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PNOMATIKTE PIEZO TEKNOLOJiSi

PIEZO TECHNOLOGY IN PNEUMATICS

Levent Kumyol

OZET

Piezo teknolojisi, elektrik enerjisi ve hareket enerjisi arasinda gegis imkani saglamasi sayesinde ¢ok
sayida sektdérde kullaniimaya baglanmistir. Bu teknolojinin kullanigh 6zellikleri farkli alanlarda
gerceklestirilien AR-GE c¢alismalari ile gelistirilerek verimliligi ve tedarik edilebilirligi énemli dlgide
artmistir. Ginumuzde surdurulebilirlik ve dijitallesmenin tim dretim sireglerinde kaginilmaz olmasi
nedeniyle piezo teknolojisinin kullanildigi sektorlerdeki stratejik 6nemi artar.

Bu bildiride piezoelektrik etkinin ne oldugu, hangi cihazlarda ve sektorlerde etkin olarak kullanildigdi
acgiklandiktan sonra o6zellikle otomasyon sektdrinin vazgecgilmez unsurlarindan olan pndématik
elemanlarda nasil kullanildidi ve sagladigi avantajlar aktarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kontrolli Pnématik, Piezoelektrik, Verimlilik, Enerji tasarruf, Dijitallesme

ABSTRACT

Piezo technology has started to be used in many sectors, thanks to its ability to switch between
electrical energy and motion energy. The useful features of this technology have been improved with
R&D studies carried out in different fields, and its efficiency and supply have increased significantly.
Today, due to the fact that sustainability and digitalization are inevitable in all production processes, its
strategic importance in sectors where piezo technology is used increases. In this paper, after
explaining what the piezoelectric effect is, in which devices and sectors it is used effectively, how it is
used and the advantages it provides, especially in pneumatic elements, which are indispensable
elements of the automation sector, will be explained.
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1.Girig

Piezo teknolojisi sadladigi avantajlar ile sagliktan elektronige pek ¢ok sektdrde kullanilir. Yenilikgi
teknolojinin tercih edildigi alanlardan bir tanesi olan pndmatik endustrisine sistemin kazandirdigi
avantajlar ile dnemli gelismeler yasaniyor. Ozellikle kiigiik boyutlari ve hassasiyetleri sayesinde dnceki
urtnlere oranla ¢ok daha efektif sonuglar elde etmek mimkun.

Basing ayarlama ve akis hizini slrekli kilma basit¢ce saglanir. Bu sayede hem harcanan enerji azalir
hem de destek (nitesi olarak ihtiyag duyulan pargalara gerek kalmaz. Ornegin, standart bir solenoid
valf kullanildiginda bobine silrekli olarak enerji veriimesi gerekir. Bununla birlikte piezo valflerde
yapilmasi gereken tek sey baslangi¢ akimi vermektir. Bir kez sarj olduktan sonra yeni nesil valfin akim
tiketimi neredeyse sifir seviyelerinde gergeklesir. Piezo teknolgjisi ile basincin kontrol altina alinmasi
ve diizenlenmesinde sagladigi yenilikler pnématik teknolojisinden faydalanan araglarin kompaktlik
seviyesini de yikseltir. Piezo teknolojisinden yararlanilan driinlerin calisma prensipleri, kullanim
alanlari, otomasyonda sagladigi kazanimlara géz atarak enerji verimliliginde arzu ettiginiz seviyeye
¢ok daha kolay bir sekilde ulasabilirsiniz.
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Pnématikte nasil kullanildigina ge¢gmeden 6nce piezoelektrik etkinin detaylarina ve gunimuzde farkli
sektorlerde geldigi noktaya kisaca gbz atacagiz.

2. Piezoelektrik
2.1. Tanimi, caligma sekli ve tarihgesi

Piezoelektrik, belirli dielektrik malzemelerin bir elektrik alani varliginda fiziksel olarak deforme olma
veya tersine mekanik olarak deforme oldugunda bir elektrik yuki dretme o6zelligidir. Piezoelektrik,
dogru kosullar altinda belirli kristal yapilarla ydkin kendiliginden ayrilmasindan kaynaklanir.
Kendiliginden polarizasyon olarak adlandirilan bu fenomen, elektron bulutlarinin kendi atom
merkezlerine gore yer degistirmesinden, yani pozitif iyonlarin kristal hiicreleri icindeki negatif iyonlara
gore yer degistirmesinden kaynaklanir. Boyle bir durum bir elektrik dipol Uretir. Piezo malzeme, Sekil
1'de gosterildigi gibi, kuvvetli bir elektrik alanina tabi tutularak herhangi bir yénde makroskopik
polarizasyon sergilemeye induklenebilir. Polarizasyon, dis ylzeylerde biriken elektrotlar boyunca
~2350 volt/mm (60 V/mil)'lik bir alan uygulanarak gergeklestirilir. Polarize edildikten sonra, ferroelektrik
malzeme, zit bir alan veya yiksek sicaklik tarafindan depolanincaya kadar polarize kalacaktir.

Piezoelektrik terimi (Yunanca: piezein, sikmak veya bastirmak anlamina gelir) . 1880'de Pierre Curie
ve Jacques Curie, kuvars (SiO2) ve diger tek kristallerde mekanik bir stresle orantili bir elektrik yuki
ureten (direkt) piezoelektrik etkiyi kesfetti. Uygulanan voltajla orantili geometrik bir gerinim olan ters
piezoelektrik etki de kisa surede fark edildi (Sekil 1). O zamandan beri, kuvars en iyi bilinen ve yaygin
olarak kullanilan piezoelektrik malzemelerden biri olmugtur.

Piezoelektrik etkinin kesfinden 1940'lara kadar gelismeler sirdi. Bu dénemde dUreticiler sadece
"dogal" piezoelektrik malzemelerle galistilar. ilk ciddi uygulamalardan biri, ultrasonik bir denizalti
dedektoru gelistiren Fransiz bilim adami Langevin tarafindan tanitildi. Bu dénustirtct, katleleriyle
rezonans frekansini yaklasik 50 kHz'e disuren iki celik plaka arasina yapistiriimis ince kuvars
kristallerinden olusur. Yiksek frekansli su alti sinyalleri iletti. Geri donen yankinin zamanini dlgerek, su
alti nesneleri veya su derinligi tespit edildi.

