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TESEKKUR

Calismalarim siiresince higbir destegini esirgemeden yanimda olan aileme,
kendisi de bilim insan1 ve mithendis olan degerli esime, bilim insan1 ve akademisyen
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CAKMAKCTI'ya, c¢alismalarimi yiiriittiiglim tez silirecinin  her asamasinda
desteklerini esirgemeyen Dedem Mekatronik Arastirma Gelistirme Merkezi’ne ve
ilgili yliksek lisans tezinin bildiriye doniismesi siirecine destek olan Dokuz Eyliil

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii kurumuna tesekkiir ederim.

Arif Sercan EREZ



ENDUSTRI 4.0 KESTIRiIMCi BAKIM SURECLERINDE ISTEME OZGU
MEMS (MiKRO ELEKTRO-MEKANIK SISTEMLER) TABANLI
SENSORLERIN AKSiYOMATIK TASARIMLA SECIM PROBLEMI

0z

Bu tez ¢alismasinin amaci endiistriyel alandaki makine v.b sistemlerin Endiistri 4.0
kestirimeci bakim kapsaminda Ol¢iilmek istenen farkli parametrelerine 6zgii (ses,
titresim, akis v.b) olarak nanobilim alanindaki MEMS (Mikro Elektro-Mekanik
Sistem) tabanli sensorlerin aksiyomatik tasarim metodu uygun tasarimin bu metotla
secilmesinin arastirilmasidir. Tez ¢alismasi kapsaminda ve devaminda 6zel bir Ar-Ge
merkezinde literatiir taramasinin ilerletilmesi, {iniversite-sanayi isbirligi ¢aligmalar
yapilmasi, bu calismalar ile uygulamali bir projeye doniistiiriilerek firmalarin
kestirimci bakim proseslerinde uygun MEMS tabanli sensoriin testlerinin yapilmasi
hedeflenmektedir. MEMS  tabanli sensdrlerin  iiretiminde kullanilan ve
tasarimini/modellenmesini sekillendiren en uygun yontemin (litografi v.b ) tespitinin
yapilmasi i¢in kavramsal arastirmalar yapilacaktir. Modelleme / desenleme siirecinden
sonra, sensOr tabaninin/membraninin boyutsal ve benzer parametreleri optimize
edilecek ve aksiyomatik tasarim yontemi ile en uygun tasarim segilecektir. Son olarak
MEMS tabanli sensorler igin yapilan se¢imlerin nano 6lgekteki NEMS (Nano Elektro-
Mekanik Sistem) tabanli sensorler i¢in de uygun olup olmadigi degerlendirilecektir

(Erez ve diger., 2020).

Anahtar kelimeler: Aksiyomatik Tasarim, bulanik mantik iligkileri, endiistri 4.0,
MEMS(Mikro Elektro-Mekanik Sistemler), NEMS (Nano Mikro Elektro-Mekanik

Sistemler), 6nleyici bakim



THE PROBLEM OF SELECTION WITH THE AXIOMATIC DESIGN OF
MEMS (MICRO ELECTRO-MECHANICAL SYSTEMS) BASED SENSORS
IN INDUSTRY 4.0 PREDICTIVE MAINTENANCE PROCESSES

ABSTRACT

The aim of this thesis study is to investigate the axiomatic design method of MEMS
(Micro Electro-Mechanical System) based sensors in the field of nanoscience specific
to the different parameters (sound, vibration, flow, etc.) of machines etc. Within the
scope of the thesis study and afterwards, it is aimed to advance the literature review in
a special R&D center, to carry out university-industry cooperation studies, to
transform into an applied project with these studies and to test the appropriate MEMS-
based sensor in the predictive maintenance processes of the companies. Conceptual
research will be conducted to determine the most appropriate method (lithography etc.)
used in the production of MEMS based sensors and shaping their design / modeling.
After the modeling / patterning process, the dimensional and similar parameters of the
sensor base / membrane will be optimized and the most suitable design will be selected
by the axiomatic design method. Finally, it will be evaluated whether the choices made
for MEMS-based sensors are also suitable for nano-scale NEMS (Nano Electro-

Mechanical System) based sensors (Erez et al., 2020).

Keywords: Axiomatic Design, fuzzy logic relationships, industry 4.0, MEMS (Micro
Electro Mechanical Systems), NEMS (Nano Micro Electro-Mechanical Systems),

preventive maintenance
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BOLUM BiR
GIRIS

Gilinlimiizde, miihendisler birgok sektorde ¢ok kriterli karar verme sorunlar ile
kars1 karsiyadir. Bir iiriinii veya siireci tasarlarken, tasarim kriterlerini karsilagtirarak
secilmesi gereken bircok alternatif vardir. Bu baglamda, Aksiyomatik Tasarim
(Axiomatic Design-AD), tasarim siirecinde daha bilimsel bir sistem, siire¢ ve iiriin
tasarimi formunu elde etmek ic¢in en sik kullanilan karar verme yontemi haline
gelmistir. Bu ¢alisgmada da mikro ve nano elektrik mekanik sistem (MEMS ve NEMS)
tabanli sensorler bazinda optimum tasarim modelinin secilmesi igin bu metot

kullanilacaktir.

Olgek bazinda oldukga kiigiik olan MEMS/NEMS tabanli cihazlarin ve sensérlerin
tiretilmesi oldukca maliyetli ve kompleks islemler gerektirmektedir. Bu baglamda
tiretmeden Once tasarim dogrulamasi olduk¢a Onemlidir. Ayrica bu cihazlarin ve
sensorlerin yiiksek hassasiyet gerektiren ve hataya yer olmayan biyomedikal ve
benzeri uygulamalarda birer duyu orgam1 kullanilmasi sebebiyle tasarim
optimizasyonu olduk¢a 6nemlidir. Tasarim optimizasyonu ve/veya optimum tasarimin
secimi sadece farkli geometrik alternatiflerin se¢imini degil ayn1 zamanda sensorlerin
alt bilesenlerinin se¢cimini de kapsamaktadir. Bu ¢alismada tasarim optimizasyonu
stirecinde tasarim dogrulama ve analiz ¢aligmalar1 da yer alacaktir. Optimum tasarimi
secilen MEMS/NEMS tabanli sensorler gilinlimiizde gittikce popiiler hale gelen
endiistri 4.0 stireglerinin alt dali olan kestirimci bakim ile “konusan veya 0grenen
makineler” konusunda bir ara¢ olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda endiistri 4.0 ve

kestirimci bakim kavramlarindan da genel hatlariyla bahsedilecektir.



BOLUM iKi
MATERYAL VE METOT

2.1 Endiistri 4.0

Giliniimiiziin en popiiler kavramlarindan biri olan Endiistri 4.0 veya dordiincii
sanayi devrimi olarak bilinen yenilik¢i siiregler, tiiketicilerin siirekli olarak degisen
gereksinimlerine hizli ve ayn1 anda uyum saglayan iiretim sistemlerini ve birbirleriyle

haberlesebilen ve koordine bir sekilde galisan otonom sistemleri ifade etmektedir.

Doérdiincili sanayi devrimi "Endiistri 4.0", dijital teknolojideki tiim yeniliklerin,
ozellikle imalat sektoriinde, doniisiim siirecinde olgunlagmasi anlamina gelmektedir.
Bu teknolojiler ozellikle gelismis internet, yapay zeka ve robotik, gelismis sensor
teknolojisi, veri aktarimini ve kullanimini hizlandiran bulut teknolojisi, dijital liretim,
yeni hizmetler ve pazarlama modelleri, akilli telefonlar ve navigasyon araglari,

teslimat ve siiriis hizmetleri ve otonom araglar i¢in algoritmalardir (Cakmakgi, 2019).

Endiistri 4.0 kavraminin alt konularindan olan nesnelerin interneti (Internet of
Things-10T) konusudur. Nesnelerin Interneti (IoT), internet iizerinden diger cihazlara
ve sistemlere baglanmak ve veri aligverisi yapmak amaciyla sensorler, yazilimlar ve
diger teknolojilerle gomiilii fiziksel nesne agini tanimlar. Radyo frekansi tanimlama
(RFID) cihazlar1 sensor teknolojileri ile “nesne” kavramlarimi etiketleyerek bunlar
izleme prensibine dayanir. Nesneleri etiketleme ve izleme endiistriyel alana
tasindiginda ise makinelerin izlenmesi, makinelerin ¢alismalar1 sirasindan onlardan
veri alinarak bu verilerin anlamli ¢ikarimlara doniistiiriilmesi siirecleri ortaya
¢ikmaktadir. Bu siirecin bir sonraki adim1 ise makinelerin galisma verilerinin kesintisiz
olarak toplanip yorumlanarak kestirimci bakim veya diger adiyla 6nleyici bakim gibi

bazi uygulamalarinda kullanilmasidir (Hedricks, 2015).



