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OZET

Bu tez c¢alismasinda, PZT-5H (Pb(Zr,Ti)Os) esaslt piezoelektrik seramikler
kullanilarak y1g1in tipi piezoelektrik aktiiatdrlerin {iretimi, entegrasyonu ve performans
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Calismanin temel amaci, seramik kalinligi, 6n
stres seviyesi, yapiskan ve entegrasyon tipinin aktiiatoriin elektromekanik tepkisi
tizerindeki etkilerini aragtirmak ve optimum ¢alisma kosullarini belirlemektir.

Uretim siireci, PZT-5H tozlarinin kaliplanmasi, baglayic1 giderme, sinterleme,
elektrotlama, kutuplama ve entegrasyon asamalarint kapsamaktadir. Baglayici
giderme isleminde organik fazin kontrollii sekilde uzaklastirilmasi saglanmus,
sinterleme sonrasinda yogun ve homojen mikroyap1 elde edilmistir. XRD analizleri,
perovskit fazin korundugunu; SEM incelemeleri, iyi sinterlenmis, taneler aras1 boslugu
diisiik ve homojen yap1 olustugunu gostermistir. dss katsayisi (= 666 pC/N), PZT-5H
seramiginin yiiksek piezoelektrik etkinligini dogrulamistir.

Kutuplanan seramikler, vidali entegrasyon yoOntemiyle birlestirilmis, silikon
enkapsiilasyon uygulanarak elektriksel ark olusumu ve mekanik catlama 6nlenmistir.
On stres deneyleri (5, 10, 15 N) sonucunda, 10 N 6n yiikiin optimum oldugu
belirlenmis; daha diisiik yiiklerde gevseme, daha yiiksek yiiklerde ise kirilma
gozlenmistir.

Farkli kalinliklardaki (1 mm, 2 mm, 3 mm) aktiiatorler, toplam aktif kalinlig1 sabit (12
mm) olacak sekilde iiretilmistir. Deplasman ve blokaj kuvveti testleri, uygulanan
voltaj ile her iki parametre arasinda dogrusal ancak ters orantili bir iliski oldugunu
gostermistir. 1 mm kalinligindaki aktiiatdr, diisiik voltajda yiiksek hassasiyet
sergilemis; 2 mm kalinlig1, kuvvet—deplasman dengesi agisindan en kararli sonuglar
vermistir. 3 mm kalinligindaki yapi, 2800 V’a kadar dayanim gdstermis, yaklagik 13
um deplasman ve 92 N blokaj kuvveti ile en yiiksek performansa ulagsmistir.

Sonug olarak, seramik kalinliginin, 6n stres seviyesinin ve entegrasyon yonteminin
piezoelektrik aktiiatér performansinda belirleyici parametreler oldugu ortaya
konmustur. Elde edilen bulgular, gelistirilen yapilarin hassas konumlandirma, titresim
kontrolli, enerji dOniistiiriicii sistemler ve mikro-mekanik uygulamalarda
kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik Seramik, PZT-5H, Yigin Aktiiator,

Deplasman, Blokaj Kuvveti, On stres.
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ABSTRACT

In this study, stack-type piezoelectric actuators were fabricated, integrated, and
characterized using PZT-5H (Pb(Zr,T1)Os)-based piezoelectric ceramics. The main
objective of this research was to investigate the effects of ceramic layer thickness,
preload level, bonding and integration type on the electromechanical performance of
the actuators and to determine the optimum operating conditions.

The fabrication process included powder pressing, binder burnout, sintering, electrode
coating, poling, and mechanical integration. The binder removal step ensured the
controlled elimination of organic residues, while sintering resulted in a dense and
homogeneous microstructure. XRD analyses confirmed the formation of a single
perovskite phase, and SEM observations revealed well-sintered, fine-grained ceramics
with minimal porosity. The measured dss coefficient (~666 pC/N) verified the high
piezoelectric activity typical of soft PZT-5H compositions.

After poling, the ceramic rings were assembled using a screw-based integration
technique, and silicone encapsulation was applied to prevent electrical arcing and
mechanical cracking. Preload experiments (5, 10, and 15 N) revealed that a 10 N
preload provided the best mechanical stability—lower values led to relaxation, while
higher stresses caused ceramic fracture.

Stack actuators with different ceramic thicknesses (1 mm, 2 mm, and 3 mm) were
fabricated while keeping the total active thickness constant at 12 mm. The
displacement and blocking force measurements showed a linear yet inversely
proportional relationship between these two parameters. The 1 mm-thick actuator
demonstrated high sensitivity under low voltage, while the 2 mm actuator exhibited
the most balanced electromechanical response. The 3 mm-thick actuator achieved the
best overall performance, sustaining voltages up to 2800 V and generating a maximum
displacement of ~13 pm and a blocking force of ~92 N.

In conclusion, the study demonstrates that ceramic thickness, preload level, and
integration design are key parameters determining the mechanical and electrical
behavior of piezoelectric stack actuators. The findings highlight the potential of the
developed PZT-5H-based actuators for precision positioning, vibration control, energy
conversion, and micro-mechanical systems in advanced engineering applications.

Keywords: Piezoelectric Ceramic, PZT-5H, Stack Actuator, Displacement,

Blocking Force, Preload.
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1. GIRIS

Piezoelektrik malzemeler, elektriksel enerjiyi mekanik harekete yiiksek verimlilikle
dontistiirebilme yetenekleri sayesinde, modern akilli sistemlerin ve hassas aktiiator
teknolojilerinin temel taslarindan biri haline gelmistir. Hizli tepki siireleri, yiiksek
kuvvet yogunlugu, nanometre diizeyinde konumlandirma hassasiyeti ve
elektromanyetik alanlara kars1 direng gibi iistiin 6zellikleri, bu malzemeleri robotik,
optik, medikal cihazlar ve otomotiv gibi bir¢ok ileri teknoloji alaninda vazgecilmez

kilmaktadir [Mohith vd.., 2020].

Tek katmanl piezoelektrik elemanlarin iiretebildigi deplasman, genellikle birkag
mikrometreyi ge¢memektedir. Bu sinirlamayr asmak amaciyla, ¢cok sayida ince
piezoelektrik seramik katmanin mekanik olarak seri ve elektriksel olarak paralel
baglanmasiyla olusturulan ¢ok katmanli yigin aktiiatorler (multilayer stack actuators)
gelistirilmistir. Bu tasarimda, her bir katmanin tirettigi kii¢iik deformasyonlar birikerek
toplanmakta, bu sayede hem mikron diizeyinde genis bir yer degistirme araligi hem de
yiizlerce Newton'a varan yiiksek blokaj (engelleme) kuvvetleri elde edilebilmektedir

[Zhang vd.., 2017], [Wang vd.., 2019].

Ancak, bu aktiiatorlerin nihai performansi, kullanilan seramigin yapisal
ozelliklerinden, katman kalinli1i, geometri, uygulanan 6n gerilme (pre-stress) ve
entegrasyon yontemi gibi ¢ok sayida tasarim ve liretim parametresine kritik diizeyde
bagli olmaktadir. Bu parametrelerin optimize edilmemesi, aktiiatoriin potansiyel
performansinin altinda kalmasina, kararsiz calismasina veya diisiik enerji verimliligine
sahip olmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, bu parametrelerin performans
tizerindeki etkilerinin sistematik olarak incelenmesi ve anlagilmasi, giivenilir ve
yuksek verimli aktiiatorlerin gelistirilmesi i¢in temel bir gereklilik olarak

goriilmektedir.

Bu tezin temel amaci, PZT-5H sinifi piezoelektrik tozlar kullanilarak seramiklerin
iretimini saglamak, bu seramikler ile ¢ok katmanli y18in aktiiatorler gelistirmek ve bu
aktiiatorlerin  performansimni  sistematik bir yaklasimla karakterize ederek
tyilestirmektir. Bu amaca ulagsmak dogrultusunda, calismanin kapsami su sekilde

belirlenmistir:



Oncelikle, kullanilan PZT seramiklerin kristal, mikroyapisal dzellikleri (XRD, SEM)

ve piezoelektriksel 6zellikleri incelenerek malzeme ve iiretim kalitesi dogrulanmustir.

Ardindan, aktiiator performansini etkileyen kritik entegrasyon kosullar1 ¢alisilmistir.
Bu kapsamda seramik geometrisi, enkapsiilasyon, entegrasyon tipi (vidali/vidasiz),
yapistirict kullanimi ve 6n gerilme seviyesi gibi parametreler sistematik olarak

incelenmis ve optimize edilmistir.

Son olarak, gelistirilen aktiiatorlerin temel performans metrikleri olan deplasman ve
blokaj kuvveti detayli olarak analiz edilmis ve tasarim parametrelerinin bu ¢iktilar

tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Bu c¢alisma ile daha diisiik stiriis voltajlarinda yiiksek enerji verimliligi ve performans

sunan optimize edilmis aktiiator tasarimlariin ortaya konulmasi hedeflenmektedir.



2. LITERATUR BILGISI

2.1 Piezoelektrik Ozellik

Piezoelektrik 6zellik, merkezi simetriye sahip olmayan kristallerde ortaya ¢ikan bir
ozelliktir. Bu oOzellikteki kristaller, mekanik gerilmeye ya da titresime maruz
kaldiklarinda elektriksel gerilim olustururlar. Bu durum “dogrudan piezoelektrik etki”
olarak bilinir. Bunun tersine, piezoelektrik malzemeler kendilerine uygulanan bir
elektrik alan sonucunda boyutlarinda uzama veya kisalma gibi degisimler meydana

gelebilir. Bu da “dolayli piezoelektrik etki” olarak adlandirilir [Ergun vd.., 2006].

Kristal yapidaki 32 gruptan 21’inde piezoelektrik 6zellik bulunur. Bu gruba giren
malzemelere oksitler, stilfatlar, fosfatlar 6rnek verilebilir. Bu 21 yapinin 10’u birim
kafes yapilarinda dipol igerir (¢ift kutupluluk) ve 1sil degisiklikler ylizeylerinde
elektrik yiikii olusturabilirler. Bu tiir malzemeler piezoelektrik malzemeler olarak

adlandirilir [Tressler vd.., 1995], [Ergun vd.., 2006].

Elektrik alanin etkisinde bulunmayan kat1 maddelerde pozitif ve negatif yiikler sayica
birbirine esit olup, bu durum elektriksel olarak nétr bir denge hali olusturur. Teorikte,
bu dengenin bozulmasi yapida meydana gelen boyutsal sekil degisimi ile miimkiin olur
ve malzeme ylizeylerinde elektriksel yiikler olusur. Elektrik yiiklerinin olusumunda en
onemli faktorlerden biri kristal simetrisidir. Piezoelektrik malzemelerde kristal
yonlenme ile uygulanan gerilme sonucu ortaya cikan sekil degisiminin yoni
arasindaki acilar piezoelektrik malzemelerin elektriksel yanitin1 dogrudan etkiler. Yani
birim sekil degisimi tensorel biiylikliikk olarak ifade edilip zit yonlerde ayni1 degere
sahiptir (g12 = £21). Ote yandan, piezoelektrik malzemelerde meydana gelen elektriksel
kutuplama ve elektrik alan1 vektorel biiyiikliiklerdir. Dolayisiyla degerleri yone
baghdir ve kristal yap1 ile degisir. Bu nedenle malzemelerin ayirt edici
ozelliklerindendir. Yani ayni gerilme degerinin farkli malzemelere uygulanmasi
durumunda malzemenin kristal yapisina bagli olarak farkli kutuplanmalar meydana

gelir [Tressler vd.., 1995], [Ergun vd.., 2006].

Izotropik malzemelerde, elektrik alan gerilmeye ya da deformasyona neden olup zit

yonlerde birbirlerine esit degerdedirler. Izotropik olmayan malzemelerde bu durum



farklilik gosterir. Bu ozellik yalnizca dielektrik sabiti yliksek olan ferroelektrik
malzemelerde gozlemlenir [Tressler vd.., 1995], [Ergun vd.., 2006].

Yiiksek elektrik alana maruz kaldiginda kristal yapisi ani sekilde kutuplanabilen
malzemelere ferroelektrik malzemeler denir. Bu malzemeler piezoelektrik
malzemelerin bir alt grubudur. Piezoelektrik malzemelerin yiiksek elektrik alan altinda
cok hizli sekilde kutuplanabilmesine ferroelektrik 6zellik denir. Yani bazi

piezoelektrik malzemeler ayn1 zamanda ferroelektriktir.

Ferroelektrik seramikler, toplam elastik enerjilerini en aza indirecek sekilde, her tane
icerisinde dipollerinin rastgele yonlendigi polarize domainler (bolgeler) igerir (Sekil
2.1a). Bu rastgele dizilim sebebiyle ferroelektrik seramikler direkt olarak piezoelektrik
ozellik sergilemezler. Bu malzemelere, Kiiri sicakliginin altinda ve belli bir esik
degerinin iizerinde elektrik alan uygulandiginda yani kutuplama gerceklestiginde

malzemeler piezoelektrik 6zellik sergileyebilir.
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Sekil 2.1: Domain hareketlerinin gosterimi: (a) Kutuplama dncesi, (b) Kutuplama,
(c) Kutuplama sonrasi [APC International, 2002].

Piezoelektrik seramiklerin kutuplanma islemi, ylizeylerine yerlestirilen elektrotlar
araciligiyla uygulanan dogru akim sayesinde malzeme i¢inde giiclii bir elektrik alan
olusturulmasiyla gerceklestirilir. Bu alan, i¢ yapida bulunan dipollerin belirli bir
dogrultuda hizalanmasimma neden olur (Sekil 2.1b). Kutuplama siireci boyunca
malzemenin mikroyapisindaki domain (bolge) yapilar1 yon degistirerek izotropik
ozelliklerini yitirir ve anizotropik bir diizene geger. Elektrik alan kaldirildiginda, bazi
bolgeler orijinal konumuna donebilse de biiyiik bir kismi kutuplanmis konumda
kalmaya devam eder. Bu kalic1 yonelim durumu "kalint1 kutuplama" olarak tanimlanir
(Sekil 2.1c). Dolayisiyla, piezoelektrik 6zellik gosterebilmesi icin seramik

malzemenin baslangictaki izotropik yapisinin elektriksel olarak yonlendirilmis bir

4



diizene dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim sonucunda, ¢ok sayida kristal
tanecigin olusturdugu yap1 genelinde belirli bir yonelime sahip net dipol momenti

meydana gelir [APC International, 2002].

2.2. PZT Tabanh Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik seramikler arasinda 6zellikle kursun zirkonat titanat (PZT) siklikla tercih
edilir. Endiistriyel uygulamalarda en iyi sekilde karakterize edilmis bir malzeme olan
PZT, perovskit kristal yapisina sahip bir kat1 ¢ozeltidir. Temel bilesenleri kursun
zitkonat (PbZrOs) ve kursun titanat (PbTiOs) olan bu malzeme, bu iki bilesenin
oranina bagl olarak farkli piezoelektrik Ozellikler gosterir. Zirkonyum (Zr) ve
titanyum (Ti) oranindaki farkliliklar, PZT'nin piezoelektrik yiik sabiti, dielektrik
gecirgenligi, mekanik kalite faktorii ve Curie sicakligi gibi temel fiziksel 6zelliklerini
onemli boyutta etkiler. Bu nedenle PZT, uygulamaya gore ozellestirilebilen bir
malzeme olup piezoelektrik aktiiator teknolojisinde 6nemli bir rol oynar [Kumar vd..,

2024].

PZT malzemelerin en yaygin tiirlerinden olan PZT-4, PZT-5H ve PZT-8, mekanik
dayanim, piezoelektrik hassasiyet ve frekans tepki Ozellikleri bakimindan farkl
karakterlere sahiptir. Ornegin, PZT-5H, yiiksek piezo katsayisi ve dielektrik sabiti
nedeniyle yliksek hassasiyetli mikro-konumlandirma uygulamalarinda kullanilir.
PZT-4 ve PZT-8, yiiksek gii¢ aktarimi1 gereken transdiiser sistemlerinde, ultrasonik
uygulamalarda veya dayanikliligin 6n planda oldugu durumlarda tercih edilmektedir

[Xue vd.., 2025], [Liu vd.., 2024].

Bu malzemelerin se¢iminde sadece piezoelektrik katsayilar degil; 1s1l kararlilik,
yorulma omrii ve ¢evresel kosullara duyarlilik da belirleyici olmaktadir. Literatiirdeki
caligmalarda, 6rnegin PZT-8’in yiliksek mekanik kalite faktorii sayesinde yliksek
frekansli ve rezonansli uygulamalarda performansini daha uzun siire koruyabildigi
belirtilmistir. Diger yandan, PZT-5H gibi yumusak seramikler yiiksek hassasiyet
saglasa da 1s1l bozulmalara kars1 daha yatkin oldugu goriilmektedir [Kumar vd..,

2024].

PZT tipi piezoelektrik malzeme secimi, sadece teorik degerlerle yapilmamalidir.
Secilecek malzeme; ortamin sicakligi, nemi, ne kadar siire calisacagi gibi kosullara,

onu siirecek elektronik devreye ve uzun vadeli kararliligina gore belirlenmelidir. Bu
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degerlendirme yapildiginda, piezoelektrik aktiiator tasarim siirecinde hem malzeme

dogru secilmis olur hem de sistemin verimliligi daha ytiksek olur.

2.3. Aktiator Kavram ve Tarihgesi

2.3.1. Aktiiatorlerin Genel Tanim

Aktiiatorler, disaridan uygulanan bir kontrol sinyali yardimiyla farkl: tiirdeki enerjileri
(elektrik, hidrolik, pnomatik vb.) mekanik enerjiye ¢eviren ve bu sayede belirli bir
hareket veya kuvvet olusturan elektromekanik bilesenlerdir. Mekanik bir sistemin
kontrollii bigimde hareket etmesi i¢in gerekli olan fiziksel ¢iktiy1 saglayan aktiiatorler,
modern mithendislik sistemlerinin en temel yapi taslarindan biridir. Temel olarak bir
aktiiator, lic ana bilesenden olusur: (1) enerji kaynagi, (2) kontrol birimi ve (3)

hareketli eleman ya da kuvvet ¢ikisi saglayan yapi.

Aktiiator sistemleri, komut verilen bir hedefe gore lineer veya dairesel hareket
gerceklestirebilirler. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan aktiiator tiirleri arasinda elektrik
motorlari, solenoidler, pnomatik pistonlar, hidrolik silindirler ve piezoelektrik
aktiiatorler yer almaktadir. Ozellikle mikro &lgekte hassas hareket gerektiren
uygulamalarda, piezoelektrik aktiiatorler 6ne ¢ikmaktadir. Bu tiir aktiatorler,
uygulanan elektriksel potansiyele karsilik olarak kristal yapilarinin deformasyonu ile

yiiksek hassasiyette (nanometre 6lgeginde) yer degistirme liretirler [Lee vd.., 2023].

Aktiiatorlerin smniflandirilmas: genellikle enerji tiiriine goére yapilmakla birlikte,
kontrol dinamiklerine ve uygulama alanina gére de gesitlilik gosterir. Ornegin, yiiksek
hiz ve diislik hassasiyet gerektiren endiistriyel uygulamalarda pnématik ve hidrolik
sistemler tercih edilirken; yiiksek hassasiyet ve kisa strok (yer degistirme) mesafesi
gerektiren optik hizalama, mikro enjeksiyon veya biyomedikal sistemlerde

piezoelektrik temelli aktiiatorler tercih edilmektedir [Kithn ve Henning, 2022].

Ayrica aktiiatorlerin dinamik performanslari; tepkime siiresi, frekans cevabi, enerji
tiiketimi, geri bildirim (feedback) kapasitesi ve konumlama hassasiyeti gibi faktorlerle
degerlendirilir. Ozellikle “akilli sistemler” baglaminda, sensér ve kontrol algoritmalari
ile entegre edilen aktiiatorler, sadece hareket liretmekle kalmayip, sistemin durumunu

da algilayarak geri bildirimli kontrol imkéan1 sunmaktadir [Zhou vd.., 2024].



Son yillarda gelistirilen akilli malzeme temelli aktiiatorler, klasik sistemlerin Otesine
gecerek cok daha kiigiik hacimde daha yiiksek hassasiyet ve islevsellik saglamaktadir.
Bu kapsamda piezoelektrik, manyeto-striktif, elektrostriktif ve termoaktif aktiiator
teknolojileri gelecegin mekatronik sistemleri i¢in temel bilesenler haline gelmistir

[Park ve Yamamoto, 2023].

2.3.2. Aktiiatorlerin Endiistriyel Gelisimi ve Uygulamalari

Aktiiator teknolojilerinin endiistriyel gelisimi, 20. yilizyilin basindan itibaren
otomasyon sistemlerinin evrimiyle paralel ilerlemistir. ilk uygulamalarda, 6zellikle
pnomatik ve hidrolik aktiiatorler liretim hatlarinda basit mekanik hareketleri saglamak
icin kullanmilmistir. Elektrikli aktiiatorlerin devreye girmesiyle birlikte sistemler daha

kontrollii, daha hizli ve daha hassas hale gelmistir [Kiihn ve Henning, 2015].

1980’11 yillardan itibaren, robotik ve mekatronik sistemlerin yiikselisiyle birlikte,
yiiksek hassasiyetli lineer ve donel aktiiatdrlere olan ihtiya¢ artmis; bu da
piezoelektrik, elektrostatik ve manyetostriktif gibi ileri teknolojiye sahip aktiiatorlerin
sanayide kullanilmasimi miimkiin kilmistir. Ozellikle CNC makineleri, optik hizalama
sistemleri, mikroisleme teknolojileri ve medikal cihazlar gibi alanlarda piezoelektrik

aktliatorler one ¢ikmistir [Park ve Yamamoto, 2023].

Son yillarda, Endiistri 4.0 kavram ile birlikte aktiiator sistemleri sadece mekanik
hareket saglayan elemanlar olmaktan ¢ikarak; veri toplayan, analiz eden ve otonom
kararlar verebilen akilli sistem bilesenleri haline gelmistir. Bu baglamda sensor ve
kontrol algoritmalartyla entegre ¢alisan “akilli aktiiator” sistemleri, iiretim hatlarinda
enerji verimliliini artirmakta ve durum izleme sayesinde beklenmeyen arizalar
Onceden tahmin edebilmektedir [Zhou vd.., 2024], [Li vd.., 2023]. Bu tiir sistemlerde
gomiilii sensorler, aktiiatoriin sicaklik, titresim, akim ve yer degistirme verilerini
stirekli izleyerek anormal davraniglar tespit eder. Bu veriler, makine 6grenmesi veya
kestirimci bakim algoritmalariyla analiz edilerek asinma, gevseme veya elektriksel
ariza gibi olasi hatalar erkenden belirlenir ve bakim planlamasi optimize edilir [Li vd..,
2023]. Boylece iiretim siire¢lerinde plansiz durus siireleri azalirken, isletme maliyetleri

de diismektedir.
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Sekil 2.2: Akilli aktiiator sistemlerinde sensor verileri kullanilarak ariza tahmini i¢in
tipik veri akis semast [Zhou vd.., 2024], [Li vd.., 2023].