Daha sonralari seramik telefon kartuslari, hidrofonlar, gigli sonar uygulamalari, ki¢ik mikrofonlar,
seramik ses tonu donustaricd, réleler ve digerleri gelistirildi.

/_ Piezoelektrik etki _\ / Ters piezoelektrik etki \

Mekanik stres

Elektrik
Alan

Qekanik stres — Elektrik yiiklenme / \ Elektrik alan —— Gerilme /

A4 \ 4

Sensor Aktiiator

Glig kaynag

Sekil 1. Piezoelektrik Etki
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2.2 Piezoelektrik uygulamalari

Piezoelektrik malzemeler genellikle taninmasa da gunluk hayatimizdaki sayisiz uygulamada 6énemli bir
rol oynamaktadir. Sabahlari evde ¢alar saatimizin piezo zili bizi uyandirir. Arabamizda yakit verimliligi
piezoelektrik yakit enjeksiyonu ile artinliyor, hava yastigimiz piezoelektrik hizlanma sensoéri
tarafindan kontrol ediliyor ve park ettigimizde ultrasonik park sensérii bizi carpismalardan koruyor. is
mikroskoplari veya hassas makineler ¢gok hassas piezoelektrik motorlar ve sensérler kullanir veya
fabrikada piezo donustiriclli bir ultrasonik temizleme banyosu is pargalarimizi veya araglarimizi
temizler. Peki ya piezo mirekkep puskirtmeli yazicilar veya sabit disk surtictisi konumlandirmasi.
Cep telefonlarimiz piezoelektrik dokunsal geri bildirim kullanir ve fotograf kameralari bir piezo motorla
kamera odagini bizim igin ayarlar. Hastanede piezoelektrik ekoskopi cihazlari vicudumuzun igine
bakar veya MRI ile izlenen mikrocerrahi i¢in piezo motorlar kullanilir. Eve déndigumizde yemegimizi
gazli ocakta veya piezo atesleyicili barbekiide pisiriyoruz. Piezoelektrik malzemelerin uygulamalari her
yerde mevcuttur. Ginde en az on kez piezoelekirik etkiden yararlaniriz. Bu bdlimde piezoelektrik
malzemelerin kullanildidi bu drinleri daha yakindan taniyacagiz.

2.2.1 Basing sensorleri

Dinamik basing degisikliklerinin o6lgliimesinde piezoelektrik basing sensodrlerinin - kullaniimasi,
geleneksel elektromekanik basing sensérlerinin  kullanilmasina goére daha gulvenilir sonuglar
vermektedir. Bunun nedeni, piezoelektrik cihazlarin herhangi bir kérik veya herhangi bir mekanik
baglantiya ihtiyagc duymadan bir gerinim olger veya yer degistirme sensoru ile birlikte yiksek frekans
tepkisi ve sinyal dénusimine sahip olmasidir.

Piezoelektrik basing sensdrleri, uygulanan basing tarafindan Uretilen bir piezoelektrik eleman
Uzerindeki voltaji dlgerek bu etkiden yararlanir (Sekil 2). Cok saglamdirlar ve ¢ok cesitli endustriyel
uygulamalarda kullanilirlar. Belirli bir statik kuvvet, sensér boyunca karsilik gelen bir yik ile sonuglanir.
Ancak bu, yalitim, dahili sensor direnci, elektronikler vb. nedeniyle zamanla azalacaktir. Sonug olarak,
piezoelektrik sensoérler normalde statik basinci lgmek igin uygun degildir. Cikis sinyali, sabit basing
varliginda bile kademeli olarak sifira disecektir. Bununla birlikte, genis bir frekans ve basing
araliginda basingtaki dinamik degisikliklere karsi hassastirlar. Bu dinamik hassasiyet, ¢ok yiksek
basingli bir ortamda bile basingtaki kiiclik degisiklikleri dlgmekte iyi olduklari anlamina gelir.
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Sekil 2. Piezo basing sensorl ve galisma prensibi

2.2.2 Aktuatorler

Piezoelektrik aktlatorler, voltaj uygulandiginda yilksek kuvvet kapasitesine sahip kiguk bir yer
degistirme Ureten cihazlardir ($ekil 3). Ultra hassas konumlandirma ve statik veya dinamik durumlarda
yuksek kuvvetlerin veya basinglarin tretilmesi ve kontrolli birgok uygulamada kullanilabilirler.
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Aktlatér konfiglirasyonu uygulamaya bagh olarak blylk dlglide degisebilir. Piezoelektrik yigin veya
cok katmanli aktGatorler, piezoelektrik disklerin veya plakalarin Ust Uste istiflenmesiyle Uretilir; yiginin
ekseni, bir voltaj uygulandiginda meydana gelen dogrusal hareketin eksenidir. Tup aktuatorler, i¢c ve
dis elektrotlar arasina bir voltaj uygulandiginda yanal ve boylamsal olarak bizilen monolitik
cihazlardir.

Geleneksel elektromanyetik aktlatorlerle karsilastirildiginda, yigin akttatorler asagidaki benzersiz
avantajlara sahiptir

e Basit tasarim

e Az hareketli parca, asinma ve yipranma yok
e Yuksek guvenilirlik

e Her birim alan icin yuksek kuvvet

e Sinirsiz ¢ézunurlik

e Vakum & temiz oda uyumlu

e Dusuk enerji tiketimi

e Manyetik alan yaratmaz ve etkilenmez

e Hizh tepki

o Duslk sicaklik dayanimi

Bu aktuatorler, oransal valflerde, elektrik rélelerinde, optik modulasyonda, titresim sénimlemede ve
hizli veya hassas hareket kontrollii gerektiren diger uygulamalarda kullanilir. Tibbi uygulamalarda,
ultrason goruntileme, disuk sicakliklar veya gugli manyetik alanlara sahip ortamlarda galisabilirler.
Kucuk bir alanda biyuk miktarda kuvvet uretebilirler. Yiksek hizlanma oranlariyla neredeyse aninda
yanit verebilirler. Son derece yiiksek hassasiyet derecelerine ulasabilirler. Yalnizca is gercekten

yapilirken gug tuketirler.
&b '
1| -
H. W

Sekil 3. Bu piezo akttiatoérler 180 pum strok ile 4500N itme kuvveti uygulayabiliyorlar ve sadece
191mmX25mm boyutundalar

