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OZET

Déontistiirtictiler bir enerji formunu baska bir enerji formuna ¢eviren aygitlardir.
Sualt1 akustik uygulamalarinda elektro akustik doniistiiriictiler kullanilmaktadir ve en
yaygin olarak kullanilan tiirli piezoelektrik doniistiirticiilerdir. 100 kHz’ten daha diisiik
frekans degerlerinde bir piezoelektrik doniistiiriiciiniin ¢alismas1 gerektiginde,
doniistiirliciiniin arzu edilen 6l¢iide akustik bir ¢ikis giicii agiga ¢ikarmasi ancak ¢ok
yiiksek sekil degisimi sergilemesiyle miimkiin olmaktadir. Bir piezoseramigin tek
basina sergileyebilecegi maksimum sekil degisimi ise %0.1-0.2 araliginda oldugundan
bu sekil degisimini yiikseltici bir takim akilc1 tasarimlarin meydana getirilmesi
gerekmektedir. Bu tasarimlardan biri olan esnek gerilmeli dondstiiriiciiler,
piezoelektrik seramik ana donlstiiriici bileseninin; metal bir kabuk ile
birlestirilmesinden olugmaktadir ve kendi iginde 7 smifa ayrilmaktadir. Bu tez
calismasinda sinif V tiiriinde esnek gerilmeli doniistiiriicli, mevcut tasarimlardan farkli
ve Ozgiin bir esnek gerilmeli doniistiiriicii ATILA sonlu elemanlar analiz (SEA)
yazilimi kullanarak gelistirmistir. Tasarim sathasinda, seramik kalinligi, metal kabuk
tiirli, metal kabuk kalinlig1 gibi parametreler denenmis ve sonuglari tartisilmistir.
Seramik bilesen yiiksek performans sergileyen piezoseramik kompozisyonlart (PZN-
PZT, PNN-PZT gibi) kullanilarak konveks bir sekle sahip olacak sekilde iiretilmistir.
Déniistiiriicliniin metal bileseni ise, seramik kabugun simetrigi olacak bicimde tek
eksenli pres kullanilarak sekillendirilmistir. Ayrica piezoseramik bilesenlerin
elektriksel karakterizasyonlari yapilmis ve ozellikler matrisi, IEEE piezoelektrik
standardina gore rezonans teknigi kullanilarak alinan Olgiim sonuclarina gore
hesaplanmistir. Elde edilen matrisler ATILA (SEA) programina girilmistir. Daha
sonra deneysel bulgular ve hesaplama sonuglar kiyaslanmis ve dogrulanmistir. Bu
veriler doniistiiriicii tasarim siirecinde kullanilmistir. Uretilmis olan esnek gerilmeli
dontistiiriiciilerin hava ortami karakterizasyonu 1-300 kHz frekans aralifinda ve sualti
karakterizasyonlar1 ise 1-120 kHz frekans aralifinda yapilmistir. Elde edilen bulgular

tez icerinde sunulmus ve detayl olarak tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel karakterizasyon, Elektromekanik ozellikler,
Esnek gerilmeli doniistiiriicii, Kursun ¢inko niyobat, Kursun nikel niyobat, Sonlu

elemanlar analizi.



SUMMARY

Transducers are devices that convert an energy form into another form of energy.
Electroacoustic transducers are used in underwater acoustic applications and the most
commonly used type is piezoelectric transducers. When a piezoelectric transducer
needs to be operated at frequencies less than 100 kHz, it is possible that the transducer
will produce a desired acoustic output power only with very high deformation. Since
the maximum displacement in the piezoceramic materials is in the range of 0.1-0.2%,
it is necessary to create rational designs that amplifies displacement level.
Flextensional transducers is one of these designs and it consists of a piezoelectric
ceramic as main drive element with a metal shell and is divided into 7 sub classes. In
this thesis, novel and unique class V type flextensional transducer was developed using
ATILA finite element analysis (FEA) software. In the design stage, parameters such
as ceramic thickness, metal shell type, metal shell thickness were studied, and the
results were discussed. Ceramic component of the transducer was fabricated to have a
convex shape using high performance piezoceramic compositions (PZN-PZT, PNN-
PZT etc.). The metal component of the transducer was shaped using the uniaxial press
to be the symmetrical with the ceramic shell. In addition, electrical characterizations
of the piezoceramic components were done and the properties matrix’ were calculated
from the measurement results that obtained using the resonance technique according
to the IEEE standard of piezoelectricity. The property matrix” were used to as input
for ATILA (SEA) software. Then, experimental results and calculation results were
compared and were verified. Later, these data were used in the transducer design
process. In air characterization of the fabricated transducers is in the frequency range
of 1-300 kHz and the underwater characterization were made in the frequency range
of 1-120 kHz. The results of the work were presented in the thesis and discussed in
detail.

Key words: Electrical characterization, Electromechanical properties,
Flextensional transducer, Finite element analysis, Lead zinc niobate, Lead nickel

niobate.

Vi



TESEKKUR

Doktora egitimim boyunca, bilgi ve tecriibelerini benden hicbir surette
esirgemeyen degerli tez danismanim Prof. Dr. Sedat Alkoy’a, yapici yorumlari, bilgi
ve tecriibe paylagimlari i¢in Prof. Dr. Ebru Mensur Alkoy’a, gerek tez izleme gerekse
de tez savunmasi agamasinda saglamig olduklar1 katkilardan dolay1 degerli tez izleme
jurilerimden Prof. Dr. Hiiseyin Yilmaz ve Prof. Dr. Aydin Dogan’a, doktora tez
savunma jiirilerimden Prof. Dr. Zafer Ziya Oztiirk’e ve Prof. Dr. Cengiz Kaya’ya
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismasinin gergeklestirilebilmesi icin gerekli finansal destegi TUBITAK
1001 “Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi”
cergevesinde 112M791 ve 116M216 numarali projeler ile saglayan TUBITAK’ a
vermis oldugu finansal desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Doktora calismam boyunca bana yoldaslik eden bilgi ve tecriibelerini
paylasmaktan ¢ekinmeyen degerli mesai arkadaslarim Dr. Ayse Berksoy Yavuz’a ve
Dr. Ali Sabri Berkem’e, lisansiistii egitimimin en basindan beri karsilikli bilgi ve
tecriibe paylasiminda bulundugum Dr. Erdem Akga, Dr. Sinan Dursun ve Dr. Mehmet
Konyar’a, tesekkiir ederim. Iyi ki varsiniz arkadaslar.

Laboratuvar ¢alismalari siirecinde yardimlarini esirgemeyen, ¢alisma ortamini
canlt ve neseli kilan lisanstistii 6grencileri Hiiseyin Alptekin Sari, Mehmet Giirkan
Ozyazici, Mustafa Unsal Unver, Kadir Kogak, Ars. Gér. Murat Murutoglu, Mehmet
Aksoy ve Merve Teber’e tesekkiir ederim.

X-151m1 kirmim testlerini gergeklestiren Uzman Adem Sen’e, taramali elektron
mikroskobu ile mikroyap: goriintiilemelerini beraber ger¢eklestirdigim ve en sikisik
donemlerinde dahi islerimizi yapmaktan c¢ekinmeyen Uzman Ahmet Nazim’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Kah iiziiliip kah sevindigim anlar1 paylastigim ablam Ayse Ferah Kaya’ya ve
abilerim Mehmet Fatih, Ahmet Yavuz ve Hakan Kaya’ya tesekkiir ederim. Nese
kaynagim, tiirlii oyun ve saklabanliklariyla en stresli oldugum anlarda dahi beni
giillimsetmeyi basaran yegenlerime ayrica tesekkiir ederim. Son olarak maddi ve
manevi olarak beni her kosulda destekleyen, bugiinlere gelmemi saglayan, ne kadar
cabalasam da haklarini asla 6deyemeyecegim bag tacim annem Giilsefa Kaya’ya ve

merhum babam Miimtaz Kaya’ya en icten slikranlarimi sunarim.

vii



ICINDEKILER

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
SEKILLER DizZINi

TABLOLAR DIZINi

1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci, Literatiire Katkis1 ve Igerigi
2. LITERATUR OZETI
2.1. Elektro Akustik Doniistiiriiciiler
2.1.1. Sualt1 Akustigine Giris ve Onemli Parametreler
2.1.2. Piezoelektrik Ozellik
2.1.3. Piezoelektrik Doniistiiriiciiler
2.1.3.1. Bar, Disk, Silindir, Kiire, Biikiimli Bar ve Diskler,
Rainbow
2.1.3.2. Seramik-Polimer Kompozitler
2.1.3.3. Tonpilz Doniistiirticiiler
2.1.3.4. Esnek Gerilmeli Doniistiiriiciiler
2.2. Elektroseramikler
2.2.1. Dontistiirticiilerde Malzeme Se¢imine Etkiyen Parametreler
2.2.2. Ferroelektrik ve Relaksor Ferroelektrik Ozellikler
2.2.2.1. Ferroelektrik Ozellik
2.2.2.2. Relaksor Ferroelektrik Ozellik
2.2.2.3. Kursun Zirkonat Titanat Kat1 Eriyigi
2.2.2.4. Kursun Cinko Niyobat-Kursun Zirkonat Titanat Kat1
Eriyigi
2.2.2.4. Kursun Nikel Niyobat-Kursun Zirkonat Titanat Kat1
Eriyigi

viii

Sayfa

vi
Vii
vii
Xi
XV

xXXiii

© o o1 o1 N -

15
15

19
20
22
26
27
28
28
33
38
42

45



2.3. Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi, Teorik Model ve ATILA SEA 47

2.3.1. Teorik Model 48
2.3.2. ATILA SEA ile Aygit Tasarmi 52

3. DENEYSEL SURECLER 54
3.1. Seramik Kompozisyonlarinin Toz Sentezi ve Faz Analizleri 95
3.1.1. PZN-PZT Seramik Kompozisyonunun Sentezlenmesi 55
3.1.2. PNN-PZT Seramik Kompozisyonunun Sentezlenmesi 56
3.2. Numunelerin Uretilmesi ve Isil Islemleri 58
3.2.1. Kuru Kalip Presleme 59
3.2.2. Asiltt Dokiim Hazirlanmast ve Uygulamasi 60
3.3. Faz Olusum ve Mikroyapi Incelemeleri 62
3.4. Elektriksel Karakterizasyon 63
3.4.1. Dielektrik ve Ferroelektrik Ozelliklerin Tespiti 63
3.4.2. Elektriksel ve Elektromekanik Malzeme Ozelliklerinin, 64

Katsayilarinin Belirlenmesi

3.5. ATILA SEA Yazilimi ile Model Tasarimlari 69
3.5.1. Disk Geometrisinde Standart Numune Modellemesi 70
3.5.2. I¢i Bos Kiire Formunda (Hidrofon) Déniistiiriicii Modellemesi 70
3.5.3. Esnek Gerilmeli Doniistiirticii Model Tasarimlari 71

3.6. Hidrofon ve Esnek Gerilmeli Déniistiiriicii Prototip Cihaz Uretimi 71

ve Karakterizasyonlari

4. SONUCLAR VE IRDELEME 76
4.1. Isil Islem Sonras1 Faz ve Mikroyap1 Analiz Sonuglarinin 76
Degerlendirilmesi
4.1.1. PZN-PZT ve PNN-PZT Seramik Kompozisyonlarinin Sentez 76
Asamast Faz Olusum Sonuglarinin Degerlendirilmesi
4.1.2. PZN-PZT ve PNN-PZT Seramik Kompozisyonlarinin 83
Sinterleme Asamasi Faz ve Mikroyap1 Analiz Sonuglarinin
Degerlendirilmesi
4.2. Elektriksel Ozelliklerin Karakterizasyon Sonuglari 100
4.2.1. PZN-PZT Seramik Kompozisyonlarinin Elektriksel Ozellikleri 100
4.2.2. PNN-PZT Seramik Kompozisyonunun Elektriksel Ozellikleri 113



4.3. Elektromekanik Ozelliklerin Hesap Sonugclar1 ve ATILA SEA 120
IEEE Standart Disk Modeli ile Karsilastirilmasi

4.4. ATILA-SEA Programi Ile Déniistiiriicii Tasarimi Sonuglari 123

4.4.1. PZN-PZT ve PNN-PZT Kompozisyonlarinda i¢i Bos Kiire 123
Tasarim Modeli ve Deneysel Bulgulara Ait Sonuglar

4.4.2. Esnek Gerilmeli Doniistiiriicii Tasarimlari 128

4.4.2.1. Esnek Gerilmeli Doniistiirticii Tasarim Bulgularinin 128

Degerlendirilmesi

4.4.3. Esnek Gerilmeli Doniistiiriicti Prototip Sonuglari 146

4.4.3.1. Hava Ortam1 Olgiim Sonuglari 146

4.4.3.2. Su Ortam1 Olgiim Sonuglar 151

5. GENEL SONUCLAR 159

6. ONERILER 165

KAYNAKLAR 167

OZGECMIS 180

EKLER 181



SIMGELER ve KISALTMALAR DIZiNi

Simgeler ve Aciklamalar
Kisaltmalar

° Derece

°C Santigrat derece

°K Kelvin derece

% Yiizde

20 X-1s1n1 Kirinimi yatay eksen agisi
Q Ohm

Y Yayinma sabiti

n Elektro akustik etkinlik
v Ortamdaki ses hizi

dB Desibel

dk Dakika

sn Saniye

Pt Sivinin yogunlugu

p Yogunluk

0] Numune ¢ap1

A Yiizey alanm

I Numune boyu

t Numune kalinligi

w Numune genisligi

r Yaricap

w Agirlik

2D 2 boyutlu

3D 3 boyutlu

A% Oksijen boslugu

%S Yiizde gerinim

Z Empedans

Zm Rezonans frekansindaki empedans degeri
yAVIE Empedans eslesme degeri
Y Admitans

Xi



G : Kondiiktans

B . Indiiktans

dij . Piezoelektrik yiik katsayisi

Ketf . Efektif elektromekanik baglasma katsayisi
Kij . Elektromekanik baglagsma katsayis1 tensor notasyonu
kp . Diizlemsel elektromekanik baglasma katsayisi
ki : Kalinlik elektromekanik baglagsma katsayisi
Sijki . Elastik uyum tensor notasyonu

Cijki . Elastik sikilik tensor notasyonu

fa . Anti-rezonans frekansi

fr . Rezonans frekansi

Qm . Mekanik kalite faktorii

Ts . Burns sicakligi

Te . Curie sicakligi

Tm :  Maksimum dielektrik gecirgenlik sicaklig
Cw . Curie sabiti

C . Kapasitans

€ . Dielektrik gecirgenlik

€0 : Vakumun gegirgenligi

&r . Dielektrik sabiti

F . Farad

D . Dielektrik yer degistirme

Tan & . Dielektrik kayip

Tan p : Mekanik kayip

X : Mekanik gerilme

X : Mekanik gerinim

Q . Elektrostriktif katsay1

E . Elektrik Alan

Ec . Zorlayic elektrik alan

pC/N . Piko Coulomb/Newton

P . Polarizasyon

Pm : Maksimum polarizasyon

Pr . Kalint1 polarizasyon

xii



Ps

uPa
Pa
kPa
MPa
Hz
kHz
MHz
GHz

pm
nm
um
mm

cm

mV

kv
AC
ANRL
ATILA
bkz.
Da

Dw
DC

Dl

DP
DOF
FFVS
FOM
FP

Kendinden polarizasyon

Newton

Mikro paskal

Paskal

Kilo paskal

Mega paskal

Hertz

Kilohertz

Megahertz

Gigahertz

Angstrom

Pikometre

Nanometre

Mikrometre

Milimetre

Santimetre

Metre

Milivolt

Volt

Kilovolt

Alternatif akim

Anacostia Donanma Arastirma Laboratuvari
Laplas denklemlerinin integrasyonu ile doniistiiriiciilerin analizi
Bakiniz

Hava ortam1 admitans ¢emberi ¢ap1
Su ortami admitans ¢emberi ¢ap1
Dogru akim

Yo6nlenim indeksi

Yo6nlenim deseni

Serbestlik derecesi

Serbest alan voltaj hassasiyeti
Basarim olg¢iitii

Ferroelektrik-Paraelektrik gegisi

Xiii



FR . Ferroelektrik-Relaksor gegisi

IEEE . Elektrik ve elektronik miithendisleri enstitiisi
JPDS . Difraksiyon data kart1

log . Logoritma

M . Kiitle

MEK : Metil etil keton

MFS . Morfotropik faz smiri

NSD : Nano boyutlu domain

PMN . Kursun Magnezyum Niyobat-Pb(Mg1/sNb2/3)Os
PNN . Kursun Nikel Niyobat- Pb(Ni1/sNb2:3)O3
PNRs . Kutuplu nano bolgeler

PVB . Polivinilbiitral

PT . Kursun Titanat- PbTiO3

PZ . Kursun Zirkonat- PbZrOs

PZN . Kursun Cinko Niyobat- Pb(Zn13Nb23)O3
PZT . Kursun Zirkonat Titanat- Pb(ZryTi1.y)O3

Pw :  Mekanik gii¢ yogunlugu

rpm . Dakikada doniis hiz1

SEA : Sonlu elemanlar analizi

SEM . Taramali elektron mikroskobu

SL : Kaynak seviyesi

SXAS : Sinkrotron X-11n1 absorbsiyon spektroskopisi
TEM . Gegirimli elektron mikroskobu

TGS . Trigliserin siilfat

TVR : Voltaj iletim cevabi

YSZ . Ytria stabilize zirkonya

XRD . X-Isim1 kirinimua

w . Mekanik olarak yayinan gii¢

Xiv



SEKILLER DIZINi

Sekil No:

2.1:  Su ortaminda akustik dalga boyu ve frekans arasindaki iliskiye gore
doniistiiriicti kullanim alanlari.

2.2:  Uygulama sahalarmin frekansa gore degigimi.

2.3:  Nokta simetri gruplarina gore elektroseramiklerin siniflandirilmasi.

2.4. Piezoelektrik bir malzemede mekanik ve elektriksel etkilesimler
arasindaki iliskiyi ifade eden Heckman diyagrama.

2.5:  Ters ve diiz piezoelektrik etkinin sematik gdsterimi.

2.6:  Kutuplama yonleri.

2.7 6mm simetrisine sahip bir piezoelektrik seramige ait 6zellik
matrisinin gdsterimi.

2.8:  Halka tipi istiflenmis seramik doniistiiriicii.

2.9:  Kiiresel geometriye sahip doniistiiriicii kesit goriinimii.

2.10: Biikiimlii bar tasarimlari.

2.11: Bilaminar biikiimlii disk tasarimina ait kesit goriiniimii

2:12 RAINBOW tasarimina ait kesit goriintiisii.

2.13: Seramik ve polimer fazlarin baglanabilirlik notasyonuna gore
piezoelektrik seramik-polimer kompozitler.

2.14: Tonpilz doniistiiriiciiniin 2 boyutta ¢izilmis kesit goriintiisii.

2.15: Esnek gerilmeli doniistiiriicli konfiglirasyonlarina ait 3 boyutlu kesit
gorunuimul.

2.16: Moonie Doniistiiriicliniin 2 boyutta kesit goriintiisii.

2.17: Cymbal doniistiiriicliniin 2 boyuta kesit gériinlimii.

2.18: Perovskit birim hiicresi ve bu birim hiicrenin polimorflari.

2.19: Ferroelektrik bir malzemeye ait dielektrik sabitinin sicakliga baglh
degisim grafigi

2.20: Ferroelektrik bir malzemede gozlemlenen, a) 180° domain duvarlari,
b) 180° ve 90° domain duvarlar1 gésterimi.

2.21: Tipik ferroelektrik histeris dongiisii.

2.22: Pb(Zny3Nb23)O3 tek kristaline ait polarizasyonun sicakliga bagl

degisimi.

XV

Sayfa

10
11

12
13
15

16
17
17
18
18
20

21
23

25
25
29
30

31

32
34



2.23:

2.24:

2.25:
2.26:
2.27:
2.28:

2.29:

2.30:

2.31:
2.32:
2.33:
2.34:
2.35:

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5:

3.6:
3.7:

3.8:

3.9:

Pb(Mg13Nb23)Os seramik kompozisyonunda ferroelektrik ve
relaksor ferroelektrik davramigin  sicakliga bagli  dielektrik
gecirgenlik ve histeris dongiileri {izerine etkileri.

Relaksor PMN seramik kompozisyonuna ait dielektrik gecirgenligin
frekans ve sicakliga bagli degisimi.

Kompleks perovskitlerde gézlemlenen B konumu iyon dizilimleri.
Iyon salinim modelleri, a) diizenli dizilim, b) diizensiz dizilim.
Pb(Zr1x Tix)O3 faz diyagrami.

Pb(Zr1xTix)O3 seramiginde kp ve & degerlerinin PZ:PT oranina gore
degisimi.

Alict ve verici katkilama durumunda, a) histeris egrileri, b) elektrik
alan etkili gerinim egrileri.

PZN-PT tek kristaline ait faz diyagramlari, a) faz donisim
sicakligina, b) dzs miktarina gore.

PZN-PZT sistemine ait ii¢lii faz diyagrama.

PZN-PZT perovskit birim hiicre gosterimi.

PNN-PZ-PT sitemine ait ii¢lii faz diyagrama.

Su ortam1 tasarimina ait model 6zet gosterimi.

ATILA-SEA programiyla su alt1 ortami i¢in 2 boyutta ¢eyrek daire
dilimi seklinde modellenmis i¢i bos kiire tasarima.

Deneysel siireclere ait genel akim semasi.

PZN-PZT Kompozisyonu i¢in sentez akis semasi.

PNN-PZT Kompozisyonu i¢in sentez akis semast.

PZT-5A, PZN-PZT ve PNN-PZT seramik kompozisyonlarina ait, a)
viskozite-kesme hizi, b) kesme gerinimi-kesme hiz1 grafikleri.
Farkli pH oranlarina gére, a) PZN-PZT kompozisyonu, b) PNN-PZT
kompozisyonuna ait zeta potansiyel grafikleri.

Temel rezonans modu i¢in frekansa bagli empedans grafigi.

Yeni nesil ‘Deniz Kabugu’ formundaki esnek gerilmeli
doniistiiriiciiniin 2 boyutta sematik gosterimi.

Asiltt dokiim yoOntemiyle iiretilmis glimiis elektrot kapli farkl
caplarda i¢i bos yar1 kiireler.

Su alt1 akustik 6l¢iimii igin hazirlanmis politiretan kapli hidrofon.
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4.1:

4.2:

4:3:
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45:
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4:7:
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Metal kabuk tiretiminde kullanilan pres kalib.

Seramik kabuk iiretiminde kullanilan toz pres kalibu.

Pres ile sekillendirilmis seramik kabuklar, a) ve b) yas haldeki
seramik kabugun i¢ ve dis goriiniimii, ¢) sinterleme sonras1t PZT-5A
seramik kabuk, d) sinterleme islemi sonrast PZN-PZT seramik
kabuk, e) sinterleme islemi sonras1t PNN-PZT seramik kabuk.
Esnek gerilmeli doniistiiriici prototipin, a) iistten goriiniimii, b)
alttan gbrliniimii, c¢) poliiiretan kaplamasi sonrasi goriiniimii.

Farkl1 sicakliklarda kalsinasyon islemine tabi tutulmus olan 0.4PZN-
0.6PZT (Zr:Ti 48:52) kompozisyonuna ait X-1gin1 kiriim desenleri.
XPZN-(1-x)PZT Zr:Ti 48:52 kompozisyonlarinin, a) 850°C 4 saat
streyle 1s1l islemine ait, b) x=0.6 kompozisyonunun farkl
sicakliklardaki sentez islem sonucuna ait X-1g1n1 kirinim desenleri.
XPZN-(1-x)PZT x=0.4 kompozisyonu i¢in farkli Zr:Ti oranlarina
gore 850°C 4 saat siire ile gerceklestirilen sentez islemine ait kirtnim
desenleri sonuglari.

NiNb20s (Columbite) fazinin farkli sicakliklarda sentez sonuglarina
ait X-1g1n1 kirinim desenleri.

1000°C 4 saat siireyle kalsinasyon islemi sonras1 0.5PNN-0.5PZT
(Zr:Ti 30:70) kompozisyonuna ait, a) genel X-1sin1 kiriim deseni,
b) (111) ve (200) piklerinin detayli gosterimi.

Farkli sinterleme sicakliklarinda 1sil islem gormiis olan 0.4PZN-
0.6PZT (Zr:Ti 48:52) kompozisyondaki numunelere ait X-1sini
kirinim desenleri.

Farkli sinterleme sicakliklarinda 1sil islem gormiis olan 0.4PZN-
0.6PZT (Zr:Ti 48:52) kompozisyonuna ait pelet numunelerin farkli
biiyiitmelerde kirik yiizey kesit goriintiileri, a) ve b) 1050°C 2 saat,
c) ve d) 1100°C 2 saat, e) ve f) 1150°C 2 saat.

1100°C 2 saat siireyle sinterlenmis olan xPZN-(1-x)PZT
kompozisyonlarina ait pelet numunelerden alinmis X-1s1n1 kirinim
desenleri.

Farkli xPZN miktarina goére (002)/(200) piklerine ait kirinim analiz

sonuglart.
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Rombohedral ve tetragonal fazlarin % molce PZN oranina gore
degisimi.

Farkli PZN oranlarina sahip xPZN-(1-X)PZT Zr:Ti 48:52
kompozisyonlarina ait 1100°C 2 saat siireyle sinterlenmis olan
numunelerin kirik ylizey kesit goriintiileri a) x=0.1, b) x=0.2, c)
x=0.3, d) x=0.4, e) x=0.5 ve f) x=0.6 kompozisyonu.

1100°C 2 saat siireyle sinterlenmis 0.4PZN-0.6PZT farkli Zr:Ti
oranlarindaki kompozisyonlarin X-1s1n1 kirinim desenleri.

Farkl1 Zr:Ti oranlarina gére (002)/(200) piklerine ait kirinim analiz
sonuglart.

Rombohedral ve tetragonal fazlarin Zr:Ti oranina gére degisimi.
Farkli Zr:Ti oranlarina sahip 0.4PZN-0.6PZT kompozisyonlarina ait
1100°C 2 saat siireyle sinterlenmis olan numunelerin kirik ytizey
kesit goriintiileri, a) ve b) 48:52, c) ve d) 50:50, e) ve f) 52:48.
Farkli Sinterleme sicakliklarina gére 0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70)
seramiklerine ait kirinim desenleri.

1200°C 4 saat siireyle sinterlenmis 0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70)
kompozisyonuna ait kirinim desenleri.

Farkli 1s1l islem sicakliklarina gore 0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70)
kompozisyonundaki seramiklere ait, a) ve b) 1100°C 4saat, c) ve d)
1150°C 4saat, e) ve f) 1200°C 4saat, g) ve h) 1250°C 4saat kirik
kesit ylizey goriintiileri.

XPZN-(1-x) PZT (Zr:Ti 48:52) seramiklerinin, a) x=0.1, b) x=0.2, ¢)
x=0.3, d) x=0.4, ¢) x=0.5, f) x=0.6 kompozisyonlarinda dielektrik
sabitinin sicakliga bagli degisim davranisi.

XPZN-(1-x) PZT (Zr:Ti 48:52) kompozisyonlar1 i¢in, a) 100 kHz
frekans degerinde dielektrik sabitinin sicaklia baglh degisim
davranisi, b) dielektrik sabitinin tersinin sicakliga bagli degisimi, c)
Modifiye edilmis Curie-Weiss denklemine gore olusturulmus In(1/e-
1/em)’nin In (T-Tm)’ye gore degisimi.

XPZN-(1-x) PZT x=0.4 seramiklerinin farkli Zr:Ti oranlar1 igin, a)
y=0.46, b) y=0.48, c) y=0.50, d) y=0.52 dielektrik sabitinin sicakliga

bagl degisim davranisi.

XViil

89

90

91

92

93
94

95

97

99

102

104

105



4.22:

4.23:

4.24:

4.25:

4.26:

4.27:

4.28:

4.29:

4.30:
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4.32:

XPZN-(1-x) PZT x=0.4 i¢in farkli Zr:Ti oranlarinda, a) 10 kHz
frekans degerinde dielektrik sabitinin sicaklifa bagli degisim
davranisi, b) ve c) dielektrik sabitinin tersinin sicakliga bagl
degisimi, d) Modifiye edilmis Curie-Weiss denklemine gore
olusturulmus In(1/e-1/em)’nin In (T-Tm)’ye gore degisimi.
XPZN-(1-x)PZT (Zr:Ti 48:52) kompozisyonlar1 i¢in  Olglim
sonucunda elde edilen, a) ferroelektrik histeris grafigi, b) elektrik
alan etkili gerinim egrileri.

0.4Pb(Zn13Nb23)03-0.6Pb(ZryTi1y)O3 kompozisyonlari i¢in 6l¢tiim
sonucunda elde edilen, a) ferroelektrik histeris grafigi, b) elektrik
alan etkili gerinim egrileri.

Tek kutuplu elektrik alan etkili gerinim egrileri, a) farkli PZN:PZT
oranlari, b) farkli Zr:Ti oranlari igin.
0.4Pb(Zn1/3Nb2/3)0s-0.6Pb(Zro.48Tio52)O3 kompozisyonu igin, a)
sicakliga bagh histeris egrisinin degisimi, b) Ln(Pnc)’nin 1000/T’ye
gore degisim grafigi.

0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70) kompozisyonu igin, a) 1-100 kHz
frekans degerinde dielektrik sabitinin sicaklia baglh degisim
davranisi, b) dielektrik sabitinin tersinin sicakliga bagli degisimi, c)
Modifiye edilmis Curie-Weiss denklemine gore olusturulmus In(1/e-
1/em)’nin In (T-Tm)’ye gore degisimi.

0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70) kompozisyonuna ait, a)ferroelektrik
histerisis egrisi, b) elektrik alan etkili gerinim grafigi.
0.5PNN-0.5PZT kompozisyonu i¢in tek kutuplu elektrik alan etkili
gerinim egrileri.

0.5Pb(Ni1sNb2/3)03-0.5Pb(Zro30Tio70)03  kompozisyonu  igin
sicakliga bagli histeris egrisinin degisimi.

PZT5-A standart numunesine ait deneysel ve ATILA-SEA analiz
sonuc¢larinin empedans-frekans spektrasi iizerinde kiyaslanmasi.
0.4PZN-0.6PZT (Zr:Ti 48:52) kompozisyonundaki standart
numunesine ait deneysel ve ATILA-SEA analiz sonuglarinin

empedans-frekans spektrasi iizerinde kiyaslanmasi.
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4.41:
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4.43:

4.44:

4.45:

4.46:
4.47:

0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70) kompozisyonundaki standart
numunesine ait deneysel ve ATILA-SEA analiz sonuglarinin
empedans-frekans spektrasi tizerinde kiyaslanmasi.

I¢i bos kiire modeline ait ¢eyrek dilim ¢izim modeli sinir kosullari
gosterimi.

Farkli seramik kompozisyonlardan iiretilen yar1 kiirelerin SEA
program modelleri ile kiyaslanmasi, a) PZN-PZT, b) PNN-PZT
PZN-PZT hidrofon admitans-frekans spektrumu sualti  Glgtiim
sonucunun SEA ile kiyaslamasi.

Poliiiretan kapli PNN-PZT hidrofonun admitans-frekans spektrumu
hava ortami 6l¢iim sonucunun SEA ile kiyaslamasi.

PZN-PZT hidrofona ait sualti1 Olglim sonuglarinin SEA ile
kiyaslamasi, a) TVR-frekans, b) FFVS-frekans.

ATILA SEA ile modellenmis seramik kabugun 1-250 kHz frekans
araliginda admitans spektrumu.

Seramik kabukta meydana gelen sekil degisimi hareketine ait ag
orgiiler, a) 1. rezonans, b) radyal mod.

Farkli kompozisyonlara ait seramik kabuklarin admitans
spektrumlari.

Referans modellerin kiyaslamali sonuglari.

Esnek gerilmeli doniistiiriiciiniin rezonans modlarinda meydana
gelen sekil degisimleri.

Seramik Kalinliginin degisimine gore deniz kabugu formundaki
esnek gerilmeli doniistiiriiciiniin rezonans modlarina etkisi, a) 1-200
kHz, b) 1-100 kHz.

Metal kabuk kalinligina gore deniz kabugu formundaki esnek
gerilmeli doniistiiriicliniin rezonans modlarina etkisi, a) 1-200 kHz,
b) 1-125 kHz.

Esnek gerilmeli doniistiiriicti 3 boyutta kesit goriinimii.

Kabuk bosluk degerlerinin deniz kabugu formundaki esnek gerilmeli
doniistiiriiciiniin rezonans modlarma etkisi, a) 1-200 kHz, b) 1-110

kHz.
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4.48:

4.49:

4.50:

451:

452:

4.53:

4.54:

4.55:

4.56:

Cihaz i¢ ve dis cap degerlerinin deniz kabugu formundaki esnek
gerilmeli doniistiiriicliniin rezonans modlarina etkisi, a) 1-200 kHz,
b) 1-100 kHz.

Metal tiirlinlin deniz kabugu formundaki esnek gerilmeli
donistiiriictiniin rezonans modlarina etkisi, a) 1-200 kHz, b) 1-100
kHz.

Tasarim parametrelerinin rezonans frekans degerleri iizerine etkisi,
a) seramik kabuk kalinligi, b) metal kabuk kalinlig1, ¢) kabuklar arasi
bosluk, d) aygit i¢ ¢api, e) metal kabuk tiirii.

Tasarim parametrelerinin rezonans frekans degerleri lizerine etkisi,
a) seramik kabuk kalinligi-kabuklar arasi bosluk, b) metal kabuk
kalinligi-seramik kalinligi, ¢) kabuklar arasi bosluk-metal kabuk
kalinlig, d) kabuklar aras1 bogluk- metal kabuk tiirti.

Esnek egrilmeli doniistiiriiciiniin 2 boyutta hazirlanmig su alti
tasarim goruntisu.

Seramik kalinliginin degisim parametresine gore 1 ile 100 kHz aras1
su alt1 ortam1 ATILA-SEA tasarim ¢iktilari, a) hava ve su ortami
admitans-frekans kiyaslamasi, b) TVR-frekans grafigi, ¢) FFVS-
frekans grafigi.

Metal kabuk kalinliginin degisim parametresine gore 1 ile 100 kHz
arasi su alt1 ortami1 ATILA-SEA tasarim ¢iktilari, a) hava ve su
ortami admitans-frekans kiyaslamasi, b) TVR-frekans grafigi, c)
FFVS-frekans grafigi.

Cihaz i¢ ve dis ¢apinin degisim parametresine gore 1 ile 100 kHz
arasi su alt1 ortam1 ATILA-SEA tasarim c¢iktilari, a) hava ve su
ortami admitans-frekans kiyaslamasi, b) TVR-frekans grafigi, c)
FFVS-frekans grafigi.

Kabuklar aras1 boslugun degisimi parametresine gore 1 ile 100 kHz
arasi su alt1 ortam1 ATILA-SEA tasarim c¢iktilari, a) hava ve su
ortam1 admitans-frekans kiyaslamasi, b) TVR-frekans grafigi, c)

FFVS-frekans grafigi.
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4.57:

4.58:

4.59:

4.60:

4.61:

4.62:

4.63:

4.64:

4.65:

4.66:

4.67:

4.68:

Su ortaminda yapilan tasarimlar i¢in rezonans frekanslarinin
parametrelere gore degisimi, a) seramik kalinligi, b) metal kalinligi,
c¢) kabuklar arasi bosluk, d) i¢ ¢ap.

Asimetrinin admitans-frekans spektrumu {izerine etkisi, a) 1-225
kHz frekans araligi, b) 1-100 kHz frekans araligi.

Farkli yapistirict tiirlerine gore, a) tek bilesenli yapistirici, b) iki
bilesenli yapistirici, ¢) giimiis iletken yapistirict kullanimina gore
admitans-frekans spektrumlarinin degisimi.

Uretilen cihazlarin gériiniimii, a) ve b) birlestirme islemi sonrasinda,
¢) poliiiretan kaplamas1 sonrasi.

Montaj islemi sonrasinda alinmis olan admitans-frekans
spektrumlari, a) 1-225 kHz, b) 1-100 kHz.

Poliiiretan kaplama islemi sonrasinda alinmis olan admitans-frekans
spektrumlari, a) 1-225 kHz, b) 1-100 kHz.

Su ortam1 admitans-frekans spektrum 6l¢iim sonuglari.

1-120 kHz frekans araligi i¢in kompozisyona bagli olarak elde
edilmis TVR sonuglari.

1-120 kHz frekans aralig1 i¢cin kompozisyona bagli olarak elde
edilmis FFVS sonuglari, a) PZT-4, b) PZT-5A, ¢) PZT-5H, d) PZT-
8, e) PZN-PZT.

Tasarim modelinde 6zellik matrisinin kullanilmasi sonu elde edilen
admitans spektrumlari, a) PZT-5A, b) 0.4PZN-0.6PZT, c) 0.5PNN-
0.5PZT.

Tasarim modelinde 6zellik matrisinin kullanilmasi sonu elde edilen
TVR ve FFVS sonuglarinin deneysel bulgular ile kiyaslanmasi, a) ve
b) PZT-5A kompozisyonu igin, c¢) ve d) 0.4PZN-0.6PZT, e) ve f)
0.5PNN-0.5PZT.

Doniistiiriiciilerin yonlenim desenleri, a), d) ve g) PZT-5A, b), e) ve
h) 0.4PZN-0.6PZT, c), f) ve 1) 0.5PNN-0.5PZT kompozisyonu.
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TABLOLAR DIiZiNi

Tablo No:

2.1: PZT seramigine yapilan baslica katkilamalar.

3.1: Malzeme o6zelliklerinin belirlenebilesi i¢in kullanilan titresim
modlart ve gerekli geometrik boyutlar.

4.1: Tez Kapsaminda iiretilmis olan seramik kompozisyonlarin genel
elektriksel ve elektromekanik 6zellikleri.

4.2: PZT5-A seramigine ait 6zellik matrisleri.

4.3: 0.4PZN-0.6PZT (Zr:Ti 48:52) seramigine ait Ozellik matrisleri.

4.4: 0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70) seramigine ait 6zellik matrisleri.

4.5: Referans Model boyutlari.

4.6: Seramik kalinligina gore yapilan analiz i¢in veri girdileri.

4.7: Metal kalinligina gore yapilan analiz i¢in veri girdileri.

4.8: Cihaz capmin degisim parametresine gore su alt1 tasarimi
girdileri.

4.9: Kabuklar aras1 bosluk parametresine gore su alt1 tasarimu girdileri.
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1. GIRIS

Uzun yillardan bu yana kursun igerikli seramik kompozisyonlar, kursunsuz
sistemlere gore sergiledikleri iistiin piezoelektrik ve dielektrik 6zellikleri nedeniyle
arastirmacilar tarafindan oldukca detayli bir bigimde incelenmektedir. Bu sistemlerden
biri olan kursun zirkonat titanat (PZT) kat1 eriyigi kesfedildigi 1950’li yillardan
giiniimiize dondstiiriicti (transducer), algilayici (sensor), eyleyici (actuator) gibi cihaz
uygulamalarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Bu uygulama tiirleri
icerisinde yer alan elektro akustik dontstiirticiiler kullanim sahalar1 bakimindan 6nem
arz etmektedir.

