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Ozet

Piezoelektrik etki, bazi kristal ve polimer yapidaki malzemelerin mekanik
gerilme altinda elektriksel yiik tiretmesi prensibine dayanmakta olup, enerji
toplama sistemlerinde pasif, giivenilir ve siirdiiriilebilir bir enerji doniisiim
yontemi olarak one ¢ikmaktadir. Bu baglamda piezoelektrik sensorler,
cevreden gelen titresim, darbe ve basing gibi mekanik uyarimlart elektrik
enerjisine doniistiirerek mikro enerji hasadi uygulamalarinda kritik rol
oynamaktadir. Enerji hasatlayici sistemlerde kullanilan piezosensorler; yapisal
tasarimlarina gore ¢esitlilik gostermektedir. Tek katmanl (unimorph) ve iki
katmanlh (bimorph) sensorler, bir veya iki piezoelektrik tabakanin metal ya da
esnek bir tagtyici izerine yerlestirilmesiyle elde edilmekte ve yiiksek hassasiyetle
egilme modunda galigmaktadir. Ince film (thin film) piezoelektrikler,
mikroelektro mekanik sistemlerde (MEMS) kullanima uygun olup, diisiik
profilli yapilar1 sayesinde entegre sistemlerde avantaj saglamaktadir. Yigin
(stacked) piezoelektrik sensorler, yiiksek enerji yogunlugu saglayan ok
katmanh yapilariyla dikkat ¢gekmektedir. Egilme (flexural) ve tek uglu kirig
(cantilever) piezoelektrik sensorler, 6zellikle titresimli ortamlarda maksimum
yer degistirme elde edilerek enerji doniigiim verimliligini artirmaktadir. Son
olarak, kiiresel (spherical) piezoelektrik yapilar, ¢ok yonlii mekanik uyarilara
duyarli olmalart nedeniyle 6zellikle diizensiz titresim kaynaklarindan enerji
toplama uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu boliimde s6z konusu
piezoelektrik sensor tipleri yapisal 6zellikleri, malzeme tiirleri ve enerji hasadi
verimlilikleri agisindan kargilastirmali olarak incelenmigtir.
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1. Piezoelektrik Malzemeler ve Sensor Teknolojilerindeki
Uygulama Prensipleri

Piezoelektrik materyaller, mekanik stres altinda elektriksel yiik tiretebilen
0zel malzemeler olup, bu 6zellikleri sayesinde genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilmaktadir. Elektriksel ve mekanik Ozelliklerinin etkilesimi, bu
materyallerin sensor teknolojileri ve diger algilama sistemlerinde etkin bir
sekilde kullaniimasini miimkiin kilmaktadir. Bu boliimde, piezoelektrik
materyallerin yapisal ozellikleri ve fiziksel davraniglar1 detayli bir sekilde
incelenecek; ayrica piezoelektrik sensorlerin ¢aliyma durumlari, bu sensorlerin
gevresel faktorlere ve mekanik etkilerle nasil tepki verdiklerini agiklamak
amactyla ele alinacaktir.

1.1. Piezoelektrik materyaller ve 6zellikleri

Bazi malzemeler tizerlerine uygulanan mekanik zorlanmanin sonucu
yizeylerinde elektrik vyiikleri iretirler. Olugan bu yiiklerin miktar
uygulanan mekanik zorlanma ile orantihidir [1,2]. Bu etkiye dogrudan
veya direkt Piezoelektrik etki denir. Piezoelektrik etki, ilk olarak Jacques ve
Pierre Curie kardegler tarafindan kristal fizigi aragtirma alani kapsaminda
incelenmeye baglanmigtir. Aslinda ilk kegfedilen etki, dogrudan piezoelektrik
etki olmugtur. Dogrudan etkinin kegfedilmesinden bir yil sonra, Gabriel
Lippmann temel termodinamik ilkeleri temel alarak ters (konvers) etkinin
varligini 6ngormiigtiir. 1881 yili sona ermeden 6nce, Curie kardesler ters
etkinin varhigini deneysel olarak dogrulamiglardir [3]. Bu tersinir etki, ters
piezoelektrik etki (konvers piezoelektrik etki) olarak adlandirilir [4].

Piezoelektrik malzemelerin degerlendirilmesinde 5 6nemli sayisal deger
(figure of merit) vardir. Bunlar agagidaki tablo ile gosterilmistir.

