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Anahtar Kelimeler 0z

Tasarim, Tekstil, ilk zamanlarda értiinme ve korunma amaci ile ortaya ¢ikmis bir terimdir.
Akalli tekstil, Gelisen teknoloji ve degisen sartlar ile birlikte insanlarin tekstil triinlerinden
Elektronik tekstil, beklentileri de her gegen giin artmaktadir. Tim bu gereksinimleri yerine
Piezoelektrik. getirebilmek icin tekstil de kendini gelistirerek ve farkli bilim dallari ile is birligi

icerisine girerek fonksiyonel ve katma degeri ytliksek iiriinler ortaya ¢ikarmaktadir.
Tekstilde katma degeri yiiksek triinler deyince akla ilk gelen iirtin grubu teknik
tekstillerdir. Teknik tekstiller kendi igerisinde ¢esitli siniflara ayrilmaktadir. Bu
siniflarin 6nemli bir tanesi de akilli tekstillerdir. Akilh tekstillerin 6nemli bir kismini
ise elektronik tekstiller olusturmaktadir. Elektronik tekstiller; icerisinde elektronik
devre elemanlarinin bulundugu tekstil iirtinleridir. Bu ¢alismada elektronik bir
malzeme olan  piezoelektrik  malzemeler kullanilarak  bir  tasarim
gerceklestirilmistir. Uygulanan basing sonucunda bir gerilim elde edilmektedir. Elde
edilen bu gerilim elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir ve tasarlanan tekstil
iirtinline enerji saglanmaktadir. Bu ¢alismada tiretilen elektrik enerjisi ayakkabiya
yerlestirilen ve tasarlanan sistem iizerindeki led’i yakarak estetik ve islevsel bir
iiriine doniismektedir. Calisma sonucunda hareket halindeyken enerji kaynagina
ihtiya¢c duymadan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontstiiren bir tasarim
olusturulmustur.

PIEZO APPLIED SMART TEXTILE APPLICATION

Keywords Abstract

Design, Textile is a term that emerged with the first thought and protection term. With the
Smart textile, developing technology and changing conditions, the expectation of people from
E-textile, textile products is increasing day by day. In order to fulfill all these requirements,
Piezoelectric. textile develops itself and develops functional and added high value products by

entering into a business association with different science branches. The first
product group that comes to mind in terms of high value added products in textiles
is technical textiles. The technical textiles themselves fall into various classes. One
of these classes is smart textiles. In this study, a design was realized by using
piezoelectric material which is an electronic material. A tension is obtained as a
result of the applied pressure. This voltage is converted into electricity and power
is supplied to the designed textile. The electric energy produced in this work is
lighting the LED on the system that are placed in the shoe and designed and become
an aesthetic and functional product. As a result of the study, a design that converts
mechanical energy into electrical energy is created without the need for energy
supply while on the move.
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1. Giris

Tekstil ile ilgili farkli tanimlar olmasina ragmen genel
tanim olarak, farkli veya aym elyaflardan cesitli
yontemlerin kullanilmasiyla yiizey elde etme sanati
olarak tanimlanmaktadir. Kullanilan hammadde ve
yontemlere gore de cgesitli siniflara ayrilmaktadirlar.
Onceleri sadece ortiinme ve korunma amach
kullanilan tekstil sozciigii glinlimiizde birgok islevi bir
arada yerine getirebilen giysiler olarak tanimlanmaya
baslamistir. Insanlarin tekstilden beklentileri de her
gecen giin artarak devam etmektedir. Tim bu
gereksinimleri karsilamak i¢in de tekstil farkl alanlar
ile isbirligi icerisine girmistir. Bu alanlardan birisi de
teknik tekstillerdir. Teknik tekstiller ile ilgili bircok
tanim yer almaktadir. Bursa Tekstil & Konfeksiyon Ar-
Ge Merkezi, teknik tekstilleri “Endiistride, uzay
sanayinde, askeri alanda, denizcilikte, tipta, insaatta,
jeotekstillerde, ulastirmada ve ileri teknoloji
uygulamalarinda kullanilan fonksiyonellik gerektiren
tekstil iriinleridir” olarak tanimlamistir (Butekom,
2014). Yalginkaya ve Yilmaz'a gore teknik tekstiller
“Ozel olarak tasarlanan, herhangi bir iiriinde veya
liretim yontemi i¢cinde veya yalniz basina belirli bir
ozelligi yerine getirmek amaciyla iiretilen ve
kullanilan malzemelerdir” (Yalginkaya ve Yilmaz,
2011). Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, teknik
tekstilleri “... kimyasallara, hava sartlarina ve mikro
organizmalara dayanimli, yiiksek mukavemete sahip,
yanmazlik  06zelligi bulunan, yiikksek asinma
dayanimina sahip, vb. yiiksek performans 6zellikleri
gosteren irilinlerdir. Asil ama¢ konfordan ziyade
fonksiyonelliktir. Pahali, katma degeri yiiksek,
dogrudan tiiketicinin kendisinin kullanmadigi tirtinler
olarak tabir edilmektedirler” olarak tanimlamistir
(Biim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2012). Teknik
tekstiller ile ilgili birgok tanim olmasina ragmen en
fazla kabul goreni “The Textile Institute” tarafindan
yapilmis olamidir. The Textile Institute tarafindan
yayinlanan “Textile Terms and Definitions” adh
yayinda “estetik veya dekoratif 6zelliklerinden ziyade
esasen sahip olduklar1 teknik ve performans
ozellikleri i¢in imal edilen tekstil materyalleri ve
Urtinleri” olarak tanimlanmaktadir (Misiad, 2009;
Horrocks ve Anand, 2000).

