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In this study, the characterization of the electrothermal micro-actuator fabricated using digital light processing,
which is one of the 3D fabrication methods, was realized using the image processing algorithm. For this aim,
three different experiments were conducted during the fabrication process. During the fabrication process of
the first two experiments, deterioration or breakage occurred in the micro-actuator structure. These problems
did not occur in the fabrication of the 3rd experiment. Characterization process was done with the micro-
actuator fabricated as a result of experiment 3. Based on the experimental results, the fabrication and
displacement of the micro-actuator is carried out successfully.

Figure A. Fabrication of electrothermal micro-actuator a) fabrication as a result of experiment 1
b) fabrication as a result of experiment 2, fabrication as a result of experiment 3

Purpose: This work aims to fabricate electrothermal micro-actuator with digital light processing method and
characterize it with image processing algorithm.

Theory and Methods:
This work consists of three main phases, namely, design, fabrication and characterization.

Results:

It has been observed that the support structures used on the micro-actuator have a great influence on the 3D
fabrication process. In the characterization process, when a voltage higher than 6V is applied to the micro
actuator, it was observed that breakages or deteriorations occurred in its structure.

Conclusion:

It is concluded that the support structures are very important in the fabrication process of the micro-actuator
using 3D fabrication technique. On the other hand, in the characterization process, it has been determined that
the displacement of the micro-actuator is directly proportional to the applied voltage, but its structure is
distorted after a point. As a result of experimental studies, the maximum displacement was measured as 3.84
pm at 6V voltage. As the actuator design is bidirectional, the maximum displacement of the micro-actuator
was determined to be 7.68 um.
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3B iiretim,
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karakterizasyon,
goriintii igleme

3B iiretim teknolojisi son zamanlarda ¢esitli uygulamalarda kullanilmak iizere 3B pargalarin hizli
iretilmesiyle biiyiik bir ilgi gérdii. Bu makale, 3B {iretim yontemlerinden biri olan dijital 151k igleme (DLP)
kullanilarak tiretilen elektrotermal mikro-aktiiatoriin karakterizasyon ¢alismasini sunmaktadir. Bu aktiiator,
belirlenen kriterlere gore iki yonde hareket edebilecek bigimde tasarlanmig ve iiretimi gergeklestirilmistir.
Uretim siirecinde 3 farkli deney yapilmustir. {lk 2 deneyin iiretim siirecinde mikro-aktiiatdriin yapisinda
bozulmalar veya kirilmalar ortaya ¢ikmustir. Bu sorunlar 3. deneyin iiretiminde meydana gelmemistir.
Aktiiatoriin farkli calisma gerilim degerleri altinda yer degistirmesini gozlemlemek igin bir karakterizasyon
deney diizenegi olusturulmustur. Bu diizenek, prob istasyonunda yer degistirmeleri gézlemlemek i¢in optik
mikroskop ve dijital kamera igermektedir. Gézlemlenen yer degistirmeleri tespit etmek i¢in goriintii isleme
algoritmast kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda mikro-aktiiatoriin yapisinda bozulma veya kirilma
gozlemlenene kadar ¢alisma gerilimi 0V’dan 1V’luk artiglarla artinlmigtir. Mikro-aktiiatére 6V gerilim
uygulandiginda, her yonde maksimum 3,84 pm yer degistirme meydana gelmistir. Mikro-aktiiatore 6V’dan
fazla gerilim uygulandiginda ise aktiiatoriin kollarinda bozulmalar veya kirilmalar meydana gelmistir. Sonug
olarak, mikro-aktiiatoriin tasarimu ¢ift yonlii oldugundan maksimum yer degistirmesi 7,68 pm'dir.
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3D fabrication technology has gained a lot of attention recently, with the rapid fabrication of 3D parts for
use in various applications. This article presents an electrothermal micro-actuator's characterization study
fabricated using digital light processing (DLP), one of the 3D manufacturing methods. This actuator has been
designed and fabricated to move in two directions according to the specified criteria. Three different
experiments were conducted during the fabrication process. During the fabrication process of the first two
experiments, deterioration or breakage occurred in the micro-actuator structure. These problems did not
occur in the fabrication of the 3rd experiment. A characterization test setup was created to observe the
displacement of the actuator under different operating voltage values. This setup includes an optical
microscope and digital camera to observe displacements at the probe station. An image processing algorithm
was used to detect the observed displacements. In experimental studies, the operating voltage was increased
from OV to 1V until deterioration or breakage in the micro-actuator structure was observed. When 6V voltage
is applied to the micro-actuator, a maximum displacement of 3.84 pm occurred in each direction. When more
than 6V voltage is applied to the micro-actuator, deformations or breaks occurred in the actuator arms. As a
result, the micro-actuator's design is bi-directional, so its maximum displacement is 7.68 pm.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS), mikro iiretim
teknikleri kullanilarak iiretilen minyatiir mekanik ve
elektromekanik bilesenlerden olusan bir teknolojidir [1].
MEMS cihazlarinin fiziksel boyutlari, boyutsal spektrumun
alt ucunda bir mikronun hemen altindan birka¢ milimetreye
kadar degisebilir [2, 3]. MEMS cihazlarinin tipleri ise
hareketli elemanlar igermeyen basit yapilardan, entegre
mikro-elektronik kontrol altinda hareketli elemanlara sahip
olduk¢a karmasik elektromekanik sistemlere kadar
degisebilir. Bu cihazlarin {iretim siirecinde yiizey mikro
islemeyi ve entegre devre ile uyumlu yigin mikro islemeyi
iceren yart iletken teknolojisi kullanilmaktadir [4, 5].
Giintimiizde MEMS teknolojisi, otomotiv, biyoteknoloji,
askeri ve endiistriyel otomasyon gibi birgok ¢aligma alaninin
onemli bir pargasidir [6-8]. MEMS teknolojisinin iglevsel
temel Ogeleri minyatiir yapilar, sensorler, aktiiatorler ve
mikro elektronik yapilar iken, en dikkat cekici bilesenler
mikro-sensorler ve mikro-aktiiatorlerdir [9-11].

