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Bu caligmada mekanik titresimlerden enerji iiretmek amaciyla kullanilan zil tipi
(cymbal) transdiiser esasli piezoelektrik enerji hasati (PEH) iinitelerinin tasarim
kriterleri irdelenmistir.
Oncelikle, yiiksek enerji yogunluklu piezoelektrik seramiklerin iiretimi gercek-
lestirilmistir. Faz olusumu X-isinlar1 kirmmimi ile incelenmis ve malzemenin
piezoelektrik Ozelliklerini olumsuz etkileyen payroklor fazinin olugmasini en-
gelleyecek siire¢ degiskenleri incelenmistir. Uretilen seramik numunelerin mikro
yapist taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Sonraki adim, yapilarin titresim frekansi ile Ortligmelerini saglamak amaciyla
transdiiserlerin rezonans frekanslarini azaltmaktir. Bunun i¢in yenilik¢i bir metal kiris
tasarimi modeli olusturulmustur. Bu metal yapinin matematik modeli Euler-Bernoulli
kiris teorisi kullanilarak, sonlu elemanlar modeli de ANSYS kodu kullanilarak
olusturulmustur.
Rezonans frekansinin kiris uzunluguna ve ug kiitlesine gore degisimi incelenmistir.
Sonraki asamada zil tipi transdiiserlerin enerji hasati performanslar1 deger-
lendirilmistir. Son olarak, transdiiserler metal kirigle birlestirilerek yeni bir PEH
iinitesi olusturulmustur. Frekansin ve uc¢ kiitlesinin degisimine bagli olarak

transdiiserlerin gii¢ tiretimi karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik, Zil Tipi Transdiiser, Enerji Hasat1
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In this study, design aspects of piezoelectric energy harvesters (PEHs) used for
generating energy from mechanical vibrations were addressed. Initially, high energy
density piezoelectric ceramics were produced. The phase formation was characterized
using X-ray diffraction and the processing parameters for elimination of the
pyrochlore phase which is detrimental to piezoelectric properties were searched.
Microstructure of the samples were inspected using SEM images.
Secondly, to reduce the resonance frequencies of the transducers, for a better
matching with the vibration frequencies of human made structures, a novel metallic
beam structure was modeled. The mathematical model of the structure was
constructed using the Euler-Bernoulli beam theory and the finite element model was
built with ANSYS code.
The change in resonance frequency depending on the thickness of the beam, the
length of the beam and the tip mass attached to the beam was computed. As a further
step forward, the energy harvesting performances of cymbal transducers were
evaluated.
Finally, the cymbal transducers were attached to the metallic energy harvesting
structure to form the PEH. The power output of the transducers were calculated for

varying frequencies and changing tip mass.

Keywords: Piezoelectric, Cymbal Transducer, Energy Harvesting
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1990-2003 yillar1 arasinda bilgisayar bilesenlerindeki gelismeler
Darbe esasina gore calisan enerji hasati sistemi

Dalola ve Ferrari tarafindan 6nerilen termoelektrik enerji hasati sistemi
Sodano ve ark. tarafindan 6nerilen termoelektrik enerji hasati sistemi
Kiitleye uygulanan kuvvet ile tahrik edilen tek serbestlik dereceli sistem
Sistemin temeline uygulanan kuvvet ile tahrik edilen tek serbestlik
dereceli sistem

Elektrostatik-esasli enerji hasati tasarimlari; a) Diizlem i¢i Ortlismeli,
b) Diizlem i¢i bosluk kapamali and c) Diizlem dis1 bosluk kapamali
Dort miknatish elektromanyetik enerji hasati tasarimi

Bir NdFeB miknatis, bir diizlemsel bakir yay ve iki tabakal1 bir bakir
folyodan olusan MEMS elektromanyetik enerji hasati tinitesi

40 adet ¢ubuk ve bir miknatistan olusan MEMS elektromanyetik
enerji hasat1 linitesi

Insan viicudunun degisik bolgelerinden hasat edilebilecek enerji
miktarlar1 (s6z konusu bdlgenin toplam giicii parantez i¢inde
verilmigtir)

Enerji Hasati i¢in kullanilan "yilanbalig1" yapisinin hareketi

Tekil bir ankastre kirisin gematik yapist

Sekil 1.13’te gosterilen sistemin, tahrik frekansina karsilik ¢ikis
voltaji

Direkt ve ters piezoelektrik etkiler
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Heckmann Semast

Perovskit yapist

PZT kati1 ¢ozeltisinde faz dontistimleri
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Kolumbit prekiirsor yontemiyle PZN-PZT iiretimi

Karisik oksit yontemiyle iiretilmis ve 1000 °C’de 2 saat siireyle

sinterlenmis PZNN-PZT seramiklerinin X-1sinlar1 difraktometresi
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sinterlenmis PZNN-PZT seramiklerinin X-1sinlar1 difraktometresi

Kolumbit prekiirsér yontemiyle iiretilmis ve 1000 “C’de 2 saat siireyle

sinterlenmis PZNN-PZT seramiklerinin X-1sinlar1 difraktometresi

Kolumbit prekiirsér yontemiyle iiretilmis ve 1050 “C’de 2 saat siireyle

sinterlenmis PZNN-PZT seramiklerinin X-1sinlar1 difraktometresi

Kolumbit prekiirsér yontemiyle iiretilmis ve 1100 “C’de 2 saat siireyle

sinterlenmis PZNN-PZT seramiklerinin X-1sinlar1 difraktometresi
a) 2t/em? ,b) 2.5t/em? ve C) 3t/cm? basingla sekillendirilmis ve

1000°C sicaklikta 2 saat siireyle sinterlenmis PZNN-PZT

seramiklerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
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Enerji hasat1 iinitesinin ug kiitlesi olmaksizin olusturulan modeli
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Cubuk uzunlugu ve ug kiitleye bagli olarak rezonans frekaninin
degisimi

Zil tipi transdiiser

Tek tabakal1 seramik disk ile olusturulan zil tipi transdiiser

(C-PZT1 ve C-PZNN1)

Iki tabakal1 seramik disk ile olusturulan zil tipi transdiiser (C-PZT2)
Uygulanan eksenel kuvvete karsilik zil tipi transdiiserde olusan tepki
Transdiisere etki eden kuvvetler

Zil tipi transdiiserin kapaklarini temsil eden Belleville yay1 gosterimi
Eklenen agirligin fonksiyonu olarak p noktasinda olusan

dairesel (opy) ve eksenel (6,),) gerilmeler

Celik cergeve igerisine yerlestirilmis zil tipi transdiiser ile
hazirlanmis deney diizenegi

Sikistirmali tip ivme 6lgerin gosterimi

Siniis fonksiyonu seklinde titrelim uygulanan bir zil tipi transdiiserin
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1. GIRIS

Elektronik teknolojisindeki ilerlemeler mobil cihazlar ve kablosuz algilayici
aglarinin gii¢ tiikketiminde azalmaya yol agmistir. Bu tiir uygulamalarda birincil
enerji kaynaklar1 olarak kullanilan pillerin ¢ok siirli kullanim 6mrii vardir ve
cihazlarin etkin omrii boyunca defalarca degistirilmesi gerekebilir. Degistirme
islemi cok zaman alic1 olabilir; hatta yapisal saglik izleme amaciyla kullanilan
ve miihendislik yapilarinin i¢cine gomiilii sensor aglar1 gibi bazi uygulamalarda
ciddi bir zorluk olusturabilir. Ayrica "hard disk", CPU ve RAM gibi elektronik
bilesenlerin performanslari her gecen giin artmaktayken geleneksel pillerin enerji
yogunlugu son yillarda artis gostermemektedir (Sekil 1.1). Bunun sonucu olarak
piller, tasinabilir cihazlarin ve kablosuz algilayict aglarimin gelisiminin 6niinde
bir engel olarak karsimiza ¢cikmistir [1]. Lityum iyon pillerin enerji yogunluklari
yaklagik olarak 0.9 kJ/cm® dolaylarindadir. Bu da demektir ki ortalama 1 mW
gii¢ tiikketen bir cihaz1 10 yil boyunca besleyebilecek bir pil yaklasik olarak 400
cm® hacminde olacaktir [2]. Cizelge 1.1°de goriilecegi iizere piller kisa donemler
icin bir enerji kaynagi olarak ¢6ziim sunabilirler ancak uzun kullanim siireleri i¢in
bagka ¢oziimler bulunmasi gerekmektedir.

Son yillarda elektronik cihazlarin gii¢ tiiketimi 6nemli dl¢iide azalmistir. Bunun
sonucu olarak enerji hasati (EH) sistemleri tarafindan iretilen diisiik gii¢
degerleri bu cihazlarin ihtiyaclarin1 karsilayabilecek duruma gelmistir. Bdylece
EH sistemlerinin, birincil enerji kaynaklar1 olarak, pillerin yerini alabilecegi
diisiincesiyle bu konudaki arastirmalarin sayis1 hizla artig gostermistir. Giines,
riizgar, 1s11 gradyan ve titresim EH konusundaki bu c¢alismalarin odagim
olusturmaktadir.

Giines panelleri kullanilarak yapilan enerji hasati [3, 4] uygulamalar1 genellikle
yapay 1sik kaynaklarini kullanmak iizere tasarlanmaktadir. Tek kristalli giines
panelleri yapay 1s1k kaynaklar1 s6z konusu oldugunda %1-3 gibi diisiik verimlilik
gostermektedirler [3]. Yine de giines panelleri en az 0.5-1 mW/cm2 gibi bir
giic yogunluguna sahiptirler. Yu ve Yue [4] en yiiksek giic miktarini tespit edip

kullanima sunan bir devre olusturmuslardir. Bu devre bir enerji depolama devresi,
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bir anlik enerji bosaltma devresi ve bir DC-DC ¢eviriciden olugsmaktadir. Devrenin
prototipi i¢ mekan 1siklandirmasi altinda 72.74 uW giic hasat etmeyi ve bu gii¢
ile her bir cevrimde 105 mW giic tiikketen kablosuz bir sicaklik ve nem sensoriinii
beslemeyi basarmistir.

Kiiciik olcekli riizgar enerjisi uygulamalarinda genellikle elektromanyetik [5, 6] ya
da piezoelektrik [7, 8] doniisiim mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Genellikle iki
cesit tasarim iizerine yogunlasilmistir; 1) riizgar kayisi enerji hasati sistemi ve 2)
Helmholtz rezonatorii esash enerji hasati sistemi [6].

Fei ve arkadaslar [5] esnek bir kayis ve bir elektromanyetik rezonatdorden olusan
enerji hasat1 iinitesi tasarlamiglardir. Bu enerji hasati {initesi 3m/s riizgar hizinda
yaklasik 7mW elektriksel gii¢ iiretmeyi bagsarmistir. He ve Gao [7] ise darbe ile
caligan bir enerji hasat1 sistemi iizerinde ¢alismiglardir. Bu enerji hasati iinitesi ince
bir metal plaka, bir piezoelektrik MEMS hasat elemant, bir rijid durdurucu ve kesiti
akis dogrultusuna dik bir cisimden olugsmaktadir (Sekil 1.2). 15.9 m/s hiza ulasan
riizgar ile elde edilen gii¢ 1.6 W olarak kaydedilmistir.



Cizelge 1.1: Pil ¢esitleri ve enerji yogunlugu karakteristikleri

Ozgiil  Ozgiil Enerji
Pil Tipi Maliyet Enerji  Enerji  Yogunlugu
(USD/Wh) (Wh/kg) (J/kg)  (Wh/litre)

Kursun-Asit 0.17 41 146000 100
Uzun Omiirlii Alkali 0.19 110 400000 320
Karbon-Cinko 0.31 36 130000 92
NiMH 0.99 95 340000 300
NiCad 1.50 39 140000 140
Lityum-Iyon 0.47 128 460000 230

Isil gradyanlardan faydalanarak enerji hasati yapabilmek i¢in Seebeck etkisi
kullanilmaktadir [9-12]. Seebeck etkisi, sicaklik farkinin bir malzeme
cifti yardimiyla elektriksel potansiyel farkina doniistiiriilmesini saglamaktadir.
Termoelektrik cihazlarim boyutlarinin kiiciiltiilmesi olduk¢a umut vadeden bir
konu haline donitigmiistiir. Zira yiliksek yogunlukta malzeme ciftleri kiictik bir
cihaz igerisine si8dirilarak kiigiik sicaklik farklariyla yiiksek voltajlar elde etmek
miimkiin olmaktadir [9]. Dalola ve Ferrari [10] yaptiklar1 ¢alismada yenilik¢i
bir termoelektrik mikro iiretici imal etmislerdir (Sekil 1.3). Bu diiretici ile
1.1 x 1078 uW/K? gii¢ iiretmeyi basarmuglardir. Ddvila ve arkadaslari [11]
1s1l gradyanlardan faydalanarak elektrik enerjisi iiretmek maksadiyla silisyum
nanoteller kullanmislardir. Urettikleri termo elemanlarm AT = 300°C sicaklik
fark1 icin 60 mV’a ulasan Seebeck voltaji ve 1.44 mW /cm?’lik gii¢c yogunluguna
ulastigin1  bildirmislerdir. Tek bir termoeleman i¢in enerji hasati verileri
incelendiginde AT = 27°C’lik bir sicaklik farki i¢in 4.4 mV’luk Seebeck voltaji1 ve
9 uW/cm?’lik gii¢ yogunlugu tespit edilmistir. Sodano ve arkadaslari, Sekil 1.4’te
goriilen ve Seebeck etkisi iizerine temellenmis olan termoelektrik enerji hasati

sistemini onermislerdir [12]. Bu sistem ile 200 °C sicakliktaki bir yiizeyin iizerine
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yerlestirildiginde ve tasimimla 1s1 transferi olmadan, 40 mW’hik gii¢ iiretmeyi
basarmislardir.
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Sekil 1.3: Dalola ve Ferrari tarafindan onerilen termoelektrik enerji hasati
sistemi [10]



Dogal
tasimim

Sogutma
plakasi

Termo-elektrik
elemanlar

Sekil 1.4: Sodano ve ark. tarafindan onerilen termoelektrik enerji hasati
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Titresimden enerji hasati uygulamalar1 i¢in en yaygin teknikler manyetostriktif
[13], kapasitif [14], elektromanyetik [15-18] ve piezoelektrik [19-21] olarak
siralanabilir.

Roundy ve arkadaslar1 [22] enerji hasati metodlar1 ve bu metodlarla ulasilabilecek

enerji yogunluklarini vermistir. (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2: Enerji hasat1 kaynaklar1 ve yontemleri [22]

Enerji Kaynagi

Gii¢ Yogunlugu
(UW /cm®)
(1 Yillik Omiir)

Gii¢ Yogunlugu
(UW /cm®)
(10 Y1llik Omiir)

Giines (d1s mekan)

15000-Dogrudan giines
150-Bulutlu giin

15000-Dogrudan giines
150-Bulutlu giin

Giines (Ic mekan)

6-Ofis masasi

6-Ofis masasi

Titresim 250 250
(Piezoelektrik Doniigiim)
Titresim 50 50

(Elektrostatik Doniigiim)

0.003 at 75 dB

0.003 at 75 dB

Akustik giiriiltii

0.96 at 100 dB 0.96 at 100 dB
Isil gradyan 15-15°C gradyanda 15-15°C gradyanda
Ayakkabi tabani 330 330
Piller 45 35
(sarj edilemeyen lityum)
Piller 7 0
(sarj edilebilen lityum)
Hidrokarbon yakit 333 33
(Mikro 1s1 makinast)
Yakit hiicresi (Metanol) 280 28

Bu anlamda "gii¢ hasat1" ve "enerji hasat1" terimleri birbiri yerine kullanilmaktadar.

Fizikte enerji, bir kuvvet tarafindan gerceklestirilen is, gii¢ ise isin yapilma hizi



olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda, yapilan calismalarda elde edilen sonuglari

kiyaslarken, gii¢ hasati ve enerji hasat1 terimleri dikkatle kullanilmalidur.

1.1 Titresimden Enerji Hasati Metodlar:

Motorlu tasitlar, miihendislik yapilar1 ve endiistriyel makinalar bir¢cok yerde
titresime sebep olmaktadir. Titresimden enerji hasati, basit¢e bu titresim enerjisini
elektriksel enerjiye cevirerek depolamak anlamina gelmektedir. Titresime neden

olan kaynaklar Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3: Enerji hasat1 uygulamalarinda kullanilabilecek titresim
kaynaklari [23]

Tasitlar Yapilar Endiistri Cevre

Ucak Kopriiler Motorlar Okyanus akintilart

Helikopter | Yollar & Demiryollar1 | Kompresorler | Akustik dalgalar

Otomobil Tiineller Pompalar Riizgar

Havalandirma ve Titresen
Tren

iklimlendirme sistemleri Makinalar

Kanallar Fanlar

Bu kaynaklarin titresim karakteristikleri cogunlukla periyodik bir yap1 sergilemek-
tedir. Titresim, bir kiitleye dogrudan uygulanan bir kuvvet seklinde olusturulabile-
cegi gibi bir yapinin bagh oldugu temelin hareketiyle de gerceklesebilir [24-27].
Uygulanan periyodik kuvvet, F(t), su sekilde verilebilir;

F(t) = Fy sinot (1.1

Burada Fj titresimin genligini ve @ titresimin acisal frekansimi (rad/s) verir.
Bir enerji hasati iinitesinin (Sekil 1.6) temeline uygulanan titresimin hareketinin

deplasmant, y(t), su sekilde verilebilir;

y(t) = yo sinot 1.2)



Burada yq titresim deplasmanimin genligidir. Olusan tepki iki sekilde ifade
edilebilir:

1. Eger tahrik, bir kiitleye uygulanan kuvvet, F(t), ise (Sekil 1.5), sistem cevabi

(a) kiitlenin hareketinin genligi ya da
(b) uygulanan kuvvetin genliginin sisteme iletilme oran1 (kuvvet iletilebilir-
ligi)
seklinde ifade edilebilir.
2. Eger tahrik, sistemin bagh oldugu bir temelin hareketi seklindeyse (Sekil

1.6), sistem cevabi ¢cogunlukla kiitlenin hareketinin temelin hareketine orani

seklinde ifade edilir (hareket iletilebilirligi) [24].

//////////////
//////////////

Sekil 1.5: Kiitleye uygulanan kuvvet ile tahrik edilen tek serbestlik dereceli sistem

Enerji hasat1 sistemleri Sekil 1.5’de goriildiigii gibi bir kiitleye uygulanan kuvvet
ile tahrik edilen [27-30] ya da Sekil 1.6°da goriildiigii gibi sistemin bagl oldugu bir
temele uygulanan kuvvet ile tahrik edilen [22, 25, 31-34] tek serbestlik dereceli
bir yay-kiitle-soniimleyici sistemi olarak modellenmektedir. Sekil 1.5’te verilen

sistemin titresim hareketinin diferansiyel denklemi

mi(t) +dx(t) + kx(t) = Fy sinot (1.3)

Soniimlenmis bir sistemde Esitlik 1.3’in ¢oziimiinde dogal frekanstaki titresim
terimleri bulunmaz. Hareket, uygulanan kuvvetin frekansinda (@) olusur. Sistemin

cevabl



kﬁtle, m I

I::Id

y(t)

Sekil 1.6: Sistemin temeline uygulanan kuvvet ile tahrik edilen tek serbestlik
dereceli sistem

x =R sin (ot — 0) = A sinwt + B cosot 1.4

seklinde ifade edilir. A ve B t=0 aninda sirasiyla kiitlenin hiz1 ve deplasmani

kullanilarak belirlenir. Esitlik 1.4°# Esitlik 1.3’te yerine koydugumuzda

Fx/k _ sin(wt —0) (15)
ok - 000 + (2La/e,)
seklinde elde edilir. Burada § soniimleme katsayisidir ve
d
= 1.6
4 2may, (1.6)
olarak verilir. Burada @, sistemin dogal frekansidir ve
k
W, =1/ — 1.7
m
seklinde yazilmaktadir. Bu denklemde 0 faz acisidir ve su sekilde yazilir:
_ 2w/ w,
0=tan ' [ —— 1.8
“ (1_0)2/@"2) {19

Boyutsuz bir cevap faktoriinii (Rg) su sekilde tanimlayabiliriz



R; = ! 1.9)

\/(1—ooz/oonz)-I—(2(§a)/a)n)2

Boyutsuz  cevap  faktord, Ry, titresim  deplasmaninin  genliginin,

yay-kiitle-soniimleyici sistemindeki yayin deplasmanina oramdir. Cok diisiik
frekanslarda Ry yaklagsik olarak 1°e esittir; wy’e yaklastikca pik yapacak sekilde
artar ve @ c¢ok arttiginda da sifira yaklasir [24]. Cok diisiik tahrik frekanslar1 i¢in

deplasman cevabi (x) su sekilde ifade edilir:
F
X~ (f) sinot (1.10)
Rezonans durumunda (@ = @,) Esitlik 1.10 asagidaki sekilde yazilir.

2 F
x= ﬁ sin (a)nt+ %) = _d(f)n oSyt (1.11)

Incelenmesi gereken son durum ise tahrik frekansinin ¢ok yiiksek oldugu durumdur

ve deplasman cevabi bu durumda soyle ifade edilmektedir:

Fy . Fy .
X == sin (it +0¢) = o Sin@yt (1.12)
Enerji hasati sistemi, Sekil 1.6’te goriildiigii gibi, bir muhafaza igerisine
yerlestirilmis tek serbestlik dereceli bir yay-kiitle-soniimleyici sistemi olarak da

diisiiniilebilmektedir [25,34]. Bu sistem i¢in hareket denklemi su sekilde verilir;

mz () +dz(t) + kz(1) = —my(t) (1.13)

Burada z(t) kiitlenin, muhafazaya gore izafi hareketini, m kiitleyi, d soniimleme

katsayisim ve k da yay katsayisini ifade etmektedir. Uretilen net elektriksel giic

(P);
méYy? <w%> ’

- (8)] +psal

olarak verilmektedir [25, 27]. Esitlik 1.14’te goriildiigii iizere en yiiksek giic,

pP— 1.14)

rezonans frekansina yakin frekanslarda (w = w,,) elde edilmektedir ve

10



. ma),,3Y02
= 4{:

seklinde ifade edilir. Buradan da anlasilacag iizere en yiiksek giicii elde edebilmek

(1.15)

icin sistemin diigiik soniimleme katsayisina (&) sahip olmasi gerekir. Bunun aksine,
yiiksek soniimleme katsayisina sahip sistemlerin daha genig bir bant araliginda
enerji hasati yapabilme imkani bulunmaktadir [27].
Esitlik 1.15 su sekilde de ifade edilebilmektedir:

mA?