Elektro akustik dondstiiriiciiler, akustik enerjiyi (ses) elektrik enerjisine
(potansiyel veya akim) veya tersi bigimde elektriksel enerjiyi akustik sinyale
dontstirirler [2], [3]. Sesin su igerisinde yaratimi ve alimi igin mutlaka
dontistiriiciiler kullanilir ve bunlar elektro akustiktir. 1 kHz-1 MHz frekans araliginin
tamaminda tek bir doOniistiirici verimli olarak c¢alisamaz. Bu nedenle cesitli
dontstiiriici modelleri, belirli frekans araliklar1 i¢in tasarlanmis ve optimize
edilmistir. Bu tasarimlardan biri olan esnek gerilmeli donistiiriiciiler (Flextensional
Transducers-FT) piezoelektrik seramik ana doniistiiriicii bileseninin; metal bir kabuk
ile birlestirilmesinden olusmaktadir. Literatiirde yedi farkli sinifta esnek gerilimli
doniistiirticti tasarimi bulunmakta olup [2-7] bu tasarimlar diisiik frekans degerlerinde
goriintiilemeyi miimkiin kilmaktadir. Giinlimiizde de bu konu iizerinde artan bilgi
sonucu; malzeme, makine, elektrik, kat1 hal fizigi ve akustik gibi farkli bilim
sahalarinin is birligiyle yeni nesil tasarimlar ortaya konmaya devam edilmektedir [8].
Bu ¢alismada seramik ve metal kabuklarin birlestirilmesini temel alan yeni ve 6zgiin
bir sinif (V) esnek gerilmeli doniistiiriiciiniin tasarlanmasi gergeklestirilmistir. Tasarim
sathas1 i¢in kullamilan seramik kompozisyonlarin elektromekanik ve elektriksel
ozellikleri karakterize edilerek hesaplanmis ve bu veriler kullanilarak tasarim
gerceklestirilmistir. Tasarim ¢ikt1 sonuglarina gore ticari PZT (Sunnytec-Taiwan) ve
tez kapsaminda sentezlenmis piezoseramik kompozisyonlarindan esnek gerilmeli
dontistiiriicii  prototipleri ve i¢i bos kiiresel formda doniistiiriiciiler {tretilerek

karakterize edilmistir.



1.1. Tezin Amac, Literatiire Katkisi ve icerigi

Bu doktora tez ¢alismasinin temel amaci, si1g sularda kullanima yonelik, hali
hazirda var olan su alt1 donistiiriicii tasarimlarindan farkli, 6zgiin bir donistiiriiciiniin
tasarlanmasi, gelistirilmesi ve karakterizasyonlarinin yapilarak performansinin ortaya
konulmasiyla, SONAR (Sound Navigation and Ranging) uygulamalarinda
kullanilmak iizere yeni bir sinif (V) esnek gerilmeli doniistiiriicii tasarimu literatiire
kazandirmaktir.

Sualt1 akustik uygulamalart i¢in tasarlanmig doniistiiriiciilerde ses dalgalarini
olusturmak veya hali hazirda mevcut olan akustik sinyalleri algilamak i¢in ¢cogunlukla
piezoelektrik 6zellik sergileyen malzemeler kullanilmaktadir. Genel itibari ile su alti
akustik uygulamalarinda, piezoelektrik etki sergileyen malzemeler polikristal formda,
nadiren tek kristal veya polimer esasli olarak kullanilmaktadir. 100 kHz ve tizeri
frekans bandinda, monolitik seramikler uygun geometrilerde (disk, dikdortgenler
prizmasi, silindirik veya kiiresel) ve boyutlarda dogrudan kullanilabilmektedir. Fakat
daha diisiik frekans degerlerinde bir doniistiiriiciniin c¢aligmast gerektiginde,
doniistiirliciiniin arzu edilen 6l¢iide akustik bir ¢ikis giicii agiga ¢ikarmasi ancak ¢ok
yiiksek sekil degisimi sergilemesiyle miimkiin olacaktir. Piezoelektrik seramik
malzemelerde sekil degisim miktar1 %0.1-0.2 araliginda degismekte olup, diisiik
frekansta ¢alismanin gerektirdigi yiiksek gerinim miktarini monolitik bir seramik ile
elde etmek miimkiin degildir. Bu nedenle zaman igerisinde bu ihtiyaca yonelik olarak
metal ve seramik malzemelerin bir arada kullanildig1 tasarimlar ortaya ¢ikmistir. Bu
tasarimlardan yaygin kullanima sahip olanlardan bir tiirii de Esnek Gerilmeli
Déniistiiriiciiler (Flextensional Transducers) olarak adlandirilmaktadir.

Esnek gerilmeli doniistiiriicli tasarimlari kendi icinde de 7 ayr1 sinifa ayrilmakla
beraber; siif V olarak bilinen ve ince bir disk veyahut silindirik geometride seramik
malzemenin her iki paralel ylizeyine yapistirilan digbiikey metal kabuklar1 iceren
tasarimdir. Bu tasarimda esnek metal kabuklar mekanik empedans geviricisi roliinii
oynar. Baska bir deyisle daha kat1 forma sahip piezoelektrik seramigin tirettigi radyal
titresimleri biiyiiterek eksenel gerilmelere dontistirmektedir. Neticede bu tip
tasarimda deplasmani veya sinyali giiclendiren temel etmen metal kabuktur.

Fakat bu tasarimda 6nceden bahsi gegtigi lizere radyal gerinim miktar1 oldukca
disiiktiir. Bu da metal kabugunun yiikseltecegi baslangic geriniminin diistik

mertebelerde kalmasi sonucunu dogurmakta ve cihazin genel performansini olumsuz
2



etkilemektedir. Bu temel problemi ¢6zmeye yonelik olarak bu tez ¢aligsmasinda 2 temel

yaklagim kullanilmaistir.

e Simif V tiirli esnek gerilmeli doniistiiriiciide kullanilan seramigin disk veya
silindirik bir geometride olmas1 yerine, seramigin kendisi de metal kabukla ayni
geometriye yani deplasmani ve sinyali arttiracak bir sekle sahiptir. Seramigin ince
digbiikey bir kabuk formunda kullanilmas1 ve bu kabugun da digbiikey metal kabuk
ile birlestirilerek, doniistiirticii gelistirilmis olmas1 tasarim agisindan 6zgiindiir.

e Seramik kabugun iiretiminde yaygin olarak kullanilan ticari PZT seramik
kompozisyonlari ile sinirl kalinmamistir. PZT ile kati eriyik olusturduklarinda ¢ok
daha yiiksek piezoelektrik ve elektriksel ozellikler gosterdigi literatiirde ifade
edilen kursun ¢inko niyobat (PZN) ve kursun nikel niyobat (PNN) esash
bilesimlerin incelenmesi ve kabuk {iretiminde bu kompozisyonlarin kullanimiyla

ek bir performans artis1 saglanabilmesi miimkiin olmustur.

Bu doktora tez caligmasinin sonucunda ulagilmasi planlanan temel hedefler

sunlardir:

e Hali hazirda diisiik frekanslarda si1g su alt1 uygulamalarinda kullanilmakta olan
Sinif V tiirii esnek gerilmeli doniistiiriicii tasarimlarina ek olarak yeni nesil, 6zgiin
bir Simif V doniistiiriciniin, digbiikey seramik ve metal kabuklar1 temel alarak ve
sonlu elemanlar analiz (SEA) yazilimi kullanarak tasarlanmasi,

e Ticari olarak tedarik edilebilen PZT seramik bilesenleri ile bu 6zgiin aygitin
tiretilmesi yoluyla tasarimin dogrulanmasi ve referans verilerin olusturulmasi,

e Literatiirden de yararlanilarak, yiiksek performans piezoseramik bilesimlerinin
gelistirilmesi ve standartlara uygun hazirlanan numuneler ile fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu verilerin SEA yaziliminin veri tabanina eklenmesi,

e Tasarim siirecinin yeni piezoelektrik bilesimleri i¢in de tekrarlanmasi,

e Ticari PZT seramikler ile dogrulanan tasarimin, yeni gelistirilen piezoseramik
bilesimleri kullanarak tiretimi ve PZT esasl referans prototiplerle ile kiyaslanmasi,
e Gelistirilen yeni nesil Siif V esnek gerilimli doniistiirliciiniin sualt1 testleri

yoluyla SONAR karakteristiklerinin belirlenmesi amaglanmuistir.



Pasif dinleme uygulamalarinda esnek gerilmeli doniistiiriiciiler literatiirden de
bildigimiz tizere kullanilmaktadir ve benzer boyutlardaki i¢i bos kiiresel formdaki
emsallerine gore daha 1yi performans sergilemektedir. Kiiresel formdaki bir
hidrofonun c¢aligma frekansinin 100 kHz’ten daha diisiik frekans degerlerinde
olabilmesi i¢in ¢apinin 15 mm’den daha biiyiik olmas1 gereklidir. Ancak yine de ¢ok
diisiik frekanslarda sergileyecegi performans esnek gerilmeli doniistiiriiciilere gore
diisiik olmaktadir. Buna ragmen i¢i bos kiiresel formdaki kiirelerin sergileyecegi
performans monolitik bir diske gore daha iyi bir diizeydedir. Ayrica i¢i bos kiiresel
formdaki doniistiiriiclilerin geometrisi olduk¢a yalindir ve iiretimi nispeten basit
olmaktadir. Gerek esnek gerilmeli donistiiriiciiler gerekse de kiiresel formdaki
dontistiirticiiler ayn1 boyutlarda olmalar1 halinde birbirine yakin frekans degerinde
temel radyal titresim moduna sahiptir. Ancak esnek gerilmeli doniistiiriiciiler kompozit
yapilart nedeniyle temel rezonans modundan ¢ok daha diisiik frekans degerlerinde
kuvvetli titresim modlarina sahip olmaktadir. Her iki doniistiiriicii tiiriinde seramik
parcalarini asiltt dokiim teknigi ile istenilen c¢apta ve et kalinliginda iiretmek
miimkiindiir. Tez ¢alismasi siirecinde de hem sentezlenen seramik kompozisyonlar
hem de ticari PZT-5A piezoseramik tozu kullanilarak i¢i bos kiiresel formda seramik
tretimi  yapilmistir. Boylelikle deneysel ve sonlu elemanlar analiz program
sonuglarinin farkli formlardaki donistiiriiclilerle kiyasinin saglanmast ayrica
amagclanmistir.

Tezin nihai sonucu olarak; sig sularda kullanima ydnelik, hali hazirda var olan
su alt1 doniistiirticii tasarimlarindan farkli, 6zgiin bir doniistiiriiciiniin gelistirilmesi ve

bu gelistirilen aygitin uygulamaya sokulmas1 hedeflenmektedir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Elektro Akustik Doniistiiriiciiler

Akustik bilimi, kat1 ve sivi ortamlarda ses iletiminin incelenmesini ve pratik
olarak uygulamalarini igerir. Ses iletimi, deniz suyundaki uzun mesafelerde enerji
transferini yonlendirmenin en etkili yoludur. Ne radyo dalgasi ne de optik yayilimi bu
amag i¢in etkili degildir. Sekil 2.1 su igerisinde akustik ses dalgasinin frekans ve dalga
boyuna gore kullanim sahalarini gostermektedir [9]. Genel tanimi ile doniistiirticiiler
(transducers), bir enerji formunu baska bir enerji formuna doniistiiren aygit veya
bilesen olarak tamimlanabilir. Elektromekanik doniistiiriiciiler olarak tabir edilen
cihazlar mekanik enerjiyi elektriksel sinyale, enerjiye veya elektrik enerjisini mekanik
enerjiye (gerinim, sekil degisimi) gevirirler [10]. Elektro akustik donistiiriiciiler ise,
akustik enerjiyi (ses) elektrik enerjisine (potansiyel veya akim) veya tersi bigimde
elektriksel enerjiyi akustik sinyale dontstiiriirler [2], [3], [10], [11]. Yukarida bahsi
gecen doniistiiriicli tlirleri hemen hemen ayni temel prensipleri, malzemeleri ve
uygulama tasarimlarmi  kullanmakta olmalarma ragmen, elektromekanik
donustiiriciiler  eyleyici, ultrasonik motor ve algilayict uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ote yandan elektro akustik doniistiiriiciiler ise genel manada;
duyulabilir veya ultrasonik frekans araliginda yaratilan veyahut algilanabilen, su alti,
hava ve biyomedikal uygulama sahalarinda kullanilmakta olan aygitlardir [10]. Su alt1
elektro akustik dontstiirticiilerin gelistirilme stireci 19. ylizyila kadar dayanmakta olup
bu siire¢ 20. ylizy1l baslarinda ivmelenerek hizlanmistir. Giiniimiizde de bu konu
izerinde artan bilgi sonucu; makine, elektrik, kati hal fizigi ve akustik gibi farkli bilim
sahalarinin is birligiyle yeni nesil tasarimlar ortaya konmaya devam edilmektedir [2],
[8]. Sekil 2.2 genis bir frekans araliginda kullanilmakta olan doniistiiriiciileri
Ozetlemektedir [12].

Elektro akustik doniisim i¢in kullanilan 6 tip doniistiiriicti vardir. Bunlar
hareketli bobin (moving coil), manyetostriktif, piezoelektrik, elektrostatik,
elektrostriktif ve degisken reliiktanstir (variable reluctance). Yukarida bahsi gecen
dontistiirler icinde manyetostriktif ve piezoelektrik doniistiiriiciiler sualti

uygulamalarinda daha iistiin performans gostermektedir [13].
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Sekil 2.1: Su ortaminda akustik dalga boyu ve frekans arasindaki iliskiye gore
doniistiiriicii kullanim alanlari.

Ultrasonik

P Maym Tespit ve
Giriintiilleme

skeri Uygulamala
Sonar Giriintiileme! .

(Silab Sonary () Okvanus Akustigi UYGULAMA SAHASI

| | | | | | | | ST
AKUSTIK FREKANS
| 1 I I 1 1 | |
100 MHz 10 MHz 1 MHz 100 kHz 10 kHz 1 kHz 100 Hz 10 Hz
- AYGIT VE
Kaln Film Kaplamah 1-3 Piezo Kompozitler Tonpilz D“ﬁ}'k F':ek‘"““ E"S'“k MALZEMELER
Dilimlenmis ince Plakalar ~ Tek Parcali Seramikler  Istiflenmis Seramikler Gerilmeli Rezonatérler

Sekil 2.2: Uygulama sahalarinin frekansa gore degisimi.

Gerek tez kapsaminda kullanilan malzemelerin piezoelektrik ozellik
sergilemeleri gerekse de tasarimin yer aldigi doniistiiriicii tiirtinde kullanilan
materyallerin piezoelektrik etkiyi calisma prensibi olarak kullanmasi nedeniyle,
literatliriin geriye kalan kisminda piezoelektrik doniistiiriiciiler ve kullanilan

malzemeler hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1.1. Sualti Akustigine Giris ve Onemli Parametreler

Insan kulagmin ayirt edebilecegi akustik ses giicii araligr oldukca genistir.
Ornegin bir jetin kalkis aninda ¢ikartmis oldugu ses giicii ile bir toplu ignenin ¢ikarmis
oldugu ses gii¢ siddeti arasinda 10*2 mertebesinde bir fark mevcuttur. Oldukgea biiyiik
olan bu aralig1 daha yorumlanabilir ve kullanilabilir kilmak adina logaritmik 6l¢ekteki
giic yani “desibel” (dB) kullanilmaktadir. Desibel birimsiz bir biiylikliiktiir ve 10
tabaninda logaritma ile gosterime sahip olup, Esitlik 2.1°de verilmistir [9]. I,,,, 6l¢iilen

ses siddetini, I,.o5 ise referansi ifade etmektedir.
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Akustik ses siddeti, akustik basincin karesi ile dogru orantili oldugundan dolay1

Esitlik 2.1 yeniden yazilarak akustik basing siddeti Esitlik 2.2°de verilmistir.

dB = 2010g10< P ) 2.2)
pref

Su alt1 uygulamalarinda p,.f referans basing degeri 1 uPa ile ifade edilmektedir.

Boylelikle su altindaki akustik basing birim olarak dB ref 1pPa seklinde ifade
edilmektedir. Bir kaynak, su i¢inde ses yaratarak, statik ortam su basincina ilave olarak
bir ses basinct meydana getirir ve boylelikle elektriksel sinyali ya da mekanik etkiyi
akustik enerjiye dontistiirmiis olmaktadir. Akustik gii¢ P ile ifade edilmekle birlikte

Esitlik 2.3’te matematiksel gosterimi yer almaktadir.
P=—o0 (2.3)

p, ortalama basinc1 (Newton/m?), p suyun yogunlugunu (kg/m®), ¢ ses hizin1 (m/s), A
ise akustik enerjinin gectigi yiizey alamni (m?) ifade etmektedir. Esitlik 2.3
kullanilarak akustik siddeti Esitlik 2.4’te goriildiigii gibi ifade etmek miimkiindiir [9],
[14].

(2.4)

Bir sualti projektoriin performansi, iletim voltaji cevabi (Transmission Voltage
Response-TVR) ile 6lgiiliir. Doniistiiriictiniin elektrik terminalleri boyunca uygulanan
1 V’luk bir potansiyel farkina karsilik 1 m bir mesafede yaratilan serbest alan basincina
karsilik gelmektedir ve Esitlik 2.5 ile gosterilmektedir. TVR birim olarak ifadesi ise
dB ref pPa/V @Ilm’dir.



TVR = 2010g10< P ) 2.5)
pref

Bir projektoriin kaynak seviyesi (Source Level-SL) ise, elektrik terminallerine
uygulanan 1 V iizerindeki potansiyel farklarinda, uygulanan voltaja karsilik tiretilen
ve 1 metrelik bir mesafeye iletilen serbest alan basinct olup Esitlik 2.6 ile ifade
edilmektedir. Esitlikten de goriildiigli tizere bir projektoriin giicii uygulanan ¢alisma

voltaj1 ile ilintilidir.

Elektro akustik doniistiiriiciilerde, serbest alan voltaj hassasiyeti (Free Field
Voltage Sensivity-FFVS) ise birim ses basincina karsilik gelen (1 pPa) agik devredeki
elektriksel voltaj eldesi olup, denklem olarak ifadesi Esitlik 2.7°de verilmistir. Birimi
dB ref V/uPa @1m’dir. Olgiim, bilinmeyen bir hidrofonla ayn1 akustik alan iginde yer

alan standart bir hidrofonun kiyaslanmasiyla gerceklestirilir.
%4
FFVS = 20logy, (;) 2.7)

Elektro akustik doniistiiriiciiniin yarattig1 ses seviyesi bazi etmenler neticesinde
degisebilir. Bu durumuna sebep olan faktorler sirasiyla; voltaj bozunumu,
elektriksel/mekanik gerilmeler, 1si1l etki, kavitasyon, projektorler arasi akustik
etkilesim olabilir [15]. Akustik eksenin agisal bir fonksiyonu olarak, TVR veya FFVS
seviyelerinin olusturdugu grafige, donistiiriiciiniin o diizlemdeki yonlenme deseni
(directivity Beam Pattern) denir. Bir projektdriin veya alicinin yonlenme deseni karsit
bir dondistiirticii ile es deger olmaktadir ve yonlenme desenleri, dogrultulara bagl
olarak bagil akustik ses basing siddetini gosterirler. Bir doniistiiriicii tiim dogrultularda
es deger olarak ses yayiyor veya algiliyorsa, bu tip doniistiiriiciiler yonsiizdiirler
(omnidirectional). Ancak, bir hedefi tespit etmek veya alinan ortam giriiltiisiini
azaltmak icin, dontstiiriiciiniin tek bir yondeki ses siddeti ve hassasiyetin yiiksek
olmas1 yani yonlii olmasi istenmektedir. Bu yone doniistiiriiciiniin akustik ekseni (ana
lobu) denir. Akustik eksendeki degerden 3dB diisiisiin gozlendigi a¢1 "yarim gii¢" veya

"-3 dB" demet genisligi olarak tanimlanir. Ana akustik eksenin gevresinde ise daha
8



diistik siddette yan loblar bulunabilmektedir. Ana akustik eksenin keskinligi yonlenme
faktorii (RO) ile ifade edilir. Referans yoniindeki siddetin bir orani olup, baska bir
ifadeyle genellikle akustik eksenin siddet degerinin, tiim ydnlerin ortalamasina
oranidir. Yonlenme indeksi (DI) 10 log(R6) ile hesaplanir [14], [15].

Mekanik kalite faktorii (Qm) bir doniistiiriicliniin rezonans keskinligini ifade
etmektedir. Frekansa bagli kondiiktans grafiginden hesaplanabilir olup Esitlik 2.8’de
verilmistir. Esitlikte yer alan fr rezonans frekansini, fh ve fiise yar1 giicteki frekanslart,

fh-fiise bant genisligini ifade etmektedir [3].

fr
fn—=1i

Qm = (2.8)

Elektro akustik etkinlik (1) donistiriiciiniin  disar1  yayimladigi giiciin,
dondistiirliciiye verilen toplam elektriksel giice orani olarak ifade edilmektedir ve su
alt1 6l¢lim sonuglarindan (TVR) elde edilmektedir. Ancak hava ve su ortamindaki
admitans ¢emberlerinden hesaplamak da miimkiindiir ve Esitlik 2.9’da verilmistir. Dw
ve D sirasiyla su ortami ile hava ortami admitans ¢gember caplari, Gmax hava ortaminda

olgiilen maksimum kondiiktanstir [3].

_ DW(Da - Dw)

(2.9)
GmaxDa

2.1.2. Piezoelektrik Ozellik

Kati malzemelerde piezoelektrikligin tam olarak ¢oziimlenmesi, tek kristal
malzemelerin i¢ yani hiicre yapilarinin idrak edilmesiyle ger¢eklesmistir. Bu kristaller,
belirli bir kompozisyona sahiptirler. Kristal birim hiicrede belirli pozisyonlari isgal
eden ve birbiriyle etkilesimdeki pozitif ve negatif iyonlar tekrarl bir diizen ile yap1
veya kristal orgiisiinii olustururlar. Bu 6rgiilerin en kii¢iik birimine, birim hiicre ad1
verilmektedir ve spesifik simetriler, malzemenin piezoelektrik &zelligi sergileyip
sergilemeyecegini belirler [16]. Baska bir deyisle; bir kristalin herhangi bir fiziksel
Ozelliginin simetrisi, bu kristalin nokta grubunun simetrisini de igermektedir [17].
Temel olarak 7 adet kristal sistem olup bunlar sirasiyla; triklinik, monoklinik,

ortorombik, tetragonal, rombohedral, hegzagonal ve kiibik yapilardir. Simetri
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elementlerine gore ise tiim kristaller 32 nokta grubuna ayrilmaktadir. Sekil 2.3’te
kristal simetri gruplarina gore gozlemlenen elektriksel Ozelliklere ait diyagram
bulunmaktadir [16], [18]. Piezoelektrik ifadesindeki 6n ek olan piezo, Yunanca basing
anlamina gelen “piezin” kelimesinden tiiretilmistir. Piezoelektrik malzemelerde;
mekanik bir etkiye karst bir elektriksel potansiyel (diiz etki) veya tersi olarak
uygulanan bir elektrik alana karsi mekanik gerinim (ters etki) yani sekil degisimi
gozlemlenir. Bu ikili iliski ilk defa 1880 yilinda Pierre ve Jacques Curie tarafindan
kuartz, ¢inko siilfiir, tourmaline ve Rochelle tuzunda gézlemlenmistir [16], [18], [19].
Piezoelektrik 6zellik hem ferroelektrik hem de ferroelektrik olmayan durumlarda (bkz.

Sekil 2.3) gozlemlenebilmektedir.

11 Simetri
Merkezi Igeren

[
Piezoelektrik,
10 Piezoelektrik Piroelektrik
(Mekanik Stress Altinda 7 Ferroeleank o
32 Simetri Polarizasyon) (Kendinden Kutuplu ve Yeniden Yoénlendirlebilir)
Nokta Grubu [ I
21 Simetri Tungsten Perovskit Piroklor Tabakah
Merkezi Bronz Yap1 Yap1 Yapi Yapi

Igermeyen

|

( 10 Piezoelektrik,

Piroelektrik
(Kendinden Kutuplu)

F

1 Simetri Merkezi
Igermeyen
(Nonpolar)

Sekil 2.3: Nokta simetri gruplaria gore elektroseramiklerin siniflandiriimasi.

Elektrik alan uygulanan biitiin malzemelerde ¢ok ciizi miktarlarda da olsa sekil
degisimi ortaya ¢ikmaktadir. Eger meydana gelen gerinim miktari, uygulanan elektrik
alanin karesi ile orantili ise bu tiir etkiye elektrostriktif etki denmektedir ve Esitlik 2.10
ile ifade edilmektedir.

x = Q&%E? (2.10)

Burada Q, elektrostriktif katsayryi, x gerinim miktarini, E elektrik alani, € ise
dielektrik gegirgenligi ifade etmektedir. Simetri merkezine sahip olmayan bir
malzemeye disaridan bir kuvvet uygulandiginda, uygulama dogrultusunun zit
istikametinde polarizasyon olusarak malzeme yiizeyinde biriken yiik neticesinde, her

iki (alt ve iist) ylizey arasinda elektriksel potansiyel farki meydana gelir. Piezoelektrik
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malzemelerde bu durum tersinir olarak meydana gelmektedir. [19]. Kutuplanmanin
biiyiikliigi, gerilimin biiyiikliigii ile orantilidir ve oranti sabiti piezoelektrik katsayisi
(dy) ile ifade edilir. Agiga ¢ikan yiikiin isareti ise uygulanan gerilimin tiiriine (basma
veya ¢ekme) bagl olarak degismektedir [10]. Ek olarak bazi ferroelektrik seramikler
tarafindan gosterilen yiiksek piezoelektrik katsayr degeri; biiylik elektrostriktif
katsayis1 ve yiiksek kendiliginden polarizasyon ve yiiksek dielektrik gecirgenlik
degerlerinin birlesiminden kaynaklanmaktadir [19].

Malzemelerin elektriksel, mekanik ve 1s1l Ozelliklerin termodinamik olarak
tersinir iliskileri Heckman diyagrami ile gosterilmektedir. Sekil 2.4’te piezoelektrik
bir malzemenin gerilme ile elektrik alan, gerinim ve elektrik alan ve son olarak gerilme
ve yer degistirme arasindaki iligkiyi gosteren ozellestirilmis bir Heckman diyagrami

yer almaktadir [20].

Gerinim Yer

Degistirme

Elastiklik Gegirgenlik

. Elektrik
Gerilme Piezoelektrik Etki Alan

X) (E)

(Elektromekanik Etkiler)

Mekanik Elektriksel

Sekil 2.4: Piezoelektrik bir malzemede mekanik ve elektriksel etkilesimler arasindaki
iliskiyi ifade eden Heckman diyagrama.

Bu baglamda, Sekil 2.4’e gore diiz piezoelektrik etkiyi ifade eden esitlik IEEE
formatinda Esitlik 2.11°de, ters piezoelektrik etkiyi ifade eden denklem ise, Esitlik
2.12’te verilmistir. Esitliklerde, D dielektrik yer degistirmeyi, E elektrik alani, &7
dielektrik gecirgenlik matrisini, X gerinimi, s elastik uyum matrisini, d piezoelektrik
yiik katsayisini ifade etmektedir [16], [18]. Ust indis T sicakligm, iist indis E ise elektrik

alanin sabit tutuldugu anlamina gelmektedir.
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xij = dijEy + S{aXu (2.12)

Kutuplanmis olan piezoelektrik bir disk iizerinde sematize edilmis olan ters ve
diiz etkiye ait gosterim Sekil 2.5’te verilmistir [21]. Sekil 2.5b ve 2.5¢’de kutuplanmis
piezoelektrik disk tizerinde uygulanan basma veya g¢ekme kuvvetleri malzeme
yiizeyinde yiik agiga cikartmaktadir ve bu diiz etki olarak ifade edilmektedir. Sekil
2.5d ve Sekil 2.5¢ ise malzemeye bir elektrik alan uygulanmasi ve bu elektrik alanin
yoniinlin degisimine gore aciga ¢ikan sekil degistirme tiiriinii gostermektedir. Hem
kutuplama voltaji hem de uygulanan voltaj ayni yonlii ise, malzemede boyca uzama;
birbiriyle ters yonlii iseler malzeme de olusacak sekil degisimi boyca kisalma olacaktir

ve bu sekil degisimi hareketleri ters etki olarak tanimlanmaktadir.

s Y ik Uretimi Hareket Uretimi e
. v ¢ ¢ ) @ [
£ ¢ * )
Bt ot - =~ 3

* I ) * -) - (+) I )

(a) Polarizasyon (b) Diske basma gerilimi: (c) Diske ¢ekme (d) Kutuplama (e) Kutuplama
islemi Sontasy Indiiklenen voltajin gerilimi : Indiiklenen voltajiyla aym voltajiyla zit polaritede,
Pfe7_“°lekmk polaritesi kutuplama voltajin polaritesi polaritede, elekirik alan  elektrik alan
diskin durumu voltaji ile aymdir kutuplama voltaj: ile zit uygulanmasi: uygulanmas:
yonlidiir Diskte boyca uzama Diskte boyca kisalma

Sekil 2.5: Ters ve diiz piezoelektrik etkinin sematik gosterimi.

Piezoelektrik katsayilar kutuplanma eksenlerine gore belirtilirler. Alt indislerden
3 yonii yaygin olarak kutuplama ekseni, 1 ve 2 eksenleri ise 3’e dik olan ortogonal
eksenler olarak tanimlanmaktadir. Alt indis 4, 5 ve 6 ise sirasiyla 1, 2 ve 3’e dik olan
mekanik gerilme ve gerinimin kayma diizlemlerini ifade etmekte olup Sekil 2.6’da bu

kuvvet yonlerinin gosterimi yer almaktadir [21].
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Polarizasyon N
Yonii

Sekil 2.6: Piezoelektrik Malzeme iizerine etkiyen kuvvet yonleri ve polarizasyon
yontl.

Piezoelektrik malzemelerde, piezoelektrik etkinin giiciinii ifade etmenin en iyi
yolu ve en sik kullanilan Olgiitii olarak elektromekanik baglagsma faktori (k)
kullanilmaktadir. Elektromekanik baglasma faktorii, piezoelektrik malzemede bir
enerji tiriiniin digerine ¢evriminin bir Sl¢itiidiir. Mekanik-elektrik enerji girdisine
karsilik malzemede depolanan elektriksel-mekanik enerjiyle yakindan iligkili olan bu

faktoriin matematiksel olarak en genel ifadesi Esitlik 2.13 ve 2.14’°te verilmistir.

_ Mekanik Enerjiye Dontsttrtlen Elektrik Enerjisi

k2
Elektrik Enerji Girdisi

(2.13)

1 = Elektrik Enerjisine Dontsturilen Mekanik Enerji 514
B Mekanik Enerji Girdisi (2.14)

Enerji doniisiimii hi¢bir zaman %100 oraninda olamadigindan k? <1 ve dolayis1
ile k<I olacaktir. Tek kristallerde bu deger 1’e ¢cok daha yakinken polikristallerde 0.5-
0.8 araliginda yer almaktadir [1], [18], [19]. Sualt1 akustik uygulamalarinda
piezoelektrik element i¢in 6nemli olan diger bir katsay1 ise hidrostatik piezoelektrik
yiik (dn) katsayisidir. Bu katsaymin ifadesi Esitlik 2.15°te verilmistir. d;; katsayisi
negatif isaretlidir ve PZT tiirevi seramikler i¢in  yaklagik olarak ds;’iin yarisina
yakindir. Bu nedenle d,, kiigiik bir deger olarak (d;; ile mukayese edildiginde) ortaya
¢tkmaktadir. Diger bir parametre olan hidrostatik voltaj katsayisi (g, ) ise Esitlik
2.16’da verilmektedir. PZT ve benzeri seramikler yiiksek dielektrik gecirgenlige
sahiptir. Bunun neticesinde de g, degeri Esitlik 2.16’ya gore hesap edildiginde ¢ok

kiiclik bir degere sahip olacaktir. Su alt1 uygulamalari i¢in basarim olgiitii (Figure of
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Merit-FOM) olan Esitlik 2.17 g6z oniine alindiginda, FOM degeri diisiik ¢ikmaktadir.
Ancak FOM degerini akilci tasarimla arttirmak miimkiin olmaktadir [19].

dh:d33+2d31 (215)
dy
o= (2.16)

Diger 6nemli husus, ultrasonik sesin (ve diger enerji bigimlerinin) bir ortamdan
digerine aktarilmast ve akustik empedans eslesmesinin (impedance matching)
saglanmasidir. Dalga enerjisi bir ortamdan bagka bir ortama aktarildiginda, bir kismi1
iletilirken, geri kalan1 kisim da yansimaktadir. Aktarilan enerjilere yansiyan oran ise
iki medyanin karakteristik empedanslarina baglidir ve bunlar uyumlu oldugunda
aktarim verimle tamamlanmaktadir. Akustik dalgalar s6z konusu oldugunda, bir
ortamin spesifik empedans1 (Z), Esitlik 2.18 ile ifade edilmektedir. p, ortam
yogunlugunu, v ise ortamdaki ses hizini temsil eder ve birimi Rayl cinsindendir. Suyun
empedans degeri 1.5 Mrayl iken PZT tiirevi seramiklerde bu deger 35 Mrayl
civarindadir. Bunun sonucu olarak empedans eslesme sorunlari ¢ikmaktadir [19]. Ses
enerjisini verimli bir sekilde aktarabilmek icin de bu empedans eslesme sorununu
gidermek gerekmektedir. Bu amagla tasarimlarda akustik empedans esleyici bir ara
tabaka kullanilmaktadir. Suyun empedansi i¢in Z1, seramik i¢in ise Z kabul edilir ise,
bu ara tabaka i¢in empedans eslesme degeri Zmr Esitlik 2.19 ile hesaplanabilmektedir
[22].

Z=pv (2.18)

ZML == 1/Z1Z2 (219)

Rasgele yonelime sahip seramik malzemeler oooom (kiiresel) Cruie grup
simetrisine sahiptirler. Diger bir ifade ile izotropiktirler. Ferroelektrik 6zellik
sergileyen bu seramik malzeme kutuplandiginda, kiiresel simetriden com (konik)
simetriye gecis yapar. Yani anizotropi kazanir. Piezoseramiklerin baslangictaki

izotropik durumlarina gére olusan bu anizotropi, kutuplama dogrultusuna dik yonde
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ise enine (transversely) izotropiktir. com Curie grubu bu durumda 6mm hegzagonal
polar kristal smifina denk gelmektedir [23].Bu kristal sinif i¢in piezoelektrik 6zellik
matrisi ise Sekil 2.7 gibi olmaktadir [24], [25].

6mm (¢;,) & S;1 S1z2 S13 0 0 0 0 0 di
&: I I S12 S11 513 0 0 0 0 0 d31
o S13 S13 S33 O 0 0 0 0 di3
[ = X ] ® 0 0 0 s44 O 0 0 dis ©0

\ / 0 0 0 0 54 O dis 0 0
0 0 0 0 0 See 0 0 0
X 5
3 0 0 0 0 dis O &1 0 0
/ .\. 2 0 0 0 dis 0 O 0 &; O
e @ o|10\d3; d3; ds3 O 0 0 0 0 &g

Sekil 2.7: 6mm simetrisine sahip bir piezoelektrik seramige ait 6zellik matrisinin
gosterimi.

2.1.3. Piezoelektrik Doniistiiriiciiler

Piezoelektrik bir malzemenin aldig1 etkiye cevabi oldukg¢a hizli olup bu tepki
degeri 10° frekans mertebelerinde olabilir. Diiz ve ters etki termodinamik acidan
bakildiginda esdeger katsayilara sahiptirler. Bu nedenle su altt akustik
uygulamalarinda, isitilebilecek bir frekans araligindan ultrasonik frekansa dogru genis
bir frekansta araliginda hem alic1 (receivers) hem de kaynak (source) olarak
kullanilabilmektedir. Su alt1 uygulamalari i¢in piezoelektrik cihazlarin gelistirilmeleri
Birinci Diinya Savagsi esnasinda baglamistir. Elektromanyetik dalgalarin su igerinde
cok hizli soniimlenmesi neticesinde, su altinda seyriisefer eden bir denizaltinin tespiti
icin akustik dalgalarin daha verimli oldugunun kesfedilmesi, piezoelektriklere olan
ilgiyi daha da arttirmustir. Ik olarak Paul Langevin tarafindan kuartz kristali
kullanilarak gelistirilen piezoelektrik doniistiirticiiler, 1920’li yillardan giliniimiize

degin her olgekte detaylica arastirilmaya devam etmektedir.

2.1.3.1. Bar, Disk, Silindir, Kiire, Biikiimlii Bar ve Diskler, Rainbow

Bar, disk ve silindirler pratik uygulamalar1 hali hazirda mevcut olan en basit
elektro akustik doniistiriicilerdendir. Yekpare veya birden fazla birimin
birlestirilmesi suretiyle (fig1 tipi silindir doniistiiriiciiler) iiretilebilmektedirler. Bu

tiirdeki doniistiiriiciilerin temel rezonans frekansi direk olarak boyutlariyla alakalidir.
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Isitilebilir frekanslarda veya ¢ok daha diisiik frekans degerlerinde rezonans elde
edebilmek i¢in metrelerce uzunlukta veya ¢apta seramik liretmek gereklidir ve bunun
sonucu olarak doniistliriicti agirligr yiizlerce veya binlerce kilo mertebelerine
cikabilmektedir. Her ne kadar akustik ¢ikis gii¢leri gayet yiiksek olsa da bu derece
biliyiik boyut gereksinimi bircok su alti akustik uygulamasi i¢in bu tarzdaki
dondistiirticiileri pratik olmaktan ¢ikarmaktadir.

Halka seklindeki projektor tek parcali seramikten iiretilmektedir. I¢ ve dis
yiizeyleri elektrot kapli olup radyal olarak kutuplanmaktadir. Daha 6ncede bahsi
gectigi lizere bu doniistiiriiclilerin 10 kHz altinda c¢aligmasi i¢in ¢ok biiylik olmasi
gerekmektedir. Bu biiyiikliikteki bir halkada, kdseli pargalarin bir araya getirilmesi ile
olusturulur. Elektrot birlesme yiizeylerinde yer alir, mekanik olarak seri fakat
elektriksel olarak paralel bir baglanma s6z konusudur. Bu tiirdeki bir doniistiiriicti ka3

modunda efektif caligmaktadir [3], [11] ve Sekil 2.8’de sematize edilmistir [22].

Sekil 2.8: Halka tipi istiflenmis seramik doniistiiriicii.

Kiiresel tasarimlar cogunlukla es yonlii (omnidirectional) bir yonlenim
deseninin gerekli oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Radyal veya kalinlik boyunca
kutuplanmis olan iki yarim kiirenin, ekvator bolgelerinden yapistirma suretiyle bir
araya getirilmesi ile olusturulurlar. Sekil 2.9’da birlestirilmis ve kablo baglantilari
yapilmig bir kiiresel doniistiiriciiniin  kesit goriintiisii  yer almakatadir [22].
Glinlimiizde ticari olarak ¢estili ebatlarda (10-200 mm) bu tiir doniistiirticiileri bulmak
miimkiindiir. Makro boyuttaki kiirelere ek olarak, minyatiir ebatlarda bagka bir ifade
ile milimetrik cap ve cok ince et kalinligina sahip i¢i bos kiirelerden meydana getirilen

tasarimlar da mevcut olup bunlar BBs olarak adlandirilmaktadir [10], [26], [27].
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Sekil 2.9: Kiiresel geometriye sahip doniistiiriicii kesit goriiniimi.

Biikkiimlii bar ve diskler diisiik frekanslarda yiliksek hacimsel hiz elde etmek
amaci ile gelistirilmistir. Kutuplama ydnleri birbirine zit iki piezoseramik plakanin
metal plaka ve halkalar arasinda istiflenmesiyle olusturulan tasarim biikiimlii barlar
olup Sekil 2.10°da tasarim goriilmektedir. Voltaj uygulandiginda bir bar genlesme
yaparken diger bar ters i¢inde kutuplu oldugundan biiziisme sergileyecektir. Bunun
neticesi olarak ortaya ¢ikan biikiilme veya salinim akustik dalga olusmasini

saglayacaktir [3].

@) Mentese (b)
7 istifi
Egrilme
dogrultusu
Biikiimlii barlar

Sekil 2.10: Biikiimlii bar tasarimlari.

Esnek biikiimlii disk konfigiirasyonlari ise cesitlilik sergilemektedir. En basit
formu bilaminar disk olup, iki piezoseramik diskin Sekil 2.11°de gortildiigii gibi metal
bir disk althik tiizerine yapistirilmasiyla viicut bulmaktadir [22]. Seramiklerin
kutuplama yonleri birbirine ters veya aym yonde olacak sekilde metal althigin
merkezinden itibaren birlestirme islemi yapilabilmektedir. Burada istenilen kapasitans
miktart seramiklerin yapistirma seklini tayin etmektedir [3]. Voltaj uygulamasi

neticesinde seramik disklerin radyal mod hareketi, yapistirma neticesinde biikiilme
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hareketine doniisecek ve diskler ayni fazda titresecektir. Bunun sonucu olarak hem 6n

hem de arka yiizeyde ses olusumu meydana gelecektir.