2.2 Kestirimci bakim

Kestirimci bakim teknikleri, makinelerin bakimin ne zaman yapilmasi gerektigini
tahmin etmek i¢in hizmet i¢i ekipmanin durumunu belirlemeye yardimei1 olmak iizere
tasarlanmistir. Bu yaklasim, rutin veya zamana dayali bakima gore maliyet tasarrufu
vaat etmektedir. Bu nedenle, bir 6genin bozulma durumunun tahminlerinin 6nerdigi

sekilde kosul temelli bakim olarak kabul edilir (Mobley ve Keith, 2016).

Kestirimci bakimin ana vaadi, diizeltici bakimin uygun sekilde planlanmasina
olanak saglamak ve beklenmedik ekipman arizalarini 6nlemektir. Diger bir ifadeyle
ekipman omrii icin dogru bilgi, artan tesis giivenligi, ¢evreye olumsuz etkisi olan daha
az kaza ve optimize edilmis yedek parga durumlarinin saglanmasidir. Kestirimci
bakim, koruyucu bakimdan farklidir ¢iinkii bakimin ne zaman gerekli olacagini tahmin
etmek i¢in ortalama veya beklenen kullanim 6mrii istatistiklerinden ziyade ekipmanin

gercek durumuna dayanir.

Kestirimci bakimin uygulanmasi igin gerekli olan ana bilesenlerden bazilar1 veri
toplama ve oOn isleme, erken ariza tespiti, ariza tespiti, arizaya kadar gegen siire

tahmini, bakim planlamas1 ve kaynak optimizasyonudur (Amruthnath ve Gupta, 2018).

Genel olarak piyasay1 ve literatiirii inceledigimizde kestirimci bakim konusunda
farkli uygulamalarin oldugu goriilmektedir. Bu uygulamalardan biri titresim analizi
yapmaktir. Bu, yiiksek devirli makinelere sahip iiretim tesislerinde kestirimci bakim
icin bagvurulacak analiz tiiridiir. Her bir makine parcasinin farkl titresimleri oldugu
diisiiniiliirse frekans ve faz ol¢limii ile olagan durum haricinde bir titresim frekans

bilgisi geldiginde ariza tahminlemesi yapilabilir.

Akustik analiz (sonik) uygulamasinda ise basingli hava kagaklari v.b istenmeyen
durumlarda belirli Hz degerlerinin iizerine ¢ikan seslerin analiz edilmesi ile ariza
tespiti yapilir. Kizilotesi analizinde ise sicaklik, makinelerdeki potansiyel sorunlarin
iyi bir gostergesi oldugundan, kizilétesi analiz olduk¢a sik kullanilir. Genellikle

sogutma, hava akis1 ve motor stresi ile ilgili sorunlar1 tanimlamak i¢in kullanilir.



Genel olarak aciklanan kestirimci bakim uygulamalarinda basing parametresinin
Olclilmesi de olast bir ariza durumunun tahminlenmesinde kullanilabilir.
Piezorezistif basing sensorleri, 6rnegin pres makinelerinin Kestirimci / 6nleyici bakim
uygulamalarinda kullanilabilir. lgili basing sensérleri, ¢elik ve aliiminyum levhalarin
cekildigi, delindigi ve biikiildiigii pres makinelerindeki hidrolik basinci degerlerini
takip eder ve izler. Bir sekillendirme hatasi veya benzeri bir hata sebebiyle limit
degerleri asan asir1 basing olusmasi durumunda, bu durum hemen tespit edilir ve

kontrol cihaz sistemine iletilir (Turck, 2018).

Bu calisma kapsaminda da basing sensorlerinin MEMS/NEMS tabanli olanlari
incelenecegi icin bu sensorleri genel anlamda 6zetleyecek olursak; dnleyici bakim
stireclerinde bu sensorlerden sinyal alip sistem basinei limit degerlerin altina diistiigi

durumlarda bakim ekibine veya ilgili kisilere sinyal ve alarm géondermek i¢in kullanilir

Endiistri 4.0 siiregleri kapsaminda yer alan kestirimeci bakim uygulamalarinda
endiistriyel titresim sensorii,basing sensorii v.b bilesenler ilgili parametrelerin Sl¢iimii
icin kullanilmaktadir. Nano ve mikro 6l¢ekte yapilan ¢aligsmalar neticesinde ortaya
¢ikarilan ve makro Olgekteki cihazlara ve sensorlere gore diisiik maliyet, yiiksek
performans ve benzeri avantajlara sahip olan NEMS(Nano Elektrik Mekanik
Sistemler) / MEMS (Nano Elektrik Mekanik Sistemler) tabanli cihazlar ve sensorler
kestirimci bakim uygulamalarinda makro 6lgekteki cihazlarin ve sensorlerin yerini

almaktadir.

Bu calisma kapsaminda da MEMS tabanli cihazlar ve sensorlerin tasarimlari
optimize edilmesiyle ilgili (boyutsal, malzeme se¢imi v.b) aragtirmalar aktarilacak,
NEMS tabanli cihazlar/sensorlere bu arastirmalarin uygulanabilirligi tartisilacak ve

yol acacagi akademik ¢alismanin kapsaminda bahsedilecektir.



BOLUM UC
MEMS

3.1 MEMS Teknolojisi

Mikro elektromekanik sistemler (veya mikroelektronik ve mikroelektromekanik
sistemler) olarak da ifade edilen mikro elektromekanik sistemler (MEMS) ve ilgili
mikro mekatronik ve mikro sistemler mikroskobik cihazlarin, 6zellikle hareketli
pargali olanlarin teknolojisini olusturmaktadir. Nano 6lgekte nano elektromekanik
sistemler (NEMS) ve nanoteknoloji ile birlesirler. MEMS, Japonya'da mikro

makineler ve Avrupa'da mikro sistem teknolojisi (MST) olarak da anilir.

MEMS, boyut olarak 1 ila 100 mikrometre (yani 0,001 ila 0,1 mm) arasindaki
bilesenlerden olusur ve MEMS cihazlarinin boyutu genellikle 20 mikrometreden bir
milimetreye (yani 0,02 ila 1,0 mm) kadar degisir. Ancak bilesenler diziler halinde
diizenlenmistir (Gabriel, Jarvis ve Trimmer,1988). Genellikle verileri isleyen merkezi
bir birimden (mikroiglemci gibi bir entegre devre yongasi) ve ¢evreyle etkilesime giren
birkag bilesenden (mikro sensorler gibi) olusurlar. MEMS'nin genis yiizey alan1 hacim
orani nedeniyle, ortam elektromanyetizmas: tarafindan iiretilen kuvvetler (6rnegin,
elektrostatik yilikler ve manyetik momentler) ve akiskan dinamigi (6rnegin, ylizey
gerilimi ve viskozite), daha biiyilik 6l¢ekli mekanik cihazlardan daha 6nemli tasarim

konulardir.

Cok kiigiik makinelerin potansiyeli, onlar1 yapabilecek teknoloji ortaya ¢ikmadan
once ilgiyle karsilandi. Ornegin, Richard Feynman'in “Asagida daha ¢ok yer var
sloganinin ortaya ¢iktigi tGnli 1959 dersi buna bir 6rnektir. MEMS, normalde
elektronik yapiminda kullanilan modifiye yari1 iletken cihaz iiretim teknolojileri

kullanilarak tiretilebildiginde pratik hale gelmistir. (Angell, Terry ve Barth,1983).



