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OZET

Bu tez ¢aligmasinin amaci segilen prototip 0.40Pb(Mg1/3Nb2/3)03-0.25PbZrOs-
0.35PbTiO3 PMN-PZT kompozisyonuna hem sert hem yumusak karakter 6zelligi
saglayarak daha istiin 6zellikler sergileyen dokulu seramikler sentezlemek ve bu
sentezlenen seramiklerin ticari PZT4 ile kiyaslanmasi yoluyla bender tipi doniistiiriicii
uygulamalari i¢in gelistirilmesidir. Seramik sistemine MnO; katkilamas1 yapilarak sert
karakter 6zelligi kazandirilmistir. Sentezlenen sablon pargaciklarin ilave edilmesiyle
de kristalografik doku kazandirilarak yumusak karakter ozelligi sergilemesi
saglanmistir. Sentezlenen dokulu seramiklerin elektriksel ve elektromekaniksel
karakterizasyonu yapilmistir. Ticari PZT4 ile kiyaslanabilir bir seviyede ozellik
gosterdigi goriilmiistiir. En son olarak ise sentezlenen dokulu seramikler ve ticari PZT4
seramiklerden yapilan bender tipi doniistiiriiclilerin frekans-admitans oOlgtimleri

alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Dokulu seramikler, Bender doniistiiriiciiler, Sablon

parcaciklar, Sablonlu tane biiyiitme, Piezoelektrik seramikler, PMN-PZT.



SUMMARY

The purpose of this thesis is to synthesize textured ceramics which exhibit
superior properties by providing both hard and soft character properties for the selected
prototype 0.40Pb(Mg1/3Nb2/3)03-0.25PbZr03-0.35PbTiOs PMN-PZT composition
and comparing these synthesized ceramics with commercial PZT4 for bender type
transducer applications. The hard characteristic properties was obtained by doping
with MnO: to the ceramic system. The soft characteristic was obtained by gaining
crystallographic texture by adding template particles to the system. The electrical and
electromechanical characterization of the synthesized textured ceramics was carried
out. Synthesized textured ceramics has shown properties comparable to the
commercial PZT4. Finally, frequency-admittance measurements of bender type
transducers made from synthesized textured ceramics and commercial PZT4 ceramics

were carried out.

Key Words: Textured ceramics, Bender Transducers, Template particles,
Templated Grain Growth, Piezoelectric Ceramics, PMN-PZT
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seramikleri ile iiretilen bender doniistiiriiciilerin admitans-frekans
grafigi.

a) Politiretan ile kaplanan, 0.5 mm dokulu ve ticari PZT4
seramikleri ile tretilmis bender doniistiiriiciilerin, b) 1 mm
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doniistiiriiciilerin admitans-frekans grafigi.
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Miihendislik alaninda meydana gelen gelismelerle beraber ileri seramikler
elektronik uygulamalarda kullanilir hale gelmistir. [Smith, 1996 ]. Askeri, savunma
sanayi, medikal uygulamalar gibi bir¢ok alanda kullanilan ileri seramiklerin en
onemli simiflarindan biri piezoelektrik malzemelerdir. Piezoelektrik seramikler,
mekanik bir etkiye kars1 yani gerilme uygulandiginda elektriksel bir tepki veren ya
da tersinir 6zelliginden dolay1 elektrik alan uygulandiginda meydan gelen gerinim ile
mekanik bir tepki veren malzemelerdir. Bu piezoelektrik 6zelligin goriilebilmesinde
kristal simetrisinin dnemli bir rolii vardir. 32 kristal sinifindan sadece 21 tanesi
merkezi simetriye sahip degildir ve bunlarin da 20 tanesinde piezoelektrik etki
goriiliir. Piezeoelektrik malzemeler arasinda kursun zirkonat titanat (PZT) sistemi su
altt gorintiileme, doniistiiriici, sonar gibi uygulamalarda en yaygin kullanilan
piezoseramiklerdir [Moulson and Herbert, 2003] [Michen, 2010]. En genel anlamda
bir doniistliriicii enerjiyi bir formdan diger bir forma doniistiiren aygitlardir.
Dolayisiyla bir sualti doniistiiriiciiler ise elektrik enerjisini akustik enerjiye veya
tersine doniistiiren cihazlardir. Sualti doniistiiriiciiler elektrik, manyetizma, kat1 hal
fizigi ve akustigi birlestiren birgok uygulama alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. [Butler et al., 2001]

Bu tez g¢alismasinin temel amaci; segilen prototip PMN-PZT piezoelektrik
seramiklere tane yonlenmesi ile doku kazandirilip elektriksel 6zelliklerin ticari olarak
kullanilan piezoelektrik seramiklere gore kiyaslanmasi, doku kazandirilarak dokusuz
seramiklere gore daha istlin 6zellikler sergileyen seramiklerden ve ticari kullanilan
piezoelektrik  seramiklerden bender tipi  dOniistiiriiclilerin  yapilmasi  ve
karsilastirilmasidir.  Segilen 0.4 Pb(Mg1sNb23)Os — 0.25 PbZrOs — 0.35 PT
kompozisyonuna sahip PMN-PZT seramik sistemine bakildiginda 6zellikleri ticari
PZT4’ e gore ¢ok diisiiktiir. Piezoelektrik parametrelerden 6zellikle piezoelektrik yiik
katsayis1 ds3, elektromekanik diizlemsel baglasma katsayis1 kp, mekanik kalite
faktorii Qm gibi ozelliklerin PZT4 ile kiyaslanabilir olmasi i¢in seramik sistemine
hem sert hem de yumusak karakter 6zelligi kazandirilmistir. Sert karakter MnO»
ilavesiyle yapilmis olup mekanik kalite faktdriiniin artmasi saglanmistir. Ote yandan,
yumusak karakter ozelligi ise sablonlu tane biiylitme ile doku kazandirilmasiyla

saglanarak piezoelektrik yiik katsayisi ve elektromekanik diizlemsel baglagsma

1



katsayist gibi Ozellikler arttirilmistir. Hem sert hem yumusak karakter ozelligi
sergileyen ve ticari PZT4’ e gore Ozelliklerin kiyaslanabilir duruma getirilerek

bender tipi doniistiiriiciiler i¢in gelistirilmesi bu ¢alismanin temel motivasyonudur.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Elektroseramikler

Yunanca da “keramos” kelimesinden meydan gelen seramik, yiiksek sicaklikta
pismis ¢anak ¢dmlek anlamina gelmektedir. Seramiklerin yapist kimyasal baglarinda
iyonik katkilar gdsteren, metalik olmayan, inorganik ve su da ¢oziiniir olmayan
bilesiklerden olusur [Kingery et al., 1976] Binlerce yildir edinilen bilgi, gelisen
sanayi ve ilerleyen bilim sonucunda seramikler “geleneksel seramik” ve “ileri
seramikler” seklinde iki farkli grupta degerlendirilir. Ileri seramikler grubu iginde yer
alan elektroseramik alam1 uygulamaya dayali ve teknoloji merkezlidir.
Elektroseramigin temelleri ise kati hal fizigi, kimya ve seramik prosesi bilimidir.
Hem temeline hem de uygulama alanlarina baktigimizda elektroseramikler disiplinler
arast bir konudur. Elektroseramikler 6zellikle 20. yiizyilin ortalarindan giiniimiize
kadar olan miihendislik gelismeler sonucunda sergiledikleri iistlin elektriksel, optik,
1s11 ve mekanik 6zellikler sayesinde biiylik potansiyeli ortaya ¢ikmis ve biiyiileyici
bir sekilde genis yelpazede elektronik ve mikro elektronik uygulamalarinda kullanilir
hale gelmistir [Smith, 1996 ]. Ileri seramikler igerisinde elektroseramiklerin kullanim
orani diinya genelini ele aldigimizda daha diisiik olmasina ragmen kritik bir pazar
paymna sahiptir. Bunun sebebi ise endiistride de git gide artan bir kullanima sahip
olan elektroseramiklerin yiiksek katma degerine sahip olmasidir. Ilk baslarda elektrik
yalitimi i¢in kullanilan elektroseramikler daha sonrasinda gostermis olduklari iistiin
dielektrik, yari-iletken, 1yonik iletkenlik ve optik Ozelliklerinden dolay:
kapasitorlerde, pillerde, gaz dedektorlerinde, termistorlerde, elektrotlarda,
varistorlerde, 1siticilarda ve optik fiberlerde kullanilir. Ayrica elektroseramikler
grubunda 6nemli bir yeri olan piezoelektrik seramikler eyleyici, sualt1 goriintiileme,
dinleme, doniistiiriicii, sonar, hidrofon atesleme sistemleri, medikal goriintiileme gibi

uygulamalarinda kullanilir [Moulson and Herbert, 2003]. [Setter, 2001].



2.2. Dielektrik Ozellikler

Dielektrikler, yiiksek elektriksel direncine sahip yalitkan ve bu o6zellikleri
bakimindan ise elektronik uygulamalarinda kapasitif olarak  kullanilan
malzemelerdir. [Barsoum et al., 2003]. Dielektrikler ve yalitkanlar birbirine benzer
kavramlardir. Ancak genellikle dielektrikler sadece elektriksel olarak yalitkan degil
ayn1 zamanda yiiksek dielektrik sabitine (gr) sahip malzemeler olarak tanimlanir. Cok
iyi bir dielektrik malzeme iyi bir yalitkandir ama ¢ok 1iyi bir yalitkan iyi bir dielektrik
malzemesi oldugu anlamina gelmez. Tim malzemeler bilinyesinde atomlarin bir
parg¢ast olan proton ve elektron bulundurdugundan elektriksel olarak yiiklii
parcaciklar igerir. Cogu seramiklerde ayni zamanda yiikli iyonlar da bulunur.
Dielektriklerde yiiklerin hareketliligi sinirli olup ancak yiikler eylemsizliklerinin
iistesinden gelmek i¢in yeterli bir enerjiye sahip olduklarinda hareket ederler.
lletkenler de yiiklerin hareketliligi malzeme icinde serbest bir bicimdeyken
yalitkanlar bir ylik aldiginda lokalize edilmis bir bolgede yiiklerin konumlarimni
korumaktadir. letkenler ve yalitkanlar arasindaki bu fark malzeme icindeki yiiklerin
bagil hareketinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir [Carter and Norton, 2007]. Dielektrik
malzemeler yalitkan olsalar da elektrik alana kars1 tepki verirler. Buna bagl olarak
da dielektrik sabiti, elektrik alan altinda malzemenin yiik depolayabilmesinin bir
Olciisii olarak tamimlanir. Ancak dielektriklere baktigimizda enerjinin bir kismu
dielektrik kayip (tand) sebebiyle 1s1 olarak kaybolmaktadir. Bundan dolayidir ki
miikemmel bir dielektirik malzeme de yoktur.

Sekil 2.1.a)’ da yiizey alam1 A olan ve arasindaki mesafe d olan iki metal
arasinda vakum bulunan devre gosterilmistir. Bu devredeki metal yiizeylerden basit
elektrik akimi gectigi durumda akimin hizla yiikseldigini ve daha sonrasinda sifira
kadar distiigii kalici olmayan bir durum s6z konusu olacaktir [Barsoum, 2002].
Ancak Sekil 2.1.b)* de ki gibi kapasitdrde bulunan plakalarin arasina dielektrik bir
malzeme koyuldugunda bu sefer elektrik akiminin devrenin disindan geger bdylece
kapasitoriin plakalarinda yiikk depolanmis olur. Esitlik 2.2 de malzemenin

kapasitansi (C) ile dielektrik sabiti (&r) arasindaki iligki verilmistir.



T yac

Dielektrik

Sekil 2.1: a) Paralel plakalar arasinda vakum olan kapasitor, b) Plakalar arasinda
dielektrik bir malzeme olan kapasitor

Sl e Rl @

* & : Vakumun gegirgenligi (8.85x101? F/m), A: Plaka alam (m?), &: Dielektrik
malzemenin gecirgenligi (F/m), t: Plakalar aras1t mesafe (m). € her zaman €o’dan
daha biiyiik degere sahiptir. &r direkt olarak polarizasyon (kutuplanma) ile iligkili
olup Esitlik 2.2'deki gibi ifade edilmektedir.

P = (& — DeoE = Xdie&oE (2.2)



+ P: Polarizasyon (kutuplanma) (C/m?), E: elektrik alan (V/m), m), ygie: Dielektrik
duygunluk (suseptibility) olarak tanimlanmaktadir. Bu deger bir dielektrik
malzemenin ne kadar kolay kutuplanabilirliginin bir 6l¢iisiinii vermektedir. Bu
deger c¢ok bilyiikse dielektrik malzemenin de o derece fazla yik
depolayabilecegini gostermektedir [Moulson and Herbert, 2003], [Newnham et
al., 2005].