Mikro-aktiiatorler, mikro Slgekli hareket tiretebilen MEMS
tabanli cihazlar olarak tanimlanmaktadir. Bu aktiiatdrlerin
boyutlari milimetreden mikrometreye kadar
degigebilmektedir. Ancak genel boyutlar: paketleme islemi
tamamlandiginda santimetreye kadar ulagabilmektedir [12].
Diger aktiiatér tipleriyle karsilastirildiginda, mikro-
aktiiatorler genellikle serbest uca birlestirilen iki konsol
kirigten olugsmaktadir [13]. Bu aktiiatorler kiigiik bir boyuta,
yiksek doygunluk faktoriine, yiiksek yer degistirme
araligina ve diisiik voltaj hareketine sahiptir. Bu 6zellikler
mikro-aktiiatorleri biyomedikal, mikro robotik, mikro
montaj ve mikro optik gibi uygulamalarda kullanilabilir hale
getirmektedir [14-16]. Mikro-aktiiatorler, genellikle biiytik
yer degistirme aralii, yiksek ¢alisma frekanslari,
minyatiirlestirme, paketleme ve entegrasyon tesislerini
gerektiren ¢ok ¢esitli uygulamalar tarafindan kullanilir [17-
19]. Bu uygulamalar1 gergeklestirmek igin  mikro-
aktiiatorler, piezoelektrik, elektrostatik, elektrotermal veya
manyetik gibi caligirma mekanizmalar1 gerektirmektedir
[20, 21]. Bu mekanizmalar arasinda elektrotermal ¢aligtirma,
yiiksek mukavemet, yiiksek kuvvet ¢ikisi ve diisiik frekanslt
calisma gibi Ozelliklerinden dolayr daha ¢ok tercih
edilmektedir [22]. Bu ozellikler elektrotermal mikro-
aktiiatorlerin robotik ve biyoteknoloji gibi alanlarda
kullanilmasini saglamistir [23, 24].

Elektrotermal islemde hareket saglamak igin, mikro-
aktiiatoriin farkl enine kesitleri veya uzunluklari ile sicak ve
soguk kirislerin asimetrik olarak 1sinmasi gerekir [25]. Bu
1sinma, uygulanan gerilimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.
Uygulanan gerilim sonucu ortaya c¢ikan elektrik akimi
mikro-aktiiatoriin ince (sicak) ve genis (soguk) kollarindan
gecer. Aktiiator den akim gegtigi zaman, daha uzun veya ince
sicak koldaki yiiksek direng, daha kisa veya kalin soguk
kolun daha fazla 1smnmasina ve termal genlesmeye neden
olmaktadir [26, 27]. Bu nedenle ortaya ¢ikan termal
genlesme mikro-aktiiatorii hareket etmeye zorlamaktadir.

Boylece mikro-aktiiatériin yer degistirmesi saglanmig
olmaktadir. 3B iiretim teknolojisi, minyatiirlestirilmis
bilesenlerin basit bir sekilde iiretilmesini saglayan bir imalat
yontemidir. Bu yoéntem, bir bilgisayar destekli tasarim
(CAD)  c¢iziminden  bilesenler  olusturmak  igin
kullanilmaktadir. Burada 3B modeller sanal bir alanda
cizilebilir ve ardindan bilesen malzemelerin katman katman
biriktirilmesi yoluyla yazdirilabilir [28, 29]. Isleme ve delme
gibi geleneksel iiretim proseslerinin aksine, eklemeli tiretim
yontemi proses kontroliine, kesme aletlerine, sogutuculara
veya diger ek kaynaklara ihtiya¢ duymaz. Katmanli imalatin
temel avantajlarindan biri, geleneksel eksiltmeli iiretim
yontemleriyle ulagilamayan basit adimlar kullanarak
minyatiirlestirilmis ~ yapisal ~ geometriler  olusturma
yetenegidir. Ayrica, eklemeli liretim, geometrik tasarimlarda
esneklik, hassas kontrol, milkemmel 6zellik boyutu ve
sekilleri ve iglevsel olarak derecelendirilmis malzemeleri
yazdirma yetenegi gibi diger ozellikleri de sunmaktadir [30,
31]. Elektrotermal mikro-aktiiatoriin tiretimi, 3B iiretim
tekniklerinden biri olan dijital 151k isleme (DLP) yontemi
kullanilarak gergeklestirildi. DLP iyilestirilebilir regineler
kullandigindan, bir¢ok fotonik ve nano 6l¢ekli uygulamada
tercih edilen 3B iiretim tekniklerinden biridir [32]. Uretim
icin kullanilan sivi plastik recine biiylik miktarda isiktan
etkilendigi i¢in hizla sertlesir. Bu nedenle baski hizi oldukg¢a
etkileyicidir. Kiirlenmis malzeme tabakasi bu yazici ile
birkag saniye i¢inde olusturulabilir. Katman bittiginde yukar1
hareket gergeklesir ve bir sonraki katman {izerinde ¢alisma
basglar. Bu katmanlar1 olusturmak igin projeksiyon 15181
kullanilir [33]. Boylelikle DLP yontemi ile hizli ve kaliteli
iretim saglanabilir. Bu iretim yontemi ile gelismis
ozelliklere sahip cok cesitli yapilar elde etmek miimkiindiir.
DLP yontemi, aktiatorler, biyomedikal cihazlar ve
mikroakigkanlar gibi ¢esitli uygulamalar i¢in bir¢ok mikron
boyutlu sistem iiretmek i¢in tercih edilmektedir [34, 35].