_"'—|
ﬂk’f/:’ffffff/{ffffffﬁf;ffi

b

Sekil 2.11: Bilaminar biikiimlii disk tasarimina ait kesit goriiniimii.

Biikiimlii disklere diger drnek ise ‘Rainbow’ tipi donistiiriiciilerdir. Cok diisiik
basing degerinde (<100 kPa) algilayicti veya akustik yaymim kaynagi olarak
kullanilabilmesi miimkiindiir. Rainbow asil itibari ile bir kisaltma olup iiretim
yontemini ifade eden bu kisaltmanin ag¢ilimi indirgenmis i¢ biikiimlii oksit tabakadir
(Reduced and Internally Biased Oxide Wafer). Elektromekanik aktif bir tabakadan
(PZT, PMN, PLZT) ve bu tabaka ile hemen temasta olan kursunca zengin i¢ gerinim
tabakasindan olusmaktadir. Rainbow tasarimina ait kesit goriintiisii Sekil 2.12°de

verilmistir [11].

Elektrot
PLZT *
(Seramik)
Indirgenmis Elektrot
Katman

l ~ Diizlemsel Yiizey

Sekil 2.12: Rainbow tasarimina ait kesit goriintiisii.

I¢ yiizeydeki biikiimlii gerinim tabakas1 kursun icerikli seramigin bir yiiziiniin yiiksek
sicaklikta karbon plakaya temas ettirilerek indirgeyici atmosferde 1sil islemiyle
tiretilmektedir. Aktif tabakadaki indirgenmenin bir sonucu olarak karbon blok
oksidasyona ugrayacak ve gaz formda karbon monoksit ile karbondioksit salinimi
gerceklesecektir. Indirgenmis yiizey piezoelektrik 6zellik sergilememektedir. Ancak
metalce zengin bir yilizey olustugundan iyi bir elektriksel iletken olacaktir. Termal

genlesme katsayilarimin farkliligindan dolayi, i¢ kisim biikiilerek kubbe seklini
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almaktadir. Bu tasarimda kubbenin biikiilmesi ve seramigin sikigsmasi birlikte voltaj

cevabinin iyi ve daha yiiksek olmasini saglamaktadir [11].

2.1.3.2. Seramik-Polimer Kompozitler

Yiiksek basing toleransi, yiiksek hidrostatik duyarlilik, su ile akustik empedans
uyusmasinin iyi olmasi gibi nedenlerle, su altt doniistiiriici ve algilayic
uygulamalarinda seramik-polimer kompozitler, bagka bir ifade ile piezokompozitler
(piezocomposites) uzun yillardan bu yana arastirmacilar tarafindan ¢alisiimaktadir [3].
Makro 6lgekte polimer ve seramik gibi iki ya da daha fazla katinin bir araya gelmesiyle
olusan ¢ok fazli katilar i¢in fiziksel 6zellikler, iki fazin birbirleriyle olan etkilesimleri
neticesinde yiiksek mertebede farkliliklar sergileyebilir [28]. Bu nedenle Newnham ve
arkadaslar1 her fazin boyutsal anlamda fiziksel olarak kendileriyle iliskide olan
kisimlarini tanimlamak i¢in baglanabilirlik (connectivity) olarak ifade edilen notasyon
sistemini olusturmustur [28], [29]. Buna gore seramik ve polimer fazlarin biraya
getirilmesiyle bir kompozit malzeme 10 farkli yolla olusturulabilmektedir ve bu
kompozit yapilarina ait baglanabilirlik notasyonlar1 0-0, 1-0, 2-0, 1-1, 2-1, 3-1, 2-2, 3-
2, veya 3-3 seklinde olmaktadir. Gilintimiize degin 8 farkli baglanabilirlik
notasyonunda (0-3, 1-3, 2-2, 2-3, 3-0, 3-1, 3-2 ve 3-3) iki fazli piezokompozitler
yaygin bir sekilde ¢alisilmistir. Piezokompozitlerde bu gosterim seklinde, ilk rakam
aktif fazin fiziksel olarak boyutsal siirekliligini, ikinci rakam ise pasif fazin fiziksel
anlamda boyutsal siirekliligini ifade etmektedir [28-30]. Sekil 2.13’te bu notasyonlarin
sematik gosterimine yer verilmistir [29]. Ikiden fazla faz1 iceren Kompozitler icinde
benzer bir gdsterim mevcut olmakla birlikte daha fazla gesitlilik mevcuttur. iki fazl
Kompozitler i¢in 10 adet notasyon mevcut iken, 3 fazlilar i¢in bu notasyon sayis1 20,

4 fazllar igin ise 35 olmaktadir [28].
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Sekil 2.13: Fazlarin baglanabilirlik notasyonuna gore piezoelektrik seramik-polimer
kompozitler.

Birgok polimer-seramik kompozit hidrofon olarak kullanilmaktadir. Polimerik
fazin amaci1 boyuna ve enine dogrultulardaki hidrostatik basinci soniimlemektir.
Boylelikle kutuplanmis seramikte, hidrostatik ortamdaki piezoelektrik voltaj
katsayisina (gn) etki eden gss ve gs1 voltaj katsayilarinin katkisi diigtiriilmiis olur. Bu
nedenle ¢esitli  piezokompozit konfigiirasyonlar1 —aragtirmacilar  tarafindan
incelenmistir. Bu konfigilirasyonlar igerisinde (bkz. Sekil 2.13) en c¢ok irdelenen 1-3
baglanabilirlik notasyonuna sahip olan kompozitler olmaktadir. Bu kompozit tiiriinde
birbirinden bagimsiz PZT gubuklar veya fiberler kutuplama yoniine paralel sekilde
dizilmekte olup, ¢evreleri polimer matris tarafindan kaplanmistir. Bu tip tasarimdaki
amag, tamamiyla kalinlik modu ile ¢alismasi olmaktadir. 1-3 piezokompozitler Hz-
MHz araligindaki frekanslarda algilayici olarak olduk¢a verimli calismaktadir.
Hidrofon olarak kullanilmas1 durumunda, kompozitin i¢erdigi piezoelektrik bilesenin
hacimsel oran1 %15-25 arasinda degigsmektedir. Eger hem yayinim kaynagi hem de
alic1 olarak kullanilmasi s6z konusu ise piezoelektrik bilesenin hacimsel kesrinin %30-
50 arasinda olmasi, sadece yaymim kaynagi olarak c¢alismasi isteniyor ise %80

hacimsel orana sahip olmasi gerekmektedir [3].

2.1.3.3. Tonpilz Doniistiiriiciiler

Kiiresel ve halka tipi doniistiirticiiler en az bir diizlem igerisinde es yonliidiirler.

Buna karsin piston tipindeki doniistiiriiciilerde genellikle tek bir dogrultuda yonliiliige
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sahip olup, dalga boyuna gore doniistiiriiciiniin boyutu degismektedir. Bu tipteki
doniistiiriiciilerden olusturulan diziler ise (arrays) oldukga yonlii ve yiiksek yogunluklu
ses demetlerini belirli bir alana iletmek i¢in kullanilir. Cok biiyiilk miktarlarda
dontstiiriicii dizilerinin siki paket olarak istiflenme imkanina sahip olmasi1 nedeniyle
piston tipi doniistiirliciiler su alti akustik uygulamalarinda diger doniistiiriicli
tasarimlarina gore daha fazla kullanima sahip olmasini saglamaktadir. Bu doniistiiriicii
tiirti iginde orta frekans (mid-frequency) yani 1 kHz-100 kHz ¢alisma frekans araligina
sahip Tonpilz dontstiiriictilerdir. Tonpilz dontistiiriictiler mantari1 andiran gérinimleri
neticesinde oldukca kolay ayirt edilebilmektedir. Esasen de “Tonpilz” ifadesi kelime
kokeni olarak Almancadan gelmektedir ve “ses mantar1” anlaminda olup, Sekil 2.14’°te

bu donistiiriiciiye ait 2 boyutta ¢izilmis kesit goriintiisii yer almaktadir [22].

Govde

Bolme
Mubhafazas1
Transfo<mer Ayirict / Seramik Kauguk
' i / : Mubhafaza

e | On gerilim
H I Vidasi

1

Baglanti

%, ~J .
Kablosu o — X 4 [~ Piston On
7 N ’ Kiitlesi
Kuyruk Yalitkan

Kiitlesi  Izolasyon

Sekil 2.14: Tonpilz doniistiiriiciiniin 2 boyutta ¢izilmis kesit goriintiisii.

Kesik konik sekle sahip 6n kiitle, sadece aktif doniistiiriicii malzemesi ve su
arasindaki empedans eslesmesini saglamakla kalmayip ayni zamanda seramikte olusan
gerinimin yiikseltgenerek yiiksek ses cikisi elde edilmesine imkan tanimaktadir.
Ancak kaynagin 6n kiitlesinde olusabilecek yalanci rezonans noktalarindan kaginmak
icin, On kiitlenin yansima alani1 sinirlandirilmaktadir. Bu tasarimda, boyuna
kutuplanmis olan piezoseramik halkalar 6n ve kuyruk kiitleleri arasinda gerilme vidasi
ile sikistirilmaktadir (bkz. Sekil 2.14). Seramik diskler ise polarizasyon ydnleri
birbirlerine anti paralel olacak sekilde istiflenmektedir. Burada seramik bilesenler
elektriksel olarak paralel ama mekaniksel olarak seri bagli konumda olmaktadir.
Gerilme vidasiin 6n ve arka kiitleler arasinda seramik halkalarinin sikistirma nedeni
ise, Onciil bir sikisma yiikii uygulayarak yiiksek giic calisma kosullarinda seramik

bilesenlerin ¢ekme gerilmesine maruz kalmasini engellemektir. Seramik istifinin
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sikiliginin  %20’sini  gegmeyecek sekilde vida sikistirilmasi ise metal kiitlenin
hareketini engellemektedir. On kiitle aliiminyum veya magnezyum gibi hafif
metallerden yapilmaktadir. Bu 6n kiitlenin kalinlig1 ise, 6n kiitlenin biikiim rezonans
degerinin doniistiiriicii temel rezonans frekansinin yaklasik 2 kati kadar degerine
ayarlanmasiyla tespit edilebilmektedir. Kuyruk kiitlesi olarak, yayimlayici 6n kiitleden
3 ile 5 kat aras1 daha yogunlukta metal malzeme kullanilmaktadir. Buradaki amag,
doniistiiriiciiniin  arkasinda olusan akustik yaymim etkisini en aza disiirmektir.
Tungsten, piring ve paslanmaz ¢elik kuyruk kiitlesi olarak kullanima oldukga
uygundur. Bu sekilde olusturulan Tonpilz donistiiriicti, kiiresel, silindirik veya
diizlemsel diziler olusturacak big¢imde istiflenerek ve sualti uygulamalarinda

kullanilmaktadir [3].

2.1.3.4. Esnek Gerilmeli Doniistiiriiciiler

Sualti uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan kompozit doniistiiriicii
tiirlerinden biri de esnek gerilmeli (flextensional) doniistiiriiciilerdir. Esnek gerilmeli
dontistiirticiiler oldukca kiicliik boyutlarda iiretilebilmektedir. Bu déniistiiriiciiler
yiiksek hacimsel hiza ve diisiik ¢alisma frekans degerine sahiptir. Esnek gerilmeli
dontstiiriiciiler, piezoelektrik, elektrostriktif veya magnetostriktif ana bilesene ve bu
bilesenlerle mekanik olarak eslestirilmis metal kabuktan olusmaktadir. Esnek
gerilmeli tanimlamasi aygitin ¢alisma prensibinden tiiretilmistir [3].

Literatiir ve endiistride genel kabul olarak ilk elektro akustik esnek gerilmeli
dontstiiriiciiniin William J. Toulis tarafindan icat edildigi, 1966 yilinda yayimlamis
oldugu patent kaynak alinarak kabul goriilmektedir. Ancak bilinen ilk esnek gerilmeli
doniistiiriiciiniin  iiretimi ve testlerinin tarihi 1929 yilinda Anacostia Donanma
Aragtirma Laboratuvarlarinda (ANRL) Washington D.C., Harvey C. Hayes’in tasarimi
baz alinarak yapilmistir. Bu doniistiirici Toulis’in iiretmis oldugu doniistiiriicti
tasarimindan 25 sene Oncesine tarihlenmektedir. Harvey C. Hayes 1936 yilinda
yayimlamis oldugu patentte bu cihazi ‘Ses Olusturucu ve Yonlendirici Aparat’ (Sound
Generating and Directing Apparatus) olarak isimlendirmis ve esnek gerilmeli
doniistiiriicii teorisini ve tasarimini olusturmustur. Hayes’in tasariminda 540 Hz
frekans degerinde ¢alisan manyetostriktif bir gubuk ana element olarak yer almaktadir.
Bu tasarim esnek gerilmeli doniistiiriicii tasarimlar igerisinde 6 feet uzunluk ve 1 foot

genislige sahiptir ve bilinen en biiyiik tasarimdir. 1950’1i yillara gelindiginde ise W. J.
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Toulis ve F. R. Abbott tekrardan esnek gerilmeli doniistiiriicii tizerinde yiiksek gii¢ ve
diisiik frekans su alt1 akustik verici (transmitter) olacak sekilde calistirmak iizere ele
almiglardir. Bu iki bilim insan1 Hayes’in tasarimindan farkli olarak ana siiriim
elementini piezoelektrik malzeme ile degistirmislerdir [8]. Bu siireci takiben
giintimiize degin bir¢ok esnek gerilmeli doniistiiriicii tasarimi gelistirilmis ve literatiire
eklenmistir. Gelistirilmis olan bu esnek gerilmeli doniistiiriiciileri 7 temel sinifta
gruplamak miimkiindiir ve Sekil 2.15te bu tasarim konfigiirasyonlarina ait gésterim

bulunmaktadir [2], [3].
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Sekil 2.15: Esnek gerilmeli doniistiiriicli konfiglirasyonlarina ait 3 boyutlu kesit
goriintimil.

Sinif T olarak ifade edilen doniistiiriicii silindirik bir seramik istifinin ana eksen
tizerinden metal bir kabuk ile ¢evrelenmesinden olusmaktadir. Tasarim sekli itibariyle
Amerikan futbol topuna benzemektedir ve seramik istifinin miktarinin sinirli olmasi
sebebiyle elde edilen gii¢ degeri, ¢ok yiiksek verime sahip olmamaktadir. Simif II
olarak gosterilen konfigilirasyon ise sinif I tasarimin modifikasyona ugratilmis halidir.
Bu konfigiirasyonda birinci nesil tasarima gore, doniistiiriiciiniin u¢ kenarlar1 uzatilmis

ve boylelikle sigdirilabilecek seramik istif orani1 arttirilmistir.  Rezonans
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karakteristigini degistirmeksizin, elde edilen gii¢ ¢cikisinda artig boylelikle saglanmistir
[3].

Smif III konfigilirasyonu ise 2 adettir. Bunlardan birincisi, bir miktar farkl
boyutlara sahip iki adet simf I donistiiriiciiniin  bir araya getirilmesi ile
olusturulmaktadir. Bu tasarimdaki u¢ uca ekleme ile iki rezonans modunun iist {iste
cakistirilmast suretiyle genis bant araligi elde edilmistir. Ikinci tip sinif III tasarimi ise
ters sendere (inverted barrel stave) yapisidir. Bu tasarimda seramik halkalardan olusan
istif kullanilmaktadir ve bu istif bir fig1 sablonunda olup konkav metal plakalarin bu
istifi ¢evrelemesiyle olusturulmustur [3].

Smif TV tasarimai ise en iyi bilinen, anlagilan ve genellikle kullanilan doniistiiriicti
konfigiirasyonlarindandir. Hayes’in tasarimi temel alinmakla birlikte, kalinca eliptik
konveks bir metal kabuk icinde istiflenmis piezoseramik cubuklardan meydana
getirilmistir. Eliptik kabuk mekanik empedans doniistiiriicti gérevi gormektedir. Diger
ti¢ tasarim silindirik bir simetriye sahipken, bu tasarim tiip benzeri bir goriiniimdedir.
Bu tasarimda, doniistiiriicliniin kenar uglarinda elde edilen kiigiik deplasmanlar, eliptik
kabugun ana yiizeylerinde biiyiiyerek, daha yiiksek degerlerde olusmaktadir [3].

Sinif V “halka-kabuk” (ring-shell) tasarimi, iki adet sig kiiresel konkav metal
kabugun ince bir piezoseramik disk veya halka tizerine sandvi¢ formunda bir olusum
sergileyecek bicimde yapistirilmasi ile meydana getirilmistir. Piezoelektrik diskin
meydana getirdigi radyal esneme veya sikisma, egimli metal kabuklarin eksenel bir
hareket olusturmasini saglamaktadir. Sinif VI ve sinif VII konfigilirasyonlari, sinif V
ve sinif IV dontstiiriiciilerin birer modifikasyonudur ve konkav yaymim yiizeyleri
kabuk hareketinin ayni faz i¢ginde olmasini saglamaktadir [3].

‘Moonie’ olarak adlandirilan doniistiiriici de farkli esnek gerilmeli dondistiiriicii
konfigiirasyonlarindandir. Moonie doniistiiriicii hidrofon uygulamalari i¢in 1980’li
yillarin sonuna dogru gelistirilmistir. Kalinlik dogrultusunda kutuplanmis seramik bir
disk, i¢i yarim ay seklinde oyuklanmis kalin iki metal levha arasinda sandvi¢ yapisini
olusturacak bicimde bir araya getirilerek iiretilmektedir. Bu metal kabuklar mekanik
transformator olarak c¢aligsmaktadir. Seramikte meydana gelen yanal deplasmanlari
dontstiirtip  yiikselterek metal kabuklarin normaline gore eksenel hareketi

olusturmaktadir. Sekil 2.16’da moonie doniistiiriiciiniin kesit gériinlimii yer almaktadir

[4].

24



Metal Kapak Hareket
Dogrultusu Piring
T T T T T T T T = —m .  Kapakeik
Yapigma/ | l T PZT-5A
Yiizeyleni\§umanman 0l Seramlk
W
7 - AN
N, —r———— e e == Piring
Metal Kapak Hareket Kapakeik
Dogrultusu

Sekil 2.16: Moonie doniistiiriiciiniin 2 boyutta kesit goriintiisii.

Moonie doniistiiriicliler dis kabuk yiizeyinde yiiksek bir konum bagimligina
sahip olarak nitelendirilmektedir. Metal kabugun merkez tepe noktasi iizerinde
deplasman maksimum diizeydedir ve u¢ noktalara dogru hareket edildik¢e bu sekil
degisim miktar1 diismektedir. Bu deplasmani olusturan kuvvet ise tam tersi bigimde
kenarlarda en yiiksek, metal kabuk merkez tepe noktasinda ise en diisiiktiir [4], [11].

Moonie konfigiirasyon {izerine gergeklestirilen sonlu elemanlar analiz
sonuclarina gore, yapigsma yilizeylerinde oldukca yiiksek oranda stres birikimi
olugmakta oldugu saptanmistir. Bu sorunu ¢6zmek adina yeni bir metal kabuk tasarimi
olusturulmustur [4]. Bu tasarim ‘Cymbal’ (zil tipi) olarak adlandirilmaktadir ve Sekil

2.17’de kesit goriinimii yer almaktadir [11].
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Sekil 2.17: Cymbal doniistiiriicliniin 2 boyuta kesit goriiniimti.

Bu doniistiiriicli tasariminda metal kabuklar, moniee doniistiiriiciilere kiyasla
oldukga incedir ve metal plakalarin kesilip pres altinda sekillendirilmesi ile

uiretildiklerinden dolayr seri iiretime uygunluk sergilemektedir. Moonie ile ayni
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prensipte calismasina ragmen, bu tasarimi 6zgiin kilan bir farklilik da bulunmaktadir.
Moonie doniistiiriiclilerde deplasman eldesi metal kabuklarin biikiilme hareketinden
kaynakl1 iken, Cymbal doniistiiriictide donme hareketi de (rotational) bulunmaktadir.
Ayrica bu doniistiiriicii konfiglirasyonu metal kabuk tepe bolgesinde daha homojen bir
deplasmana ve gii¢ iiretimine sahiptir. 0.2 mm metal kabuk kalinligi, 200 um kabuk
derinligine sahip bir zil tipi doniistiiriiciiniin efektif ds3 degeri 15000 pC/N, sekil
degisimi 40 um olmaktayken, benzer boyutlardaki moonie doniistiiriiciide bu degerler

sirastyla 9000 ve 18 um olmaktadir [4].

2.2. Elektroseramikler

Seramikler, bilinen tarih boyunca asirlardir, c¢esitli amaglar i¢in insanoglunun
kullandigr malzemelerden olmusglardir. Degisen gereksinimler ve gelisen teknoloji
neticesinde Ozellikle yirminci yiizyilin ortalarindan itibaren, seramik bilgi ve
teknolojisinde adeta sigrama yasanmistir. Bunun neticesinde geleneksel ve teknik
seramik olmak iizere kullanim amag ve alanina uygun olarak seramikler kendi i¢cinde
ayrima ugramistir. Teknik seramik malzemeler sahip olduklar: {istiin 1s1l, mekanik,
elektriksel, optik ve yahut kimyasal 6zelliklerinden dolay1 endiistriyel anlamda ciddi
bir oranda kullanilmaktadirlar. Elektroseramik malzemelerin evrimi ise 1940’li
yillarda yiiksek dielektrik gegirgenlige sahip sentetik olarak tiretilen baryum titanatin
kesfi ile baglamistir. Elektroseramiklerin sahip olduklari yiiksek katma deger; her ne
kadar teknik seramiklerin genelinin kullanim oranina gore diisiik bir oranda kaliyorsa
da seramik pazarinda biiyiik bir yere ve dneme sahip olmaktadir. Elektroseramik
malzemelerin bir alt grubu olan piezoelektrik ve ferroelektrik malzemeler ise
kullanildiklar1 kritik alanlar (askeri, tibbi, ulagim, navigasyon, bilgi saklama)
neticesinde ayr1 bir dneme sahiptirler. Piezoelektrik malzemeler, ¢ogunlukla eyleyici,
doniistiiriicii ve algilayici cihazlarda ana bilesen olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
doniistiiriicii uygulamalari i¢inde sualti akustik doniistiiriiciiler ayr1 bir 6neme sahip
olmaktadirlar. Bu doniistiiriiciiler, su alt1 goriintiileme, dinleme, haberlesme ve tespit

yani SONAR uygulamalari i¢in kritiktirler.
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2.2.1. Doniistiiriiciilerde Malzeme Secimine Etkiyen Parametreler

SONAR uygulamalarinda kullanilan donistiiriiciilerde baslica piezoelektrik
seramik malzemelerden olan kursun zirkonat titanat (PZT) ve baryum titanat (BaTiO3)
bilesen ailelerinin farkli kompozisyonlar1 kullanilmaktadir. Ticari iireticiler tarafindan
Amerikan Askeri standartlarina (1995) gore farklilastirilmis kompozisyonlari
gelistirmistir. Yiksek elektrik alan varliginda, ozellikle akustik kaynak olarak
kullanilan seramigin karakteri 6nemli 6l¢iide degisebilir. Normal bir akustik kaynak
i¢in uygulanan elektrik alan varlig1 2 kV/mm civarindadir. Bu seviyede iyi bir akustik
kaynak malzemenin asir1 1sinmasini engellemek i¢in tan 6<0.02 olmalidir. Burada altin
kural seramik malzemenin depolarize olmamasi ve piezoelektrik 06zelligin
kaybolmamasi i¢in sicakliginin gerek iiretim gerekse de kullanim esnasinda %75 Curie
sicaklik (Tc) degerini asmamasidir [3]. Ayrica, hedeflenen frekans degerinde en kiigiik
hacim veya agirlikta ve diisiik Qm degerine sahip doniistiirticiiler, akustik kaynak
uygulamasinda en yiiksek malzeme miikemmellik 6l¢iitiine sahiptir. Buna ek olarak
diisiik voltaj uygulamalarinda ¢alisacak piezoseramikler i¢in yiliksek piezoelektrik gii¢
katsayisi ve eslenebilirlik faktorii tercih edilebilmektedir [22].

Iki farkli malzeme degerlik olgiiti (Figure of Merit) sualti akustik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunlar; toplam donistiiriicii hacmi (FOMy) ve
toplam doniistiiriici kiitlest (FOMm) Olgiitleridir. Piezoelektrik bir seramik icin
rezonans frekansinda mekanik gii¢ yogunlugu; Q mekanik kalite faktorii ve or agisal

mekanik rezonans frekansi olmak iizere Esitlik 2.20 ile hesaplanir.

Py = w,.Qnk2eT E?/2 (2.20)

Eger hacimsel olarak aktif malzeme A ve L ¢arpimindan olusuyor ise, A alan ve

L kalinlik olmak tizere toplam olarak yayman mekanik gii¢ Esitlik 2.21 ile ifade edilir.

W = NeqwyQmkéCr V?/2 (2.21)

V uygulama voltaji, Cs=etA/L serbest kapasitans ve nea elektro akustik etkinliktir.
Toplam dontistiiriicii hacmine bagli hacimsel bazda malzeme degerlik dlgiisii (FOMy)

hesaplanirken Vo>AL durumunda Esitlik 2.22 gegerli olup birimi Watts/Hz m® tiir.
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FOMy = W/(Voerm) (2.22)

Eger agirlik hacimden daha 6nemliyse kiitleye bagl olarak malzeme degerlik dl¢iisii
benzer sekilde hesaplanir ve Esitlik 2.23 ile ifade edilir. Birim olarak Watts/kHz kg

kullanilmaktadir.

FOMp, = W /(Mf;-Qm) (2.23)

2.2.2. Ferroelektrik ve Relaksor Ferroelektrik Ozellikler

2.2.2.1. Ferroelektrik Ozellik

Ferroelektrik 6zellik, Sekil 2.3’te de goriildiigli lizere 32 nokta simetri grubu
icinde merkezi simetriye sahip olmayan dielektrik malzemelerde goriilmektedir.
Ferroelektrik malzemelerde kalinti polarizasyon mevcuttur ve bu polarizasyonu
elektrik alan etkisiyle tekrar yonlendirmek miimkiindiir. Normal dielektrik malzemeler
ile kiyaslandiginda, ferroelektrik malzemelerde dielektrik sabiti (10* mertebelerinde)
oldukca yiiksektir. Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar [18]. Genellikle perovskit kristal yapisinda olan (ABO3)
ferroelektrik malzemelerde gozlemlenen kalint1 polarizasyonun orijini kristal yapidan
kaynaklanan dipol momentidir. Bu dipol momentinin yonii de digaridan uygulanan bir
elektrik alan etkisiyle degistirilebilmektedir. Ferroelektrik o6zellik; seramik
malzemeler haricinde, polimerik polivinildenflorid (PVDF) ve PVDF ile
trifloroethilenin olusturdugu kopolimer malzemelerde de gozlemlenmektedir [31].

Kristal yap1 agisindan bakarsak m3m simetrisine sahip perovskit birim hiicrede
bulunan katyon ve anyonlarinin birbirlerine gdére denge konum pozisyonlarinin
degismesi dipol momentini agiga ¢ikarmaktadir. Sekil 2.18’de BaTiO3 seramigi igin
kiibik perovskit gosterimi ve ferroelektrik carpiklasma sonucu meydana gelen
perovskit yap1 polimorflar goriillmektedir [31], [32]. Sekilde goriilen kiibik yapinin A
konumunda biiyiik iyonik capa sahip Pb?*, Ba®*, Sr2*, Bi®*, Na* gibi katyonlar
yerlesirken, B konumuna daha kiiciik iyonik capa sahip Ti**, Nb>*, Zr** gibi katyonlar,
kiip yiizey merkezlerinde ise O? anyonu yerlesmektedir. A konumundaki katyonlarin
oksijen ile koordinasyonu 12°dir. B konumu katyonlari ise oktahedral koordinasyona

sahip olup, oktahedral kose paylagimlidir [32].
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Sekil 2.18: Perovskit birim hiicresi ve bu birim hiicrenin polimorflari.

Ferroelektrik malzemelerde gozlemlenen kendinden kutupluluk ve elektrik alan
etkili histeris egrisi belirli bir sicaklik araliginda mevcut bulunmaktadir. Bu 6zelligin
gozlemlenebildigi en yiiksek limit sicaklik noktasi, Curie Sicakligi (Tc) olarak
adlandirilmaktadir. Bu sicaklik iizerinde ferroelektrik 6zellik kaybolurken malzeme
normal bir dielektrik malzeme gibi davranis sergiler. Bu sicaklik degerine yakin
bolgelerde dielektrik gegirgenlik cok yiiksek deger almaktadir ve genellikle bu sicaklik
degeri tlizerinde ferroelektrik malzeme kutupsuzdur. Curie sicakligi yakininda
dielektrik gegirgenligin veya sabitinin sicaklik ile ilintili sekilde yiiksek degere sahip
olusu “anomali degeri” ile ifade edilir. Sekil 2.19°da sicakliga bagh dielektrik
gecirgenligin degisim grafigi sematize edilmistir [31]. Sekilde  goriilen T>Tc
bolgesindeki anormal davranig Curie-Weiss bagimtisina uygunluk sergilemekle

birlikte baginti ifadesi Esitlik 2.24’te verilmektedir.
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(2.24)

Esitlikteki C, Curie sabitidir. Bu anomali davranisi sadece paraelektrik faz gegisinde
degil, neredeyse T<T. durumundaki tiim faz gegislerinde de gozlemlenmektedir. Gegis
sicaklik degerinde kristal yapinin degisiminden kaynaklanan bu anomali dielektrik
sabiti ve polarizasyon davranigi haricinde; piezoelektrik 6zellik, elastik sabitler ve

0zgiil 1s1da da mevcut bulunmaktadir [18].

Curie-Weiss
Yasasi

/
e

Sekil 2.19: Ferroelektrik bir malzemeye ait dielektrik sabitinin sicakliga bagl
degisim grafigi.

Curie sicaklhigr altinda ferroelektrik bir tek kristal veya sistem kendinden
polarizasyon sergilemektedir. Tiim dipollerin ayn1 yonde olmasi halinde, sistemin
elektrostatik enerjisi olduk¢a biiyliktiir ve sistem kararsiz halde olmaktadir. Dogada
tiim sistemler potansiyel enerjisini miimkiin olan kararli en diisiik duruma getirmeye
caligmaktadir. Bundan dolayi, sistem enerjisi azaltmak i¢in domain adi verilen ve her
biri kendi igerisinde ayni yonde yonlenmis dipolleri barindiran bolgeler
olusturmaktadir. Tiim domainler birbirlerinin etkisini dengeleyecek sekilde dizilmekte
ve boylelikle kristalin tiim dogrultularinda net dipol momenti sifir olmaktadir.
Birbirine komsu olan iki domain, yonlenme farklilig1 neticesinde birbirinden domain
duvart adi verilen sinir ile ayrilmaktadir. Tek kristaller net polarizasyon degeri sifir
olan birden ¢ok domaine sahip olmakla birlikte ¢cok yiiksek elektrik alan uygulamasi
ile bu domainler tek bir yonde hizalanarak, tek bir domain olusturacak duruma

getirilebilmektedir. Cok kristalli malzemelerde yani seramiklerde ise bu imkansizdir.
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Cilinkii her bir tanenin kristalografik yonelimi farklidir ve elektrik alan etkisinde bunun
degistirilmesi miimkiin degildir [18].

Faz doniisiimii basladiginda, domainler kristal igerisinde birden ¢ok bodlgede
cekirdeklenme baglamaktadir ve bu ¢ekirdekler faz doniisiimii tamamlanincaya kadar
bliyimeye devam etmektedir. Tek eksenli ferroelektrik olan trigliserin stilfat
kristallerinde (TGS), domainler sadece 2 adet dipol yonelim dogrultusuna sahiptir ve
bu dogrultular birbirlerinin tam zitt1 olup aralarindaki a¢1 degeri 180° olmaktadir.
BaTiOsz gibi ¢ok eksenli ferroelektriklerde ise domainler ikiden fazla domain
dogrultusuna sahiptirler. Tetragonal fazda polarizasyon ‘¢’ ekseni dogrultusunda olup
bu dogrultu kiibik yapinin uzatilmig eksenidir. Ancak ferroelektrik fazda kiibik
yapidan tiiretilen 6 adet dogrultu olup bunlar £X, +y ve #z’dir. Bu durum kiip
kenarlarinda toplamda 3 ¢ift anti paralel yon ve dolaysiyla 6 adet polarizasyon yoOniinii
olusturmaktadir. Nihayetinde sonu¢ olarak farkli domain duvar dizilimi meydana
gelmektedir. Anti paralel dipoller 180° domain duvarlariyla ayrilirken, digerleri birbirine
dik olacak sekilde 90° domain duvarlartyla ayrilmaktadir. 180° ve 90°’lik domain
duvarlarina ait tipik gosterim Sekil 2.20’de verilmektedir [18].

I

777,
7/
7/

NN \
\
NN

7

Sekil 2.20: Ferroelektrik bir malzemede gbzlemlenen, a) 180° domain duvarlari, b)
180° ve 90° domain duvarlar1 gosterimi.

Rombohedral ferroelektriklerde ise polarizasyon dogrultusu hacim kdsegeni
yonlerinde olugmaktadir. Bu durumda birbirine komsu domain duvarlan arasindaki sinir

agis1 70.5°ve 110° olmaktadir.
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Ferroelektrik 6zelligin en belirgin ifadesi ise histeris olusumu yani polarizasyon
(P) ve uygulanan elektrik alan (E) arasindaki lineer olamayan iliskidir. Kendinden
polarizasyonu 6lgmek igin ise Sawyer-Tower devresi kullanilmaktadir. Her histeris
egrisi ferroelektrik malzeme igin farklilik gostermektedir baska bir deyisle bir parmak
izidir. Sekil 2.21°de ferroelektrik bir malzemeye ait olan tipik histeris dongiisii sematik
olarak verilmistir. Histeris egrisi; kendinden polarizasyon (Ps), kalint1 polarizasyon
(Pr), doyum polarizasyonu (Pm), zorlayici elektrik alan degeri (Ec) hakkinda bilgiler
vermektedir. Sekil incelendiginde; elektrik alan degerinin kiiciik oldugu bdlgede

polarizasyon, uygulanan alan ile lineer iligkilidir [18].

Polarizasyon
!
P, —= K - WB;;;_:‘-':"-‘ C
P, —u E |7/
Pr — D /‘ /‘./ ',,,"
/ / /
/ /
/ f
:"‘ /
A /
R
/ - » Elektrik
0 \ E, Alan
f /
."' //
/
/
/ ~| H
" o

Sekil 2.21: Tipik ferroelektrik histeris dongiisii.

Bu durum elektrik alan etkili polarizasyondan kaynaklanmaktadir ve bu bdlgede
domainlerin yonlenmesi i¢in alan yetersizdir (0-A c¢izgisi). Diisiik elektrik alan
degerinden cikildiginda ise, artan elektrik alan degerine bagli olarak lineer olmayan
bir polarizasyon davranis1 meydana gelir ve bu bdlgede elektrik alan dogrultusunda
domain hizalanmasi baslar (A-B ¢izgisi). B-C ¢izgisi boyunca polarizasyon yliksek
elektrik alan etkisinde domainler hizalanarak doyuma ulasmaktadir. Elektrik alan
kademe kademe diisiiriilerek 0 konuma geldigi C-B-D hattinda ise polarizasyon
diismeye baslamaktadir. C-B ¢izgisinden polarizasyon eksenini kesecek lineer bir
dogru ¢ekildiginde E-0 ¢izgisinin yiiksekligi kendinden polarizasyonu D-0 ¢izgisi ise

kalint1 polarizasyonu vermektedir. Pr degeri Ps degerinden her zaman kiigiik
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olmaktadir. Bunun nedeni ise uygulanan elektrik alan kalktiginda, yonlenmis olan
domainlerin bir kesiminin orijinal konumlarma geri donmesinden kaynaklanmaktadir.
Polarizasyonu kaldirmak i¢in uygulanmasi gerekli olan elektrik alan zorlayici elektrik
alan degeri (Ec) olup 0-R hattin1 ifade etmektedir. Ec degeri sicakliga ve ek olarak
uygulana elektrik alanin frekansina bagli olmaktadir. Ters yonde uygulanan elektrik
alan degeri sifir oldugunda polarizasyon tersine doner. Bagka bir ifadeyle domainlerin
kutuplama Oncesi durumlarina donmesiyle, domain duvarlarindaki hareketlenme
polarizasyon yoniinii degistirmektedir. Farklilasan elektrik alan siddeti ve uygulama
yoniine bagl olarak R-G-H-C ¢izgisi takip edildiginde histeris dongiisii tamamlanmis
olmaktadir. Histeris egrisinin alani ise, her bir dongiide 6rnek icinde 1siya doniisen
enerjiyi ifade etmektedir. Numunenin 1sinmasini engellemek icin alternatif akim (AC)

alan altinda 60 Hz. veya daha diisiik frekanslarda 6l¢timler gerg¢eklestirilmektedir [18].

2.2.2.2. Relaksor Ferroelektrik Ozellik

Normal ferroelektrik 6zellik sergileyen malzemeler haricinde, 1960’11 yillardan
giinlimiize degin relaksor ferroelektrik malzemeler iizerinde yapilan calismalarin
sayist oldukea fazladir. Pb(Mg13Nb2/3)O3 ve Pb(Zn13Nb3)O3, B konumunda iki farkls
iyonun rastgele yerlesim sergiledigi kompleks relaksor ferroelektrik seramiklerdendir
ve kompakt kapasitdr ¢ip uygulamalarinda bu kompozisyonlardan yararlaniimaktadir
[33]. Bu kompleks perovskit malzemelerin aragtirmacilar tarafindan oldukea ilgi
gormesinin temel olarak 3 nedeni mevcut bulunmaktadir. Bu 6zelliklerden ilki ¢ok
yiiksek dielektrik gecirgenlige sahip olmalari, bir digeri sicakliga bagli olarak
dielektrik sabitinin yaymimsal davranis sergilemesi ve son olarak sahip olduklar
yiiksek piezoelektrik katsayilardir [34]. Ancak frekansa bagl olarak dielektrik
sabitlerindeki degisim yani dielektrik rahatlama Onemli bir sorun olarak ortaya
cikmaktadir. Ba(Ti,Sn)Os sisteminde ferroelektrik faz gegisinin artan BaSnOs
miktarina bagli olarak yaymimsal hale gelmesi yani yaymimsal faz geg¢isi ilk olarak
Smolenskii tarafindan gozlemlenmistir. Dielektrik gecirgenligin pik yaptig
sicakliktan cok daha yiiksek sicaklik degerlerinde paraelektrik fazda olmasi beklenen
seramik numunenin piezoelektrik rezonans sergilemesi sonucu bu davranis tespit
edilmistir. Sekil 2.22’de sicakliga bagli <I111> dogrultusundaki kendinden
polarizasyonun (Ps) degisimi Pb(Zn1/3Nb23)O3 tek kristali i¢in verilmistir [34]. En
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yiiksek dielektrik gecirgenligin gozlemlendigi 140°C sicaklik degerinden sonra dahi

polarizasyon i¢cermeye devam etmektedir.
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Sekil 2.22: Pb(Zn13Nb23)Oz tek kristaline ait polarizasyonun sicakliga bagl
degisimi.