2.3. Piezoelektrik Ozellikler

“Piezo” kelime anlami olarak Yunanca bir kelime olan “piezien” “den gelip,
basing anlamina gelmektedir. Piezoelektrikler, mekanik bir gerilim uygulandiginda
elektrik tiretebilen ya da tersine, uygulanan elektrik alan ile mekanik bir gerilim
meydana gelen malzemelerdir. [Kao, 2004], [Newnham, 2005]. Bu ters doniisimlii
etki ilk olarak Pierre ve Jacques Curie tarafindan kuartz ve rochelle tuzu gibi
kristallerde 1880’ de kesfedilmistir [Michen, 2011]. Piezoelektrik etkisinin lizerinde
kristal simetrinin Onemli bir rolii vardir. Bir kristalin piezoelektrik etkisi
gosterebilmesi i¢in, yapisinda simetri merkezi olmamas1 gerekir. Sekil 2.3° de de
goriildiigi gibi, 32 tane kristal siniflarindan sadece 11 tanesi simetri merkezine
sahiptir. Bu simetri merkezine sahip olan kristallerde mekanik bir gerilim
uygulandiginda simetrik bir iyonik yer degistirmeleri meydana gelir. Dolayisiyla net
bir dipol momenti olusmaz ve piezoelektrik etki goriilmez. Geriye kalan 21 kristal
sinifi ise simetri merkezine sahip degildir ve bunlarin igcinden 20 tanesi piezoelektrik

etki gosterir. [Moulson and Herbert, 2003].



Kristal Simetri Nokta Grubu

32 Sinif

21 Sinif
Simetrik Merkezi Olmayan Grup

11 Simif
Simetrik Merkezi Olan Grup

1 Sinif
Polar Olmayan

10 Simif
Piezoelektrik Etki
Mekanik gerilim altinda polarize olurlar

10 Simif

Piezoelektrik Etki, Piroelektrik Etki
Kendiliginden polarizeye sahip

10 Sinifin altgrubu
Piroelektrik Etki

polarizeye sahip

Ferroelektrik etki, Piezoelektrik Etki,

Tersinir polarizasyonla kendiliginden

Sekil 2.2: Piezoelektrik etkiye sahip olan siniflart gosteren kristallerin
siniflandirilmasi.

Piezoelektrik etkinin gozlendigi 20 tane kristal sinifindan ise 10 tanesi polardir.
Yani diger yoOnlere simetri ile bagli olmayan bir vektér yonii vardir. Bu tiir
malzemeler sicakligin bir fonksiyonu olarak kendiliginden polarizasyona sahiptirler.
Bu tlir malzemelere ise piroelektrik malzemeler denir. Simetri, malzemenin
potansiyel bir piezoelektrik olup olmadigini agiklasa bile piezoelektrik biiyiiklik
hakkinda bilgi veremez. Bu bilgi, yap1 6zellik iliskisi yani kristalografik bilgilerin
fonksiyonel ozellik verilerin kombinasyonu ile elde edilir. Sekil 2.3 de verilen
simetri merkezine sahip bir kiibik kristale bir mekanik gerilim uygulandiginda
boyutlart degisecektir ama net bir dipol olusmayacaktir. Fakat Sekil 2.4™ de verilen
simetri merkezine sahip olmayan bir kristale mekanik gerilim uygulandiginda,

merkezdeki pozitif ve negatif yiiklii iyonlar yer degistirir ve bir dipol moment

olusturur [Kao, 2004].




Uygulanan
a) Kuvvet b)
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Sekil 2.3: a) Simetrik kristalde, kuvvet uygulanmamuis, b) kuvvet uygulanmis
gosterimi

Uygulanan l b)

Kuvvet
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Y
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Sekil 2.4: Simetrik olmayan kristalde a) kuvvet uygulanmamis b) kuvvet uygulanmis
gosterimi.
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Tersinir bir 0Ozellige sahip olan piezoelektrik etki iki farkli sekilde
adlandirilmaktadir. Uygulanan mekanik bir gerilim ile polarizasyon meydana gelir.

Buna diiz piezoelektrik etki denir ve 2.3 denklemi ile ifade edilir.

Py =d;Xix (2.3)



Ikincisi ise uygulanan elektrik alan ile malzemenin boyutlarinda bir degisim yani
gerinim meydana gelir. Buna da ters piezoelektrik etki denir ve 2.4 denklemi ile ifade
edilir. [Solymar and Walsh, 2004], [Safari et al., 2008]. Sekil 2.5’ te ise diiz ve ters
piezoelektrik etkinin gosterimi verilmistir. Burada ‘i’ boyuttaki kiicilmeyi, ‘i1’ ise

boyuttaki genlesmeyi gosterir.

y=d.E (2.4)
F — ————— Fi ~-
l
d ® ®
a)
FT ~ Ft g

Sekil 2.5: a) Diiz etkinin gdsterimi, b) Ters etkinin gésterimi

Piezoelektrik ozelliklerin ifade edilmesi P, E , X ve x parametrelerine baglh
olarak yapilir. [Moulson and Herbert, 2003]. Piezoelektrik o6zellikler, dogrultularin
yonlerine baghidir ve bu nedenle tensor terimleri ile ifade edilir. Yone baglh
ozellikleri belirtmek i¢in ise alt indisler kullanilir. [Kao, 2004].

Piezoelektrik yiik katsayisi (dij): Mekanik bir gerilmeye karsi piezoelektrik
malzeme i¢inde olusan polarizasyonu ya da malzemeye uygulanan elektrik alan ile
meydana gelen gerinimi ifade eder. Ilk alt indis (i) kutuplanmanm dogrultusunu ya
da uygulanan mekanik gerilmenin dogrultusunu ifade etmektedir. ikinci alt indis ise
gerinimin yoniinii ya da uygulanan gerilim yoniinii gostermektedir. Piezoelektrik yiik

katsayist (ds3); 3 yoniinde uygulanan kuvvetin, 3 dogrultusunda olusturdugu



kutuplanmay1 ifade eder ya da 3 dogrultusunda uygulanan elektrik alanin, yine 3
yoniinde olusturdugu gerinimi gosterir.

Elektromekaniksel baglasma faktorii (kerr): Piezoelektrik malzemelerde
elektriksel enerjiyi mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektriksel enerjiye

dontistiiren verimlilik 6l¢iistidiir. [Jaffe et al, 1971].

Depolanan Elektrik Enerji Miktart

ke = 2.
efr Uygulanan Mekanik Enerji (25)

Depolanan Mekanik Enerji Miktart

kifr = 2.6
eff Uygulanan Elektrik Enerji (26)

Enerji doniisiimiiniin tamami tamamlanmadig: igin k? daima 1’ den kiigiiktiir.
[Wersing et al, 2008].

Elektromekanik diizlemsel baglasma katsayis1 (Kp): Piezoelektrik ince bir disk
seramiklerin radyal titresimlere sebep olan, 3 yoniindeki elektrik alan ile 1ve 2

yonlerindeki es zamanli mekanik etkiyi temsil eder.

kpz\/2.51f“];ﬂ—[f“];ﬂ]2 2.7)

* Kp: Elektromekanik diizlemsel baglagma katsayisi, fr: Rezonans frekansi (Hz),

fa: Anti-rezonans frekansi (Hz).

Dielektrik kayip faktorii (tan §): Bir malzemedeki dielektrik kayip agisinin
tanjantidir. Devreye paralel baglanan ve empedans kopriisii araciliiyla iletkenligin
duygunluga oranindan belirlenir. Bu deger genelde 1 kHz’de 6lgiiliir.

Mekanik kalite faktorii (Qm): Piezoelektrik malzemelerde rezonans
ozelliklerinin belirlenmesinde siklikla kullanilan yontem frekansa bagli olarak
impedansinin  Ol¢lilmesidir. Mekanik kalite faktorii piezoelektrik malzemelerin
titresime bagli olarak kalitesini tanimlar. Bu 6zellik rezonans pikinin keskinliginin
belirlenmesinde kullanilir. Malzemenin de gosterdigi tepkinin dirence orani da

mekanik kalite faktoriinii ifade eder. [Jaffe et al., 1971]
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zncszr (faz - frz)

Qm (2.8)

* fr:Rezonans frekansi (Hz), fa : Antirezonans frekansi (Hz), Zm: Rezonanstaki

empedans (Q2), C : Kapasitans (F)

o

log Empdans

—
-~

fr fy Frekans (Hz)

Sekil 2.6: Empedansin frekansa bagli gosterimi

2.4. Piezoseramik Malzemeler ve PMN-PZT

Piezoseramik malzemeler arasinda en yaygin sekilde kullanilmakta olan PbZr1-
xT1xO3 (PZT), kursun zirkonat (PbZrO3) ve kursun titanat (PbTiO3) kati eriginden
olusmaktadir. PZT kat1 erigi perovskite yapisinda kristallesir ve ¢ift degerlikli (Pb?")
A konumunda ve dort degerlikli (Zr** ve Ti*") katyonlar1 B konumunda yer alir.
Kursun zirkonat, oda sicakliginda ortorombiktir. Birim hiicrenin kafes parametreleri
a=0.588 nm, b = 1.176 nm ve ¢ = 0.820 nm olup antiferroelektrik bir malzemedir.
Curie sicakligr 231°C olup ve bu noktada kiibik paraelektrik fazdan ortorombik
antiferroelektrik faza doniisiim gerceklesir. [lzyumskaya et al., 2009]. Kursun

titanatin ise kafes parametreleri a = 0.390 nm ve ¢ = 0.415 nm dir. 495°C Curie
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sicakligina sahip olan kursun titanatin bu noktadaki doniisiim kiibikten tetragonal

ferroelektrik faza dogrudur. [Carter and Norton, 2007]. [1zyumskaya et al., 2009].

750

Tetragonal

500

g Rombohedraly;
p—
B~

Rombohedral;

Monoklinik
oy
/ ¢
Ortorombik
|

0 0.5 1.0
PbZrOs X (Ti) PbTiO;

Sekil 2.7: PZT sisteminin faz diyagrama.

Bu faz diyagramina bakildiginda PZ ve PT nin (yaklasik olarak (PZ/PT=52/48)
bir arada bulundugu sinir en 6nemli noktadir. Bu nokta morfotropik faz sinir1 (MFS)
olarak adlandirilir. Tam bu noktadaki bilesim sabit bir sicaklikta yapisal olarak ani
bir degisikligin oldugunu gostermektedir. Yani bu noktadaki doniisiimler sicakliktan
bagimisiz bir sekilde gerceklesir. MFS’ ye yakin bolgelerde piezoelektrik 6zellikler
maksimum seviyede olmaktadir. Ciinkii polarizasyonun en yiiksek oldugu yer
burasidir. Bunun sebebi ise MFS bolgesinde hem rhombohedral hem tetragonal
yapinin bir arada bulundugundan toplam 14 tane kutuplanma ydnlerine sahip
olmasidir. Ayrica bu bilesimin oldugu nokta PZT piezoseramik malzemelerin ticari

olarak secilip kullanildig1 yerdir. PZT seramiklerinin modifikasyonun da
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katkilamanin 6zellikler iistiinde biiyiik etkisi vardir. Katkilamanin yapilmastyla farkl
uygulama alanlara doniik olarak sert karakter ya da yumusak karakter 6zelliklere
sahip piezoseramikler elde edilir [Tressler et al., 1998]. Sert karaktere sahip
piezoseramik sistemlerde mekanik kalite faktorii yiiksek, dielektrik sabiti diisiik ve
dielektrik kayiplar1 diisiiktiir. Yumusak karaktere sahip piezoseramik sistemlerde ise
mekanik kalite fakrtorii diisiik, zorlayic1 alan diisiik, kalict polarizasyonu yiiksek,
dielektrik sabiti yiiksek, dielektrik kayiplari yiiksektir. Ornegin PZT seramiklerine
yapilan alict (acceptor) Mn*?2 veya Mn*3, Fe®" iyonlarmin katkilanmasi ile B
konumunda bulunanan Ti** veya Zr** iyonlariyla yer degistirir. Bu yer degistirilmesi
sonucunda oksijen bosluklart meydan gelir. Meydana gelen oksijen bosluklari da
domainlerin hareketlerini engellemektedir. Boylece dipollerin yeniden dizilimlerini
zorlagtirmis olurlar. Diger yandan PZT’ ye ilave edilen daha yiiksek valans degerine
sahip donér (verici) Nb>* iyonunun B konumundaki Zr** iyonu ile yer degistirmesi
sonucunda sistemdeki ylik dengesi bozularak kusurlar meydana gelmektedir. Boylece
yapida meydana gelen katyon bosluklari dipol olustururlar. Bunun sonucunda ise
domainlerin hareketini arttirarak tekrardan dizilimlerini saglamis olurlar [Yong et al.,
2013] [Yongke et al., 2011]. Kursun esasli perovskite relaksor ferroelektrikler
Pb(B'B")O3 yapisina sahiptirler ve relaksor ferroelektrik olgusu ilk kursun
magnezyum niyobat [Pb(Mg13Nb2s3)-O3, PMN] kat1 ¢ozelti sisteminde bulunmustur.
Relaksor ferroelektrikler, BaTiO3 ve PbTiOs gibi normal ferroelektriklerde bulunan
frekansa gore maksimum dielektrik sabitinin oldugu noktada keskin bir pik davranis
gostermezler. Buna karsin giiglii bir frekans dagilimiyla iligkili olarak maksimum
sicaklikta maksimum dielektrik sabiti dagilim seklinde bir davranis gosterir. Frekans
arttikca dielektrik sabiti daha yiiksek sicakliklara ve daha diisiik degerlere kayar.
Buna ek olarak aynmi frekansta maksimum dielektrik sabiti ve dielektrik kayip ayni
sicaklikta kesismez. Maksimum sicaklik frekansla birlikte arttigr icin maksimum
dielektrigin, ferroelektrik faz i¢indeki bir faz degisimine isaret etmemektedir. Ayrica
yiiksek dielektrik gecirgenlige sahip olduklarindan elektromekaniksel olarak kuvvetli
olmas1 ve ozellikle uygulamalart i¢in uygun olmasi beklenmektedir [Moulson and
Herbert, 2003]. Optimum elektromekanik 6zelliklere sahip piezoseramiklerin
arastirilmasi, cesitli relaksorler ile PbTiOs'in MFS bilesimlerini kapsayacak sekilde
genisletilmistir. PMN-PZT ferroelektrik sisteminin PMNT, PZNT® ye gore yiiksek
curie sicakligi, yiikksek rhombohedral-tetragonal faz doniisiim sicakligi, ve yiiksek