Mikro-aktiiatoriin farkli galigma gerilim degerleri altinda yer
degistirmesini  gozlemlemek i¢in bir karakterizasyon
diizenegi olusturuldu. Aktiiatdriin ¢alisma gerilim degerleri
deneysel olarak belirlenir. Karakterizasyon iglemleri i¢in
gOriintii isleme algoritmasi gelistirilmistir. Literatiirde prob
istasyonlarna bagli modiiller olan sensér ve kamera
sistemleri, MEMS iiriinlerinin karakterizasyon iglemlerinde
kullanilmaktadir [36, 37]. Bu sistemler ile mikro boyuttaki
cihazlarin yer degistirmesi tespit edilebilmektedir. Diger bir
ifadeyle, karakterizasyon siireci donanimsal ekipmanlarla
gerceklestirilmektedir. Bu ekipmanlar pahali oldugu icin
calisma maliyetini artirmaktadir. Bu c¢alismada mikro-
aktliatére uygulanan gerilim neticesinde ortaya ¢ikan yer
degistirmeler fotograflanmis ve aktiiatoriin sifir konumuna
gore yer degistirmesi MATLAB programiyla goriintii isleme
algoritmas1 gelistirilerek tespit edilmistir. Birgok farkll
uygulamada kullanilan bu algoritma [38-42] MEMS
alaninda bir yeniliktir.

Bu ¢alismada, 3B iiretim yontemlerinden biri olan DLP
ayrintili olarak incelenmis ve bu yontem kullanilarak bir
elektrotermal mikro-aktiiatoriin tiretimi gergeklestirilmistir.
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Aktiiator  iki  yonde hareket edebilecek  bigimde
tasarlanmigtir. Mikro-aktiiatoriin  farkli c¢aligma gerilim
degerleri altinda yer degistirmesini tespit etmek igin bir
karakterizasyon deney diizenegi olusturulmustur. Bu yer
degistirmeler goriintii isleme algoritmasi kullanilarak tespit
edilmigtir.

Makalenin geri kalani asagidaki gibi diizenlenmistir. Tkinci
boliimde, mikro-aktiiatoriin tasarim siireci, dijital 151k igleme
ve elektriksel karakterizasyon yontemleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Ugiincii boliimde, mikro-aktiiatriin {iretim ve
karakterizasyon siireci detayli bir bigimde anlatilarak elde
edilen sonuglar tartisilmistir. Dordiincii bolimde ise genel
sonuglara yer verilmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Tasarum Kogullart (Design Conditions)

Bu calismada, mikro-aktiiatoriin tasarim siirecinde U tipi
aktiiator referans almmustir. U-tipi mikro-aktiiator, bircok
uygulamay1 tasarlamak ve olusturmak ig¢in kullanilan
karakteristik bir MEMS cihazidir [43]. Bu aktiiator,
birlestirilmis iki ¢izgi seklinde koldan olugmaktadir.
Bunlardan biri ince (sicak kol), digeri ise genis (soguk kol)
koldur. Bu kollar iki adet destek noktast ile sinirlidir. Soguk
kol ve destek noktasi arasinda egilme adi verilen daha kiigiik
bir kol bulunur. Sekil 1’de U tipi bir mikro-aktiiator
verilmistir. U tipi mikro-aktliatorlerin yer degistirmesi, sicak
ve soguk kol arasindaki termal genlesme yoluyla gerceklesir.
Aktiiatoriin kollarindan bir elektrik akimi gegtiginde, daha
yiiksek elektrik akimi yogunlugu, aktiiatdriin kiigtiltiilmiis
boyutlar1 nedeniyle 1sinin dagilmasma neden olur. Sonug
olarak, sicak kolun 1sil genlegsmesi her iki kol arasindaki
boslugu azaltir. Boylece, mikro-aktiiatoriin yer degistirmesi
meydana gelir.

Destek
Molktas1

Destek 7—1

Noltas: [E&ilme Kolu

Sacak Eol

) Hareket Yonii

Soguk Kol

Sekil 1. U tipi mikro-aktiiatdr (U-type micro-actuator)

Mikro-aktiiatéor, COMSOL yazilimi kullanilarak iki yonde
(sol ve sag) yer degistirebilecek sekilde tasarlanmustir (Sekil
2). Mikro-aktiiatére DC-1 gerilimi uygulandiginda, aktiiator
sag yone dogru hareket eder. Bu durumda, DC-2 ve DC
toprak baglanti pozisyonundadir. Mikro-aktiiatoriin sag
yonde hareketi ile “sicak kol-1” de yiiksek bir akim
olusurken "soguk kol" ve "sicak kol-2" diisiik akima sahiptir.
Mikro-aktiiatére DC-2 gerilimi uygulandiginda, aktiiatér sol
yone dogru hareket eder. Bu durumda, DC-1 ve DC toprak
baglant1 pozisyonundadir. Mikro-aktiiatoriin sol yonde yer
degistirmesiyle “sicak kol-2” de yiiksek bir akim olusurken
1162

“soguk kol” ve “sicak kol-1” diisiik akima sahip olur.
Simetrik olarak tasarlanan mikro-aktiiator her iki yonde ayn1
anda hareket etmemelidir. Bunun i¢in gerilim degerlerinin
(DC-1 ve DC-2) ayni anda uygulanmamasi gerekir. Mikro-
aktiiator, gerilimin nasil uygulandigina bagli olarak tek
yonde hareket edecektir.

e [/

Sicak Kol-1

[Soguk
v Sag Yén
/
LY -
oCa ) Sol Yan
% TEgilme Kolu
\ |Stcak Kol-2

YGernlim Pedlen

Sekil 2. Elektrotermal mikro-aktiiatoriin tasarimi
(Design of electrothermal micro-actuator)

Elektrotermal mikro-aktiiator simetrik bir tasarima sahip
oldugundan tek kol i¢in dlgiilendirilmesi yapildr (Sekil 3).
Egilme kolunun boyutu, mikro-aktiiatoriin yer degistirmesi
icin Onemlidir. Bu kolun tasarimi sirasinda asagidaki
kriterler dikkate alinmustir:

¢ Egilme kolu miimkiin oldugunca ince olmalidir. Bu kolun
inceligi, mikro-aktiiator igin diisiik diren¢ anlamina gelir.
Diisiik direng, yiiksek akimin akmasini saglar.