Akilli aktiiatorlerde ariza tahmini siireci, Sekil 2.2°de sematik olarak gosterildigi
lizere, sensOr tabanli veri toplama, sinyal isleme, makine 6grenmesi tabanli analiz ve
kestirimci bakim adimlarindan olusur. ilk asamada gomiilii sensorler, aktiiatoriin
sicaklik, titresim, akim ve yer degistirme gibi ¢alisma parametrelerini siirekli izler. Bu
veriler, sinyal filtreleme ve 6zellik ¢ikarimi yontemleriyle islenerek makine 6grenmesi
algoritmalarina uygun veri setleri haline getirilir. Ardindan, denetimli veya denetimsiz
O0grenme tabanli kestirimci analizler kullanilarak asinma, gevseme veya dielektrik
ariza gibi olas1 bozulmalar erkenden tespit edilir. Boylece bakim planlamasi optimize
edilirken, sistemin plansiz durus siireleri minimuma indirilir ve isletme verimliligi

artirilir [Zhou vd.., 2024], [Li vd.., 2023].

Ozellikle uzay, biyomedikal ve mikromekanik uygulamalarda, ¢ok katmanl
(multilayer) piezoelektrik aktiiatorler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu aktiiatorler, diistik
enerji tikketimi, yiiksek kuvvet liretimi ve mikron-alt1 hassasiyetleriyle ileri teknoloji

sistemlerin vazgecilmez bilesenleri haline gelmistir [Lee vd.., 2024].

Bu dogrultuda, geleneksel mekanik aktiiatorlerin yerini, aktif malzeme 6zelliklerinden
yararlanan akilli sistemler almaya baglamistir. Piezoelektrik seramikler, sekil bellekli
alagimlar, elektroaktif polimerler ve manyetoreolojik sivilar gibi akilli malzemeler,
hareket {iretimini malzemenin i¢ yapisindan elde ederek sistem verimliligini
artirmaktadir. Bu boliimde, akilli malzeme temelli aktiiatorlerin temel ilkeleri ve

endiistriyel kullanim 6rnekleri ele alinacaktir.



2.3.3. Akillh Malzeme Temelli Aktiiatorler

Akilli malzemeler, ¢evresel bir uyarana (6rnegin sicaklik, elektrik alan, manyetik alan
veya gerinim) tepki vererek yapisal veya fonksiyonel ozelliklerini degistirebilen
malzemelerdir. Bu tiir malzemelerden {iiretilen aktiiatorler, yalnizca mekanik hareket
iretmekle kalmaz, ayni zamanda cevrelerinden gelen sinyalleri algilayabilir, bu
nedenle “akilli sistemlerin’ temel bilesenleri olarak kabul edilir [Park ve Yamamoto,

2023].

Akilli malzeme temelli aktiiatorlerde en sik kullanilan yapilar; piezoelektrik
seramikler (PZT, KNN), elektroaktif polimerler (EAP), sekil hafizali alasimlar (SMA),
ve manyetostriktif malzemelerdir. Bu malzemeler, klasik elektromekanik sistemlerin
aksine daha kompakt yapilarla daha hizli tepki siireleri ve daha yiiksek ¢oziintirliik
sunabilirler [Zhou vd.., 2024].

Ozellikle piezoelektrik aktiiatorler hem uyar1 hem de algilama islevlerini bir arada
gerceklestirebilme yetenegi sayesinde ““self-sensing actuator” olarak tanimlanir. Bu
yapi, harici sensorlere ihtiya¢ duymadan sistemin konum, kuvvet ya da gerinimini
dogrudan Olgebilir [Lee vd.., 2024]. Bu durum, oOzellikle mikro robotik, hassas
pozisyonlama, medikal cihazlar ve akilli yap1 teknolojilerinde 6nemli avantajlar

saglamaktadir.

Bununla birlikte, cevresel farkindalik kazandirilmis bu aktiiatorlerin en 6nemli
avantajlar1 arasinda diisiik enerji tiiketimi, genis frekans yaniti ve sistemle kolay
entegrasyon bulunmaktadir. Ornegin, manyetostriktif malzemeler titresim kontrolii ve
enerji geri kazanimi gibi alanlarda kullanilabilirken, elektroaktif polimerler yumusak

robotik uygulamalarda yayginlik kazanmaktadir [Kiihn ve Henning, 2015].

2.3.4. Aktiiatorlerin Gelecek Perspektifi

Piezoelektrik y1gin aktiiatorlerin gelisiminde malzeme bilimi, liretim teknolojileri ve
kontrol algoritmalarindaki yenilikler belirleyici rol oynamaktadir. Ozellikle kursunsuz
piezoelektrik seramikler (Or. alkali niyobyum bazli bilesikler) ¢evre diizenlemeleri ve
RoHS uyumlulugu agisindan o6ne c¢ikmakta, PZT temelli seramiklere alternatif

arayislarin1 hizlandirmaktadir [Kumar vd.., 2024]. Buna ek olarak, piezoelektrik



ozelliklerin kararliligin1 koruyan nano boyutlu dolgu malzemeleri ve fonksiyonel

katkilar da karma malzeme ¢Oziimlerini ¢esitlendirmektedir.

Uretim teknikleri acisindan, 3D baski tabanli seramik imalati ve cok katmanli
sinterleme yontemleri, karmasik sekilli ve ince film yapili yi8in aktiiatorlerin maliyet-
etkin ve hassas iiretimini miimkiin kilmaktadir. Bu sayede, mikro/nano 6l¢ekli hareket
gerektiren biyomedikal cihazlardan optik hizalama sistemlerine kadar genis bir

uygulama yelpazesi hedeflenmektedir [Zhou vd.., 2024].

Bir diger odak noktasi ise histerezis ve kayma (creep) davraniglarinin daha dogru
modellenmesi ve kompanzasyonu i¢in makine 6grenmesi destekli veri tabanli kontrol
algoritmalarinin gelistirilmesidir. Gelismis sinir aglar1 veya hibrit model yaklasimlari
sayesinde, piezoelektrik aktiiatorlerin dogrusal olmayan davramiglarinin gercek
zamanl1 diizeltilmesi miimkiin hale gelmektedir [Li vd.., 2023]. Bu gelismeler, hassas

konumlandirmada dogruluk sapmalarint minimuma indirme potansiyeli tagimaktadir.

Ayrica, Endiistri 4.0 odakl1 iiretim hatlarinda aktiiatorlerin IoT entegrasyonu, sensor
verileriyle desteklenen durum izleme sistemleri ve kestirimci bakim altyapilari, ariza
tahmini siireclerini daha etkin kilmaktadir. Bu sayede plansiz durus stireleri azaltilarak
enerji verimliligi artmakta ve bakim maliyetleri optimize edilmektedir [Zhou vd..,

2024].

Tablo 2.1: Aktiiatér Gelisiminde One Cikan Gelecek Egilimleri.

Gelecek Egilimi Ac¢iklama

: . dostu, RoHS 1 i
Kursunsuz Piezoelektrikler Cevre dos OfS uyumlu yeni
malzeme arayislari

Nano katkilarla iyilestirilmis piezo

Nano-Dol Hibrit K it
ano-Dolgu & Hibrit Kompozitler ozellikler ve mekanik dayanim

3D baski, ¢ok katmanli sinterleme,

Ileri Uretim Teknikleri
er Lretim fekntident karmasik mikro yapilarin hassas tiretimi

i . — Kine 63 .
Veri Tabanli Akilli Kontrol 1stere21s/creep icin makine 6grenmesi
destekli kompanzasyon

Durum izleme, ariza tahmini, sensor

IoT & Kestirimei Bakim .
fiizyonu, otonom bakim planlamasi

Malzeme optimizasyonu, diisiik kayip,

Stirdiiriilebilirlik & Enerji Verimi o
geri doniisiim odakl tasarim
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Bu dogrultuda piezoelektrik y1gin aktiiatorlerin gelecegini sekillendiren ana egilimler
Tablo 2.1’de derlenerek sunulmustur. S6z konusu tablo; literatiirde 6ne c¢ikan
malzeme inovasyonu, ileri tiretim teknikleri, akilli kontrol stratejileri ve Endiistri 4.0
uyumlu entegrasyon gibi kritik basliklar1 bir arada ele almakta, her egilimi destekleyen
giincel caligmalara atifla pekistirmektedir. Boylelikle yeni nesil aktiiator
tasarimlarinda disiplinler aras1 yaklagimin 6nemi ve bu alanda var olan aragtirma

bosluklar1 net bir sekilde ortaya konmaktadir.

Sonug olarak, yliksek performans, ¢evre dostu malzeme kullanimi, akilli kontrol,
tiretimde dijitallesme ve enerji verimliligi gibi odaklar, piezoelektrik yi1gin

aktiiatorlerin geleceginde ¢ok disiplinli bir yaklasimin 6nemini gostermektedir.

2.4. Piezoelektrik Aktuator Cesitleri

Piezoelektrik aktiiatorler, uygulanan elektrik alanla piezoelektrik malzemelerin sekil
degistirmesi prensibine dayanir ve yiiksek hassasiyet, hizli tepki siiresi, diisiik enerji
tilketimi gibi avantajlar1 sayesinde bir¢ok teknolojik alanda kullanilmaktadir. Bu
aktiiatorler; geometrik yapilarina, deformasyon yonlerine ve uygulama alanlarina gore
farkli tiplere ayrilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan ¢esitler arasinda disk ve halka
tipi aktiiatorler, bimorf ve monomorf yapilar, yiizey dalga (ultrasonik) motorlar, y1gin
tipi (stack) aktiiatorler, amplified (flextensional) sistemler ve inchworm (ytiriime tipi)
adimli aktiiatorler yer alir. Her bir yapi, farkli strok mesafeleri, kuvvet iiretimi ve
frekans tepkisi saglayacak sekilde tasarlanir ve belirli uygulamalara 6zel avantajlar
sunar. Ornegin, yigin tipi aktiiatorler yiiksek kuvvet ve mikron alti konumlama
saglarken, ultrasonik motorlar sessiz ve hizli odaklama sistemleri i¢in uygundur

[Uchino, 2008], [Uchino, 2015].

2.4.1. Disk ve Halka Tipi Aktiiatorler

Disk ve halka tipi piezoelektrik aktiiatorler, piezoseramiklerin dairesel veya halka
formunda sekillendirilerek uygulanan elektrik alanla eksenel ve/veya radyal yonlerde
deformasyon olusturan sistemlerdir. Bu yapilarin temel avantaji, yiliksek frekansh
caligmalarda diisiik enerji tiikketimiyle yiiksek verim elde edebilmeleridir. Piezo diskler

genellikle eksenel (out-of-plane) titresim tiretmek i¢in kullanilirken, halka formundaki
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aktiiatorler daha ¢ok mikropompalar, valf sistemleri ve mikroakiskan uygulamalarda

tercih edilmektedir [Zhou vd.., 2024].

Bu aktiiatorlerin isleyisi, piezoseramik levhanin bir diyaframa yapistirilmasiyla baslar;
elektrik alan uygulandiginda olusan deformasyon, bu diyafram {izerinden sivi ya da
gazin hareketini saglar. Bu prensip, 6zellikle kompakt tasarima sahip mikropompa
sistemlerinde kullanilmaktadir. Ayrica halka tipi piezoelektrik yapilar, lokal rezonans
iiretme kabiliyetiyle hassas titresimli sistemlerde etkin sekilde kullanilabilir [Huang

ve Lu, 2021].

Disk ve halka tipi yapilar, kompaktliklari, diisiik elektromanyetik parazit iiretmeleri,
hizli yanit siireleri ve kolay entegre edilebilir olmalar1 sayesinde otomotiv,
biyomedikal ve mikro mekatronik sistemlerde yayginlasmistir. Ayrica modern
uygulamalarda bu yapilar, genis frekans araliklarinda kararli ¢alisma performansi

gostermektedir [Dogan vd.., 2025].

Disk/Halka Elektrodlardan Biikiilme ya da Lineer
Seklindeki Piezo Olusan Baglanti Genisleme Modlari
Seramik Tabaka - Katmani (gerilmeye bagl olarak)

\

(a) Elektrodlu Seramik Disk

—
——
ET Ty P TAE
——————
" » L2122 vy
FAA A AAa A A |—\

O ————
\———’
v

(b) Lineer Genlesme/Yayilma (c) Biikiilme Modlari
Modu

Sekil 2.3: Disk/halka tipi piezoelektrik aktliator yapisinin sematik gosterimi: (a)
elektrodlu seramik disk, (b) lineer genlesme/yayilma modu, (c) biikiilme
modlar1 [Sherrit vd.., 2009].

Disk veya halka tipi piezoelektrik aktiiatorler, genellikle dairesel bir piezo seramik
tabakanin her iki ylizeyine yerlestirilen elektrotlar yardimiyla ¢alisir. Bu yapida,

uygulanan elektrik alan, piezoelektrik tabakanin radyal veya eksenel ydnde
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genislemesine veya biikiilmesine neden olarak istenen mekanik hareketi iiretir. Halka
formu, oOzellikle i¢ ve dis cap boyunca deformasyonun kontrollii bir sekilde
yayllmasia olanak tanir. Bu tiir yapilarin en 6nemli avantaji, yiiksek frekansh
titresimlerin elde edilebilmesi ve diistik profil tasarimiyla kompakt alanlarda kolayca
entegre edilebilmesidir [Sherrit vd.., 2009]. Sekil 2.3’te bir unimorf piezo disk
aktiiatoriin temel konfigiirasyonu, aktiiasyon modlar1 ve elektrodlama diizeni sematik

olarak gosterilmektedir.

2.4.2. Bimorf ve Monomorf Yapilar

Bimorf ve monomorf piezoelektrik aktiiatorler, piezoelektrik malzemelerin tek ya da
¢ok katmanl yapilandirmalarla biikiilme (fleksiyonel) hareket olusturmasina dayanr.
Monomorf (unimorph) yapilar, bir aktif piezoelektrik katmanin pasif bir tasiyici tabaka
tizerine yerlestirilmesiyle olusturulur. Elektrik alan uygulandiginda piezo katman
genlesir veya biiziiliirken, pasif tabaka bu deformasyonu yonlendirerek biikiilme iiretir.
Bu tip yapilar genellikle daha kiiciik yer degistirme, ancak diisiik enerji tiikketimi ve
basit yap1 avantaji sunar [Liang Lou vd.., 2016].

Buna karsilik, bimorf yapilar, birbirine simetrik yerlestirilmis iki piezo katmandan
olusur ve bu katmanlara zit elektrik alan uygulandiginda biri genlesirken digeri
biiziilerek daha biiyiik bir egilme etkisi elde edilir. Bu ¢ift yonlii ¢alismanin sonucu
olarak, unimorph yapilara kiyasla yaklasik iki kat daha fazla u¢ deplasmam
saglanabilir [Liang Lou vd.., 2016]. Bu tiir yapilar, mikro elektro mekanik sistemler
(MEMS), deformasyon kontrollii optik sistemler ve mikro titresimli cihazlarda tercih

edilmektedir.

Ayrica, dairesel bimorf yapilarin dinamik 6zellikleri matematiksel olarak modellenmis
ve diisiik frekansl deformasyon kontrolii i¢in basarili sonuglar verdigi gosterilmistir.
Wang, Hu ve Li (2016), bu tiir yapilar icin teorik ve deneysel modal analiz
gerceklestirmig, bimorf konfiglirasyonlarin yiiksek hassasiyetli konumlandirma

uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermistir.
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Sabitlenmis uc (Kelepce Ucu)

Bimorf piezoelektrik
yapi

-———ry

Piezoelektrik katman Alt yapi katmani

Sekil 2.4: Unimorf (tek katmanli) ve bimorf (¢ift katmanli) piezoelektrik aktiiator
yapilarma ait gematik gosterim [Yaakub vd.., 2017].

Sekil 2.4’te, piezoelektrik unimorf (monomorf) ve bimorf yapilarin temel
konfigiirasyonlar1 sematik olarak gosterilmektedir. Monomorf (unimorf) yapi, aktif bir
piezoelektrik katmanin pasif bir alt yapi1 katmani (substrate) ile birlestirilmesiyle
olusur ve genellikle serbest ucu biikiilerek yer degistirme saglar. Buna karsilik bimorf
yapi, iki piezoelektrik katmanin bir alt yap1 katmani arasinda yer almasiyla elde edilir.
Boylece, uygulanan elektrik alan etkisiyle bir katman sikisirken digeri genisler ve bu
sekilde daha biiyiik biikiillme veya deplasman f{iretilir. Bu konfigiirasyon, mikro
pozisyonlama, titresim kontrolii ve enerji hasadi gibi uygulamalarda yaygin olarak

tercih edilmektedir [Yaakub vd.., 2017].

2.4.3. Yizey Dalga Aktiatorleri

Yiizey dalga aktiiatorleri, piezoelektrik kristaller lizerine yerlestirilmis interdijital
elektrotlar araciligiyla yiizey boyunca yayilan akustik dalgalar {iretir ve bu dalgalar
sayesinde mikro diizeyde nesne hareketi veya titresim saglanir. Bu sistemlerde,
elektrik sinyali bir piezo malzemeye uygulandiginda, yiizey boyunca ilerleyen yiiksek
frekansh elastik dalgalar olusturulur. Bu dalgalar, mikro sivi manipiilasyonu, hiicre

tagima, partikiil siiriikleme gibi alanlarda kontrollii hareket iiretir [Li vd.., 2022].
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Ozellikle son yillarda, ¢ift elektrotlu yapilar ve yansimali dalga amplifikasyon
teknikleri sayesinde yiizey dalga motorlarinin ¢ozliniirligi ve kontrol hassasiyeti
onemli Olclide artmistir. Duan et al. (2023), gelistirdikleri ylizey dalga motorunda,
reflektif amplifikasyon ile mikrometre-altt konumlama basarimi saglandigini
gostermistir. Bu yapilarin kompakt olmasi, elektromekanik giiriiltii iiretmemesi ve
mikrosistemlerle entegre ¢alisabilmesi nedeniyle biyomedikal, optik ve mikro robotik

sistemlerde kullanim alan1 genislemektedir.

a Basing Diigiimu Basing Karsi Digiimu
\
Yiizey Akustik
o Dalga (SAW)
Interdigital

Piezoelektrik Alt Tabaka

Basing Diigiimii Basing Karsi Dugiimu

Piezoelektrik Alt Tabaka

C PDMS

Piezoelektrik Alt Tabaka

Sekil 2.5: IDT tabanl bir yiizey akustik dalga (SAW) aktiiatoriiniin temel yapisi ve
dalga yayilim prensibi [Campbell, 1998].

Sekil 2.5, PDMS tabakas1 entegre edilmis tipik bir SAW aktiiatériin sematik yapisini
gostermektedir. Piezoelektrik alt tabaka lizerine yerlestirilen interdigital transdiiser

(IDT) elektrotlar1, alternatif akim uygulandiginda yiizey akustik dalga (SAW)
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olusturarak dalganin PDMS tabakasi i¢indeki mikroakiskan kanal boyunca
yayilmasini saglar. Bu yayilim sirasinda basing diiglimleri (node) ve karsit diiglimler
(antinode) olusur; bu bolgeler, partikiil veya damla manipiilasyonunda temel hareket
mekanizmasini olusturur. Bu 06zellikleri sayesinde SAW aktiiatorleri, o6zellikle
mikroakigkan sistemler, damla manipiilasyonu ve biyomedikal uygulamalarda yaygin

olarak tercih edilmektedir [Campbell, 1998].

2.4.4. Y1gin Tipi (Stack) Piezoelektrik Aktiiatorler

Yigin tipi piezoelektrik aktiiatorler (stack actuators), ince piezoelektrik seramik
katmanlarin st tiste dizilerek aralarina elektrotlar yerlestirilmesiyle olusturulan ¢ok
katmanli yapilardir. Her bir katmanin elektrik alanla olusturdugu kiiciik boyutlu
deformasyon, y1gindaki diger katmanlarla birlikte toplanarak makroskopik diizeyde
yer degistirme elde edilmesini saglar. Bu yap1 sayesinde, sinirli fiziksel boyutlara

ragmen yliksek kuvvet ve hassas hareket iiretilebilir [Zhang vd.., 2025].

Y1g1n tipi yapilar, mikrometre-alt1 ¢oziiniirliikte konumlandirma, hizl tepki siiresi ve
diisiik enerji tiiketimi gibi Ozellikleri nedeniyle ileri hassasiyet gerektiren
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica kompakt yapilar1 ve
giivenilirlikleri sayesinde geleneksel elektromekanik sistemlerin yerine tercih
edilmektedir. Tipik uygulama alanlar1 arasinda hassas pozisyonlama sistemleri,
mikropompalar, optik hizalama mekanizmalari, uyarlanabilir optik sistemler ve uzay

teknolojileri yer almaktadir [Zhang vd.., 2025].

Sekil 2.6, cok katmanli (y1gin tipi) piezoelektrik aktiiatdrlerin i¢ yapisini ve ¢aligma
prensibini sematik olarak gostermektedir. Semada her bir piezoelektrik malzeme
katmani (Piezoelektrik Malzeme), i¢ ve dis elektrotlar (I¢ Elektrot, Dis Pozitif
Elektrot, Di1s Negatif Elektrot) ile cevrilidir ve aralarinda yalitim tabakalar1 (Yalitim)
yer alir. U¢ Kapaklar ise mekanik biitiinliigii saglar. Kutuplanma yonii (P) ve
uygulanan elektrik alan (E) sayesinde aktiiasyon yonii belirlenerek lineer veya kesme
(shear) modu elde edilir. Alt kisimdaki (f) detayinda goriildiigii gibi On Yiikleme Yayi
(Preloading Spring), aktiiatoriin mekanik gerilme altinda daha stabil caligmasin
saglar. Bu yapi, diisiik gerilimle yiiksek deplasman ve kuvvet {iretimi i¢in optimize

edilmektedir [Santhya vd.., 2020].
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Sekil 2.6: (a) Boyuna Yigin (Longitudinal Stack) Aktiiator, (b) Kesme Yigin (Shear
Stack) Aktiiator, (c) Kare Kesitli Piezo Y1gin Aktiiator, (d) Dairesel Kesitli
Piezo Y18 Aktiiator, (e) Halka Tipi Piezo Y18 Aktiiatdr ve (f) Paralel On
Gerilmeli Piezo Yi18in Aktiiator (PPA) yapilarina ait sematik gosterimler
[Santhya vd.., 2020].

2.5. Yigin Tipi (Stack) Piezoelektrik Aktiiatorler

Piezoelektrik aktiiatorler; disk/halka tipi, bimorf/monomorf, yiizey akustik dalga
(SAW) ve y1gin tipi gibi farkli yapi1 konfigiirasyonlari sayesinde genis bir uygulama
alanina hitap etmektedir. Ancak yigin tipi (stack) piezoelektrik aktiiatorler, ¢ok
katmanli (multilayer) dizilimleri sayesinde tek katmanli ¢oziimlere kiyasla daha
yiiksek blokaj kuvveti (blocking force) ve genisleme deplasmani iiretebilmektedir. Bu
yap1, her bir ince piezo seramik tabakanin elektriksel olarak paralel, mekanik olarak
seri baglanmasiyla olusur; boylece diisiik gerilim degerlerinde bile toplam genlesme

miktar1 optimize edilir [Santhya vd.., 2020].

