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Abstract

The energy crisis that the entire world faces has reached a substantially serious level. The solutions produced to
solve this problem seem to be complicated being harmonious with the nature of the problem requirements. This
study proposes the usage of the piezoelectric materials for the pavements of the highways to produce the
electricity to be used for the different purposes at the operations of the highways. Therefore, piezo-ceramic
materials integrated with the asphalt were used and tested to obtain the electricity generated through the
experimental studies under different loads.
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1. Giris

Piezoelektrik  Ozellik, bazi  malzemelere uygulanan  mekanik basing sonucunda,
malzemenin elektrik alan yada elektrik potansiyel degistirme yetenegidir. Bu etki,
malzemenin igindeki polarizasyon yogunlugundaki degismeyle dogrudan alakalidir. Eger
malzeme kisa devre degilse, uygulanan yiikleme ve gerilme, malzemede bir voltaj meydana
getirir. Piezo kelimesi, Yunanca’dan tiiretilmistir; “sikistirmak, basing uygulamak”
anlamlarina gelmektedir. Piezoelektrik malzemeler terslenebilirdir; yani direk piezo-elektrik
etki sergileyen (gerilme uygulandiginda potansiyel elektrik {ireten) malzemeler, ters
piezoelektrik etki (uygulanan elektrik alan sonucunda gerilme - deformasyon iiretimi) de
gosterirler. Ornegin, kursun zirkonat titanat kristalleri, orijinal boyutundan % 0,1 oranina
kadar sekil degistirebilirler. Bu etkinin; “ sesin olusturulmasi ve algilanmasi ”, “ yiiksek
voltajlar olusturulmasi 7, * elektronik frekans yaratilmasi ”, “ mikrobalans ”, ve " optik
cevrimcilerin asir1 ince odaklanmast ™ gibi kullanigh uygulamalari vardir. Ayn1 zamanda
atomik ¢ozlinme bilimsel bir¢ok teknigin (taramali prop mikroskoplar olan STM, AFM,
MTA, SNOM gibi) temelini olusturmakla birlikte, giinliik kullanimda atesleyici olarak
cakmaklarda ve barbekiilerde kullanilmaktadir.

Piezo-elektrik malzemelerin ¢ogunlukla kullanilan tipi, kursun-zirkonyum-titanyum (PZT)
piezoseramiklerdir. Piezoseramik malzemeler elektriksel etkiyi mekanik biiyiiklige, mekanik
etkiyi elektriksel biiyiikliige doniistiiren simetri merkezi olmayan kristallerdir. Yaygin olarak
kullanilan piezoseramik malzemeler ise; Kuartz (S5i02),BaTiO3,PbZrO3-PbTiO3 alasimi
(PZT), (Pb,La)(Ti,Zr)O3 alagimi (PLZT) dir.

Gautschi the piezo-elekrik etkiyi, ters simetriye sahip olmayan kristal malzemelerde mekanik
ve elektriksel durum arasinda bir lineer elektromekanik etkilesim olarak tanimlamistir [1].
Xiong et. all., pioze-elektrik enerjinin siirekli, istikrarli ve uzun soluklu temiz enerji
sagladigin1 ifade ederek bu enerji tiirli ile ulasgim altyapisinin ihtiya¢ duyacagi elektronik
ekipmanlarin elektrik ihtiyaglarinin saglanabilecegini onermektedir [2]. Kumar, gelecek
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diinyamizin, kendi kendine yeterliligi olan bir cevre ve yasam alam1 olusturabilme
yetenegimize bagli oldugunu vurgulayarak, enerji iireten yol dizaynlarinin bu gelecegin
olusturulmasinda énemli bir baslangi¢ saglayabilecegini vurgulamaktadir [3]. Rodriguez et.
all., enerji hatlarinin olmadigi lokasyonlarda yeterli mekanik amplifikasyona sahip piezo-
elektrik ekipmanlarin kullanilmast kosulu ile, yol uygulamalarinda kullaniimak iizere
kendiliginden gii¢ iiretebilecek sensor sebekesinin uygulanabilir duruma getirilebilecegini
gostermistir [4]. Agsa, kaplama altina yerlestirilen piezo-elektrik malzemelerin araglarin
hareketleri boyunca ara¢ siispansiyonundan etkilenerek biiyilk miktarlarda elektrik
tiretilebildigini ifade etmektedir [5]. Gupta et.all., yavas hareket eden araglarin hizli araglara
gore azda olsa daha fazla enerji iiretebildiklerini gostermislerdir [6]. Hill et all., piezo-elektrik
sistemi ile {iretilen elektrigin maliyetinin kilowatt saat biriminde bugiinkii net degeri olarak
0.08 dolar ile 0.18 dolar degerini rapor etmektedir. Trafik kosullar1 ve ara¢ karakteristiklerine
cok yakindan bagli olan bu iiretim maliyeti olarak en yiiksek deger 0.20 dolar olarak
belirtilmektedir[7].