¢ Egilme kolu sicak koldan daha ince olmamalidir. Yiiksek
akim biikiilme kolundan gececeginden asir1 1sinabilir ve
deforme olabilir.

o Mikro-aktiiatoriin hareketliligini artirmak igin, egilme
kolu 6nemli 6l¢iide daha uzun olmalidir.

e Egilme kolunun uzunlugu, mikro-aktiiatérii deforme
etmeyecek sekilde olmalidir. Kol uzunlugunun az ya da
¢ok olmasi deformasyona neden olur.

Tasarim ve Olgiilendirilmelerin hepsi tasarim kriterlerinde
verilen oOzelliklere gore yapilmigtir. Mikro-aktiiatoriin
boyutlar1 asagida gosterilmistir (Tablo 1). Aktiiatoriin
tiretiminde fotopolimer malzeme kullanilmistir. Bu malzeme
temel fiziksel, mekanik ve elektriksel dzelliklerinden dolay1
3B iiretimde sikca kullanilmaktadir.

Tablo 1. Mikro-aktiiatdriin parametreleri
(Descriptions of micro-actuator)

Parametre Sembol Deger (um)
Sicak kol uzunlugu Ly 300

Soguk kol uzunlugu L. 250

Egilme kol uzunlugu Ls 150
Birlestirme ucu uzunlugu L, 9,5

Sicak kol genisligi Wy 5

Soguk kol genigligi w, 8

Egilme kol genisligi Wy 5

Hava boslugu kalinlig te 6
Mikro-aktiiator kalinlig t 5
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2.2. Dijital Isik fsleme Yéntemi (Digital Light Processing Method)

Dijital 151k isleme (DLP), siv1 bir fotopolimer malzemeyi
katilagtirmak i¢in ultraviyole (UV) 15181 kullanan eklemeli
iretim yontemidir. Bu yontem, yiiksek ¢oziiniirliigli, hizl
baski hizi ve basit yapisi nedeniyle 3B iretimde yaygin
olarak kullanilmaktadir [44, 45]. DLP yonteminin ¢alisma
prensibi Sekil 4’te gosterilmistir [46].

Uretim siireci baglamadan énce, nesnenin 3B CAD modeli
ilk olarak paralel bir diizlemde katmanlara dilimlenir. Bir
sonraki adimda ¢ikan her dilim, bir 2B maske goriintiisiine
doniigttrtliir. Tanktaki recineyi sertlestirmek igin bir
projeksiyon cihazi kullanilir. Bu cihaz, maske goriintiisiinii
regine yiizeyine yansitmak igin dijital bir maskeleme

yontemi kullanir. Bu sistemde 3B nesne katman katman
uretilir. Farkli 1s1k kaynaklar1 kullanan diger stereolitografi
(SLA) yontemlerinden farkl: olarak, DLP teknigi tiim maske
goriintlisiinii yansitmak i¢in bir havadan 1sik kaynagi
kullanir. Sonug olarak, DLP yontemiyle gerceklestirilen
tretim siireci diger 3B iretim tekniklerinden daha hizlidir.
3B malzemenin iiretimi i¢in kullanilan sivi fotopolimer
malzemeyi basarili bir sekilde katilastrmak ig¢in DLP
yonteminde sivi  yiizeyine yeterli 151k yogunlugu
gerekmektedir. Bu c¢aligmada kullanilan projektor, 400 nm
HD ultraviyole 151k kaynagi saglar. Lensler, 151k yogunlugu
saglayacak sekilde yerlestirilir. DLP yontemi igin kullanilan
3B yazicimin XY ¢oziiniirliigli 65 um'dir. Caligmamizda
maskeleme yontemi olarak dijital mikro ayna cihazi
kullanmaktadir.

wC

Lg

Le

Lh

Sekil 3. Elektrotermal mikro-aktiiatoriin dl¢iilendirilmesi (Dimensions of the electrothermal micro-actuator)

Platformun Dikey Hareketi

Fotopolimer

Avyna

=

Projeksiyon

Lens

Sekil 4. DLP yonteminin sematik gosterimi (Schematic image of the DLP method)

1163



Ulkir ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 1159-1170

UV 1s1gmin yoni, bir optik reflektor kullanilarak ayarlanir.
Bu reflektoriin konumu, elektrikli konum kontrol cihazi
kullanilarak ayarlanir. Regine teknesi, optik kuvars cam
tabanlt ve aliiminyum c¢ergevelidir. Recineye basmak igin
esnek bir sikistirma cihazi kullanilir. Cihazin kazana
uyguladigi basmg kuvveti, kaginma etkisi kuvvetlerini
onlemek i¢in yiikselir. Aliiminyum gergeve, recine igin
kiirleme yatagi olarak kullanilir. Bu ¢alismada DLP ig¢in
kullanilan malzeme IP-S reginesidir (Tablo 2). Bu regine,
fotopolimer malzeme kullanilarak elde edilir.