Uzun yillardan bu yana ¢alisilmasina ragmen relaksor ferroelektriklik i¢in kesin
bir tanimlama yoktur. Sekil 2.23°’de PMN f{izerinden, relaksor ferroelektrik 6zellik
sematize olarak ifade edilmektedir [33]. Sekle bakildiginda PMN’in dielektrik ve
ferroelektrik ozellikler agisindan 4 farkli durum sergiledigi goriilmektedir. Ilki
ferroelektrik PMN’de paraelektrik faz gecisinin oldugu tek bir sicaklik varken,
relaksor davranisa sahip PMN’de tiim domainlerin polarizasyonunun sifirlandig1 bir
sicaklik kesin olarak belli degildir. Ikinci olarak uygulanan elektrik alanin frekansi
arttirlldiginda, en yiiksek dielektrik gegirgenlik ile dielektrik kaybin gozlendigi
sicaklik degismektedir. Maksimum dielektrik gegirgenligin (Tm) goriildiigii bolge
sicakliginin alt ve iist degerlerinde frekansa bagli olarak gecirgenlikte ayrisma soz
konusudur. Dordiincii ve son olarak Tm degerinin oldukg¢a altinda PMN ferroelektrik
histeris davranist sergilemektedir. Bahsi gecen durumlardan 1. ve 3. Maddeler
relaksor ferroelektrikligi normal ferroelektriklikten ayiran temel unsurlardan olup
relaksor malzemenin yapisi ile yakindan ilgilidir. Relaksor ferroelektrik malzemenin
kutupluluk durumu ise 3 ana evreyi igermektedir. Burns sicakligi {izerinde (Tg)
malzeme tamami ile paraelektrik durumdadir. Ancak Tg sicakliginin hemen altinda

nano boyutta kutupsal bélgeler olugsmaya baslar ve bu bolgeler olduk¢a dinamiktir,
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yani polar vektorleri 1s1l dalgalanma ile degisebilir veya ana matris ile olan ara
yiizeyleri degiskenlik sergileyebilir olmaktadir. Bu sicaklik degerine yakin sicaklikta
nano-polar bolgelerin rahatlama frekanslart 107 Hz mertebesinden daha yiiksek
olmaktadir. Soguma devam ettik¢e bu bolgelerin haraketliligi azalmaya baslar ve
dielektrik gegirgenlikteki ayrisma 10 MHz altindaki frekans bolgelerinde
gozlemlenebilir hale gelmektedir. Dielektrik ayrigmanin goriilmeye baglandigt
sicaklik ise depolarizasyon sicakligi (Tq) olarak adlandirilmaktadir. Bu sicaklik
altindan itibaren olan sicaklik degerlerinde (durum 3) relaksdrler, dipolar cam durumu
veya karmasik ferroelektrik cam durumuna gegerler. Bu bdlgede uygulanan elektrik
alan altinda uzun mesafeli ferroelektrik domain dizilimleri mevcut olup Yao ve

arkadaslari tarafindan saptanmustir [33].
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Sekil 2.23: Pb(Mgu1z Nb 23)O3 seramik kompozisyonunda ferroelektrik ve relaksor
ferroelektrik davranisin sicakliga bagh dielektrik gecirgenlik ve histeris dongiileri
iizerine etkileri.

Pb(B'B")Os  tipindeki  kompleks  perovskit = malzemelerden  olan
Pb(Mg13Nb23)O3  (PMN), Pb(Zn1sNb23)Os-(PZN) ve Pb(Sci»Tai2)O0s-(PST) ile
katkilama sonucu atomik kusura sahip Pbi-ax2Lax(ZriyTiy)Os (PLZT) gibi perovskit
kati ¢ozeltiler ile Srs.xBaxNb10Oso (SBN) gibi tungsten bronz yapisindaki kimi seramik
malzemeler relaksor Ozellik sergilemektedir. PMN kat1 eriyigi tipik bir relaksor
olmakla birlikte Sekil 2.24’te dielektrik gegirgenligin reel ve sanal kisminin sicakliga

bagli davranis grafigi verilmektedir [19].
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Sekil 2.24: Relaksor PMN seramik kompozisyonuna ait dielektrik gecirgenligin
frekans ve sicakliga bagl degisimi.

Kompleks perovskitlerde, B konumu iyon dizilimleri ve bunlarin 6zellikler
tizerine etkisini, PMN, Pb(Mg12W12)O3, Ba(Mg1/3Taz3)O3 gibi 6rnekler ile agiklamak
mimkiindiir. Bu 3 kompleks perovskit yapinin B konumu katyon dizilimleri Sekil
2.25’te verilmektedir [34]. PMN ele alindiginda, Mg®* ve Nb°* B konumu
katyonlarinin rasgele dagilim sergiledigi bir durum olusmaktadir (bkz. Sekil 2.25a).
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Sekil 2.25: Kompleks perovskitlerde gdzlemlenen B konumu iyon dizilimleri.

PMW sisteminde ise Mg?* ve W®" iyonlar1 B konumunda 1:1 oranda dizilimde NaCl
yapisina benzer olmaktadir (bkz. Sekil 2.25b). Ugiincii drnekte ise Mg?* ve Ta®*
iyonlar1 <111> dogrultusunda Mg-Ta-Ta seklinde bir dizilimde ve 1:2 oraninda
sahiptir (bkz. Sekil 2.25c). Kompleks perovskitlerde temel prensip olarak iyonik

diizenin derecesi degerlik miktarina ve iyon ¢apina bagli olmaktadir. Iyonik diizeninin
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oran1 ferroelektrik 6zellik iizerinde birtakim etkilere sahiptir. Basit perovskit yapidaki
bilesimler ferroelektrik veya anti ferroelektrik karakter sergilerken, 1:1 oranindaki
diizene sahip kompleks perovskitler antiferroelektrik davranis sergileme
egilimindedir. Diizensiz dizilime sahip perovskitler ise ferroelektrik 6zellik
sergilemektedir ancak bu yapidaki bilesiklerin faz gecisleri yaymimsal olup, diisiik
sicaklikta genelde rombohedral yapida bulunmaktadirlar [34].

Diizensiz dizilimin s6z konusu oldugu relaksor ferroelektriklerde gézlemlenen
yiiksek dielektrik gecirgenligi agiklamak i¢in iyon salinim modeli (rattling ion model)
kullanilmaktadir. A(Bvl /2BI /2)03 perovskit kristali icin bu modele ait gosterim Sekil
2.26’da verilmistir [34]. Kati iyon modeline gore diizensiz dizilimin oldugu
perovskitlerde, yiiksek degerlikli kiigiik B konumu katyonlari i¢in salinim boslugunun
biiyiik olmasi1 beklenir. Bunun nedeni olarak daha yiiksek iyon ¢apina sahip B konumu
katyonunun agik bir ana yapi iskeletini desteklemesi gosterilmektedir (bkz. Sekil
2.26b). Diizenli dizilimde ise daha dar bir salinim boslugu olusmaktadir. Elektrik alan
etkisinde diizensiz dizilime sahip yapida genellikle yiiksek degerlikli kii¢iik B konumu
iyonlari, genis salinim bosluklar1 neticesinde oksijen ana o6rgii iskeletinde bozunma
yaratmaksizin hareket etmektedir. Bu yiizden uygulanan yiiksek elektrik alana bagli
olarak vyiiksek polarizasyon, baska bir deyisle yiiksek dielektrik sabiti elde
edilmektedir [34].

Sekil 2.26: Tyon salinim modelleri, a) diizenli dizilim, b) diizensiz dizilim.

Relaksor ferroelektriklerde ozellikle PMN’nin sergilemis oldugu dielektrik
davranis i¢in polar nano bolgeler (PNRs)+nonpolar matris modeli kullanilmakta olup
kismi olarak TEM ve yayimimsal sagilim deneyleri ile ispatlanmistir. Fakat relaksor

kat1 ¢ozeltilerin geneli i¢cin bu model kullanilamamaktadir. Bu nedenle alternatif bir
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model olan nano boyutta domain ve yiiksek yogunluklu domain duvarlari modeli
Onerilmistir. Bu modelde dielektrik davranis yiiksek yogunluktaki domain duvarlariyla
iliskilendirilmektedir. Ek olarak yine bu model relaksor ferroelektriklerde yaymimsal
sacilmayi aciklayabilmektedir. Bu modele gore uzun mesafeli ferroelektrik domainler
diizensiz alan veya baglar nedeniyle bozulmaktadir ve bunun sonucunda nano boyutta
domainler yiiksek domain duvar yogunlugunda ortaya ¢ikmaktadir. Esasen bahsi
gecen iki model arasindaki ana argliman, polar olmayan matris i¢in gerekli bir kosul
olup olmadigidir. Giincel olarak gerceklestirilen atomik veya orta Olcekteki
simiilasyonlara gore relaksor ferroelektriklerde kutupluluk durumu bir modelle tek
basina agiklanamamaktadir. Yiiksek sicakliklarda PNRs+nonpolar matris modelinin
gercege daha yakin oldugu disiiniilmektedir. Azalan sicakliklarda ise dipol
uzunluklar1 artmaktadir ve kutuplu duruma ge¢ilmektedir. Bu durumda da kiigiik
domain ve yiiksek yogunluklu domain duvar modeli ger¢ege daha yakinsamaktadir.
Ancak daha Once ifade edildigi iizere bu iki model relaksér PMN i¢in gegerlidir. Diger
relaksor kat1 ¢ozeltileri géz Oniine alindiginda ¢ok daha farkli polar durumlar nano
boyutta gézlemlenebilmektedir. Rombohedral PMN-PT ve PNZ-PT igin lokal simetri
TEM analizlerinde gozlemlenen sonuglar oldukg¢a farkli olup, rombohedral matris
igerisinde nano boyutta ortorombik benzeri kutupsal bolgeler oldugu saptanmistir.
Sm** katkili PMN-PT iginse nano boyutta ortorombik benzeri kutuplu bélgeler uzun
mesafeli tetragonal domainler icerisinde saptanmigtir. Bu bulgular nedeniyle relaksor
sistemlerin tamamini bu ikili model kullanarak agiklamak miimkiin olmamaktadir.
Mikroyapisal olarak bakildiginda ise relaksor ferroelektrik sistemler oldukca
karmagiktir ve saglikli bir sekilde tam manasiyla anlasilamamaktadir. Relaksor
ferroelektrikler konusunda genel kabuller de mevcuttur. Nano boyuttaki heterojen
polar bolgelerin katyon dizilimi (diizenli veya diizensiz) ile alakadar oldugu ve bunu
lokal alanlar ve baglar igerdigi genel kabulii bulunmaktadir. Kutupsal hetorojenlik
relaksor ferroelektriklerde birkag nanometre seviyesinde olup, kompozisyonel

diizensizlikten kaynaklandig1 i¢in kutuplama teknikleri ile yok edilememektedir [33].

2.2.2.3. Kursun Zirkonat Titanat Kat1 Eriyigi

Piezoelektrik malzemelerin uygulamalarda kullanim1 1950’11 yillara
dayanmaktadir. Bu malzemeler iceresinde kuskusuz en yaygin kullanima sahip olan

kursun zirkonat titanat (PZT) kat1 eriyigidir. PZT ilk olarak 1952 yilinda G. Shirane
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ve arkadaglar tarafindan calisilmis ve 1953 yilinda E. Savaguchi tarafindan faz
diyagrami olusturularak rapor edilmistir [35]. 1955 yilinda Jaffe ve arkadaslarinin bu
kat1 eriyik siteminde piezoelektrik 6zelligi saptamasini takiben bir¢ok arastirmaci bu
sistem lizerinde giliniimiize degin arastirmalar yapmustir. Oldukea yiiksek piezoelektrik
Ozellige sahip olan PZT, kursun zirkonat-PbZrOs (PZ) ve kursun titanatin-PbTiO3
(PT) belirli oranlarda olusturdugu perovskit yapida (ABOs3) kristallesen ve genel
formiilii Pb(Zr1-xTix)O3 olan bir kat1 eriyiktir. PZ oda sicakliginda rombohedral yapida
iken PT aym kosullarda tetragonal yapidadir. PT kursun igeren perovskit yapili
ferroelektrik malzemeler igerisinde en yiiksek Curie sicakligina (495°C) sahiptir [31].
PZT Kati eriyigine ait faz diyagrami Sekil 2.27’de verilmistir [36].
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Sekil 2.27: Pb(Zr1xTix)Os faz diyagrami.

Bu faz diyagraminda en dikkat ¢ekici kism1 PZ:PT oraninin yaklasik 1:1 oldugu
bolgede mevcut olan morfotropik faz sinir1 (MFS) olmaktadir. Bu faz sinirinda, sabit
sicaklikta kompozisyona bagli olarak kristal yapida ani degisimler olusmaktadir. Bu
faz sinirinda rombohedral ve tetragonal fazlarin haricinde dar bir aralikta monoklinik
yapinin da mevcut oldugu Noheda ve arkadaslarinin gerceklestirmis oldugu calismada
ortaya konmustur [37], [38]. Sekil 2.28°de oda sicakliginda PZ-PT oranina bagli olarak

ozellikle MFS civarinda gézlemlenen ani degisimler gosterilmistir [19].
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Sekil 2.28: Pb(Zr1xTix)Os seramiginde kp ve &r degerlerinin PZ:PT oranina gore
degisimi.

PZT kati eriyiginin performanst, spesifik uygulamalara yonelik olarak genellikle
bir takim katki elementleri ile modifiye edilmektedir ve istenen 6zelliklere sahip
olacak bicimde kompozisyonel ayarlama yapilabilmektedir. Katkilama oranlar ise
%0.05-5 araliginda degisiklik gostermektedir. PZT kat1 eriyigine yapilan katkilamalar
temel olarak 3 tiptedir ve bunlar alic1 (acceptor) katkilama, verici (donor) katkilama
ve son olarak es degerlikli (isovalent) katkilamalardir [31]. Tablo 2.1’de PZT kati

eriyigine katkilamada kullanilan elementler verilmektedir [29].

Tablo 2.1: PZT seramigine yapilan baslica katkilamalar.

AKonumu | La** Bi’"Nd*", Th*"
katkilari

B Konumu Nb> ", Ta>",Sb> ", wo*

Vericileri

A Konumu K* Nat,Rb*
Alicilan

B Konumu Fe*" AP In*",Cr,Co*",Gd¥ M Mn?" Mg?",Cu®”
Alicilan
Es Degerlikli Sr2+,CaZ+,Ba2+ A konumu Sn**B konumu
Katkilan

Alict katkilama yapilmasi durumunda, perovskit PZT yapisinda oksijen boslugu
(Vo) olusmaktadir. Oksijen bosluklarinin bulunmasi domain duvar hareketlerini

kisitlamaktadir. Bu tiirdeki PZT seramiklerine sergilemis olduklari elektriksel
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Ozelliklerden dolayr sert PZT olarak adlandirilmaktadir [29]. Sekil 2.29°da alici
katkilamanin ferroelektrik histeris ve elektrik alan etkili gerinim egrileri tizerine etkisi
goriilmektedir [35]. Sert PZT kompozisyonlar1 diisiik dielektrik sabitine (K), diisiik
dielektrik kayba (tan d), diislik piezoelektrik yiik katsayisina ve yiiksek mekanik kalite
faktoriine (Qm) sahiptir [29], [31]. Sahip olduklari yiiksek Qm degeri ve piezoelektrik

kararliliklarinda dolay1 rezonans frekansinda galismaya uygundurlar [35].

P Verici Katkilama P Al Katkilama P

(a) Polarizasyon (P)—Elektrik Alan (E)

S 4 Verici Katkilama S Aha Katkilama S
&= ceceaa >
( \\ /
E (b) Gerinim (S) —Elektrik Alan (E) E E

Sekil 2.29: Alici ve verici katkilama durumunda, a) histeris dongiileri, b) elektrik
alan etkili gerinim egrileri.

Verici katkilama ise perovskit yapida katyon bosluklari (A konumu ve genellikle
Pb?") meydana getirmektedir. B konumu katki elementi ile bu bosluklar hata ¢ifti
olusturmaktadir ve (+) ve (-) yiikler gibi davranarak dipoller meydana getirerek
domain hareketini ve yeniden dizilimi kolaylagmaktadir [29]. Bu tiir PZT bilesimlerine
ise sergiledikleri karakteristik Ozelliklerinden dolayr yumusak PZT seklinde
isimlendirilmektedir. Bu seramik malzemeler yiiksek piezoelektrik yiik katsayisi,
yiiksek dielektrik sabiti (&), yliksek dielektrik kayip (tan 9), yiiksek elektromekanik
baglasma katsayisina (kp), diisiik mekanik kalite faktoriine (Qm) sahiptir ve yaslanma
egilimi diisiik olmaktadir. Sekil 2.29°da goriildiigii gibi karesel bir histeris ve gerinim

davranigi sergilemektedir. Bu piezoseramikler algilayici ve eyleyici uygulamalarinda;
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ornegin yiiksek hassasiyet gerektiren hidrofon gibi cihazlarda kullanilirlar [19], [31],
[35].

Ote yandan es degerlikli iyon katkilamasi da mevcuttur. Bu katkilamada ayn1
degerlige ve benzer iyonik ¢apa sahip olan katyonlarin yer degistirmesi s6z konusu
olmaktadir. A konumundaki Pb?" ile Ba?* veya Sr?* ile B konumundaki Zr** veya Ti*,
Sn** ile yer degistirebilmektedir. Bu tiir katkilar1 iceren kat1 kat1 ¢ozeltileri oldukca
fazladir ve bu tiir katkilama paraelektrik faz gecis sicakligini diisiirebilmektedir. Kati
cozeltiler genelde ¢ok yiiksek oranda bu tiir ilavelerden igerir ve T¢ degeri diisebilir.
Herhangi bir ikincil katki olmaksizin zayif bir histeris egrisi olusumu meydana

gelebilmektedir [31].

2.2.2.4. Kursun Cinko Niyobat-Kursun Zirkonat Titanat Kati
Eriyigi

Kursun tabanli piezoelektrik seramiklerin yarim asirdan daha uzun bir siiredir
endiistride ¢esitli uygulama alanlarinda kullanimi mevcuttur. Ayni1 zamanda
ferroelektrik 6zellik de sergileyen bu malzemeler eyleyici, doniistiiriicli ve algilayici
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Genel itibariyle perovskit yapida olan bu
malzemeler ABOs; formasyonuna sahiptirler ve normal ferroelektrik davranis
sergilerler. Pb(B’'B")Os tipindeki perovskit bilesimlerde ise yaymimsal faz gegisi
mevcut olup bu Ozellik ilk defa PMN tek kristalinde Smolenskii tarafindan
gozlemlenmistir [39]. Yaymimsal faz gecisine sahip relaksor ferroelektrik
malzemeler, yiiksek piezoelektrik, dielektrik 6zellikler sergilemektedir. Ayni zamanda
bu malzemeler gosterdikleri yiiksek elektrostriktif etki nedeniyle elektromekanik
ozelliklerin 6n planda oldugu uygulamalar igin iyi bir adaydir [40-42]. Kursun ¢inko
niyobat (Pb[Zn13NDb23]O3)-PZN bu seramik malzemeler grubunda olup 1960’11
yillarda Bokov ve Myl’nikova tarafindan ilk olarak iiretilmis ve ferroelektrik 6zelligi
gozlemlemislerdir [39], [43], [44]. PZN tek kristali oda sicakliginda rombohedral
kristal yapidadir ve dielektrik- paraelektrik faz gegis sicakligi ise 140°C’dir [43], [45-
47]. Tek kristal formunda kursun titanat (PbTiO3-PT) ile yaptigi kat1 ¢ozeltiler
olusturulmaktadir. PZN-PT tek kristalinin tretimi PbO ergiyik igerisinde
gerceklestirilmektedir [44], [48], [49] . PZN-PT tek kristaline ait detayl elektriksel ve
yapisal karakterizasyonlar1 ise makale serileri seklinde Nomura ve arkadaglari
tarafindan gergeklestirilmistir [44]. En bilinen ve morfotropik oldugu rapor edilen tek
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kristal kompozisyonu ise 0.91PZN-0.09PT dir [40]. Sekil 2.30’da PZN-PT sistemine
ait faz diyagramlar1 gériilmektedir [39] Bu kompozisyonun yansira 0.92PN-0.08PT
tek kristali i¢in elektrik alan etkili gerinim degeri [001] yoniinde %1.7 olup, yine ayni
kompozisyonun dsz degeri 2500 pm/V olarak rapor edilmistir [50]. Tek bir domain
iceren bir tek kristal PZN’nin sahip oldugu yiiksek elektriksel ve elektromekanik
ozelliklerin kaynagi kutuplu nano bdlgelerin (polar nano regions-PNRs) varligi ile

aciklanmaktadir [51], [52].
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Sekil 2.30: PZN-PT tek kristaline ait faz diyagramlari, a) faz doniisiim sicakligina, b)
dss miktarina gore.

Polikristal formda ise PZN seramiginin hem toz sentez asamasinda hem de
yiiksek sicakliklardaki yogunlastirma islemi sonrasinda tek fazli perovskit yapi
haricinde ikincil faz olusumu (piroklor) genellikle meydana gelmektedir [43], [44],
[48], [53], [54]. Sol-jel prosesi, ergiyik tuz sentezi, A veya B bolgesi kismi katyon yer
degisimi gibi teknikler piroklor faz olusumunu engellemek icin ¢esitli calismalarda
denenmistir [54]. Piroklor faz olusumunu tetikleyen ana nedenler; perovskit yapiya ait

tolerans faktoriiniin (t) diisiik ve katyonlar arasi elektronegativite farkinin ¢ok az olusu
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[55], Pb?* iyonunun yiiksek derecedeki kutuplulugu ve bu katyonun Zn*2 iyonuyla
olan sterik ve elektrosterik etkilesimleri [41] olup; bu etmenler ikincil fazin olugmasini
termodinamik acidan daha kararli kilmaktadir. Piroklor olusumu istenmeyen bir
durumdur. Ciinkii elektriksel 6zellikleri ferroelektrik ana matrise gore daha diistiktiir.
Ikincil faz varh@ dolayistyla elektriksel dzelliklerin diismesine sebep olmaktadir [41].
Bu sebeple polikristal formda PZN {iretiminde, perovskit yapiy1 kararli hale getirmek
i¢in, yine perovskit yapidaki kursun titanat (PT), baryum titanat (BaTiO3) BT, kursun
zirkonat titanat (Pb[Zr,Ti,]O3) PZT gibi perovskit stabilizér seramik malzemeler ile
alasimlandirma yapilmaktadir [41], [44], [45], [48], [55-58]. Literatiirde PZT ile
alasimlandirma tizerine ¢esitli calismalar mevcut olup PZN’in, PZ ve PT etkilesimi
neticesinde yiiksek dielektrik ve elektromekanik Ozellikler sergileyen cesitli
morfotropik kompozisyonlar bulunmaktadir [41], [42], [59], [60]. Ek olarak CuO,
MnO2, PbO, CdO, and Bi202, ZnO gibi diisiik sicakliklarda ergiyen sivi faz yapici
malzemelerin ilavesiyle, PZT seramigine gore daha diisiik sicakliklarda yiiksek
yogunluk degerlerine ulagsmak miimkiindiir [60].

Literatiirde ¢esitli PZN-PZT sistemlerinde La>O3 [61], LiCO3[62], CoCOs [63],
NiO [64], MnO2 [65], WO3 [66], Cr.03 [67] Fe203 [68], Nd20s [69] gibi katkilar
yapilmis ve etkileri incelenmistir. Sekil 2.31’de bu tez g¢alismasinda kullanilan

kompozisyonlar: da gosteren ti¢lii faz diyagrami mevcuttur [42].

® Pb(Zr,,Ti, )0, (MFS) Pb(Zn,,Nb, )0,
® P7N,,-PT,, (MIS)[12] 0 T :Tetragonal
O PZN PZT, (Tez Calismas) 100 R :Rombohedral
© PZN, -[Pb(Zr Ti, )O,],, (Tez Calismast ---:Kilavuz Cizgisi
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Sekil 2.31: PZN-PZT sistemine ait iiclii faz diyagrama.
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Sekil 2.32°de ise ABOs perovskit yapisinda kristallesen PZN-PZT seramigine
ait birim hiicre gdsterimi mevcuttur [35]. Pb?* (A) katyonu birim hiicre kselerine, 0>
anyonlar1 ise birim hiicre yiizey merkezinde yer almaktadir. Yiizey merkezli O%
anyonlarmin olusturdugu oktahedral merkezinde (B) ise Zn?*, Ti*", Zr**, Nb°*

katyonlar1 rasgele yerlesim sergilemektedir.

T 5T,

O :A¥ @B+ O:Oz-

Sekil 2.32: PZN-PZT perovskit birim hiicre gésterimi.

2.2.2.5. Kursun Nikel Niyobat-Kursun Zirkonat Titanat Kat1 Eriyigi

Kompleks perovskit yapilar iizerine ilk ¢alismalar 1950’li yillarda baslamistir.
Pb(B'1/3B"23)O3 perovskit yapisina sahip Pb(NiizNb23)Os-PNN 1958 yilinda
Smolenskii ve Agranovskaya tek kristal formunda ilk defa iretilmistir. Oda
sicakliginda Pm3m kiibik prototip simetride olup kafes parametresi 4.03A dur. Ni%*
ve Nb® iyonlarinin nano o6lgekte sergiledigi kisa mesafeli dizilim diizeninden
kaynaklanan kimyasal hetorojenlik PNN seramiginin yaymimsal faz gecisi
sergilemesine neden olmaktadir. PNN en yiiksek dielektrik gecirgenlik degeri -120°C
civarinda almaktadir ve maksimum gegirgenlik degeri 1 kHz frekansta 4000 olarak
Ol¢iilmiistiir [70]. Dielektrik gegirgenlik ve Curie sicakligi 6l¢iim frekansi ile kuvvetli
degisim mevcuttur. Agranovskaya, 1150°C kalsinasyon sicakliklarinda dahi
geleneksel oksitlerin karigimi yontemi kullanilarak dretilen polikristalin formdaki
PNN bilesiminde ikincil piroklor fazinin olustugunu saptamistir [71]. Bu durum
niyobyumun kuvvetli bir piroklor yapici olmasi sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir [72].

Swartz ve Shrout’un columbite 6nciil pargacik yontemini kullanarak polikristal PMN’1
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tek fazli iiretmesini takiben, ayni iiretim teknigi PNN sistemi i¢inde uygulanmaya
baglanmigtir. Bu yontem kullanilarak piroklor olusumu baypas edilmeye
calisiimaktadir. Nitekim Veitch ve Lu gerceklestirdigi caligmalarda NiNb2Os
columbite fazi1 kullanilarak, tek fazli yapida perovskit PNN iiretimini
gerceklestirmiglerdir [71]. PNN’mn faz gegis sicakligimin ¢ok diisiik olmasi ve
uygulama alanlarini sinirlandirmast nedeniyle, Curie sicakligini arttiracak sekilde
PbTiOs ile kat1 eriyik olusturarak iiretilmesi yoluna gidilmistir. Pseudo kiibik ve
tetragonal fazlarin bir arada bulundugu oldukca yiiksek dielektrik sabiti ile
piezoelektrik 6zelliklere sahip MFS kompozisyonlarinin PMN-PT sistemine benzer
sekilde (1-X)PNN-xPT sisteminde de yer aldigir saptanmistir. x=0.3-0.4 araliginda
MFS’nin mevcut oldugu cesitli arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir [73]. PNN-
PZ-PT sistemi ise literatiirde ilk defa Buyanokava tarafindan 1965 yilinda, MFS PZT
kompozisyonu ile PNN sisteminin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Bu t¢li
sistemin piezoelektrik 6zelliklerini Luff ve arkadaslar1 incelemis ve 0.5PNN-0.15PZ-
0.35PT sisteminin oldukga yiiksek piezoelektrik 6zellik sergiledigi saptanmistir [73].
Banno ve arkadaslar1 ise PNN-PZ-PT sisteminde MFS faz sinir1 kompozisyonlarinin
tespiti i¢in galismalarda bulunmustur. Takip eden siiregte 0.5/x/0.5-x kompozisyonlari
tizerine Kondo ve arkadaglari sistematik sekilde sinterleme sicakligina bagli mikroyap1
gelisimi ile dielektrik ve piezoelektrik 6zellikler {izerine ¢aligmalarda bulunarak MFS
kompozisyonunda detayli incelemeler yapmustir [74-76]. Diger bir caligmada ise 0.32
mol PNN igeren PNN-PZT seramiklerinde sinterleme sicakligina bagl olarak degisen
tane boyutu ve bu tane boyutu degisiminin elektriksel 6zellikler tizerine etkisi detayli
olarak ele alinmistir [77]. PNN-PZT sisteminin MFS kompozisyonlar yiiksek kp,
diisiik Qm degerine sahiptir ve bu ozellikleriyle eyleyici uygulamalarma yatkindir.
Nitekim Sebald ve arkadaslar1 PNN-PZT seramikleri fiber formda iireterek
fonksiyonel eyleyiciler yapmustir [78]. Sekil 2.33’te ise PNN-PZ-PT {iglii sitemine ait
faz diyagrami verilmistir [79]. 0.55PNN-0.135PZ-0.315PT kompozisyonu ise sahip
oldugu yiiksek dsz ve kp (1070 pC/N ve 0.69) degerleriyle 6n plana ¢ikmaktadir [80].
Bu nedenlerle PNN-PZT tiglii sistemi piezoelektrik aygit uygulamalart i¢in iyi bir aday
olmasina ragmen PNN-PZT sistemine ait 6zellikler matrisi hakkinda bilgi sinirlidir.
Fakat giincel bir ¢aligmada enerji hasadi uygulamalari i¢in PNN-PZT sisteminin PMN-
PT, PZN-PT gibi relaksor tabanli sistemlerle kiyaslamali olarak verilen elektriksel

Ozellikler matrisi rezonans metodu kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir [81].
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Fgr : Ferroelektrik Rombohedral
Fy : Ferroelektrik Tetragonal

Fpc: Ferroelektrik Psedo Kiibik
A :Anti-ferroelektrik

PbZrO, PbTiO,

Sekil 2.33: PNN-PZ-PT sitemine ait {i¢lii faz diyagrama.

Relaksor tabanli PNN-PZT sistemine CeO2, Sm203[82], CuO [83], ZnO [84],
MnO; [85], Fe203 [86] gibi katkilamalar sinterleme sicakligini diisiirmek, dielektrik

ve piezoelektrik 6zellikleri iyilestirmek i¢in ¢alismalar yapilmistir.

2.3. Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi, Teorik Model ve
ATILA SEA

Sonlu elemanlar analiz yontemi 1970’lerden gilinlimiize daha da c¢ok
karmagiklagmaya baglayan miihendislik problemlerinin ¢6zlimii konusunda kullanilan
ve gercege yakin sonuglar iireterek, problem dogasini, davranig oOzelliklerini
¢Oziimleme hususunda kullanilan bir niimerik ¢6zlimler biitiiniidiir. Bu analiz
tekniginde probleme ait olan geometrik govde sonlu eleman adi verilen ¢ok daha
kiiclik ama basit geometrik pargalara ayrilmaktadir. Malzeme 6zellikleri ve baslangi¢
sinir kosullar1 bu elementler {izerine tanimlanmaktadir. Bu kosul ve 6zellikler dikkate
alinarak tiretilen bir dizi denklemlerin ¢Oziimlenmesi ile gercege cok yakin ve
stireklilik arz eden davranis ¢ozlimlemeleri ortaya ¢ikmaktadir [10].

Malzeme, geometri ve boyut optimizasyonlarinin yapilabilmesi, ihtiyaca gore

degisen, gelistirilen doniistiiriiciilerin tasarim siireclerine olanak saglarken, gelisen
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teknolojik gerekliliklere de adaptasyonunu hizli bir bigimde gerceklestirmektedir Bu
baglamda kullanilmakta olan birka¢ sonlu elemanlar analiz programi mevcuttur.
Bunlar ANSYS [11], [87], [88], ATILA [10], [25], [42], [89-91], PZFLEX [92], [93],
ve son yillarda gelistirilen ve kullanimi yayginlasmaya baslayan COMSOL [94], [95]
programlaridir.

ATILA (Analysis of Transducers by Integrataion of Laplace Equations) SEA
programi Kuzey Fransa Yiiksek Elektronik Enstitlisi (www.isen.fr) Akustik
Departmani’nca SONAR dontistiiriiciilerin tasarimlar1 ve analizleri i¢in gelistirilmis
kodlar biitlinlinii iceren bir programdir. Gerilimler ve hidrostatik basing altindaki
davraniglari ¢6ziimlemek i¢in ATILA ile statik bir analiz ger¢eklestirilebilir. Titresim
modlarin1 tanimlamak ve rezonans frekanslarini ve iligkili baglasma faktorlerini
belirlemek igin de modal analiz yapilabilmektedir. Hava veya su empedansi (Z) ve yer
degistirme alani, iletim voltaji cevabi (TVR) ve yonelim desenleri (Directivity pattern-
DP), harmonik modda analiz gerceklestirilerek model sonuglari elde edilebilir olmakla
birlikte bu sonuglar ger¢ege ¢ok yakindir [89], [96-98].

Bu doktora tezinde ATILA sonlu elemanlar analizi programi, gesitli
geometrilerde seramik parcalarin (disk, i¢i bos kiire yar1 kiire) ve yeni nesil esnek
gerilmeli donistiiriiclinlin tasarim ve optimizasyon siirecinde kullanilmistir. Hava
ortaminda simiile edilen harmonik analizler ile titresim modlarinin belirlenmesi,
rezonans ve anti rezonans frekanslari tespiti yapilmistir. Su ortami davraniglar: olan
serbest alan voltaj duyarliligi (FFVS), TVR hesaplanmis ve yonelim desenleri elde

edilmistir.

2.3.1. Teorik Model

SEA temelinde ¢ok kii¢iik ancak basit geometrilere ayrilmis sonlu sayidaki
elamanlardan olugmakta olup, bu elemanlar birbirlerine baglidirlar ve kaba tabiriyle
bir ag Orgiisii olustururlar. Bu ag orgiisii olusturulurken temasta olduklar1 noktalar ise
diigiim noktalar1 (nodal point) ya da diigiim (node) olarak ifade edilmektedir. Bu sonlu
elemanlarin her birinde mekanik yer degistirme vektorii ve elektrik potansiyeli, digiim
degerlerinin dogrusal kombinasyonlari ile temsil edilir. Bu kombinasyonlara ait
katsayilar, birim eleman igindeki goreceli koordinatin polinomal bir fonksiyonu
olmaktadir. Bu fonksiyonun elektromekanik bir problem ¢oziimiinde kullanilmasi ise
N tane elaman i¢eren ve N sayidaki lineer fonksiyonlarin kullanimini gerektirmektedir.
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Burada “N” toplam serbestlik derecesini (Degree of Freedom-DOF) ifade etmektedir.
Elastik malzemelerde bir diigiim noktasina ait 3 serbestlik derecesi mevcuttur.
Piezoelektrik malzemelerde ise diigiim noktasindaki 3 serbestlik derecesine ek olarak
elektriksel serbestlik derecesi de var olmaktadir. Piezoelektrik malzemelerin sonlu
elemanlar analizi ile ¢oziimiinde kullanilan temel matris formundaki denklem serisi

Esitlik 2.25’te verilmistir [89].

[Kuu] — w?[M] [Kyg]
[Kuqb]T

HEM

Burada; [K,,] sikilik matrisini, [M] kiitle matrisini, [K,s] piezoelektrik
matrisini, [K¢¢] ise dielektrik matrisini, o agisal frekansi, U yer degistirmenin nodal
degerlerini temsil eden vektor, ¢ elektriksel potansiyelin nodal degerlerini temsil eden
vektor, F uygulanan kuvvetlerin diigiim degerlerini temsil eden vektor, Q elektriksel
yikiin nodal degerlerini temsil eden vektér ve T ise matris transpozesini ifade
etmektedir.

Elektrik yiiklerinin sadece elektrotlar lizerinde oldugu gerceginden yola ¢ikarak
ve “sicak” elektrotlarin hepsinin ayni potansiyele bagl oldugunu kabul ettigimizde,

yani ¢, icin, Esitlik 2.26 yazilabilir.

[?uu] — w?[M]

Kue
Kig Kpo

[¢>o] [ 1/jw] (2.26)

Burada uygulanan kuvvet F=0 olmakla birlikte, | yapiya giren akim yogunlugudur ve
harf simgeleri lizerindeki ¢izgi isaretleri sicak elektrotlara ait olmayan diigtimlerin
elektriksel serbestlik derecelerinin statik yogunlagsmasi nedeniyle modifiye edilmis

terimleri ifade eder. Rezonans noktasinda, elektriksel potansiyelin ¢, = 0 olmasi,

rezonans frekansinin Esitlik 2.27 ile hesaplanmasina imkan saglar [89], [97]

|[Ku] = 0?[M]] U =0 (2.27)
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Anti rezonans frekansinda ise /= 0 kabul edilmesi esitlik 2.26’de alt satirin

kalkmasina sebep olur ve anti rezonans frekansi ise Esitlik 2.28 ile hesaplanir hale
gelir [10], [89], [97].

[[Euu] + Ku¢K¢¢_1K$¢ - wZ[M]] U=0 (2.28)

Sikilik matrisi [K] kayip igeren kat1 bir malzeme s6z konusu oldugunda karmasiklasir

ve Esitlik 2.29°da oldugu gibi ifade edilir.
[K] = [Kuul + jo[Cul] (2.29)

Burada, [K,,] Ve [Cy,] frekanstan bagimsizdir. Benzer sekilde, piezoelektrik [Cu¢]
ve dielektrik [Cyq | katilik matrislerinin sanal bilesenlerinin birlesimiyle piezoelektrik
malzemedeki séniimlenme hesaplanabilir [99].

Bir donistiiriiciiniin sualti performansi, bir piezoelektrik kati malzeme ve
piezoelektrik olmayan kati malzemeden (6rnegin metalik veya polimerik kaplamalar,
pargalar) olusan tasarimin su ortami i¢indeki modelinin yapilmasiyla hesaplanabilir
olup; bu duruma ait notasyonlar Sekil 2.34’te [99] gosterilmektedir. Burada elektriksel
ve mekaniksel alanlar, piezoelektrik alan €p igerisinde bagdasirlar. Kati yapr alani, Qs,
dig sivi alani, Qf ile yiizey alani, Si, boyunca temas halinde bulunmaktadir.
Yansitmama sinir kosulunun tanimlandigr yaymiml sivi hatti, Sy ile dis sivi alam

kisitlanmaktadir.

Dis Sivi Alam,

Qf Piezoelektrik Alan,

2p

Kati Alani,
Qg

Sivi-Kati Ara Yiizey,
5i

Yayimmmh Sivi Siniri,
S,

Sekil 2.34: Su ortam1 tasarimina ait model 6zet gosterimi.
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Bu durumda hesaplanmas1 gerekli olan fiziksel parametreler, kat1 bolgesindeki
yer degisimi (u) ve sivi bolgesindeki sivi basing alanlart (p) olmaktadir. Katidaki
deplasman ve s1vi1 i¢gindeki basing alanlarinin diigiim degerleri bilinmemekle birlikte,
U ve P olmak {izere vektorel gosterime sahiptirler. Boylelikle hesaplamasi yapilan

denklem Ejsitlik 2.30°daki formunu almis olur [98], [100].

—pfcfw?[L]" [H] —a)z[Ml]l [P] - l_pfch)l (2.30)

Denklemdeki; [H], s1v1 sikistirilabilirlik matrisini, [M, | esevreli kiitle matrisini,
[L] baglantisallik matrisi olup yap1 ve siv1 aras1 baglasmay1, py sivi yogunlugunu, c¢
stvi i¢indeki ses hizini, ¢ ise s1v1 alaninin sinirindaki basing gradyan normalinin diigiim
degerlerine ait vektorel gosterimi ifade etmektedir. Sy ylizeyine yansimazlik sinir
kosulu uygulanmast, kullaniciya s1vi kisma ait sonlu eleman ag rgiisiine (mesh) limit
koyma imkani tanir. Bu ylizeyin uzak¢a mesafede oldugu varsayilirsa, dis sivi

simirindaki Sy, ¢ ile P, arasindaki iligki Esitlik 2.31 ile agiklanir.
Py
9 = —[a +jkRI(D) 7 (2.31)

Burada, R dig s1v1 sinur ¢apini, k dalga sayisini, (D) monopolar yayinim matrisini
ifade eder. A; eger yap1 hem 3 boyutlu hem de eksenel simetriye sahipse ‘1°, diizlemsel
gerinim analizinde ise ‘1/2° degerini alir. D1s s1vi sinir alan1 eger uzak mesafe alani
igindeyse (kR > 1) yansitmazlhik kosulu gegerli olur. Onceden tanimlanmis, yer
degistirme, kuvvet gibi dis uyarimlar dikkate alindiginda ve monopolar yayimmma
kosulu dahil edildiginde Esitlik 2.30, esitlik 2.32’deki formunu alir [98].