Insaat, ziraat, saglik, havacilik, moda, vb. bircok alanda
teknik tekstil {riinlerine siklikla rastlanilmaya
baslanmistir. Bu {iriin gruplari kullanim amacina ve
yerine gore tercih edilmektedirler. Tiirkiye'nin teknik
tekstil ihracati 2018 yili Ocak - Subat doneminde
%26,7 oraninda artisla 291 milyon dolar degerinde
gerceklesmistir (itkib, 2018). Cesitli teknik tekstil
ihracat urtnleri bu grupta yer almaktadir. Dokusuz
yuzeyler, ambalaj icin torba ve cuvallar, yiliksek

mukavemetli iplikler, cam lifi ve bu liften iiretilen
trtnler, emniyet kemerleri, iplikler, hazir giyim
Urtinleri, yer kaplamalari, parasiitler, vb. bu {iriin
gruplarindan bazilaridir. Teknik tekstil drtinleri
gelistirilebilir Griin gruplaridir ve katma degeri
yiiksek ftriinlerdir. Bu ytizden gelisen teknoloji ile
birlikte daha islevsel iiriin gruplar1 ortaya
cikabilmektedir. Teknik tekstil Uriinleri mekanik
ozellikler, degistirme ozellikleri, insan saghg ile ilgili
ozellikler ve koruma ozellikleri gibi cesitli 6zelliklere
sahiptirler (Miisiad, 2009; Horrocks vd., 2000).

Teknik tekstil dirtinlerinin tiretimi gemiler icin yelken

bezlerinin tretilmesiyle baslamistir. Her ne kadar az

miktarda lretim gerceklesse de bu konuda 6nemli
ilerlemeler 1939 yilinda ilk sentetik liflerin

kullanilmasiyla gerceklestirilmistir (Mitsiad, 2009).

Ik sentetik lif olan poliamid lifi 1939 yilinda

kesfedilmis ve 1950 ve 1960’1 yillarda yiiksek

performansli lifler {iretilmeye baslanmistir (Mecit vd.,

2007). Uriin gruplar1 zamanla daha da fazla artis

gostermistir. Teknik tekstiller, tiretim teknolojilerine

gore ve kullanim alanlarina gore siniflandirilmaktadir

(Miisiad, 2009; Horrocks vd., 2000; Mecit vd., 2007;

Woulfhorst vd., 2003; Ugar, 2006 ve Patel vd. 2012).

Uretim teknolojilerine gore teknik tekstillerde

fonksiyonel 6zellik ve teknik performans 6n planda

tutulmaktadir. Kullanim alanlarina goére teknik
tekstillerde ise nerde kullanilacagi 6n planda
tutulmakta ve bu kritere gore iriin grubu
belirlenmektedir.  Teknik  tekstiller  kullanim
alanlarina gore on iki sinifa ayrilmaktadir (Miisiad,

2009; Horrocks vd., 2000 ve Mecit vd., 2007):

1. Zirai tekstiller (Agrotech): Tarim, bahcecilik,
ormancilik ve su uriunlerinde kullanilan tekstiller,

2. Insaat tekstilleri (Buildtech): Bina ve insaatlarda
kullanilan tekstiller,

3. Giyim tekstilleri (Clothtech): Giysi ve ayakkabilarin
astarlari, vb. teknik bilesenleri,

4. Jeolojik tekstiller (Jeotech): Jeolojik tekstiller ile
insaat mithendisligi malzemeleri,

5. Ev tekstilleri (Hometech): Mobilya, ev tekstili ve
yer kaplamalarinin teknik bilesenleri,

6. Endiistriyel tekstiller (Indutech): Filtrasyon,
temizleme, vb. sanayi tipi uygulamalar icin
tekstiller,

7. Tibbi tekstiller (Medtech): Hijyenik ve tibbi
trilinler icin tekstiller,

8. Tasit araglar icin tekstiller (Mobiltech): Otomotiv,
gemi, tren ve hava tasitlari i¢in tekstiller,

9. Ekolojik tekstiller (Ekotech): Cevre koruma amagh
tekstiller,

10.Ambalaj tekstilleri
malzemeleri,

11.Koruyucu tekstiller (Protech): Kisisel ve miilki
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koruma igin tekstiller,
12.Sportif tekstiller (Sportech): Spor ve serbest
(giindelik) giysiler icin tekstiller.