Bunlar arasinda kaliplama ve kaplama, 1slak asindirma (KOH, TMAH) ve kuru
asindirma (RIE ve DRIE), elektrik desarji isleme (EDM) ve kiigiik cihazlar iiretebilen

diger teknolojiler bulunur. MEMS cihazinin goriiniimii Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Sekil 3.1 Mikro Elektro Mekanik Sistem cihazinin elektron mikroskop altindaki gériiniimii (Cornelius,
2003)

3.2 Mikro Elektro Mekanik Sistemin Uygulama Alanlari

MEMS'in boyut avantaji ve benzeri sebeplerden dolay1 gelisen teknoloji ile birlikte
bircok uygulama alani oryaya c¢ikmistir. MEMS sistemlerin bazi yaygin ticari

uygulamalari sunlari igerir:

o Kagit lizerine miirekkep biriktirmek i¢in piezoelektrik veya termal kabarcik

c¢ikarma kullanan inkjet yazicilar bu gruptadir.

e Hava yastiginin agilmasi ve elektronik denge kontrolii dahil olmak iizere ¢ok

sayida amag i¢in modern otomobillerde kullanilan ivmedlgerler bu gruptadir.

e Atalet Olgiim Birimleri (IMU'lar): Uzaktan kumandali veya otonom
helikopterlerde, ucaklarda ve ¢oklu motorlarda (ayn1 zamanda drone olarak da

bilinir) kullanilan MEMS Ivmedlgerler ve MEMS jiroskoplar1 bu gruptadir.

e MEMS manyetik alan sensorii (manyetometre) da yonlii yon saglamak i¢in bu

tir cihazlara dahil edilebilir.



e MEMS aymi zamanda modern arabalarin, ugaklarin, denizaltilarin ve diger
araclarin eylemsiz navigasyon sistemlerinde (INS'ler) sapma, egim ve
yuvarlanmayi tespit etmek icin kullanilir; 6rnegin, bir ugagin otopilotu buna

ornektir (Acar ve Shkel, 2008).

e Opyun denetleyicileri (Nintendo Wii), kisisel medya oynaticilar / cep telefonlari
(neredeyse tiim akilli telefonlar) ve bir dizi Dijital Fotograf Makinesi (¢esitli
Canon Digital IXUS modelleri) gibi tiiketici elektronigi cihazlarindaki
ivmedlgerler bu gruptadir. (Johnson, 2007).

e MEMS barometreler bu gruptadir.

e Cep telefonlari, kulakliklar ve diziistii bilgisayarlar gibi taginabilir cihazlardaki
MEMS mikrofonlari. Akilli mikrofon pazari, akilli telefonlari, giyilebilir

cihazlar, akilli ev ve otomotiv uygulamalarini igerir (Clarke, 2016).

e Araba lastigi basing sensorleri ve tek kullanimlik kan basinci sensorleri de

MEMS silikon basing sensorii grubundadir (Becker, 2002).

3.3 MEMS Tarihge

MEMS teknolojisinin kokleri silikon devrimine dayanir ve 1959'dan itibaren iki
onemli silikon yari iletken icadina kadar uzanabilir: Fairchild Semiconductor'da
Robert Noyce tarafindan yapilan monolitik entegre devre (IC) yongast ve MOSFET
(metal oksit yart iletken alan etkili transistdr) bilesenin ortaya cikmasi ve IC
yongalarindaki bu transistorlerin minyatiirlestirilmesi olan MOSFET o6l¢eklendirmesi,
elektronigin minyatiirlestirilmesine yol acti. Bu, silikon yongalarin ve MOSFET'lerin
cevreyle etkilesime girip iletisim kurabilecegini ve kimyasallar, hareketler ve 151k gibi
bilesenleri isleyebilecegini fark ettikge, silikon yar iletken teknolojisine dayali mikro
isleme teknolojisinin gelismesiyle mekanik sistemlerin minyatiirlestirilmesinin

temellerini atti.



Ik silikon basing sensorlerinden biri, 1962'de Honeywell tarafindan izotropik
olarak mikro iglenmisti (Rai-Choudhury, 2000).MEMS cihazinin erken bir 6rnegi,
1965'te Harvey C. Nathanson tarafindan gelistirilen, MOSFET'in bir uyarlamasi olan
rezonant-gecit transistoriidiir. Bir bagka erken ornek, 1966 ve 1971 yillar1 arasinda
Raymond J. Wilfinger tarafindan patentlenmis bir elektromekanik monolitik rezonator
olan rezonistordiir. 1970'lerden 1980'lerin basina kadar, fiziksel, kimyasal, biyolojik
ve g¢evresel parametreleri 6lgmek icin bir dizi MOSFET mikro sensor gelistirildi

(Bergveld ve Piet, 1985).

3.4 MEMS Uretim Teknikleri

Gilinimiizde kullanilan MEMS {iretimi i¢in birka¢ fabrikasyon teknigi vardir.
Normalde bir MEMS cihazini imal etmek i¢in bu tekniklerden birden fazlasi kullanilir.
MEMS'i tiretmek i¢in, yari iletken IC(Entegre Devre) fabrikasyon teknolojisinden
miras alinan Ozellikleri 6zelligi, kompleks bir mikro isleme siireciyle birlestirmek
gereklidir. Bu tekniklerden en onemlilerini siralayabiliriz. IC Fabrikasyon teknigi
bunlardan biridir. Bu islem, tipik entegre devreleri tiretmek i¢in kullanilan normal bir
tekniktir. Siire¢, bu adimlardan gegen parlatilmis bir silikon alt tabaka ile baslar. Aktif
ve pasif bilesenler olusturmak i¢in plakanin {izerine ince bir film yerlestirilmektedir.
Film tiirti epitaksiyel silikon, silikon dioksit (Si102), silikon nitriir (Si3N4) polisilikon,
bir metal ve digerlerini igerir. Doplama asamasinda ise, alt tabakanin farkli yerlerde
iletkenligini kontrol etmek i¢in, termal biriktirme veya iyon implantasyonu yoluyla

diisiik diizeyde bor, fosfor vb. bilesenler eklenmektedir (Munro, 2019).

Yiizey Mikro Isleme teknigi ise MEMS cihazlarinin iiretimi igin ¢ok popiiler bir
tekniktir. Kalic1 mekanik yapisal (cihaz) katmanlarin iizerine insa edilecegi gegici bir
katman gorevi goren ince bir film malzemesinin biriktirilmesiyle baslayan bir dizi
adimdan olusur. Ilk ince film birikimini, kalic1 yap1 olacak malzemenin biriktirilmesi
ve desenlenmesi izler. Daha sonra gegici tabakanin kaldirilmasi mekanik yapiy1

serbest birakir.



En bilindik yontemlerden biri ise- Litografi ve daglama teknigidir. Alt plaka
tizerinde belirli desenler liretmek icin tasarlanmis maskeler kullanilarak ve fotoresist
ad1 verilen 1518a duyarli bir kimyasal kullanilarak bir desen olusturulur ve plakaya
aktarilir. Fotolitografi ad1 verilen bu islem, ya safsizlik bilesenlerini eklemek ya da
plakayr belirli desenlerde asindirmak icin kullanilir. Asindirma, bilesenleri
betimlemek ve sekillendirmek icin ince filmin veya alt tabakanin istenmeyen
bolgelerini segici olarak ¢ikarmak icin kullanilan bir islemdir. Iki asindirma yontemi
vardir: 1slak ve kuru asindirma (Jaeger, 1988). Fotolitografik yontemin asamalar1 Sekil

3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2 Fotolitografik yontemin gosterimi

3.5 MEMS Tabanh Sensorler

MEMS tabanli sensorler, diisiik maliyetli ve yliksek dogruluklu atalet sensorleri
olup, bunlar ¢ok ¢esitli endiistriyel uygulamalara hizmet etmek i¢in farkli amaglarda
kullanilir. Sekil 3.3’de goriildiigii lizere sensér, mikro-elektro mekanik sistem adi
verilen ¢ip tabanli bir teknoloji kullanir. Bu sensorler, basing gibi harici uyarani
algilamanin yani sira 6lgmek i¢in kullanilir, daha sonra 6lgiilen basing etkisine bazi

mekanik eylemler yardimiyla yanit verir.



Bunun en iyi ornekleri, basing degisikligini telafi etmek icin bir motorun
dondiiriilmesidir. MEMS entegre Kart iiretimi silikon ile yapilabilir, bu sayede hafif
malzeme katmanlar1 bir Si substrat iizerine sabitlenir. Bundan sonra diyaframlar,

kirigler, kollar, yaylar ve disliler gibi mikroskobik 3B yapilar sabitlenir.