Ayrica bu aktiiatorler, histerezis ve kayma davraniglarinin kontroliine olanak taniyan
katmanlar aras1 izolasyon ve on yiikleme sistemleriyle desteklenmekte, bu da uzun

stireli kararlilik ve tekrarlanabilir performans saglar. Yigin tipi piezoelektrik
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aktiiatorlerin yiiksek mekanik sertlik, mikron-alt1 hassasiyet ve hizli tepki siiresi
ozellikleri, 6zellikle hassas konumlama, mikro-pompa sistemleri, titresim soniimleme

ve optik hizalama gibi uygulamalarda tercih edilmesini miimkiin kilar [Li vd.., 2023].

Literatiirdeki son calismalar, 6n gerilmeli yap1 tasarimlarinin yiginin ¢atlama riskini
azalttigin1 ve termal genlesmeye karst mekanik stabiliteyi artirdigin1 gostermektedir
[Zhou vd.., 2024]. Tiim bu avantajlar géz Oniine alindiginda, bu tezde hassas
konumlama ve mikron mertebesinde kontrollii genlesme gerektiren deneysel
diizenekler i¢in y181in tipi piezoelektrik aktiiator kullanilmasi hem performans hem de

dayaniklilik agisindan bilimsel olarak rasyonel bir tercih sunmaktadir.

2.5.1. Yap1 ve Calisma Prensibi

Sekil 2.7: Piezo y18in tasarimi.

Y1gn tipi piezoelektrik aktiiatorler, cok sayida ince piezoseramik tabakanin ardisik
bicimde iist iiste dizilmesiyle olusturulan ¢ok katmanli yapilardir (Sekil 2.7). Her piezo
katmanin arasina yerlestirilen elektrotlar sayesinde, uygulanan elektrik alan tiim
katmanlara es zamanli olarak iletilir. Bu elektriksel uyarim, her bir katmanda

nanometre diizeyinde eksenel genlesme veya biiziilmeye yol acar. Katmanlarin toplam
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deformasyonu birleserek mikron seviyelerinde bir yer degistirme elde edilmesini

saglar [ScienceDirect Topics, 2024].

Bu yapi, birbirine paralel bagli katmanlarin mekanik olarak sirali eklenmesi sayesinde
hem yiiksek kuvvet iiretme kapasitesi saglar hem de kompakt bir hacimde hassas
hareketler elde etmeye olanak tanir. Kompakt tasarimi ve elektromanyetik parazit
liretmeyen yapisi sayesinde, y1gin tipi piezoelektrik aktiiatorler mikro pozisyonlama,
optik hizalama sistemleri ve ultrasonik transdiiserler gibi hassas uygulamalarda yaygin

olarak tercih edilmektedir [Zhou vd.., 2024].

2.5.2. Avantaj ve Dezavantajlar

Y1gn tipi piezoelektrik aktiiatorler, yiiksek kuvvet iiretimi ve hassasiyet gerektiren
uygulamalar i¢in ideal yapilardir. Cok katmanli yapilari sayesinde, kiigiik gerilimlerle
yiiksek cikis kuvvetleri elde edilebilir; bu da onlar1 mikro pozisyonlama, titresim
kontrolii ve akustik uygulamalar icin son derece uygun hale getirir. Ayrica
elektromanyetik giiriiltii iiretmemeleri, onlar1 optik sistemlerde ve biyomedikal

ortamlarda giivenle kullanilabilir kilar [Yue vd.., 2024].

Bununla birlikte bu aktiiatdrlerin bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Ornegin, yer
degistirme miktarlar1 sinirlidir ve genellikle birkag on mikronla siirli kalir. Ayrica
piezoelektrik malzemelerin histerezis ve sicaklik bagimlilig1 gibi dogrusal olmayan
davranislari, hassas kontrol uygulamalarinda ilave dengeleme teknikleri gerektirir.
Yiiksek frekansli uygulamalarda ise termal etkilerin dinamik davranis tizerinde 6nemli
etkileri olabilecegi gosterilmistir. Bu nedenle, yigin tipi aktiiatorlerin tasarim
yapilirken hem termal hem de mekanik etkilesimler dikkate alinmalidir [Wu vd..,

2024].

2.5.3. Malzeme Sec¢imi

Piezoelektrik y1gin aktiiatorlerin performansi, segilen piezoseramik malzemenin
ozelliklerine biiylik Olgiide baglidir. Bu tiir aktiiatdrlerde en yaygin kullanilan
malzemeler arasinda kursun zirkonat titanat (PZT) tiirevleri olan PZT-4, PZT-5H ve
PZT-8 yer almaktadir. PZT-5H, yiiksek piezoelektrik katsayisi (ds3) ve diisiik mekanik
kalite faktorii (Qm) sayesinde yiiksek hassasiyetli uygulamalarda tercih edilir. Kii¢iik
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sinyal kosullarinda yiiksek duyarlilik sunar, bu nedenle mikro pozisyonlama ve diisiik

frekansl titresim kontrolii i¢in uygundur [Xue vd.., 2025].

Buna karsilik PZT-4, daha yiiksek mekanik kalite faktoriine ve daha diisiik dielektrik
kayba sahip olup, yiiksek gli¢lii uygulamalarda, 6zellikle rezonans altinda g¢alisan
sistemlerde daha stabil bir performans sergiler. Diisiik sicaklik katsayisi sayesinde
termal stabilite gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Kursun bazli bu malzemeler
hem iistiin mekanik dayanimlari hem de endiistriyel tiretimdeki yayginliklari nedeniyle
hala piezoelektrik sistemlerde en sik kullanilan malzemeler arasinda yer almaktadir

[Kumar vd.., 2024].

PZT-8 ise, yiiksek giic ve diisiik hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun
olup, daha diisiik piezo katsayisi ancak daha yiiksek rijitlik saglar. Bu ¢esitlilik, y18in
tipi aktiiator tasariminda uygulama bazli malzeme se¢iminde esneklik sunar [Kumar
vd.., 2024]. Bu malzemeler arasindaki farkliliklar, aktiiatér tasariminda uygulamaya
ozel optimizasyon imkani sunar. Ozellikle bu ¢alismada kullanilan PZT-5H, diisiik ve
yiiksek gli¢lii uygulamalar arasinda performans-kararlilik dengesini saglamak

acisindan uygulama temelli ihtiyaglarla 6rtiisen uygun bir malzeme tercihidir.

2.5.4. Tipik Uygulama Alanlan

Y18in tipi piezoelektrik aktiiatorler, yiiksek dogrulukla konumlandirma yapabilmeleri
(yiiksek ¢oziiniirliikleri), hizli yanit siireleri ve elektromanyetik giirtiltiilere karsi
direncli yapilar1 sayesinde bir¢cok ileri teknoloji uygulamasinda 6nemli bir yer
edinmistir. Bu tiir aktliatorler, 6zellikle mikro diizeyde hareket kontrolii gerektiren
sistemlerde; Ornegin hassas konumlandirma, optik hizalama, sivi tagima
mekanizmalari ve titresim azaltma uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir [Wu

vd.., 2024], [Zhang vd.., 2025].

Zhang ve arkadaglar1 (2025), piezoelektrik-elektromanyetik hibrit tahrikli bir platform
gelistirerek yiiksek konumlandirma ¢oziiniirliigii ve ¢ok modlu g¢alisma yetenegi
sayesinde mikro iiretim sistemleri ve optik uygulamalarda etkili sonuclar elde
ettiklerini bildirmistir. Bu platform, nanometre diizeyinde pozisyonlama basarisi ile

one ¢ikmustir.

Benzer sekilde Lv ve calisma arkadaslar1 (2025), y18in tipi piezoelektrik aktiiatorle

calisan, valfsiz ve sentetik jet prensibine dayali bir mikro pompa tasarlamis; sistemin
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diisiik enerji tiiketimi ile yiliksek debi saglayabildigini gostermistir. Bu tarz mikro
pompalar 6zellikle taginabilir tibbi cihazlar ve mikro akiskan sistemlerinde kullanima

uygundur.

Piezo aktiiatorler, optik sistemlerde lens ve ayna konumlandirmasi gibi gorevlerde de
yaygin olarak yer bulmaktadir. Wu ve arkadaglarinin (2024) c¢alismasinda, bu
sistemlerin termal ve dinamik davranislar1 modellenmis ve optik uygulamalarda
piezoelektrik yi1gin yapilarmin stabilite ile dogruluk acisindan avantaj sagladigi

belirtilmistir.

Bunlara ek olarak, bu aktiiatdrler uzay ve havacilik uygulamalarinda uydu
konumlandirma, titresim izolasyonu ve nano-imalat sistemlerinde de tercih
edilmektedir. Kompakt yapilari, diisiik gii¢ tiikketimi ve yliksek tekrarlanabilirlik gibi
ozellikleri sayesinde geleneksel elektromekanik ¢oziimlere giiglii bir alternatif

olusturmaktadir [Kumar vd.., 2024], [Zhang vd.., 2025].

2.6. Piezoelektrik Yigin Aktiiatorlerin Tasarim Ilkeleri

Piezoelektrik yigin aktiiatorlerin tasarimi, istenen cikis kuvveti, strok uzunlugu (yer
degistirme mesafesi: aktiiatoriin uygulanan gerilimle elde edebilecegi maksimum
dogrusal hareket aralig1) ve frekans tepkisi gibi performans parametrelerini dogrudan
belirler. Bu tiir aktiiatorler, ¢ok katmanli seramik disk veya plakalardan olusan
yapilarin, araya yerlestirilen elektrot tabakalariyla birlikte birlestirilmesiyle tasarlanir.
Katman sayisi, her bir katmanin kalinlig1 ve elektrot dizilimi, aktiiatoriin iiretebilecegi

yer degistirme miktarin1 ve uygulanabilir kuvveti dogrudan etkiler [Yong vd.., 2019].

Tasarim siirecinde, her katmandaki malzeme polarizasyon yoniiniin dogru hizalanmasi
kritik 6nem tasir. Ayrica katmanlar aras1 elektriksel izolasyonun saglanmasi ve siiriicii
devresinin voltaj limiti de temel kisitlayict faktorlerdendir [Damjanovie, 2006].
Genelde yer degistirme mesafesini artirmak i¢in ince katmanli yapi tercih edilir; ancak

bu durum {tiretim karmasiklig1 ve dielektrik ariza riskini de beraberinde getirir.

Dolayisiyla piezoelektrik yigin aktiiator tasariminda malzeme Ozellikleri, mekanik
uyum, termal davranig ve elektriksel yiikleme kosullarinin birlikte degerlendirilmesi

gerekir. Birlikte degerlendirildiginde, aktiiatoriin hem hedeflenen performansi
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saglamasina hem de uzun siireli kullanimda dayanimini korumasina 6nemli dlgiide

katkida bulunulur.

2.6.1. Aktiiator Geometrisinin Performansa Etkisi

Y18in tipi piezoelektrik aktiiatdrlerin geometrisi, elde edilebilecek strok uzunlugu (yer
degistirme mesafesi), ¢cikis kuvveti ve frekans yanit aralig1 iizerinde belirleyici bir rol
oynar. Temel olarak, bir aktiiatoriin toplam genlesmesi, her katmanin bireysel
deformasyon kapasitesinin katman sayisiyla ¢arpilmasi sonucu elde edilir. Bu nedenle,
ince katmanl ve ¢ok katmanli yapilarin kullanilmasi, sinirlt gerilim degerleri altinda

daha uzun strok elde etmeyi miimkiin kilar [Yong vd.., 2019].

Geometrik parametreler arasinda katman kalinligi, disk veya plaka ¢api, uzunluk-gap
oram ve katmanlar arasi elektrot diizeni kritik dneme sahiptir. Ornegin, daha ince
tabakalar daha biiyiik yer degistirme saglarken, iiretim sirasinda elektriksel yalitimi
saglamak zorlasabilir ve dielektrik ariza riski artabilir (Yong et al., 2019). Ayrica,

stabiliteyi dogrudan etkiler [Damjanovic, 2006].

Bu parametreler optimize edilmediginde, istenilen hassasiyet seviyelerine ulagsmak
veya yliksek hizli hareketleri dogru sekilde kontrol etmek giiglesebilir. Dolayisiyla,
yigm aktiiatdr tasariminda geometri, sadece malzemenin piezoelektrik 6zelliklerine
degil, ayn1 zamanda uygulamanin mekanik ylikleme kosullarina ve siiriicli devresinin

kapasitesine uygun olarak belirlenmelidir.

2.6.2. Elektrot Dizilimi ve Polarizasyon Yonelimi

Piezoelektrik yi1gin aktiiatorlerde elektrot dizilimi, her katmandaki elektrik alan
yoniinii ve dolayisiyla malzeme igindeki dipol hizalanmasini belirleyerek aktiiatoriin
genel performansint dogrudan etkiler. Katmanli yapidaki her piezo seramik tabakanin,
uygulanan voltajla uyumlu bi¢gimde kutuplanmis olmasi gerekir; aksi halde ters
hizalanan katmanlar, ¢ikis yer degistirmesini azaltir veya aktiiatdriin verimini diistiriir

[Yong vd.., 2019].

Genellikle y1gin aktiiatorlerde, alternatif elektrot dizilimi (interdigitated electrodes)

veya sandvi¢ tipi katmanlama gibi yapilandirmalar tercih edilir. Bu diizenleme,
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elektrik alanin her katmanda ayni yonde olusmasini saglar ve boylece katmanlarin
mekanik deformasyonu birbirini destekler [Damjanovic, 2006]. Ayrica, elektrot
kalinlig1 ve malzeme ile uyumlulugu da dielektrik ariza riskini ve enerji kaybini

azaltmada 6nemli bir tasarim parametresidir.

Polarizasyon yonelimi, aktiiatoriin calisma Omrii boyunca korunmalidir. Asiri
sicakliklar veya yiiksek gerilim dalgalanmalari, malzeme icinde yerel kutuplanma
bozulmalarma yol acabilir. Bu durum, histerezis egrilerinde kaymaya, ¢ikis
hassasiyetinin diismesine ve performansin dalgalanmasina sebep olur [Damjanovic,
2006]. Dolayisiyla, dogru elektrot dizilimiyle uyumlu bir kutuplanma tasarimi,

piezoelektrik y1gin aktiiatorlerin uzun vadeli kararlilig1 i¢in kritik bir gerekliliktir.

2.6.3. Yapisal Gomiiliiliikk ve Kompozit Yapilar

Gelismis piezoelektrik yigin aktiiator tasarimlarinda, seramik yiginlarin tek bagina
kullanilmasi yerine, genellikle mekanik destek saglayan kompozit veya metal gomiilii
yapilara entegre edilmesi tercih edilmektedir. Bu sayede, aktiiatériin hem mekanik
dayamklilig1 hem de titresim davrams: iyilesir. Ornegin, metal veya fiber takviyeli
kompozit gdvdeler, piezoelektrik katmanlarin kirilganligini azaltir ve yiiksek frekansh

caligmalarda rijitlik kayiplarini 6nler [Yong vd.., 2019].

Yapisal gomiilii tasarimlar, 6zellikle titresim kontrolii, uyarlanabilir yapilar (adaptive
structures) ve hassas konumlandirma sistemlerinde 6ne ¢ikar. Aktiiator, bir tasiyici
elemanin (6rnegin alliminyum, titanyum veya karbon fiber panel) icine gomiilerek
caligir; boylece hem koruma saglanir hem de yerden tasarruf edilir [Damjanovic,
2006]. Bu tiir kompozit yerlestirmeler, aktiiatoriin Urettigi mekanik enerjiyi cevre

yapiya daha verimli aktararak istenmeyen deformasyonlar1 azaltir.

Ayrica, gomiilii piezoelektrik y1gin aktiiatdrlerin tasariminda 1s1l genlesme farklarinin
ve yapigsma gerilmelerinin dikkate alimmasi gerekir. Uygun yapisal entegrasyon
saglanmazsa, katmanlar arasinda delaminasyon veya elektriksel arizalar olusabilir.
Dolayisiyla, kompozit malzeme secimi, baglayict malzemeler ve arayiliz tasarimu,
gomiilii piezoelektrik sistemlerin uzun vadeli kararliligi igin kritik parametreler

arasinda yer alir [Yong vd.., 2019].
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Kompozit
Govde

Piezoelektrik Yapisal
- —> -
Yigin Baglanti

Elektrot
Yonelimi

Sekil 2.8: Yigin tipi piezoelektrik aktiiatoriin kompozit govde igine gdomiilii temel
tasarimi (sematik).

Sekil 2.8’deki yapi, ¢ok katmanli piezoelektrik seramik yiginin, mekanik destek
saglayan bir kompozit veya metal govde igerisine yerlestirilerek korunmasini ve
rijitliginin artirilmasini gosterir. Elektrot dizilimi, her katmandaki elektrik alan yoniinii
belirlerken, gédmiilii yap1 aktiiatoriin titresim davranisint ve uzun siireli mekanik

dayanikliligini iyilestirir [Yong vd.., 2019].
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3. CALISMANIN AMACI

Bu tez calismasinin amaci, PZT(Pb[Zrx)Ti1-x]O3) SH smifi piezoelektrik tozlar
kullanilarak ¢ok katmanli piezoelektrik y1gin aktiiatorler gelistirmek ve bu aktiiatorleri
hassasiyet, tekrarlanabilirlik, tepki siiresi ve blokaj kuvveti gibi performans
parametreleri agisindan iyilestirilmek ve karakterize etmektir. Cok katmanli PZT y18in
aktliatorler, i¢ elektrotlara sahip seramik tabakalarin iist liste istiflenmesiyle
tiretilmektedir. Bu aktiiatorlerde i¢ elektrotlar, harici bir voltaj kaynagina paralel
olarak baglandiginda, piezoelektrik etki sayesinde dikey eksende seri bir
genlesme/biiziilme hareketi meydana getirmektedir. Bu tasarim, tek katmanli
piezoelektrik seramik sistemlerin sinirli hareket kabiliyetini asarak mikrometre
diizeyinde hassas deplasman ve yiizlerce Newton'a varan blokaj kuvveti saglamay1

amaclamaktadir.

Bu hedefe yonelik olarak, ¢alisma kapsaminda oncelikle piezoelektrik seramikler
tiretilmis, ardindan yapisal ve elektriksel karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Gelistirilen aktiiatorlerin performansini optimize etmek amaciyla, seramik katman
kalinlig, iletken yapistirict kullanimi ve uygulanan 6n gerilme (pre-stress) seviyesi
gibi kritik parametreler sistematik olarak degistirilmis ve nihai aktiiatorler silikon ile
enkapsiile edilmistir. Bu degisikliklerin aktiiatorlerin deplasman ve blokaj kuvveti
kapasiteleri tizerindeki etkileri Ol¢iilmiistiir. Ayrica, aktif katmanlarin inceltilmesiyle
daha distik siirlis voltaji gerektiren, enerji verimliligi yiliksek tasarimlarin

gelistirilmesi de hedeflenmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda iiretilen aktiiatorler Sekil 4.1°de 6zetlenmistir. Her bir basamak

ayrintili olarak anlatilacaktir.

Halka geklindeki
piezoelektrik
seramiklerin

Uretilmesi

I I
Dis ¢ap: 22,48 mm, Dis ¢ap: 22,48 mm, Dis ¢ap: 22,48 mm,

ic cap: 11,66 mm, ic cap: 11,66 mm, ic cap: 11,66 mm,
Kalinlik: 1 mm Kalinlik: 2 mm Kalinlik: 3 mm
\— 12 kath aktlator 6 kath aktlator 4 kath aktlator

Sekil 4.1: Aktiiator tasarimi akis semasi.

4.1 Halka Seklindeki Piezoelektrik Seramiklerin Uretimi

Bu calismada PZT-5H esash ticari piezoelektrik tozu kullanilmistir. Calismada,
piezoelektrik seramiklerin tiretimi, PZT-5H baslangi¢ tozu kullanilarak ve Sekil 4.2°de

gosterilen iiretim siireci adimlarina uygun bicimde gerceklestirilmistir.

Presleme Elektriksel ve
Yapisal
{} Karakterizasyon
Baglayici Giderme ﬁ
{} Kutuplama

Sinterleme ﬁ
{} Kurutma ve

Laplama Elektrot Pigirme
Ultrasonik Banyo ile Temizleme > Kaplama

Sekil 4.2: Piezoelektrik seramik iiretim akis semasi.
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[k asamada, 3 farkli kalinlikta piezoelektrik seramik iiretilecegi icin 4, 8 ve 10 gram
PZT-5H tozu tartilmis ve ardindan presleme islemine gecilmistir. Piezoelektrik

seramik malzeme tliretiminde kullanilan metal kalip Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3: Piezoelektrik seramik malzeme tiretiminde kullanilan metal kalip.

Halka sekilli numuneler, i¢ ¢ap1 11,66 mm ve dis ¢ap1 22,48 mm olan metal bir kalip
(Sekil 4.3) ile pres (Sekil 4.4) kullanilarak iiretilmistir. Presleme islemi, numunelerin
ham (yas) yogunlugunun 4,90-5,00 g/cm?® araligina ulasmasini saglayacak sekilde
gergeklestirilmistir.

Sekil 4.4: Piezoelektrik seramik malzeme tliretiminde kullanilan pres.
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Sekil 4.5’te preslenmis yas halka(ring) piezoelektrik seramik numunelerin goriintiisti

verilmigtir.

Sekil 4.5: Presleme sonucu elde edilen numune 6rnekleri.

PZT-5H piezoelektrik seramiklerin tiretiminde, sekillendirme sonrasi numunelerdeki
organik baglayicilarin uzaklastirilmasi ve yapinin sinterleme oncesi stabilize edilmesi
amaciyla, belirli bir sicaklik programina goére baglayici giderme islemi uygulanmaistir.
Bu 1s1l islem adimlan su sekilde gerceklestirilmistir: Numuneler, oda sicakligindan
200 °C’ye kadar 60 °C/saat hizla 1sitilmis ve bu sicaklikta 1 saat bekletilmistir.
Ardindan, sicaklik 300 °C’ye kadar yine 60 °C/saat hizla yiikseltilmis ve burada 1 saat
bekletme siiresi uygulanmistir. Daha sonra, 1sitma 300—800 °C araliginda 60 °C/saat
hizla devam ettirilmis ve en son olarak 800 °C’de 2—4 saat arasinda bekletilerek 1sil
islem tamamlanmigtir. Bu agamalar sayesinde, seramik yapidaki organik baglayicilarin
tamamen uzaklagtirilmasi saglanmis ve sinterleme oncesi homojen bir mikroyapi elde

edilmistir.

Baglayic1 giderme islemleri tamamlanan PZT-5H bazli piezoelektrik seramik
numunelere, mikroyapinin yogunlastirilmasi ve piezoelektrik 6zelliklerin kazanilmasi
amaciyla sinterleme islemi uygulanmistir. Sinterleme isleminde izlenen sicaklik profili
su sekildedir: Numuneler, oda sicakligindan 800 °C’ye kadar 200-300 °C/saat 1sitma
hiziyla 1sitilmig ve burada 1-2 saat bekletilmistir. Daha sonra sicaklik, 1290 °C’ye
kadar (sinterleme sicakligil) 150 °C/saat hizla artirilmistir. Sinterleme sicakliginda
(1290 °C) 4—-6 saat bekletilerek mikroyapinin yogunlagmasi saglanmistir. Ardindan
sicaklik, 150 °C/saat hizla 1000 °C’ye kadar diisiiriilmiis, bu noktadan itibaren ise firin
kapatilarak numunelerin dogal soguma ile ortam sicakligina inmesi beklenmistir. Bu

¢ok kademeli sinterleme programi, piezoelektrik seramiklerin faz safligin1 ve
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yogunlugunu optimize etmek, ayni zamanda ¢atlak olusumunu ve termal gerilmeleri
en aza indirmek amaciyla uygulanmistir. Sekil 4.6’da sinterlenmis numunelerin

goriintlisli verilmistir.