Teknik tekstillerin 6nemli bir smifi ise akilli
tekstillerdir. Akilli tekstiller yapilan ¢alisma alanina
gore farkl sekillerde tanimlanmaktadir. Dadi ve
Sweden’e gore (Dadi ve Sweden, 2010) “Akilh
tekstiller cevresel uyarici durumlarda aktif bir kontrol
mekanizmasi iizerinden hissedip reaksiyon verebilen
tekstil materyal ve yapilaridir”. Cherenack ve
Pieterson’a gore (Cherenack ve Pieterson, 2012)
“Akill1 tekstiller ¢evresel uyaranlar algilayip cevap
verebilen materyallerdir”. Stoppa ve Chiolerio’ya gore
(Stoppa ve Chiolerio, 2014) akilli tekstiller “Cevresi
veya kullaniciyla etkilesim halinde olan, birlikte
dokunan, oriilen ya da dokusuz ylizey olarak islenen
iplikler, filamentler veya lif gibi tekstil riinleridir”.
Meinander’e gore ise (Meinander, 2005) “Akilli
kumaslar ve interaktif tekstil ¢oziimleri, ¢cevresi veya
kullanicisiyla olan etkilesimleri izlemeyi saglayan ya
da gelistirebilen iriinlerdir”, vb. tanimlar yapilan
tanimlardan bazilaridir. Tim bu tanimlardan da
anlasilacag: tizere akilli tekstiller cevresel uyarilari
algilayan ve gerektiginde cevap veren sistemler olarak
ifade edilmektedirler. Akill tekstiller iki simnifa
ayrilmaktadir. Sadece ¢evresel uyarilar1 algiliyorsa
pasif akilli tekstil, algiladig1 bu uyarilara ayni zamanda
tepki veriyor ise aktif akilli tekstil olarak
isimlendirilmektedir.

Akill tekstiller ilk olarak 1850 yilinda cesitli korse ve
kemerlerin elektro terapi amach kullanilmasiyla
ortaya cikmistir (Karayianni, 2002). Gelisen teknoloji
ve ilerlemeler ile birlikte iiriin gruplar1 da zamanla
cesitlilik gdstermeye baslamistir. 1955 yilinda Edward
Thorpe ve Claude Shannon tarafindan ilk giyilebilir
bilgisayar gelistirilmistir (Thorp, 1998). 1960 yilinda
sekil hafizali materyaller bulunmustur (Bedeloglu,
2011). 1970’1li yillarda polimerik jeller kullanilmaya
baslamis ve yeni sentetik malzemeler kesfedilmistir.

Akilli tekstil iirtin gruplar1 ¢ok ¢esitli oldugundan
siniflandirilmasinda da sikintilar yasanmaktadir.
Yapilan arastirmalarda da farkli siniflandirma
orneklerine rastlanilmistir. Bu siniflandirmalardan en
o6nemlilerinden ve gecerliligi en ytliksek olanlardan
birisi Hohenstein Arastirma Enstitiisi’'niin yapmis
oldugu smniflandirmadir. Bu siniflandirmada akilh
tekstilleri 5 alanda smniflandiran bir sistem
olusturmustur (Meinander, 2005; Emek, 2004 ve
Marculescu, vd., 2002).

Transfer sistemleri

Adapte olabilen sistemler

Akilli giysiler

Aktarici sistemler

Mikroteknoloji ve nanoteknoloji

Ui W e

Tekstil uygulamalarinda piezo esash farkll tir
sensorler kullanilmaktadir. Bu sensorler;

Kuvvet sensérler

Kuvvet sensorleri, iizerine uygulanan statik veya
dinamik kuvveti 6lcmeye yarayan sensorler olarak
ifade edilmektedirler. Farkli kuvvet c¢esitleri bu tiir
yontemler ile 6l¢tilmektedir. Stirtlinme kuvveti, basing
kuvveti, gerilim kuvveti, burulma kuvveti, vb. él¢iilen
kuvvetlerden bazilaridir (Kuttan, 2007). Yapilan
calismalarda farkli sensor cesitleri kullanilmasina
ragmen en fazla tercih edilen sensor tiirii direng
degisimi prensibine gore ol¢iimii yapilan sensorlerdir
(Sekil 1). Bu direngler icerisinde piezo yapiya sahip
malzemeler yer almaktadir. Direncteki degisim
hesaplanarak 6l¢iim yapilmaktadir.

™

Sekil 1. Kuvvet sensorii (Kuvvet sensorii, 2018)
Nefes izleme sensorleri

Medikal alanda kullanilan sensér gesididir. Akciger
solunum kontrolleri bu sensérler ile yapilmaktadir.
Viicudun alt ve iist bolgelerine yerlestirilen bu sensér,
lizerinde meydana gelen uzama kisalma degerleri
Olctilerek tespit edilmektedir.

Gaz sensorleri

Bu sensorler ortamda yer alan gazlari, miktarini,
yogunlugunu, vb. degerlerini 6lgmek icin kullanilan
sensorlerdir. Her bir gaz icin farkli bir sensor yer
almaktadir. Bazen birkac farkli gazi 6lcen sistemler de
piyasada yer almaktadir. Sensorlerin ¢alisma prensibi;
ortamdaki yiizey alanini ve gozenekliligi algilama
izerinedir (Wei, 2012). Amperometrik oksijen
sensorleri, potansiyometrik karbondioksit sensérleri,
metal oksit yari iletken alan etkili transistor, organik
iletken polimeler ve piezo elektrik kristal sensorler
gaz tespitinde kullanilmaktadir (Kress-Rogers ve
Brimelow, 2001). Sekil 2’de ¢alismalarda kullanilan
bir sensor drnegi yer almaktadir.

Sekil 2. Gaz sensori (Gaz sensorii, 2018)
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Biikiim ve gerilme sensérleri

Bikiim ve gerilme sensorlerinin ¢alisma prensibi;
uygulanan basincin olusturdugu gerilimin meydana
getirdigi potansiyel farkin o0l¢lilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu sensorlerin farkli cesitleri
bulunmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Biikiim sensorii (a) ve Gerilme sensort (b)
(Biikiim ve gerilme sensori, 2018)

Tim bu sensorlerin  tekstilde kullanilmasi,
teknolojinin ilerlemesi ve sensorlerin de boyutlarinda
meydana gelen kiiciilmeler neticesinde tasarim
alaninda bir¢ok c¢alisma gergeklestirilmistir ve
gerceklestirilmeye devam edilmektedir.