2.2.3 Optik ayar

Bazi optiklerin genis bir frekans tepkisi ve minimum sayida hareketli par¢ca ile ayarlanmasi veya
modile edilmesi gerekir. Piezoelektrik aktuatérler genellikle uzun bir hizmet dmri boyunca hizli ve
dogru kontrol sagladiklari i¢in bu tir uygulamalarda kullanilir.
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Bir aynanin veya kirinim izgarasinin agisinin, bir sinyale gére hassas bir sekilde degistiriimesi
gerekebilir. Bu tur uygulamalara genellikle optik veya fizik deneylerinde rastlanir. Dinyamizda
kullanilan teleskoplar atmosferik degisimlere maruz kalirlar. Uzay araglarindaki optikler hareket ve
titresime maruz kalirlar. Bu gibi durumlarda, optiklerin bir kontrol sistemi araciliiyla gergcek zamanl
olarak ayarlanmasi gerekebilir. Bu goriinti ¢6zinlrligini engelleyebilecek sapmalari ortadan
kaldiracaktir. Bircok fiber optik donistiricl, lazerin ¢ikisini modile etmek igin piezoelektrik
aktuatorlere glvenir.

2.2.4 Piezoelektrik motorlar

Piezoelektrik malzemeleri kullanmanin bir avantaji, ézelliklerinin kesin ve tahmin edilebilir olmasidir.
Bdylece, besleme gerilimi kontrol edildigi strece bir piezoelektrik aktlatérin genlesmesi ve bizilmesi
hassas bir sekilde kontrol edilebilir. Bazi motor tasarimlari, bir rotoru veya lineer elemani hassas
artiglarla hareket ettirmek igin piezoelektrik elemanlari kullanarak bu durumdan yararlanir. Bazi
piezoelektrik motor tasarimlariyla nanometre mertebesinde hassasiyet elde edilebilir. Piezoelektrik
motorlar genis bir frekans araliginda ¢alisir ancak tipik olarak en iyi diusuk frekans araliginda calisir.
Piezoelektrik motorlar, dogal hassasiyetlerine ek olarak, gicli manyetik alanlarin veya kriyojenik
sicakliklarin oldugu ortamlarda veya normal kosullarda kullanilabilir. Bir kontrol sistemi araciligiyla
gercek zamanli olarak ayarlanir. Bu, aksi takdirde gérintl ¢6zunirligina engelleyebilecek sapmalari
telafi edecektir.

Standart bir elektrik motoru ile piezoelektrik motoru arasindaki hassasiyet farki sasirticidir. Bir daire
olusturma gorevini disinin. Yiksek hassasiyetli bir elektrik motoru bu daireyi 30.000 kiigik harekete
ayiracaktir. Bir piezoelektrik motor, ayni daireyi 600.000 kiiglik harekete ayirabilir ve sasirtici bir
hassasiyet seviyesi saglar. Nanometreye kadar hareketi kontrol edebilen piezoelektrik motorlar
gelistirildi. Bu hassasiyet seviyesi, tibbin gelecegi i¢in oldukga énemli. Doktorlara mikroskobik robotik
cerrahi ile yardimci olmada daha blylk bir rol oynamaya basladik¢a, tekrarlayan hareketler Gizerinde
ultra hassas kontrol gerekli olacak ve inaniimaz yeni kontrol seviyelerine sahip piezoelektrik motorlar
gerektirecektir. Ayrica, piezoelektrik motorlarin geleneksel motorlara gére muazzam enerji ve tasarruf
saglamasi ve en yeni nesil Piezo Motion motorlarinin dusik maliyeti onlari hemen hemen her tarli
proje icin uygun hale getirir.

Piezoelektrik motorlar, tibbi tedavide yer alan MRI makineleri gibi gértntileme teknolojisi icin dnemli
bir faktér olan tamamen manyetik olmayan malzemelerden (Uretilebilir. Ayrica, motorlar sessiz
calisabilir ve hareket halinde olmadiklarinda eneriji tiketimini engeller.

Piezo teknolojisi yakinda ilag endistrisini yenileyecek mikro dozaj pompalari uygulamalarinda
kullanilabilecek. Bir hastanin mililitreye kadar hangi ilag dozunu almasi gerektigini tam olarak bilen ve
dogru ve guvenli bir sekilde dagitabilen dozajlama uniteleri gelistirilebilecek.

2.2.5 Piezoelektrik hoparlorler ve sonarlar

Piezoelektrik hoparlérler, kliguk bir elektronik cihazdan verimli bir sekilde ses Uretmesi gereken hemen
hemen her uygulamada bulunur. Bu tir hoparlérler genellikle ucuzdur ve nispeten yiksek ses tretmek
icin ¢gok az glg¢ gerektirir. Piezoelektrik hoparlorler, dijital kuvars saatlerde ve diger elektronik
cihazlarda siklikla kullanilir ve bazen bilgisayar hoparlorleri ve tasinabilir radyolar gibi daha ucuz
hoparlér sistemlerinde tweeter olarak kullanilir. Sonar sistemlerinde ultrason Uretmek igin de
kullanilirlar. Piezoelektrik hoparlorler, geleneksel hoparlérlere goére gesitli avantajlara sahiptir:
normalde ¢ogu yiksek frekans siriclisini yok edecek asiri yiklere karsi dayaniklidirlar ve elektriksel
Ozelliklerinden dolayi gegis olmadan kullanilabilirler. Dezavantajlari da vardir: Bazi amplifikatorler,
¢ogu piezoelektrik gibi kapasitif ylkleri strerken salinim yapabilir, bu da amplifikatérde bozulmaya
veya hasara neden olur. Ek olarak, ¢ogu durumda frekans tepkileri, 6zellikle bas ve orta kademe
acisindan diger teknolojilerinkinden daha dusuktir. Bu nedenle genellikle ses kalitesinden ¢ok sesin
ve ylUksek perdenin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilirlar. Piezoelektrik hoparlérler, genisletilmis
yuksek frekans c¢ikigina sahip olabilir ve bu, bazi 6zel durumlarda yararhdir; érnegin, piezoelektrik
varyantlarin hem c¢ikis cihazlari (su alti sesi Ureten) hem de giris cihazlari (su altt mikrofonlarinin
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algilama bilesenleri olarak islev géren) olarak kullanildigi sonar uygulamalari. Sonar Ekipmanlari, 50-
200 kHz arahginda ultrasonik “ping’leri iletmek ve almak igin dzellikle piezoelektrik sensdrlere baghdir.
Bu tlr uygulamalar igin ideal bir frekans yanitinin yani sira, piezoelektrik dontstartculer, kiigik bir
paketten blyUk miktarlarda akustik gicun iletiimesini saglayan ylksek bir gli¢ yogunluguna sahiptir.
Ornegin, ¢api yalnizca 4" (100 mm) olan bir dénistiiriicti, 500 watt'tan daha biyik gii¢ ¢ikisini isleme
kapasitesine sahip olabilir.
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Sekil 4. Geleneksel bir hoparlér tasarimi ve piezo hoparlér tasarimi