Sekil 3.3 MEMS sensoriiniin temsili gésterimi (Elprocus, 2018)

MEMS fabrikasyonu, oksidasyon islemi, difiizyon islemi, iyon implantasyon
islemi, diisiik basingli kimyasal buhar biriktirme islemi, piiskiirtme, vb. gibi diger yari
iletken devreleri olusturmak i¢in kullanilan birgok teknige ihtiya¢ duyar. Ek olarak, bu
sensorler mikro isleme gibi belirli bir islemi kullanir. MEMS sensor ¢alisma prensibini
inceleyecek olursak, egim MEMS sensoriine uygulandiginda, dengeli bir kiitle elektrik
potansiyeli i¢inde bir fark yaratir. Bu, kapasitanstaki bir degisiklik gibi olciilebilir.
Ardindan bu sinyal, dijital kararli bir ¢ikis sinyali olusturmak i¢in degistirilebilir.Bu
sensorler, endiistriyel otomasyon, konum kontrolii, doniis ve egim 6l¢iimii ve platform
seviyelendirme gibi maksimum dogrulugu gerektirmeyen bazi uygulamalar i¢in iyi
¢Oziimlerdir. Piyasada yaygin olarak bulunan MEMS sensorleri, MEMS ivmedlgerler,
MEMS jiroskoplari, MEMS basing sensorleri MEMS manyetik alan sensorleri olarak
listelenebilir (Shaby ve diger., 2014).

MEMS tabanli cihazlar1 iiretmeden Once tasarim asamasinda optimizasyon
stireclerinin yliriitiilmesi gerekmektedir. Bu baglamda endiistri miithendisligi ¢alisma
alanlarinda yer alan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan aksiyomatik tasarim

metodu ile tasarim optimizasyon siire¢lerinin nasil yiiriitiilecegi aktarilacaktir.
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BOLUM DORT
AKSIYOMATIK TASARIM

4.1 Aksiyomatik Tasarim Yontem Tanimlamalari

Aksiyomatik tasarim(Axiomatic Design), sistem, siire¢ ve lriin tasarimini daha
bilimsel ve sistematik hale getirmek icin gelistirilmis bir yontemdir (Suh, 2001).
Tasarim stlirecine bagladigimizda iki soru sormamiz gerekiyor: “Neyi basarmak
istiyoruz? “Ve* Bunu nasil yapabiliriz? ”. Suh tarafindan 6nerilen AD Metodunun

amaci, tasarimlar bilimsel bir temel iizerine oturtmaktir.

Literatiir arastirmasinin bir sonucu olarak, sizdirmazlik malzemesinin se¢ciminden
tedarik¢inin se¢imine kadar, is satin alma siirecindeki personel alternatiflerinin
degerlendirilmesine kadar bircok vaka ¢alismasi1 bulunmaktadir. Ornegin, yakin tarihli
bir ¢alismada, bir makine imalat sirketi i¢in en uygun sizdirmazlik malzemesinin
secilmesi sorunu ele alinmistir (Ozel ve diger., 2006). Sizdirmazlik malzemelerinin
tasarim araliklar1 ve sistemin gerektirdigi sistem araliklar1 belirlenmistir. ve bunlarin
ortak araliklar1 belirlenmis ve bilgi icerikleri hesaplanmistir. En diisiik bilgi degerine

sahip olan sizdirmazlik malzemesi en iyi ve en uygun alternatif olarak bulunmustur.

Bir baska calismada, beyaz esya iireticisi i¢in tedarik¢i segme sorunu tartigilmis ve
sorunu ¢dzmek i¢in Bulanik AD yontemi kullanilmistir (Glingor, 2016). Bu ¢alisma
gibi bazi1 durumlarda, fonksiyonel gereksinimlerin sistem araliklar1 ve tasarim
araliklart her durumda aralik olarak tanimlanamaz. Belirli bir degerin iizerinde ya da
degerin altinda oldugu ifade edilebilir ve bu degerler liggen veya trapezoidal sayilarla
temsil edilebilir. Asagidaki boliimlerde ifade edilecegi gibi, aksiyomatik tasarim
yontemi bagimsizlik aksiyomu ve bilgi aksiyomu olmak iizere iki farkli aksiyoma
ayrilmaktadir. Bazi1 ¢aligmalarda, sadece bilgi aksiyomu vurgulanmaktadir, ¢linkii
alternatiflerin fonksiyonel gereksinimleri (Functional Requirement-FR) birbirinden

etkilenmemektedir ve bagimsizdir.
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Baz1 ¢alismalarda ise (6zellikle sistem tasarimi problemlerinde) bilgi aksiyomu
vurgulanmaktadir. Uygun bir tasarimda, bir fonksiyonel gereksinimin tasarim
parametresi (Design Parameter-DP), diger FR'yi etkilemede ve degistirmeden diger bir

fonksiyonel gereksinimi saglayacak sekilde yapilandirilabilir.

Her seyden once, sorunun tanimi MEMS/NEMS tasarimi se¢imi sorunu
kapsaminda yapildi. Daha sonra, hedefleri, membran tasarimi alternatiflerini ve bu
alternatiflerde yer alan ana kriterleri ve alt kriterleri tanimlamak i¢in karar agaglari
gizilecektir. Her kriter i¢in tasarim ve sistem araliklari olusturulacaktir. Dilsel
degiskenler, tasarim ve sistem araliklarinin somut ifadeleriyle ifade edilemeyen
kriterler i¢in kullanilir ve bu dilsel degisken tiggen bulanik sayilara gevrilecektir. Daha
sonra, tasarim alternatifinin kesisim alani ve her bir alternatifin her kriterinin sistem

aralig1 hesaplanmis ve bu alan hesaplamasindan bilgi icerigi elde edilecektir.

4.2.Aksiyomatik Tasarim Metodolojisine Giris

Aksiyomatik tasarim metodu {riin ve proses tasarimlarini bir sistematige

oturtmaktadir. Boylece tasarimci asagidaki hedeflere ulasacaktir.

* Tasarimlar i¢in bilimsel ve akademik bir altyap1 saglamak,
» Tasarimciya sayisal araglar ile destek olmak,

* Rastgele arama siireclerini azaltmak,

* Tekrarlanan deneyleri ve proses hatalarini en aza indirmek,

» Onerilen tasarimlar arasinda en iyi tasarima karar vermek

Aksiyomlar yonteminin diger bir 6nemli 6zelligi tasarim aksiyomlarinin varligidir.
Aksiyomlar kanitlanamayan ancak dogru olarak kabul edilen 6nermelerdir ve bunlar
sinirhidir. Bu yontemde iki aksiyom kullanilir. Bunlar bagimsizlik ve bilgi
aksiyomlaridir. Bu aksiyomlar, iirlin tasarimlar1 olusturmak ve sunulan ¢éziimlerin en
iyisini se¢gmek i¢in orantili bir temel saglar (Ozel ve diger., 2006).Bu ¢alisma

kapsaminda sadece bilgi aksiyomu ele alinacaktir.
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Bilgi Aksiyomu, bilgi igerigini en aza indirmek i¢in kullanilmaktadir. Alternatif
tasarimlardan bagimsizlik aksiyomunu(yani bir kriterin degismesi diger bir kriterin
performansini etkilemiyorsa) saglayan en iyi alternatif tasarim, asgari bilgi kapsamina

sahiptir.

Adim 1 Bilgi aksiyomu olasilik degerleri (p;) olarak ifade edilir. Bu nedenle, en
olasi secenek en iyi tasarimdir. MEMS/NEMS tasarim tipi se¢im problemi
caligmasinda ilk olarak alternatifler ve ilgili kriterleri belirlenir ve bu alternatiflerin

degerine fonksiyonel gereksinimlerin karsilanmasi olasiligina (I;) bilgi degeri denir.

Bilgi degeri asagidaki denklem 4.1 ile hesaplanir:

I, = log, (pil) (4.1)

Bu esitligin olasilig1 ne kadar biiyilik olursa, bilginin degeri o kadar kiigiik olur.
Olasilik degeri 1 ise, logaritma degeri O olarak hesaplanir. Bu, fonksiyonel
gereksinimin bilgi iceriginin 0 oldugunu gosterir. Birden fazla fonksiyonel
gereksinimin olasilik degeri sifir ise, logaritmik deger sonsuzdur. Bu, tasarim i¢in ¢ok
fazla bilinmeyen durumun oldugunu ve daha ¢ok bilgiye ihtiya¢ duyuldugunu gosterir.
Ayni1 zamanda, logaritmik fonksiyon, karsilanmasi gereken bircok fonksiyonel
gereksinim olma durumunda daha fazla bilgi igeriginin eklenmesi amaciyla

kullanilmistir.