[Kuu] +jw[Cuu] - wz [M] _[L]
2

U F
—pjctw? (LI [H] - w?[My] + 2 [ + jKRI(D) b=l e
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2.3.2. ATILA SEA ile Aygit Tasarim

ATILA programi ile modelleme siireci, problem kosullar1 belirlendikten sonra
adim adim uygulama ile gergeklestirilmektedir. lk olarak ¢izilecek geometrik model
eksenel simetri igeriyorsa (kiire, disk, Tonpilz doniistiiriictiler gibi) modelin 2 boyutlu
(2D), ultrasonik motor, bimorf vb. gibi modeller ise 3 boyutlu olarak ¢izilmektedir.
ATILA programinin ¢izim aract GID 10.0 ara ylizey programidir. Cizim olusturmaya
baslamadan 6nce GID 10.0 iist meniisinden DATA/Problemtype/ATILA mutlaka
secilmelidir. Cizim isleminde segenekler nokta, ¢izgi, ark, belirli geometrik sekiller
(dortgen, silindir, kiire, ¢ember), egri olusturma olup yine iist sekmede yer alan
Geometry/Create/ meniisii iizerinden segimler yapilmaktadir. 2D’de ana iskelet
olusturulduktan her materyale ait ¢izim bolgesine yiizey atamasi yapilmahidir. Yiizey
atamasi ise yine Geometry/Create/Surface meniisii i¢inde yer alan segeneklerden
¢izime uygun olan opsiyonun isaretlenerek yapilmasiyla elde edilir. Yiizey atama
islemi yapilmaksizin model {izerinde malzeme atamasi yapmak miimkiin
olmamaktadir. Yiizey atamasi 2D sekil {izerine malzeme atamak i¢in yeterli iken, 3D
cizimlerde yiizeylerden hacme ge¢mek gerekmektedir. Malzeme atamasi
Data/Materials mentisii altinda ilgili yilizey veya hacimlere gercgeklestirildikten sonra
ise siir kosullar1 mutlaka tanimlanmalidir. Aksi halde program ya hata vermektedir
ya da ¢ikan sonug¢ gergcege aykiri olmaktadir. Sinir kosullar1 ise Data/Conditions
meniisii altinda yer almaktadir. Bu meniide nokta, ¢izgi, yiizey ve hacim lizerinde
kosul atamasi yapmak miimkiindiir. Bu kosullar nokta i¢in sirasiyla deplasman,
kuvvet, elektrik potansiyel sicaklik vb. tanimlanmaktadir. Cizgi i¢cin nokta kisminda
olan se¢imlere ek olarak; elektrik potansiyel, yansima siniri, elastik hiicre, basing,
simetri, konveksiyon gibi kosul secimleri eklenmektedir. Yiizey i¢in ¢izgi iizerinde
taniml1 olan kosullara ilave olarak polarizasyon yer almaktadir. Hacim ise sadece
polarizasyon segenegini igermektedir. Cilinkii sinir kosullart 3D ¢izimlerde diger alt
element gruplarinda (nokta, ¢izgi, ylizey) tamimlanabilirken polarizasyon sadece
hacimsel tanimlanmak zorundadir. Polarizasyon tiirii ise 3 adet olup Kartezyen,
silindirik ve kiireseldir. Tasarim siireglerinde yapilan modellemelerde Kartezyen
polarizasyon tercih edilmistir.

Sinir kosullarinin tanimlanmasini takip eden siirecte, sonlu elemanlar analizinin
gerceklestirilebilmesi i¢in, modelin ag orgiisiiniin (meshing) yapilmasi gerekmektedir.

Baska bir ifadeyle sonlu elemanlarin olusturulmasi elzemdir. Bu islem Ctrl+G tusuna
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klavye iizerinden basilarak program tarafindan otomatik gergeklestirilebilir oldugu
gibi Mesh/Structure, Mesh/Unstructured secgenekleri altindan da elle giris
yapilabilmektedir. Her iki durumda da eleman boyutu, mesh yapilan yiizeyin kenari
tizerindeki diigiim noktalarinin yogunluguna gore degisim sergileyecektir. Bu nokta
sayisinin az ya da ¢oklugu hesaplama isleminin siiresine dogrudan etki etmektedir.
Sekil 2.35°te ag orgiisli olusturulmus 2D model goriilmektedir.

Sinir kosullarinin girilmesi ve ag orgiisiiniin tamamlanmasini takip eden siirecte,
problem ¢oziimii i¢in siir kosullar1 tanimlanmaktadir. Bu kosullar Data/IntervalData
meniisii ve Data/ProblemData mentileri altindan gergeklestirilebilir. Intervals
meniisiinde problemin ¢oziimlenecegi frekans araligi, alinacak data noktasi sayisi ve
frekans tarama tiirii (tekil, lineer veya logaritmik) secimi yapilabilmektedir. Problem
data meniisii ise analiz tiirli se¢imi (statik, modal, harmonik), model tiirii (2D veya
3D), model simiflar1 (axisymetry, plstress, plstrain), stres hesaplamasi, kayip hesabi
gibi segenekler igermektedir. Bu secimler, ¢izilmis olan model tiiriiniin belirlenmesini
takiben Calculate/Calculate meniisii tizerinden sonlu elemanlar analiz islemi
baslatilmaktadir. Hesaplama islemi sonrasinda empedans-frekans verisi, deplasman
miktari, deplasman animasyonlari, eger isleme su ortami dahil edilerek yapilmissa

TVR, FFVS grafikleri basing isovalleri sonug ¢iktisi olarak elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.35: ATILA-SEA programiyla su alt1 ortami i¢in 2 boyutta ¢ceyrek daire dilimi
seklinde modellenmis i¢i bos kiire tasarimu.
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3. DENEYSEL SURECLER

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen toz sentezi, numune hazirlama,
karakterizasyon islemleri (yapisal ve elektriksel), cihaz tasarimlari ve prototip liretim

stireclerini igeren deneysel akim Sekil 3.1°de genel hatlariyla yer almaktadir.

Tez Akis Semasi

Esnek Gerilmeli Déniistiiriicii Tasarim, Uretimi, Karakterizasyonu ve Uygulamalar

Sekil 3.1: Deneysel siireglere ait genel akim semasi.
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3.1. Seramik Kompozisyonlarimn Toz Sentezi ve Faz
Analizleri

Bu c¢aligmada kullanilmak {izere kursun ¢inko niyobat-kursun zirkonat titanat
(PZN-PZT) ve kursun nikel niyobat-kursun zirkonat titanat (PNN-PZT) seramik
kompozisyonlaria ait tozlarin sentezlenmesinde geleneksel kat1 hal kalsinasyon
yontemi kullanilmigtir. Ancak sadece PNN-PZT kompozisyonu igin toz iiretimi iki
asamal1 olarak gerceklestirilmistir. Her iki piezoseramik kompozisyon igin toz
hazirlanmasia ait deneysel siire¢ler ayr1 basliklar altinda detaylandirilarak
anlatilmistir. Seramik kompozisyonlara ait tozlardan alinan numunelerin faz analizleri
X-1511 kirinimmi (Xray Diffraction —XRD) yontemiyle Rigaku D-MAX 2200-Japan

cihazinda 26=20-60° ve 1°/dk tarama hizinda gerceklestirilmis ve indekslenmistir.

3.1.1. PZN-PZT Seramik Kompozisyonunun Sentezlenmesi

PZN-PZT seramik kompozisyonun sentezlenmesinde, hammadde olarak yiiksek
saflikta oksit tozlar1 kullanilmistir. Baslangi¢ tozlar1 sirasiyla; kursun oksit-PbO (
%99.9 Alfa Aesar), ¢inko oksit-ZnO (%99.9 Alfa Aesar), niyobiyum penta oksit-
Nb20s (%99.5 Alfa Aesar), zirkonyum oksit-ZrO, (%99.5 Alfa Aesar), titanyum
dioksit-TiO2  (%99.9 Alfa  Aesar) olarak se¢ilmistir.  Oksit  tozlari,
X[Pb(Zn13Nb213)O3.(1-x)[Pb(ZryTi1y)O3] stokiyometrik denklemindeki katsayilara
gore tartilmistir. ‘x” katsayist PZN molce miktarini ifade etmektedir ve 0.1-0.6 mol
deger araliginda degismekte olup, degisim adim araligi 0.1 mol olarak alinmistir. ‘y’
ise 0.46-0.52 degerleri arasinda yer almakla beraber seramik kompozisyonun
zirkonyum (Zr) ve titanium (Ti) oranini ifade etmektedir ve degisim adim aralig1 0.01
mol olarak alinmistir. Sekil 3.2°’de PZN-PZT kompozisyonuna ait, sentez agamast akis
semas1 yer almaktadir. Tiim tartim islemlerinin sonlanmasini takiben, tozlar 3-5 mm
caplarindaki ytria stabilize zirkonya (YSZ) bilyeler kullanilarak etanol ortam
igerisinde yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) karistirma siselerinde (Nalgene™) 24
saat stireyle 150 Rpm hiz ayarinda homojen sekilde karigmasi igin bilyeli degirmene
(MSE) brrakilmistir. Bu siire¢ sonunda tozlar cam beher igine geri alinarak (IKA C-
Mag HS7) 1siticili manyetik karistirici tizerinde 70°C sicaklikta ve 100-200 rpm doniis

hizlarinda g¢eker ocak igerisinde kurutulmustur. Kurutma islemi bittikten sonra toz
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beher igerisinde etiiv firininda (BINDER-120) 80°C sicaklikta bir gilin siireyle
bekletilmistir.

[ XPZN(1-x)PZT Toz Sentezi Akis Semasi

{Pbo ’[ Zn0 ‘[ Nb,O, ’[ 7r0, ’[ TiO,

\ \ + J J

% 1mol ‘ Karistirma 24 Saat
PbO fazlasi (Etanol Ortam)

[ Kmutmd 70°C ]

Tsil Tb em
800- 925°C 4 Saat

Ogutme 24 Saat
(Etanol ()r‘mm)

[ Kurutma 70°C ]
|

Faz Analizi
(XRD)

Sekil 3.2: PZN-PZT Kompozisyonu i¢in toz sentezi akis semasi.

Son olarak kurumus haldeki toz karisimi aliimina (Al2Oz) silindirik pota
igerisine alinmis tlizeri yine aliimina kapak ile kapatilarak 800-925°C sicakliklar
arasinda 4 saat siireyle yliksek sicaklik kamara firmninda (MSE) kalsinasyon islemine
tabi tutularak faz olusum sicakligi tespit edilmistir. Bu 6n ¢aligma sonuglarindan yola
cikarak Onceden bahsi gectigi lizere toz tartimlari gerceklestirilmis ancak tartim
sonrasinda, mevcut toz lizerine igerigindeki PbO miktarina ek olarak molce %1 miktari
kadar artitk PbO (%99.9 Alfa Aesar) ilave edilmistir. Tartim sonrasi siiregler ayni
sekilde yapilmis olup, nihai toz sentezlenme sicakligi 850°C 4 saat, 1sitma/sogutma

rejimi 5°C/dk ayarlanmis ve tiim ¢alisma siirecinde bu rejim kullanilmistir.

3.1.2. PNN-PZT Seramik Kompozisyonunun Sentezlenmesi

PNN-PZT seramik kompozisyonunun sentezlenmesi iki asamali olarak
gergeklestirilmis olup hammadde olarak oksit tozlar1 kullanilmistir. Baslangic tozlar

sirastyla; kursun oksit-PbO (%99.9 Alfa Aesar), nikel oksit-NiO (%99 Alfa Aesar),
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niyobiyum penta oksit- Nb2Os (%99.5 Alfa Aesar), zirkonyum oksit-ZrO, (%99.9 Alfa
Aesar), titanyum dioksit-TiO2 (%99.9 Rutil, Alfa Aesar) olarak secilmistir. Sekil
3.3’te iki asamali toz sentez islemine ait akis diyagrami yer almaktadir. Sentez
isleminin ilk asamasinda NiO ve Nb2Os oksit tozlari; 1:1 stokiyometrik oranda

tartilmistir.

XPNN(1-x)PZT Toz Sentez
Akis Semasi

v

1100°C 4 Saat
[W
(XRD)
[ NiNb,0, ][ PboO | [0, ][ TiO, |

\—\ﬁ(_J—)

Karigtirma 24 Saat | % 1mol
(Etanol) PbO fazlasi

Kurutma 70°C

Isil Iglem
1000°C 4 Saat

Faz Analizi
(XRD)

|

I. Asama

I1. Asama

Sekil 3.3: PNN-PZT Kompozisyonu igin toz sentezi akis semasi.

Sonrasinda, toz karisimi 3-5 mm ¢aplarindaki YSZ bilyeler kullanilarak etanol
ortam icerisinde HDPE karistirma siselerinde (Nalgene™) 24 saat siireyle 150 Rpm
hiz ayarinda bilyeli degirmene birakilmistir. Bu siire¢ sonunda tozlar cam behere icine
geri alinarak (IKA C-Mag HS7) 1siticili manyetik karistiricr iizerinde 70°C sicaklikta
ve 100-200Rpm doniis hizlarinda ¢eker ocak igerisinde kurutulmustur. Kurutma islemi
bittikten sonra toz beher igerisinde etiiv firmninda (BINDER-120) 80°C sicaklikta bir
giin siireyle bekletilmistir. Kurutma islemini takiben NiO ve Nb2Os toz karisimi
alimina potaya konularak kamara tipi kutu firrinda (Nabertherm) 5°C/dk isitma
rejimiyle 1100°C’de 4 saat bekletilmek suretiyle nikel niyobat (NiNb2Os) 6nciil fazi

olusturulmasi saglanmistir. Bu tiirdeki bilesiklerin ilk asama olarak sentezlenmesi
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islemi literatiirde Columbite ya da Woflramite metodu olarak adlandirilmaktadir [70],
[101].

Onciil fazin olusturulmasindan sonra 0.5[Pb(Ni1sNb23)03.0.5Pb(Zro.3Tio.7)Os]
stokiyometrik denklemine gére PNN-PZT kompozisyonu sentezi i¢in; NiNb2Os, PbO,
ZrOz ve TiO2 tozlarmin tartim islemi gergeklestirilmistir. Mevcut toz iizerine
icerigindeki PbO miktarina ek olarak molce %1 miktar1 kadar artik PbO (%99.9 Alfa
Aesar) ayrica karisima ilave edilmistir. Tekrardan toz karisimi bilyeli degirmende 150
rpm’de 24 saat etanol ortaminda 3-5 mm ¢apinda YSZ bilye iceren HDPE siselerde
dondiiriilmiistiir.24 saat sonunda kurutma islemi PZN-PZT sentezindeki ayni adimlari
takip edilerek yapilmistir. Son olarak kurutulmus tozlar aliimina pota igerisine
yayilarak konulmus, iizeri yeniden bir pota ile kapatilmis ve kamara tipi kutu
firmda(MSE), 5°C/dk 1sitma rejimiyle 1000°C’de 4 saat bekletilmek suretiyle 1sil
isleme tabi tutulmustur. Tez c¢alismasi kapsaminda hazirlanan tim PNN-PZT

sarjlarinda 2 asamali kalsinasyon yontemi tercih edilmistir.

3.2. Numunelerin Uretilmesi ve Isil islemleri

Tez kapsaminda deneysel siirecler icerisinde kullanilmakta olan seramik
numuneler iki farkli tiretim teknigi kullanilarak yapilmistir. Bunlardan biri baglayict
yardimiyla graniile edilmis tozlarin tek eksenli pres kullanilarak sekillendirilmesidir.
Bu yonteme ait detaylar bir alt baslikta anlatilmigtir. (Bkz. boliim 3.2.1) Diger bir
yontem ise su bazl asiltilarin hazirlanarak al¢i kalip modellerine dokiilme suretiyle
sekillendirme isleminin gerceklestirildigi asilti dokiim yontemidir.

Tezin ilk asamalarinda elektriksel ve elektromekaniksel 6zelliklerin ¢ikartilmasi
icin iretilmis seramik disklerin 1s1l islemleri kompozisyona bagli olarak
degismektedir. PZN-PZT kompozisyonu i¢in yapilan Onciil ¢alismada sinterleme
sicakligr 1050-1150°C araliginda olup 2 saat siireyledir. Yapilan analizler neticesinde
optimum sicaklik degeri olarak 1100°C’de ve 2 saat siireyle kursunca zengin atmosfer
kosulunda kapal1 pota sistemi iginde 1s1l iglem uygulanmasina karar kilinmistir. Diger
bir seramik kompozisyon olan PNN-PZT igin sinterleme islemi 1200°C’de 4 saat
siireyle kursunca zengin atmosfer kosulunda kapali pota sistemi iginde 1s1l islem
gerceklestirilmistir. Ticari kompozisyon olan PZT ve tlirevleri ise 1260°C 4 saat
stireyle kursunca zengin atmosfer kosulunda kapali pota sistemi i¢inde 1s1l isleme tabi

tutulmustur. Sinterlenen tiim seramiklerin deneysel yogunluklar1 Arsimet prensibine
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gore sinterleme sonrast Esitlik 3.1 agirligi (Wkur), distile su igerisinde asili agirliklar

(Wasii) ve son olarak numunelerin 1slak agirliklart (W siak) 6lgtilmistiir.

p _ Wkuru
deneysel —
(Wleak - Waskl)

XPsu (3.1)

3.2.1. Kuru Kalip Presleme

Ticari PZT ve sentezlenmis olan seramik kompozisyonlara ait numunelerin
yapisal ve elektriksel analizleri i¢in @ 12.5 mm ve @ 32 mm ¢aplarindaki pres kaliplari
kullanilarak pelet seklinde numuneler {iretilmistir. Bu yontem ile iiretilen
numunelerden ticari PZT tozlar1 baglayici igcerdiginden oldugu gibi basilmis, fakat
diger kompozisyonlar, polimerik baglayici ilave edilerek graniile edildikten sonra
sekillendirilmistir. Graniilasyon islemi i¢in hazirlanan sarjlardaki toz agirhigimin %1°1
kadar PbO artik olarak eklenmistir. Yiiksek sicaklarda (>867°C) PbO’in buharlagmasi
sonucu kursunca fakir piroklor fazinin olusmasi muhtemeldir. Bu nedenle artik PbO
eklenmesi hem kursunca fakir piroklor fazinin olusmasina engel olma hem de
sinterlemeye yardimci sivi faz olusturucu 06zelligi nedeniyle uygun goriilmiistiir.
Tozlar 125 mI’lik plastik karigtirma kaliplarina alinmis ve sisenin hacimce %40’ 11
dolduracak ol¢lide YSZ bilye eklenmistir. Toz ve bilye karistirma kalibina
yerlestirildikten sonra baglayici soliisyondan toz agirliginin %10 miktar1 kadar ilave
edilmis ve en son olarak analitik saflikta metil etil keton (MEK-Merck) eklenerek 24
saat silireyle bilyeli degirmene konmustur. Baglayici soliisyonunun igeriginde
baglayici olarak polivinilbiitral-PVB B-92 (Sigma), Benzil biitil fatalat-BBP (Alfa-
Aesar), polietilen glikol 400-PEG400 (Alfa-Aesar), analitik saflikta etanol (Merck) ve
MEK (Merck) bulunmaktadir. Karistirma siireci sonrasinda baglayici igeren asiltilar
cam behere alinmis ve 60°C’de 100-200 rpm doniis hizinda isiticili manyetik
karistiricida geker ocak iginde kurutmaya alinmistir. Kurutma islemi sonrasinda tozlar
havanda o6giitiilmiis ve ASTM 90 um elek araligina sahip elekten gegirilmistir. Yine
tez kapsaminda digbiikey egrilige sahip kabuklar derinlik, i¢-dis ¢ap, egrilik ¢ap1 gibi
parametrelere bagli olarak yaptirilmis olan kaliplarda deniz kabugu formunda
sekillendirilmistir. Sekillendirme islemi disk seklindeki numuneler i¢in tek eksenli
pres (MSE) yardimiyla 100 MPa yiik altinda gerceklestirilmistir. Kabuk formundaki
numuneler ise yaklasik 100 MPa yiik uygulanarak sekillendirilmistir.
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3.2.2. Asilt1 Dokiim Hazirlanmasi ve Uygulamasi

Tez kapsaminda kullanilan tiim seramik kompozisyonlar1 i¢in asilti dokiim
yontemiyle farkli ¢ap ve kalinliklarda, kiiresel, disk ve deniz kabugu formunda olmak
lizere seramik numunelerin iiretimi asilti  dokiim yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ticari PZT kompozisyonlarina ait tozlar kendiliginden baglayici
icermektedir. Baglayic1 dokiim sartlarini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu baglamda,
asiltt hazirlanirken Oncelikle ticari kompozisyonlar i¢in seramik tozlar1 baglayici
yakma islemine tabi tutulmustur. Seramik tozlarinin seyreltik bir ¢ozelti i¢inde farkli
pH degerlerindeki zeta potansiyel Olgiimleri; hazirlanacak asiltilarin kararli olmasi
beklenen pH’1 saptamak amaciyla gergeklestirilmistir. Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b tez
kapsaminda hazirlanmis olan PZT-5A, 0.5PNN-0.5PZT ve 0.4PZN-0.6PZT
kompozisyonlarina ait farkli kesme hizlarindaki viskozite davranislaridir. Sekil 3.5 ise
0.5PNN-0.5PZT ve 0.4PZN-0.6PZT kompozisyonlarinin Zeta potansiyel Ol¢iim

degerlerini gostermektedir.

(a) (b)
900
vol %30  —=—PZT-5A m PZT-5A vol %30
4 —8— 0 4PZN-0.6PZT 25 —8— 0.4PZN-0.6PZT
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Sekil 3.4: PZT-5A, PZN-PZT ve PNN-PZT seramik kompozisyonlarina ait, a)
viskozite-kesme hizi, b) kesme gerinimi-kesme hiz1 grafikleri
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Sekil 3.5: Farkli pH oranlarina gore, a) PZN-PZT kompozisyonu, b) PNN-PZT
kompozisyonuna ait zeta potansiyel grafikleri.

Bu grafiklerden yola cikararak tiim kompozisyonlar i¢in pH 10 degerinde
asiltilar hazirlanmigtir. Hazirlanan asiltilar hacimce %30 Toz:Su oranina sahiptir. Su
kaynagi olarak saf su kullanilmistir. Toplam toz agirliginin %2 ‘si oraninda dagitici-
poliakrilik asit (DARVAN-921A), agilikca %]1,5 plastiklestirici-polietilen glikol
(Merck) ilave edilmistir. Asilti hazirlanirken, oncelikle siv1 fazlar tartilmistir. Saf su,
dagitict ve plastiklestirici plastik 125 ml’lik siseye alinmis ve sisenin 1/3 hacmi kadar
Y SZ bilye karigimi eklenmistir. Bilyeli degirmende 15 dakika karigim sonrasinda; toz
sarj1 eklenmistir ve 1 saat siireyle karismaya birakilmistir. Bir saatlik siire¢ sonunda
asilt1 degirmenden alinmis ve pH ol¢iimii alinmistir. Stok asiltinin pH degeri 8.12-
8.42 araligindadir. Zeta potansiyel ({) dl¢iimlerine, potansiyel degeri bazik bdlgede
pH 9-10.5 araliginda {>-30 mV degerlerindedir. Izoelektrik noktalar ise PZN-PZT igin
yaklasik pH 8, PNN-PZT icin ise pH 7.4’tiir. Bu baglamda de§irmenden alinmis
asiltiya amonyak soliisyonu (Merck) pastor pipeti kullanilarak pH degeri 10 oluncaya
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kadar eklenmistir. pH degeri ayarlandiktan sonra asilti tekrar bilyeli degirmene
konulmustur. Dokiimler, asiltinin 140 rpm donme hizinda 6-24 saat degirmende
karigsmas1 sonras1 yapilmistir. Cesitli ¢ap ve boyutlarda kiire dokiimii tiim
kompozisyonlardan gergeklestirilmistir. Deniz kabugu formunda seramik pargalarin
tiretimi i¢in dokiim sadece PZT5a seramik kompozisyonu ile yapilmistir. Kuru
presleme, asilti dokiime alternatif olarak seramik kabuklarin iiretiminde, seramik
tozlar1 tek eksenli pres kullanilarak sekillendirilmesinde karar kilimmistir. Asilti
dokiim yontemiyle kiyaslandiginda daha seri bir iiretim gergeklestirmeye imkan
tanimaktadir. Geometri karmasik olmadigi i¢in, asiltt dokiime benzer sekilde nihai
sekil istenen boyut araliginda elde edilebilir. Asiltt dokiim yonteminde asiltinin
viskozitesi, ylizey ylik kararlig1, toz partikiil boyutu, ortam sicakligi gibi parametrelere
bagli olarak; yas ve sinterleme islemi sonrasinda yapisal bozukluk yogunluk kaybi,
catlama gibi liretim sorunlar1 yasanabilmektedir. Sentezlenen ticari olmayan seramik
tozlar igin, tiretim miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Bahsi gegen hususlar toz

presinde mevcut degildir. Bu nedenle alternatif liretim yontemi olarak tercih edilmistir.

3.3. Faz Olusum ve Mikroyap: incelemeleri

Sinterleme islemi sonrasinda her kompozisyondan numuneler iizerinde faz ve
mikro yap1 analizleri gergeklestirilmistir. Seramik kompozisyonlara ait numunelerin
faz analizleri X-1s1n1 kirmimi (Xray Diffraction —XRD) yontemiyle Rigaku D-MAX
2200-Japan, mikro yap1 analizleri ise taramali elektron mikroskobu vasitasiyla
(Scanning Electron Microscopy-SEM) Philips Philips XL 30 SFEG cihazlar
kullanilarak yapilmistir. Ticari PZT i¢in 20 degeri 20-90° arasinda, PZN-PZT
kompozisyonlar1 i¢in 20-60° ile 42-46° araliklari ve son olarak PNN-PZT
kompozisyonu i¢in yine 20-60° araliginda gerceklestirilmistir. 20-60° aras1 genel
tarama i¢in adim hiz1 1°/dk, 42-46° aralig1 i¢in 0.02 °/dk, olarak uygulanmistir. X-151m
kirinim desenleri her kompozisyon i¢in ayr1 ayr1 indislenmis olup; kompozisyona bagh
olarak kristal simetri degisimlerinin analizleri XRD sonuglarina gore hesaplanarak

saptanmuistir.
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3.4. Elektriksel Karakterizasyon

Elektriksel 6zelliklerin belirlenmesi bir seramik malzemenin (ferroelektrik veya
piezoelektrik) performansi, kullanim amacina uygunlugu gibi hususlar1 belirlemede
yapilmasi gereken testler biitliniinii icermektedir. Tez kapsaminda {iretilen seramik
kompozisyonlarin elektriksel karakterizasyonlari ve asamalar1 bu baslik altinda
anlatilmaktadir. Elektriksel karakterizasyon dncesinde yiizeyleri birbirine paralel hale
getirilen seramik disk ve plaka geometrisindeki numunelerin yiizeyleri glimiis elektrot
(ESL 9910-C) ile ipek baski kullanilarak kaplanmis olup glimiis elektrotun pigirme
islemi 600°C’de 30 dk siire ile gerceklestirilerek 6lgiime hazir hale getirilmistir. Kabuk
formundaki seramikler ve yar1 kiirelere elektrot uygulamasi firca yardimiyla yapilmis

olmakla beraber; elektrotun pisirme islemi diger numuneler ile aynidir.

3.4.1. Dielektrik ve Ferroelektrik Ozelliklerin Tespiti

Bu olgtimleri gergeklestirmek amaciyla pelet seklinde seramik numuneler
kullanilmigtir. Bu numunelere ait ferroelektrik polarizasyon (P-E) ve piezoelektrik
gerinim Ol¢timleri (S-E) Precison LC (Radiant-ABD) cihazinda 1 Hz periyotta 10-40
kV/em elektrik alan uygulamasinda, PZN-PZT ve PNN-PZT kompozisyonlari i¢in
alimmustir. Kutuplama kosullarina 1s1k tutmasi agisindan ferroelektrik-paraelektrik faz
doniistim sicakligim1 belirlemek igin disk numunelerden her bir kompozisyonun
sicakliga bagli kapasitans oOlglimleri LCR Metre (HIOKI 3522-50 LCR Meter-
Japonya) kullanilarak gergeklestirilmistir. Dielektrik Slgiimler Oncesinde ise tiim
numuneler kutuplanmis ve kutuplama isleminden 24 saat sonra olglimler alinmistir.
Kutuplama islemi i¢in yiiksek voltaj giiclendirici (Trek HV 610D-ABD), gii¢ kaynak
tinitesi (GWlnstek-2200 ABD) ve 1sitmal1 yag banyosundan (Julabo GmbH Almanya)
kutuplama sistemi kullanilmistir. Kutuplama kosullar1 farklilik gostermektedir. PZN-
PZT kompozisyonlari i¢in 20kV/cm elektrik alan altinda 120°C yag banyosu iginde
10 dakikadir. PNN-PZT numuneler i¢in ise oda sicakliginda (25°C) 25 kV/cm elektrik
alan degerinde 10 dakikadir. Dielektrik 6l¢iimler (kapasitans, dielektrik kayip) 4 farkli
frekans degerinde LCR metre cihazi ile (HIOKI-LCR Meter-Japonya) alinmistir. Bu
frekans degerleri sirasiyla 1kHz,10kHz,100kHz ve 1MHz’dir.
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3.4.2. Elektriksel ve Elektromekanik Malzeme Ozelliklerinin,
Katsayilarinin Belirlenmesi

Tasarim ve sonlu elemanlar analizi tez kapsaminda yapilmakta olan esnek
gerilmeli doniistiiriicliniin gelistirilmesinde 6nemli yer kaplamaktadir. Bu cihazlarin
gercege yakin modellenmesi, analizi kullanilan materyallerin 6zelliklerinin bilinmesi
ile miimkiin olmaktadir. Boylelikle, deneysel bulgular ile ATILA-SEA program veri
tabanina islenmis 6zellikler matrisi sayesinde; tasarim sonuglarinin ger¢ege uygun
olacak oOlciitte kiyaslanmas1 miimkiin olabilmektedir. Bu yiizden tez ¢alismasinin bu
boliimiinde elektromekanik 6zelliklerin nasil elde edildigi detaylandirilmaktadir.
Bahsi gecen ozelliklerin hesabi i¢in kullanilan yontem literatiirden bilinen rezonans

metodudur. Sekil 3.6°da tipik bir empedans-frekans spektrumu verilmistir [21].

Log Empedans

fa
p (f2)

(£)

>
Frekans

Sekil 3.6: Temel rezonans modu i¢in frekansa bagl empedans grafigi.

Her bir katsaymin hesabi i¢in gerekli olan geometrik sekil ve boyut referanslar
Tablo 3.1°de [1], [19], [24], [102-107] verilmistir. LCR metre yardimiyla
gergeklestirilen 0lgtimlerden yola ¢ikilarak mekanik kalite faktorii (Qm), elastik sikilik
(Cijwi), elastik uyum (Sijki), piezoelektrik yiik katsayisi (djj), elektro mekanik baglagsma
katsayilar1 (kp, ki ki), dielektrik sabiti (eij), mekanik kayip (tan p=1/Qm)
hesaplanmistir. Tablo 3.1°de bahsi gecen elektromekaniksel 6zellikleri hesaplamak
icin ilgili boyut ve geometriye sahip seramik numuneler iiretilerek, her birine has
rezonans (f;) ve anti rezonans (fa) frekans degerleri belirlenmistir. Takip eden
siireglerde asagida sirayla verilmekte olan formiiller yardimiyla ilgili katsayilar

hesaplanmuistir.

64



Tablo 3.1: Malzeme 6zelliklerinin belirlenebilesi i¢in kullanilan titresim modlar1 ve
gerekli geometrik boyutlar.

Numune Geometrileri ve Boyutlari YaHlels;)bi;en
Titresim Tiirleri L: Boy w: Genislik/En t: Kalinlik @: Cap P .
) - . Elektromekanik
P: Polarizasyon Y onii
Katsayilar
m S t kpr keff
Radyal Mod — 0210t €33/€0, €33/ €0
o tand, Q,,
H 4
Kalinlik Genlesme I — 0=10t
. t k;
(Thickness —_ cD. cE
Extensional) —0 — . 331733
Yanal Uzama ¢ ks, d3q
>
(Transverse Length 25w ST1,ST1
Extension) w24t c53,C53
(31 Modu) el /eotan §
Boyca Uzama t>5w k33, d33
(Length Extension) 533,553
=51 r
(33 Modu) g33/&tand
¥
Boyca Kayma ™ = kis, dys
(Lenght Shear ) t>201 S§arSha
S AN > 4 D .E
Excitation) “\ I C33,C33
(15 Modu) ! ef1/€0,681/ €

Kalinlik modunda kutuplanmig bir disk numunesinin (@~27mm ve 1mm)
rezonans Ol¢limiinden ana radyal titresim modunda fr ve fa degerlerinin tespiti ile kp
(Esitlik 3.2) degeri; ana kalinlik titresim modunda fr ve fa degerlerinin tespiti ile ise ki
(Esitlik 3.3) degeri hesaplanabilir [107].

ff, (£
_ a”r (Tt 3.2
ko= (251 (f> (32)
nf, nf,-f,
= |=2tan (=22 3.3
k 2frtan<z fr) (33)
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Kalinlik dogrultusunda (3) kutuplanan ve boyutlar1 (I*w*t) 20x4x1 mm olan
plaka seklindeki seramik numunelerinin rezonans oOlgiimlerinden alinan f; ve fa
degerleri ile yanal uzama modu olan 31’e ait katsayilar Esitlik 3.4 [106] ve 3.5

kullanilarak hesaplanmustir.

_nfy n f,-f,
W_EEtaH(E fr) (34)
_ Y
(G (35)

Ancak 33 modunda ksz katsayisinin hesabinda, mevcut mod i¢in hazirlanmasi
gereken numunenin kutuplanmasmin giic olmast ve elektriksel bozulmaya
ugramasindan dolayi literatiirden yararlanarak, Esitlik 3.6’da goriilen yaklasim tercih
edilmistir [108-110].

ksy=(k, ) ()2 (K, ) (k)? (3.6)

Diger bir mod olan kayma (15) modunun hesabinda ise literatiirde yine ATILA
yazilimi kullanilarak gerceklestirilen bir tez caligmasi baz alinmigstir. 18x3x1 mm
ebatlarinda hazirlanan bir seramik parca Tablo 3.1°de yer alan kutuplama dogrultusu
ve elektrot uygulama yonii g6z oniinde tutularak tiretilmistir [110]. Daha sonra kalinlik
yoniinde kutuplanmis bu numunenin yiizeyindeki elektrotlar1 kaldirilmis ve uzun
kenar boyunca yanal alanlar1 havada kuruyan giimiis (AGAR Electrodag 1415) ile
elektrotlanmis ve rezonans 6l¢iimleri yapilmistir [105], [110]. Bu doktora tezinde de
bahsi gecen caligmalara ayni paralellikte kayma numunesi hazirlanmistir. Yine ayni
calismalarda oldugu iizere rezonans 6l¢iimiinde empedans-frekans spektrumda ikinci
pik en gii¢clii rezonans degerine sahip olmaktadir [105], [110]. Bu pike ait f; ve fa
degerleri kullanilarak Esitlik 3.7 aracilig1 ile kayma modunda kis hesaplanmustir.

(3.7
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Hazirlanan kompozisyonlarin dielektrik sabitleri g;; ise disk seklindeki bir
numune iizerinden alian dlgiimlerle hesaplanmustir. €15 /&, katsayisina ait hesap igin
Esitlik 3.8, e35/¢, icin ise Esitlik 3.9 kullanilmistir [107]. Ayrica diskin radyal mod
rezonans dlgiimleri kullanilarak 3, 6 ve 6mm simetri smiflari i¢inde £35/¢&, hesabi igin
Esitlik 3.10 kullanilabilmektedir [24]. &, /&, icin ise kayma numunesine ait dl¢iim

degerleri kullanilarak Esitlik 3.11 ile hesaplanmustir.

e33/€ = oL (3.8)
&-A
53/e0 = (1 — k25)(el3/¢0) (3.9)
e/ = (L= (LK) e
C.w
T —
€11/& = . (3.11)

Yanal uzama titresim modunda (31) elastik uyum katsayis1 s£ plakasal
numunelerden dlgiilen f; ve fa degerleri ile Esitlik 3.12 vasitastyla, s¥; ve s¥; Esitlik
3.13 ve 3.14 ile hesaplanabilmektedir [24], [106], [110]. Ayrica Esitlik 3.6’dan
hesaplanmus olan kss degerlerini kullanarak Esitlik 3.15 ile s£; hesaplanabilmektedir.
[107]. Boyca kayma numunesi aracilig1 ile ise 15 titresim tiiriine ait katsayilar1 s2, ve
sk, ; bu titresim tiiriinde O6l¢lim icin iiretilen numuneden alinan rezonans
spektrumundaki en giiglii pike (2. pik olmaktadir) ait f; ve fa degerleri kullanilarak
Esitlik 3.16 ve 3.17 ile hesaplanmaktadir. Esitlik 3.16 da ifade edilen ‘I’ degeri kayma
numunesinin kalinlig1 olmaktadir ve tablo 3.1 de bu durum ayrica gériilmektedir. s%,
ve sE; katsayilar ise Esitlik 3.18 ve 3.19°daki formiiller ile hesaplanmaktadir [19],
[110]. s&  Elastik uyum katsayis1 ise Esitlik 3.20 kullanilarak kolayca
hesaplanabilmektedir [107], [111].

1

S11 = W (3.12)
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D 1
S33 = N2
4p(tfr)?

533

E
S
33 = (1 k 3)
SE — d§3
% £33k3s
1

D

T (U,

D
E _ Saa

S P
44 (1 _ kfs)

2
ST2 = —T2d31
333301‘127

(sf3)* = 533 (st1 + S12) —

Sge = Z(Sf1 - sz)

(5f1 + sz)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

ck; elastik sikilik katsayisimi hesabi igin ilk olarak cf; degeri hesaplanmak

zorundadir. c2; ince bir disk veya 31 titresim modundaki yanal uzama numunelerinin

kalinlik modundaki fa degeri kullanilarak hesaplanabilir. Bu hesaplamaya ait Esitlik

3.21°de verilmistir. [107], [112]. Bu hesaplamay1 takip eden siirecte Esitlik 3.22 ile

c; katsayisi elde edilmektedir [107], [109].

C?l>)3 = 4p(tfa)2

C'fs = C'gs(l - ktz)

(3.21)

(3.22)

Piezoelektrik yiik sabitleri hesaplanirken yanal uzama (31) icin Esitlik 3.23,

boyca uzama (33) i¢in Esitlik 3.24 ve kayma modu (15) i¢in Esitlik 3.25

kullanilmaktadir [24], [106], [107]. Ancak 33 boyca numunesinin kutuplama giigliigii
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ve boyutlarin tablo 3.1°deki sinirlamalara tam anlamiyla sadik kalinarak iiretilememesi

nedeniyle dzs metre cihazindan (Berlincourt) alinan 6lgiim sonucu kullanilmstir.

ds1 = k31 3351 (3.23)

d33 = k33 853553 (324)

7§ A

Mekanik kalite faktorii (Qm) hesabinin yapilmasi igin; ince seramik bir diskin
radyal moduna ait f; ve fa degerlerinin bilinmesine ek olarak, rezonans frekansindaki
empedans degeri Zm (Q2) ve 1 kHz frekans degerinde 6lgiilmiis olan kapasitans C (F)
degerleri de bilinmelidir. Bu bilgiler kullanilarak Esitlik 3.26 aracilig: ile hesaplama
yapmak mimkiindir [24], [106], [107]. Yalniz su hususu belirtmekte fayda
bulunmaktadir. IEEE standardina uyarak yapilan Qm hesabinda, empedans
spektrumundaki f. ve f; pik genislikleri ayn1 kabul edilmektedir [24]. Ancak gercekte
durum bundan farklidir ve bu sebeple Qm hesabi i¢in farkli yaklagimlarin da mevcut

oldugu goz ardi edilmemelidir.