2.3.6 Elektrik jeneratorleri

Bazi uygulamalardaki basin¢ degisikliklerinden, titresimlerden veya mekanik darbelerden enerji
toplanmasi piezoelektrik jeneratorler ile mumkundur. Piezoelektrik jeneratorlerin en blylk avantaji
boyutlari ve ¢ok yoénluligudar. Piezoelektrik elemanlar genellikle ¢ok diuz ve bir dereceye kadar
esnektir, bu nedenle onlari birgok seye monte etmek kolaydir. Yaygin bir 6rnek, bdyle bir sensériin
ayakkabilara dahil edilmesidir. Her adim atildiginda, piezo eleman sikistirilir ve elektrik tretir. Uretilen
elektrik miktari az olsa da, bir telefonu sarj etmek veya acil durum fenerini galistirmak gibi daha sonra
faydali bir sey yapmak icin depolanabilir. Daha fazla ¢ikis glici saglamak i¢in birden fazla birim de
istiflenebilir, ancak belirli bir noktadan sonra, sikistirmak icin daha fazla kuvvet gerektirdikleri icin
azalan geri dénugler vardir. Motora bagl bir piezo, titresimlerden enerji toplayabilir ve titresim enerjisi
elektrik enerjisine donlstlruldida igin glrultlyd azaltabilir. Bununla birlikte, bir piezoelektrik
jeneratoérin en blylk dezavantaji, sinirl ¢ikis gucudir. Bir kapasitdre ¢ok benzediginden, sabit bir
enerji ¢cikisi elde etmek igin titresimlerden ge¢cmesi gerekir. Cikis AC'dir, bu nedenle onu DC'ye ve
kullanilabilir voltaj ve akim seviyelerine doénlstlirmek igin bazi sinyal diuzenleyiciler gereklidir. Bu
sinirlamalar ve faydalar géz 6niine alindijinda, piezo elemanlar, ekipmani izlemek igin kullanilan
kiglk loT mikro denetleyicilerine gl¢ saglamak igin kullanilabilecek ¢ok sayida mekanik titresime
sahip endustriyel ortamlar icin ¢cok uygundur.

2.2.7 Mikroelektronik mekanik sistemler (MEMS)

Piezoelektrik Griinler MEMS cihazlari, cep telefonlari, tablet bilgisayarlar vb. gibi kiicik Urlinlerde daha
fazla entegre parca ihtiyacindan dolayr yaygin hale gelmistir. MEMS cihazlarinin avantaji,
jiroskoplarin, ivmedlgerlerin ve atalet 6lgim cihazlarinin ¢ip boyutundaki parcalara entegre
edilebilmesidir. Boyle bir basariya ulasmak igin genellikle piezoelektrik aktUatorler ve sensoérler
kullanilir.

Klaguk robotik alaninda, kigik gu¢ verimli mekanik aktluatorlere ve sensoérlere ihtiyag vardir.
Piezoelektrik akttatdrlerin kullanimiyla, surtnebilen veya ugabilen kiglk bir robot insa etmek teknik
olarak mumkin (Sekil 5). Aslinda, Mikro Hava Araglari olarak bilinen yeni bir robot teknolojisi alani,
kanat cirparak ucgan, bécek veya kus boyutunda kigik insansiz hava araglari inga etmeyi amagcliyor.
Yuzeyleri tipki kuglar ve bocekler gibi kontrol ederler. Minyaturlestirmede bu tlr basarilar kismen
piezoelektrik aktlatorler kullanilarak mimkundur.
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islemci
Aktuatorler icin 300V cikisi

Radyo modulu
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3D kamera
Sarj edilebilir batarya

Optik sensor cipi _ —"
Piezo aktuatorler
Piezo aktiiatorler

Piezo aktiiatdrler

Sekil 5. Bu karinca robotun kiskaglari ve bacaklari piezo aktiatorler ile hareket ediyor. Adi Bionicant.

2.2.8 Dizel yakit enjektorleri

Son on yilda, dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlarla ilgili diizenlemeler giderek daha siki hale
geldi. Buna ek olarak musteriler, gelistiriimis glc¢ ve tork edrilerine sahip daha sessiz motorlar talep
etmeye devam ediyor. Bu siki uyumluluk taleplerini kargilamak ve performans icin motor Ureticileri
yanma iglemi sirasinda hassas zamanlanmis ve 06lgull yakit enjeksiyonlari kullanmaya basvurdular.
Piezoelektrik bir yakit enjektor, tek bir glic darbesi sirasinda 26.000 psi'yi (1800 bar) asan basinglarla
yakit akisini birkag kez hizl bir sekilde art arda agip kapatabilir. Yiksek basingli sivinin bu hassas
kontrol, yakit enjektoérleri igindeki kiiglik valfleri kontrol eden piezoelektrik aktiatorlerin kullaniimasiyla
mUmkin olur. Dizel motor emisyonlarini igeren ekipmanlar giderek daha kati hale geldi, ancak
musterilerin gelistiriimis gl¢ ¢ikisina sahip daha sessiz motorlara yonelik talepleri, yakit enjeksiyon
teknolojilerinde diinyanin dnde gelen sirketlerini kapsamli aragtirma ve gelistirmeye yatirnm yapmaya
yonlendirdi. Regilasyon basinglarinin éniinde ve uyumlu kalirken musterilerin taleplerini karsilamak
igin, yakitin silindir iginde yanmasini daha verimli hale getirerek emisyonlari azaltmak igin Piezo Dizel
Enjektorler gelistirilmigtir. Bu tur teknolojik ilerlemeler, dizel yanma iglemi sirasinda hassas
zamanlanmig ve OIgUli yakit enjeksiyonlari yoluyla gelistiriimis performans ve azaltiimis emisyon
olanaklari ile yeni bir asamaya 6nculik ediyor.

