T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SILINDIRIK KABUK FORMUNDA PIEZOELEKTRIK SERAMIK
DONUSTURUCULERIN ASILTI DOKUMLE URETIMI,
KARAKTERiIZASYONU VE SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
ANALIZI

MUHAMMET BOZ
YUKSEK LiSANS TEZi
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIiGi

GEBZE
2021



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SILINDIRIK KABUK FORMUNDA
PIEZOELEKTRIK DONUSTURUCULERIN
ASILTI DOKUMLE URETIMI,
KARAKTERIZASYONU VE SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZI

MUHAMMET BOZ
YUKSEK LISANS TEZI
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi

DANISMANI
PROF. DR. SEDAT ALKOY

GEBZE
2021



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

FABRICATION AND CHARACTERISATION
OF PIEZOELECTRIC CERAMIC
TRANSDUCERS WITH CYLINDRICAL
SHELL FORM USING SLIP CASTING
METHOD AND THEIR ANALYSIS BY
FINITE ELEMENTS METHOD

MUHAMMET BOZ

A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIAL SCIENCE AND ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. SEDAT ALKOY

GEBZE
2021



e

Lre

»

GEBZ E\\\ YUKSEK LiSANS JURi ONAY FORMU

TEKNIK UNIVERSITESI

GTU .................. Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun ........ T A tarih ve
........... /........... sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan ......../......../......... tarihinde tez
savunma  Smavi  yapuan ... ‘m  tez calismasi

.......................................... Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul

edilmistir.
JURI
UYE
(TEZ DANISMANI)
UYE
UYE
ONAY

Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

...... [ecooid......... tarihve .. .....[........ say1l1 karar1.




OZET

Tez galigmasi kapsaminda silindirik formda doniistiiriiciilerin tasarimi, tiretimi
ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Parca geometrisinin rezonans frekansi
iizerinde etkisi incelenmis, ayrica 70 kHz frekansta c¢aligan, halihazirda uygulamasi
olan su alt1 doniistiiriicti uygulamalarina alternatif bir tasarim ortaya konmustur.
ATILA sonlu elemanlar analiz programi ile 6n tasarimlar1 yapilmis ve sonuglari
hesaplanmistir. Asiltt dokiim yontemi ile, PZT-4 piezoseramik tozu kullanilarak
iiretim gerceklestirilmistir. Oncelikle kararl bir asilt1 recetesi ortaya koymak icin toz
ve dagitict miktarinin viskozite TUzerindeki etkisi incelenmistir. Daha sonra
sedimentasyon testleri ile uygun toz ve dagitict oranlar1 belirlenmistir. Zeta potansiyel
Ol¢timii yapilarak asiltinin kararh olmasi i¢in uygun pH degeri belirlenmistir. Yapilan
asilt1 stabilizasyon c¢alismalar1 neticesinde belirlenen regeteye uygun olarak asilt
hazirlanip dokiimler gergeklestirilmistir. Dokiimleri tamamlanan ham seramikler
kurutulduktan sonra 1260°C’de 4 saat siireyle sinterlenmistir. Sinterlenen
numunelerden SEM goriintiileri almip mikroyapilar1 incelenerek yeterince
yogunlastigr goriilmiistiir. Numunelerin kenarlarimi diizeltmek ve uygun boyutlara
getirmek igin zimparalama yapilmistir. 29,4 mm ¢apa, 15mm, 19 mm ve 23 mm
yiiksekliklere sahip iki tarafi agik silindirler; 10 mm ¢apa ve 22 mm yiikseklige sahip
bir tarafi kapali silindir olmak iizere 4 farkli geometride numune hazirlanmistir.
Ardmdan i¢ ve dis ylizeyleri giimiis elektrot kaplanarak 600°C’de 30 dakika siireyle
giimiis pisirme islemi yapilmistir. I¢ ve dis elektrotlarma kablo baglantilar1 yapildiktan
sonra 22 kV/cm elektrik alan altinda radyal olarak kutuplanan numuneler, 24 saat
stireyle bekletilip frekansa bagl admitans 6lgtimleri alinmig, rezonans frekanslar1 ve
titresim modlar1 belirlenmistir. Bir tarafi kapali olarak iiretilen silindirik numunelerden
tekli ve yedili dizin halinde poliiiretan kaplamalar1 yapilmis ve su altinda Slgiimleri

alinarak performanslari ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik, silindirik, doniistiiriicii, kursun zirkonat

titanat (PZT), asilti1 dokiim, sonlu eleman analizi.



SUMMARY

The design, production and characterization of cylindrical form transducers were
carried out within the scope of the thesis study. The effect of the part geometry on the
resonance frequency has been investigated, and an alternative design to the underwater
transducer applications currently operating at a frequency of 70 kHz has been
presented. Preliminary designs were made with ATILA finite element analysis
program and the results were calculated. Production was carried out by using PZT-4
piezoceramic powder with the slip casting method. First of all, the effect of powder
and dispersant amount on viscosity was investigated to produce a stable slip formula.
Then, appropriate powder and dispersant ratios were determined by sedimentation
tests. By measuring the zeta potential, the appropriate pH value was determined for
the slip to be stable. As a result of the slip stabilization studies, the slip was prepared
and castings were made in accordance with the formula determined. After casting and
drying, the green ceramics were sintered at 1260°C for 4 hours. SEM images of the
sintered samples were taken and their microstructures were examined, and it was
observed that it has densified enough. The specimens are sanded to smooth their edges
and bring them to proper size. Cylinders fabricated in 4 different geometries: One of
them is closed by one side and has 10 mm diameter and 22 mm height. Three of them
opened by both sides and each of them has 29,4 mm diameter and 15 mm, 19, mm, 23
mm heights. Then, the inner and outer surfaces were coated with silver electrodes and
silver firing was carried out for 30 minutes at 600°C. After the cable connections were
made to the inner and outer electrodes, the samples that were radially polarized under
an electric field of 22 kV/cm were kept for 24 hours and frequency dependent
admittance measurements were taken, and their resonance frequencies and vibration
modes were determined. Single and seven element arrays by one side closed
cylindirical samples were coated with polyurethane their performance was

demonstrated by taking measurements under water.

Key Words: Piezoelectric, cylindrical, transducer, lead zirconate titanate (PZT),

slip casting, finite element analysis.
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1. GIRIS

Piezoelektrik malzemeler, kesfedildigi giinden bu yana basta su alt1 goriintiileme
sistemleri (SONAR) olmak {izere askeri ve sivil alanda bir¢ok uygulamaya sahiptir.
Giliniimiizde, basmg sensori, ultrasonik temizleyici, hidrofon, ultrasonik projektor,
sonograf gibi birgok aygitta piezoelektrik seramikler kullanilmaktadir [1].

Piezoelektrik etki ilk olarak tek kristal kuvarsta gdzlenmis ve yapilan ¢caligmalar
sonucunda birgok farkli seramik malzeme gelistirilmistir. Kursun zirkonat titanat
(PZT) sahip oldugu iistiin ozellikler sebebiyle giliniimiizde piezoelektrik seramik

iiretiminde en yaygin kullanilan seramik malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Piezoelektrik seramikler, su alti1 uygulamalarinda 1 kHz ile 1 MHz araliginda
kullanilmaktadir. Ancak bu frekans araliginda calisacak tek bir seramik tiretmek
miimkiin olmadigindan, farkli frekans degerlerinde calisacak farkli tasarimlar
gelistirilmektedir. Disk, ¢ubuk veya halka seklinde kiitlesel seramikler, farkl
kalinliklarda  firetildiginde yaklastk 100 kHz ie 1 MHz araliginda
kullanilabilmektedir. Fakat 100 kHz’1n altinda inmek istendiginde kiitlesel seramikler
uygun bir ¢oziim olmaktan uzaklagmaktadir. Diisiik frekanslarda calismak ig¢in
tiretilecek olan seramiklerin biiyiik kalinliklarda olmasi gerektiginden hem kutuplama
icin hem de parg¢anin ¢alistirilmasi igin gerekli elektriksel voltaj ihtiyaci ¢ok yiiksek
degerlere ¢ikmaktadir. Bu nedenle 100 kHz alt1 frekanslar igin kiitlesel seramiklere

alternatif ¢oziimler gelistirilmektedir.

Langevin tipi doniistiiriicliler veya esnek gerilmeli doniistiiriiciiler daha diisiik
frekanslarda diistik voltajda c¢alisan doniistiirtici  ihtiyact igin  gelistirilmis
tasarimlardir. Metal kiitle veya kapaklarla birlestirilerek olusturulan aygitlar, bu
tasarimlar sayesinde seramiklerin kiitlesel halde ¢alistirildigindan daha disiik
frekanslarda dalga tiretebilmektedir. Ancak bu tasarimlarda da toplam aygit boyutunun
biiylimesi veya uzun siireli kullanimlarda giivenilirlik sorunlar1 gibi belli dezavantajlar

bulunmaktadir [2].