Bu alanda; Koruyucu tekstiller ve nanoteknoloji
hakkinda arastirmalar yapmislar (Thilagavati vd,
Kannaian, 2008), sensorlerin kullanildigi akill
tekstiller hakkinda bilgiler verilmis ve savunma
alaninda yapilan ¢alismalar1  drneklendirilmis
(Ramdayal ve Balasubramanian, 2013), akilli tekstil
tasarim Orneklerini incelemisler, bu alanda yapilan
sistemler hakkinda bilgiler vermislerdir. Sistemin
avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda arastirmalar
yapmislar, biyomedikal alanda kullanimi ile ilgili
sonuclara deginmislerdir (Park ve Jayaraman, 2010).
Giyilebilir sensorlii tekstil iriinlerinin baglanti
yontemleri ve yapilmis uygulamalar hakkinda bilgiler
vermis, yapilan sistemler hakkinda
degerlendirmelerde bulunmus (Capineri, 2014), iki
boyutlu piezoelektrik kuvvete dayali sensorler
hakkinda bilgiler vermis, kullanilan elektrotlar
arastirmis ve degerlendirmelerde bulunmuslardir
(Karaewski vd., 2013). iplik tabanh piezo-resistive
sensorler hakkinda bilgiler vermislerdir (Huang vd.,
2008). Piezo direncli sensor tabanli ipliklerin tasarimi
lizerine arastirma yapmis, akilli tekstil kullanim
alanlar1 hakkinda bilgiler vermis (Huang vd., 2008),
piezo direngli iplikler iizerine ¢alisma gerceklestirmis
(Huang, vd., 2008), piezo direngli ipliklerde etki eden
mekanik kuvvete kars: ipligin goésterdigi direncleri
hesaplamiglardir. Piezo direngli ipliklerin temel
prensibi merkez bir iplige iletken baska bir ipligin
katlanmasidir (Sekil 4). Piezo direncli iplikler direk
oldugu gibi dokunmus olarak da
kullanilabilmektedirler. Bu calismalar sensoérlerin
iplik halinde kullanildig1 6rnekler smnifinda yer
almaktadirlar.

(b)

(a)

CCF

Core Yamn

Sekil 4. Piezo iplik sensorlerin yapisi: (a) tek katli ve
(b) ¢ift kath (Huang, vd., 2008)

Piezo direncglerin kullanildigi klavye uygulamasi da
tekstilde diger bir farkli kullanim alani olarak
karsimiza c¢ikmaktadir (Sekil 5). Bu uygulamada
iletken tabakalar arasina piezo direngli kumas
yerlestirilerek  dokunmaya duyarhh  ¢alismalar
gerceklestirilmektedir (Piezo klavye, 2018). Kompozit
yapilara sensorler yerlestirilerek deformasyonlarin
6lcimiinii gerceklestirmis (Nauman vd, 2011),
dokuma sensor tasarimi gerceklestirmis ve dokunan
bu sensoriin 6zellikleri hakkinda bilgiler vermistir
(Btischer vd., 2015).

Conductive layer of silverized lycra fabric

Spacer material made of a thin
perforated foam

Piezoresistive fabric from
Eeonyx or Velostat from 3M

Spacer material made of a thin
perforated foam

Conductive layer of silverized lycra fabric

Sekil 5. Piezo klavye uygulamasi (Piezo klavye, 2018)

Dirsek ve diz hareketlerinin biikiilme acilarini tespit
etmek amaciyla giyilebilir tekstil ylizeyleri tasarlamis
(Shyr vd. 2014), tasarlanan giyilebilir sistem ile
biikiilme hareketleri yapilarak bu hareketlerin
sisteme yerlestirilen direngler vasitasiyla olusturdugu
gerilimleri olgmiistiir (Sekil 6). Mekanik enerjinin
viicut hareketleriyle elektrik enerjisine
dontistiirilmesi iizerine arastirma gerceklestirmis
(Lee vd., 2015), yerlestirilen sensorler vasitasiyla
piezoelektrik  enerjisinin  depolanmas1  {izerine
arastirma gerceklestirmis (Zhao ve You, 2014), durus
ve hareket yakalama sistemleri hakkinda bilgiler
vermis (Lorussi vd., 2009), durus ve hareket
analizlerinin sensorlii sistemler ile belirlenmesi
lizerine calismalar yapmis, bu sensorii akilli giysiler
lizerine yerlestirmis ve sistemin calisma prensipleri
hakkinda bilgiler vermis (Bartalesi vd., 2007), viicut
hareketleri ve duruslar iizerine arastirmalar
gerceklestirmistir. Piezo sensorlerin kullanildig
giyilebilir  sistemleri arastirmislardir. Prototip
tasarimlar hakkinda bilgiler vermislerdir (Tognetti
vd., 2007).
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Sabit kumag

Tekstil gerilim
sensori

Sabit kumag ——> ' ‘
Sekil 6. Tasarlanan giyilebilir sistem (Shyr vd., 2014)

inme rehabilitasyonu ve kardiyovaskiiler
hastaliklarda kullanilmak iizere piezo direngli
sensorler yerlestirerek bir tasarim gergeklestirmistir
(Sekil 7). Calismada o6rme yapilar kullamilmistir.
Tasarimin kullanim i¢in uygun oldugu ve liretiminin
gerceklestirilebilecegi sonucuna varilmistir (Pacelli
vd., 2006).