Esitlik 1.16°dan anlasilacag iizere, elde edilen gii¢ frekans ve soniimleme katsayisi
ile ters orantili olarak degismektedir. Buradan hareketle Roundy ve ark., titresim
ivmesinin genligi sabit tutuldugunda, en yiiksek miktarda giicii elde edebilmek i¢in
sistemin rezonans frekansinin miimkiin olan en diisiik frekansa ayarlanacak sekilde
tasarlanmasi gerektigi sonucuna ulasmiglardir [22].

Beeby ve arkadaslar1 [33] mekanik enerjiden elektriksel enerjiye doniisiim mekaniz-
malarim iki baglik altinda simiflandirmiglardir; 1) mekanik gerinme yoluyla ve 2)
sistem icerisinde bagil yer degistirme yoluyla. Mekanik gerinme mekanizmasini
kullanarak enerji hasati yapmak aktif malzemeleri (piezoelektrik malzemeler gibi)
kullanmak ile miimkiindiir. Bagil yer degistirme mekanizmasiyla enerji hasati
icin ise hiz ve pozisyon gibi veriler dikkate alinmaktadir. Elektromanyetik
doniigtiiriiciilerde hiz en Onemli parametre iken elektrostatik doniistiiriiciilerde
pozisyon en Onemli de8isken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Roundy ve Wright
[35], bu ii¢ doniistiiriicii ¢esidi icin enerji yogunlugu degerlerini karsilagtirmiglardir.
Kim ve arkadaslar1 [6], bu doniisiim mekanizmalarin1 6ne ¢ikan 6zellikleri ile

degerlendirmislerdir (Cizelge 1.5).

11



Cizelge 1.4: Doniistiiriicii mekanizmalar i¢in en yiiksek enerji yogunlugu
degerleri [35]

Enerji Yogunlugu

Type Esitlik Kabuller
(mJ em™3)

Piezoelektrik 35.4 (1/2)07k*/2¢ PZT 5H

Elektromanyetik 24.8 (1/2)B?/ ug 025T

Elektrostatik 4 (1/2)&E? 3x 10"V m~!

Cizelge 1.5: Titresimden enerji elde etmek amaciyla kullanilan doniisiim
mekanizmalarinin kiyaslanmasi [6]

Tip Avantaj Dezavantaj

- Voltaj kaynagina
Piezoelektrik ihtiya¢c duymaz - Entegrasyon

- Yiiksek voltaj ¢ikist

- Voltaj kaynagina
ihtiya¢ duymaz

Elektromanyetik  _ Entegrasyon - Diisiik voltaj ¢ikisi
- Diisiik Maliyet

- Stire¢ uyumlulugu

- Voltaj kaynagina
. ihtiyac duyar
Elektrostatik - Entegrasyon

- Uygulamada enerji

iist sinir1 vardir

12



1.1.1 Elektrostatik Enerji Hasati

Elektrostatik (kapasitif) enerji hasati yontemi, ilk anda yiiklii olan bir varaktoriin
paralel plakalar1 arasindaki mesafenin, titresime bagl olarak, degismesi sonucu
varaktoriin kapasitansinin degismesi ilkesine dayanmaktadir [36]. Paralel plakalar
arasindaki elektrostatik kuvvete karsi yapilan is hasat edilen enerjiye esittir [33].
Kapasitorlerin bir dig enerji kaynagina ihtiya¢ duyuyor olmasi bu sistemlerin
dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Table 1.5). Bias voltajinin cok dikkatli
bir sekilde ayarlanmasi hatta ¢cogu durumda sistemin, elektret gibi uzun omiirlii bir
elektriksel yiik kaynagina baglanmasi ve elektronik paketlemenin hava gecirmez
olmas1 gerekmektedir [6, 14, 37].

Roundy [38], Roundy ve ark. [39] ve Beeby ve ark. [33] elektrostatik esasl
enerji hasati sistemlerini ii¢ sinifta incelemislerdir. Bunlar diizlem ici Ortiismeli,
diizlem i¢i bogluk kapamali ve diizlem dig1 bosluk kapamalidir. Bu elektrostatik
enerji hasati tasarimlart Sekil 1.7°de gosterilmistir.  Roundy ve ark. bu ii¢
tasartmu elektriksel giic yogunluklarina gore kiyaslamislardir [39]. En yiiksek
gii¢c yogunlugu diizlem i¢i bosluk kapamali enerji hasati iinitesi tasarimi ile elde
edilirken en diisiik gii¢ yogunlugu da diizlem i¢i ortiismeli elektrostatik enerji hasati
initesinde karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan simiilasyonlarin sonucunda diizlem igi
bosluk kapamali doniistiiriiciilerden 120 Hz frekansta 2.25 m/ s genlikli titresimler
altinda 116 uW/cm? giic yogunlugu elde edilebilecegi belirlenmistir.

Meninger [40] mekanik titresimleri elektrik enerjisine doniistirmek amaciyla
kullanilmak iizere bir MEMS degisken kapasitor onermis ve bir diizlem igi
ortismeli degisken kapasitor kullanmistir. Bu sistemle 2.5 kHz frekansta 8 uW
kullanilabilir gii¢ elde etmeyi bagarmistir.

Despesse ve ark. [41] diizlem i¢i bosluk kapamali tipte bir doniistiiriicii ile 50 Hz
frekansta ve 90 pum titresim genliginde 1052 uW giic iiretmislerdir. Kuehne ve
ark. diizlem dis1 bosluk kapamali bir MEMS elektrostatik enerji hasati iinitesi
ile yaptiklar1 caligmada sayisal simiilasyonlar sonucunda 1 kHz frekansta ve 0.2 g
(1g=9.8m/ s?) genlikteki titresim altinda 4.28 uW giic elde edilebilecegi sonucuna

varmiglardir.
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Sekil 1.7: Elektrostatik-esash enerji hasati tasarimlari; a) Diizlem i¢i ortiismeli, b)

Diizlem i¢i bogluk kapamali and ¢) Diizlem dis1 bosluk
kapamali [33,38,39]
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1.1.2 Elektromanyetik Enerji Hasati

Elektromanyetik enerji hasati sistemleri, bir elektriksel iletkenin bir manyetik alana
gore izafi hareketinden faydalanarak elektrik enerjisi iiretirler. kullanilan iletken
genellikle bir bobindir. Miknatislar da elektromanyetik indiiksiyonu yaratmak
icin kullanilir. DOniisiimiin verimi, titresim hareketinin hizina, manyetik alanin
giiciine ve iletken bobindeki sargi sayisina baglidir. Glyenne-Jones ve ark. [16], bir
otomobilin motor bloguna bagl ve iki miknatis arasinda hareket eden bir bobinden
olusan elektromanyetik enerji hasati sistemi ile 157 uW ortalama gii¢ iiretmeyi
basarmislardir. Beeby ve ark. [15] titresimlerden elektrik enerjisi iiretebilmek
amaciyla dort adet NdFeB miknatisin ortasinda bir kirise bagl olarak hareket
eden bir bobinden olusan enerji hasati diizenegini kullanmiglardir. Bu diizenek ile
52 Hz frekansta ve 0.59 m/s? ivme genliginde 46 uW elektriksel gii¢ iiretmeyi
basarmiglardir. S6z konusu diizenek Sekil 1.8’de goriilmektedir. Wang ve ark. [42]
bir NdFeB miknatis, bir diizlemsel bakir yay ve iki tabakali bir bakir folyodan
olusan bir MEMS elektromanyetik iiretici imal etmislerdir (Sekil 1.9). Enerji hasati
linitesi 121.25 Hz frekansta 60 mV,_,, voltaj liretmigtir. Sar1 ve ark. [43] yine
bir MEMS elektromanyetik enerji hasati {initesi tiretmiglerdir (Sekil 1.10). Bu
tinite 1 kHz’lik bir frekans araliginda 0.4 uW giic iiretebilen 40 adet ¢ubuktan

olusmaktadir.

NdFeB

Celik miknatislar

/ rondela

Bakir
sargl

Tecatron GF40 Tungsten
taban Cubuk Zintec tutucu agurlik

Sekil 1.8: Dort miknatish elektromanyetik enerji hasati tasarimi [15]
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Diizlemsel yay Kalict miknatis

Silikon altlik

Cam althk

Sekil 1.9: Bir NdFeB miknatis, bir diizlemsel bakir yay ve iki tabakali bir bakir
folyodan olusan MEMS elektromanyetik enerji hasat1 iinitesi [42]

Sekil 1.10: 40 adet ¢ubuk ve bir miknatistan olusan MEMS elektromanyetik enerji
hasati iinitesi [43]
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1.1.3 Piezoelektrik Enerji Hasati

Titresimden enerji etmekte en yaygin kullanilan yontemlerden biri piezoelektrik
malzemeleri kullanarak mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektir. Bu
konudaki en eski ¢aligmalardan biri Hisler ve arkadaglar1 [44] tarafindan ortaya
atilmis olan ve bir kopegin gogiis kafesine yerlestirilen piezoelektrik bir implant
yardimiyla enerji hasati1 gerceklestirmeyi 6ngoren ¢alismadir. Calisma sonucunda
17uW’lik bir gii¢ elde edilmistir.

Piezoelektrik malzemeleri kullanarak insan viicudunun cesitli bolgelerinden
enerji elde etme (Sekil 1.11); bu enerjiyi giyilebilir ve kablosuz veri iletebilir
bilgisayarlarda kullanma fikrini ele alan Starner [45] ayakkabi i¢ine yerlestirilmis
bir piezoelektrik polimer (PVDF) taban ile 52 kg. agirhiginda bir insanin 5
W elektriksel gii¢ iiretebilecegini Ongdrmiistiir. Bu uygulama ayni zamanda
ayakkab1 tasarimina her kosulda uyum saglayabilecek esnek bir yapiya sahip
oldugu icin maliyet acisindan da avantajlidir. Starner ayn1 zamanda giyilebilir
ve kablosuz baglant1 kurabilir nitelikte klavyelerin de veri iletebilmek i¢in ihtiyac
duydugu elektrik enerjisinin, klavye tuslarina basildifinda uygulanan basincin
piezoelektrik etki ile elektrik enerjisine doniistiiriilmesi sonucu elde edilebilir
oldugunu vurgulamistir. Bu tip uygulamalarda kullanilmasi 6nerilen piezoelektrik
polimer malzeme ile PZT nin temel baz1 6zelliklerinin karsilagtirilmasi da Starner
tarafindan yapilmistir (Cizelge 1.6). PVDF akustik empedans uyumu acisindan
avantajli olmasina ragmen piezoelektrik 6zellik agisindan PZT seramikler acik
ara Ondedir. Empedans uyumu saglayabilecek sistemlerin gelistirilmesiyle PZT
seramiklerden ¢ok daha fazla verim alinabilir. Piezoelektrik yiik sabitesi (djj) ve
piezoelektrik voltaj sabitesinin (gj;) enerji hasati uygulamalarinda en etkin faktorler
oldugu g6z oniine alindiginda PZT nin PVDF’e gore bir cok durumda daha avantajli
oldugu goriilebilmektedir.

1997 yilinda Umeda ve arkadaglar1 [46] 5.6 gr. agirliginda bir ¢elik bilyanin 27
mm. capinda, 0.25 mm. kalinlifinda bir bronz disk ve 19 mm. capinda, 0.25
mm. kalinlifinda bir piezoelektrik seramikten olusan kompozit yapinin iizerinde

ziplatilmasiyla elektrik tiretmeyi bagsarmis ve % 35 gibi bir verime ulagmislardir
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ki bu verim o sirada kullanilmakta olan giines hiicresinin veriminin 3 katindan
daha fazladir. Bu ¢alismada Umeda ve arkadaglar1 ayni zamanda, enerji hasati
devresinin bilesenlerinin de elde edilen enerji acisindan olduk¢a dnemli oldugunu
belirtmislerdir.

Enerji hasati ile anlik iiretilen enerjinin bir¢ok cihaz i¢in yeterli olmadig1 ve
bu enerjinin ancak depolanarak kullamildig1 takdirde yaygin uygulama alam
bulabilecegi goriilmiistiir. Buradan hareketle, enerji hasati uygulamalarinda elde
edilen verimin, kullanilan malzemeler kadar, siire¢ sirasinda elde edilen alternatif
akimi pillerde depolanabilecek olan dogru akima doniistiiren ve depolayan devre
elemanlarina da biiyiik 6l¢iide bagh oldugu kavranmustir.

Bu gelismelerin 15181nda enerji hasati konusunda ticari iirlinlerin tasarim ve tiretim
caligmalar1 baslatilmigtir. Kursun zirkonat titanat (PZT) fiber ve polimer matris
ile olusturulan ticari kompozit malzemeler kullanilarak 22 Hz frekansh ve 1.4
mm. genlikli bir titresim ortaminda 125 mW kesintisiz gii¢ elde etmenin miimkiin
olabilecegi belirlenmistir [47].

2006 yilinda yaptiklar1 calismada Minazara ve arkadaslar1 bir PZT-piring diyafram
transdiiser kullanarak 1.71 kHz titresim frekansinda 0.65 mW gii¢ iiretebildiklerini
gostermiglerdir [2]. S0z konusu calismadaki onemli bir bagka tespit ise SSHI
(synchronized switch harvesting on inductor) teknigi kullanilarak, iiretilen enerjinin
rezonans frekansinda yaklasik 3 katina (1.7 mW) cikmasidir. Bu da kullanilan
teknik ve tasarimin - ki bu cogu zaman sistem igerisinde doniistiiriicii ve depolayici
islevine sahip elektronik devrenin tasarimidir - enerji hasati uygulamalarinda ne
denli 6nemli oldugunu bir kere daha ifade etmistir.

Bu gercekten hareketle 2002 yilinda Ottman ve arkadaslar1t [48] DC/DC
doniistiiriicti ve bir kontrol algoritmasi kullanarak degisken titresim davraniglarina
uyum saglayan (adaptif) bir piezoelektrik enerji hasat1 devresi olusturmuslardir. Bu
tiir sistemler ongoriilen titresim karakteristigine gore iyilestirilebilecek tasarimlari
olanakli kilmaktadir.

Titresim kaynaklarindan enerji hasati ¢aligmalarina paralel olarak akigkanlarin
kinetik enerjilerini elektrik enerjisine piezoelektrik malzemeleri kullanarak

doniigtiirme c¢alismalar1 da son yillarda yogunluk kazanmustir. Kapsaml
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Vicut 1s181 2.4-4.8 W
(CARNOT VERIMI)

Nefes verme 0.40 W
(1.OW)

Nefes bant1 0.42 W

(0.83 W) >
Kol hareketi 0.33 W
(60 W)

Parmak hareketi 0.76-2.1 mW
(6.9-19 mW)

Kan basinc1 0.37 W
(0.93 W)

Adimlar 5.0-8.3 W
(67 W)

Sekil 1.11: Insan viicudunun degisik bolgelerinden hasat edilebilecek enerji
miktarlar1 (s6z konusu bolgenin toplam giicii parantez icinde
verilmistir) [45]

calismalardan ilki Taylor ve arkadaglan tarafindan [49], akis sirasinda yapinin
oniinde bulunan blogun olusturdugu vorteksin, piezoelektrik levhalar1 hareket
ettirmesi prensibine dayanilarak insa edilmis olan Sekil 1.12°daki enerji
hasat iinitesidir. ~ Sebastian Pobering ve Norbert Schwesinger 2004 yilinda
gerceklestirdikleri ¢calismada [50] PZT (kursun zirkonat titanat) bimorph yapilari
su akigi icerisinde kullanarak 68.1 W /m? giic yogunlugu elde edilebilecegini
gostermislerdir. Riizgar tiirbinleri ile elde edilebilecek giic yogunlugu ise ancak
34 W /m? olarak belirlenmistir. Bu caligmada kullanilan sistemlerin bir avantaji
da hareketli parcalara sahip olmamalari, dolayisiyla bakima gerek duymayacak
cihazlarin tasarimini imkanl hale getirmeleridir. Ayrica piezoelektrik transduserler

calismalart i¢in disaridan bir elektrik enerjisine ihtiya¢ duymamalar1 sebebiyle,
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Cizelge 1.6: PVDF ve PZT nin ozellikleri [45]

Ozellik Birim PVDF PZT
Yogunluk e 1.78 7.6
Bagil gecirgenlik 830 12 1700
Elastik Modiil 10108 0.3 4.9

. . o —d3; =20 —dsz; =180

o —“12C 31 31
Piezoelektrik Yiik Sabitesi 107 % das = 30 das = 360
o kz1 =0.35
< cv 31

Baglagma Sabitesi N 0.11 kay = 0.69

enerji hasati amaciyla kullanilan elektromanyetik ve elektrostatik transduserlere
gore oldukca biiyiikk avantaj saglamaktadirlar.  Giinliik yasantimizda sikca
kullandigimiz iirtinlerde olugan titresimlere bakildiginda bu tiir enerji hasati

panellerinin ¢ok farkli uygulamalar1 da olacag: gozlenmektedir (Cizelge 1.7).

Liu ve arkadaglan tarafindan yapilan c¢alismada [51]; ucunda belirli bir kiitle
bulunan ve PZT bimorfun Pt/Ti elektrotlar arasinda bulundugu Sekil 1.13’deki yap1
kullanilmig; bu yapinin bagh bulundugu cihaz, cevredeki titresimlerin etkisiyle
hareketlendiginde, elektrik enerjisi elde edilmesi amaglanmistir. Burada hareketin
genligi arttikca elde edilen elektrik enerjisi de artar. Olusacak en bilyiik genliklerin
rezonans frekansinda olusan titresimlerin genlikleri oldugu bilindiginden enerji
hasat1 iinitesinin dogal frekansinin bulundugu cevredeki titresimlerin frekansi
ile rezonans olusturacak sekilde ayarlanmasi elde edilecek enerji miktarin1 da

arttiracaktir.
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Cizelge 1.7: Cesitli titresim kaynaklari i¢in titresim ivmesinin genligi ve temel
titresim modunun frekansi [22]

Titresim Kaynagi A (m/s?) f
Otomobil motor bolmesi 12 200
3-eksenli isleme tezgahinin tabani 10 70
Mikser haznesi 6.4 121
Camagir kurutucusu 3.5 121
Ayagini yere vuran insan 3 1
Otomobil 6n konsolu 3 13
Kap1 kapandiktan hemen sonra kapi ¢ercevesi 3 125
Kiigiik mikrodalga firin 2.5 121
Ofis binasindaki HVAC menfezleri 0.2-1.5 60
Caddeye bakan pencere 0.7 100
Diz iistii bilgisayarin CD siiriiciisii 0.6 75
Ofis binasinin ikinci kat 0.2 100
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Sekil 1.12: Enerji Hasati icin kullanilan "yilanbalig1" yapisinin hareketi [49]

Cevredeki titresimlerin frekansi ile enerji hasati sisteminin dogal frekansinin
rezonans olusturabilecek sekilde ayarlanabilmesi icin Roundy ve arkadaslari [52]
iki secenek Onermislerdir. Buna gore ya sistemin ¢aligtirilacagi ortamin titresim
karakteristiklerinin 6nceden belirlenmesi ve sistemin ona gore insa edilmesi ya da
tek bir frekansta degil belirli bir frekans araliginda calismaya uygun tek bir cihazin
tasarlanmas1 gerekmektedir. Sekil 1.17°da goriildiigii gibi tasarlanan sistemin
verimli calisabilece8i frekans araligi yine de oldukca dardir. Bu aralik bir¢ok

sistemde 2-3 Hz olarak tespit edilmigtir (Sekil 1.13).

2
2k33t, Cp A2
v:oo <—/§’§ ) = Al
(1.17)

Biitiin bu ¢abaya ragmen, sistemin verimli sekilde calistig1 aralik oldukca dar
kalmistir (Sekil 1.14). Bu aralik Sekil 1.13’de gorillen MEMS c¢ubuk yapisi icin
8 Hz olarak belirlenmistir [51].
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Sekil 1.13: Tekil bir ankastre kirisin sematik yapis1 [51]
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Sekil 1.14: Sekil 1.13’te gosterilen sistemin, tahrik frekansina karsilik ¢ikig
voltaji [51]
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1.2 Piezoelektrik Seramikler

Piezoelektrik 6zellik, malzemeye uygulanan basma kuvvetine karsilik malzemenin
polarizasyonunun degismesidir. Ayni sekilde malzeme elektrik alan etkisinde
kaldiginda bir gerinme olusur. Ilk etki direkt piezoelektrik etki, ikincisi ise ters

piezoelektrik etki olarak adlandirilir (Sekil 1.15).

Giris

Direkt Etki Ters Etki

Sekil 1.15: Direkt ve ters piezoelektrik etkiler [53]

Piezoelektrik transdiiserlerde goriilen elektromekanik etkiler icin temel denklemler;

direkt piezoelektrik etki i¢in;

D=dE+¢'E (1.18)

ve ters piezoelektrik etki icin;

S=sET +dE (1.19)

seklinde verilir. Burada D polarizasyon (dielektrik deplasman), d piezoelektrik yiik
sabitesi, E elektrik alan, €/ malzemenin sabit gerilme altinda dielektrik sabiti, T
gerilme, S gerinme ve s” sabit elektrik alan altinda gerinmedir. Heckmann Semas1
elektriksel, mekanik ve 1s1l 6zellikler arasindaki baglantilar1 gostermektedir (Sekil

1.16).
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Sekil 1.16: Heckmann Semasi

En yaygin olarak kullanilan piezoelektrik seramik kompozisyonu "kursun zirkonat
titanat (PZT)"tir. Bu seramik kompozisyonlar1 perovskit (ABOs3) yapisindadirlar.
Bu yapi, PbTiO3 ve PbZrOs’m bir kat1 ¢ozeltisidir. Bu yapida Pb*? A-yerinde,
Zr** /Ti** iyonlar1 da B-yerinde bulunmaktadirlar (Sekil 1.17).