2. Yol Ust Yap Sistemleri

Trafik yiikiinii tasimak {izere reglaj isleminden sonra yapilan yol yap1 sistemi olarak en genel
anlamda tanimlanabilecek yol {ist yapisi; taban iist yapist lizerine serilip sikistirilan 40cm
kalinhiga sahip Alt Temel Tabakasi, bitimli sicak karisim tabakasi ile alt temel tabakasi
arasinda sikismis kalinlik degeri 20cm olan Plent-Mix Temel Tabakast, bu tabakanin iizerinde
uygulanan 12cm kalinliga sahip Bitiimlii Temel Tabakasi, 8cm’'lik uygulama kalinligi olan
Binder Tabakasi ve 5cm asfalt betonu olarak uygulanan en iist tabaka Asinma Tabakasi
katmanlarindan olugmaktadir. Rijit, yar1 rijit ve esnek st yapr sistemleri olarak
siiflandirilabilecek iist yapi tipleri arasindan, bu ¢alisma igin esnek iist yapi sistemleri
se¢ilmis ve deneysel uygulamalar bu tip iist yap1 modeli {izerinden yapilmistir. Sekil 1, esnek
iist yap1 enkesitsel goriiniimiinii sunmaktadir.

Taprak tesviye kotu

Ustyapi taban tesviye kotu
Banket

Sekil 1. Esnek yol iist yapisi katmanlari

3. Deney Sistemi
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Elektrik enerjisine olan ihtiyacin global Olgekte her gegen giin artmasi, elektrik enerjisi
iretiminde farkli arayislara girilmesine sebep olmustur. Asfalt tabakasinin altina serilecek
piezoelektrik 6zellikli malzemelerle olusturulacak deney diizenegi sayesinde, araglarin yola
uyguladig1r mekanik basinci, elektrik enerjisine ¢evirmek bu makalenin temeldeki amacidir.

Yapilan portatif deney diizenegi boyutlari, 35*40*15c¢m olarak tasarlanmis olup, diizenegin
en alt kismini, 5 cm kalinhiginda Plent-miks Temel ( PMT ) denilen ince agregali tabaka
olusturmustur. PMT tabakasi, piezo-elektrik seramikler ile direk temas halinde bulunmasi
halinde topraklama, yani nétrleme etkisi yaratacagindan, bu tabaka ftizerine 2,5 mm
kalinliginda bir Kontrplak levha yerlestirilmistir. Bu tabaka iizerine, piezo-elektrik
seramiklerden olusan elektrik aksam1 gelmektedir. Asfalt tabakasi ile elektrik devresi arasina,
piezo-seramiklerin zarar gormemesi i¢in 3 mm kalinliginda karton levha yerlestirilmistir. En
iist tabakaya ise yaklasik 2,3 ve 4 cm kalinliklarinda bitiimlii karisimlar yerlestirilmistir.
Cesitli kalinliklarda ki bu tabakalara, farkli degerlerde ki basinglar uygulanarak, voltaj
okumalar1 yapilmis, olusan elektrik akimlar1 kondansatér de toplanarak, sistemde bulunan
led-ampuller aktive edilmistir.

Piezo-elektrik seramiklerin bir yiizii pozitif bir yiizii negatif kutup olarak ¢alismaktadir. Bir
seramigin pozitif kutbuna lehimlenmis kablo, diger seramigin negatif kutbuna lehimlenerek,
kendi aralarinda seri baglanmistir. Ayrica her birinde 10’ar seramik bulunan toplam 4 grup
birbirine paralel baglanarak, Breadboard yardimiyla kondansator ve ledler de devreye
baglanarak calisma diizenegi elde edilmistir.

3.1 Kullanilacak Malzemeler

Yukarida aciklandigr sekliyle kurgulanan deney diizenegi i¢in kullanilan malzeme ve
ekipmanlar su sekilde siralanabilir.

e | cm ¢apinda, 2 mm kalinliginda, 40 adet piezoelektrik seramik
e 1 mm capinda 5 metre uzunlugunda kablo

e 1 adet kalem havya

e Havyateli

e 3 adet 100 mf’lik kondansator

e 5 adet led ampiil

e 1 adet breadboard

e 2,3,4 cm yliksekliklerinde 35-40 cm boyutlarinda ahsap kaliplar
e PMT

e Bitiimlii karisim

e 1 adet voltmetre

3.2 Deneyin yapilisi
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Bir piezoseramigin pozitif kutbuna lehimlenen kablo, diger seramigin de negatif kutbuna
lehimlenerek akimin olusumu elde edilmeye ¢alisildiktan sonra ( Sekil 2 ), kendi aralarinda
seri baglanmis, her birisin de 10’ar seramik bulunan toplam dort grup birbirine paralel
baglanarak devre tamamlanmustir ( Sekil 3 ).

