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PIEZOELEKTRIK MALZEMELER YARDIMIYLA RUZGAR ENERJISINDEN
ELEKTRIK URETIiMi

ikram BUYUKKESKIN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2018
Danmisman: Do¢.Dr. Sezai Alper TEKIN

OZET

Artan enerji ihtiyaglarini karsilamak icin bilindik elektrik enerjisi iiretim metotlari
disinda alternatif ve g¢evreci yontemler arastirilmaktadir. Piezoelektrik malzemelerden
enerji iretimi de yeni yontemlerden biridir. Yapisi ve calisma prensipleri itibariyle
disik miktarda elektrik Ttretebilen bu malzemelerin halihazirdaki kullanimlari
cogunlukla sensor amaglidir. Bu malzemeler verimlerinin artirilmasi ve yeni yontemler
uygulanmas: ile elektrik ftreteci olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu calisma
piezoelektrik malzemeler kullanarak riizgar enerjisinden elektrik iiretmeyi amaglayan
bir projeden yola cikilarak yapilmistir. Imal edilen bir prototip ile bu metodun
uygulanabilirligini deneysel olarak incelenmistir. 3 boyutlu yazici ile 2 farkli yapida
rliizgar sap1 ve bu saplar ile piezoelektrik iireteclerin yerlestirilecegi bir tabanlik imal
edilmistir. Hazirlanan deney diizenegi riizgar tiineline yerlestirilerek, farkli riizgar
hizlarinda diisiik ve yiiksek tiirbiilansli akislarda deneyler gergeklestirilmistir. Saplarin
riizgar karsisinda yapmis oldugu salimim ile tabana yerlestirilen piezoelektrik
malzemelere baski uygulanmasi amaglanmistir. Bunun sonucunda yuvarlak ve 4 koseli
sap yapilarinin diisiik ve yiiksek tiirbiilansli akiglarda farkli hizlardaki elektrik {iretimi
incelenmistir. Sonug itibariyle, tretilen elektrik piyasada bulunan farkli uygulama ve
amaglar i¢in hazirlanmis piezoelektrik tiretegleri kullanmamizdan ve 6lgii aletlerinden
kaynaklanan sikintilardan dolay1 ¢ok diisiik degerlerde kalmistir. Ancak piezoelektrik
malzemelerin farkli tasarim ve uygulamalarla verimliliklerinin artirilabilecegi ve
standart rlizgar tlrbinlerinin kullanilamadig1 tiirbiilansli alanlarda kullanilabilecegi
gbzlenmistir. Bu avantajlarindan dolay1 piezoelektrik malzemelerden elektrik tiretiminin
gelecek vadeden bir yontem olduguna ve farkli uygulamalar denenerek daha iyi
sonuglar elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik, piezoseramik malzemeler, riizgar enerjisi, riizgar

tiineli, elektrik tiretimi.
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ELECTRICITY PRODUCTION FROM WIND ENERGY WITH
PIZOELECTRIC MATERIALS

ikram BUYUKKESKIN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, January 2018 .
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sezai Alper TEKIN

ABSTRACT

Besides the known electric energy production methods in order to meet the increasing
energy needs, alternative and environmental methods are being investigated. Energy
production from piezoelectric materials is also one of the new methods. The current
uses of these materials which can produce electricity in low quantities due to their
structure and working principle are mostly for sensor purposes. With the
implementation of new methods and increasing the efficiency of these materials, they
are started to be used as the electric generator. This study was carried out from a project
aimed at generating electricity from wind energy using piezoelectric materials. The
applicability of this method was investigated experimentally with a prototype
manufactured. By means of a 3-D printer, windstalk in 2 different building sand a
platform which piezoelectric generators we replaced with together these stalks were
manufactured. Experiments were carried out in low and high turbulent flows at different
wind speeds by placing the prepared experimental setup on the wind tunnel. It was
aimed to apply pressure to the piezoelectric material placed on the basin by the
oscillation of the wind stalks against the wind. As a result, the power generation at
different speeds in the low and high turbulent flows of the circle shaped and four-
cornered wind stalk structures was investigated. Consequently, because of using
piezoelectric generators for different applications and purposes in the electrical market,
the electricity produced remained at very low levels. However, it was observed that
efficiency of piezoelectric materials with different designs and applications can be
increased and these materials can be used in turbulent fields where standard wind
turbines cannot be used. Due to these advantages, it was concluded that electricity
production from piezoelectric materials is a promising method and by experimenting
with different applications, better results can be achieved.

Keywords: Piezoelectric, piezoceramic materials, wind energy, wind tunnel,

electricity production.
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GIRIS

Bilindigi {izere riizgar enerjisi, yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi olarak yillardir
kullanilmaktadir. Yapilan bilimsel ¢alismalar, projeler ve patent basvurular1 da bu enerji
kaynaginin oniimiizdeki yillarda toplam enerji liretiminde daha hatir1 sayilir yerlere
gelecegini gostermektedir[1]. Tiirkiye de rlizgar enerjisi agisinda verimli bir cografyaya
sahiptir. Riizgar enerjisi ag¢isindan halihazirdaki kurulmus santraller ve planlanan
santraller ile ilerleyen dénemde riizgar enerjisi 6nemli bir yere sahip olacaktir[2]. Ancak
kurulan riizgar tiirbinlerinde zaman igerisinde az da olsa kus o6liimleri, mikro 6lgekte
cevre ve iklim degisiklikleri gibi olumsuz etkiler gozlemlenmistir[3, 4]. Ancak gelisen
teknolojiler neticesinde maliyetleri diisiirmek icin c¢alismalar yapilmaktadir[5].Ayrica
halihazirdaki elektrik tiretim metodlarinin verimliligini artirmak tizerine de arastirma ve
gelistirmeler yapilmaktadir[6]. Yenilenebilir ve ¢evreci bir kaynak olan riizgar enerjisi
bu ¢alismalarin merkezinde bulunmaktadir. Piezoelektrik malzemeler kullanarak riizgar
enerjisinden elektrik tretimi de gelistirilen yeni metotlardan biridir. Bu c¢alisma
icerisinde piezoelektrik malzemelerin tanitimi yapilmis ve bunlardan elektrik tiretimi
konusunda yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Yapilan prototip ve deneyler ile de elektrik

tiretimi konusunda fikir sahibi olunmaya ¢alisilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Piezoelektrik Nedir?

Kelime kokeni olarak Yunanca’dan tiiretilmis olan piezo “sikistirmak, basing
uygulamak” demektir. Piezoelektrik Ozelligi ise bazi kristal yapidaki malzemelere
mekanik basing uygulanmasi neticesinde malzemenin elektrik alanin1 ya da elektrik
potansiyelini degistirme yetenegidir. Bu durum malzemenin igindeki polarizasyon
yogunlugundaki degisimle alakalidir. Malzeme kisa devre degilse, etki eden basing
malzemede bir voltaj meydana getirerek elektrik iiretilmis olur. Bu tipteki kristallerin
cesitli yonlerden sikistirildiklarinda voltaj tiretirler. Bu durumun terside miimkiindiir.
Piezoelektrik etkinin tam tersi bir durum kuvars ve bazi seramiklerin 6zel bigimlerinde
goriiliir. Bu tlir maddelerin iki farkli yilizii arasinda elektrik yiiklerinin olmasindan
dolay1 bu yiizler istiine iki elektrod yerlestirilirse arasinda potansiyel bir fark
oOl¢iilebilir. Uygulanan basingla meydana gelen elektrik yiiklerinin yiizeysel yogunlugu
dogru orantilidir. Sonug olarak piezoelektrik etki ve tersi, mekanik kuvvetin elektriksel

etkiye dogrudan doniismesini saglar.

Piezoelektrik teknolojisi tip alaninda, makine miihendisligi uygulamalarinda, otomotiv
sektorinde ve yar1 iletken teknolojisi gibi yiiksek teknoloji pazarlarinda
kullanilmaktadir. Giinliik yasamda gozliik, miicevher temizligi ve dis tas1 temizligi gibi
alanlarda kullanilan ultrasonik titresim treteglerinde de piezoelektrik malzemeler
kullanilmaktadir. Piezoelektrik malzeme tabanli ultrasonik sensorler araglarda park
etmeye yardimCi olan park sensoOrlerinde mesafe Ol¢iimii i¢in kullanilabilirler.
Hamilelerde dogumdan o&nceki kontrollerde bebegin kalp atiglarini izlemek igin
piezoelektrik malzemelerden imal edilen cihazlar kullanilmaktadir. Ayrica yeni

gelistirilen uygulamalarla elektrik tiretimi i¢inde kullanilabilmektedirler.



1.2. Piezoelektrik Tarihi

1880 yilinda Pierre ve Jacques Curie tarafindan, turmalin, rochelle tuzu ve kuvars gibi
kristaller iizerinde baskinin yarattigi elektrik yiikiiniin etkileri iizerine ¢alismalar
sirasinda piezoelektrik etki kesfedilmistir. "Piezoelektriklik™ terimi ise 1881 yilinda W.
Hankel tarafindan onerilmistir. Gabriel Lipmann tarafindan temel termodinamik ilkeleri
ile ters etkisi matematiksel olarak agiklanmistir[7]. Daha sonraki yillarda
piezoelektriklik bir laboratuar meraki olarak kalmistir. 1910 yilinda Woldemar Voigt
tarafinda Lehrbuchder’de yaymlanan Kristallphysik adinda kristal fizik {izerine bir ders
kitabinda piezoelektrik o6zelligi olan kristaller siniflandirip, piezoelektrik sabitlerinin
yayinlanmasiyla bu konuya olan ilgi daha da artmistir[8]. 1917'de Paul Langevin ve
arkadaslar1 piezoelektrik malzemeler kullanarak bir ultrasonik deniz alti dedektorii
gelistirmislerdi. Bu basar1 piezoelektrik malzemelerin su alti uygulamalar1 ile diger
ultrasonik sensorler, mikrofonlar ve ivmedlgerler igin de kullanilabilecegini ortaya
koymustur.1935'te  Busch veScherrer potasyum dihidrojen fosfatin(KDP) ve
izotoplarmin piezoelektrik o6zelligini kesfetmistir. KDP ailesi ilk kesfedilen biiyiik
piezoelektrik ve ferroelektrik ailesidir. 1940-1943 yillar1 arasinda Wainer, Salmon,
Ogawa, Wul ve Golmanbarium titanatin(BaTiO3) olagandisi ¢ok yiiksek dielektrik sabiti
ozelliginin ~ oldugunu bulmusglardir. Bu kesiften sonraBaTiOs'lin  bilesimsel
modifikasyonlarinin Sicaklik kararliligi ve yiiksek gerilim ¢ikisinin daha iyi oldugu
goriildii. 1950'lere gelindiginde Jaffe ve arkadaslari kursun zirkonat titanat(PZT)
sisteminin gii¢lii piezoelektrik etkileri oldugunu sergilemislerdir.1965'ten itibaren ise
birgok Japon sirketi piezoelektrik seramikler i¢in temel olarak kabul edilen PZT bazl
tigli kat1 ¢ozeltiler ve bunlarin kompozisyonlarini gelistirmeye odaklandi. Japonlar
gelistirdikleri malzemeleri ve tiirevlerini tibbi uygulamalarda, iletisim alaninda, askeri
uygulamalarda ve otomotiv alaninda kullanarak basarili sonuglar elde etmislerdir.Diger
uluslar da bugiinkii c¢alismalarinda Japonlar tarafinda gelistirilen PZT tabanh
piezoelektrik seramikleri kullanirlar. Ayrica 1971'de Jaffe ve arkadaslarinin
piezoelektrik seramikler iizerine yayinladiklar1 Kitap hala piezoelektrik iizerine en ¢ok
basvurulan eserlerden biridir. 1980'lerde CrossvePenn State, PZT sisteminde
piezoelektrik sabitelerinin yeterliligini formiile etmek i¢in siirekli ¢aba harcamis ve bir

seri bildiri ile belgelenmistir[9].



1.3. Piezoelektrik Malzemeler

Siirekli kutuplasma oOzelligi gosteren asimetrik iyonsal kristaller, tizerlerine basing
uygulanirsa kutuplar: arasindaki uzaklik azalarak yiizeylerindeki yiik birikimi degisir.
Bu nedenle iki ug arasinda gerilim farki dogar ve bu anda bir iletkenle birlesirse akim
akar. Bu sayede mekanik etki elektriksel bir karsiliga doniismiis olur. Tam tersi bir
durumda benzer kristallerin iki ucu arasina gerilim uygulandiginda uglardaki yiik
yogunlugu degisir. Manyetik alan yoniinde dipol moment artar ve neticede kristalin
boyu biiyiir. Manyetik alanin dogrultusu degisirse ayni isaretli yiikler birbirini iter ve
kristalin boyu kiigiliir. Sonug olarak elektriksel etki mekanik bir biiyiikliige doniismiis
olur. Kristallerin gosterdigi bu durum piezoelektrik o6zellik olarak adlandirilir.
Piezoelektrik 6zellik gosteren malzemelerde yerel kutuplar(dipoller) rastgele
yonlendirilmis haldeyken net bir kutuplasma(polarizasyon) goriilmez. Bu durumdaki
malzemenin kutuplanmasi(poling) igin gii¢lii bir dogru akim altinda olmasi gerekir.
Yiiksek simetrili kiibik paraelektrik kristal yapinin distorsiyona ugrayarak kendiliginden
bir dipol olusumu gergeklesmesi i¢in daha diisiik simetrili kristal yapilara doniismesi
gerekir. Boyle kendiliginden dipol igeren malzemelere, dipollere ters yonde bir elektrik
alant uygulanarak,6zelligi degisebilen malzemelere ferroelektrik malzeme denir. Bu
nedenle tim ferroelektrik malzemeler, tersinir etki nedeniyle ayni zamanda
piezoelektriktir[10]. Piezoelektrik etki tek kristal polar eksenli su maddelerde bulunur:
kuvars(SiOy), rochelle tuzu(NaKC4H;O64H;), kadminyum siilfit, turmalin, lityum
siilfat, ¢inko oksit(ZnO), baryum titanat(BaTiO3) ve kursun zirkonat titanat(PZT).
Amonyum dihidrojen fosfat(ADP), etilen diamin tartarat(EDT), dipotasyum
tartarat(DPT) ve lityum fosfat(LP)gibi suni kristallerde az da olsa piezoelektrik etki

gortliir.Bu tiir malzemeler ise piezoelektrik kristal yapimi i¢in kullanilirlar[11].