zorlayici alana sahip olmalar1 kullanimi agisindan potansiyel hale gelmistir. Sekil
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2.8° de tgli faz sistemine bakildiginda iki morfotropik faz sinirinin oldugu
goriilmektedir. Biri PZ-PT birlesmesinde, digeri PT-Pb(B'B")O3 birlesmesindedir.
MFS (II) 'ye yakin kompozisyonlar elektromekanik uygulamalar i¢in daha
potansiyele sahiptirler. Polikristalin relaksor bazli kompozisyonlar, kullanigh
piezoelektrik karakterlere sahip olmasina ragmen 6zellikleri hesaba katildiginda PZT
sistemi lizerinde dnemli avantajlar sunmazlar. Yiiksek elektrostriktif katsayilari, bazi
aktliator uygulamalar1 i¢in onlar cazip kilmaktadir ancak potansiyel olarak en
onemli ilerleme tek kristallerinin iiretilmesidir [Koval et al., 2003] [Shujun et al.,
2007]. Uglii diyagram Sekil 2.8 aslinda genisletilmis PZT ikili semasidir. Sadece
Pb(B'B")Oz tipi bir relaksor ferroelektrik ilavesi hesaba katilarak diyagram

olusturulmustur.

Pb(B’B”)0;

MFS (1)

Tetragonal

Rombohedral

PbZrO, MFS (1) PbZrO,

Sekil 2.8: Pb(B'B")Os tipi sistemlerin {iglii faz diyagrama.
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2.6. Ergiyik Tuz Sentezi ile Sablon Uretimi Ve Plakasal
BaTiOs Sablon Parcacik Sentezi

Tek kristal sablon pargaciklarinin iiretilmesinde hidrotermal ve ¢dzeltiden
bliylitme yontemi kullanilan yaygin yontemlerdendir. Ergiyik tuz sentezi (Molten
Salt Synthesis, MSS); bu yontemlere alternatif olabilecek, termodinamik ve Kinetik
kisitlamalarin oldugu durumlarda kullanilan, son zamanlarda dokulu seramiklerin
iretilmesinde kullanilan anizometrik parcaciklarin sentezlenmesinde biiyiik rol
oynayan ve tretim ag¢isindan daha kolay olan bir yontemdir. [Mishra et al., 2005] Bu
metod ¢oziicli olarak hazirlanan tuz ile beraber kullanilan karbonatlar ya da oksitlerin
karistirilarak tepkimeye girmesi sonucu olugmaktadir. Dikkat edilmesi gereken
noktalardan  biri edilmek istenilen bilesikler disinda arzu edilmeyen
kompozisyonlarin olusmasini engellemek i¢in uygun tuz ve tozun segilmesidir
[Rahaman, 2003]. Tepkimenin olusabilmesi igin kullanilan tuzun ergime noktasinin
istiine ¢ikilmasi gereklidir. Tepkimelerin gerceklesebilmesi bu sicaklikta saglanan
uygun zamana baglidir. Ergiyik tuzun olusmasi i¢in kullanilan yaygin tuzlara KCI,
NaCl, Na>SOas, K>SOs 6rnek verilebilir. Ergiyik tuzlarin rolii reaksiyonun hizini
arttirmak, reaksiyon sicakligini diisiirmek, parcaciklarin seklinin ve boyutunu kontrol
etmektir [Kimura, 2006]. Ergiyik tuz sentezi metodu ile sentezlenen BaTiOs (BT)
sablon pargaciklari PMN-PT piezoseramiklerde dokulu yapinin olusturulabilmesi
icin kullamilmistir. Ancak doku kazandirilmasi basarili bir sekilde gergeklesmemistir.
Yonlendirme igleminde latis uyumlulugu goriilmiistiir ancak seramik malzemede
tane boyutlarinin biiyiik olmasindan dolay1 c¢oziilmeler meydana gelmistir. Tez
calismast kapsaminda perovskite yapisina sahip plakasal BT sablon parcaciklari
sentezlenmistir. Topokimyasal mikro kristal doniisiimiin gerceklestigi ve kimyasi,
kristal yapis1 degistirilen onciil tabaka Bi2O2 (Ban-m-1 BimTinOszn+1) bizmut yapisindan
perovskite BT sablon parcaciklarinin sentezi iic asamada gerceklesmistir. Ug
asamada tretilmesinin sebebi plakasal seklinde iiretilmesinin saglanmasidir. Ciinkii
tek asamada iiretilen BT sablon pargaciklarinin simetrisinin yiiksek olmasindan
dolayr kiibik halinde biiyiimesi gerceklesmektedir. Bunun dezavantaji ise yliksek
oranda bir yonlenmenin olmamasi ve kiibik halinde biiyliyen biiyiik parcaciklarin
seramigin i¢inde tane bilylimesine sebebiyet vererek seramikte ¢oziilmelere neden
olmaktadir [Liu et al., 2007]. Bundan dolay1 sentezlenen plakasal BT sablon

pargaciklar1 tek asamada tiiretilmeyip ii¢ asamada sentezlenmistir.
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2.7. Sablonlu Tane Biiyiitme Yontemi

Tanelerin rastgele yonlendigi polikristalin malzemelerde tek kristal sablon
parcaciklarin kullanimiyla kristalografik doku kazandirilmasinda kullanilan en
yaygin ve kolay yontemlerden biri sablonlu tane biiyiimesi (STB) dir. Sablonlu tane
bliyiitme islemi dokulu seramik malzemelerde yeni mikroyapilar ve yone bagimli
ozellikleri kazandirmak igin kullanilmustir. Ince taneli &nciil matrisine biiyiik
anizotropik sablon parcaciklari eklenilerek bir asilti hazirlanilmaktadir. Genellikle
biiyiik sablon igeriklerinin neden oldugu kisitli sinterlemenin olumsuz etkilerini en
aza indirgeyebilmek i¢in sablon igerigi hacimce %10’un altinda tutulur. Hazirlanilan
seramik asiltis1 serit dokiim metoduyla sekillendirilir. Bu sekillendirme esnasinda
Doctor Blade ile sert bir zemin arasinda kalan ince araliktan akitilarak ¢ok ince
yapida bir katman elde edilir. Cok ince seklinde elde edilmesi sebebiyle hazirlanan
asiltida organik ¢oziicli yapiy1 hizli terk ederken ince seramik film olusmasini saglar.
Serit eksenine sablon pargaciklarinin paralel yonlenmesinin sebebi Doctor Blade ile
altlik arasindaki kesme kuvvetleridir (Sekil 2.9). Sekillendirme siiresi boyunca da
kesme kuvvetleri tarafindan yonlendirilir. [Matthew et al., 2004]. Ortaya ¢ikan
yapidan, sablon pargaciklari i¢in uygun bir biiylime ortami olusturulmus ve matrisi
yogunlastirmak i¢in uygun Olgililerde kesilerek hazirlanilan dokulu seramiklerin
laminasyon ve presleme isleminden sonra sinterleme islemi gerceklestirilmistir.
Sablonlarin yas seramikteki baslangi¢c yonelimleri, biiyiimesi ve doku kazanimi
sinterleme asamasinda olusur. Bu yiizden doku olusumun miktari, sablonun
morfolojisi ve biiytikliigii belirler. Sablonlu tane biiylimesiyle olusturulan dokulu
seramikler genelde ignemsi ya da plakasal sablon pargaciklariyla gergeklestirilmistir.
Isil isleminin yapilmasinin sebebi; rastgele bir sekilde yonlendirilmis matrisin
tikenimi araciligyla sablonlarin rastgele biiylimesine izin verir. Elde edilen

mikroyapi gii¢lii bir kristalografik dokuya sahip olur. [Messing et al., 2004]
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Sekil 2.9: Doctor Blade araciligiyla sablon pargaciklarinin serit dokiim tekniginde
yonlendirme isleminin gosterimi

2.7. Bender Tipi Doniistiiriiciiler

Kelime anlami olarak “bender” biikiicii, biikme aygiti anlamina gelir ve
biikiilme, egilme modunda c¢alisan aygitlardir. ki metalli 1s1 ayarlayicismin
gosterdigi  benzer bir blikme davranisindan adin1 almaktadirlar. Biikiict
aygitlarindaki bu etki piezoelektriklerin kesfinden bu yana bilinmektedir ve 1930’ lu
yillarda “bimorph” cihazlarinda ilk kez kullanilmistir [Cady et al., 1964]. Sualti
uygulamalari i¢in bender tipi aygitlara olan ilgi 6zellikle PZT sistemi bagta olmak
tizere piezoelektrik seramiklerin gelisimiyle beraber artmistir. Aygit mekanizmasi
temel olarak basit iken ayrintili analiz edildiginde genel olarak ¢ok karmasik bir
yapidadir. Bununla birlikte gegmis yillara bakildiginda disk ve ¢ubuk seklinde
bender tipi aygitlar i¢in temel iyilestirmeler gelistirilse de malzeme ve boyut segimi
bender cihazlar tizerindeki etkisini énemli derecede ortaya koymustur [Germano et
al., 1971]. Sualt1 akustik teknolojisinin ve deniz kuvvetlerine ait askeri talebin
gelisimiyle birlikte, sualt1 akustik donistiiriiciiler esas olarak diisiik frekansl, genis
bantli ve yiiksek giic olacak sekilde gelistirilmistir. Bununla beraber derin su
algilama teknolojisinin hizla gelisimi, su alti akustik doniistiiriiciilerin daha derin

suda daha iyi performans gostermesini gerektirmektedir. Bu hedeflere ulasilabilmesi
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icin arastirmacilar tarafindan pek c¢ok yontemler denenerek ¢alisildigi rapor
edilmistir. [Zhou et al., 2016] Gelistirilen bender tipi doniistiiriiciiler geleneksele
olana kiyasla daha kiiclik boyut, daha hafif ve daha diisiik ¢alisma frekansi gibi
avantajlara sahiptirler. 1970’ lerden bu yana bender aygitlar {izerindeki ilgi genel
olarak bender tipi donistiiriiciiler iizerine artmigtir. Burada bahsedilen bender aygit,
bir piezoelektrik seramigin metal plakaya yapistirllmasiyla dairesel bir yapi
kullanilarak olusturulmus disk tiirtidiir. Sekil 2.10” de sematik olarak gdsterildigi gibi
kisa silindirik boliimiin hava boslugunu kapsayan bir sekilde yapiya sahiptir. Tipik
bir dizilise sahip olan bu bender aygit, her bir seramigin polarize oldugu yonde
baglantisi yapilarak olusturulmustur. Boylece uygulanan bir voltaj her iki diyafram
yapinin da ice veya disa dogru birlikte biikiilmesine sebep olur. Piezoelektrik
disklerin titresmesi sonucu g¢evredeki suya yayilan ses dalgalarini iretirler. Bu ses
denizalt1 gibi okyanus ¢evresindekileri algilamakta ya da su altin1 goriintiillemek i¢in
kullanilmaktadir. Titresim frekansi, biikiicii giiclinii degistiren alternatif akimin
frekansi ayarlanilarak kontrol edilebilir. Piezoelektrik diskler aliiminyum plakalara
yapistirildigindan dolay: tiim mekanizmanin titresmesini saglar. Plakalar, disklerin
merkezinin en fazla yer degistirmeyi deneyimledigi basit bir biikiilme hareketi ile
titregir. Bu tip cihazlarmn ince bir elastomer ile kaplanmasi su yalitiminin saglanmasi
acisindan ¢ok oOnemlidir. [Delany et al.,, 2010] Hem projektér hem de hidrofon
uygulamalari i¢in kullantmi mevcuttur. Hidrofon uygulamalarinda basing dalgasi
tarafindan {retilen elektrik cikisimi algilayarak elde edilmesi saglanir. Tiim bu
bahsedilen tipteki yapilarin kompaktlig1 ve yiiksek verimliligi bulundugu uygulama
alanlar1 i¢in Onemli tasarim kosullaridir. Bunlar, otonom olarak sonoboy gibi
sistemlerin gerekliliklerinden olup ve bender disk doniistiiriiciisiiniin tasarim, ¢alisma
ve sinirlama mekanizmalarina iliskin ampirik bir arastirmanin uyaricist olmustur.