Sekil 7. Piezo direngli tasarim (Pacelli vd., 2006)

Nefes ritmini izlemislerdir (Guo vd., 2013). Tasarlanan
sensorlii giysi iletken iplikler ile baglanarak sistem
tasarimi gergeklestirilmistir (Sekil 8). Tasarlanan
sistemin dogru sonuglar verdigi test edilmistir ve
kullanilabilir bir sistem oldugu sonucuna varilmistir.
Sistemde bir islemci kutusu da yer almaktadir.
Uzaktan saglik hizmetlerinde kullanilabilirligi de
belirtilmistir.

a
N

l 1
i : il . a .
s Attacnatic Box

Sekil 8. Medikal alanda tasarlanan sistem (Guo vd.,
2013)

Acil durum personelleri i¢in akilli giysi tasarlamistir
(Sekil 9) (Curone vd., 2010). Bu ¢alismada hayati
fonksiyonlarin (kalp, nefes, viicut sicakligi, kan oksijen
seviyesi, aktivite ve hareketleri) izlenmesi
amaglanmistir.  Kullanilan sensoérler vasitasiyla
degerler ol¢iilmekte ve kablosuz bir sekilde belirtilen
yere iletilmektedir.

Sekil 9. The ProeTEX tasarimi (Curone vd., 2010)

Hastalarin nefes alma verilerinin  6lgtilmesi,
degerlendirilmesi ve iletimini amaglanmistir (Edmond
vd., 2010). Tasarlanan sistem ile 6lgiillen verilerin
uzaktan izlenmesi avantaji vardir. Tasarlanan sistem
Sekil 10’da goriilmektedir.

r

Sekil 10. Tasarlanan yelek (Edmond vd., 2010)

Hayati verilerin uzaktan izlenebilmesine olanak
saglayan bir tasarim gerceklestirmistir (Rienzo vd.,
2010). Ozellikle de kalp hastalarimin uzaktan
izlenmesi amaglanmistir. Tasarimda farkl sensdrler
kullanilmistir (Sekil 11).

.

Sekil 11. MaglIC elektronik tekstil tasarimi (Rienzo,
2010)

Medikal alanda kullanilan sensérler hakkinda bilgiler
vermis (Sekil 12) ve hayati sinyallerin sensoérler
yardimiyla Olctilmesi lizerine calismalar
gerceklestirilmistir (Scilingo vd., 2005).
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Sekil 12. Elektrotlarin viicut ile temasi (Scilingo vd.,
2005)

Medikal verilerin (hayati verilerin) uzaktan izlenesi
iizerine calismalar gerceklestirilmistir (0'Quigley vd.,
2014). Bu calismalardan bazilar1 derleme niteliginde
bazilari ise prototip asamasinda veya kullanilabilir bir
yapida iirlin ortaya ¢ikarmaktadir. Bizim yaptigimiz
bu ¢alismada prototip tasarim gerceklestirilmistir.

Piezoelektrik Malzeme

Piezo kelimesi Latince kokenli olup ve bastirmak,
basing  uygulamak anlamlarina  gelmektedir.
Piezoelektrik ise kristal yapidaki cisimlere disaridan
uygulanan kuvvet ile dogru orantili olarak elektrik
iretme ozelligidir (Novetny vd., 2009). Piezoelektrigin
genel o6zelligi, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
veya tam tersi elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiirmesidir (Novotny vd., 2016; Edmiso vd.,
2002).

Sekil 13. Piezo olay1

Mekanik enerji ile elektrik iiretme olayina piezo (Sekil
13); elektrik enerjisinden mekanik enerji iiretme olay1
ise ters piezo (Sekil 14) olarak ifade edilmektedir.

s =2 &

Porifif Vilkli Negatif Yilklii

‘t’

\ll

Sekil 14. Ters piezo olay1

Piezoelektrik malzeme icerisinde farkli yapida
kristaller kullanilmaktadir. Piezoelektrik
malzemesinde kullanilan kristallerin ortak ozelligi
kristallerin simetri merkezine sahip olmamasidir.
Piezoelektrik malzemesinde kullanilan kristaller;
kursun-zirkonyum-titanyum (PZT), kuartz
(Si02),turmalin-baryum-titanat (BaTiO3), ¢inko oksit
(Zn0) ve polivinilidin kloriir (PVDF) ‘diir (Yun vd,,
2013). Piezoelektrik malzemede kullanilan bazi
maddelerin kristal yapisi asagida verilmistir.

| S
24 Q}&@& &

0 Kuartz

Sekil 15. Bazi piezo malzemelerin kristal yapisi

Piezoelektrik malzemesinin kullanim alanlar1 enerji
doniisiim yoniine gore iki boliimde incelenmektedir.
Bunlar: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirmede kullanilan alanlar: Pikap Kkartusu,
mikrofonlar, titresim algilayicilary, radarlar, gaz
atesleyiciler ve sigortalardir.

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye c¢evirmede
kullanilan alanlar: Kulaklik, valfler, mikro pompalar,
sonik doniistiiriiciiler ve ultrasonik temizleyicilerdir.