1.1. Calismanin Amaci

Bu c¢aligmada, diisiik frekanslarda, diisiik voltajla calisacak yekpare silindirik
piezoelektrik seramikler tretilmistir. Farkli cap ve uzunluklarda iiretilen silindirik
seramiklerin geometrilerine bagli olarak olusan rezonans frekanslari incelenmis,
titresim modlar1 belirlenmis ve ayrica bir ucu kapali olarak {iretilen seramikler tekli ve

coklu dizin halinde politiretan kaplanarak su alt1 6l¢timleri alinmustir.

Calismada  silindirik  formdaki  doniistiiriicilerde  par¢a  boyutunun
doniistiiriiciiniin rezonans frekansi tizerindeki etkileri arastirilmis ve su altinda, 50-100
kHz frekansta insansiz su alt1 araglarinda akustik baslik veya dalgig¢ tespit sonar1 gibi
uygulamalarda ¢alisacak bir doniistiiriictiniin - gelistirilmesi ve prototip olarak
iiretilmesi amaglanmustir. Doniistiirticiiler iiretilmeden 6nce ATILA sonlu eleman
analiz programu ile tasarim ¢iktilarma bakilmis ve bu sonuglara bagli olarak malzeme

tasarimi yapilmustir. Uretim yontemi olarak asilt1 dokiim yontemi kullanilmustir.

Benzer uygulamalar i¢in farkl tasarimda doniistiiriiciiler kullanilabilmektedir.
Bu alternatiflerden birisi, halka seklinde iiretilen piezoelektrik seramiklerin {ist iiste
dizilerek iki metal parca arasinda sikistirilmasi ile olusturulan tonpilz tasarmmidir.
Ancak 70 kHz’de ¢alistirilacak bir tonpilz iiretimi i¢in kullanilacak olan seramiklerin
ve diger parcalarin boyutlarinin ¢ok kiiciik olmasi, montaj asamasinda zorluklara
sebep olmaktadir. Bir diger alternatifi ise i¢i dolu bir diskin kalinlik modunda
calistirilmasidir. Ancak bir piezoelektrik seramigin kalinlik modunda calistirilmasi
ancak 100 kHz ve lizeri frekanslarda akilci bir tercih olmaktadir. Bir piezoelektrik
seramigi 70 kHz’de kalinlik modunda ¢alistirmak i¢cin uygulanmasi gereken voltaj cok
yiiksektir. Dolayisiyla bu alternatif de teoride var olsa da pratikte uygulanabilir
degildir.

Ici bos silindirik kabuk formunda bir tasarimda iiretilen seramikler, radyal
titresimlerle diizlemsel olarak her yonde yaymim yaparlar. Uzunluk modunda ise
noktasal bir kaynak olarak simetri ekseni dogrultusunda ¢alismaktadirlar. Calismada
seramikler, 70 kHz’de uzunluk titresim moduna sahip olacak sekilde tasarlanmaistir.
Bu formda tiretilen seramikler tekli olarak ve dizin halinde hazirlanmustir. Dizin olarak
hazirlanan seramikler su altinda ¢alistiklarinda olusturduklar: dalgalar yapici girisim

yaparak aygit performansinin artirilmasi amaglanmstur.



Hazirlanan tekli ve dizin halindeki seramiklerin, hava ortami ve su altinda

Olctimleri almarak performanslar1 ortaya konmustur.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Piezoelektrik Ozellik

Piezoelektrik 6zellik, ilk olarak 1880 yilinda Pierre ve Jacques Cruie kardeslerin
bazi malzemelerin mekanik gerilme altinda yiizeylerinde elektrik yiikleri
olusturdugunu kesfetmeleri ile ortaya c¢ikmistir. Kesfedilen bu o6zellik diiz
piezoelektrik etki olarak adlandirilmistir. Tersine, elektrik alan altinda kalan bu
malzemelerin mekanik gerinim olusturmalar1 gerektigi de Curie kardesler tarafindan
ortaya atilmistir ve 1881 yilinda Gabriel Lippmann yaptig1 ¢alismada bunu deneysel
olarak ispatlamistir. Boylece malzemenin elektrik alan altinda mekanik gerinim
olusturmasina da ters piezoelektrik etki adi verilmistir. Bu ozellikleri gosteren

malzemeler de piezoelektrik malzemeler olarak isimlendirilmistir [3].

Diiz etki Tersetki = e
= ‘ —_— —_—
2 v | " 0 [ ®
S + + 0 R +
2 N
i $ 1 1 $
2
2 = 1 *) - © = ® ™
2 4 vo— — il
(a) Kutuplama (b) Basma sonucu (c)Cekme sonrasi  (d)Kutuplama (e) Kutuplama
sonrasi disk voltaj olusumu voltaj olusumu yonuyle ayniyonde yonune 21t yonde
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Sekil 2.1: Diiz ve ters piezoelektrik etkilerin sematik gosterimi.

Piezoelektrik malzemelerin pratik uygulamalari, piezoelektrik 6zelligin
kesfedilmesinden uzunca bir siire sonra miimkiin olmustur. 1917 yilinda Fransiz
matematik ve fizik bilim insan1 Paul Langevin, su altinda cisimleri tespit edebilen bir
ultrasonik doniistiiriicti  gelistirmistir. Celik kiitleler arasmna kuvars plakalar
yerlestirerek malzemelerin tekil olarak ortaya koydugu rezonans frekansindan daha
diisiik rezonans frekansi olan bir aygit elde etmistir. Langevin’in icadindan kisa bir
stire sonra ilk piezoelektrik mikrofonlar, titresim, kuvvet ve ivme Olger cihazlar
gelistirilmeye baglanmistir [3]. Daha yakin zamanlarda ise sensor ve uyarici eleman
olarak otomotiv, bilgisayar ve saglik sektoriinde birgok alanda kullanilmaya

baslanmistir [5].
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Sekil 2.2: Piezoelektrik doniistiiriiclilerin frekansa bagli kullanim alanlar1.

Piezoelektrik seramiklerin kullanilmasinda ve Ozelliklerinin
degerlendirilmesinde ele aliman birka¢ parametre vardir. Bunlar piezoelektrik yiik
katsayisi (d), baglasma katsayisi (kp) ve dielektrik kayip faktoriidiir (tand).

Piezoelektrik Yiik Katsayist (d): Birim alana uygulanan kuvvetin ortaya
cikardigr elektrik yiikiinii ifade etmektedir. Birimi Coulomb/Newton’dur (C/N).
Piezoelektrik yiik katsayis1 yone bagli olarak degisen bir oOzelliktir. Dolayisiyla
kutuplama yoniiniin ve 6l¢iim alman yoniin belirtilmesi gerekmektedir. dj; alt indisleri
ile bu yonler ifade edilir. Birinci alt indis uygulanan kuvvetin yoniinii, ikinci alt indis
ise olusan polarizasyonun yoniinii ifade etmektedir. Sekil 2.3’te bu numaralandirmanin
hangi esaslara gore yapildigi gosterilmistir. Piezoelektrik yiik katsayisinin formiilii
denklem 2.1°de verilmistir [7].

d = ky./goKTsE (2.1)

Denklemde d, piezoelektrik yiik katsayisini; kp, baglasma katsayisini; &y, vakum

gecirgenligini; KT, goreceli dielektrik sabiti; sE, esnekligi ifade etmektedir.
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Sekil 2.3: (a)’da gosterilen X,y ve z eksenleri (b)’de sirasiyla 1,2 ve 3 olarak, bu
eksenler etrafindaki kayma yonleri de 4,5 ve 6 olarak numaralandirilmistir.

Baglasma Katsayist (Kp): A¢iga ¢ikan mekanik enerjinin uygulanan elektriksel
enerjiye oranmi ifade etmektedir. Piezoelektrik yiik katsayisinda oldugu gibi yone

bagli bir 6zelliktir. Bu yonlendirme kjj alt indisleri ile belirtilir.

Dielektrik Kayip Faktorii (tand): Malzemelerdeki dielektrik kayip agisinin
tanjantidir. Etkin iletkenligin etkin duygunluga oraniyla hesaplanir. Dielektrik kayip

yiiksek ise malzeme igerisinden akim gegiyor demektir [4].

2.2. Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik 6zellik ilk olarak tek kristal kuvarsta kesfedilmistir. Uzun yillar
rochelle tuzu ile beraber piezoelektrik malzeme olarak kullanilmislardir. Ancak tek
kristal liretmenin zor bir proses olmasi nedeniyle yeni malzemelerin gelistirilmesi
gerekmekteydi.

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi perovskit kristal yapiya sahip BaTiOz (BT), 1942
yilinda ABD’de ve 1944 yilinda Japonya ve Rusya’da birbirinden bagimsiz olarak
gelistirilmistir. Ancak c¢ok kristalli olarak iiretilen BT, ilk iiretildigi haliyle
piezoelektrik 6zellik gdstermemekteydi. 1946 yilinda R.B. Gray tarafindan elektriksel
kutuplama islemi ile Sekil 2.5’te goriildiigii gibi malzeme icerisindeki domainlerin
yeniden diizenlendigi ve bu sayede ¢ok kristalli seramiklerin de piezoelektrik 6zellik
sergileyebildigi kesfedilmistir. Bu kesif, cok kristalli piezoelektrik seramiklerin

gelistirilmesi konusunda yepyeni bir kap1 agmustir [8].
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Sekil 2.5: Kutuplama 6ncesi (a) ve kutuplama sonrasi (b) elektrik alan etkisi ile
domain yonlenmesi.