Tablo 1. Piezoelektrik malzeme sayisal degerier

Biiyiikliigiin ismi Sembolii
Piezoelektrik gerilme sabiti d
Piezoelektrik gerilim sabiti g
Elektromekanik baglanti faktorii k ve ya i
Mekanik kalite faktorii 0 v
Akustik empedans VA
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1- Piezoelektrik gerilme sabiti: Harici bir elektrik alan (E) tarafindan
uyartlmig gerginligin/zorlanmanin (x) genligi olarak tanimlanabilen bu
biiyiikliik 6zellikle aktiiator uygulamalari i¢in 6nemli bir biiyiikliiktiir [5].

X
d—E (1)

2- Piezoelektrik gerilim (Voltaj) sabiti: Ozellikle algilayici uygulamalari
igin 6nemli olan bu biiyiikliik, Harici bir gerginlik/zorlanma tarafindan
uyarilan elektrik alanin genligi olarak tanimlanabilir [6].

-£ (2)
g X
Piezoelektrik gerilme sabiti ve Piezoelektrik gerilim sabiti arasindaki iligki
agagida verilen esitlik ile gosterilmigtir.

g=— (3)
&,E

(&, mutlak dielektrik sabiti, & bagil dielektrik sabiti)

3- Elektromekanik baglanti faktorii: Elektromekanik baglanti faktorii (
k), Enerji iletim katsayis1 ( 4, ) ve verimlilik (77 ) bazen karigtirilir. Bunun
nedeni, bu terimlerin hepsinin, elektrik enerjisi ile mekanik enerji arasindaki
doniigiim orani ile ilgili olmasina ragmen tanimlarinin farkli olmasidir. Bu
nedenle bu alt boliim baghg: altinda bu terimlerin tamamu agiklanacaktir.
Bununla birlikte yapilan tanimlamalar s6z konusu Piezoelektrik etkinin
dogrudan veya ters Piezoelektrik etki olmasina gore degisir [7,8,9]. Ornegin
so0z konusu etki dogrudan Piezoelektrik etki ise elektromekanik baglanti
faktori;

= Biriktirilen elektrik enerjisi

Mekanik enerji girisi

Iken, sz konusu ters Piezoelektrik etki ise

» _ Biriktirilen mekanik enerji

Elektrik enerji girisi (5)
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olarak tanimlanir.
(a) Elektromekanik baglant faktorii (k):

So6z konusu etkinin ters Piezoelektrik etki oldugu disiintildiigiinde
(esitlik 5 referans alindiginda) yani Piezoelektrik malzemeye bir E elektrik
alan1 uygulandiginda, birim hacim bagina uygulanan girig elektrik enerjisi
[10, 11];

J, Z%SOEEZ (6)

Formiilii ile ifade edilir. Bu durumda, Piezoelektrik malzemeye digaridan
harici bir gerilim uygulanmiyorsa, malzeme {izerinde biriktirilen mekanik

enerji;
1
Jy=i ?)
Esitlik 1 deki x degeri esitlik 7 de yerine konulursa,
7,y = (Eay )
M2
Sonug olarak;
1
o, (Ed)
K= —218 )
~g,eE’
2
Esitlik 9 diizenlenirse;
d2
k= (10)
E,ES

Olarak hesaplanir. (formiildeki s Piezoelektrik uyum olarak tanimlanan

bir biiytikliktiir).

max

(b) Enerji iletim katsayist (A4, ):
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Aslinda depolanan enerjinin tamamu kullanilmaz ve yapilan is de mekanik
yiike baghdir. Bu katsay: biriktirilen degil, girig ve ¢ikis enerjileri ile ilgilidir.
Elektromekanik baglant1 faktoriinde oldugu gibi direkt Piezoelektrik etkide
enerji iletim katsayis1 agsagidaki egitlik ile ifade edilir [12].

_ Cikas elektrik enerjisi

= 11
" Giris mekanik enerjisi (1
Ters Piezoelektrik etki igin ise,
_ Cikis mekanik enerjisi (12)
" Giris elektrik enerjisi
Enerji iletim katsayisi igin agagida verilen grafik 6nemlidir.
(a) ®) y
i | dE
I Cikis mekanik ;ry
: g dE+sX
-dE/s * o
/! > X
0 E
sX

©
AP
Giris elektrik enerjisi

E+dX -/ —

dx

Sekil -1 Givis elektvik enevjisi ve giless mekanik enerjisinin hesabr

(@) Elektrik alana kavs: bicim bozulmase (b) Gerilmeye kavs: bicim bozulmast (c)
Elektrik alana kavs: polarizasyon
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2 2
Sonug olarak vy <A, < By oldugu goriilecektir.