[Butler et al., 2001]
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Sekil 2.10: Tipik bir bender tipi doniistiiriiciiniin kesit goriiniimii
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez caligmasinin nihai amaci i¢in yapilan deneysel ¢calismalarin ana hatlarini

gosteren akig semast Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Kristalografik Dokuya Sahip Piezo Seramiklerden
Bender Déniistiiriicii Uretimi
ve
Karakterizasyonu

Ticari PZT ile Prototip Malzeme Uretimi ve
Bendel:_ Doniistiiriicii Karakterizasyonu
Uretimi Malzeme Se¢cimi
Pb(Mg, ;Nb,3)O;-PbZrO -
PbTiO,
((x)PMN-(1-x)PZT)

PMN-PZ- Sablon

PT Toz Uretimi

Uretimi BaTiO;

Bender 4 J

Donfistarfcd Sablozu Tane
Olgiimleri

Biiyiimesi

Serit
Dokiim

Karakterizasyon

¥ ¥

Bender Bender
Doniistiiriicii Doniistiiriicii
icin Metal
Seramiklerin  Kapaklarinin
Sentezlenmesi  Hazirlanmasi

\ J

Y

Bender
Doniistiiriicii 4=  Modelleme
Montaj

Sekil 3.1: Tez ¢aligmasini gdsteren akim semasi.



3.1. PMIN-PZT Toz Sentezi

PMN-PZT tabanli kompozisyon {iretiminde onciil toz olarak Columbite
MgNb20s tozu (MgCO3)sMg(OH)..5H-0 (Alfa Aesar, %99, CAS: 56378-72-4) ve
Nb2Os (Alfa Aesar, %99, CAS: 1313-96-8) ile birlikte (PbCO3).Pb(OH). (Alfa
Aesar, %99, CAS: 1319-46-6), ZrO, (Alfa Aesar, %99, CAS: 1314-23-4), TiO>
(Degussa, P25, Rutile:Anatase/ 85:15, %99,9, 20nm, CAS:13463-67-7) baslangig
ham maddeleri kullanilmstir.

Columbite MgNb20Os 6nciil tozun sentez semas1 Sekil 3.2°de verilmistir. Onciil
toz olarak MgNb20s’ nin kullanilmasi bu sistemde her hangi bir ikincil faz olmadan
sentezlenmesini saglamaktir. [Shrout T. R. vd, 1983]. ilk énce Columbite MgNb,Og
onciil tozu sentezlemek i¢in agirlikga %73 Nb2Os, %27 (MgCOz)4sMg(OH)2.5H.0
tozlarinin tartim1  yapilmustir. Tartim islemi tamamlanan tozlar ZrO> bilyalar
kullanilarak yiiksek yogunluklu polietilen kap icerisine (Nalgane™) konulmustur.
Icerisine ogiitme ve karistirma islemlerinin daha kolay olmasini saglamak igin
eklenilen etanol ile hazirlanan karigim 24 saat boyunca bilyali degirmende 140 rpm
donilis hizinda tutulmustur. Daha sonra manyetik karistiric1 {istlinde cam beher
icerisine konulan karisima 100-150 rpm doniis hizinda kurutma islemi yapilarak
igerisindeki s1vi tamamen uzaklastirilmigtir. Tamamlanan kurutma isleminden sonra
toz 1150 °C’ de 4 saat siire ile kalsinasyon islemine tabi tutulmustur. Daha sonrasinda
kalsinasyon islemi sirasinda meydana gelen toz topaklarini yok etmek igin, elde
edilen toz 24 saat boyunca bilyali degirmende &giitiilmistiir. Hazirlanan tozun X-

1511 kirmim deseni ile faz tayini yapilmistir.
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Columbite MgNb,O, Toz Sentezi
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ve Nb,Oj

Bilyali1 Degirmende
Karistirma
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L 50°C’ de 24 saat )
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Kalsinasyon
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¥
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20=—=20°-70°

\ S

~

Sekil 3.2: Columbite MgNb2Og tozunun iiretim akim semast.

0.40Pb(Mg1/3Nb2/3)03-0.25PbZr0s-0.35PbTiO3;  PMN-PZT kompozisyonuna
ayrica MnO3 (Sigma Aldrich, % 99, CAS: 1313-13-9) katkilama igslemi molce (%
1.5) yapilmstir. PMN-PZT esasli seramik tozlarinin sentezlenmesi sirasinda yapilan
islemler, siralama bakimidan MgNb,Og iiretim asamasindaki gibi ayn1 olup ayrintili
bir sekilde asagida anlatilmistir. Sekil 3.3’de verilen PMN-PZ-PT igli faz
diyagramindan morfotropik faz simirma yakin bir bdlgeden seg¢ilip sentezlenmesi
yapilan 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT kompozisyonu sinterleme oncesi tek eksenli pres
araciligiyla kuru presleme ile sekillendirilmistir. Sekillendirilerek hazirlanan
numuneler gézeneksiz aliimina pota icerisinde sinterlenmistir. Sinterleme isleminden

sonra ise elektriksel ve elektromekanik 6zellikleri 6l¢limler sonucunda belirlenmistir.
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Sekil 3.3: PMN-PZ-PT bilesimlerine ait {i¢lii faz diyagrami

Secilen kompozisyonunun iiretim semasi Sekil 3.4’de verilmistir. PMN-PZT
esashi seramikleri tiretebilmek i¢in ilk 6nce PMN-PZT esash tozlar sentezlenmistir.
Belirtilen baglangic ham maddeleri agirlik¢a %11,40 MgNb2Os, %72,20
(PbCO3)2Pb(OH)2, %8,60 ZrOz, %7,80 TiO2 oranlarinda tartilip asmnma direnci
yiiksek olan stabilize ZrO, bilyalar ile birlikte yiikksek yogunluklu polietilen kap
(NalgineTM) igerisine konulmustur. Etanol eklenilerek 24 saat siire ile 140 rpm
donlis hizinda bilyali degirmende kanstirilmistir. Karistirma isleminden sonra
manyetik karistirict tizerinde icerisindeki s1vi tamamen uzaklasincaya kadar kurutma
islemi gergeklestirilmistir. Kurutulan seramik tozu daha sonrasinda 5 °C dk 1sitma
rejimi ile 750 °C’ de 2 saat siireyle kalsinasyona tabi tutulmustur. Kalsinasyon
sonrasinda toz topaklarindan dolay1 olusan daha biiyiik tane boyutlarint kiigiiltmek
icin bilyali degirmende 24 saat boyunca 6glitme islemi yapilmistir. Bu 6glitme
isleminde kursun kaybini1 6nlemek i¢in toz agirliginin %2 si kadar PbO (ZAG, %99,
CAS: 1317-36-8) eklenilerek yapilmustir. Ogiitme isleminden sonra tozlar etiiviin
icinde 60 °C’ de kurutulmustur.
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Sekil 3.4: PMN-PZT kompozisyonunun sentezlenmesine ait akis semasi.

Polivinil butiral (PVB) (Sigma, Prod. #:B0154, CAS: 63148-65-2), benzyl
butyl phthalate, polietilen glikol (PEG 400) (Fluka, Prod. #:81172, CAS: 25322-68-
3), metil etil keton/etanol karisimi ile PMN-PZT tozlar bilyali degirmende 140 rpm
hizinda 24 saat karistirllmistir. Elde edilen karisim manyetik karistirict lizerinde
kurutulduktan  sonra  90um’lik  elekten  gecirilerek  tozlarin  elenmesi
gerceklestirilmistir. Ardindan 12.45 mm ¢apindaki kaliplara koyulan tozlarmn tek
eksenli pres ile 100 MPa basing uygulanarak preslenmesi yapilmistir. Preslenen
numunelerin i¢inde baglayici olarak bulunan polimerin giderilmesi islemi 1°C/dk
1sitma rejimi ile 600°C’de 1 saat 1s1l islem uygulanarak gerceklestirilmistir. Ardindan
literatiir arastirmasindan bulunan bilgiler dogrultusunda 1150°C ' de 2 saat siire ile
sinterleme islemi yapilmistir [Ouchi et al., 1965].

Sinterlenen numunelerin 6l¢iimlerinin dogrulugu agisindan her iki ylizeyinin de
paralel olmasi gereklidir. Hem her iki yiizeyinin paralel olmas1 hem de yiizeylerdeki
plrtizliliigii gidermek icin 800, 1000, 1200 numarali silisyum karbiir (SiC) zimpara
kagidi kullanilarak zimparalama islemi yapilmistir. X-1s1m1 kirmnim deseni (Rigaku
Dmax 2200, Tokyo, Japan) ile Cu-K, radyasyonu kullanilarak 26=20°-60° arasi
alinarak faz olusumlari incelenmistir. Mikro yap1 analizi icin SEM (XL30; FEI Co.,
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Hillsboro, OR) kullanilarak seramiklerin sinterlenmis kirik kesitlerinden goriintiiler
alimmigtir. Sinterlenen numunelerin  yogunluklar1 Arsimet teknigi kullanilarak
Olclilmiistiir. Arsimet teknigi sayesinde numunelerdeki acik gozenek miktar
hakkinda bilgimiz olmaktadir. ilk &nce numunelerin kuru agirliklart (Wiun)
Olciilmiistiir. Ardindan numuneler saf su igerisine koyularak 15 dakika vakum
ortaminda bekletildikten sonra acik gdzeneklerin su ile dolmasi saglanmistir. Islem
sonrasinda numunelerin askidaki agirliklart (Was) Olgtilmiistiir.  Son olarak
numunelerin yiizeylerindeki su nemli bez ile silinerek 1slak agirliklart (Wisiak)

Olciilmiustiir. (Esitlik 3.1)

Pdeneysel= —huru__ X Psu (3-1)

Wislak~Waski

3.2. Plakasal BaTiOz Sablon Parc¢aciklarin Sentezlenmesi

Plakasal morfolojiye sahip BaTiOs sablon parcaciklarinin sentez siireci 3
asamadan olusmaktadir. Birinci ve ikinci asamalarinda ergiyik tuz sentezi ile onciil
BisTizO12 (BiT) ve BaBisTisO1s5 (BaBiT) sablonlar sentezlendi. [Liu et al., 2007].
Ucgiincii agsamada ise plakasal morfolojide olan BaTiOs sablonlari topokimyasal
mikro kristal doniisiim ile sentezlendi. Uretime ait akis diyagrami Sekil 3.5’ de
verilmistir. Birinci asamada BiT onciil tozu sentezlemek i¢in agirlikca %40 Bi>O3
(Alfa Aesar, % 99, CAS: 1304-76-3), %10 TiO2 (Alfa Aesar, % 99,5, CAS: 1317-80-
2) ve %25 NaCl (Merck, %99, CAS: 7647-14-5) %25 KCI oranlarinda baslangig
ham maddeleri kullanildi. Belirtilen oranlarda tartilip yiiksek yogunluklu polietilen
kap (Nalgine™) icerisine koyularak bilyali degirmende 140 rpm déniis hizinda 24
saat siire ile karistinlmistir. Karistirma isleminden sonra manyetik karistirict
tizerinde kurutulan toz kapakli bir aliimina pota igerisine koyulup 1100°C’ de 1 saat
stire ile 1s1] isleme tabi tutulmustur. Isil islem sonucunda BiT pargaciklarinin sentezi
yapilmistir. Ikinci asamada, agirlikca %6,664 BaCOs, %2,697 TiO, ve %45,319
BaCl,, %45,319 KCI tuzlarindan olusan karigima sentezlenen BiT tozundan uygun
miktarda katilarak 24 saat siire ile karistirllmis ve ardindan kurutma islemi
yapilmustir. Kurutulan toz agzi kapakli bir aliimina pota igerisinde 1080°C’ de 1 saat

sire ile 1s1l isleme tabi tutularak BaBiT sablonlarin  sentezlenmesi
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gerceklestirilmistir. Sentezlenen toz igerisinde istenmeyen reaksiyondan kalan tuz,
biiyiimesi tam ger¢eklesmeyen daha kiigiik partikiiller ve C1 iyonlar1 bulunmaktadir.
Sicak su ile yikama islemi yapilarak bunlarin ortamdan uzaklastirilmasi
gerceklestirilmistir. Ardindan tozun kurutma islemi yapilmistir. Ugiincii asamada ise
ikinci asamada sentezlenen BaBiT sablon pargaciklariyla birlikte agirlik¢a %18,97
BaCOs3, %40,51 NCI ve %40,51 KCI tuzlart eklenilerek 24 saat karigtirilmistir. Agzi
kapakl1 bir aliimina pota igerisine koyularak 950°C’de 3 saat 1s1l islem uygulanmustir.
Yapilan 1s1l islemin ardindan BT sablon parcaciklar1 sentezlenmistir. Reaksiyon
atiklariyla birlikte kati halde bulunan BT tozunu saf olarak ayristirmak igin dnce
sicak su islemi ile ¢oziilmesi yapildi. Ardindan uygun oranlarda karigtirilan HNOs3
(%65 Merck) ve saf su ile yikama islemi gerceklestirilmistir. X-1s1n1 kirinim deseni
(Rigaku Dmax 2200, Tokyo, Japan) ile Cu-K, radyasyonu kullanilarak 26 = 20°-60°
olan aralikta faz tayini yapilmistir. Mikroyapi incelemesi i¢in ise SEM (XL30; FEI
Co., Hillsboro, OR) kullanilmistr.