BT ile baglayan, ¢ok kristalli seramiklere piezoelektrik 6zellik kazandirilmasi,
bu seramiklerden doniistiiriicii liretiminin Oniinii agan ve tizerinde ciddi sayida ¢alisma
yapilmasini saglayan bir gelisme olmustur. Ancak BT nin (1) oda sicakligindaki
ikincil faz doniisimii (tetragonalden rombohedrale) sebebiyle elektromekanik
parametrelerdeki sicaklik sabitinin yiiksek olmasi ve (2) diisiik Curie sicakligi
sebebiyle yaslanma etkisinin goriilmesi bu seramik bilesimi igin bir dezavantaj
olusturmaktaydi. Ikincil faz déniisiimiinii -20°C’nin altina ve Curie sicakligma
120°C’nin {izerine ¢ikarmak i¢in Pb ve Ca gibi iyon katkilar1 iizerine ¢aligilmistir. Bu
calismalar neticesinde yeni PZT sisteminin kesfinin yolu agilmistir [8].

BT seramigin gelistirilmesinde kullanilan yontemlerin sayesinde PbTiOs,
PbZrOs, SrTiOz ve bunlarmn kat1 ¢ozeltileri tizerine ciddi sayida ¢alismalar yapilmaya
baslamustir. Ozellikle Pb(Zr, Ti)Os (PZT) faz diyagrammmn tanimlanmasi, PZT
seramiginin gelistirilmesinde ve yaygin kullanimimda 6nemli mesafeler katedilmesini

saglamistr.



Sekil 2.6 (a)’da gosterilen PZT faz diyagraminda morfotropik faz sinir1 bolgesi
piezoelektrik ozellikler agisindan 6nemli bir alani olusturmaktadir. Bu bolgede
iiretilen kompozisyonlar genis bir sicaklik araliginda 14 es kutuplama ydniine sahiptir.
Bu sayede, Sekil 2.6 (b)’de de gosterildigi gibi piezoelektrik dzellikler bu bolgede daha
yiiksektir [9].
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Sekil 2.6: (a) PZT faz diyagrami ve (b) morfotropik faz sinirindaki (MPB) 6zellik
degisimini gosteren grafik.

Tablo 2.1: Baz1 seramiklerin piezoelektrik 6zellikleri.

Seramik Bilesimi | d33 (pC/N) k33 T (°C)
BT 190 0.50 115
PZT-4 289 0.70 328
PZT-5A 374 0.705 365
PZT-8 225 0.64 300
Pb(NbO3)» 85 0.38 570
NaK(NbO3)2 127 0.605 420

PZT bilesimine yapilan katkilama iglemleri ile piezoelektrik 6zellikler iizerine
farkl gelistirmeler yapilabilmektedir. Verici katkilar eklenerek kristal yapi igerisinde
katyon bosluklari olugmasi, bu sayede domain yonlenmesinin gelistirilmesi ile
piezoelektrik ozelliklerde gelisme saglanmaktadir. Verici katkilama iglemi ile elde
edilen PZT seramiklere elektriksel yumusak PZT (PZT-5A veya PZT-5H gibi) adi
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verilmektedir.  Yumusak  PZT  seramikler, piezoelektrik  katsayilarinin,
gecirgenliklerinin, elektriksel kayiplarin, elektromekanik baglasma katsayilarinin ve
elektriksel direnglerinin yliksek olmasi; mekanik kalite faktorlerinin ve koersif alan
degerlerinin diisiik olmas1 Ozellikleri ile 6ne c¢ikarlar. Bununla beraber alic1 katki
elementleri ilavesi ile de kristal yap1 igerisinde oksijen bosluklar1 olusturularak domain
duvarlarinin kilitlenmesi saglanabilir. Boylece elektriksel sert PZT (PZT-4 veya PZT-
8 gibi) seramik elde edilmektedir. Bunlarin 6ne ¢ikan ozellikleri ise, diisik
piezoelektrik katsayi, diisiik gegirgenlik ve kayiplar, diisiik elektriksel direng ve
yiiksek kalite faktorii ile yiiksek koersif alan degeridir. Ayrica izovalent katkilarla da
Curie sicaklig diisiiriilerek oda sicakligindaki gecirgenlik artirilmakta ve multivalent

iyon katkilari ile de yaslanma etkisi azaltilmaktadir [12].

Tablo 2.2: Yaygin kullanilan bazi piezoelektrik seramiklerin 6ne ¢ikan 6zellikleri ve

uygulamalar1.
Malzeme One Cikan Ozellikleri Uygulamalan
Yiiksek stiriicti 6zelligi, S..On..ar }/a‘ps‘l.tlcﬂar: ultrasomk.
PZT-4 .. - dondistiiriiciiler, yiiksek voltaj
yiiksek baglasma katsayisi . T
jeneratorleri
PZT-5A, PZT- Yiksek gegirgenlik ve Hidrofonlar, gramafon plaklari,
5H baglasma, diisiik yaslanma | mikrofon ve hoparlor parcalari
Olaganiistii yiiksek siirticii Sonar yansiticilar, ultrasonik
PZT-8 NS e e
ozelligi dontistiirticiiler
- - , Sonar yansiticilar, ultrasonik
BT Sicakliga bagimlilik yiiksek doniistiiriiciler
Pb(NbOs3)2 Diisiik mek?n.!k kalite Ultrasonik muayene cihazlari
faktorii
NaK(NbOs):2 Disiik gecirgenlik, ytiksek Gecikme hatt1 doniistiiriiciileri
dalga hiz1

2.3. Piezoelektrik Doniistiiriiciiler

Piezoelektrik seramikler, belirli frekans araliklar1 i¢in Kkiitlesel olarak
kullanilabilmektedir. Bir piezoelektrik seramigi 100 kHz’in altindaki frekanslarda
calistirmak i¢in kalinliginin fazla olmasi gerekmektedir. Bu kalinlik PZT i¢in 15
mm’nin lizerine kadar ¢ikmaktadir. Bu durumda bu kalinliktaki bir seramigin
kutuplanmas1 ve kutuplandiktan sonra da calistirilmasi i¢cin ¢ok yiiksek voltajlar

gerekmektedir. Dolayisiyla farkli alternatifler kullanilmak durumundadwr. Bu



arayislarin sonucunda daha ince piezoelektrik seramik kullanarak diisiik frekanslarda
calisan doniistiiriictilerin iiretilmesi yolu aranmustir.

Piezoelektrik seramiklerden doniistiiriicii tiretimi, ilk defa su alt1 goriintiileme
amaciyla Langevin (tonpilz) tipi doniistiiriiciilerin gelistirilmesiyle baglamistir.
Glinlimiizde halen yaygin bir sekilde kullanilan tonpilz doniistiiriiclilerin yani sira

farkli uygulamalar i¢in farkli tasarimlarda bir¢ok doniistiirtici kullanilmaktadir.

2.3.1. Tonpilz Doniistiiriiciiler

Tonpilz doniistiirticiiler, metal bir kuyruk ve kafa kiitlesi arasina yerlestirilen
halka seklindeki piezoelektrik seramiklerin orta kisimdaki sikistirma vidasi ile
birbirine baglanmasi ile olusur. (bkz. Sekil 2.7) Belirli bir 6n gerilme altinda
calistirilan seramiklerin olusturduklar1 titresim ile hasar almalarinin Oniine
gecilmektedir. Kafa kiitlesi yansitic1 vazife gorerek seramik bilesenlerin olusturdugu
titresimi su ortamina aktarir. Burada ayn1 zamanda su ile seramik malzeme arasinda
akustik empedans eslesmesini de saglamaktadir. Dolayisiyla kafa kiitlesinin

aliminyum, magnezyum gibi diisiik yogunluklu metallerden se¢ilmesi gerekmektedir

[6].

Seramik Elektrotlar
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[ f Somun
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Sekil 2.7: Tonpilz doniistiiriiclinlin ve bilesenlerinin sematik goriiniimii.
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Sekil 2.8: Temizleyici uygulamalar i¢in gelistirilmis bir tonpilz doniistiiriicti (Honda
Electronics, Japan).

2.3.2. Esnek Gerilmeli Doniistiiriiciiler

Esnek gerilmeli doniistiiriiciiler, su alti uygulamalarinda yaygin olarak
kullan1lmakta olan alternatif uygulamalardan birisidir. iki metal kapak arasma
yerlestirilen piezoelektrik seramigin titresim hareketleri metal kapaklar tarafindan
yiikseltilerek aygit veriminin artirilmas: saglanmaktadir. Sekil 2.9’da gosterilen

moonie ve cymbal tipi doniistiiriictiler esnek gerilmeli doniistiirticiilere birer 6rnektir

8].

! ~ m
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1
\ Metal Kapaklar
(a) (b)

Sekil 2.9: (a) moonie ve (b) cymbal tipi doniistiiriiciilerin kesit goriintiileri ve (c)
cymbal doniistiiriicliniin 3 boyutlu goriiniimii.