Curie sicakligr adi verilen bir sicaklikta, kati ¢ozelti, paraelektrik kiibik yapidan
ferroelektrik yapiya gecis yapar. Bu ferroelektrik yapi1 kompozisyona bagl olarak
farkli kristal yapilarda olabilir. Morfotropik faz smir1 (MPB) adi verilen bir
bolgede paraelektrik kiibik yapidan titanyumca zengin tetragonal yapiya ya da
zirkonyumca zengin rombohedral yapiya faz doniisimii gerceklesebilmektedir.
(Sekil 1.18). Titanyumca zengin olan tetragonal yapida 6 olas1 polarizasyon yonii

bulunmaktayken zirkonyumca zengin rombohedral yapida 8 olasi polarizasyon
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Sekil 1.17: Perovskit yapisi [54]

yonil bulunmaktadir. MPB’de bu iki yapinin birlikte bulunmasi sonucu toplam 14
olasi polarizasyon yonii sz konusudur ve bu da PZT nin MPB’de neden miikemmel
piezoelektrik 6zelliklere haiz oldugunu ac¢iklamaktadir.

Piezoelektrik seramik kompozisyonlarin o0zellikleri istenildigi gibi degistir-
ilebilmektedir. Bu, yapiya bir takim katkilarin eklenmesi ile gerceklestirilmektedir
(Cizelge 1.9). Eklenen katki maddesinin seramige kazandirdig1 ozelliklere gore
PZT seramikleri iki ana gruba ayrilabilir; "sert PZT" ve "yumusak PZT". Sert PZT
kompozisyonlar1 genellikle yiiksek giic uygulamalarinda kullanilirken, yumugsak
PZT kompozisyonlari algilayici ve elektriksel yiik iiretici olarak kullanilmaktadir.
Perovskit yapisinda bir piezoelektrik seramik kompozisyonuna eklenen bagis¢i bir
katki (B-yeri icin Nb>*, Sb>*, WO* ve A-yeri icin La’*, Bi**, Nd**) katyon (Pb)
bosluklar1 olusturur ve daha yiiksek piezoelektrik sabitler ve daha yiiksek dielektrik
sabitesi elde edilmesini saglar. Ayn1 zamanda bu seramik kompozisyonlar: yiiksek
dielektrik kayiplara ve diisiik Curie noktasina (genellikle 300°C’nin altinda)
sahiptirler ve bu 6zellikleri, yuamusak PZT kompozisyonlarinin yiiksek frekans ve
yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanilmasini engeller.

Ote yandan, perovskit yapisinda bir piezoelektrik seramik kompozisyonuna eklenen
alict bir katki (B-yeri icin Mn?*, Fe*, AI** ve A-yeri icin K*, Ag*, Na*)
anyon (oksijen) bosluklari olusturur ve bu da diisiik piezoelektrik sabitler ve

diisiik dielektrik sabitesi ile karsimiza ¢ikar. Ancak diisiik dielektrik kayiplar ve
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Sekil 1.18: PZT kat1 ¢cozeltisinde faz doniistimleri [54]

yiiksek Curie noktasi bu sert PZT kompozisyonlarinin yiiksek giic uygulamalarinda
kullanilmasina izin verir. Yumusak ve sert piezoelektrik kompozisyonlarin genel

bir karsilastirmasi Cizelge 1.9°da verilmistir.

Cizelge 1.8: Perovskit yapida kullanilan katkilar [54]

Kiiciik iyonlar: B* pozisyonlar1 Biiyiik iyonlar: A%* pozisyonlar

1y01’1 1y0n yarigapi 1y01’1 iyon yarigapi

— Titt 0.68 Pb%* 1.20
Zr+ 0.80 Sr2t 1.13
Nb>* 0.70 La** 1.22

Bagise1  Spot 0.62 Bi** 0.96
Wo+ 0.68 Nd3** 1.04
Mn?* 0.80 K* 1.33

Alict Fe3* 0.64 Agt 1.26
APt 0.50

27



Cizelge 1.9: Yumusak ve sert piezoelektrik seramiklerin 6zellikleri

a .. Yumusak Piezoelektrik* Sert Piezoelektrik*
Ozellik Birim
Seramikler Seramikler
Piezoelektrik ds3 400 - 650 120 - 350
Yiik Sabiti —dy 107§ 165 - 275 50 - 130
dis 530 - 770 155 - 511
Piezoelektrik 833 16 - 33.1 12-29
Voltaj Sabiti —gy 107 8.7-13 9.5-13.1
g5 26.8 - 38.2 28 - 38
Bagil & 1350 - 4200 950 - 1650
Dielektrik Sabiti
Baglanma Katsayisi kp 0.48 - 0.68 0.30 - 0.62
Mechanik o 50 - 100 1000 - 2000

Kalite Faktorii

*Degerler, cesitli kaynaklardan [55-58] elde edilen verilerin en genis araliklari

olarak diizenlenmistir

28



2. AMAC VE ONEM

Elektronik teknolojisindeki ilerlemeler mobil cihazlarin ve kablosuz algilayici
aglarinin gii¢ tikketiminin azalmasini saglamistir. Bu tiir uygulamalarda birincil
gii¢c kaynag1 olarak kullanilan pillerin omiirleri kisithdir. Dolayisiyla cihazlarin
kullanim Omiirleri boyunca mutlaka pillerinin degistirilmesi gerekmektedir. Pillerin
degistirilmesi siireci olduk¢a zaman alict olabilmektedir. Hatta algilayict aglarinin
genis bir bolgeye yayildig1r ya da miihendislik yapisinin icerisine gomiilii oldugu
durumlarda pillerin degistirilmesi olduk¢a zahmetli bir duruma gelmektedir.
Pillerin enerji yogunluklarindaki gelismelerin elektronik cihazlarin, disk kapasitesi,
islemci hizi, hafiza ve kablosuz transfer hiz1 gibi, diger 6zelliklerindeki gelismelerin
gerisinde kalmis olmasi da pillerin birincil enerji kaynagi olarak kullanilabilirligini
sorgulanir hale getirmistir.  Sonu¢ olarak, enerji hasati iiniteleri tarafindan
tiretilebilen diisiik miktardaki elektriksel giicler mobil cihazlara ya da kablosuz
algilayici aglarina gii¢ saglayabilir duruma gelmektedir.

Bu tezin baslica amaci, zil tipi transdiisere dayali yeni bir enerji hasati iinitesinin
enerji hasati karakteristiklerini belirlemek ve degerlendirmektir. Ayrica, yiiksek
enerji yogunluklu piezoelektrik seramik kompozisyonlarinin ve seramikleri tabakali
yapilar olusturacak sekilde kullanmanin enerji hasati uygulamalar1 agisindan
yararlarini belirlemek de tezin amaclar1 arasinda yer almaktadir.

Yiiksek enerji yogunluklu PZNN-PZT piezoelektrik seramik kompozisyonlar
olduk¢ca 1iyi enerji hasati Ozellikleri sergilemektedir ancak bu seramiklerin
elektriksel empedanslar1 yiiksektir.  Dolayisiyla en yiiksek miktarda enerjiyi
elektronik sistemlere aktarabilmek i¢in elektronik sistemin empedansinin da yiiksek
olmas1 gerekecektir. Diger taraftan seramikleri tabakali olarak kullanmak daha
diisiik elektriksel empedans elde etmeye ve dolayisiyla da daha genis aralikta bir
elektronik devre secimine olanak tanimaktadir.

Yiiksek enerji yogunluklu piezoelektrik seramik kompozisyonlarinin iiretilmesi ve
karakterizasyonu Boliim 3’te aktarilmistir. Kompozisyonlarin faz yapisi, mikro

yapisi, dielektrik ve piezoelektrik 6zellikleri incelenmistir.
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Bolim 4°te ankastre cubuk yapisindaki piezoelektrik enerji hasati {initesinin
matematik modeli tiiretilmistir.  Enerji hasati iinitesinin rezonans frekansini
etkileyen degiskenler belirlenmistir.

Belirlenen bu degiskenlerin ankastre ¢ubuk tipi piezoelektrik enerji hasat tinitesinin
rezonans frekansina olan etkileri bir Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) calismasi
yardimiyla boliim 5’°te irdelenmistir. Enerji hasati uygulamalarinda faydalanilabilir
aralik, giindelik hayatta karsimiza cikan titresim kaynaklarinin ¢ogunda tespit
edilmis olan 200 Hz’ten daha diisiik frekanslardir. Dolayisiyla ankastre ¢ubuk tipi
piezoelektrik enerji hasat1 iinitesinin rezonans frekans1 200 Hz’in altinda kalacak
sekilde bir tasarim yapilmustir.

Bolim 6’da yiiksek enerji yogunluklu piezoelektrik seramik kompozisyonlari
ile yumusak piezoelektrik seramikler, enerji hasati performanslari acisindan
karsilagtirllmiglardir. Malzemelerin performanslarini ve disklerin tabakali olarak
kullanilmasinin avantajlarim1 degerlendirebilmek amaciyla, deneysel ¢alismada
tek tabakali PZNN-PZT ve PZT 5H diskler ve iki tabakali PZT SH diskler
kullanilmustir.

Daha sonrasinda Boliim 7°de ankastre cubuk tipi piezoelektrik enerji hasati iinitesi
deneysel olarak incelenmistir. Enerji hasati linitesi tarafindan iiretilen gii¢ ve enerji
frekansin ve kullanilan ug kiitlenin bir fonksiyonu olarak ol¢iilmiis ve sonuglar

irdelenmistir.
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3. YUKSEK ENERJi YOGUNLUKLU PIEZOELEKTRIK SERAMIK
KOMPOZiISYONLARI

3.1 Teori
Piezoelektrik seramik enerji iiretici tinitelerin agik devre enerji yogunluklar

1
we = > (633 83 T3 3.1)

denklemiyle verilmektedir. Burada 83T3 malzemenin, sabit basing altinda, dielektrik
gecirgenli8i, 73 polarizasyon dogrultusundaki gerilme ve g33 piezoelektrik voltaj

sabitesidir. Piezoelektrik voltaj sabitesi su sekilde ifade edilmektedir:

d33
= 3.2
833 eoel (3.2)
Burada & sabit gerilme altinda dielektrik sabitesidir ve
T
E
gl =3 (3.3)

&

seklinde ifade edilmektedir. = Burada & boslugun dielektrik gecirgenligidir
(8.85x107!2 F/m). Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3 birlestirildiginde piezoelektrik voltaj

sabitesi (g33) su formiille ifade edilebilmektedir;

d3
833 = T (3.4)
€33
Esitlik 3.4’ Esitlik 3.1°de yerine koydugumuzdaenerji yogunlugunu
1 2
We =75 d33 83315 3.5
yada
1d3, T2
= 23373 (3.6)
2 el
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seklinde elde ederiz. Esitlik 3.5’ten anlagilacagi lizere ayni kosullarda islev
goren ve ayni boyutlardaki piezoelektrik enerji iiretecleri icin enerji yogunlugu,
Islam ve Priya’nin [59] calismalarinda da ifade edildigi iizere, piezoelektrik yiik
sabitesi (d;j) ile piezoelektrik voltaj sabitesinin (g;;) carpimiyla dogru orantili olarak
degismektedir. Yiiksek g;;, ancak dielektrik gegirgenlik (€) ya da piezoelektrik yiik
sabitesi (d;;) gibi malzeme Ozelliklerinin kontrol edilmesiyle saglanabilmektedir.
Daha yiiksek dj; ve/veya daha diisiik € degeri, yliksek g;; icin saglanmasi gereken
kriterlerdir (Esitlik 3.4).

Dolayisiyla, Esitlik 3.6’dan da anlagilacag: iizere, piezoelektrik iireteclerin enerji
yogunlugu, kullanilan malzemenin piezoelektrik yiik sabitesinin karesiyle dogru
orantili, dielektrik gecirgenlik ile ters orantili olacak sekilde degismektedir.
Piezoelektrik yiik sabitesi (d;) ile piezoelektrik voltaj sabitesinin (g;;) ¢arpimi
doniistiirme orani [59, 60] olarak tamimlanmistir ve enerji hasati uygulamalari icin

belirleyici 6l¢iit olarak belirlenmistir.
3.2 PZN-PZT Sistemi

Kurgun zirkonat niyobat (PZN) sistemi Pb(A.Bi_,)O3 yapisindaki ¢ok sayida
relaksor perovskitten biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu relaksor perovskitlerde
A-yeri iyonlart Mg?T,Zn?T Ni?>*,Sc3t ve B-yeri iyonlar1 da Nb>T, Ta >t W6~
[61] olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Genelde Pb(Zn, /3Nby /3)03 yapisinda relaksor
ferroelektrik malzeme olarak kullanilan PZN oda sicakliginda rombohedral yapida
bulunmaktadir. PZN tek kristaller ile ilgili cok sayida caligma bulunmaktadir.
Ancak PZN’in diisiik tolerans faktoriine sahip olmasi ve yapidaki katyonlar arasinda
kiiciik eksi-ilgililik farki olmasindan dolay1 payroklor fazi perovskit fazindan daha

kararhidir [62]. Perovskit yapilar (ABO3) i¢in tolerans faktorii

Rs+Ro

= ——M— 3.7)
V2R +Ro

seklinde tanimlanir. Perovskit yap1 0.80 < ¢ < 1.06 degerleri i¢in kararlidir.
Tolerans faktorii + > 1 i¢cin genelde tetragonal simetriye sahip perovskit yapi

gozlemlenirken 7 < 1 i¢in rombohedral perovskit yapinin olustugu goriilmektedir.
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Morfotropik faz smirinin ise genellikle + ~ 1 civarinda (0.97 < ¢t < 1.02)
bulundugu soylenebilir. PZN yapisinin tolerans faktorii ve katyonlar1 arasindaki
elektronegatiflik farki kiiciik oldugundan dolay1 payroklor fazi termodinamik olarak
perovskit fazindan daha kararhdir [63].

Payroklor fazinin perovskit fazindan daha kararli olmas1 sebebiyle cok kristalli
PZN yapilarin sentezlenmesi kimyasal ilaveler yapilmadiginda miimkiin degildir.
Perovskit PZN yapinin kararli hale getirilmesinin yollarindan bir tanesi de perovskit
yapisina sahip karmagsik oksitlerin yapiya eklenmesidir [64]. Bu asamada
uygulanan yontemlerden bir tanesi tetragonal PZT yapinin rombohedral PZN
yapiya ilavesiyle kararlilig1 saglamaktir.

Cok kristalli PZN-PZT seramiklerini tiretmek i¢in kullanilan yontemler 1) karigik
oksit yontemi [64,65] ve 2) kolumbit prekiirsor yontemidir [66,67]. Her iki yontem
i¢cin de akis semalart sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

Karigik oksit yonteminde, baslangi¢ malzemeleri olarak PbO, ZrO,, TiO,, Nb,Os,
Zn0O, MnO; ve NiO oksitlerinin deneysel saflikta tozlar1 kullanilmistir. Tozlar
tartildiktan sonra, kismi kararlilastirilmis zirkonyum oksit bilyalar ve izopropil
alkol icerisinde, 24 saat siireyle bilyali degirmende dondiiriilerek karigsmalar
saglanmigtir. Daha sonra toz karigimi1 80°C’de 10 saat siireyle kurutulmusgtur.
Kolumbit prekiirsor yonteminde ise baslangic malzemeleri olan ZnO ve Nb;Os
oncelikle 1100°C’de 4 saat siireyle kalsinasyon iglemine tabi tutularak ZnNb;Og
kolumbit fazinin olugmasi saglanmistir. Daha sonra diger oksitler olan PbO,
ZrO,, TiO,, MnO; ve NiO sisteme katilarak kismi kararhilagtirilmig zirkonyum
oksit bilyalar ve etanol icerisinde, 24 saat siireyle bilyali degirmende dondiiriilerek
karismalart saglanmigtir. Karistirma iglemi sonrasinda toz karigimi 80°C’de 10
saat slireyle kurutulmustur. Bu asamadan sonra karisik oksit yontemi ile kolumbit
prekiirsor yontemleri tamamen ayni siireclerle devam ettirilmistir.

Kurutmadan sonra karigim alumina bir pota igerisinde 850°C’de 4 saat siireyle
kalsinasyon iglemine tabi tutulmustur. Kalsine olmus tozlar yeniden zirkonyum
oksit bilyalar ile bu defa sulu ortamda ve dagitict olarak suda ¢oziinmiis DARVAN

C icerisinde 24 saat ogiitiilmiistiir. Elde edilen graniiller tek eksenli bir hidrolik
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pres yardimiyla 15 mm ¢apinda disk seklinde tabletler olarak sekillendirilmiglerdir.
Sekillendirmede kullanilan presleme basinglar1 2t/cm?, 2.5t/cm? ve 3t/cm? dir.
Disk numunelerin sinterleme davranisim1 incelemek amaciyla 1000°C, 1050°C
ve 1100°C’deki sicakliklarda, alumina pota igerisinde 2 saat siireyle sinterleme
yapilmustir. Numunelerin yiizeylerinden gerceklesecek olan PbO kaybini
sinirlandirmak maksadiyla pota icerisinde PbO acisindan zengin bir atmosfer
yaratmak gerekmektedir. Bu amagcla esit mol sayisinda PbO ve ZrO; karisimindan
olusan tabletler pota igerisine yerlestirilmistir.

Sinterlemeyi takiben numunelerin paralel yiizeyleri lepleme ile parlatilmigtir.
Daha sonra parlatilan bu ylizeyler DuPont 7095 Ag iletken pasta ile kaplanmis
ve 580°C’de 10 dakika siireyle bekletilerek kalici iletken bir yiizey olusumu
saglanmigtir. Iletken yiizeyler oncelikle numunelerin polarizasyonu, sonrasinda
dielektrik ve piezoelektrik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir.
Seramik numuneler 120°C sicakliktaki yag banyosu igerisinde 24 kV/cm elektrik
alan altinda 15 dakika siireyle polarizasyon islemine tabi tutulmuslardir. Dielektrik
ve piezoelektrik ozelliklerin Olgiilmesinden 6nce numuneler 24 saat siireyle
bekletilmistir.  Bu 24 saat sonrasinda dielektrik ozellikler empedans/kazang
analizorii (HP4194A, Hewlett-Packard, Palo Alto, CA) yardimiyla Sl¢iilmiistiir.
Piezoelektrik yiik sabitesi (d33) Olclimii ise yari-statik piezoelektrik d3z metre
(Pennebaker Model 8000, American Piezo Ceramics, Inc.) ile gerceklestirilmisgtir.
Sinterlenmis numunelerin faz yapilari, X-1s1nlar1 kirinimi (XRD, Rigaku-Rint 2200)
ile, Cu Ko radyasyonu ve grafit bir monokromator kullanilarak incelenmistir.
260 acis1 20° ile 80° arasinda 0.02° basamaklarla ve 2°/min hizla taranmistir.
Numunelerin mikroyapisi ise taramali elektron mikroskobu (SEM, Zeiss Supra
V50) kullanilarak kirilmig yiizeylerden 5 - 20 kV calisma voltaji1 ile goriintiiler

alinarak incelenmistir.
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{PbO +ZrO; 4 TiOz + NbyO5 + ZnO 4 MnO, + NiO}

{Bilyah Ogiitme (Izopropanol - 24 saat)}

LKurutma (80°C-10 saat)}

Kalsinasyon (850 °C - 4 saat)
Bilyal: Ogiitme (Su - 24 saat)

{Granﬁlasyon (Su + PVA)}

{Elekten Gecirme (75 um)}

Presleme
(2t/cm?,2.5t/cm?, 3t/cm?)

Sinterleme
(1000°C, 1050°C, 1100°C - 2 saat)

{Yijzey Parlatma}

L Elektrodlama (Ag Paste) }

{ Polarizasyon (24kV /cm) }

Sekil 3.1: Karisik oksit yontemiyle PZN-PZT tiretimi
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[ Zno HKalsinasyon (1100 °C - 4 saat)H Nb;yOs }
L
{PbO +Zr02+Ti02} ------ »4 ------ { MnO;, 4+ NiO }

{Bilyah Ogiitme (Ethanol - 24 saat)}

¥

[Kurutma (80°C-10 saat)}

¥

Kalsinasyon (850 °C - 4 saat)

¥

Bilyal: Ogiitme (Su - 24 saat)

¥

{Granﬁlasyon (Water + PVA)}

¥

{Elekten Gecirme (75 um)}

L4

Presleme
(2t/cm?, 2.5t/cm?, 3t/cm?)
¥

Sinterleme
(1000°C, 1050°C, 1100°C - 2 saat)

¥

{Yﬁzey Parlatma}

v

Elektrodlama (Ag)

¥

Polarizasyon (24kV /cm)

Sekil 3.2: Kolumbit prekiirsor yontemiyle PZN-PZT {iiretimi
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3.3 Sonuclar

Yiiksek enerji yogunluklu seramiklerin tiretilebilecegi
uygun kosullar1 tespit edebilmek amaciyla genel formiili
Pb[(ZrxTi1—x)O3]y 91[(Zno.sNio2)13Nbs 3|03 }0.1 +0.5 wt % MnO, olan ve x
degeri 0.51 ile 0.54 arasinda degisen dort farkli kompozisyon hazirlanmistir.
Morfotropik faz sinirinda (MPB) piezoelektrik ve dielektrik 6zellikler en yiiksek
degerlerine ulagsmaktadirlar. ~ Dolayisiyla x degerinin 0.51-0.54 aralifindaki
bir noktada enerji hasati uygulamalar1 agisindan uygun Ozellikleri sergilemesi

beklentisi olusmustur.
3.3.1 Perovskit Fazi Kararhhgi ve Mikro Yapimnn Incelemesi

Uygun sinterleme sicakligim1 belirlemek amaciyla Zr/Ti oram 52/48 olan
PZNN-PZT seramik kompozisyonlart 1000°C, 1050°C ve 1100°C sicakliklarda 2
saat siireyle sinterlenmistir. Bu kompozisyonlarin XRD grafikleri Sekil 3.3- 3.8’de
goriilebilmektedir.