__! fa 3.26
=z (o) 829

3.5. ATILA SEA Programi ile Model Tasarimlari

ATILA, piezoelektrik doniistiiriicti ve 6zellikle SONAR uygulamalar1 i¢in
gelistirilmis sonlu elemanlar analiz programidir. Bu program aracilig ile cesitli
geometrilerde cihaz tasarimi yapmak miimkiindiir. Tez kapsaminda gelistirilen
cihazlarin modellemesi bu program vasitasiyla gergeklestirilmistir. Boylelikle disk,
yart kiire ve esnek gerilmeli doniistliriicii tasarimlar1 farkli parametrelere gore
modellenmis ve sonrasinda ise analiz hesaplamalar1 yaptirilmistir. Sirayla bu

tasarimlar alt baslik i¢inde anlatilmaktadir.
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3.5.1. Disk Geometrisinde Standart Numune Modellemesi

Disk seklindeki bir 6rnegin modellenmesindeki amag¢ deneysel olarak elde
edilen sonuglarin, hesaplanmis olan elektromekanik 6zellikler matrisindeki katsayilari
kullanarak yapilmis model sonuglar1 ile kiyaslanarak; mevcut hesaplamalarin
dogrulugunu kanitlamaktir. Bu amagla ATILA programin ¢izim araci olan GID 10.0
ile deneysel olarak hazirlanmis disklerin 1mm kalinlik ve @ 26.7 mm olacak bi¢gimde
benzer modeli ¢izilmistir. Cizim 2 boyutlu (2D) yapilmistir. Disk geometrisinin
eksenel simetrik olusundan dolay1 yar1 kesit ¢izilmistir. Hesaplamasi gergeklestirilen
ozellikler matrisi veri girdi olarak programa islenmistir. Bu girdi sonrasinda malzeme
atamasi ¢izim iizerinde yapilmistir. Takip eden siiregte polarizasyon tiirii ve yonii,
yiizey elektrotlar1 atanarak 1 kHz ile 2.5 MHz frekans araliginda program
caligtirtlmigtir.  ATILA-SEA kullanim detayr literatiir kisminda (bkz. 2.4.2)
detaylandirilmistir  Program c¢iktilarina ait sonuglar bolim 4.3 igerisinde

agiklanmaktadir.

3.5.2. i¢ci Bos Kiire Formunda (Hidrofon) Déniistiiriicii Modellemesi

Tam kiire formunda ¢izime gegmeden Once, yari kiireler GID 10.0 ara yiiz
programi ile 2D’de ¢eyrek daire bi¢ciminde ¢izilmistir. Hesaplamasi gergeklestirilen
ozellikler matris veri girdi olarak programa islenmistir. Bu girdi sonrasinda malzeme
atamasi ¢izim {izerinde yapilmistir. Takip eden siirecte polarizasyon tiirii ve yonii,
yiizey elektrotlar1 atanarak 1 kHz ile 300 kHz frekans araliginda program
calistirilmistir Daha sonra ATILA SEA programi bu modeller iizerinde ¢alistirilmis ve
cikan sonuglar ile deneysel bulgular kiyaslanmistir. Takip eden siirecte eksenel
simetriye sahip tam kiire formunu olusturmak i¢in ise yine 2D’de gizilen g¢eyrek
dairenin hem X hem de Y ekseninde kesistigi bolgelerde deplasmana izin verilmeyen
bolgeler eklenmistir. Cihazin modelinin ilerleyen sathalarinda ise, kiire yiizeyine
polimerik bir kaplayici malzemesi simiilasyon ortaminda eklenmistir. Bir sonraki
asama olarak bu polimerik kaplama yiizeyinden itibaren yine g¢eyrek daire dilimi
olacak sekilde su calisma ortami olarak uygulanmistir. Yine gerekli temel sinir
kosullar1 programa girildikten 1 kHz ile 300 kHz frekans araliginda program
calistirilmigtir.  ATILA-SEA kullanim detayr literatiir kisminda (bkz. 2.4.2)

detaylandirilmistir. Hem su hem de hava ortaminda elde edilen tasarim c¢iktilar ile

70



asiltt dokiim ile tiretilmis olan kiire formundaki numunelerin 6zellikleri saptanarak, bu

bulgular boliim 4.4°te tartisiimistir.

3.5.3. Esnek Gerilmeli Doniistiiriicii Model Tasarimlar

Tez kapsaminda gelistirilen bu model tasarimi yine 2D’da cihazin kesit
gorintiisiinliin XY diizleminde ¢izimiyle olusturulmustur. Bu tasarimda yine eksenel
simetri s6z konu oldugundan X ekseni lizerindeki Y dogrultusunda hareketsiz hat
olusturarak, model simiile edilmistir. Sekil 3.7’de tasarlanmis olan doniistiiriictiniin
kesit goriintiisii yer almaktadir. 5 farkli parametreye bagli olarak cesitli tasarimlar
hazirlanmis ve program ortaminda siiriimleri gergeklestirilerek sonuclar sistematik
olarak kiyaslanmistir. Bu tasarim siire¢leri sonunda performans degerleri uygun olan
modellerin {iretimi i¢in kalip tasarimlar1 yapilmistir. ATILA-SEA kullanim detayi
literatiir kisminda (bkz. 2.4.2) detaylandirilmistir Baglik 3.6 altinda esnek gerilmeli

doniistiiriiciilerin liretim asamalar1 6zet olarak ifade edilmektedir.

1-Seramik Kabuk 1 8 S-Yapisma Yiizeyi
2-Metal Kabuk 6-Kubbe Capr
3-Yapigtmicl 7-Cihaz Cap

4-Kabuklar Arasi1 Bosluk 8-Seramik Kalinhg:
.\'] 9-Metal Kalinhg
7y

Sekil 3.7: Yeni nesil ‘Deniz Kabugu’ formundaki esnek gerilmeli doniistiiriictiniin 2
boyutta sematik gosterimi

3.6. Hidrofon ve Esnek Gerilmeli Doniistiiriicii Prototip
Cihaz Uretimi ve Karakterizasyonlari

I¢i bos kiire formunda seramikler asilti dokiim yontemiyle PZN-PZT ve PNN-

PZT kompozisyonlarindan {iretilmislerdir. Sekil 3.8’de asilti dokiim ydntemiyle
iiretilmis farkl caplarda i¢i bos yar1 kiireler yer almaktadir. Kiirelerin boyutlar1 @ 14-
25.5 mm c¢ap araliginda olup duvar kalinliklar1 =1.2-2 mm’dir. Yar kiirelerin
elektrotlarinin (ESL 9910C) 1s1l isleminden sonra kutuplama islemi 10 dk. siireyle
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kompozisyona bagli olarak 20-25 kV/cm DC elektrik alan altinda yine kompozisyona
bagli olarak oda sicakligi veya 120°C silikon yag banyosu i¢inde gerceklestirilmistir.
Kutuplama isleminden 24 saat siire sonra admitans, faz agis1, dielektrik kayip degerleri

LCR metre kullanilarak 1 kHz-300 kHz frekans araliginda yapilmistir.

Sekil 3.8: Asilt1 dokiim yontemiyle tiretilmis giimiis elektrot kapli farkli caplarda igi
bos yari kiireler.

Yar1 kiirelerin hava ortami karakterizasyonu gerceklestirildikten sonra kablo
baglantilarini yapmak ic¢in yar1 kiirelerden bir tanesinin kubbe tepe merkez
noktasindan 2 mm ¢apinda delik agilmistir. Her iki yar1 kiire oda sicakliginda kiirlenen
epoksi ile birlestirilerek tam kiire formuna kavusturulmustur. Kiirlenme islemi
sonrasinda admitans dl¢limleri alinmis ve takip eden siiregte Sekil 3.9’da goriildiigi
tizere politiretan (Biresin U1305, Sika Almanya GmbH) ile kaplanarak hava ortaminda
su alt1 dlgiimleri alinmak tizere hazir hale getirilmistir. Su alt1 6l¢gtimleri Kog¢ Bilgi
Savunma su alt1 laboratuvarinda yapilmis olup, ATILA SEA ve deneysel bulgular

kiyaslanarak sonuglar boliimiinde tartigilmistir.

Sekil 3.9: Su alt1 akustik 6l¢timii igin hazirlanmis politiretan kapli hidrofon.
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Tez kapsaminda iiretilecek olan esnek gerilmeli cihaz prototipi sekil 3.7°de
goriildiigli gibi 2 parcalidir. Birincil parcayr metal kabuk olustururken, ikinci ana
bilesen ise seramik kabuktur. Metal kabuk tiretimi i¢in tek eksenli pres kullanilmistir.
Pres islemini gerceklestirmek amaciyla Sekil 3.10°da goriilen 1040 takim celiginden
yapilmis olan kalip kullanilmigtir. Kalibin modellenmesi Solidworks programi

vasitastyla yapilmis ve CNC de islettirilmigtir.

Sekil 3.10: Metal kabuk iiretiminde kullanilan pres kalibi.

Metal kabuk i¢in referans boyutlar1 @ 13 mm genel ¢ap, @ 9mm kubbe ¢apidir.
Pres kalibi i¢in metal parcalar 0.3 mm kalinliginda piring plakalardan pung
kullanilarak kesilmis ve ¢apaklar1 temizlendikten sonra 20 MPa yiik altinda ile 30 sn

stireyle tutularak kapaklar sekillendirilmistir.

Sekil 3.11: Seramik kabuk iiretiminde kullanilan toz pres kalibu.

Seramik kapaklarin liretiminde ise Sekil 3.11°de goriilen 1040 takim geliginden
islenmis toz pres kalib1 kullanilmistir. Seramiklerin sinterleme sonrasi ortalama ¢ekme
miktarlar1 g6z oniinde tutularak kalip @ 16 mm genel ¢ap, @ 10.6 mm kubbe ¢ap1, 2.2
mm kulakeik genisligi ve derinlik 1.25 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Baglayici
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takviyesi yapilmis olan seramik tozlari yaklasitk 100 MPa yiikk altinda 2 dakika
tutulmak suretiyle sekillendirilmistir. Sekil 3.12°de sekillendirme ve 1s1l islem sonrasi
iretilmis olan seramik kabuklarin goriintiisii yer almaktadir. Sinterleme islemi
sonrasinda kabuklar glimiis elektrot (ESL 9910C) ile kaplanmis ve kutuplama islemi
10 dk. siireyle kompozisyona bagli olarak 20-25 kV/cm DC elektrik alan altinda yine
kompozisyona bagli olarak oda sicakligi veya 120°C silikon yag banyosu iginde
gerceklestirilmistir. Her kabuktan kutuplamadan 24 saat sonra 1-300 kHz frekans

araliginda admitans spektrumlar1 6l¢timleri alinmistir.

(e)

0000~

T TR T T T T C T L L

Sekil 3.12: Pres ile sekillendirilmis seramik kabuklar, a) ve b) yas haldeki seramik
kabugun i¢ ve dis goriiniimii, ¢) sinterleme sonras1 PZT-5A seramik kabuk, d)
sinterleme islemi sonras1t PZN-PZT seramik kabuk, e) sinterleme islemi sonrasi
PNN-PZT seramik kabuk.

Admitans Ol¢iimleri alindiktan sonraki siliregte seramik ve metal kabuklarin
birbirine yapistirilarak birlestirilmesi suretiyle de cihaz olusturulmustur. Seramik ve
metal kabuklarin yapistirici ara yiizeyinden 3 farkli yapistirici tiirii denenmistir. Bunlar
sirastyla polimerik giimiis pasta (ESL 1120), tek bilesenli epoksi (2280E- Threebond)
ve 2 bilesenli epoksidir. (JALALCON-S) 2 bilesenli epoksi oda sicakliginda
kiirlenirken, polimerik giimiis ve tek bilesenli epoksi 150°C ve 120°C sicakliklarda
kiirlenmektedirler. Bu nedenle yapistirict uygulamasi sonrasinda etiiv firinda gerekli
sicakliklarda 1-2 saat tutularak yapisma saglanmaya ¢alisilmistir. Kiirlenme
isleminden sonra admitans 6l¢iimleri alinarak birbiriyle kiyaslanmigtir. Bu mukayese
sonrasinda polimerik giimiis kullanilmasina karar verilmistir. Zira yalitkan tiirevdeki
tek ve iki bilesenli yapistiricilarda metal kabuk ve seramik kabuklarin kenar kontagini
saglamak icin ikincil bir iletken giimiis epoksi uygulamasi gerekmektedir ve yapisma
yiizeyinde birbirinden farkli 2 yapistirict kullanilmasi, yapisma sorunlarma yol
acmakta ve admitans spektrumlaria bu durum etki etmektedir. Ticari PZT ve PZN-

PZT kompozisyonlarinin paraelektrik faz gecis sicakliklarinin 200°C iizerinde olmasi
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kiirleme isleminde bir depolarizasyon durumu dogurmazken, PNN-PZT
kompozisyonunun 160°C civarinda faz gec¢isi mevcut oldugundan yapistirma islemi
sonrasinda tekrar 25 kV/cm elektrik alan altinda oda sicakliginda kutuplama islemine
tabi tutulmaktadir. Sekil 3.13a ve Sekil 3.13b’de birlestirme islemi sonrasinda
cihazlarin goriinimii yer almaktadir. Sekil 3.11c ise poliiiretan (Biresin U1305, Sika

Almanya GmbH) kaplamasi gergeklestirilmis olan cihaza ait goriiniim yer almaktadir.

Sekil 3.13: Esnek gerilmeli doniistiiriicli prototipin, a) listten goriiniimii, b) alttan
gOriiniimil, c¢) poliliretan kaplamasi sonrasi goriiniimdi.

Kabuk formundaki seramik numuneler ile metal ile seramik kabuklarin
birlestirilmesiyle olusturulan cihazlarin kutuplama isleminden 24 saat siire sonra
admitans, faz acisi, dielektrik kayip degerleri LCR metre ve empedans analizor
(Keysight E4990A) kullanilarak 1kHz-300kHz frekans araliginda yapilmistir. Bu
Olctimlere ait bulgular sonuglar boliimiinde irdelenmistir. Su alt1 6l¢iimleri ise Gebze
Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Aygit Tasarim, Benzetim,
Uretim & Karakterizasyon Laboratuvar: (No: 242) laboratuvarinda gergeklestirilmis
olup, deneysel bulgular ve ATILA program ¢iktilar1 sonuglar boliimiinde tartisiimistir.
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4. SONUCLAR VE IRDELEME

4.1. Isil islem Sonrasi Faz ve Mikroyapt Analiz
Sonuclarimin Degerlendirilmesi

X-151m1 kirmnimi analizi faz olusumunun tespitinde kullanilan 6nemli bir yontem
olup bilimsel caligmanin ileri sathalarima gecilmeden Once yapilmasi 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda tez ¢alismasi dahilinde sentezlenmis toz ve liretimi yapilmis
olan seramik parcalarin faz analiz sonuglar1 alt bagliklar igerisinde ayr1 olarak
irdelenmistir. Ayrica seramik parcalarin sinterleme islemi sonrasi mikroyapi

olusumlarina ait bulgular 4.1.2. konu basligi altinda tartisilmistir.

4.1.1. PZN-PZT ve PNN-PZT Seramik Kompozisyonlarinin Sentez
Asamasi Faz Olusum Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda ticari PZT kompozisyonlar1 (PZT4, PZTSA, PZTSH ve
PZT8H) kullanimina ek olarak PZN-PZT ve PNN-PZT olmak iizere iki farkli seramik
kompozisyonu sentezlenerek kullanilmistir. Uretilmis olan bu her iki kompozisyonun,
151l islem sonrast alinmig X-151m1 kirmim desenleri ve bu desenlere ait sonucglar bu
baglik altinda tartisiilmaktadir.

Relaksor ozellik sergileyen PZN kati eriyiginin tek kristalinin ve polikristal
formlar1 rombohedral simetriye sahip olup, PZN polikristalin formda ikincil ve
istenmeyen bir faz olan piroklor olusumu olmaksizin iiretimi oldukca giigtiir [41],
[113]. Literatiirde ikincil faz olusumunu engellemek adina, kararli perovskit
bilesenlerden olan PZT, BT, PT ile alasimlandirma s6z konusudur [41], [45]. Bu
baglamda da hem perovskit yapiyr stabilize etmek hem de PZT’ nin sahip oldugu
yiiksek elektrik ve elektromekanik Ozellikleri kullanmak amaciyla, tez calisma
kapsaminda onciil ¢alisma olarak 0.4PZN-0.6PZT Zr:Ti 48:52 kompozisyonun sentezi
literatiirden faydalanilarak sentezlenmistir [60]. 800-900°C sicakliklar arasi 4 saat siire
ile iiretilmis olan tozlarin kirinim desenleri Sekil 4.1°de yer almaktadir. Tiim sicaklik
degerlerinde 26=29° civarinda ikincil faz pikine rastlanmistir. Bu pik JPDS PDF#00-
034-0394 veri tabaninda piroklor faziyla ortiismektedir. Literatiirden bilindigi lizere
Pb?" iyonunun kutuplanabilirliginin yiiksek olusu ve Zn?" iyonu ile olan

etkilesimlerinin sonucu olarak meydana gelen sterik veya elektrosterik etkilesimler
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piroklor fazini termodinamik olarak kararli hale getirmektedir [41], [54]. Ek olarak
baska bir ¢alismada piroklor fazin bir ara yani dnciil bir faz oldugu ve artan sentez
sicakliginda kayboldugu rapor edilmistir [58], [114]. Genel itibariyle perovskit faz
olusumunun birim hiicre boyutu ile alakali oldugu bilinmektedir ve Goldschmit,
perovskit olusumu igin gerekli ortak iyon ¢aplari arasindaki iliskiyi tolerans faktorii (t)
ile acgiklamigtir [43]. Esitlik 4.1 ile tolerans faktorii ¢oziimlenmektedir. Rodel ve
arkadaslar1 “t” degerinin perovskit yap1 i¢in 0.9<t<1.1 araliginda oldugunu ifade

etmektedir [115]. 0.4PZN-0.6PZT Zr:Ti 48:52 igin t~ 0.98 olmaktadir.
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Sekil 4.1: Farkl sicakliklarda kalsinasyon islemine tabi tutulmus olan 0.4PZN-
0.6PZT (Zr:Ti 48:52) kompozisyonuna ait X-1gin1 kirinim desenleri.

Ek olarak PbO’nun 867°C ve yukarisindaki sicakliklarda buharlagarak yapiy1
terk etmesi ikincil faz olusumuna sebebiyet vermektedir. Fakat kalsinasyon
calismasinin bu buharlasma smir sicakligindan daha diisiik bir mertebeden
baglatilmasi durumunda dahi ikincil faza rastlanmasi, bu ikincil fazin aslinda daha
diisiik sicaklikta olusmaya baslayan onciil fazin bir kalintis1 oldugu ihtimalini ortaya

cikarmaktadir. Yine Sekil 4.1°e bakildiginda bu ikincil fazin 850°C degerine kadar
77



azaldig1 bu sicakliktan sonra ise artan buharlasma neticesinde tekrardan kuvvetlendigi
goriilmektedir ve beklenen bir durumdur. Kompozisyonlara ait perovskit faz olusum
yiizdeleri esitlik 4.2ye gore hesaplanmistir [116]. Esitlikte yer alan Iperov, lpiro sirasiyla;
perovskit faza ait (110) diizlemi ve piroklor fazina ait (222) diizlem piklerinin XRD
deseninde yer alan siddet degenlerini ifade etmektedir.

I

perov

% Perovskit=———— (4.2)
(Iperov +Ipir0 )

Esitlik 4.2 kullanilarak perovskit faz olusum miktar1 hesaplandiginda 850°C
sicaklikta %95 civarinda perovskit fazinin elde edildigi saptanmistir. Hem kursun
kaybini dengelemek hem de kalint1 olan ikincil fazin, perovskit faz doniistimiini
saglamak amaciyla yine 850°C 4 saat siireyle gergeklestirilen islemde, toz harmanina
molce %1 PbO ilavesi gergeklestirilmistir. Fazladan PbO ilavesinin sonucu olarak
bahsi gecen kalsinasyon rejiminde >%99 perovskit faz olusumunun elde edildigi
saptanmistir. Elde edilmis olan tozun kirinim desenlerinin, JPDS PDF 00-022-0662 ve
0663 kartlarindaki karakteristik kirinim desenleriyle ortiistiigli gozlemlenmistir.

Bu ¢alismadan hareketle PZN’nin [xPZN-(1-x)PZT] formiiliince farkli oranlarda
PZT ile alasimlandirilmast ve sabit PZN (x=0.4) miktarinda Zr:Ti oranlarinin
degistirilmesinin perovskit fazin simetrisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 4.2
bu caligmalara ait kirinim desenleri goriilmektedir. Bu ¢calismalarda hazirlanan tiim toz
karisimlarina artik oranda molce %1 PbO ilavesi yapilmasina ragmen Sekil 4.2a goz
online alindiginda PZN miktarinin artmasi neticesinde piroklor faz olusumunun
meydana geldigi saptanmistir. Bu sonug literatiirde rapor edilen bulgularla
ortismektedir [41], [45], [58]. Ayrica PZN polikristalin formda iiretilirken Sekil
4.2a’ya bakildiginda sabit Zr:Ti (48:52) orani igin X=0.1-0.6 araliginda perovskit
fazinin simetrisinin tetragonelden rombohedrale donistiigii 45° civarindaki (200)
diizlemine ati piklerin ayrigmasindan anlasilmaktadir. Literatiirde artan PZN miktarina
bagli olarak sentez sicakliginin piroklor igermeyen saf bir perovskit faz eldesi i¢in
daha yiiksek sicakliklar gerektirdigini ifade etmektedir [58]. Nitekim bu ¢aligmada da
artan PZN miktariyla birlikte perovskit faz olusumu 850°C’de kalsinasyon islemi i¢in
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Sekil 4.2: XPZN-(1-x)PZT (Zr:Ti 48:52) kompozisyonlarinin, a) 850°C 4 saat siireyle
1s1l islemine ait, b) x=0.6 kompozisyonunun farkli sicakliklardaki sentez islem
sonucuna ait X-1sin1 kirmim desenleri.
diismektedir. Esitlik 4.2 kullanilarak yapilan faz olusum hesabinda; 6zellikle x=0.6
kompozisyonu igin 850°C sicaklikta yapilmis olan sentez islemi neticesinde perovskit
faz olusum miktarinin %60 oldugu saptanmistir. Aymi sekilde x=0.1 ve x=0.5
bilesimlerinde de yine ikincil fazlara rastlanmis olup perovskit faz olusum oranlar
%94-95°dir. Fakat x=0.6 kompozisyonu ig¢in 850-1000°C arasinda yeni bir
kalsinasyon sicaklig1 arastirmast yapilmis olup Sekil 4.2b’de goriildiigii tizere 1000°C
4 saat siireyle gerceklestirilen 1s1l islemin perovskit fazin mevzu bahis kompozisyonda
elde edilmesi i¢in uygun oldugu gorilmiistiir. Faz olusum miktar1 >%99’dur. Bu

sonuglara ek olarak Sekil 4.2a incelendiginde, perovskit faz olusum miktar1 haricinde;
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faza ait simetrinin de tetragonalden rombohedral simetriye dogru degistigi sonucu
cikarilabilmektedir. Bu sonug ise literatiirde yapilmis calismalar ile Ortiismektedir
[41], [42], [45], [58].

PZN miktar1 haricinde kristal simetriye etki eden diger bir faktoriin; PZT
bilesimi igerigindeki Zr:Ti oraninin oldugu ayrica ¢esitli arastirmacilar tarafindan
rapor edilmistir [42], [117], [118]. Bu nedenle farkli Zr:Ti oranlart 6n ¢alismada
kullanilmis olan x=0.4 kompozisyonu i¢in denenmistir. Zr:Ti oranindaki degisimin
etkisi sadece simetri ile siirli olmayip, yapr ozellik iliskisi de ortaya konmaktadir.
Kompozisyonel olarak morfotropik faz sinirinin belirlenmesi PZN orani haricinde,
Zr:Ti miktarlari ile de ilintilidir. PZT seramigi i¢in morfotropik faz sinirinda yer alan
kompozisyonlarin sahip olduklar1 ¢oklu simetriden dolay1 elektriksel 6zelliklerinin
yiiksek oldugu bilinmektedir [119], [120]. Benzer bir durum PZN seramigi i¢inde
gecerlidir. Literatiirde ¢esitli PZN-PZT oranlart i¢in MFS kompozisyonlari
saptanmaya c¢alisilmistir [45], [55]. Bu calismada da morfotropik kompozisyonun
tayin edilmesine ¢alisilmistir. Sekil 4.3’te farkli Zr:Ti oranlarinda 0.4PZN-0.6PZT
kompozisyonu i¢in toz sentez sonucuna ait kiriim deseni yer almaktadir. Gortldigi

tizere ikincil bir faz olmaksizin, perovskit yapimnin hakim oldugu toz iretimi

gerceklemistir.
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Sekil 4.3: XPZN-(1-x)PZT x=0.4 kompozisyonu i¢in farkli Zr:Ti oranlarina gére
850°C 4 saat siire ile gerceklestirilen sentez iglemine ait kirinim desenleri sonuglari.
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Zr:Ti oraninin perovskit yapida hakim olan simetriye etki ettigi sonucuna
varilabilmektedir. Zr:Ti oraninin simetriye etkisi yogunlastirma islem asamasinda
detayli olarak irdelenmektedir. Bu calismada kullanilan diger bir piezoseramik
kompozisyon olan PNN-PZT kompozisyonunun sentezlenmesi, deneysel baslik
altinda anlatildig iizere iki asamada yapilmustir. [lk asamada iiretilen bilesen NiNb,Osg
fazina aittir ve Sekil 4.4°te 1100°C 4 saat siireyle kalsinasyon iglemine tabi tutulmus
tozun kirinim deseninde ortorombik kristal yapiya sahip JPDS veri tabaninda PDF#00-
032-0694 no’lu NiNb2Os (columbite) faziyla Ortiistiigii agikca goriilmektedir.
1100°C’den daha diisiik sicakliklarda yapilan sentez islemlerinde ikincil faz varlig
olarak NiO ve Nb2Os tespit edilmistir. Bu kalint1 fazlarin 6zellikle NiO varliginin
diisiik sicakliklarda yapilan islemlerde tespit edildigi Liou ve arkadaslarinin 2010
yilinda gergeklestirdigi ¢alismada rapor edilmistir. Columbite fazinin, NisNbOg
formuna daha yiiksek sicaklik degerlerine ¢ikildikca doniismeye basladigi ifade
edilmistir [101], [121]. Fakat bu tarz bir doniisiimiim bu c¢alismada sicakligin daha

yiiksek mertebelere tasinmamasi nedeniyle goriilmemektedir.
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Sekil 4.4: NiNb2Og (Columbite) fazinin farkli sicakliklarda sentez sonuglarina
ait X-1s1n1 kiriim desenleri.

Ek olarak, bu kalinti fazlar1 igeren tozlarn ikincil bir kalsinasyon islemi
sonrasinda tek fazli duruma geldigi tespit edilmistir. Ancak ikincil bir kalsinasyon

islemi ise deneysel siiregleri uzatacagindan dolayi, ¢aligmanin ilerleyen sathalarinda
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kalsinasyon sicakligi olarak 1100°C kullanilmistir. Takip eden siiregte bu 6nciil toz,
literatiirde yliksek Ozellik sergiledigi rapor edilmis olan [70], [74], [76], [122].
0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70) kompozisyonunun sentezi i¢in kullanilmigtir. PNN
seramiginin olusumuna ait asamalar TGA/DTA analizleri ve faz ile mikroyapi
analizleri sonucu 4 safhali olarak tespit edilmis [71] ve bu asamalar sirastyla asagidaki
gibi verilmistir.

400°C—-550°C
PbhO + 0, ——— Pb;0, (4.3)

550°C—-600°C
Pb;0, —— PbO + 0, (4.4)

600°C—700°C
PbO + NiNb,0, —— Piroklorl + NiO (4.5)

800°C—910°C
Piroklor2 + PbO + NiO ———— Pb(Niy3Nb,/3)0; (4.6)

Bu sonuca binaen 1000°C 4 saat siireyle ger¢eklesen toz sentez islemi sonrasinda
alian kirmim desen sonucu Sekil 4.5a’da goriilmektedir. JPDS veri tabani ile yapilan
eslesmede ise kalsine edilmis olan tozun JPDS PDF#00-034-0103 veri kart1 ile
ortlistiigli saptanmustir. Kalsinasyon siirecinde perovskit fazi >%98 olarak elde
edilmistir. Sekil 4.5b’de ise 38° ve 45° civarindaki (111) ve (200) diizlem piklerinin
daha yavas bir taramaya ait desen gosterimidir. Sabit Zr:Ti (0.50:0.50) ve farkli PNN
oranlarinda, Vittayakorn ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada 0.8PNN igeren
kompozisyonun MFS oldugu, ayrica PNN miktarina bagli olarak MFS sinir icerisinde
faz simetrisinin rombohedralce zengin bdlgeden tetragonalce zengin bolgeye
kaydigini ifade etmislerdir. Fakat Vittayakorn ve arkadaslarinin ¢aligmasinda Zr:Ti
orani  50:50°dir [70]. Bu tez ¢alismasinda da benzer sekilde 45° civarindaki (200)
diizlemine ait pikte ayrisma oldugu acikca goriilmektedir. Fakat 38° civarindaki (111)
diizlem pik incelendiginde ise belirgin bir ayrisma gozlenmemistir. 0.5PNN-0.5PZT
kompozisyonu iizerinde Zr:Ti oranlarinin etkisi detayli olarak g¢alisilmistir ve bu
kompozisyonlardan biri olan Zr:Ti 30:70 kompozisyonunun MFS’ye yakin oldugu
fakat tetragonalce zengin oldugu ifade edilmistir [74], [76].
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Sekil 4.5: 1000°C 4 saat siireyle kalsinasyon islemi sonras1 0.5PNN-0.5PZT
(Zr:Ti 30:70) kompozisyonuna ait, a) genel X-1sin1 kirinim deseni, b) (111) ve (200)
piklerinin detayl gosterimi

4.1.2. PZN-PZT ve PNN-PZT Seramik Kompozisyonlarimin
Sinterleme Asamas1 Faz ve Mikroyapt Analiz Sonug¢larinin
Degerlendirilmesi

PZN-PZT seramik kompozisyonunun 1s1l islem sicakliginin tespitinde, 0.4PZN-
0.6PZT Zr:Ti 48:52 kompozisyonu baslangi¢ i¢in se¢ilmis ve sirastyla 1050, 1100 ve
1150°C sicakliklarinda 2 saat siireyle sinterleme islemine tabi tutulmuslardir.
Sinterleme sicaklarinin timiinde hakim olan faz yapisi perovskittir. Farkli
sicakliklarda gergeklestirilen bu isleme ait olan kirinim desenleri Sekil 4.6’da
goriilmektedir.

Kirmmim deseni goz oniine alindiginda 45° civarindaki (200) diizlemine ait
piklerin bir triplet olusturdugu belli olmaktadir. Hem rombohedral (200) hem de
tetragonal (200) ve (002) piklerinin varligindan bu kosulla s6z etmek miimkiindiir.

Sinterleme sicakliginin faz doniisiimii iizerinde etkisi oldugu Chang ve arkadaslarinin
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0.5PZN-0.5PZT kompozisyonu i¢in Zr:Ti 47:53 kompozisyonu iizerine yaptigi
calismada bahsedilmektedir [54]. Bahsi gegen calismada 1150°C ve lizeri sinterleme
sicakliklarinda hakim yapmin tetragonalce zenginlestigi 45°civarindaki (200)
piklerinin analiz sonuglariyla tespit edilmistir ve 1150°C sicaklik degeri igin
kompozisyonun rombohedral ve tetragonal simetrileri esit oranda igerdigi ortaya
konmustur [54]. Nitekim tez ¢alismasinin ilerleyen kisminda gergeklestirilen detayli
analizlerde, MFS sinirindaki kompozisyonun 0.4<x<0.5 PZN oran araliginda yer
aldigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak da sinterleme ¢alismasi icin segilmis bu

kompozisyonun morfotropik faz sinirinda veya yakin oldugu kirinim sonucuna goére

sOylenebilmektedir.
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Sekil 4.6: Farkli sinterleme sicakliklarinda 1s1l islem goérmiis olan 0.4PZN-
0.6PZT (Zr:Ti 48:52) kompozisyondaki numunelere ait X-1s1n1 kirinim desenleri.

Sekil 4.7°de ise 1050, 1100, 1150°C’de 1s1l isleme tabi tutulan seramiklere ait
kirik yiizeyden alinmis farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri yer almaktadir. SEM
gorintiileri incelendiginde, mikro yapinin morfolojisinin tiim sinterleme sicakliklari
icin benzer oldugu goriilmektedir. Genel itibari ile kirilma yiizeyi taneler arast bir
kirilmay:r isaret etmekle birlikte Sekil 4.7b’de goriildiigii gibi yer yer tane ici
kirilmalarda s6z konusudur. 1050°C’de sinterlenmis olan numuneye ait goriintiilerde

(Sekil 4.7a ve Sekil 4.7b) taneler diger sinterleme sicakliklarina goére daha kaba
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goriinlime sahiptirler. Chang ve arkadaglarinin ¢alismasinda sinterleme sicaklig ile
birlikte tane boyutunun da arttig1 ve tane biiylimesinin faz kompozisyonu iizerinde
etkili oldugunun g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmekle birlikte
1250°C’de sinterlenmis seramik i¢in 2.5 um ortalama tane boyutu oldugu ifade

edilmistir.

Sekil 4.7: Farkli sinterleme sicakliklarinda 1s1l islem gormiis olan 0.4PZN-
0.6PZT (Zr:Ti 48:52) kompozisyonuna ait pelet numunelerin farkli bilyiitmelerde
kirik ylizey kesit goriintiileri, a) ve b) 1050°C 2 saat, ¢) ve d) 1100°C 2 saat, e) ve )
1150°C 2 saat.
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Bu ¢alisma ile benzer sicakliklarda gergeklestirilen sinterleme islemi i¢in ise 1.2
um ile 1.6 um ortalama tane boyut araligina sahip seramikler elde edildigi rapor
edilmistir [54]. SEM gorintileri incelendiginde gercekten de {iretilmis olan
numunelerin benzer bir tane boyut araligina sahip oldugu goriilebilmektedir. Tiim
sicakliklar i¢in gozeneklilik miktar1 benzer iken artan 1s1l islem sicakligina bagli olarak
gozenek boyutu biiyiimektedir. Benzer sekilde yogunluk degerlerinde de diisiis
gozlenmektedir. Yogunluk, Arsimet metodu ile dl¢iilmiis olup 1100°C sicaklik ve 2
saat siireyle 1s1l isleme tabi tutulan seramiklerde yaklasik olarak ~8.1 gr/cm? olarak
Olciilmiistiir. Literatiirden bilindigi tizere PZN-PZT seramik kompozisyonu diisiik
sicaklikta sinterlenme kabiliyetine sahiptir. Gergeklestirmis oldugumuz daha 6nceki
bir ¢aligmada da 1s1] islem sicakligini 900-950°C sicaklik araliginda tutarak yiiksek
oranda yogunlagma saglandigi rapor edilmistir [60]. Ancak bu tiir bir sinterleme
rejiminin  PZN-PZT’nin tim PZN oranlarina uygulamanin miimkiin olmadigi
kalsinasyon c¢alismasinin sonuclarina bakilarak sdylenebilmektedir. Zira 0.6PZN-
0.4PZT kompozisyonu i¢in tekil faz olusum sicakligi 1000°C olarak saptanmustir.

Sinterleme sicakliginin daha fazla yiikseltilmesi ve/veya siiresinin uzatilmasi ise
kursun kaybinin artis1 ve PZN-PZT nin bozunmaya ugramasi risklerini igermektedir.
Kursun kaybinin artis1 veya sitokiyometrik bozunmanin olugsmasi ise ikincil fazlarin
ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir. Ferroelektrik olmayan veya zayif ferroelektrik
ozellik sergileyen ikincil fazlarin yapida bulunmasi ise seramigin hem elektriksel hem
de yapisal 6zelliklerinde diisiise neden olacaktir. Iste tiim bu sonuclarin neticesinde
sinterleme rejimi 1100°C sicaklik ve 2 saat siire ile gergeklestirilmektedir. Sinterleme
sicakliginin tespitini takiben, disk geometrisinde sekillendirilmis olan seramik
numuneler hem farkli PZN oranlarinda hem de sabit PZN (x=0.4) miktar1 i¢in farkli
Zr:Ti oranlarinda olacak sekilde 1100°C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Genel formiilii X[Pb(Zn1/3Nb2/3)O3]—(1-X)Pb(Zro.48Tio.52)O3 olan ve Sekil
4.8’de 0.1<x<0.6 PZN oranlarina gore sinterleme sonrast alinmis olan
kompozisyonlarin kirinim deseni yer almaktadir. X-151mm1 kirmmim  desenleri
incelendiginde 1100°C 2 saat siireyle gerceklestirilen 1sil islem neticesinde; tlim
kompozisyonlarin perovskit fazda herhangi bir ikincil faz icermeksizin sinterlendigi
goriilmektedir. x=0.1,0.2 ve 0.3 PZN oranlarina sahip kompozisyonlarda tetragonal

(002) ve (200) diizlem piklerinin ayrismasi 6zellikle belli olmaktadir.
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Sekil 4.8: 1100°C 2 saat siireyle sinterlenmis xPZN-(1-x)PZT kompozisyonlarina ait
pelet numunelerden alinmig X-1s1n1 kirinim desenleri.

Bu durum PZT igerigindeki Zr:Ti oranmmin 48:52  olmasindan
kaynaklanmaktadir. PZT kompozisyonlarinin MFS sinirindaki kompozisyonlar i¢in
Zr:Ti orant 52:48°dir. Bu caligmada se¢ilmis olan 48:52 orani ise tetragonal PZT
kompozisyonuna aittir. Bu nedenle diisiik PZN oranlarinda hakim yap1 tetragonal
olmaktadir. PZN seramiginin kristal yapis1 ise rombohedral olmas1 neticesinde, artan
PZN miktarina bagli olarak yapida rombohedral simetriye ait (200) pikinin goziikmesi
olagandir. Nitekim x=0.4 kompozisyonunda tetragonal piklerin yani sira rombohedral
simetriye ait olan (200) pikinin de varligi s6z konusudur. x>0.5 i¢in ise yap1
rombohedral yapica zenginlesmekte ve tetragonal yapiya ait pikler belirginligini
yitirmeye baslamaktadir. MFS kompozisyonu s6z konusu oldugunda literatiirde
0.2<x<0.3 araliginda yer aldigi rapor edilmistir [55], [58], [119]. Ancak bu
calismalarda Zr:Ti orani 0.50:0.50 olarak alinmistir. Bunun neticesinde MFS
kompozisyon daha diisitk PZN miktarlarinda rastlanmaktadir. Bu ¢alismada oldugu
gibi tetragonal yapica zengin veya tetragonal yapidaki bir PZT kompozisyonunun
kullanilmis oldugu PZN seramiklerinde ise MFS’nin, PZN oranina bagl olarak, daha

yiiksek yani x>0.4 PZN konsantrasyon degerlerinde goriilmesi beklenecektir. H. Kim
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ve H. Fan’nin yapmis olduklar1 ¢alismalarda da benzer bir sonuca ulasmis ve MFS
siirini tetragonal yapica zengin bir PZT kullanimi i¢in x=0.5 PZN miktarinda bulmus
[41], [123] olup, Sekil 4.8 gdz oniine alindiginda bu ¢alismada elde edilen bulguyla
benzestigi sdylenebilmektedir. Ayrica PZT miktarina gore gerceklestirilen bir
calismada da benzer bir sonuca rastlanmakla birlikte, PZT miktarinin azalmasi
dolayisiyla artan PZN miktarlarinda (x>0.6) sinterleme sonrasi piroklor fazinin
olustugu rapor edilmistir [123]. Fakat bu tez ¢alismasinda PZN miktar1 bahsi gegen
sinir1 gegmemekle birlikte sadece kalsinasyon asamasi i¢in artan PZN oranlarinda
yiiksek oranda piroklor fazi tespit edilmistir. Sekil 4.8 incelendiginde x=0.1-0.2
kompozisyonlarinda (110) pikinde hafif bir ayrisma oldugu goriilmektedir. Bu durum
tetragonal yapidaki (110) diizlem ailesine ait diizlemlerin difraksiyon farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Bunun neticesinde de pikte ayrisma goriilmektedir. Sekil 4.9 44-
45° civarindaki (200) diizlem piklerinin Gausssian iterasyonu ile ayristirilmis pik

desenleri goriilmektedir.

Siddet (Arb.U.)
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Sekil 4.9: Farkli xPZN miktarina gore (002)/(200) piklerine ait kirinim analiz
sonuglart.
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Bu c¢alisma i¢in x=0.5 kompozisyonunda yapiin rombohedral yapica
zenginlestigi tetragonal (002) ve (200) piklerinden elde edilen siddet degerlerinin
diismesinden anlasilmaktadir. x=0.5 kompozisyonu itibari ile (200) rombohedral ve
(200) tetragonal piklerinin {ist {iiste ¢akigsmasiyla siiper pozisyon kirinim piki
olusturmaktadir [123]. Sekil 4.9°da yer alan pik ayrigmalarina ait iterasyon sonucu
bulunan siddet degerleri kullanilarak esitlik 4.7 ve 4.8 aracilig1 ile yiizdesel oranda
kristal simetri miktar1 hesaplanabilmektedir [41].