Led

Led kelimesi Ingilizce “Light Emitting Diode”
kelimesinin kisaltilmis halidir ve 1s1k yayan diyot
anlamina gelmektedir. Elektrik enerjisini, 151k
enerjisine donustiirebilen yar1 iletken devre
elemanlaridir. Bu devre elemanlarinin igerisinde
elektrik enerjisini 1518a doniistiirebilen kimyasallar
vardir. Kimyasal maddelerin tiiriine gore led’ler farkh
renklerde 1siklar yayabilmektedir. Belirli bir calisma
gerilim aralig1 vardir. Calismasi sirasinda bu gerilim
araligindan yiiksek gerilimler uygulanmasi halinde
led’in icerisindeki kimyasal yap1 bozulur ve ¢alismaz
(Barczynski, 2011). Led’lerin endiistriyel veya
aydinlatma amagli bir¢ok kullanim alani vardir. Hem
DC gerilimle hem de AC gerilimle c¢alisabilme
ozelligine sahiptir.

Sekil 16. LED’in 6n ve arka goriiniimii

Proteus Benzetim Programi

Proteus benzetim programi elektrik, elektrik-
elektronik ve elektronik miihendisleri tarafindan
yaygin olarak kullanilan bir modelleme programidir.
Bu programda kullanilan ara yiizler yardimiyla yeni
devre tasarimlar1 veya daha o6nce olusturulmus
devrelerin analizleri yapilabilmektedir. Devreler icin
gerekli tlim malzemeler programin kiitiiphanelerinde
yer almaktadir. Programin kullanici ara yiizii oldukca
gelismistir ve bu durum kullanicilara bir¢ok kolaylik
saglamaktadir (Sekil 17). Bu program sayesinde
gercek uygulamaya gerek kalmadan devre tasarimlari
gerceklestirilebilmekte ve devrelerin
uygulanabilirlikleri incelenebilmektedir.
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Sekil 17. Proteus benzetim programi ara yiizii

Gerilim Doniistiiriicii

Piezzo elektrik tarafindan tiretilen elektrik enerjisinin
Olctilerek kaydetmek i¢in gerilim doniistiiriicii ve veri
kayit cihazina ihtiya¢ vardir. Gerilim doniistiiriic;
enerji Uretecleri tarafindan tretilen gerilimi elektrik
sinyallerine c¢evirmektedir. Elektriksel sinyallere
cevrilen gerilim degerleri veri kayit cihazlan
yardimiyla kaydedilmektedir.

Gerilim doniistiiriici piezzo elektrik tarafindan
iretilen gerilimi, istenilen gerilim ve akim degerlerine
indirebilmektedir. Gerilim doniistiiriiciiniin hem DC
hem de AC gerilimleri okuyabilme ve bu gerilim
degerlerini istenilen gerilim veya akim degerine
doniistirme 6zelligine sahiptir. Gerilim déniistiiriicii
ile herhangi bir 6l¢iim yapilmadan once giris ve cikis
degerleri manuel olarak ayarlanmaktadir. Gerilim
doniistiriiciiniin fotografi Sekil 18’'de verilmistir.

Sekil 18. Gerilim donistiirici

Gerilim dontstiiriiciiniin  baz1 teknik o6zellikleri
sunlardir:

e Cikis ve giris araliklari tinitenin 6n tarafindaki déner
dalma anahtarlar1 yardimiyla secilebilmektedir.
 Beslenme gerilim aralig1 10-36 V DC

¢ 1500 Vrms izolasyon

¢ Dontistim hata oranmi %0,2

e Calisma sicaklik araligi -20° C ile +60°C

e AC ve DC gerilimleri istenilen gerilim degerine
donitistiirebilme

Veri kaydedicisi

Piezzo elektrik tarafindan iiretilen gerilim degerleri,

gerilim  donistiriicide akim veya  gerilime
dontistirildikten sonra verilerin tekrar
gorilebilmesi icin depolanmasi gerekmektedir.

Gerilim  dondustiriiciiler tarafindan 4-20 mA
araligindaki akima doniistiiriilen gerilimler veri kayit
cihazin da depolanmaktadir. Veri kayit cihazinin
ayarlar1 iizerinden verilerin kayit sikligi manuel
olarak ayarlanabilmektedir.

Veri kayit cihazinin dahili hafizas1 bulunmamaktadir,
nedenle harici bir depolama aygiti takilarak (USB)
verilerin kaydedilmesi saglanmistir. Marka olarak
EMKO veri kayit cihazi kullanilmistir. Veri kayit
cihazinin 8 adet girisi mevcuttur. Veriler harici
depolama alanina txt wuzantih dosya olarak
kaydedilmektedir. Kayit zamani ve gerilim degeri bu
dosya igerisinde yer almaktadir. Veri kayit cihazinin
genel goriinimi Sekil 19’da verilmistir.