Kiiciik boyutlar1 sebebiyle diisiik deplasman degerlerine sahip olan moonie ve
cymbal doniistiirticiiler ¢ogunlukla dizin halinde kullanilmaktadirlar. Bu sekilde
olusturulan dalgalarin birbiri ile yapici girisim olusturarak daha biiyiik deplasmanlar
olugturmas1 saglanmaktadir. Sekil 2.10°da cymbal déniistiiriiciilerle hazirlanmis 9’lu

bir dizinin fotografi goriilmektedir [8].
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Sekil 2.10: Cymbal doniistiiriictilerle hazirlanmig bir dizin.

2.3.3. Bar, Disk, Kiire ve Silindir Seklindeki Doniistiiriiciiler

Bar, disk ve silindir bi¢cimindeki elektroakustik doniistiiriiciiler halihazirda
uygulamasi olan en basit doniistiiriicii tiirlerindendir. Bu sekildeki doniistiiriiclilerin
temel rezonans frekanslari dogrudan boyutlar1 ile iligkilidir. 100 kHz iizeri
frekanslarda  kullanilacak  olan  piezoelektrik  seramikler bu  formlarda
uiretilebilmektedir. Ancak daha once de bahsedildigi iizere 100 kHz’in altindaki
frekanslara gidildiginde kiitlesel seramiklerin ¢ok biiyilk boyutlarda tretilmesi
gerekmektedir. Metrelerce uzunlukta ve yiizlerce kilogram agirhga kadar ulasan
boyutlari ile kullanilmas1 imkansiz hale gelmektedir [12].

Ancak i¢i bos ince kabuk seklinde tiretilen kiiresel veya silindirik seramikler,
farkl titresim modlar1 ile diisiik frekanslarda da kullanilabilmektedir. Sekil 2.11°de
gosterildigi gibi farkli yonlerde kutuplanarak farkli titresim modlar1 elde edilen ince
kabuk seramikler makro miihendislik yaklasimi ile rezonans frekansi iizerinde

oynamalar yapilabilmektedir [12].
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Sekil 2.11: i¢i bos ince kabuk seklinde iiretilen silindirik ve kiire seklindeki
seramiklerin farkli titresim modlar1.

2.4. Sonlu Eleman Analiz Yontemi

Sonlu eleman analiz yontemi, tiretimi yapilacak olan liriinlerin tasarim ¢iktilarini
ongorebilmek amaciyla kullanilan, matematiksel temellere dayanan bir yontemdir.
Yontemdeki temel fikir, karmasik olan problemleri daha kiiciik ve basit olan pargalara
ayirarak c¢oziimlemektir. Bu basitlestirme islemi neticesinde kesin sonug elde
edilemese de bir yaklasim yapilmis ve gercek iiretimle yapilacak olan deneme-yanilma
maliyetlerinin azaltilmasina ciddi katki saglanmis olur. Ayrica sadece yapisal mekanik
uygulamalarinda degil 1s1 iletimi, akiskan dinamikleri, elektrik ve manyetik alan
etkileri gibi birgok miithendislik problemlerinde ¢6ziim ortaya koyulmaktadir [14].

Sonlu eleman analiz yonteminde, ¢oziim bolgesi sonlu sayida alt bolgelere
ayrilmistir. Malzeme Ozellikleri ve sinir kosullar1 her bir alt bolgeye tanimlanmustir.
Bu bolgeler de noktalarla birbirine baglanarak problem agmi olusturmaktadir.
Hesaplama yapilirken hem bu alt bolgelerin davraniglar1 hem de birbiri ile etkilesimi
g6z Oniline alinmaktadir. Sekil 2.12 (b)’de cymbal doniistiiriicii i¢in hazirlanmig bir

modelin ag yapis1 goriilmektedir [15].
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Sekil 2.12: (a) Cymbal doniistiiriicii tasarimi i¢in hazirlanmis bir (b) sonlu eleman ag1
yapisl.

2.5. Seramiklerin Uretilmesi

Seramik malzemelerin uygulamasinda dikkate alinmasi gereken en Onemli
unsurlardan birisi de iiretim yontemleridir. Metallerle kiyaslandiginda hem ergime
sicakliklart hem de mekanik 6zellikleri sebebiyle dokiim veya plastik sekillendirme
yontemleri ile tiretilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle seramik malzemeler baslangig
hammaddesi toz olan ve belirli yontemler suretiyle sekillendirildikten sonra pisirilerek
yogun hale getirilen bir proses sonucu iiretirler. Sekil 2.13’te seramik malzemelerin
iretim yontemlerinden en yaygin kullanilanlar1 smiflandirilmustir [5].

Bu tez calismasinda i¢ci bos, ince kabuk formunda silindirik geometride
piezoelektrik seramik doniistiiriiciilerin gelistirilmesi ve iiretilmesi hedeflendiginden

asilt1 dokiim en uygun yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.13: Yaygin olarak kullanilan seramik tiretim yontemleri.

2.5.1. Asilti Dokiim Yontemi

Asilt1 dokiim yontemi yiizyillardir geleneksel seramik ve teknik seramiklerin
iretiminde kullanilan, kolay ve ekonomik olusuyla tercih sebebi olan bir seramik
iretim yontemidir. Asilti, kil veya plastik olmayan diger malzemelerin igerisinde
bulundugu sulu bir siispansiyondur. Uygun sekil verilmis g6zenekli bir kaliba
(cogunlukla paris algis1) dokiilen asilt1 i¢erisindeki su, kalip tarafindan emilerek kalip
duvarinda kat1 faz birikimini saglar. Boylece kalip igerisi tamamen katilasana kadar
bekleyerek i¢ci dolu bir parca veya istenen kalinliga ulasildiginda igerideki asilti
bosaltilarak ici bos bir parga lretilmesi miimkiindiir. Dokiim parcas1 kuruyunca
hacimsel ¢gekme sonucu kaliptan ayrilmaktadir. Boylece alg1 kalip igerisinden kolayca
¢ikarilabilmektedir [16].
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Sekil 2.14: Asilt1 dokiim isleminin asamalar.

Kaliptan ¢ikarilan parga kuruduktan sonra herhangi bir uygulama icin yeterli
mukavemete sahip degildir. Ayrica parca igerisinde gézenek yogunlugu da ¢ok yiiksek
seviyededir. Sekil 2.15’te dokiim sonrasindaki seramik govdenin sematik mikroyapisi
gosterilmistir. Bu mukavemetsiz ve gozenekli yap1 sebebiyle asilt1 dokiim ile tiretilen
seramiklerin  yiiksek sicakliklarda sinterleme islemi ile yogunlastirimasi

gerekmektedir [5].

100

(a)

Sekil 2.15: Dokiim isleminden sonra seramik gévdenin sematik mikroyapisi. (a) 1slak
gbvde, (b) kismen kuru govde, (c) tamamen kurumus govde.

Iyi bir asiltidan beklenen zellikler su sekildedir:

e Viskozite: Asilt1 dokiim ile sekillendirme islemlerinde asiltinin yiiksek oranda
kat1 (seramik tozu) i¢ermesi ve viskozitesinin <1 Pa.s degerinde olmasi tercih
edilmektedir [17]. Asilt1 kolayca kaliba dokiilebilmeli ve kalibin tiim detaylarini
iyice doldurmalidir. Herhangi bir gézenek veya hava hapsolmus bdlgenin

kalmamas1 i¢in asilt1 viskozitesinin diisiik olmas1 gerekmektedir. Ayrica dokiim
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tamamlandiktan sonra fazla asiltinin bosaltilmasi esnasinda par¢anin kenar ve kose

kisimlarindaki keskinligin ortaya ¢ikmasi i¢in de diisiik viskoziteli asilt1 6nemlidir.

e Cokelme orani: Asilt1 dokiim isleminde parcanin kalinlik almasi belirli bir zaman
gerektirmektedir. Hedeflenen duvar kalinligina, al¢1 kalibin gézenek ve kuruluk
durumuna ve asiltinin reolojik karakteristiklerine bagli olarak bu siire 60 dakikaya
kadar ulagsmaktadir. Her siispansiyonda zamana bagli olarak kat1 parcaciklarin
cokelmesi kaginilmazdir. Ancak dokiimii yapilacak olan asiltinin en azindan dokiim
sliresince kararliligin1 korumasi gerekmektedir. Aksi takdirde parcanin alt

kisimlarma dogru kademeli bir kalinlik artig1 olusacaktir.

e Dokiim sonrast yas mukavemet: Dokiim tamamlanip kalip icerisindeki parga
kurutulduktan sonra pisirilene kadar kendini tasiyacak bir yas mukavemete sahip
olmas1 gerekmektedir. Kaliptan ¢ikarilirken, firina yerlestirilirken parcanin

kirllmamasi i¢in bu gereklidir.

e Koptiklenme: Her ne kadar pisme sonrasi par¢ada ciddi bir yogunlasma ve
gozeneklerin yok olmasi s6z konusu olsa da asiltinin képiiksiiz olmasi daha yogun
parcalarin iiretilmesi i¢in 6nemlidir. Kpiiklenmis bir asilt1 ile yapilan dokiimde

iiretilen parga igerisinde gézenek miktar1 ciddi miktarda artacaktir [18].