(c) Verimlilik (77):

Direkt veya ters Piezoelektrik etkiye bagh olarak, ¢ikig mekanik ve ya

clektrik enerjisinin tiiketilen mekanik ve ya elektrik enerjisine orani olarak
ifade edilir.

1- Mekanik kalite faktori:

Mekanik kalite faktorii Q,, elektromekanik rezonans spektrumunu
karakterize eden bir parametredir (w, frekans) [13].

_ W
2Aw

Ou

Bununla birlikte Q,,” mekanik kayba esittir.
2-  Akustik empedans

Akustik empedans iki malzeme arasindaki akustik enerji aktarimini
karakterize eden bir parametredir [14].

Z =1 pc (14)

Verilen ifadede p degeri yogunlugu, c ise malzemenin elastik sertligini
temsil etmektedir.

1.2. Piezoelektrik Sensoriin Calisma Durumlar:

Piezoelektrik sensorler, uygulanan mekanik gerilime baglh olarak elektrik
yiikii iireten malzemelerdir ve bu doniigiim siireci gesitli ¢aliygma modlarinda
gergeklegebilir. Bu durum dogrudan Piezoelektrik etki altinda d;; terimi ile
ifade edilir (dolayl Piezoelektrik etki igin ise s terimi terimi kullanilir).
Bu d; terimindeki i alt simgesi uyarilma yoniini, j ise ve sistem yanitini
gostermektedir. Bu ¢alisma modlari, piezoelektrik sensorlerin tasariminda
belirleyici olup, kullanilacak uygulamaya gore sensor malzemesinin
yonlendirilmesi ve yerlesimi bu dogrultuda optimize edilir.
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(@) (b)

)
Sekil-2 Calisma durumlar:

Sekil 2, PZT seramikleri durumunda farkli birincil elektromekanik
kuplaji gosterir [15]. Deformasyon modlart uzunlamasmna (boyuna) mod
(“33”), enine mod (“31”) ve kayma (kesme) modu (“15”) olarak adlandirilir
[16,17].

Sekil 2 (a) daki boyuna moddaki mekanik gerilme ve elektriksel kutuplagma
(polarizasyon) aym yondedir. Piezoelektrik malzeme, polarizasyon yoniinde
(genellikle z-ekseni) sikistirtir ya da gekilir. Bu mod yiiksek ¢ikig sinyali
tiretme kapasitesi nedeniyle enerji hasatlama sistemlerinde siklikla tercih
edilir.

Sekil 2 (b) deki enine moddaki mekanik kuvvet, polarizasyon yoniine dik
olarak uygulanir. Malzemenin deformasyonu polarizasyon eksenine dik bir
diizlemde gergeklesir. Cantilever kirigler gibi egilme yapilart bu modla ¢aligir.
Uretilen elektrik alan, genellikle uygulanan kuvvet eksenine dik yonde olur.

Sekil 2 (c) deki kayma modu ise piezoelektrik malzemenin yiizeyine
paralel uygulanan kuvvetlerle ¢aligir. Malzeme, kristal diizlemleri arasinda
kayma hareketi gosterir. Bu mod daha karmagik uygulamalarda kullanilir ve
ozellikle doner hareketlerin veya kayma kuvvetlerinin algilanmasinda tercih
edilir.
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2. Piezoelektrik etki ve enerji toplayicilarda kullanilan piezosensor
tipleri

Piezoelektrik etki, mekanik stres veya titresimlerin elektriksel enerjiye
doniigtiirilmesini  saglayan bir fenomendir. Bu etki, piezoelektrik
malzemelerin Ozelliklerinden faydalanarak ¢evresel enerji  kaynaklarini
toplayan sistemlerde kritik bir rol oynar. Enerji toplayicilar (energy
harvesters), ¢evreden gelen diigiik seviyedeki titresim veya kuvvetleri
clektrik enerjisine gevirerek stirdiiriilebilir enerji tiretimi saglar. Piezoelektrik
sensorler, bu sistemlerin kalbinde yer almakta olup, farkli tip ve yapilarla
enerji toplama verimliligini artirmaya yonelik ¢oziimler sunmaktadir. Bu
sensorlerin  gesitliligi, kullamlan malzemelere, geometrik tasarimlara ve
uygulama alanlarina gore gekillenmektedir.

