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Yuksek Lisans, Makina Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. 0ZGUR UNVER
HAZIRAN 2015, 83 sayfa

Tezde nanometre mertebesinde hareket edebilen dogrusal motor gelistiriimesi
hedeflenmistir. Piezoelektrik malzemeler kullanilarak yapilan dogrusal motor kaydir
tasi prensibi ile calismaktadir. Tez calismasinda gelistirilen piezoelektrik motorlarin
besleme voltaji, sicaklik ve ylke karsi performanslari incelenmistir. Tezde iki farkh
mekanik kaydir-tagi motoru galigiimigtir.

Calismalar neticesinde imal edilen tek eksende hareket kabiliyetindeki motorun
atmosfer kosullarinda, farkl siddette besleme sinyalleri ile iki yonli hareketi dijital
optik kamera ile resimlendirilmigtir. Bu islemler genligi 150V, 200V, 250V ve 300V
olan sinyaller icin motorun 25, 50, 75,100 ve 250 adimlik ilerleme miktarlarinda
gerceklestirilmigtir. Ayrica agirigi 10g, 20g, 30g, 40g, 50g ve 100g olan yukler
altinda 300V’luk besleme sinyali ile 100 adimlik ilerlemeler uygulanarak olgumler
yapilmistir. Resimlendiriimis olan bu hareketlerin ardisik hareketler sonucu yer
degistirme miktarlar dlgulip mekanizmanin atma basina ortalama haraket miktari
hesaplanmigtir.  Yapilan c¢alismalar sonucunda atmosfer kosullarinda
gerceklestirilen bu ¢calismada tek eksen kaydir tagi piezoelektrik motorun 400nm ile
1350nm arasinda adim buyuklukleri ile ilerledigi géraimustar.

Gergeklestirilen ortogonal iki eksende hareket kabiliyetindeki piezoelektrik motor
calismasinda kriyojenik sicaklik kosulunda piezoelektrik motor performansinin
incelenmesi hedeflenmistir. imal edilen motorun hareketi 6ncelikle atmosfer
kosullarinda dijital optik kamera yardimi ile gézlenmigstir. Sonrasinda hedeflenen
Olcumler icin motor dusuUk sicaklik taramal uc mikroskobuna monte edilerek 77



kelvin sicakligina sogutulmustur. Olgimler; motorun hareketli tablasi Gzerine
yerlestirilen kare 6rgu desenli galyum arsenit 6rnek Uzerinden goruntu alinarak
yapilmigtir. Motor belirli sayilarda ilerlemeler gerceklestirdikten sonra 6rnek ylzeyi
taranarak goruntid alinmistir. Sonrasinda alinan géruntiler Gzerinde belirgin olan
noktalar referans alinarak érnegdin ne kadar yer degistirdigi gorintiler Uzerinden
hesaplanmigtir. Motorun 77 kelvinde hareket edebilirligi test edildikten sonra motor
sicakligi 4 kelvine indirilerek goruntuleme ve analiz iglemleri tekrarlanmistir.
Kriyojenik sicaklik ortaminda yapilan bu ¢alismada piezoelektrik motorun 77 kevin
sicakhginda adim buydklaga 1500-2000 nm civarlarinda olgulmustir. 4 kelvin
sicakhginda ise adim buyuklugu 160 ile 450 nanometre civarinda olgulmustur.

Anahtar kelimeler: Piezoelektrik, nanometre, kaydir-tasi, kriyojenik sicaklik, adim
buayuklugu



ABSTRACT

DESING OF LINEAR MOVEMENT MECHANISMS WITH
PIEZOELECTRIC ACTUATOR

SEZGIN KOCAER
Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. OZGUR UNVER
JUNE 2015, 83 pages

This thesis aims to design a linear motor which can move at nanometer
range. The linear motor that is made up of piezoelectrical materials works according
to the principal of slip-stick. This thesis examines performance of motors against
supply voltage of the piezoelectrics, temperature and mechanical load. In this
research two different mechanical slip-stick motors are studied.

The motor that has been made as an outcome of this research has the ability
of moving on a single axis. The supply signals of the motor at different intensity
levels under atmospheric conditions and its movement to both sides have been
recorded by a digital optic camera. During the process, for the 25, 50, 75,100 and
250 steps of the motor moving forwards and backwards, the intensity of the signals
are 150V, 200V, 250V and 300V. The measurement is repeated under the loads of
10g, 20g, 30g, 40g, 50g and 100g at the 300V signal intensity with 100 steps moving
forwards and backwards. The distance between sequential movements that have
been drawn is measured and the average step size is calculated. This research is
studied under atmospheric conditions and observes that the step size of the piezo-
electrical motor, which has a slip-stick system and a single axis, is measured
between 400nm and 1350nm.

The second research that focuses on a piezo-electrical motor which has the ability
of moving on an two orthogonal axes aims to examine the performance of piezo-
electrical motors at cryogenic temperature. The movement of the motor is first
observed at atmospheric conditions by a digital optic camera. Afterwards, the motor
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is mounted on a low temperature probe microscope and the temperature of the
atmosphere is decreased to 77 Kelvin for the experiment. The experiment is done
by scanning the square patterned gallium arsenide that is put on the moveable table
of the motor. After the motor practices a certain amount of movements, its surface
is scanned. Then, with reference to the points which can be observed clearly, the
distance between movements is measured based on these images. After the ability
of the motor whether it can move at 77 Kelvin is tested, its temperature is decreased
to 4 Kelvin and the same tests and scanning procedure are repeated. This research
is studied at cryogenic temperature and the step size of the piezo-electrical motor
at 77 Kelvin is measured around 1500-2000 nm, whereas it is measured around
160-450 nm at 4 Kelvin.

Keywords: Piezoelectric, nanometer, slip-stick, cryogenic temperature, step size



TESEKKUR

Tez calismam suresince emegi gegen herkese minnet ve tesekkurlerimi sunarim.
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1 GIRIS
Gegmis yarm asirhk surede bilinenden farkli malzemelerin Uretimi ve
Ozelliklerinin incelenmesi ¢alismalari fizik, kimya gibi anabilim dallarinda galisan
belli gruplarin yaptigi arastirmalarin konusu olmustur. GUnumuzde malzeme
konularindaki arastirmalarin sonugclarinin teknolojiye kattigi gelisim gbz ardi
edilemez boyuttadir. Dinya Uzerinde malzeme biliminin ilerlemesi ve ustun ozellikli
malzemelerin ortaya ¢ikariimasi ile daha verimli, daha hafif, daha saglam ve daha

klguk hacimde yer alan Ustlin 6zellikli mekanizmalarin olusturulmasi mimkin hale
gelmigtir.

Bahsedilen durumun bir 6rnedi piezoelektrik malzemelerdir. Bu malzemeler
gosterdikleri ¢ift yonll elektromekanik 6zelliklerden dolayr son dénemlerde birgok
sistemde mekanik tahrik elemani ya da mekanik algilayici vb. olarak kullanilan tstiin
Ozellikli malzemelerdendir.

Son otuz yillik sltre ele alindidinda calisma mekanizmalari, bilesenleri ya da
sonuglari gozle algilanabilir boyutlarin altinda bulunan galismalarin ¢ok populer
oldugu goralir. Bu calismalar ‘nanoteknoloji’ ifadesi altinda da ele alinir. Bu tarz
¢alismalar nanometre mertebesinde algilama yapabilen ve hareket kabiliyetinde
olan cihazlar ile yapiimaktadirlar. Bu kabiliyete sahip cihazlardan biri olan taramall
u¢ mikroskoplari (TUM) malzemelerin atomik boyutlarda fiziksel 6zelliklerinin
gorunttlenmesinde kullanilir.

Taramali tunelleme mikroskobu (TTM), taramali u¢ mikroskoplari ailesinin
geligtirilen ilk temsilcisidir. 1981’ de gelistirilen ilk TUM, sahiplerine 1986 Nobel
O6dulinld kazandirmistir [1]. TUM’da ucunun buyUkligu birkag atom olacak kadar
sivri bir metal kullanilir. iletken metal u¢ drnek yiizeyine piezoeletrik motorlar
kullanilarak bir kag atom capi mesafeye kadar yaklastiriir. Ornek ile ug arasina
uygulanan elektrik alan; elektrik alanin yénine bagl olarak degisen bir tinelleme
akimi yaratir. Akimi sabit tutacak sekilde ug yuzeyde gezdirilerek yuzeyin atomik
boyutta topografik goruntisu elde edilebilir. Ayrica bu yontemle malzeme
yuzeyindeki elektronlarin enerjisi ve yogunluklari dlgulebilir.

Atomik kuvvet mikroskobu (AKM) taramali u¢ mikroskoplarinin diger bir Gyesidir.
AKM’ler 6rnek ile tarama ucu arasindaki kuvvet etkilesimlerinin dlglimesi prensibi
ile galisir ve 1985 yilinda gelistirilmistir [2]. Bir yayin Uzerine mikrofabrikasyon
teknikleri ile imal edilmis ug ile 6rnek arasindaki kuvvet etkilesimleri, malzemelerin
yuzeylerinin fiziksel 6zelliginin atomik boyutlarda goértuntulenmesinde kullanilir. Ug
manyetik bir malzeme ile kaplandiginda, 6rnek yuzeyinin manyetik haritasi
cikarilabildigi gibi, metal bir malzeme ile kaplandiginda ylzeyin elektiriksel haritasi
cikarilabilir.

TUM’lar atmosfer kosullarinda galigabildigi gibi, vakum, ultra-ylksek vakum, dugik
sicaklik ve manyetik alan altinda da calisacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 1'de
NanoManyetik Bilimsel Cihazlar Ltd.'nin gelistirdigi bir DS-TUM’nun kati modeli
goOrulmektedir. Bu AKM, 1.5 kelvin ile 300 kelvin sicaklik araliginda ve 15 Tesla gibi
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yuksek manyetik alan altinda ¢alisan ticari bir trandur. DS-TUM ile dlgulen tipik
orneklerin eni ve boyu 10mm, yliksekligi 5mm olan bir hacim igindedir. Bu hacim
icinde farkli kalinlik ve geniglikteki orneklerin bilgi edinilecek bdlgesine tarama
ucunun hassas sekilde yaklasabilmesi ve o konumda tutulmasi tarama igleminin en
temel operasyonudur. DS-TUM sistemindeki bu hareket islemlerinin tamami
piezoelektrik motorlar ile yapilir.

(a) (b) (c)
Sekil 1-(a)Nanomanyetik Bilimsel Cihazlar firmasi disiik sicaklik atomik kuvvet
mikroskobu,(b)Mikroskobun 6rnek tutucusunun yakindan goériiniisii, (c) Tarama ucunun bir
seferde ylizeyde tarayabildigi alan (kirmizi ile gosterilmistir)

Firmanin Urettigi DS-TUM’lar i¢in oda sicakligindaki tipik tarama alani 100 pm x 100
pMm ve 4 Kelvin sicaklikginda tipik tarama alani 18 pm x 18 ym’dir. Bu sebeple 6rnek
yuzeyinde bir baska bdlge hakkinda bilgi edinmek istenildiginde ornedin yatay
dizlemde hareket etme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

1.1 Problem Tanimi

Nanometre mertebesinde hassasiyetlerde yapilmak istenilen ¢calismalarda belirtilen
hassasiyetlerde calisan mekanik hareket sistemlerinin gerekliligi agiktir. Tez konusu
olarak segilen bu calismada oncelikle atmosfer kosullar altinda calisacak ve
nanometre mertebesinde haraketi saglayacak tek eksenli bir piezoelektrik motor
uygulamasi ele alinacaktir. Yapilan piezoelektrik motorlarin besleme voltaj genligi
ve mekanik yUke kargi performanslari degerlendirilecektir.

Yapilan ikinci galisma ayni prensiplerle ¢alisilan ortogonal iki eksenli piezoelektrik
motor mekanizmasidir. Bu mekanizma dusuk sicaklik taramali ug mikroskobuna
(DS-TUM) uygun olarak gelistirilecektir. Yapilacak c¢alismada sicakhgin
gelistiriimeye c¢aligilan piezoelektrik motor Gzerindeki etkileri incelenecektir.

1.2 Motivasyon

Tezin problem konusu olarak belirtilen mekanik cihazlar; dinya Uzerinde daha
Oonceden galisma konusu olarak segilmistir. Bu cihazlarin Grin olarak kullaniciya
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sunulmus oOrnekleri mevcuttur. Hedeflenen o6zelliklerde c¢alisan mekanizmalarin
yapilabilir oldugu gorulmektedir. Bu nedenle ¢alismalar sirasinda ilham alinabilecek
farkli kaynaklar mevcuttur.

Tez konusu igin bagka bir motivasyon sebebi; tUlkemizde bu konu hakkinda yapilmig
olan g¢alismalarin yaygin olmamasi ve ulkemizde bu tarz mekanizmalar ile ¢galisan
ticari Urtnlerin ¢ok az olmasidir. Calismalarin basarili olmasi durumunda tdlkemiz
icin yeni sayilabilecek bir Grlinin ortaya cikarilabilecek olmasi ve mevcut bir
sistemin gelistiriimesi diger bir baska motivasyon sebebidir.

1.3 Tez Caligmasinin Amaci

Tez calismasinda amaglanan; nanometre mertebesinde tek eksende ve ortogonal
iki eksende hareket serbestliginde iki farkli piezoelektrik motor olusturmaktir.
Laboratuvar orneklerini rahat¢a tasiyabilme kapasitene sahip olmasi hedeflenen
motorlarin imalatinin yapilarak oda kosullarinda gerekli testlerin yapilmasi ve
calisabilirliginin gosterilmesi amagclanmistir. Istenilen sonuca ulasildiktan sonraki
asamada iki eksenli motor icin hedeflenen; kriyojenik sicaklik altinda testlerin
yapilarak mekanizmanin calisabilirligini test etmek ve gerekli dizenlemelerin tespit
edip bu ortamlarda da calisabilirligini saglamaktir.

Yapilacak olan motorlarin basarili olmasi halinde tek eksenli motorun atmosfer
kosullarinda ¢alisan herhangi bir sistemede hassas konumlandirma motoru olarak
kullanilabilmesi, ortogonal iki eksenli hareket eden motorun ise tarama
mikroskoplarinda numune tutucu olarak kullaniimasi amacglanmaktadir. Bu sayede
kullanici numune ylzeyi Uzerinde rastgele bir bolgede tarama yapmak istediginde
disaridan mekanik bir midahalede bulunmadan numunesini hassas bir sekilde
hareket ettirebilecektir. Bu iglevsellik kriyojenik sicaklik ortamlarinda yapilan
calismalarda zamandan kazang saglayacaktir. Kriyojenik sicaklik sistemleri kapali
ve disardan mekanik mudahaleye olanak vermeyen sistemlerdir. Sistemde boyle bir
islevsellik mevcut oldugunda gerekli 6lcim kosullari olusturulduktan sonra 6rnek
uzerinde farkl bolgelerde 6lcim alma islemi icin ortam sicakligi degistiriimedigiden
zamandan ve enerjiden tasarruf saglanacaktir.



2 LITERATUR

2.1 Piezoelektrikler

Gunumuzde dogal yapilari sebebiyle bazi ayricalikli fiziksel ozelliklere sahip
oldugu bilinen malzemeler ile ayni Ozellikleri gosterdigi bilinen bazi sentez
malzemeler mevcuttur. Uzerine mekanik bir etki uygulandiginda etkiye elektriksel
tepki gosteren piezoelektrik malzemeler bunlardan bir tanesidir. Piezoelektrik
malzemelerin bu durumu tersinirdir. Piezoelektrikler; Uzerine elektriksel bir etki
verildiginde ise etkiye mekanik tepki vermektedirler. Bu bdlimde piezoelektrik
malzemelerin gecmisi, fiziksel yapilari, mekanik ve elektriksel dzellikleri hakkinda
bilgiler verilmeye caligilacaktir.

2.1.1 Direk ve Ters Piezoelektrik Etki

Malzemeler Uzerine belli mekanik bir kuvvet uygulandiginda malzeme Uzerinde
gerilim olusturulmus olunur. Olusan bu gerilim sonucunda malzeme mekanik etkiye
geometrik olarak sekil degistirerek cevap verir. Bu sekil degisikligi ‘gerinim’ olarak
adlandirilir.

Direk piezoelektrik etki; malzeme Uzerinde bir sebeple olusturulan gerinim sebebiyle
malzemenin kargilikl iki ylUzeyi arasinda elektrik yuku dolayisiyla elektrik alan
olugmasi durumudur. Bu elektrik alanin yonu ve buyukligu malzemede olusturulan
gerinimin yonu ve bayuklugu ile iligkilidir (Sekil 2).

SERBEST SIKISTIRILMIS GERILMiS
DURUM DURUM DURUM
KUTUPLANMA
EKSENI F
\ Lol !
+
+ +

Sekil 2-Direk Piezoelektrik Etki

Ters piezoelektrik etki; malzemenin karsilikh iki ylzeyi arasinda bir elektrik alan
uygulandiginda malzemenin geometrik olarak sekil degistirmesi yani malzeme
Uzerinde gerinim olusmasi durumudur. Olusacak gerinimin yonud ve buyukligu
malzemeye uygulanan elektrik alanin yonu ve buyukligu ile iligkilidir. Piezoelektrik
malzeme Uzerine zamana bagh yonu ve siddeti degisken bir elektrik alan
uygulandiginda ise malzeme uzerinde elektrik alan frekansi ile ayni frekansta
mekanik titresim olusur (Sekil 3).
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Sekil 3-Statik ve zamana baglh degisken ters piezoelektrik etki

2.1.2 Tarihte Piezoelektrik Kavrami?

Piezoelektrik kelimesi Yunanca ‘piezin’ vyani baskl kelimesinden gelen ve
muhtemelen o donemde direk piezoelektrik etkiyi aciklamak icin ortaya atilan bir
ifade olarak bilim diinyasina giris yapmistir.

1815 yilinda Coulomb’un malzemelere uygulanacak basincin elektriksel olusumuna
yol agacagi konusunda bir teoriyi ortaya atmasi ile bu kavram ilk olarak gindeme
gelmigtir.

1820 yillinda Hauy ve Becquerel’in deneyleri malzemenin sikigtiriimasi ile yuklerin
olugacagini 6nermis ve bunun nedeninin surtinme ile elektriklenme olacagini
soOylemigtir. Kristal minerallerde de gerilmis kauguk malzemelerdekine benzer
sekilde yuk Uretiminin olacagini 6ngérmustur.

1880 yilinda Pierre ve Jacques Cruie piezoelektrik olayi kesfetmislerdir.

1917 yihinda Langevin ve onun galisma arkadaslar ilk ciddi uygulamalari |. Dinya
savas! sirasinda geligtirmislerdir. Tasarladiklari bir piezoelektrik donusturtcu ile
denizaltilarin yerlerini ve bulunduklari derinlikleri tespit etmeyi basarmiglardir.

1920 ve 1940 yillan arasinda tek kristal kullanarak uygulamalar gelistirilmigtir.
Kuartz rezonatorler, kati ve sivilar i¢in malzemeye zarar vermeyen sonar test
yontemleri ve gecici basing 6lgme iglemleri Uzerinde uygulamalar yapiimigtir.

1940 ve 1965 yillari arasinda Amerika, Japonya ve Sovyetler Birliginin dnderliginde
II. Dinya savasi sirasinda piezoelektriklerin Gretecekleri gliciin ve hassasiyetlerinin
arttinimasi Uzerine yogun calismalar yapiimigtir. Bu malzemeler elektronik dalga
uretecleri ve filtrelerde kullanilmigtir. Bunlara ek olarak daha iyi piezoelektrik
malzemelerin Uretilebilmesi igin arastirimalar yapilmis ve yeni piezoelektrik
alasimlar ortaya c¢ikariimistir. Malzemelere metalik safsizliklar eklenerek
malzemelerin Ozelliklerinin iyilestiriimesine yoénelik galismalar yapilmistir. Birgok
devre elemani, mikrofon ve gugli sonar sistemlerde bu malzemeler kullaniimistir.



1965 ve 1980 yillari arasinda Japonyanin ticari bir basarisi olarak polimer
malzemeden bir piezoelektrik malzeme Uretimi yapilarak seramik piezoelektriklerin
sahip oldugu dogal limitler agilmaya c¢alisiimistir [3].

1980 den sonraki surecte ise 1970’lerde gelistirilen bircok piezoelektrik malzeme
gunumuzde bile yuksek guvenilirlik, duguk gug tiketimi ve hizli tepki gerektiren; sok
emici, ivmeolcer, kamera objektifleri ve nanopozisyonlayici gibi cihazlarda yaygin
olarak kullaniimaktadir.

2.1.3 Piezoelektrik Malzemeler ve Atomik Yapilari

Piezoelektrik malzemeleri iki grupta siniflandirmak mimkudnddr. Bunlardan birincisi
dogal yani dogada bulunan ve kendiliginden bu 6zellige sahip olanlar digeri ise ticari
amaclar ve teknoloji amacgh imal edilerek olusturulan yapay piezoelektrik
malzemelerdir. Ikinci grubu da tekrar tirlerine gére seramik ve polimer malzemeler
olmak uzere iki sinifa ayirmak muamkunddar.

e Dogada bulunan dogal piezoelektrikler;
Kuartz, turmalin, sodyum potasyum tartarat ve rosel tuzlardir.

e Seramik piezoelektrikler;
PZT (Pb(Zr,Ti)Os) , PT (PbTiOs), PLZT (Pb,La)(Zr,Ti)Os ve oksijen-
octahedral tip ferroelektrik tozlarin sinterlenmis karisimlaridir.

e Polimer piezoelektrikler,
PVDF (polyvinylidene flouride)’ lerdir.[3]

Piezoelektrik malzemelerin geneli kristal yapilh katilar sinifinda yer almaktadir.
Kristal yapi, yaplyl olusturan atomlarin sabit bir dizilim ile olusturduklari birim
hdcrelerin kendini malzeme boyunca tekrar etmesi ile meydana gelir; bu nedenle bu
yapilar ¢ok duzenli yapilardir. Yigin kristal malzemelerin fiziksel 6zelliklerini
anlayabilmek igin oncelikle birim hdcrenin yapisal 6zelliklerini anlagiimalidir.
Piezoelektrik malzemelerin tipik birim hucreleri asimetrik perovskite yapisindadir.
Bu yap! icindeki asimetrinin sebebi yapi igerisinde yer alan pozitif ve negatif yuklu
elemanlarin birbirleri ile etkilesimidir. Malzemenin sahip oldugu farkh yuklerdeki
atomlarin dagilimi ile elektrik dipoller meydana gelir.

Kristal yapilar mekanik bir etki ile basinca maruz birakildiginda bu etki yapi
icerisindeki atomlarin pozisyonlarinda ve birbirleri ile olan mesafelerde degisiklige
sebep olur. Bu pozisyon degisikligi sebebi ile kristal icindeki dipolleri olusturan
yuklerin mesafelerinde de degisim meydana gelir. Birim hicre igerisindeki elektrik
dipol dagiliminin degisikligi kristal yuzeyinleri arasindaki net polarizasyonun
degismesine sebep olur. Bu degdisim sebebi ile yapi Uzerinde net bir elektriksel
potansiyel gdzlenir. Bu olay direk piezoelektrik etki olarak bilinir.

Piezoelektrik malzeme icerisindeki elektrik dipoller bir elektrik alana maruz
kaldiginda malzeme igerisindeki dipoll olusturan elektriksel yukler elektrik alanin
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sebep oldugu elektrostatik kuvvetler sebebiyle birbirinden uzaklasacak ya da
yakinlasacaklardir. Dipollerin bu hareketi malzeme geometrisinde sekil degisikligine
sebep olur. Bu olay ters piezoelektrik etki olarak bilinir.

Piezoelektrik etkinin kristal yapidaki asimetri sonucunda oldugunu belirtilmigti.
Ancak piezoelektrik malzemelerin sahip oldugu atomik kristal yapi sicakliga bagli
olarak degigsiklik gosterir. Belli bir ‘Cruie sicakligl’ (Tc) olarak isimlendirilen sicakligin
Uzerinde kristal yapidaki atomlarin enerjileri belli bir seviyeye ulastigi igin atomik
dizilimleri degisir ve atomik kristal yapi simetrik bir yapiya dénusur (Sekil 4). Mevcut
asimetrinin yok olmasi sebebiyle elektrik dipoller ortadan kalkar ve malzemenin
piezoelektrik 6zelligi kaybolur.
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Sekil 4-Piezoelektrik kristal 6rglisii (Waanders 1991)

2.1.4 Mikroskobik Duzeyde Piezoelektriklik

Piezoelektrik malzemelerin kendini tekrar eden birim hicreler tarafindan meydana
gelen duzenli kristal yapilar oldugu belirtilmisti. Birim hucrelerin duzenli dizilimi
kristal icerisinde belli bolgelerde gorulirken kristal igindeki diger bolgeler zit yonlu
elektrik dipol dizilimine sahip olabilir. Bu sekilde dizilime sahip bdlgelere ferroelektrik
domain denir.