Tiim bu 6zelliklerin saglanmasi i¢in asilt1 igerisine ilave edilen birtakim katkilar
bulunmaktadir. Bunlar dagiticilar, plastiklestiriciler (baglayici) ve kopiik gidericiler

olarak bilinmektedir.

Dagitici olarak, asilt1 igerisindeki pargaciklarin yiizeylerine tutunarak
pargaciklar arasinda bir itme kuvveti etkisi olusturan monovalent katyonlar ve kiigiik
organik molekiiller kullanilmaktadir. Ticari olarak kullanilan bir¢ok dagitici ajan
bulunmaktadir. Darvan No.7 sodyum ve potasyum katyonlar: i¢eren, Darvan 821-A
ve Darvan C ise amonyum poliakrilat igeren R.T Vanderbilt Co.’nun iirettigi yaygin
olarak kullanilan dagitic1 katkilardir. Ayrica sodyum silikat, sodyum karbonat,
amonyum tartarat ve sodyum oksalat gibi bircok kimyasal da dagitict katki elemani
olarak kullanilabilmektedir [18].
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Baglayic1 katkilar ise asilti dokiimii sonrasi parcanin ham mukavemetinin
yiilksek olmasi ic¢in kullanilan katkilardir. Segilen baglayicinin alg1 kalibin
gozeneklerini tikamamasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Pisme sirasinda yanarak
yapty1 terk eden baglayicinin catlamaya veya kirilmaya sebep olmamasi igin
miktarmin ¢ok fazla olmamasi, yanmanin yavasca gergeklesmesi i¢in de 1sitma hizinin
cok yiiksek olmamasi gerekmektedir. Asilti dokiim yonteminde gliserol, polivinil
alkol, tire formaldehit regine, karboksimetil seliiloz, etil silikat gibi birgok bilesik
baglayici olarak kullanilmaktadir [18].

Baz1 asiltilar kopiiklenmeye yatkindir ve oktil alkol ilavesi ile bunun 6niine
gecilebilmektedir. Nopco Chemical Co.’nun Dow Corning Antifoam A gibi ticari
koptk giderici katkilar da bulunmaktadir. Bunlarin fazla ilavesi ile daha koti
kopiiklenme ortaya ¢ikabildiginden kullanilan miktar konusunda dikkat edilmesi

gerekmektedir [18].

Kararli bir asiltinin elde edilmesinde onemli olan bir diger parametre ise
parcaciklarin zeta potansiyelidir. Zeta potansiyeli parcaciklarin yiizey ylik miktarini
ifade eden bir degerdir. Doppler prensibi kullanilarak elektrik alan uygulanan
parcaciklarin hizinin 6lgiimiine dayanir. pH degerine baglh olarak degisen pargacik
yiizey yilik miktar1 belirli bir degerin iizerine ¢iktiginda olusan itme kuvveti,
parcaciklarin van der Waals ¢ekme kuvvetini yenerek net kuvvetin itme yoniinde
olmasini saglamaktadir. Bu deger -30 mV’un alt1 ve 30 mV’un tustiidiir [19]. Sekil
2.16°da tipik bir zeta potansiyel egrisi gosterilmistir. Zeta potansiyel degerinin 0
oldugu noktaya izoelektrik nokta adi verilmektedir. Bu noktada pargaciklar arasinda

zeta potansiyele bagl bir itme veya ¢ekme kuvveti s6z konusu degildir.

/

- R o .
= (S a5

Izoelektrik nokta

Zeta Potansiyel (mV)

4 g

pH degeri

Sekil 2.16: Tipik bir zeta potansiyel grafigi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzeme ve Yontem

Deneysel calismalarda oncelikle kararli asilt1 elde etmek i¢in bir takim asilti
stabilizasyon c¢alismasi yapilmistir. Viskozite, sedimentasyon ve zeta potansiyel
Olglimleri sonucu nihai asilti recetesi belirlenmis ve bu dogrultuda asiltilar
hazirlanarak seramiklerin tiretimi ve sonraki siiregler gerceklestirilmistir. Bu adimlarin

gosterildigi deneysel akis semast Sekil 3.1°de verilmistir.

3.1.1. Asiltimin Hazirlanmasi

Calismada silindirik doniistiiriiciilerin  {iretimi  asilt1 dokiim yontemi ile
gerceklestirilmistir. Nihai asilt1 regetesine karar verilmeden 6nce farkli parametrelere
bagli olarak 6l¢timler alinmis ve degerlendirilmistir. Bunlar; pH’a bagl zeta potansiyel
Olciimii, dagitici miktarma bagl sedimentasyon ve viskozite Ol¢iimleri ve asilti
icerisindeki toz miktarma bagl sedimentasyon ve viskozite ol¢iimleridir.

Asilt1 hazirlanirken oncelikle sivi bilesenler (saf su, gliserol ve darvan) 15 dk.
bilyali degirmende karigtirilmistir. Ardindan seramik tozu sivi faz iizerine ilave
edilerek 1 saat karistirilmis ve en son pH ayarlamasi da yapildiktan sonra 24 saat
karismaya birakilmistir. Karistirma islemlerinin tamami bilyali degirmende 160 rpm
dondiirme hiz1 ile gerceklestirilmistir.

Tim asilt1 stabilizasyon calismalar1 neticesinde karar verilen asilt1 recetesi su

sekildedir:

e Toz/siv1 faz oran1 hacimce %40,

e Toz miktarinin agirlik¢a %2,5’i oraninda dagitict (Darvan 821A, Vanderbilt

Chemicals, USA),

e Toz miktarinin agirlikga %2,5’1 oraninda baglayic1 (Gliserol, Merck KGaA,
Germany),

e Asiltmin pH’1 10,5 olarak hazirlanacaktir.

Hazirlanan asiltilarda sert PZT olarak bilinen PZT-4 (T&Partners Praha, Czech

Republic) seramik tozu kullanilmistir.
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Saf su Dagitici ve baglayici

N~

Bilyali degirmende
karistirma (15 dk)

PZT toz ilavesi

r

Bilyali degirmende
karigtirma (1 saat)

pH ayarlama

k4

Viskozite,

.| sedimentasyon ve

zeta potansiyel
dlgimi

Bilyali dedirmende
kanigtirma (24
saat)

Algr kalip
hazirlama

|..
L

L

Kaliba dékim

k.

Kaliptan ¢ikarma ve kurutma

v

Sinterleme

L

Zimpara ile boyut ayarlama
y

Elektrot kaplama
ve kutuplama

"

Olglim ve karakterizasyon

Sekil 3.1: Deneysel calisma asamalarinin akis semast.
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3.1.2. Viskozite Ol¢iimii

Viskozite, akiskanlarin akmaya kars1 gosterdigi direnci ifade etmektedir. Dokiim
icin hazirlanan asiltinin igerisinde baloncuk tutmamasi ve kalip igerisine
dokiildiigiinde tiim kalip ylizeyini kusursuz bir sekilde 1slatmasi i¢in diisiik viskoziteye
sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle asilt1 dokiim i¢in hazirlanan siispansiyonlarda
viskozite Ol¢limii 6nem arz etmektedir.

Yapilan ¢alismalarda asilt1 i¢erisindeki toz miktarma ve dagitici oranina bagl
olarak viskozite Ol¢timleri alinmistir. Numunelerin viskozite 6l¢iimleri Brookfield
RVT viskozimetre cihazinin 21 numarali spindel aparati kullanilarak yapilmistir.

Bu degiskenlere bagl viskozite degerleri Sonuglar boliimiinde detayli olarak

verilmistir.

3.1.3. Zeta Potansiyel Ol¢iimii

Asiltmin kararhiligmmin pH’a bagh olan degisimini gézlemlemek amaciyla zeta
potansiyel dl¢iimii yapilmustir. Olgiimler Zetasizer Nano-ZS & Zeta potansiyel 6l¢iim
cthazi ile gerceklestirilmistir. Hacimce %32,5 toz/sivi faz orani ve toz agirhigmin
%?2’s1 kadar baglayici ve dagitici igeren asilti ile Ol¢iim alinmistir. Elde edilen

sonuglarm grafigi Sonuglar bollimiinde detayli olarak verilmistir.

3.1.4. Sedimentasyon Olciimii

Asiltryr kararli hale getirmek icin her ne kadar 6nlem alinsa da zamana bagl
olarak kati partikiillerin ¢gokelmesi kagmilmazdir. Kati partikiillerin zaman bagli olarak
cokelmesine sedimentasyon adi verilmektedir. Belirli araliklarla kontrol edilen
asiltinin ¢okelme seviyeleri takip edilerek asiltinin kararliligi hakkinda fikir vermesi
acisindan bu 6l¢tim 6nemlidir.