Sekil 4.6: Sinterlenmis numuneler.

Sinterleme sonrasi seramik malzemelere, yiizey diizgiinliigli ve paralelligi
kazandirmak amaciyla laplama islemi uygulanmistir. Numune yiizeylerinin paralel
olmamasi, sonraki asama olan kutuplama sirasinda voltaj atlamalarina ve numunelerin
kirilmasina neden olabildiginden, bu islem kritik 6neme sahiptir. Laplama ile farkl
baslangi¢ kalinliklarindaki numuneler, 3 mm, 2 mm ve 1 mm olmak iizere hedeflenen
nihai kalinliklara getirilmistir. Bu islem, Sekil 4.7°de gosterilen ¢ift tarafli laplama
cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Laplamanin ardindan, yilizeydeki kalintilari

temizlemek i¢cin numuneler saf su i¢erisinde ultrasonik banyoda yikanmastir.

Sekil 4.7: Cift tarafli laplama cihazi.
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Numuneler temizlendikten sonra, Sekil 4.8’de goriilen serigraf baski yontemiyle
seramik malzemelerin ilizerine Ag igerikli elektrot pasta kullanilarak elektrotlama
(kaplama) yapilmistir. Elektrotlama iglemi tamamlandiktan sonra, elektrot ile seramik
arasindaki fiziksel bagin olusumunu saglamak {izere numuneler 300 °C’de 10 dakika
1s1l igleme tabi tutulmustur (kurutma). Elektrot ile seramik malzeme arasindaki
kimyasal bagin olugmasini saglamak amaciyla, 850 °C’de 10 dakika siireyle elektrot

pisirme islemi uygulanmistir.

Sekil 4.8: Serigraf baski.

Elektrot pisirme islemi uygulanmis seramik numunelere kalict polarizasyon
kazandirmak amaciyla kutuplama iglemi gergeklestirilmistir. Bu islem, seramiklerin
120 °C sicakliktaki silikon yagi banyosu igerisinde, 2.00-3.00 kV/mm arasinda elektrik
alan altinda 5-20 dakika siireyle uygulanmis ve optimizasyonu saglanmistir.
Uygulanan elektrik alanin etkisiyle ferroelektrik domainler ydnlendirilerek
seramiklerde kalici polarizasyon saglanmistir. Kutuplama islemi, Sekil 4.9°da verilen

diizenek kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4.9: Kutuplama diizenegi.
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Kutuplama sonras1 seramik numunelerin piezoelektrik yiik katsayist (ds3), Sekil
4.10°da gosterilen APC YE2730A model ds3-metre kullanilarak dl¢iilmiistiir. Yapilan
Ol¢iimler sonucunda ortalama ds; degeri, 666 + 48 pC/N gibi oldukga yiiksek bir deger
olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu sonug, PZT-5H sinifi yumusak seramikler i¢in
literatiirle uyumlu olup, iiretilen seramiklerin yiiksek piezoelektrik performansa sahip

oldugunu dogrulamaktadir.

Bu denli yiiksek bir ds; katsayisi, malzemenin aktiiator uygulamalart icin temel
gereksinim olan yiiksek deplasman kapasitesine sahip oldugunun en Onemli
gostergesidir. Bununla birlikte, PZT-5H sinift malzemelerin bu yiiksek hassasiyetinin
bir ddiinlesmesi olarak; diisiik koersif alanlar1 ve yiiksek kayiplari nedeniyle yiiksek
mekanik stres veya dinamik siiriis kosullar1 altinda depolarizasyona daha yatkin
olduklar1 unutulmamalidir. Sonug olarak, gelistirilen seramiklerin, 6zellikle ytliksek
deplasman gerektiren ancak asir1 mekanik yiik veya yiiksek frekans altinda ¢aligmayan
hassas konumlandirma sistemleri gibi uygulamalar i¢in olduk¢a uygun ve potansiyeli

yiiksek oldugu degerlendirilmektedir [Hooker, 1998].

Sekil 4.10: d33 6l¢iim diizenegi.

Halka geometrisine sahip PZT-5H seramiklerin karakterizasyonu sonucunda elde
edilen temel piezoelektrik parametreler Tablo 4.1’de Ozetlenmistir. Seramiklerin
dielektrik katsayis1 (K's3) 3274 + 219 olarak olciilmiistiir. Bu yiiksek deger,
malzemenin PZT-5H sinifi 'yumusak' bir piezoelektrik seramik oldugunu teyit etmekte

ve yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in potansiyelini gostermektedir.

Diger yandan 6lgiilen mekanik kalite faktorii (Qm) yaklasik 48 + 11°dir. Bu diistik Qm
degeri, PZT-5H gibi yumusak seramiklerin tipik bir 6zelligidir ve malzemenin

rezonans kosullarinda mekanik enerjiyi verimli bir sekilde soniimledigini, yani yiliksek
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mekanik kayiplara sahip oldugunu ifade etmektedir. Bu nedenle, seramiklerin yiiksek
dielektrik sabiti sayesinde statik veya diisiik frekansli (quasi-statik) aktiiator ve sensor
uygulamalari i¢in oldukc¢a uygun oldugu soylenebilirken, diisiik Qm degeri (yiiksek
kayiplar) sebebiyle yiiksek frekansli rezonans modunda ¢alisacak uygulamalar
(6rnegin, ultrasonik transdiiserler) ic¢in tercih edilmedigi sonucuna varilabilir

[Kitagawa vd.., 2005].

Tablo 4.1 Seramiklerin piezoelektrik 6zellikleri.

Piezoelektrik Ozellikleri PZT Seramik
ds3, (pC/N) 666 + 48
Dielektrik katsayisi, K33 3274 +£219
Mekanik Kalite Faktorii, Qm 4811
Frekans Sabiti, Nkannnk (KHz.mm) 116 + 44

4.2. Piezoelektrik Yigin Aktiiator Uretimi

Bu c¢alismada, yigin piezoelektrik aktiiatorlerin iliretim siireci ve performans
optimizasyonu kapsaminda ¢esitli temel parametreler incelenmistir. Bu parametreler;
seramik katman kalinlii, uygulanan 6n gerilme (pre-stress) seviyesi ve katmanlar
arasinda iletken epoksi yapistirict kullanilip kullanilmamasidir. Katman kalinlig1 ve
on gerilme seviyelerinin sistematik olarak degistirilmesiyle, aktiiatorlerin deplasman
ve engelleme kuvveti (blocking force) kapasitelerinin en {ist diizeye c¢ikarilmasi
hedeflenmistir. Ayrica, son asamada iiretilen aktiiatorler silikon ile enkapsiile
edilmistir. Bu enkapstilasyon islemiyle, yiiksek voltaj altinda meydana gelebilecek
elektriksel atlamalarin (arklarin) O6nlenmesi ve dolayisiyla daha yiiksek elektrik
alanlarin giivenle uygulanabilmesi amaglanmistir. Bu sayede, aktiiatorlerin nihai

deplasman ve blokaj kuvveti performansinda artis saglanmasi planlanmstir.

Bu boéliimde, deneysel ¢alismalar igin iretilen ¢ok katmanli (yi1gin) piezoelektrik
aktliatorlerin tasarim prensipleri, montaj siireci ve son hazirlik asamalar
detaylandirilmistir.  Piezoelektrik aktiiatorlerin {iretim asamalar1 Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11: Piezoelektrik aktiiator iiretim asamalari.
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Piezoelektrik seramiklerin kirilgan yapisi ve mekanik darbelere karsi hassasiyeti, yigin
aktiiator tasarimlarinda mekanik bitiinliigli ve yiizey temas kalitesini kritik hale
getirmektedir. Bu dogrultuda, aktiiatoriin tabaninda, ylizey hassasiyeti yiiksek, 2 mm
kalinliginda bir titanyum katman kullanilmistir. Seramiklerin mekanik dayanimini
artirmak ve homojen bir elektriksel temas saglamak amaciyla, her bir seramik katmani
arasina ince bakir folyolar yerlestirilmigtir. Tim katmanlarin es eksenli olarak

hizalanmasi1 ise merkezden gecen yalitkan bir vida ile saglanmistir.

Montaj islemine, titanyum taban iizerine ilk PZT-5H seramik katmaninin
yerlestirilmesiyle baslanmistir. Ardindan, her seramik katmani arasina glimiis igerikli
iletken epoksi yapistirict siiriilmiis ve bir bakir folyo elektrot yerlestirilmistir. Bu

islem, hedeflenen katman sayisina ulasilana kadar tekrarlanmistir.

Tiim katmanlar istiflendikten sonra, yapi bir {ist metal katman ile kapatilmistir.
Elektriksel olarak paralel baglanti kurmak amaciyla, bakir folyo elektrotlarin uglar
yapinin zit taraflarinda "+" ve "-" kutuplarii olusturacak sekilde gruplandirilmistir.
Bu uclara kablolar lehimlenerek elektriksel baglanti tamamlanmistir. Kablolama
isleminin ardindan, yap1 biitlinliigiinii saglamak ve montaj sirasinda katmanlarin
kaymasini onlemek amaciyla merkezi vida kullanilarak yapiya bir 6n gerilme (pre-
stress) uygulanmistir (Sekil 4.11). Son olarak, iletken yapistiricinin kiirlenmesi ve
katmanlar aras1 baglantinin pekistirilmesi i¢in montaji tamamlanmis aktiiator, 80 °C'de

90 dakika siireyle 1s1l isleme tabi tutulmustur.

Bu calismada, tiim aktiiatorlerin toplam aktif seramik kalinligi 12 mm'de sabit
tutulmustur. Bu tasarim kisitt dogrultusunda, farkli seramik katman kalinliklari

kullanilarak ti¢ farkli konfigilirasyon tretilmistir:
- 1 mm kalinliginda 12 katmanl yap1

- 2 mm kalinliginda 6 katmanli yap1

- 3 mm kalinliginda 4 katmanl yap1

Bu konfigiirasyonlarin gosterimi Sekil 4.12'de sunulmaktadir.
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Sekil 4.12: Farkli kalinliklarda seramikler kullanilarak olusturulan aktiiator
tasarimlari: a) 1 mm b) 2 mm c) 3 mm.

4.3. Deplasman (Yer degistirme) Olciimii

Aktliatorlerin voltaja bagli deplasman (yer degistirme) performansini karakterize
etmek amaciyla, Sekil 4.13'te sematik gosterimi verilen 6l¢iim diizenegi kurulmustur.
Diizenek, aktiiatorleri siirmek i¢in bir DC gii¢ kaynag1 ve piezoelektrik etkiyle olugan
mikrometre diizeyindeki boyutsal degisimi kaydetmek i¢cin Mitutoyo Absolute marka
yiiksek hassasiyetli bir dijital komparatérden olugmaktadir.

Dijital komparator

nueAsjuyey

Yiiksek voltaj DC Gii¢ kaynagi Piezoelektrik aktliator

Sekil 4.13: Deplasman 6l¢iim diizenegi.
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Olgiim sirasinda, aktiiatore uygulanan voltaj kademeli olarak artirilip azaltilmis ve her
voltaj adimindaki deplasman degeri dijital komparator ile kaydedilmistir. Bu
prosediirle, her bir aktiiator konfigiirasyonu i¢in voltaj-deplasman karakteristik egrileri

elde edilmistir.

Elde edilen voltaj-deplasman egrilerinin analizi yoluyla, aktliatorlerin asagida

tanimlanan kritik performans parametreleri nicel olarak degerlendirilmistir:

e Maksimum Deplasman: Belirli bir maksimum voltaj altinda aktiiatoriin ulastig

en yiiksek yer degistirme miktart.

e Lineerlik: Deplasmanin, uygulanan voltaja ne Olgiide dogrusal bir tepki
verdiginin Sl¢iisii.

e Histerezis: Voltaj artirma ve azaltma dongiisii sirasinda deplasman egrileri
arasinda olusan kapali alan. Bu etki, aktiiatoriin enerji kaybinin ve
konumlandirma hatasinin 6nemli bir gdstergesidir.

e Tekrarlanabilirlik ve Stabilite: Ayn1 voltaj dongiisii tekrarlandiginda

Olctimlerin tutarlilig1 ve sistemin zaman i¢indeki kararlilig1.

4.4. Blokaj Kuvveti Ol¢iimii

Piezoelektrik aktiiatorlerin mekanik performansinin temel bir gostergesi olan blokaj
kuvvetini (blocking force) olgmek icin Sekil 4.14'te verilen deney diizenegi
kullanilmistir. Bu diizenek, aktiiatoriin hareketini kisitlayan rijit bir mekanik baski
sistemi ve bu kosul altinda {iretilen kuvveti dlgen bir yiik hiicresinden (SUNDOO

dijital kuvvet 6lcer) meydana gelmektedir.

Olgiim sirasinda, aktiiatore DC gii¢ kaynagi ile kademeli olarak voltaj uygulanmistir.
Aktiiator, elektriksel uyartya yanit olarak genlesmeye ¢alisirken, mekanik sistem
tarafindan hareketi engellenmis (bloke edilmis) ve bu esnada iiretti§i kuvvet yiik
hiicresi tarafindan dogrudan kaydedilmistir. Bu yoOntemle, her bir aktiiator
konfiglirasyonunun maksimum engelleme kuvveti ve voltaj-kuvvet karakteristigi
belirlenmistir. Bu veriler, aktiiatorlerin pratik uygulamalarda sergileyebilecegi yiik

tagima kapasitesinin degerlendirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 4.14: Blokaj kuvveti 6l¢iim diizenegi.
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5. SONUCLAR

5.1. Piezoelektrik Seramiklerin Yapisal Karakterizasyonu

Piezoelektrik seramiklerin performans 6zellikleri, elektriksel parametrelerin yani sira
mikroyapisal ve kristal yapisal Ozellikleriyle de dogrudan iliskilidir. Malzemenin
kristal faz yapisi, tane boyutu ve mikroyapisal homojenligi gibi faktorler, temel
fonksiyonel 6zellikler tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir [Bijalwan vd.., 2018],
[Li vd.., 2023]. Uretilen PZT-5H seramiklerinde bu yap1-6zellik iliskisini aydinlatmak
amaciyla, kristal yap1 ve faz saflig1 X-Isin1 Kirinimi1 (XRD) yontemiyle incelenmistir.
Bu analizler, Cu Ko radyasyonu (A=1.5405 A) kullanan PANalytical X Pert PRO
MPD model bir difraktometre ile gergeklestirilmistir. Mikroyapisal ozellikler, tane
morfolojisi ve sinterleme kalitesini incelemek i¢in ise JEOL JSM-6510LV model

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmaistir.

5.1.1. X-Isinlar1 Kirinimi (XRD) Analizi

X-151m1 difraksiyonu (XRD), kristal malzemelerin atomik yapisim1 ve faz bilesimini
aydinlatmak icin kullanilan temel bir karakterizasyon teknigidir. Bu yontem,
malzemeye gonderilen monokromatik X-ismlarmin  kristal  diizlemlerinden
karakteristik bir sekilde sacilmasiyla olusan kirmmim desenlerinin analizine
dayanmaktadir [Mahmood vd.., 2025]. Bu c¢alismada, {iiretilen PZT-5H halka
seramiklerin yapisal oOzelliklerini detayli bir sekilde incelemek amaciyla XRD
analizinden faydalanilmistir. Analizin temel hedefleri; (1) malzemenin istenen
perovskit kristal yapisina sahip oldugunu dogrulamak, (2) malzemenin faz
ozelliklerini (0rnegin tetragonallik) belirlemek ve (3) iiretim siirecinde olusabilecek

istenmeyen ikincil fazlarin varligini tespit etmektir.

Oda sicakliginda gergeklestirilen XRD analizleri, sinterlenmis PZT esasli numunelerin
saf perovskit kristal yapisina sahip oldugunu gostermistir (Sekil 5.1). Elde edilen
kirinim desenleri, PZT'min rombohedral (JCPDS No: 73-2022) ve tetragonal (JCPDS

No: 70-4264) fazlarina ait standart referans kartlari ile karsilastirilarak dogrulanmistir.
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Sekil 5.1: Ticari yumusak PZT-5H tozu XRD paterni.

Sinterlenmis halka numunelerin XRD sonuglari, piroklor gibi istenmeyen ikincil
fazlarin olusmadigim ortaya koymustur. Ozellikle 44°-48° (20) araligindaki kirmim
deseninin detayli incelenmesi, tetragonal (002) ve rombohedral (200) diizlemlerine ait
piklerin bir arada bulundugunu gostermektedir. Bu iki kristal yapinin bir arada varligi,
gelistirilen seramik kompozisyonunun, yiiksek piezoelektrik 6zelliklerin elde edildigi

morfotropik faz sinir1 (MPB) bolgesinde yer aldigina kuvvetle isaret etmektedir.

Kirinim piklerinin dar ve keskin bir yapiya sahip olmasi, numunelerin yiiksek
kristaliniteye ve homojen bir mikroyapiya ulastigini gostermektedir. Bu durum,
kalsinasyon ve sinterleme siireglerinin bagsartyla tamamlandiginin 6nemli bir kanitidir.
Bu caligmada elde edilen tiim yapisal bulgular, literatiirde yer alan PZT esash
seramiklerle ilgili Onceki caligmalarla [Liu vd.., 2019], [Kumari vd.., 2014],
[Ketsuwan vd.., 2009] uyum igerisindedir.

5.1.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Sinterleme prosesi, piezoelektrik seramik {iretiminde malzemenin nihai 6zelliklerini
belirleyen kritik bir asamadir. Mikroyapidaki asir1 tane biiylimesi, camsi faz olusumu
ve Ozellikle gozeneklilik gibi kusurlar, malzemenin elektriksel ve piezoelektrik

performansin1 dogrudan etkilemektedir [Uchino, 2017]. Gozenekli bir yapi,
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kutuplama islemi sirasinda elektriksel atlamalara (arklara) yol acarak malzemenin

hasar gormesine neden olabilir.

Bu nedenle, mikroyapisal 6zelliklerin kontrolii ve analizi biiylik 6nem tasir. Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), seramiklerin yiizey morfolojisi, tane boyutu dagilimi ve
gbzeneklilik durumu gibi 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilan en etkili yontemlerden
biridir [Kulkov vd.., 2019]. Bu c¢alismada SEM analizi, gelistirilen PZT-5H
seramiklerinin sinterleme sonrasit mikroyapisal biitlinliigiinii dogrulamak ve tane

yapisinin fonksiyonel 6zelliklerle iliskisini kurmak amaciyla kullanilmistir.

Uretilen PZT-5H halka seramiklerinden alman temsili bir SEM mikroyap1 goriintiisii
Sekil 5.2°de sunulmustur. Goriintiide, malzemenin sinterleme siirecine 6zgii, kompakt
ve yogun bir morfolojiye sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Ortalama tane boyutunun

yaklasik 2 pm oldugu ve tanelerin homojen bir dagilim sergiledigi gézlemlenmistir.

Taneler arasi bosluklarin (gézeneklerin) olduk¢a az olmasi, sinterleme siirecinin
basariyla gergeklestirilerek yiiksek bir yogunluga ulasildiginin bir gostergesidir. Tane
boyutlarindaki homojenlik ise sinterleme prosesinin kontrollii kosullar altinda
yuiriitiildiigiinii ve sonug¢ olarak istenen diizenli mikroyapinin elde edildigini teyit

etmektedir.

3

5 &
O et LS.

SEI  15kV SEl  15kV
TUBITAK TUBITAK

Sekil 5.2: (Yumusak matris) piezoelektrik seramik SEM kirik yiizey goriintiileri: a)
x1000 b) x2500
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5.2. Entegrasyon Kosullarinin Optimizasyonu

5.2.1. Piezoelektrik Seramiklerin Geometrisi

Ilk tasarim asamasinda kullanilmak iizere kare formda piezoelektrik seramikler
tretilmis ve Sekil 5.3’te gosterildigi sekilde entegrasyonu gerceklestirilmistir.
Seramiklerin diizgiin bir sekilde eksenlenebilmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir kalip
kullanilmistir. Kalibin altina yerlestirilen polimer tabaka, iiretim sirasinda yapisal
stabilite saglamakla birlikte sicaklik ve neme karst dayaniklilik kazandirmistir.
Katmanli yapinin olusturulmasi sirasinda her seramik tabaka arasina giimiis igerikli
epoksi iletken yapistirict uygulanmistir. Elektriksel iletkenligi saglamak amaciyla
bakir elektrot tabakalar1 kullanilmis ve seramikler paralel baglanti seklinde
birlestirilmistir. Tlim katmanlar tamamlandiktan sonra en iist katmana yeniden bir
polimer tabaka yerlestirilmis ve On stres uygulanmistir. Bu islem sonrasinda
yapistiricinin kiirlenmesi saglanmig ve ¢ok katmanli yap1 kaliptan ¢ikarilmistir. Daha
sonra, bir taraftan pozitif ucglar, diger taraftan ise negatif uclar olacak sekilde
kablolama islemi gerceklestirilmistir. Sekil 5.4’te farkli kalinliklarda ve katman

sayilarinda tiretilen aktiiatorler gosterilmektedir.

Allt ve iist kapak

Piezoelektrik seramik

ic Elektrot

Ara baglanti katmani

Dig pozitif elektrot

Dig negatif elektrot

Tahrik yonii

(
RINN

Sekil 5.3: Piezoelektrik aktiiatdr tasarim entegrasyonu.
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Sekil 5.4: Farkli piezoelektrik aktiiator tasarim entegrasyonlari: a) 7 katmanli, 3 mm
katman kalinlig1 b) 10 katmanli, 2 mm katman kalinlig1.

[k tasarim igin seramik boyutlarmna uygun olacak sekilde Sekil 5.5°te verilen kalip
tretilmistir. Kalibin aparatlari, kare formdaki seramikleri diizgiin bigimde
konumlandirmak icin vida mekanizmasiyla sabitlenmistir. Uretim sirasinda
yapistiricinin kaliba yapismamasi amactyla kalip yiizeyine ince bir gres yagi tabakasi
uygulanmistir. Malzemeye uygulanan yiikiin homojen dagilmasini saglamak i¢in
kalibin igine bilye yerlestirilmis ve ardindan kalip kapatilmistir. Bu asamada 6n stres

uygulanmis ve yapistiricinin kiirlenmesi igin 1s1l islem gergeklestirilmistir.

Sekil 5.5: Kare formda aktiiator olusturmak i¢in kullanilan kalip.
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Numunelerin empedans-frekans karakteristikleri, Agilent 4294A model empedans
analizorii kullanilarak Olclilmiistiir. Bu Ol¢timler sonucunda elde edilen egriler

tizerinden her bir numunenin rezonans (F;), antirezonans (F,) frekanslari, ilgili

empedans degerleri ve kapasitansi belirlenmistir (Sekil 5.6).