2.3. Elektriksel Karakterizasyon (Electrical Characterization)
Elektrotermal mikro-aktiiatoriin elektriksel karakterizasyonu
icin prob istasyonu ve tek kanalli bir kaynak dlcer kullanilir.
Prob istasyonu olarak Cascade Microtech PMS5 cihazi
kullanildi. Bu istasyon, mikro-aktiiatoriin yer degistirmesini
karakterize etmek i¢in 120x biiyiitmeli optik mikroskop ve
dijital kameraya sahiptir. Aktliatoriin akim-gerilim (I-V)
ozelliklerini belirlemek i¢in ise Keithley 2182 A kaynak dlger
cihazi kullanildi. Mikro-aktiiatoriin elektriksel
karakterizasyonu i¢in malzemenin elektriksel dzelliklerinin
bilinmesi gereklidir. 3B tasarima sahip mikro-aktiiatoriin
elektriksel 6zelliklerinin matematiksel agiklamasi asagidaki
gibi yapilir. Elektrik akiminin yogunlugu Es. 1’deki gibi
hesaplanabilir:

I=V/R (D

Burada V, cihaza saglanan gerilim ve R, malzemenin akim
akigina karst koydugu direngtir. Elektrik direnci, cihazin
uzunluk, alan gibi fiziksel boyutlarindan ve ayrica
malzemenin elektriksel —o6zelliklerinden  belirlenebilir.
Malzemenin elektrik direnci Eg. 2°deki gibi hesaplanabilir:

R =pl/A (2)

R 'nin diren¢ oldugu yerde, [ uzunluk ve A enine Kkesit
alanidir. Cihazin toplam direnci, par¢a sayisina ve
konfigiirasyona gore hesaplanir. Bu dirence karsilik gelen
elektriksel gii¢ Es. 3’deki gibi hesaplanabilir:

P=VI 3)

Gerilim tarafindan kaynaklanan sicaklik artisi, mikro-
aktiiatoriin boyutlarinda bir artig olusturur. Bu 6zellik termal
deformasyon olarak bilinir ve matematiksel olarak Es. 4’deki
gibi tanimlanir:

€ = AT “)

Burada o, materyalin termal genlesmesidir ve AT sicaklik
degisimini gosterir. Bu caligmada oda sicakligi 25,6°C
olarak kabul edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Uretim (Fabrication)

Bu bdéliimde, CAD modeli Sekil 5°te verilen elektrotermal
mikro-aktiiatériin, 3B baski cihazi kullanilarak DLP
yontemiyle iretimi gergeklestirilmistir. Mikro-aktiiatoriin
iiretimi sirasinda ii¢ deney yapilmstir. Deneylerde kullanilan
mikro-aktiiatorlerin - sicak-soguk kollart ve pedler deki
destekler 3B tasarimlarda gosterilmistir. Mikro-aktiiatoriin
CAD  modeli  dilimlenip  maske  goriintiilerine
doniistiiriildiikten sonra goriintiiler yaziciya yiiklenir. Baski
igslemi, malzeme recine kazanina dokiildiikten sonra baslar.
Ik katmanin baskisinda, platform, regine tankmin taban ile
bir bogluk olusturmak i¢in asag1 dogru siiriiliir. Bu katman
tamamlandik¢a, baski islemi duraklatilir ve platformun

Tablo 2. IP-S reginenin temel 6zellikleri (The basic properties of the IP-S resin)

Reginenin Temel Analizi

Karbon (%) Hidrojen (%) Nitrojen (%) Oksijen (%) Ampirik Formiil
31 ,45 54,07 5,75 1 1,7 CH1,71N0,08500,35
Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Yogunluk (s1v1) Yogunluk (kat1) Young’s Modulii Sertlik Lo
o/(cm®) o/(cm®) (GPa) (MPa) Kirilma Indisi
1,3 1,5 3,8 150 1,51

a)

¢°

ekil 5. Mikro-aktiiatoriin CAD modelleri a) Deney 1 i¢in tasarim, b) Deney 2 i¢in tasarim, ¢) Deney 3 i¢in tasarim
y L1¢ > y 216 Yy oS¢
(CAD models of micro-actuator a) Design for experiment 1, b) Design for experiment 2, Design for experiment 3)
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mevecut konumu kaydedilir. Platform daha sonra yukari
kaldirilir.  Platformun sifir konumu yeniden kalibre
edildikten sonra platform, ayirma kuvvetini azaltmak ve
daha biiyiik bir bosluk olusturmak i¢in son denemenin iistiine
yerlestirilir. Platform, tankin dibine yaklastirilir ve ilk
katman yeniden yazdihr. Ik katman basariyla
yazdirildiktan sonra kalan katmanlar yazdirilir.

Aktiiatoriin imalati1 boyunca, her katmanin katman kalinligi
(LT), 151k yogunlugu (LI) ve kiirleme stiresi (CT) gibi farklt
baski katsayilarinin belirlenmesi gerekir. Bu ¢aligmada TL =
40 um ve CT = 4 s ayarladik. Projektoriin parlakligi 400
nm’de 1200 mW’dir. ilk katmanin yazdirilmasi sirasinda, LI
parlakligin% 50'sine ayarlanir. Mikro-aktiiatérin 3B
modelinde destek yapilar1 kullanilmistir. Kollardaki destek
sayisinin az oldugu durumlarda mikro-aktiiatér iiretimi
sirasinda yapisal bozukluklar meydana geldi. Destek
yapilari, aktiiatoriin kollarmin bir arada tutulmasina izin
verir. Destek yapilart dogru iiretilmezse mikro-aktiiatorde
bozulmalara veya kirilmalara neden olacaktir.