Sekil 5.a ‘da ferroelektrik domain sinirinda iki komsu domain igin atomik dizilim
sematik olarak goOsteriimektedir. Sekil 5.b ‘de komsu domainlerin polarizasyon
sematigi gorilmektedir. Sekil 6’ da taramali elektron mikroskopu(SEM) ile alinmig
PZT seramiginin domain yapisi gorulmektedir. [4]
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Sekil 5-(a)Domain sinirlari igcinde atomik Sekil 6-SEM mikroskobu ile alinmig
yerlesim (b)Ferroelektrik malzemedeki PZT seramik domain yapi goriintiisii
domainler (J. Briinahl, 2003)

2.1.5 Kutup ve Kutuplama

Ferroelektrik seramikler ¢oklu kristal yapida olduklari igin birgok farkli yénelimde
domain ve grainler icerirler. Bu farkli yénelimdeki domainler sebebiyle ferroelektrik
seramikler Uretildiklerinde piezoelektrik Ozellik gdstermezler c¢lnkli malzeme
icerisindeki net polarizasyon sifirdir.  Malzemenin piezoelektrik  6zellik
gOsterebilmesi icin kutuplanmasi gerekmektedir.

Ferroelektrik seramik malzemeler sahip olduklari karakteristik Curie sicakliklarinin
(Tc) Ustunde bir sicakhda kadar isitildiklarinda atomik yapilarinin degistigini
belirtildi. Kutuplanma isleminde oncelikle ferroelektrik malzeme kritik sicaklk
degerinin Uzerinde bir sicakhga getirilerek kristal yapi diziliminin simetrik dizilime
gegmesi saglanir. Bu kosullar altinda malzeme (zerine kutuplanmasi istenilen
eksende yuksek degerde sabit elektrik alan uygulanir. Bu asamada bir sure
bekletilen ferroelektrik malzeme sonrasinda mevcut elektrik alan sabit tutularak
kritik Curie sicakliginin altinda bir sicakliga kadar sogutulur. Soduma islemi
sirasinda malzemenin kristal yapisi tekrar asimetrik dizilime gecerken mevcut
elektrostatik kuvvet sebebi ile yapi asimetrisinin zorla yonlendiriimesi saglanir. Bu
islem sirasinda domainlerden bazilari tamamen, bazilari ise kismen bir hizaya gelir.
Tamamen hizaya gegen domain dipollerinin sayisi uygulanan elektrik alanin
siddetine, sicakliga ve malzemenin ne kadar sure elektrik alan altinda bekledigine
baghdir (Sekil 7).
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Sekil 7- Piezoelektrik etki olusturmak i¢cin seramik malzemeye yapilan kutuplama iglemi



Kutuplama iglemi i¢in ornek olarak 130°C ile 220°C sicakliklari arasinda bir yag
banyosu altinda 2kV/mm ile 4kV/mm elektrik alan degeri altinda oldugu
soylenebilir.[3]

Kutuplama iglemi sirasinda malzeme igerisindeki dipollerin tek yonla diziliminin
saglanmasi sebebiyle kutuplama elektrotlar arasinda kalan eksende malzeme
uzerinde kalici olarak boyca artig gozlenir (Sekil 8).

oi

g' : Elektrik alan sebebiyle clugsan gerinim
£ : Elektrik alan kaldinldiktan sonra mevcut kalan gerinim

Sekil 8-Piezoseramiklerin kutuplanma igsleminin sematik gésterimi (J.Briinahl 2003)

2.1.6 Ferroelektrik-Ferroelastik Donugumler

Kutuplanmis olan ferroelektrik malzemelerin kutuplanma dogrultusu ve yonu bazi
durumlar altinda degisebilir. Bu durum i¢in malzemenin kristal yapisinda merkezde
bulunan ve kutuplanma yonu ile dogrultusunu belirleyen atomu, enerji aktararak
bulundugu kararli enerji duzeyinden ¢ikarmak yeterlidir. Malzemeye enerji aktarimi
iki sekilde gerceklesir;

e Malzemeye polarizasyon yodnlune ters yonde siddetli bir elektrik alan
uygulanarak,
e Malzeme lzerine mekanik kuvvet uygulayip malzemeyi gerilim altina alarak.

ilk durum igin asiimasi gereken minimum elektrik alan degeri ‘Ec‘ zorlayici alan
degeri olarak ifade edilirken ikinci durum igin asilmasi gereken minimum gerilim
degeri ‘oc’ zorlayici gerilim de@eri olarak ifade edilir. E=Ec ve 0=0c durumlari net
kutupluluk degerinin sifir oldugu durumlardir. Sekil 9.a’da belli bir Po kutupluluguna
sahip PbTiOs molekuli gorilmektedir. Sekil 9.b’de yapi Uzerine E>Ec alani
uygulandiginda merkez atom elektrik alan etkisi ile yer degistirerek malzeme
kutuplulugunun 180° derece dondugu gorulmektedir. Sekil 9.c’de  kutupluluk
ekseninde sikistirilarak malzeme Uzerinde olusan 0©>0c gerinimi  sonucu
kutuplulugun 90° derece dondigu durum gorulmektedir.



Sekil 9.d’de tetragonal yapi igerisinde kutupluluga sebep olan merkez atomun
bulunabilecegi alti farkli minimum enerji durum gorulmektedir.[5] Buna gore
malzemenin kartezyen uzayda alti farkli kutupluluk durumunun mevcut oldugunu
soyleyebiliriz.
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Sekil 9-(a)PbTiOs igin dogal Po kutup durumu (b) E>E. elektrik alani altinda 180° derece
donmiis Ferroelektrik doniisim (c)o>o. gerilimi altinda 90° derece donmiis Ferroelastik
doniisiim(d) Tetragonal yapilarda merkez atom igcin mevcut alti minimum enerji konumu
(R.C.Smith 2004)

2.1.7 Piezoelektriklerde Histerisis ve Dogrusalsizlik

Ferroelektrik malzemelerin sahip oldugu dnemli bir 6zellik; malzemeye uygulanan
elektrik alan ve gerilim ile malzemenin tepki olarak gosterdigi kutuplanma ve gerinim
arasindaki iliskide gozlenen histerisis ve dogrusalsizlik davranisidir(Sekil 10).
Histerisis direk olarak ferroelektrik yapidaki merkezcil asimetriklik ile iligkilidir.

Kutuplanma

P A

i
— b A

4 Elektrik \ BF //

[ EC Alan
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_ — | g ¢
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(b)

Sekil 10-(a)Artik kutuplanma Pr ’nin meydana geldigi B noktasinda histeristik elektrik alan-
kutuplanma iligkisi ve dogrusal yaklagim (b)Artik gerinim €z 'nin meydana geldigi B
noktasinda histeristik elektrik alan-kutuplanma iligkisi ve dogrusal yaklagim (R.C.Smith
2004)

Sekil 10’ da gorulen semada ferroelektrik malzemenin gdsterdigi davranigin adim
adim fiziksel ifadesi soyledir;
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A noktasi: Yeterince yuksek siddette pozitif alan altinda butun dipoller alan ile
birlikte bir dizilime gecerler. Malzeme sanki tek domainden olusuyormus gibi
davranir. Alan siddetinin bu noktanin 6tesinde arttiriimasi ile olusan iyon hareketi
birim hucrede dogrusal bir davranigla tersinebilir esnemeye neden olur.

B noktasi (Pozitif artik etki): Uygulanan elektrik alan sifirdir. Malzeme bu noktada
pozitif artik kutupluluk (Pry ve artik gerinim (€r) gosterir. Bu noktada malzemeye
uygulanilacak kiguk siddetli alan P ve € Gzerinde neredeyse dogrusal ve tersinir
deqisikliklere sebep olur. Bu bolgede bir sonraki kisimda anlatilan dogrusal direk ve
ters piezoelektrik etki esitlikleri uygulanir.

C noktasi: Uygulanan elektrik alan negatif zorlayici alan degerine (-Ec)
yaklastiginda kutupluluk yoni dénmeye bagslar. Egrinin hizli degistigi noktada
dipoller 180° derecelik donuUslerini gerceklestirirler. 180 derecelik doénusini
gerceklestiren dipoler mekanik gerinim Uzerinde etkili degildirler. Negatif gerinim

durumu dipollerin 90° derecelik donusleri sirasinda gorular.

D noktasi: Bu noktada malzemedeki bitln dipoller uygulanan negatif alan yoniinde
dizildikleri icin malzeme tek domain gibi davranir. Kutuplanma yéna A noktasindaki
ile ters yonlu olmasina ragmen gerinim miktari A noktasindaki ile ayni degerdedir.
A noktasinda gorulen mekanik esnemenin aynisi negatif alan siddetinin arttirilmasi
ile bu noktada gorular

F noktasi (Negatif artik etki):Elektrik alanin arttirilarak sifir degerine gelmesiyle
birlikte malzeme Uzerinde negatif artik polarizasyon (-Pr) gorulur. Kiguk elektrik
alan degisikliklerinde B noktasindaki P ve € mekanizma burada da gegerlidir.

G noktasi:180° derecelik domain donusleri sebebiyle E-P arasindaki hizli gecis
burada da vardir. E-E egrisinde gorulen negatif gerinim 90° lik dipol donusleri
etkisinden kaynaklanmaktadir. Elektrik alan degerinin Ec zorlayici alan degerinden
doyum noktasina kadar arttiriimasi ile tekrar A noktasina donds yapilir ve malzeme
tekrar tek domain davranigi sergiler.[5]

2.1.8 Dogrusal Piezoelektrik model

Kutuplanmis ferroelektrik malzemelerin piezoelektrik davranis gosterdikleri daha
onceki kisimlarda belirtildi. Piezoelektrik malzemelere uygulanacak elektrik alan ve
gerilimlerin Ec ve oc esik degerlerine ulagsmadik¢a dogrusal davranis gosteriyormus
gibi kabul edilebilir.

Bu kisimda ilk olarak matematiksel esitliklerinden bahsedilecek olan seramik
piezoelektrik malzemelerin ifade edilecedi uzay tanimlanacaktir. Matematiksel
olarak galigilan uzay sirasiyla x, y, z ya da 1, 2, 3 olarak isimlendirilen ¢ ortagonal
eksenden meydana gelir. Malzemeyi 3. Eksen olan z eksen dogrultusunda kutuplu
olarak tanimlayalim. 1, 2 ve 3 eksenleri dogrultusu diginda gerceklesecek olan
kesme hareketlerini 4, 5, 6 indisleri ile ifade edelim. Tanimladi§gimiz uzay igerisinde
elektrik ve mekanik parametreler ¢ift alt indis (dj) ile tanimlanir. Bu indislerden
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birincisi malzemenin uyarilma yonunu, ikincisi ise malzemenin tepki gosterdigi yonu
ifade eder (Sekil 11).

(_\: =
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Sekil 11- 3. Eksen dogrultusunda kutuplanmis piezoelektrik seramik i¢in ortagonal uzay
semasi. (J.Briinahl 2003)

Kutuplanma ile ilgili bolumde malzeme Uzerinde olusturulan gerilimin siddeti ile
orantili olarak kutuplanmada degisiklige sebep oldugu belirtildi. Esitlik 2.1 malzeme
uzerinde bir elektrik alan yok iken gerilime bagl olarak kutuplanmanin degigimini
ifade eder.

P=do (2.1)

Esitlik 2.1 de gorllen ‘d’ piezoelektrik sabitidir. Kartezyen uzayda P vektorel bir
parametredir ve gerilim matrisinin (oij) her bileseni ile iligkilidir. Bu sebeple esitlik su
sekilde duzenlenir.

Pn = Y;_, Y3, dnij gij = dnij oij (2.2)

Esitlik 2.2 'nin ¢6zUmU Einstein toplama kurali ile bulunur. Tekrar eden indisler
otomatik olarak toplanir. Sonug olarak 27 sabit katsayi ile 3. Dereceden bir tensor
meydana gelir.

Kutuplanma icin ikinci durum ise elektrik alana bagli durumdur. Dogrusal ¢alisma
bdlgesinde kutuplanma esitlik 2.3 ile ifade edilir.

Pn= X,.En (2.3)

X3, malzemenin sabit basing¢ altindaki dielektrik duygunlugudur. Esitlik 2.2 ve 2.3
bir araya geldiginde dogrusal gcalisma bolgesinde kutuplanma esitlik 2.4’deki gibi
duzenlenir.

Pn = dnij oij + XJEm (2.4)
Bu esitlik polarizasyon igin gecerli dogrusal modeldir.

Gerinim degisimi ise Hooke yasasi ile malzemenin E-€ iligkisi birlestirilerek elde
edilir ve esitlik 2.5 ‘deki gibidir.

€ij = SE0i + dnij En (2.5)
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Sg-kl dorduncu dereceden bir tensordur ve sabit elektrik alan altinda malzemenin
elastisite sabitidir. ‘d’ parametresi bu esitlikte de piezoelektrik sabitidir.

2.4 ve 2.5 esitlikleri birbirleri ile iligkilendirilerek sistem igerisindeki simetriler de
dikkate alinarak gerekli duzenlemeler yapildigindapiezoelektrik malzemeler igin
direk ve ters piezoelektrik etki sebebiyle malzemede gorulecek degisimleri ifade
eden matris esitligine ulasilir (Esitlik 2.6).

(€17 SHS5S13 0 0 0l 0 0ds] 01
€| |SESESEE 0 0 01 0 0ds P
€| ISESESE 0 0 0| 0 0ds| |03
€4 0 0 0S50 0] 0ds0 Oy
85 = 0 0 O 0 541540 |d15O 0 Os (26)
€ 0000 0SE|]0 0 O 6 '
— . - = - -4 = = = -
Pl oo o0 0dsO X730 0] [E
P, 0 0 0dis0 0] 0X7;0 Ey
P:l ld,,dsydss © 0 0| O 0 X55| LEs

Ters ve direk piezoelektrik etki igin esitliklerin denklem olarak ifadesi 2.7 da
gOrulmektedir.

€E=Sf¢+d*E ; P=do+X°E (2.7)
d* ifadesi d ‘nin tranpoz matrisidir [5].

Tezin ¢calisma konusu olan dogrusal hareket mekanizmalarinda elektrik enerijisini
mekanik enerjiye donustliren yani elektrik motoru gibi calisan bilesen piezoelektrik
malzemelerdir. Literatirde piezoelektriklerin kutuplanma ekseni dogrultusunda
gerceklesen gerinim degisimini kullanan mekanizmalar[6] mevcut oldugu gibi
kutuplanma yénune dik yondeki gerinim degisimini kullanarak galisan mekanizmalar
da mevcuttur. Bu mekanizmalarda piezoelektrik kesme (shear) kipi gerinim hareketi
yapar.

Bir piezoelektrik malzemenin kesme gerinim gergeklestiriimesi icin kutuplanma
dogrultusuna dik yoénde elektrik alan uygulanmasina ihtiyag vardir. Ornegin
kutuplanma ekseni 3.eksen yani z ekseni olan bir piezoelektrik malzeme Uzerine
2.eksen dogrultusunda elektrik alan uygulanmasi durumunda kesme hareketi
gOzlenir.

Boyle bir durum igin esitlik 2.6 ile verilen matris; malzeme Uzerinde herhangi bir
gerilim olmadigi (01=02=03=04=05=06= 0) durumda ve yalnizca tek eksende
elektrik alan uygulandiginda (E; = E5 = 0) sadeleserek esitlik 2.8 ‘daki duruma
indirgenir.[4]
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Tez calismalari sirasinda yapilacak olan sabit mekanik gerilim altinda kesme
kipinde tek eksende elektrik alan beslemesi ile gergeklestirilecek olan uygulamalar
da gerinim degisimi esitlik 2.8’ deki ifade ile hesaplanabilir.

2.2 Dogrusal Hareket Tahrik Mekanizmalari

Ele alinacak olan bu baslik altinda piezoelektrik dogrulsal hareket mekanizmalarinin
diger dogrusal hareket mekanizmalarina gore olan avantajlarindan bahsedilecektir.

2.2.1 Pnomatik ve Hidrolik Tahrik Mekanizmalari

Pnoématik ve hidrolik sistemler giniumuzde birgok mekanik yapi igerisinde hareket
tahrik sistemleri olarak kullaniimaktadir. ki sistemde de kontrol edilen unsurun
basing olmasi sebebi ile basinglandirilan hacimlerin kesit alanlari Uzerinde degisiklik
yaparak ¢ok kuguk kuvvetler ile yuksek agirliktaki sistemleri hareketlendirmek
mumkun hale gelmektedir.

Pndmatik ve hidrolik sistemlerdeki en belirgin farkhlik pndmatik sistemlerde mekanik
enerjinin ve kuvvetin aktarilmasinda basinglandiriimig gaz kullanilirken hidrolik
sistemlerde ise gaz yerine basinglandiriimig sivilarin kullaniliyor olmasidir.

Pnomatik sistemlerin hidrolik sistemlere gore avantajli oldugu durumlardan biri daha
dusuk basinglar ile galigabiliyor olmalari ve kuvveti aktarmak i¢in ortamdaki havayi
kullanabiliyor olmalaridir. Pnomatik sistemlerin kullanissiz oldugu durumlarda
vardir. Ozellikle hiz ve mesafe kontrolliniin gerekli oldugu sistemlerde pnématik
mekanizmalar kullanigh degillerdir.

Pnomatik sistemlerde basinglandirilacak gaz bir kompresor yardimi ile bir tank
icinde Dbiriktirilerek belli bir basingta depolanir. Tank c¢ikislarinda bulunan
regulatorler vasitasiyla basinglandiriimis gaz sabit bir basing degerinde tanktan dis
ortama aktarilir. Sisteme hareket verilmek istendiginde regulator ¢ikigsindan hortum
ya da borular vasitasiyla pistonlara tasinan basingli gaz pnématik piston veya
motorlara ulasarak hareket saglanir. Hareket yonu pndomatik valfler kullanilarak
kontrol edilir.

Hidrolik sistemlerde kullanilan ekipmanlar pnoématik sistemdeki ekipmanlara
yakindir. Bir tank igerisinde bulunan hidrolik sivisi pompalar yardimi ile akis hatti
icerisine aktarilarak piston igerisine basilip piston kolunun hareketi saglanmaktadir.
Hareket yonu ise hidrolik valfler kullanilarak degistirilebilmektedir.

Hidrolik ve pnomatik sistemler sahip olduklari birgok avantaja ragmen tez
kapsaminda kullanilabilecek dogrusal tasiyici icin hedeflenen amaca uygun
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sistemler degillerdir. Calisma mekanizmalari dolayisiyla birgok buyuk hacimli
elemana ve mekanik aksama ihtiya¢ duymaktadirlar.

Hidrolik ve pnomatik sistemlerin en buyuk zaafi ise sicakhiga bagimhliklarinin
yuksek olmasidir. Pnématik sistemlerde gug¢ aktarmak icin kullanilan gazin dusuk
sicakliklarda basincinin dismesi sebebi ile sistemin c¢alisma performansinin
etkilenecegi agiktir. Gazin yogunlagarak sivilagmasi ve hatta katilagsmasi
durumunda sistem tamamen calismaz hale gelecektir. Bdyle bir sistemin
olusturulmasinda israrci olundugu takdirde kullanilacak tek gaz yogunlasma
sicakliginin duguk olmasi sebebi ile Helyum gazi olmalidir. Ancak bu tarz sistemler
hem ylksek maliyet hem de kaliteli mekanik imalat gerektiren sistemlerdir.

Ayni durum hidrolik sistemler icerisinde de gegerlidir. Kullanilan hidrolik sivisinin
sicakhgin azalmasina bagl olarak viskozitesinin artmasi sistem performansini
etkilerken, hidrolik sivisinin katillagsmasi ise sistemi tamamen calismaz hale
getirecektir.

Hem pnomatik hem hidrolik sistemler ele alindiginda bu iki sisteminde sicaklik
calisma araligi istenilen degerlerden ¢ok dar, mekanik elemanlar olarak ¢ok hacimli
ve yuksek hassasiyette hareket igin uygun olmayan sistemlerdir.

2.2.2 Vidali Mil ve Somun Tahrik Mekanizmalari

Gunumuzde vidali mil ve somun ile tahrik mekanizmalari 6zellikle CNC kontrollu
imalat tezgahlari basta olmak Uzere hassas konumlandirmanin énemli oldugu
Olcum ve deney sistemleri gibi birgcok sistem ve mekanizmanin igerisinde yer
almaktadir. Bu mekanizmalar hedeflenen hiz ve yuk tasima kapasitelerine goére
degisik boyutlarda ve malzemelerden imal edilen ve piyasada kolaylikla
bulunabilecek olan hareket sistemleridir. Bu sistemler vidali bir milin iki ucundan
rulman ile yataklanarak iki nokta arasinda hareketinin kisitlanmasi sonucunda
sadece tek eksende donu serbestligine sahip iken dondurllerek tUzerinde takil olan
somunun mil boyunca hareketini gergeklestirmesi prensibi ile galisir. Hareket
ettirilmek istenilen esas par¢ca mekanik yollarla somuna tutturularak milin dénas
yonune bagh olarak iki yonlu hareket eder. Bu tarz sistemlerde yukin agirligi ve
mekanik boyutlarina bagli olarak mil Gzerine disen merkezcil yuki azaltmak icin
ilaveten yuzey hassasiyeti yuksek kizak veya mil ile dogrusal rulman iceren mekanik
parcalara ihtiyac¢ vardir. Ancak boyle sistemlerde hareket toleranslariniz kullanilan
vidali milin ve somununun imalat toleransi kadar olacaktir. 100 mikrometre dis
adimina sahip mil ve somun takimi imal eden ve satan firmalar bilinmektedir.[7]

100 mikrometre dis adimina sahip bu vidah miller ile 1:100 ya da 1:1000
reduksiyona sahip dairesel konum okuyucu i¢ceren motorlar kullanarak disuk
hizlarda c¢alisan mesafe kontrolliU  dogrusal hareket mekanizmalari
yapilabilmektedir. Ancak yapilan bu mekanizmalar igerdikleri vidali mil, somun,
yataklama rulmanlari ve destekleyici ray vb. pargalar sebebi yliziinden hem toplam
hacim olarak hem agirlik olarak fiziksel dlgim sistemlerinde kullanmak igin ¢ok
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fazladir. Ayrica kriyojenik sicaklik sistemlerinde hedef minimum is1 yukd olan
mekanizmalarla ¢alismak oldugu igin bu tarz mekanizmalar kullanigh dedgillerdir.

Bu hareket sistemlerinin bizim galismalarimiza uygun olmamasinin diger bir sebebi
de yaglama gerektiren mekanik yapilar olmasidir. Yaglama dusuk sicakliklarda
donarak vizkozitenin artmasi sebebi ile problem yaratmaktadir ayrica kullanilacak
yaglayicl madde vakum altinda dusuk basing sebebi ile ortama gaz fazda partikul
birakacagi igin vakum ortamini bozacak ve ortamda herhangi bir yuzeye yapisarak
kirlilik olusturacaktir. Ayrica dlgim yapilacak numuneyi de kirletecektir. Bu sorun
piyasada bulunan MoS: katkili kuru yaglayicilar ile ortadan kaldirilabilse de ylzeye
tutunma diger yaglayicilar kadar saglikh olmadigi icin mekanizmada surekli
yaglama ihtiyaci dogurmaktadir.

2.2.3 Piezoelektrik Tabanh Tahrik Mekanizmalari

Piezoelektrik motor mekanizmalari, ters piezoelektrik etki ile piezoelektrik
malzemelerin elektrik enerjisini mekanik enerjiye donusturerek mekanik hareketlilik
saglamasi prensibine dayanan sistemlerdir.

Literatirde arastirmacilar tarafindan geligtirilen farkli tip tahrik ve motor
mekanizmalari mevcuttur. Piezoelektrik mekanizmalarin basit mekanik yapilar
olmasina ek olarak kisa tepki sureleri, yuksek kuvvet agiga ¢ikarabilme ozellikleri,
yuksek verimlilikleri ve yuksek mekanik dayanim gibi avantajlari da mevcuttur.
Ancak piezoelektriklerin %0.1-%0.2 gibi diusuk gerinime sahip olmalari, 60 ile 600
volt gibi ylUksek besleme voltajina gereksinim duyulmasi ve piezoelektriklerin
gosterdikleri gerinim histerisisi bu sistemlerin dezavantajlarindandir.[8]

Tez calismasinda dogrusal hareket mekanizmasi olarak piezoelektrik mekanizmalar
secilmigtir. Bunun sebebi bu mekanizmalarin diger mekanizmalara gore ¢ok daha
klguk boyutlarda ve dusuk agirliklarda imal edilebiliyor olmasi ve bu sistemlerin
daha hassas calisiyor olmasidir.