2.2.9 Ultrasonik temizleme

Piezoelektrik ayrica ultrasonik temizleme uygulamalarina da katkida bulunur. Ultrasonik temizlik
yapmak i¢in nesneler bir ¢dzlclye (su, alkol, aseton vb.) batirilir. Piezoelektrik donusturici daha
sonra ¢oOzlclyu calkalar. Erisilemeyen ylzeylere sahip birgok nesne bu metodoloji kullanilarak
temizlenebilir. Ultrasonik bobrek taslarini kirma ve dis plaginin uzaklastirilmasi icin kullanililirlar.
Rinoplasti piezo yontemi kullanilarak yapilan bir estetik operasyonudur ve kemiklerin kirilmasi
ultrasonik olarak yapilir.
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2.2.10 Miirekkep piiskiirtmeli yazici

Bir piezoelektrik mirekkep puskirtmeli yazicida, yazici kafasindaki piezoelektrik aktiatorler, kiicuk
diyaframlar Uzerinde hareket eder veya mirekkep damlaciklarinin bir delikten kagida c¢ikmaya
zorlanmasi igin bir inkjet'in geometrisini degistirir. Bu, buglne kadar yazici pazarindaki baskin
teknolojilerden biridir.

3. Pndmatik ve piezoelektrik

3.1 Piezo valflerin galigma prensipleri

Piezo valfte esas eleman piezo seramiktir. Bu ince bir seramik tabakadir ve aslinda akttatordir. Bu
seramik malzemeye voltaj uygulandiginda bikulecektir. Ve akis hizini veya basincini dizenlemek igin
kullandigimiz bu blkidlmedir. Sapma, uygulanan voltajla orantilidir ve bu akis hizinin veya basincin
orantili olarak diizenlenmesini saglar.

kapak 45\

yay

piezo biikicl ————— . cu

pch

Sekil 6. Piezo valf tasarimi

Piezo valf tasarimi(Sekil 6) cok basittir. igine enjeksiyonla kaliplanmis contalari olan bir muhafazadan
olusur . Aktuator olarak bukicl — piezo seramik — ve onun Uzerinde geri donis hareketini saglayan
yay vardir.

Off Piezo seramik biiklct aktuatoru
l‘_ Pasif iletken tagiyic
Biziilme
On ->¢

Biiklicl aktuatoriin piezo valfteki etkisi

Sekil 7. Polarizasyon ve bukiime
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Piezo bukucunin prensibi bir solenoid valf ile karsilastirilamaz. Piezo seramik bir kapasitér gibidir.
Elektrik yukludidr. Ve bu yuk , seramik malzemede bikilmesine($ekil 7) neden olan bir polarizasyon
Uretir. Bu, piezo valf icin mevcut tiketim egrisinin oransal solenoid valf igin olandan tamamen farkl
oldugu anlamina gelir.

Bir solenoid valfte bobine her zaman enerji verilmelidir. Armatiri valf yuvasindan uzaklastiran
manyetik alani bu sekilde olusturursunuz. Ote vyandan, bir piezo valfin sirekli olarak
enerjilendiriimesine gerek yoktur . Tek ihtiyaciniz olan, seramik malzemeyi bir kez sarj etmek igin bir
baslangi¢ akimidir ve ardindan akim tiketimi neredeyse sifira duger (Sekil 8).

Bu buyuk bir farktir: Piezo teknolojisi ile mevcut tuketiminiz ¢gok daha dislktir. Oransal solenoid
valflerle karsilastirildiginda %95'e varan eneriji tasarrufu saglayabilirsiniz.

|
.E.
E
[ ] Piezovalf
[] Soclenoid valf
Kontrol baslangici Zaman [t]

Sekil 8. Piezo valf ve solenoid valf arasindaki enerji tiketim farki

Solenoid valflerle karsilastirildiginda bir diger fark, elektroniklerin tamamen farkh sekilde
calistirlmasidir. Solenoid valfler i¢in kullanilan 12 volt veya 24 volt besleme piezo valflerle ¢calismaz.
Piezo valflerin 310 volt kadar gerilime ihtiyaci vardir ve bu nedenle her zaman 6zel elektroniklere
ihtiya¢ duyar. Bu eskiden gercek bir engeldi. Ancak bugiin bunun i¢in basit bir czimler var.

Bu (histerezis) egrisi, piezo valflerin neden bu kadar yiksek bir gerilime ihtiya¢ duydugunu aciklar.
Gorduguniz gibi, akig hizinin voltaja bagh oldugunu gésteriyor.

Debinin voltaj ile kontrolii (6rnek egri)

Debi[lpm]

Kontrol voltaji [V]

Sekil 9. Histerezis egrisi
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Diger bir 6zellik ise kisa devre riski nedeniyle piezo seramigin sivilara maruz kalmamasidir. Piezo
etkisi seramik malzemede bir polarizasyon olusturmaya dayanir . Bir sivi veya yodunlasan nem, yuki
hemen dagitir. Bu nedenle piezo valfler bu tir uygulamalar igin dogru segim degildir.