2.1. Piezoelektrik etki

Belirli kristal yapidaki malzemelere mekanik basing uygulandiginda,
malzeme igerisindeki elektrik alan dagilimi ve buna bagh olarak elektrik
potansiyeli degisiklige ugramaktadir. Bu degisim, dogrudan kristal icindeki
kutuplanma yogunlugunda meydana gelen farkliliklara baglidir. Piezoelektrik
ozellik gosteren bu tiir kristaller, uygulanan mekanik gerilmeye kargilik
elektriksel bir gerilim iiretme kapasitesine sahiptir. Ote yandan, piezoelektrik
malzemeler yalmzca dogrudan piezoelektrik etkiyi degil, ayn1 zamanda ters
piezoelektrik etkiyi de sergiler; bu kapsamda, uygulanan bir elektrik alan
sonucunda malzeme tizerinde mekanik deformasyon ve i¢ gerilme olugumu
gozlemlenmektedir [18]. Piezoelektrik malzemelerin elektriksel ve mekanik
yanitlari, sistematik olarak agagida verilen iki temel egitlik araciligiyla
modellenebilmektedir [19].

[T]=[ <" ][S]-[e][E]
[D]=[e][s]+[ " [E]

burada, [T], [S], [E] ve [D] sirastyla gerilim vektord, gerinim vektorii,

(15)

elektrik alan1 vektorii ve elektriksel indiiksiyon vektoriidiir. [cE], [e] ve [€S]
piezoelektrik malzemenin fiziksel ozellikleri olup, sabit elektrik alaninda
belirlenen elastik sertlik matrisi, piezoelektrik gerilim matrisi ve sabit
gerinimdeki gegirgenlik matrisidir.

Piezoelektrik bir enerji toplayicinin elektriksel ve mekanik davraniglari,
Esitlik 15 ile matematiksel olarak ifade edilebilmekte olup, bu yapilarin
esdeger elektriksel devre modeli Sekil 3’te ayrintili bir bigimde sunulmaktadir
[20]. Soz konusu egsdeger devre, piezoelektrik malzemenin mekanik
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deformasyona kargi olusturdugu elektriksel yaniti temsil etmek amaciyla
bir akim kaynag1 (mekanik kuvveti simgeleyen) ve bu akima kargilik gelen
elektriksel ozellikleri modelleyen paralel bagl bir kapasitor ile bir igsel
direngten olugmaktadir. Kapasitor, piezoelektrik malzemenin elektriksel
yik depolama kapasitesini (dielektrik 6zelliklerini) temsil ederken; direng,
malzemedeki enerji kayiplarini ve igsel soniimlemeyi ifade etmektedir. Bu
tiir bir modelleme yaklagimi, piezoelektrik enerji doniistiiriiciilerin dinamik
karakteristiklerinin analiz edilmesine, performanslarinin degerlendirilmesine
ve gesitli uygulamalar igin optimizasyon ¢aligmalarinin gergeklestirilmesine
onemli katkilar sunmaktadir.

Gl NG 7

TR

Elektrik Alan A‘ Mekanik Alan

Elektromekanik Baglanti

Sekil 3. Piezoelektrik enerji toplaywcisinin esdeger devre modeli

Burada CO, piezoelektrik elemanin blokaj (yiik akist olmadan) altinda
olgiilen egdeger elektriksel kapasitansini temsil etmektedir. N parametresi,
malzemenin elektromekanik kuplaj katsayisini ifade etmekte olup, elektriksel
ve mekanik enerjiler arasindaki etkilesim diizeyini belirlemektedir. Devrede
tanimlanan Zs ve Z, empedans bilegenleri ise piezoelektrik elemanin mekanik
ozelliklerini modellemektedir. Mason egdeger devre modelinin sag tarafinda
bulunan iki port, mekanik girig ve ¢ikis noktalarini temsil etmektedir. Bu
portlar iizerinden tanimlanan U , ve F| biiytikliikleri sirasiyla tist ylizeydeki
titregim hizin1 ve uygulanan toplam mekanik kuvveti; U , ve F, ise alt ylizey
i¢in kargilik gelen biiyiikliikleri ifade etmektedir. Sekilde gosterildigi tizere,
portlar arasindaki bu ¢ift yonlii iligki, piezoelektrik elemanin hem mekanik
giriglere hem de elektriksel ¢iktilara duyarli bir enerji dontigiim mekanizmasi
sundugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Bu kapsamli modelleme yaklagimu,
piezoelektrik elemanlarin hem elektriksel hem de mekanik sinir kosullarini
eszamanli olarak gz oniinde bulundurarak sistem performansimnin daha
dogru bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Esdeger devre igin
cesitli parametreler Esitlik 16-20°de tanimlanmustur:
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z
Z,=— (16)
isin—
‘VbD
) /
Z, =i/tan V;D (17)
wt
C, :7532 (1-43) (18)
D
V,,D=,/& (19)
P
wt g wtd, _wi ing_ D
N=——F"%=——$%=— EkW,Zzptht (20)
I s B 1 ose, 1 \s,