Ug farkli tip piezelektrik sirlicliden bahsedebiliriz, bunlar istif (stacks) tipi, bukici
(bender) tipi ve dogrusal motor tipi olarak adlandirilir. Bu t¢ farklh surtcu tipin
mekanik yapilari ve hareket kabiliyetleri ve ¢calisma mekanizmalari alt baglklarda
acgiklanmigtir.

a. Pizeoelektrik istif (Stack) Tipi Siiriiciiler

Piezoelektrik etkiyi kullanarak dogrusal hareket yaratmanin bilinen en kolay yolu ¢ok
katli yapilardan olusan yigin surtculeri kullanmaktir. Her bir yigin ¢ok sayida ince
plaka halindeki piezoelektriklerin Ustlste dizilmesinden meydana gelir. Bu sayede
farki kalinliklarda temin etmek mumkindur. Yapisindaki bu ¢ok kathlik sebebi ile
yigin yuksekligi gerek duyulan gerinim ya da kuvvet miktarina gore ayarlanabilir.
Sekil 12’'de tek katli ve ¢ok katl piezoelektriklerin yapisal semasi gértlmektedir[9].
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Cok kath yigin piezoelektrikler ile elektrotlar arasi mesafe yakinlastirilarak ayni
boyutlardaki tek katli piezoelektrik malzemeye gore ayni voltajda malzeme iginde
daha yuksek elektrik alan elde edilmis olunur. Bu sayede ayni gerinim degerleri
daha dusuk voltajlar ile edilir ya da ayni voltaj ile daha fazla gerinim elde edilmis
olunur. Bu mekanik yapilar AFM sistemlerinde esnek X-Y hareket tablalarinda
(flexure stage) kullaniimaktadir.

PZT seramik tabaka
(0.0.1-1mm kalinlik)

Dig elektrot T
- \'-_\ ‘ Pasif seramik tabaka

\ .

{bulk) yapt

- '.I.‘
At
Tek kath \ s

Cok kath yapi

P 5 PZT seramik tabaka 2 / ;
{ Dig elektrot (0.1-50mm kalinlik) | Gomili ig elektrot | Dig elektrot |

Sekil 12- Tek kath ve ¢ok kath (y1gin) piezoelektrik yapisal farkhliklari (Noliac 2014)

Sekil 13’ de tek parca halde X ve Y yonlerinde dogrusal hareket edebilen ve yigin
piezolar ile tahrik edilen bir esnek tabla tasarimi gorulmektedir[10]. Tasarimda
gorilen ince esnek kol yapisi sayesinde piezoelektrik yiginlar Gzerine sabit bir voltaj
uygulandiginda kollar kuvvet yonunde esneyerek tablanin merkez bdlgesinin
hareket etmesi saglanir. Ancak bu mekanizmalarin ¢alisma mesafeleri sinirhidir. Bu
tarz mekanizmalar ile ancak kullanilan piezoelektrik istifin maksimum gerinim degeri
kadar mesafede hareket elde edilir. Bu degerde ancak birka¢ yluz mikrometre
civarinda olacaktir.

Sekil 13- Tek parga i¢ ice ge¢mis esnek X-Y tabla
tasarimi (PI)
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b. Piezoelektrik Bukucii (bender) Tipi Surticuler

Piezoelektrik bukucu surtculer iki metalden yapilmis olan (bimetallik) bikuculer ile
benzerlik gosterirler. Bir ucu mekanik olarak sabitlemis olan ve ustUste iki kat
tabakadan olusan bukucuye elektrik alan uygunlandiginda bir tabaka boyca
genlesirken digeri daralma gosterir. Sonug olarak ortaya ¢ikan bukulme sonucunda
serbest ugta gorulen yer degistirme her bir piezoelektrigin gosterdigi mekanik
deformasyon degerinden fazla olacaktir.

Blkucu tip suruculer unimorph ve bimorph olarak gruplandirilir. Unimorph tek kat
piezoelektrik Uzerinde metal elektrot tabakadan olusurken bimorph iki kat
piezoelektrikten olugsmaktadir. Bu sayede tek katl olan bukucu ile kiyaslandiginda
toplam yer degistirmenin iki katina ¢iktigi soylenebilir. Eger bukucu surtcu ikiden
fazla kata sahip ise bu ‘¢cok katli’ olarak isimlendirilir. Bu sayede yi1din tip sruculerde
oldugu gibi piezoelektrik Uzerinde es elektrik alan yaratmak i¢in ¢ok daha kuguk
elektrik voltajlari kullanilir dolayisiyla ¢ok kath bukuculer dugtk ¢alisma voltajlarina
sahiptirler.

Blkucu tip piezoelektrik surticl icin bagka bir geometri ise TUM’lerin tarama uguna
ya da X-Y tablasina hareket veren tlUp piezoelektrik surtculerdir[11]. Tup
piezoelektrikler yapi olarak ince cidarli seramik borunun dis yuzeyinde 90° lik
Oteleme ile birbirinden ayri dort elektrotlu bodlge ve butin i¢ yuzeyi orten tek
elektrotlu bdlgeden olusur. TUpUn i¢ yuzeyi topraga baglanirken dis ylzeyde
bulunan dort farkli elektrota ayni anda ayri siddette voltaj uygulayarak tupln
bukulmesi saglanmis olur. Bu sayede tuplin ucunda bulunan tarama ucunun
piezoelektrik tupun hareket ile yer degistirmesi saglanir. Bu yontem ile tarama
ucunun hareketinin hem X ekseni dogrultusunda hem de Y ekseni dogrultusunda es
zamanl olarak kontrolinu saglamak mumkundur. Bu suruculerde elde edilebilecek
maksimum yer degistirme kullanilan piezoelektrik malzemenin turine, maksimum
calisma voltajina ve tipun boyuna baglh olarak degisiklik gosterir (Sekil 14).

<= =

V=0 V=0 V=0
V=-‘T=+V V=BO=O e =y

lv=0 I v=0 ! V=0

Sekil 14-Tup piezoelektrik biikiici siirlicisi
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c. Piezoelektrik Dogrusal Motor Tipi Surticuler

Piezoelektrik seramiklerin gerinim oranlarinin gok kicuk olmalari sebebiyle toplam
yer degistirmeyi arttiracak sekilde mekanik yapilara ihtiyag duyulmustur.
Piezoelektrik motor mekanizmalarinda ardigik gelen kiiguk adimlama yontemleri ile
toplam yer degistirme kapasitesi piezoelektrik malzemenin gerinim degerinden
bagimsiz hale getirilir.

Dogrusal piezoelektrik motorlarin birkag farkli tipi mevcuttur. Bunlar iki ana grupta
ele alinabilir. Bunlar dogrusal adimlama motoru ve ultrasonik motordur. Adimlama
motorlari da tirtil (inchworm) tipi ve kaydir ve tasi (slip and stick) tipi motorlar olarak
gruplandirilabilir. Ultrasonik motorlar ise duran dalga ve yurlyen dalga ultrasonik
motorlar olarak ayirilir. Tezin bu kisminda bu doért fakli dogrusal motor tiplerinden
bahsedilecektir.

Tirtil tipi motor en az iki ayri piezoelektrik eleman kullanilarak dogrusal hareket
saglar. Sekil 15 ‘de tirtil tipi motorun bir adim atmasi icin gerceklesen mekanik
degisim sematik olarak gosterilmistir[12]. Sekilde merkezde gorilen parga,
piezoelektriklerin hareketi ile bir yonde 6telenmektedir. Mekanizmada a, b ve c gibi
uc farkli piezoelektrik grup goértulmektedir. a ve b piezolari merkez pargayi
sikigtirmak igin ortada yer alan b piezosu ise Oteleme hareketi yaratmak igin
kullaniimaktadir. Bu nedenle bir birim hareketteki maksimum o6telemenin miktari b
piezosunun turane ve buyukliguine baghdir. Ayrica bir birim hareketin 6teleme
miktar1 b piezosuna uygulanan voltaj degeri ile kontrol edilebilir.

Uc adet piezoelektrikten olusan tirtil motor bir birim ételeme hareketini sekiz adimda
tamamlar.

1. durum; a,b ve c piezolari serbest halde oldugu durumdur. Bunu baslangi¢ durumu
olarak kabul edebiliriz.

2.durum; a piezosu uzerine voltaj uygulanarak merkezdeki parcayi sikistirmak
suretiyle yakalamasi saglanir.

3.durum; a piezosu sikistirma konumunda iken b piezosuna voltaj uygulayarak
merkez parganin b piezosunun yer degistirme miktari kadar 6telenmesi saglanir.

4.durum; a ve b piezolarl voltaj altinda iken c piezosuna da voltaj verilerek c
piezosunun merkez pargayi sikistirarak yakalamasi saglanir.

5.durum; sadece a piezosu Uzerindeki voltaj kaldirilarak a piezosunun merkez parca
ile temasi kesilir.

6.durum; b pizeosu Uzerindeki voltaj da kaldirilarak merkez parganin tekrar b
piezosunun yer degistirmesi kadar 6telenmesi saglanir.

7.durum; a piezosuna tekrar voltaj verilerek merkez parcayi sikistirarak yakalamasi
saglanir.
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8.durum; c piezosu uzerindeki voltaj kaldirilarak sistem tekrar 6telenmeye hazir hale
gelir. Bu durumdan sonra kesintisiz olarak 3. duruma gegis yaptidinizda ardisik
olarak hareket elde edilmis olur.

1.durum

. 2.durum

3.durum

4.durum

5.durum

6.durum

7.durum

8.durum

Sekil 15- Tirtil tipi motorun galigmasinin sematik gosterimi

Tirtil tipi motor olarak siniflandirabilecegimiz kaynaklarda Koala surucu olarak ifade
edilen bir baska farkli motor tasarimini da bu tip motorlara érnek verebiliriz [13].

Kaydir- tagi tipi motorlar bir ¢esit eylemsizlik mekanizmalaridir. Bu mekanizmalarda
kayar tip piezoelektrikler kullanilir. Mekanizma hareket verilmek istenen kizagin
eylemsizliginden faydalanilarak cahlsir. Bu tip motorlar hareketli piezoelektrik
ayaklar ve kizaktan olusur. Her bir adimda ayaklarin yavasga mekanik
deformasyona ugramasi ve ¢ok hizli bir sekilde geri gelmesi saglanir. Ayaklarin
yavasca deformasyona ugramasi sirasinda ayaklar ile temas halinde bulunan kizak
statik sUrtinme sebebi ile 6telenir. Hareketin bu kismi ‘tas’’ kismidir. Bundan
sonraki kisimda piezoelektrik malzemenin ters yonlu olacak sekilde ani ve hizh
olarak deformasyona ugramasi saglanir. Bu sayede kizak ile piezoelektrik ayaklar
arasindaki statik strtinme kuvveti asilarak kutlenin kazandigi momentum sebebi ile
ayaklar Gzerinde kaymasi saglanir. Bu kisim ise hareketin ‘kaydir’ kismidir. Sekil 16’
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da bu hareketin ¢alisma mekanizmasi gorilmektedir[14]. Bu mekanizma ile hareketi
sinirli olan piezoelektrik malzeme kullanilarak sinirsiz miktarda hareket etme
olanagi saglanmis olur.

Tezde vyapillmasi hedeflenen dogrusal motor mekanizmasi kaydir- tasi
mekanizmasidir. Bu nedenle bu mekanizma sonraki kisimlarda daha detayli olarak
ele alinacaktir.

i Y a—

—= i | Yavas

/ / :
} Hizi
I Yavas Hareket (Tasi Modu) 3 &]

} Yavas

|

Kizak

i

Kesme Piezosu } Hizi

Y —

} Yavas

l Hizll Hareket (Kayma Modu)

Kizak eylemsizlik sebebi
4 ile hareketsi kalr

Sekil 16- Eylemsizlik kizak mekanizmasi: Kizak sahip oldugu eylemsizlik sebebi ile kayay
piezonun hizli hareketini takip edemez. Boylece hareketi sinirli olan kayar piezo ile
sinirsiz hareket saglanmis olur. (H.S.Kim, E. Kratschmer ve T.H.P. Chang )

:

Ultrasonik dalga motorlari tirtil ve kaydir-tasi tipi motorlardan farkli olarak 6zel bir
durum olan rezonans durumunda c¢alisirlar. Rezonans durumu bir sisteme
maksimum enerjinin aktarilabildigi 6zel bir durumdur. Bu durum, sisteme kendi
dogal frekansi ya da bu frekansin harmonik katlarindaki frekanslarda enerji aktarimi
yapildiginda gorullr. Ultrasonik dalga motorlarinin duran ve yurtyen dalga motorlari
olarak iki farkli turde ele alindigindan bahsetmistik.

Yuruyen dalga ultrasonik motor i¢in ornek olarak Shinsei firmasinin Grettigi USR60
motoru sekil 17’ de gorulmektedir. Sekilde gorulen motor geometrisi sebebiyle
cizgisel hareketi dairesel harekete donusturen bir motordur. Motor, sabit olan stator
ve hareketli olan rotor olarak adlandirilan iki ana pargadan olusur. Stator, elastik
Ozellik gosteren paslanmaz celik ya da fosfor-fronz malzemeden yapilmaktadir.
Titresim genligini arttirmak amaciyla statorun rotor ile temas ettigi yuzeyde tarak
seklinde disler mevcuttur.

Mekanik hareketi olusturacak titresimi Uretmek icin stator yuzeyinde ince bir
piezoelektrik seramik tabaka mevcuttur. Seramik, mekanik dalga hareketini
uretebilmek icin ardigik olarak + ve — uglar ile kutuplanacak pargalara bolinmustar.
Bu ardisik kutup kiimeleri aralarinda 90° faz farki bulunan ve sistemin rezonans
frekansinda olan iki dalga ile beslenir. Bu sayede bu kutuplar uzayip kisalarak stator
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yuzeyinde ilerleyen mekanik dalga meydana getirir. Stator govdesinde uretilen bu
yuruyen dalganin tepe noktalarinda eliptiksel hareket meydana gelmektedir. Stator
uzerine bir baski kuvveti ile oturtulmus olan rotor mevcut tegetsel hareket tarafindan
yuruyen dalganin tersi yonde hareket eder. Motorun hareket yonunu degistirmek
icin yapilmasi gereken besleme fazlarinin sirasi yani yurtiyen dalganin yonunin
degistiriimesidir (Sekil 18)[15, 16]. Besleme sinyallerinin frekans degerleri ve genligi
degistirilerek motor hareketinin hizi kontrol edilir.

Déniis Yoni

Rator

Stator

i Yizeydeki
Yariyen Dalga hareketin yorungesi

Yirtyen
— dalgmn
= =

Eliptik hareket Stator Eliptik hareket

-0 s P « 0 s ¥

A B ) .

CSinwt d\; CCoswt d\D Piezoelektrik
Seramik

Sekil 17-Shinsei USR60 yiiriiyen dalga tip Sekil 18-Yiriyen dalga tip ultrasonik
ultrasonik motorun kesit goriiniisii motorun galigma prensibi

Duran dalga tipi ultrasonik motorlar icin éncelikle duran dalgayi aciklayalim. Bir
mekanik sistemde duran dalga olusabilmesi icin sistemde ters yonde ilerleyen ayni
frekansli ve genlikli iki mekanik dalga gerekmektedir. Bu iki mekanik dalganin st
uste binerek olusturdugu slperpozisyon sonucunda sistemde goézlenecek net
mekanik hareket dugum ve karin noktalari konum uzayinda sabit olan bir titresim
hareketi olacaktir.Bu hareketin 6zel ismi duran dalga’dir.

Mekanik bir sistem Uzerinde ilerleyen bir dalga, sistemin sabit ya da hareketli olan
nokta, kenar ya da duzlem gibi geometrik sinirina geldiginde geri yansiyarak es
frekansta ve genlikte ancak ters yonlu olarak yoluna devam eder. Buna ek olarak
mekanik bir sistemde sistemin rezonans frekansinda bir mekanik dalga
olusturuldugunda olusan dalganin boyu ile sistemin mekanik buyukltgu arasinda bir
oran mevcuttur. Bu sebeple sistem Uzerinde olusturulan mekanik dalga ile
geometrik sinirlardan yansiyan dalga ust Uste bindiginde sistemde duran dalgalar
g6zlenebilmektedir.

Bahsettigimiz durumu sekil19’da gorulen ve genelde titregsim sensoru olarak ya da
mikrofonlarda kullanilan bakir plaka tzerine oturtulmus dairesel piezoelektrik yapi
icin ele alalim. Bu sistem basitge iki boyutlu dairesel bir zarin titresimi olarak ele
alinir. Bu durumda mumkun olan bazi titresim kiplerine ait salinimlar sekil 20°'de
gorulmektedir.f1 frekansli en digUk titresim kipi zarin ¢gevresini olusturan bir digum
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egrisi olan kiptir. Diger mumkun olan titresim kipleri, dairesel olan ek dugum egrileri
gOsterir ve cap dogrultusunda gizgiler olusturur.[17]

Sekil 19-Dairesel piezoelektrik ses sensorii

Dairesel bir mekanizmanin birinci yani f1 frekansindaki titresim kipinde bir frekans
ile uyariimasi halinde sistemde maksimum gerinim ile hareket gozlenir. Boyle bir
surtcu kullanilarak sdrdcunun titresim dogrultusunda galisan dogrusal hareket
sistemi yapmak mumkindir. Bdyle suruculer ile calisan mekanik sistemler duran
dalga ultrasonik sistemler olarak adlandiriimaktadirlar.

h 1,593 f,

07 230
2017/, 8,599 f 4,930 f,

Sekil 20-Kenarlarindan tutturulan dairesel bir zarin kiplerinin gésterimi. Salinim frekanslar
harmonik bir seri olusturmaz. (M.L Warren, Fizige Girig, New York, W.H. Freeman. Sirketi
yayincilarinin izniyle) (Serway- Beichner Fizik 1)

2.3 Kaydir-Tasi (slip - stick) Tip Piezoelektrik Stirticuler

Piezoelektrik kaydir-tagi tipi motorlar bir yluzeydeki statik strtinme katsayisi ile
dinamik slUrtinme katsayisinin farkliigindan ve kitle eylemsizliginden istifade
ederek caligirlar. Strtinme kat sayisi olan ‘Y’ iki yuzey birbirine gére hareketsiz iken
statik surtinme katsayisi (us), iki ylzey birbirine gore hareketli iken kinetik strtinme
katsayisi (k) olarak tanimlanir. iki ylizey arasindaki statik sirtiinme katsayisi
dinamik surtinme katsayisindan bayuktar.
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us > uk (2.9)

Bu sebeple statik surtunme kuvveti de dinamik surtinme kuvvetinden buylk
olacaktir. Surtunme kuvveti iki cismin birbiri ile temas eden yuzeylerinin birbirleri
uzerinde olusturduklari normal kuvvet ile bu iki ylzey arasindaki surtinme
katsayisinin carpimina esittir. Surtinme kuvveti ylizeye paralel yonll bir kuvvettir.

fsirtinme = fnormal X Y (2.10)

Surtinme katsayisi birbiri ile etkilesen malzemelerin tlirine ve bu malzemelerin
yuzey puruzluliklerine gore degisim gostermektedir.

Piezoeletrik malzemenin temas halinde bulundugu kutle ile arasindaki surtinme
kuvveti, piezoelektrigin olusturdugu ivme sebebiyle ortaya ¢ikan kuvvetten buyuk
oldugu surece kutle de piezoelektrigin temas yuzeyi ile birlikte hareket eder (tasi
modu). Ancak piezoelektrik ylizey hareketinin ivmesi kritik degeri astiginda olusan
kuvvet statik sirtinme kuvvetini asar ve parcalar arasinda kayma gerceklesir(kaydir
modu). Bu kayma slresinde tasinan kitle mevcut hareketini koruma yoninde
hareket eder. Bu hareket mevcut hareket enerjisinin dinamik sutrtinme kuvveti
tarafindan tamamen sdnimlenmesi ile son bulur. Bu durum tasiyicinin bir birimlik
hareketidir. Bu durumun tekrarlanmasi ile surekli bir hareket saglamis olur.

Yukarida bahsedilen kritik durum hareket dogrultusuna bagli olarak degisiklik
gOstermektedir. Dinyamizda mevcut olan kutle ¢gekim kuvveti sebebi ile mekanik
hareketin z eksende (yeryluzune dik eksen) gerceklesmesi ile x ve y eksenlerindeki
(yeryuzune paralel eksen) hareketi igin durum farkhdir. Sekil 21’ de Pan tipi kayar
mekanizma olarak da bilinen bir kaydir tagi mekanizmasi gérulmektedir[18].

(a)

(@) SAFT
® vay

(@) YAKUT TOP
@ riezoisTiFi

() sAFIR

(B) HAREKETLI TABLA

Sekil 21- (a) yan ve (b) list goriiniim laboratuvarda kullanilan iki piezoelektrik motor. a’da x
ekseni ve sayfa diizleminden disariya dogru olan y eksininde hareket eden XY motorun
sematik gosterimi yer almaktadir. b’de tepesi kesilmis olan lg¢gensel hareketli safti z
ekseninde hareket ettiren Pan tipi motorun sematik gosterimi yer almaktadir.

Sekil 21-b’ de Z ekseninde hareket eden Pan tipi motor gorilmektedir. Bu motorda
hareketli bir saft ve safta GU¢ ydnden basan kayma yodninde kutuplanmis
piezoelektrik tabaka yiginlari mevcuttur. Saftin bir tarafindaki piezoelektrik yigina
surtinme kuvvetini i¢in bir yay ile ayarlanabilir fyay kuvveti uygulanmaktadir.
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Kaydir- tagl hareketi icin kayma kosulununbdyle bir mekanizmada yatay ve dik
pozisyonda gergeklesmesi durumunu irdeleyelim. Sekil 22-a’ da zamana bagl voltaj
degisimiile i, ii ve iii durumlarinda motorun bir adim atmasi durumu gosterilmektedir.
Bir adim icin gegen slre¢ basladiginda i durumunda saft siki bir sekilde
piezoelektrikler ile arasinda olan surtinme sebebiyle hareketsiz durumdadir.
Testere disi bir elektrik sinyali kayar piezoelektrikler Gzerine uygulanmasi ile saft
temas halinde oldugu piezoelektrik ylzeyi ile beraber yavasca yukari yonde hareket
eder. Daha sonrasinda voltaj degerinin hizli bir sekilde sifira gekilmesi sebebiyle
kayma durumu gerceklesir. Bir adim iglemi gergeklestiginde piezoelektrik yigin ilk
pozisyonuna donmus ve saft bir adim yani piezoelektigin yavas hareketi sirasinda

yaptigi yer degistirme kadar yer degistirmis olur.
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Sekil 22- (a) Adimin anatomisi (i) saft piezoelektrik yigin tarafinda sikigtiriimis durumdadir,
(if) piezoelektriklere uygulanan voltaj yavasca arttiriir bu sirada piezelektriklerle temas
halinde olan saft yukari yénde tasinir, (iii) voltaj hizli bir sekilde sifira gekilir bu sebeple
piezoelektrik saft yiizeyinde kayma hareketi yapar ve safta bir adim attiriimis olur. (b) Yatay
harekette saft lizerine diigen kuvvetler goriilmektedir. (c) Piezomotorun dik yénelimdeki
kuvvet dagilimi goriilmektedir.

Piezoelektrigin Uzerinde olusan defosmasyon buyuklagunin nasil elde edileceginin
esitlik 2.8 ile vermistik. Esitlikte parametreler gerinim ve elektrik alan olarak
belirtiimigtir. Bu esitlik besleme voltaji ve yer degdistirme olarak verildiginde esitlik
2.11 elde edilir.

Ax =d.AV (2.11)



Fiziksel olarak kayma hareketinde kritik durumun piezeelektrik hareketindeki
ivmeden kaynaklanan kuvvet ile surtinme kuvveti arasindaki iliski oldugunu
belirtmistik. Tagsima modunda saftin sahip oldugu hiz ve ivme piezoelektrigin temas
ylzeyinin sahip oldugu hiz ve ivme ile aynidir. Bu sebeple saftin anlik hizi ve ivmesi
yer degistirmenin zamana bagl birinci ve ikinci tlrevlerinden elde edilebilir. Esitlik
2.11’ den yer degistirmenin besleme voltajina sabit bir katsay ile dogrusal olarak
badli oldugunu sdyleyebiliriz. Bu nedenle besleme voltajinin birinci tlrevi bize anlik
hizi ikinci turevi ise hareketteki anlik ivmeyi verecektir(Esitlik 2.12).