[lk 2 deneyde kullanilan tasarimlarin iiretiminde bazi
bozulmalar veya kirilmalar meydana gelmistir. Bu sorunlar
deney 3’lin iiretiminde meydana gelmemistir. Elektrotermal
mikro-aktiiatér, deney 3’te istenildigi gibi T{iretilmistir.
Deney 1 ve 2’deki tasarimlarin iretilmemesinde birgok
faktor etkili olmustur. En onemli faktor kullanilan yeni
teknoloji nedeniyle malzemenin davranigimin deneme
yanilma yontemleriyle belirlenmesidir. Digeri ise 2 mikron
boyutta iiretim siirecinin deneyim gerektirmesidir. Bu
deneyler destek yapilarinin  mikro-aktiiatdr  iiretimi
iizerindeki etkisini gdstermektedir. Destek yapilarinin
yetersiz olmasi iiretim siirecini olumsuz etkilemistir.
Uretilen mikro-aktiiatorlerin ~ goriintiileri ~ Sekil  6’da

gosterilmektedir. Bu gorlintiiler mikroskop kullanilarak
almmistir. Deney 1°de kullanilan CAD tasarimi Sekil 5a’da
verilmigtir. Destek yapilar1 karakterizasyon sirasinda bazi
sorunlara neden olabileceginden deney 1’de minimum
destek kullanilmugtir. Bu tasarimda kullanilan destek sayilari
Tablo 3’de verilmistir. Bu desteklerin tiimii kalin orta kolda
kullanilmaktadir. Pedlerin 3 destegi vardir ve caplart 2
mikrondur. Mikro-aktiiatérde kullanilan tim desteklerin
yiiksekligi 2 mikrondur. Birinci tasarimin iiretim goriintiisii
Sekil 6a’da verilmistir. Uretim siirecinde bozulmalar ve
kirilmalar meydana gelmistir. Bu sorunlar ince kollarin ve
egilme kollarinin oldugu yerlerde ortaya c¢ikmugtir.
Desteklerin oldugu kalin kolda herhangi bir bozulma
goriilmemistir. Destegin olmadigi yerlerde ise bozulmalar ve
kirilmalar ortaya c¢tkmustir. Sekil 6a’da goriildiigi gibi
elektrotermal mikro-aktiiator, pedlerin bulundugu yerlerden
kirilmaya baglamistir. Sonug olarak deney 1°deki desteklerin
uzun ve ince kollarda yetersiz kullanimi nedeniyle
bozulmalar meydana gelmistir. Bu bozulmalar nedeniyle
deney 1 igin karakterizasyon islemleri
gerceklestirilememistir.

Deney 1’deki bozulmalar1 ortadan kaldirmak i¢in destek
sayisi artirillmistir.  Deney 1°de kullanilan destekler
giincellenerek Sekil Sb’deki tasarim elde edilmistir. Deney 2
bu tasarim iizerinden gergeklestirilmistir. Pedlerdeki destek
sayisi deney 1 ile ayn1 kalmistir ve desteklerin ¢aplart 40 pm
olarak degistirilmistir. Bunun nedeni karakterizasyon da
pedleri sabit tutmaktir. Deney 2’de tiim kollardaki
desteklerin ¢aplari bir 6nceki deneyle ayn1 kaldi. Deney 1°de
ince kollarda destek kullanilmamustir, fakat bu tasarimda
kollarda 12 destek kullanilmigtir. Ayrica desteklerin
yiikseklikleri arttirilarak 4 pm yapilmistir. Bu tasarimda
kullanilan desteklerin boyutlar1 Tablo 3’de verilmistir. Tkinci

Sekil 6. Elektrotermal mikro-aktiiatoriin {iretimi a) deney 1 sonucunda iiretim b) deney 2 sonucunda iiretim ¢) deney 3

sonucunda {iretim
(Fabrication of electrothermal micro-actuator a) fabrication as a result of experiment 1 b) fabrication as aresult of experiment 2 c) fabrication as aresult
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tasarimin tretim goriintiisic Sekil 6b’de gosterilmistir. Bu
deneyde higbir ¢okme olmamasina ragmen kirilmalar ve
sekil bozukluklar1 goriinmektedir. Bu deneyde ince
kollardaki desteklerin eksiklikleri tekrar goriildiigii icin
karakterizasyon siirecinin  gerceklestirilmesi miimkiin
olmamugtir. Sekil 6b’de ince kollardaki destek sayisinin
yetersiz oldugu goriilmektedir. Kollarda kullanilan destek
sayist kolun uzunluguna gore ayarlanirsa ve destekler
ortalama 45-50 um araliklarla kullanilirsa Gretimin basarili
olacag diistiniilmektedir.

Deney 3°de kollardaki destek sayist bir onceki deneyle
karsilagtirildiginda artirilmis ve Sekil Sc’deki gibi tasarim
elde edilmistir. Deney 3’de kullanilan desteklerle ilgili
tasarim onceki deneyler referans alinarak
gerceklestirilmisgtir. Deney 3 igin kullanilan desteklerin
boyutlar1 Tablo 3’de verilmistir. Kollardaki toplam destek
sayist 18 yapilmistir ve iki destek arasindaki mesafe
ortalama 45-50 um olarak ayarlanmustir. Uciincii tasarimin
iiretim goriintiisii Sekil 6¢’de gosterilmistir. Bu deneysel
caligma herhangi bir bozulma ve kirtlma olmadan basarili bir
bi¢cimde gergeklestirilmistir. Bunun nedeni desteklerin sayisi
ve yapilardir. Bir sonraki boliimde, basarili bir bigimde
iiretimi gerceklestirilen deney 3 {lizerinden mikro-aktiiatoriin
karakterizasyon iglemleri yapilacaktir.