Plakasal BaTiO;Sablon Sentezi

NaCl
/[ TIO,, BiyO + Tuz & ] {

s

[Bi4Ti3Olz Sentezi 1100 °C’de 1saat Isil Islem }

Bilyali Degirmende
24 Saat Karigtirma

[ Sicak Su ile Yikama }
ve Kurutma

-

ErgiyikTuz | Bi, Ti,0,, igin XRD ve SEM ]
Sentezi

[Bi4Ti3012 +BaCO, + TiO, + Tuz 53¢ ve]

~KCl 24 saat Manyetik

Karistiricida Karistirma

¢

~— { BaBi, Ti, O, Sentezi 1080°C 1 saat Isil Islem ]
[ Sicak Su ile Yikama }

-

ve Kurutma

[ BaBi,Ti 0, igin XRD ve SEM

-

R NaClve
[ BaBi,T1,0,5 + BaCO; + TUZ-: kel ] L 24 saat Manyetik

Karistiricida Karistirma

-

Topokimyasal

Mikro Kristal 'L[ BaTiO; Sentezi 950 °C’ de 3 saat Isil Islem J

Donlsim {} { HNO; ve Su ile Yikama
] ve Kurutma

BaTiOj; igin XRD ve SEM

Sekil 3.5: Plakasal BaTiOz sablon parcaciklarinin sentezlenmesine ait iiretim akis
semast.
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3.3. Dokulu Piezoseramik Kompozisyonun Sentezlenmesi

Doku kazandirilarak iiretilen PMN-PZT seramigi i¢in segilen 0.4PMN-
0.25PZ-0.35PT kompozisyonu MnO: katkili veya katkisiz olarak sentezlenmistir.
Tek faz seklinde sentezlenen plakasal BaTiOs sablon parcaciklart kompozisyonda
kristalografik bir yonlenme saglamasi igin kullanilmistir. Baslangigta 0.4PMN-
0.25PZ-0.35PT seramik tozuna polivinil butiral (PVB) (Sigma, Prod. #:B0154, CAS:
63148-65-2), polietilen glikol (PEG 400) (Fluka, Prod. #:81172, CAS:25322-68-3),
benzyl butyl phthalate ve metil etil keton/etanol karisimini igeren baglayici ¢ozeltisi
(binder solution) agirlikca %37.5 eklenerek bilyali degirmende 24 saat siireyle
karigtirma iglemi yapilmigtir. Karistirma isleminden sonra manyetik karistirici iistiine
aliman toz ve baglayici karisimi karistirma islemi devam ederken hacimce %3
oraninda BT sablon pargaciklari ilave edilmistir. BT sablon parcaciklar1 eklenmeden
once metil etil keton/etanol karisimi ig¢inde ultrasonik puls (Model) ile etkin bir
bicimde dagitilmistir. Karistirma islemi devam ederken pipet ile BT sablonlarin
tamami tozun i¢ine eklenmistir. Ardindan hazirlanan dokiim i¢inde fazladan bulunan
¢oziicli s1v1 uzaklagtirildiktan sonra serit dokiim icin uygun kivama getirilip dokiim
islemi yapilmistir. Cam altlik kullanilan serit dokiim islemi gerceklestirilirken bigak
10 cm/s sabit hiz ile ¢ekilerek gergeklestirilmistir. Hazirlanan dokiim oda
sicakliginda kurutulmustur. Seritler halinde kesildikten sonra istenilen sekil
verilmigtir. Daha sonra istenilen sekillere sahip lamineler iist {iste koyularak tek
eksenli pres ile preslenmeye hazir hale getirilmistir. Kaliba gére uygun formda
hazirlanan lamineler kalip icinde 75°C’de 30 dk bekletilmistir. Lamine edilen
numuneler 5 dakika siire ile 20 MPa altinda tek eksenli pres ile preslenmistir.
Preslenen numuneler baglayici uzaklastirma ve sinterleme islemleri i¢in hazir hale
getirilmistir. Preslenen numunelerin ilk 6nce biinyelerinde barindirdiklar1 polimer
baglayicilarin giderilmesi saglanmistir. 1°C/dk sicaklik artisiyla 275°C” de 1 saat
stireyle bekletilen numuneler daha sonrasinda 1°C/dk sicaklik artisiyla 600°C” de 1
saat kalan 1sitma rejimine gore 1sil isleme tabi tutularak baglayicilar
uzaklagtirllmistir. Sinterleme islemine hazir hale getirilen numuneler aliimina pota
icerisine yas agirliklarmin yarist kadar kursunca zengin atmosfer tozu ile beraber
koyulmustur. Pota icerisine atmosfer tozu ile numuneler arasinda temas olmayacak

sekilde bir yerlestirme diizeni yapilarak sinterleme islemi gergeklestirilmistir.
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Sinterleme islemi 5°C/dk 1sitma rejimi ile 1150°C sicaklikta 6 saat siire boyunca
yapilmustir. Sinterleme isleminin en sonunda firin kendi halinde sogutmaya
birakilmistir. Sinterleme isleminden sonra seramik numunelerin yogunluklari
Arsimet metoduyla Ol¢iilmiistiir. Seramiklerde doku kazandirilmis olup olmadigin

XRD ve SEM Kkarakterizasyonlari ile belirlenmistir.

3.4. Dielektrik, Ferroelektrik ve Piezoelektrik Ozelliklerin
Belirlenmesi

Sinterlemenin ardindan boyutlar1 ve yogunluklar1 dl¢iilen numunelerin daha
sonrasinda yiizeylerdeki piiriizliilligli gidermek i¢in her iki ylizeyi de 1200 numarali
SiC zimpara ile zzmparalanmigtir. Numuneler zimparalandiktan sonra aseton dolu
beher iginde ultrasonik titresim cihazinda temizlenip etiivde kurutulmustur.
Numunelerin elektriksel karakterizasyonunun yapilmasi icin elektrik alan uygulanir.
Elektrik alanin da uygulanabilmesi i¢in numune yiizeylerinin iletken olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de zimpara yapilarak paralel hale getirilen ve kirlilik
birakilmadan temizlenen numune ylizeylerine ince tabaka seklinde glimiis elektrot
pastas1 siiriilmiistiir. Elektrot malzemesinin yiizeyden kalkmadan iyi bir sekilde
tutunmasi i¢in numunelere 5°C/dk 1sitma rejimi ile 600°C’de 30 dakika siiresince 1s1l
islem uygulanmistir.

Kutuplama: Elektrotlama isleminden sonra numunelerin elektriksel ve
elektromekaniksel ~ Olglimlerinin  yapilabilmesi  i¢in  kutuplama  islemi
gergeklestirilmistir. Numunelerin kutuplama islemleri 30 kV/cm’ lik elektrik alan
altinda 120°C'lik silikon yag1 igerisinde (Julabo Innovative Technology) 15 dakika
stiresince yapilmistir. Trek 610 D COR-A-TROL H.V. Supply Amplifier/controller
cihazi ile voltaj uygulanmistir. Elektromekanik Ol¢limler kutuplama isleminden 24
saat sonra yapilmistir.

Dielektrik Sabiti ve Dielektrik Kayip Olgiimleri: Seramik numunelerin
indiiktans-kapasitans-rezistans (LCR) metre (Hioki E.E. Corp., Nagano, Japan) ile 1,
10, 100 kHz ve 1 Mhz frekanslarda ve oda sicakliginda yapilan 6l¢iimlerinde,
kutuplama oOncesi ve kutuplama isleminden 24 saat sonraki kapasitans (C) ve
dielektrik kayip (tand) degerleri oOlgiilerek dielektrik sabiti (&r) hesaplanmustir.
Dielektrik kayip (tan &) degerleri ise LCR metrede 0l¢iilen kayip degerinin 100 ile
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carpilmasi ile yiizde olarak verilmistir. Oda sicakliginda hesaplanan dielektrik sabiti

Esitlik 3.2°de verilmistir.

Cs. t
€ - A

& =%/, = (3.2)

*+ £y: Vakumun gecirgenligi (8.85x107*2 F/m), A: Plaka alam1 (m?), &: Dielektrik
malzemenin gecirgenligi (F/m), Cs: Numunenin kapasitans degeri (F) t: Plakalar

arast mesafe (m).

Polarizasyon-Elektrik Alan Histerisiz Davranisi: Kutuplama islemi yapilmadan
elektrotlama islemi sonrasinda PMN-PZT seramik numunelerin bipolar polarizasyon-
elektrik alan (P-E) ol¢timleri ile kalint1 polarizasyon (Pr) ve zorlayici elektrik alan
(Ec) degerlerinin belirlenmesi igin ferroelektrik test istasyonu (Precision LC; Radiant
Technologies, Inc., Albuquerque, NM) kullanilmistir. Bipolar gerinim-elektrik alan
(S-E) kelebek egrisi ol¢timleri ise ferroelektrik test istasyonu ile beraber uyumlu
calisan MTI-200 fotonik sensor cihazi (MTI Instrument, Albany, NY) ile yapilmstir.
P-E olclimleri 10-40 kV/cm arasinda degisen elektrik alan ile yapilmistir. Kutuplama
isleminden 24 saat sonra ise numunelerin ayni sartlar altinda monopolar 6l¢timleri
alinmistir.

Piezoelektrik Yiik Katsayisi (ds3) Olgiimii: Kutuplama isleminden 24 saat sonra
piezoelektrik yiik katsayisi (dss3) Pennebaker Model 8000 Piezo Test Berlincourt dss
metre kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Numunelerin farkli noktalarindan 10’ar kez 6l¢tiim
yapildiktan sonra ortalamalar1 alinip 6l¢iim degerleri belirlenmistir.

Elektrik ve Elektromekanik Katsayilarin Belirlenmesi: Kutuplama isleminden
24 saat sonra numunelerin LCR metreden oOlgiilen rezonans-anti rezonans
spektrumundan olgiilen frekans degerleri kullanilarak mekanik kalite faktorii (Qm) ve
elektromekanik baglagma faktorii ana (fundamental) radyal moda gore kp (diizlemsel

elektromekanik bagdasma katsayisi) hesaplanmstir.
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3.4. ATILA Sonlu Elemanlar Analizi ile Bender
Doniistiiriiciilerin Modellenmesi, Montaji ve Ol¢ciimii

Bu ¢alismada doniistiiriicii uygulamalaria yonelik olarak diisiik frekanslarda
calisacak bender tipi doniistiiriiciilerin  ATILA sonlu elemanlar yazilimi ile
modellenmesi hedeflenmistir. Bender tipi donistiiriictilerin seramikleri igin kendi
sentezledigimiz PMN-PZT esasli seramikler ve PZT4 kullanilmistir. Calisma araligi
rezonans frekansinda olacak olan bu cihazlarin geometri tasarimi, sinir kosullari, ag
yapisinin olusturulma (meshing) kosullar1 ile empedans ve rezonans modlar1 ATILA
program yazilimi ile belirlenmistir. Sekil 3.6° da mor renk ile gosterilen kisim
seramikleri, yesil renkli kisim ise aliminyum metalini gostermektedir. 0.5 mm
kalinligina sahip PZT4 seramiklerin rezonans frekansi (fr) 8530 Hz anti rezonans
frekansi (fa) ise 8630 Hz, 1 mm kalinligina sahip PZT4 seramiklerin f; degeri 9830
Hz, fa degeri ise 9980 Hz olarak bulunmustur.