. a% }
v=2=q¥=qv, a=8=d. L =gy (212
dt dt dt dt

Sekil 22-b’ de yatay eksende hareket eden Pan tipi motorda saft tzerine binen
kuvvetler icin kuvvet diyagrami gorulmektedir. Diyagramda yer alan ifadelerden;

n=ylzeyin tepki kuvveti,  f,,,=yayin sikistirma kuvveti,  f;=yer gekimi kuvveti,
fs=surtinme kuvveti, a = saftin ivmesi’ dir.

‘m’ kitleli saftin yatay eksendeki hareketinde kayma durumu f; > f;/"*saninda
gerceklesir. Bu andaki kritik durum esitlik 2.13 ile ifade edilir.

d.V=tps.(22+g) (2.13)

Esitlikte yer alan + ve — igaretleri hareketin yonune baglidir.

Sekil 21-c’de dik eksende hareket eden Pan tipi motor icin kuvvet diyagramlari
goOrulmektedir. Kayma kosulunun gergeklesmesi igin yine yatay eksen hareketinde
gecerli olan surtinme kuvveti kosulu burada da gecerlidir. Ancak dik eksen
hareketinde yer ¢ekimi kuvvetinin dogrultusu hareket dogrultusu ile ayni oldugu igin
harekete etkisi daha farkli olacaktir. Dik eksende hareket igin esitlik 2.14 gecerli
olacaktir.
.. fra

d.V=tus22—g (2.14)
Bu ifade de piezoelektrik +z yonunde hareket ederken isaret pozitiftir ,-z yéninde
hareket ederken isaret negatif ‘dir. Sistemde saft hareketini tamamlayip sabit
duruma geldikten sonra yergekimine karsi olarak sabit tutulmalidir. Bu durumu
saglamak statik surtinme kuvvetinin kontroll ile gergeklesir. Bu sebeple ylzeyin
tepki kuvvetini yani yayin sikistirma kuvveti degistirilerek bu durum elde edilir. Bu
durum igin gerekli olan minimum yay sikistirma kuvveti esitlik 2.15 ‘ de verilmistir.

mg

min fyq, = —

- (2.15)
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Esitlik 2.13, 2.14 ve 2.15 ‘den anlasilacagi gibi yer ¢ekimi kuvveti yatay eksende
surtinme kuvvetini degistirdiginden ileri ve ters yonlu harekette esit etki gosterir. Bu
sebeple ayni besleme voltaji buyukliglinde sisteme negatif ya da pozitif sinyal
uygulandiginda sistemin hareketinin sadece yonunun degismesi ve her iki ydonde
adim buydklGgunin esit olmasi beklenir. Z eksen hareketinde ise yergekimi kuvveti
hareket dogrultusunda oldugu icin es buyuklikte voltaj beslemelerinde +z ve —z
yonundeki yer degistirmeler ayni olamaz. Es buyuklikteki voltaj altinda +z
yonundeki yer degistirmenin — z yonundekinden daha az olmasi beklenir. Ancak
beklenen bu fark yayin sikistirma kuvveti ve besleme voltajinin buyuklugu ile
ivmesine bagh olarak azaltilabilir. Esitlik 2.14’ de gorulen yayin baski kuvvetinin yer
aldigi grup, yer ¢ekimi ivmesi gore ¢ok buylk bir degere ulastiginda +z ve —z
yonlerinde yerdegistirme farkinin azalacagi soylenebilir. Ancak yayin baski kuvveti
piezoelektrigin ivmeli hareketi sonucu ortaya c¢ikan kuvvetten buyuk olmasi
durumunda motor kayma moduna gecemeyecek dolayisiyla net hareket sifir
olacaktir.

. ; ‘ 1 Sekil 23- Yaprak yay basincina
I bagll olarak olgiilen kaba

1 konumlandirma siiriicii hizi. Siyah
cizgi yukari yonde (yercekimine
karsi) hareketi ve kirmizi gizgi agagi
| yonde hareketi gosteriyor. Sifir
.4 noktasi prizma saftin serbest halde
1 kaymadigi nokta olarak segilmistir.
-+ Hata ¢izgileri tekrarlanan o6l¢gim
1 verilerinin ortalamasidir. Olgiim
atmosfer kosullarinda 60V genlikte
1kHz frekansta testere disli voltaj
sinyali ile alinmigtir. (T. Mashoff

. S R S T 2010)
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Bu durumda irdelenmesi gereken nokta yayin uyguladi§i baski kuvveti ile motor
hizinin degistigidir. Yay baski kuvveti dusuk oldugu durumda motor yergekimi
yonunde daha hizli hareket ederken yer ¢cekimine ters yonde daha yavas hareket
edecektir. Kaynaklarda dusuk sicaklikta calisacak bir STM igin yapilmis benzer
prensiplerle c¢alisan piezoelektrik motorun yay kuvvetine kargi hiz dlgima
mevcuttur[19]. Olglimler atmosfer kosullarinda alinmistir. Olgtimiinde baski kuvveti
icin sifir noktasi sistemin yercekime karsi hareketsiz kaldigi yay baski kuvvetindeki
bir durum olarak secilmigtir. Sekil 23’ de yay kuvveti yayi sikan vidalarin sifir
noktasindan itibaren dondurulme miktarlari cinsinden verirken buna bagimli olan
motor hizinin degisimi gorulmektedir. Yay ¢ok siki degilken asagi yonlu hizin yukari
yone gore fazla oldugu gorilmektedir. Yayin baski kuvveti arttikca zit yonlerdeki
kuvvet dagilimi arasindaki farkda azalmakta ve sistem daha kararli bir hale
gelmektedir. Yayin sikiliginin arttirilmasi ile beraber zit yonlu hareketlerde hizlarin
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once esitlendigi daha sonra iki yon iginde azalmaya basladigi gorulmektedir. Bu
azalmanin sebebi ise surtinme kuvvetinin artarak piezoelektrigin olusturdugu
kuvvet degerine yaklagsmasidir. Baski kuvveti daha da arttirildiginda hizin gittikge
duserek daha 6nce de belirtildigi gibi sistemin hareket etmeyecek hale gelmesi
ongorulebilir.

Matematiksel bagintilari agiklamak icin verilen pan tipi motor 6érneginde kaydir- tasi
modlaridan bahsederken hareket sirasinda ilk mod tagi modu ikinci mod ise kaydir
modu olarak ifade edilmistir. Ancak hareketin gerceklesmesi i¢in bu siralamanin
bdyle olmasi zorunlu degildir. Sistem ilk 6nce kaydir modunda daha sonra ise tasi
modunda da calisabilir. Bu durumda degisen tek sey motorun hareket yonu
olacaktir. Boyle bir durumda piezoelektrik Uzerine kisa bir sturede hizl bir voltaj
yuklemesi yaparak piezoelektriklerin kaydir modunda hareketinin ardinda voltajin
yavascga dusurulecek tagi modu ile hareketi gerceklestirmesi saglanir.

Ornek olarak gosterilen Pan tipi motorlarin bu sekilde besleme ile kullanimi yabanci
kaynaklada gorulmektedir. Sekil 24’de bir bagka dusuk sicaklik mikroskobunda
kullanilan Pan tipi motorun ustten ve yandan gosterimi gorilmektedir[20]. Sekil
24’de gorulen piezoelektrik motorda alti grup piezoelektrik yigin bulunmaktadir.
Ancak bu yiginlar birbirinden farkli zamanlarda hareketlerini gerceklestirdikleri igin
motor dikey eksende hareketini daha kararli yapmaktadir. Sekil 24’ de piezoelektrik
yiginlara uygulanan elektrik sinyalleri sematik olarak gorulmektedir. Buradaki
sinyaller dnce kaydir modu sorasinda tasi modunda ¢aligmaktadir.

(a) (b)
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Sekil 24-Pan tipi STM kafasi tasariminin gematik gésterimi. (a) Ustten goériiniim, (b) yandan
goriiniim. (1) Macor govde, (2)Tarama ucu, (3)macor gévde iizerine monte edilmis kayar piezo
yigini, (4) Piezo tiip tarayici 4K’ de 3um tarama alani, (5)Tarayici ve ucu tutan safir pirizma,
(6)Piezo yiginlari ile prizma arasindaki baski kuvvetini ayarlamak i¢in kullanilan paslanmaz
celik plaka yay, (7)Safir top, (8)Macor plaka, (9)Ornek ve drnek tutucu (Shengyong Qin 2008).

Sekil 25’deki sema incelendiginde her piezoelektrik yigininin sirayla kaydir mod ile
adim attigi ve sonrasinda hepsinin beraber tasi modu ile prizmayi yukari yonde
surukledikleri gérulmektedir. Bu besleme sekli ile sistemin daha kararli ve hareketin
bosluksuz gerceklesmesini saglanir. Her bir yigina ayri ayri kayma gerilimi
verildiginde diger bes yigdin statik halde durdugu igin prizma hareketsiz durur.
Tasima hareketi ayni anda alti piezoelektrik yigin tarafindan gercgeklestirildigi icin
sistemden maksimum kuvvet elde edilmis olur. Bu tasarim ve besleme sekli
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mekanik olarak yer sikintisi olmayan sistemler icin dusik sicaklik ve yuksek
manyetik alan uygulamalarinda da kullanighdir.
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Sekil 25- Yaya tasariminin galigma prensibinin sematik gésterimi. Ustte birbiri ardina gelen
piezoelektrik yiginlarin hareketleri ile bir adim atan prizmanin hareketi. Altta herbir ardisik
harekete karsilik gelen piezoelektrik yiginlara uygulanan besleme voltaji (Shengyong Qin
2008).

Mekanik hacim olarak daha az yer kaplayan benzer g¢alisma prensiplerine sahip
bagka kaydir tagi mekanizmalari da bilinmektedir. Bu tasarimlardan bir tanesi sekil
26'de gorulmektedir[21]. Dusuk sicaklik TUM sistemi olarak tasarlanan bu sistemde
hareket tahrik elemani olarak iki adet i¢ ice konumlanmis es merkezli tlp
piezoelektrik kullaniimigtir. Tlp piezoelektriklerde dis yuzeyde dért, i¢ ylzeyde bir
adet olmak Uzere bes elektrot bulunur. Disarida yer alan tlip pizeoelektrik ile z
ekseninde hareket kontrol edilirken iceride yer alan tup piezoelektrik ile X-Y
kizaginin hareketi kontrol edilir. Her eksen iki adet birbirine paralel konumlu dairesel
cubuk geometride safir ray ile V seklindeki yataklar Ustine yerlestirilerek
olusturulmustur.

Tasarimda ornek tablasi dista yer alan piezo kullanilarak z ekseninde hareket
etmektedir. Bu sayede oOrnek tarama ucuna hassas bir sekilde
yaklastirilabilmektedir. Bu uygulamada i¢ yuzeydeki elektrot ile dig yuzeydeki
elektrotlar arasinda voltaj uygulanarak tlp piezonun uzayip kisalmasi sonucu 6rnek
tablasinin raylar Uzerinde kaydir- tagi hareketi yapmasi saglanir. Yatay eksendeki
hareket mekanizmasi da benzerdir. Yatay eksendeki mekanizmanin sematik
goOsterimi sekil 27°de gorilmektedir. Yatay eksen hareketi ile tarama ucunun
hareketi kontrol edilmektedir. Bu hareket, tarama piezosu olarak isimlendirilen ve
dista yer alan tlip piezo ile esmerkezli ve igte yer alir. Tarama piezosu distaki
piezodan bagimsiz olarak konnektdr govdesine baglh sekilde X-Y hareketini
saglamaktadir. Bu piezo da i¢ elektrot toprak ve diger dort dis elektrot karsilikli ikiser
gruplar halinde ikisi X ekseni dogrultusunda diger ikisi Y ekseni dogrultusunda
salinim yaratacak sekilde konumlandiriimistir. Bagimsiz eksen hareketi sirasinda
sadece ilgili eksendeki elektrotlara voltaj uygulanarak daha onceki bolumlerde
anlatilan tup piezo hareketi ile yatay eksen hareketi yaptirilir.
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Bu sistemde oncekilere ek olarak konum okuma yetenegi de mevcuttur. Sekil 26’
da gorulen semada x ekseni igin gosterilen alt ve Ust elektrotlar arasindaki
kapasitans degeri degisimi surekli olarak okunarak motorun yer degistirme bilgisi de
anlik olarak okunabilmektedir. iki parca halinde olan alt elektrotun Ust elektrot ile
ayri ayri kapasitans degisiminin ortalama deger bilgisi alinarak —X ve +X yonundeki
degisim bilgisi okunabilmektedir. Ayni kapasitif konum sensoéri yapisi Y ekseni
icinde mevcuttur.

Konnektor govdesi .. |

(a) (b)

X Elektrodu ..

... Y Elektrodu Ust X Elektrodu

Safir Ray

XY-Tablasi . ... <t

C X Tablasi ‘ —
STM Tarama ucu - <o Ornek 0y "=yt q
5 vk ‘\ 3_;,;_1":"' - Y Tablasi
\ '-j:’i-»‘ﬂ’-[  Atalet kizag s LF
- == Ayar Vidasi V tipi kizak CuBeYay
p sY
X Tarama ucu vJ;‘-
Sekil 26-XY STM sematik g6sterimi Sekil 27- Yatay kaydiricinin sematik gosterimi
(C. Dub0|§, P.E. Bisson, (C. Dubois, P.E. Bisson, A.A.Manuel, Fisher,
A.A.Manuel, Fisher, S.Reymond S.Revmond 2006)

Tezin bu boliminde anlatilan tasi- kaydir tipi piezoelektrik motorlarin daha farkli
tasarimlari ve uygulamalardaki érnekleri yabanci kaynaklarda yer almaktadir.
Bunlara ornek olarak ¢ok yuksek vakum degeri altinda ¢alisan ve baski yay yerine
miknatis kullanilan motor tasarimi[22], baski yayina ek olarak eksenel yigin
piezoelektrik kullanilan ve hareketin yine kayar piezoelektrikler ile saglandigi yaya
tipi motor tasarmi[23], O6rnek tablasinin X-Y ekseninde hareketi kayar
piezoelektrikler kullanilarak gerceklegtirilen adimlama motor tasarimi [24]
gOsterilebilir.

2.4 Kaydir-Tasi Tipi Motorlarda Siirtiinme Katsayisi ve Besleme Gerilimi
etkisi

Kaydir-tagl tipi motorlar icin buraya kadar anlatilan mekanik yapi, c¢alisma
prensipleri ve matematiksel bagintilar ele alindiginda motor performansinda
surtinme kuvvetinin ve besleme voltajinin belirleyici parametreler oldugu
soylenebilir. K. Anantheshwara, N.S. Murali e M.S. Bobji isimli bilim adamlarinin bu
konu Uzerinde yaptiklar testler ve sonuglar yayinlarda yer almaktadir. Tezin bu
bolimde yabanci kaynakli ¢alismalarin sonuglari dogrultusunda surtinmenin ve
besleme geriliminin sinyal formunun motor performansini nasil degistirdigini ele
alinacaktir.

Besleme sinyalinin sekli ele alindiginda, sinyali iki par¢a olarak incelemek dogru
olacaktir. Bunlar voltajin yavasca arttirildigi ilk kisim ve voltajin aniden sifir degerine
cekildigi ikinci kisimdir. Sinyalin ilk kismi sirtiinme kuvveti sebebiyle kizagin hareket
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ettirildigi tagi kismi iken, ikinci kismi ise ani bir hareketle piezoelektrigin baglangig
konumuna c¢ekilirken kizagin ataleti sebebiyle hareketine devam ettigi kaydir
kismidir. Sdrtunme kuvveti, yuzeylerin karakteristik 0Ozelligi olarak adim
blayuklUklerini etkileyen bir parametre oldugu i¢in dnemli bir faktérdur.

Bilim adamlari olusturduklari test dlizeneklerinde piezoelektrik malzeme Uzerine
kureler yerlestirerek hareket ettirilecek kutleyi bu kureler tzerine oturtmuglardir. Test
dizeneginde celik ve safir malzemeden kureler ile kirelerle temas ylzeyi ¢elik ve
aliminadan olan kutleleri eglestirmigler ayrica celik katle ile ¢elik kirelerinin temas
yuzeyleri arasinda vakum gresi ve Shell 2T yaglayici var iken esit besleme voltajlari
altinda adim buyGkligi dlgtimlerine tabi tutmuslardir. Olgiim sonucu olarak birbirine
gore hareketli malzemeler arasinda surtinme kuvveti arttikga motor performansi ve
adim bayukluklerinin arttigr gorulmustar (Sekil 28) [25].

275

p=0.22

250 —
u=0.14
u=0.14 1=0.1

n=0.12 u=0.12

200 =

Adim biyukligl (nm)

175

IMMIMINIY

150

Celik-Celik  Celik-Alimina Safir-Celik  Safir-Alumina {;elik:{;elik Celik-Celik
- 2Tyadlatict  yakum gres
Ylizeyler

Sekil 28-Farkh 6l¢iim durumlan altinda ortalama adim biiyiikliikleri (42 gram kiitle ile). Celik

yuzey ile gelik kiireler kuru ve yaglayici ile (vakum gres ve 2T yag) , alimina plaka ve safir

kiireler ile de farkli temas yuzeyleri kullanilarak ¢galisilmistir. Siirtiinme katsayisi suitunlarin
tistiinde belirtilmistir. (K. Anantheshwara, N.S. Murali ve M.S. Bobji- Haziran 2008)

Diger bir parametre olan besleme sinyalinin degisiminin adim bayuklugu Gzerindeki
etkisine bakalim. Yapilan ¢alismalar da maksimum voltaj degeri 75 V ile 300 V
arasindaki degerlerde es siddetli ve sinyal genislikleri ayni olan ancak zamana bagl
degisimleri farkh olan dort ayri sinyal igin adim buyukltgu élgimleri yapilmistir. Sekil
29-a'da test duzeneg@ine uygulanan dogrusal, kuadratik, kibik ve eksponansiyel
artis gosteren besleme sinyallerini géstermektedir. Sinyaller voltaj artisini takiben
cok hizli bir voltaj disusu ile sonlanir. Sekil 29-b’de ardisik olarak piezoelektrik
malzemeye uygulanan besleme sinyallerine karsihk olgulen ortalama adim
blayuklUklerini gdsterir. Sonuglar incelendiginde besleme sinyalinin artis bolgesinde
dogrusalliktan uzaklasildikga ortalama adim buaydklagundn arttigi ve motor
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performansinin iyilestigi gériliyor. Olgilen ortalama adim blyikligi degerlerinde
en yuksek degerin eksponansiyel formda olan sinyalde oldugu goéraltyor.
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Sekil 29- (a) Piezoseramige uygulanan farkli besleme sinyal sekilleri; a:eksponansiyel,
b:kubik, c:kuadratik, d:dogrusal artis sonrasi ani dusiis (b) Farkh besleme sinyalleri i¢in
ortalama adim biiyiikliikleri (c)1 milisaniye gecikmeli eksponansiyel sinyal (42 gram kiitle ile)
aliimiina plaka ve safir kiire arasindaki temas yuizeyleri. (K. Anantheshwara, N.S. Murali e
M.S. Bobji- Haziran 2008))

Sonuclarin bu sekilde olmasi besleme sinyalinin zamana bagli degisiminin
eksponansiyel sinyalde en ylksek hizda olmasindandir. Bu harekette ivmenin
yuksek olmasi anlamina gelmektedir. Bu taginan kutlenin ayni sire iginde daha
yuksek hizlara gikmasi demektir. Sinyalin ikinci kismina gecildiginde kizagin sahip
oldugu hizin daha ylksek olmasi yani sahip oldugu momentin daha biylk olmasi
kizagin ataletini kaybedip durana kadar daha fazla yol almasina neden olur. Elde
edilen verilerden adim buyUkliginin kizadin bir adimda ulasabilecegi hiz ile direk
iliskili oldugu géstermektedir. Ancak bu durumda uygulanan sinyalden maksimum
performans alabilmek icin dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. Besleme
sinyalinin egiminin, sinyal maksimum degerine ulasmadan kizagin kayma moduna
geg¢meyecek formda ayarlanmasi gerekmektedir. Aksi halde piezoelektrigin
maksimum geriniminden faydalanilamamig olunur. Bu tasarimci agisindan
istenmeyecek bir durumdur.

2.5 Fiziksel Sinir Kosullar
2.5.1 Sicaklik ve Isi

Sicaklik ve 1s1 birbiri ile iligkili olan iki fiziksel kavramdir. Isi ortamda bulunan
molekullerin sahip olduklari toplam enerjidir. Sicaklik ise ortamda bulunan
molekullerin kinetik enerjilerinin ortalamasidir. Enerji kavrami fiziksel olarak skaler
bir parametre oldugu icin 1si ve sicaklik kavramlari da fiziksel olarak skaler
parametrelerdir.

Bir ortamdaki molekullerin enerijilerinin fazla olmasi durumu yuksek sicaklik durumu
olarak ifade edilirken, ortamda bulunan molekdullerin enerjilerinin az olmasi durumu
ise duslk sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Sicakhk farkinin mevcut oldugu
durumlarda enerji akigi sicaktan soguga dogru gercgeklesir. Isi aktarimi dogada
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iletim (konduksuyon), yayinim (konveksiyon) ve iginim (radyasyon) olarak bilinen t¢
farkli yontem ile gerceklesir.

a. iletim (Kondiiksiiyon)

Kati ya da akiskan ortam icerisinde sicaklik gradyenti mevcut iken ortamdaki
molekiilerin birbirlerini ile etkilesmesi sonucu gerceklesir. iletim metoduyla Isi
aktarimi mevcut ortam igerisinde bulunan sicaklik gradyenti dogrultusunda
gerceklesir.

L kalinh@inda iki yizundn sicakliklari T; ve T, olan malzeme iginde birim zamanda
tasinan 1s1 miktarint Q olarak tanimlayalim. Isi aligverigine neden olan sicaklik
gradiyenti tek boyutta dT /dx’ dir. Birim zamandaki is1 aktarim miktar1 1822 yillarinda
Fourier Yasasi olarak ifade edilen egitlik 2.16’da gorulen baginti ile ifade edilir.

Q=kA(T,—Ty)/L (2.16)

Esitlik 2.16’da tanimlanan parametrelere ek olarak malzemeye 6zgu bir paramatre
olan ve basing, sicaklik gibi bazi fiziksel parametrelere gore degeri degisen termal
iletkenlik sabiti olarak bilinen ‘k (W/m K)’ sabiti de yer almaktadir.

Bazi maddeler icin termal iletkenlik sabiti ¢izelge 1’deki gibidir. Degerlerden de
anlasilacagi gibi yogunlugu yuksek olan metal malzemelerin isil iletkenligi yluksek
iken, daha az yogunluklu polimer ve ahsap malzemelerin 1sil iletkenlikleri gok daha
dusuktar.

Cizelge 1-Oda sicakligindaki bazi kati malzemeler igin termal iletkenlik katsayisi

Malzeme k Malzeme k
(W/m K) (W/m K)
Bakir 350 Paslanmaz cgelik 14
Aluminyum 236 Yumusak gelik 50
Cam 0.9 Tahta, kontraplak 0,15
Yuksek yogunluklu beton 1.4 Orta yogunluklu beton 0.5
blok blok
Fosfor bronze 48 Naylon, kauguk 0.25
Polietilen 0.5 Genlesmis polistren 0.035

Bazi sivi ve gazlar igin termal iletkenlik katsayilari gizelge 2'deki gibidir[26].

Cizelge 2-Bazi sivi ve gazlar igin termal iletkenlik katsayilar

Sivi k (W/m K) Gaz K (W/m K)
Motor yagi (20 °C) 0.145 Argon (300°K, 1 bar) 0.018
Motor yagi (80 °C) 0.138 Hava (300°K, 1 bar) 0.026
Su (20 °C) 0.603 Hava (400°K, 1 bar) 0.034
Su (80 °C) 0.670 Hidrojen (300°K, 1 bar) 0.180
Civa (27 °C) 8.540 Freon 12 (300°K, 1 bar) 0.070
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b. Yayinim (Konveksiyon)

Akiskanin mevcut oldugu ortamlarda gorulen bir 1si aktarim yontemidir. Akiskan
molekullerinin sahip oldugu hareket sebebiyle ortam igerisinde kismi difuzyon ile ya
da kitle halindeki akiskan hareketi ile 1sinin bir bolgeden digerine aktarmasidir.
Yayinim ile 1s1 transferi dogal yayinim ve zorlanmis yayinim olarak iki kategoride
incelenir. Dogal yayinim i1sitma veya sogutmaya bagli olarak akigkan igerisinde
meydana gelen yogunluk farkhliklarindan otlri gorilen akiskan hareketinden
kaynaklanir. Zorlanmig yayinim ise fan, rlzgar ya da devir-daim pompalari gibi dis
etkiler kullanilarak akigkanin hareketlendiriimesi sonucu meydana gelen isi taginim
seklidir. Yayinim ile i1s1 aktarimi Newton’un yasasina goére esitlik 2.17 ile ifade
edilmektedir.