Toplam bilgi icerigi n adet FR olasiliklarinin toplamidir. Baska bir deyisle, ortak
alan sistem aralifiyla ¢akisirsa, hesaplama islevi degeri 0 olur. Bu deger sonsuz ise,
bu segenek istenmeyen bir durumdur ¢iinkii islevsel gereksinimi hi¢ karsilayamaz ve
g6z ardr edilir. Sekil 4.1, FR sistem araligi igin olasilik yogunluk fonksiyonunu

gostermektedir.
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Sekil 4.1 Ayrik degisken olarak ifade edilen bir FR'nin olasilik yogunluk fonksiyonu (Suh, 2001)

Adim 2. ikinci adim olarak, alternatifler ve ilgili kriterleri degerlendirilir ve sistem
aralig1 (System Range-SR) ve tasarim araliklari (Design Range-DR) belirlenir. DR ve
SR arasindaki kavsak alani ortak alan (Common Range-CR) olarak ifade edilir ve
sadece fonksiyonel ihtiyaglarin karsilandigi alan burasidir. Sistem alaninin altinda
kalan alam1 ortak alanin altinda kalan alana bolerek, tasarimin istenen amacinin

gerceklestirilmesi denklem 4.2°ye gore yapilir:

ortak aralik
= 4.2)
sistem araligL

Adim 3. Denklem 4.3'ten (I;)bilgi igerigi su sekilde hesaplanir:

Ii _ lng (sistem araligt ) (43)

ortak aralik

FR sabit bir rasgele degiskense, ps (FR;) her biri i¢in sistemin olasilik yogunluk
fonksiyonuyken (FR;), tasarim araliginda fonksiyonel gerekliligi saglama olasilig1 ise

denklem 4.4 ile hesaplanir:

d u
Pi= Jg, Ps (FR)AFR, (4.4)
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Sekil 4.2°de FR'nin sistem araligi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu gosterilmistir.
Tasarim araligi (DR) ve sistem araligi(SR) arasindaki kesisme alan1 CR (Ortak Alan)

olarak belirtilir ve fonksiyonel ihtiyag¢larin karsilandigi yer bu alandir (Suh, 2001).

Tasarim Araligr P Sistem Araligr

Nasihik
Yogunlugu
o
~N

Ortak Aralik Alan: (Acr)

3 : 2 PY) [ 1 2 FR 3

Sistem Araligi
Ortak Aralik

Sekil 4.2 Siirekli rastgele degisken olarak ifade edilen bir FR'nin olasilik yogunluk fonksiyonu

Bilgi igeriginin hesaplanmas: denklem 4.5 ile ifade edilir. Bu denklemde A, ortak

alan1 gosterir.

I; = log, (%) (45)

Adim 4. Son olarak, tiim alternatifler I degerlerinin azalan sirasina gore siralanir ve
en disiik I degerine sahip alternatif ise en iyi ve en uygun alternatif olarak belirlenir

ve segcilir.
4.3 Bulanik (Fuzzy) Sayilarla Aksiyomatik Tasarim Yontemi

Bazi durumlarda g¢ok kriterli ve amach karar verme problemleri kapsaminda,
tasarim araliklar1 ve sistem araliklari sayisal bir aralikta verilemez. Ornegin: alternatif
bir maliyet kriteri i¢in tasarim araligi, sayisal bir aralikta ifade edilebilecek 5 $ ile 10
$ arasinda olmalidir. Ancak, miisteri memnuniyeti kriteri i¢in sayisal ifadeler yerine

zayif, iyi ve benzer sozlii ifadeler kullanilmaktadir.
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Bu ifadeler (dilsel degiskenler) licgen veya trapezoidal sayilarla temsil edilebilir.
Boylece, dilsel degiskenler sayisal bir aralik degerine yerlestirilir. Sistem, Sekil
4.3'deki somut olmayan 6lgiitler i¢in ‘Kétii-Adil — Iyi — Cok Iyi — Miikemmel® ’gibi

bes doniisiim dlgegi igerir.

A 4x)

Kot Orta iyi Cok iyi Miikemmel

Sekil 4.3. Uggensel sayilarin gosterimi

Yukarida gosterilen grafik yardimiyla, alternatiflerin bilgi icerigi denklem 4.6 ile

hesaplanir:

Sistem Araliginin Uggensel Bulanik Alani )

L = logz( Ortak Alan (4.6)

Sistem yelpazesi ile tasarim yelpazesinin kesisimini temsil eden ortak alanin

grafiksel gosterimi Sekil 4.4’deki gibidir.
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Sekil 4.4 Sistem yelpazesi ile tasarim yelpazesinin kesigsim alan1 (Kulak ve Kahraman, 2005)

MEMS/NEMS tasarim se¢im probleminde kullanilacak bulanik aksiyomatik

tasarim yonteminin genel adimlar1 asagidaki gibidir:

1- MEMS/NEMS tabanli sensoOrlerin tasarim alternatiflerinin ve Kkriterlerinin

belirlenmesi

2- MEMS/NEMS tabanli sensorlerin tasarim alternatiflerinin ve kriterlerinin
degerlendirilmesi

3- MEMS/NEMS tabanli sensorlerin tasarim kriterleri i¢in dilsel degisken
degerlendirmelerinin sayisal doniisiimi

4- Her bir alternatif i¢in kriterlerden gelen bilgi igerik puanlarinin toplanmasi

5- Eniyi MEMS/NEMS tabanli sensor tasarim alternatifinin segilmesi

Aksiyomatik tasarim diger birgok secim problemi ve kalite yonteminden farklidir.
Miihendisler karmasik sistemlerin tasarimi ve liretimi ile ilgilenmektedir. Dolayistyla
aksiyomatik tasarim; karar verme siirecinin tasarlanmasina yardimci olur, dogru karar1
vermenizi saglar. Uriinlerin kalitesini artirmaya yardimci olur ve karmasik sistemlerle
basa cikabilir. Gergek verilerden sonra gelen bir yaklagimdir. Bagka bir deyisle,

sonuclara bakarak bu sonuglarin kaynagini derinlemesine inceler.
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BOLUM BES
UYGULAMA

5.1 Uygulama Ornekleri

Farkli uygulama alanlarinda kullanilan MEMS tabanli cihazlar/sensorler ile ilgili
genis bir literatiir aragtirmasi yapilmistir. Bu aragtirma sonucunda farkli tiplerdeki
MEMS tabanli cihazlar /sensorler i¢in tasarim optimizasyon ¢alismalar1 tespit
edilmistir. Cihaz/sensor tipine gore tasarim parametreleri, kullanilan alt bilesenlerin

malzemeleri v.b bilesen listeleri degismektedir.

N Kattaboman ve arkadaslari, piezorezistift MEMS basing sensorlerinin tasarim
optimizasyonu ile ilgili galisma gergeklestirmislerdir (Kattabomman ve diger., 2012).
Bu caligma kapsaminda basing sensdriiniin en temel bileseni olan sensor diyaframinin

geometrik sekil ve boyut alternatifleri degerlendirilerek en uygun tasarim secilmistir.

Farkli geometrideki ve dlgiideki sensor diyaframlariin sonlu elemanlar analizi ile

belirlenen stres v.b degerleri de gibi farkli olmaktadir.

Tablo 5.1 Cesitli diyaframlarin maksimum sapma ve gerilim/stres karsilagtirmas1 (Kattabomman ve
diger., 2012)

Membran Tipi Sapma (m) S\‘ffﬁfz)
Daire 0,181 0.525
Kare 0.146 0.132

Dikdirtzen 0,139 1.709

Farkli geometrideki ve Olclideki sensor diyaframlarinin elektriksel analizleri
sonucunda belirlenen ¢ikis voltaj degerleri de Tablo 5.1°deki gibi farkli olmaktadir.
Ozetle N Kattaboman ve arkadaslarinin yaptig1 calisma MEMS sensorlerin daha az
tasarim kriterine ve daha az kompleks bir geometriye sahip olan diyafram bileseni i¢in
bile tasarim kriterlerinin degisimlerinin sonuglar etkiledigini ve birbirleri ile ¢elisen

kriterlere sahip oldugunu gostermistir.
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Anuruddh Kumar ve arkadaslart manivela tabanli sensor uygulamalarinda
piezoelektrik malzeme segimi igin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan

TOPSIS yontemini kullanarak bir ¢alisma yapmislardir ( Kumar ve diger., 2015).