IR(ZOO)
%Rombohedral = 4.7
It(002) * IT(200) T Ir(200) (4.7)
%Tetragonal = 1 — %Rombohedral (4.8)
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Sekil 4.10: Rombohedral ve tetragonal fazlarin % molce PZN oranina gore
degisimi.

Esitlik 4.7 ve 4.8 kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonucu olarak Sekil 4.10
ortaya ¢ikmaktadir. Buna gére PZN miktarina bagli olarak sabit Zr:Ti (48:52) orani
icin MFS kompozisyon 0.4 ile 0.5 PZN konsantrasyon araliginda yer almaktadir.
x=0.5 ve 0.6 kompozisyonlar1 ise rombohedral yapica zengin oldugu anlasilmaktadir.
Literatiirde pseudokiibik rombohedral olarak da bahsi ge¢mektedir [70]. Ayrica bu
sonuca gore sinterleme sicakligiin tespitinde kullanilan PZN-PZT kompozisyonun

yapisal olarak MFS’na yakin oldugu sonucuna varilabilmektedir. Degisen PZN
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miktarina gore, sinterlenmis olan pelet numunelerin kirik ylizeylerinden SEM
yardimiyla alinan kesit goriintiileri ise Sekil 4.11°de verilmistir. Morfolojik acidan
bakildiginda tiim 0.1<x<0.6 oranlar1 i¢in mikroyap1 benzerdir. Taneler aras1 bir kirilma
yiizey olusumu mevcuttur. Tane boyutu 0.2<x<0.5 kompozisyonlari i¢in 2 um’den
ortalama olarak kii¢iik olup homojen bir dagilim sergilemektedir. Ancak x=0.1 ve 0.6
kompozisyonlari i¢in tane boyutu agisindan homojen bir dagilim s6z konusu degildir.

Ozellikle x= 0.6 kompozisyonu 2 um’den daha biiyiik tanelere sahiptir.

—_—

Sekil 4.11: Farkli PZN oranlarina sahip xPZN-(1-X)PZT (Zr:Ti 48:52)
kompozisyonlarina ait 1100°C 2 saat siireyle sinterlenmis olan numunelerin kirik
yiizey kesit goriintiileri, a) x=0.1, b) x=0.2, ¢) x=0.3, d) x=0.4, e) x=0.5 ve

f) x=0.6
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Gozeneklilik x=0.6 PZN oraninin diger kompozisyonlara nazaran daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Arsimet metodu ile Ol¢iilerek hesaplanan yogunluklar §-8.2
gr/cm3 arasinda degismektedir. x=0.4 ve Zr:Ti 48:52 kompozisyonu i¢in bu deger
yaklasik ~8.1 gr/cm3 olarak bulunmustur.0.4PZN-0.6PZT kompozisyonunda; Zr:Ti

oranlarindaki degisime gore alinmis kirinim desenleri Sekil 4.12°de yer almaktadir.
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Sekil 4.12: 1100°C 2 saat siireyle sinterlenmis 0.4PZN-0.6PZT farkl Zr:Ti
oranlarindaki kompozisyonlarin X-1s1in1 kirmim desenleri.

X[Pb(Zn13Nb2/3)O03]-(1-X)Pb(Zr1yTiy)O3 kompozisyonu i¢in PZT bileseninin
sahip oldugu Zr:Ti oran1 da perovskit yapidaki faz doniisiimlerine etki etmektedir [41],
[45], [117], [118]. Zr:Ti oran1 sadece perovskit yapidaki baskin faz (tetragonal veya
rombohedral) haricinde, MFS kompozisyonu iizerinde de etkili olmaktadir. Kirinim
deseni incelendiginde 46:54 oraninda faz yapisinin tetragonal oldugu (200) pik
ayrismasina dayanarak sOylenebilmektedir. Bu durum PZT’nin tetragonal yapida
olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirden bilindigi lizere PZN rombohedral
yapidadir. Fakat bilesimdeki PZT oranmin daha fazla olusu bu kompozisyonun
tetragonal fazda olusuna sebep vermektedir. Morfotropik kompozisyon oldugu bilinen
PZT Zr:Ti 52:48 oranindaki kompozisyonun ise rombohedral yapica zenin oldugu
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kirinim deseninden goriilmektedir. Ayrica PZT 52:48 kompozisyonu i¢in, Noheda ve
arkadaglarinin rombohedral ile tetragonal fazlar haricinde oda sicakliginda varligini
tespit ettigi monoklinik simetrinin [37], [38], x=0.4 ver Zr:Ti 52:48 kompozisyonunda
bulunmas1 muhtemeldir ve bu durumun daha ¢ok elektriksel 6zellikler tizerinde etkili
olacag diistiniilmektedir. Ancak X-i1sin1 kirinim desenlerinde monoklinik yap1
olusumunu veya varligini destekleyici bir veri gdzlenmemistir. Sekil 4.12°de 46:54 ve
47:53 (Zr:T1) kompozisyonlarinda, kalsinasyon sonrasi alinan difraksiyon sonucuna
gore (bkz. Sekil 4.3) perovskit fazin (110) pikinde hafif bir ayrisma oldugu
goriilmektedir. Farkli PZN oranlarinda da gézlemlenen bu durum tetragonal yapiya ait
(110) diizlem ailesinde yer alan diizelmelerin difraksiyon farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.13’te ise 43-46° aras1 (002)/(200) kirmmim piklerinin
ayrintili analizi yer almaktadir. Pik ayrigmalari yine Gaussian iterasyonu ile

yapilmustir.
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Sekil 4.13: Farkli Zr:Ti oranlarina gére (002)/(200) piklerine ait kiriim analiz
sonuglart.
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Sekil incelendiginde genel XRD deseni i¢in ifade ettigimiz tizere Zr:Ti oraninin
46:54 oldugu kompozisyonun rombohedral simetriyi de igeren tetragonalce zengin bir
yapida oldugu goriilmektedir. 47:53 orani i¢cinde bu gecgerlidir. Ancak 48:52 oram

itibari ile rombohedral yapinin 46:54 oranina gore arttig1 sekilden goriilebilmektedir.
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Sekil 4.14: Rombohedral ve tetragonal fazlarin Zr:Ti oranina gére degisimi.

Mevcut olan rombohedral (200) piki PZN’nin kristal yapis1 kaynakli olmaktadir. 49:51
ve 50:50 Zr:Ti oranlan i¢cin rombohedral ve tetragonal (200) piklerinin siiper
pozisyonundan kaynaklanan (iist liste ¢cakismalarindan) bir kirinim deseni mevcuttur
ve 49:51 kompozisyonu igin pik agilar1 bir miktar kaymistir. Bu kaymanin Zn*? ve
Nb®* iyonlarmin perovskit hiicrenin B pozisyonuna (Zn13Nbz3)** olarak yer almasiyla
aciklanabilir. Zira Zr** ve Ti** iyonlarinin olusturdugu (ZrossTios2)** B pozisyonu
yerlesiminin  cap1  (ZnysNbys)**  yerlesimine gore daha fazla olusundan
kaynaklanmaktadir [55]. 52:48 kompozisyonu ise rombohedral yapica zengindir. Sekil
4.14 te gorildigi lizere MFS kompozisyonunun 0.48<Zr<0.49 arasinda oldugu
goriilmektedir. Seramiklerin kirik yilizeylerinden alinan kesit SEM goriintiileri Sekil
4.15’te verilmistir. Ttim Zr:Ti oranlar1 i¢in ikincil faza rastlanmamais olup, sekilde gibi

polygonal benzeri tane yapisina sahip mikroyapt goriintiileri saptanmistir. Tiim
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kosullar i¢in 1100°C 2 saat siireyle yapilan sinterleme islemi neticesinde yogun

seramikler elde edilebildigi goriilmektedir.

Sekil 4.15: Farkli Zr:Ti oranlarina sahip 0.4PZN-0.6PZT kompozisyonlarina
ait 1100°C 2 saat siireyle sinterlenmis olan numunelerin kirik yiizey kesit
gortntiileri, a) ve b) 48:52, c¢) ve d) 50:50, €) ve f) 52:48.

Gozeneklilik miktar1 azdir ve genel olarak tane birlesim noktalarinda yer
almaktadir. Gerek PZN orani gerekse de Zr oraninin degistirildigi her iki ¢alismada,
sinterleme islemi Oncesinde seramik tozuna agirlikca PbO ilavesinin yogunlagsmaya
pozitif yonde etki ettigi goriilmektedir. Herhangi bir ikincil faz kalintisina da

rastlanmamustir. Nitekim literatiirde gergeklestirilen benzer bir ¢alismadan ilave edilen
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PbO’nun hem perovskit fazinin olusmasi hem de sinterleme agamasinda yogunlagma
tizerine etkidigi bilinmekle birlikte, stokiyometrik oranda molce %! artik PbO
ilavesinin yeterli oldugu rapor edilmistir [53]. Ayrica PbO katkisinin sinterleme
sicakligini azaltic1 yonde etkisi de mevcuttur. Bu durum hali hazirda diisiik sicaklikta
sinterlenebilme kabiliyetine sahip PZN-PZT kompozisyonlarinin 880-950°C gibi
sicaklik araliginda sinterlenebilmesine olanak tanimaktadir [45], [60]. Zr oran1 y=0.48
homojen bir tane boyut dagilimina sahipken, y=0.50 oraninda tane boyut dagiliminin
irili ufakli tanelerin birlikte yer aldig1 bir dagilim gostermektedir. y=0.52 oraninda da
benzer bir mikroyap1 gézlenmekle beraber tane boyut dagiliminin kiigiilme egilimine
girdigi gorilmistiir. Kirillma yiizeyleri temiz olup taneler arasi kirilma tiim Zr oranlari
icin gozlenmistir. S1v1 faz veya ikincil faz kalintis1 ve yahut olusumu saptanmamustir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda sentezlenen diger bir kompozisyon olan PNN-PZT
piezoseramigine ait sinterleme ¢alismasi, 4 farkli sicaklikta gergeklestirilmis olup, 1s1l
islem siiresi tiim sicakliklarda 4 saat olmak iizere sabittir. Sekil 4.16’da sinterleme

sicakliklarina gore kirinim desenleri yer almaktadir.
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Sekil 4.16: Farkli Sinterleme sicakliklarina gore 0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70)
seramiklerine ait kirinim desenleri.

Analiz sonugclar1 incelendiginde 45° civarinda yer alan (002)/(200) piklerinde
ayrisma oldugu goriilmektedir. Bu durum tetragonal faz ile birlikte rombohedral
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yapinin birlikte olduguna isaret etmektedir. MFS kompozisyon oldugu bilinen
0.2PNN-0.8PZT kompozisyonunda da benzer bir yapmin séz konusu oldugu
literatiirde rapor edilmistir. Degisen PNN oranlarinda seramik numunelerde yapilan
sinkrotron x-1s1m1 absorbsiyon spektroskopisi (SXAS) analizi sonuglarina gore elde
edilen XANES spektrumunda beyaz hattin (WL-White line), vyani
tetragonal/rombohedral gegisisinin PZN-PZT sistemine gore daha zayif oldugu ayrica
rapor edilmistir [47]. Ancak sinterleme sicaklig1 yiikseldikge, 6zelikle 1250°C’de
genis ve tekillesen bir pik olusmaktadir. Sinterleme sicaklifina bagli olarak
tetragonelden rombohedral perovskit yapiya bir doniisiim olmast muhtemeldir. Ciinkii
hem sinterleme sicakligini hem de buharlagmay1 kontrol etmek i¢in eklenen artik PbO
kristal simetriye etki etmektedir [124]. Ayrica 1100°C ve iizeri sicaklikta 1sil islem
goren numunelerde, Kalsinasyon sonrasinda Sekil 4.5’te 29° yakininda gozlemlenen
piroklor fazina ait pikin de yiiksek sicakliklarda piroklor-perovskit doniisiimi
gerceklesmesiyle kayboldugu goriilmektedir. PNN oda sicakliginda Pm3m
simetrisinde kiibik yapida, PZT Zr:Ti 30/70 ise tetragonal yapida olup , artan PNN
miktarina gore kristal simetrisi de degisim sergileyecektir. Zr:Ti oraninin 50:50 oldugu
durum i¢in 0.5PNN-0.5PZT kompozisyonunda 65° civarindaki (220) pik ayrigsmasinin
gozlemlenmesi rombohedral simetriye isaret etmektedir. Ayrica MFS PZT ve PMN-
PT seramiklerinde diisiik simetriye sahip monoklinik yapinin, PZN-PT yapisinda
goriilen ortorombik simetrinin ileri analiz teknikleriyle bulunmus olmasi, benzer
yapidaki PNN-PZT nin de MFS siirindaki kompozisyonlarinda bu fazlari icermesi
ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir [70]. Bu kirinim hatlarinin degisimi PZT miktarinin
fonksiyonu olarak diisiiniildiiglinde, kat1 ¢ozeltilerinde ger¢cek homojenligi
saglayamayan bu tiir perovskit materyallerde meydana gelen mikroskobik 6l¢iide
kompozisyonel dalgalanmalar ve ayrica tetragonal-rombohedral (ve muhtemelen
kiibik) fazlarin birlikte varligindan kaynakli olarak, fazlar arasi ortaya g¢ikan farkl
gerilmeler ile agiklanabilmektedir. Ayrica (1-X) PNN — xPZT sisteminde kiibikten
(ps6do) kiibik faz transformasyonuna ugramasi ve bunu sirasiyla (psddo) kiibik ile
tetragonal ve rombohedral gegis izledigi baska bir ¢alismada bahsedilmistir [125].
Sekil 4.17°de 1200°C sicaklikta 4 saat siireyle sinterlenmis olan 0.5PNN-0.5PZT
seramigine ait detayl pik analizleri mevcuttur. Diger sinterleme sicakliklarinda oldugu
gibi Sekil 4.17a’da (111) diizlemine ait pikte herhangi bir belirgin ayrisma

bulunamamaktadir. Ancak pik genisligi tiim sicakliklar i¢in benzerdir. Fakat 45°
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civarindaki (200) doniisiimiin bir diger kaynagi olarak da yiiksek sicakliklarda artan
kursun kaybina bagli olarak olusan oksijen bosluklarinin (V) neden oldugu latis
carpilmasi gosterilebilir. Bunun neticesi olarak kirinim deseninde, degisen c/a oranina
bagli olarak bir miktar kayma da goriilmektedir. (200) pikleri incelendiginde, sadece
1250°C’de gerceklesen 1s1l islem hari¢c hepsinde ayrigma belirgindir ve 1250°C’ye

kadar iki maksimum noktasina sahiptirler.

—_
=
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(002)
(200)
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38 39 40 41 42 43 44 45 46

—
=3
—
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—
444 446 448 450 452 454 456 458 46.0
26 (°)

Sekil 4.17: 1200°C 4 saat siireyle sinterlenmis 0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70)
kompozisyonuna ait kirmnim desenleri.

Gaussian iterasyonu ile 1200°C i¢in bu bodlgedeki pikler analiz edildiginde hem
tetragonal hem de rombohedral yapiya ait (200) diizlem piklerinin oldugu
saptanmistir. Esitlik 4.7 vasitasiyla yapilan hesaplama sonucunda rombohedral faz
yiizdesinin %28, tetragonal yap1 ise %72 oraninda bulunmustur. Kondo ve arkadaslar
da bu kompozisyonun tetragonal oldugunu ifade etmislerdir [75], [76]. Isil islem

sicakliklariin mikroyap1 tizerine etkisi ise Sekil 4.18°de SEM goriintiilerinde
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verilmektedir. Sinterleme sicakligina gore tane boyutunda meydana gelen degisim
SEM goriintiilerinde agik¢a belli olmaktadir. En yiiksek tane boyutu 4.18f ve 4.18g’de
goriilen 1250°C 4 saat siireyle yapilan 1s1l isleme aittir. Diisiik sicakliklarda yapilan
1s1l islemlerde ise gerek tane gerekse de gozenek boyutlar kiigiiktiir. 1150°C
sicakligindan itibaren gézenek boyutunda bariz bir bliyiime s6z konusudur. 1200 ve
1250°C’de gerceklestirilen 1s1l isleme nazaran gozenek sayist daha c¢oktur. Tane
bliylimesi ile birlikte 1200°C’de gerceklestirilen sinterleme isleminde gozeneklilik
miktar1 azalma egilimi gdsterirken boyutlarinin 1100 ve 1150°C’dekilere gore arttigi
saptanmigtir ve beklenen bir sonugtur. Artan sicakliklarda PbO’nun buharlagarak
yapidan uzaklasmasi, PNN-PZT seramiginin bozunmaya baslamasi; gézeneklilik
miktarmi, dagilimini, biiyiikliglinii ve dolayisiyla seramiklerin  yogunlugunu
etkilemektedir. Wagner ve arkadaslarinin gergeklestirdigi ¢alismada da artan sicakliga
bagli olarak tane kabalagmasi ve gézenek boyutunda biiyiime goézlendigi ve 1290 °C
3 saat siireyle yapilan sinterleme sonrasi ortalama tane boyutunun 3.7 um oldugu, tane
boyutundaki artisa bagli olarak tetragonal yapinin baskinlastigi 0.32PNN-0.68PZT
50:50 kompozisyonu i¢in rapor edilmistir [77]. Kirllma yiizeyleri incelendiginde
taneler arasi kiritlmanin baskin oldugu goriilmekle beraber tane siirlarinda sivi faz
varligina isaret edecek bir kalinti faz bulunmamaktadir ve kirilma yiizeyleri tiim
sinterleme sicakliklart i¢cin benzesmektedir. Arsimet metodu ile aliman yogunluk
dl¢iimleri neticesinde; yogunluk 8.06-8.17 gr/cm? araliginda degisim gostermektedir.
1150°C sonrasinda yogunluk degerleri literatiirle benzer sekilde diismeye
baslamaktadir [74], [126]. Ttiim bu sonuglardan yola ¢ikarak ve yakin zaman igerisinde
gerceklestirilen bir tez ¢alismasinda [127]; elde edilen elektriksel 6zelliklerin 1200°C
ve 4 saat slireyle yapilan 1s1l islemde daha iyi sonu¢ vermesi, ilerleyen sathalarda
0.5PNN-0.5PZT kompozisyonuna ait seramik numunelerin tiretimine 1200°C ve 4

saat siireyle 1s1l iglem uygulanmasinin uygun oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.18: Farkli 1s1l islem sicakliklarina gore 0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70)
kompozisyonundaki seramiklere ait, a) ve b) 1100°C 4saat, c) ve d) 1150°C 4saat, e)
ve 1) 1200°C 4saat, g) ve h) 1250°C 4saat kirik kesit yiizey goriintiileri
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4.2. Elektriksel Ozelliklerin Karakterizasyon Sonuclari

Bu baglik altinda tez konusu kapsaminda sentezlenmis olan piezoseramik
kompozisyonlarin, yapilan 6l¢iim ve testler neticesinde ortaya c¢ikan sonuglar ele
alinmaktadir. Oncelikle sicakliga bagh olarak dielektrik sabitinin degisim sonuglar
verilmektedir. Takip eden siiregte polarizasyon ve elektrik alan etkili gerinim
testlerinin sonuglar1 verilmistir. Sicaklia bagli olarak o6l¢iilen polarizasyon
grafiklerinden yola ¢ikilarak domain duvarlarinin hareketi igin aktivasyon enerjisi
yaklagik olarak hesaplanmis ve grafiksel olarak gosterilmis ve kompozisyonlara ait

Ozellikler tablosu her alt baslik sonunda verilmistir.

4.2.1. PZN-PZT Seramik Kompozisyonlarinin Elektriksel Ozellikleri

Sabit Zr:Ti orani i¢in (48:52) artan PZN miktarina bagli olarak degisen kristal
simetrisinin (tetragonal yapidan rombohedrale dogru) dielektrik sabitinin sicakliga
gore davranigina etkisi Sekil 4.19°da verilmektedir. xPZN-1-xPZT kompozisyonlari
icin, PZN miktarina gore Curie sicakliginin (T¢) yani ferroelektrik fazdan paraelektrik
faza gecis sicakligimin diistiigii Sekil 4.19a-4.19f’de goriilmektedir. Sekil 4.19a’da
x=0.1 kompozisyonu en yiiksek faz gecis sicaklifina sahipken (T>400°C), Sekil
4.19f°de yer alan x=0.6 kompozisyonu ise yaklasik 290°C’de faz gecis sicakligina
sahiptir. x=0.1 kompozisyonu sicakliga bagli olarak normal ferroelektrik bir
malzemenin sergileyebilecegi bir davranig yani 1. derece faz gecis grafigine sahiptir.
Uygulanan voltajin frekans degeri arttirildiginda hem maksimum dielektrik kayip,
hem de maksimum dielektrik gecirgenligin (em) gozlemlendigi sicaklik degeri bir
miktar degismektedir (1). Ferroelektrik-Paraelektrik (FP) faz ge¢isi keskin bir hatta
sahip olmadigr x>0.2 kompozisyonlarinda saptanmistir. FP gecis sicakligindaki en
yiiksek dielektrik sabit degeri (er) x=0.1 kompozisyonunda gézlenmistir. Tetragonalce
zengin yapiin dielektrik gecirgenliginin rombohedral yapiya gore daha yiiksek olmasi
bu sonucu olusturmustur [76]. Sekil 4.19d, 4.19¢ ve 4.19f’de yer alan x=0.4, x=0.5
ile x=0.6 kompozisyonlarinda ise frekansa bagli olarak dielektrik davranis degisim
sergilemeye baslamakta ve grafiksel olarak yayvanlagmaktadir. T¢ veya Tm sonrasinda
FP faz gecisinin tamamen gergeklestigi sicaklik tek degil, yerine bir sicaklik
araligindadir (2). Tm civarinda yani bir miktar alt ve iist sicaklik degerlerinde frekansa

bagli olarak ayrigma tiim kompozisyonlar i¢in goézlemlenmektedir (3). Tc altindaki
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sicakliklarda ozellikle x<0.6 kompozisyonlari i¢in oda sicakligi civarinda frekansa
bagli olarak dielektrik sabitinde ¢ok keskin bir ayrisma s6z konusu degildir (4). Bahsi
gecen bulgular gbéz Onilinde tutuldugunda, 1 ve 3 no’lu durumlar relaksor
ferroelektriklerin normal ferroelektrik malzemelerden ayristigi noktalar ifade
etmektedir [128], [129]. 2 ve 3 no’lu durumlar ise dielektrik rahatlama ile ilgili
olmaktadir. 4 no’lu durum ferroelektrik histeris olusumunu ifade etmektedir [33].
Tim bu sonuglar ise PZN bileseninin relaksér o6zelliginin  etkisinden
kaynaklanmaktadir. Zira relaksor ferroelektrik malzemeler yaymimsal faz gecisine
sahiptirler. Baska bir deyisle faz doniis davranislar1 2. derecedir. Ayrica rombohedral
faz oraninin PZN miktarina bagl olarak yiikselmesi dielektrik sabitinin, pik noktasi
civarinda ayrigsmaya baslamasina da sebep olmaktadir. Sekil 4.20a’da kompozisyonel
olarak sicakliga bagli dielektrik sabitinin degisimi x=0.1-0.4-0.6 kompozisyonlar1 i¢in
verilmigtir. Bahsi gecen grafikte PZN miktarna gore FP sicaklik degerinin diisiisi
daha belirgin olarak goziikmektedir. Bu durum saf PZN’nin faz gecis sicakliginin
140°C olmasindan dolay1 yiikselen PZN konsantrasyonunda bu sonucu ortaya
cikarmaktadir [41], [54], [119]. Dielektrik sabitinin tersinin sicakliga gore davranis
grafigi Sekil 4.20b’de verilmistir. Buradaki grafikte 0.3 ve 0.4 kompozisyonlar1 i¢in
kritik bir sicaklik degeri (Tnr) itibari ile frekansa bagli olarak dielektrik davranista
ayrisma gozlemlenmeye baslamaktadir. Bu sicaklik degerinin ferroelektrik-relaksor
ayrisma (FR) gecis bolgesinin baglangict olabilecegi tizerine bulgular PLZT, PZN-
PZT ve PMN-PT sistemleri igin benzer ¢alismalarda rapor edilmistir [33], [130],
[131]. Kendinden meydana gelen bu doniisiim, x=0.3 i¢in 310°C civarinda iken, x=0.4
kompozisyonu i¢in 280°C civarindadir.

Kompleks yapidaki tipik Pb(B'1/3B"213)O3 relaksor ferroelektriklerde B bolgesi
katyon dizilim orani 1:1 oldugu durumunda Smolenskii modeline [128], [129] gore
nano metre mertebelerinde kisa mesafeli dizilimle bolgeler olusmaktadir. Bu dizilim
orant neticesinde de c¢ok kiiciik boyutlarda polar bolgeler meydana gelmektedir.
Benzer bigimde PZN penceresinden duruma bakarsak B bolgesi katyon yerlesiminde
Zn:Nb 1:1 oranindaki ¢ok kii¢lik bolgelerin olusturdugu kutupsal bolgeler, Nb’ca
zengin diizensiz yapmin oldugu bolgelere gére daha yiiksek negatif ylike sahip
olacaktir. Bu durumda domain biiylimesini engelleyerek, diizensiz domain bolgeleri

icinde muntazam ancak nano boyutlarda domain bolgelerinin olusturacaktir [131].
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Sekil 4.19: XPZN-(1-x) PZT (Zr:Ti 48:52) seramiklerinin, a) x=0.1, b) x=0.2, c¢)
x=0.3, d) x=0.4, e) x=0.5, f) x=0.6 kompozisyonlarinda dielektrik sabitinin sicakliga

bagli degisim davranisi.

Meydana gelen bu heterojenligin de diclektrik faz gegisinin dagilim sergilemesine

sebep olusturmaktadir. Literatiirde relaksér malzemelerde gézlemlenen bu davranisa
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iki temel model 6ne siiriilmiis olup bunlar; Yonlii Nano Bolgeler + Yonsiiz ana matris
(PNRs+Nonpolar Host Matrix) ve Nano Boyut Domain+ Yiiksek Yogunlukla Domain
Duvar (NSD+High Density domain walls) olarak gegmektedir [33], [51], [52]. Her iki
modelde relaksor kompozisyonlarda gozlemlenen dielektrik davranis ile yiiksek
piezoelektrik Ozellikleri tek basina aciklayamamakla birlikte, PNRs varligt TEM
incelmelerinde saptanmis ve ¢esitli modellemeler ile relaksor davranisin elektriksel
ozellikler iizerine etkisi agiklanmaya calisilmistir [33]. Uretilmis olan seramik
numunelerin sergilemis oldugu dielektrik davranisin bahsi ge¢en nano boyuttaki
kutupsal bolgelerin varligi ile alakadar oldugu diisiiniilmekle birlikte ileri analizlerin
yapilmasi bu bdlgelerin varligini ispatlamak agisindan 6énemlidir. Sekil 4.20°de ise
100 kHz frekans degerinde verilmis grafikte ise kompozisyonun faz gecis sicakligina
etkisi daha agik olarak belli olmaktadir. Normal bir ferroelektrik seramik T tizerinde
Curie-Weiss yasasina uygun davranig sergiler. Ancak relaksor ferroelektrik ve relaksor
tabanl ferroelektrik malzemelerde, dielektrik sabitinin tersi ile sicaklik arasindaki
iliski Uchino ve Nomura fonksiyonuna [132], yani yeniden tiiretilmis Curie-Weiss
esitligine uygunluk sergiler. Esitlik 4.9 modifiye edilmis Curie-Weiss yasasi

verilmektedir.

i (T'Tm)y

(4.9)

1
& &y C

Esitlikte yer alan &, T sicakligindaki dielektrik sabiti, Tmen yiiksek dielektrik sabitinin
goriildigi sicakligi, em maksimum dielektrik sabitini, C Curie sabitini, y ise yaymim
sabitini ifade etmektedir. Normal ferroelektrik malzemeler i¢in y=1 olurken,
yayinimsal faz gecisine sahip relaksor ferroelektriklerde bu deger 2’dir [55], [132].
Buna gore esitlik 4.9’dan yararlanilarak In (1/er -1/em )-In(T-Tm) grafigi Sekil
4.20c’deki gibi elde edilmistir. Lineer fit edilmis grafigin egimi bize yayimim sabiti
hakkinda bilgi vermektedir. Grafige gore x=0.6 kompozisyonu en yiiksek y degerine
sahiptir. Bu durum evvelce bahsettigimiz tizere relaksor karakterdeki PZN bilesiminin

bir sonucu olmaktadir.
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Sekil 4.20: XPZN-(1-x) PZT (Zr:Ti 48:52) kompozisyonlart i¢in, a) 100 kHz frekans
degerinde dielektrik sabitinin sicaklia bagl degisim davranisi, b) dielektrik sabitinin
tersinin sicakliga bagl degisimi, ¢c) Modifiye edilmis Curie-Weiss denklemine gore
olusturulmus In(1/e-1/em)’nin In (T-Tm)'ye gore degisimi.

Zr:Ti oraninin faz olusumu tizerinde etkili oldugu gerek literatiirdeki ¢calismalar
gerekse de bu tez caligmasi kapsaminda gercgeklestirilen detayli faz analizlerinin
sonucunda acgikca belli olmaktadir. O halde bu sonucun elektriksel 6zellikler tizerine
de yansiyacagini ifade etmek hatali olmayacaktir. Nitekim sabit PZN miktar1 x=0.4
icin farkli Zr:Ti oranlarinda (0.46<y<0.52) [Pb(Z13Nb23)O3]o.4[Pb(ZryT1y)Oz]os6
kompozisyonlari i¢in dielektrik geg¢irgenligin sicakliga bagli davraniginin yer aldig:
standart boyutlardaki kutuplu numunelerden elde edilen 6l¢iim sonuglart Sekil 4.21°de
yer alan grafiklerde goriilebilmektedir. Zr oraninin artmasi 6zellikle Sekil 4.21c ve
4.21d’de maksimum dielektrik gegirgenligin gézlemlendigi sicakliktan daha diisiik
bolgede; farkli PZN miktarlarinda bahsettigimiz FR faz doniisiim noktasina isaret eden
kritik noktalar yer almaktadir. Bu durumun kutuplu PMN-PT seramigine ait davranisla
benzerlik sergiledigi literatiirde bahsedilmistir [33], [129]. Sekil 4.21a’da yer alan
Tetragonal yapica zengin y=0.46 ve Sekil 4.21b’de ki MFS civarindaki y=0.48

kompozisyonu i¢inde durum benzerdir ancak diger iki kompozisyona gdre nispeten
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daha yiiksek sicaklikta bu doniisiimiin meydana geldigi disiiniilmektedir. Sekil
4.21°de tiim kompozisyonlarda 100 kHz frekans degerinde dielektrik sabitin dusiisii
ise, standart boyutlarda iiretilen disk numunelerin 80-90 kHz araliginda ana radyal
rezonans modunun mevcut olmasi sebebiyle (anti rezonans (fa) degeri yakininda)
rezonansa ugramis olmasindan kaynaklidir. Dielektrik gegirgenlik uygulanan elektrik
alanin frekansina gore de degisim sergileyerek diismektedir. Frekansa bagli bir
ayrisma belirgin bi¢cimde Tm’nin hemen alt ve st sicaklik simirlarinda tim

kompozisyonlar i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.21: XPZN-(1-x) PZT x=0.4 seramiklerinin farkl Zr:Ti oranlari igin,
a) y=0.46, b) y=0.48, c) y=0.50, d) y=0.52 dielektrik sabitinin sicakliga bagh
degisim davranisi.

Sekil 4.22a’da 10 kHz frekans degeri icin daha net goriildiiglii lizere Tm
sicakliginda en yiiksek dielektrik gecirgenlik rombohedral yapica zengin y=0.52
kompozisyonunda goriilmektedir. y=0.48 kompozisyonu ikincil olarak en yliksek
degere sahiptir. Maksimum dielektrik gecirgenligin gozlemlendigi sicaklik
kompozisyonel olarak Zr oraniyla lineer bir davranis sergilemedigi grafikten

anlasilabilmektedir. Dielektrik gecirgenligin en yiiksek goriildiigl en diisiik sicaklik
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320°C ile y=0.48 kompozisyonuna aittir. En yiiksek sicaklik ise 359°C ile y=0.50
kompozisyonuna aittir. FP faz gecisinin ani olarak gerg¢eklesmemesi neticesinde, faz
dontistim sicakligr bir aralifa sahiptir ve bunun sonucu olarak yayvanca bir pik
genisligi mevcuttur. Yayimimsal faz gegisi farkli PZN oranlarinda bahsettigimiz gibi
burada da s6z konusudur. Sekil 4.22b ve 4.22¢ ise her kompozisyon i¢in FR gegis
noktalarrm  gdstermektedir.  Ozellikle rombohedral yapica zengin  olan
kompozisyonlara ait Sekil 4.22¢’de bu doniisiim noktas1 daha belirgin olmaktadir.
Yine esitlik 4.9 vasitasiyla In(1/gr -1/em )-In(T-Tm) grafigi farkli Zr:Ti oranlari igin
Sekil 4.22d’de goriilmektedir. Lineer fit edilmis olan verilerden elde edilen y degeri
birbirine ¢ok yakin olup en yiiksek deger y=1.89 ile y=0.48 kompozisyonundadir. Bu
sonug Sekil 4.20c’de elde eedilen bulgu ile aynidir [42].
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Sekil 4.22 : xPZN-(1-x) PZT x=0.4 i¢in farkli Zr:Ti oranlarinda, a) 10 kHz frekans
degerinde dielektrik sabitinin sicakliga bagli degisim davranisi, b) ve c) dielektrik
sabitinin tersinin sicakliga bagli degisimi, d) Modifiye edilmis Curie-Weiss
denklemine gore olusturulmus In(1/e-1/em)’nin In (T-Tm)'ye gore degisimi.

Farkli PZN oranlarina ait ferroelektrik test 6l¢lim sonuglar1 Sekil 4.23a’da
verilmektedir. x=0.1 ve 0.4 oranlarinda PZN iceren seramik numunelerde histerisis

davranis1 daha karesel oldugu goriilmekle beraber 0.1 kompozisyonu 20 kV/cm
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tizerinde zorlayici elektrik alan (Ec) degerine sahiptir. x=0.6 kompozisyonunun histeris
egrisi ise diger iki kompozisyona kiyasla daha yatiktir. Bu yatiklik x=0.5 itibariyle
gozlemlenmektedir. PZN miktarina bagl olarak Ec degerlerinde de diisiis s6z konusu
olmaktadir. Hem histeris egrilerinin sekli hem de E¢ degerlerindeki bu farklilasmanin;
yapilmis olan detayli faz analizleri 151831nda PZN miktarina baglh olarak gerceklesen
tetragonelden rombohedrale dogru doniisiimiin ve bu simetrilerin kendilerine has sahip

olduklar1 domain duvar olusumlarinin etkisi neticesinde meydana gelmektedir.

Polarizasyon (uC/em’) &

-
=
~—

Gerinim (%)

Elektrik Alan (kV/cm)

Sekil 4.23: XPZN-(1-x)PZT (Zr:Ti 48:52) kompozisyonlar1 i¢in 6lglim sonucunda
elde edilen, a) ferroelektrik histeris grafigi, b) elektrik alan etkili gerinim egrileri.

Ferroelektrik bir malzemede polarizasyon degisim mekanizmas: domain
hareketleriyle baglantilidir. Rombohedral yapi igerisinde 109°, 71° ve 180° domainler;
tetragonal yapida ise 90° ile 180° domainler mevcut bulunmaktadir. Domain
hareketinin 6zellikle tetragonal 90° domain i¢in diger domain gruplarina gére daha
yiiksek elektrik alan degerleri gerektirmesi x=0.1 kompozisyonunda rastladigimiz
yiiksek Ec degerine sebep olmaktadir [133], [134]. Nitekim daha yiiksek zorlayict alan

degerlerini teorik ve deneysel olarak hem Nb katkisi igeren farkli Zr:Ti oranlardaki
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PZT hem de degisen PZN miktarina bagli olarak PZN-PZT kompozisyonlarinda
saptanmustir [135], [136]. Elektrik alan etkili gerinim davranisi farkli PZN oranlari
icin Sekil 4.23b’de verilmistir. Tiim numunelerde ferroelektrik karakterdeki
piezoelektrik kelebek egrisi gozlemlenmistir. En yliksek gerinim degeri x=0.4
kompozisyonunda elde edilmistir. Cogu uygulama igin ferroelektrik seramikler
zorlayic elektrik alan degerlerin daha asagisinda bir elektrik alan varliginda ¢alisirlar.
Bu derece yiiksek elektrik alan uygulamasinin domain hareketini (yon degisimi)
tetikleyecegi hatirda tutulmalidir [136].

Diger bir parametre olan sabit PZN miktar1 i¢in (x=0.4) farkli Zr:Ti
oranlarindaki seramik numunelerden alinmig ferroelektrik test 6l¢iim sonuglart Sekil

4.24’te yer almaktadir. Tetragonal yapica zengin olan y=0.46 kompozisyonu karesel
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Sekil 4.24: 0.4Pb(Zn13Nb2/3)03-0.6Pb(ZryTi1.y)Os kompozisyonlari igin 6l¢iim
sonucunda elde edilen, a) ferroelektrik histeris grafigi, b) elektrik alan etkili gerinim
egrileri.

108



bir histerisis davranis1 sergilemektedir ve artan Zr oranina bagli olarak bu sigkince
karesel goriiniim yerini gittikge daralan bir egriye birakmaktadir. Zr miktar: artarken
lineer orantili sekilde Ec¢ degeri diismekte hem de maksimim (Pm) ve kalinti
polarizasyon (Pr) degerleri bir kademeye kadar lineer sekilde artis sergilemektedir. Ec
degerindeki diisiis X-1511 kirmim analizlerinden de anlasilacagi iizere rombohedral
fazin artis1 ile agiklanabilir. Ciinkii tetragonal domainlere gore rombohedral
domainlerin yonlenmesi daha kolay olmaktadir [137]. MFS civarindaki
kompozisyonlarda polarizasyon mekanizmasina hem tetragonal hem de rombohedral
domainlerin katkida bulunmasi bu sonucu dogurmaktadir. Yiiksek Zr oranlarinda
y=0.50 ve 0.52 i¢in histeris egrisi yatiklagmaya baslamaktadir. Tetragonal x=0.46
kompozisyonunda Pm-Pr farkinin rombohedral zengin kompozisyonlara oranla daha
fazla oldugu goriilmektedir. Rombohedral yapida 8 farkli ve aralarindaki a¢1 71° olan
polarizasyon yonleri ve tetragonal yapi i¢inde 6 farkli ve aralarinda 90° ag1 olan polar
yon mevcut oldugunu disiindiigiimiizde, disaridan uyguladigimiz alan etkisi
kalktiginda; polarizasyon bahsi gecen agilar dogrultusunda rahatlama sergileyecektir.
Bu nedenle polarizasyondaki net degisim (AP) rombohedral yapiya nazaran daha
diisiik olacaktir [138]. Zn?*, Nb®*, Zr**, Ti* katyonlar1 B bélgesi igerisinde
birbirlerinin yerine gegebilirler. PZT igerisine PZN alagimlandirilmasi yapildiginda ki
x=0.4 kompozisyonu bu kapsamda degerlendirilebilir. Iyon c¢aplari agisindan
mukayese edildiginde benzer oldugundan Zn?" -Zr** ve Nb**- Ti*" yer degistirmeleri
s6z konusu olacaktir [131], [139]. Bu durumda olusan yiik dengesizligi latis kusuru
olusturur ve PZN miktarinin artist bu kusurun oranini yiikseltir. Dolayisiyla bu
kusurlar sinterleme esnasinda daha kolay difiizyona sebebiyet vermektedir [139].
Diflizyonun artmas1 da yogunlasmaya pozitif olarak katkida bulunacaktir. Ayrica tane
boyutunun histerisis davranmisi ve morfotropik faz siir {izerinde etkili
mekanizmalardan oldugu PZT, [140], PZN-PZT, [141] seramikleri igin bilinmektedir.
Her {i¢ durum diisiiniildiigiinde, y=0.50 kompozisyonu i¢in Prdegerinin, Sekil 4.14’te
gordiigiimiiz MFS civarindaki y=0.48 kompozisyonuna yakin olmasinin nedeninin
yukarida bahsi gegen hususlar oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.24b’de yine benzer
sekilde ferroelektrik karakterdeki piezoelektrik gerinim egrisi kelebek seklinde yer
almaktadir. Zr oranina bagli olarak sekil degisim oraninin degistigi acik¢a belli
olmakla birlikte en yiiksek sekil degisimi y=0.48 oraninda elde edilmistir. Farkli

PZN:PZT ve Zr:Ti oranlarina ait dielektrik 6l¢iim sonuglari, elektro mekanik baglasma
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faktorii (kp), mekanik kalite faktori (Qm) ve piezoelektrik giic katsayis (dss) degerleri
Tablo 4.1’de toplu halde verilmistir. Tek yonlii elektrik alan etkili gerinim davraniglari
hem farkli PZN:PZT hem de Zr:Ti oranlar icin Sekil 4.25°te verilmistir. Sekil
4.25a’da PZN orani igerisinde en yiiksek gerinim miktar1 x=0.4 kompozisyonunda
gbzlenmistir. 0.1 ve 0.6 kompozisyonlari ise benzer mertebelerde oldugu saptanmustir.
x=0.1 kompozisyonunun gerinim egrisi incelendiginde daha histeritik bir karakterde
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.25b’de ise farkli Zr:Ti oranlarina gore gerinim egrileri
verilmistir. MFS civarindaki x=0.48 kompozisyonu burada da en yiiksek gerinim

degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Elektrik Alan (kV/em)
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——y=0.46
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Sekil 4.25: Tek kutuplu elektrik alan etkili gerinim egrileri, a) farkli PZN:PZT
oranlari, b) farkli Zr:Ti oranlari i¢in.