Q=hcxAx (T, —T,) (2.17)

Esitlikte yer alan ‘h¢’ yayinim ile isi transfer sabiti olup birimi W/m2K'dir. Bu sabit
akiskanin tartine ve bunun ile birlikte akiskanin termal iletkenligine, yogunluguna,
0z I1s1 de@erine ve viskozitesine bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Bu sabitin bagimh oldugu diger bir parametre de akisin turududr. Akigin turbilens
(girdap) ya da laminer (tabakali) olmasi 1si gecisinde farklilik yaratmaktadir. Genel
olarak bilinen akigkanin akis hizi arttikga ‘hc’ sabitinin de arttigidir. Yani ayni tur iki
akiskanin ‘hc’ sabiti bulundugu fiziksel kosullara goére farklilik gosterebilmektedir.
Bazi akiskanlarin farkl kosullarda sahip olduklar ‘hc’ deg@erleri gizelge 3° de
gorulmektedir [26].

Cizelge 3-Sivi ve gazlar igin termal yayinim katsayi degerleri

Akisin sekli Akiskan Tuaru he (W/m? K)
Bina i¢ ylzeyde Hava 1-5
Bina dis yuzeyde Hava 5-150
Boru dis yuzeyde Gaz 10-60
Sivi 60-600
Boru i¢ yuzeyde Gaz 60-600
Organik sivi 300-3000
Su 600-6000
Sivi fazda metal 6000-30000
Dogal yayinim Gaz 0.6-600
Sivi 60-3000
Yogunlasma durumunda Sivi ince tabaka 1000-30000
Sivi damlalar 30000-300000
Kaynama durumunda Sivi / Buhar 1000-10000

c. Isinim (Radyasyon)

iletim ve yayinim ile eneriji akisi gerceklesebilmesi igin kati ya da akiskan bir ortama
ihtiyag vardir ancak 1sinim ile 1sil enerji transferi i¢in herhangi bir maddesel ortam
gerekmemektedir. Elektromanyetik i1sinimin en hizli yayilldigi ortam vakum
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ortamidir. Elektromanyetik isinimin vakumdaki hizi ‘c’ harfi ile ifade edilir ve yaklasik
degeri 2.998x108m/s’dir. Buna ek olarak elektromanyetik dalga birgok gaz ve sivi
ortam ile kismen ince cam ve saydam plastik gibi bazi kati ortamlarda da
ilerleyebilmekte ve 1s1 aktarimi yapabilmektedir.

Termal iginim ile ilgili bilinmesi gereken en temel bilgi; sicakhgr mutlak sifirdan farkl
olan her maddenin uzayda termal i1sinim yaydigi ve maddenin uzerine gelen termal
isinimi sogurdugudur. Oda sicaklhigindaki malzemelerin kuvvetli olarak yaydigi
kKizilétesi ve gorlnur isinimlar, yansitilma, kirllarak gegme ve emilme gibi fiziksel
davraniglari sergilemektedir. Termal 1sI aktariminin sebebi de ortam igerisinden
gecis sirasinda meydana gelen emilim olayidir.

1884 yilinda Boltzman ideal bir cisim Uzerindeki termal yayinimdan kaynakli net isi
aktariminin esitlik 2.18 ifadesine uygun davrandigini 6ne strmastur.

Q =€r0, A(TH —T5) (2.18)

Esitlikteki ‘A’ sicaklik degisimi hakkinda bilgi edinmek istedigimiz cismin etkin ylzey
alani, ‘T;’ cismin mutlak sicakhgi, ‘T,’ cismin etrafini saran gevrenin mutlak sicakligi,
‘o, ifadesi ise Stefan-Boltzmann sabitidir. Bu sabit 5.67x10-® W/m?2K# ‘dir. Yukarida
verilen baginti, Uzerine dlisen butun dalga boylarindaki 15191 soguran ve yine her
dalga boyunda yayinim yaptigi kabul edilen bir cisim icin gecerlidir. Esitlikte gorilen
diger bir parametre olan ‘€;’ ise s6z konusu cismin termal yayinim ve emilim
katsayisidir ve O ile 1 arasinda birimsiz bir degerdir. Bu deger cisim rengine,
yuzeyinin parlakligina ve puruzlilugine bagh olarak degisiklik gostermektedir.
Cizelge 4’de bazi yuzeyler icin termal yayinim katsayi degerleri gérilmektedir [26,
27]. Cizelge 4’den anlasilacagi gibi malzemelerin yizey parlakligi artikgca termal
yayinim katsayilari azalmaktadir. Yani dig ortamlardan gelen termal yayinim etkisi
azalmaktadir.

Cizelge 4-Bazi yuzeyler igin termal 1sinim ile yayilim katsayilari

Malzeme £ Malzeme €
Ideal kara cisim 1 Aliuminyum boya 0.27-0.67
Beyaz boya 0.97 Galvanize celik 0.3
Plastik 0.91 Paslanmaz c¢elik 0.15
Siyah epoksi boya 0.89 Parlatimis Paslanmaz 0.075
Celik
Pasli gelik 0.8 Altin 0.47
Parlatilmig titanyum 0.19 Parlatiimig altin 0.025
Parlatiimis piring 0.03 Teflon 0.92
Parlatiimig bakir 0.023-0.03 Mukemmel ayna 0

Su ana kadar anlatilan i1s1 aktarim metodlarini bir érnekte birlestirerek agiklayalim.
Bunun igin en elverisgli ve anlagilir rnek Gunes ve Dinya arasindaki termal iligkidir.
Dunyamizin yasam kaynagi olan gunesten gelen igiklarin topragimizi isitmasi
Isinim ile 1s1 aktarimina ornektir. Yeryuzu ile temas halinde bulanan atmosferdeki
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havanin topraktan aldigi 1s1 sonucu I1sinmasi iletim ile 1s1 aktarimina ornek iken
Isinan havanin yer degistirerek ylkselmesi sonucu butin atmosferi i1sitmasi ise
yayinim ile 1s1 aktarimina ornek olarak gosterilebilir.

2.5.2 Dusuk sicakhik

Atmosfer kosullarindaki sicaklik degerinin altina inilmesi durumunda ortam kosullari
dusuk sicaklik ortami olarak degerlendirilir. Fransiz fizikgi ve kimyaci J.A.C. Charles
(1746-1823), suyun donma noktasi olan 0°C ‘de sabit basing altinda gazin hacminin
sicakligin her 1°C’lik dususinde 1/273.15’lik oranda azaldigini kesfetmis bu sebeple
-273.15 °C bultun gazlarin kaybolacagini ve bu sicaklikta hicbir parametrenin
algilanamayacagini 6ngérmustur.

1848 yilinda, Lord Kelvin bir goris 6ne surerek -273.15 °C sicaklik degerinde
hacmin sifira ulasmasina ek olarak maddeleri olusturan molekullerin hareketlerinin
de ortadan kaybolacagini ve molekullerin durgun hale geleceklerini 6n gormustur.
Bu sicaklik degerinde higbir fiziksel hareketin gerceklesemeyecegi, bu noktadan
daha duslUk sicakliklara gidilemeyecedi goéruslerinden o6tiuri bu sicaklik degeri
bilimde ‘mutlak sifir sicakligi olarak kabul edilmistir[28]. Lord Kelvin’in bu 6n
goOrusune dayanarak da yeni bir sicaklik cetveli olarak Kelvin cetvelini olusturmustur.
Bu cetvel bilimsel olarak kabul gormus ve dogada da termal isinim bagintisi gibi
fiziksel bagintilarin bu cetvele gore verilen degerler ile ilintili olarak calistiklar
gorulmustur. Dogadaki 6n gorulen mutlak sifir sicaklik degeri de Kelvin cetvelinin
baslangici olarak kabul edilmis ve mutlak sifir sicakligi sifir Kelvin olarak kabul
edilmigtir.

Dusuk sicaklk bolgesinde bilinmesi gereken ve akademik terminoloji de kullanilan
bir kavram da ‘kriyojenik sicaklik’ kavramidir. Keyfi olarak secilmis bir deger
olmasina ragmen 150 kelvinden mutlak sifir sicakligina kadar olan sicaklik bandi
kriyojenik sicaklik olarak tanimlanir. Bu sicaklik degerlerinde atmosferdeki gazlarin
¢cogu ya sivi ya da kati fazda bulunurlar. Atmosferde bulunan gazlarin sivilagsma ve
katilagsma sicaklik degerleri gizelge 5’deki gibidir.

Cizelge 5- Atmosfer gazlarinin sivilagma ve katilagma sicakliklari

Sivilasma sicakhgi(K) Katilasma sicakhgi(K)

Azot (N2) 77.355 63.15
Oksijen(02) 90.118 54.36
Argon(Ar) 87.302 83.81
Karbondioksit(CO») 216.6 194.7
Neon(Ne) 27.104 24.56
Helyum(He) 4.22 0.95
Metan(CHa4) 109-113 90.7

Ulasildigi bilinen en diisik sicaklik Helsinki Teknik Universitesinde mutlak sifir
sicakhgindan 1010 °C derece daha yiiksek sicakliktaki sicaklik degeridir. Bu deger
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uzayin ortalama sicaklik degeri olan 2.73 Kelvin sicakligindan daha dusuk bir
degerdir.

Evrensel ¢calisma alanlarindan bir digeri mevcut kaynaklari sinirli olan dinyamizin
diginda yani uzayda kullanilabilecek cihaz ve malzemelerin geligtiriimesi ve uzay
arastinimalarinin  yapiimasidir. Bu sebeple dusuk sicaklik calisiimasi ve
arastinimasi gereken guncel ve oOnemli c¢alisma alanlarindan bir tanesidir.
Hedeflenen piezoelektrik motorun kriyojenik sicakliklarda ¢alismaya uyumlu olmasi
yapilan arastirmalarin daha genis kapsaml olmasi zorunlulugunu ortaya
cikarmaktadir ve bu sebeple malzeme segiminde dikkat edilmesi gereken fiziksel
parametreler mevcuttur.

2.5.3 Vakum

Amerikan Vakum Toplulugu(AVS)'nun 1958 yilinda yapmis oldugu tanima goére
vakum, basinci atmosferik basing degerinin altinda olan gazlarin doldurdugu kapali
hacim olarak tanimlanmaktadir. Molekuler diuzeyde bir tanim yapilirsa vakum,
kapali bir hacmin igerisindeki molekullerin belli cihazlar kullanarak bagka bir ortama
tasinimi ile mevcut hacmin atomlardan arindirilmasidir.

Vakum degerleri ilgili hacmin icindeki gazlarin basinci ya da birim hacimdeki molekl
sayisina gore siniflandirilarak adlandirilmistir. Bu vakum siniflari igin belirtilen
fiziksel parametreler gizelge 6’daki gibidir. Vakum teknolojisinin giinimuzde ulastigi
limit yeryGziinde 1071® mbar mertebesinde vakum dederine ulasilabilecek
dizeydedir. Bu deger galaksiler arasinda var olan 10*® mbar mertebesindeki
vakumdan hala ¢ok uzak olmasina ragmen, atmosferimizin hemen digindaki vakum
seviyesi ile karsilagtirilabilir mertebededir.

Cizelge 6- Vakum siniflari ve basing degerleri (Vakum Teknigi; Prof. Dr. Tarimci, Dr. Sari)

Vakum siniflari Basing (Pa) Basing | Gaz molekul yogunlugu
(mbar) (molekiil/m?3)
Algak Vakum 10°-3,3 x 103 1013-1 2,5 x 10%>-10?%2
(LV)
Orta Vakum 3,3 x 10%-10* 1-103 10%2-10%°
(MV)
Yiksek Vakum 101-10* 103-10 10%°-1016
(HV)
Cok Yiksek Vakum 104-1077 106-10° 1016-10%3
(VHV)
lleri Yiksek Vakum 107-1010 109-1012 1013-1010
(UHV)
Asiri Yiksek Vakum <10-10 <1012 <1010
(XHV)

Atmosferde bulunan ve yasamamiz i¢in gerekli olan gazlardan bir kismi bazi fiziksel
ve kimyasal islemlerin gergeklestirildigi ortamlarda sorun yaratabilir. Ornegin,
safsizligin 6nemli oldugu bazi yariiletken malzemelerin Gretimi sirasinda ortamda
istenmeyen turden atomlarin bulunmasi malzemenin safsizligini dolayisiyla
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elektronik Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebepten bu tir
malzemelerin Uretiminin yapildigi ortamda vakum seviyesi arttirilip malzeme
icerisine girebilecek istenmeyen atomlarin sayisini en aza indirerek malzemenin en
saf bigimde elde edilmesi saglanir.

Dusuk sicakliklarda bilimsel deneylerin yapilabilmesi igin de vakum ortamina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Gunumuzde 10 milikelvin gibi kriyojenik sicakliklarda bilimsel
deneylerin yapildigi disunulirse, atmosfer altinda yapilacak bir deneyde 6rnekler
uzerinde olugsacak olan domus nem katmaninin ne kadar buyuk bir problem
olusturacagi kolaylikla tahmin edilebilir. Vakum ortami olugsturulmadan dusuk
sicakliklarda yapilacak deneylerde Olgulecek ornek Uzerinde olusan bu katman,
malzemenin incelenmesini oldukga zorlastirir ve dlgumun hatali sonuglar vermesine
sebep olabilirken bazi durumlarda ise (yuzey goruntuleme sistemleri vb.) dlgme
islemini olanaksiz hale getirmektedir. Bu nedenle dugsik sicakliklarda yapilacak
deneylerde Olgulecek Ornegin mutlaka vakum altina alinarak, ortamda
yogunlagabilecek gaz molekullerinden arindiriimasi gerekmektedir.

Vakum ortami oOzellikle degisik sicakliklarda yapilacak galismalarda 6nemli rol
oynamaktadir. DuslUk sicakliga inilmek istenildiginde 1s1 transferinin 6nlenmesi
amaciyla oOzellikle iletim ve yayinim yoluyla isi aktariminin engellenmesinde
kullanilan en avantajli yontemdir. Vakum ortami malzeme Uretilen hacmin
atomlardan arindiriimasi ve ortamin saflastirilmasi acisindan o6nemli bir
parametredir. Bahsettigim nedenlerden otlurt vakum hem iyi bir termal yalitkan iken
hem de ortami yabanci bilesenlerden temizlemek igin kullanilan iyi bir gdzimdur.

2.5.4 Manyetiklik ve Manyetik Alan

Bilindigi Uzere maddenin en kig¢uk yapi tagl olan atomlar merkezinde pozitif elektrik
yukll proton ve ylUksUz nétronlar barindiran gekirdek; c¢ekirdek etrafinda belli bir
yorunge(orbital) Uzerinde doénen negatif yUkli elektronlardan olusmaktadir.
Periyodik cetvelde bulunan her atom farkh sayilarda elektron ve proton igererek
kendilerine has fiziksel 6zellikler gosterirler. Ancak atomlarin sahip olduklar
elektron sayilari farkli olsa bile bu elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki hareketleri ve
izledikleri yorungeler rastgele degildirler. Kuantum fizigine goére bu elektronlar
cekirdek etrafinda yer alan belli kuantum kabuklarinda yer alan belli yoringeler
uzerinde belli sayida olacak sekilde dizilim gosterirler. Elektronlar bu yoéringelere
yerlesirken de rastgele degil belli kurallar gergevesinde ve siralama ile bu
yorungelerde bulunurlar. Atomlarin sahip oldugu bu kuantum ydrungelerinin
elektronlar tarafindan tamamen dolu olmasi ya da bu yériingelerde eslenmemis
elektronlar olmasi malzemenin farkh fiziksel 6zelliklere sahip olmasina sebep olur.
Malzemelerin manyetik Ozellikleri de malzemelerin sahip oldugu eslenmemis
elektronlarin sayi ve pozisyonlarinin bir sonucudur.

Bilindigi gibi atomlarin alt pargasi olan negatif elektrik yukli elektronlar sahip oldugu
yoringe donu hareketi ve kendi eksenleri etrafinda yaptiklari spin déna hareketleri
sonucu bir manyetik dipol olustururlar. Malzeme icerisindeki elektronlarin neden
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olduklari bu manyetik dipoller malzeme igerisinde belli bir dizilimde yer alabilmekte
ya da rastgele olacak sekilde bulunabilmektedir. Diger bir yandan dipollerin dizilimi
cevresel ortamda bulunan manyetik alandan etkilenmektedir. Malzemelerin sahip
oldugu dipollerin dig alan etkisi altinda ve alan yok iken varolan dizilimi malzemelerin
manyetik karakteristigini belirlemektedir.

Malzemeler karakterlerine gore; paramanyetik, ferromanyetik, antiferromanyetik,
ferrimanyetik, diamanyetik gibi sifatlarla adlandirilan davraniglar sergilemektedirler.
Malzemelerin manyetik davranislari su sekildedir;

Paramanyetizm; herhangi bir manyetik alan etkisi olmadigi durumda manyetik
dipoller termal salinim sebebiyle rastgele pozisyonda bulundugu durumdur. Bu
malzemelere bir dig manyetik alan uygulandiginda dipollerin sahip oldugu manyetik
momentler uygulanan alana paralel dogrultuda ve ayni yonde olacak sekilde dizilim
gosterirler. Dis manyetik alan ortadan kalktiginda dipoller belli bir stre i¢cinde onceki
rastgele durumlarina geri donerler[29].

Ferromanyetizm; malzemenin sahip oldugu manyetik dipol momentler manyetik
alan altinda alan dogrultusuna paralel ve ayni yonde konumlanma egilimindedirler
ancak dis manyetik alan ortadan kalktiginda malzeme igerisindeki bu dizilim
bozulmadan kalir[29].

Antiferromanyetizm; manyetik alan olmadi§i durumda malzeme icerisindeki
manyetik dipoller komsu dipol ile ayni dogrultuda ve buyuklukte ancak ters yonde
dipol momentlerine sahip olacak sekilde dizilirler. Bu sebeple toplamda bir manyetik
etki gostermezler[29].

Ferrimagnetizm; malzeme igesindeki farkh buyuklukte manyetik momentlere sahip
dipollerin zit yonlerde dizilim gosterdigi fiziksel durumdur. Bu dizilim sonucunda
toplamda bir manyetizasyon etkisi gorulmektedir[29].

Diamanyetizm; malzeme Uzerine bir dis manyetik alan uygulandiginda malzeme
icerisinde manyetik dipol momentleri mevcut alanla ayni dogrultuda ancak alan
yonune zit yonde dizilirler ve dis alan etkisini azaltacak miknatislanma olustururlar.
Bu oOzellik birgok malzemede varolmasina ragmen bu malzemelerin manyetik
gecirgenlikleri serbest uzayin gegirgenliginden ¢ok kucuk oldugu i¢in bu malzemeler
manyetik olmayan malzemeler olarak bilinirler. Ancak bu etkinin ¢ok yuksek oldugu
ve Ustun ozellikli olarak adlandirilan super iletken malzemeler diamanyetik etkinin
kuvvetli olarak goruldiglu malzemelerdir. Bu tarz malzemeler bir alan altinda iken
malzemenin manyetik dipolleri manyetik akiy sifira indirecek sekilde yonlenerek
kuvvetli bir zit alan olustururlar.

Uzayda manyetik alanlar manyetik malzemeler disinda farkli sekiller ile de
olusmaktadir. Manyetik alan kaynaklarini kalici alan kaynaklari ve gecici alan
kaynaklari olarak iki grupta inceleyebiliriz.

39



Kalici manyetik alan kaynaklari, gegcmiste belli fiziksel islemlerden gecerek malzeme
icindeki manyetik dipolleri ayni dogrultu ve yonde dizili olarak korunan
malzemelerdir. Bulunduklari ortamda higbir dig beslemeye ihtiya¢c duymadan bir
manyetik alan olustururlar. Glinimuzde miknatis olarak bilinen malzemeler bunlara
ornektir.

Elektromanyetik teorinin sonucu olan ve matematiksel ifadelere dayanan Maxwell
denklemlerine bakildiginda bir uzayda elektrik alanin zamana bagli degisimi bir
manyetik alan yaratirken, manyetik alanin zamana bagli degisimi de net bir elektrik
alan yaratmaktadir. Uzaydaki elektrik yuklu pargaciklarinin hareketlerinin manyetik
alan olusturduklari bilinmektedir. Gegici manyetik alan kaynaklari, maxwell
yasasinda da belirttigi gibi iki noktasi arasinda elektrik potansiyeli mevcut olan
malzemelerin Uzerinden gegen elektrik akimi sonucunda bulunduklari uzayda
zamana bagli deg@isen elektrik alan etkisine sebep olan yuklerin hareketinin sonucu
ortaya ¢ilkan manyetik alan etkisidir. Bu manyetik alan; malzeme Uzerindeki
elektriksel potansiyel kaldirildiginda elektrik akimi da sonlanacagi igin yok olacaktir.
Dolayisiyla bu tarz kaynaklarin alan Uretebilmesi igin surekli bir elektrik akimi ile
beslenme ihtiyaglari vardir. Genellikle laboratuvarlarda ve Olgim sistemlerinde
kullanilan Hemholtz bobin ¢ifti ve selenoid bobinler ve slper iletken miknatislar bu
tarz manyetik alan kaynaklarina ornektir.

2.5.5 Diisiik Sicaklik ve Vakumun Malzeme Ozelliklerine Etkisi

Kaydir-tagi tipi piezoelektrik motorlarda hareketin bagimli oldugu parametler dnceki
kisimlarda anlatiimigtir. Motora hareketi veren piezoelektrik malzemenin
piezoelektrik sabiti ve hareketli yUzeyler arasindaki surtinme katsayisinda
gerceklesecek degisimler motor performansini da degistirecektir.

Tezin arastirma konularindan biri olan duguk sicaklik durumu ile ilgili olarak yapilan
kaynak arastirmalarinda piezoelektrik malzemelerin sicakligin diugmesi ile birlikte
hem eksen yoninde hemde kayma yonundeki piezoelektrik sabiti (d) degerlerinin
ciddi oranlarda dustigu bilgisine ulasiimistir. Bu oran piezoelektrik malzemelerin
turine gore farklilik gostermekle beraber 293°K oda sicakhgindaki deger ile 4°K
sicakhgindaki degerler arasinda dort ile yedi kat kadar degismektedir[30].
Piezoelektrik motorlarin adim buyuklugu ve hiz degerlerinin kriyojenik sicakliklarda
yedi kata kadar azalabilecegi yorumuna varilabilir.

Yapilan bir bagska calisma ise iki farkl sirketden alinan piezoelektrik malzemeler igin
yapllmig olan odlgimler sonucunda piezoelektrik malzemelerin elektriksel
direnclerinin yukseldigi ve kapasitans degerlerinin yaklagik yedi kat azaldigi
seklindedir. Ayni galismada bizim ¢alismamiz igin asil 6nem arz eden maksimum
yer degistirme miktarinin kapasitans-sicaklik verileri ile benzer sekilde azaldigi
yonundedir[31].

Duasuk sicakligin degisime neden oldugu diger parametre malzemelerin termal
iletkenlik katsayisidir. Bu katsay! on kata kadar azalmaktadir. Dolayisiyla sicaklik
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azaldikc¢a sistem sicakhgini dugirmek daha da zor bir durum olmakta ve zaman
almaktadir. Dusuk sicaklik sistemlerinde farkh amaglar i¢in kullanilan teflon, naylon,
kapton, G10, aluminyum, paslanmaz gelik, inconel, alagsimli titanyum, piring, fosfor
bronz ve baska malzemeler igin termal iletkenlik sabitinin sicakliga bagli degisim
degerleri gesitli kaynaklarda yer almaktadir [30, 32-34].

Dusuk sicaklik piezoelektrik motor uygulamalarinda tzerinde durulmasi gereken bir
baska parametrede kullanilacak malzemelerin elastik modultdir. Sicaklik azaldikga
malzemelerin elastik modul degeri artis gostermektedir. Bu parametre oOzellikle
baski yay! olarak kullanilacak parga igin 6nemlidir. Yapilan bir calismada paslanmaz
celik malzemeden imal edilmis olan ve baski yayi olarak kullanilan yaprak yayin
baski kuvvetinin 293°K sicaklikta 1.1N iken 4°K sicaklikta 1.5N degerine ¢iktigi
belirtiimistir [18]. Dusuk sicaklik uygulamalarinda kullanilan bazi malzemeler igin
sicaklhiga bagl elastik sabiti verileri kaynaklarda mevcuttur [34, 35].