3.2 Piezo valflerin avantajlan
Piezo valflerin oransal solenoid valflere kiyasla en dnemli faydalari su sekildedir.

a) Piezo bukucu tasarim geregi orantihdir. Strok dogrudan voltaja baghdir. Yani bu bir
anahtarlama valfi degil.

b) Seramik malzeme sarj edildiginden voltaji tutar ve bu nedenle daha énce bahsettigimiz gibi
piezo valfler son derece disik enerji tiiketimine sahiptir. Burada miliwatt'tan bahsediyoruz,
kiguk solenoid valflerin bile birkag watt'a ihtiyaci var.

c) Ve bunun bir baska 6nemli etkisi daha var: Piezo valf ile 1sI birikmesi olmaz . Solenoid
valflerde solenoidlerden gelen i1si ortami isittigi icin her zaman sodutmayi disiinmeniz gerekir.
Bir solenoid valf hizla 100 dereceye ulasabilir. Uygulama, hastanin soluyacagi veya hassas bir
hicre kultiruntn etrafindan dolagacak gazlarin dizenlenmesini igeriyorsa, bu sorunlu olabilir.

d) Piezo valf ile sirtinme, tiklama ve dolayisiyla gurilti olmaz. Yani sessiz. Asinacak pargasi
olmadigi igin uzun émurliddr .

e) Valf ayrica kiiglik ve hafiftir - agir demir, solenoid veya bobin icermez.

f) Teknolojiler fiyat olarak benzer , ancak piezo valfler uzun vadede kullanimda daha
ekonomiktir.

g) Piezo valfleri hava, oksijen ve soy gazlar i¢in onaylanmistir .

3.3 Piezo valfler ile basing ve akis kontroli

Bir bikiicu ve iki portlu tasarimiyla 2/2 yollu valfe ne kadar fazla voltaj uygulanirsa o kadar agilir. Yani
¢ok basit bir akis kontrol(.

Diger ornek, U¢ portlu ve iki bikucult 3/3 yollu bir valftir. Bu kompakt ¢ézimle eksiksiz bir basing
duzenleme sistemi kurulabilir. Basinglandirma igin bir blkucu ve hava tahliye icin ikinci bir bukdcu var.
Ugiinci durum kapali. Bu, basincin korundugu zamandir.

== SR

1/P 3[R
Standart tip piezo biikiicii gecit tipi piezo bender

Sekil 10. 2/2 ve 3/3 yollu valfler

Piezo valflerin 6zel elektroniklere ihtiyag duyarlar. Onlari sadece 12 volt ile cgalistiramazsiniz.
Calistirmayi ¢cok daha kolay hale getirmek i¢in piezo E-box seklinde piezo stirlicii elektronigdi gelistirildi.
Piezo teknolojisi igcin gereken her seye sahip. Bunun anlami, bu kutuyu 12 volt ile normal sekilde
calistirabilirsiniz ve E-box piezo voltaji Uretir. Piezo valflerin 6zel ¢alistiriimasi igin ihtiyaciniz olan her
seye sahiptir: basit agik déngu g¢alistirma elektronidi, voltaj tGretimi ve akim sinirlamali 2 kanalli surtcu
asamasi.
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3.3.1 Akis kontrolii

Piezo teknolojisinin kullanimi oransal debi drlnleri igin 6nemli bir inovasyondur. Gaz akisinin sorunsuz
bir sekilde aktariimasi ve enerji ihtiyacinin kargilanmasi noktasinda piezo maddesinin rolli oldukga
kritiktir. Kompakt tasarimla birlikte akis oranini kontrol altinda tutma isleminde miktar ayarlanmasini,
basin¢ dlizenlenmesini daha etkili bir sekilde yapmak mumkinddr. Ayni zamanda diger teknolojilerden
farkli olarak piezonun enerjiler arasinda gegis firsati sunmasi basincin dagitiminda yon degisikliklerini
hassas bir sekilde yapmayi saglar. Boylece verimli oldugu kadar guvenli bir kullanim da elde edilir.
Akis hizini dlgen ve ardindan kontrol elektronidi araciligiyla kontrol dongisini saglayan bir sensor
kullanarak akis hizini diizenleyebiliyoruz.

0% m 100%

Ayar noktasi

. ||

50%

Q 0% @ 100%

Al

Sekil 11. Akis kontroll devresi

Valf, sifir ayar noktasinda kapalidir (Sekil 12). Valf yizde 50'lik bir ayar noktasinda aciliyor ve ylzde
50'lik bir akis hizimiz var. Yani bu kontrol déngusline sahibiz. Valfi daha fazla agarsaniz - ylzde
100'luk bir ayar noktasina kadar - o zaman ytizde 100'lik bir akis oranina sahip olursunuz. Yani bu
lineer davranistir — artik sadece orantili degil, tam anlamiyla lineerdir.

Bu akis hizi dizenleme yéntemi igin 2 bar giris basincinda dakikada 17 litreye kadar akis hizlari ve 6
bar'da dakikada 50 ila 80 litre akis hizlari mimkundur.

Akis kontrol valfi bir piezo valfi, akis sensoérini ve elektronidi birlestirir - bu nedenle kompakt formatta
eksiksiz bir ¢6zim. Bu, kesinlikle dogrusal bir giris voltaji ve ¢ikis akis hizi orani elde etmenizi saglar.

Hassas, sessiz ve enerji tasarruflu.

o A 20

Debi[lpm]
|

a/'

Sekil 12. Piezo ile Uretilmis bir akis kontrol valfi ve lineer grafigi
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3.3.2 Basing kontrolii

Oransal regulatorler de piezo teknolojisinden aktif olarak yararlanilan Urlinler arasinda yer alir. Cok
saylda endustriyel alanda kullanilan drtnler akiskan havanin basincini kontrol altinda tutmayi saglar.
Piezo maddesinin kazandirdidi yenilikler ile birlikte ayar dereceleri gok daha hassas bir sekilde
yapllabilir. Kontrol hassasiyetinin ylkselmesi daha pratik bir kullanimin yani sira uzun kullanim émrt
de kazandirir. Ayrica duslk ses seviyesi, tepki slresi ve enerji tiketimi de oransal regulatorlerin elde
ettigi kazanimlardandir.

Basing kontroll de benzer sekilde galisir. Bir kez daha icinde iki bukUtct bulunan bir piezo valfimiz var.
basingli hava baglantisi var. Ayar noktasini ylikselttiginizde valf basinglandirilir. Bu, ¢ikistaki basincin
arttig1 anlamina gelir (Sekil 13).