Bu caligmaya gore iizere farkli piezoelektrik malzemeler farkli kriterler agisinda
degerlendirilmistir. Ayrica sonlu elemanlar analizi (FEM) ile manivela yapis1 analiz
edilmistir. FEM ve TOPSIS c¢alismalar1 sonucunda 2 farkli siralama listesi

olusturulmus ve optimum piezoelektrik malzeme se¢ilmistir.

Liang Lou ve arkadaslari, bir ¢alismada piezoresistif algilama eleman1 olarak
silikon nanoteller (SINW'ler) kullanan 200 um diyaframli bir basing sensorii gelistirdi
ve Sekil 5.1°deki sensorii optimize etti. Bu ¢alismada SiNW'ler, silikon nitriir (SiNXx)

ve silikon oksit (Si02) iceren ¢cok katmanli bir diyafram yapisina gomiilmiistiir.

Silikon Nitrit Tabakasi

Silikon Oksit Tabal € 2mm »

Sekil 5.1 Basing sensoriiniin sematik gosterimi ( Lou ve diger., 2012)

flgili calismada doping seviyesini optimize etmek icin nanotel karakterizasyonu
yapilmistir. Tiim bu siiregler sonucunda doping konsantrasyonu, SiNW bilesenlerin
uzunluk farki ve oryantasyon varyasyonlari lizerindeki etkileri arastirildiktan ve

tartisildiktan sonra en uygun kombinasyon se¢ilmistir.
Yukarida Ozet olarak aktarilan c¢alismalara benzer literatiirde bir¢ok calisma

mevcuttur. Ancak tiim calismalar MEMS/NEMS sensorlerinin bir veya birkag

bilesenine odaklanmistir ve maliyet gibi parametreler géz ardi edilmistir.
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Tiim tasarim parametrelerinin ¢ok kriterli karar verme sistemine dahil edildigi ve
daha karmasik geometrideki tasarimlar i¢in optimum sonucun bulundugu bir ¢alisma

bu tez kapsaminda akademik ¢alismada gergeklestirilecektir.

Literatlir taramas1 kapsaminda tespit edilen MEMS/NEMS tabanli sensorlerin
tasarim optimizasyon ¢alismalarindan yola ¢ikilarak aksiyomatik tasarim metodu i¢in
gerekli olan tasarim kriterleri listesi olusturulacaktir. Bu kriterlerin deger araliklari
belirlenecektir. Eger bazi kriterler i¢in dilsel degiskenler var ise bulanik mantik
teorisine bagvurulacaktir. Tasarim gereklilikleri ile sistem gerekliliklerinin kesisim
kiimesi olan ortak alan her bir kriter i¢in hesaplanarak optimum MEMS/NEMS tasarim
alternatifi segilecektir.Boylece nanobilim ve nanomiihendisligin multi disipliner
yapisina uygun bir ¢alisma ile MEMS/NEMS bilesenlerinim tasarimlarina olumlu

katkilar saglanacaktir.

5.2 Bulanik Aksiyomatik Tasarimin MEMS Uzerinde Uygulanmasi

Mikro Elektro Mekanik Sistemler (MEMS) tabanli ¢dziimlere sahip olma istegi,
minyatiirlestirme iirlin maliyeti avantajlari, toplu isleme, disik gilic tiiketimi ve
giivenilirlik gibi birgok gelecek vaat eden 6zelligi sagladigr i¢in modern zamanlarda
muazzam bir sekilde artmaktadir. MEMS'in geleceginin geldigi algis1 ticari
beklentilerle dolu; Nesnelerin Internetinin (IoT) kulaklar1 ve gozleri olarak
milyarlarca MEMS tabanli sensoriin devreye alinmasi, endiistrileri rekabet tistiinltigii
yaratmada kullanmak i¢in yonlendirdi. Basing sensorleri, birka¢ on yildan beri gerinim
Olcerler seklinde bilinmektedir. Silikon ve germanyumdaki piezorezistivite, basing
sensorlerinin ve diger mekanik sensdrlerin minyatiirlestirilmesine yol acti. Silikonun
miitkemmel mekanik 6zelliklerinin taninmasi, bu faaliyetleri biiylik bir ivme katarak

daha da ilerletmistir.

Mikro yapilarin oyulmasi, mikroelektronik cihazlarin imalatindaki uzmanlik ve
silikondaki entegre devreler, MEMS ve Mikrosistemlerin disiplinler arasi alaninin
evrimini tetikledi. Mikro islenmis basing sensorleri, toplu ve yiizey mikro isleme

teknikleri kullanilarak tiretilir.
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Cesitli cihazlar arasinda, MEMS teknolojisini kullanan basing sensdrleri biiytik ilgi
gordii ¢linkii basing sensorleri giinliik yasamda basinci algilama, izleme ve kontrol
etme gibi uygulamalar buluyor ve bu nedenle ¢esitli MEMS cihazlar1 arasinda pazarin

yiizde 60 ila 70'ini olusturuyorlar.

MEMS kapasitif basing sensorleri, paralel plaka kapasitdor prensibine gore
caligmaktadir; burada birka¢ mikronluk ince bir diyafram {ist plaka olarak islev goriir
ve alt plaka, alt tabaka tlizerine litografik olarak desenlenmis ince bir uygun malzeme

tabakasi ile saglanir.

Mikro islenmis kapasitif basing sensorlerinin ¢ogunda, sensor yapisi olarak silikon
substrat kullanilir ve diyafram membran olarak polimid, kapton polimid, su-8, sivi
kristal polimerler gibi polisilikon veya polimer malzemeler kullanilir. Basingla
karsilastiginda boyle bir sistem iist plaka deforme olur; plakalar arasi mesafe degisir

ve uygun elektronik devreler ile algilanabilen kapasitans degisikligine yol acar.

MEMS membranlari farkli geometri, malzeme ve 6zelliklerde gelistirilebilir. Her
bir farkliik MEMS basing sensorii iletkenlik ve hassasiyet performanslarini farkl
sekillerde etkileyebilir MEMS basing sensor alternatiflerinin - membranlarinin
kalinlik,young modiilii ve benzeri kriterlere gore aldig1 degerler karsilagtirilarak en iyi
performansi gosteren alternatif tespit edilebilir. Bu baglamda bazi kriterlerin 0 ve 1
araliginda degerlendirilmesi ¢oklu alternatif kiyaslamalarinda yetersiz kalmaktadir.
Ornegin her bir kriterin aldig1 parametreler olumlu ve olumsuz, yiiksek ve diisiik ve
benzeri degerlendirilemez. Ara degerler i¢in bu tezin belli boliimlerinde ifade edilen
iiyelik derecelendirme dnem kazanmaktadir. Ornegin MEMS mebranmin kalinlik
kriteri kalin veya kalin degil ifadeleri yerine ¢ok kalin, ince, ¢cok ince ve benzeri ara
ifadelerle de degerlendirilmelidir. Bdoylece ara degerler alan kriterlere sahip
alternatifler arasinda daha hassas ve ayirici bir se¢cim yapabilecegiz. Bu noktada ise
MEMS basing sensor membranlarinin se¢imi i¢in bulanik sayilar kullanilarak (iiyelik
dereceleri belirlenerek) aksiyomatik tasarim modeli kurulacaktir. Boylece sistemin

gerektirdigi tasarimla mevcut tasarim alternatiflerinin eslesmesi karsilastirilacaktir.
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5.3 Membran Sapma Teorisi ve Sonlu Elemanlar Analizi

Belirli bir basing icin indiiklenen gerilim durumunda, kare diyafram en yiiksek
indiiklenen voltaja sahiptir ve bu nedenle, uygulanan basing yiikii tarafindan tiretilen
yiiksek voltajlar yiiksek hassasiyetle sonuglandigindan basing sensorleri i¢in tercih

edilen geometridir.