Tezin diger bir arastirma konusu vakum ortamidir. Vakum ortaminin yuzey
surtinme katsayisina olan etkisi ile ilgili farkli malzemeler i¢in yapilmis ¢alismalar
bilinmektedir. Kuartz malzeme ylzeyi Uzerinde yapilan galismalarda vakum ylzey
surtinme katsayisinda belirgin bir degisiklige sebep vermedigi bilgisi ile
sonucglanmigtir.  Ancak surtinme katsayisinin  ylzeyin gegirdigi temizlik
operasyonlarina bagli olarak iki katina kadar degisiklik gosterdigi sonucuna
ulasiimistir. Asit vb. maddelerle ylzeyi temizlenen malzemenin sabun ve saf su ile
temizlenip firinlanarak kurutulan ya da aseton ile temizlenen malzemelere gore iki
kat kadar daha blyuk surtiinme katsayina sahip olduklari dlgulmustir[36].

Vakum altinda yapilmis bir bagka calismada paslanmaz celik, safir ve teflon kapli
celik ylzeyler arasinda 10 torr basingta 400 K ile 4 K sicakliklari arasinda yiizey
surtinme katsayisi olgumleridir. Bu c¢alismada 6lgim numuneleri birka¢ kez
sogutulup isitilarak olgume tabi tutulmuslardir. Calismalar gdéstermistir ki ardisik
Isitma ve sogutma operasyonlari sirasinda alinan odlgumlerde es sicaklik
bdlgelerinde olgulen ylzey surtinme katsayilari birbirinden farklidir ve her
defasinda artis gostermistir. Bunun durumun ylzeylerde meydana gelen
asinmadan kaynakli oldugu belirtilmigtir. Yani sicakhgin surtinme katsayisi Uzerine
Ozellikle dusuk sicaklik bolgesi igerisinde belirgin bir etki gostermedigi sonucuna
ulasmistir. [37].

Tezin bundan sonraki kisminda kaynak taramasi sonucu ulasilan bilgiler
dogrultusunda gerceklestirilecek olan mekanik tasarim agamalari ele alinacaktir
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3 TASARIM

Tez calismasinda iki farkli kaydir-tagi tipi piezoelektrik motor uygulamasi
calisiimistir. Bunlardan biri DS-TUM mikroskobuna adapte edilen tlp piezoelektrik
tahrikli X-Y motor tasarimi digeri ise kayar piezoelektrik tahrikli tek eksen motor
tasarimidir. Tasarlanan motorlar igin ilk sinirlayici 6l¢t test icin kullanilacak
kriyostatin 6lgim haznesinin boyutudur. Bu hazne i¢ ¢gapi 29 mm olan bir borudur
ve tasarlanan motorlar hareket limitlerinde dahi bu geometrik limitleri agsmamalidir.

Mekanik tasarimda olusturulan her parga ve adapte edilecegi sistem Solidwork
programi kullanilarak bilgisayar ortaminda G¢ boyutlu modellenmis ve sonrasinda
programin montaj unitesi kullanilarak mekanik montaj aslina uygun sinirlandirmalar
ile yapilmigtir. Bu sayede pargalar arasinda istenilen kapasitelerde hareket altinda
yap! icinde carpismalar olup olmadigi bilgisayar ortaminda kontrol edilmistir. Bu
durum imalat dncesi tasarimdan kaynakli mekanik hatalari gérmemizi saglamistir.

3.1 Tek Eksen Kaydir-Tagi1 Kizak Tasarimi

Tez galismasinin bu bolumu kayar tip piezoelektrik malzemeler ile tahrik edilen, 3
mm hareket kapasitesinde tek eksende hareket eden bir kaydir-tasi tipi motor
uzerinde yapilan ¢aligmalari ele almaktadir.

Olusturulan mekanizmada butin pargalar 15mm x 15mm genigliginde kare bir
alanda yer kaplayan alt govde isimli parca Uzerinde yer almaktadir. Alt govde
parcasinin orta bdlgesinde 10mmx10mm kare alanda dort adet kayar
piezoelektrikten olugan istif grubu yer almaktadir. Piezoelektrik istif grubunun
uzerinde hareket eksenine paralel olarak konumlandiriimis iki adet 2.5mm ¢apinda
zirkonya ray piezoelektrik istife yapistirilarak tuturulmustur. Mekanik yapinin buraya
kadar anlatilan kismi montaj sonrasinda tek parga bir grup olarak ele alinabilir.
Zirkonya raylar (izerinde hareket verilecek olan Ust tabla bulunmaktadir. Ust tablanin
raylar ile temas eden alt yuzeyinde hareket eksenine paralel 90 derecelik bir V yatak
ve bu yataga paralel uzanan dizlemsel bir kademe bulunur. Raylardan biri V yatak
icine oturacak sekilde Ust tabla konumlandirilir. Bu sayede mekanizmanin tek
eksende dogrusal hareket yapmasi saglanmaktadir. Diger rayin dizlemsel bir
kademeye basmasinin sebebi ise termal daralmalardan kaynaklanacak kasinti
etkisini ortadan kaldirmaktir. Hareketli tablanin Ust ylzeyinde baski yayinin
yerlestirilecegi bir kanal bulunmaktadir. Bu kanal igerisinde kanalin yuzeyine basan
¢ap! 1.8 mm olan kuartz malzemeden yarim kure bulunmaktadir. Baski yayinin tam
merkezinde 1.5mm c¢apinda delik mevcuttur ve baski yayi kuartz yarim kurenin
dairesel yluzeyine basacak sekilde yerlestiriimistir. Baski yayi alt gdvde Uzerine iki
ucundan M1.6 standardinda vidalar ile sabitlenir ve baski yayinin hareketli Ust
tablaya uyguladigi baski kuvveti bu vidalar ile kontrol edilmektedir. Anlatilan
tasarimda yer alan pargalarin demonte semasi sekil 37°de gortlmektedir.
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Sekil 37- Tek eksen piezoelektrik kizak tasarimi mekannik parcgalari

Tasarimda kullanilan yaprak baski yayi, alt gdvde ile hareketli Gst tabla pargalari
fosfor bronz malzemeden imal edilmistir. Kullanilan baski yayr 3 mm x 15 mm
dikdértgen seklinde 0.125 mm kalinhginda malzemeden yapilmistir. imalata giren
malzemelerin fosfor bronz segilmesinin sebepleri tasarim bdlimunin malzeme
secimi ile ilgili bolumunde yer almaktadir.

Tasarimla ilgili bahsedilmesi gereken diger bir konu secilen piezoelektrik
malzemenin tird ve bunun istif haline getirilmesi iglemidir. Tasarimda Noliac
firmasina ait CSAPO3 kodlu NCE51 sinifi kayar piezoelektrik malzemeler
kullaniimistir. Bu piezoelektrigin secilmesinde en onemli parametre diger Urlnlere
gbre daha buyuk piezoelektrik sabite ve yuksek caligsma voltajina sahip olmasidir.
Katolog degerlerinde 10mm x 10mm kare geometride 0.5 mm kalinlikta olan bu trin
icin £320 volt galisma geriliminde 1.5um yer degistirme ifade edilmektedir. Bu
sayede atmosfer kosullarinda dort adet kayar piezoelektrik malzemenin istiflenmesi
ile maksium 6um kadarlik kayma gerceklesecegi kabul edilebilir. Piezoeletriklerin
istif halindeki dizilimi sekil 38-a yer almaktadir. Kayar piezoelektriklerin kutuplanma
yonu pah kirilmis kenalar yénindedir. Piezoelektik istif yapilirken ardisik gelen
piezoelektrikler kutuplanma yonleri zit olacak sekilde yerlegtirilir. Bunun sebebi
birbiri ile karsilikl gelen ylzeyler es elektriksel potansiyel dederinde olacagi icin
piezoelektriklerin kayma ydnlerinin ayni olmasini saglamaktir. Eger piezoelektirlerin
tamami ayni yone bakacak sekilde istiflenirse ardisik gelen piezoelektrikler zit
yonlerde kayma hareketi yapacak ve toplam yer degistirme Ust yluzeyde sifir
olacaktir. Ardisik piezoelektrikler arasinda 0.1mm kalinliginda esnek baski devre
karti kullanilarak elektrik beslemesi yapilmaktadir. Piezoelektrikler ve esnek baski
devre karti hava tabancasi kullanilarak lehimleme methoduyla istif hale getirilmigtir.
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Sekil 38- (a)Kayar tip piezoelektrik istif montaj sekli,(b)Piezoelektrik istif elektriksel besleme ve
hareket yonii semasi

Pizeoelektrik istifin elektriksel besleme semasi sekil 38-b’ de gériilmektedir. istifte
yer 1,3 ve 5 elektrot grubu ile 2 ve 4 gruplari kendi iglerinde es voltaj degerindedir.
Bu elektrot gruplarindan biri sifir volt degerinde tutulurken iken digerine besleme
voltajl uygulanir. Besleme voltaji ters uygulandiginda piezoelektriklerinde kayma
yonu degisir dolayisiyla hareketli tablanin da hareket yona degisir (Sekil 39).

-X ydnii +X yono

Sekil 39- Tek eksen kizak tasarimi hareket yonii

Ayrintilart verilen tek eksen kaydir- tagi kizak tasariminin montajli hali ve baski
yayinin sefaflatilmis gorantisu ile beraber hareketli Ust tablanin geometrisi ve kuartz

yarim kirenin yerlesimi sekil 40’da yer almaktadir.

Sekil 40-Tek esken kayar piezoelektrik tahrikli kizak tasarimi

Tek eksen kaydir-tagi mekanizma tasarimi i¢in hareketli kontak noktalarinda olusan
kuvvet diyagrami sekil 41°i gorulmektedir. Hareket tablasi statik durumda iken raylar
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uzerine binen toplam F: kuvveti Ust tabla ve taginan numunenin toplam agirligi ile
yay baski kuvvetinin toplamina esittir. Net kuvvet; geometrinin simetrisi géz onine
alindiginda mekanizmayi tam ortadan bolen bir eksen ile cakisik tek bir kuvvet
olarak ele alinabilir. Bu durumda net kuvvetin raylara uzakhgi esit oldugu igin ray
tabanindaki kuvvet dagilimi Fz kuvvetinin yarisi buyukliginde olan iki es kuvvet
kadar olacaktir. Bu kuvvetler sekil 41’de mavi vektdr olarak verilmistir. Ust tablanin
raylar ile kontak halinde oldugu noktalarin ray merkezine gore yonelimi gbz 6nune
alindiginda statik durumda Fz kuvvetinin sonucu olarak V yataga basan ray uzerinde
F11 ve Fi2 kuvvetleri, dizleme basan ray Uzerinde ise F2 tepki kuvveti olusur. Bu
kuvvetler kirmizi ile gosterilen vektorlerdir.

Fz = Mtoplam.g + Fyay

Sekil 41- Tek eksen kizak, hareketli yiizeyler kirmizi kontak noktalari, sabit ylizeyler mavi
kontak noktalari, dik eksende gelen Fz toplam kuvvetinin raylar tizerine dagilimi

Statik durumda mekanizma Uzerindeki kuvvet esitlikleri sdyledir;

F7 = Miopiam-G + Fyay (3.1)
Fj2=F, + F,=F, , F,=F, (3.2)
(|Foa| + |Fiz )= |F2/2|/ cosas (3.3)

|Fz /2|= || (3. 4)

Kaydir-tagi mekanizmasinda hareket icin kritik olan statik surtinme kuvvetinin
blayUklugu verilen kuvvet esitlikleri sonucunda asagidaki gibi olacaktir.
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V yataga basan ray Uzerindeki surtinme kuvveti,

|ﬁsiir1| = (|ﬁ11| + |ﬁ12|)-ﬂzirkonya—fosfor bronz = (lﬁZ/Zl /COS 45)-.“zirkonya—fosfor bronz

(3.5)
Duzleme basan ray uzerindeki surtunme kuvveti,
|ﬁsi'1r2| = ﬁz-.uzirkonya—fosfor pronz = |Fz/2| - Uzirkonya—fosfor bronz (3. 6)
Toplam sutinme kuvveti,
|Foir| = |Fsra| + |Foira| = 1F2/21 . (1 + (1/ c0s 45)). Kirkonya-fosfor bronz ~ (3.7)

Esitlik 3.5 ve 3.6 karsilastirildiginda mekanizmada iki ray arasinda toplam surtinme
kuvvetlerinin farkl oldugu goraltr. Bu durum hareketli tabla harekettinde eksenden
kayma yaratabilir ancak bu etki baski yayi kuvvetinin arttiriimasi ile ihmal edilebilir
hale getirilebilir.

3.2 Diisiik Sicakhik Uyumlu (4K-300K) iki Eksenli Kaydir-Tagi Mekanizmasi

Iki eksenli kaydir-tagi mekanizmasi Nanomanyetik Bilimsel Cihazlar firmasi DS-
TUM’ leri icin esas alinarak tasarlanmistir. Tasarimda ilk baslangi¢ noktasi olarak
mekanik limitler belirlenmistir. TUM’lar ¢aligirken higbir sekilde mekanik titresim ve
sarsintiya maruz kalmamalidir ve dolayisiyla higbir sekilde ornek borusu iginde bir
noktaya temas etmemelidirler. Bu sebeple tasarlanacak tasiyici mekanik ¢alisirhgi
bilinen mevcut z kicadi olan 22.2 mm ¢apindaki dairesel kesitli alan icinde hareket
edecek sekilde tasarlanmistir. Mekanizmada numune tutucu X ve Y eksenlerinde
birbirinden bagimsiz olarak 3 mm’lik (merkezden £ 1.5mm) hareket kabiliyetindedir.
Bu deger mevcut baglanti kollari arasinda kalan alanin maksimum gsekilde
kullaniimasi fikri sonucunda olusmustur. Kaydir-tasi tipi piezoelektrik motorlarda
hareket kapasitesi piezoelektrik malzemenin gerinim degerinden bagimsiz oldugu
icin tasarimda hareket sinirlandirma mekanik olarak saglanmigtir.

Mikroskopta i¢ ice bulunan iki adet piezoelektrik tip tutucu parca Uzerinde dusuk
sicaklik epoksisi kullanilarak mekanik olarak sabitlenmistir. igteki piezoelektrigin
diger tarafinda tarama ucu yer alir. icte yer alan piezoelektrige kontrollii olarak voltaj
uygulanarak ornek yuzeyinde konuma bagl tarama yapmasi saglanir. Tasarimda
bizim igin onemli olan digta yer alan piezoelektrik tuptur. Bu piezoelektrik tup EBL
firmasinin EBL#2 kodlu PZT-5A'ya denk gelen uriniduar. Firmanin farkli tarama
kapasitelerindeki mikroskoplari igin kullanilan piezoelektrikler 1.5 ing ve 1 ing
uzunlugundaki boylarda kullaniimaktadir. Bu Urln ig¢in katologda yer alan
piezoelektrik sabitler 293 kelvin sicakliginda dsi= 0.173nm/V ve 4 Kkelvin
sicakhginda ds1=0.031nm/V olarak ifade edilir. Tup geometrideki bu Urtn i¢in boyca
uzama esitlik 3.8 ile ifade edilir. Egitlikte yer alan V' uygulanan gerilim, ‘L’ tipun
boyu ve ‘t’ duvar kalinligidir.
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Tasarima basglanirken ilk olarak tasarlanacak motor mevcut bir sisteme adapte
edilecegi igin mevcut olan sistemin 3D modellerinin bilgisayar ortamina gegcirilmistir.
Yapilan bu modelleme sonucu olarak mevcut TUM sisteminin semasi sekil 30’da
gorulmektedir.

) T(.ip
Piezoelektrik

Tutucu
Tarama
Piezosu
Kizak (_
Piezosu
Kuartz

Tarama
| ) Ucu

Z hareket

Sekil 30-Nanamanyetik Bilimsel Cihazlar firmasi diigiik sicaklik mikroskop parcgalalan

Numune ‘puck’ adi verilen Z kizaginin ucunda vidalar ile sabitlenmis bulunan bir
numune tutucuya yerlestirilir. Z kizak hareketini Gzerinde bulundugu ve bir ucu dista
yer alan piezoelektrigin serbest ucuna yapistirilmis olan kuartz tapten alir. Digarida
yer alan piezoelektrigin kutuplari Gzerine anlik elektriksel sinyaller uygulayarak Z
kizagin kuartz tap Uzerinde kaydir-tagi hareketi yapmasi saglanir. Tasarlanan X-Y
kizagi da hareketini disarida bulunan tlip piezodan alacaktir. X ve Y eksenlerinde
hareket eden kizak tasariminin hareket sekli ve piezo tipun besleme yontemi sekil
31’de gorllmektedir. Puck, kuartz tlip Gzerine piezoelektrigin dis yluzeyinde bulunan
ve yuzeyi dort esit alana bolen kutuplar motor eksenleri ile ¢akisacak sekilde
yerlestirilir. Numunenin tasinmasi istenilen dogrultu ve yonlerde yer alan iki dig
elektroda gerilim uygulanarak piezo tipun o yonde egilmesi ve tekrar eski
konumuna gelmesi saglanir. Bu sayede ugta yer alan X-Y kizagin ilgili ekseninde
kaydir-tagi hareketi gergeklesir.
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Sekil 31-Piezoelektrik tiip kullanilarak X-Y kizak hareketi igin elektrik besleme ve hareket
semasi

Tasarlanan X-Y motorun mekanik parcalarinin ayrilmis gérunumua sekil 32’de
goOrulmektedir. X-Y motor, sabit tabla Gzerine monte edilen pargalardan meydana
gelmektedir. Bu sabit tabla Z kizagina takilarak mikroskop Uzerine yerlestirilecektir.
Tasarimda dorusal hareketi saglamak amaciyla zirkonya malzemeden raylar; sabit
tabla Gzerinde yer alan 90° lik agi ile agilmis olan V kanallar Gzerinde dusuk sicaklik
epoksisi ile yapistinlmistir. Bu raylar Uzerinde bir tarafi V kanal diger tarafi
dizlemsel kademe olan bir tabla X eksen hareketi icin yerlestirilmistir. Raylar
uzerine basan yuUzeylerden bir tanesinin duzlemsel olmasinin sebebi termal
daralmalardan kaynakl sikismalari dnlemektir. Raylardan birinin Gzerinde basan V
yatak, hareketin tek eksende olmasi igin klavuzluk etmektedir. X eksen tablasinin
ust ylzeginde de sabit tablanin ylzeyi ile benzer geometride kanallar
bulunmaktadir. Bu kanallar alt yuzdeki kanallara dik olarak konumlanmistir. Burada
da yine V kanallar Uzerine yapistiriimis olan iki adet zirkoniya ray yer almaktadir. Bu
raylar Uzerinde de Y eksen kizagi yer almaktadir. Baski kuvvetinin ayarlanmasi igin
y eksen kizaginin Ust ylzeyinden bir baski yayi bir vida ile sikistrilabilir sekilde sabit
tablanin alt ylzeyinde yer alan kizak tutucu pargaya vidalanmaktadir. Dolayisiyla iki
eksen de tek yay ile sikistirilarak baski kuvvetinin her iki eksende de ayni olmasi
saglamistir. Sabit tabla ile kizak tutucu arasinda surtinmenin ve asinmanin az
olmasi hedeflendigi igin safir disk bulunmaktadir. Raylarda ve alt bolgede hareketli
yuzeylerin temas ettigi malzemelerin zirkonya ve safir secilmesinin nedeni bu
malzemelerin elastik sabitlerinin ¢ok buyuk olmasi sebebiyle asinma miktarlarinin
az olmasinin beklenmesidir. Bu durum imalat sonrasinda motorun calisma
performansinda uzun slrelerde kararlilik saglayacaktir.
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KIZAK SAFIR . X EKSENI XEKSENi Y EKSENI YEKSENi  BASKI BASKI
TUTUCU ek SAf ZIRKONYA  Kizak ~ ZIRKONYA  KIZAK YAl  AYAR
ALT PARCA TABLA RAYLAR TABLASI  RAYLAR TABLASI viDAsI

Sekil 32-Tasarlanan x-y eksen kizak parcalari

Sekil 33’de X-Y motorun birlestirilmis hallerinin kati modelleri gorulmektedir. Bu
tasarim sonucunda birbirinden bagimsiz olarak dik eksenlerde 3’er mm hareket
kapasitesine sahip, mikrometre ya da nanometre buyUkligunde adimlar ile
ilerleyebilen, ticari bir Urine adapte edilmis X-Y kaydirak mekanizmasinin ortaya
cikmasi hedeflenmisgtir.

Sekil 33- X-Y kaydirak montaj semasi

Sekil 34’de X-Y kaydiragin Z kizagina takilmaya hazir montajli hali goérulmektedir.
X-Y kaydiraginin kizak tutucu alt pargasinin alt kisminda bir adet baski devre kart
yer almaktadir. Bu kart numune hangi yénde hareket ederse ayni yonde ve miktarda
hareket etmektedir. Dolayisiyla kart ylzeyi bir kapasitor elektrotu olarak kullanilarak
numunenin X-Y de ne kadar hareket ettigi anlamlandirilabilir hale gelmektedir.
Calismanin bu kismi elektronik ve yazihim ile ilgili calismalar gerektirdigi icin tez
icinde anlatiimayacaktir. Bu konu ile ilgili aktarilacak tek bilgi sistemin kapasitif
konum Olger ile hareketinin takip edilmesinin hedeflendigi ve mekanik tasarimin
buna uygun hazirlanmis oldugudur.
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Sekil 34- Diisiik sicaklik Z kizakgina uyumlu X-Y kizak tasarimi, kapasitif sensor blogu ile birlikte

Sekil 35’de DS-TUM’'una uyumlu olarak tasarlanan X-Y-Z kaydiraginin batun bir
haldeki tasarimi ve pargalarinin mekanik dagilimi sematik olarak gorulmektedir.

é Z Kizak (Puck)

Numene tutucu

Yaprak Yay

X-Y Kizak grubu

Kapasitif sensor
st elektrot

’ Kapasitif sensor
dis kutu

_) Kapasitif sensor

alt elektrot

Sekil 35-Diisiik sicaklik mikroskobu X-Y-Z yonlii hareket ve kapasitif konum algilama kabiliyetli
ornek tutucu kizak tasarimi

Sekil 36'da kaydirak mekanizmasinda birbirine gore hareketli kontak noktalar
kirmizi nokta ve cizgiler ile sabit olan kontak noktalari ise mavi gizgiler ile
belirtiimistir. Yapi Gzerinde yer alan ve X ekseni yonunde beraber hareket eden Y
eksen kizagi, iki adet zirkoniya ray, X eksen kizagi ve kizak tutucu alt parga, baski
yayl, sikistirma vidasi ve safir diskin toplam kutlesini Mxtoplam olarak ele alinir.
Ayni sekilde Y ekseni yonuinde beraber hareket eden bitlin hareketli pargalarin
kltlesini de Mytoplam olarak tanimlanir. Mxtoplam ile Mytoplam kutlesi arasindaki
fark X eksen kizagi ve Y eksen raylarin kutlesi kadar olacaktir.
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X Ekseni Y Ekseni

Sekil 36- X-Y kizak, kirmizi temas yiizeyleri hareketli, mavi temas ylizeyleri sabit.

Sekil 37’de Tasarlanan kaydirak mekanizmasinda hareketli ylzeyler arasinda
olusan surtunme kuvvetinin buyukligu belirleyen normal kuvvetler kirmizi vektorler
ile ve sabit yuzeylerde gorulen normal kuvvetler de mavi vektorler ile belirtiimigtir.

'Ez= Mtoplam. é'l'i:yay

Fyay
Sekil 37- X-Y kizak kuvvet semasi ve siirtiinme kvveti hesabi

Sistem statik durumda iken sekilde gortlen kuvvet dagilimlarina gore kuvvetler arasi
esitlikler su sekildedir.

F7 = Miopiam-9 + Fyay (3.9)

Fp=Fp +Fp+Fp+Fp=—F +F), F=F, (3.10)
Fy=Fy + Fy , Fy=F, (3.11)

(|For| + |Foz])= |Foll cosas=|Fyi2|/ cos45 (3.12)

|F; /2|= |y (3.13)
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Kaydir-tagi mekanizmasinda hareket igin kritik olan statik surtinme kuvvetinin
blayUklugu verilen kuvvet esitlikleri sonucunda asagidaki gibi olacaktir.