1.3.1.Polikristal Yapiya Sahip Piezoelektrik Seramikler

Kuvars, turmalin ve rochelle tuzu gibi dogal monokristal malzemelerin piezoelektrik
etkisi nispeten kiigiiktiir. Baryum titanat(BaTiO3) ve kursun zirkonat titanat(PZT) biiyiik
yer degistirmeleri sergiler ya da daha biyiik elektrik gerilimler indiiklerler. PZT
piezoelektrik seramik malzemeler bir¢cok varyasyon halinde mevcuttur. Bu seramikler
aktiiator veya sensor uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar. PZT seramikler
nikel(Ni), bizmut(Bi), lantan(La), neodyum(Nd) ve niyobyum(Nb) iyonlariyla
piezoelektrik ve dielektrik parametrelerini daha iyi ortaya c¢ikarir. Curie sicakligi



altindaki sicakliklarda PZT kristallerinin kafes yapisi ¢arpik ve asimetrik hale gelir. Bu
piezoelektrik teknoloji i¢in gerekli olan dipollerin ve tetragonal kristalin fazlarin
olusumunu saglar. Curie sicakliginin lizerinde piezoseramik malzemeler piezoelektrik

ozelliklerini kaybeder[12].

1.3.2. Temel Piezoelektrik Mineraller ve Ozellikleri

Calismamizin temelinde yer alan piezoelektrik malzemelerin yap1 taslar1 olan
minerallerin temel 6zellikleri, bulunduklari yerler, kullanim alanlar1 gibi yonleriyle daha

detayl1 olarak bu boliimde tanitilacaktir.

1.3.2.1. Kuvars(SiO,)

Kuvars, saf silisyum dioksit (SiO,) kristallerinin diger adidir. 2.65 g/cm®6zgiil agirhg
ve 7 Mohs sertligi olan bu maddelere dogada ¢ok rastlanir. Giintimiizde alternatif tipta
tedavi i¢in kullanilan kuvars, eski donemlerde sihir yapmak i¢in bile kullanilmistir.
Ayrica endiistriyel uygulamalarda da bir¢ok kullanimi vardir. Kuvars denildiginde tek
bir tas degil, genis bir tas ailesi akla gelmektedir. Cok sayida ¢esidi olan kuvars
mineralleri artik kendi 6zel adlariyla taninmaktadir. Bunlardan bazilari sitrin, ametist ve
krizopraz’dir. Kuvars genelde kristal yapida olsa da gozle goriinmeyen kristal yapilart
da vardir. Bu tiirleri yarisaydam ve donuk Ozellikte bulunmaktadir. Kristal yapida
olanlar kuvarslar ise camsi ozellikte kolay kirilabilen yapidadirlar. Cogunlukla beyaz
renkte olan kuvars tasi, icine karisan maddelere gore sari, yesil, mavi, pembe,
kahverengi ve siyah renkte de olabilirler.

Kuvars tasi diinyadaki tiim iklim kosullarinda olusabildigi i¢in tiim diinya yiizeyinde
yaygin sekilde ve bol miktarda bulunabilen degerli taslardan biridir. Metaformik ve
tortul bir kaya¢ olan kuvars, mekanik ve kimyasal tepkimelere karsi oldukga
dayaniklidir. Tiirliniin en degerlisi olan mavi kuvarsin diinyadaki en dnemli kaynaklar
Brezilya’daki iken, Madagaskar ve Afrika’nin bircok bolgesinde de kuvars yataklari
bulunmaktadir. Tiirkiye’de farkli c¢esitlerde kuvars yataklar1 olsa da dumanli kuvarsin
siyah tiirli ve en giizeli olan ‘Morion’ Tiirkiye’de ¢ikartilir. Balikesir Dursunbey’de
ametist kristalleri ¢ikartilirken, Aydin’da hafif ve seffaf dumanli kuvars ile dag
kristali(seffaf kuvars) madenleri bulunmaktadir. Mersinbeleni Koyii’'nde tarladan

topladiklar1 dumanli kuvarslari satarak 30 yildir gecimini saglayan insanlar vardir.



Degerli tas olarak nitelendirilen kuvars, ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilir.Yapisindaki %99
oranindaki billurlasmus silis kristali, sanayide ve endiistriyel alanda ham madde olarak
kullanilan ve ¢ok tiiketilen bir malzemedir. Kumlarda bol miktarda yer alan kuvarsin saf
olmayanlar1 iglerinde bir miktar demir de bulundurur. Ozellikle cam sanayisinde beyaz
kum olarak adlandirilan kuvars mineralleri kullamlir. Igindeki yabanci minareler
kuvarsin seklinin ve renginin bozulmasina neden olur. Bundan dolay1 kuvarsin safligi
ne kadar yiiksek olursa, tiretilen cam da o oranda kaliteli olur. Kuvarsin diger kullanim
alanlar1 sunlardir: alt yapi hizmetlerinde ve sanayide kullanilan CTP borularda, insaat
sektoriindeki kullanilan har¢ malzemelerinde ve 1s1 yalitimi igin kullanilan cam elyafin
ham maddesi olarak kullanilir. Zemin diizenlemesinde yiiksek su gegirme 6zelligi ile
yiizey sularmin drenajina yardim ettigi i¢in hali saha, golf ve hipodrom gibi spor
alanlarinda kuvars kumu kullanilir. Su ve benzeri diger sivilarin filtreleme aritma
islemlerinde kuvarsin gecirgenlik 6zelligi ucuz ve etkin bir yontem olarak kullanilir.
Alternatif tip yontemi olarak da kuvars fiziksel, metafiziksel ve psikolojik birgok

rahatsizlikta tedavi edici yontem olarak insanlar tizerinde kullanilir.
Bilinen baz1 kuvars taslar ve 6zellikleri sunlardir:

Necef kristal(dag kristali),diger bir adi1 da ‘kristal kuvars’ olan bu mineral adin1 Irak’in
Necef sehrinden alir. Miicevher tasi olarak ve siis esyalar1 olarak kullanilan bu Kristal
icinde hava kabarciklar1 barindirir. Onceki dénemlerde ise miihiir, tespih ve bardak
imalatinda kullanilmigtir. Necef tasindan yapilmis 17. yilizyila ait bir avize ve masrapa

Topkap1 Saray1 Miizesi’nde sergilenmektedir.

Stitlii kuvars, diger bir adi da beyaz kuvarstir. Siit beyaz renkte olup, dogada en ¢ok

bulunur. Seramik ve porselen imalati i¢in sanayi de kullanilir.

Pembe kuvars, volkanik kayaglarin igerisinde kiitleler halinde veya tek parca kristal
halde bulunur. Seffaf ve pembe renkli olurlar. Pembe rengi igindeki titanyum ve
manganez mineralleri verir. Ulkemizde Giresun-Sebinkarahisar ¢ikarilan bu tiir,
giiniimiizde taki yapiminda kullanilsa da Roma déneminde devlet miihiirleri imalatinda

kullanilmastir.

Yesil kuvars(prasiolite), dogada nadir goriilen bir tiirdiir. Rengi yesil veya seffaftir. Eski

donemlerde bros yapiminda kullanilmustir.



Dumanlt kuvars, c¢ok kiymetli bir tastir. Yapisi seffaf ve kristal seklinde olup
kahverengi ya da griye yakin renktedir. Siis esyas1 olarak veya dekoratif yap1 malzemesi
olarak kullanmilmistir. Aydin bolgesinde Kogarli ve Karacasu yakinlarinda dumanhi

kuvars yataklar1 bulunmaktadir.

Ametist, koyu renkleri daha degerli olsa da menekse ve mora yakin renkleri de vardir.

Ulkemizde Fatsa, Askale ve Golkdy civarlarinda ametist kaynaklar: mevcuttur.

Sitrin, adin1 limon manasindaki Fransizca ‘citron’ kelimesinden alir. Limonlu veya sari
kuvars olarak da bilinen bu mineral, dogada genellikle limon sarisi, portakal veya
kirmizi renkte bulunur. Kristal yapida olsa da diger tiirlerden farki seffaf olmamasidir.
Eski donemlerde yilan sokmasindan zehirlenmemek igin kullanilan bu kuvars ¢esidinin

en degerlileri Brezilya’da bulunur[13].

1.3.2.2. Turmalin

Turmalin adi, Sri Lanka resmi dilindeki turamali kelimesinden tiiremistir ve renkli tas
anlamma gelir. Bir grup degisik kimyasal Ozelliklere sahip borosilikat mineraline
verilen ortak addir. Genel formiilii karmasik kimyasal yapisi nedeniyle belirlenemeyen
bu mineral halkali silikatlarin {yesidir ve romboedrik kristal sistemine dahildir.
Kristalleri uzun prizmalar seklinde olup simetri merkezi yoktur. 7-7.5 Mohs sertligi ve
2.98-3.20g/cm® 6zgiil agirlign sahiptir. Bu kristaller giiglii piezoelektrik ve piroelektrik
ozellikler barmdirir. Dogada genellikle granitik pegmatitlerde, pegmatitleri gevreleyen
kayaclarda, ¢esitli sist ve gnays tiirlerinde bulunur. Turmalin genellikle renksiz, seffaf,
opak, mavi, pembe, yesil ve siyah renklerde bulunur. Siis tas1 olarak kullanilan ¢ok
sayida turmalin g¢esidi vardir. Piezoelektrik 6zelligi nedeniyle turmalin tibbi ultrason
alaninda dis tas1 temizlemek i¢in kullanilan cihazlarda, bobrek tasi kirma islemlerinde
ve ortopedi alaninda kullanilan ESWT tedavisinde kullanilir. Ayrica mikrofon, hiz 6lger
ve radarlarda kullanilmaktadir. Afganistan, Tanzanya, Madagaskar ve Brezilya
diinyadaki baslica turmalin rezervine sahip iilkelerdir. Bunlarin disinda Elba Adasi,
Meksika, Rusya, ABD, Birmanya, Sibirya, Sri Lanka, Nijerya ve Zambiya da turmalin
rezervi bulunan diger yerlerdir. Manisa, Yozgat, Sebinkarahisar ve Glimiishane illerinin
bazi bolgeleri de Tirkiye'deki farkli tip turmalin rezervine sahip bolgelerdir.Malzeme
bilimleri agisinda akilli yapilarda kullanilabilecek turmalin, genellikle siis tasi olarak
kullanilmaktadir[14].



1.3.2.3. Baryum Titanat, Kursun Zirkonat/Titanat(PZT)

Baryum titanat’tan imal edilen seramiklerde piezoelektrik etki yiiksek statik elektrik
alan1 etkisi altindayken rastlanabilmektedir. Piezoelektriksel &zelliginin ortaya
cikmasini baryum titanat’in yapisal bazi oOzellikleri engellemektedir. Bu nedenle
piezoelektrik o6zellige sahip baska seramiklere de ihtiya¢ duyulmustur. Yapilan
arastirmalar neticesinde kursun titanat/zirkonat sisteminde piezoelektrik 6zellik
bulunmustur. PZT olarak adlandirilan bu yeni materyal baryum titanat’tan daha ¢ok
tercih edilmektedir. Kolay sinterlenebilmesi, ¢esitli kompozisyonlar igerisinde diger
bilesiklerle uyumlu olmasi, pizoelektrik 6zelliginin baryum titanat’tan daha yiiksek

olmasi ve ondan daha dayanikli gii¢lii olmasi sebebiyle tercih edilmektedir[15].

Modifiye kursun zirkonat/titanat(PZT) ve baryum titanat bazli genis bir piezoelektrik
seramik malzemesi segenegi vardir. Yumusak ve sert piezo seramik olmalarina,
dipollerin veya alanlarin hareketliligine, dolayisiyla polarizasyon ve depolarizasyon
davraniglarina gore farkli uygulamalarda kullanilabilmektedirler. Aktiiator uygulamalari
icin diisiik polariteli ters alan kuvvetlerine sahip yumusak piezoelektrik seramikler
tercih edilir. Sert PZT malzemeleri ise oncelikle yiiksek gii¢lii akustik uygulamalarda
kullanilir. Buna ek olarak ozellikle ultrasonik transdiiserler (enerji geviriciler) olarak
kursunsuz piezoseramikler bir aktiiatér malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yumusak
piezoelektrik malzemeler, piezo aktiiatorler ve Sensorler igin idealdir. Ferroelektrik
olarak yumusak piezoseramik malzemeler nispeten diisiik alan kuvvetlerinde bile
oldukga kolay polarize edilebilir. Bunun nedeni kendileri i¢in tipik olarak kabul edilen
yiiksek alan hareketliligidir. Yumusak PZT malzemelerin avantajlari, biiylik
piezoelektrik yiik katsayisi, orta titresimlilik ve yiliksek baglasim faktorleridir. Yumusak
piezoelektrik seramikler mikro konumlandirma ve nanopozisyon igin aktiiatorler igin
onemli elemanlardir. Bunlar disinda geleneksel titresim dedektorlerinde, akis veya
seviye Ol¢iim i¢in kullanilan ultrasonik sensorlerde, nesne tanimlama veya izlemede,
elektro-akustik uygulamalar igin ses transdiiserlerinde ve mikrofonlarda yumusak

piezoelektrik malzemeler kullanilabilirler[12].

Sert PZT malzemeler yiiksek elektriksel ve mekanik gerilime maruz kalabilirler. Bu
kosullar altinda 6zellikleri degismez. Bu malzemelerin avantajlari biiyiik piezoelektrik

baglama faktorleri, yiiksek mekanik 6zellikler, yliksek mekanik yiikler ve ¢alisma alani



kuvvetleri altinda ¢ok iyi calisabilmeleridir. Diisiik dielektrik kayiplari, rezonans
modunda bilesenin yalnizca igten diisiik 1sitilmasiyla siirekli kullannmini kolaylastirir.
Uygulama alan1 olarak ultrasonik doniisiim cihazlarinda yiiksek performans goésteren
malzemelerdir. Ayrica yiksek giiglii akustik uygulamalar sert piezoelektrik
malzemelerin ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Uygulama alanlarma 6rnek olarak,
ultrasonik temizleme(tipik olarak kHz frekans araligi i¢inde), malzemelerin islenmesi
(ultrasonik kaynak, yapistirma, delme vb.), ultrasonik islemciler (sivi ortamlari
dagitmak igin), tibbi sektor (ultrasonik tartar c¢ikarma, cerrahi aletler) ve sonar
teknolojisinde sert PZT piezoelektrik seramiklerden faydalanilmaktadir[12].Sert ve

yumusak piezoelektrik malzeme 6rneklerine ait gorseller Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1. 1.Yumusak ve sert piezoelektrik malzemeler[12].

1.4. Piezoelektrik Malzemelerin Uygulama Alanlar

Bu boliimde piezoelektrik malzemeler kullanilarak imal edilen veya imal edilebilecek

cithaz ve sistemleri detayli olarak tanitilacaktir.