Kontrol dongisd, valfi basing sensériiniin sinyaline gore calistirir. Yiizde 100'lik bir ayar noktasinda,
hedef basinca ulasilana kadar basinglandirma devam eder. Ardindan vana tekrar kapatilir. Bu,
basincin korundugu anlamina gelir. Basinci azaltmak istiyorsaniz, diger sekilde galigir. Ayar noktasi
dusuarilir. Diger bikiciu cahstinlir - hedef basinca ulagilana kadar bosaltma igin. Ardindan valf tekrar
kapatilir. Sifira kadar giderseniz, ortam basincina ulasilana kadar valf tamamen tahliye eder.

Bu, basincin sadece bir valf kullanilarak tamamen dizenlenebildigi cok kompakt bir ¢éziimdir. Bunu
solenoid valflerle yapmak istiyorsaniz, her zaman iki valfe ihtiyaciniz olacaktir.

2
50%
0% @ 100% 7
Rt
Ayar noktasi T
3 1

0%
P —

100%

A
n
3
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Sekil 13. Basing kontrol grafigi

basinglandirma igin bir piezo bukicu ve bir bogaltma i¢in bir piezo bukucuye sahip iki piezo valfli
oransal basing regulatori Sekil 14'te gorebilirsiniz. Ayrica elektronik aksam ve basing sensoérl de var
— timu kompakt bir muhafaza icinde yer aliyor. Bu, en kigik kurulum alaninda eksiksiz bir kapali
dongu basing kontrol ¢ozimu saglar. Enerji tasarruflu, sessiz ve isi birikimi yoktur.

Sekil 14. Piezo ile Uretilmig bir basing regllatori
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3.4 Uygulama alanlari

Tibbi teknoloji ve laboratuvar otomasyonunda kullanilabilir. ilag, teshis ve laboratuvarlar icin sarf ve
tek kullanimhk Grinlerin  Gretiminde, elektronik endistrisinde, proses otomasyonunda, tekstil
endustrisinde ve makine yapiminda kullanim alanlari vardir.

3.4.1 Tasinabilir oksijen tedavisi

Yasam kalitesini etkileyen en dnemli noktalardan bir tanesi rahat bir sekilde nefes alip verebilmektir.
Bu dogrultuda gelistirilen oksijen konsantratorli trlnlerinde piezo teknolojisi etkin rol oynar. Covid
salgini ile birlikte 6nemi artan taginabilir oksijen tlplerinin gaz akigini kusursuz bir sekilde yapmasi
gerekir. Piezo teknolojisine sahip konsantratérleri hastalar igin oksijen dozlamasini pratik bir bigcimde
gerceklestirir. Boylece elde edilen sonuglar ¢ok daha etkili olur.

Piezo materyalinin kazandirdi§i farkli avantajlar da mevcuttur. Maddenin kompakt ve hafif yapisi
tasarimin ergonomik yapiya sahip olmasini mimkin kilar. Bu sayede tasinabilir yapidaki Grdnlerin
kullanim kolayhdi bir Ust seviyeye c¢ikar. Piezo valflerin kullanildidi Grinlerin sagladigi diger bir
kazanim ise dislk enerji tiketimidir. Standart valflerin kullanildigi konsantratér modellerine kiyasla
piezo serami@i surekli enerji akisina ihtiyag duymadigi igin son derece duslk harcama gergeklestirir.
Uriinlerin dinamiklerinin deformasyona ugramasinin éniine gegilerek kullanim émrii de uzatiimis olur.
Piezo teknolojisine sahip valflerin disik ses seviyesinde galismasi da elde edilen avantajlardan bir
tanesidir. Sessiz ¢calisma yetenegi tasinabilir yapidaki konsantratérler i¢in oldukga dnemlidir.

Dinya ¢apinda yaklagik 600 milyon insan kronik obstriktif akciger hastaligindan (KOAH) muzdariptir
ve tasinabilir bir oksijen tedavi cihazina bagimhdir. Piezo valfler, diisik enerji tiketimleri ve sessiz
calismalari sayesinde bu tasinabilir, bakim noktasi uygulamasi icin idealdir. Akis kontrol valfi sensér
kontrolliidlr ve yalnizca inhalasyon sirasinda agilir. Sonug olarak daha az oksijen tiketilir ve hastanin
aktivite imkani énemli dlctde artar.

Sekil 15. Oksijen tedavisinde piezo teknolojisi avantajlari ile 6n plana gikiyor
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3.4.2 Tibbi yataklar

Anti-dekuibit yataklar yatak yaralarini onler. Bu uygulamada, oransal piezo valf, dislk basinci sessiz
ve guvenilir bir sekilde dizenler

Piezo valflerinin kullanildigi alanlardan bir tanesi de medikal yataklardir. Hastalarin tedavi sirasinda ve
sonrasinda konforlu hissetmeleri igin Urlinlerin hassas kontrol yeteneginden faydalanilir. Doseklerin
vicut yapisina uygun sekli almasinin yani sira ideal basincini korumasi gerekir. Bu dogrultuda piezo
maddesinin esnek akis kontroli ylUksek verimlilik saglar. Ayni zamanda yataklarin i¢ yapisindaki
basincin dizenlenmesi, ylUkseltilip algaltiimasi da ¢ok daha pratik bir hale gelir. BOylece 6zellikle uzun
sureli sirtistl yatar pozisyonda kalma sonucu olusan adgrilar 6nemli Ol¢cide azalir. Yapilan
calismalarda piezo teknolojisine sahip medikal yataklarin standart modellere oranla ¢ok daha olumlu
sonuglar ortaya koydugu gorulmustar.

Sekil 16. Tibbi yataklarda hassas basing kontrolu

3.4.3 Piezo teknolojisi ile egitim robotu

Sekil 17°de gordigimuiz disgideki bes yasindaki bir ¢cocuk degil, kiiglik bir gocugun dis tedavisi
sirasindaki davranisini oldukga gergekgi bir sekilde simile eden bir egitim robotu. Bu, gelecegin dis
hekimlerinin geng hastalar tedavi etmeye hazirlanmalarini saglar. Gergekgi hareketler, orantili basing
regulatord tarafindan kontrol edilir — sessiz, hassas ve tabii ki enerji tasarruflu.