3 mm kalinlik, 7 katman

2 mm kalinlik, 10 katman

Deplasman 6l¢iim dncesi

Deplasman ol¢iim sonrasi

Deplasman olgiim oncesi

Deplasman olgiim sonrasi

A-7-10-3-Cu0,5-P

A-7-10-3-Cu0,5-P

A-10-10-2-Cu0,5-P

A-10-10-2-Cu0,5-P

1. Rezonans, kHz: 55,19 1. Rezonans, kHz: 55,6688 1. Rezonans, kHz: 55,8182 1. Rezonans, kHz: 106,3202
Empedans, ohm: 261,7 Empedans, ohm: 141,506 Empedans, ohm: 30,53 Empedans, ohm: 48,96
1. Antirezonans, kHz: 60,766 1. Antirezonans, kHz: 61,8188 1. Antirezonans, kHz: 63,7778 | 1.Antirezonans, kHz: 110,6618

2. Rezonans, kHz: 118,796 2. Rezonans, kHz: 121,5158 2. Rezonans, kHz: 122,3894 | 2.Rezonans, kHz: 152,9924
Empedans, ohm: 207,346 Empedans, ohm: 248,29 Empedans, ohm: 62,29 Empedans, ohm: 59,57
2. Antirezonans, kHz: 124,223 | 2. Antirezonans, kHz: 126,9428 2. Antirezonans, kHz: 126,007 | 2. Antirezonans, kHz: 158,4194
1kHz kapasitans, nF: 3,1514 1 kHz kapasitans, nF: 2,98377 1 kHz kapasitans, nF: 15,5756 | 1kHzkapasitans, nF: 15,0974

Tek PZT 5-3 mm kalinlik seramik

Tek PZT 5-2 mm kalinlik seramik

1. Rezonans, kHz: 138,679 1. Rezonans, kHz: 140,578
Empedans, ohm: 61,53 Empedans, ohm: 70,42
1. Antirezonans, kHz: 167,223 1. Antirezonans, kHz: 165,7652
2. Rezonans, kHz: 667,536 2. Rezonans, kHz: 963,418
Empedans, chm: 525,1 Empedans, ohm: 115,5
2, Antirezonans, kHz: 678,792 2. Antirezonans, kHz: 1053,466
1 kHz kapasitans, nF: 1,4717 1kHz kapasitans, nF: 2,26951

Sekil 5.6: Piczoelektrik seramik ve aktiiator yapilarin deplasman 6lgiim Oncesi ve
sonrasi rezonans, antirezonans, empedans ve kapasitans degerleri.

Aktiiatorlerin  yliksek voltaj altindaki performans kararliligini ve olast bir
degradasyonu (bozunumu) degerlendirmek amaciyla, empedans ve kapasitans

Olctimleri, deplasman testlerinden hem 6nce hem de sonra gerceklestirilmistir.

Deplasman olgtimleri, aktiiatorlerin elektriksel dayanim smirlarini tespit etmek
amaciyla, voltaj kademeli olarak artirilarak yiiriitiilmistiir. Testler, numunelerde
elektriksel atlama (ark) veya mekanik bozulma gozlemlenene kadar siirdiiriilerek
maksimum c¢aligma voltajlar1 belirlenmistir. Bu 6l¢limlerden elde edilen uygulanan
voltaja bagli deplasman grafikleri (Sekil 5.7) sunulmustur. Deplasman testleri
sirasinda aktiiatorlerin elektriksel dayanim limitleri de belirlenmistir. Numunelerin
yaklasik 1200 V'a kadar stabil bir sekilde ¢alistigi, bu voltaj seviyesinin {izerinde ise
elektriksel atlamalar ve yapisal bozulmalar meydana geldigi gdzlemlenmistir. Ayrica,
beklendigi gibi, seramik katman sayisindaki artigin, yapilarin toplam kapasitans

degerini de dogrusal olarak artirdig1 dogrulanmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.7: Piezoelektrik aktiiator yapilarinin elektriksel voltaja bagli deplasman 6l¢tim
sonuglari (a) A-7-10-3-Cu0,5-P aktiiatér numunesi, (b) A-10-10-2-Cu0,5-P
aktiiator numunesi ve (c) Iki aktiiator yapisinin birlikte gosterimi.

Seramik katman kalinlhiginin aktiiator performansi tizerindeki etkisini arastirmak
tizere, toplam kalinliklar1 ~22-23 mm olan iki farkli yigin aktiiator karsilagtirilmistir:
7 katmanli 3 mm'lik seramiklerden olusan yap1 (Konfigiirasyon A, Sekil 5.7 (a)) ve 10
katmanli 2 mm'lik seramiklerden olusan yapi1 (Konfigiirasyon B, Sekil 5.7 (b)).
Yapilan deplasman o6l¢limlerinde, 1200 V altinda Konfigiirasyon A 8 um,
Konfigiirasyon B ise belirgin sekilde daha yiiksek olan 11 pum deplasman saglamistir.

Iki aktiiatoriin karsilastirmali performans: (Sekil 5.7 (c)), katman kalinligim
azaltmanin deplasmani artirdigini agikca ortaya koymaktadir. Ayni siirlis voltajinda,
daha ince katmanli (2 mm) aktiiatériin daha yiiksek deplasman iiretmesinin temel
nedeni, her bir katmana diisen efektif elektrik alanin (E=V/t) artmasidir. Bu durum,
ayn1 zamanda belirli bir deplasman degerine (6rn. 8 pm) daha diisiik voltajlarla
ulagilabilmesini de saglamaktadir. Sonug¢ olarak bu calisma, aktiiatér tasariminda
seramik katman kalinhiginin, diisiik voltajlarda yiiksek performans elde etmek i¢in

kritik bir optimizasyon faktorii oldugunu dogrulamistir.
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Aktiiator tasariminda, Onceki kare formlu seramikler yerine silindirik halka
geometrisine sahip seramiklerin kullanilmasi yoniinde bir iyilestirme yapilmistir. Bu

geometrik degisikligin temel gerekgeleri ve sagladigi avantajlar asagida 6zetlenmistir:

Artan Elektriksel Performans: Halka geometrisi, kare forma kiyasla daha genis bir

ylizey alani sunmaktadir. Bu durum, aktiiatoriin kapasitans degerini artirarak

elektriksel verimliligini iyilestirmektedir.

Iyilestirilmis Termal Kararhilik: Ayrica, genisleyen bu yiizey alani, dinamik ¢alisma

sirasinda olusan 1sinin ¢evreye daha etkin bir sekilde dagitilmasini saglamaktadir. Bu
durum, aktiiatoriin 1s1nma sorunlarini azaltarak daha kararli bir performans sunmasina

olanak tanimaktadir.

Basitlestirilmis Uretim Siireci: Yeni tasarim, 6n gerilme uygulamasi igin harici bir

kalip veya fikstiir kullaniminm gereksiz kilmaktadir.

Ayrica tasarimin en 6nemli pratik avantaji, on gerilme uygulamasini énemli Sl¢iide
kolaylastirmistir. Bu islem, ¢ok katmanli sistem bir mengene ile sabitlendikten sonra,
aktiliatoriin tist metal katmanina tam oturan standart bir lokma baglik ve tork anahtari
kullanilarak hassas ve kontrollii bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu yontem, kare
geometriye kiyasla hem montaj siirecini basitlestirmis hem de uygulanan sikma
kuvvetinin tekrarlanabilirligini artirmistir.  Gelistirilmis tasarima sahip nihai

aktiiatOriin bir fotografi Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Sekil 5.8: Silindirik formda aktiiator olusturmak icin kullanilan sistem.
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5.2.2. Enkapsiilasyon (Silikon Uygulamasi)

Sekil 5.9°da verilen Agilent 4294 A Empedans Kazan¢ Faz Analizorii yardimiyla
aktiiatorlerin 1 kHz’deki kapasitansi, empedans, rezonans ve antirezonans degerleri

Olciilerek Tablo 5.1°de verilmistir.

| | >
|MARKER O — v 3
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Sekil 5.9: Empedans Kazan¢ Faz Analizorii.

Tablo 5.1°de, silikon enkapsiilasyonu uygulanmamis (AR4-6-2-15) ve uygulanmis
(AR12-6-2-15-S) halka tip piezoelektrik aktiiatorlerin elektriksel ve mekanik
ozellikleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Her iki numunede de geometrik yaps,
katman sayis1 ve 6n yiikleme kosullar1 ayni tutulmus, yalnizca enkapsiilasyon kosulu
degistirilmistir.

Sonuglar incelendiginde, silikon enkapsiilasyonu yapilan numunenin ¢ok daha yiiksek
uygulama voltajlarina (2800 V) dayanabildigi goriilmiistiir. Bu durum, silikon
tabakanin yilizeyde olusturdugu elektriksel yalitim sayesinde ark olusumunu, yiizey

kagak akimlarini ve voltaj atlamalarini dnlemesinden kaynaklanmaktadir.

Enkapsiilasyonun etkisi, mekanik ¢iktilarda da agikca goriilmektedir. Silikon
uygulanmis numune, blokaj kuvveti (156 N) ve maksimum deplasman (7 pm)
degerlerinde silikon uygulanmamis numuneye (39 N ve 4 pum) gore belirgin artis
gostermistir. Bu iyilesme, aktiiatoriin hem elektriksel kararliliginin hem de mekanik

enerji doniislim veriminin arttigini gostermektedir. Ayrica, dl¢iimler sirasinda silikon
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tabakasinin olusturdugu koruyucu yap1 sayesinde voltaj dalgalanmalari, kivilcim (ark)

olusumu ve ani desarj olaylar1 gdzlenmemistir.

Tablo 5.1: Silikon enkapsiilasyonu uygulanmis ve uygulanmamis halka tip
piezoelektrik aktiiatorlerin  elektriksel ve mekanik Ozelliklerinin
karsilagtirilmasi: AR4-6-2-15 enkapsiilasyonsuz; AR12-6-2-15-S silikon
enkapsiilasyonlu aktiiator.

Numune Kodu AR4-6-2-15 | AR12-6-2-15-S
Geometri Halka Halka
Seramik Kalinhigi (mm) 2 2
Katman Sayis1 6 6
On Yiik (N) 15 15
Entegrasyon Vidah Vidal
Enkapsiilasyon X v
Yapiskan X X
1. Rezonans (kHz) 56,3428 59,0548
1. Empedans (ohm) 14,045 22,7516
1. Antirezonans (kHz) 61,408 62,311
2. Rezonans (kHz) 72,5032 78,2302
2. Empedans (ohm) 89,1614 52,0608
2. Antirezonans (kHz) 74,9152 82,0894
1 kHz kapasitans (nF) 25,7412 25,5064
Voltaj (V) 1200 2800
Blokaj Kuvveti (N) 39 156
Deplasman (pm) 4 7

Sonug olarak, silikon enkapsiilasyonu, aktiiatorlerin yiliksek voltaj altinda kararliligini
artirmig, daha yiiksek deplasman ve blokaj kuvveti elde edilmesine olanak saglamistir.
Bu nedenle, sonraki tasarimlarda silikon kaplama uygulanmis sistemlerin tercih
edilmesi performans ve giivenilirlik a¢isindan daha uygun bulunmustur. Sekil 5.10°da
silikon enkapsiilasyonu uygulanmis ¢ok katmanli halka tip aktiiatoriin son hali

goriilmektedir.
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Sekil 5.10: Silikon enkapsiilasyonu uygulanmis ¢ok katmanli halka tip aktiiator.

Ayrica kare formdan halka geometrisine gegis ile birlikte, piezoelektrik seramiklerin
elektriksel ve mekanik performansi énemli Slgiide iyilesmistir. Halka formundaki
seramikler, daha genis ylizey alanina sahip olmalar1 nedeniyle elektriksel kapasitans
degerlerinde artis saglamis ve boylece ayni1 voltaj altinda daha ytiksek enerji depolama
kapasitesi elde edilmistir. Ayrica, halka geometrisinin simetrik yapisi, uygulanan 6n
stresin tabakalara daha homojen dagilmasina olanak tanimis, bu da mekanik stabiliteyi
ve uzun sireli kararliligt artirmistir. Entegrasyon siirecinin kalipsiz olarak
gerceklestirilebilmesi, iiretim adimlarini sadelestirerek tekrarlanabilirligi ve iiretim
verimliligini artirmigtir. Sonug olarak, halka formundaki tasarim, kare forma gore hem
mekanik dayanim hem de elektriksel performans agisindan {istiin 6zellikler
gostermistir. Bu nedenlerle, calismanin sonraki asamalarinda halka geometrisine sahip
piezoelektrik seramikler tercih edilerek deneysel calismalar bu tasarim iizerinden

stirdiirilmiistiir.

5.2.3. Entegrasyon Tipi (Vidali/Vidasiz)

Bu calismada, y1gin piezoelektrik aktiiatdrlerin entegrasyon yonteminin performans
iizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla, yapisal biitiinliigii farkli yollarla saglanan iki
farkli montaj konfigiirasyonu karsilastirilmistir. Her iki aktiiator de alt1 katmanli halka
seramiklerden olusturulmus ve 15 N aynmi baglangic 6n gerilmesine maruz

birakilmistir. Temel fark, bu 6n gerilmenin kalic1 olup olmamasinda yatmaktadir.

Tablo 5.2°de, vidali (AR4-6-2-15) ve vidasiz (ARS5-6-2-Y-15-VZ) halka tip

piezoelektrik aktiiatorlerin elektriksel ve mekanik 6zellikleri karsilastirilmastir.
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Tablo 5.2: Vidali (AR4-6-2-15) ve vidasiz (AR5-6-2-Y-15-VZ) entegrasyon
yontemiyle iiretilen halka tip piezoelektrik aktiiatorlerin elektriksel ve
mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Numune Kodu AR4-6-2-15 ARS5-6-2-Y-15-VZ
Geometri Halka Halka
Seramik Kalinhg (mm) 2 2
Katman Sayisi 6 6
On Yiik (N) 15 15
Entegrasyon Vidali Vidasiz
Enkapsiilasyon X x
Yapiskan X v
1. Rezonans (kHz) 56,3428 57,0046
1. Empedans (ohm) 14,045 24,5859
1. Antirezonans (kHz) 61,408 60,2608
2. Rezonans (kHz) 72,5032 112,6756
2. Empedans (ohm) 89,1614 53,5173
2. Antirezonans (kHz) 74,9152 114,3858
3. Rezonans (kHz) X 118,9128
3. Empedans (ohm) X 72,962
3. Antirezonans (kHz) X 123,6411
1 kHz kapasitans (nF) 25,7412 20,3624
Voltaj (V) 1200 0
Blokaj Kuvveti (N) 39 Blokaj larvvel
olusmadi
Deplasman (pum) 4 Deplasman
olusmadi

[lk sistemde (*vidal1"), merkezi bir vida ve metal basliklar kullanilarak yapisal biitiinliik
ve 6n gerilme siirekli olarak korunmustur. Ikinci sistemde (‘vidasiz') ise 6n gerilme
sadece yapistiricinin  kiirlenmesi sirasinda uygulanmis, sonrasinda sikigtirma
mekanizmas1 kaldirilmistir. Boylece bu ikinci aktiiatoriin biitiinliigli, tamamen
katmanlar aras1 yapisma kuvvetine dayanmaktadir. Bu iki farkli yaklasim, entegrasyon
yonteminin deplasman ve kuvvet {iretimi lizerindeki dogrudan etkisini degerlendirme

olanagi tanimistir. Tablo 5.2°de goriildiigii tlizere, vidali entegrasyon yoOntemiyle
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iretilen aktiiator 1200 V’a kadar kararli ¢alismis, 4 um deplasman ve 39 N blokaj
kuvveti tiretmistir. Buna karsilik, vidasiz sistemde herhangi bir deplasman veya blokaj
kuvveti elde edilememistir. Her iki sistemde de ayni 6n yiik uygulanmasina ragmen,
vidasiz yapinin ¢alismamasinin temel nedeni, mekanik stabilitenin ve katmanlar arasi

temasin yeterli olmamasidir.

Vidali sistemde, vida araciligiyla olusturulan siirekli ve homojen sikigtirma kuvveti,
seramik katmanlarin birbiriyle tam temas etmesini saglamis ve elektrik alanin her
katmana diizgiin bir sekilde iletilmesine olanak tanimistir. Bu durum, rezonans-
antirezonans farkinin belirgin olusmasina ve piezoelektrik cevabin aktif hale
gelmesine neden olmustur. Vidasiz sistemde ise, 6n yiik uygulamasi yalnizca {iretim
asamasinda gergeklestigi icin, metal katmanlar ¢ikarildiginda bu kuvvet ortadan
kalkmis, katmanlar arasinda mikro bosluklar olusmustur. Bu mikro bosluklar, elektrik
alanin  kesintiye ugramasma ve dolayisiyla piezoelektrik deformasyonun

olugmamasina yol agmustir.

Ayrica vidasiz sistemde seramiklerin yalnizca kendi agirliklariyla hizalanmasi,
titresim sirasinda mekanik kaymalara ve temas yiizeylerinde gerilim diizensizliklerine
neden olmustur. Bu durum rezonans davranisini tamamen bozmus, sistemin elektriksel

olarak aktif hale gelmesini engellemistir.

Sekil 5.11 (a)’da vidali entegrasyon yontemiyle iiretilen ¢ok katmanli halka tip
aktiiator, Sekil 5.11 (b)’de ise vidasiz entegrasyon yontemiyle iiretilen aktiiator

goriilmektedir.

Sekil 5.11: Vidali (a) ve vidasiz (b) entegrasyon yontemleriyle {iretilen ¢ok katmanli
halka tip piezoelektrik aktiiatdrlerin goriiniimii.
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Vidali sistemde seramik katmanlarin {ist ve altina yerlestirilen metal plakalar, vida
yardimiyla sikistirilarak mekanik biitlinliik saglanmigtir. Bu yapi, katmanlar arasinda
stirekli temas olusturarak 6n yiikiin homojen dagilmasini ve elektrik alanin esit sekilde

iletilmesini saglamistir.

Bu sonuglar, piezoelektrik aktiiatorlerde entegrasyon tipinin sistem kararliligi ve
performansi iizerinde belirleyici bir parametre oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
Katmanlar arasinda mekanik temasin siirekliligi, elektrik alanin homojen dagilmasini

dogrudan etkileyerek aktiiatoriin etkin ¢alisma kapasitesini belirlemektedir.

Sonug olarak, vidali entegrasyon yontemi hem elektriksel siireklilik hem de mekanik
dayanim agisindan ¢ok daha kararli bir yap1 saglamistir. Vidasiz sistem, uygulama
sirasinda katmanlar arasinda yeterli sikistirma kuvveti koruyamadig i¢in piezoelektrik
etki gozlenmemistir. Bu bulgular dogrultusunda, sonraki tiim tasarim ve iiretim

asamalarinda vidali entegrasyon yontemi tercih edilmistir.

5.2.4. Yapiskan (iletken Yapistiric1) Kullanim

Y1g1in piezoelektrik aktiiatorlerin verimli ve kararli ¢aligabilmesi, katmanlar arasindaki
elektriksel ve mekanik arayiiziin kalitesine dogrudan baglidir. Bu arayiiziin etkin bir
sekilde olusturulmasi i¢in genellikle iletken yapistiricilar kullanilir. Glimiis bazli
yapistiricilar, bu noktada ¢ift yonlii bir iglev gormektedir. Yiiksek elektriksel iletkenlik
saglayarak katmanlarin paralel baglanmasina katki saglayarak, katmanlar arasinda
mekanik bir bag olusturarak sistemin yapisal biitiinliigiinii ve uzun siireli kararliligini

artirmaktadirlar.

Bununla birlikte, yapistirict kullanimmin getirdigi avantajlarin yani sira dikkatle
kontrol edilmesi gereken parametreler de mevcuttur. Yapistirict katmaninin kalinligi,
viskozitesi ve kiirleme kosullar1 gibi uygulama faktorleri, aktiiatoriin rezonans
davranigi, soniimleme karakteristikleri ve genel piezoelektrik performansi {izerinde

belirleyici bir etkiye sahiptir.

Tablo 5.3’te, yapiskanli (AR13-6-2-15-Y-S) ve yapiskansiz (AR12-6-2-15-S) halka

tip piezoelektrik aktiiatdrlerin elektriksel ve mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir.
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Tablo 5.3: Yapiskanli (AR13-6-2-15-Y-S) ve yapigkansiz (AR12-6-2-15-S) halka tip

piezoelektrik aktiiatorlerin  elektriksel ve mekanik Ozelliklerinin
karsilagtirilmasi.
Numune Kodu AR12-6-2-15-S | AR13-6-2-15-Y-S
Geometri Halka Halka
Seramik Kalinhig (mm) 2 2
Katman Sayisi 6 6
On Yiik (N) 15 15
Entegrasyon Vidali Vidali
Enkapsiilasyon v v
Yapiskan X v
1. Rezonans (kHz) 59,0548 58,6528
1. Empedans (ohm) 22,7516 32,3271
1. Antirezonans (kHz) 62,311 61,705
2. Rezonans (kHz) 78,2302 93,064
2. Empedans (ohm) 52,0608 14,7924
2. Antirezonans (kHz) 82,0894 105,7672
1 kHz kapasitans (nF) 25,5064 25,6441
Voltaj (V) 2800 1800
Blokaj Kuvveti (N) 156 81
Deplasman (pm) 7 10

Bu calismada, ayni1 geometrik Ozelliklere, 6n yiik kosuluna (15 N) ve silikon
enkapsiilasyon durumuna sahip iki farkli numune iretilmistir: AR12-6-2-15-S
(yapiskansiz) ve AR13-6-2-15-Y-S (yapiskanli). Her iki aktiiator de vidali entegrasyon
yontemiyle birlestirilmis olup, aralarindaki fark yalnizca yapiskan uygulamasindan

kaynaklanmaktadir.

Tablo 5.3’te goriildiigi iizere, yapiskan kullanilan numune (AR13-6-2-15-Y-S), daha
diisiik calisma voltaji (1800 V) altinda bile benzer veya daha yiliksek mekanik
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performans gostermistir. Blokaj kuvveti, yapiskansiz numunede 156 N, yapigkanl
numunede 81 N olarak 6l¢iilmiis; ancak deplasman agisindan yapiskanli numune 10
um ile yapiskansiz numuneye gore daha yiiksek deger iiretmistir. Bu farkin temel
nedeni, yapiskanin aktiiatdr i¢inde olusturdugu mekanik soniimleme ve esneklik
etkisidir. Yapigkan tabaka, katmanlar arasindaki mikro bosluklar1 doldurarak daha
homojen bir elektrik alan dagilimi saglamis, ayrica yiiksek voltaj altinda olusabilecek
arklanma (kivileim) ve yiizey kagak akimlarimi onlemistir. Bununla birlikte,
yapigskanin viskoelastik yapisi, enerji transferinin bir kismini soniimleyerek blokaj
kuvvetinde kismi bir azalmaya neden olmustur. Ancak bu durum, sistemin genel

kararliligini ve galisma giivenligini olumsuz etkilememistir.