SEA 0.5mm PZ T4
SEA 1mm PZT4 ‘

f,=8530 Hz
f,=9830 Hz

f,=8630 Hz FA

£,=9980 Hz

Admitans (S)

e TEM TSR WS ASH 0 SH0 10000 18See  11eeo)
Frekans (Hz)

Sekil 3.6: ATILA sonlu elemanlar analizi ile belirlenen model ve rezonans
araliklar

ATILA sonlu elemanlar analizi ile bender doniistiiriiciilerin géstermis olduklar
hareket sekillleri Sekil 3.7° de sirasiyla verilmistir. 1 ve 3 numarali resimler arasinda
bilikiilme haretini gerceklestirirken kapanma, 4-7 numarali resimlerde ise acilma
hareketini gosterirken biikiilme hareketini yaptig1 gorilmiistiir. 9 numarali resimde

tekrar baslangi¢ haline doniisii goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Bender doniistiiriiciilerin hareketinin akis semasi

Bender doniistiiriicide  kullanilacak olan PMN-PZT ve PZT4 esash
seramiklerin ve kullanilan metalin geometrileri sonlu elemanlar analizi yontemiyle
belirlendikten sonra seramik ve metal parcalar birlestirilerek prototip bender
doniistiiriiciiler elde edilmistir. Ik dnce birbiri igine gegen metal kapaklar yalitkan
yapistirict (ThreeBond Lot No:B16B01) ile yapistirilarak 120°C de iki saat siire ile
etlivde kiirlenmesi gerceklestirilmistir. Kiirlenme isleminin ardindan sentezlenen
seramikler metal kapaklarin her iki yiizeyine tam merkezine gelecek sekilde yalitkan
yapistirictyla ve kiigiik bir alandan ise iletken yapistiriciyla (Panacol-Elosol GmbH
Germany Item N0:04032500) yapistirilarak tekrardan kiirlenmesi i¢in 120°C’ de iki
saat etiivde tutulmustur. Ardindan lehim cihaz1 kullanilarak kablolarin lehim
baglantilar1 yapilmistir. Elde edilen bender donistiiriictilerin ilk once hava
ortamindaki frekans-empedans Ol¢limleri yapilmistir. Hava ortaminda oOl¢iimleri
alindiktan sonra bender donistiiriicliler i¢in daha Oncesinde hazirlanilan uygun
silikon kaliplara alinan bender doniistiiriiciilerin poliiiretan (Clearflex PMC790 Sika
GmbH) ile kaplanmasi gerceklestirilmistir. Politiretan dokiimii kullanilan iki bileseni
ile pigmenti uygun oranlarda karistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanilan karisim daha
sonrasinda vakum ortaminda bekletildikten sonra dokiim islemi gerceklestirilmistir.
Dokiim islemi gerceklestirildikten sonra politliretanin kiirlenmesi icin etiivde 50°C de
bekletilmistir. Poliiiretan ile kaplanan bender doniistiiriicliniin yine hava ortamindaki

frekans-empedans 6l¢timleri yapilmustir.
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Sekil 3.8: a) Seramik numunelerinin, b) Kullanilan aliiminyum metal kapaklarin, c)

Metal kapaklarin birbirlerine yapistirilmis halinin, d) Seramiklerin metal kapaklara

montajinin, €) Bender donistiiriiciiniin lehimleme ile kablo baglantilarinin yapildig:
ve f) Bender doniistiiriicliniin poliiiretan ile kaplandig1 gosterimi.
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4. SONUCLAR

4.1. Pb(Mg13Nb23)Os — PbZrOs — PbTiOz (PMN-PZT)
Esash Tozlarimin Uretimi ve Faz Tayini

4.1.1. Columbite MgNb2Os Tozunun Faz Analizi

Kursun magnezyum niyobyum oksit-kursun zirkonat titanat (PMN-PZT)
seramiklerin tiimiiniin sentezlenmesinde 5°C/dk 1sitma hizi ile 1150°C de 4 saat siire
ile kalsine edilen columbite magnezyum niyobyum oksit (MgNb2Os) kullanilmstir.
MgNb2Og tozunun XRD deseni Sekil 4.1° de verilmistir. XRD sonucunda pikler
incelendiginde herhangi bir istenmeyen ikincil fazin olmadig tespit edilmistir ve tek
faz seklinde MgNb2Os’ in elde edildigi goriilmektedir. Pikler ortorombik yapisindaki
Columbite fazinin atomik diizlemlerine gore indislenmistir. PMN-PZT
seramiklerinin tek faz seklinde iiretilmesinde MgNb,Os tozu biiyiik 6neme sahiptir.

Elde edilen sonuglarin da bu ¢aligmayla ortiistiigli gortilmektedir.
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Sekil 4.1: 1150°C” de 4 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulan Columbite MgNb2Oe
tozuna ait X-1s1n1 kirinim deseni.
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4.1.2. 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT Kompozisyonunun Kalsinasyon
Sonrasi Faz Tayini

Oncelikle 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT bilesimine ait toz, kalsinasyon sicakligmin
belirlenmesi i¢in 700°C ile 850°C arasinda 50°C lik farklarla 2 saat siire ile kalsine
edilmistir. Uygulanan kalsinasyon rejimi sonucunda optimum kalsinasyon sicakligi
750°C olarak belirlenmistir. Farkli sicakliklarda kalsine edilen 0.4PMN-0.25PZ-
0.35PT kompozisyonuna ait tozun XRD deseni Sekil 4.2 de verilmistir. 700°C de 2
saat boyunca kalsine edilen 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT bilesimine ait XRD desenine
bakildiginda payroklor fazi icerdigi goriilmektedir. Ancak sicakligin artmasiyla
payroklor fazinin yok oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicakliklara ¢ikildik¢a kursun
kaybmin da artacagindan dolayr 750°C optimum kalsinasyon sicakligi olarak
belirlenmis ve tiim sentezlenen tozlar da bu sicaklikta kalsine edilmistir. Pikler
pseudo-kiibik perovskite fazi temel alinarak indislenmistir. Literatiirde de gortldigi
gibi PMN-PZ-PT iglii faz diyagramina bakildiginda segilen bu kompozisyonun da
kalsinasyon sicakliklar1 750°C -850°C arasindadir. Ayn1 zamanda yine bu bilesime
ait sinterleme sicakliklar1 da 1200°C ile 1300°C arasindadir [Ouchi et al., 1965]. Bu
sebeple literatiirden yola ¢ikilarak sinterleme sicakligi, yapilan sinterleme

islemlerinden sonra belirlenmistir.
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Sekil 4.2: Farkli sicakliklarda 2 saat siire ile kalsine edilen 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT
bilesimine ait XRD deseni.

34



4.1.3. Pb(M@1sNb23)O3 - PbZrOs - PbTiOs (PMN-PZT)
Piezoseramiklerin Faz Analizi

Sentezlenen PMN-PZT seramik tozundan disk seklinde numuneler
hazirlanilmistir. Ardindan 5°C/dk 1sitma rejimi uygulanarak 1150°C’ de 2 saat siire
ile sinterleme islemi yapilmistir. Sekil 4.3’ te sinterlenen seramiklerin XRD deseni
verilmistir. XRD desenine bakildiginda herhangi bir ikincil faza rastlanilmadig
goriilmektedir. Tiim pikler perovskite yapiya aittir. Pikler pseudo-kiibik perovskite

yapiya gore indislenmistir.
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Sekil 4.3: 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT bilesimine ait XRD deseni.

PMN-PZT seramiklerinin 1150 °C’ de 2 saat siire ile uygulanan sinterleme
isleminden sonra agirliklart 6l¢iilmiis ve Arsimet prensibi ile deneysel yogunluklar
hesaplanmistir. Agirlik kayiplarinin %2 oldugu ve goreceli yogunluklarin ise %96-97
civarinda oldugu hesaplanmistir. Agirlik kayiplarinin esas olarak kursuna ve ilave
edilen baglayicidan kaynaklanmasindan dolay1 6gilitme isleminden 6nce karigimlara

toz agirliginin %2 si kadar kursun oksit (PbO) ilave edilmistir.
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Tablo 4.1: 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT kompozisyonunun 1150 °C’ de 2 saat
sinterlenmesiyle ortaya ¢ikan agirlik kayiplari, kalinlik degisimleri, cekme ve
deneysel yogunluk 6l¢iim sonuglari.

% Agirhik % Kalinlik % Radyal % Goreceli
Kayb1 Degisimi ¢cekme Yogunluk
2.17 1151 14.15 96

4.14. 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT PMN-PZT Kompozisyonun
Elektriksel ve Elektromekanik Karakterizasyonu

0.4PMN-0.25PZ-0.35PT bilesimine ait PMN-PZT seramiginin istenmeyen bir
faz olmadan iiretildikten sonra dielektrik ve elektromekanik 6l¢iimleri yapilmis olup
bu ozellikleri asagida verilmistir. Tez calismast kapsaminda dielektrik sabiti,
dielektrik kaybi, polarizasyon-elektrik alan histerisiz ve gerinme-elektrik alan
davranig1, piezoelektrik yiik katsayisi-dsz Olg¢iimleri yapilmistir. Bu dlg¢iimlerin
yapilma sekli deneysel c¢alisma boliimiinde anlatilmistir. Sentezlenen PMN-PZT
seramiginin 1150°C* de 2 saat siire ile sinterlenip zimparalanarak paralel hale
getirilen iki yiizeyine de elektrotlama iglemi yapildiktan sonra polarizasyon-elektrik
alan (P-E) ve gerinim-elektrik alan (S-E) histerisiz Olgtimleri yapilmistir. Voltaj
10kV/ecm arttirilarak 50kV/cm’e kadar ¢ikilarak 1Hz frekansta dl¢iimler alinmustir.
30kV/cm’ de seramiklerin doyuma ulastifindan dolay1 bu elektrik alan altindaki P-E
ve S-E davraniglarinin grafikleri Sekil 4.4° de verilmistir. Elektrik alan uygulandikca
domainler de elektrik alan yoniinde yonlenmeye ¢alisacaktir. Eger yeterli miktarda
elektrik alan uygulanirsa domainlerin neredeyse hepsi elektrik alanin yoniine dogru
donecektir. Bu noktadan itibaren elektrik alan ne kadar arttirilsa da belli bir doyuma

ulastiktan sonra polarizasyonda artik degisiklik olmaz.
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Sekil 4.4: 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT kompozisyonuna ait a) Polarizasyon-Elektrik
Alan (P-E), b) Bipolar Gerinim-Elektrik Alan (S-E) histerisiz davranislari.
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Sekil 4.5: 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT" ye ait Gerinme — Elektrik alan (S-E) unipolar
grafigi.

PMN-PZT ig¢lii faz diyagramina bakildiginda farkli PMN,PZ,PT bilesim
oranlarina sahip PMN-PZT kompozisyonlarinda yapinin rhombohedral faza
kaymasiyla polarizasyonun arttigi, tetragonal faza dogru gidilmesiyle de 6zelliklerin
diistiigli ve aym1 zamanda PMN miktarina gore 6zelliklerin daha da arttig1 benzer bir
bagka calismada gosterilmistir. [Dursun, 2017] Bunun ana sebebi ise tetragonal
yapida alt1 farkli polarizasyon yoniinliin olmasidir. Ancak rhombohedral yapiya
baktigimizda polarizasyon yonii sekiz tanedir. Bundan dolay1 PT oraninin artmasiyla

polarizasyonda azalma meydana gelmistir. [Liu et al., 2015a]
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Tablo 4.2: 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT kompozisyonuna ait PMN-PZT seramiginin
PZT4’e gore elektriksel ve elektromekanik 6zellikleri

Kompozisyon da; Er tan§ | P,(nC/cm?) E. k, Qu
Ismi (pC/N) (Oda (%) (30kV/cm) (kV/cm)
sicakhiginda) (30kV/cm)
PMN-PZT
(Bu Calizma) 185 860 1.23 17 7.5 0.35] 135
PZT4
(Sunny Tech) | 320 1280 04 36 142 0.65| 300

Tablo 4.2 de verilen 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT kompozisyonuna ait PMN-PZT
seramiginin elektriksel ve elektromekaniksel 6zellikleri incelendiginde piezoelektrik
yiik katsayisi (das), dielektrik sabiti (oda sicakliginda), mekanik kalite faktorii (Qm)
gibi ozellikler ticari PZT4’e gore kiyaslandiginda ¢ok diistiktiir. Bu tez c¢aligsmasi
kapsaminda da secilen 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT bilesimi daha {istiin 6zelliklere sahip
piezoseramik olacak sekilde sentezlenerek PZT4 ile kiyaslanabilecek durumda
olmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden yukarida PZT4’e gore daha diisiik oldugu belirtilen
Ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in bu kompozisyona MnO; katkilamasi yapilarak sert
karakter ve malzemeye sablonlu tane biiyiitme yOntemiyle kristalografik doku
kazandirilarak da yumusak karaktere sahip seramigin sentezlenmesine karar

verilmistir.