Piezo teknolojisinden yararlanilan diger bir alan ise insansi egitim robotlaridir. Ozellikle medikal
alanda egitim slrecine oldukga olumlu etki yaratan robotlar, yetiskin ve c¢ocuklarin benzer
durumlardaki davraniglarinin benzerini yapar. Boylece egitim alan kisiler hem 6grendiklerini test eder
hem de farkli durumlara nasil yaklagiimasi gerektigini grenir.

Medikal operasyonlarda en ufak bir hareket kaymasinin bile olmamasi gerekir. Bu dogrultuda piezo
teknolojisinin hassas hareket kabiliyeti ve enerji akis kontroll kapasitesi oldukca kritik bir rol oynar.
Tepki suresinin 6nemli 6lglide azaltilmasi da bu siregte 6ne ¢ikan dzellikler arasinda yer alir. Piezo
regulatorlerin oransal basing ayarlama yetenegi, diistk ses seviyesinde galismasi ve kompakt yapida
olmasi insansi egitim robotlarinda elde edilen diger avantajlardir.
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Sekil 17. Bu egitim robotu bir cocugun hareketlerini simle ediyor

3.4.4 Pnématik Cobot

Sekil 17°de Goérduguniz pnématik cobot hassas ve hizli kontrolli minyatur piezo valfler sayesinde
yapilabildi. Pnématik tahriklerin esnekligi sayesinde, cobot hassas hareket eder - duruma uygun bir
hizda, akici, uyumlu hareket eder. Dokunuldugunda, bir insanla temas kadar yumusaktir. Cobot'un
pnématik dogrudan tahrikleri ve distk agirhdi, temas enerjisini azaltir. Eklemlerdeki hassas basing
duzenleyiciler sayesinde robot, bir insan tarafindan dokunuldugunu algilar ve uygun guvenlik
fonksiyonlariyla tepki verir. Calisan, ihtiyatli teknik meslektasi ile herhangi bir risk almadan isbirligi
yapabilir. Kolorobotif robot teknolojisinde basingli hava enerjisinin ve avantajlarinin kullaniimasi piezo
teknolojisi sayesinde oldu.

Sekil 17. Pndmatik Cobot
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3.4.4 Gaz karigimlarinin hazirlanmasi

Piezo valfler retim siireclerinde de kullaniimaktadir. Ornedin damar ici torbalarin koruyucu gazla
guvenli bir sekilde doldurulmasi igin veya argon kullanarak ylksek hizli lazer kaynak olusturma
sirasinda. Her iki uygulama da ylksek hassasiyet ve tekrarlama dogruluguna baghdir.

Yeni nesil inovasyon sayesinde keskinlik, dayaniklilik ve kompaktlk biylik makinelerin kullaniminda
da fark yaratir. Kalip ¢cikarma, sekillendirme gibi hassasiyetin olduk¢a 6nemli oldugu islemlerde yiksek
derecede kesinlik sunar. Ayrica standart makinelere oranla daha yuksek kontrol orani saglamasi ile
hareket esnekligi de kazandirir. Boylece islemler kisa slrede tamamlanirken en ufak detaylarin bile
Ustesinden sorunsuz bir bicimde gelme olanagi saglar. Guvenli, ergonomik ve hizli kullanim imkani ile
kullanildigi her sektérde farkini ortaya koymayi basarir. Ayni zamanda piezo teknolojisinin sessiz
tasarim Ozelligi de elektronik cihazlara kazandirdidi bir avantajdir.

Hassas kontrol ihtiyaci bulunan iglemlerden bir tanesi de gazlarin karistirlmasi ve dozajlanmasidir.
Ozellikle koruyucu gazlarin kullanildigi noktalarda her adim yilksek derecede hassasiyet gerektirir.
Piezo teknolojisinin bu alanda kullaniimasiyla birlikte ¢cok daha keskin, temiz ve surdurllebilir islemler
gercgeklestirilebilir. Ozellikle duragan gazlarin alinacadi paketlerde kaynaklamada kullanilan argon
gazinin dozajlamasinda ¢ok daha etkili sonuclar elde edilir. Piezo maddesinin sagladigi hizli ve
glvenli gaz akigi sireg optimizasyonunda buyulk fark yaratir. Ayni zamanda plastik ve metal tozlarin
argon gazi kullanarak tagindigi kaynak iglerinde dozajlama iglemi daha net bir bigimde tamamlanir.

SONUC

Piezo teknolojisi hayatimizin iginde bir¢ok alanda kullanilmaya baglanmistir. Her gegen giin bambagka
sektdrlerde uygulanma imkani buluyor. Bunu tabii ki Gstin 6zelliklerine borglu. Boyle minyatiir alanda
yuksek kuvvet Uretebilen ve kuvveti hassas bir sekilde yonetilebilen bagka rakip bir teknoloji heniz
yok. Sikistirma ile elektrik enerjisi Uretmek veya tam tersi voltaj uygulayarak bir maddede lineer
hareket elde etmek halen bizim icin ¢ok yeni bir teknoloji.

Gelecekte daha fazla minyatlr robotlar gérecegiz ve bunlarin igindeki birgok aktiatér piezo
teknolojisini kullanacak. Cok daha hassas makineler yapiyoruz, hepsi piezo teknolojisi kullanan
ekiplmanlar kullanacak. Tip sektdri en buyik kullanim alanlarinda biri olacak stiphesiz.

Pnématik dinyasi da basingli havanin hassas bir sekilde yonetilmesi igin bu teknolojiyi kullanmaya
bagladi. Lineer ve sessiz bir sekilde debi kontroli yapabiliyoruz. Mobil cihazlarda sart olan ener;ji
tiketimi piezo teknolojisi sayesinde mimkin artik. Cok kilcik alanlar, ¢ok biylk basinglar, gok
hassas bir sekilde kontrol altinda. Valflerimiz ne kadar hava tikettiklerini biliyorlar. Akilli sistemler
bunlari elbette daha efektif bir sekilde kullanacaklar.

Surdurdlebilirlik ginimaz konusu. Enerji tiketimi tim endustrilerin hedefi. Dijitallesme de ayni sekilde
verimliligi arttirmak igin tim sektorlerin strateji planlarinda bulunuyor. Otomasyon dlnyasi bu
gelismelerin merkezinde ve piezo teknolojisi dodal olarak yénini bu sekilde belirlemis firmalarin
kullaniminda olacaktir.
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