Sekil 2. Besli gruplar halinde birbirine lehimlenen Sekil 3. Piezoelektrik devrenin son hali

seramikler

35-40 cm boyutlarinda i¢ine sirastyla 2,3 ve 4 cm yiiksekliginde bitiimlii karisimin gelecegi
ahsap kaliplar hazirlanarak, farkli kalinliklarda deney malzemesi i¢in ¢alisma spektrumu
genisletirilmistir.

Hazirlanan bu kaliplara asfalt plentinden alinan bitiimli karisimlar dokiilmiis, Kaliplarda ki
bitlimlii karigimlar 1sisin1 kaybetmeden, press makinesi yardimiyla manuel sikigtirma iglemleri
gergeklestirilerek; 2 cm kalinlikta ki asfaltta 0,25 cm, 3 cm’lik asfaltta 0,5 cm, 4 cm’lik
asfaltta 0,9 cm sikisma degerleri elde edilmistir. Sekil 4 de goriilecegi iizere, sikisma islemi
sonunda karigimlar sogutma islemi i¢in bekletilmistir.

Sekil 4. Sikistirilma islemleri sonrasi sogumaya birakilan karigimlar

Deneylerde kullanilacak bu bitiimlii  sicak karisimlar i¢in pilent-miks tabakasinin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda ilgili elekleme islemi sonucunda elde
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edilen S5cm kalinliginda ki PMT tabakasi, 1slatma islemi sonucunda press makinasi ile
sikistirilmig ve 1.5 cm lik sikistirma gerceklestirilmigtir.

Gerek bitlimlii sicak karigimlarin tamamen sogumasi, gerekse de PMT nin kuruyup sertlesme
isleminin tamamlanmasi i¢in 24 saat beklenilmistir. Bu bekleme siiresini miiteakip, bitiimlii
karigimlar kaliplarindan ayrilmistir.

15*30*40cm lik ana kalip icine yerlestirilen PMT tabakasinin {izerine 0.25cm lik koruyucu
kontrplak  tabakasi  yerlestirilerek, pioze-elektrik devre bu tabakanin {izerine
konumlandirilmistir.

Piezo-elektrik malzemelerin oldugu tabaka ile asfalt tabakasi arasmna devrenin zarar
gérmemesi i¢in direk temas olmamasi adina karton levha yerlestirilmis ve 2cm lik bitiimli
sicak karisim kalib1 bu levhanin iizerine konularak deneye baslanmustir.

Hazirlanan diizenekte problem olup olmadiginin kontrolii amaciyla tokmakla vurmak
suretiyle olusturulan basing neticesinde, mikro diizeylerde elektrik iiretimi gerceklesimi test
edilmistir. Uretilen elektrik, darbenin siddetine bagh olarak degisirken, maksimum deger 0.02
volt olarak Ol¢tilmiistiir.

Deney igin en 6nemli parametrelerden biri olan basincin siddetinin 6l¢iimii i¢in laboratuvar da
bulunan press makinesi kullanilmistir. Kullanilan press makinasi Sekil 5. de gosterilmistir.

e ndea

Sekil 5. Presleme islemi i¢in kullanilan donanim

Mevcut presleme ekipmaninin basing uygulayan kismimnin 5 cm ¢apinda bir daire seklinde
olmas1 sebebiyle, basincin deney diizenegi {izerine tam olarak yayilmasi i¢in asfaltin hemen
iistiine 25*25 cm boyutlarinda tahta bir levha yerlestirilmistir.

Hazirlanan numunelerinen en incesi olan 2 cm’lik bitlimli karisim kullanilarak, 20 barlik
basing uygulamasi ile ilk deney gergeklestirimistir.
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1 bar = 100 kN/m?

Basing uygulayan makine agz1 alan;; A = 10.025%2 A = 0.00196 m?
Dolayist ile, uygulanan kuvvet degeri, 20x100x0.00196 = 3.92 kN.

3.92 kN’luk kuvvet karsiliginda Voltmetre ile 1.03 V gerilim 6l¢tilmiistiir.

2 cm’lik karisim numunesine ikinci asamada 40 barlik yani 7.84 kN’luk kuvvet uygulanmis
ve karsiliginda 1.64 voltluk bir gerilim degeri elde edilmistir.

3 cm’lik numuneye de sirast ile 20 bar (3.92 KN ) ve 40 bar (7.84 kN) basing kuvvetleri
uygulanarak, sirasi ile 0.88V ve 1.51V luk gerilim degerleri elde edilmistir.