1.4.1.Elektrik Uretimi

Piezoelektrik malzemeler, mekanik titresimlerin elektrik dalgasina veya elektrik
dalgalarinin  mekanik titresimlere  ¢evrildigi  elektromanyetik  ¢eviricilerde
kullanilmaktadir. Son yillarin 6nemli buluslarindan olan tarama problu mikroskoplardan
olan TTM‘deli¢ boyutta devinimini saglayan en Onemli pargalarini piezoelektrik
seramikler olusturmaktadir. Ayrica radyo vericilerinin frekans kontrollerinde, telefon

iletisimindeki dalga filtrelerinde, kristal mikrofonlarda, gemilerde derinlik ve hedef
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bulmaya yarayan sonar cihazlarinda kullanilmaktadir. Hirsiz alarmi olarak kullanilan
ultrasonik ses iiretegleri ve ultrasonik cihazlarda, otomatik kapi agicilar1 ve uzaktan
kumanda araglar1 gibi bir¢ok uygulamada piezoelektrik malzeme kullanilmaktadir. Bu
calismanin esasi olan piezoelektrik malzemelerden elektrik {iretimi konusunda da bir¢cok
caligmalar yapilmaktadir[16]. Havacilik sanayinde Airbus, Rolls-Royce, EADS ve
Thales gibi Avrupa’nin 6nde gelen firmalar1 destek verdigi ‘’Clean Sky’’ projesinde
piezoeleketrik {lireteglerden faydalanilmaktadir. Yerli havacilik sanayinde calisan
miithendislerimizin de iiniversitelerle ortak ylriittiigii projelerle hava araclarinda
piezoelektrik malzemelerden elektrik tiretme c¢alismalar1 vardir[17]. Viicuda giyilebilen
elbise tiirevi cihazlarla veya ayakkabi tabanina yerlestirilerek yapilan uygulamada,
hareket ettikge uygulanan basing neticesinde elektrik tiretimi basarilmistir[18]. Benzer
uygulamalar yayalarin veya araglarin gectigi zeminlere piezoelektrik malzemeler
dosenerek de yapilabilir ve basarili sonuglar elde edilecektir. Ayrica insan viicudundaki
hareketli eklemlere disaridan veya implant seklinde konumlandirilarak yapilan

calismalar da vardir.

1.4.2. Olgiim Islemleri

Piezoseramik bilesenler, algilama gorevlerinde ultrasonik sensor olarak kullanilabilir.
Ultrasonik sensorler insanin isitme esigi asan yiiksek frekansli ses gonderir ve nesneler
lizerinde yansiyan sinyalleri alirlar. Yank: sinyallerinin gidis doniisii esnasinda gegen
siire elektronik olarak islenir ve metrolojide farkli uygulamalar i¢in kullanilabilir.
Piezoseremik bilesenler ile temassiz Ol¢iim islemleri yani hava ultrasonu igin de
kullanilabilirler. Hava ultrasonu igin ultrasonik sensorler, piezoseramik disklerin veya
plakalarin radyal titresimini mesafe veya konum 6l¢gmek i¢in kullanir. Ayrica ultrason
ile yayllma zamam &l¢iimii de yapilabilir. Olgiim metodu, yayilim siiresi 6l¢iimii
prensibine dayanir. Kullanilan ultrasonik sensorler kisa araliklarla yiiksek frekansli
akustik darbeler gondererek ¢alisirlar. 40-500kHz ses dalgasi havada tasmir ve
nesnelerden yansirlar. Gonderilen ile yansiyan sinyali alma arasindaki yayilma siiresinin
Ol¢timii, cismin uzaklhiginin elektronik olarak Olgiilmesini saglar. Hava ultrasonu
konteynerlerdeki seviye olglimlerinde, tahil asansorlerinde, test tiiplerinde, ambalaj
endiistrisindeki mesafe ve konum Olgiimlerinde, otomobillerde park mesafesi

kontroliinde ve giivenlik endiistrisinde nesne gozlemine kadar genis bir uygulama
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yelpazesinde kullanilabilirler. Piezolektrik sensorler kullanilarak, silolarin igindeki sivi

veya kat1 maddelerin temassiz seviye lgiimleri yapilabilir.

Piezoseramik sensorler kullanilarak elde edilen ultrasonik gii¢ vasitasi ile gaz
kabarciklar1 tespiti yapilabilir. Disaridan hava ya da gaz girisi olmayan ortamlarda
genellikle siirekli bir akis gereklidir. Dozlama, dolum sistemleri ve tibbi uygulamalarda
kopiik veya kabarcik tespiti i¢in ultrasonik gegis siiresi 6l¢iim teknikleri piezoelektrik
sensorlerle yapilabilirler. Bu islem siirekli devam eden akislarda akis yoniine karsi
ultrasonik darbelerin karsilikli iletim ve alimi prensibine dayanir. Sensor siirekli bir
kalite kontrolii saglar. Boylece temas olmadan sivi igindeki hava ya da gaz kabarciklar

algilanir.

Medikal, eczacilik ve gida isleme gibi tibbi ve endiistriyel uygulamalarda, piezoelektrik
ultrason teknolojisi kullanilmaktadir. Bu sensorler diyaliz makineleri, infiizyon
pompalar1 veya transfiizyon(kan alis verisi) izlemek i¢in kullanilir. Hava kabarcigi
dedektorleri, kalp ve akciger makinelerinde kabarciksiz akis saglamak igin kullanilir.
Manyetik rezonans(salinim) goriintiileme alaninda, endiistriyel uygulamalardaki
dozajlama ve dolum sistemleri i¢in kontrol ve diizenleme islemlerinde piezoelektrik

teknolojilerden faydalanilir.

Metrolojide piezoseramik kuvvet sensorleri kullanilmaktadir. Kuvvet veya ivme
sensoriiniin merkez kismi sismik kiitleye bagli piezoelektrik seramikten yapilmis bir
disktir. Sistem komple hizlandirilmigsa, bu kiitle piezoseramik diskin mekanik
deformasyonunu arttirir ve bdylece oOlgiilebilir gerilimi artar. Sensorler genis bir
frekansta ve dinamik aralikta farkli ivmeleri algilarken, tiim 6l¢iim araligi boyunca
neredeyse dogrusal bir yanit sergilerler. Piezoseramik kuvvet sensorleri, dinamik
gerilme, sikistirma ve kesme kuvvetlerinin 6l¢iimii icin uygundur. Cok yiiksek sertlikte
tasarlanabilirler ve son derece dinamik kuvvetleri de Oolgebilirler. Cok yiiksek
cozintrliiklere sahiptirler. Buna ek olarak piezoseramik bilesenler donen makine
parcalarindaki titresimleri yani makinen yere diizglin basip basmadigini, dogru calisip
calismadigini anlamak i¢in kullanilir. Otomotiv sektoriindeki carpisma testleri
yapilirken kaza detektorlerinde dengesizlikleri tespit etmek icin titresim detektorii

olarak kullanilirlar.
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Dolum seviyeleri, dalgi¢ doniistiiriicliler veya c¢atal ayar sensorleri kullanilarak da
Olgiilebilir. Bu yontemde piezoseramik elemanlart seviye anahtar1 olarak
kullanmaktadir. Ol¢iim yapilacak kabin farkli seviyelerine bu elemanlar yerlestirilirler.
Piezoseramik doniistiiriiciiler, 6l¢iilecek ortama temas ettiginde rezonans frekans: kayar.
Bu sayede olglim seviyesi tespit edilmis olur. Bu yontem ¢ok giivenilirdir ve dolum

ortaminin tiiriine bagli degildir.

Kontaksiz ultrasonik akis 6l¢iimiinde piezoseramik debi sensorleri ile de akis olglimii
yapilmaktadir. Birgok alanda akis hizinin dl¢lilmesi ve kontrol siiregleri ¢ok 6nemlidir.
Modern bina hizmetlerinde su, sicak su veya 1sitma enerjisi tiikketimi kayit altina alinir.
Boylece hem arz hem de fatura kontrol edilir. Kontaksiz ultrasonik akis hizi 6l¢iimiinde
iki temel 6lgme islemi vardir. Bunlar yayilma zamani 6l¢timii ve doppler prensibi olarak
adlandirilir. Yayilma siiresi 6lgtimii iletim ve akis yoniine karsi ultrasonik darbelerin
alinmasina dayanmaktadir. Iki piezoseramik déniistiiriicii hem verici hem de alic1 olarak
calisir. Akustik bir yoldaki akis yoniine c¢apraz olarak diizenlenmistir. Doppler
prensibinde ise siv1 pargaciklar tarafindan yansitilan ultrasonik dalgalarin faz ve frekans
kaymalar1 degerlendirilir. Ayni piezoseramik doniistiiriicii tarafindan yayilan, alinan ve
yansiyan dalga perdesi arasindaki frekans kaymasi sayesinde akis hizi belirlenir.
Piezoseramik sensorlar akis hizimin Olglimiinii yapabildigi gibi bazi maddelerin
konsantrasyonunun tespitini de yapilabilir. Endiistriyel otomasyonda, 6zellikle kimya

endiistrisinde hacim 6l¢timii madde miktarlarinin agirhgmin dl¢iilmesinin yerini alabilir.

Araglarda park mesafe Kontroliinii saglamak ig¢in ultrasonik yakinlik sensorleri
kullanilir. Otomobillerdeki aktif park uzakligi kontrolleri ve ¢evreye olan mesafeyi
belirlemek i¢in genellikle ultrasonik sensorleri kullanir. Bu amagla ultrasonik sinyaller
gonderilir ve alinirlar. Elde edilen verileri Kontrol iinitesine gonderen birkag ultrasonik
piezoseramik doniistiiriicii sensor ile engel arasindaki mesafeyi ultrasonik sinyalin
yayllma zamanina gore hesaplar. Algilayicilarin sayisi ne kadar yiiksek olursa, 6lgiim
sonucu o kadar hassas ve giivenilir olur[19]. Bu sensorler araci kullanan siiriiciiniin
gormedigi noktalardaki cisimleri algilayarak kazalari ve maddi hasarlar1 6nlemektedir.
Ozellikle geri giderek yapilan park manevralarinda aniden aracin arkasindan gecen
yayalart tespit etmek i¢in ¢ok Onemlidir. Bu durum can giivenligi agisindan ¢ok
onemlidir. Bu sensorler siiriis giivenligini artirirken, ilerleyen donemlerde otonom

stirise katki saglayacak onemli bir 6zelliktir.
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1.4.3. Gii¢ Ultrasonu Uygulamalan

Piezoseramikler gii¢ ultrason frekans araliginda (20-800kHz) ultrasonik dalgalar
olusturmak i¢in kullanilabilir. Bu islemler tartar ¢ikarma veya litotripsi(bobrek tasi
kirma) gibi farkli teshis ve tedavi uygulamalarinda kullanilabilirler. Yiiksek giic
ultrason yontemi ile endiistriyel ultrasonik temizleme islemleri de yapilabilir. Mikro
seviyede temizleme sistemlerinde temizlenecek olan yiizey tlizerinde en kiigiik yapilara
bile zarar vermemek zor bir istir. Ultrasonik sistemler, 700kHz ile 3MHz arasinda
calisma frekanslaria uygundur. Bu sistemlerle kir pargaciklarini temizleme islemi, ¢ok
yiiksek basing ya da ¢ok yiiksek sicaklikla zarar gorebilecek hassas yiizeylere zarar
vermeden nanometre araliginda giivenilir sekilde uygulanabilir. Ultrasonik temizleme
sistemi temel olarak ii¢ bilesenden olusur: Elektronik ultrasonik jenerator, temizlik
ihtiyacina uygun olarak segilebilecek ultrasonik bir piezoseramik osilator ve uygun bir
temizleme sivisi. Calisma prensibi olarak ultrasonik jenerator, doniistiiriiciiniin ¢aligma
frekansina  karsilik gelen bir frekansta(50-60Hz) verilen alternatif  voltaji
donustirir. Dontstiriici daha sonra ¢evredeki sivi salinmasina neden olan mekanik
akustik salinimlari elektrik enerjisine dontistiiriir. Her salinim, doniistiiriiciide genisleme
veya daralmaya neden olur. Bu durum akiskan iginde asir1 basingh faz veya algak
basingh faz meydana getirir. Sivinin ¢ok diisiik bir ¢ekme giicii olmasi nedeniyle disiik
basing asamasinda kiiciik bosluklar sivi i¢inde meydana gelirler. Bu kavitasyon
kabarciklar1 asir1 basing asamasinda ¢oker. Kavitasyon kabarciklar1 temizlenecek

yiizeyde ¢oker ve kir pargaciklarinin ¢gikarilmasini saglar.

Piezoseramik motorlar dogrudan tahrikle caligirlar. Debriyaj veya disli gibi klasik
motordaki mil tabanli tahrik sistemlerinin, mekanik bilesenlerinin olmasi maliyet ve
giivenilirlik agisindan zayif yonleridir. Bu bilesenler 6zellikle minyatiir sistemlerdeki
aginmaya karst olduk¢a hassastirlar. Ultrasonik piezomotorlar ise bir kuplaj elemani
vasitasiyla hareket ettirilebilirler. Onceden gerilmis bir piezoseramik aktiiator, start
motoru vardir. Bu aktiiator yliksek frekansli salinimlarla hareket eder. Bu tahrik prensibi
son derece dinamik bir baslatma ve durma davranis1 sergiler. Birkag¢ dakikada 100mm/s
hiza ulasabilir. Piezoseramik aktiiatorler duragan haldeyken ve gii¢ diistiigiinde
siriicliniin kendi kendine kilitlenmesini saglar. Sonucta gii¢ tilketmez, 1sinmaz ve
konumu mekanik olarak sabit tutar. Akii tarafindan calistirilan veya 1siya duyarl diisiik

caligma devirlerine sahip uygulamalarda bu piezoseramik aktiiatérlerden yararlanilir.



14

Ters piezoelektrik etki ile bobrek taglarinin kirilmasi saglanir. Ekstrakorporal sok dalga
litotripsi(ESWL) veya kontaksiz bobrek tasinin pargalanmasi yonteminde, saniyede
birka¢ milyon kez tekrarlanabilen kisa akustik sok dalgalar1 ile bobrek taslarinin
parcalanmasi saglanir. Calisma sekli bir taraftaki akustik sinir katmanlarma kuvvet
uygulamak iizerine kurulmustur. Ote yandan kavitasyon dokuda olusur ve sekonder
efektle sinir tabakalarinda yerel olarak sinirli gerilme ile sonuglanir. Biitiin bu kuvvetler
birlestiginde bobrek taslari gibi gevrek malzemelerin tahrip edilmesini saglar. Yiiksek
enerjili sok dalgalari(ESWT) kemik ve eklem hasari ile iltihaplarmin tedavisi gibi
ortopedik uygulamalarda kullanilabilir. Burada sok dalgalari iyilesme siirecinde uyarict
etkilere sahiptir. Sok dalgalarini {iretmek igin piezoelektrik elemanlar kullanilir.
Yonlendirilmis bir dalga olusturmak i¢in bir¢cok piezoseramik eleman kiiresel bir kapak
lizerine yerlestirilir ve es zamanli olarak uyarilir. Bu sayedel00MPa'yakadar basing
genlikleri, tam olarak smirli bir alan {izerine uygulanabilir. Bu sistemler diisiik enerji

araliginda bile yiiksek tekrarlanabilirlik ve iyi 6l¢iim kapasitesine sahiptir.