Duzleme basan ray uzerindeki surtinme kuvveti,

|Fsi'1r1| = |F1 | UZirkonya—fosfor bronz — |FZ/2| -.uzirkonya—fosfor bronz (3-14)

V yataga basan ray Uzerindeki surtinme kuvveti,

|ﬁsiir2| = (|ﬁ21| + |ﬁ22|)-ﬂzirkonya—fosfor bronz = (|ﬁz/2| /COS45)-.uzirkonya—fosfor bronz
(3.15)

Duzleme basan safir disk Uzerindeki surtinme kuvveti,

|Fsﬁr3| = |Fyay| -.usafir—fosfor bronz (3-16)

Toplam sutinme kuvveti,
|ﬁsﬁr| = |ﬁsﬂr1| + |ﬁsﬁr2| + |ﬁsﬁr3|

= |Fz/2].(1+ (1/cos 45))-luzirkonya—fosfor bronz T |Fyay| -Usafir—fosfor bronz (3.17)

Hareketli olan eksen tablalari ve raylarin temas noktalarina disen kuvvetler
incelendiginde duzleme basan ray ve V yataga basan ray Uzerine diusen Z yonlu
toplam kuvvetler esit olmasina (ﬁl = 132) ragmen raylar Uzerinde gorulen surtunme
kuvveti blyiklikleri esit degildir (|Fyur| + |Fsarz| > |Fsirs])- Toplam  sirtinme
kuvvetleri ele alindiginda V yataga basan ray Gzerinde daha fazla strtinme kuvveti
olugsmaktadir. Surtinme kuvvetinin mevcut oldugu diger bir yizeyde kizak tutucu
alt parca ile safir disk arasindaki yuzeydir. Bu ylzeye ait normal kuvvet sadece yayin
baski kuvveti kadardir.

Esitlikte yer alan Fz bileseni her eksenin tasidigi yiuke bagl olarak degisir. Numune
tablasinin yer degistirebilmesi icin piezoelektrige uygulanacak voltajin zamana bagl
ani degisimi sirasinda ortaya cikacak ivmenin Fsiir/Mtoplam degerinden daha
blylk olmasi gerekir. EJer esitlikte yer alan fiziksel parametrelerin tamami
biliniyorsa besleme voltajinin hangi noktasinda kayma hareketinin baglayacagi on
gorulebilir.
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3.3 Tasarimda Malzeme Segimi

Mekanik tasarimin ikinci agamasi imalata girecek pargalarin malzeme segimidir.
Tasarlanan sistemin calisma kosullarinin bilinmesi 6zellikle malzeme sec¢imi
konusunda ¢ok buyuk énem gerektirir. Calisma ortaminin sicakligi, basinci, ortamin
kimyasal etkileri, mekanizmanin elektriksel ve termal iletkenligi, ortamin manyetik
etkileri ve mekanik mukavemetin gerekliligi gibi konular tasarim sonrasinda imal
edilecek parcalarin malzemesinin belirlenmesi igcin dnemlidir. Tasarlanan hareket
mekanizmasi 4 kelvin sicakliginda ve 9 tesla manyetik alan altinda, fiziksel 6zellik
Olcumleri igin kullanilan kryostat olarak bilinen bir sistem igerisinde kullanilacaktir.

Tasarim asamasinda ortam kosullari hakkindaki bilgiler dogrultusunda oncelikle
manyetik alan etkisini degerlendirelim. Manyetiklik ve manyetik alan boliminde
aktarilan bilgiler dogrultusunda manyetik alan altinda hareket edecek
mekanizmanin  manyetik alandan etkilenmeyecek malzemeden olmasi
gerekmektedir. Aksi tirde malzemeler kullaniimasi durumunda hareketli parcalar
manyetik kuvvetlerin etkisiyle kilitlenebilir. Konu ile ilgili bir bagka yaklasim ise
sistem icinde kullanilacak miknatislanma dederi ylksek ferromanyetik ve
paramanyetik malzemeler sistemin olusturdugu homojen alan ¢izgilerini dagitacak
ve manyetik alan 6lgumu ile ilgili kalibrasyonun bozulmasina ve alan degerinin hatali
okunmasina sebep olacaktir. Bu sebeple kullanilacak malzeme miknatislanma
degeri ¢ok kugluk olan malzemelerden olmalidir. Govde malzemesi olarak polimer
yapili ya da 316 serisi paslanmaz celik, bakir, piring, fosfor bronz, aliminyum vb.
metal malzemeler tercih edilir. Ancak mekanik mukavemet ve montaj kabiliyetinin
saglikli olmasi i¢cin metal malzemeler tasarim icin daha uygun olacaktir.

irdelenecek ikinci durum disiik sicaklik durumudur. Laboratuvarlarda kullanilan
dusuk sicaklik kriyostat sistemlerinin sogutma kapasiteleri genellikle 0.5 watt ve 1.5
watt mertebelerindedir. Dolayisiyla sistem igine yerlestiren olcUm aparatinin 4
Kelvin sicakhgina ulagtiginda c¢evreden aldigi 1s1 miktari bu degerin altinda
tutulmalidir. Ozellikle kriyojenik sicakliklara inildiginde termal iletim etkisi ile Isi
transferi azaltilsa da radyasyon sebebi ile isi transferi devam edecektir. Belirtilen
sebeplerden oOtiri bu tarz sistemlerde olgim yapilacak 6rnek tutucunun isil
iletkenligi yuksek ve 1s1 kapasitesi dusuk malzemelerden tercih edilmesi
gerekmektedir. Belirtilen ozelliklerden en iyi degerlere sahip olan malzemeler
oncelikle bakir, fosfor bronz, piring ve aliminyumdur. Paslanmaz celik bu
malzemelere gore termal iletkenlik agisindan daha duslk ve 1si kapasitesi agisindan
daha blyuk degere sahiptir. Gévdenin metal secilmesi imalat acisindan baska
avantajlar da getirir. imal edilen parcalara polisaj ve altin kaplama islemi yaptirilarak
yuzeyin oksitlenme ve pargcanin termal radyasyon ile 1si aktarim miktarinin
azaltilmasiI mumkun hale gelmektedir.

Termal agidan dikkat edilmesi gereken bagka bir nokta da termal daralmadan
kaynakli olarak birbiri ile temas halinde olan pargalarin tekrar eden i1sitma sogutma
operasyonlarl sonucu zarar gormesi durumudur. Bu durumu O&nlemek igin
olugturulan sistemin olabildigince ayni malzemeden yapilmasi ideal olacaktir.
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Nanomanyetik bilimsel cihazlar firmasi kendi mikroskop imalatinda standart olarak
fosfor bronz malzeme kullanmaktadir. Bahsedilen Ozelliklere gbre en uygun
malzeme bakir olsa da fosfor bronz yine bir bakir alasimi olmakla beraber bakirdan
daha sert ve daha gevrek bir malzeme oldugu i¢in talasli imalat agisindan daha
uygun bir malzemedir. Dolayisiyla Ozellikle kuguk boyutlardaki ve girinti ¢ikintili
malzemelerin talasli imalat ile iglenmesi daha kolaydir. Firmanin mikroskoplarinda
bdyle bir malzemeyi tercih etmesinin diger bir sebebi ise RS vb. ticari firmalarda bu
tarz malzemelerin farkh imalat yontemleri uygulanarak sonucu oksijenden
arindiriimig (oxygen free) yani icerisinde oksijen atomlari icermeyen saf alagimlarin
bulunmasidir. Bilindigi Uzere metaller icerisindeki safsizliklar zamanla termal
tasinim sebebi ile malzeme iginde hareket edebilmektedirler. Oksijene duyarl
malzemelerin 6lgumlerinde ¢ok temiz ortam kosullari gerektiginden kullanilan 6lgiim
sistemlerinde imalat malzemelerinin secimi 6nem arz etmektedir.
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4 PROTATIP IMALATI ve MONTAJ

Kati modelleri solidworks programi kullanilarak olusturulan pargalar Cnc tezgazlar
kullanilarak torna operasyonlari ve gesitli freze dik isleme operasyonlari ile mekanik
olarak sekillendiriimiglerdir. Mekanik dretim Nanomanyetik bilimsel cihazlar
firmasinin mekanik atélyesinde yer alan Cnc tezgalar kullanilarak yapilmistir. Isleme
sirasinda kullanilan kesici takimlar, takim ilerleme hizi, devir ve dalma derinligi gibi
isleme parametreleri CNC operatdrleri tarafindan belirlenmistir. imalatta kullanilan
CNC tezgahlar sekil 31,32 ve 33’de gorulmektedir.

Sekil 31- Mori Sieki Duravertical 5080 Sekil 32- Microcut Challenger MCV 2412

Sekil 33-Mazak QT8 CNC Torna

Parcalar Uzerinde yer alan M1.6 klavuz delikleri derinliklerine bagh olarak Cnc
tezgah ile agizlatilarak sonrasinda el klavuzu kullanilarak ilerletilmistir. Cnc tezgah
operasyonlari biten parcalarin keskin kenarlarinda olusan c¢apaklar tesviye
edildikten sonra hareketli pargalarin diger pargalar ile temas edecegi kontak
Kizeyleri sirasiyla 1200 kum, 2000 kum ve sonrasinda 4000 kum zimpara ile
zimparalanarak yuzey puruzlaligu homojen hale getiriimeye calisiimis ve yuzeylere
parlaklik kazandiriimigtir. Bu islem hareketli yizeylerde hareketin sabit bir surtinme
etkisi altinda olmasi agisindan gereklidir.
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Sekil 34- Uretilen X-Y slider pargalari ve baski devre kartlari

Prototip icin parca imalati sonrasinda montaj asamasina gegcilmistir. Montajda
kullanilan vidalar manyetik 0zelligi dusuk olan paslanmaz malzemedendir.
Paslanmaz malzeme yerine manyetik 6zelligi daha zayif olan titanyum alasim
vidalar da kullanilabilir ancak bu tarz vidalari piyasada bulmak kolay degildir. ihtiyag
halinde yuksek adetlerde imalat yapan firmalar mevcut olsa da baslangi¢ta maliyet
g6z Onune alindiginda test igin paslanmaz vidalar tercih edilmistir. Montajda
birbirinden ayriimasi istenmeyen ve mekanik olarak tezgahda isleyemedigimiz
kuartz, alimina, safir gibi sert ve gevrek malzemeler pargalar lUzerine disuk
sicaklikta catlamayan, kiriimayan ve yizeyden ayrilmayan disuk sicaklik epoksisi
ile yapigtirilarak sabitlenmigtir. Mekanizmada baski kuvvetini ayarlamak igin
kullanilan yay yine fosfor bronz malzemeden yaptiriimigtir. Fosfor bronz malzeme
yay igin ¢ok uygun bir malzeme olmasa da manyetik 6zellikleri agisindan tercih
edilen bir malzeme olmustur. Bu malzemeye alternatif olarak bakir berilyum
malzemeden imal edilmis yaylarda bu tarz bir sistem icin kullanighdir.
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5 TEST, SONUCLAR ve YORUM

5.1 Test Elektronigi

Testler sirasinda piezoelektrik malzemelere verilen besleme voltaji Nanomanyetik
bilimsel cihazlar firmasinin mikroskoplari igin gelistirdigi elektronikde yer alan slider
kartinin ¢ikisindan saglanmistir (Sekil 35). Slider kartinin ¢ikisindan elde edilen
besleme voltajinin sinyal sekli, genligi ve ardisik sinyaller arasi bekleme stresi ve
her komutta gonderilecek ardisik atma sayisi yine firmanin kendi mikroskoplari igin
gelistirdigi bir yazilim tarafindan ayarlanabilmektedir. Yazilimin i¢erdigi bir sayag ile
piezoelektrige gonderilen sinyal sayisi sayilarak baglangi¢ noktasindan toplamda
hangi yonde ve ka¢ adim yer degistirildigi bilgisi de ekrandan takip edilebilmektedir.

Sekil 35-Nanomanyetik Bilimsel Cihazlar Mikroskop Elektronigi

Sekil 36’da testler sirasinda uygulanan besleme sinyalinin osiloskop ile kaydedilen
goruntusu verilmistir. Piezoelektrik malzemelere uygulanan atmanin maksimum
siddeti volt olarak gorulmektedir. Her bir atma ile bir adimlik hareket yapilmaktadir.
Goruntulenen besleme sinyallerinde elektronikten kaynaklanan ve degeri kontrol
edilemeyen bir negatif voltaj degerine dlisus kaydedilmistir. Bu etki her voltaj
degerinde yaklasik olarak ayni oldugu icin ihmal edilmistir. Uygulanan elektriksel
sinyallerde sinyal siddeti farklihk gostermesine ragmen sinyal frekanslari ayni
tutulmustur. Osiloskop ile dlgulen sinyalin periyodu 10ms’dir. Frekans cinsinden bu
deger 100 HZ'dir.

Sinyal Uzerinde dikkat edilmesi gereken ikinci bir nokta uygulanan atmanin
maksimum degerinden minimum degerine dusus suresidir. Bu slre ne kadar kisa
olursa hareketin kaydir kismi o kadar etkin hale gelecek ve hareket performansi iyi
olacaktir. Sinyalin minimum siddet degerine dususu yaklasik olarak dogrusal bir
davranig gostermektedir. Dolayisiyla kaydir hareketi sabit ivme ile ve giderek artan
bir hiz ile gerceklesmektedir. Osiloskop ile Olgllen hareketin kaydir kismini
olusturan sinyal bolgesi icin toplam gerilim degisimi ve degisimin gergeklestigi sure
cizelge 7’deki gibidir.

Cizelge 7- Farkli besleme sinyalleri icin maksimum siddetten minimum sidete diigsme
sureleri ve gerilim farki

Maksimum pozitif sinyal siddeti (Volt) 150 200 250 300
Anlik siddet degisimi (Volt) 180 250 300 360
Degigimin suresi (us) 18 26 34 42
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Sinyallerde dikkat edilen parametre sinyal siddetinin maksimum degerine ulasma
suresinin sinyal siddetinden bagimsiz olarak ayni olmasidir. Bu durum farkli
siddeteki sinyallerin farkli ivmelerde hareket olusturmasi sebebiyle adim
buyukligunun siddet ile ayni oranda artmamasi sonucunu yaratir.
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Sekil 36-Testlerde kullanilan elektriksel besleme sinyalleri a-) Maksimum gerilim 150 Volt,
b-) Maksimum gerilim 250 Volt, c-) Maksimum gerilim 250 Volt, d-) Maksimum gerilim 300

Volt
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5.2 Tek Eksen Kaydir-Tagi Kizak

imalat sonrasi montaji gerceklestirilen tek eksen mekanizmasi atmosfer
kosullarinda galisma testlerine tabi tutulmustur. Olusturulan test dizenegi ve testler
sirasinda kullanilan araglar sekil 37°de gorulmektedir. Yapilan testlerde mekanizma
150V, 200V, 250V ve 300V olmak Uzere dort farkh atma siddeti ile beslenmigtir.
Ayrica her elektriksel atma siddetinde mekanizmada ardisik 25 adim, 50 adim, 75
adim,100 adim ve 250 adimlik ilerlemeler hem ileri hem de geri yonlerde beser kez
gerceklestirilerek goéruntilenmistir. Bu testler ile mekanizmanin ortalama adim
bayUkligunun besleme voltaji ve ardisik adim sayisi ile olan iligkisinin incelenmesi
hedeflenirken ayni zamanda ileri ve geri yonll hareketler arasinda karsilastirmaya
gidilerek mekanizmanin homojenligi hakkinda bilgi alinmasi hedeflenmisgtir.
Mekanizma Uzerinde yapilan baska bir test adim buyuklugunun agirliga gosterdigi
tepkiyi anlamak igin gerceklestirilmigtir. Hareketli tabla Gzerine sirasiyla 10, 20, 30,
40, 50 ve 100 gramlik agirliklar yerlestirilerek her agirlikta 300 voltluk atmalar
kullanilarak ylzer adimlik ilerlemeler sonrasi goéruntuler kaydedilmigtir.

Sekil 37-Olgiim diizenegi ve kullanilan agirliklar

Her besleme voltajindaki her esit adim grubu igin ve her agirliktaki ilk goranta
referans goruntlsl olmak Uzere ardisik bes adet ileri yonlUu hareket sonrasi gorintu
kaydedilmistir. Ardindan ileri yonlU hareketin son goruntisu baslangi¢ kabul edilerek
bes adet geri yonlu hareket olmak tzere toplam 11’er adet gorintl kaydedilmistir.
Kaydedilen goruntuler alt alta yerlegtirilerek tek bir resim haline getirildikten sonra
uzerinden olgum yapilmak istenen bir bolge resim boyutu degistiriimeden alinmig
sonrasinda yalnizca hareket yonunde iki kat buyutulerek hareketin daha olgulebilir
olmasi hedeflenmistir. Aciklanan islemlerden gecen resim grubu daha sonra
gorintt isleme programi ile resim Uzerinde Olgek gizisi olusturularak mesafe
Olcumleri gergeklestirilmistir. Resim Uzerine konan olgek ¢izgi goruntusu kaydedilen
alana yerlestiriimis ve her ¢izgi arasi 0.5 mm olan bir cetvel referans alinarak
olusturulmustur(Sekil 38).

Olglim islemi dizenlenmis olan goriintli (izerinde karakteristik bir nokta ya da iz
uzerinden gergeklestiriimistir. Bu noktanin hareket yonune dik yonde gizilmis olan
referans bir gizgiye uzakhgdi her haraket sonrasinda dlgulerek veriler tablolanmistir.
Sonrasinda bu konum bilgileri arasinda ki farklar hesaplanarak her ilerlemede yer
degistirmenin ne kadar oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 38-200V besleme sinyali 50 adimlik ilerlemeler i¢in yapilan 6lgiim 6rnegi a-) Baslangi¢
pozisyonunda alinan ilk goriintii, b-) ardigik hareketler sonrasi alinan goériintiilerin birlestirilmis
hali, c-)Birlestirilmis goriintiiden alinan bir bélgenin biyiitiilerek tizerinden 6lgiim
gerceklestirilmesi.

Alinan 6lgim verileri ve hesaplanan yer degistirme sonuglari gizelge 8, gizelge 9,

gizelge 10 ve gizelge 11 'de goruldugu gibidir.
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Cizelge 8- Besleme gerilimi ve adim sayisina baglh konum verileri

Bes. | Adim | T-Konum
, Ref. 2.konum | 3.konum | 4.konum | 5.konum | 6.konum | 7.konum | 8.konum | 9.konum | 10.konum | 11.konum
Voltaji | Sayisi noktasi
25 53006 75453 80932 90867 96357 110409 98860 91818 79438 72599 69771
50 50273 76090 97830 124401 | 140773 | 162140 | 146637 | 120492 | 105167 82550 66719
150V 75 157029 | 167797 | 215747 | 247871 | 283231 | 309588 | 279666 | 244608 | 220636 188664 163977
100 196108 | 226683 | 281264 | 311123 | 351182 | 382069 | 341058 | 308265 | 266409 231177 190349
250 92177 172833 | 259250 | 341391 | 420724 | 499637 | 419301 | 327964 | 260670 193663 112607
25 178383 | 198750 | 220164 | 238909 | 257901 | 276113 | 252918 | 240703 | 231496 227784 204844
50 237401 | 268768 | 306033 | 338365 | 373213 | 402742 | 369647 | 337926 | 305403 274000 241642
200V 75 165475 | 220875 | 271726 | 323601 | 396760 | 413451 | 365027 | 313125 | 264120 221677 178380
100 163897 | 231924 | 295163 | 359164 | 417176 | 477802 | 412444 | 351886 | 284343 225048 168580
250 131909 | 289158 | 437388 | 579168 | 717089 | 876262 | 732288 | 597907 | 458692 325600 203219
25 393812 | 424079 | 450864 | 482125 | 506824 | 530065 | 507834 | 490216 | 472578 448683 426903
50 234873 | 289844 | 341756 | 397995 | 447193 | 497494 | 451830 | 408569 | 370116 332357 295879
250V 75 150938 | 231277 | 296127 | 363442 | 432016 | 497572 | 456333 | 387435 | 331198 265972 203922
100 255240 | 357903 | 457830 | 549786 | 633224 | 718968 | 652249 | 574343 | 493924 414695 327162
250 187781 | 436088 | 687015 | 924688 | 1178306 | 1409318 | 1217131 | 1001071 | 792937 587760 406957
25 300306 | 337448 | 369413 | 404767 | 438491 | 468733 | 446173 | 418272 | 393989 370311 347342
50 119523 | 190243 | 258637 | 331806 | 389703 | 446273 | 400128 | 346341 | 304553 259047 210931
300V 75 305082 | 398251 | 487521 | 589412 | 691830 | 780661 | 708302 | 642657 | 566288 501802 430459
100 370813 | 503181 | 632576 | 756241 | 885887 | 1022992 | 923942 | 839202 | 750760 665531 579841
250 258809 | 548625 | 823489 | 1094926 | 1360990 | 1650430 | 1415481 | 1203672 | 1001848 | 815516 637892
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Cizelge 9- Besleme gerilimi ve adim sayisina bagh yer degistirme miktari

Besleme | Adim +X YOnlu yer degistirme(nm) -X YOnlu yer degistirme(nm)

Voltaji | Sayisi 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
25 22447 | 5479 9935 5490 | 14052 | 11549 | 7042 | 12380 | 6839 2828
50 25817 | 21740 | 26571 | 16372 | 21367 | 15503 | 26145 | 15325 | 22617 | 15831

150V 75 10768 | 47950 | 32124 | 35360 | 26357 | 29922 | 35058 | 23972 | 31972 | 24687
100 | 30575 | 54581 | 29859 | 40059 | 30887 | 41011 | 32793 | 41856 | 35232 | 40828
250 | 80656 | 86417 | 82141 | 79333 | 78913 | 80336 | 91337 | 67294 | 67007 | 81056
25 20367 | 21414 | 18745 | 18992 | 18212 | 23195 | 12215 | 9207 3712 | 22940
50 31367 | 37265 | 32332 | 34848 | 29529 | 33095 | 31721 | 32523 | 31403 | 32358

200V 75 55400 | 50851 | 51875 | 73159 | 16691 | 48424 | 51902 | 49005 | 42443 | 43297
100 | 68027 | 63239 | 64001 | 58012 | 60626 | 65358 | 60558 | 67543 | 59295 | 56468
250 | 157249 | 148230 | 141780 | 137921 | 159173 | 143974 | 134381 | 139215 | 133092 | 122381
25 30267 | 26785 | 31261 | 24699 | 23241 | 22231 | 17618 | 17638 | 23895 | 21780
50 54971 | 51912 | 56239 | 49198 | 50301 | 45664 | 43261 | 38453 | 37759 | 36478

250V 75 80339 | 64850 | 67315 | 68574 | 65556 | 41239 | 68898 | 56237 | 65226 | 62050
100 | 102663 | 99927 | 91956 | 83438 | 85744 | 66719 | 77906 | 80419 | 79229 | 87533
250 | 248307 | 250927 | 237673 | 253618 | 231012 | 192187 | 216060 | 208134 | 205177 | 180803
25 37142 | 31965 | 35354 | 33724 | 30242 | 22560 | 27901 | 24283 | 23678 | 22969
50 70720 | 68394 | 73169 | 57897 | 56570 | 46145 | 53787 | 41788 | 45506 | 48116

300V 75 93169 | 89270 | 101891 | 102418 | 88831 | 72359 | 65645 | 76369 | 64486 | 71343
100 | 132368 | 129395 | 123665 | 129646 | 137105 | 99050 | 84740 | 88442 | 85229 | 85690
250 | 289816 | 274864 | 271437 | 266064 | 289440 | 234949 | 211809 | 201824 | 186332 | 177624
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Cizelge 10-300 Volt sabit besleme gerilimi ve 100 adimlik ilerlemeler ile yiike bagh konum verileri

Bes. Yiik 1.konum
Ger. Ref. 2.konum | 3.konum | 4.konum | 5.konum | 6.konum | 7.konum | 8.konum | 9.konum | 10.konum | 11.konum
(Volt) (Gn) noktasi
0 370813 | 503181 | 632576 | 756241 | 885887 | 1022992 | 923942 | 839202 | 750760 | 665531 579841
10 | 439284 | 554081 | 670402 | 784914 | 902475 | 1016492 | 922022 | 824445 | 725038 | 629742 532464
20 | 224940 | 344892 | 452120 | 581747 | 705413 | 832653 | 739451 | 656689 | 575758 | 484147 409752
300V | 30 | 145616 | 264722 | 367166 | 481909 | 601519 | 726008 | 663677 | 580140 | 501665 | 432505 363689
40 | 121193 | 228128 | 338387 | 448793 | 557699 | 663209 | 589911 | 519168 | 453435 | 379632 315649
50 | 112762 | 243380 | 366955 | 487079 | 612580 | 737304 | 639349 | 538462 | 447006 | 363885 266305
100 99713 | 209694 | 328241 | 443010 | 559582 | 679677 | 592949 | 516008 | 429651 345501 268108
Cizelge 11-300 Volt sabit besleme gerilimi ve 100 adimlik ilerlemeler ile yiike bagh yer degistirme miktar
Bsim. | Adim | YUk +X YOnlu yer degistirme(nm) -X YOnlu yer degistirme(nm)
Voltaj | Sayisi | (Gr) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0 132368 | 129395 | 123665 | 129646 | 137105 | 99050 | 84740 | 88442 | 85229 | 85690
10 | 114797 | 116321 | 114512 | 117561 | 114017 | 94470 | 97577 | 99407 | 95296 | 97278
20 | 119952 | 107228 | 129627 | 123666 | 127240 | 93202 | 82762 | 80931 | 91611 | 74395
300V | 100 30 | 119106 | 102444 | 114743 | 119610 | 124489 | 62331 | 83537 | 78475 | 69160 | 68816
40 | 106935 | 110259 | 110406 | 108906 | 105510 | 73298 | 70743 | 65733 | 73803 | 63983
50 | 130618 | 123575 | 120124 | 125501 | 124724 | 97955 | 100887 | 91456 | 83121 | 97580
100 | 109981 | 118547 | 114769 | 116572 | 120095 | 86728 | 76941 | 86357 | 84150 | 77393
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Sekil 39- Farkli adim sayisi ve yiik altinda sinyal siddetine bagli ortalama adim biiyiikliikleri
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Sekil 40-Sabit besleme sinyallerinde adim sayisina bagh ortalama adim biiyiiklugii
histogramlari

Sekil 39’'da sabit adim ilerlemelerinde Olcllen farkl siddetlerdeki besleme
sinyallerine karsilik ortalama adim buyuklugu grafikleri gorulmektedir. Grafikler
incelendiginde artan gsiddetle beraber ortalama adim buyukligunun arttigi aciktir.
Ancak piezoelektriklerin besleme voltajina karsilik boyca uzama miktarlari dogrusal
olmasina ragmen bu artis dogrulsal degildir. Ornegin ileri ydnde 150V besleme ile
hareket icin dlgllen ortalama adim buyukligd 400 nm civarlarinda iken ileri yonde
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300V besleme ile olgulen deger 1350nm civarlarindadir. Oysaki dogrusal oran ile
bu degerin 800 nm civarlarinda olmasi beklenir. Bu durumun agiklamasi besleme
sinyallerinin anlatildigi test elektronigi bolumunde acgiklanmistir. Sinyal siddeti
degistirildiginde sinyalin maksimum siddete vardigi sure ayni oldugu igin
mekanizmadaki piezoelektrik yiuksek siddetli sinyallerde hem daha fazla boyca
uzarken hem daha yuksek ivmeli hareket yapar. Bu nedenle adim buyukltklerindeki
artis dogrusal degildir.