Rezonans frekanslar1 incelendiginde, yapiskanli numunenin bir miktar daha diisiik
rezonans frekansina (58,65 kHz) sahip oldugu goriilmektedir. Bu diisiis, yapistiricinin
sisteme ilave bir elastik tabaka kazandirmasindan kaynaklanmaktadir. Antirezonans
frekansinin (61,73 kHz) da benzer sekilde az bir kayma gostermesi, sistemin

piezoelektrik doniisiim kabiliyetinin korundugunu gostermektedir.

Sekil 5.12°de iletken yapistiric1 uygulanarak hazirlanmis ve silikon enkapsiilasyonla
tamamlanmis ¢ok katmanli halka tip piezoelektrik aktliatoriin iiretim asamalari

goriilmektedir.

Sekil 5.12: (a) Yapistirict uygulanarak hazirlanmis ¢ok katmanlhi halka tip
piezoelektrik aktiiatoriin {iretim asamasi, (b) silikon enkapsiilasyon
sonrasi tamamlanmis son hali.

Sekil 5.12 (a)’da aktiiatoriin montaj asamasi gosterilmistir. Bu asamada, her bir
seramik tabaka arasina ince bir glimiis bazli iletken yapistirici tabakasi uygulanmis ve

sistem, iist ve alt metal plakalar arasinda vida yardimiyla sikistirilarak 6n yiik altinda
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sabitlenmigtir. Bu yontem hem elektriksel iletkenlik hem de mekanik dayanim

acisindan optimum bir entegrasyon saglamistir.

Sekil 5.12 (b)’de ise ayn1 aktiiatoriin silikon enkapsiilasyon islemi tamamlanmis son
hali goriilmektedir. Silikon kaplama, aktiiatériin dis ortam kosullarina karsi
korunmasini, nem ve sicaklik degisimlerinden etkilenmemesini ve ¢alisma sirasinda
meydana gelebilecek titresimlerin soniimlenmesini saglamistir. Ayrica silikonun
esnek yapisi, aktiiator lizerindeki mekanik yiiklerin dengelenmesine yardimci olarak

sistemin uzun siireli kararliligini artirmistir.

Bu yapi, 6nceki boliimlerde degerlendirilen parametrelerin (entegrasyon tipi, yapiskan
kullanim1 ve enkapsiilasyon) tiimiiniin optimize edildigi son tasarimi temsil
etmektedir. Yapiskanin sagladigi diizgiin elektriksel temas, vidali entegrasyonun
getirdigi mekanik dayanim ve silikon kaplamanin ¢evresel koruma etkisi birlestiginde,
sistemin en kararli ve yiiksek performansli piezoelektrik aktiiator konfigiirasyonu elde

edilmistir.

Sonug¢ olarak, iletken yapistirict kullanimi, piezoelektrik aktiiatorlerin mekanik
dayanimini, elektriksel izolasyon giivenligini ve uzun siireli ¢alisma kararliliginm
onemli olciide artirmustir. Ozellikle yiiksek voltaj uygulamalarinda yapiskan
tabakasmin varlhigi, ark olusumunu Onleyerek sistemin kararli sekilde caligmasini
saglamistir. Ayrica silikon enkapsiilasyonun sagladigi ¢evresel yalitm ve mekanik
sonlimleme etkisiyle birlikte, sistemin hem elektriksel hem de mekanik kararlilig1 daha
da artmistir. Bu nedenle, sonraki {iretimlerde vidali, yapigkanli ve silikon
enkapsiilasyonlu sistem kombinasyonu en uygun entegrasyon yontemi olarak tercih

edilmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda, sonraki boliimde On stres uygulamasinin aktiiator

performansi iizerindeki etkisi incelenmistir.

5.2.5. On Stres Uygulamasimn Etkisi

Piezoelektrik aktiiatdrlerde on stres (preload), sistemin mekanik dayanimini,
elektriksel kararliligini ve uzun siireli ¢calisma giivenligini belirleyen temel bir tasarim
parametresidir [Koruza vd.., 2015]. Seramik malzemenin gevrek yapisi geregi,
yiiksek elektrik alan altinda cekme gerilmeleri olusabilir ve bu gerilmeler seramiklerin

catlamasina neden olabilir. On stres uygulanarak seramiklerin daima sikistirma
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gerilmesi altinda ¢aligmasi saglanir. Boylece hem mekanik biitlinliikk korunur hem de

seramik tabakalar arasinda diizgiin elektriksel temas elde edilir.

Bu caligmada, halka geometrisindeki PZT-5H seramiklerden iiretilen alt1 katmanh
aktiiatorlere 5 N, 10 N ve 15 N 6n yiik uygulanarak sistematik bir inceleme yapilmastir.
Tiim numunelerde vidali entegrasyon, iletken yapistirici ve silikon enkapsiilasyon

kosullar1 sabit tutulmus, yalnizca 6n stres degiskeni degistirilmistir.

Tablo 5.4’te, farkli on yiik degerlerinde elde edilen -elektriksel (rezonans,
antirezonans, empedans, kapasitans) ve mekanik (blokaj kuvveti, deplasman) sonuglar
verilmigtir. Elde edilen bulgular, 6n stres miktarinin sistemin deformasyon kabiliyeti

tizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.

5 N 6n yiik uygulanan numunede, seramik tabakalar arasinda tam ylizey temast
saglanamadig1 i¢in deformasyon sirasinda mikro bosluklar olugsmustur. Bu durum,
sistemin elektrik alan1 homojen sekilde iletmesini zorlastirmis ve deplasman degerinin
en diisiik seviyede (8 pm) kalmasina neden olmustur. Buna karsin, disiik 6n stres
altinda seramiklerin elastik hareketi kisitlanmadigindan blokaj kuvveti 101 N gibi
yiiksek bir deger elde edilmistir. Ancak diisiik 6n sikistirma, uzun siireli ¢alismalarda
tabakalar arasinda ark olusumu ve yiizey gerilim farkliliklarina yol agabileceginden bu

durum istenmemistir.

10 N 6n yiik uygulanan numune, yiiksek deplasman (11 pm) ve dengeli blokaj kuvveti
(60 N) ile en verimli ¢alisma kosulunu saglamistir. Bu 6n yiik seviyesi, seramiklerin
kirilmadan ¢alisabilmesi i¢in yeterli sikistirma saglarken, domain hareketinin
serbestligini korumustur. Ayrica bu numunede daha yiiksek volta; (2200 V)
uygulanabilmis ve seramikler bu kosulda herhangi bir catlama veya ark olusumu
gostermemistir. Bu durum, 10 N 6n yiikiin seramik tabakalar arasinda optimum
mekanik temas yaratarak elektrik alanin homojen dagilmasina olanak tanidigini
gostermektedir. Dolayisiyla, 10 N 6n yiik; hem deformasyon kabiliyetini (yiiksek
deplasman) hem de yapisal kararlili1 (kirilma olmamasi) koruyan optimum 06n stres

degeri olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.4: Farkli 6n stres seviyelerine sahip halka tip piezoelektrik aktiiatdrlerin
elektriksel ve mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi.

Numune Kodu AR13-6-2-15-Y-S | AR14-6-2-10-Y-S-2. | AR15-6-2-5-Y-S
Geometri Halka Halka Halka
Seramik Kalinhg1 (mm) 2 2 2
Katman Sayisi 6 6 6
On Yiik (N) 15 10 5
Entegrasyon Vidal Vidah Vidal
Enkapsiilasyon v v v
Yapiskan v v v
1. Rezonans (kHz) 58,6528 57,3664 56,1624
1. Empedans (ohm) 32,3271 21,3746 20,1337
1. Antirezonans (kHz) 61,705 61,3864 61,4688
2. Rezonans (kHz) 93,064 91,456 90,8952
2. Empedans (ohm) 14,7924 10,998 10,2256
2. Antirezonans (kHz) 105,7672 105,7672 107,7792
1 kHz kapasitans (nF) 25,6441 24,3992 24,0846
Voltaj (V) 1800 2200 2000
Blokaj Kuvveti (N) 81 60 101
Deplasman (um) 10 11 8

15 N 6n yiik altinda seramik tabakalar arasindaki sikistirma kuvveti artmis ve sistem
daha rijit bir yap1 kazanmistir. Bu yliksek sikistirma, seramiklerin igindeki
ferroelektrik domainlerin yon degistirme kabiliyetini sinirlamistir. Domain hareketinin
kisitlanmas1 sonucu, uygulanan 1800 V gerilim altinda seramik tabakalar daha az sekil
icin deformasyon sirasinda kars1 kuvvet olusturma kapasitesi artmis ve blokaj kuvveti
81 N olarak ol¢iilmiistiir. Bu durum, 15 N 6n yiikte sistemin mekanik olarak oldukga
saglam olmasina ragmen, piezoelektrik deformasyon yeteneginin kismen azaldigini

gostermektedir.
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20 N ve 25 N 06n yiiklerde yapilan denemelerde, seramik tabakalarin asir1 sikistirma
altinda kirildig1 gozlemlenmistir. Sekil 5.13’te kirik bolgeler kirmizi dairelerle
gosterilmistir. Bu kirilmalar, seramiklerin elastik sinirmin asilmasi ve tabakalar
arasinda olusan dengesiz yiik dagilimi sonucu meydana gelmistir. Vida sikigtirmasi
sirasinda uygulanan basing, tiim yiizeye tamamen homojen dagilmadigindan bazi
bolgelerde yerel (lokal) basing artislart olusmustur. Bu bolgelerde biriken gerilme
zamanla mikro catlaklara yol agmis ve yliksek On stres seviyelerinde bu catlaklar
birleserek kirilma davranisina neden olmustur. Dolayistyla, 20 N iizerindeki 6n stres
degerlerinde seramiklerin dayanim sinir1 agilmis ve ¢cok katmanli yapinin butiinliigii

bozulmustur.

Sekil 5.13: (a) 25 N (b) 20 N 6n yiik uygulanmis aktiiatorlerde gozlenen seramik
kiriklar1 (kirmiz1 dairelerle gosterilmistir).

Sonug olarak, 6n stresin ¢ok diisiik oldugu kosullarda (5 N) seramik tabakalar arasinda
zaylf temas olusmakta ve deformasyon etkinligi azalmakta; ¢ok yiiksek oldugu
kosullarda (>15 N) ise seramiklerin mekanik dayanimi asilmakta ve kirilmalar
meydana gelmektedir. Bu nedenle, 10 N 6n yiik, seramiklerin kirilmadan ¢alisabildigi,
yiiksek voltaj altinda en yiiksek deplasmanin (11 um) elde edilebildigi ve sistemin

uzun siireli kararliliginin saglandigi optimum 6n stres degeri olarak belirlenmistir.

Bu boliimde, piezoelektrik aktiiatorlerin iiretiminde etkili olan enkapsiilasyon,
entegrasyon tipi, yapiskan kullanimi ve On stres miktar1 sistematik olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, vidali entegrasyon, iletken yapistirict ve
silikon enkapsiilasyonun birlikte kullanildig1 yapilarin hem elektriksel kararlilik hem
de mekanik dayanim agisindan en basarili konfigiirasyon oldugunu gostermistir.
Ayrica, seramiklerin kirilmadan calisabilmesi ve yiiksek deplasman elde edilebilmesi
icin 10 N 6n yiik degerinin optimum sikigtirma kosulu oldugu belirlenmistir. Sonug

olarak, bu optimizasyon c¢alismalari, piezoelektrik aktiiatorlerin kararli, giivenli ve

57



yiiksek performansli bir sekilde calisabilmesi icin gerekli temel tasarim

parametrelerini ortaya koymustur.

5.3. Aktuator Performansinin Degerlendirilmesi

Entegrasyon kosullarinin optimize edilmesiyle elde edilen nihai piezoelektrik aktiiator
yapilarinda, farkli seramik katman kalinliklarinda, katman sayilarinda iiretilen
aktiiator sisteminin voltaja bagl olarak mekanik ve elektriksel performans 6zellikleri
deneysel olarak incelenmistir. Bu boliimde, tiretilen aktiiatorlerin deplasman—voltaj ve
blokaj kuvveti—voltaj iliskileri degerlendirilmis, ayrica rezonans ve antirezonans
frekanslarindan yararlamlarak sistemin dinamik tepkisi analiz edilmistir. Olgiimler,
aktiiatorlerin uygulanan elektrik alan altinda gosterdigi sekil degisimi (deplasman) ve

kars1 kuvvet iiretme kapasitesi (blokaj kuvveti) esas alinarak gerceklestirilmistir.

Optimizasyon calismalar1 sonucunda elde edilen vidali, yapiskanli ve silikon
enkapsiilasyonlu nihai yapi, tiim performans deneylerinde referans aktiiator olarak
kullanilmistir. Ayrica farkli 6n stres seviyeleri altinda (5 N, 10 N ve 15 N) iiretilen
numuneler, sistematik olarak karsilastirilmis ve 6n yiik miktarinin aktiiatér davranist
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu analizler, piezoelektrik aktiiatorlerin
calisma verimliligini, mekanik kararliligini ve enerji doniisiim etkinligini belirlemek
amaciyla yuriitilmiistiir. Flde edilen sonuglar, aktiiatér performansinin yalnizca
malzeme 6zelliklerinden degil, ayn1 zamanda entegrasyon kosullari, sikistirma kuvveti

ve yapisal tasarim parametrelerinden de gii¢lii bir sekilde etkilendigini géstermistir.

Bu kapsamda, optimum 06n stres seviyesinin (10 N) saglandigi, silikonla enkapsiile
edilmis ve iletken yapistirict kullanilarak birlestirilmis vidali yapinin hem yiiksek
deplasman tiretimi hem de mekanik dayanim acisindan kararli bir davranis sergiledigi

belirlenmistir.

Tablo 5.5’te, 10 N 0On stres altinda, vidali-yapiskanli—silikon enkapsiilasyonlu
piezoelektrik aktiiatorlerin farkl seramik kalinliklar1 ve katman sayilari i¢in dlgiilen

elektriksel ve mekanik performans degerleri verilmistir.
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Tablo 5.5: 10 N On yiikk altinda farkli seramik kalinliklarina sahip halka tip

piezoelektrik aktiiatorlerin  elektriksel ve mekanik Ozelliklerinin
karsilagtirilmast.
Numune Kodu AR6-12-1-10-Y-S | AR14-6-2-10-Y-S | AR5-4-3-10-Y-S
Geometri Halka Halka Halka
Seramik Kalinlig1 (mm) 1 2 3
Katman Sayis1 12 6 4
On Yiik (N) 10 10 10
Entegrasyon Vidal Vidali Vidali
Enkapsiilasyon v v v
Yapiskan v v v
1. Rezonans (kHz) 58,693 57,3664 57,3664
1. Empedans (ohm) 24,2082 21,3746 49,6231
1. Antirezonans (kHz) 59,4166 61,3864 61,3864
2. Rezonans (kHz) 87,2752 91,456 93,3856
2. Empedans (ohm) 5,449 10,998 26,59
2. Antirezonans (kHz) 94,5112 105,7672 108,6616
3. Rezonans (kHz) X X 111,2364
3. Empedans (ohm) X X 763,41
3. Antirezonans (kHz) X X 111,96
1 kHz kapasitans (nF) 87,54 24,3992 11,1712
Voltaj (V) 900 2000 2800
Blokaj Kuvveti (N) 63 53 92
Deplasman (um) 10 10 12

Tim numunelerde aktiiatoriin toplam aktif kalinlig1 12 mm olacak sekilde tasarim

yapilmistir. Buna gore, 1 mm seramik kalinliginda 12 katman, 2 mm’de 6 katman ve

3 mm’de 4 katman kullanilarak ii¢ farkli yap1 elde edilmistir. Bu yaklagim, seramik
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kalinliginin ve katman sayisinin sabit toplam aktif yiikseklik altinda sistem

performansina etkisini karsilastirmaya olanak tanimistir.

Sonuglara gore, aktiiatérlerde elde edilen deplasman ve blokaj kuvveti degerleri,
uygulanan voltaj seviyesiyle dogrudan iliskilidir. Her {i¢ aktiiator tipi de benzer aktif
kalinliga sahip olmasina ragmen, seramik kalinlig arttik¢a sistemin voltaj dayanimi
yiikselmis, dolayisiyla daha yiiksek voltaj uygulanabilmis ve buna bagli olarak daha
biiyiik deplasman degerleri elde edilmistir. Ornegin, 3 mm seramik kalinligina sahip 4
katmanli yap1 (AR5-4-3-10-Y-S) 2800 V uygulanarak 12 um deplasman iiretmistir.
Bu durum, kalin seramiklerde birim elektrik alan basina diisen deformasyonun

......

oldugu icin, blokaj kuvveti 92 N ile en yliksek seviyeye ulagmistir.

Buna karsin, 1 mm kalinliktaki 12 katmanli yapt (AR6-12-1-10-Y-S), daha ince
seramiklerden olustugu i¢in daha diisiik voltajlarda bile benzer 10 um deplasman
tiretmistir. Bu yapilarin toplam kapasitansinin yiiksek (87,54 nF) olmasi, daha yiiksek
yiik depolama kapasitesine isaret etmektedir. Ancak cok sayida seramik ince katman
kullanildiginda, her bir seramik—yapistirici—elektrot arayiiziinde belirli miktarda enerji
kayb1 (dielektrik kayip) meydana gelir. Elektrik alan, bu kadar fazla katmandan
gecerken kismen sogurulur ve zayiflar, bu da sistemde elektriksel soniim etkisine yol
acar. Bu nedenle, yiiksek voltaj uygulandiginda enerjinin bir kismi bu arayiizlerde
dagilir; sistemin tepkisi kararsiz hale gelebilir ve 1s1 artigi, ark olusumu veya ylizey

kacaklar1 gibi olumsuz etkiler gozlenebilir.

2 mm kalinliktaki 6 katmanl aktiiator (AR14-6-2-10-Y-S), 2000 V altinda 10 pm
deplasman ve 53 N blokaj kuvveti degerleriyle iki yap1 arasinda dengeli bir performans
gostermistir. Bu konfigiirasyon, seramik kalinligi ile elektrik alan yogunlugu arasinda
optimum bir denge saglamistir. Orta kalinliktaki seramiklerde uygulanan voltaj, hem
kirilma riskini artirmadan yeterli elektrik alan olusturmakta hem de mekanik

deformasyonu etkin sekilde saglamaktadir.

Sonug olarak, aktif kalinligr 12 mm sabit tutulan sistemlerde, seramik kalinliginin
artig1 aktliatoriin yiiksek voltaj dayanimi ve mekanik kuvvet liretimi agisindan avantaj
saglarken, ince tabakali yapilarda daha diisiik voltajlarda benzer deplasman

degerlerinin elde edilebildigi goriilmiistiir.
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5.3.1. Deplasman Analizi

I mm kalinligindaki piezoelektrik seramiklerden {iiretilen ¢cok katmanli aktiiatdrlerde

voltaj—deplasman iliskisi ayrintili olarak incelenmistir. Her bir 6l¢lim, aynt numune

tizerinde bes tekrar yapilarak gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi

almmistir. Olgiim verileri Tablo 5.6’da bu dl¢iimlerden elde edilen voltaj—deplasman

histeris egrisi ise Sekil 5.14’te sunulmustur.

Tablo 5.6: 1 mm seramik kalinligindaki aktiiatoriin

voltaj—deplasman dl¢liim

sonugclari.
Deplasman ol¢iim sonucu
Voltaj, V Deplasman mesafesi, pm Ortalama

0 0 4 4 4 4 3,2
100 0 4 4 4 4 3,2
200 1 4 4 4 4 3.4
300 2 4 4 4 4 3,6
400 3 5 5 5 5 4,6
500 4 5 5 5 5 4,8
600 5 6 6 6 6 5,8
700 7 7 7 7 7 7
800 8 8 8 8 8 8
900 10 9 9 9 9 9,2
800 10 9 9 9 9 9,2
700 10 9 9 9 9 9,2
600 10 9 9 9 9 9,2
500 9 9 8 8 9 8,6
400 8 8 7 7 8 7,6
300 7 7 7 6 7 6,8
200 6 6 6 6 6 6
100 5 5 5 5 5 5

0 4 4 4 4 4 4
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Tablo 5.6’da goriildiigii iizere, uygulanan voltajin 0-900 V araliginda kademeli olarak
artirtlmasiyla deplasman degerleri dogrusal olmayan bigimde artmig ve maksimum
yaklasik 10 um degerine ulasmistir. Voltajin tekrar 0 V seviyesine diisiiriilmesiyle
birlikte deplasman degerlerinde kismi bir geri doniis gozlenmis, ancak tam olarak
baslangi¢ noktasina ulasilmamustir. Olgiim sonunda yaklasik 4 pm kalic1 deplasman

(remanent deformasyon) tespit edilmistir.

Bu davranis, piezoelektrik seramiklerin karakteristik ferroelektrik histeris etkisi ile
aciklanmaktadir. Elektrik alan uygulandiginda seramik ig¢indeki ferroelektrik
domainler elektrik alan yoniine hizalanir. Ancak elektrik alan kaldirildiginda bu
domainlerin bir kism1 eski yonelimlerine donemez; bu durum remanent polarizasyon
olarak adlandirilir [Ogawa vd.., 2009]. Domainlerin kismen yonlenmis halde kalmasi,

sistemde sifir voltajda dahi belirli bir deformasyonun korunmasina neden olur.

Ayrica, 1 mm kalinligindaki seramik aktiiatériin 12 katmandan olusmasi, toplam
arayliz sayisini artirmistir. Her bir seramik—elektrot—yapistirict arayiiziinde meydana
gelen mikro gerilme birikimleri, elektrik alan ortadan kalktiginda bile tam olarak
soniimlenmemekte ve deformasyonun bir kismi sistemde kalict hale gelmektedir. Bu
nedenle voltaj sifira dondiigiinde sistemin tamamen baslangi¢ konumuna donmemesi,

yalnizca elektriksel degil ayni zamanda mekanik histeris bilesenleriyle de iliskilidir.

12 -

Deplasman, um

Ortalama

EI) 200 400 600 800 1000

Voltaj, V

Sekil 5.14: 1 mm seramik kalinli§indaki aktiiatoriin voltaj—deplasman histeris egrisi.
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Sekil 5.14’te verilen histeris egrisinde, voltaj artist ve azalisi sirasinda farkl
deplasman degerleri elde edilmistir. Bu ¢evrim farki, piezoelektrik sistemdeki enerji
kaybinin (i¢ siirtiinme ve domain yonlenme kayiplar1) bir gostergesidir. Histeris
dongiisiiniin genisligi, sistemdeki enerji doniisiim veriminin sinirli oldugunu, ancak
cok katmanl1 yapinin yiliksek deplasman kapasitesi sagladigini gostermektedir. Ayrica,
yapistirict  tabakalarin  viskoelastik karakteri de kalict deformasyona katki
saglamaktadir. Elektrik alan kaldirildiginda seramik tabakalar hizlica toparlanma
egilimindeyken, yapistirict tabakalar bu deformasyonu gecikmeli olarak séontimler. Bu
da 6l¢iim sonunda 0 V seviyesinde yaklagik 4 pm’lik kalict deplasmanin goriilmesine

neden olur.