Yapilan caligmalarda asiltidaki toz oranina, dagitict miktarma ve pH’a baglh
olarak gergeklesen c¢okelmelerin hizlar1 takip edilmistir. Buna bagli olarak hangi
oranlarda olusturulan asiltinin daha kararli oldugu konusunda 6ngorii saglanmistur.
Olgiimler, deney tiipleri icerisinde 50 mm seviyesine kadar asilt1 doldurulup belirli

araliklarla ¢cokme miktari takip edilerek gerceklestirilmistir.
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Her bir degiskene bagl olarak elde edilen sedimentasyon grafikleri Sonuglar

boliimiinde detayli olarak verilmistir.

3.1.5. Asilt1 Dokiim

Iki farkls silindir tasarimi i¢in iki ayr1 formda kalip iiretilmistir. Kaliplardan ilki
iki tarafi da agik olan silindir igin Sekil 3.2°de gosterildigi gibi hazirlanmistir. Kalip
Olgtileri 34 mm cap ve 30 mm yiikseklik seklindedir. Ayrica bir tarafini kapatmak i¢in
cam plaka tizerine silikon dokiilerek kapak hazirlanmistir. Bir tarafi kapali olarak
tiretilecek olan seramiklerin kalib1 ise 12 mm ¢apa ve 27 mm yiikseklige sahiptir.

Kalibin goriiniimii Sekil 3.3°te gosterilmistir.

Sekil 3.2: SA kodlu numunelerin iiretimi i¢in hazirlanan alg1 kalip ve kapak.

Sekil 3.3: SK-22 kodlu numune i¢in hazirlanan alg1 kalip.
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3.1.6. Sinterleme

Kaliptan ¢ikarildiktan sonra 24 saat kurumaya birakilan seramik pargalar, bu
stirecin ardindan pargalarin yogunlastirilmast amaciyla sinterleme iglemine gegilir.
Sinterleme, alumina potalarin igerisinde kapali bir sekilde gergeklestirilir. PZT
icerisindeki kursun bileseni, yiliksek sicakliklarda yapiyr terk etmekte, Onlem
alinmazsa seramik parcgalarda kursun kaybina sebep olmaktadir. Bu sebeple hazirlanan
kapali potalar igerisine, PZT agirhiginin %?20’si miktarinda kursun oksit iceren
atmosfer tozu (1.8Pb0O.ZrO;) koyularak yiiksek sicakliktayken pota igerisinde
kursunca zengin bir atmosfer olusturulmustur. Bu sayede PZT igerisinden kursun
kayb1 onlenmistir.

Sinterleme islemi 1260°C sicaklikta 4 saat siireyle gergeklestirilmistir.
Sinterlendikten sonra firindan ¢ikan numunenin goriintiisii Ve Slgiileri Sekil 3.4’te

verilmistir.

i | 25,5 mm

Sekil 3.4: Sinterleme sonras1 numunenin goriintiisli ve dlciileri.

3.1.7. Elektrot Kaplama ve Kutuplama

Sinterlendikten sonra kdselerini diizgiinlestirmek ve istenen uzunluga getirmek
icin zimparalanan seramik parcalarin i¢ ve dis yiizeylerine elektrik alan uygulamak
icin glimils elektrot kaplamasi yapilmistir. Giimiis elektrotun seramik yiizeyine

saglam bir sekilde tutunmasi i¢in 600°C ‘de 30 dakika siireyle pisirilmistir.
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Kutuplama islemi, Julabo Innovative Technology marka yag banyosunda silikon
yag1 igerisinde 120°C’de, 15 dakika siireyle 22 kV/cm elektrik alan altinda
gerceklestirilmistir. Elektrik alan Trek 610 Model yiikseltici ile saglanmistir.

Sekil 3.5: Elektrot kaplamalar1 ve kablo baglantilar1 yapilan numuneler.

3.1.8. Elektriksel Karakterizasyon

Kutuplandiktan sonra 24 saat bekletilen numunelerin frekansa bagli admitans
olciimleri almmistir. Olgiimler, HIOKI 3532-50 LCR HIiTESTER cihaz1 ile
yapilmistir. Yapilan dlglimlerde hangi titresim modunun hangi frekansta gorildigi

belirlenmistir.

3.1.9. Poliiiretan Kaplama

Su altinda calistirilacak olan doniistiiriictiler, hem basing ve darbelere karsi
dayanimi artirmak hem de akustik empedansi birbirinden ¢ok farkli olan su ile seramik
parca arasinda bir eslesme malzemesi olarak poliiiretan kaplamasi uygulanmaktadir.
Yapilan ¢alismada, silindirik seramiklerden tekli ve yedili dizin halinde numuneler
hazirlanarak bunlarin poliliretan kaplamalar1 yapilmistir. Kaplamas1 yapilan
numunelerin hem havada hem de su altinda 6lgiimleri alinarak performanslari ortaya

konmustur. Sekil 3.6’da poliiiretan kaplamanin agamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.6: Yedili dizin i¢in poliliretan kaplama asamalar.

3.1.10. Sonlu Elemanlar Analizi ile Modelleme

ATILA FEA programi kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analiz yonteminde
iki farkl tasarim i¢in de hem yalnizca seramik parganin hava ortamindaki hem de

poliiiretan kaplanmis halde su altindaki davranislart modellenmistir.

Hazirlanan tasarimlar eksenel simetriye sahip oldugundan programda yapilan
cizimler 2 boyutta ve parca kesitinin yaris1 olacak sekilde yapilmistir. Program,
olusturulan 2 boyutlu ¢izimi simetri ekseni etrafinda 360° dondiirerek 3 boyutlu nihai
tasarimi meydana getirmektedir. Bu sayede Sekil 3.7°de gosterilen ¢ubuk seklindeki
¢izim simetri ekseni etrafinda 360° dondiiriildiigiinde i¢i bos ve her iki ucu da agik
olan bir silindiri meydana getirmektedir. Ayn1 sonug¢ diger sekillerde gosterilen

cizimlerle de elde edilmektedir.

Simetri Ekseni

Sekil 3.7: SA-19 numunesinin 2 boyutlu modellemesi.
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Simetri Ekseni

Sekil 3.8: SA-19 numunesinin kapakli ve poliliretan kaplanmis halinin su alt
modellemesi.

Simetri Ekseni

Sekil 3.9: SK-22 numunesinin kapakli ve politiretan kaplanmis halinin su alt1
modellemesi.
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(a) (b)

Sekil 3.10: (a) SA-19 ve (b) SK-22 numunelerinin kapakli ve poliiiretan kaplanmis
halinin kesit goriintiisii.

3.1.11.  Su Alt1 Akustik Ol¢iimleri

Su alt1 akustik Ol¢iimleri, poliliretan kaplanmis numuneleri 1x1x0.5 m

boyutlarindaki su tanki igerisine daldirilarak yapilmistir.

Su icerisinde alinan admitans-frekans Olgtimleriyle asagida verilen bagintilardan
yararlanilanarak Iletim Voltaj Tepkisi (Transmitting Voltage Response — TVR) ve
Serbest Alan Voltaj Hassasiyeti (Free Field Voltage Sensitivity — FFVS)
hesaplanmistir [20].

TVR =170.8 + 10log(re{Y}) DI + (3.1)
re{Y} Ol¢iilen admitans degerinin ger¢ek kismini; DI, dB cinsinden yonliiliik

indeksini; n ise dB cinsinden verimlilik sabitini ifade etmektedir. Verimlilik sabiti

akustik giiciin elektrik giicline oranimni ifade etmektedir ve 0 dB olarak kabul edilmistir.
FFVS = TVR - 20log(]Y|) — 20log(f/1000) — 354 (3.2)

|Y| 6lciilen admitans siddetini; f, Hz cinsinden frekansi ifade etmektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Viskozite Ol¢iim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Asiltilarin viskozite 6lglimleri Malzeme ve Yontem boliimiinde agiklandig gibi
gerceklestirilmistir. Yapilan dlglimler neticesinde elde edilen sonuglarin grafigi Sekil
4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Asiltt igerisinde farkli dagitict oranlarina bagli olarak alman dl¢iimlerde en
diisiik deger, %0,5 ve %2,5 oranlarinda elde edilmistir. Ileride agiklanacak olan
sedimentasyon Ol¢iimlerinde de bahsedilecegi gibi %0,5 dagitict miktar1 asiltnin
kararlilig1 acisindan yetersiz bir oran oldugu i¢in %2,5’lik dagitict oran1 ideal oran

olarak kabul edilmistir.

1000
[ 1]

w %0,5
10

E - 1%
v %1,5
=

E 2%
§ ——%2.,5

—3%

0 20 40 &0 20 100
Kesme Oram

Sekil 4.1: Hacimce %32,5 kat1 ve farkli oranda dagitic1 igeren asiltilarin kesme
oranina gore viskozite davranisi.
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Sekil 4.2: Hacimce %32,5 kat1 igeren asiltinin farkli kesme oranlarinda dagitici
miktarina gore viskozite davranisi.

Toz oranina bagh olarak alinan viskozite Ol¢limlerinde ise beklendigi iizere,
asilt1 igerisindeki toz miktari arttik¢a asilt1 viskozitesi de ylikselmektedir. Her ne kadar
diisiik viskoziteli asilt1 hazirlamak istesek de yine asilt1 stabilitesi ve sedimentasyon

acisindan degerlendirildiginde %40 oraninda toz igeren asiltinin ideal oranda oldugu

kabul edilmistir.