Sekil 39 ve sekil 40’daki grafik ve histogramlar incelendiginde mekanizma ile ilgili
baska bilgiler de elde edilir. Sabit adim sayilarindaki ileri ve geri yonli hareketler
arasindaki ortalama adim buyuklukleri kargilastirildiginda artan sinyal siddeti ile
beraber buyuk farkhliklar gézlenmistir. Piezoelektrigin ileri ve ters yonde boyca
degisim miktari es siddetli sinyallerde ayni buyuklukte olmasina ragmen mekanik
yap! Uzerinde bulunan baski yayini sikan iki vidanin 6zdes bir sekilde esit miktarda
sikilamamasinin bu sonucu dogurdugu dusunudlmektedir. Bu durumun diger bir
nedeni kullanilan yaprak yayin geometrik olarak ¢ok diizgiin imal edilememis olmasi
ile mekanizmada hareketin farkli bélgelerinde farki etkiler gdsteriyor olabilecegidir.
Ayrica bir baska 6ngoru sudur; yuksek siddetli sinyaler ile alinan veriler mekanizanin
hareket kapasitesinin daha genis bir bolgesi hakkinda bilgi vermektedir. Kisa
mesafede alinan veriler ise ylizey etkisinin birbirine yakin oldugu, kendi icinde daha
homojen sayilabilecek mesafeler hakkinda bilgi verir. Kisaca hareket mesafesi
arttikga katedilen mesafedeki ylzey homojenligi degistigi igin Olgulen adim
blayuklUkleri arasinda farkliliklar artmistir.

Sekil 39 ve sekil 40 incelendiginde bir seferde ilerlenen adim sayisinin ortalama
adim buyukliGgu UGzerinde belirgin bir degisime sebep olmadigi soylenir.
Matematiksel bagintilar incelendiginde de zaten beklenen durum budur.

Sekil 39’da yer alan 300 volt besleme sinyali ile 100 adimlik ilerlemelerde farkh
agirhktaki yukler altinda olgllen ortalama adim buyukluklerine bakildiginda sistemin
yike karsi belirsiz tepki gosterdigi gérilmustir. Olgiimlerde agirhgin 40 grama
kadar arttirlimasi ile adim buyuklugunun kagulugu gorulmustur. Bu durum surtinme
kuvvetinin artmasi sebebiyle hareketin ¢cabuk sonimlenmesi olarak yorumlanabilir.
Ancak agirligin 60 grama c¢ikariimasi ile adim buyukligunde beklenen azalan etki
bir anda artis gotermistir. Bu durum hareketli ylzeylerin homojen olarak imal
edilememesi sebebi ile ylzeyin farkli ytklerde farkli tepkiler vermesinin bir sonucu
olarak yorumlanmistir.

Yapilan tek eksen kaydir tagi hareket mekanizasinda minimum ortalama 400 nm ve
maksimum ortalama 1350 nm mertebesinde hareket Olguimuagstir. Ayrica
mekanizma ile 100 gramlik yik nanometre mertebesinde taginabilmigtir. Bu sistem
icin yapilmasi dusunulen degisiklikler gelecek galismalar bolimde verilmistir.
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5.3 Diisiik Sicaklik Uyumlu (4K-300K) iki Eksenli Kaydir-Tasi Kizag:

Tasarim sonrasi prototip Uretimi gergeklestirilen iki eksen kaydir-tasi tipi
piezoelektrik motor Ug farkli ortam kosulu altinda testlere tabi tutulmustur. Bu testler
ortam kosullari haraketin kolay gergeklesecegi kosuldan zorlu olana dogru
siralanmaktadir. Montaji yapilan iki eksen motor oda kosullarinda hareket edebilirligi
gOzlendikten sonra sogutma gazi olarak helyum kullanan kapali devre cryostati ile
once 77 kelvin sonrasinda 4 kelvin sicakliginda test edilmistir.

5.3.1 Oda Sicakhgi Testi

Bu mekanizma ic¢in hedeflenen duslik sicaklik testleri oldugu icin atmosfer
kosullarinda haraket usb mikroskop kamera ile izlenerek goruntulenmigtir. Bu test
sirasinda iki eksende de hareketi gézlenen mekanizma daha sonra dusuk sicakhk
testlerine alinmistir. Oda sicakhgi testlerinde kullanilan test istasyonu sekil 41’de
gOrulmektedir.

Sekil 41-X-Y motor oda sicakhgi test diizenegi

5.3.2 Dusuk Sicaklik Testleri

77 Kelvin ve 4 Kelvin test dlizenegi olarak kullanilan sistem Cryogenic Limited isimli
firmaya ait bir Grandur. Sistem igerdigi stUper iletken miknatislar sayesinde 9 Teslalik
bir manyetik alan olusturmaktadir. Sistem sogutma kafasi olarak 0.5 watt sogutma
gucundeki Sumitamo marka Pulse tube mekanizmasina sahiptir. Sojutma gazi olan
helyum minimum g¢alisma basinci 15-16 bar civarinda olan yine sumitamo marka
kompresor ile donduralir. Disaridan kapali devre su sogutma sistemi yardimi ile
kompresor icinde olusan i1s1 atmosfere atilir (Sekil 42).
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Sekil 42- Diisiik sicaklik test cihazi

Dusuk sicaklik testi ve veri analizi islemleri su sekildedir. Mikroskopun numune
pcb’sinin Uzerine duzenli geometrilerde dretilmis olan galyum arsenit numune
yerlestirilerek numune (zerinden topografi Olgimleri gergeklestiriimistir. Tek
eksende belirli adimlarda hareketler gerceklestirdikten sonra yuzey tarama iglemleri
tekrarlanmigtir. Kaydedilen goéruntilerde ylzey Uzerindeki belirgin kusurlar ve
farkhliklar iceren goértntilerden yer degistirme miktarlan olgllerek adim basina
hareket miktarlari hesaplanmistir. Alinan goruntiler iginden yer degistirme
goruntulerinden biri sekil 43'de gorulmektedir. Sekilde alinan ardisik iki gorunttide
ustte yer alan goruntude bulunan parlak noktanin alttaki goruntide yukari yonde
kaydigr gorulmektedir. Yapilan olgumler sonuncu elde edilen test sonuglar su
sekildedir.

77 Kelvin Sicakhgi Test Sonuglart:

X ekseni 4 adim ilerleme;

X1=5.67 um, X2=13.45 um, AX = 7.78 um, Ortalama adim buyukliagi= 1.95 pm
Y1=7.18 um, Y2=7.66 pum, AY=0.48 um, Ortalama adim blyukligi= 0.12 pm
X ekseni 4 adim

X1=8.9um, X2=17.26 um, AX= 8.36 um, Ortalama adim buyUkligi= 2.09 um
Y1=10.29 um, Y2=9.00 um, AY=1.29 pm, Ortalama adim blyUkligi= 0.32 pm
X eksen 6 adim

X1=17.77 um, X2=2.07 pm, AX = 15.7 pm, Ortalama adim bUyukligu= 2.6 um

68



Y1=6.37 pm, Y2=5.51 pm, AY=0.86 pm,
Y eksen 5 adim

X1=8.04 pm, X2=9.09 pm, AX =1.05 pm,
Y1=11.21 pm, Y2=2.71 pm, AY =8.5 pm,

Y eksen 5 adim

X1=11.20 pm, X2=14.52 pm, AX =3.32 um,
Y1=9.94 pm, Y2=3.71pm, AY =6.23 pm,
Y eksen 6 adim

X1=11.16 pm, X2=10.27 pm, AX =0.89 pm,
Y1=2.01 pm, Y2=11.24 pm, AY =9.23 um,
X eksen 9 step histerisis

X1=15.59 pm, X2=6.40 pm, AX =9.19 pum,
Y1=15.46 pm, Y2=16.91 pm, AY =1.45 pm,
Y eksen 10 adim histerisis

X1=14.19 pm, X2=15.35 pm, AX =1.16 pm,

Y1=9.43 um, Y2=13.39 pm, AY =3.96 pum,

Ortalama adim buyuklugu=0.14 pm

Ortalama adim buyukligi=0.21 pm

Ortalama adim buyuklugu=1.7 pm

Ortalama adim bUyukIigu=0.66 um

Ortalama adim buyuklugi=1.25 pm

Ortalama adim bUyukIGgu=0.15 um

Ortalama adim buyuUkligi=1.54 pm

Ortalama adim buyukIigu=1.02 um

Ortalama adim buyUkligi=0.16 um

Ortalama adim blyUkligi=0.116 pum

Ortalama adim blyukligi=0.396 um

Cizelge 12-77 Kelvin sicaklikta X-Y motoru adim basina ortalama yer degistime

miktan
Besleme voltaji maksimum deger (Atma siddeti): 200V
Haraket yonu ve adim X eksen adim ?fi?ma Y eksen adim basina yer
ortalama yer degistirme o e
sayisl (um) ortalama degistirme (um)
X ekseni 4 adim 1.95 0.12
X ekseni4 adim 2.09 0.32
X ekseni 6 adim 2.6 0.14
Y ekseni 5 adim 0.21 1.7
Y ekseni 5 adim 0.66 1.25
Y ekseni 6 adim 0.15 1.54
X eks_em _9_ad|m 1.02 0.16
histerisis
Y eks_en 1_0_ad|m 0116 0.396
histerisis
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Sekil 43- Kriyojenik sicaklik altinda yapilan él¢giim sonucu Y eksenindeki degistirme
hareketinin goriintiisii. Referans olarak alinan parlak noktanin +Y yoniinde kaydigi
goriliiyor.

-
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4 Kelvin Sicakligl Test Sonuglart:

X eksen 6 adim

X1=13.5 pm, X2=10.84 um, AX =2.66 um,
Y1=7.3 pm, Y2=5.78 pm, AY =1.52 pm,
Y eksen 4 adim

X1=10.84 pm, X2=10.50 pm, AX =0.34 pm,
Y1=5.78 um, Y2=6.41 pm, AY =0.63 pm,
Y eksen 8 adim

X1=10.50 pm, X2=10.40 pm, AX =0.100 pm,
Y1=6.41 pm, Y2=7.74 pm, AY =1.33 um,
X eksen histerisis 40 adim

X1=6.77 pm, X2=10.14 pm, AX =3.37 pm,
Y1=14.64 pm, Y2=11.44 pm, AY =3.2 pm,
Y eksen histerisis 40 adim

X1=10.14 pm, X2=12.61 pm, AX =2.47,

Y1=11.44 pm, Y2=9.7 pm, AY =1.74 pm,

Ortalama adim buyUkligi=0.443 pm

Ortalama adim buyUkligi=0.253 pum

Ortalama adim buydkligi=0.085 pm

Ortalama adim blyukIigi=0.158 um

Ortalama adim buyukligi=0.012 pm

Ortalama adim buyukligi=0.166 pm

Ortalama adim buyUkligi=0.084 pm

Ortalama adim buyukligi=0.080 pum

Ortalama adim buyukligi=0.061 pm

Ortalama adim buyUkligi=0.043 pum

Cizelge 13- 4 Kelvin sicaklikta X-Y motoru adim basina ortalama yer degistime miktari

Haraket yoni ve adim | X eksen adim basina yer | Y eksen adim basina yer
sayisl degistirme (um) degistirme (um)
X ekseni 6 adim 0.443 0.253
Y ekseni 4 adim 0.085 0.158
Y ekseni 8 adim 0.012 0.168
X ekrs].enl 40_ adim 0.084 0.080
isterisis
Y eks_enl 40_ adim 0.061 0.043
histerisis

Oncelikle 77 kelvin sicakliginda ve sonrasinda 4 kelvin sicakliginda yapilan
testlerde olusturulan mekanizmanin bu sicaklik kosullarinda her iki eksende ve her
iki yonde de hareket edebildigi goriimuastir. 200 volt besleme voltaji ile
gerceklestirilen 77 kelvinde yapilan olgimlere gore X eksenindeki ortalama adim
bayuklugu yaklasik 2um civarindadir. Ayni sekilde Y ekseninde dlgulen ortalama
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adim buyukligu ise 1.5um civarindadir. Sonrasinda yine 200 volt besleme voltaji ile
4 kelvin sicaklikta x eksenindeki ortalama adim buyuklugu 450 nm civarinda iken y
ekseninde bu deger 150 nm civarinda olgulmustur.

Her iki sicaklikta da X eksenindeki adim buyukugunun Y eksenindeki degerden
buyuk oldugu gorulmektedir. Bunun sebebi mekanik yapida X ekseninin tup
piezoelektrigin sabit kenarindan Y eksenine gbére daha uzakta yer almasidir.
Mesafedeki bu fark X ekseninin daha buyuk genlikte salinim yapmasina dolayisiyla
yer degistirmenin daha fazla olmasina sebep olmaktadir.

Elde edilen sonuglardan goérilen bir baska durum mekanik yapinin ortogonal
tasarlanmis olmasina ragmen X ekseninde harekette Y ekseninde ve ayni sekilde
Y eksenindeki harekette de X ekseninde yer degistirme oldugudur. Bu durumun XY
kizaginin vyerlestirildigi Z eksen kizaginin dénme serbestliginin kisittanmamig
olmamasindan kaynaklandigi dusundlmustar. Mikroskobun Z kizadi sadece Z
eksende hareket igin tasarlandigindan puck pargasinin Z ekseni etrafinda donu
hareketi gbz ardi edilmistir. Bu durum ileri bir versiyon olarak imal edilecek
mikroskoplarda duzeltilecektir.

Elde edilen sonuglardan gorulen bir bagka sonug ise ileri ve geri yonlu hareketlerde
ortalama adim buyuklUklerinin esit olmamasidir. Yapilan histerisis olgumlerinde
baslangi¢c noktasindan belli bir ilerlemede adim atilarak sonrasinda ayni miktarda
adim sayisinda geri yonde ilerlenmigtir. Ancak baslangi¢ ve bitis noktalari arasinda
mesafe farkhliklari Olgilmastir. Bu durum 77 Kkelvin sicakhginda adim
blyUkligunin daha fazla olmasi sebebi ile daha belirgin olarak gorilmektedir. 4
kelvin sicakliginda ise adim buyuklukleri daha kuguk oldugundan bu deger daha
azdr.

Yapilan Olgumler sirasinda alinan goruntunun tekrarlanan ardisik gorunttuleme
islemleri sirasinda kotulestigi gdzlenmistir. Bunun sebebi kullanilan tarama ucunun
asinarak zamanla performansinin kétilesmesidir. Bu sebeple dlguimler durdurularak
elde edilen veriler analiz edilmistir. Yapilan analizler dogrultusunda yeni olgimler
tekrarlanmadan hareketin daha dizgin hale getiriimesi icin bazi degisiklikler
hedeflenmistir. Hedeflenen bu degisiklikler gelecek calismalar boéliminde ele
alinmistir.
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6 GELECEK CALISMALAR

Gergeklestirilen calismalar neticesinde ortaya ¢ikan piezoelektrik motorlar ile ticari
urtin olarak piyasada bulunan drunler karsilastirildiginda performans olarak arada
buayuk farklar bulunmaktadir. Ticari drtnler icin ilerleme hassasiyeti 10 nm ve altinda
iken ¢alismalar sonucunda ulasilan en kiguk deger oda sicakliginda 400nm, dusuk
sicaklikta bu deger 150 nm mertebelerinde kalmistir. Ancak c¢alismalar sirasinda
elde edinilen tecrube ile gozlemlenen problemlerin duzeltiimesi ve bazi degisiklikler
ile motor hareketinin daha diuzgin ve performansli hale gelmesi i¢in ¢calismalarin
tez sonrasi calismalar ile slUrdurilmesi planlanmaktadir. Yapilmasi hedeflenen
calismalari su sekilde siralanabilir;

Oncelikle oda sicakhigi ve disik sicaklik motorlarinda gériilen histerisisin
azaltiimasi icin daha kaliteli ve duzglin yuzeyler imal edilmesi ve gerekiyorsa bu
yuzeylere sert kaplamalar yaptirarak asinmaya baglh hareket bozukluklarinin
azaltiimasi hedeflenmektedir. Bunun i¢cin mekanik imalat metodlari ile sert kaplama
cesitlerinin aragtirlmali, kullanilan malzeme c¢esitine uyumlu ylzey kaplama
malzemeleri ve kaplama metodlari arastirlmali ve imalat denemeleri
gerceklestiriimelidir.

Caligsmada kullanilan fosforbronz malzeme yerine kizak malzemesi olarak baska
malzemeler ile imalatlar gergeklestirerek, diger malzemelerde hareketin nasil
degistigi incelenmelidir. Ornegin paslanmaz celik ya da polimer bazli malzemeler ile
zirconia raylarin surtinme agisindan nasil performans sergileyecegdi incelenmelidir.
Bu esnada dikkat edilecek bir husus da bu malzemelerin talagh imalat ile ne kadar
dizgun yuzeylere sahip bir sekilde olusturulacagidir. Cankl her malzeme ayni
imalat strecinde ayni kalitede ¢ikarilamamaktadir.

Mekanik yapi Uzerinde gelistiriimek istenen pargalardan bir tanesi baski yayi
mekanizmasidir. Baski yayinin tum hareket bolgesinde homojen kuvvet verecek
sekilde ayarlanamamasi ileri ve geri yonlu hareketlerde adim buyukliklerinde
farklihk yaratmigtir. Bir sonraki tasarimda bu sorunu giderecek bir geometri
olusturulmahdir.

Tlp piezoelektrik ile yapilan XY kizakta gorllen pasif eksendeki hareketin
engellenmesi i¢in Z eksen kizaginin bagli bulundugu kuartz tipuin ylzeyinde diuz
yuzeyler bulunduran silindir seklinde bir parga ile degistirilerek Puck’in Z ekseninde
donme serbestligi sinirlandiriimalidir. Bu sayede ortogonal diger eksendeki hareket
engellenebilir. Bunun igin kuartz malzemeyi hasas sekillendirme ydntemleri ya da
kuartz malzemeye altenatif sekillendirilebilir malzemeler aragtiriimalidir.

Yukarida belirtilen arastirma konulari mevcut sistemlerde gorulen eksiklikleri
gidermek icin yapilmasi 6n gorulen ¢alismalardir. Ayrica gelistirilecek piezoelektrik
motorun performansini arttiracak bazi yeni ¢caligsmalar yapilmasi distunulmektedir.
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Elektronik ve besleme sinyalleri bu g¢alismalardan biridir. Yapilan agiklamalarda
besleme sinyalindeki digsme suresinin hareketin kaydir bolimunde 6nemli bir rol
oynadigi belirtiimisti. Testlerde kullanilan sinyallerde dusme siUresi maksimum
siddette bagli olarak 18 ps ile 42 ps arasinda degismektedir. Yapilacak elektronik
devre calismalari ile bu degerin birkagc mikrosaniye ve hatta nanosaniye
mertebelerine ¢ekilerek hareketin kaydir kisminin ¢ok daha iyi ve hizli
gerceklesmesi hedeflenmektedir. Bu sayede daha dusuk siddetli sinyallerde dahi
hareketin gorulmesi hedeflenmektedir. Ayrica testlerde kulanilan sinyallerde
atmalar sadece pozitif ya da negatif voltaj bodlgesinde c¢alismaktadir. Ancak
piezoelektriklerin boyca uzama ve daralma iglemi tek atma igerisinde
gercgeklestirilerek bir atmadaki maksimum hareketin arttirlmasi ya da ayni
ilerlemelerin  daha dusuk genlikli besleme voltajlari ile gergeklestiriimesi
hedeflenmektedir (Sekil 43).

Tek S [ Ready M Pos: 0.000s TRIGGER Tek L. [=] F‘Eidv M Pos: 400.0ns TRIGGER
+*
Type Type
Source Source
C ICH1
‘ CH1 4 CH
1 *
Slope Slape
tode tode
Mormal Mormal
Coupling Cuuping
CH1 50,0V M 250ms CH1 ™ 240 CHY 500V r1.00us CHT ™ 24.0v

Sekil 44- ilerleyen galismalarda kullaniimasi diisiiniilen besleme sinyali sekli

Besleme sinyallerindeki bu degisikliklerin klcuk genlikli sinyaller ile mekanik
yapilarin daha kig¢lk adimlar atabilmesini saglamasi beklenmektedir. Bu sayede
ortalama adim buyuklUklerinin 400nm mertebeleriden daha dusuk seviyelere
cekilmesi hedeflenmektedir.

Hedeflenen adim bulytkltklerine ulasildigi durumda ortaya cikan diger bir
gereksinim  bu adim buyudklUklerini goruntuliyebilecek ya da olgebilecek bir
sensorun sistemde galigabilir hale getirilmesi ve kalibre edilmesi iglemidir. Bunun
icin 6n hazirlik x-y motorunda disunulen kapasitif sensor ile yapilmigtir. Ancak bu
calismanin bir benzeri tek eksen motoruna adapte edilmeli ve kapasitif sensoér
uygulamasi calisir hale getiriimelidir. Bundan sonra yapilmasi gereken eylem ise
calistinlan kapasitif sensérden gelen mesafe bilgisinin kalibre edilebilmesi icin bir
kalibrasyon duzenegi geligtiriimesi olacaktir.

Gelecek calismalar kapsaminda planlanan diger bir calisma gelistirilen bu
sistemlerin manyetik alan ve ¢ok ylksek vakum ortami altinda performans testlerinin
ayrintili bir sekilde yapilmasi ve mekanizmalarin bu ortamlardaki ¢alisabilirliginin
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arttinlmasidir. Tez calismasinin igerisinde gelistirilen piezoelektrik motorlar bu
ortamlar altinda galismaya musait olarak tasarlanmis olsa da istenilen hareket
yeterliligine ulasamadiklar igin manyetik alan ve ylksek vakum ortami tesleri
gergeklestiriimemigtir.
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