Sekil 3.3’teki XRD grafigi incelendiginde 1000 °C sicaklikta sinterlenen numunel-
erde az miktarda da olsa kiibik payroklor fazi gozlemlenmektedir. Sinterleme
sicakligr 1050°C’ye yiikseldiginde ise XRD grafiginde 260 ~ 29°’de goriilen
payroklor fazinin biiyiikk miktarda azalmis oldugu goriilebilmektedir (Sekil 3.4).
Sekil 3.5’teki XRD grafiginde ise payroklor fazinin olusumunun 1100 °C sicaklikta
sinterlenen numunelerde tamamen Onlendigi agikca goriilmektedir.

Kolumbit prekiirsor yontemi ile hazirlanmis numunelerin XRD grafikleri Sekil
3.6-3.8’de verilmistir. 1000°C sicaklikta sinterlenen numunelerde az miktarda
payroklor fazinin bulundugu tespit edilmistir (Sekil 3.6). 1050°C ve 1100°C
sicaklikta sinterlenen numunelerde ise payroklor fazinin olusumunun tamamen
engellendigi goriilebilmektedir.

Karigik oksit yontemi ile liretim daha kisa siirmekte ve daha az enerji tiiketmektedir.
Buna dayanarak PZNN-PZT kompozisyonlarinin iiretimi amaciyla karisik oksit

yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.
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Fan ve Kim [68] kursun (Pb) stokiyometrisinin PZN-PZT seramik kompozisy-
onlarinin elektromekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigini bildirmislerdir.
Yaptiklar1 calismaya gore kursun konsantrasyonu stokiyometrik miktardan az
oldugunda perovskit faziyla beraber payroklor fazi da olusmaktadir. Diger taraftan,
kursun konsantrasyonu stokiyometrik miktarin ¢ok iistiinde oldugunda numunenin
ylizeyinde PbO olusumu gozlemlenmistir.  Bu ikincil fazlar elektromekanik
ozellikleri etkilemektedir.

Bu caligmada sinterleme sicaklig1 belirlenirken, payroklor fazinin yapida perovskit
fazina doniiserek yok oldugu en diisiik sicaklik gbz oniine alinmugtir. Sinterleme
sicaklif1 ve sinterleme siiresi arttikca numuneden PbO kaybi artmakta bu da PbO
konsantrasyonunun stokiyometrik miktarin altinda kalmasina sebep olmaktadir. Bu
veriler 1s181nda sinterleme sicakligi 1050 °C olarak belirlenmistir. Zira bu sicaklik
payroklor fazinin goriilmedigi en diisiik sinterleme sicakligi olarak karsimiza
cikmaktadir.

Uygun sekillendirme basincini tespit edebilmek amaciyla Zr/Ti orant 52/48 olan
PZNN-PZT kompozisyonu tek eksenli pres ile 2t/cm?, 2.5t/cm? ve 3t/cm?
basinglarda disk bi¢imindeki numuneler iiretilmigtir. ~ 1000°C, 1050°C ve
1100°C’de sinterlenen numunelerin mikro yapist sirasiyla Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve
Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekillendirme basmnci 2 t/cm?>’den 2.5 t/cm®’ye ve 3t/cm®’e dogru arttikca
numunelerin tane boyutu da sirasiyla 1 ym’den 2.5 um’ye ve 4.5 um’ye dogru artis
sergilemektedir. 2t/ cm? basingla sekillendirilen numunelerde yiiksek miktarda
gozenekli bir yapr gozlemlenmektedir. Sekillendirme basinci arttikga gézeneklilik
azalmaktadir.  Sinterleme sicakligi da 1050°C ve 1100°C’ye yiikseldikce
numunelerin daha iiniform ve yogun bir mikroyapi gosterdigi tespit edilmistir (Sekil
3.10 ve Sekil 3.11).

Islam ve Priya [59] dielektrik sabitesinin en diisiik, piezoelektrik yiik sabitesinin
de en yiikksek oldugu durumun 3.5um’den daha kiigiik taneli seramiklerde
goriildiigiinti belirtmislerdir. Yiiksek enerji yogunluklu bir piezoelektrik iiretici

icin Esitlik 3.6’da da tespit edildigi iizere yiiksek piezoelektrik yiik sabitesi ve
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*: Perovskit

- o: Payroklor —

Sinyal Yogunlugu
T
|
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26(°)

Sekil 3.3: Karisik oksit yontemiyle iiretilmis ve 1000 °C’de 2 saat siireyle
sinterlenmis PZNN-PZT seramiklerinin X-1sinlar1 difraktometresi

diistik dielektrik sabitesi gereklidir. Bu verilerin 1s18inda PZNN-PZT seramiklerinin

iiretimi icin 2.5t/cm?’lik sekillendirme basincinin uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.4: Karisik oksit yontemiyle iiretilmis ve 1050 °C’de 2 saat siireyle
sinterlenmis PZNN-PZT seramiklerinin X-1sinlar1 difraktometresi

\ \ \ \ \ \ \
*

*: Perovskit

Sinyal Yogunlugu
T

20 30 40 50 60 70 80
26(°)

Sekil 3.5: Karisik oksit yontemiyle iiretilmis ve 1100 °C’de 2 saat siireyle
sinterlenmis PZNN-PZT seramiklerinin X-1sinlar1 difraktometresi
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Sekil 3.6: Kolumbit prekiirsor yontemiyle tiretilmis ve 1000 °C’de 2 saat siireyle
sinterlenmis PZNN-PZT seramiklerinin X-1sinlar1 difraktometresi
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Sekil 3.7: Kolumbit prekiirsor yontemiyle iiretilmis ve 1050 °C’de 2 saat siireyle
sinterlenmis PZNN-PZT seramiklerinin X-1sinlar difraktometresi
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Sekil 3.8: Kolumbit prekiirsor yontemiyle iiretilmis ve 1100 °C’de 2 saat siireyle
sinterlenmis PZNN-PZT seramiklerinin X-1ginlar1 difraktometresi
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(b)

Sekil 3.9: a) 2t/cm?, b) 2.5t/cm? ve c) 3t/cm? basingla sekillendirilmis ve
1000°C sicaklikta 2 saat siireyle sinterlenmis PZNN-PZT
seramiklerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
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(b)

Sekil 3.10: a) 2t/cm?, b) 2.5t/cm? ve c) 3t/cm? basingla sekillendirilmis ve
1050°C sicaklikta 2 saat siireyle sinterlenmis PZNN-PZT
seramiklerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
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Sekil 3.11: a) 2t/cm?, b) 2.5t/cm? ve c) 3t/cm? basingla sekillendirilmis ve
1100°C sicaklikta 2 saat siireyle sinterlenmis PZNN-PZT
seramiklerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
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3.3.2 Dielektrik ve Piezoelektrik Ozellikler

Karigik oksit yontemiyle tiretilmis PZNN-PZT kompozisyonlarinin dielektrik ve
piezoelektrik Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.  Ferroelektrik seramiklerde
en iyl piezoelektrik ve dielektrik performans morfotropik faz sinirinda (MPB)
goriilmektedir. PZT seramikleri icin MPB yaklasik olarak Zr/Ti oraninin 52/48
oldugu bolgede goriilmektedir. Ancak kullanilan kimyasal katkilar bu faz sinirinin
kaymasina neden olmaktadir. PZN-PZ-PT kati ¢ozeltisinde en iyi dielektrik
ve piezoelektrik Ozelliklerin goriilmesi beklenen morfotropik faz sinirimi tespit
edebilmek amaciyla PZNN-PZT seramik kompozisyonlart Zr/Ti oranlar1 51/49,
52/48, 53/47 ve 54/46 olacak sekilde iiretilerek dielektrik ve piezoelektrik
ozellikleri 6lctimlerle tespit edilmistir. Piezoelektrik yiik sabitesi, dielektrik sabitesi
ve piezoelektrik voltaj sabitesinde farkli sinterleme sicakliklarina bagli olarak
gerceklesen degisimler sirasiyla Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te verilmistir.
Sekil 3.12’de goriildiigii gibi diisiik sinterleme sicakliklari i¢in; yani tane boyutunun
(d) 1 = 2.5 um aralifinda oldugu numunelerde; d33 artan sinterleme sicaklifiyla
birlikte hizli bir artig gostermektedir. En yiiksek d33 degeri 1050 °C’de sinterlenen
numunelerde goriilmektedir ki bu da ideal tane boyutunun 2.5 — 4.5 um araliginda
olmasi anlamina gelmektedir. Sinterleme sicakligi 1050 °C’nin iizerine ¢iktiginda
biitiin kompozisyonlarin d33 degerinde diisiis oldugu gbézlemlenmistir.

Sinterleme sicaklig1 arttikca dielektrik sabitesi, Sekil 3.13’te goriildiigii gibi,
artis gostermektedir. Diislik sinterleme sicakliklart icin g33 artan sinterleme
sicakligiyla beraber artig gostermekte ve en yiiksek degerine 1050 °C’de sinterlenen
numunelerde ulagmaktadir. Sonug¢ olarak en yiiksek d33.g33 carpimi olan 15.3
x 10712 m? /N degeri, 1050°C sicaklikta 2 saat siireyle sinterlenmis olan ve Zr/Ti

orani 52/48 olan numunelerde goriilmektedir.
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Cizelge 3.1: Karisik oksit yontemiyle hazirlanmig PZNN-PZT kompozisyonlarinin
dielektrik ve piezoelektrik ozellikleri

Zr/Ti  Sinterleme

ds3 kp, KT 833 d33.833
Oran1  Sicakhig
(°C) (10~12C/N) (V/mN)  (10~2m?/N)

51/49 210 0.45 510 0.047 9.77
52/48 1000 225 0.46 535  0.048 10.7
53/47 220 0.46 540 0.046 10.1
54/46 195 0.42 550 0.040 7.8
51/49 255 0.59 575  0.050 12.8
52/48 1050 275 0.59 560  0.055 15.3
53/47 270 0.58 570 0.054 14.5
54/46 260 0.59 555 0.053 13.8
51/49 265 0.58 640  0.046 12.4
52/48 1100 270 0.55 626 0.048 13.2
53/47 255 0.51 635 0.045 11.5
54/46 250 0.43 650 0.043 10.8

47



280 [ N
260 |- |
Z 240 N
S
=
'é(':\’
20| -
—m51/49
—a52/48
200 e 53/47 ||
e 54/46
| | |
1000 1050 1100

Sinterleme Sicaklig1 (°C)

Sekil 3.12: PZNN-PZT kompozisyonlarinin piezoelektrik yiik sabitelerinin (d33)
sinterleme sicakli§ina baglh degisimi
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Sekil 3.13: PZNN-PZT kompozisyonlarinin dielektrik sabitelerinin (K7
sinterleme sicakligina bagh degisimi
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Sekil 3.14: PZNN-PZT kompozisyonlarinin dielektrik sabitelerinin (g33)
sinterleme sicakligina bagh degisimi
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4. ENERJI HASATI SISTEMININ MATEMATIK MODELI

Titresimden enerji hasati gerceklestirirken enerji hasati iinitesinin rezonans
frekansinin (f.5) ortamdaki titresimin frekansiyla ortiismesi elde edilen enerjiyi
en yiksek seviyeye tastyacaktir [69]. Bundan dolayr bir enerji hasati iinitesinin
en Onemli tasarim kriteri linitenin rezonans frekansidir. Enerji elde etmeye
uygun titresim kaynaklarinin (otomobil motoru, ¢amasir kurutucusu, vb.) titresim
ivmelerinin genlikleri genellikle 20 m/ s?’den az ve titresim frekanslari da 200
Hz’ten diisiiktiir [22]. Enerji hasat1 {initesinin rezonans frekansim diisiik seviyelere
indirebilmek amaciyla Sekil 4.1°de goriilen metalik cubuk yapist kullanilmistir. Bu
calismada ankastre mesnetli bir cubuk ve iki adet zil tipi transdiiser kullanilarak bir
enerji hasati iinitesi olusturulmustur. Sistemin rezonans frekansini (f.s) etkileyen
parametreleri belirlemek amaciyla bir matematiksel model olusturulmustur.

Bu calismada kullanilan enerji hasati iinitesinde zil tipi transdiiserler
yay-sOniimleyici ikilisi olarak davranmaktadirlar. Ancak matematiksel
modelin basitlestirilmesi amaciyla elektromekanik doniisiimlerden kaynaklanan
sontimlemeler ihmal edilmistir. Dolayisiyla transdiiserler yi1gin yay elemanlar
olarak modellenmiglerdir.  Enerji hasati {initesinin modelini olusturmak igin
uygun bir model olarak [70] Euler-Bernoulli ¢ubuk modeli benimsenmistir.
Euler-Bernoulli teorisi, uzunlugunun ol¢iisii genisligine gore en az 10 kat daha
fazla olan ve ¢ubugun deplasmaninin genigligine gore kiigiik oldugu durumlar i¢in

kullanilabilimektedir [71-73].

///////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////

///////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////

Sekil 4.1: Ankastre mesnetli cubuk yapisi
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Ankastre Cubuk

Piezoelektrik Seramik Disk
Kapak

(b)

Sekil 4.2: (a) Piezoelektrik enerji hasati iinitesi ve (b) bilesenleri

Uniform bir Euler-Bernoulli cubugunun titresim davranisi i¢in hareket denklemi su
sekilde verilir [72];
d2

-3 [EI

d?Y (x)
dx?

] = 0’pAY(x), 0<x<L (4.1)

Bu denklemde Y (x) ¢ubugun deplasmani, p ¢ubugun malzemesinin birim uzunluk
basina yogunlugu, A ¢ubugun kesit alani, £ cubugun malzemesinin elastik modiilii
ve [ da alan eylemsizlik momentidir. Dikdortgen kesitli bir ¢ubuk icin alan

eylemsizlik momenti
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bh3
I —

=17 4.2)

denklemiyle verilir. Burada b ¢ubugun genisligi, h de yiiksekligi (kalinlig1) olarak
tanimlanm1 degiskenlerdir. Uniform ankastre mesnetli Euler-Bernoulli ¢ubugu
Sekil 4.3°de gosterilmistir. Cubugun ankastre mesnetlenmis ucunda deformasyonun
donel ve dogrusal hareketleri s6z konusudur. Dolayisiyla cubugun sol ucunda
oteleme ve donme deformastonlarint modelleyecek sekilde k; ve k, seklinde iki yay
eklenmigtir. Ayni sekilde transdiiserlerin bulundugu noktalarda da (x; = a) donel
ve dogrusal deformasyonlar1 modellemek amaciyla k;. ve k. seklinde iki adet yay
eklenmistir.

Yay sabiteleri olan k;, k;, k; ve k. degerlerini bulmak amaciyla agamal1 bir calisma

ylriitiilmiistiir. Son agsamada ise u¢ kiitlesi (M) sisteme ilave edilmistir.
4.1 Ankastre Cubuk Modeli

Oncelikle Sekil 4.1’de goriilen cubuk yapisi kullanilarak k; ve k, degerleri

bulunacaktir.

ki kic
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
X1 X2
l—— a >l L—a >

Sekil 4.3: Enerji Hasat1 Unitesi icin 6nerilen model

Esitlik 4.1 su sekilde yazilabilmektedir:
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Sekil 4.4: Donme (k) ve oteleme (k;) deformasyonlarini ifade eden yaylarin
sistemde modellenmesi

4 2
ddigx) =B*Y(x), 0<x<L; B*= % 4.3)

Sekil 4.1°de verilen uniform Euler-Bernoulli ¢cubugu icin deplasman esitlikleri su

sekilde ifade edilmektedir

Yi(x1) = AysinBx; +AzcosPx; + AzsinhBx) + AscoshBx 4.4

Burada A, Ay, Az and A4 sabitleri gubugun her bir ucundaki ikiser sinir kosulu

ile belirlenmektedir. Cubugun sol ucu (Sekil 4.4) icin sinir kosullar1 su sekilde

verilmektedir:
d2Y1(X1) le (xl)
El —k, =0, =0 4.5
(x> a’x% dx1 X1 ( )
ve
d d2Y1 (Xl)
_ Ellx))————2 | — LY, =0 =0 4.6
i { (x1) e Y1(x1) =0, x| (4.6)

Cubugun sag ucu (Sekil 4.4) i¢in sinir kosullart su sekilde verilmektedir:

d2Y1 (xl)

=0, xy=L 4.7
dx%
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d3Y1 (xl)

=0, xy=L 4.8)
dx?

Sinir kosullar1 deformasyonun (Y;(x;)) birinci, ikinci ve iigiincii dereceden

diferansiyellerini icermektedir. Bunlar;

dY,
;(M) = B (AicosPx; — Apsinfx) +AszcoshPx) + AasinhBxy) (4.9)
X1
d*y,(x . :
dlx(% ) B? (—AisinPxi — AxcosPxi + AssinhBxi +Ascoshfxi)  (4.10)
a3y (x : 1
dlx(? ) B’ (—AicosBxi +Apsinfxi +Ascoshfx) +Aasinhfxi)  (4.11)

olarak yazilabilir. Denklemler 4.5 - 4.11 dikkate alinarak x=0 konumundaki sinir

kosullar1

—B’ (—4A, +A3)—%(A2 +A4)=0 4.12)
kr
B(—Ay+Ay) — E(Al +43)=0 (4.13)

seklinde ifade edilir. Benzer sekilde x=L. konumundaki sinir kosullar1

[32 (—AsinBL— AycosBL+ AzsinhBL+ AgcoshBL) =0 4.14)

ﬁ3 (—AjcosBL+ AxsinBL+ AzcoshBL+ AysinhBL) =0 4.15)

seklinde yazilir. Son olarak denklemler 4.12 - 4.15 gbz Oniine alinarak, asagidaki

¢Oziim matris olusturulmustur.
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- k, K, -

3 3 _ -
p N - N
ke B _k B A
El El =0 (4.16)
Al | = .
—B2sinBL  —B>cosBL B>sinhBL B>*coshBL :
Ay

_ﬁ3c0sBL B3sin[3L B3c0shﬁL ﬁ3sinh[3L

Denklem 4.16’nin determinanti sifira esitlenerek tekil bir ¢coziim elde edilebilir. L ve
EI degerleri bilindiginde elde edilen ¢oziim sistemin dogal frekanslarini verecektir.
Olusturulan modelde kullanilan yay sabitleri olan k; ve k, degerlerini belirlemek
icin esitlik 4.16’daki matrisin ¢oziimii ile elde edilen sonuglar modeli ele alinan
yapinin (Sekil 4.4) birinci titresim modunun deneysel verilerinin karsilagtirilmasi
gerekir. SO0z konusu olan k; ve k, degerleri malzeme 6zellikleri ve gubugun yapisina

bagli olarak degisim gosterir.
4.2 Zil Tipi Transdiiserler Eklenmis Ankastre Cubuk Modeli

Bundan sonraki asama transdiiserlerin yay sabitlerini (k;. ve k,.) belirlemektir (Sekil

4.5). Bu modelde iki farkli deplasman ifadesi yer almaktadir. Bunlar;

Y1(x1) = AsinBx; +AzcosPBx +AszsinhBx; + AgcoshPx; 4.17)

and

Y2(xp) = AlsinBxa + AbcosBxy + AssinhBx; + AlcoshBx; (4.18)

seklinde ifade edilir. Burada Y| ve Y, swrasiyla 0 < x; <ave 0 <x; < L—a,
araliklarindaki deplasman degerlerini ifade etmektedir (Sekil 4.3). Bu sinir kosullar:
su sekilde ifade edilmektedir;

Ay, Ay, Az, Ay, Al, A}, A ve A sabitleri sekiz adet sinir kogulunun tanimlanmasi

ile elde edilmektedir.
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Sekil 4.5: Enerji hasat1 {initesinin ug kiitlesi olmaksizin olusturulan modeli
(Transdiiserler oteleme (k;.) ve donme (k,.) deplasmanlarini ifade etmek
izere x; = a konumundaki iki adet esdeger yay ile ifade edilmistir)

2
Id Yl(xl) —k le(xl)

E ) —0,x, =0 4.19
dx% dx1 A ( )
d szl(xl)
~ LB Y (x1) =0, x1 =0 4.20
aa [ e Y1(x1) =0, x1 (4.20)
2
Y
dN) o o1 4.21)
dx;
d’Y-
Ihn) o oy ora 4.22)
dx,

Cubugun x| = a konumunda deplasmani ve donel hareketi siireklilik arz eder ve

Y1(xp) =Y>(x2) 4.23)
xX|1=a xp=0
dY1 (xl) _ de(XQ) (4 24)
dxi X1=a dxz x=0

denklemleri ile verilir. Kuvvetlerin ve momentlerin siirekliliginden (Sekil 4.6) elde

edilen diger iki sinir kosulu da
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d3Y; d3Y:
EI# — ki Y1(x1) —EI# =0, x1=a,x,=0
dx1 dx2
d?y, dy, d*y:
prdin)  dhin) g, d0s) o

dx% e dx; dx%

denklemleriyle verilmektedir.

Denklemler 4.17-4.26 kullanilarak denklem 4.27 olusturulmaktadir.

S(x1)
M (x1) M (x)
T l— dx —>
Lo
kthi (xi) krc Yld(j;l)
X1 =a i xp=0

Sekil 4.6: Cubugun sonsuz kiiciik bir elemaninin serbest cisim diyagrami

(4.25)

(4.26)

Denklem 4.27°de &, = —k;/El, x, = —k,/JEI, AL = B(L—a), ¥ = Ba, K. =

ki./(EIB3) ve K. = ky/(EIB) seklindedir. Bu matrisin determinanti sifira

esitlenerek tekil bir ¢6ziim bulunur ve k;, k;, k¢, ke, L, a, EI degerlerinin bilindigi

varsayildiginda sistemin dogal frekanslar1 elde edilebilmektedir.