Sonar teknolojisi ve hidroakustik sistemlerde piezoseramik bilesenler 6zellikle deniz
uygulamalari i¢in Olglim ve pozisyon bulma goérevlerinde kullanilirlar. Askeri
uygulamalar igin gelistirilen yiiksek ¢Oziiniirliikli sonar sistemleri artik sivil
uygulamalarda da kullanilmaktadir. Hala kullanilan denizalti konumlandirma
sonarlariin yani sira derinlik olgtimleri, balik siiriilerinin yerini belirleme, s1g sularda
yiizey alt1 6l¢iimii veya sualt1 iletisimi i¢in piezoseramik bilesenler kullanilmaktadir.
Cok gesitli piezoseramikler kullanilarak imal edilen basit disk veya plakalar sayesinde
transdiiserlerden olusan sonar dizileri ile ultrasonik dalganin dogrusal bir yon izlemesini

saglayan farkli uygulamalar davardir[19].

1.4.4. Bilimsel Calismalarda Kullanimlari

Piezoseramik bilesenler modern bilimlerde siiriicii veya ultrasonik dontistiiriicti olarak
givenilir bir sekilde kullanilmaktadir. Uzay c¢alismalarinda, laboratuvarlarda ve
sinkrotronlar (parcacik hizlandiricilar) gibi biiyiik 6l¢ekli arastirma tesislerindeki birgok
uygulamada piezoseramikler kullanilmaktadirlar. Bu uygulamalar sayesinde
piezoseramik malzemelerin manyetik alanlar, kriyojenik(¢ok diisiik sicakliklarda)

ortamlarda veya ultra yiiksek vakum gibi asir1 kosullar altinda bile gilivenilir sekilde
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calistiklar1 kanitlanmistir. Ayrica piezoseramik komponentlerin bulundugu siirticiiler

endiistride yiiksek hassasiyetli 6lglim ve test sistemlerinde kullanilirlar.

Atomik kuvvet mikroskobu(AFM) kullanilan piezoseramik bilesenler alt nanometre
araligina kadar ¢oziiniirliikte topografik goriintiilere izin verir. AFM yonteminde 6l¢lim
ucu tanimlanmig bir yoriingede numune yiizey ¢izgisi boyunca tasmir. Cok ince bir
6l¢lim ucuyla nesnenin ylizeyi arasindaki kuvvetleri 6lger. Bunu yaparken pikometre
araligina kadar yanal ¢oziiniirlik kapasitesinde yiizeyin topografyasi hakkinda bilgi
verir. Ek olarak yapigma, sertlik ve viskozite gibi bagska numune o&zelliklerini de
belirleyebilir. Bir konsol ve gercek AFM ucu igeren tarama elemani, piezoseramik tiip
aktliatorleriyle son derece dinamik bir sekilde hareket ettirilir. Piezoseramik tiip
aktiiatorler X, Y ve Z hareketi i¢in geleneksel tripod mimarisinin yerine geger. Bu
piezoseramik tarama tiiplerinin yiiksek hareket kabiliyeti karar verme agisindan ¢ok
biiytik avantajdir. Hareketleri kati hal etkilerine dayandigindan birka¢ mikrosaniyelik
yanit siirelerinde, birka¢ pikometrenin altinda bir konum ¢6ziintirliigii elde edebilirler.
Yer degistirme ¢ozintrliikleri birka¢ mikron arasinda degismektedir. Atom kuvvet
mikroskobunun temassiz modunda(nc-AFM) gergeklestirilen dinamik ¢alismalar i¢in
diskler veya plakalar gibi piezoseramik elemanlar, 6lgme ucunda dinamik titresime
neden olmak i¢in konsola ilistirilirler. AFM ucu yiizeyden birka¢ nanometre yukarida
kalir ancak dokunmaz. Bu yontem atomik yapilarin bile resimlerini olusturmak i¢in
kullanilabilir. DESY(German Electron Synchrotron)'daki pargacik hizlandiricis1 XEFL,
rezonatorler(ses ayarlayicilar) veya bosluklar olarak adlandirilan siiper-iletken ivme
yapilarina dayali ivme teknolojisini kullanmaktadir. Dogrusal carpici TESLA(Tera
Elektron Volt Enerjisi Siiper Iletken Dogrusal Hizlandirici) igin gelistirilen bu teknoloji
cok kiiciik bir kiris kesitine ve yliksek 151k enerjisine sahip bir pargacik demetinin
tiretilmesine olanak tanimaktadir. Bir diger 6nemli faktor ise ivme alanmin giiciini
stirekli olarak yiiksek seviyede tutmaktir. Cok tabakali piezoseramik aktiiatorler
rezonatoriin dis duvarinda yaklasik 4Kelvin'de dogrudan c¢alisirlar. Bu sicakliklarda
aktiiator yer degistirmesi oda sicakligindan daha distiktiir. Radyasyona maruz kalan bu
kriyojenik ortamda aktiiatorler yaklagik 20 yillik uzun bir kullanim siiresi boyunca
calistirilabilirler. Uzun siireler boyunca, sik tekrarlanan periyotlarda gilivenilir 6l¢timler
yapabilmek, bu tiir ¢ok yiiksek maliyetli projeler i¢in aranan olmazsa olmaz ¢ok énemli

bir 6zelliktir.
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NASA, Mars arastirmalarinda kullanacagi cihazlarda piezoseramikleri kullanmaktadir.
Piezoseramik aktiiatorler NASA uzay gorevinde kullanilmadan 6nce kapsamli yeterlilik
testlerinden ge¢mektedir. Ozellikle kullanim siiresi test edilmistir. Bu asamada
piezoseramik malzemeler testlerden 100 milyar(10™) devir performansinda
ozelliklerinden hi¢ bir sey kaybetmeden gegebilmislerdir. Bu performans Mars kullanim
i¢cin onaylanmis bir omiirdiir. Farkli olgtimleri yapacak olan sensorler, kimyasal ve
mineralojik testleri Mars kayalar: tizerinde yiiriitmektedir. Uygun kaya 6rnekleri tedarik
etmek i¢in de Once kaya tozu siralanmalidir. Bu amaca uygun olarak tozdan homojen
pargacik boyutlar1 elde etmek veya yogunluga gore bir ayirma elde etmek i¢in 0.9-
2.2kHz araliginda farkli genliklerde ve frekanslarda calkalanirlar. Bu islem ¢ok tabakali
piezoseramik aktiiatorler tarafindan yapilir. Belli bir frekansta malzeme se¢imi ve
beslemesi igin gerekli salinimlar1 gergeklestirirler. Cok tabakali piezoseramik
aktiiatorler seramik yaliimlariyla alan kosullarinda mutlak sifir ve asir1 vakum altinda
ideal bir sekilde ¢alismaya uygundurlar. Boyle bir ortamda giivenilirlikleri biiyiik
Olglide bozabilecek sentetik materyaller kullanilamazlar. Bu sentetik malzemeler ¢ok
uzun siirelerde hassas ve tekrarlanabilir 6lgtimler i¢in uygun degildirler. Bu nedenle bu

malzemelerin yerine piezoseramik malzemeler tercih edilmektedirler[19].

1.4.5. Pompalama ve Dozajlama Islemleri

Piezoseramik elemanlar kiiciik sivi veya gaz hacimlerini birkag yiiz mililitreden, birkag
nananolitreye kadar giivenilir ve hassas bir sekilde pompalamakta ve o6l¢mektedir.
Membran veya peristaltik hortum pompalar1 gibi farkli pompa tiirleri, farkli tahrik
ilkeleri ile harekete gegirilirler. Piezoseramik elemanlar mobil araglardaki kiigiik
laboratuar uygulamalarinda miikemmel bir sekilde kullanilabilirler. Nanolitre veya
pikolitre 6l¢gme aygitlar1 i¢in kullanilan siiriiciiler, birkag kHz'e kadar ytiksek ¢aligma
frekanslarinda caligmali ve ayni zamanda damlama, nebiilizasyon veya uydu olusumu
olmaksizin  kii¢iik damlaciklar olusturmak igin gereken kinetik enerjiyi
tiretebilmelidirler. Piezoseramik valfleri bunun i¢in ¢ok uygundur. Valfler dogrudan
degistirebilirler ve hacim degisimlerini kapanma yay1 veya esnek boruya karst bile
tespit edebilirler. Son derece gelismis mikrometreleme teknolojisinde de piezoelektrik
malzemeler kullanilabilirler. Olgiim gorevleri sadece geleneksel diyaframli pompalar ile
gerceklestirilemez. Piezoseramik mikrovalfler yiiksek kuvvet gerektiren, Viskoz

stvilarin Olciilmesi gerektiginde tercih edilen bir ¢oziimdiir. Damlacik boyutuna ve
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gerekli diyafram yer degistirmesine bagl olarak, dogrudan piezoseramik aktiiatorler

veya kaldiracl sistemler kullanilabilirler.

Piezoseramik mikro-dispenserler(dagiticilar) mililitre veya mikrolitre gibi kiigiik
hacimlerin kontrol edilmesi gerektigi zamanlarda dagitim ve Olglim gorevleri igin
kullanilabilirler. Giiniimiizde mikrolitre veya nanolitre araligindaki hacimlerde ince
damlaciklar iireten prosesler, genellikle temassiz olarak ¢aligmaktadir. Diger bir deyisle
damlaciklar gekillerini kaybetmeden bir altliktan ¢ikmakta ve daha sonra alt katman
tizerinde carpmaktadir. Bu tarz uygulamalar profesyonel genis formath yazicilarda
biiylik bir pazar olan injet teknolojisinde kullanilmaktadirlar. Yiiksek kaliteli
miirekkepler tek tek noktalar liretmek igin piskiirtiiciilerden kagida 1-100pikolitre
arasinda tanimlanmis hacim damlalari olarak gonderilirler. Endiistriyel iretimlerde yari
iletken ciplerin ambalajlanmast ve monte edilmesinde, ayrica baskili devre
kartlarmin(PCB)  imalatinda tam  olgtlii  damlaciklara dayanan  teknikler

kullanilmaktadir.

Biyoteknoloji, tibbi teknoloji ve teshis konusundaki nanolitre seviyesindeki ol¢timler
olduk¢a karmasik sistemlerdir. Farkli 6zelliklere sahip pek ¢ok sivi, mikroarray
uygulamalarinda, laboratuar test sistemlerinin {retiminde ve aktif maddelerin
arastirtlmasinda hassas dozlarda kullanmaktadirlar. Bu tiir ortamlarda bir yandan da
capraz bulagsmanin dnlenmesi gerekmektedir. Ote yandan kullanilan teknoloji ortamim
viskozitesi, ylizey gerilimi ve dozlama hiz1 dikkate alinarak miikemmel damlaciklar
iiretebilmelidir. Ornegin ila¢ taramasinda giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglarin elde
edilmesi i¢in darbe veya damlama ile bugulanma ve uydu olusumu 6nlenmelidir. Tiim

bu hassas islemler i¢in piezoseramikler en uygun materyallerdir.

Ultrasonik piezoseramik doniistiiriiciilerle homojen aerosol iiretimi yapilmaktadir.
Solunum sistemi hastaliklarinin tedavisinde genellikle ilaglarin dogrudan ultrasonik
nebiilizatorler vasitasiyla uygulanmasi gerekir. Geleneksel olarak basingli hava,
inhalasyon soliisyonunu kii¢iik damlaciklara atomize eder. Alternatif bir yontem olarak
piezoseramik  teknolojisi  yardimi ile minik  damlaciklar  retilebilmektir.
Piezoseramiklerden 6zel olarak sekillendirilmis diskler ultrasonik transdiiserler gibi
davranirlar ve100kHz'den daha fazla frekansta birkag bin delik bulunan paslanmaz ¢elik

bir diyaframu titresimlerle harekete gegirirler. Bu 6zellikle homojen aerosoller tiretmek
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icin kullanilir ve hassas dozajlama i¢in oldukga avantajlidir. Yiiksek kaliteli ilaglarin
iiretiminde bu yontem kullanilabilir. Bu sayede olusabilecek yan etkiler de azalir.
Ayrica piezoseramik teknolojisi gelencksel sistemlere kiyasla ilaglarin atomize edilmesi
icin gereken zamam%50'ye kadar diisiiriir. Bu da ozellikle kronik solunum yolu
hastalig1 olan hastalarda yasam kalitesinde bir artis anlamina gelmektedir. Bu durum

hastanin giinliikk yasamindaki aktivitelere de olumlu yonde katki saglamaktadir.

Tip mithendisligi uygulamalar1 ile gelen 06zel hijyen sartlar1 bile piezoseramikler
tarafindan saglanmaktadir. Aerosol jeneratorlerinin profesyonel sterilizasyonu igin
piezoseramik gii¢ ultrasyonu uygulanir. Ultrasonik islemler insanlar i¢in giiriiltiilii olsa
da piezoseramik bilesenlerinin diisiikk gili¢ tiiketimi bu uygulamanin pille bile

yapilabilmesine izin verir.

Mikrodiyaframli pompalar icin siirekli akis ve degisken akis oranlar1 saglayabilen
kompakt siiriiciiler gerekmektedir. Kiigiik hacimler nedeniyle pompalama cevrimi
basina yiiksek akis hizlarini elde etmek i¢in 10kHz'e kadar devir oran1 gerekir. Bir
mikrodiyaframli pompa, piezoseramik galistiriciyla birlikte pompa tahrikini olusturan
bir valf {initesi ve pompa diyaframi igerir. Olgiilen miktarlar mili, mikro, nano ve
pikolitre araliginda olabilirler. Piezoseramik mikro pompalar minik miktarda sivi ve
gazin giivenilir bir sekilde oOlclilmesini gerektiren laboratuvar ortamlari, tibbi
teknolojiler, biyoteknoloji, kimyasal analizler ve proses miihendisligi gibi alanlarda
kullanilirlar. Mikrodizrak pompalari ve mikrometrik vanalarda ise disk seklindeki
piezoseramik aktiiatorlere diyafram direk olarak saptirmak i¢in monte edilebilirler. Bir
diyafram veya bir piston, dogrudan bir piezoseramik calistiriciya baglanirsa daha biiyiik
carpmalar ve kuvvetler elde edilebilirler. Kompakt boyutlar1 ve diisiik enerji
gereksinimleri nedeniyle bu o6l¢iim cihazlari laboratuar uygulamalari i¢in uygundur.
Piezoseramik siiriiciiler valflerin agilip kapatilmasi i¢in de kullanilabilirler. Bu
uygulamalardaki piezoseramik {irtinler, diyafram valfleri, biikkme aktiiatorleri, biiyiik
dinamikler ve kuvvetler i¢in Onceden yiiklenmis piezoseramik istifli aktiiatdrler ve
yiiksek geri basingli ¢ok hassas olgmeyi gerceklestiren piezosermik kollar olarak
siralanabilirler. Otomotiv endiistrisinde kullanilan yakit enjeksiyon sistemlerindeki
mikro  Olgme  valflerinde de ¢ok  katmanli  piezoseramik  aktiiatorler

kullanilabilmektedirler.
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Swvilar veya gazlar diizglin bir sekilde Olciilecegi zaman ve miimkiin oldugunca az
titresimli pompalar kullanmak gerekir. Bu tip pompalarda hortumun harici mekanik
deformasyon istenmez. Pompa yonii aktiiatorlerin kontrolii ile belirlenir. Tahrik elemani
giic ve boyut gereksinimlerine bagli olarak diisiik profilli piezoseramik biikme
elemanlarindan, kompakt piezoseramik aktiiatorlerinden veya piezoseramik istifli
aktliatorlerden segilebilir. Biikme aktiiatorleri agirlikli olarak diisiik geri basingl
uygulamalarda kullanilir. Diisiik viskoziteli sivilarla yapilan islemler buna 6rnek olarak

verilebilir.