Sonug olarak, 1 mm seramik kalinligindaki ¢ok katmanli aktiiator, yliksek deplasman
tiretme kapasitesi gdstermis; ancak ferroelektrik ve mekanik histeris etkileri nedeniyle
belirli bir kalict deformasyon olusturmustur. Bu yap1, yiiksek hassasiyet gerektiren
mikro-konumlandirma sistemlerinde kullanilabilirlik potansiyeline sahiptir, ancak
enerji kayiplart nedeniyle kontrol edilebilirlik acisindan dikkatli tasarim

gerektirmektedir.

2 mm kalinhiginda piezoelektrik seramiklerden olusturulan aktiiatdr yapisinda,
uygulanan voltaj ile elde edilen deplasman degerleri arasindaki iliski bes tekrar 6l¢iim
ile belirlenmistir. Ol¢iim sonuglarinin ortalamasi aliarak elde edilen degerler Tablo

5.7°de, histeris karakteristigi ise Sekil 5.15’te verilmistir.

Tablo 5.7: 2 mm seramik kalinligindaki aktiiatoriin voltaj—deplasman 6l¢iim

sonuglari.
Deplasman ol¢iim sonucu
Voltaj, V Deplasman mesafesi,um Ortalama

0 0 1 1 1 1 0,8
100 0 1 1 1 1 0,8
200 0 1 1 1 1 0,8
300 1 1 1 1 2 1,2
400 1 2 2 2 2 1,8
500 2 2 2 2 2 2
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Tablo 5.7: Devamu.

600 2 | 3 | 3| 3 | 3 2,8
700 303 |3 ]3| 3 3
800 30 4 | 4 | 4| 4 3,8
900 4 | s | 4 | 4 | 4 4,
1000 4 | 5 | 5| 5|5 4,8
1100 505 5|5 |5 5
1200 50616 | 6 | 6 5,8
1300 6 | 6 | 7| 6 | 6 6,2
1400 6 | 7 | 7| 7| 7 6,8
1500 707 |77 |7 7
1600 8 | 8 | 8 | 8 | 8 8
1700 8 | 8 | 9 | 8 | 8 8,2
1800 o 1 9| 9] 9|09 9
1900 9o | 10| 9| 9 | 9 9,2
2000 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10
1900 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10
1800 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10
1700 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10
1600 o | 9 9] 9|9 9
1500 O | 9 9] 9|9 9
1400 o | 8 | 9] 9|09 8,8
1300 8 | 8 | 8 | 8 | 8 8
1200 8 | 8 | 8 | 8 | 8 8
1100 707 | 77| 7 7
1000 707 |77 |7 7
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Tablo 5.7: Devamu.

900 6 6 6 7 7 6,4
800 6 6 6 6 6 6
700 5 6 5 6 6 5,6
600 5 5 5 5 5 5
500 4 4 4 4 4 4
400 3 3 3 4 3 3,2
300 3 3 2 3 3 2,8
200 2 2 2 2 2 2
100 1 2 2 2 2 1,8
0 1 1 1 1 1 1

Uygulanan voltaj 0 V’tan baslayarak 2000 V seviyesine kadar kademeli bigimde
artirllmig, ardindan ayni adimlarla tekrar 0 V’a diisiiriilmiistiir. Voltaj artistyla birlikte
deplasman degerleri yaklasik dogrusal bir artis gostermis, maksimum 10 pm
seviyesine ulagmistir. Voltaj azaldiginda ise sistemin baglangi¢ konumuna tam olarak
donmedigi, 6l¢lim sonunda yaklasik 1 um kalic1 deplasman (remanent deformasyon)

kaldig1 gézlenmistir.

12 -

Deplasman, um

o+r— e
? 500 1000 1500 2000 2500

Voltaj, V

Sekil 5.15: 2 mm seramik kalinli§indaki aktiiatoriin voltaj—deplasman histeris egrisi.
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Bununla birlikte, 2 mm kalinligindaki seramik yapisinda katman sayisinin 1 mm’lik
modele gore yar1 yartya azalmasi (6 katman) nedeniyle mekanik arayiiz sayisi azalmas,
dolayisiyla arayiizlerdeki mikro gerilme birikimleri ve siirtiinme kaynakli enerji
kayiplar1 azalmistir. Bu durum, Sekil 5.15’te goriildiigii tizere histeris dongiisiiniin 1
mm kalinlikli aktiiatore gore daha dar olmasini saglamistir. Histeris dongiistiniin
daralmasi, sistemin daha verimli elektro-mekanik enerji doniisimi yaptigini

gostermektedir.

Tablo 5.7 incelendiginde, 2 mm seramikli aktiiatoriin diisiik voltajlarda (0-500 V
araligl) olduk¢a kararli ve tekrarlanabilir kiicliik deplasmanlar iirettigi, yiiksek
voltajlarda (1500-2000 V) ise deplasman artisinin kademeli olarak yavasladig
goriilmektedir. Bu durum, yiiksek alanlarda domain ydnlenmesinin biiylik oranda

tamamlanmasindan kaynaklanmaktadir [Li vd.., 2009].

Voltaja bagh deplasman egrilerinde goriilen kiigiik dalgalanmalar (6zellikle 1000—
1500 V araliginda) ise, sistemdeki mekanik siirtlinme ve yapistirict tabakasinin
viskoelastik davranisi ile iliskilidir. Elektrik alan kaldirildiginda yapistirici tabaka
deformasyonu aninda soniimleyememekte, bu da 6l¢iim sonunda az miktarda kalic

deformasyonun (yaklasik 1 um) sistemde kalmasina yol agmaktadir.

Sonug olarak, 2 mm kalinligindaki seramik yapida histeris dongiisii daralmis, enerji
kayiplar1 azalmis, ancak maksimum deplasman degeri korunmustur. Bu yap1 hem
yiiksek deplasman kapasitesi hem de diisiik histeris etkisi sayesinde 1 mm kalinlikli

modele gore daha dengeli ve kararli bir performans gostermistir.

3 mm kalimhginda piezoelektrik seramiklerden olusturulan aktiiatér yapisinda,
uygulanan voltaj ile elde edilen deplasman arasindaki iliski detayli bi¢imde
incelenmistir. Olgiimler ayn1 numune iizerinde bes tekrar yapilmis, ortalama degerler
hesaplanarak Tablo 5.8’de verilmistir. Elde edilen voltaj—deplasman histeris

karakteristigi ise Sekil 5.16°da gosterilmistir.
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Tablo 5.8: 3 mm seramik kalinligindaki aktiiatoriin voltaj—deplasman Ol¢iim

sonugclari.
Deplasman ol¢iim sonucu
Voltaj, V Deplasman mesafesi,um Ortalama

0 0 2 2 2 2 1,6
100 0 2 2 2 2 1,6
200 0 2 2 2 2 1,6
300 1 2 2 2 2 1,8
400 1 2 3 3 3 2,4
500 1 3 3 3 3 2,6
600 2 3 3 3 3 2,8
700 2 3 4 4 4 3,4
800 2 4 4 4 4 3,6
900 3 4 4 4 4 3.8
1000 3 5 5 5 5 4,6
1100 4 5 5 5 5 4,8
1200 4 5 5 5 5 4,8
1300 5 6 6 6 6 5,8
1400 5 6 6 6 6 5,8
1500 6 6 6 7 6 6,2
1600 6 7 7 7 7 6,8
1700 7 7 7 7 7 7
1800 7 8 7 8 8 7,6
1900 8 8 8 8 8 8
2000 8 8 8 8 8 8
2100 9 9 9 9 9 9
2200 9 9 9 10 9 9,2
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Tablo 5.8: Devamu.

2300 10 9 10 10 10 9,8
2400 10 10 10 10 10 10
2500 10 10 10 10 10 10
2600 11 11 12 11 12 11,4
2700 11 12 12 12 12 11,8
2800 12 12 13 12 12 12,2
2700 12 12 13 12 12 12,2
2600 12 12 13 12 12 12,2
2500 12 12 12 12 12 12
2400 12 12 12 12 11 11,8
2300 11 11 12 11 11 11,2
2200 11 11 11 11 11 11
2100 11 11 11 11 11 11
2000 10 11 11 10 10 10,4
1900 10 10 10 10 10 10
1800 10 10 10 10 10 10
1700 9 9 10 9 9 9,2
1600 9 9 9 9 9 9
1500 9 9 9 9 8 8,8
1400 8 8 9 8 8 8,2
1300 8 8 8 8 8 8
1200 8 8 8 7 8 7,8
1100 7 7 7 7 7 7
1000 7 7 7 7 7 7
900 6 6 6 6 6 6
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Tablo 5.8: Devamu.

800 6 6 6 6 6 6
700 6 6 6 6 6 6
600 5 5 5 5 5 5
500 5 5 5 5 5 5
400 4 4 4 | 4 4 4
300 4 4 4 | 4 4 4
200 3 3 3 3 3 3
100 3 3 3 3 3 3

0 2 2 2 2 2 2

Uygulanan voltaj 0 V’tan baslayarak kademeli bigimde artirilmig, maksimum 2800 V
seviyesine kadar ¢ikilmis ve ardindan ayni adimlarla 0 V’a geri doniilmiistiir. Voltaj
artistyla birlikte deplasman degerlerinin yaklasik 12-13 pm seviyelerine kadar
yiikseldigi, voltaj azaldiginda ise deformasyonun tamamen sifirlanmadig1 ve yaklasik

2 pm kalic1 deplasman kaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.16: 3 mm seramik kalinli§indaki aktiiatoriin voltaj—deplasman histeris egrisi.
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3 mm kalinligindaki seramiklerde katman sayisinin 1 mm ve 2 mm kalinliklara gore
daha az (4 katman) olmasi, arayiiz sayisini da azaltmistir. Arayiizlerin azalmasiyla
birlikte mekanik kayiplar ve siirtiinme etkileri azalmis, bu da Sekil 5.16’da g6zlenen

......

artt1g1 i¢in deformasyon tepkisi daha dengeli hale gelmistir.

Tablo 5.8 incelendiginde, 3 mm seramik kalinligindaki aktiiatoriin diisiik voltaj
araliklarinda (0-800 V) siirli bir deformasyon sergiledigi, ancak yiiksek voltaj
seviyelerinde (2000-2800 V) deplasmanin belirgin bigimde arttig1 goriilmektedir. Bu
durum, kalin seramiklerde elektrik alanin i¢ bolgelere daha zayif dagilmasindan
kaynaklanmakta olup, ayni deformasyonu elde edebilmek icin daha yiiksek voltaj

gereksinimi dogurmaktadir [Lebedev & Akedo, 2002].

Sekil 5.16°daki egriler, 3 mm seramik kalinhigindaki aktiiatoriin hem yiiksek
deplasman hem de diisiik histeris genisligi acisindan en kararl1 yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Artan kalinlikla birlikte sistemin mekanik dayanimi ve kuvvet iiretim
kapasitesi artarken, enerji doniisiim kayiplar1 azalmistir. Ancak bu avantaj, ayn

zamanda daha yiiksek siirme voltaji gerektiren bir tasarim maliyetiyle elde edilmistir.

Sonug olarak, 3 mm seramik kalinligindaki aktiiatér, I mm ve 2 mm kalinliklara
kiyasla daha yiiksek deplasman kapasitesi (=13 pum), daha kararli mekanik tepki ve

daha dar histeris ¢cevrimi gostermistir.

5.3.2. Blokaj Kuvveti Analizi

1 mm kalinhigindaki piezoelektrik seramiklerden {iretilen aktiiatoriin voltaj—blokaj
kuvveti davranisi bes tekrar dl¢iim ile belirlenmistir. Olgiim sonuglarmin ortalamasi

Tablo 5.9°da egrilerin histerezis davranisi ise Sekil 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.9: 1 mm seramik kalinligindaki aktiiatoriin voltaj—blokaj kuvveti dl¢ctim

sonuglari.
Blokaj Kuvveti Ol¢ciim Sonucu
Voltaj, V Blokaj Kuvveti, Newton Ortalama
0 113 111 105 104 103 107,2
100 119 116 110 | 109 107 112,2
200 123 121 115 115 112 117,2
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Tablo 5.9: Devamu.

300 130 124 120 120 119 122,6
400 136 130 129 | 125 125 129
500 141 136 135 132 133 1354
600 147 146 140 140 142 143
700 155 151 148 148 147 149,8
800 162 158 157 | 156 152 157
900 171 167 168 166 161 166,6
800 165 160 161 158 157 160,2
700 159 154 153 153 151 154
600 153 151 146 147 144 148,2
500 145 141 142 | 138 138 140,8
400 136 134 135 132 130 1334
300 130 130 129 124 124 127,4
200 123 122 120 116 116 119,4
100 119 118 109 | 111 110 113,4

0 111 105 104 103 103 105,2

Aktiiatore uygulanan voltaj 0 V’tan baslayarak 900 V’a kadar kademeli olarak
artirtlmis ve her adimda elde edilen blokaj kuvveti 6l¢iilmiistiir. Uygulanan voltaj
arttik¢a blokaj kuvvetinde diizenli bir artis gozlenmistir. Ortalama degerler dikkate
alindiginda, blokaj kuvveti 107 N’dan baslayarak yaklasik 166 N seviyesine kadar

yukselmistir.

Bu artis, uygulanan elektrik alanla birlikte seramik i¢indeki ferroelektrik domainlerin
yonlenmesi sonucu olusan mekanik deformasyonun karsi kuvvet olarak artmasiyla
aciklanabilir. Bagka bir ifadeyle, voltaj yiikseldik¢e seramigin uzama egilimi artmakta;

ancak aktiiator uglar1 sabit tutuldugu icin bu uzama blokaj; kuvveti olarak

Olciilmektedir [Daniel vd.., 2015].
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Sekil 5.17: 1 mm seramik kalinligindaki aktiiatoriin voltaj—blokaj kuvveti egrileri.

Sekil 5.17°de goriildiigii lizere, bes tekrar 6l¢lim arasinda oldukg¢a yakin sonuglar elde
edilmistir; bu durum, sistemin tekrarlanabilirliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.
0-400 V araliginda blokaj kuvveti artisinin daha yavas, 500 V’tan sonra ise egimin
kademeli bicimde yiikseldigi gozlenmistir. Bu egilim, seramigin aktif bolgesinde
elektrik alanin belirli bir esigi agmasiyla domain yonlenmesinin hizlanmasina
baglanabilir. Yiiksek voltajlarda (700-900 V) blokaj kuvveti artisinin giderek azaldigi,
yani egrinin doygunluga ulastigi gozlenmistir. Bu durum, seramik malzemenin
elektromekanik doygunluga yaklasmasiyla agiklanabilir; domainlerin biiylik boliimii
elektrik alan yoniinde hizalandigindan ilave voltaj artiglart artik 6nemli bir kuvvet

degisimi yaratmamaktadir [Tran vd.., 2016].

Voltaja baglh blokaj kuvveti artis1 neredeyse dogrusal bir egilim gostermekte ve
histeris davranis1 olduk¢a siurli kalmaktadir. Bu da 1 mm kalinligindaki yapinin
yiksek  frekansli, hassas konumlama gerektiren uygulamalarda avantaj
saglayabilecegini gostermektedir. Ancak bu yap1, sinirli aktif hacme sahip oldugundan

elde edilen maksimum blokaj kuvveti diger kalinlik gruplarina gére daha diisiiktiir.

Sonu¢ olarak, 1 mm kalinligindaki seramiklerde blokaj kuvveti voltajla birlikte
dogrusal bigimde artmis, yiiksek tekrarlanabilirlik ve diisiik histeris davranisi
civarinda bir kuvvet elde edilmis, bu deger kalin seramikli yapilara gore daha siirh

kalmistir.
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2 mm kalinligindaki piezoelektrik seramiklerden iiretilen aktiiatoriin voltaj—blokaj
kuvveti karakteristigi bes tekrar olciim ile belirlenmistir. Olgiim sonuglarmin

ortalamasi1 Tablo 5.10°da histerezis davranisi ise Sekil 5.18’de verilmistir.

Tablo 5.10: 2 mm seramik kalinligindaki aktiiatoriin voltaj—blokaj kuvveti dl¢tim

sonugclari.
Blokaj Kuvveti Ol¢ciim Sonucu
Voltaj, V Blokaj Kuvveti, Newton Ortalama

0 113 113 113 113 112 112,8
100 116 116 116 115 115 115,6
200 119 118 117 117 117 117,6
300 120 119 119 118 118 118,8
400 122 121 121 121 121 121,2
500 124 124 123 123 123 123,4
600 128 126 127 124 125 126
700 131 129 129 127 127 128,6
800 134 131 131 130 130 131,2
900 135 134 133 134 132 133,6
1000 138 136 137 136 136 136,6
1100 141 139 138 139 139 139,2
1200 145 142 142 143 141 142,6
1300 148 145 145 145 143 145,2
1400 150 147 147 147 146 147,4
1500 152 151 151 149 149 150,4
1600 155 154 154 152 154 153,8
1700 158 157 157 155 155 156,4
1800 162 160 159 159 158 159,6
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Tablo 5.10: Devami.

1900 164 163 163 161 161 162,4
2000 166 165 165 165 164 165
1900 165 164 164 164 163 164
1800 163 162 162 162 160 161,8
1700 161 159 161 159 159 159,8
1600 159 157 158 156 156 157,2
1500 157 154 156 154 155 155,2
1400 155 153 152 152 153 153
1300 151 151 150 150 150 150,4
1200 148 149 148 147 148 148
1100 145 147 146 143 145 145,2
1000 141 143 144 140 142 142
900 138 140 141 137 140 139,2
800 137 137 137 134 137 136,4
700 135 134 135 133 135 134,4
600 131 129 131 131 132 130,8
500 129 127 128 128 129 128,2
400 127 125 125 125 125 125,4
300 124 123 123 121 122 122,6
200 121 121 119 118 120 119,8
100 118 118 115 116 117 116,8

0 113 113 113 112 112 112,6

Uygulanan voltaj 0 V’tan baslayarak kademeli bicimde 2000 V’a kadar artirilmas,
ardindan ayn1 adimlarla 0 V’a diisiiriilmiistiir. Ortalama degerler incelendiginde blokaj

kuvvetinin 112 N’dan baslayarak yaklasik 165 N seviyesine kadar yiikseldigi
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goriilmektedir. Kuvvet artigi neredeyse dogrusal bir karakter sergilemis ve yiiksek

voltajlara ¢ikildiginda dahi belirgin bir doygunluk egilimi gézlenmemistir.
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Sekil 5.18: 2 mm seramik kalinli§indaki aktiiatoriin voltaj—blokaj kuvveti egrileri.

Sekil 5.18°de goriilen bes Olclim egrisi birbirine oldukg¢a yakin seyretmektedir; bu
durum, 6l¢iim sisteminin yiiksek tekrarlanabilirlige sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica, diisiik voltaj araliklarinda (0-600 V) blokaj kuvveti artisinin daha yavas, 1000
V iizeri alanlarda ise daha belirgin hale geldigi gozlenmistir. Bu gegis bolgesi, seramik

icindeki domainlerin yonlenme esigi ile iliskilidir.

Voltaja bagli kuvvet degisiminin dogrusal karakterde olmasi, bu aktiiatoriin yiiksek
hassasiyetli lineer hareket gerektiren uygulamalarda avantaj saglayabilecegini
gostermektedir. Ayrica, sistemde gozlenen histeris araliginin dar olmasi, enerji
kayiplarinin sinirli oldugunu ve mekanik soniim etkilerinin minimum seviyede

gerceklestigini gostermektedir [Kim vd.., 2012], [Zhang vd.., 2019].

1 mm ve 2 mm kalinligindaki seramiklerden iiretilen aktiiatorlerin blokaj kuvveti ve
deplasman performanslar1 karsilastirildiginda, 2 mm kalinligindaki seramik yapinin
maksimum blokaj kuvvetinin yaklagik 53 N, 1 mm kalinligindaki yapinin ise yaklasik
63 N oldugu belirlenmistir. Her iki yapida da maksimum deplasman yaklasik 10 um
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Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar, seramik kalinliginin artmasina ragmen deplasmanin belirgin
sekilde artmadigini, buna karsin blokaj kuvvetinde diislis yasandigin1 géstermektedir.
Bu durum, piezoelektrik seramiklerde elektrik alan yogunlugu (E = V/t) kavramu ile
aciklanabilir. Kalinlik arttik¢a uygulanan voltaj ayni oranda artsa bile, birim kalinlik
basina diisen elektrik alan azalmakta ve domain yonlenme etkinligi sinirlanmaktadir.
Sonug olarak, deformasyon miktar1 benzer kalirken iiretilen kuvvette azalma meydana
gelmistir. Ayrica kalinligin artmasiyla birlikte mekanik rijitlik de yiikselmekte, bu da
uygulanan elektriksel uyariya karsi daha az sekil degisimi anlamina gelir. 2 mm
seramikte deformasyon daha genis bir hacme yayilir, fakat bu yayilma nedeniyle
tiretilen kuvvetin yogunlugu diiser. Sonug olarak, seramik kalinlig1 arttiginda hareket
miktar1 degismemis ancak kuvvet iiretimi azalmistir. Bu durum, hem elektrik alanin
daha az etkili olmas1 hem de malzemenin daha rijit hale gelmesiyle agiklanabilir

[Daniel vd.., 2015].

Elde edilen sonuglar, piezoelektrik aktiiatorlerde kalinlik parametresinin hem
elektriksel hem de mekanik etkiler agisindan kritik bir optimizasyon unsuru oldugunu
ortaya koymaktadir. 2 mm kalinligindaki yapi, 1 mm’ye kiyasla daha diisiik kuvvet

iretimi gostermesine ragmen daha kararl bir voltaj—kuvvet yanit1 sergilemistir.

3 mm kalinhigindaki seramiklerden {iretilen aktiiatorlerin blokaj kuvveti Ol¢lim
sonuglar1 Tablo 5.11°de, voltaj—blokaj kuvveti egrileri ise Sekil 5.19°da verilmistir.
Olgiimler bes tekrar halinde yapilmis, ortalama degerler grafikte yesil egri ile

gosterilmistir.

Tablo 5.11: 3 mm seramik kalinligindaki aktiiatoriin voltaj—blokaj kuvveti dl¢tim

sonuglart.
Blokaj Kuvveti Ol¢ciim Sonucu
Voltaj, V Blokaj Kuvveti, Newton Ortalama

0 104 95 94 93 92 95,6
100 107 98 96 95 94 98
200 109 100 98 98 96 100,2
300 110 102 100 | 100 98 102
400 113 105 103 102 101 104,8
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Tablo 5.11: Devami.

500 115 107 105 104 104 107
600 118 110 108 108 106 110
700 121 112 111 110 110 112,8
800 124 | 116 114 | 113 113 116
900 127 119 116 | 116 115 118,6
1000 129 122 120 118 118 121,4
1100 133 125 122 | 122 121 124,6
1200 136 128 125 125 124 127,6
1300 139 131 129 | 129 127 131
1400 142 135 133 132 131 134,6
1500 145 139 136 136 134 138
1600 148 141 140 | 139 137 141
1700 152 145 143 142 141 144,6
1800 154 | 149 146 | 145 145 147,8
1900 157 153 150 149 149 151,6
2000 161 156 153 154 | 152 155,2
2100 164 | 160 158 156 156 158,8
2200 168 162 161 160 160 162,2
2300 171 165 164 | 164 | 164 165,6
2400 175 168 170 | 168 168 169.,8
2500 179 176 172 | 172 171 174
2600 182 179 176 | 175 175 1774
2700 186 185 180 | 181 178 182
2800 191 187 186 | 183 182 185,8
2700 189 185 184 | 182 182 184,4
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Tablo 5.11: Devami.