Sekil 4.5°da goriilen sistemin birinci titresim modunun dogal frekansi i¢in deneysel

veriler ile denklem 4.27°den elde edilen sonuglar esitlendiginde k;. ve k.

degerleri elde edilecektir. Bu degerler transdiiserlerin 6zelliklerine (piezoelektrik

malzemenin Ozellikleri, kapak geometrisi ve kapak malzemesinin 6zellikleri) bagl

olarak degisim gostermektedir.
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4.3 Zil Tipi Transdiiserler ve U¢ Kiitle Eklenmis Ankastre Cubuk Modeli

Son agama olarak sisteme bir ug kiitle eklenmistir (Sekil 4.3). Bu durumda ¢ubugun
sag ucunun serbest cisim diyagrami Sekil 4.7°da goriildiigii gibi olacaktir. Cubugun

sag ucu icin sinir kosullar

d’Y,

# = M o™Y(x2), »=L—a (4.28)
dx;

ve donel eylemsizligi ihmal ederek (Euler-Bernoulli cubuk teorisi kullanildigindan

dolay1)

d2Y2<XQ)

dx% =0, xx=L—a (4.29)

seklinde yazilmaktadir. Diger sinir kosullar1 Denklemler 4.19, 4.20, 4.23, 4.24, 4.25

ve 4.26’da verilmistir.

S(x2)
M(x2)

T(% ....... L -

Ya(xo

l———» X2

Sekil 4.7: Cubugun kiitle eklenmis halindeki sag ucunun serbest cisim diyagrami

Bu denklemler kullanilarak denklem 4.30 elde edilmektedir.
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Denklem 4.30’un determinanti sifira esitlendiginde tekil bir ¢6ziim elde edilecektir.
Sistem parametreleri olan k;, k., ki¢, kye, L, a, EI ve M degerleri bilindiginde bu
¢Oziim bize sistemin dogal frekanslarim verecektir.

Biitiin bu parametreler goz Oniine alinarak bir parametrik ¢alisma yapilmasi
gerekmektedir. ANSYS Workbench Sonlu Elemanlar Analizi platformu ile bu
parametrelerin rezonans frekansi (f,.s) lizerindeki etkileri incelenmistir. Sonlu

elemanlar analizi calismasinda elektromekanik etkilesimler ihmal edilmistir.
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Daha once belirtildigi gibi rezonans frekansi enerji hasati sistemlerinin en 6nemli
parametresidir. Binalar ve insanoglu eliyle iiretilen yapilarda olusan titresimlerin
cogunlugu 200 Hz’in altindaki frekanslardadir [22]. Dolayisiyla tasarlanan
enerji hasati iinitesinin rezonans frekansini (f,.s) 200 Hz’in altinda ve ¢ubugun
uzunlugunu miimkiin olan en kisa ol¢iide tutacak sekilde parametrik bir ¢alisma
yapilmistir. Calismada metal bir cerceve, ankastre bir cubuk, iki adet zil tipi

transdiiser ve bir ug kiitlesinden olusan enerji hasati iinitesi esas alinmagtir.

5.1 Tasarim

Transdiiserlerin geometrik ve mekanik 6zellikleri ile cubugun mekanik 6zellikleri
bu calismada Onceden belirlenen Ozelliklerdir ve bu o6zellikler Cizelge 6.2 ile
Cizelge 5.2°de verilmistir.

Ankastre mesnetlenmis ¢elik cubugun sonlu elemanlar analizinde kullanilan tasarim
parametreleri Sekil 5.1 ve Cizelge 5.1°de verilmigtir.

Denklem 4.30’da agikca goriildiigii tizere enerji hasati linitesinin rezonans frekansi
uc kiitlesinin (M), cubugun dogrusal (k;) ve donel (k,) katiliginin ve geometrik
ozelliklerinin (L, b, h), transdiiserlerin dogrusal (k;.) ve donel (k,.) katili§inin bir
fonksiyonudur.

Buradan hareketle, sozii gegen parametrelerin sistemin rezonans frekansi tizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla bir Sonlu Elemanlar Analizi ¢calismasi yapilmistir. Bu
calismada ANSYS Workbench Sonlu Elemanlar Analizi platformu (ANSYS Inc.
Canonsburg, PA) kullanilmistir.

Bu ¢alismada incelenen modelin ilk 3 titresim modu Sekil 5.2°de verilmistir. Ener;ji
hasati tinitesinin tasarimi agisindan bu ¢alismada yalnizca sistemin birinci titresim
modu kullanilmagtir.

Cubugun genigligi transdiiserlerin tepe c¢ap1 ile ayni olacak sekilde 3 mm
olarak secilmistir. Celik yapinin iiretiminde EDM yontemi kullanilmistir. Bu

yontemin getirdigi bir kisit olarak cubuk kalinlig1 en az 0.5 mm olabilmektedir.
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Sabitlenmis yiizey

///////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////

a =20m/s?

.

///////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////

Sabitlenmis yiizey

Sekil 5.1: Ankastre mesnetli gubuk yapisi i¢in tasarim parametreleri

Cizelge 5.1: Sonlu Elemanlar Analizi calismasinda kullanilan tasarim
parametrelerinin degisimi

Cubuk Kalinlig1 () Cubuk Uzunlugu (L) Ug kiitle (M)

(mm) (mm) (2)
Degisim Aralig1 0.5 30-50 0-0.68
Degisim Basamagi - 5 0.17

Bundan daha ince ¢ubuklar liretim asamasinda sekilsel deformasyona ugramaktadir.
Bundan dolay1 ¢ubuk kalinligi 0.5 mm olarak secilmistir. Dolayisiyla geriye
kalan parametreler olan uzunluk (L) ve ug¢ kiitlenin (M) f,.s lizerindeki etkileri
irdelenmistir.

Cubuk uzunlugu 30 mm ile 50 mm aralifinda ve 5 mm’lik basamaklar halinde
degistirilmistir.  (Cizelge 5.1). Rezonans frekansim1 daha da diisiirmek ve
transdiiserlerde daha fazla deformasyon yaratabilmek amaciyla ug kiitle eklenmis

ve bu uc¢ kiitle de 0.68 g’a kadar, 0.17 g’lik basamaklar seklinde arttirilarak

uygulanmustir.
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Cizelge 5.2: Sonlu Elemanlar Analizi ¢alismasinda kullanilan malzemelerin

ozellikleri
Ozellik Celik  Piring  Yumusak PZT
Young Modiilii (GPa) 210 110 54
Poisson Oram 0.3 0.331 0.34
Yogunluk (kg/m?>) 7850 8525 7500
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(a)

(b)

(©

Sekil 5.2: Enerji hasati iinitesinin (a) Birinci diizlem disi, (b) birinci diizlem igi ve
(c) ikinci diizlem dig1 titresim modlari
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5.2 Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclari

Sekil 5.3’te cubuk uzunlugu ve ug kiitlesinin fis ilizerine etkileri verilmisgtir.
Buradan goriilmektedir ki L=40mm, a=7mm and h=0.5mm O0l¢iilerinde olan bir

cubuk icin fi.5, 368 Hz gibi diisiik frekanslara indirilebilmektedir.

800 [ \ \ \ \ [ ]
—+—30 mm
—&— 35 mm
—— 40 mm
—A— 45 mm
600 |- —4— 50 mm |
N
<)
A
g
K400 [ —
=
<
b=
)
)
(a4
200 [~ —
| | | | |

0 0.17 0.34 0.51 0.68
Ug kiitle (g)

Sekil 5.3: Cubuk uzunlugu ve ug kiitleye bagl olarak rezonans frekaninin degisimi

e Cubuk uzunlugu 30 mm’den 40 mm’ye ¢ikarildiginda;

— Ug kiitlesi bulunmayan ¢ubugun rezonans frekans: 753 Hz’ten 368 Hz’e

diismiistiir.

— Ug kiitlesi 0.68g olan ¢ubugun rezonans frekans: 238 Hz’ten 133 Hz’e

diigmiigtiir.
e Cubuk uzunlugu 40 mm’den 50 mm’ye ¢ikarildiginda;
— Ug kiitlesi bulunmayan ¢ubugun rezonans frekans1 368 Hz’ten 218 Hz’e

diismiistiir.
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— Ug kiitlesi 0.68g olan ¢ubugun rezonans frekans1 133 Hz’ten 86 Hz’e

diismiistiir.

e Uc kiitlesi 0.17 g’dan 0.68 g’a cikartildiginda;

— En kisa (30 mm) ¢ubugun rezonans frekanst 302 Hz’ten 174 Hz’e

diismiistiir.

— 40 mm uzunlugundaki ¢ubugun rezonans frekans1 226 Hz’ten 133 Hz’e

diismiistiir.

— En uzun (50 mm) cubugun rezonans frekans1 143 Hz’ten 86 Hz’e

diismiistiir.

Sonlu Elemanlar Analizi ¢alismasinin sonuclar1 rezonans frekansinin (freg) hem
cubugun uzunlugu (L) hem de ug kiitle (M) tarafindan etkilendigini géstermektedir.
Beklendigi lizere ¢ubuk uzunlugu arttik¢a fr.s azalmaktadir. Ayni uzunluk ve
kalinliga sahip ¢cubuk i¢in ug kiitle arttik¢a fi.s yine azalmaktadr.

Kullanilan iiretim yontemi geregince cubugun kalinlig1 en az 0.5 mm olabilmekte-
dir. Dolayisiyla 200 Hz’ten daha diisiik bir rezonans frekansini 0.5 mm kalinliktaki
bir cubukta elde edebilmek icin ¢ubuk uzunlugu en az 40 mm olmahdir. 35
mm uzunlugundaki bir ¢ubuk da 174 Hz ile 511 Hz arasinda degisen rezonans
frekanslarina sahiptir. Ancak Esitlik 1.16 geregince elde edilecek en yiiksek
miktardaki enerjiyi miimkiin olan en diisiik frekansta elde edebilmek amaciyla
0.5 mm kalinlik ve 40 mm uzunlugunda bir ¢ubuk tercih edilmistir. Cubuk
uzunlugu daha da arttirilldiginda rezonans frekansi diisecek ancak uc kiitlenin
tiresim hareketinin transdiiserlere iletimi ¢cubugun elastik deformasyon miktarinin

artmasindan dolay1 azalacaktir.
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6. ZiL TiPi TRANSDUSERLERLE ENERJI HASATI

Bu caligmada kullanilan transdiiserler zil tipi transdiiserlerdir. Zil tipi transdiiserler
Newnham ve Dogan [74] tarafindan gelistirilmislerdir ve disk seklindeki bir
elektro-aktif serami8in iki paralel yiizeyine konik sekilli iki metal kapagin
yapistirilmasi ile olusturulmaktadirlar (Sekil 6.1). Bu asamada amag¢ farkli
malzeme ve farkli katmanlama ile birlikte zil tipi transdiiserlerin enerji hasati

performanslarin1 degerlendirmektir.

Sekil 6.1: Zil tipi transdiiser

Kapaklar seramik diske yaklasik 20 pum kalinliginda bir tabaka olusturulacak
sekilde epoksi yapistiric1 (Eccobond 45 LV ve Catalyst 15 LV (3 : 1 oraninda),
Emerson and Cuming Inc., Woburn, MA) ile yapistirrlmaktadir. Yapistiricinin
gerekli mukavemeti kazanmasi i¢in 50 °C’de 6 saat siireyle sertlesmesi
beklenmektedir. Bu asamada metal kapaklar ve seramik diskin 1s1l genlesme
katsayisindaki farktan dolay1 farkli oranda genlesmeleri sonucu yapistirma islemi
nihayetinde seramik disk {izerinde basma gerilmeleri olugsmaktadir. Seramik
malzemelerin basma gerilmeleri altinda ¢alismasi mekanik mukavemetleri geregi
daha uygun oldugundan dolay1 bu durum zil tipi transdiiserlerin avantajlarindan biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada kullanilan zil tipi transdiiserlerde {ii¢ farkli elektro-aktif disk

kullanilmugtir.

1. PZT 5H tipi yumusak piezoelektrik kompozisyondan iiretilmis, tek katmanl
(Sekil 6.2), 1 mm kalinliginda y18in seramik disk kullanilarak (C-PZT1

transdiiser)
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2. PZT 5H tipi yumusak piezoelektrik kompozisyondan iiretilmig, 0.5 mm
kalinligindaki iki katmandan olusan (Sekil 6.3) ve toplam 1 mm kalinliginda
disk kullanilarak (C-PZT?2 transdiiser).

3. PZNN-PZT tipi yiiksek enerji yogunluklu piezoelektrik kompozisyondan
tretilmis, tek katmanli, 1 mm kalinlifinda yi1gin seramik disk kullanilarak

(C-PZNNI1 transdiiser).

Kullanilan piezoelektrik seramik kompozisyonlarinin ozellikleri Cizelge 6.1°de
goriilmektedir. Tek katman ve iki katmandan olusan farkli kombinasyonlar Sekil
6.2 ve Sekil 6.3’te ve bu kombinasyondaki transdiiserler icin ol¢iiler Cizelge 6.2’de

verilmigtir.

7
A

Sekil 6.2: Tek tabakali seramik disk ile olusturulan zil tipi transdiiser (C-PZT1 ve
C-PZNN1) (Kirmiz1 ok polarizasyon yOniinii gdstermektedir)
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Sekil 6.3: Iki tabakali seramik disk ile olusturulan zil tipi transdiiser (C-PZT2)
(Kirmiz1 ok polarizasyon yoniinii gdstermektedir)

Cizelge 6.1: Zil tipi transdiiserlerde kullanilan piezoelektrik seramik
kompozisyonlarinin 6zellikleri

Malzeme d33 kp KT 833 d33.833
(10-12C/N) (V/mN)  (10~2m?/N)

PZT 5H 650 0.77 3800 0.019 12.5

PZNN-PZT 275 0.59 560 0.055 15.3

Cizelge 6.2: Deneysel caligmalarda kullanilan zil tipi transdiiserlerin 6l¢iileri

Parametre Ol¢ii (mm)
Metal Kalinlig1 (z,) 0.25
Bosluk Cap1 (¢,) 10.7
Bosluk Derinligi (d,) 0.25
Piezoelektrik Disk Kalinlig (z)) 1
Transdiiser Cap1 (¢) 12.7
Tepe Cap1 (94) 3




6.1 Zil Tipi Transdiiserin Yapisi

Zil tipi transdiiserlerde 3-3 ve 3-1 titresim modlarmin karma bir etkisi soz

konusudur ve etkin piezoelektrik yiik sabitesi su sekilde verilmektedir:

defr = d33 + A|d31| (6.1)

Burada A yiikseltme faktoriidiir ve transdiiserin kapak tasarimina bagh olarak 10 ile
100 arasinda degisen degerler alabilir. Mekanik yiikseltme, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’°te
goriildiigi gibi kapagin tepe noktasina uygulanan kuvvetin seramik diske eksenel
ve dairesel kuvvetler olarak iletilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu iki sekilde de
goriilen p noktasindaki gerilme (0p,) x ve y eksenlerinde olmak iizere sirasiyla Opx

ve Opy seklinde iki bilegenle ifade edilebilir.

Sekil 6.4: Uygulanan eksenel kuvvete karsilik zil tipi transdiiserde olusan tepki

Uygulanan eksenel kuvvetlere karsilik zil tipi transdiiserde olusan tepkiyi
modellemek amaciyla Kim [75] Belleville yayr benzerligini kullanmigtir. Bu
yaklasimda kapag1 seramige yapistirmakta kullanilan baglayici tabakanin kalinlig
ihmal edilmgtir. Dolayisiyla kapak ile seramik arasinda kayma olmadigi kabul
edilmektedir. Kim s6z konusu ¢alismasinda zil tipi transdiisere etkiyen kuvvetleri
hesaplamak i¢in [75], Almen ve Laszl6’nun [76] formiilasyonunu kullanmigtir. Bu
calismada ise giiniimiizde hesaplamalarda yaygin olarak kullanilan daha detayli

bir formiilasyon ile ¢alistlmistir. [77]. Sekil 6.6’da verilen Belleville yayi, zil
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Sekil 6.5: Transdiisere etki eden kuvvetler

tipi transdiiserlerin kapaklarini modellemekte kullanilmistir. Burada uygulanan F
kuvveti ve p noktasinda olusan gerilme sonucu olusan ¢okme (s) su sekilde ifade

edilmektedir [77]:

4E t4 2 S 2 hO S hO S
F= . K22 == (=== 1 6.2
-2 Kp2 t[m (t O\t )" (@

4E t2 K41
1—p? K,D2 5

S hg s
op = - (K —2K3)- | —— = ) —K 6.3
p t[K4(2 3)(t Zt) 3} (6.3)
Burada hy yiik altinda olmayan tekil bir yayin koni yiiksekligi (hg =1p—1t), u
Poisson orani, § ¢ap orani (6 = D/D;), E Young Modiilii, K;, K;, K3 ve K4 de

hesaplama sabiteleridir. K;, K7, K3 ve K4 su sekilde verilmektedir:

(*5)
K| = N/ (6.4)

!
n S+1 2
0—1 Ind

K, =—- né (6.5)

(6.6)
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K &M(&) 6

2 2
Burada C;:
1
C = . (6.8)
S (b,
32 \t
ya da
32 (hy\ 2
Ci=—- | — 6.9
1= ( t) (6.9)

seklinde ifade edilmektedir.

Kapak malzemesi olarak kullanilan pirincin Poisson oran1 (i) 0.331, Young modiilii
ise 110 GPa’dir. Kapak geometrisi ve olgiileri Sekil 6.2°de verilmistir.

Transdiiser, lizerine baglhh 1.8 gramhik agirlikla birlikte 2 g genlikli ivme ile
titrestirildiginde, transdiiserin tepe noktasma gelen kuvvet 3.6 x 1072N olarak
hesaplanmustir. Bu kuvvet, kapakta 3.9476 x 10~7 m’lik bir ¢c6kmeye sebep olacak
(Eq 6.2) ve bu cokme sonucunda da Esitlik 6.3 kullanilarak p noktasindaki gerilme
(0p) 3.4328 x 10° N/ m? olarak hesaplanacaktir. Dairesel (0px) ve eksenel (Opy)
yondeki gerilmeler de sirasiyla 3.4256 x 10° N/m? ve 2.2244 x 10*N/m? olarak
hesaplanmugtir.

Sekillerde verilmis olan p noktasinda olusan dairesel (0,c) ve eksenel (0py)
gerilmeler, transdiisere baglanan agirhigin bir fonksiyonu olarak Sekil 6.7°de

verilmisgtir.
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Sekil 6.6: Zil tipi transdiiserin kapaklarini temsil eden Belleville yay1 gosterimi

1.5+ —{ 1.5
= =
z 1 1l =z
= =
= | =
3 g
0.5+ —1 0.5

of 0

\ \ \ \ \
1.8 3.6 54 7.2 9

Proof Mass (g)

Sekil 6.7: Eklenen agirhgin fonksiyonu olarak p noktasinda olusan dairesel (0))
ve eksenel (o)) gerilmeler
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6.2 Deneysel Calisma

Kim ve ark. tarafindan calismalarda kullanilan deneysel diizenekte [20,
60, 78], zil tipi transdiiserler mekanik olarak yiik tasiyan elemanlar olarak
yerlestirilmislerdir. Oysa miihendislik yapilarinin icerisinde yapisal saglik kontrolii
amaciyla yerlestirilecek kablosuz algilayici aglarma giic saglamak amaciyla
kullanilacak olan enerji hasati tinitelerinin yiik tasiyicit olmasi uygulamada miimkiin
gozitkmemektedir.

Bu calismada kullanilan diizenek, zil tipi transdiiserler ve iistlerine eklenen agirlikla
beraber bir ¢elik ¢erceve igerisine yerlestirilmesi ile olusturulmustur (Sekil 6.8). Bu
diizenek bir sikistirmal1 tip ivme Olcer ile ayn1 prensipte ¢alismaktadir (Sekil 6.9).

Deneysel siirecte etkisi arastirilan parametreler sunlardir:

1. Elektroaktif malzeme
2. Mekanik on-gerilme
3. Agirhik

4. Elektriksel yiik

5. Frekans

Transdiiserlere mekanik 6n gerilme (statik yiik) bir ayar civatasi ile uygulanmakta
ve Burster Praezisionsmesstechnik GMBH & Co, model 8416 ultra-minyatiir yiik
hiicresi ile 6lciilmektedir. On gerilme 3 kademede uygulanmaktadir; O N, 5 N ve
10 N. Transdiiserlere eklenen agirliklar 12.7 mm c¢apinda ve 2 mm kalinliginda
manyetik disklerdir. Bu disklerden her biri 1.8 g agirhigindadir. Deneysel
calismalarda bu disklerden her defasinda 1 adet eklenmek suretiyle 1.8 g ile 9 g

arasinda agirliklar kullanilmistir.

Transdiiserin bagh oldugu cerceve bir LDS V-406 (Briiel & Kj@r Sound &
Vibration Measurement A/S, Danimarka) model sarsicinin armatiiriine baglanmis
ve degisen frekans araliklarinda siniis sinyalleri ile sarsilmistir.  Sinyal {iretici

olarak Agilent Technologies DSO-X 3014A tipi1 osiloskopun entegre sinyal iireticisi
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On gerilme ayar civatasi \

Tam koprii
dogrultucu

Metal cercgeve

Kiitle

Yiik hiicresi
Zil tipi transdiiser

Ivme dlcer Elektromanyetik sarsici

Sekil 6.8: Celik cerceve igerisine yerlestirilmis zil tipi transdiiser ile hazirlanmig
deney diizenegi

Piezoelektrik Transdiiser

o ———

a t Taban

Sekil 6.9: Sikistirmali tip ivme 6lgerin gosterimi

kullanilmigtir. Sarsicinin olusturdugu titresimin ivmesi, Measurement Specialties
Inc. Model 7101A-0050 tipi ivme Olger ile Olciilmiistiir. Kullanilan ivmedlcer
diisik empedansl (voltaj) cikis verdiginden dolayr ivmedlgerin entegre devresine
giic vermek amaciyla bir DeltaTron™ gii¢c kaynag1 kullanilmistir. Gii¢ kaynaginin
cikigt da ivmeyi 6lgmek amaciyla bir osiloskopa baglanmistir. Titresim siirekli
olarak 2 g olacak sekilde uygulanmigtir. Bu titresim seviyesi gilindelik hayatta
kargilastigimiz titresimlere karsilik gelmektedir (Tablo 1.7).