10000
_1o00 |
i
1=
:-E, 25%
o 100 ~B-32,5%
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o - 47,5%
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1

0 20 A0 60 80 100
Kesme Orani

Sekil 4.3: Agirlikca %2,5 dagitict ve farkli miktarlarda seramik toz iceren asiltilarin
viskozitelerinin kesme oranina gore degisimi.
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4.2. Zeta Potansiyel Ol¢iim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Zeta potansiyel 6l¢timleri Malzeme ve Y ontem boliimiinde bahsedilen stok asilt1
ile gergeklestirilmistir. Olgiim sonuglar1 Sekil 4.4°te gosterilmistir. 30 ve -30 mV sinir
degerleri kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir. Calismada bazik asilt1 hazirlanacagindan -30
mV degerinin altina inmek i¢in pH’m 10’un {izerinde olmas: gerektigi grafikte
goriilmektedir. Dolayisiyla nihai regete i¢in olmasi gereken pH degerine 10,5 olarak

karar verilmistir.

34,3
- h

23,6

Zeta Potansiyel (mV)

‘ -36
-35,4

pH degeri

Sekil 4.4: Hazirlanan stok asiltidan alinan pH degerine bagl zeta potansiyel 6l¢tim
sonugclar.

4.3. Sedimentasyon Ol¢iim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Asiltinin dagitict oranina, toz oranina ve pH degerine bagli olarak 3 farkli
sedimentasyon dl¢iimii alimmustir. Olgiim sonuglar1 Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
gosterilmistir.

Dagitict oranma bagli olarak yapilan dlglimler degerlendirildiginde %2,5 oraninda

dagitic1 igeren asiltinin asilt1 kararlilig1 agisindan ideal oldugu goriilmektedir.
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Seviye (mm)

Gecen siire (dKk)

Sekil 4.5: Hacimce %32,5 kat1 ve farkli oranda dagitici igeren asiltilarin
sedimentasyon davranislar1.

Farkli toz oranindaki asiltilarin sedimentasyon Olgiimlerine bakildiginda,
beklendigi iizere asilt1 igerigindeki toz miktar1 arttikca ¢okme hizi yavaglamaktadir.
%47,5 toz oran1 sedimentasyon agisindan en kararl oran olarak goriilmektedir. Ancak
asiltinin viskozite dlgtimleriyle birlikte bir degerlendirme yapildiginda, %47,5 toz
iceren asiltmin viskozite degerleri yiiksek oldugundan dolay1 nihai regetede %40°lik

toz orani kullanilmasina karar verilmistir.
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Seviye (mm)

——40%

47.5
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Sekil 4.6: Agirlikga %2,5 dagitict igeren ve farkli miktarlarda seramik toz igceren
asiltilarin sedimentasyon test sonuglari.

pH degerine bagh Olciim sonucglar1 zeta potansiyel Olglimiindeki
degerlendirmeleri dogrular nitelikte ortaya ¢ikmistir. pH degerinin 10,5 oldugu
durumda en kararh asilt1 elde edilmistir. pH m 11 olmasi halinde ¢6kme miktarindaki
ciddi artisin sebebi ise su sekilde agiklanmistir: pH degerini 10,5’tan 11°e ¢ikarmak
icin asilt1 icerisine ¢ok fazla amonyak ¢ozeltisi eklenmistir. Eklenen bu amonyak
cozeltisinin %25°1 amonyak ve %75’1 saf sudan olusmaktadir. Dolayisiyla fazla
miktarda eklenen amonyak c¢ozeltisi asiltinin toz/sivi oraninda ciddi azalmaya

sebebiyet verdiginden sedimentasyon beklenenden fazla gergeklesmistir.
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Sekil 4.7: Asiltinin pH’mna bagl sedimentasyon 6l¢tim sonuglari.

4.4. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Goriintiilerinin
Degerlendirilmesi

Sinterlenmis numunelerin kirik yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.8
ve Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.8’de herhangi bir islem yapilmadan, dogrudan kirik
yiizeyinden alinan goriintiiler verilmistir. Goriintiiler degerlendirildiginde, belirli
miktarda gozenekliligin olusu asilt1 dokiim yonteminin dogasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Herhangi bir basing uygulamadan yapilan tiretimlerde bu seviyede
gozenekliligin olmasi beklenen bir durumdur. Mikroyap1 goriintiisiinde herhangi bir
tane siniri, tane cukuru veya tepecigi goriilmediginden kirilmanin tane i¢i kirilma
oldugu, dolayisiyla sinterleme neticesinde partikiillerin birbiri ile sik1 bir bag kurdugu

anlagilmistir.
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Sekil 4.9: Kirik yiizeyde parlatma ve ardindan termal daglama yapildiktan sonra
almmis SEM goriintiileri.
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4.5. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yapilan modelleme sonucunda elde edilen frekansa bagli admitans sonuglari
asagida verilmistir. Sekil 4.10°da gorildiigii gibi bir ucu kapali silindirik kabuk
formundaki doniistiiriiciilerin iki temel titresim modu vardir. Bu modlarin ne tiir bir
sekil degisimine karsilik geldigi de yine sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmis ve
Sekil 4.11°de silindiril kesinin sadece yarisi tizerinden verilmistir. Bu sekillerde kesikli
olarak gosterilen numunenin statik durumunu, diiz ¢izgilerle gdsterilen ise numunenin
rezonans frekansindaki en yiiksek genlikte sekil degistirmis durumunu géstermektedir.
Sekil 4.11°den de goriildiigli gibi diistik frekanstaki rezonans, silindirin boyuna uzama
moduna aittir. Yiiksek frekanstaki ikinci rezonansin ise radyal titresim moduna, yani
silindirin ¢apmin artmasi ve azalmasma ait oldugu goriilmektedir. Bu iki temel
rezonansa ek olarak silindirin bir ucunun elektrotlanmamis ve kutuplanmamis, aktif
olmayan bir seramik ile kapatilmis olmasi nedeniyle, daha diistik siddette, daha diisiik

baglagsmaya (coupling) sahip karisik titresim modlar1 da gézlenmistir.

1,E+01
LE+00 146 kHz
127 kHz
Leo1 68 kHz
)
v
S 1E02
=
£
T
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Sekil 4.10: SK-22 kodlu numunenin modelleme sonuglari.
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Kapak Sebebiyle Olusan Titresim (127 kHz)

Sekil 4.11: SK-22 kodlu numunenin uzunluk ve radyal titresim modlarinda meydana
gelen deplasman sematikleri

Sekil 4.12°de ise poliliretan kapli bir ucu kapal silindirik formdaki
donistiriiciiniin su icerisindeki admitans davranisinin sonlu elemanlar analizi ile elde
edilen sonucunu vermektedir. Burada da goriildiigli gibi temel titresim modlarinin
rezonans pikleri poliliretan kaplamanin ve suyun yarattigi kiitlesel yiik ve yeni siir

kosullar1 nedeniyle kismen baskilanmistir. Karigik titresim modlar1 ise tiimiiyle

kaybolmustur.
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Sekil 4.12: SK-22 kodlu numunenin poliiliretan kaplama sonrasi su alt1 modelleme
sonuglari.
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Sekil 4.13°te SK-22 kodlu numunenin sonlu elemanlar analiz yontemiyle su alt1

modellemesinin TVR ve FFS sonu¢lari verilmistir. TVR degerinin 52 kHz ve 147 kHz

frekans degerlerinde maksimum yaptig1 goriilmiistiir. Bunlardan 52 kHz’deki

maksimum, uzunluk yoniindeki titresime denk gelmektedir. 147 kHz’deki maksimum

ise radyal yondeki titresime denk gelmektedir. Bu titresimlerin yaptig1 yaymimlarin

yonelim endeksleri ise Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.13: SK-22 kodlu numunenin sonlu elemanlar analizi ile yapilan su alt1

modellemesinin TVR ve

FFS grafigi.

(b)

Sekil 4.14: SK-22 kodlu numunenin sonlu elemanlar analizi ile yapilan su alti
modellemesinde (a) 52 kHz ve (b) 147 kHz’de maksimum TVR degerlerindeki
yonelim endeksleri.
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Iki ucu agik silindirik formdaki déniistiiriiciilerin Sekil 4.15’te goriildiigii gibi
iki temel titresim modu vardir. Bu modlarm ne tiir bir sekil degisimine karsilik geldigi
de yine sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmis ve Sekil 4.16°da silindirin kesitinin
sadece yarisi iizerinden sonuglar verilmistir. Bu sekillerde kesikli olarak gdsterilen
numunenin statik durumunu, diiz ¢izgiler ile gosterilen ise numunenin rezonans
frekansindaki en yiiksek genlikte sekil degistirmis durumunu gostermektedir. Diisiik
frekanstaki rezonansin radyal titresim moduna, yani silindirin ¢apinin artmasi ve
azalmasma ait oldugu gorilmektedir. Yiksek frekanstaki ikinci rezonansin ise
silindirin boyunun uzama moduna ait oldugu gériilmektedir. iki ucu agik silindirik
doniistiiriiciiniin politiretan kaplama sonrasi su igerisindeki admitans-frekans tepkisi
de sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmis ve sonu¢ Sekil 4.17°de verilmistir.
Burada da goriildiigii gibi radyal titresim ¢ok daha siddetli bir sekilde baskilanirken

boyuna uzaman modu halen gézlenebilmektedir.