2600 187 184 181 181 179 182,4
2500 184 | 181 179 | 178 177 179,8
2400 182 178 177 176 175 177,6
2300 178 176 174 | 172 172 174,4
2200 176 173 171 170 | 169 171,8
2100 173 169 168 167 167 168,8
2000 171 167 165 164 | 164 166,2
1900 166 164 162 161 161 162,8
1800 163 161 160 | 157 157 159,6
1700 159 157 156 154 154 156

1600 154 | 155 152 150 151 152,4
1500 152 150 150 | 148 148 149,6
1400 150 147 147 144 144 146,4
1300 147 143 143 140 | 141 142,8
1200 144 | 139 138 137 137 139

1100 140 135 136 | 135 134 136

1000 136 132 133 132 131 132,8
900 133 128 131 127 126 129

800 130 125 128 124 | 122 125,8
700 126 121 125 121 119 122,4
600 121 119 122 | 117 115 118,8
500 117 115 118 113 111 114,8
400 113 111 114 | 110 107 111

300 109 108 110 | 106 103 107,2
200 106 99 107 | 102 100 102,8
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Tablo 5.11: Devami.

100 102 98 99 97 97 98,6

0 95 94 93 92 93 93,4

Elde edilen verilere gore, 3 mm seramik kalinligindaki aktiiatoriin maksimum blokaj
kuvveti yaklasik 92 N, maksimum deplasmani ise 13 pum olarak ol¢lilmiistiir. Bu
degerler, 1 mm (63 N, 10 um) ve 2 mm (53 N, 10 um) seramiklerle karsilastirildiginda

hem kuvvet hem de deplasman acisindan belirgin bir artis gdstermektedir.

Bu artigin temel nedeni, 3 mm kalinligindaki seramiklerin daha yiiksek voltajlara (=
2800 V) dayanabilmesidir. Kalinligin artmasi, malzemenin dielektrik dayanimin
yiikselterek elektrik alan altinda kirilma riskini azaltmakta; bdylece domain
yonlenmesi i¢in daha yliksek enerji uygulanabilmektedir [Xi vd.., 2023]. Uygulanan
voltajla birlikte seramik hacmi boyunca daha fazla domain hizalanmis ve toplam
deformasyon (deplasman) artmistir. Ayrica kalin seramiklerde aktif piezoelektrik
hacmin artmasi, sistemin toplam kuvvet iiretim kapasitesini yiikseltmistir. 3 mm
kalinligindaki yapida mekanik rijitlik daha fazla olmasina ragmen, artan hacimsel

deformasyon bu etkiyi dengelemis ve toplam kuvveti artirmigtir.
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Sekil 5.19: 3 mm seramik kalinli§indaki aktiiatoriin voltaj—blokaj kuvveti egrileri.

Sekil 5.19°daki grafik incelendiginde, blokaj kuvvetinin voltajla birlikte neredeyse
lineer bir artisg gosterdigi, yiiksek voltajlarda dahi doygunluk davraniginin olusmadig:
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goriilmektedir. Bu durum, elektrik alanin seramik hacmi icinde daha dengeli dagilmasi

ve domainlerin kademeli olarak yonlenmesiyle agiklanabilir.

Sonug olarak, 3 mm kalinligindaki seramik yapi, yiiksek voltaj gerektirmesine ragmen
hem en yiiksek blokaj kuvvetini (= 92 N) hem de en yiiksek deplasmani (= 13 pum)

liretmistir.

5.3.3. Seramik Kalinhginin Aktiiator Performansina Etkisi — Genel

Degerlendirme

Bu c¢alismada, seramik kalinliginin piezoelektrik aktiiatdr performansi iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla, seramik kalinlig1 sirastyla I mm, 2 mm ve 3 mm olacak
sekilde ti¢ farkli yap1 tasarlanmigtir. Her {i¢ yapida da aktiiatoriin toplam aktif kalinligi
12 mm olarak sabit tutulmus, dolayisiyla katman sayisi sirasiyla 12, 6 ve 4 olarak
belirlenmigtir. Tiim numunelerde tiretim kosullar1 (6n yiik = 10 N, vidali entegrasyon,
yapigkan ve silikon enkapsiilasyon) ayni tutulmustur. Elde edilen blokaj kuvveti ve

deplasman sonuglar1 Tablo 5.12°de 6zetlenmistir.

Tablo 5.12: Blokaj kuvveti ve deplasman sonuglari.

Seramik Katman Maks. Maks. Blokaj Maks.
Kalinhgi (mm) Sayisi Voltaj (V) Kuvveti (N) Deplasman (um)

1 12 900 63 10
2 6 2000 53 10
3 4 2800 92 13

Sonuglar incelendiginde, seramik kalinligimin artmasiyla birlikte aktiiatoriin voltaj
dayaniminin yiikseldigi, dolayisiyla daha yiiksek voltaj seviyelerinde calisabildigi
goriilmektedir. 3 mm kalinligindaki yapi, en yiiksek elektrik alanlara dayanarak hem
en bliylik blokaj kuvvetini (92 N) hem de en yiiksek deplasmani (13 pm) tiretmistir.
Bununla birlikte, 1 mm ve 2 mm kalinliklarindaki yapilar arasinda deplasman
acisindan belirgin bir fark gozlenmemistir (her ikisi = 10 pm). Bu durum, 2 mm

kalinliginda uygulanan voltaj artisina ragmen, birim kalinlik basina diisen elektrik alan
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yogunlugunun azalmasi (E = V/t) nedeniyle seramik icerisindeki domain yonlenme
etkinliginin sabit kalmasiyla agiklanabilir [Tran vd.., 2016].

I mm’den 2 mm’ye geciste, deplasman sabit kalirken blokaj kuvveti 63 N’den 53 N’ye

......

......

yuksek voltaj uygulanabilmesini saglamis, boylece toplam kuvvet liretimi artmustir.
Bu noktada sistem, mekanik rijitlik—elektrik alan yogunlugu dengesi agisindan

optimum bir kalinlik seviyesine ulagmistir.

Voltaj—blokaj kuvveti egrileri karsilastirildiginda, tiim seramik kalinliklarinda voltaj
arttik¢a blokaj kuvvetinin lineer bir sekilde ylikseldigi, ancak 3 mm kalinliginda artis
egiminin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, voltaj—deplasman
egrileri incelendiginde, 3 mm kalinligindaki yapinin daha yiiksek voltaj altinda daha

genis bir deplasman aralig1 sergiledigi gozlenmistir.

Sonug olarak, seramik kalinliginin artmasiyla birlikte piezoelektrik aktiiatorlerin
yiiksek voltaj toleransi ve blokaj kuvveti artmis; ancak ¢ok ince seramiklerde (1 mm)
daha diisik calisma  gerilimiyle yeterli deplasman elde edilmistir.
Bu durum, kalinlik parametresinin uygulama tiiriine gore sec¢ilmesi gerektigini
gostermektedir: 1-2 mm seramikler diisiik voltajla ¢alisabilen, hassas konumlama
uygulamalari i¢in, 3 mm seramikler ise yiiksek kuvvet gerektiren, endiistriyel mikro-

mekanik sistemlerde kullanilmak iizere uygun tasarimlar sunmaktadir.

5.3.4. Deplasman-Blokaj Kuvveti iliskisi ve Kalinhiga Bagh

Karsilastirma

Piezoelektrik aktiiatorlerin mekanik performansini karakterize eden en temel iki
parametre deplasman (yer degistirme) ve blokaj kuvvetidir. Bu iki biiyiiklik,
aktliatoriin elektriksel enerjiyi mekanik ise doniistiirme kabiliyetini temsil eder. Bir
aktliatore uygulanan voltaj, piezoelektrik seramikte elektrik alan olusturarak kristal
yap1 i¢indeki domainlerin yeniden yonlenmesine neden olur. Bu yonlenme, iki es

zamanh fiziksel etki uretir:

e Deformasyon (deplasman) — Aktiiatoriin serbest durumda uzama miktaridir.
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e Kuvvet (blokaj kuvveti) — Hareketi tamamen engellendiginde iiretebildigi

maksimum kars1 kuvvettir.

Bu iki parametre arasinda lineer fakat ters orantili bir iligki vardir. Aktiiator serbest
calistiginda (yiikk yokken) maksimum deplasman olusturur, kuvvet sifirdir. Hareket
tamamen engellendiginde ise deplasman sifir, kuvvet —maksimumdur.
Bu durum, Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de verilen deplasman—blokaj kuvveti

egrilerinde acikc¢a goriilmektedir.

1 mm Kalinlik Deplasman Kuvvet Voltaj (V)
Max Kuvvet (X) 0 168 900
Max Depl. (Y) 10 0 900
700 V-Kuvvet (X) 0 148 700
700 V-Depl. (Y) 7 0 700
500 V-Kuvvet(X) 0 135 500
500 V-Depl. (Y) 4 0 500
300V-Kuvvet (X) 0 120 300
300V-Depl. (Y) 2 0 300

12 1
] 1mm —900V

Deplasman, um

0_lwww|llll|||ww\llllllllw\wllllllllwwwl
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Sekil 5.20: 1 mm kalinhiginda seramik kullanilarak elde edilen deplasman—blokaj
kuvveti egrileri.
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2 mm Kalinlik Deplasman Kuvvet Voltaj (V)
Max Kuvvet (X) 0 166 2000
Max Depl. (Y) 10 0 2000
1500 V-Kuvvet (X) 0 152 1500
1500 V-Depl. (Y) 7 0 1500
1000 V-Kuvvet(X) 0 138 1000
1000 V-Depl. (Y) 4 0 1000
500 V-Kuvvet (X) 0 124 500
500 V-Depl. (Y) 2 0 500
127 —— 2000V
] 2 mm
10 1500 V
E g ] —1000V
£ ] ——500V
£ 6 ]
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Sekil 5.21: 2 mm kalinliginda seramik kullanilarak elde edilen deplasman—blokaj
kuvveti egrileri.

3 mm Kalinlik Deplasman Kuvvet Voltaj (V)
Max Kuvvet (X) 0 187 2800
Max Depl. (Y) 12 0 2800
2100 V-Kuvvet (X) 0 160 2100
2100 V-Depl. (Y) 9 0 2100
1400 V-Kuvvet(X) 0 135 1400
1400 V-Depl. (Y) 5 0 1400
700 V-Kuvvet(X) 0 122 700
700 V-Depl. (Y) 2 0 700
14 -
: 3 mm —— 2800V
12 4
] 2100V
:E1 10 - — 1400 V
5 87 —— 700V
& ]
%‘:; 6 T2 Denge noktasi
(] 4 _:
2
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Sekil 5.22: 3 mm kalinhiginda seramik kullanilarak elde edilen deplasman—blokaj
kuvveti egrileri.
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Her bir voltaj seviyesi i¢in elde edilen egriler, tipik bir dogrusal kuvvet—deplasman
karakteristigi sergilemektedir. Egrilerin egimi, aktliatoriin rijitligini temsil ederken;
egrinin ug noktalari, o voltajdaki maksimum deplasman (y-ekseninde) ve maksimum
blokaj kuvveti (x-ekseninde) degerlerini gosterir. Voltaj arttikca, egriler saga ve
yukartya kaymaktadir, bu da hem kuvvet hem de deplasman kapasitesinin arttigini
gostermektedir. Bu davranis, piezoelektrik malzemelerin elektrik alan altinda dogrusal

enerji doniisiim karakteristigini dogrulamaktadir.

Ug farkl1 seramik kalinlig1 (1 mm, 2 mm ve 3 mm) icin elde edilen deplasman—blokaj
kuvveti egrileri karsilagtirildiginda, 1 mm kalinhigindaki aktiiator, diisiik calisma
gerilimi (900 V) altinda yaklasik 10 pm serbest deplasman ve 168 N blokaj kuvveti
tretmistir. 2 mm kalinhigindaki aktiiator, daha yiiksek ¢aligma gerilimi (2000 V)
gerektirmis; benzer deplasman (=10 pm) iiretmis, ancak maksimum kuvvet degeri 166
N olmustur. 3 mm kalinligindaki aktiiator, en yiiksek calisma gerilimi (2800 V) altinda
12 um deplasman ve 187 N blokaj kuvveti iiretmistir.

Bu sonuglar, seramik kalinliginin artmasiyla birlikte sistemin hem voltaj dayaniminin
hem de toplam kuvvet kapasitesinin arttigin1 gostermektedir. Kalin yapilar daha rijit
olduklar1 i¢in birim voltaj bagina deformasyon miktari azalsa da daha yiiksek voltajlara
dayanabildikleri i¢in toplam mekanik is {iretimi artmaktadir. Bu nedenle, 3 mm
kalinligindaki yap1 en genis calisma aralifina ve en yiiksek enerji donilisim

kapasitesine sahip olmustur.

Deplasman—bloka; kuvveti egrileri incelendiginde, her bir voltaj seviyesinde
neredeyse dogrusal bir azalma egilimi gézlenmektedir. Bu, piezoelektrik aktiiatoriin
elastik bolge icinde calistigini ve elektrik—-mekanik doniisiimiin geri dontisiimlii
(reversible) oldugunu gostermektedir. Ayrica, egriler arasinda belirgin bir “yayilma”
bulunmamasi, sistemdeki histerisisin diisiik oldugunu ve tekrarlanabilirligin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu, 6zellikle hassas konumlandirma uygulamalari icin

istenen bir Ozelliktir.

Egrilerin egimi kalinliga gore degismektedir: 1 mm yapida egim daha dik olup, daha
az rijit bir sistem davranis1 gdstermektedir. 3 mm yapida egim daha yatik, yani rijitlik
artmis ve deformasyon daha kontrollii gergeklesmistir. Bu fark, seramik kalinliginin

mekanik modiil {izerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Literatiirde, piezoelektrik aktiiatorler i¢in maksimum is {iretiminin, serbest
deplasmanin yarisina karsilik gelen noktada elde edildigi belirtilmektedir. Bu nokta
hem yeterli deplasman hem de yeterli kuvvetin saglandig1 “ideal performans noktas1”
olarak tanimlanir [Monith vd.., 2020]. Sekil 5.22°de goriilen dogrusal egrilerde bu
nokta, yaklasik olarak her egrinin ortasinda yer almakta ve uygulama agisindan denge
noktasini (balanced operating region) temsil etmektedir. Ornegin, 3 mm kalinligindaki
aktliatorde yaklasik 6 pm deplasman ve 90—100 N kuvvet araligi, yiiksek hassasiyetli
mikro-konumlandirma sistemlerinde optimum ¢alisma kosulunu saglayabilecek bir

bolge olarak degerlendirilebilir.

Bu analiz sonucunda, ii¢ kalinlik i¢in de deplasman ve blokaj kuvveti arasinda giiclii
bir dogrusal iliski oldugu ve artan voltajla birlikte egrilerin hem yatay hem de dikey
eksenlerde genisledigi goriilmiistiir. Bu davranis, piezoelektrik malzemelerin yiiksek
lineerlik, disiik histerisis ve yliksek enerji doniisiim verimliligi gibi 6zelliklerini
dogrulamaktadir. Sonug olarak, kalinlik artigiyla birlikte aktiiatorlerin enerji depolama
kapasitesi ve mekanik dayanimi artmakta; ancak daha yiiksek voltaj gereksinimi

ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle:

e 1 mm seramik: diisiikk voltajda calisan, hassas konumlandirma ve optik

hizalama sistemleri i¢in uygundur.

o 3 mm seramik: yiiksek kuvvet ve genis hareket gerektiren endiistriyel mikro-

mekanik uygulamalarda {istiin performans sergiler.

e 2 mm seramik: her iki u¢ arasinda denge saglayan, genel amacl bir tasarim

¢Ozimiidiir.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda, PZT-5H esasli piezoelektrik seramiklerden yigin tipi halka
formunda aktiiatorlerin iiretimi, entegrasyonu ve performans karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, {iretim parametreleri ve tasarim
degiskenlerinin (entegrasyon tipi, yapigkan, On stres, seramik kalinligi,
enkapsiilasyon) aktiiatoriin elektromekanik Ozellikleri tizerindeki etkileri detayh

bi¢cimde incelenmistir.

Yapisal karakterizasyon sonuglari, sinterleme sonrasi seramiklerin yogun, homojen ve
tek fazli perovskit yapiya sahip oldugunu gdstermistir. SEM analizleri tane sinirlarinin
belirgin ve mikro catlaklardan arinmis oldugunu dogrulamis, XRD sonuglar1 ise faz
safliginin korundugunu ortaya koymustur. Ortalama piezoelektrik yiik katsayisi (dss =

666 pC/N), malzemenin yiiksek duyarliliga sahip oldugunu kanitlamistir.

Entegrasyon optimizasyonu kapsaminda yapilan ¢alismalar, vidali montaj sisteminin
mekanik dayanim agisindan en kararl ¢6ziim oldugunu, silikon enkapsiilasyonun ise
elektriksel kacaklar1 ve ark olusumunu engelleyerek sistemin yiiksek voltaj dayanimin
artirdigin1 - gdstermistir. Iletken yapistirict kullamimi, katmanlar arasi elektriksel

temasin homojenlesmesini ve uzun stireli stabiliteyi saglamistir.

On stres deneyleri sonucunda, 10 N’luk &n yiikiin optimum oldugu belirlenmistir.
Daha diisiik yiiklerde gevseme ve mekanik oynama gdzlenirken, 15 N iizerindeki

yiiklerde seramik kirilmalari meydana gelmistir.

Performans analizlerinde, seramik kalinliginin 1-2-3 mm olarak degistirildigi iti¢

farkl1 aktiiator tiretilmistir.

e | mm kalinhi@inda aktiiator: diisiik voltajlarda yiiksek hassasiyet ve diisiik

histeris 6zellikleri sergilemistir.

e 2 mm kalinliginda aktiiator: deplasman ve blokaj kuvveti arasinda dengeli bir

performans gostermistir.

e 3 mm kalinhiginda aktiiator: en yliksek deplasman (=13 um) ve blokaj kuvveti

(=92 N) degerlerine ulagmustir.
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Bu sonuglar, seramik kalinlig1 arttikca voltaj gereksiniminin yiikseldigini, ancak

deformasyon kapasitesi ve kuvvet iiretiminin de arttigin1 gostermektedir.

Sonug olarak, bu tez c¢alismasi, On stres seviyesi, entegrasyon tipi ve seramik
kalinliginin piezoelektrik aktiiatorlerin elektromekanik performansinda belirleyici
parametreler oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar, vidali entegrasyon
yontemi, silikon enkapstiilasyon ve 10 N 6n yilik uygulamasinin, sistemin kararliligi,
elektriksel dayanimi ve mekanik tepki giicii agisindan en verimli kosullar1 sagladigini
gostermistir. Bu kombinasyon, hem yiiksek deplasman ve kuvvet {iretimi hem de
kararl1 uzun siireli ¢aligma 6zellikleriyle 6ne ¢cikmistir. Belirlenen bu optimum c¢aligma
kosullari, aktiiator tasariminda performans—dayaniklilik dengesinin saglanabilecegini

gostermektedir.

Bu c¢alisma, elde edilen sonuglar dogrultusunda, piezoelektrik yigin aktiiatorlerin
yiiksek hassasiyetli konumlandirma, titresim kontrolii, mikro-mekanik sistemler ve

enerji doniistiirlicii uygulamalarda kullanilabilirligini kanitlamistir.
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7. UYGULAMA ALANLARI VE GELECEK
CALISMALAR ICIN ONERILER

Bu tez kapsaminda gelistirilen piezoelektrik aktiiator yapilari; yliksek hassasiyet, hizl
tepki stiresi ve diisiik enerji tiiketimi gibi Ozellikleri nedeniyle ¢ok genis bir
miithendislik uygulama alanina sahiptir. Elde edilen sonuglara gore, bu tip PZT-5H

tabanli y1g1n aktiiatorler, asagidaki alanlarda kullanilabilecek potansiyele sahiptir:

e Hassas konumlandirma sistemleri: Optik hizalama, mikro-manipiilasyon ve
mikro-mekanik montaj sistemleri gibi mikrometre seviyesinde hareket
gerektiren uygulamalarda, diislik histeris ve yliksek tekrarlanabilirlik avantaji

sunar.

e Titresim kontrolii ve aktif soniimleme: Mekanik sistemlerde istenmeyen

titresimleri bastirmak i¢in aktif titresim kontrol elemani olarak gorev alabilir.

o Ultrasonik ve akustik uygulamalar: PZT-5H nin yliksek piezoelektrik katsayisi
sayesinde, ultrasonik donistiiriicliler veya akustik sensorlerde etkin enerji

dontisiimii saglar.

o Enerji hasadr sistemleri: Mekanik titresimleri elektrik enerjisine doniistiirme

potansiyeliyle diisiik giiclii enerji iretim uygulamalarinda kullanilabilir.

e Havacilik ve savunma sistemleri: Termal kararlilig1 yiiksek, kompakt yapili
aktiiatorler, ugak kanat kontrolii, radar sistemleri veya optik bilesen ayarlama

mekanizmalarinda degerlendirilebilir.

Bu ¢alismada ortaya konan sonuglar, farkli uygulama gereksinimlerine gore optimum
aktiiatér tasarimimin degisebilecegini de gostermektedir. Ornegin; yiiksek kuvvet
gerektiren endiistriyel sistemlerde daha kalin seramik tabakalar, hizl1 yanit gerektiren
mikro-elektromekanik sistemlerde ise daha ince katmanli yapilar tercih edilmelidir.
Benzer sekilde, titresim sonlimleme odakli sistemlerde yiiksek on stres kararliligi
artirirken, hassas pozisyonlama uygulamalarinda diisiik on stres daha kontrollii

deformasyon saglar.

Bu kapsamda, ilerleyen c¢alismalarda asagidaki arastirma ydnlerinin ele alinmasi

Onerilmektedir:
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Dinamik karakterizasyon ¢aligmalari: Aktiiatorlerin alternatif akim (AC) voltaj

altinda frekans bagimli davraniglarinin incelenmesi.

Frekans tepkisi analizi: Farkli frekanslarda siiriilen aktiiatorlerin rezonans,

antirezonans ve mekanik kalite faktorlerinin belirlenmesi.

Yorulma (fatigue) testleri: Tekrarlanan elektriksel ve mekanik yiikler altinda

aktiiator dayanikliliginin incelenmesi.

Termal analiz c¢alismalari: Sicaklik degisiminin piezoelektrik katsayzi,

dielektrik sabiti ve mekanik deformasyon iizerindeki etkilerinin arastirilmasi.

Malzeme modifikasyonu: Doping, kompozit katki veya yilizey kaplama

yontemleriyle piezoelektrik performansin artirilmasi.

Sonug olarak, bu tez calismasiyla elde edilen bulgular, PZT-5H tabanl piezoelektrik

yigin

aktiiatorlerin tasarim ve optimizasyonuna yonelik kapsamli bir temel

olusturmustur. Belirlenen iiretim ve tasarim parametreleri, gelecekteki arastirmalar

icin rehber niteliginde olup, yiiksek hassasiyetli elektromekanik sistemlerin

gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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