Bu ¢alismada, farkli malzeme, kalinlik vb. 6zelliklere sahip her MEMS sensor
membrani i¢in FEM analizleri incelenecek ve bu analizlere gore maksimum
deplasman, u¢ gerginlik degerleri listelenecektir. Saravanan (2016),bu ¢alismanin bir
benzerini yapmistir. Bu ¢caligmadaki deney degismez ve ayni sonuglari veren bir siireg
oldugu i¢in bizim calismamizin sadece kriter parametrelerinin belirlenmesi i¢in bu

calismadan yararlanilacaktir.

Sonlu Eleman Modellemesi (FEM), insa edilen modelin bir kismina basing, kuvvet
vb. gibi bir yiike mekanik tepkiyi arastirmak i¢in kullanilir. Membranin geometrisi ve
ornek FEM modeli Sekil 5.2'de gosterilmektedir. Silisyum nitriir, silikon dioksit ve
poli silikon gibi li¢ malzemenin kare seklindeki ve 500um X500um dlgiilerindeki

zarlar1 / membranlar1 parametrelerle modellenmistir.

Sekil 5.2 MEMS Sens6r membraninin geometrisi ve 6rnek SEM modeli
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5.4 MEMS Membran Secim Probleminin Karar Modeli

Birden fazla alternatif ve kriterin oldugu durumlarda, en iyi alternatifi segmek igin

bir karar modeli gereklidir. Bu ¢alismanin karar modeli Sekil 5.3’te goriilebilir:

AI.TERNATIFLER\ KRITERLER
Silikon Nitrit-1 ] Boyut ]
Silikon Dioksit-1 ] Young Modiili ]
AMAC ~
MEMS Sensdrii Membran Polisilikon-1 Kutld Yogunlugu
Secim Probleminin g b g
Tasanm Modeli ) (" I
Silikon Nitrit-2 Poisson Orani
Silikon Dioksit-2 Maks. Yer Degistirme
PoliSilikon-2 Kenar Stresi

)

Sekil 5.3 Problemin tasarim (karar) modeli

Bu karar modeline gére MEMS sensorii membrani igin kullanilacak farkl kriterlere
sahip farkli malzeme alternatifleri mevcuttur. Sayisal performans derecelendirmeleri,

bulanik AD analizi i¢in Tablo 5.2'den uyarlanmistir.

Tablo 5.2 Tasarim aralig1 ve sayisal olarak ifade edilen kriterlerin sistem aralig

" L Maksimum .
- {:t:i':;n Boyut(um) | Kabolk(um) |Young Modii (Gpa) K"u;:;g::}"g" Poisson Orant | Yer ne{"ig}ﬁrme "e'{':::}'ﬂ
E Silikon Nitrit-1 500X500 10 160 2500 0,25 325 a0
< [silikon Dioksit-1 500X500 10 7 2650 0,17 7,00 o
E polisilikon-1 500X500 10 150 128 0,20 3,80 3%
2 siikon itic2 500X500 15 160 2500 0,25 1,00 180
Silikon Dioksit2 500X500 15 7 2650 0,17 220 1
polisilikon-2 500X500 15 150 2328 0,20 1,00 190
T et 500X500 314 50-150 2300-2600 0,15-0,2 2,06,50 0-350
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Performans derecelendirmelerini bulanik dilbilime/dilsel degiskene doniistiirmek
icin calisma yapildigi gibi, Tablo 5.3'deki performans derecelendirmeleri, denklem 5.1
ile [0,1] araligina normallestirilir. Yani farkli kriter parametreleri karsilastirmaya

uygun olmasi agisinda tek bir birime haline doniistiirtliir.

— Xij
ij— iy (5.1)
max{x;;}
Tablo 5.3 Normallestirilmis karar matrisi
Malzeme o Kiitle Yogunlugu . Maks.i‘l:n u.m Kenar Stresi
_ (Alternatif) Boyut (um) Kalinhk (pm) ‘Young Modiilii (Gpa) ke / m!} Poisson Orani Yer Degistirme (Mpa)
EC) (wm)
5‘ silikon Nitrit-1 1,00 0,67 1,00 0,94 1,00 0,46 0,95
< |silikon Dioksit-1 1,00 0,67 0,46 1,00 0,68 1,00 1,00
E Polisilikon-1 1,00 0,67 0,94 0,88 0,80 0,54 0,93
4 silikon Nitrit-2 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 0,14 0,43
silikon Dioksit-2 1,00 1,00 0,46 1,00 0,68 0,31 0,40
Polisilikon-2 1,00 1,00 0,94 0,88 0,80 0,14 0,45
Min.Deger icin
Normalize TA [DF] 1,00 0,53 0,31 0,87 0,60 0,33 0,00
Max.Deger icin
Normalize TA (DR) 1,00 0,93 0,94 0,98 0,96 0,93 0,93

Dil degiskenleri, karar vericiler tarafindan cesitli kriterlere gore alternatiflerin
niteliklerinin 6nemini ve derecelendirmelerini degerlendirmek i¢in kullanilir. Mevcut
MEMS {iriin tasarim sistemi se¢im calismasi, performans derecelendirmeleri ve

oznitelik agirliklar: igin yalnizca kesin degerlere sahip degildir.

Fikri agiklamak i¢in, mevcut kesin / net degerleri kasitli olarak bes seviyeye, yani
cok diistik seviye (VL/CD), diisiik seviye (L/D), orta seviye (M/O), yiiksek seviye
(H/Y) ve ¢ok yiiksek seviye (VH/C) olarak bulanik dil degiskenlerine doniistiiriiyoruz..
Cesitli olas1 bulanik sayilar arasinda, tiggen ve yamuk bulanik sayilar, modellemede
basit olduklar1 ve yorumlanmalar1 kolay olduklari igin en ¢ok benimsenenlerdir. Sekil

5.4 bu ¢alisma i¢in olusturdugumuz iiggen bulanik sayilar1 gostermektedir.
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n(x) ]

Cok Cok
e DUSUK s D5k Orta s Yiksek Yiksek

\

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1

v

Sekil 5.4 Somut olmayan faktérler i¢in liggen bulanik sayilar

Sekil 5.4° e gore Ornegin bir kriterin Sayisal derecelendirme 0.24 ise, belirsiz
dilbilimsel degiskeni "D" yani “Diisiik” tanimin1 alir. Bu doniisiim ayni zamanda
Oznitelik agirliklarina da uygulanir. Ardindan ortaya ¢ikan bulanik dil degiskenleri
Tablo 5.4'de verilmistir.

Tablo 5.4 Bulanik(Fuzzy) dil degiskenleriyle ifade edilen 6l¢iitlerin tasarim araligi ve sistem aralig

Maksimum

3 {:nt:ﬁ.:] Boyut (um} Kahinhk (um) | Young Modiili (Gpa) K"“;:ﬁ';"g" Poisson Orami | Yer nﬁs}ﬁrme Ke'{':n'::lr =t
E Silikon Nitrit-1 [ 0 5% =% = D cy
< silikon Dioksit-1 cY 0 D cY 0 cY CY
E Polisilikon-1 oY 0 Y ¥ Y 0 cY
2 |silikon Nitrit-2 Y Y oY oY oY D D
Silikon Dioksit-2 Cv Cv D cv 0 D D
Polisilikon-2 oY oY Y Y Y D D
Min.Deger igin
Normalize TA (DR) ¥ @ v l D i Ee
Max.Deger igin
Normalize TA (DR} & & &Y &Y &Y &Y oY

Bulanik dil degiskeni daha sonra Tablo 5.5'de gosterildigi gibi bulanik bir tiggen
tiyelik islevine/derecesi tiirline doniistiiriiliir. Bu havrami 6zetlemek gerekirse bir girdi
degerinin, dilsel degiskenin bir terimine ne derecede ve ne kadar ait oldugunu gosteren

degere tiyelik derecesi denilmektedir.
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Bu islem sonrasinda tiim alternatifler her bir kritere gore degerlendirilir. Bu
degerlendirme EK-1 ve EK-2’de goriilecegi lizere liggen bulanik sayilar grafigine gore
yapilir ve her biri i¢in tasarim araligi ve sistem aralifinin eslestigi ortak alan
hesaplanir. Bdylece her bir alternatifin her bir kritere gore bilgi igerigi degeri

hesaplanmis olur.