1,E+00
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1,E-02
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Sekil 4.15: SA-19 kodlu numunenin modelleme sonuglari.
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AT

Radyal Mod (38 kHz) Uzunluk Modu (92 kHz)

Sekil 4.16: SA-19 kodlu numunenin radyal ve uzunluk titresim modlarmda meydana
gelen deplasman sematikleri.
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Sekil 4.17: SA-19 kodlu numunenin poliiiretan kaplama sonrasi su alt1 modelleme
sonuglar1.

4.6. Elektriksel Karakterizasyon Sonuclarinin
Degerlendirilmesi

Numunelerden iki tarafi da acik olacak sekilde iiretilen silindirler SA-15, SA-19
ve SA-23 olarak kodlanmustir. Bir tarafi kapali olacak sekilde iiretilen numune ise SK-
22 olarak kodlanmigtir. Her bir numunenin radyal ve uzunluk titresim modlarmin
goriildigi frekans degerleri asagidaki Tablo 4.1°de verilmistir. Ayrica humunelerin
frekansa bagli admitans 6l¢iim sonuglar1 da tek tek ve karsilastirmali olacak sekilde
asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Kiyaslama agisindan sonlu elemanlar analizi

sonucu elde edilen rezonans frekanslari da verilmistir.

Tablo 4.1: Hazirlanan numunelerin titresim modlar1.

Radyal Uzunluk
Numune D e
Kodu Titresim Titresim
modu (kHz) Modu (kHz)
SA-15 40 117
SA-19 37 88
SA-23 37 75
SA-19 Model 38 92
SK-22 143 66
SK-22 Model 146 68
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Sonuglar degerlendirildiginde, Tablo 4.1°de verildigi gibi iki ucu agik silindirik
numunelerin ¢apt esit oldugundan radyal titresim modu 38 kHz’de gdzlenmistir.
Numunenin uzunlugu azaldik¢a boyuna uzama titresim modu beklendigi sekilde
yiiksek frekanslara kaymistir. 19 ve 23 mm uzunluktaki silindirik doniistiiriiciilerde
boyuna uzama titresim modunun rezonans frekansi, caligmanin basinda hedeflendigi

sekilde 50-100 kHz araligindaki degerlerde elde edilmistir.
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=
=
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-
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0 25 50 75 100 125 150
Frekans (kHz)
SA-15

Sekil 4.18: SA-15 kodlu numunenin radyal (40 kHz) ve uzunluk (117 kHz) titresim
modu rezonans frekanslari.
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Sekil 4.19: SA-19 kodlu numunenin radyal (37 kHz) ve uzunluk (88 kHz) titresim
modu rezonans frekanslari.
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Sekil 4.20: SA-23 kodlu numunenin radyal (37 kHz) ve uzunluk (75 kHz) titresim
modu rezonans frekanslar1.
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Sekil 4.21: SA-15, SA-19, SA-23 ve 19 mm’lik modelleme numunesinin frekansa
bagli admitans karsilagtirmasi.

Deneysel sonuglar ve sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuglar arasindaki
kiigiik sapmalar beklenen bir sonuctur. Asilt1 dokiim yontemi basingsiz bir liretim
yontemidir ve sonlu elemanlar yonteminde ise veritabani kuru preslenmis numuneler
iizerinden olusturulur. Bu sapmalarin sebebi budur [20]. Asilt1 dokiim yontemi ile
tiretilen seramiklerin yogunluklar1 ve dolayisiyla elektriksel 6zellikleri preslenmis

seramiklere gore daha diistiktiir [2].
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Sekil 4.22: SK-22 kodlu numunenin uzunluk (66 kHz) ve radyal (143 kHz) titresim
modu rezonans frekanslar1.
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Sekil 4.23: SK-22 kodlu numunenin frekansa bagli admitans 6l¢tim grafiginin
modelleme ile karsilastirmasi.
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4.7. Su Alt1 Akustik Olciim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.24°te tekli poliiiretan kaplamasi yapilan numunenin su altinda frekansa
bagli admitans Ol¢iim sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.25°te ise yapilan 6lgiimlere bagli
olarak hesaplanan TVR ve FFS degerlerinin grafigi verilmistir. 69 kHz frekans

degerinde TVR’in maksimum yaptig1 ve 71 kHz’de de FFS degerlerinin maksimum

yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24: Tekli olarak poliiiretan kaplamasi yapilan SK-22 kodlu numunenin su alt1
frekansa bagli admitans 6l¢tim sonuglari.
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Sekil 4.25: Tekli olarak politiretan kaplamasi yapilan SK-22 kodlu numunenin TVR
ve FFS hesaplama sonuglari.
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Sekil 4.26: Yedili olarak poliiretan kaplamasi yapilan numunelerin su alt1 frekansa
bagli admitans 6l¢iim sonuglar.
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Sekil 4.27: Yedili olarak poliiretan kaplanan numunelerin TVR ve FFS hesaplama
sonugclar1.

Bu sonuglarin 1s1g1nda; birbirine elektriksel olarak paralel baglh 7 adet silindirik
doniistiiriictiniin TVR degerlerinin tek bir silindirik donistiiriiciiye kiyasla 6-7 dB daha
yliksek oldugu, FFVS degerlerinin ise tek silindirik donistiiriiciye kiyasla 9-10 dB
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar 6ngoriilebilir ve beklenen sonuglardir.
Bir doniistiirlicii dizininin su altinda aktif olarak kullanilmasi planlaniyorsa, dizini
olusturan elemanlarin birbirine paralel baglanmasi gerekmektedir. Pasif algilayici
olarak kullanilmasi planlaniyorsa, bu durumda da birim elemanlarin birbirine seri

baglanmasi en uygun ¢6ziimdiir.

44



5. GENEL SONUCLAR

Bu c¢alismada kursun zirkonat titanat esasli ticari piezoelektrik seramik
kullanilarak silindirik formda donistiiriiciiler iretilmistir. Bu doniistiiriiciilerin
geometrisinin rezonans frekansi tizerindeki etkisi incelenmis, ayrica 50-100 kHz
frekansta calisan su alt1 doniistiirliciilere alternatif bir tasarim gelistirilmeye
calisilmistir.

Asilt1 dokiim yontemi kullanilarak yapilan ¢alismada 6ncelikle kararl asilt1 elde

etmek amaciyla optimum toz, dagitict ve pH orani belirlenmistir. Bu amaca yonelik
olarak viskozite, sedimentasyon ve zeta potansiyel dlgtimleri yapilmis ve uygun asilt1
recetesi belirlenmistir. Buna gore hacimce %40 toz/saf su orani, toz agirhigmin %2,5’1
kadar dagitic1 ve baglayici ilavesi ve amonyak ¢ozeltisi ile pH 10,5’e ayarlanmistir.
Ardindan yapilan dokiimler neticesinde i¢i bos ve iki tarafi agik, i¢i bos ve bir tarafi
kapali olmak iizere iki farkli silindirik geometride seramikler tiretilmistir.
Doékiimleri yapilan seramikler kurutulduktan sonra 1260°C’de 4 saat siireyle
sinterlenmistir. Ardindan zimpara ile boyut ayarlamasi yapilan numunelerin i¢ ve dis
yiizeyleri glimiis elektrot ile kaplanarak iletkenligi saglanmistir. 22 kV/cm elektrik
alan altinda 120°C’de 15 dk. siireyle kutuplanan numunelerin frekansa bagli admitans
dlciimleri alinmis ve titresim modlarmdaki rezonans frekanslar1 belirlenmistir. Iki
tarafi agik olan silindirler farkli yiiksekliklerde iiretilerek bunun rezonans frekansi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Parca yiiksekligi arttikca uzunluk titresim modundaki
rezonans frekansinin 117 kHz’ten 75 kHz’e kadar diismeye basladigi, ¢caplarin her bir
numunede ayni olmasi sebebiyle radyal titresim modundaki rezonans frekansinin 37
kHz civarinda kalip degismedigi goriilmiistiir.

Bir tarafi kapali olarak iiretilen seramiklerin radyal titresim modunun 143
kHz’de, uzunluk titresim modunun ise 66 kHz’de oldugu goriilmiistiir. Bu numuneler
tekli ve yedili dizin halinde hazirlanarak poliiiretan kaplamalar1 yapilmistir. Su altinda
alinan dl¢iimler neticesinde 68 kHz’te bir rezonans oldugu goriilmiistiir. TVR ve FFS
hesaplamalar1 neticesinde maksimum TVR ve FFS degerlerinin 69 kHz’te oldugu ve

yedili dizinin 146 dB’lik TVR ile tatmin edici degerlere ulastigi goriilmiistiir.
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