Transdiiserin bagl oldugu sarsiciya uygulanan siniis fonksiyonu seklindeki titresim

sinyali ile transdiiserin ¢ikigindan Olciilen voltaj Sekil 6.10(a)’da goriildiigii gibi
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olacaktir.  Ancak elde edilen enerji ile bir elektronik cihaza gii¢ saglamak
istedigimizde DC cikis elde etmek gerekli olmaktadir. Bundan dolay1 bir tam
koprii dogrultucu Sekil 6.11 kullanilarak voltaj dogrultulmali ve bir filtre kapasitor

yardimiyla da DC voltaj cikisi elde edilmelidir.

ANvANS
VARVARVEZSE

(a)

VOltaj (V) y

-

Voltaj (V) |

Zaman (s)

(b)

Sekil 6.10: Siniis fonksiyonu seklinde titrelim uygulanan bir zil tipi transdiiserin
cikisinda olgiilen (a) acik devre ve (b)dogrultulmus voltaj

Deneysel ¢alismalarda kullanilan elektronik devre Sekil 6.11 *de verilmistir.

A

v RS C— | |

Sekil 6.11: Deneysel calismalarda kullanilan elektronik devre

Yapilan deneysel ¢alisma icin zil tipi transdiiserlerin baglandig1r metal cercevenin
(Sekil 6.8) titresim karakteristigi de olduk¢a Onemlidir. ~ Metal cercevede
olusan elastik deformasyon ozellikle yiiksek frekanstaki titresimlerde Onem
kazanmaktadir. Cercevenin titresim davranisi sonlu elemanlar yontemi ile analiz

edilmis, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te verilmistir.
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Cerceve ile elektromanyetik sarsici arasindaki baglanti da titresim karakteristigini
ve Ol¢lim hassasiyetini etkilemektedir. Baglantinin titresim karakteristigi tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla aradaki baglanti elemani silindirik bir ¢ubuk olarak
modellenmistir. Cubugun ¢apr 10 mm (Sekil 6.13) ve 5 mm (Sekil 6.14) olarak
degistirilerek cercevenin titresim karakteristigine olan etkisi incelenmistir.

Cap1 10 mm olan ¢ubuk ile baglanmis ¢ercevenin titresim modlart Sekil 6.13’te
verilmistir. Birinci titresim modu diizlem ici bir titresim modudur. ikinci titresim
modu ise diizlem dis1 bir titresim modu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu modlarin
her ikisi de transdiiserin eksenel yinelimini degistirmekte ve istenmeyen yanal
hareketler olusturmaktadir. Her iki titresim modu yalmizca 50 Hz ile birbirini
takip etmektedir. Birinci titresim modu 676 HZ’te, ikinci titresim modu ise 726
Hz’te goriilmektedir. Ugiincii mod ise oldukca yiiksek bir frekansta karsimiza
cikmaktadir (3214 Hz) ve bu modda bir burulma hareketi s6z konusudur. Bu hareket
transdiiserin eksenel yonelimini etkilemediginden dolayr daha giivenilir bir 6l¢lim
almaya olanak tanimaktadir.

5 mm capindaki ¢ubuk ike sarsiciya baglanmis cercevenin ilk ii¢ titresim modu
Sekil 6.14°te goriilmektedir. Bu ii¢ titresim modu da daha dnceki ¢erceve modeli
ile benzerlik gostermektedir. Ancak 10 mm capli cubuk ile baglantis1 yapilmis
olan model ile baglantis1 5 mm ¢apli ¢cubuk yardimiyla yapilmis model arasindaki
en Onemli fark ilk iki titresim modunda (Sekil 6.14(a) - 6.14(b)) acikca ortaya
cikmaktadir. 5 mm capli cubukla baglanmis ¢ergevenin birinci rezonans frekansi
185 Hz ve ikinci titresim modunun frekansi da 205 Hz’tir. Bu frekanslar bir 6nceki
cerceve modelinin rezonans frekanslarindan oldukca diisiiktiir. iki titresim modu
sadece 30 Hz'lik frekans aralifiyla birbirinden ayrilmaktadir. Uciincii titresim
modunun rezonans frekansi ise 3211 Hz’te goriilmektedir ki bu da dnceki modelin
3214 Hz olan iiciincii rezonans frekansina oldukca yakindir.

Yapilan analiz gostermektedir ki elektromanyetik sarsici ile metal cerceve
arasindaki baglanti elemaninin ¢api, yiiksek frekanslarda etkin olan bir de8isken

degildir.
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Sekil 6.13: 10 mm capindaki silindirik baglanti elemantyla sarsiciya baglanmis
olan ¢ercevenin (a) birinci (676 Hz), (b) ikinci (726 Hz) ve (c) ii¢lincii
(3214 Hz) titresim modlar1
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Sekil 6.14: 5 mm capindaki silindirik baglant1 elemaniyla sarsiciya baglanmig olan
cercevenin (a) birinci (185 Hz), (b) ikinci (205 Hz) ve (c) iiciincii
(3211 Hz) titresim modlar1
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6.3 Sonuclar

Onceden de belirtildigi gibi deneysel siirecte etkisi arastirilan parametreler; 1)
elekro-aktif malzeme, 2) mekanik on gerilme, 3) agirlik, 4) elektriksek yiik ve 5)

frekanstir. Sonuclar 6 farkl grafik ile sunulmaktadir. Bunlar:

1. Elde edilen gii¢, frekans ve mekanik 6n gerilmenin bir fonksiyonu olarak
verilmigtir. Her bir agirlik icin grafikler ayn sekilde gosterilmektedir. Bu
grafikler rezonans davranisini ve bant genisligini belirgin sekilde ifade etmek

amaciyla kullanilmigtir.

2. Elde edilen giic, elektriksel yiikk ve mekanik 6n gerilmenin bir fonksiyonu
olarak verilmigtir. Elektriksel diren¢ arttirilarak EH sisteminin elektriksel
empedans uyumu da gozlemlenmistir. Her bir agirlik icin grafikler ayr
sekilde gosterilmektedir. Bu grafikler elektriksel empedans uyumunu belirgin

sekilde ifade etmek amaciyla kullanilmistir.

3. Her bir agirlik icin elde edilen maksimum gii¢, frekansin bir fonksiyonu
olarak ifade edilmistir. Kullanilan agirlifin rezonans frekansina etkisi bu

grafikler yardimiyla goriilmektedir.

4. Her bir agirlik i¢cin elde edilen maksimum giic, elektriksel yiikiin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmigstir. Kullanilan agirhigin empedans uyumu

karakteristigine etkisi bu grafikler yardimiyla goriilmektedir.

5. Maksimum giiciin elde edildigi kosullar icin elektriksel yiik iizerinden dlciilen

voltaj verilmektedir.

6. Maksimum giiciin elde edildigi kosullar i¢in elektriksel yiik tizerinden 6l¢iilen

akim verilmektedir.
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6.3.1 C-PZT1 Transdiiserin Enerji Hasati Karakteristikleri

Kullanmilan farkli agirliklar i¢in transdiiserin iirettigi giiciin frekansa ve mekanik
on gerilmeye bagh degisimi Sekil 6.15’de verilmektedir. Frekans arttik¢a iiretilen
giic artmakta ve rezonans frekansina ulasildiginda elde edilen giic de maksimum
olmaktadir. Rezonans frekansi kullanilan agirliga gore de8ismekle birlikte elde
edilen enerji her zaman 0 N 6n gerilmede gozlemlenmektedir. Kullanilan agirlik

arttirildikca rezonans frekansi azalmaktadir.

100 T [ T [
—— 0 N 6n gerilme
~ | —e— 5 N 6n gerilme f
—a— 10 N 6n gerilme
75 -
N B
£l 50
On
=
& B i
25 -
0 ]

\ \ \ \ \
4480 4500 4520 4540 4560
Frekans (Hz)

(a)

Sekil 6.15: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik icin C-PZT1
transdiiserin iirettigi giiclin frekansa ve mekanik 6n gerilmeye bagl
degisimi
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- | —e— 5 N 0n gerilme N
—=— 10 N 6n gerilme
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Sekil 6.15: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik icin C-PZT1
transdiiserin tirettigi giiciin frekansa ve mekanik on gerilmeye bagl
degisimi (devam)
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Sekil 6.15: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik icin C-PZT1
transdiiserin tirettigi giiciin frekansa ve mekanik on gerilmeye bagl
degisimi (devam)
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Kullanilan farkli agirliklar i¢in transdiiserin iirettigi giiciin elektriksel yiikk ve
mekanik 6n gerilmeye bagli degisimi Sekil 6.16’de verilmektedir. Elektriksel yiikiin
artmastyla birlikte iiretilen giic artmakta ve empedans uyumunun gerceklestigi
noktada giic maksimum olmaktadir. Sistemin elektriksel empedanst mekanik 6n
gerilme ve kullanilan agirlikla degisim gostermemektedir.

Her bir agirlik i¢in elde edilen en yiiksek gii¢ frekans (Sekil 6.17) ve elektriksel
yiike (Sekil 6.18) bagh olarak verilmigtir. Kullanilan agirlifa bagh olarak rezonans
frekansindaki artis Sekil 6.17°da goriilmektedir. 4330 Hz frekansta ve 15 kQQ’luk
elektriksel yiik iizerinde 89.52 uW’lik bir gii¢ elde edilmistir.

100 T T T
—— 0 N 0n gerilme
| | —e— 5 N 6n gerilme i
—a— 10 N 6n gerilme
75— -
50 - -

Giig (uW)

N

0 10 20 30 40
Direng (kQ2)

(a)

Sekil 6.16: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik icin C-PZT1
transdiiserin {irettigi giiciin elektriksel yiike ve mekanik 6n gerilmeye
bagli degisimi
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Sekil 6.16: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢c) 5.4 ¢g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik icin C-PZT1
transdiiserin tirettigi giiciin elektriksel yiike ve mekanik 6n gerilmeye
bagh degisimi (devam)
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Sekil 6.16: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢c) 5.4 ¢g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik icin C-PZT1
transdiiserin tirettigi giiciin elektriksel yiike ve mekanik 6n gerilmeye
bagh degisimi (devam)
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Sekil 6.19°de C-PZT1 transdiiserinin en yiiksek giic tirettigi kosullarda (5.4 g agirhik
ile ve 15 kQ elektriksel yiik iizerinden ol¢iim yapilarak) voltaj karakteristikleri
degisen mekanik on gerilme altinda verilmigstir. Buna gore 0 N 6n gerilme altinda
ve 4330 Hz frekansta 1150 mV’luk voltaj dlciilmiistir. On gerilme arttikca
voltajin diistiigli gozlemlenmektedir. 10 N’luk 6n gerilme altinda 890 mV voltaj
Olctilmiistiir.

Ayni sekilde Sekil 6.20°’de C-PZT1 transdiiserinin en yiiksek gii¢ tirettigi kosullarda
(5.4 g agirlik ile ve 15 kQ elektriksel yiik iizerinden Olciim yapilarak) akim
karakteristikleri degisen mekanik 6n gerilme altinda verilmistir. Buna gore O N 6n
gerilme altinda ve 4330 Hz frekansta 120.5 pA’lik voltaj l¢iilmiistiir. On gerilme
arttikga akimin da diistiigii gozlemlenmektedir. 10 N’luk 6n gerilme altinda 77.8

WA voltaj olctilmiigtiir.
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Sekil 6.17: C-PZT]1 transdiiserinden, her bir agirlik icin elde edilen maksimum
giiciin frekansa baglh degisimi
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Sekil 6.18: C-PZT1 transdiiserinden, her bir agirlik icin elde edilen maksimum
giiciin elektriksel yiike bagli degisimi
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Sekil 6.19: C-PZT1 transdiiserinden, maksimum gii¢ elde edilen kosullarda,
degisen mekanik on gerilme i¢in Ol¢iilen voltaj
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Sekil 6.20: C-PZT1 transdiiserinden, maksimum gii¢ elde edilen kosullarda,
degisen mekanik 6n gerilme icin dlciilen akim
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6.3.2 C-PZT2 Transdiiserin Enerji Hasati Karakteristikleri

Kullanmilan farkli agirliklar i¢in transdiiserin iirettigi giiciin frekansa ve mekanik
on gerilmeye bagh degisimi Sekil 6.21°te verilmektedir. Frekans arttik¢a iiretilen
giic artmakta ve rezonans frekansina ulasildiginda elde edilen giic de maksimum
olmaktadir. Rezonans frekansi kullanilan agirliga ve uygulanan mekanik 6n
gerilmeye bagh olarak degismektedir.  Kullanilan agirlik arttikca rezonans
frekansinda diisme gozlemlenmektedir ancak mekanik 6n gerilme ile rezonans
frekansi arasinda ongoriilebilir bir degisim soz konusu degildir. Artan mekanik
on gerilme ile birlikte 1.8 g ve 9 g agirlik kullanilan transdiiserler i¢in rezonans
frekans1 azalirken 5.4 g ve 7.2 g’lik agirlik kullanilan transdiiserler i¢in rezonans

frekanst artmaktadir.
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Sekil 6.21: a) 1.8 g,b) 3.6 g,c) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik i¢in C-PZT2
transdiiserin tirettigi giiciin frekansa ve mekanik 6n gerilmeye bagh
degisimi
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Sekil 6.21: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik icin C-PZT2
transdiiserin tirettigi giiciin frekansa ve mekanik on gerilmeye bagl
degisimi (devam)
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Sekil 6.21: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik icin C-PZT2
transdiiserin tirettigi giiciin frekansa ve mekanik on gerilmeye bagl
degisimi (devam)
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Kullanilan farkli agirliklar i¢in transdiiserin iirettigi giiciin elektriksel yiikk ve
mekanik 6n gerilmeye bagli degisimi Sekil 6.22°te verilmektedir. Elektriksel yiikiin
artmastyla birlikte iiretilen giic artmakta ve empedans uyumunun gerceklestigi
noktada giic maksimum olmaktadir. Sistemin elektriksel empedanst mekanik 6n
gerilme ve kullanilan agirlikla degisim gostermemektedir.

Her bir agirlik i¢in elde edilen en yiiksek gii¢ frekans (Sekil 6.23) ve elektriksel
yike (Sekil 6.24) bagl olarak verilmistir.  Kullanilan agirhiga bagli olarak
rezonans frekansindaki artis Sekil 6.23’da goriilmektedir. 4550 Hz frekansta ve
4 kQ’luk elektriksel yiik tizerinde 167.4 uW’lik bir gii¢ elde edilmistir. C-PZT2
transdiiserinin elektriksel empedanst C-PZT1’e gore daha diisiiktiir. Tabakali
yapinin diisiik elektriksel empedans sagladigi goézlemlenmektedir. Bunun yani
sira C-PZT?2 transdiiserinin rezonans frekansi C-PZT1 transdiiserine gore daha
yliksektir.

Sekil 6.25°de C-PZT? transdiiserinin en yiiksek giic tirettigi kosullarda (7.2 g agirhik
ile ve 4 kQ elektriksel yiik lizerinden Ol¢iim yapilarak) voltaj karakteristikleri
degisen mekanik On gerilme altinda verilmistirr Buna gore 0 N ©on gerilme
altinda ve 4550 Hz frekansta 815 mV’luk voltaj dl¢iilmiistiir. On gerilme arttik¢a
voltajin diistiigii gozlemlenmektedir. 10 N’luk 6n gerilme altinda 510 mV voltaj
Olciilmiigtiir.

Ayni1 sekilde Sekil 6.26’de C-PZT?2 transdiiserinin en yiiksek gii¢ iirettigi kosullarda
akim karakteristikleri, degisen mekanik on gerilme altinda verilmistir. Buna gore
0 N &n gerilme altinda ve 4550 Hz frekansta 205.4 pA’lik akim 6lciilmiistii. On
gerilme arttik¢a akimin da diistiigii gozlemlenmektedir. 10 N’luk 6n gerilme altinda

ve 4600 Hz frekansta 129.1 uA akim ol¢iilmiigtiir.
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Sekil 6.22: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢c) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik icin C-PZT2
transdiiserin tirettigi giiciin elektriksel yiike ve mekanik 6n gerilmeye
bagli degisimi
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Sekil 6.22: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢c) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik icin C-PZT2
transdiiserin tirettigi giiciin elektriksel yiike ve mekanik 6n gerilmeye
bagh degisimi (devam)
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Sekil 6.22: a) 1.8 g,b) 3.6 g,c) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik i¢in C-PZT2
transdiiserin {irettigi giiciin elektriksel yiike ve mekanik 6n gerilmeye
bagh degisimi (devam)
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Sekil 6.23: C-PZT?2 transdiiserinden, her bir agirlik i¢in elde edilen maksimum
giiclin frekansa bagli degisimi
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Sekil 6.24: C-PZT?2 transdiiserinden, her bir agirlik icin elde edilen maksimum
giiciin elektriksel yiike bagli degisimi
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Sekil 6.25: C-PZT?2 transdiiserinden, maksimum gii¢ elde edilen kosullarda,
degisen mekanik 6n gerilme icin dlciilen voltaj
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Sekil 6.26: C-PZT?2 transdiiserinden, maksimum gii¢ elde edilen kosullarda,
degisen mekanik 6n gerilme icin 6lciilen akim
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6.3.3 C-PZNNI1 Transdiiserin Enerji Hasat1 Karakteristikleri

Kullanmilan farkli agirliklar i¢in transdiiserin iirettigi giiciin frekansa ve mekanik
on gerilmeye bagh degisimi Sekil 6.27°da verilmektedir. Frekans arttik¢a iiretilen
giic artmakta ve rezonans frekansina ulasildiginda elde edilen giic de maksimum
olmaktadir. Rezonans frekansi kullanilan agirliga gore de8ismekle birlikte elde
edilen enerji her zaman 0 N 6n gerilmede gozlemlenmektedir. Kullanilan agirlik

arttirildikca rezonans frekansi azalmaktadir.
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Sekil 6.27: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik i¢cin C-PZNN1
transdiiserin iirettigi giiclin frekansa ve mekanik 6n gerilmeye bagl
degisimi
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Sekil 6.27: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢) 5.4 g,d) 7.2 g, ) 9.0 g agirlik igin C-PZNN1
transdiiserin tirettigi giiciin frekansa ve mekanik on gerilmeye bagl
degisimi (devam)
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Sekil 6.27: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢) 5.4 g,d) 7.2 g, ) 9.0 g agirlik igin C-PZNN1
transdiiserin tirettigi giiciin frekansa ve mekanik on gerilmeye bagl
degisimi (devam)
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Kullanilan farkli agirliklar i¢in transdiiserin iirettigi giiciin elektriksel yiikk ve
mekanik 6n gerilmeye bagli degisimi Sekil 6.28 de verilmektedir. Elektriksel yiikiin
artmastyla birlikte iiretilen giic artmakta ve empedans uyumunun gerceklestigi
noktada giic maksimum olmaktadir. Sistemin elektriksel empedanst mekanik 6n
gerilme ve kullanilan agirlikla degisim gostermemektedir.

Her bir agirlik icin elde edilen en yiiksek gii¢ frekans (Sekil 6.29) ve elektriksel
yiike (Sekil 6.30) bagh olarak verilmigtir. Kullanilan agirlifa bagh olarak rezonans
frekansindaki artis Sekil 6.29’da goriilmektedir. 4300 Hz frekansta ve 100
kQ.luk elektriksel yiik iizerinde 177 uW’lik bir gii¢ elde edilmistir. C-PZNNI
transdiiserinin elektriksel empedanst C-PZT1 ve C-PZT2’ye gore olduk¢a daha
yiiksektir. Bunun yani sira C-PZNNT transdiiserinin rezonans frekansi C-PZT1 ve
C-PZT?2 transdiiserlerine gore daha diisiiktiir.

Sekil 6.31’te C-PZNNI1 transdiiserinin en yiiksek giic iirettigi kosullarda (7.2
g agirhik ile ve 100 kQ elektriksel yiik iizerinden Ol¢iim yapilarak) voltaj
karakteristikleri degisen mekanik 6n gerilme altinda verilmistir. Buna gore 0 N 6n
gerilme altinda ve 4300 Hz frekansta 4170 mV’luk voltaj dl¢iilmiistiir. On gerilme
arttikca voltajin diistiigii gézlemlenmektedir. 10 N’luk 6n gerilme altinda ve 4310
Hz frekansta 3830 mV voltaj dl¢iilmiistiir.

Aynmi sekilde Sekil 6.32°te C-PZNNI1 transdiiserinin en yiiksek giic irettigi
kosullarda akim karakteristikleri, degisen mekanik on gerilme altinda verilmistir.
Buna gore 0 N 6n gerilme altinda ve 4300 Hz frekansta 42.5 uA’lik akim
olciilmiistiir. On gerilme arttik¢a akimin da diistiigii gézlemlenmektedir. 10 N’luk

on gerilme altinda ve 4310 Hz frekansta 38.8 (A akim oOlciilmiistiir.
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Sekil 6.28: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik igin C-PZNN1
transdiiserin tirettigi giiciin elektriksel yiike ve mekanik 6n gerilmeye
bagli degisimi
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Sekil 6.28: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik igin C-PZNN1
transdiiserin tirettigi giiciin elektriksel yiike ve mekanik 6n gerilmeye
bagh degisimi (devam)
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Sekil 6.28: a) 1.8 g,b) 3.6 g,¢) 5.4 g,d) 7.2 g, e) 9.0 g agirlik icin C-PZNN1
transdiiserin {irettigi giiciin elektriksel yiike ve mekanik 6n gerilmeye
bagh degisimi (devam)
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Sekil 6.29: C-PZT?2 transdiiserinden, her bir agirlik i¢in elde edilen maksimum
giiciin frekansa baglh degisimi
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Sekil 6.30: C-PZT2 transdiiserinden, her bir agirlik i¢in elde edilen maksimum
giiciin elektriksel yiike bagli degisimi
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Sekil 6.31: C-PZNNI1 transdiiserinden, maksimum gii¢ elde edilen kosullarda,
degisen mekanik 6n gerilme icin dlciilen voltaj
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Sekil 6.32: C-PZNNI1 transdiiserinden, maksimum gii¢ elde edilen kosullarda,
degisen mekanik 6n gerilme icin dlciilen akim
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6.4 Degerlendirmeler

Sonuglar gostermektedir ki farkli elektro-aktif malzemeler kullanilarak iretilen
zil tipi transdiiserlerin enerji hasati karakteristikleri tamamen farkli olmaktadir.
Sisteme eklenen agirlik ve uygulanan mekanik 6n-gerilme de sistemin davranisini

etkileyen diger onemli parametrelerdir.