Denklem 20 ,deki geometrik parametreler:

w= Piezoelektrik malzemenin genigligi (width)

t=Kalinlig1 (thickness)

|=Uzunluk (lenght)

V,.=Piezoelemanin siirtiinmeden dolayr uyarladigi hacim
p=Yogunluk (denisty)

Elektromekanik sabitler:

g..= Piezoelektrik gerilim sabiti (V.m/N)

d_ = Piezoelektrik deformasyon katsayisi (C/N)

sy, = EBlektrik alan altinda elastikiyet katsayist (m2/N)

B, .= Sabit sicaklikta elekerik gegirgenligi (elektriksel uyum katsayisi)
&= Dielektrik gegirgenlik sabiti (at constant stress)

kgf elektromekanik bag katsayis1 (coupling factor), boyutsuz
2.2. Enerji Hasatlayic1 Sistemlerinde Kullanilan Piezoelektrik
Sensor Tipleri

Enerji Hasatlayict (Energy harvester) sistemlerinde, gevresel enerji
kaynaklarini elektriksel enerjiye doniigtiirmek amaciyla farkli piezoelektrik
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sensOr tipleri kullanilmaktadir. Bu sensorler, ¢evredeki titresim, basing
ve mekanik stres gibi enerjileri piezoelektrik etki sayesinde elektriksel
enerjiye dontistiirerek, ozellikle diigiik giiglii uygulamalarda siirdiirtilebilir
enerji iretimi saglar. Farkli piezoelektrik malzemeler ve yapilar, enerji
verimliligini artirmak ve uygulama alanlarina uygun ¢oziim saglamak igin
cesitlendirilmigtir.

2.2.1. Tek katmanli (unimorph) Piezoelektrik Sensorler

Tek katmanli diyafram piezoelektrik transdiiserler, iki katmandan olugan
bir yap1 prensibine dayanmaktadir. Bu yapilarda, aktif piezoelektrik katman
bir pasif elastik tabaka ile birlestirilmigtir. Piezoelektrik katmana bir elektrik
alan uygulandiginda, piezoelektrik etki nedeniyle bu katman boyutsal bir
degisim gegirirken, pasif tabaka bu degisime direng gosterir. Bu iki katman
arasindaki mekanik uyumsuzluk, genel yapinin biikiilmesine veya egilmesine
(deformasyonuna) yol agar. Ozellikle diyafram vyapi, kenarlarindan
sabitlenmig ince bir plaka formunda tasarlanarak merkezde maksimum
deformasyonun elde edilmesi saglanir [21,22,23].

Tek katmanli sistemlerde piezoelektrik katman ¢ogunlukla kursun
zirkonat titanat (PZT) gibi yiiksek piezoelektrik katsayilarina sahip seramik
malzemelerden iiretilirken, pasif tabaka ise genellikle metal (Grnegin
paslanmaz gelik) veya polimer esash esnek bir malzeme olabilir.

Bu tiir bir transdiiser hem aktiiator (hareket iiretici) hem de sensor

(algilayic) iglevi gorebilir:

* Sensor modunda, uygulanan mekanik kuvvet veya titregim
piezoelektrik katmanda elektriksel bir yiik (voltaj) tiretilmesine neden
olur.

* Aktiiator modunda ise uygulanan bir elektriksel sinyal, yapinin
mekanik hareket iiretmesine neden olur.

Diyafram tipi tek katmanli piezo transdiiserler, yiiksek hassasiyetli
basing algilama, titresim enerjisi toplama, akustik dalga tiretimi ve mikro-
pompalama sistemleri gibi uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica
kompakt yapilar1 sayesinde MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistemler)
tabanli uygulamalarda da 6nemli bir yere sahiptirler.