Tablo 5.5 Alternatifler i¢in bulanik {iggen sayilarla ifade edilen tasarim aralig1 ve sistem kriter aralig

Maksimum

; {xt:m Boyut(um | Kainlk fum)  [Young Modil (6pa) K"ﬂ;:‘}g:'“';"g" Paisson Oran YerDﬁﬁrme Ke';:::}rﬂ
E GillonNiit: | (0.80,100,100) | (040,055,0.70) | (0.80,1.00,1.00) | (0.80,0.00,1.00) | (0.80,1.00,1.00) | (0.20,035,0.50) | (0.80,0.00,L.00)
< [silkonDiokst1 | (0.80,100,100) | (0400550.70) | (0.200.35,050) | (0.80,0.00,1.00) | (0.40,0.55,0.70) | (0.80,1.00,100) | (0.80,1.00,0.00]
EJ Palisilikon-1 (0.80,1.00,1.00) | (0.40,0.55,0.70) | (0.80,1.00,1.00) | (0.60,0.75,0.90) | (0.60,0.75,0.30) | (0.40,0.55,0.70) | (0.80,L.00,L00)
2 [sionnirt2 | (080100100) | (080100,.100) | (0.30100100) | (030,1.001.00] | (00,1.00,1.00) | (0.00.00030) | (020,0350.50]
ilikon Dioksit2 | (0.80,100,1.00) | (0.80,000,0.00) | (0.20,035,050) | (0.80,.00,1.00) | (0.40,055,0.70) | (0.20,035,0.50) | (0.20,0.35,0.50)
Palislikon-2 (0.80,1.00,1.00) | (0.80,1.00,1.00) | (0.80,1.00,1.00] | (0.60,0.75,0.90) | (0.60,0.75,0.30) | (0.00,0.00,0.30) | (0.20,0.35,050)
E;:"[::f;:::mm (0.80,1.00,1.00) | (040,0.55,0.70) | (0.20035,0.50] | (0.60,0.75,090) | (0.40,0.55,0.70) | (0.00,0.00,0.30) | (0.00,0.00,0.30)
Max.Deger icin
Nomaeraon) | (S0L00L00) | (DA0L00L00) | (080,100100) | (050,100,100) | (80,LOL00] | (08010000} | (080,100.10)
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BOLUM ALTI
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Onceki béliimlerde verilen bilgi aksiyomu hesaplama formiillerine gore 6 farkli
alternatif MEMS sensor membrani boyut, statik yapi, malzeme gibi farkli kriterlere
gore degerlendirilmistir. Bu kriterlerden birinin istenilen aralikta eslesmesi tek basina
bir alternatifin en 1yisi se¢ilmesi i¢in yeterli olmamaktadir. Ayrica bu kriterler arasinda
birbirlerine bagli olan, birinin daha yiiksek deger almasiyla bir digerinin daha diisiik
degerler alan veya dogru orant: iliskisine sahip kriterler de vardir. Ornegin; Young
modiiliiniin artmasi sehim yani maksimum yer degistirme miktarin1 azaltmaktadir.
Boyutun artmasi ise kalinlig1 arttirmaktadir. Kalinlik artisi kenar stresini azaltirken
yogunlugu olumsuz etkilemekte ve her durumda kalinlik artist MEMS sensorii igin
istenen bir durum degildir. Bu baglamda tiim alternatifler tiim kriterlere gore

degerlendirildikten sonra optimum sonucu veren alternatif segilmelidir.

Maksimum yer degistirme kriterin parametre degerlerinin bulunabilmesi i¢in diger tim
kriter parametreleri MSC MARC isimli Sonlu Elemanlar yazilimina girilmistir ve her bir
alternatif i¢in farkli bir maksimum yer degistirme degeri bulunmustur. Her bir alternatifin her
bir kritere gore sistem araliklar1 genel malzeme 6zelliklerinden tespit edilmistir ve tasarim
araliklar1 ise genel ihtiyaca gore sekillendirilmistir. Ornegin genel bir kural olarak,
diyaframin merkezdeki sapmast (sehim/deplasman/yer degistirme) diyafram
kalinligindan biiyiik olmamalidir; ve % 0.3 mertebesinde dogrusallik i¢in diyafram
kalinliginin dortte-beste biri ile simirlandirilmalidir. Bu baglamda maksimum yer

degistirme kriter degerleri membran kalinligin1 gegmeyecek araliklarda segilmistir.

Tiim degerlendirme sonucunda her bir kriterin bilgi degerleri bulunmus ve her
alternatifin toplam bilgi degerleri elde edilmistir. Bu degerlendirme sonucunda tiim
alternatifler icin ayn1 degeri aldigi i¢in boyut 6l¢iitiiniin en iyi alternatifi se¢me siirecini
etkilemedigi belirlenmistir. Genel olarak basing sensoriiniin en 6nemli bilesenlerinden
biri olan membran bileseninin optimum tasarim ve malzeme se¢imi i¢in sistematik ve
bilimsel alt yapist olan bir siire¢ yiirlitiilmiistiir. Burada miisterinin ve sisteminin
gerektirdigi tasarim kombinasyonu ile tasarimcinin ortaya koydugu kombinasyonun

uyumlu sekilde eslesmesine calisilmistir.
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Ozet tablo olan Tablo 6.1°de goriilecegi iizere en diisiik bilgi icerigi degerine sahip
alternatif, Silikon Nitriir-1 alternatifidir. Bagka bir deyisle, tasarim siireci hakkinda en
cok sey bildigimiz ve en az rastgele siireci igeren bu alternatiftir. Dolayisiyla en iyi
alternatif, MEMS sensor membran tasarimi Silikon Nitriir-1 alternatifi malzeme olarak

kullanildiginda saglanmaktadir.

Tablo 6.1 Her bir MEMS sensér membran alternatifleri i¢in bilgi i¢eriginin hesaplanmasi

ALTERNATIFLER
k Silikon Nitrit-1 | Silikon Dioksit-1| PoliSilikon-1 | Silikon Nitrit-2 | Silikon Dioksit-2| PoliSilikon-2

Lsoyuc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teatntii 132 132 1,32 0,00 0,00 0,00
Lyoung soaai 0,00 174 0,00 0,00 174 0,00
Tite voguntugu 0,00 0,00 0,86 0,00 0,00 0,86
Ipoisson oran: 0,00 13 0,29 0,00 1,32 0,29
o, ver pefstirme 0,78 0,00 0,29 2,18 0,78 2,18
Ixenar stresi 0,00 0,00 0,00 078 0,78 078

2 2,10 4,38 2,76 2,9 4,61 412

28



BOLUM YEDIi
SONUC

MEMS kapasitif basing sensorleri, endiistride basing 6l¢iimiiniin gerekli oldugu her
alanda kullanilmaktadir. Bu sensorlerin Endiistri 4.0 kapsamindaki nesnelerin
internetinde basarili olmasi ve sorunsuzca c¢alismasi gereklidir. Bu sensorler ayrica
kestirimci bakimin bir pargasidir. Bu nedenle bu mikro sensérlerin en 6nemli bileseni
olan membranlarin optimum tasarimla iiretilmesi, 6l¢lim dogrulugunu artiracak ve
hizmet Omriinii uzatacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli kriterlere gére farkli mems
sensOr membran alternatifleri bulanik aksiyomatik tasarim yontemine gore siralanarak
en iyi alternatif secilmistir. Literatiirde ilk kez, endiistri miihendisligi i¢in bir¢ok
Oonemli karar verme yOntemi nanobilim ve nanomiihendislik kapsamindaki mikro

boyutlu MEMS sistemlerine uygulanmistir.

Bu calismada kullanilan aksiyomatik tasarim yontemi sayesinde, en alternatif
MEMS cihazi i¢in iiretici tasarim araligi, miisteri sistem yelpazesi ile eslestirilmistir.
Sonraki ¢alismalarda bu ¢alismadan elde edilen bilgiler sayesinde nano boyutlu NEMS
sensor sistemleri veya tamamen farkli NEMS sistemleri daha detayli tasarim kriterleri
ile degerlendirilebilir. Sonug olarak, bu caligma giliniimiiz endiistrisinin en 6nemli
konularindan biri olan endiistri 4.0 kavramina mikro ve nano boyutlu ¢ok disiplinli bir

katk1 saglamaktadir.
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