1. Rezonans frekansi sisteme ilave edilen agirlikla 6nemli dlciide degismektedir.
Transdiiserlerde kullanilan elektro-aktif malzemenin cinsi de sistemin

rezonans frekansi tizerinde etkiye sahiptir.

e C-PZT1 transdiiserinin rezonans frekansi diger transdiiserlerden yiik-
sektir.  C-PZT2 transdiiserin diisiik rezonans frekansinin, tabakali
disk yapisini olusturmak amaciyla iki seramik disk arasinda kullanilan

iletken metalik tabakadan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

e C-PZT2 transdiiserin rezonans frekansi uygulanan On gerilme ile
degisiklik gostermektedir. Ancak bu degisim herhangi bir diizenli
kalip sergilememektedir. Dolayisiyla bu veriler 15181nda 6n gerilmenin
rezonans frekansina etkisi konusunda bir kaniya varmak miimkiin
degildir.

e En diisiik rezonans frekans1 C-PZNNI transdiiserininki olarak karsimiza
cikmaktadir. Bunun sebebi PZT 5H seramiklerin katiliginin PZNN-PZT

seramiklerinden daha yiiksek olmas1 seklinde agiklanabilir.

2. Elektriksel empedans, dnemli Olciide transdiiserde kullanilan piezoelektrik
malzemeye bagl olarak degismektedir. Ilave agirlik ya da mekanik
on-gerilme, elektriksel empedans iizerinde bir etkiye sahip degildir.
Sistemden en fazla miktarda giic cekebilmek icin enerji hasati {initesi ile
tiniteye baglanacak olan elektronik devrenin elektriksel empedanslarinin esit
olmas1 gerekmektedir [60, 79]. Eger enerji hasati iinitesinin empedansi
elektronik devrenin empedansindan daha fazla olursa kayiplar artacak ve

dolayisiyla depolanabilecek enerji miktar1 azalacaktir. Diger taraftan eger
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devrenin empedans: daha yiiksek oldugunda daha yiiksek oranda giic,
kaynaktan elektriksel yiike dogru aktarilacak ve dolayisiyla enerji aktarim
verimi artacaktir; ancak toplam direng arttigindan dolay1 aktarilan enerji yine

de azalacaktir.

Piezoelektrik transdiiserler rezonans frekanslarindan c¢ok daha diisiik
frekanslarda calistirildiklarinda biiyiik orandan kapasitif davranig gosterirler.
Buna bagli olarak rezonans frekanslarindan diisiik frekanslarda calisan

piezoelektrik transdiiserlerin empedanslari su sekilde ifade edilir:

1
7 =
2w fCy

(6.10)

Esitlik 6.10°dan anlasilacagi lizere piezoelektrik seramigin kapasitansi

arttikca elektriksel empedansi azalmaktadir. Buradan hareketle;

e C-PZT2 transdiiserin elektriksel empedans: diger transdiiserlere gore
daha diisiiktiir. Ince piezoelektrik seramik tabakalarimi bir araya ge-
tirerek tabakali yapilar olusturmak yapinin kapasitansini arttirdigindan
dolayr empedansini diisiirmektedir. Bu sonu¢ bagka calismalarda [75]

elde edilen sonuglarla da uyumludur.

e C-PZNNT1 transdiiserinin elektriksel empedansi bu calismada kullanilan
diger transdiiserlerden yiiksektir. Bu da elektriksel empedans uyumunu
saglayabilmek icin enerji hasati devresinin daha yiliksek empedansa
sahip olmas1 gerektigini gostermektedir. Daha ince tabakali PZNN-PZT
seramik disklerini tabakali yapilar olusturacak sekilde kullanmak

elektriksel empedansi azaltmak agisindan faydali olacaktir.

3. Sistemin {rettigi voltaj transdiiserde kullanilan malzemenin cinsine,
piezoelektrik seramik tabaka sayisina, on-gerilmeye ve rezonans frekansina

bagli olarak degismektedir.

e En yiiksek voltaj (4170 mV) C-PZNNI transdiiseri ile ve 100 kQ

elektriksel yiik iizerinde Ol¢iilmiistiir. C-PZT1 transdiiseri ise 15 kQ
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direng iizerinde 1150 mV voltaj olusturmustur. Piezoelektrik seramikler

tarafindan tiretilen agik devre voltaji su sekilde verilmektedir;

V = —g337T5t (6.11)

Burada t seramik tabaka kalinligidir. Dolayisiyla kalinlik ve uygulanan
kuvvete dik olan yiizey alanm1 ve transdiiserin g33 degeri, iiretilen
voltaj i¢in 6nemli parametrelerin basinda gelmektedir. Tablo 6.1°de
gosterildigi tizere PZNN-PZT seramiklerinin g33 katsayist 0.055 V/mN,
PZT 5H seramiklerinin ise 0.019 V/mN’dur. Arada 4 kata yakin
fark bulunmaktadir. Dolayisiyla sonuglar Esitlik 6.11 ile de uyum

icerisindedir.

e C-PZT2 transdiiseri en diisiik voltaj1 iiretmektedir ancak {irettigi
giic miktar1 C-PZT1 transdiiserinden daha fazladir.  Dolayisiyla
anlagilmaktadir ki en yliksek miktarda gii¢ iiretebilmesi i¢in transdiiserin
en yiiksek voltaj1 liretmesi gerekli degildir. Ince seramik disk tabakalar1
Esitlik 6.11°de goriilecegi tizere daha diisiik voltaj iiretecektir. Ancak
transdiiserin artan kapasitansi elektronik devreye iletilebilen giiciin

oraninin artmasini saglayacaktir [75].

4. Olgiilen akim degerleri malzeme ozellikleri ve piezoelektrik seramik tabaka

sayisina bagli olarak degismektedir.

e Deneysel calismada kullanilan transdiiserler icerisinde en yiiksek akimi
tireten transdiiser C-PZT?2 transdiiseridir. C-PZT?2 transdiiseri 4 kQ
diren¢ iizerinden 205.4 uA akim gegirmektedir. C-PZT2’nin diisiik
empedansi ile eslesen elektriksel yiikiin de diisiik empedansli olmasi,

yiiksek akim miktariin sebebidir.

e En diisiik akim miktar1 ise 100 k€Q diren¢ ilizerinden Ol¢iilmiis ve
C-PZNNI transdiiseri ile iiretilmigtir. Bu transdiiserin ¢ok yiiksek

empedansa sahip olmasi 6l¢iilen diisiik akiminnda sebebidir.
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5. Tim bunlara bagh olarak iiretilen giic miktar1 da transdiiserde kullanilan
malzemeye ve piezoelektrik seramik tabaka sayisina bagh olarak degismek-
tedir. Elde edilen gii¢ ayn1 zamanda titresimin frekansina ve ve mekanik
on-gerilmeye de 6nemli derecede baghdir. Enerji hasati linitesi ile elektronik
devre arasindaki empedans uyumu da sistemin performansi iizerinde son

derece etkilidir.

e En yiiksek gii¢ rezonans frekansinda elde edilmektedir.
e On gerilme arttikga iiretilen gii¢ azalmaktadir.

e C-PZNNTI transdiiseri 177 uW giic tiretirken C-PZT?2 transdiiseri 167.4
UW, C-PZT1 transdiiseri ise 89.5 uW gii¢ iiretmistir.

e Elde edilen sonuclar gostermektedir ki ince tabakalardan olusan
tabakali yapilar, tek tabakali kalin seramiklere gore daha fazla enerji
tretmektedir. Bu, tabakali yapilarin empedanslarinin diisiik olmasi

sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

e PZNN-PZT seramik kompozisyonlari enerji hasat1 uygulamalar1 acisin-
dan gelecek vadeden kompozisyonlardir. C-PZNNI transdiiseri tarafin-
dan tretilen enerji C-PZT1 transdiiseri tarafinfan iiretilen enerjinin iki

katidir.

e Empedans eslestirme enerji hasati uygulamalarinda cok biiyiik 6nem
arz etmektedir. En yiiksek gii¢, elektriksel yiikiin empedansiyla iiretici

empedansi eslestiginde elde edilmektedir.

e Transdiiserin elektriksel empedansi ne kadar diisiik olursa enerji hasati

tinitesinin elektronik devrelere entegrasyonu da o kadar kolay olacaktir.

Deneysel calismada kullanilan zil tipi transdiiserlerin enerji hasati 6zelliklerinin

kargilagtirmasi Tablo 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.3: Deneysel calismada kullanilan zil tipi transdiiserlerin 6zelliklerinin

kargilagtirilmast
| ——
OZELLIK C-PZT1 C-PZT2 C-PZNN1
Rezonans Frekansi Yiiksek Orta Diistik
Elektriksel Empedans Orta Diisiik Yiiksek
Uretilen Giig Diisiik Orta Yiiksek
Uretilen Voltaj Orta Diisiik Yiiksek
Uretilen Akim Orta Yiiksek Diisiik
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7. PIEZOELEKTRIK KOMPOZIT YAPI iLE DUSUK FREKANSLARDA
ENERJI HASATI

Deneysel diizenek Sekil 6.12°da verilen diizenegin tamamen aynisidir.

Sekil 7.1°de verilmis olan enerji hasati tinitesi bir LDS V-406 (Briiel & Kjer Sound
& Vibration Measurement A/S, Denmark) elektromanyetik sarsicinin armatiiriine
baglanmis ve armatiir Agilent Technologies DSO-X 3014A model bir osiloskopua
entegre vaziyette bulunan bir sinyal iiretici ile de8isen frekanslarda sarsilmistir.
Olusan ivme sarsicinin armatiiriine bagh olan bir Measurement Specialties Inc.
Model 7101 A-0050 ivmedlger ile dl¢iilmiistiir. Sarsicinin yiikselticisi, olusan ivme

2 g (20m/s?) olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 7.1: Enerji Hasat1 Unitesi

Enerji hasat1 iinitesinde iki adet zil tipi transdiiser bulunmaktadir ve siniis dalgasi
seklinde bir titresim altinda, sistem birinci titresim modunda hareket ettiginde (Sekil
5.2(a)) bu iki transdiiserden biri ¢cubuk tarafindan sikistirilirken digeri iizerindeki
kuvvet azalacaktir. Dolayisiyla enerji hasati iinitesinden elde edilen voltaj Sekil
7.2’de goriildiigii gibi olacaktir. Bu durumda her iki transdiiser i¢in ayri ayri
tam koprii dogrultucularin kullanilmasi gerekecektir. Dogrultulmus olan voltaj bir
kapasitoriin (Ce) doldurulmasi i¢in kullanilacaktir. Enerji hasati tinitesinin deneysel
calismalarinda kullanilan elektronik devrenin semas1 Sekil 7.3’te verilmistir.

Deneysel siirecte irdelenen degiskenler:
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Voltaj(V)

Zaman(s)

Sekil 7.2: Siniis dalgas1 seklinde uygulanan titresim altinda iki transdiiserli enerji
hasati iinitesinden elde edilen agik devre voltaji

! —
| —

Sekil 7.3: Deneylerde kullanilan enerji hasati devresi

1. Elektroaktif malzeme
2. Ug kiitle
3. Yiik empedansi

4. Frekans

7.1 B-PZT1 yapisinin enerji hasati 6zellikleri

B-PZT1 yapisindan elde edilen gii¢, ug kiitlesinin bir fonksiyonu olarak Sekil
7.4’te verilmistir. Ug kiitlesinin 0.68 g’a yiikseltilmesiyle f;.s 368 Hz’ten 126 Hz’e
diigmiistiir (Cizelge 7.1). Elde edilen en yiiksek gii¢ 0.34 g ug kiitle ile, 172 Hz
frekansta ve 80 kQ direng lizerinden 104.04 uW olarak olc¢iilmiistiir.
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Elde edilen giiciin elektriksel yiike gore degisimi Sekil 7.5’te verilmistir. Artan
yiikle birlikte gii¢ de hizli bir sekilde artmakta ve 80 kQ’da 104.04 uW degerine

ulagmakta, daha sonra artan elektriksel yiikle yavas bir sekilde diisiise gegmektedir.

Cizelge 7.1: B-PZT1 transdiiser i¢in ug kiitlesine bagl olarak rezonans frekansi ve
elde edilen giiciin de8isimi

Ug kiitle ~ Rezonans frekanst  Uretilen giig

€3) (Hz) (LW)
0 368 36.13
0.17 213 46.56
0.34 166 104.04
0.51 141 38.06
0.68 126 15.82
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I
150 [~ —=a— Ug kiitlesiz ]
—»—0.17 g ug kiitleli
—e—0.34 g uc kiitleli
——0.51 g uc kiitleli
0.68 g uc kiitleli
[ ]
100 |~ —
g 3
5
O
=]
LD [
50 | —
q
p
0 |
| | |
100 200 300 400

Frekans (Hz)

Sekil 7.4: B-PZT1 transdiiserinden elde edilen giiciin frekans ve ug kiitlesine bagl

degisimi
\ \ [ [
150 |- —=— Ug kiitlesiz N
——0.17 g uc kiitleli
—e— (.34 g ug kiitleli
—4— 0.51 g uc kiitleli
0.68 g uc kiitleli
100 [~ -
=
S
Qn
=}
]
50 |- -
(U |
| | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Yiik empedansi (kQ)

Sekil 7.5: B-PZT1 transdiiserinden elde edilen giiciin yiik empedansi ve ug
kiitlesine bagh degisimi
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3,000 |- ‘ -]
0 —=— Ug kiitlesiz
——0.17 g ug kiitleli
i —e—0.34 g ug kiitleli
—4— 0.51 g uc kiitleli
I 0.68 tip mass
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Sekil 7.6: B-PZT1 transdiiserinden frekans ve kiitleye bagl olarak elde edilen

voltaj
[
60 |- —=— Ug kiitlesiz |
——0.17 g ug kiitleli
——0.34 g uc kiitleli
50 - —4+—0.51 g ug kiitleli ||
0.68 tip mass
< 40 |
2
g
= - ]
= 30
L
@)
20 —
10 -
0L | | |
100 200 300 400

Frekans (Hz)

Sekil 7.7: B-PZT1 transdiiserinden frekans ve kiitleye bagli olarak elde edilen
akim
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7.2 B-PZT2 yapisimin enerji hasati 6zellikleri

B-PZT2 yapisindan elde edilen gii¢, ug kiitlesinin bir fonksiyonu olarak Sekil
7.8’te verilmistir. Ug kiitlesinin 0.68 g’a yiikseltilmesiyle f..s 360 Hz’ten 113 Hz’e
diismiistiir (Cizelge 7.2). Elde edilen en yiiksek giic 0.34 g uc¢ kiitle ile, 153 Hz
frekansta ve 40 kQ direng iizerinden 141.61 uW olarak olcitilmiistiir.

Elde edilen giiciin elektriksel yiike gore degisimi Sekil 7.9’te verilmistir. Artan
yiikle birlikte gii¢ de hizli bir sekilde artmakta ve 40 kQ’da 141.61 uW degerine

ulagsmakta, daha sonra artan elektriksel yiikle yavas bir sekilde diisiise ge¢cmektedir.

Cizelge 7.2: B-PZT2 transdiiser i¢in ug kiitlesine bagl olarak rezonans frekansi ve
elde edilen giiciin de8isimi

Uckiitle  Rezonans frekans1  Uretilen gii¢

(2) (Hz) (W)
0 360 33.35
0.17 207 73.1
0.34 153 141.61
0.51 132 44.05
0.68 113 18.88
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150 |- —=a— Ug kiitlesiz N
—»—0.17 g ug kiitleli
——0.34 g ug kiitleli
——0.51 g ug kiitleli
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Sekil 7.8: B-PZT2 transdiiserinden elde edilen giiciin frekans ve ug kiitlesine bagl
degisimi

[ [ [
150 || —=— Ug kiitlesiz I
——0.17 g ug kiitleli
—o—0.34 g uc kiitleli
—+—0.51 g ug kiitleli
0.68 g uc kiitleli
100 |~ -
=
S
Qn
=]
o}
50 - —
Us | | | | | | [

0 10 20 30 40 50 60
Yiik empedansi (kQ)

Sekil 7.9: B-PZT2 transdiiserinden elde edilen giiciin yiik empedansi ve ug
kiitlesine bagh degisimi

121



3,000 |- ‘ -]
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Sekil 7.10: B-PZT?2 transdiiserinden frekans ve kiitleye bagl olarak elde edilen

voltaj
[
60 |- ' —=— Ug kiitlesiz —
——0.17 g ug kiitleli
) —e—0.34 g ug kiitleli
50 ——0.51 g ug kiitleli |
I 0.68 g uc kiitleli
40 - -
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o
I
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20 ’ N
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| | |
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Sekil 7.11: B-PZT?2 transdiiserinden frekans ve kiitleye bagl olarak elde edilen
akim
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7.3 B-PZNN1 yapisinin enerji hasat1 6zellikleri

B-PZNNI1 yapisindan elde edilen gii¢, ug¢ kiitlesinin bir fonksiyonu olarak Sekil
7.12°de verilmigtir. Ug kiitlesinin 0.68 g’a yiikseltilmesiyle fr.s 352 Hz’ten 126
Hz’e diismiistiir (Cizelge 7.3). Elde edilen en yiiksek gii¢ 0.34 g uc kiitle ile, 167
Hz frekansta ve 400 kQ direng tizerinden 159.5 uW olarak ol¢iilmiigtiir.

Elde edilen giiciin elektriksel yiike gore de8isimi Sekil 7.13’te verilmigtir. Artan
yiikle birlikte gii¢ de hizli bir sekilde artmakta ve 400 kQ’da 159.5 uW degerine

ulagsmakta, daha sonra artan elektriksel yiikle yavas bir sekilde diisiise ge¢cmektedir.

Cizelge 7.3: B-PZNNI1 transdiiser icin ug kiitlesine bagli olarak rezonans frekansi
ve elde edilen giiciin degisimi

Uckiitle  Rezonans frekans1  Uretilen gii¢

€9) (Hz) (LW)
0 352 35.63
0.17 204 66.56
0.34 157 159.5
0.51 134 50.09
0.68 126 20.02
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Sekil 7.12: B-PZNNI1 transdiiserinden elde edilen giiciin frekans ve ug kiitlesine

bagh degisimi
\
150 [ |
—=— Uc Kkiitlesiz
——0.17 g ug kiitleli
100 —e— (.34 g ug kiitleli B
< —4—0.51 g ug kiitleli
%3/_ 0.68 g uc kiitleli
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=
O
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0 R | | | | | ‘ |
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Yiik empedansi (kQ)

Sekil 7.13: B-PZNNI1 transdiiserinden elde edilen giiciin yiik empedansi ve ug
kiitlesine bagh degisimi
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Sekil 7.14: B-PZNNI1 transdiiserinden frekans ve kiitleye bagl olarak elde edilen
voltaj
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Sekil 7.15: B-PZNNI1 transdiiserinden frekans ve kiitleye baglh olarak elde edilen
akim
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Degisen uzunluklardaki ¢ubuklar i¢in enerji hasati tinitesinin rezonans frekansinin
(fres) degisimi Sekil 7.16°’da verilmistir. L = 40mm, ¢ = 7mm ve & = 0.5mm
Olciilerindeki ¢ubuk i¢in f,..; 368 Hz gibi diisiik degerlere ulagabilmektedir. Re-
zonans frekansin1 daha da azaltip, transdiiserlerde olusan deplasmani arttirabilmek
icin sisteme ug kiitlesi eklenmis ve rezonans frekanslar1 eklenen kiitleyle birlikte

200 HZ’in altina diisiiriilmiistiir.

800 [ \ \ [ [
——FEA (30 mm)
—a— FEA (35 mm)
—x—FEA (40 mm)
—m— FEA (45 mm)
600 |- —&—FEA (50 mm)
T - -©--Den. (40 mm)
Z
<
<
e
B 400 |-
z
=
)
S
(a2
200 |-
\ \ \ \ \

0 0.17 0.34 0.51 0.68
Ug Kiitle (g)

Sekil 7.16: Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ve deneysel sonuglara (Den.) gore elde
edilen rezonans frekansinin ¢ubuk kalinlig1 ve ug kiitlesine gore
degisimi

7.4 Hasat Edilen Enerjinin Depolanmasi

Bir elektriksel yiik kayna@i bir direng ve bir kapasitore seri baglandiginda
kaynaktan cekilen akim baslangicta yiiksektir. Ancak kapasitor yiik depoladikca
ve kapasitor voltaji kaynagin voltajina yaklastikca kaynaktan cekilen akim
diiger. Kapasitoriin yiiklenmesi kapasitoriin plakalar: arasinda enerji depolanmasi

anlamina gelmektedir. Kapasitoriin yiik depolayabilme hizi zaman sabiti (RC) ile

tanimlanmaktadir.
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Kapasitorde depolanan yiik (Q) su sekilde verilir:

Q=CV (7.1)

Burada C Farad cinsinden kapasitoriin sigasi, V voltaj cinsinden kapasitoriin uglari
arasindaki voltaj ve Q da Coulomb cinsinden elektriksel yiik olarak verilmektedir.

Kapasitor iizerinde depolanan enerji su sekilde verilmektedir:

1 1
W=_-0V=_CV? 7.2
2Q > (7.2)

Burada W Joule cinsinden enerjiyi vermektedir.
470 wF’lik bir kapasitor iizerinde depolanan yiik ve enerjiyi 6lgmek ve hesaplamak

amaciyla kullanilan elektronik devre Sekil 7.17°de verilmistir.

| pdip=
—

Ry

Sekil 7.17: Kapasitor tizerinde depolanan enerjinin 6l¢iimii amaciyla kullanilan
devre

Ug kiitle baglanmamis B-PZT1 transdiiseri ile 470uF’lik bir kapasitor iizerinden,
frekansin bir fonksiyonu olarak ol¢iilen voltaj Sekil 7.18’de verilmistir. 368 Hz’te
calistirllan enerji hasati iinitesi kullanilarak yapilan calismada kapasitor lizerinden
oOlciilen voltaj 300 saniyelik bir zaman diliminde 2.5 V’a yiikselmektedir. Frekans
arttikca kapasitor iizerinde Olciilen voltaj da yiikselmekte ve rezonans frekansina
gelindiginde voltaj en yiiksek de8erine ulagmaktadir. Rezonans frekansinin
tizerindeki frekanslarda olciilen voltaj yeniden azalmaktadir.