Tibbi teknolojiler hizli, giivenilir ve enerji tasarruflu olmasi gereken siiriicti bilesenleri
gerektirir. Bu alanlarda ilerleme mini cihazlarin artmasi ile miimkiindiir. Piezoseramik
stiriicliler tam olarak bu o6zellikleri tasir. Kullanilan piezoseramik komponentler ve
aktiiatorler uygulamalara gore farklilik gosterebilir. Basit diskleri kullanan ultrasonik
uygulamalar kozmetikte, tibbi dis temizliginde ve 6lgme gorevlerinde kullanilmaktadir.
Mobil tibbi cihazlarda kullanilan uygulamalar ise bir hastanin yasam kalitesini belirgin
bir sekilde iyilestirebilir. Ozellikle viicuda yerlestirilen sistemler neredeyse
goriinmezdir. Bu tip implante edilebilen tibbi cihazlarin uygulama alanlar1 olarak ilag
Olgen pompalardan isitme sistemlerine kadar bir¢ok uygulama sayilabilir. Hepsinin
ortak noktasi diisiik enerji tiiketen minik siirliciiler kullanmalaridir. Cok katmanh
piezoseramik aktiiatorler, Ozellikle de bender aktiiatorler, implante edilebilir tibbi
trlinler i¢in son derece uygundur. Cilinkii bunlar son derece kompakt boyutlarda

uretilebilirler.

Modern endiistride uyarlamali sistemlerin gelistirilmesi giderek daha da onem
kazanmaktadir. Algilayict ve aktiiator oOzelliklerine sahip akilli malzemeler
bunlardandir. Bu malzemelerin darbe, basing ve egilme yiikleri gibi degisen ¢evresel
kosullarin1 algilayip ona gore tepki vermeleri gerekir. Piezoseramikleri bu adaptif
materyal grubuna aittir. Yiksek frekansh titresimleri izlemek ve soniimlemek igin
kullanilabilirler. Piezoseramik ¢ok amacli DuraAct Yama Donistiirticiiler bunlardan
biridir. Bunlar elektriksel temasi saglamak i¢in elektrik iletken materyal ile kaplanmis
ve daha sonra siinek bir polimer kompozit i¢ine gémiilii ince bir piezoseramik film
tizerine kuruludur. Normal olarak kirilgan piezoseramik elemanlar bu sayede mekanik
olarak oOnceden yiiklenir ve elektrik yalittmi yapilir. Daha sonra sadece birkag

milimetrelik egilme ile bile kavisli yiizeylere uygulanabilirler. Donistiiriiciiler,
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bilesenin kendisinde titresimler veya kontur deformasyonlari tespit edebilirler. Uretim
esnasinda ilgili alt tabakaya yapistirabilir veya farkli bir yapiya entegre edilebilirler.
Kontur degisiminin derecesi substrat 6zelliklerine ve nanometreden milimetre arali§ina
kadar degisen oranlara baglidir. Dinamik strese maruz kaldiginda dahi bu tasarim
yilksek hasar toleransi, giivenilirlik ve 10° devrinden daha uzun 6miir saglar.
Transdiiserler ve kati hal aktiiatorler herhangi bir hareketli parca i¢cermediginden,

asimnma ve kusurlara kars1 dayanimlari yiiksektir[19].

1.5. Literatiir Calismasi

Literatiir taramasi yapilirken bu ¢aligmanin temeli olan enerji iiretiminden, dolayisiyla
enerji ihtiyacindan yola c¢ikilmistir. Enerji kaynaklari tiikenir ve yenilenebilir olmak
olarak 2 sinifa ayrilabilir. Komiir, petrol, dogalgaz gibi enerji kaynaklar tiikkenir enerji
olarak sayilirken; jeotermal, biyomas, riizgar, giines ve gel-git enerjisi gibi kaynaklar
yenilebilir enerji kaynaklari olarak adlandirilmaktadir[20].  Yenilenebilen ve
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin olumlu ve olumsuz yonleri iizerine yapilan
caligmalar sonucunda, yenilenemeyen kaynaklarin ¢evreye verdigi zararlar ve
yenilebilir kaynaklari kullanmanin gelismis tilkelerin ekonomisine verdigi katkilar g6z
online alindiginda, yenilenebilir kaynaklara yoOnelmesinin gerekliligi ortaya
konulmustur[21]. Tiirkiye ekonomisi ve yenilenebilir enerji projeleri iizerine de
caligmalar vyiiriitilmektedir[22]. Ulkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklari iizerine
yapilan ¢aligmalar riizgar ve giines enerjisi lizerine yogunlasmaktadir. Bu ¢alismada da
rlizgar enerjisinden elektrik iiretmek tizerinde alternatif bir yontemden bahsedildigi igin
literatiir taramasinda da riizgar enerjisi lizerine yapilan g¢aligmalar agirlikli olarak
incelenmistir. Riizgar enerjisi lizerine yapilan ¢alismalarda, riizgar enerjisinin ¢evresel
etkileri[3,4], Tirkiye’de riizgar enerjisindeki mevcut durum[2], maliyet analizleri ve
tesvikler[5], riizgar enerjisinden elde edilen verimleri artirmak igin riizgar dlgiimlerinde
yapilmas1 gerekenler[23] ve riizgar tiirbinleri ile ilgili iyilestirmeler[6] iizerine yapilan

caligmalar incelenmistir.

Piezoelektrik malzemelerle ilgili literatiir taramas1 yapilirken Oncelikle piezoelektrik
malzemelerin tarihgesi[9], ¢esitli piezoelektrik malzemelerin iiretim metodlar
[10,11,24], farkli tipteki piezoelektrik malzemelerin 6zellikleri[13-15] ve bu

malzemelerin kullanim alanlariyla[12,19,25,26] ilgili ¢alismalar incelenmistir. Kullanim
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alanlart farklilik gosterse de piezoelektrik malzemeler genel itibariyle sensér olarak
veya Ol¢iim islemlerinde kullanilmaktadirlar. Gelisen teknoloji ile daha diisiik gii¢
gereksinimi duyan cihazlarin ¢gogalmasi ve gii¢ depolama elemanlarinin gelistirilmesi ile
piezoelektrik malzemelerin irettigi diisik miktarlardaki elektrik giiclerinin bile
kullanilabilecegi goriilmistiir. Piezoelektrik malzemeleri kullanarak temel amaci
elektrik iiretmek olan bir projede ayakkabi tabanina yerlestirilen piezoseramik
iireteclerle elektrik tretimi planlanmustir. Yiiriirken yapilan baski sonucu elektrik
iiretmeyi amaclayan bu c¢alismada bir pili sarj etmeye yetecek kadar elektrik iiretmek

amaclanmistir[18]. Bu ¢alisma ile ilgili gorsel Sekil 1. 2°de verilmistir.

Sekil 1. 2. Ayakkabi tabanina yerlestirilen piezoelektrik malzemeler[18].

Bu galigmaya esin kaynagi olan riizgar saplari(windstalk) adinda bir proje ile bir sehrin
enerji ithtiyacinin bir kismini karsilamak {izere piezoelektrik malzemeler kullanilacaktir.
Bu projeyi, Birlesik Arap Emirlikleri 2006 yilinda yapimina basladigi Abu Dabi
yakinlarinda Masdar City adin1 verdigi ¢evreci bir sehirde kurmay1 planlamaktadir. Bu
sehrin ilk bolimii 2015‘te tamamu ise 2025 yilinda bitirilecektir. Masdar Bilim ve
Teknoloji Enstitiisii onciiliigiinde ve Amerikan Massachusets Institute of Science and
Technology(MIT) katkilariyla hazirlanan bu sehir, yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanarak kendi enerjisini iiretecek ve higbir atitk ¢ikarmayarak ¢evreyi
kirletmeyecektir. Newyork ’daki Atailler DNA firmasi tarafindan yapilan Windstalk
Projesi,2010 yilinda yapilan bir yarismay1 kazanarak bu ¢evreci sehir i¢in kullanilacak
enerji lretim yontemlerinden biri olarak kabul edilmistir[27]. Projede1203 tane direk
belirli araliklarla yerlestirilmistir. Sap adi verilen bu direklerin yiiksekligiS55molup,alt

tabanlart 30cm ¢apinda, iist kisimlart ise Scm gapindadir. 10-20m arasindaki beton
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zemine sabitlenen bu saplar karbon fiber takviyeli recineden yapilacaktir. Ayrica
direklerin tist kisminda ftiretilen elektrige bagl olarak yanan bir lamba bulunmaktadir.
Sistemin ¢alisma prensibi su sekildedir: Her bir sap piezoseramik disk yiginlarindan
olusmustur. Disklerin arasindaki elektrotlar tepeden tabana kadar kablolar ile birbirine
baglanacaktir. Riizgar diregi salladigi zaman piezoseramik disk yiginlari {izerinde
sikisip gevsemeye bagl olarak bir kuvvet olusur. Olusan bu kuvvetin yarattig1 baski ile
piezoseramikler elektrik Uretmis olur ve elektrotlardan bir akim geger. Beton
tabanliklarda tork jeneratoriinii vardir. Bu jenerator sallanan direkteki olusan Kinetik
enerjiyi, elektrik enerjisine akim iireten darbe emiciler sayesinde gevirir. Ayrica
sistemin kurulacagi bolgedeki iklim sartlar1 ve su sikintis1 da diistiniilerek, saplarin alt
kisimlar1 yagmur suyunu depolayacak sekilde tasarlanmistir. Riizgarin esmedigi anlarda
ise Ust kisimda biriktirilen bu suyun asagi dogru hareketi saglanarak, enerji liretiminde

devamlilik saglamak amaglanmistir[28]. Projenin resmi Sekil 1.3’de verilmistir.

Sekil 1. 3. Abu Dabi’de planlanan Windstalk projesi[28].

Piezoelektrik malzemelerle saglik alaninda yapilan ¢aligmalarda ise viicudun hareketli
kisimlarina yerlestirecek iireteclerle kalp pili veya kullanilan farkli cihaz ya da protezler
icin gerekli enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik ¢alismalar vardir. Bu tarz
uygulamalar hastalarin disartya bagimli olmadan daha kaliteli bir yasam siirdiirebilmesi

agisindan ¢ok onemli ¢caligmalardir.



2. BOLUM

DENEYSEL YONTEM VE MATERYAL

2.1. Giris

Bu calismada piezoelektrik iireteglerin riizgar salinimi altindaki elektrik iiretme
potansiyelleri incelenmistir. Bunun igin 3 boyutlu yazici vasitasiyla tiretilen bir prototip

boliimiimiiz biinyesindeki riizgar tiinelinde test edilmistir.

2.2. Deneysel Yontem

Bu calismada piezoelektrik iireteclerin riizgar altinda davranislari ve elektrik iiretim
miktarlar1 incelenmistir. Bunun icin 3 boyutlu yazicilar ile yuvarlak ve 4 kdseli iki farkl
sap yapisi ve bir tabanlik imal edilmistir. Tabanlik tizerinde 90° araliklar ile agilan 4
adet yuvaya piezoelektrik Uretecler yerlestirilmistir. Kulelerin alt kismindaki tirnaklar
piezoelektrik malzemenin iiretim yapacak kismma baski yapacak sekilde
yerlestirilmistir. Daha sonra bu diizenekleri sirasiyla riizgar tiineline yerlestirilmistir.
Piezoelektrik iiretecler riizgar tiinelinin dis kismana yerlestirilen 4 adet avometreye
baglanmustir. Oncelikle farkli riizgar hizlarinda diisiik tiirbiilansh akislar igin iireteglerin
akim ve voltaj degerleri ol¢iilmiistiir. Sonrasinda kulenin 6n kismina yerlestirilen bir
engel ile gubuklara gelen riizgar akisinin yiiksek tiirbiilansli hale gelmesi saglanarak
farkli riizgar hizlarinda olc¢timler tekrar edilmistir. Bu islemler hem yuvarlak hem 4
koseli saplar i¢in ayr1 ayrt yapilmistir. Farkli riizgar hizlarinda elde edilen 6l¢iim
degerleri kiyaslanarak, farkli ¢ubuk sekillerinden hangisinin daha verimli oldugu ile
diisiik ve yiiksek tiirbiilansli riizgar akislarindaki elektrik iiretimleri incelenmistir.
Deneyler sonrasinda elde edilen veriler incelenerek, Olgiilen akim ve voltaj
degerlerinden gii¢ analizi yapilmistir. Gli¢ analizlerinde elde edilen degerler 1 cm? ‘de

tiretilen maksimum giiciin bulunmasinda kullanilmistir.
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2.3. Deney Ekipmanlari

Bu boliimde deneyler sirasinda kullanilan ekipmanlar ve 6zellikleri gorselleriyle birlikte

detayl1 tanitilmistir.

2.3.1. Piezoelektrik Uretecler

Testlerde kullanilmak {iizere piezoelektrik iiretegler arastirilirken i¢ piyasada temin
edilebilecek malzemelerin bu ¢alisma i¢in uygun olmadig1 anlasilmistir. Ihtiyag duyulan
malzemenin riizgardan kaynaklanan salinim neticesinde olusacak fiziksel tepkiye
karsilik, bir elektrik enerjisi ¢ikisi vermesi gerekmektedir. Buna uygun iiriinii Cin’den

temin edilebilmistir. Sekil 2.1°de bu iiriine ait gorseller verilmistir.

Sekil 2. 1. Piezoelektrik malzeme internet gorseli[29] ve siparisin son hali.

Ureteclerden 4 tane siparis edilmis ve 20 giinliik bir siire icinde temin edilebilmistir.
Kullanilan tireteclerin teknik 6zellikleri su sekildedir:

Tablo 2. 1. Kullanilan piezoelektrik malzemenin 6zellikleri[29].