CHANNEL 5 HEATER

pv. 207.4 °C
200.0 °C

HIGH ALARM

3
6
5]

Sekil 19. Veri kayit cihazi

Veri kayit cihazinin genel 6zellikleri sunlardir:

¢ 128 x 64 Grafik LCD ekran

e 8 analog giris (Secilebilir giris tiirleri 0-20mA, 4-
20mA ve 0-10Vdc)

« Role veya tristor cikisi

« Sensor hata algilama

e Ayarlanabilir ofset

« Her kanal i¢in 3 farkli alarm ve 6n alarm tipi

« Kullanici tanimla kanal etiketleri

2. Literatiir Taramasi

Piezoelektrik etkisi ilk olarak 1880 yilinda Pierre
Curie ve Jacques Curie tarafindan ortaya ¢ikmistir.
Mekanik bir etki altinda kalan kristal piezo yapinin
elektriksel olarak polarize olabildigi tespit edilmistir
(Novetny ve Ronkanen, 2009). Bu ¢alismanin
ardindan 1911 yilinda Paul Langevin ve Robert
William yliksek frekanslhi ultrasonik dedektor
yapmislardir. Kristaller tizerine c¢alismalar devam
etmis ve Fredrick R. Lack of Bell telefon
laboratuvarlarinda “AT-cut” Kristali bulunmustur. Bu
kristal daha genis bir sicaklik araliginda
calisabilmektedir. Kristallerin kullanim yerleri ve
amaclar1 da gesitlenmeye baslamistir (Novotny ve
Ronkanen, 2016).
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Piezo malzemeler; iizerine baski uygulandiginda
gerilim olusturan ve olusan gerilimi elektriksel
potansiyel farka donistiren malzemeler olarak
bilinmektedirler. Olusan gerilim belli bir dereceye
kadar kabul edilebilir seviyededir. Bu seviyenin
iizerinde ki gerilimler ise deformasyona sebep
olmaktadir ve geri doniilemez bir etki yapmaktadir
(Barczynski, 2011). Piezoelektrik materyallerde etki
iki yonlidiir. Mekanik etki elektriksel etkiye
doniismektedir ya da elektriksel etki mekanik etkiye
dontismektedir. Tekstil alaninda piezoelektrik
malzemelerin kullanildig1 sensoérlerin kullanimi giin
gectikce artmaktadir. Edmison, Jones, Nakad ve
Martin (2002) piezoelektrik materyallerin tekstilde
kullanim alanlari ve 6rnekleri hakkinda bilgiler vermis
(Edmison vd., 2002), Yun, Yun S. (2013) enerji
depolamada piezoelektrik malzemelerin kullanimi ile
ilgili ¢alismalar1 arastirmis ve deneysel calismalar
gerceklestirmistir (Novotny vd., 2009; Yun ve Yun,
2013).

3. Materyal ve Yontem
Calismada kullanilan malzemeler ve 6zellikleri;

- Ayakkabi tabanina yerlestirilen kablolu 35mm ¢apli
piezo disk (Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistirmek amagli). Bu materyal piyasadan satin
alinmistir.

- 55mm x 12.5mm boyutlarinda, giysi iizerine
dikilebilir Led (Uretilen enerjinin gosterilmesi
amaciyla). Bu materyal piyasadan satin alinmistir.

- Paslanmaz celik elyaftan biikiilmiis iletken iplikler.
Direnci 28 Ohm / ft'dir. (Kullanilan materyallerin
baglantilarinin saglanmasi amaciyla). Bu materyal
piyasadan satin alinmistir.

- Gerilim doéntstiirtcii

- Veri kayit cihazi

Giinliik olarak kullanilan 1s1kli ayakkabilar enerjilerini
pil veya benzeri depolama sistemlerinden
karsilamaktadir. Fakat bu ayakkabilarin uzun stire
kullanimlarinda bu enerji depo birimleri yetersiz
kalarak yiiriiyiisle beraber 1siklar yanmaz hale
gelmektedir. Bu durum ayakkabilarin estetik
gorinimiinii bozan bir durumdur. Bu ayakkabilarda
enerjinin bitmesi sorununu ortadan kaldirabilmek icin
piezoelektrik malzemesi kullanilmistir. Bu calismada
ilk olarak piezoelektrik malzemelerin ¢alisma durumu
incelemek icin Proteus modelleme programi
lizerinden devre modellemesi yapilmistir. Modelleme
yapilirken piezoelektrik malzemeleri paralel bir
sekilde baglanmis ve bir adet led takilmistir. Devre de
olusan gerilimi ve akimi 6l¢mek icin 1 adet voltmetre
ve 1 adet ampermetre kullanilmistir. Proteus
benzetim programi iizerinde modellenen devre Sekil
20’de verilmistir.

Voltmetre
r @ -

LED-BLUE |

—if--b b

Piezoelektrik

Amps

Piezoelektrik

-~ -1

Piezoelektrik

—if-- -1

Piezoelektrik

- - -1 »—+———||—o

Piezoelektrik Piezoelektrik

b fe-a

Piezoelektrik Piezoelektrik

Sekil 20. Modellenen Devre

Proteus benzetim programindan elde edilen
sonuclarla devrenin ¢alisama durumu incelenmistir.
Daha sonra gilnliik hayatta kullanilan bir spor
ayakkabl tabani {lizerinde ayni devre tasarimi
gerceklestirilerek piezoelektrik malzemeler ayakkabi
tabanina yerlestirilmistir (Sekil 21).

Sekil 21. Piezoelektrik malzemenin ayakkabiya
yerlestirilmesi

Ayakkab1 tabaninda yer alan piezoelektrik
materyallerin birbirleri ile olan baglantilar1 Sekil
22'de gorilmektedir.

()

-

Sekil 22. Piezoelektrik materyallerin baglanmasi
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Devrede piezoelektrik  malzemelerin  {izerine
maksimum basing uygulayabilmek icin piezoelektrik
malzemeler lizerine ek katmanlar atilmistir (Sekil 23).

Ek Katmanlar
.

Sekil 23. Kullanilan ek katmanlar

Prototip ayakkabinin yan tarafina bir adet mavi led
yerlestirilmistir. ~ Tasarlanan  sistemin c¢alisip-
calismadigl test edilmistir (Sekil 24).