42. %15 MnO: Katkih 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT
Piezoseramiklerin Karakterizasyonu

0.4PMN-0.25PZ-0.35PT kompozisyonuna benzer bir ¢alismada molce farkli
oranlarda % (0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.5, 2) MnO; katkilamas1 yapilarak detayli bir
sekilde incelenip optimum en iyi Ozelliklerin %1.5 mol MnO: katkilamasi
yapildiginda elde edildigi rapor edilmistir [Dursun, 2017]. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda da sadece %1.5 mol MnO. katkilamas: yapilarak kompozisyon
sentezlenmis ve Ozellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. %1.5 mol MnO:
katkilamasi yapilan 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT kompozisyonu 1150°C” de 2 saat siire
ile sinterleme islemine tabi tutularak yogunlastirilmistir. Tablo 4.3” de MnO> katkili

seramiklerin Arsimet yontemiyle hesaplanan deneysel yogunluklari, % agirlik
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kayiplar1 ve % radyal ¢ekme degerleri verilmistir. Agirlik kayiplarinin %2 civarinda
olmalarinin sebebi kursunun diisiik buharlagma sicakligina sahip olmasindan dolay1
oldugu disiiniilmektedir. Bu sebepten dolayr kompozsiyon sentezlenmesi sirasinda
kirma isleminden 6nce toz agirliginin %2 si kadar PbO tozu ilave edilmistir. Goreceli

yogunlugun %96-%97 ve radyal ¢cekmenin de %13 oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.3: %1.5 mol MnO- katkilamasi yapilarak sentezlenen kompozisyona ait
deneysel yogunluklari, % agirlik kayb1 ve % radyal ¢ekme sonuglari.

% Mol MnQ, | 24 Agirhk Kayb: | (%) Gireceli Yogunluk | % Radyal Cekme

1.5 2.20 97 13

Sekil 4.6’de ise % 1.5 mol MnOz katkilamasi yapilarak sentezlenmig
kompozisyona ait XRD deseni verilmistir. XRD sonucuna bakildiginda istenmeyen

herhangi bir ikincil fazin bulunmadigi ve piklerin perovskite yapiya ait oldugu

goriilmektedir.
=]
—
—
~_
=
<
S
- I
0
)
= 3 -
o S
—
=]
—
.LA‘OJ \
20 25 30 35 40 45 50 55 60
20 (Derece)

Sekil 4.6: % 1.5 mol MnO2 katkilamasi yapilip 1150°C” de 2 saat sinterlenerek
sentezlenen 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT kompozisyonuna ait seramigin XRD deseni
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Mangan katkilamasinin olmadig1 ve % 1.5 mol MnO: katkilamasinin yapildigi
kompozisyona ait SEM gorintileri Sekil 4.7 de verilmektedir. Mangan
katkilamasinin olmadigr seramigin mikroyapisina bakildiginda homojen tane
yapisinin ~ oldugu goriilmektedir. %1.5 mol MnO; katkisinin  bulundugu
kompozisyona ait seramigin mikroyap1 goriintiisiine bakildiginda ise tanelerin daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. Literatiire bakildiginda yapilan ¢alismalarda MnO»>
katkisinin artmasiyla tane biiylimelerin oldugu belirtilmistir. [Hou et al., 2004].
Benzer bagka calismalarda da diisiik bir valans degerine sahip Mn iyonunun alict
iyon gibi davranarak perovskite yapida B konuma yerlestigi ve bdylece oksijen
bosluklarmin meydana gelmesine sebep olarak seramigin de sert karakter

kazanilmasini sagladigi ve meydana gelen bu oksijen bosluklarinin ise difiizyona

destek olarak mikroyapida tane biiyiimesine neden oldugu bildirilmistir. [Park et al.,
2010].

Sekil 4.7: 1150°C’de 2 saat siire ile sinterlenen. a) %0 mol ve b) %1.5 mol MnO:
iceren kompozisyona ait SEM goriintiileri

Bender doniistiiriicii uygulamalar1 igin gelistirilmek {izere segilen 0.4PMN-
0.25PZ-0.35PT kompozisyonuna MnO; katkilamas1 yapilarak ozelliklere olan etkisi
incelenmistir. MnO> katkilamasinin yapilmasindaki amag ticari PZT4’ e gore ¢ok
diisik olan mekanik kalite faktortinii arttirmaktir. Kompozisyona ait diger
piezoelektrik parametrelerden diizlemsel baglasma katsayist (kp) ve mekanik kalite
faktoriiniin  (Qm) belirlenmesi i¢in IEEE standartlarina gére uygun numuneler
hazirlanmistir. Bu numunelerin boyutlar1 ¢apr kalinliklarmin 10 katindan biiyiik

olacak sekilde disk seklinde olup bu numunelere ait (empedans-frekans grafigi)
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rezonans frekansi (f;) anti-rezonans frekans1 (fa) degerlerinden kp ve Qm
hesaplanmigtir. Bu degerlerin hesaplanmasi igin kullanilan denklemler 2.7 ve 2.8’ de
verilmistir.

Bender doniistiiriicii uygulamasina yonelik olarak gelistirilmesi 6ngoriilen ve
ticari PZT4’ e gore daha iistiin 6zellikler sergilemesi amaglanan piezoseramiklerin
hem sert hem yumusak karakter ozellige sahip olmasi bu c¢alisma kapsaminda
istenilen bir kriterdi. Sentezlenen seramiklerin elektriksel ve elektromekanik
Ozelliklerine ait ds3, Kp ve Qm degerlerinin maksimum oldugu bir optimizasyon
gerekmektedir. Bu sebeple bu degerler esas alindiginda %1.5 mol MnO:>
katkilamasinin yapilmasi daha 6nce de belirtildigi tizere en uygun oran olarak karar
verilmistir. MnO: katkilamasinin yapilarak sentezlenen kompozisyona ait 6zellikler

Tablo 4.4’ de verilmistir.

Tablo 4.4: %1.5 mol MnO; katkilama yapilarak 1150°C” de 2 saat siire ile
sinterlenen 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT kompozisyonun elektriksel dzellikleri.

0 % tan & Pr )
/o Mol MnO,| dy; (pC/N) K, Q, (1Kha) & |(uClem?)
(30kv)
1.5 210 0.53 550 045 750 2

Mn katkilamas1 yapildiktan sonra dokulu seramik sentezlenmesini
gerceklestirebilmek icin tek kristal plakasal sablon parcaciklarina gereksinim vardir.
Bundan dolay1 perovskite yapida plakasal BatiOz sablonlarinin sentezlenmesi
yapilarak sablonlu tane biiylitme ile doku kazandirilarak sentezlenen seramikler elde

edilip karakterizasyonu yapilmustir.

4.3. BaTiOs (BT) Sablonlarin Faz Tayini ve Mikroyap
Incelenmesi

Plakasal sekle sahip BaTiOz (BT) sablonlari PMN-PZT (0.4PMN-0.25PZ-
0.35PT) kompozisyonunun doku kazandirilmasinda kullanilmistir. Bu konudaki
onemli noktalardan biri plakasal morfolojiye sahip sablonlarin kursunlu sistemde

¢Oziinmeden yapisini ve morfolojisini koruyarak kararliligini siirdiirmesidir. Bu
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sebepten oOtiirli kursun ortaminda kararli olarak kalan BT anizometrik sablon
parcaciklart  PMN-PZT  0.4PMN-0.25PZ-0.35PT  kompozisyonunun  doku
kazandirilmasinda kullanabilmek igin sentezlenmistir. Ancak BaTiOz geleneksel toz
sentezi metodlarindan direkt olarak ergiyik tuz yontemiyle sentezlenmeye
calisildiginda taneler es eksenli bir morfolojide olurlar. Bu durumda elde edilen tek
kristal BT pargaciklar anizometrik parcacik olmayip kiibik morfolojiye sahiptir ve
kullanacagimiz sablonlu tane biiylitme yontemine uygun olmamaktadir. Bundan
dolay1 topokimyasal mikrokristal donilisiim metoduyla plakasal yapiya sahip BaTiO3
sablon pargaciklari sentezlenmistir. [Saito et al., 2004]. Bunun i¢in ise dnce kimyasal
bilesimi farkli olan bir 6ncii anizometrik sablonlu pargaciklar iiretilir. Daha sonra ise
topokimyasal reaksiyonlar sayesinde bu sablonlar yapisini korurken arzu edilen
bilesime donistiirtiliir. Bu doniisiim gergeklestikten sonra ise sentezlenmenin son
asamasindan sonra nitrik asit ¢ozeltisi ile (HNO3) yikama islemi gerceklestirilerek
istenilen fazin elde edilmesi saglanmistir. Bu sentez siirecinin ilk asamasinda
BisTi3O1 (BiT) tretilmistir. Sekil 4.8 de BisTisO12 (BiT) sablon pargaciklarina ait
XRD deseni ve SEM goriintiisii verilmistir.

o
—
1400

8000

Siddet (a.u)

1600

20 25 30 35 40 45 50 55 60

20 (Derece)

Sekil 4.8: BiT sablon parc¢aciklarina ait a) XRD deseni, b) SEM goriintiisii
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Ikinci asamasinda kullanilan ham maddeler ve BiT sablonlarindan elde edilen
perovskite (BaBisTi4O1s5) (BaBiT) sablonlar1 1080°C’ de 1 saat siire 1s1l isleme tabi
tutularak iiretilmistir. Arzu edilmeyen BaBiT iginde bulunan CI? su ile yikanilarak
temizlendikten sonra faz analizi yapilmis olup BaBiT sablon pargaciklarina ait XRD
deseni ve SEM goriintlisii Sekil 4.9 da verilmistir. XRD desenine baktigimizda
piklerin BaBisTi4O15 (BaBiT)’ e ait oldugu goriilmiis olup SEM goériintiisiinde de
BaBiT sekillerinin karesel oldugu ve bu morfolojide biiyiidiigii goriilmektedir.

a)
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Sekil 4.9: BaBisTi4015 (BaBiT) onciil sablonlarin a) X-1s1n1 kirinim deseni, b) SEM
goruntust.

En son olarak ise 950°C’de 3 saat siire 1s1l isleme tabi tutularak BaTiOs
plakasal sablon pargaciklar1 topokimyasal mikro kristal doniisiimiiyle iiretilmistir.
Uretilen BT sablon parcaciklar1 igerisinde reaksiyon sonucu BiOs bilesiginin
olusacagi rapor edilmistir [Liu et al., 2007]. Bundan dolay1 BT sablon pargaciklari
icinde istenmeyen bilesigin yapidan giderilmesi igin nitrik asit ¢ozeltisi ile yikama
yapilarak temizlenmistir. 200 ml olan beherde optimum miktar olan hacimce %15 lik
HNO3 asit ¢ozeltisi ile 1 saat 2 kez yikama iglemi yapilarak morfoloji korunarak
BaTiOs faz1 elde edilmistir. Sekil 4.10” da 3. asama sonucunda elde edilen BT’ ye ait
XRD ve SEM goriintiisii bir arada verilmistir. XRD desenine bakildiginda ikincil faz
olan BiOCl tamamen yapidan uzaklastirilmis sekilde saf BT tozlart elde edilip

dokulu PMN-PZT seramiklerin hazirlanmasi igin kullanilir hale getirilmistir.
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Sekil 4.10: BT sablon pargaciklarina ait a) XRD deseni, b) SEM goriintiisii

4.4. Doku Kazandirilarak Sentezlenen PMN-PZT

Seramigin Faz Tayini, Mikroyapt Incelenmesi ve
Karakterizasyonu

Bender doniistiiriiciiniin doku kazandirilmis seramiklerden yapilarak tiretilmesi
amactyla prototip olarak segilen 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT kompozisyonunun sert
karakter kazandirilmasi i¢cin MnO> katkilamast yapilmistir. Doku kazandirilarak
seramiklerin sentezlenmesi i¢in kullanilacak olan tek kristal plaksal sablon
pargaciklarin sonuglar1 verilmistir. Plakasal BT sablon pargaciklariyla doku
kazandirilarak {iretilen seramikler i¢in kullanilan yontem deneysel caligsmalar
kisminda anlatildig: gibi serit dokiim metodudur. Caligmanin bu boliimiinde ise %1.5
mol MnO- katkilama yapilarak sert karaktere biiriinen kompozisyonun ozelliklerinde
bir diisiis olmadan yumusak karakter ozelligi sergilemesine etken olan temel
parametrelerin  (dsz ve kp), kristalografik yonlendirme islemi ile arttirilmasi
amaglanmis ve anlatilmistir. Bdylece PMN-PZT seramiklerine ait numunelerde hem
sert hem yumusak karakter 6zellikleri sergilenmis olacak. Buna bagli olarak da

taneleri rastgele yonlenmis olan prototip piezoseramiklere gore doku kazandirilarak
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sentezlenen seramikler elektromekanik 6zellikler bakimindan daha yiiksek 6zellikler
sergileyeceklerdir. Burada kullanilacak tek kristal plakasal BT sablon parcaciklarin

miktar1 ise benzer bir ¢alismadan yola ¢ikilarak hacimce %3 BT (BaTiOs) olarak
karar verilmistir [Dursun, 2017]. Tek kristal BT sablon parcaciklarinin ve MnO>

katkilamasinin olmadigi  prototip se¢ilen kompozisyona ve %1.5 mol MnO. ve
hacimce %3 BaTiOs sablonlarin ilave edilerek iiretilen (%1.5 Mn-0.4PMN-0.25PZ-
0.35PT -%3BT) dokulu seramiklerin XRD desenleri Sekil 4.11° de verilmistir. XRD
desenlerine bakildiginda 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT kompozisyonuna ait pikler kiibik
perovskite yapiyr gostermektedir. Ancak dokulu seramiklere (%1.5 Mn-0.4PMN-
0.25PZ-0.35PT -%3BT) ait piklere bakildiginda ise yiiksek bir oranla [001] kiibik

yonlenmenin oldugu agik¢a goriillmektedir.