Uriin ad1 Piezoelectric ceramic power module
Boyutlari 35mm (¢ap)

Cikis Voltaji 15V DC Maximum

Maksimum Cikis Akimi SMA

Rezonans Empedans <90 ohm

Statik Kapasitans 65-79 nF

Alt Tabaka Malzemesi Brass#CW617N

Bakir kalinlig 0.26mm

Piezoelektrik Seramik Kalinlig1 0.30mm

Piezoelektrik Seramik Malzemesi P5-6
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2.3.2. Tabanlik ve Saplarin imalati

Calismamuz icin gerekli tabanlik ve saplarin imalat1 Erciyes Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Boliimiinde bulunan 3 boyutlu yazicilar
vasitasiyla yapilmistir. Sap tasarimi i¢in  boyutlandirma yapilirken Oncelikle
deneylerimizi yapacagimiz riizgar tlnelinin Olgiilerini dikkate alinmistir. Bunun
neticesinde saplarin boyunun tiinelin verimli ¢alisabilecegi 20-25¢cm uzunlugunda
olmasina karar verilmistir. Saplarin genisligi ve taban kismimnin boyutlandirilmas: da
tabana yerlestirecegimiz 4 adet piezoelektrik malzemeye gore belirlenmistir. Sap imalat
4 koseli ve yuvarlak olarak 2 farkli sekilde tasarlanip imal edilmistir. Buradaki amag
riizgardan hangi tasarim sekliyle daha ¢ok verim alinabileceginin incelemedir. Cizimler
SolidWorks programi yardimiyla yapilmistir. Tasarima ait gorseller ve 6l¢iilendirmeler
Sekil 2.2°de verilmistir. Olgiiler milimetre(mm) cinsindendir. Sap tasarimryla ilgili

detayl1 sekil ve ol¢iilendirmeler Ek 1 ‘de verilmistir.
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Sekil 2. 2. Tabanlik ve sap tasarimlarina ait SolidWorks ¢izimleri.
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SolidWorks ¢izimleri 3 boyutlu yazicitya yiiklenerek tabanlik ve sap tasarimlarinin
imalat1 tamamlanmistir. Imalat asamasi ve iiriinlerin son haliyle ilgili gorseller Sekil

2.3 de verilmistir.

Mlaamr B o Rag>ii

Sekil 2. 3. 3 boyutlu yazicida tabanlik ve saplarin imalati.

2.3.3. Riizgar Tiineli

Riizgar tiineli deneyleri {iniversitemizdeki Enerji Sistemleri Miihendisligi biinyesinde
bulunan Riizgar Laboratuarinda yapilmigtir. Buradaki riizgar tineli emmeli tip,
50x50cm test odasina sahip agik ¢evrimli bir tiineldir. Tiinelin emis yapan faninin hiz
kontrolii harici bir kontrol iinitesi yapiliyor olup giicli 15kW, devri ise 1500devir/dk’dir.
Tiinelin test odasi seffaf bir malzeme olan fleksiglass’tan yapilmis olup akis
goriintiilemeye uygundur. Tiinelin diger kisimlari ise metaldendir[30]. Deneyler
sirasinda seffaf kisma yerlestirilen saplar ve 6l¢iim cihazlar1 video kaydina alinmigtir.

Daha sonra bu video kayitlar1 izlenerek oOl¢lim sonuglart belirlenmistir. Yapilan
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Olgiimler farkli riizgar hizlarindaki elektrik iiretim potansiyelini tespit etmek icin

kullanilmistir. Deneylerin gerceklestirildigi riizgar tiineli Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2. 4.Deneylerin gergeklestirildigi riizgar tiineli.

Riizgar tiinelindeki 6l¢iimler icin riizgar hizi metre/saniye(m/s) cinsinden hesaplanarak
kullanilmistir. Tiinelin ¢aligsma sistemi itibariyle kullanilan bir pitot tiipli vasitasiyla i¢
basing ile dis basing arasindaki farki hesaplayarak riizgar hizini tespit etmektedir. Bu

islem i¢in kullandigimiz riizgar hizi tablosu Tablo 2.2°de gdsterilmistir.

Tablo 2. 2. . Riizgar tiineli hiz tespit tablosu.

Havanin Havanin Basing Reynolds
Hiz(m/s) | Yogunu(kg/m3) | Cap(metre)| Viskozitesi |Farki(paskal) Sayisi
1 1 0.05 0.0000179 0.5 2793.296089
2 1 0.05 0.0000179 2 5586.592179
3 1 0.05 0.0000179 4.5 8379.888268
4 1 0.05 0.0000179 8 11173.18436
5 1 0.05 0.0000179 12.5 13966.48045
6 1 0.05 0.0000179 18 16759.77654
7 1 0.05 0.0000179 24.5 19553.07263
8 1 0.05 0.0000179 32 22346.36872
9 1 0.05 0.0000179 40.5 25139.6648
10 1 0.05 0.0000179 50 27932.96089
11 1 0.05 0.0000179 60.5 30726.25698
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12 1 0.05 0.0000179 72 33519.55307
13 1 0.05 0.0000179 84.5 36312.84916
14 1 0.05 0.0000179 98 39106.14525
15 1 0.05 0.0000179 1125 41899.44134
16 1 0.05 0.0000179 128 44692.73743
17 1 0.05 0.0000179 1445 47486.03352
18 1 0.05 0.0000179 162 50279.32961
19 1 0.05 0.0000179 180.5 53072.6257

20 1 0.05 0.0000179 200 55865.92179
21 1 0.05 0.0000179 220.5 58659.21788
22 1 0.05 0.0000179 242 61452.51397
23 1 0.05 0.0000179 264.5 64245.81006
24 1 0.05 0.0000179 288 67039.10615
25 1 0.05 0.0000179 312.5 69832.40223

2.3.4. Ol¢iim Cihazlan

Olgiim islemlerinde 4 ayr1 piezoelektrik iiretec icin 4 adet avometre kullanilmustir.
Olgiilecek akim degerleri ¢ok kiigiik mikroamper(uA) seviyesinde oldugu igin buna
uygun hassasiyette olgtim cihazlar1 tercih edilmistir. Riizgar tiineli igerisindeki
piezoelektrik tiretecler akislari etkilemeyecek sekilde alt kisimlarindan kablolarla
disaridaki dlgiim cihazlarina baglanmistir. Olgiim cihazlarinin ekranlari test sirasinda
video kaydina alinmistir. Daha sonra bu kayitlar izlenerek, farkli hizlardaki tiretimler
maksimum, minimum ve ortalama degerler seklinde belirlenmistir. Olgiim diizenegine

ait gorsel Sekil 2.5’deverilmistir.

Sekil 2. 5. Olgiim cihazlar1.



3. BOLUM

RUZGAR TUNELI TESTLERI

3.1. Test Diizeneginin Hazirlanmasi

Riizgar tiineli testleri icin 3 boyutlu yazicida hazirlanan tabanligin iist kismindaki
oyuklara piezoelektrik seramikten imal edilen 4 adet iiretec, yerlerinden oynamamasi
icin az miktarda yapistiric1 kullanilarak yerlestirilmistir. Testler icin tek bir tabanlik
imal edilmis olup, 4 koseli ve yuvarlak saplar ayri ayri bu tabanliga yerlestirilerek
testler yapilmistir. Tabanligin iizerine Saplar bir yay vasitasiyla yerlestirilmistir.
Kullanilan yay saplarin riizgar karsisinda salinimini kolaylastirirken, riizgarin kesildigi
anlarda baslangi¢ pozisyonuna donmesini saglayacaktir. Yay kullanilarak piezoelektrik
tiretecin en verimli ¢alisma sekli olan baskinin degiskenliginin saglanmis oldu. Yay
kullanilamayacak durumlarda, yapilacak daha biiylik tasarimlar i¢in mafsal da
kullanilabilir. Satin alinan piezoelektrik ireteglerin iizerlerinde dogrultma devreleri
bulunmaktadir. Bu devrelerin ¢ikislarina 1m uzunlugunda kablolar baglanarak riizgar
tinelinin disindan 6l¢lim alinmasi saglanmistir. Hazirlanan diizenek riizgar tiinelinin
test odasina izole bantlar vasitasiyla sabitlenmis ve kablolar vasitasiyla iiretecler test

cihazlarina baglanmistir.

3.2. Piezoelektrik Ureteclerin Akim Olgiimii Testleri

3.2.1. Yuvarlak Sap Yapisina Ait Akim Ol¢iimleri

Yuvarlak sap yapisina ait riizgar tiinelindeki testlere diisiik tiirbiilansli riizgar akislarinda
baglanmistir. Hazirlanan deney diizenegi yliksek hizlarda zarar gorebilecegi i¢in akim
Olctimleri i¢in maksimum 15m/s riizgar hiz1 belirlenmistir. Akim 6l¢timleri diisiik ve

yiiksek tiirbililansli akislarda riizgar1 karsidan goren 2 numarali piezoelektrik lireteg
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iizerinden yapilmistir. Olgiimler avometre cihazinin dogrusal akim(DC) kisminda

yapilmistir. Deney diizenegine ait gorseller Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3. 1.Riizgar tlineli deney diizenegi.

Olgiimler sirasinda olcii aletindeki degerler video kaydmna alinarak maksimum,
minimum ve ortalama degerler tespit edilmistir. Diisiik tlirbiilansli akislarda yuvarlak
sap yapmin tek piezoelektrik {iretece yaptigi baski neticesinde iiretilen akim degerleri

Sekil3.2’degdsterilmistir. Olgiimlerde riizgar hizlar1 metre/saniye(m/s), akim degerleri

de mikroamper(pA)‘dir.
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Sekil 3. 2. Dusiik tiirbiilansli akista yuvarlak sap akim olgtimti.
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Diisiik tiirblilansli akiglardan sonra yiiksek tiirbiilansli akislarda ol¢iimlere devam
edilmistir. Riizgar tiinelinde yiiksek tlirbiilansli akis elde edebilmek i¢in riizgarin geldigi
kisma bir engel koyarak akislarin yiiksek tiirbiilansli olmasi saglanmistir. Engel 12cm
yiiksekliginde dikdortgen bir tahta pargasidir. Engel prototipten 24cm’lik bir uzakliga
yerlestirilmistir. Bu uzaklik se¢ciminde riizgar tiirbinlerinin verimli ¢aligsma araliklar1 géz
Oniine alinmistir. Riizgar tiirbinlerinin verimli ¢alisabilmeleri i¢in h yiiksekliginde bir
engelden en az 10h uzakliginda bir mesafeye kurulmalari gerekmektedir[31]. Bu
caligmadaki amaclardan birisi de piezoelektrik iireteclerle riizgar sayesinde elektrik
iretiminin, riizgar tiirbinlerine gore art1 ve eksilerini gézlemleyebilmektir. Bu nedenle
tirbinlerin ~ verimli ~ ¢alisgamayacagr  alanlarda  projemizin  davraniglarim
gbzlemleyebilmek i¢in engel 2h gibi bir uzakliga konularak testlere devam edilmistir.
Testler sonucunda yiiksek tiirbiilansli akislara ait akim olgtimii degerleri Sekil3.3’de
gosterilmektedir. Yiiksek tiirbiilansh akislarda koydugumuz engel sayesinde riizgar tek
bir yonden degil, etkisini biraz daha dagitacak sekilde farkli yonlerden prototipe etki
etmektedir. Bu durumda diizenegimizin dayaniminin daha fazla olacagi diisiiniilerek

20m/s riizgar hizina kadar testlere devam edilmistir.
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Sekil 3. 3.Yiksek tiirbiilansl akista yuvarlak sap akim 6l¢timti.

Olgiim sonuglar1 ve grafiklerden goriildiigii iizere yiiksek tiirbiilansli akislarda elde
edilen akim degerleri, diistik tiirbiilansh akislarda elde edilen degerlerden ¢ok daha

yiiksektir. Bunun nedeni piezoelektrik tireteglerin ¢alisma prensibidir. Bu iiretecler sabit
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bir baski altinda diisiik deger verirken, siirekli degisen artip azalan baskilar neticesinde
daha yiiksek degerler vermektedir. Bu duruma piezoelektrik malzemelerin potansiyel
fark olusturma ve geri eski haline donme siireleri neden olmaktadir. Ayrica
kullandigimiz iireteglerin dogrultma devrelerindeki kondansatorlerin dolma bosalma
stireleri de eklendiginde, tam olarak baslangic sartlarina doniilmeden yapilan her
salmim ve baski tretilen akim degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.
Yuvarlak sap yapisinin tek piezoelektrik iiretegten elde ettigi maksimum akim degerleri,
diisiik ve yiiksek tiirblilansli akislardaki iiretim farkinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in

Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3. 4. Diistik ve yiiksek tiirbiilanslh akista maksimum akim tiretimi kiyaslamasi.

3.2.2. 4Késeli Sap Yapisina Ait Akim Olgiimleri

Yuvarlak sap yapisina ait akim Ol¢limlerinden sonra, test diizeneginin tabanligi ve
piezoelektrik {iiretecler sabit kalacak sekilde sadece sap yapist 4 koseli sap ile
degistirilerek yeni Ol¢iimler yapilmistir. Sap yapisimi degistirmekteki amag riizgar
akiglarinda koseli bir yap1 ile yuvarlak bir yapinin aerodinamik farkliliginin akim
olusumlarina nasil bir katki saglayacagini aragtirmaktir. Daha 6nceki testlerde en son
engel koyarak yiiksek tiirbiilanshi akis diizenegi kullanildigi igin, 4 koseli sap yapisinda
da oncelikle yiiksek tilirbiilanshi akislardan baslanmistir. Yiiksek tiirbiilansh akiglara ait
akim iiretimi Olglimleri avometre cihazinin DC kisminda yapilmis olup,

sonuglarSekil3.5’deverilmistir.
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Sekil 3. 5. Yiiksek tiirbiilansli akista 4 koseli sap akim olgiimii.

Olgiimler sirasinda degerlerin anlik olarak ¢ok fazla degismesinden dolayr 6l¢iim
aletinin dogrusal akim(DC) kisminda yapilan Olglimlerin ¢ok saglikli olmadig:
gOriilmiistiir. Bu nedenle Olclimler i¢in avometre cihazinin alternatif akim(AC) kismi
kullanilarak testler tekrar edilmistir. Yiiksek tlirbiilansli akislarda 4 koseli sap tek

piezoelektrik tireteg i¢in yapilan 6l¢iim tekrarlart Sekil3.6°te gosterilmistir.
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Sekil 3. 6.Ylksek tiirbiilansli akista 4 koseli sap akim 6l¢iimii(AC).

Yapilan 6l¢iim tekrarindan sonra AC ve DC Odlglimler arasinda ¢ok ciddi farklarin

oldugu gorilmiistir. AC ve DC akim olgiimlerin ortalama degerlerinin kiyaslamasi
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Sekil3.7’da goziikmektedir. Bu nedenle bundan sonraki dl¢limlere avometre cihazinin

AC kisminda devam edilmistir.

16
14
12 ~@-AC Akim
< Ortalamasi
C
— 10
2Q —4=DC Akim
| .
’gan 8 Ortalamasi
a
6
E
=
< 4 -
2
0 ” 9 N -
tzgar Hizi
0 5 10 15 (m/s)

Sekil 3. 7. AC ve DC akim ortalama degerler kiyaslamasi.

4 koseli sap yapist i¢in yliksek tiirbiilansli akim 6l¢iimlerinden sonra diisiik tiirbiilansh
akiglar igin testlere devam edilmistir. Testlerin Ol¢limleri avometre cihazinin AC

kisminda yapilmis olup sonuclar Sekil3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 8.Diistik tlirbiilansh akista 4 koseli sap akim 6l¢timii.
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4 koseli sap yapisinda da yuvarlak sap yapisinda oldugu gibi yiiksek tiirbiilanslt
akislarla diisiik tiirbiilansh akislar arasindaki akim iiretimi degerlerinde neredeyse 10
katina varan farklar olusmustur. Bunun nedeni daha Oncede izah ettigimiz gibi

piezoelektrik iireteglerin ¢alisma prensipleridir.