Kapasitor iizerinde depolanan yiik ve enerji, ol¢iilen voltaj degerleri kullanilarak,

sirastyla Esitlik 7.1 ve Esitlik 7.2 yardimiyla hesaplanmistir. Ug kiitle baglanmamisg
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B-PZT1 transdiiseri ile yapilan Olgiimlerin sonucu olarak 470uF’lik kapasitor
tizerinde depolanan elektriksel yiik Sekil 7.19°da verilmistir. Depolanan enerji
ise Sekil 7.20’de goriilmektedir. Kapasitor tizerinde depolanan yiikk en yiiksek
1.25 x 1073 Coulomb degerine ulagirkan depolanan enerji ise 1.6 x 1073 Joule

olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 7.18: Uc kiitlesi olmayan B-PZT1 transdiiserine baglanmis 470u F’lik
kapasitor iizerinden ol¢iilen voltajin zamana bagli degisimi

Swrasiyla 0.17 g, 0.34 g, 0.51 g, 0.68 u¢ kiitlesine sahip B-PZT1 transdiiserine
baglanmis olan 470uF’lik kapasitor iizerinden Olgiilen voltaj degerleri, yine
srastyla, Sekil 7.21, Sekil 7.24, Sekil 7.27 ve Sekil 7.30°da verilmistir.

470uF’lik kapasitor tizerinden olgiilen en yiiksek voltaj 12.5 V’tur ve bu voltaj,
0.34 g’lik ug kiitlesine sahip transdiiser ile iiretilmisgtir.

Swrasiyla 0.17 g, 0.34 g, 0.51 g, 0.68 u¢ kiitlesine sahip B-PZT1 transdiiserine
baglanmis olan 470u F’lik kapasitor tizerinde depolanan elektriksel yiik degerleri,
yine sirastyla, Sekil 7.22, Sekil 7.25, Sekil 7.28 ve Sekil 7.31°da verilmistir.
470uF ik kapasitor iizerinden Olciilen voltaj degerleri yardimiyla ve Esitlik 7.1
kullanilarak hesaplanan en yiiksek yiik degeri 5.9 x 10~> Coulomb’dur ve 0.34 g’lik

uc kiitlesine sahip transdiiser ile tiretilmistir.
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Sekil 7.19: Uc kiitlesi olmayan B-PZT1 transdiiserine baglanmis 470u F ik
kapasitor iizerinde depolanan yiikiin zamana baglh degisimi

Swrasiyla 0.17 g, 0.34 g, 0.51 g, 0.68 u¢ kiitlesine sahip B-PZT1 transdiiserine
baglanmis olan 470uF’hik kapasitor iizerinde depolanan enerji miktari, yine
sirastyla, Sekil 7.23, Sekil 7.26, Sekil 7.29 ve Sekil 7.32°da verilmistir.

470uF ik kapasitor iizerinden Olciilen voltaj degerleri yardimiyla ve Esitlik 7.2
kullanilarak hesaplanan en yiiksek enerji degeri 3.5 x 103 Joule’diir ve 0.34 g’lik

uc kiitlesine sahip transdiiser ile {iretilmistir.
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Sekil 7.20: Uc kiitlesi olmayan B-PZT1 transdiiserine baglanmis 470u F’lik
kapasitor iizerinde depolanan enerjinin zamana baglh degisimi
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Sekil 7.21: 0.17 g’lik ug kiitlesi olan B-PZT1 transdiiserine baglanmis 470 F’lik
kapasitor iizerinden Ol¢iilen voltajin zamana baglh degisimi
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Sekil 7.22: 0.17 g’lik ug kiitlesi olan B-PZT1 transdiiserine baglanmis 470 F’lik
kapasitor iizerinde depolanan yiikiin zamana bagl degisimi
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Sekil 7.23: 0.17 g’lik ug kiitlesi olan B-PZT1 transdiiserine baglanmis 470u F’lik
kapasitor iizerinde depolanan enerjinin zamana baglh degisimi
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Sekil 7.24: 0.34 g’lik ug kiitlesi olan B-PZT1 transdiiserine baglanmig 470u F’lik
kapasitor iizerinden Ol¢iilen voltajin zamana bagli degisimi
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Sekil 7.25: 0.34 g’lik ug kiitlesi olan B-PZT]1 transdiiserine baglanmis 470 F’Iik
kapasitor iizerinde depolanan yiikiin zamana bagl degisimi
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Sekil 7.26: 0.34 g’lik ug kiitlesi olan B-PZT]1 transdiiserine baglanmis 470 F’Iik
kapasitor iizerinde depolanan enerjinin zamana baglh degisimi
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Sekil 7.27: 0.51 g’lik ug kiitlesi olan B-PZT]1 transdiiserine baglanmis 470 F’lik
kapasitor iizerinden Ol¢iilen voltajin zamana bagli degisimi
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Sekil 7.28: 0.51 g’lik ug kiitlesi olan B-PZT1 transdiiserine baglanmis 470 F’ ik
kapasitor iizerinde depolanan yiikiin zamana bagl degisimi
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Sekil 7.29: 0.51 g’lik ug kiitlesi olan B-PZT1 transdiiserine baglanmig 470u F’lik
kapasitor iizerinde depolanan enerjinin zamana bagh degisimi
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Sekil 7.30: 0.68 g’lik ug kiitlesi olan B-PZT]1 transdiiserine baglanmis 470 F’Iik
kapasitor iizerinden Ol¢iilen voltajin zamana bagli degisimi
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Sekil 7.31: 0.68 g’lik ug kiitlesi olan B-PZT]1 transdiiserine baglanmis 470 F’Iik
kapasitor iizerinde depolanan yiikiin zamana bagl degisimi
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Sekil 7.32: 0.68 g’lik ug kiitlesi olan B-PZT1 transdiiserine baglanmig 470u F’lik
kapasitor iizerinde depolanan enerjinin zamana bagh degisimi
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Lityum-iyon pillerin icerisindeki lityum iyonlarini anot ve katot arasindaki jel
polimer elektrottan ve ayiricidan gegirebilmek igin ihtiya¢c duyulan belirli bir en
diisiik voltaj degerinin bulunmaktadir. Bircok pilde bu en diisiik voltaj degeri
3.7 V’tur. Dolayisiyla ancak 3.7 V’u asan bir voltaj degeriyle bu pillerin
doldurulmasi miimkiin olacaktir. Bu ¢alismada kullanilan enerji hasati iiniteleri ile
elde edilen voltaj degerleri bu enerjinin lityum-iyon piller {izerinde depolanmasina

izin vermemektedir.
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8. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Bu tezin amaci zil tipi transdiiser esasl piezoelektrik enerji hasat1 tinitelerinin enerji
hasat1 performanslarin1 degerlendirmektir. S6zii gecen {initelerin tasarim kriterleri
irdelenmistir. Bu kriterler transdiiserde kullanilan piezoelektrik malzemenin cinsi

ve linitenin geometrik Ol¢iileridir.
8.1 Uretilen piezoelektrik seramik kompozisyonlarinin degerlendirilmesi

Pb[(ZrXTil,x)O3]0.9{[(Zno.gNio'z)1/3Nb2/3]03}0,1 + 0.5 wt % MnO; genel formii-
liine sahip ve x degeri 0.51 ile 0.54 arasinda degisen piezoelektrik seramik
kompozisyonlar1 karisik oksit yontemi ve kolumbit prekiirsor yontemi gibi
mekano-kimyasal {iretim yontemleri ile iiretilmistir. ~ Kompozisyonlar daha
sonra yapida mevcut fazlar, mikroyapi, dielektrik ve piezoelektrik ozellikler
acisindan incelenmistir. Yiiksek enerji yogunluguna sahip piezoelektrik seramik
kompozisyonlari icin en onemli performans katsayist piezoelektrik yiik sabitesi
ile (d;;) piezoelektrik voltaj sabitesinin (g;;) ¢arpimindan elde edilen doniistiirme
oranidir.

Tane boyutu d < 2.5 um olacak sekilde nispeten diisiik sinterleme sicakliklari
(<1050 °C) i¢in piezoelektrik yiik sabitesi d33’iin sinterleme sicakliginin artmasiyla
birlikte ani bir sekilde arttigi gézlemlenmektedir. En yiiksek dz3 sabiti 1050
°C sicaklikta 2 saat siireyle sinterlenerek iiretilen numunelerde (d = 2.5 — 4.5
um) goriilmiistiir. Dielektrik sabitesi sinterleme sicakligi arttikca artmaktadir.
Diisiik sinterleme sicakliklar1 i¢in piezoelektrik voltaj sabitesi (g33) artan sinterleme
sicaklifiyla birlikte artis gostermekte ve 1050 °C’lik sinterleme sicakliginda en
yliksek degerine ulagsmaktadir.

Sonug olarak en yiiksek d33.g33 ¢arpimi yani doniistiirme orant, 1050°C sicaklikta
2 saat siireyle sinterlenmis ve Zr/Ti oran1 52/48 olan seramik kompozisyonlari ile

elde edilmis ve 15.3 x 107> m? /N degerine ulasiimstir.
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8.2 Enerji hasati iinitesinin incelenmesi

Yiiksek enerji yogunluklu piezoelektrik seramik kompozisyonlari ve ticari yumugsak
PZT kompozisyonlar1 kullanilarak iiretilmis olan zil tipi transdiiserler degisen
frekanslar, on gerilmeler ve ilave agirliklarla titresim deneylerine tabi tutulmus
ve enerji hasati performanslar1 degerlendirilmistir. Sonuglar gostermektedir ki
farklt malzemeler kullanilarak {iiretilen zil tipi transdiiserler son derece farkli
ozellikler sergilemektedir. Ilave agirlik ve 6n gerilme de transdiiserlerin enerji
hasat1 kasarkteristiklerini etkileyen diger 6nemli etkenlerdir.

Sonuclar gostermektedir ki farkli elektro-aktif malzemeler kullanilarak iiretilen
zil tip1 transdiiserlerin enerji hasati karakteristikleri tamamen farkli olmaktadir.
Sisteme eklenen agirlik ve uygulanan mekanik on-gerilme de sistemin davranigini
etkileyen diger onemli parametrelerdir.

Rezonans frekansi sisteme ilave edilen agirlikla 6nemli olgiide degismektedir.
Transdiiserlerde kullanilan elektro-aktif malzemenin cinsi de sistemin rezonans
frekansi iizerinde etkiye sahiptir.

C-PZT1 transdiiserinin rezonans frekansi diger transdiiserlerden yiiksektir. C-PZT?2
transdiiserin  diisiik rezonans frekansinin, tabakali disk yapisim1 olusturmak
amaciyla iki seramik disk arasinda kullanilan iletken metalik tabakadan kay-
naklandig1 diistiniilmektedir. C-PZT?2 transdiiserin rezonans frekansi uygulanan
on gerilme ile degisiklik gostermektedir. Ancak bu degisim herhangi bir diizenli
kalip sergilememektedir. Dolayisiyla bu veriler 1s1ginda on gerilmenin rezonans
frekansina etkisi konusunda bir kaniya varmak miimkiin degildir. En diisiik
rezonans frekans1 C-PZNNI1 transdiiserininki olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun
sebebi PZT 5H seramiklerin katiliginin PZNN-PZT seramiklerinden daha yiiksek
olmasi seklinde agiklanabilir.

Elektriksel empedans, o©nemli Ol¢iide transdiiserde kullanilan piezoelektrik
malzemeye bagh olarak degismektedir. Ilave agirlik ya da mekanik 6n-gerilme,
elektriksel empedans iizerinde bir etkiye sahip degildir. Sistemden en fazla
miktarda giic cekebilmek icin enerji hasati {initesi ile {initeye baglanacak olan

elektronik devrenin elektriksel empedanslarinin esit olmas1 gerekmektedir. Eger
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enerji hasat1 linitesinin empedansi elektronik devrenin empedansindan daha fazla
olursa kayiplar artacak ve dolayisiyla depolanabilecek enerji miktar1 azalacaktir.
Diger taraftan eger devrenin empedansi daha yiiksek oldugunda daha yiiksek oranda
gii¢c, kaynaktan elektriksel yiike dogru aktarilacak ve dolayisiyla enerji aktarim
verimi artacaktir; ancak toplam diren¢ arttifindan dolay1 aktarilan enerji yine de
azalacaktir.

Piezoelektrik transdiiserler rezonans frekanslarindan ¢ok daha diisiik frekanslarda
caligtirildiklarinda biiylik orandan kapasitif davramig gosterirler.  Piezoelek-
trik seramiklerin kapasitansit arttikca da elektriksel empedans1 azalmaktadir.
Enerji hasati uygulamalarinda da piezoelektrik seramikler genellikle rezonans
frekanslarinin altinda frekaslarda titrestirilirler. C-PZT?2 transdiiserin elektriksel
empedans1 diger transdiiserlere gore daha diisiiktiir. Ince piezoelektrik seramik
tabakalarin1 bir araya getirerek tabakali yapilar olusturmak yapinin kapasitansini
arttirdifindan dolayr empedansini diisiirmektedir. ~ C-PZNN1 transdiiserinin
elektriksel empedansi bu ¢alismada kullanilan diger transdiiserlerden yiiksektir. Bu
da elektriksel empedans uyumunu saglayabilmek i¢in enerji hasat1 devresinin daha
yiiksek empedansa sahip olmas1 gerektiini gostermektedir. Daha ince tabakali
PZNN-PZT seramik disklerini tabakali yapilar olusturacak sekilde kullanmak
elektriksel empedansi azaltmak agisindan faydali olacaktir.

Sistemin tirettigi voltaj transdiiserde kullanilan malzemenin cinsine, piezoelektrik
seramik tabaka sayisina, On-gerilmeye ve rezonans frekansina bagli olarak
degismektedir. En yiiksek voltaj (4170 mV) C-PZNNI transdiiseri ile ve 100 kQ
elektriksel yiik iizerinde ol¢iilmiistiir. C-PZT1 transdiiseri ise 15 kQ direng iizerinde
1150 mV voltaj olusturmugtur. Seramik kalinligi, uygulanan kuvvete dik olan
yiizey alan1 ve transdiiserin g33 degeri, iiretilen voltaj i¢in 6nemli parametrelerin
bagsinda gelmektedir. Bu calismada iiretilmis olan PZNN-PZT seramiklerinin gs3
katsayis1 0.055 V/mN, PZT SH seramiklerinin ise 0.019 V/mN’dur. Arada 4
kata yakin fark bulunmaktadir. C-PZT2 transdiiseri en diisiik voltaj1 tiretmektedir
ancak irettigi giic miktar1 C-PZT1 transdiiserinden daha fazladir. Dolayisiyla
anlagilmaktadir ki en yiiksek miktarda gii¢ iiretebilmesi icin transdiiserin en yiiksek

voltaji iiretmesi gerekli degildir. Ince seramik disk tabakalar1 daha diisiik voltaj
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iretecektir, ancak transdiiserin artan kapasitansi elektronik devreye iletilebilen
giiciin oraninin artmasin saglayacaktir.

Olgiilen akim degerleri malzeme o6zellikleri ve piezoelektrik seramik tabaka
sayisina bagh olarak degismektedir. Deneysel calismada kullanilan transdiiserler
icerisinde en yiiksek akimi iireten transdiiser C-PZT2 transdiiseridir. C-PZT2
transdiiseri 4 kQ direng iizerinden 205.4 uA akim gecirmektedir. C-PZT2’nin
diisiik empedansi ile eslesen elektriksel yiikiin de diisiik empedansli olmasi, yiiksek
akim miktarmin sebebidir. En diisiik akim miktart ise 100 kQ diren¢ iizerinden
Olciilmiis ve C-PZNNI transdiiseri ile iiretilmistir. Bu transdiiserin ¢ok yiiksek
empedansa sahip olmasi dl¢iilen diisiik akiminnda sebebidir.

Tiim bunlara bagli olarak iiretilen gii¢ miktar: da transdiiserde kullanilan malzemeye
ve piezoelektrik seramik tabaka sayisina baghh olarak degismektedir. Elde
edilen giic aym1 zamanda titresimin frekansina ve ve mekanik On-gerilmeye de
onemli derecede baghdir. Enerji hasati iinitesi ile elektronik devre arasindaki
empedans uyumu da sistemin performansi iizerinde son derece etkilidir. En yiiksek
giic rezonans frekansinda elde edilmektedir. On gerilme arttikca iiretilen giic
azalmaktadir. C-PZNNI1 transdiiseri 177 uW giic¢ iiretirken C-PZT?2 transdiiseri
167.4 uW, C-PZT1 transdiiseri ise 89.5 uW gii¢ iiretmistir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki ince tabakalardan olusan tabakali yapilar,
tek tabakali kalin seramiklere gore daha fazla enerji iiretmektedir. Bu, tabakali
yapilarin empedanslariin diisiik olmasi sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
PZNN-PZT seramik kompozisyonlari enerji hasati uygulamalar1 ag¢isindan gelecek
vaad eden kompozisyonlardir. C-PZNNI1 transdiiseri tarafindan iiretilen enerji
C-PZT]1 transdiiseri tarafinfan tiretilen enerjinin iki katidir.

Empedans eslestirme enerji hasati uygulamalarinda ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.
En yiiksek gii¢, elektriksel yiikiin empedansiyla iiretici empedansi eslestiginde elde
edilmektedir.

Transdiiserin elektriksel empedans: ne kadar diisiik olursa enerji hasati iinitesinin

elektronik devrelere entegrasyonu da o kadar kolay olacaktir.
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Piezoelektrik enerji hasati tinitesinin rezonans frekansini azaltabilmek amaciyla iki
adet zil tipi transdiiser ve ucunda agirlik bulunan bir ankastre ¢ubuktan olusan farkl
bir enerji hasati tinitesi tasarlanmistir.

Sistemin rezonans frekansinin 200 Hz’i gecmeyecegi sekilde belirlenen tasarim
kisitina uyacak sekilde parametrik bir calisma yapilmustir.

Euler-Bernoulli ¢cubuk teorisine dayanarak bir matematiksel model olusturulmusg
ve tasarim parametrelerinin rezonans frekansi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Buna ilave olarak bir de sonlu elemanlar yontemi calismasi yapilarak enerji hasati
{initesinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Tiretilen matematiksel model ile sonlu elemanlar modeli, deneysel calisma
sonugclari ile kargilagtirmali olarak sinanmugtir.

Yapilan karsilastirmalar sonucu matematiksel model, sonlu elemanlar analizi
ve deneysel veriler arasinda uyum oldugu belirlenmistir.  Burada incelenen
sitemin Olciileri ve kullanilan malzemeler 6nceden se¢ilmis malzemeler oldugu
halde, tiiretilen matematiksel model ya da sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
farkl1 malzeme ve Ol¢iilerde ancak benzer geometrilerdeki sistemlerin rezonans
frekanslar1 da ongoriilebilecektir.

2 g (1g=10m/s?)’lik ivme genligi icin DC voltaji ve iiretilen gii¢, deneysel
olarak Ol¢iilmiis ve degerlendirilmistir. Piezoelektrik seramik diskleri tabakali
yapilar halinde kullanmanin enerji hasati uygulamalar1 agisindan etkileri de
degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

Ankastre cubugun boyu arttikca rezonans frekansi azalmaktadir. 200 Hz’lik
frekans 40 mm uzunlukta ve 0.5 mm kalinlikta cubugun ucuna eklenen 0.17
g’lik agirlik ile kolayca elde edilmektedir. En yiiksek giic miktar1 transdiiserlerde
kullanilan malzemenin cinsinden bagimsiz olarak 0.34 g’lik ug kiitlesi eklenerek
elde edilmistir.

Enerji hasati {nitesinin rezonans frekansi bulundugu ortamdaki titresimin
frekansiyla ortiisecek sekilde Onceden tasarimlanabilmektedir.  Enerji hasati
iinitesini tamamlayan elektronik devrenin elektriksel direnci arttik¢a elde edilen gii¢

hizl1 bir miktarda artmakta, empedans uyumunun yakalandig1 belli bir en yiiksek
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degerden sonra da azalmaya baglamaktadir. Tabakal1 yap1 olusturularak kullanilan
transdiiserlerin elektriksel empedanslar1 tek tabakali yapilara gore daha diisiiktiir.
Tabakal1 yapiya sahip transdiiserler ayn1 zamanda tek tabakali yapilara gore daha
yilksek miktarda gii¢ iiretmektedir. B-PZT2 yapist 153 Hz’te 141.61 uW giic
tiretirken B-PZT1 yapist 166 Hz frekansta 104.04 uW giic iiretmektedir.

8.3 Gelecekteki calismalar icin oneriler

Bu caligmada sunulan ankastre cubuk seklindeki piezoelektrik enerji hasat1 tinitesi
genis frekans bandinda calisacak sistemlerin gelistirilmesine uygun yapidadir.
Farkli uzunluktaki ve farkli u¢ agirliklarina sahip ankastre ¢ubuklardan olusan
initelerin bir araya getirilmesiyle genis frekans bandinda calisabilecek sistemler
tiretilebilecektir.

Tabakali yapidaki seramik diskleri kullanmanin faydalar1 bu ¢alismada ortaya
konmustur. Yiiksek enerji yogunluklu piezoelektrik seramik kompozisyonlarinin
da yiiksek d;j.g;j de8erlerinden dolay1 enerji hasati uygulamalar igin gelecek
vaad eden kompozisyonlar oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla PZNN-PZT
kompozisyonlar ile iiretilecek ¢ok tabakali yapilarin enerji hasatt uygulamalari

acisindan yeni ¢aligsmalara yol acacagi diisiiniilmektedir.
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