Sekil 24. Led yerlestirme ve devre ile baglantilarinin
olusturulmasi

Tasarlanan sistem uygulanan basing sonucunda 151k
yaymaktadir (Sekil 25). Yapilan bu calisma sayesinde
ikinci bir enerji depolama initesine veya enerji
kaynagina gereksinim duymadan 1sikli ayakkabi
tasarimi yapilmistir.

Sekil 25. Piezoelektrik uygulamali ayakkab: tasarimi

3.1. Arastirma Bulgulari

Yapilan devrenin calisip calismadigi  oncelikle
bilgisayar ortaminda test edilmistir. Devre ve devre
elemanlar1 c¢izilmistir. Dogru bir sonuc¢ alindiktan
sonra bu devre elemanlarina uygun piyasa
arastirilmas1  yapilmistir.  Piyasadan  toplanan
malzemeler ile birlikte devre tasarimina gecilmistir.
Oncelikle devrenin prototipi yapilarak simiilasyon ve
prototip arasinda fark olup olmadig tespit edilmistir
ve fark olmadig1 sonucuna varilmistir. Prototip olarak
tasarlanan devrenin elemanlar1 kullanilarak bu
elemanlarin  ayakkabi icerisine yerlestirilmesi
saglanmistir. Gerekli baglantilar yapilmistir ve

elektronik tekstil tasarimi gergeklestirilmistir.

Piezzo elektrik tarafindan tiretilen gii¢ degerlerini
bulmak i¢in bilinmesi akim ( I), gerilim (V) ve direng
(R) degerlerinden en az ikisi bilinmek zorundadir.
Riiezzo elektrik devresinde kullanilan diren¢ degeri
39 Q (ohm) olarak secilmistir. Devreye uygulanan
basing degerleri farkli basinglardan dolay1 devre
tarafindan farkli gerilimim degerleri okunmustur. Bu
gerilim degerleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Okunan gerilim degerleri

DIRENC (Ohm) | BASINC (kg) GERILIM (mV)
85 0,78
82 0,72
79 0,67
390 75 0,58
71 0,52
67 0,47
61 0,41

Piezzo element tarafindan tretilen giic degerleri ise
formiilde verilen gii¢ formiilii ile bulunmaktadir.

V2
"R

P

Formiilde verilin P giicii ifade etmektedir ve birimi
wattir. Gerilim (V) ve direng(R) degerlerini gii¢
formiiliinde yerlestirdigimiz zaman Tablo 2’'de ki
sonuglar elde edilmektedir.

Tablo 2. Elde edilen sonuglar

DIRENC (Ohm) | GERILIM (mV) | GUC (uW)
0,78 0,0156
0,72 0,0133
0,67 0,0115
390 0,58 0,0086
0,52 0,0069
0,47 0,0056
0,41 0,0039

4. Sonug ve Tartisma

Tekstil sektorii artan niifus ihtiyaglarini ve yiikselen
konforu saglayabilmek amaciyla gelisen teknolojiler
ile birlikte multidisipliner bir yapiya bliriinmiistiir. Bu
dontlistim sonucunda farkli terimler ortaya ¢ikmistir.
Tekstilde de katma degeri yiiksek {iriinler 6n planda
tutulmaya baslanmistir. Elektronik devre
elemanlarinin kullanildig: tiriinler olarak tanimlanan
elektronik tekstiller bu iiriin grubunda yer almaktadir.
Tasarim ve moda alaninda bu tiir ¢alismalarin sayisi
her gecen giin artmaktadir.

Calismada spor ayakkabi tasarimi gelistirilmistir.
Ayakkab1 tabanina yerlestirilen ledler ve baglanan
devre elemanlarn ile insanlarin herhangi bir giig
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kaynagina ihtiyac duymadan yiiriiylis esnasinda
iirettikleri enerjinin piezo devre elemanlariile elektrik
enerjisine doniisimi saglanmistir. Bu doéntsim
sonucu elde edilen enerji ledler ile gorsel bir duruma
getirilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda tasarimin;

Avantajlar;
- Giig kaynagina ihtiya¢ duymadan enerji tiretildigi,
- Devre elemanlarinin tekstil riini igerisine
diizgiin bir sekilde gomiildiigii ve baglantilarinin
yapildigi,
- Maliyetinin dusik olmasi ve gelistirilebilir
olmasidir.

Dezavantajlar;
- Kullanilan malzemelerin kirilgan bir yapiya sahip
olmas;,
- Her ne kadar kiiciik malzemeler kullanilsa da
daha kiiciik ve biikiilebilir elektronik tekstil
malzemelerinin giin gectikge piyasaya ¢ikmasi
- Dayanikliklarinin diisiik olmasi.

Yapilan ¢alisma bir prototiptir farkli tasarimlarla ve
cesitli devre elemanlarinin eklenmesiyle
gelistirilebilir bir yapidadir. Elektronik tekstillerin son
yillarda 6nem kazanmasi ile birlikte bu ¢alismanin da
literatiire  katki  saglayacagi  diistiniilmektedir.
Tasarimin gelistirilmesi uizerine ¢alismalar
stirdiirilmektedir. Cesitli tasarimlarda da bu ve
benzeri sitemlerin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
Tasarim stirecinde islevsellik, kullanilabilirlik ve
estetik degerler 6n planda tutulmustur. Calisma
sonucunda elde edilen veriler yorumlanmistir.
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