3.2.3. Yuvarlak Sap Yapis1 Agirhk Eklenmis Akim Ol¢iimleri

Deneyler sirasinda imal edilen sap yapisinin, piezoelektrik tireteglere baski yapmak i¢in
yeterince agir olmayabilecegi degerlendirilmistir. Yuvarlak sap yapisinin iizerine riizgar
akigin1 etkilemeyecek sekilde 200gr’lik bir agirlik baglayarak diizenek biraz daha
agirlastirilmigtir. Tim {reteclerden deger alabilmek icin yliksek tiirbiilansh riizgar
akisinda farkli hizlarda agirlik eklenmis sap yapisinda akim olgtimleri tekrarlanmustir.

Bu diizenege ait resim Sekil 3.9°de gosterilmistir.

Sekil 3. 9. Agirlik eklenmis yuvarlak sap akim 6l¢iimii deney diizenegi.

Agirlik eklenmis yeni diizenek sonrasinda akim Olglimlerinde ortalama ve maksimum
degerler i¢in 10m/s riizgar hizinda bir miktar artis saglanmis olsa da 15m/s hiza
cikildiginda agirlik eklenmemis sapa ait degerlerin daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Bu
yiizden bundan sonraki o6l¢iimlere agirlik eklemeden devam edilmistir. Sekil 3.10°de

agirlik eklenmis ve eklenmemis akim 6l¢limii sonuglarinin kiyaslamasi goziikkmektedir.
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Sekil 3. 10.Yuvarlak kule agirlik eklenmis akim dl¢timleri kiyaslamas.

3.2.4. Yuvarlak Sap ve 4 Késeli Sap Akim Olgiimleri Kiyaslamasi

Deneyler sonucunda yuvarlak sap yapisi ile 4 koseli sap yapisinin riizgar karsisindaki
davraniglarinin, akim {iretimine katkisi 6lgtimler sonucuna gore degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara bakildiginda maksimum ve ortalama degerler i¢in 4 koseli sap

yapisinin daha verimli oldugu gézlemlenmistir. Bu 6l¢iimlere ait degerler Sekil 3.11°de

verilmistir.
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Sekil 3. 11.Yiiksek tiirbiilansh akista yuvarlak ve 4 koseli sap akim kiyaslamasi.
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3.2.5. Akim Ol¢iimii Tekrarlar

Yapilan testler sonucunda elde edilen akim degerlerinin, iireteglerin kapasitelerinin ¢ok
altinda kaldig1 gozlemlenmistir. Teknik verilerine gore iiretecler Smiliamper(mA) akim
degerlerine c¢ikabilecekken oOlgiimler sonucunda maksimum 56,3mikroamper(pA)
degerleri olciilebilmistir. Olgiilen degerler ¢ok kiiciik oldugu icin kullanilan kablolarin
i¢ direncgleri gibi faktorlerin sonuclar1 etkileyebilecegi diisiiniilerek yeni bir diizenek
kurulmustur. Bu diizenekte 6l¢lim yapabilmek igin riizgar tiinelinin disina ¢ikan 1 metre
uzunlugunda kablolar iptal edilerek sadece avometre cihazinin problari kullaniimistir.
Bu sayede olusabilecek kayiplarin en aza indirilmesi planlanmistir. Eski ve yeni

diizeneklere ait fotograflar Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

Sekil 3. 12. Eski ve yeni akim dl¢limii deney diizenegi.

Yeni Ol¢iimler yiiksek tlirbiilansli akista riizgar1 karsidan alan 2 numarali tek
piezoelektrik iireteg tizerinden, 4 koseli sap yapisi ile yapilmistir. Elde edilen degerler
ve onceki degerler Sekil 3.13’da verilmistir. Olgiimler avometrenin AC kisminda

yapilmistir.
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Sekil 3. 13. Yiksek tiirbiilansh akigta akim 6lgtimleri kiyaslamast.

Olgiim sonuglarmin eski degerlerle kiyaslamasi yapildiginda maksimum degerlerde
9m/s riizgar hizindan sonra bir artis gozlemlenmistir. Ortalama akim degerleri de 11m/s
riizgar hizindan sonra artig gorillmektedir. Bu belirtilenlerden daha diisiik hizlarda ise

oOl¢iilen degerler birbirine yakin seyretmistir.
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Sekil 3. 14. Diisiik tiirbiilansh akigta akim 6l¢timleri kiyaslamasi.

Sekil 3.14’de diisiik tiirbiilanshi akislardaki 6lgiim sonuglart degerlendirildigi zaman

14m/s riizgar hizindan sonra Ol¢iim diizeneginin degistirilmesinin sonuglart olumlu
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yonde etkiledigi goziikse de daha diislik hizlarda eski sonuglar daha yiiksektir. Kablolar1
kisaltalar kayiplar1 azaltma yoniindeki ¢alismalar olumlu sonug¢ verse de lreteglerin
katalogunda yer alan teknik verilere ulasilamamistir. Bunun nedenleri tezimizin

sonuglar kisminda daha detayli degerlendirilecektir.

3.3. Piezoelektrik Ureteclerin Voltaj Ol¢iimii Testleri

3.3.1. 4 Koseli Sap Yapisina Ait Voltaj Olciimleri

Voltaj Ol¢timleri akim 6l¢iimii ile ayni test diizenegi kullanilarak yapilmistir. Her
piezoelektrik iirete¢ i¢in ayri ayr1 baglanan dl¢iim cihazlar ile dnce diisiik tiirbiilansh
riizgar akiglarinda sonra yiiksek tiirbiillanshi akislarda farkli hizlarda o&lgimler
yapilmistir. Sekil 3.15°de diisiik tiirbiilansh riizgar akisinda 4 koseli sap yapisina ait

maksimum voltaj 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 3. 15. Diisiik tiirbiilansh akista 4 koseli sap maksimum voltaj degerleri.

Diisiik tiirbiilansli akiglarda riizgar1 karsidan géren 2 numarali piezoelektrik iiretegte
digerlerine kiyasla ¢ok yiiksek voltaj degerleri alinabilmistir. Diger ireteclerde ise
birbirine yakin degerler ol¢lilmiistiir. Diislik tiirbiilanshi akiglarda oOlgililen degerler bu
denli diisiik kalirken yiiksek tiirblilansh akista Sl¢iim sonuglari ¢ok degismistir. Tiim
ireteclerden birbirine yakin degerler alinabilirken, tretilen voltaj degerleri oldukca
yiikselmistir. Sekil 3.16°de yiiksek tiirbiilansli akislar i¢in 4 koseli sap yapisina ait voltaj

tretimi degerleri gosterilmistir. Yiksek tiirblilanslhi akislarda daha 6nce akim
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Ol¢timiinde de izah edildigi gibi, testler esnasinda prototipe tek bir noktadan binen yiik

daha az oldugu i¢in riizgar hizlar1 20m/s’ye kadar ¢ikarilmistir.
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Sekil 3. 16.Yiiksek tiirbiilanslh akista 4 koseli sap maksimum voltaj degerleri.

Piezoelektrik iireteclerin basing degisikliklerine karsi gosterdikleri tepkiler ve bunun
sonucunda irettikleri voltaj en iyi yiiksek tiirbiilansh akislarda gozlenebilmistir. Bu
nedenle yiiksek tiirbiilansh riizgar akiglarinda diisiik tiirbiilansli riizgar akiglarina kiyasla
tiretilen voltaj olduk¢a fazla olmaktadir. 4 adet iiretecin toplam voltaj degerlerinin
maksimum ve ortalama olarak, diisiik ve yiiksek tiirbiilansh akiglar i¢in kiyaslamasi

Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3. 17. 4 koseli sap diisiik ve yiiksek tiirbiilansli akis voltaj 6l¢iimii kiyaslamasi.
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3.3.2. Yuvarlak Sap Yapisina Ait Voltaj Ol¢iimleri

Yuvarlak sap yapisina ait voltaj 6l¢iimlerine diisiik tiirbiilansh riizgar akislarinda 18m/s
hiza cikana kadar devam edilmistir. Sekil 3.18’da goriildiigli gibi sadece riizgar

karsidan alan 2 numarali piezoelektrik tiretecte voltaj degerleri elde edilebilmistir.
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Sekil 3. 18.Diisiik tiirbiilanslh akista yuvarlak sap maksimum voltaj degerleri.

Diisiik tiirbiilansh akiglardan sonra riizgar tiinelinin test kismina engel tekrar konularak
akislar yiiksek tiirbiilansli hale getirilmis ve yeni dl¢limler bu sekilde alinmistir. Sekil

3.19’de goriildugii iizere 4 piezoelektrik iiretecte de elektrik iretimi saglanarak olgiim

alinabilmistir.
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Sekil 3. 19.Yiiksek tiirbiilansh akista yuvarlak sap maksimum voltaj degerleri.
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Uretegler arasindaki iiretim farkinin ise yiiksek tiirbiilanshi akis igin koydugumuz
engelin seklinden ve yaptigimiz diizenekteki montajdan kaynaklanabilecek hatalardan

oldugunu diistiniilmektedir.

Daha oOnceki akim ve voltaj Ol¢limlerinde goriilen sonug, yuvarlak sap voltaj
Olciimlerinde de teyit edilmistir. Sekil 3.20’de goriildiigii lizere diisiik tiirbiilansli akiglar
ile yiiksek tiirbiilansli akislar arasinda ¢ok ciddi farklar vardir. Diisiik tiirbiilansh
akislarda sadece tek bir liretegten deger alinabilse bile {izerine siirekli olarak sabit bir
kuvvet uygulandigindan, iretebildigi voltaj diisiik degerde kalmaktadir. Yiiksek
tiirbiilansh akislarda ise siirekli degisken bir kuvvet uygulandigindan her yeni baskida
Olciilen voltaj degeri artmistir. Riizgari degisik yonlerden almasi sayesinde ise 4

piezoelektrik tiretegten de voltaj {iretilerek deger dl¢iilebilmistir.
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Sekil 3. 20. Yuvarlak sap diisiik ve yiiksek tiirbiilansli akis voltaj 6lgtimii kiyaslamasi.

3.3.3. Yuvarlak ve 4 Koseli Sap Yapisina Ait Voltaj Ol¢iimleri Kiyaslamasi

Yuvarlak sap yapisi ile 4 koseli sap yapisinin elektrik tiretimleri voltaj dl¢timleri
tizerinden kiyaslanacak olursa, yiiksek tiirbiilansli akislarda maksimum ve ortalama
voltaj degerleri acgisindan yuvarlak sap yapisinin 4 koseli sap yapisindan kiiciik bir
farkla da olsa yiiksek degerler verdigi gézlemlenmistir. Bu sonuglar 4 piezoelektrik

tiretecin toplam degerleri iizerinden kiyaslanarak Sekil 3.21’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 21.Y1iiksek tiirbiilansh akista yuvarlak ve 4 koseli sap voltaj dlgtimii.

Diisiik tiirbiilansli akislarda 2 sap yapist kiyaslanacak olursa kiiglik farklarla da olsa
genel itibariyle 4 koseli sap yapisinin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu

sonuclar Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3. 22. Diisiik tiirbiilansh akista yuvarlak ve 4 koseli sap voltaj 6l¢timii.
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3.4. Piezoelektrik Ureteclerin Gii¢c Uretimleri

Ureteglerin voltaj ve akim degerlerinden sonra iirettikleri giic incelenmistir. Akim
Olgtimlerinde kayip oldugu diisiiniilerek, 6lgtimleri 4 koseli sap yapisi ile yenilenmis ve
nispeten daha yiiksek degerler elde edilmistir. Bu yilizden gii¢ analizi igin de 4 koseli sap
yapisinin  yiksek tiirbiilanshi akiglarda {irettig§i maksimum degerler kullanilmistir.

Kullanilan akim degerleri Sekil 3.23’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 23. Gilig analizlerinde kullanilacak akim degerleri.

Gli¢ analizlerinde kullanilacak 4 kdseli sap yapisina ait yliksek tiirbiilansli akislardaki
voltaj degerleri Sekil 3.24’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 24. Giig analizlerinde kullanilacak voltaj degerleri.
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Gii¢ analizi yapabilmek icin P (gii¢) = V(voltaj) x I(akim) formiilinii kullanilmistir.

Maksimum ve ortalama degerlerin ¢arpimi sonucu elde edilen gii¢ grafigi Sekil 3.25°de

gosterilmistir.
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Sekil 3. 255.Y1ksek tlirbiilansh akista 4 koseli sap maksimum gii¢ liretimi tablosu.

Uretilen giiciin daha anlamli ve kiyaslanabilir olmasi igin piezoelektrik iireteglerin bir
santimetrekaredeki(cm?) olan iiretim degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar igin
Sekil 3.25’de sap yapimizin piezoelektrik {ireteglerin yiizeyine basan kismi

gosterilmistir.

Sekil 3. 26. 4 koseli sap yapisinin piezoelektrik lireteglere baski yapan kismi.
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Piezoelektrik iireteglerin iistiine basan ayaklarin alanini bulmak igin dairenin yiizey
alan1 formiiliinden "A (dairenin alanmi) = IT (pi) x 1 (yarigap)" faydalanilmistir. Dis
kisimdaki yarim daire alanindan i¢ kisimdaki alan ¢ikarillarak ayagin yiizey alanini

bulunmustur.

[T1* (r)? - T1*(rp)?]/2=[3.14*(1,1)*-3.14* (0,6)*]/2 = 1,33 cm?

Yapilan gozlemler sonucu, diizenegin yayli olmasi ve salinim Sonucu bu yiizey alanin

ancak yarisinin piezoelektrik tireteg lizerine baski yapabildigi gozlenmistir.

1,33/2=0.67 cm?

Sekil 3.25°deki gii¢ degerleri piezoelektrik iireteglerin 0.67cm? alan iizerine yaptigi
basing sonucu Tlrettigi giicii gostermektedir. Bu gilic degerlerini lem? alan igin
hesapladigimizda Sekil 3.27°deki degerlere ulagmistir. Burada elde edilen en yiiksek

deger olan 380.73uW/cm? giice 17m/s riizgar hizinda ulasilabilmistir.

400
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- 300 -
E !
~ ]
2 250 |
= .
"= 200 -
K .
-~ :
o 150 -
8 :
[ 100 |
| ]
O :
50 -

0 .
Ruzgar Hizi
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 (m/s)

Sekil 3. 27. 1cm® de iiretilen maksimum gli¢ tablosu.

Piezoelektrik iireteglerin boyutlarina ait teknik ozellikleri Sekil 3.28’deki gorselde
verilmistir. Bu sekil iizerinde iiretecin boyutlar1 goziikmektedir. Bu boyutlara gore

tireteclerin ylizey alanin1 hesaplanacak olursa:

I1* (r)° =3.14 * (1.25)° = 4.9cm?
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2,5¢cm

3,5cm

Sekil 3. 268. Piezoelektrik tireteclerin dis goriiniisii ve boyutlari.