Yapisal olarak diyaframin kenarlari sabitlenmis oldugundan, piezoelektrik
deformasyon diyafram merkezinde en biiyiik yer degistirmeyi iiretir. Bu da
ozellikle distik frekanshi mekanik titresimlerin veya basing degisimlerinin
algilanmasinda yiiksek verimlilik saglar.
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Tek katmanh transdiiserlerde iiretilen elektrik sinyali, diyaframin mekanik
rezonans frekanst ile dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla, sistem tasarimu sirasinda
diyafram geometrisi (kalinlk, yarigap, malzeme 6zellikleri) rezonans frekansi
ve sensor performanst tizerinde belirleyici rol oynamaktadr.

Bir tek katmanli piezoelektrik transdiiserin ¢aligma prensibi, piezoelektrik
malzemenin elektriksel 6zellikleri ile mekanik davraniglart arasindaki iligkiye
dayanur. Bu tiir bir transdiiser, genellikle su fiziksel parametrelerle modellenir:

1.  Piezoelektrik Etki (Elektriksel Yanit) Piezoelektrik malzeme, tizerine
uygulanan mekanik kuvvetle orantili olarak elektriksel bir gerilim {iretir. Bu
iligki, piezoelektrik esitlik ile ifade edilebilir:

(21)

Burada, V, piezoelektrik elemanin uglari arasindaki gerilimi (voltaj) temsil
eder, d33 piezoelektrik malzemenin piezoelektrik katsayisidir (santimetre
bagina volt-coulomb). E piezoelektrik katmana uygulanan mekanik kuvveti
(newton) ifade eder. C, piezoelektrik malzemenin blokaj altinda Olgiilen
kapasitansidir (farad).

2.  Mekanik deformasyon ve titresim tek katmanl transdiiserde
piezoelektrik malzemenin mekanik deformasyonu, pasif tabakanin direng
gosterdigi bir ortamda meydana gelir. Bu deformasyon, diyaframin
merkezinde maksimuma ulagir. Diyaframin merkezindeki yer degistirme,
agagidaki esitlikle hesaplanabilir:

3
E.I
Burada; Ax, diyaframin merkezindeki yer degistirmeyi (m) gosterir. E
uygulanan mekanik kuvveti (N) ifade eder. L, diyaframin kenar uzunlugudur
(m). E, malzemenin elastik modiiliistidiir (Pa). I, diyaframin ikinci momenti
(m*) olup, diyaframin sekline ve boyutlarina baglhdir.

3. Resonans Frekansi tek katmanli piezoelektrik transdiiserlerin
mekanik rezonans frekansi, diyaframin boyutlarina ve malzeme 6zelliklerine
baghdir. Rezonans frekans: f, agagidaki esitlik ile hesaplanabilir:

1 |K
fo — (23)

"2z \'m
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Burada; f, rezonans frekansidir (Hz). K, diyaframin rijitlik katsayisini

temsil eder (N/m). m, diyaframin kiitlesini (kg) gosterir.

Bir tek katmanli diyafram piezoelektrik transdiiseri gematik olarak
agagidaki gibi tanimlanabilir:

* Aktif Piezoelektrik Katman (PZT bolgesi): Bu katman, piezoelektrik
malzemenin elektriksel 6zelliklerini barindirir ve {izerine uygulanan
mekanik kuvvetle elektriksel yiik tiretir.

* Dasif Katman (Elastik Malzeme): Piezoelektrik katman ile birlesen bu
malzeme, piezoelektrik deformasyona kars1 direng gosterir ve sistemin
mekanik davranigini kontrol eder.

* Diyafram (Sikisma bolgesi): Kenarlar1 sabitlenmis ince bir plaka
olarak gekillenen diyafram, merkezde maksimum yer degistirme
dretir. Bu yapi, piezoelektrik elemanin titresim algilama ve aktiiator
islevi gormesini saglar.

Sekil 4te Tek katmanl diyafram piezoelektrik doniistiiriiciiniin gekli
verilmistir.