%1.5Mn-%3 BT-
Dokulu

Siddet (a.u)

110

%0 Mn-%0 BT-
Dokusuz

100

— o -
— o —
- o~ o
o
-
(o]
20 25 30 35 40 15 50 55 60

206 (Derece)

Sekil 4.11: %1.5 mol MnO: katkilamasi ve hacimce %3 BaTiOz3 sablonlarin ilave
edilerek tiretilen %1.5 Mn-0.4PMN-0.25PZ-0.35PT -%3BT dokulu seramiklerin
XRD deseninin dokusuz seramiklerin XRD desenine gore karsilagtirilmas.
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Sekil 4.12> de ise dokulu seramiklere ait SEM goriintlisii verilmistir.
Mikroyapiya bakildiginda PMN-PZT dokulu seramiklerde sar1 noktalarla gosterilen
sablonlarin yonlendigi dogrultu yani <001> yoniinde biiyiiyen tanelerin oldugu net
bir sekilde goriilmektedir. Bu parcaciklakrin yonlenme dogrultusunda biiytiyen

tanelerin tugla seklinde dizilim (Brick-Wall) sergiledikleri goriilmektedir.

20um

Sekil 4.12: 1150°C’de 6 saat sinterlenen, hacimce % 3 BT sablon ve %1.5 mol MnO»>
iceren PMN-PZT (0.4PMN-0.25PZ-0.35PT) seramiklerin SEM goriintiileri.

Sekil 4.13” de %1.5 mol MnO; katkilamas1 ve hacimce %3 oraninda BT sablon
parcaciklarin eklenmesiyle sentezlenen dokulu seramikler ile dokusuz 0.4PMN-
0.25PZ-0.35PT kompozisyona sahip PMN-PZT seramiklerin S-E ve P-E grafikleri
verilmistir. Sekil 4.13a incelendiginde sentezlenen dokulu seramiklerin gerinim
degerleri dokusuz seramiklere gore iki kat artmistir. Doku kazandirilmis seramikler
ile dokusuz seramikler kiyaslandiginda dokulu seramiklerin tiim 6zelliklerinde artis
cok fazladir. Ancak Sekil 4.13b’ de P-E grafikleri incelendiginde polarizasyon
miktarinda artis olsa da diger ozelliklere kiyasla artma orani daha azdir. Bunun
sebebi ise kristalografik yonlenmeye sebebiyet veren plakasal sablon parcaciklarin

domain duvarinin hareketini engellemesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.13: %1.5 mol Mn ilavesi ve %3 BT hacimce sablon olan dokulu seramik ile
%0 mol Mn ve %0 BT dokusuz seramiklerin 1150°C’de 6 saat sinterlenerek elde
edilmesine ait a) S-E, b) P-E grafikleri.

Sonug olarak bu tez ¢aligmasiin kapsaminda prototip se¢ilen 0.4PMN-0.25PZ-
0.35PT kompozisyona ait PMN-PZT seramik sisteminin ticari PZT4 ile
kiyaslanabilir 6zelliklere sahip olacak sekilde sentezlenmesi amaglanmis ve bunun
icin istenilen hem sert karakter hem yumusak karakter 6zelliklere sahip daha yiiksek
ozellikler sergileyen dokulu piezoseramikler sentezlenmistir. Sentezlenen

seramiklerin ve ticari PZT4 seramiginin 6zellikleri Tablo 4.5 “de birlikte verilmistir.

Tablo 4.5: 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT kompozisyonu, %1.5 mol Mn katkil1 0.4PMN-
0.25PZ-0.35PT, ticari PZT4 ve %1.5 mol Mn ve %3BT sablon parc¢aciklarin hacimce
eklenilerek elde edilen dokulu seramiklere ait 6zellikler.

) daa tam & P, (uC."l:m:}
Kompozisyon Ismi Qm ky {(pC/N) (%) £r (30kV)
0.4PMMN-0.25P7-0.35PT 135 0.35 185 1.23 860 17
0.4PMN-0.25PZ-0.35PT
% 1.5 MnQ, 550 0.53 210 0.45 750 22
PZT4 (Sunny Tech) 500 0.65 320 0.4 1280 36
0.APMN-0.25PZ-0.35PT
% 1.5 MnO, ve %3 BT 350 0.78 610 0.3 1320 22.5
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4.5. Bender Doniistiiriiciilerin Rezonans Karakteristikleri

Hacimce %3 BT ilavesi ve %1.5 mol MnO; katkilamas1 yapilarak sentezlenmis
dokulu seramikler ve ticari PZT4 seramikleri ile iiretilerek montajlamasi yapilan
bender doniistiiriiclilerin admitans-frekans olgiimii Sekil 4.14° de verilmistir. Hem
dokulu seramikler hem de ticari PZT4 ile iiretilmis seramiklerin kalinliklar1 1 mm ve
0.5 mm dir. Admitans-frekans dlglimlerine bakildiginda kalinligi 0.5 mm olan dokulu
seramiklerden tiretilmis bender donistiiriiciilerin rezonans frekansi (fr) 5704 Hz, anti
rezonans frkeansi (fi) ise 5984 Hz dir. Diger yandan kalinligi 0.5 mm olan ticari
PZT4 ile iiretilmis bender doniistiiriiciilerin rezonans frekansi (f;) ise 5964 Hz, anti
rezonans frekansi (fa) ise 6034 Hz dir. 1 mm kalinligina sahip dokulu seramiklerden
tiretilen bender donistiiriiciilerin rezonans frekansi (f;) ise 6785 Hz, anti rezonans
frekansi (fz) ise 7046 Hz dir. lmm kalinligindaki tcari PZT4 diretilmis bender
doniistiiriiciilerin ise rezonans frekansi ise (fa) 7747 Hz, anti rezonans frekansi (fa )
7867 Hz dir. Bu sonuglara bakildiginda daha diisiik fekanslarda ve daha genis bant
araliginda c¢alisabilen bender doniistiiriiclilerde elektromekanik diizlemsel baglasma
katsayist kp ve kalinlik fatoriiniin etkisi goriilmektedir. Doku kazandirilarak iistiin
ozellikler sergileyen seramiklerden iiretilmis bender doniistiiriiciiler ayni1 kalinliktaki
ticari PZT4 e gore daha diisiik frekanslarda rezonans frekansinda caligmaktadir.
Bununla beraber calisma frekanslarindaki bant araliklarina bakildiginda 0.5 mm
kalinligindaki dokulu seramikler ile iiretilen bender donistiiriiciilerin, 0.5 mm ticari
PZT4 ile tretilene gore bant araliginin 2 katidir. Bu etkinin tablo 4.5° de verilen
ozelliklere bakildiginda dokulu seramiklerin elektromekanik diizlemsel baglasma
katsayisinin (kp= 0.78) ticari PZT4’ iin elektromekaniksel diizlemsel baglagsma
katsayisimna (kp= 0.65) gore daha yiiksek olmasidir. Diger bir 6nemli nokta ise
kalinlik faktoriidiir. 0.5 mm kalinligindaki ticari PZT4 seramiklerden iiretilen bender
doniistiiriiciilerin 1 mm kalinligindaki dokulu seramiklere gore kiyaslandiginda bant
araliklar1 aymidir fakat daha diisiik bir frekanslarda calisabilmektedir. Calisma
frekanslar1 rezonans frekansi olan bender doniistiiriiciilerin rezonans ve antirezonans

frekanslarimin farklarindan hesaplanan bant araliklar1 Tablo 4.6° da verilmistir.
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Sekil 4.14: a) 0.5 mm dokulu ve ticari PZT4 seramikleri ile iiretilmis bender

doniistiirticiilerin, b) 1 mm kalinliginda dokulu ve ticari PZT4 seramikleri ile tiretilen

bender dontistiiriiciilerin admitans-frekans grafigi.
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Tablo 4.6: Bender doniistiiriiciilerin sahip oldugu bant araliklar

Bender Diniistiiriici Tiirii Bant Arahklan
(fa-fr)
0.5 mm — Dokulu 280
0.5 mm-PZT4 70
1 mm - Dokulu 261
1 mm —PZT4 120

Hacimce %3 BT ilavesi ve %1.5 mol MnO; katkilamasi yapilarak sentezlenmis
dokulu seramikler ve ticari PZT4 seramikleri ile iiretilerek montajlamasi1 yapilan
bender donistiiriiclilerin sualtinda yalitimi ve empedans uyumlulugunu arttirarak
daha yiiksek bir verimde ¢aligmalarin1 saglamak i¢in poliiiretan ile kaplanilmis ve
sonucunda Ol¢iilen admitans-frekans Olgiimleri Sekil 4.15° te verilmistir. Poliiiretan
ile kaplanan bender doniistiiriiciilerin admitans-frekans olglimlerine bakildiginda
kalinligt 0.5 mm olan dokulu seramiklerden firetilmis bender doniistiiriiciilerin
rezonans frekansi (fr) 4790 Hz, anti rezonans frkeansi (f) ise 5070 Hz dir. Diger
yandan kalinligi 0.5 mm olan ticari PZT4 ile iiretilmis bender doniistiiriiciilerin
rezonans frekansi (f) ise 4920 Hz, anti rezonans frekansi (fa) ise 5210 Hz dir. 1 mm
kalinligma sahip dokulu seramiklerden {iretilen bender doniistiiriiclilerin rezonans
frekansi (fy) ise 6400 Hz, anti rezonans frekansi (fa) ise 6660 Hz dir. 1mm
kalinligindaki tcari PZT4 iiretilmis bender doniistiiriiclilerin ise rezonans frekansi ise
(f) 6720 Hz, anti rezonans frekansi (fa) 6900 Hz dir. Poliiiretan ile kaplanildiginda
bender doniistiiriiclilerin daha diisiik bir frekanslarda caligma araliginin oldugu

acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.15: Poliiiretan ile kaplanan, a) 0.5 mm dokulu ve ticari PZT4 seramikleri ile
tiretilmis bender doniistiiriiciilerin, b) 1 mm kalinliginda dokulu ve ticari PZT4
seramikleri ile iiretilen bender doniistiiriiciilerin admitans-frekans grafigi.
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5. GENEL SONUCLAR

Calismanin ilk boliimiinde prototip secilen kompozisyondan seramikler
tiretilmigtir. Uretilen seramiklerin elektriksel karakterizasyonu yapilmis ve ticari
PZT4 ile karsilastirilabilir nitelikte 6zelliklere sahip olmasi i¢in %1.5 mol MnO>
katkilamasi1 ve daha sonrasinda ise hacimce %3 BT sablon pargaciklari ilave edilerek
seramik sisteme doku kazandirilmistir. Bu sayede prototip seramik sistemin hem sert
karakter 0zelligi hem de yumusak karakter ozelligi sergilemesi saglanmistir. %1.5
MnO:; katkilamasi yapilarak seramiklerin mekanik kalite faktoriini arttirmistir. Artan
mekanik kalite faktoriiyle beraber dielektrik kayipta azalmistir. 3 asamada firetilen
BaTiOz sablon parcaciklart hacimce %3 oraninda ilave edilerek sablonlu tane
bliylitme metoduyla malzemeye doku kazandirilarak yumusak karakter oOzelligi
sergilemesi saglanilmis ve daha iistiin Ozelliklere sahip seramikler sentezlenmistir.
Sentezlenen dokulu seramiklerin elektriksel ve elektromekaniksel 6zelliklerinin,
ozellikle piezoelektrik yiik katsayisi, elektromekanik diizlemsel baglagsma katsayisi
gibi ozelliklerin PZT4’ e gore gore daha iistiin oldugu goriilmiistiir. Bu iistiin 6zellik
sergileyen dokulu seramiklerden ise bender doniistiiriici aygit uygulamasi ile ticari
PZT4 ile iiretilen bender doniistiiriicii cihazlarin frekans admitans 6l¢timleri alinarak
karsilagtirilmast yapilmigtir. Dokulu seramikler ile yapilan bender doniistiiriiciilerin
ticari PZT4 ile yapilan bender doniistiiriiciilere gore daha diisiik frekansta, daha genis

bir bant araligina sahip olarak daha yiiksek bir giicte calistig1 tespit edilmistir.
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