Ureteglerin teknik verisine gére maksimum gii¢ ¢ikisi 15V ve maksimum akimi SmA

‘dir. Buradan iireteclerin maksimum gii¢ ¢ikist 1cm?®’ye gore hesaplanacak olursa:

P=(V*1)/4.9cm?=(15V * 5mA) / 4.9cm? = 15.3 mW/cm?

Testler sonucu elde edilen en yiiksek deger, olmasi gereken maksimum degere

oranlanirsa:

(0.381/15,3) * 100 = % 2,5 ( Yiizde 2.5)

Sonuglara bakildiginda {iretilen giiclin olmasi1 gerekenin ¢ok altinda oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni 6l¢iilen akim degerlerinin teknik verilere gore ¢ok

diisiik kalmasidir. Bu durumun nedenleri sonuglar kisminda detayli olarak anlatilmistir.

3.5. Cift Kath Piezoelektrik Ureteclerle Gii¢ Uretimi Denemesi

Bu calismadaki riizgar tiineli deneyleri sonucunda piezoelektrik malzemelerin riizgar
karsisindaki tepkisi, voltaj ve akim iretimleri gozlemlenmistir. Piezoelektrik
malzemelerin kullanimi ve yapisi geregi diger malzemelerden farkli olarak enerji
iretimi icin st iiste birbirlerini etkilemeden kullanilabilecegi kanisina varilmistir. Bu
durumu gozlemleyebilmek i¢in kullandigimiz piezoelektrik iireteglerden 2 tanesi birbiri
iistiine gelecek sekilde sabitlenmistir. Bu sabitleme islemi icin lehim yerlerinin baskiy1

engellememesi i¢in aradaki ylizeyi en iyi sekilde kaplayacak sekilde sicak silokon
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kullanilmistir. En iist kisma ise konulacak agirliklarin {reteclere zarar vermesini
engellemek i¢in diiz bir plastik malzeme yine sicak silikon ile sabitlenmistir.
Kullanilacak agirliklar 100gr, 200gr, 500gr, 1000gr ve 2000gr olarak belirlenmistir.

Deney diizenegine ait gorsel Sekil 3.29°de verilmistir.

Sekil 3.29.Cift katli piezoelektrik iirete¢ deney diizenegi.

Deney diizenegi olusturduktan sonra Olc¢limlere voltaj iiretimleri ile baslanmistir.
Agirliklar sirasiyla st kisimdaki plastik zemine stirekli olarak konulup kaldirilarak
sonuglar gozlemlenmistir. Siirekli koyup kaldirilmasinin sebebi, daha onceki riizgar
deneylerindeki tecriibelerimize dayanarak sabit bir baski disinda, siirekli degisen
kuvvetlerin piezoelektrik iiretecler i¢in daha uygun olmasidir. Olgiimler alttaki {ireteg,
iistteki iirete¢ ve 2 iiretecin toplami olarak ayri ayri yapilmistir. Voltajlarin toplamu
alimirken tretegler birbirine seri olarak baglanmistir. Voltaj O6l¢iimiinde iretilen
maksimum degerler esas alinmistir. Bu degerlere ait sonuglar Sekil 3. 30 da

gosterilmistir. Sonuglar1 volt(V) cinsindendir.

Voltaj olgtimleri sonucunda kullanilan agirliklar arttikga tiretilen voltaj miktarinin da
arttif1l gdzlemlenmistir. Ureteclerin degerleri birbirine yakin olsa da alttaki iiretecin
iisttekine nispeten bir miktar daha fazla voltaj liretmistir. Seri bagli haldeki 2 iiretecin
toplam voltaj iiretimi ise 2 iiretecin ayr1 ayn {irettikleri degerlerin toplamindan bir
miktar daha diislik kalmistir. Bu durumun sebebi daha once izah ettigimiz gibi agirliklar
degisken baski olusturmak adina iiretecin farkli kisimlarma siirekli olarak konulup

kaldirilarak degerler dl¢iilmiistiir. 2 {iretecin maksimum deger verdikleri noktalar farkl
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olabileceginden, toplam 6l¢iimiin maksimum verdigi degerler de 2 iiretin toplamindan

nispeten diisiik kalabilmektedir.

16 - ) — Alttaki
Ureteg

e Ustteki
Ureteq

= .= Seri
Bagh2
Ureteg
Toplami

VoltajDegerleri (V)

0 100 200 500 1000 2000 Agirlik(gr)

Sekil 3.30. Cift katli piezoelektrik iireteclerin voltaj 6l¢timii sonuglari.

Voltaj élgiimlerinden sonra akim dlgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde voltaj da oldugu
gibi agirliklar kiigiikten biiyiige sirayla konulup kaldirilarak, olusan maksimum akim
degerler gozlemlenmistir. Sonuglara ait grafik Sekil 3.31°da verilmistir. Akim Sonuglar

mikroamper(pA) cinsindendir.

25 - e Al taki
Ureteg

Ustteki
Ureteg

= .= Paralel
Bagh 2
Ureteq
Toplami

Akim Degerleri (nLA)

0 100 200 500 1000 2000 Agirhk(gr)

Sekil 3. 31. Cift katl piezoelektrik iireteclerin akim 6l¢iimii sonuglari.
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Akim Olgiimleri sonucunda {ist tarafa yerlestirilen piezoelektrik iiretecten ¢ok diisiik
degerler Ol¢iilmiistiir. Bunun nedenin iiretecin yerlestirilmesiyle veya ol¢timle ilgili bir
sikint1 kaynaklandig1 diisiinlilmemektedir. Boyle olmasi durumunda voltaj degerlerinin
de diisiik ¢ikmasi gerekirdi. Muhtemel nedeninin Onceki deneyler sirasinda iiretecin
zarar gorlip Ozelliklerini kismen yitirmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Alt kisimdaki
iiretec ise daha onceki deneylerimize yakin degerler vermistir. Sonug itibariyle paralel
baglanan 2 iiretecin toplam akim degerleri de alttaki iiretece yakin, daha dnce voltaj
Olclimiinde de bahsettigimiz sebeplerden dolayi, 2 {iiretecin ayr1 ayr1 degerlerinin

toplamindan da nispeten daha diisiik degerlerdedir.

Cift kath piezoelektrik iireteglerin gii¢ analizlerine gelindiginde, dl¢iilen voltaj ve akim
degerleri carpilarak alttaki, Ustteki ve 2 flretecin toplam gii¢ iiretimi seklinde
hesaplanmistir.  Sonuglar  Sekil 3.32°de  gosterilmistir. Hesaplanan  degerler

mikrowatt/santimetrekare(uW/cm?) cinsindendir.
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=1 2
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Sekil 3. 32. Cift katl1 piezoelektrik iireteclerin gii¢ analizleri.

Gli¢ analizleri sonucunda iistteki tiretecin akim degerlerinin diisiik kalmas1 giiciiniin de
diger {liretece kiyasla diisiik kalmasina neden olmustur. 2 {iretecin toplam gii¢
degerlerine bakildiginda ise 2kg’lik bir bask: altinda 283’,5£W/cm2 seviyelerine ¢ikmay1

basarabilmistir.



4. BOLUM

SONUCLAR ve ONERILER

4.1. Sonuclar

Riizgar tiinelindeki piezoelektrik iireteglerden elektrik iiretme c¢alismasi sonucunda
ulagilan maksimum giic 17m/s riizgar hizinda 380.73uW/cm2‘dir. Kullanilan
piezoelektrik iireteglerin teknik verilerine gore 15.3mW/cmPgiice kadar ulasilabilmesi
gerekmekteydi. Bu sonuglara goére tretimin verimliligi ancak %2,5 seviyelerinde
kalmistir. Bu durumun goriinen nedeni teknik verilere gére 1mA seviyelerine kadar
¢ikmasi gereken akim degerinin maksimum 34pA seviyelerinde kalmis olmasidir. Test
diizeneginin yeterince agir olmadig1 diistiniilerek yapilan kuleye agirlik ekleme islemi
sonucunda da degerlerde beklenilen yiikselme gozlemlenememistir. Akim degerlerinin
kiigiik olmas1 sebebiyle kablolardaki i¢ direngten kaynaklanabilecek kayiplar1 en aza
indirmek amaciyla yapilan kablo kisalma islemi de beklenilen 6l¢iide sonuglarda bir
artiy saglayamamugtir. Ancak testler esnasinda yapilan kirmizi led lamba yakma
denemelerinde, anlik olarak lambada pariltilar gozlemlenebilmistir. Bu durum
gosteriyor ki, aslinda iiretilen elektrigin akim gilicii mA seviyelerine g¢ikabilmektedir.
Aksi takdirde 6l¢iim sonuglarina gore higbir 151k alinamamasi gerekmektedir. Kullanilan
Olgli aletleri pA seviyelerinde akimlari Olgebiliyor olsa da test diizeneginden
kaynaklanabilecek 6n goriilemeyen ve diizeltilemeyen sikintilardan kaynakli olarak
Olglimlerde tam olarak dogru sonuglar elde edilememistir. Yapilmasi gereken, testler
sirasinda piezoelektrik tretecleri bilgisayar kontrollii dlglim cihazlarina baglayarak
sonuglarin kaydedilmesi ve degerlendirilmesidir. Ancak teknik imkansizliklardan dolay1
maalesef Olgiimleri bu sekilde gerceklestirilememistir. Piezoelektrik iireteclerin ¢ift
katmanli veya daha fazla katli iist liste kullanilabilir oldugu da deneyler sonucunda

gosterilmistir.
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4.2 .Oneriler

Piezoelektrik malzemeler bilindigi iizere ve bu calismada bahsedildigi gibi birgok
alanda kullaniliyor olsa da bu malzemelerin elektrik enerjisi {iretmek amaciyla
kullanilmast yeni ve gelistirilmeye acik bir alandir. Bununla ilgili bilimsel arastirmalar
ve ¢alismalarda artarak devam etmektedir[32]. Her gecen giin artan enerji ihtiyaglarina,
bu sekilde basit ve kullanigli yontemlerle ¢6ziim iiretebilmek, daha temiz ve sorunsuz
bir gelecek icin biiyiikk umutlar vaat etmektedir. Kullandiginiz herhangi diigmenin,
sadece dokunusunuzla gorevini yerine getirebilmek i¢in gerekli enerjiyi saglayabilmesi,
bu yontemin kullanilacagi cihazlar i¢in ¢ok biiyiik tasarim kolayliklart ve diisiik enerji
maliyetleri saglayacaktir. Bu teknik tasinabilir cihazlara uygulandiginda, dokundugunuz
tuslarla veya cihazi elinizde tutmak icin uyguladigmiz kuvvetle kendi enerjisini
iretebilen, pillere veya bataryalari ihtiyag duymayan ya da en azindan sarj gereksinimi
olmadan kullanabileceginizi cihazlar tiretilebilir. Bu sayede, ¢evreyi en ¢ok kirleten

atiklardan olan pillerin olmadig1 temiz bir diinya daha giizel ve yasanabilir olacaktir.

Riizgar saplarina geldigimizde ise, Amerikan Massachusets Institute of Science and
Technology (MIT) gibi saygin bir tiniversitenin onayini almis bir proje bizce de gelecek
vadeden ve gelistirilmeye agik bir uygulamadir. Calismalar ve yeni projeler neticesinde,
bu yontemle ilgili olumlu sonuclar elde edilebilece§i diisliniilmektedir. Ciinkii en
yiikksek maliyetler goz Oniine alinarak yapilan hesaplamalarda bile bu proje riizgar
tirbinlerine  kiyasla ¢ok daha disik maliyetlerle hayata gecirilebilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica kurulum ve bakim ihtiyaclarinin tamaminin ilkenin i¢
piyasasindan temin edilebilir olmas1 da enerji konusunda disa bagimlilig1 azaltacak en
onemli avantajlarindan birisidir. Ayrica sistemin tiirbinlere nazaran daha kolay kurulum
ve daha az alan ihtiyaci ise kullanilabilirli§ini artiracak baska bir yoniidiir. Proje
resminde Abu Dabi’deki kurulum yeri incelenirse, anayollar arasinda kalan ve farkl
kullanimlara imkan vermeyen 06lii bir alan bile, istenilen 6l¢geklendirmede yapilabilecek
rliizgar saplar1 ile bir enerji iiretim merkezi olabilmektedir. Boyle bir uygulama ile
rliizgar sartlart elverigli olan tiim yollarin, 1s1klandirma ve sinyalizasyon gibi enerjiyi
ihtiyaglarmin kendi iiretimleriyle karsilanabilmesi miimkiindiir. Onemli diger bir
avantajl ise rlizgadr saplarinin tasarim itibariyle goézii ve cevreyi rahatsiz etmeyen

yapilardir. Boyle olmasina ragmen, tasarimlarindaki kiicik degisiklikler ile bu saplar
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cok rahat palmiye agacglarina benzetilebilirler. Bu sayede insanlarin en yogun kullandig1
ortamlarda ya da dogal ¢evre sartlar1 igerisinde, palmiye bahgesi gibi ¢cok hos mimariye
sahip enerji iiretim santralleri kurmak, hayal olmanin Gtesinde yakin gelecekte

olabilecek uygulamalardir.

Piezoelektrik malzemelerle imal edilen riizgar saplar1 gibi projelerin, riizgar
tiirbinlerinin verimli olmadig: tlirbiilansli akislarda veya tlirbin kurulamayacak kadar

kiictik tiirbiilansli alanlarda kullanilabilir olmasi, bu malzemelerin en biiyiik avantajidir.

Piezoelektrik malzemelerin diger bir avantaji ise birbirlerini etkilemeden katmanlar
halinde {ist iiste kullanilabilir olmasidir. Calismalarimiz sirasinda agirlik deneyleriyle de
gostermeye calisigimiz sekilde, birbirleri tizerine agirlik yapmayacak sekilde
yerlestirebilecek iireteclerle, tek bir baski veya kuvvetle birden fazla iiretegten ayn1 anda
giic iiretilebilmek miimkiindiir. Bu 06zelligi ile de ozellikle zemine yerlestirebilecek
projelerle, kaldirimlarda, araglarin kullandig1 yollarda, tren raylarinin altinda ve bu gibi
daha sayilabilecek bir¢cok alandan elektrik iiretimi yapabilmek miimkiindiir. Giiniimiizde
ve ilerleyen donemlerde oldukca popiiler olacak elektrikli araclarin pillerinin, aracin
tekerleginin icine yerlestirilecek piezoelektrik malzemelerle sarj edilebilecek olmasi

hayal olmanin 6tesinde 6niimiizdeki yillarda goriilebilecek uygulamalardandir.

Sonug olarak piezoelektrik malzemeler bu alanda calisabilecek bilim insanlar1 ve enerji
tiretimiyle ilgilenenler igin gelecek vadeden bir malzemedir. Bu ¢alismadaki temel amag
da bu malzemeleri daha yakindan tanitmak ve 6rnek bir uygulama ile bu konuya ilgiyi
artirabilmektir. Bundan sonraki benzer projelere veya konuyla ilgili yapilabilecek farkli
uygulamalara ve vyaklasimlar ilham verebildiysek ¢alismamiz amacina ulasmis

demektir.
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