Sikisma balgesi PZT bolgesi Pasif bolge

Ip th

Sekil 4. Tek katmanly diyafram piezoelektrik doniistiiriicii yapist

Sekil 4’te goriildiigii gibi piezoelektrik transdiiser, iki katmandan
olusmaktadir: PZT (Kursun Zirkonat Titanyum) malzemesi ve piring
(brass). PZT katmani, transdiiserin piezoelektrik ozelliklerini saglayan
aktif katmandir ve kalinlig1 tp olarak belirlenmistir. Diger yandan, piring
katmani ise mekanik dayanim ve iletkenlik saglamak i¢in kullanilir ve
kalinlig: tb olarak tanimlanmugtir. Sekil 4’te gortildiigii gibi, bu iki katman
birlikte galigarak piezoelektrik etkiyi ortaya ¢ikarir; PZT katmani, uygulanan
mekanik gerilme ile elektriksel enerji tiretirken, piring katmani da yapinin
mekanik 6zelliklerini destekler ve elektriksel iletkenligi saglar [24].
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2.2.2. Iki katmanli (bimorph) Piezoelektrik Sensorler

Iki katmanh piezoelektrik sensorler, iki adet piezoelektrik malzemenin
birbirine paralel olarak yerlestirilmesinden olusur. Bu sensorler, her iki
piezoelektrik katmanin elektriksel oOzelliklerinden faydalanir ve birlikte
caligarak daha yiiksek ¢ikis giicii iiretirler. Bu yapi, piezoelektrik malzemelerin
mekanik stres altinda deformasyona ugramasiyla birlikte elektriksel gerilim
tiretir. Tki katmanl yapilar Ozellikle biikiilme hareketlerinden faydalanan
sistemlerde tercih edilir [25,26,27,28].

* Yapr: Her iki piezoelektrik katman farkli yonlere yerlestirilir ve
genellikle bir metal ya da elastik malzeme, katmanlar arasinda baglayici
olarak kullanilr.

e Caligma Prensibi: Her iki piezoelektrik katman, uygulanan mekanik
kuvvetle deformasyona ugrar ve bu deformasyon sonucu her iki
katman tzerinde elektriksel yiik birikir. Bu katmanlar arasindaki
gerilim farki, daha yiiksek elektriksel ¢ikig saglar.

* Kullanim Alanlari: Diigiik frekanslt titregimler, otomatik kontrol
sistemleri, mikro-hareket dedektorleri ve ses algillama gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilr.

2.2.3. Ince (thin film) Piezoelektrik Sensorler

Ince film piezoelektrik sensorler, piezoelektrik malzemenin ¢ok ince
bir katman halinde kullamldig1 sensorlerdir. Bu sensorler, genellikle
MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistemler) tabanli sistemlerde kullanilir
[29,30,31,32]. Sekil 5’te ticari olarak iiretilen bu tip bir piezosensor yapist
verilmistir.

13 mm

10,2 mm

| —— Piezo Film

11— Kaplama

3!\)
ERN

5.1+0.8mm

Sekil 5. Film tip piezoelektrik doniistiiriicii yapis
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* Yapr: Piezoelektrik malzeme, gok ince bir film formunda, genellikle
birkag mikrometre kalinliginda, yiizey iizerine uygulanir. Ince film
yapilar, yiiksek hassasiyetli ve mikro diizeyde enerji toplama igin
uygundur.

* Caligma Prensibi: Ince film piezoelektrik sensorlerde, piezoelektrik
malzeme tizerine uygulanan mekanik gerilim, ¢ok kiigiik bir elektriksel
yuk tiretir. Bu yiik, mikro enerjilerin toplanmasinda kullanilir.

e Kullanim Alanlari: MEMS tabanli sistemler, mikro-elektronik
cihazlar ve ¢ok kiigiik enerji toplama sistemlerinde kullanilir. Ayrica
biyomedikal sensorlerde de bu sensorler kullanilarak diisiik giiglii
enerjiler toplanabilir

2.2.4. Yigin (stacked) Piezoelektrik Sensorler

Yigin piezoelektrik sensorler, birkag piezoelektrik katmanin iist {iste
yerlestirilmesiyle olusturulur. Bu yapi, her katmanin piezoelektrik etkisini
birlestirerek daha biiyiik bir elektriksel ¢ikig tiretir. Yigin yapi, piezoelektrik
sensoriin elektriksel kapasitesini artiran bir yontemdir [33,34,35,36].

* Yapr: Birkag piezoelektrik katman, birbirine paralel olarak ve bir
yapistiric ile birlegtirilir. Katmanlar arasinda bir elektriksel baglanti
saglanarak her katmanin tirettigi gerilim birlestirilir.