Tablo 3. Mikro-aktiiatérdeki destek yapilar1

(Structures of supports in the micro-actuator)

Deney 1 Deney 2 Deney 3

Padlerdeki destek ¢aplart (pum) 2 40 40
Kollardaki destek ¢aplar1 (pum) 4 4 4
Kollardaki destek sayisi (pum) 3 12 18
Padlerdeki destek sayist (pm) 3 3

Destek yiikseklikleri (pm) 2 6

3.2. Karakterizasyon (Characterization)

Farkli ¢aligma gerilimi degerlerinde elektrotermal mikro-
aktiiatorin -~ yer  degistirmesini  tespit etmek igin
karakterizasyon deney diizenegi olusturuldu.
Karakterizasyon i¢in Bolim 3.1°de iiretilen mikro-aktiiator
kullanilmigtir (Sekil 6 (c)). Karakterizasyon islemi igin,
“Cascade Microtech PM5 Prob Istasyonu” na baglanan
mikro-aktiiator, elektrik pedlerine bagli kablolar bulunan bir
devre kartina takilmigtir. Prob istasyonunda mikro-
aktiiatoriin yer degistirmesini karakterize etmek igin 120x
biiyiitmeli optik mikroskop ve dijital kamera ile bir kurulum
kullanildi. Ayrica gerilim kaynag: olarak “Keithley 2182A -
Nano Voltmetre” adi verilen cihaz kullanilmigtir. Mikro-
aktiiator Sekil 7°de gosterildigi gibi prob istasyonuna
yerlestirilmistir.

Mikro-aktiiatér i¢in c¢alisma gerilimi deneysel olarak
belirlenmistir. Gerilim degeri, 0V’dan baslanarak 1V’luk
artiglarla mikro-aktiiatoriin yapisinda bozulma ve kirtlma
izlenene kadar artirildi. Prob istasyonu ve gerilim kaynagiyla
ilgili tiim elektrik baglantilar1 yapildiktan sonra gerilim
degerleri sirasiyla mikro-aktiiatore uygulandi.

Mikro-aktiiatoriin yer degistirmelerinin gozlemleri, asagida
aciklanan bir video kayit kurulumu kullanilarak yapilmustir.
Aktiiatoriin yer degistirmeleri, 2 fps'de bir video dizisi olarak
kaydedilir. Deneysel g¢alismalar sirasinda aktiiatoriin yer
degistirmelerini karakterize eden videolar elde edildi. Bu
videolardaki kareler, aktiiatoriin ardisik kareler arasindaki
yer degistirmesini Olgen bir goriintii isleme algoritmasi
kullanilarak analiz edildi.

Bu algoritmaya gore mikro-aktiiatdre gerilim uygulanmadan
onceki goriintii referans alindi. Ardindan mikro-aktiiatorde
bozulma veya kirllma meydana gelene kadar gerilim
degerleri uygulandi.  Mikro-aktiiatér, her  gerilim

Sekil 7. Karakterizasyon i¢in deney diizenegi (Experimental setup for the characterization)
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uygulandiktan sonra goriintilendi. Alman goriintiiler
referans goriintiillerle karsilagtirllmig ve goriintii igleme
algoritmasi ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda mikro-
aktliatoriin yer degistirmeleri tespit edilir.

Bu algoritmanin anlagilmasi i¢in mikro-aktiiatdre 6V gerilim
uygulanmasi sonucu yer degistirmesinin goriintii igleme
teknigi ile tespit edilmesi asagida agiklanmistir:

[lk olarak referans goriintii ¢ekildi. Mikro-aktiiatore gerilim
uygulanmadan &nceki goriintii Sekil 8’deki gibi alinmistir.

~d

Sekil 8. Gerilim uygulanmadan 6nceki referans goriintii
(The reference image before applying voltage)

Bu goriintii ile ilgili piksel ve uzunluk hesaplamalari
MATLAB ile yapilmistir. Piksel hesaplamasi aktiiatoriin kol
uzunluguna gore yapildi. Bu kolun uzunlugu 400 pm’dir.
Goriintii igleme tekniginde kolun piksel degeri 1574 pm
olarak hesaplanmistir. Kol uzunlugu ve piksek degerine gore
Piksel Mikron Oran1 (PMO) tanimlanmustir. PMO degeri Es.
5’de oldugu gibi elde edilir.

__ koluzunlugu __ 400

20— 0,254 )

PMO = piksel degeri T 1574

Sekil 8’deki referans goriintii ile ilgili hesaplamalardan sonra
mikro-aktiiator pedlerine 6V gerilim uygulanarak elde edilen
goriinti MATLAB programina aktarilmistir (Sekil 9).

Mikro-aktiiatoriin yer degistirmesini hesaplamak i¢in Sekil 8
ve Sekil 9 birlestirilmelidir. Bu islemler goriintii isleme
kodlarryla yapildiginda yeni goriintii Sekil 10°daki gibi elde
edilir. Bizim igin Onemli olan mikro-aktiiatoriin ug
noktalarinin yer degistirmesidir. Bunun igin goriintiiniin
kodlarla biiyiitiilmesi Sekil 11°deki gibi elde edilmistir. Eger
aktiiatoriin uglarina bakilirsa ¢ok az yer degistirme ortaya
cikmistir. Bu yer degistirmeyi bulmak igin kdse noktasinin y
eksenindeki piksellerde ne kadar hareket ettigini 6lgmek
gerekmektedir. Bu sebeple mikro-aktiiatoriin iki kose
noktasina kirmizi isaret¢i yerlestirmistir. Alt isaretci, gerilim
uygulamadan once mikro-aktiiatoriin referans goriintiisiinii
temsil eder ve st igaret¢i, mikro-aktiiatore bir gerilim
uyguladiktan sonraki goriintiiyii temsil eder.

L

Sekil 9. 6V gerilim uygulandigindaki goriintii
(Image obtained when 6V voltage is applied)

Sekil 10. Mikro-aktiiatoriin iki goriintiiniin birlestirilmesi
(Combining two image of micro-actuator)

Bu hareket Es. 6’da oldugu gibi iki noktanin piksel
degisikligi (PD) farkliliklarindan elde edilir.