4 cm kalinlikta hazirlanan bitiimli karisim numunesine uygulanan 20 bar’lik basing 0.71 V
gerilim okumasi ile sonuglanirken, 40 barlik basing degerinde 1.32 V luk bir gerilim degeri
elde edilmistir.

Arac agirlik degerleri i¢cin daha gergekci olmasi adina benzer deneyler 100bar'lik basing
degerleri i¢in de yapilmis ve ii¢ farkli numunelerde elde edilen degerler asagidaki tablolarda
sunulmustur.

Tablo 1. 2cm lik bitiimlii karisim numunesi basing-gerilim degerleri

Basing (bar) Kuvvet (kN) Gerilim (V)
20 3.92 1.03
40 7.84 1.64
100 19.6 0.43 (doldurma)
100 19.6 3.16 (bosaltma)

Tablo 2. 3cm lik bitiimlii karigim numunesi basing-gerilim degerleri

Basing (bar) Kuvvet (kN) Gerilim (V)
20 3.92 0.88
40 7.84 151
100 19.6 0.34 (doldurma)
100 19.6 2.81 (bosaltma)

Tablo 3. 4cm lik bitiimli karigim numunesi basing-gerilim degerleri
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Basing (bar) Kuvvet (kN) Gerilim (V)
20 3.92 0.71
40 7.84 1.32
100 19.6 0.26 (doldurma)
100 19.6 2.19 (bosaltma)

4cm kalinlhiga sahip bitiimlii sicak karigim i¢in yapilan basing uygulamasina bagli olarak
piezo- elektrik seramikler vasitasi ile olusturulan kuvvet-gerilim iliskisi asagidaki sekilde
gosterilmistir.

2,5
2,19 bosaltma
T ° R
S \
215 1,32
g 1 /-\
o 0/0,71 \
o 0,5
0,26
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Kuvvet (kN)
Sekil 6. 4 cm’lik numune de kuvvet — gerilim iligkisi
4. Sonu¢ & Degerlendirme

Bitiimli sicak karigimla insa edilmis yollarda, arag hareketliligi kullanilarak piezo-elektrik
seramiklerle hazirlanmig ve diizenegi belirlenmis sistemler vasitasi ile elektrik iiretiminin
teminine doniik olarak yapilan bu ¢alismada, diinya dlgeginde farkli iilkelerde uygulanan bu
metodla ilgili laboratuvar kosullarinda tiretimin fizibilitesi incelenmeye ¢alisiimistir.

Piezo-elektrik malzemelerin ¢aligma prensiplerinde yiiklemelerin ani ( anlik ) ve seri olmasi,
seramiklerde olusan gerilim degerlerinin ( voltaj ) yiiksek elde edilmesini saglamaktadir.
Pratik trafik kosullar1 dikkate alindiginda, araglarin yollardan anlik ve pes pese hareketleri soz
konusu olacagi i¢in, piezo-elektrik sistemler kullanilarak yiiksek verimle elektrik iiretimi s6z
konusu olabilmektedir. Yapilan deneylerde yiikleme amaciyla kullanilan basing ekipmaninin
goreceli olarak yavas hareket edebilmesi ve seri yiikleme yapabilme yetisinin diisiik olmasi,
elde edilen elektrik degerlerinin nispeten diisiik degerlerde kalmasi sonucunu dogurmustur.
Deney ¢alismasi sonucunda hedeflenen voltaj degeri 3.5 volt olarak ongoriilmiisken, bahsi
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gegen nedenlerden dolayr 3.16 voltluk bir deger, maksimum deger olarak ulasilmistir. Bu
deger, uygulanan basincin, ekipmanda bulunan kontrol vanasi vasitasi ile ani olarak
kaldirilmast neticesinde elde edilmistir. Ani ve siirekliligi olan yiiklemelerin dogasinda
bulundugu trafik ve ara¢ hareketliligi ortaminda yapilacak uygulamalar, bu anlamda en
yiiksek verimin elde edilmesini saglayacaktir.

Kutuplastirma isleminin tek yiizde pozitif (+) ve negatif (-) degil de bir yiizde pozitif (+) diger
yizde negatif (-) olusturulmasi, kablolama isleminden sonra piezo-elektrik seramiklerin
diizlem denge durumunu kaybetmesine neden olmus ve bunu miiteakiben uygulanan basing
sonrast lehim yerlerinden seramiklerin zarar gérmesi sorunu ile karsilagilmistir. Bu sorunun
giderilmesi adina, gercek uygulamalarda lehimleme islemlerinin standardize edilmesi ve
pratik uygulamalarin 6zenle ve sertifikali teknik elemanlar tarafindan yapilmasi gerektigi
oOnerisi sunulmaktadir.
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