* (Caliyma Prensibi: Bu sensorler, mekanik kuvvetlerin veya titresimlerin
her katmana etki etmesi sonucu her bir katman tizerinde elektriksel
yik birikimi yapar. Bu yiikler, tiim katmanlar bir araya geldiginde
daha yiiksek bir voltaj tiretir.

* Kullanim Alanlar1: Yiiksek gii¢ ¢ikist gereken uygulamalarda kullanilir.
Ornegin, mikro jeneratorler, otomotiv endiistrisi ve enerji toplama
sistemlerinde tercih edilir.

2.2.5. Egilme (flexural) Piezoelektrik Sensorler

Egilme piezoelektrik sensorler, piezoelektrik malzemenin egilme
hareketlerine duyarli oldugu sensorlerdir. Bu sensorler genellikle ince
seritler veya diyaframlar geklinde tasarlanir. Uygulanan mekanik gerilme,
piezoelektrik malzeme tizerinde biikiilme hareketi yaratir ve bu hareket
elektriksel enerjiye doniigiir [37,38,39,40].

* Yapr: Piezoelektrik malzeme, bir yilizeyde yer alan mekanik kuvvetler
nedeniyle egilir ve genellikle esnek bir temel tizerine yerlegtirilir.

Diyafram veya serit yapilar, mekanik titresimleri algilamak igin
idealdir.
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e (Caligma Prensibi: Piezoelektrik malzeme, mekanik bir kuvvetle
biikiildiigiinde, malzeme i¢inde elektriksel yiik birikimi olugur. Bu yiik,
piezoelektrik malzemenin elektriksel 6zellikleri sayesinde 6lgtilebilir ve
enerjiye doniigtiirilir.

e Kullanim Alanlar: Diigiik frekansli titresimlerin algilanmasinda,
mikro Ol¢lim sistemlerinde ve tbbi cihazlarda kullanilir. Ayrica,
riizgar enerjisi toplama sistemlerinde de bu tiir sensorler kullanilabilir.

2.2.6. Tek uglu kiris (cantilever) Piezoelektrik Sensorler

Tek uglu kirig piezoelektrik sensorler, bir ucundan sabitlenmis ve diger
ucu serbest birakilmig piezoelektrik malzemeden olusan sensorlerdir. Bu
sensorler, genellikle gevresel titregimler veya digsal mekanik kuvvetler

tarafindan tetiklenen hareketlere duyarhdir [41,42,43].

* Yapr: Tek uglu krig sensor, sabit ug ve serbest ug arasinda bir gubuk
veya diyafram geklinde tasarlanir. Piezoelektrik malzeme, bu yapinin
tizerine yerlestirilir ve titresimler, gubugun hareketine neden olur.

e Caliyma Prensibi: Sabit uca uygulanan bir kuvvet veya gevresel
titregimler, cantilever yapisinin serbest ucunda bir yatay hareket veya
egilme yaratir. Bu hareket, piezoelektrik malzeme itizerinde elektriksel
yiik birikmesine yol agar.

e Kullanim Alanlar: Enerji toplama sistemlerinde, diisiik frekansh
titregimlerin algilandigr sistemlerde ve mikro 6lglim cihazlarinda
kullanilir. Ayrica, otomotiv ve ugak endiistrisinde de yaygin olarak
tercih edilir.

2.2.7. Kiiresel (spherical) Piezoelektrik Sensorler

Kiiresel piezoelektrik sensorler, genellikle 3D enerji toplama sistemlerinde
kullanilir. Bu sensorler, piezoelektrik malzemenin kiiresel bir formda
yerlestirildigi sistemlerdir. Bu yap, titresimleri ¢ok yonlii olarak toplayabilir
[44,45,46].

* Yapr: Piezoelektrik malzeme, kiiresel bir gekil altinda tasarlanir.
Kiiresel yapu, titresimlerin her yonden esit bir sekilde algilanmasini
saglar.

e Calisma Prensibi: Kiiresel sensor, gevresel titresimleri tim yiizeyi
tizerinden toplar. Piezoelektrik malzeme, her yonden gelen mekanik
enerjiyi elektriksel enerjiye doniistiirir.

e Kullanim Alanlari: Cok yonlii titresimlerin bulundugu ortamlarda,
ozellikle biiyiik yapilar ve endiistriyel makinelerde kullanilir.
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