PD =209 — 194 = 15 (6)
Mikro degisim (MD) degeri Es. 7°de oldugu gibi elde edilir.
MD = PD * PMO =15 % 0,254 = 3,84 pym @)

Mikro-aktiiatore 6V gerilim uygulandiginda yer degistirmesi
3,84 um olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim bu islemler her bir gerilim
degeri icin yapildiginda Tablo 4’deki yer degistirme
degerleri elde edilir. Karakterizasyon islemleri oda
sicakliginda 0-7V ¢alisma gerilim degerleri araliginda
gerceklestirilmistir. Tablo 4’deki degerler incelendiginde
mikro-aktiiatoriin dayanabilecegi maksimum gerilimin 7V
oldugu anlagilacaktir. Mikro-aktiiatore 7V gerilim
uygulandiginda destek kollarinda bozulmalar ve kirilmalar
ortaya c¢ikmustir. Mikro-aktiiatoriin {ist gerilime yakin
calistirllmasi, aktliatoriin  aginma ve ariza sansini
arttirabilecegi icin caligma gerilimi, alt ve st g¢alisma
esikleri arasindaki optimum gerilim seviyesine gore
kararlastirilabilir.
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Sekil 11. Tki gOrilintiiniin yakinlagtirilmist (Zoomed of two image)

Sekil 12. (a) Mikro-aktiiatoriin kirilmadan 6nceki goriintiisii, (b) Mikro-aktiiatoriin kirilma anindaki goriintii
((a) The image of the micro-actuator before fracture, (b) The image of the micro-actuator at the moment of fracture)

Tablo 4. Mikro-aktiiatoriin yer degistirme degerleri
(Displacement values of the micro-actuator)

Gerilim Yer Degistirme (um)
ov 0

1V 0,5

2V 1,14

3V 2,18

4V 2,93

5V 3,15

6V 3,84

7V Bozulmalar-Kirilmalar

Elektrotermal mikro-aktiiator iizerindeki karakterizasyon
caligmalar1  tamamlandiktan sonra, mikro-aktiiatoriin
goriintiileme  laboratuvarinda  mikroskop cihazi ile
goriintiileri Sekil 12a ve Sekil 12b’deki gibi almmustir.
Goriintiilerin bu cihazla ¢ekilmesinin nedeni karakterizasyon
islemlerinin etkisini daha net gdostermektir. Mikro-aktiiatér
pedlerine 6V gerilim uygulandiginda, Sekil 12a’daki goriintii
elde edildi. Bu goriintiide, pedlerde prob isaretleri goriiliir.
Bu goriintii ¢ekildikten sonra mikro-aktiiatdre 7V gerilim
uygulandi. Sekil 12b’de goriildiigi gibi mikro-aktiiatdrde
bozulmalar ve kirilmalar meydana gelmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, 3B iiretim yontemlerinden biri olan dijital 151k
isleme (DLP) yontemi ayrintili olarak incelenmis ve bu
yontem kullanilarak iki yonde hareket edebilen bir
elektrotermal mikro-aktiiatoriin tiretimi gergeklestirilmistir.
Giintimiize kadar gelencksel MEMS imalat ydntemleri
kullanilarak iretimi gergeklestirilen mikro-aktiiatérler ilk
defa bu ¢alismayla 3B yazici kullanilarak tiretilmistir. Ayrica
aktliatoriin karakterizasyon islemlerinde yer degistirmeyi
tespit etmek i¢in kullanilan goriintii isleme algoritmasi bu
alanda bir yeniliktir. Uretim siirecinde 3  deney
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gerceklestirildi. Ilk 2 deneyde kullanilan tasarimlarin
iretiminde bozulmalar ve kirilmalar ortaya ¢ikmustir. Bu
sorunlar deney 3’lin iretiminde meydana gelmemistir.
Bunun nedeni destek yapilarindaki farkliliklardir. Deney
3’deki destek yapilar1 Onceki deneyler kullanilarak
belirlenmistir. Kollardaki toplam destek sayist 18 yapilmis
ve iki destek arasindaki mesafe ortalama 45-50 um olarak
ayarlanmistir. 4 pm capindaki destekler DLP yontemi ile
tretilmistir.

Mikro-aktiiatoriin farkli galigma gerilim degerleri altinda yer
degistirmesini gézlemlemek igin bir karakterizasyon deney
diizenegi olusturulmustur. Mikro-aktiiatoriin ~ yer
degistirmesi bir resim sekansi olarak kaydedildi. Cekilen
resimdeki c¢ergeveler, MATLAB programinda mikro-
aktiiatoriin yer degistirmesini tespit eden 6zel bir goriintii
isleme algoritmasi kullanilarak analiz edilmistir. Mikro-
aktiiator i¢in ¢alisma  gerilimleri deneysel olarak
belirlenmistir. Calisma gerilimi, 1V’Iuk artiglarla 0V’dan
mikro-aktiiatoriin yapisinda bozulma veya kirilma izlenene
kadar arttirildi. Karakterizasyon sonuglart incelendiginde
aktliatoriin 6V gerilime kadar dayanabildigi gozlenmistir.
Mikro-aktiiatore 7V gerilim uygulandiginda destek
kollarinda bozulmalar veya kirilmalar gozlemlenmistir.
Maksimum yer degistirme 6V gerilim degerinde 3,84 pum
olarak olgiildli. Sonug olarak, aktiiator tasarimi ¢ift yonlii
oldugundan mikro-aktiiatériin maksimum yer degistirmesi
7,68 um olarak tespit edilmistir.

Bir sonraki c¢alismamizda {iretim ve elektriksel
karakterizasyon siireci bagarili bir bi¢cimde tamamlanan
mikro-aktiiatoriin farkli boyutlarda uretilmesi
ongoriilmektedir. Ayrica mikro boyuttaki aktiiatér yapisinin
kimyasal ve fiziksel oOzellikleri, elektriksel ve yapisal
ozellikleri, 1s11 ve tribolojik ozellikleriyle ilgili malzeme
karakterizasyonunun da gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir.
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