Pb(B'13B"23)03-PZT tipi MEFS civarindaki kompozisyonlar, kutuplama
esnasinda termodinamik agidan kararli olarak rombohedral ve tetragonal fazlari
birlikte igermektedirler. Bunun sonucunda da yiiksek oranda yonlenmis domainler

olusmaktadir. Rosetti ve arkadaslar gergeklestirdigi calismada, MFS civarindaki
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Pb(B'13B"23)O3-PZT tipi kompozisyonlarin kararli termodinamik 6zelliklerinin,
diistik enerjili domain duvarlariin ve yiliksek oranda yonlenmeye sahip domainlerinin
olmasimin, polarizasyonu kolaylastirdiini ve bunun sonucunda yiiksek kalinti
polarizasyon, yiiksek dielektrik sabiti ve yiiksek piezoelektrik 6zellik sergiledigini
tespit etmis olmasi [142], iretilmis olan PZN-PZT seramiklerimizin sergilemis
bulundugu ferroelektrik davranisi agiklamaktadir. Sekil 4.26a’da polarizasyon elektrik
alan grafikleri farkli sicaklik degerleri i¢in 0.4PZN-0.6PZT Zr:Ti 48:52 kompozisyonu

i¢in verilmistir.
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Sekil 4.26: 0.4Pb(Zn13Nb2/3)03-0.6Pb(Zro.48Tio.52) O3 kompozisyonu igin, a) sicakliga
bagli histeris egrisinin degisimi, b) Ln (Pnc)’nin 1000/T’ye gbre degisim grafigi.
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Domain duvar hareketliliginin artmasi ve domain geri doniisleri kapasitansin
sicakliga bagl olarak artigini etkileyen digsal nedenlerdendir. Ek olarak sicaklikla
beraber “kutuplanma geri doniisii” (Polarization Back switching) miktar1 da yiikselme
egilimindedir. Kutuplanma geri doniisii olarak tabir edilen durum, yiiksek oranda
polarize olmus alanlarin bir miktar Olclisiine kadar kutupsuzlagsma egilimini ifade
etmektedir ve disaridan uygulanan elektrik alanin kaldirilmasina binaen kalinti
depolarizasyon alani tarafindan tahrik edilen daha diisiik enerjili konfigiirasyonlar
tretmektedir [143]. Farkli bir ifade ile uygulanan elektrik alanin kalkmasiyla,
polarizasyon daha kararli bir diizey olan Pr seviyesine c¢ekilirken, bu rahatlama
sirasinda polarizasyonun bir miktart geri doniigmesi durumu olarak tanimlanmaktadir
[144]. Kutuplanma geri doniisii 6zellikle veri depolama uygulamalar1 s6z konusu
oldugunda zamanla kaydedilen bilgiye ait kayb1 arttiracagi i¢in oldukga kritiktir. Geri
doniisen bu polarizasyon miktart Esitlik 4.10 ile ifade edilmektedir [143], [144].
Termal aktivasyon agisindan degerlendirmek i¢in de Arrhenius tipindeki Egitlik 4.11

kullanilmaktadir [124], [143], [144].

Py. = P, — P, (4.10)

Esitlik 4.10°da Ps kendinden (spontaneous) polarizasyonu, P kalint1 polarizasyonu, Ppc
ise kutuplanma geri doniisiinii ifade etmektedir. Esitlik 4.11°de Po ve kg sirasiyla lineer
fit sabitini ve Boltzman sabitini, Ea domain duvar hareketi igin gerekli olan termal
aktivasyon enerjisini, T ise mutlak sicaklig ifade etmektedir. Polarizasyon geri doniis
miktar1 sicaklikla birlikte yiikselirken, Py ve Ec ise diisme egilimi sergilemektedir
[144]. Sekil 4.26b’de Ln(Pnc)-1000/T grafigi Esitlik 4.11 kullanilarak olusturulmustur.
Ayrica grafige gore iyi bir dogrusal bagimlilik oldugu goriilmektedir. Domain duvar
hareketi igin gerekli aktivasyon enerjisi Ln(Pnc)-1000/T grafiginin egiminden
hesaplanabilmektedir [144]. Ea yaklasik olarak 0.028 eV hesaplanmistir.
Polarizasyonun geri doniisii, sicaklik haricinde uygulanan elektrik alanin biiyiikliigii
ile orantili olmaktadir. Nitekim Wen ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada, MFS
PZT kompozisyonu i¢in farkli elektrik alan uygulama miktarlarinin, domain hareketi
icin gerekli aktivasyon enerjisi lizerine etkisini grafiksel olarak gostermis ve 20 kV/cm

elektrik alan uygulanmasinda Ea’nin 0.042 eV degerine diistiiglinii ifade etmistir.
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Yapilan bu tez ¢aligmasinda aktivasyon enerjisinin 0.028 eV olmast hem MFS
civarindaki bu kompozisyonun sahip oldugu rombohedral domain yapisinin kolayca
yonlenebilmesinden hem de uygulanan elektrik alan degerinin 40 kV/cm gibi yiiksek
bir deger olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu analiz seramiklerin kutuplama isleminin
sicakligi, kutuplanma kararligi ve performans kaybi gozlenmeksizin calisabilecek

sicaklik araligina 151k tutmaktadir.

4.2.2. PNN-PZT Seramik Kompozisyonunun Elektriksel Ozellikleri

PNN tek kristali -120°C’de paraelektrik faza gecis yapmaktadir ve oda
sicakliginda kiibik yapidadir. Cok yiiksek dielektrik sabitine sahip olmasina ragmen
bu derece diisiik sicakliklar gerektirmesi kullanimini kisitlamaktadir. Genel itibariyle
bu tez ¢alismasinda oldugu gibi PZT ile kati eriyik olusturarak kullanilir ve PZT ile
kat1 eriyik olusmasi esnasinda PNN miktarina gére FP faz gegis sicakligi degisim
sergilemektedir. Tetragonalce zengin 0.5PNN-0.5PZT Zr:Ti 30:70 kompozisyonu igin
maksimim dielektrik gecirgenligin gorildigi sicaklik degeri 162°C’dir. Gegis
sicakligindaki yiikseklik kompozisyonel anlamda PbTiO3 (PT) oraninin PbZrOz (PZ)
bilesenine nazaran daha baskin olmasindan kaynaklanmaktadir. Zira PT 490°C faz
gecis sicakligina sahipken PZ 230°C sicakliginda FP faz ge¢is sicakligina sahiptir
[138]. PNN kristalinin -120°C sicaklik degerinde faz gecisi g6z Oniine alindiginda,
PNN-PZT kompozisyonunun ge¢is sicakliginin 162°C olmasi olagandir. Sekil
4.27a’da goriildiigli gibi oda sicakliginda da dielektrik sabiti ticari PZT tiirevlerine
gore oldukca yiiksektir. Herhangi bir ara faz gecisi gozlenmemektedir. Faz miktar1 ve
tane boyutu burada etkilidir. Nitekim farkli sinterleme sicakliklarinda yapilan benzer
bir calismada, sinterleme sicakliginin baskin faz ve tane boyutu iizerinde etkisi
oldugunu, ayrica diisiik Tc sicaklik degerinin elektriksel Ozelliklerin sicaklik
degisimlerinden daha ¢ok etkilenerek dalgalanmasina sebep oldugunu ve bunun
sonucu olarak polarizasyonda kararliligin diistiigii ifade edilmistir [77]. O halde oda
sicakligr iizerindeki kutuplama (T>50°C) islemlerinden sonra oOlgiilen dielektrik
gecirgenlik, dielektrik kayip ve ds3 degerlerindeki diisiis, artan sicakliklarda meydana
gelen ozelliklerin diismesinin nedeni yukarida bahsettigimiz hususlar olmaktadir.
Dielektrik davramisin sicakliga bagli grafiginde faz gegisinin keskin bir sekilde
olmadigt ve maksimum gecirgenligin gozlendigi sicaklik bandinda egrinin
yayvanlagtigi goriilmektedir. FP gecis sicakligi frekansa ore bir miktar daha yiiksektir
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ve maksimum gecirgenlik degeri frekansa bagli olarak diisiis sergilemektedir.
Yukarida ifade ettigimiz ilk durumda relaksor ferroelektriklerin gosterdigi yayimimsal
faz gecgisinden kaynaklanmaktadir. Artan PZT miktarina gore yapilan bir ¢aligmada
ise, PZT miktarmin relaksor ozelligi disiirdiigi ifade edilmektedir. Relaksor
davranisin PMN-PT de oldugu gibi kompleks B bolgesi iyon diziliminden kaynakli
heterojenligin ve bu vesileyle ortaya c¢ikan kiigiik bolgesel polar bolgelerin etkili
mekanizma oldugu ifade edilmektedir [33], [70]. Ayrica birim hiicrenin B bolgesinde
yiiksek sinterleme sicakliklar1 neticesinde artan nanometre mertebelerindeki
kompozisyonel  dalgalanmanin  olusturdugu nano  Glgekli  kompozisyonel
homojensizligin Pb(B'13B"2:3)Os3 tipi perovskitlerin yayinimsal faz gegisine sahip
olmasina da neden oldugu bilinmektedir [54]. Yukarida yazilanlar 1s1ginda ozetle,
kompleks B boélgesi iyon diziliminde kisa mesafede 1:1 oranindaki dizilimin artmasi
ve Pb bosluk konsantrasyonunun yilikselmesinden olusan dipol momentindeki
dengesizlik FR gecisini tercihli kilmaktadir. Dielektrik sabitinin sicakliga bagli olarak
cizilen grafiginde ise FR geg¢is bilikiim noktas1 Sekil 4.27b’de goriilmektedir. Bu gecis
noktasina kadar lineer artis sergileyen gecis degeri 145°C hemen sonra keskin bir artis
sergilemektedir. Nitekim esitlik 4.9 kullanilarak c¢izilen ve Sekil 4.27¢’de goriilen
grafikte yaymimsallik derecesini ifade eden y degeri 1.85 olarak hesaplanmistir.
Literatiirden bildigimiz tizere y =1 olmas1 durumunda normal ferroelektrik, y=2 olmasi
kosulunda ise relaksor ferroelektrik davranis sergilenecektir. y degerinin 2’ye yakin
olusunun yaninda yukarida bahsi gecen hususlar da goz oniline alindiginda mevcut
kompozisyonun relaksore yakin davranis sergiledigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica vy
degeri 1200°C gibi yiiksek sicakliklar i¢in Pb?" bosluk konsantrasyonu ile de
iliskilidir. Bu iliski neticesinde B bdlgesi iyonlarinin merkezinde, Pb?* bosluk olusumu
kaynakli kayma meydana gelmektedir. Bunun sonucu ise her birim hiicrede elektriksel
dipol momentinin artmasi ile elektriksel 6zelligin ferroelektriklikten, relaksér duruma
gecisine zorlanmasi olmaktadir [54]. Elektriksel 6zelliklerin genel 6zeti ise Tablo

4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.27: 0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70) kompozisyonu i¢in, a) 1-100 kHz frekans
degerinde dielektrik sabitinin sicaklia bagli degisim davranisi, b) dielektrik sabitinin
tersinin sicakliga bagl degisimi, ¢) Modifiye edilmis Curie-Weiss denklemine gore
olusturulmus In(1/e-1/em)’nin In (T-Tm)'ye gore degisimi.

PNN-PZT kompozisyonu i¢in ferroelektrik test 6l¢iim cihazindan 1 Hz periyotta
alinan sonuglar incelendiginde (Sekil 4.28a), 15 kV/cm degerinden itibaren neredeyse
doyum polarizasyonuna ulastig1 anlagilmaktadir. 5 kV/cm elektrik alan degerinden 10
kV/cm degerine ¢ikista 2 kattan daha fazla bir polarizasyon artis1 gozlenmistir. 2Ec
degerlerine bakildiginda ise (12.02 kV/cm) PZT ve PZN ile kiyaslandiginda oldukga
diisiiktiir. Yiiksek gerinim degerleri diisiiniildiiglinde, latis carpiklagsmasi ve domain
hareket kabiliyetinin yiiksekligi ©on plandadir. Ancak yiliksek tetragonal faz
igerigindeki gerinim davramigi, latis ¢arpiklasmasi seviyelerinin daha yliksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat relaksor bilesenin orani arttikca domain
hareketligi yiikselirken latis ¢arpiklagsma orani da azalacaktir [77]. Boylelikle Sekil
4.28a’da gordiigiimiiz gibi ¢ok diisiik Ec degerleri gozlemlenecektir. Tetragonal fazca
zengin (%72) bir kompozisyon olusunun sonucu olarak, yakin zamanda yapilan bir tez
caligmasinda da saptandigr gibi [127] 1200°C sicaklikta sinterlenen numuneler daha
yiiksek Pr ve gerinim degerine ulastig1 sdylenebilmektedir. Ayrica hem Wagner ve

arkadaslarinin hem de yapilmis olan tez ¢alismasinin ¢arpici olan diger bir bulgusu da
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ferroelektrik ve piezoelektrik 6zelliklerin 1250°C sinterleme sicakliginda diismeye
baglamasidir [77], [127]. Bu durum sicaklikla birlikte artan kursun kaybi ile olugsmaya
baslayan yeni yapisal kusurlar ve kompozisyonun denkliginin bozunmaya
baslamasiyla agiklanmaktadir. Gerinim egrileri incelendiginde ise (Sekil 4.28b)
kelebek seklinde oldugu fark edilecektir. Normal ferroelektrik malzemelere benzer
gerinim davranist mevcuttur. 30 kV/cm degerinde maksimum gerinim yaklasik %0.18

olmaktadir. Gerek histerisis egrisinin karesel sekli gerekse de biiyiik ve genis gerinim
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Sekil 4.28: 0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70) kompozisyonuna ait, a)ferroelektrik
histerisis egrisi, b) elektrik alan etkili gerinim grafigi.

egrisine sahip olusu, verici katki igceren yumusak PZT seramikleri ile benzer
karakterde oldugunu gostermektedir. SEM goriintiilerine tekrardan donecek olursak

(bkz. Sekil 4.18) seramiklerin oldukga yiiksek tane boyutuna sahip olmasinin kusku
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gotlirmez suretle yap1 6zellik iliskileri neticesinde, kompozisyonun sergilemis oldugu
performansa direk etkisi bulunmaktadir. Nitekim Nb katkilt PZT de oldugu gibi tane
boyutu, Pr degerini ve histerisis egrisinin seklini belirlemektedir. Belirli bir tane
boyutuna kadar hem piezoelektrik hem de ferroelektrik o6zelliklerde artis
gozlemlendigi tespit edilmis ve bunun nedeni olarak domain yapisinin degisimi
gosterilmistir. 1 um’den kiiglik tane boyutlarinda ise domain ¢esitliginin azlig1 ile
beraber tane sinirlar1 ve domain duvarlart arasindaki kuvvetli etkilesimin, domain
doniisiinii kisitlayarak domain duvar hareketlerini baskilamasi sonucunda diistik
doyum polarizasyonuna ve piezoelektrik ozelliklere neden oldugu ifade edilmistir.
[140]. Tane boyutunun 3 pm iizerinde olmasi daha yiiksek gerinim degerlerine
ulasmasia engel teskil edebilmektedir. Zira sinterleme sicakligina bagli olarak
gerceklesen faz olusumu ve tane biiyiimesi olaylarinin, bagka bir deyisle tetragonal faz
oraninin yikselmesiyle birlikte artan tane boyutunun, artan goézenekliligin ve
yogunluktaki diisiisiin makro diizeyde gerinim degerlerinde azalmaya neden olmasi
beklenmektedir [77]. Tek kutuplu gerinim egrileri incelendiginde 30kV/cm degeri i¢in
%0.2 ye yakin gerinim elde edilmistir.

0.25

— 5 kV/icm
|——10kV/cm
— 15 kV/cm
—20 kV/cm
0.204___ 25 kV/cm
—30kV/cm
- J
<
< 0151
£
=
-
et
2]
O 0.10
0.05 -
0.00 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Elektrik Alan (kV/cm)

Sekil 4.29: 0.5PNN-0.5PZT kompozisyonu i¢in tek kutuplu elektrik alan etkili
gerinim egrileri.
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PNN-PZT kompozisyonun sicakliga bagli ferroelektrik test sisteminde alinan
Olciim sonuglart ise Sekil 4.30°da verilmistir. 50°C sicaklik degerinin iizerinde Ec
tizerinde degisim gézlenmemesine karsin bu sicaklik degeri dahil olmak tizere Pm-Pr
arast hat maksimum polarizasyon degerinden sonra bombelesmeye baslamaktadir. Bu
siskinlesme neticesinde Ps degerinin tespiti i¢in, Pm’nin lineer oldugu bdlgeden bir
teget cizildiginde, bu c¢izgi Pm’den daha yiiksek bir noktada polarizasyon eksenini
kestigi goriilecektir. Baska bir ifadeyle Ps degeri Pm’den daha yliksek olacaktir.
Malzemede iletkenlik olustugunu artan sicakliklarda Pm degerinin giderek Pr degerine
yaklagmasi sebebiyle ifade edebilirdir. Kutuplama isleminin 50°C ve fizeri
sicakliklarda yapilmasi bu nedenle uygun gorilmemektedir. Histeris grafiginin
iletkenlik sergileyen bir ferroelektrik karaktere biiriinmesi ve 50°C iizerinde Ps’nin
Pm’den daha yiliksek deger almaya baslamasi nedeniyle domain duvar hareketi i¢in
gerekli aktivasyon enerjisi hesabi yapilmamistir. Ek olarak Oda sicakliginda
gerceklestirilen kutuplama isleminde hem 6zellikler daha yiiksek hem de dielektrik

bozunma gozlenme sans1 daha diisiik olmaktadir.

Polarizasyon (uC/cmz)

=50 -

Elektrik Alan (kV/em)

Sekil 4.30: 0.5Pb(Niw3Nb2/3)03-0.5Pb(Zro.30Tio.70)O3 kompozisyonu igin sicakliga
bagl histeris egrisinin degisimi.
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4.3. Elektromekanik Ozelliklerin Hesap Sonuclar1 ve
ATILA SEA IEEE Standart Disk Modeli Ile
Karsilastirilmasi

Elektromekanik 6zelliklerin hesaplanmasi ile ilgili olarak gerekli denklemler ve
numunelere ait bilgiler deneysel siiregler kapsaminda (bkz boliim 3.4.2) anlatilmastr.
Bahsi gegen formiiller araciligi ile hesaplanmis olan dielektrik sabiti (&jj), piezoelektrik
yiik sabitleri(dj), elektro mekanik baglasma katsayilari (kij) ve eleastik uyum (Sfjkl)
katsayilari matris formunda, ticari PZT5-A i¢in Tablo 4.2, 0.4PZN-0.6PZT (Zr:Ti
48:52) igin Tablo 4.3 ve son olarak 0.5SPNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70) kompozisyonu igin
Tablo 4.4’te verilmistir. Elde edilen bu 6zellik matrislerini kullanarak, standart
boyuttaki (yaklasik @ 27 mm ¢ap ve 1 mm kalinliktaki disk) numuneleri ATILA SEA
programinda modellenerek, sonlu elemanlar analiz sonucunda elde edilen empedans
frekans spektrumlarinin, deneysel sonuglar ile kiyaslanmasina ait grafikler PZT5A,

PZN-PZT ve PNN-PZT kompozisyonlar1 i¢in sirasiyla Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33’te

verilmistir.
Tablo 4.2: PZT5-A seramigine ait 6zellik matrisleri
. . . 2222 0 0
Dielektrik Sabiti ( 0 2922 0 >
(eij) 0 0 2203
Piezoelektrik Yik Sabiti 0 0 405 O
(dip) ( 0 405 O 0>
[pC/N] 147 —147 430 0 0O O
Elektromekanik Baglagsma 0 0 0 058 0
Katsayilar ( 0 0 058 0 0)
(kij) 035 0. 35 073 0 0 0
149 -532 -993 0 0 0
Elastik Uyum / 532 149 993 0 0 0 \
E 12 F2 -9. 93 -9. 93 29.7 0 0 0
(Sl]kl))xj'o [m /N] 0 37.2 0 0
0 0 372 0
0 0 0 404
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Tablo 4.3: 0.4PZN-0.6PZT (Zr:Ti 48:52) seramigine ait 6zellik matrisleri

Dielektrik Sabiti
(ij)

Piezoelektrik Yuk Sabiti
(dij)
[pCIN]

Elektromekanik Baglasma
Katsayilar

(kij)

Elastik Uyum
(sFix)x10™2 [M?/N]

0 2038 0

(2038 0 0 )
0 0 2379

0 0 0
( 0 0 054
0.3

[
|

0 O
0 383
183 -183 490 0

7 037 0.77 0

13.99 -535 -7.11
-535 1399 -7.11
-7.11 711 21.21

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
0

0.54

0
0

383 0
0>
0

Tablo 4.4: 0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70) seramigine ait 6zellik matrisleri

Dielektrik Sabiti
(<ij)

Piezoelektrik Yuk Sabiti
(dij)
[pC/N]

Elektromekanik Baglasma
Katsayilari

(kij)

Elastik Uyum
(sfix)x10™ [M?/N]

0 5015 0

(5015 0 0 )
0 0 5533

2
[

(
L

0.

0 0
0 617
300 -300 770 0

0 0 0
0 0 058
36 0. 36 0.76 0

1496 -5.75 -7.57

575 1496 -7.57

-7.57 T 57 21.62
0

617 0
0 0)
0 O
0.58 0
0 0)
0 O
0 0
0 0
0 0
38.85 0
0 38.85
0 0
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Tiim seramik kompozisyonlar1 igin 70-100 kHz frekans araligindaki temel

radyal rezonans modu ATILA-SEA ve deneysel dlglim sonuglariyla uyusmaktadir.

1.8 MHz sonras1 gézlemlenen kalinlik moduna ait rezonans noktasi ise yine hem

tasarim program ¢iktis1 hem de deneysel bulgular ile 6rtiismektedir.

Empedans (Ohm Q)

10' 4

10"

Frekans (MHz)

Deneysel
—— ATILA SEA
Den;ysel
! i it
R \
¥
SEA /
1
T U T T T T T T
025 050 075 100 125 150 175 2.00 225 250

Sekil 4.31: PZT5-A standart numunesine ait deneysel ve ATILA-SEA analiz
sonuglarmin empedans-frekans spektrasi tizerinde kiyaslanmasi.

Empedans (Ohm Q)

10"

10'

10" -

Deneysel
—— ATILA SEA
Deneysel
l M \
Nl k
\ 1 /
SEA
T T T T

0.25  0.50

0.75

0 125 180
Frekans (MHz)

1.75 200 225 250

Sekil 4.32: 0.4PZN-0.6PZT (Zr:Ti 48:52) kompozisyonundaki standart numunesine

ait deneysel ve ATILA-SEA analiz sonuglarinin empedans-frekans spektrasi

iizerinde kiyaslanmasi.

122



Deneysel
—— ATILA SEA
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m \ \ﬁﬂ SEA
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Empedans (Ohm Q)

Sekil 4.33: 0.5PNN-0.5PZT (Zr:Ti 30:70) kompozisyonundaki standart numunesine
ait deneysel ve ATILA-SEA analiz sonuglarinin empedans-frekans spektrasi
iizerinde kiyaslanmasi.

Yukaridaki sonuglardan yola ¢ikarak hesaplanmis olan katsayilarin, gergek
malzeme Ozelliklerine ¢ok yakinsadigi, benzestigi ve tasarim sathasinda kullanilmasi
icin uygun oldugu kanaati ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim asilti dokiim yontemiyle
tiretilmis olan PZN-PZT ve PNN-PZT kompozisyonlarindaki kiirelerin modellemesi
bu matrisler kullanilarak gergeklestirlmis ve sonuglarin ince disk formunda elde edilen
sonuglar gibi tasarim ve deneysel Olgiimlerin benzestigi goriilmiis ve bolim 4.4

igerisinde tartisilmistir.

4.4. ATILA-SEA Programm Ile Ici Bos Kiire ve Esnek
Gerilmeli Doniistiiriici Tasarim Sonuclari

4.4.1. PZN-PZT ve PNN-PZT Kompozisyonlarinda ici Bos Kiire
Tasarim ve Deneysel Bulgulara Ait Sonuc¢lar

Elektromekanik matrislerinin hesaplanmasini takip eden siirecte, asiltt dokiim
vasitasiyla hem PZN-PZT hem de PNN-PZT kompozisyonlar1 igin i¢i bos yar1 kiire
formunda dokiimler gerceklestirilmistir. Bu yar1 kiirelerin 1s1l islemini takip eden
stiregte Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te yer alan matris verileri ATILA-SEA programina
girdi olarak kullanilmis ve Sekil 4.34°te goriilen bigimde yar1 kiireler ¢eyrek daire

dilimi seklinde GID 10.0 ¢izim ara yiizeyi kullanilarak yapilmistir. Deneysel veri ve
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SEA sonucu kiyaslanmasi Sekil 4.35’te her iki kompozisyon i¢in karsilastirmali olarak

verilmektedir.

Sekil 4.34: I¢i bos kiire modeline ait ¢eyrek dilim ¢izim modeli sinir kosullar

gosterimi.
@ . (e
10 107 5
——ATILA-SEA J——ATILA-SEA
—P7ZNIA 1—PNN1A
........ PZN1B {seereee PNN1B

T AT
17\ A ,
o

ln-i T T T T "]-5 T T T T
25 S0 75 100 125 150 175 200 225 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Frekans (kHz) Frekans (kHz)

Admitans (S)

A\

Admitans (S)

Sekil 4.35: Farkli seramik kompozisyonlardan iiretilen yar1 kiirelerin SEA program
modelleri ile kiyaslanmasi, a) PZN-PZT, b) PNN-PZT

Hem PZN, hem de PNN seramikleri i¢cin admitans degerleri tasarim ve deneysel
benzerdir. PZN-PZT yar1 kiire @ 15.5 mm ¢ap ve 1.2 mm kalinliginda olacak sekilde
modellenmis ancak Sekil 4.35a’da gorildigi iizere fr ve fa degerlerinde 20 kHz
civarinda bir sapma s6z konusudur. Ancak standart disk numunesinin SEA
kiyaslamasinin oldugu Sekil 4.32’de bu mertebede sapma goriilmemektedir. Bu
duruma; ozellikle ¢ap Olgiisiiniin her bir dereceye karsilik gelecek adimlarda ayni

degerde olmamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Zira ds1 modu (breathing
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mod) malzemenin kalinligindan daha ziyade cap ile ilintilidir [145]. Ek olarak SEA
analiz programlari girdi yapilan malzemeyi kusursuz olarak kabul eder ve iterasyonlar1
bu minval {lizerinden gergeklestirir. Her ne kadar bunun mindr bir etkisi olacagi
diisiiniilse de goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Ancak esdeger kiirelerin olgiim
sonuclarinin yine birbiriyle ortlistiigli ve kendi i¢lerinde tutarli olduklari asikar
bicimde goziikmektedir. Sekil 4.35b’de ise yaklastk @ 20 mm ¢ap ve 1.4 mm
kalinliktaki PNN-PZT kompozisyonlarina ait yar1 kiirelerde neredeyse miikkemmel bir
uyum olustugu goriilmektedir. Yar1 kiireler hem kendi i¢lerinde hem de SEA ¢iktisiyla
ortiismektedir. Ilerleyen siirecte PZN-PZT ve PNN-PZT yari kiireler birlestirilerek tam
kiire formuna getirilmis ve sualt1 akustik performansina ait hem deneysel hem de SEA
kiyaslamalarin1 igeren admitans-frekans ve frekans faz acgisinin yer aldigi Slgiim
sonucu PZN-PZT i¢in Sekil 4.36°da verilmistir. Sekil 4.37°de ise yaklasik @ 20 mm
cap ve 2 mm kalinliktaki PNN-PZT kompozisyonuna ait tam kiire formundaki cihazin

modelleme ve deneysel bulgu kiyaslamasi hava ortami i¢in mevcuttur.

100
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekans (kHz)

Sekil 4.36: PZN-PZT hidrofon admitans-frekans spektrumu sualti 6l¢iim sonucunun
SEA ile kiyaslamasi.

Sekil 4.36°da yaklasik 94 kHz'de gbzlemlenen ana rezonans (fr) noktasi, kiirenin
nefes alma moduna, yani, kiirenin hacminin genlesme ve biiziilmesine aittir. Daha
once ifade edildigi gibi malzemenin piezoelektrik ds; kat sayisi ile alakadardir. Buna
ek olarak miikemmel bir kiirenin daha yiiksek frekanslarda dss katsayisi ile ilintili
kalinlik modu titresimi de bulunmaktadir [26]. Cihazin SEA sonucundan elde edilen

admitans spektrumundaki fr degeri ise 114 kHz olarak saptanmis ve tam olarak 20 kHz
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fark oldugu gozlemlenmistir. PNN-PZT yan kiirelerden yapilmis ve poliiiretan
kaplama sonrasi 6l¢iimii alinmis cihazda fr 80.5 kHz’de SEA tasariminda ise 82.3
kHz’de mevcut bulunmaktadir. Sekil 4.37°de radyal modun sag ve solunda yer alan
ikincil piklerin yar kiirelerin yapisma yiizeyi ve montaj kusuru sonucu ayrisan ve 31
moduyla baglantisiz modlar oldugu diisliniilmektedir. Tasarim ve deneysel bulgu
biribirine olduk¢a yakinsamaktadir. PZN-PZT aygit icin hem montaj oncesi yari
kiirelerde hem de sualt1 6l¢iimlerinde rastlanan farklilik ise, kiirelerin su bazli seramik
camurlarinin basing uygulamasi olmaksizin asilti dokiimiiyle elde edilmesi, SEA i¢in
Ozellik matrisinin ¢ikartilmasinda kullanilan standart numunelerin ise, Seramik
tozlarmin kuru preslenmesi yoluyla islenmesiyle ilintili oldugu diisiiniilebilir. Clinkii
asilt1 dokiim ile {iiretilen parcalarin yogunluklari ile elektriksel 6zellikleri, kuru pres
yontemiyle iiretilen seramiklere nazaran daha diisiik olmaktadir [27]. Ayrica cihaz
yapiminda kullanilan epoksi yapistirici ve poliiiretan kaplamalarin non-lineer davranisg
sergilemesi ve SEA programlarina tam olarak entegre edilmesi gii¢ elastik 6zelliklere

sahip olmasindan kaynaklanabilmektedir [42].
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Sekil 4.37: Politiretan kapli PNN-PZT hidrofonun admitans-frekans spektrumu hava
ortami 6l¢iim sonucunun SEA ile kiyaslamasi.

Cihazin TVR hesabini, sualtt admitans degerleri kullanilarak esitlik 4.12 ile

hesaplamak miimkiindiir [3].

TVR = 170.8 + 10 log(Re{Y}) + DI + 1 (4.12)

126



Re{Y}, olgiilen admitans degerinin gergek kisminin, DI doniistiiriiciiniin yonliiliik
indeksinin dB cinsi ifadesidir. Dontistiirticii kiiresel formda oldugu i¢in yonliiliik
desenleri neredeyse yonsiiz (omnidirectional) olacaktir. Bu sebeple DI=0 olarak kabul
edilebilmektedir. n ise aygitin verimi yani aksutik enerjinin elektriksel giice
doniisiimiintin bir ifadesi olup yine dB cinsindendir. Hesaplanmis olan TVR Sekil
4.38a’da verilmektedir. Deneysel olarak TVR pik noktas1 96 kHz’de saptanmuistir olup
bu frekanstaki degeri 152.9 dB re 1 uPa/V’dir. ATILA ile yapilina hesaplamada ise bu
deger 153.1 dB 1 puPa/V olup daha yiiksek frekans degerinde ¢ikmaktadir. 0.4PZN-
0.6PZT (Zr:Ti 48:52) seramik kompozisyonu ticari PZT 5A kompozisyonu ile
mukayese edildiginde 3dB gibi bir oranda daha yiiksek performans sergiledigi ortaya
cikmaktadir [42] . FFVS i¢inde yine sualtinda Ol¢iilmiis olan admitans degerleri

kullanilarak esitlik 4.13 ile hesab1 miimkiindiir.

FFVS =TVR —201log(]Y]) — 20log (1({%) — 354 (4.13)

FFVS birimi dB re V / pPa'dir. | Y| doniistliriiciniin 6l¢iilen admitans degeri, f ise Hz
cinsinden frekansi ifade etmektedir. Hesaplanmig olan FFVS ve SEA sonucu ¢izilen

FFVS egrilerinin kiyaslanmasi Sekil 4.38b’de goriilmektedir.
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Sekil 4.38: PZN-PZT hidrofona ait sualt1 6l¢iim sonuglarinin SEA ile kiyaslamasi,
a) TVR-frekans, b) FFVS-frekans.

Deneysel sonuglarin, ATILA -SEA sonuglaria gore oldukca yiiksek oldugu saptanmis
olmaktadir. Sonug olarak gerek elektriksel 6zelliklerin gerekse de diisiik sicakliklarda
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sinterlenebilir olmast PZN-PZT’nin ticari PZT-5A kompozisyonuna bir alternatif

olarak karsimiza ¢ikmasina olanak saglamaktadir.

4.4.2. Esnek Gerilmeli Doniistiiriicii Tasarimlan

Esnek gerilmeli doniistiirticiiler temelde 7 sinifa ayrilmaktadirlar. Bu
dontstiiriicii tasarimlart igerisinde smif (V) olarak adlandirilan esnek gerilmeli
doniistiiriicii ailesine tez kapsaminda yeni bir dizaynda 6zgiin ve milli bir tasarim

ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmis ve sonuglara bu baslik altinda yer verilmistir.

4.42.1. Esnek Gerilmeli Doniistiiriici Tasarim Bulgularimin
Degerlendirilmesi

Tasarim siirecinde yine sinif (V) esnek gerilmeli doniistiiriicti olan “Cymbal”
referans model olarak kullanilmigtir. Referans boyutlar1 tablo 4.5’te verilmektedir.
Seramik kabuga ait SEA tasarim ¢iktisi lizerinden ¢izilmis admitans spektrumu Sekil
4.39°da hem radyal hem de 1. rezonans frekanslarinda seramikte meydana gelen sekil

degisimi hareketine ait ag orgiileri Sekil 4.40°da verilmektedir.

10" 5 Radyal Mod

Admitans (S)
2
/

107 3 //]-Rﬁ‘mnans \\ //
» // '/

10° —T T T T .
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Frekans (kHz)

Sekil 4.39: ATILA SEA ile modellenmis seramik kabugun 1-250kHz frekans
araliginda admitans spektrumu.

Sekil 4.40°da noktali olarak ¢izilmis model, seramigin dinlenme halindeki durumu

iken, cizgi kullanilarak olusturulmus orgii deseni voltaj uygulamasi sonucu ilgili

128



rezonans frekansindaki deforme olmus geometriye aittir. 12.7 mm ¢apindaki seramik
kabuk i¢in 182 kHz’de temel radyal moduna ait rezonans piki mevcuttur. 154 kHz’de
ise ana radyal mod Oncesinde ilk rezonans noktasi mevcuttur. Sekil 4.41°de ise farkh
seramik kompozisyonlarindan iiretilmis olan @ 13.2-13.5 mm ve 1 mm kalinligindaki

seramik kabuklardan kutuplama islemi sonrasi alinmig admitans-frekans spektrasi

goriilmektedir.

(a) e 154 kHz-1. Rezonans

(b)

Sekil 4.40: Seramik kabukta meydana gelen sekil degisimi hareketine ait ag orgiiler,
a) 1. rezonans, b) radyal mod.
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Sekil 4.41: Farkli kompozisyonlara ait seramik kabuklarin admitans spektrumlari.

Tiim seramik kompozisyonlar: i¢in tasarim modelinde de gozlemlenmis olan

birincil rezonans noktas1 yer almaktadir. Bu sebeple, mevcut olan bu pikin seramik
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kabugun geometrisinden kaynaklandigi belli olmaktadir. Yine ayni sekle dikkat

edildiginde piezoelektrik ds3 katsayisinin biiyiikliigi ile orantili olacak bigimde

admitans degerlerinin biiylikten kiigiige dogru siralandig1 goriilmektedir.

Tablo 4.5: Referans Model boyutlari

Boyutlar (mm) Cymbal Seashell
Cihaz Cap1 (9) 12.7 12.7
Metak Kapak I¢ Cap (@) 9 9
Dim Cap1 (Q) 3 -
Seramik-Metal Arasi Bosluk 0.32 0.32
Seramik Kalinlig 1 1
Metal Kalinlig 0.25 0.25
Metal Tiirii Piring Piring
Seramik Tiirii PZT-5A PZT-5A
10" 5
.......... Cymbal
Deniz Kabugu yal Mod
107 4
2
= 10” E 2. Rezonans
S ]
-‘é ] 1.Rez :ans
3 107 - jf: A : \: .r"/
E ;-/ v 3.'Rezonans \/
107 3 Esnek Gerilmeli Modlar
10° . . ! ! : .
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Frekans (kHz)

Sekil 4.42: Referans modellerin kiyaslamali sonuglart.

Referans modelin boyutlar1 baz alinarak ilk etapta 6zgilin geometriye sahip olan

cihazin modellemesi gerceklestirilmis olup, Sekil 4.42°de hem cymbal hem de yeni
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tasarimin hava ortami admitans-frekans spektrasi verilmistir. Referans tasarimlarin
sonuclaria gore 1-200 kHz frekans araliginda Tablo 4.5’te verilen boyutlarda SEA ile
modellenmis olan aygitlardan cymbal, 29 kHz’de (0,1) mod rezonans piki ve 166
kHz’de radyal mod rezonans noktalarina sahiptir. Deniz kabugu (Seashell)
dondistiirticii ise 1-200 kHz frekans araliginda 162 kHz ana radyal modu haricinde ve
bu radyal rezonans frekansi 6ncesinde 4 adet rezonans noktasina sahiptir. Bunlardan
ilki 22 kHz’de yer alan 1. rezonans-(0,1) mod, 46 kHz’de mevcut olan 2. rezonans-
(0,2) mod, 131 kHz frekansinda yer alan 4. Rezonans-(0,3) mod ve 73.5 kHz’de yer
alan 3. rezonans noktalari mevcuttur. Bu titresim modalarina ait deplasman hareketleri

Sekil 4.43’te verilmistir.

() (b) ]
T BB e
EEAEEEES S FTTIII

T

Serbest Durum

(c)

2. Rezonans

4. Rezonans

Sekil 4.43: Esnek gerilmeli doniistiiriicliniin rezonans modlarinda meydana gelen
sekil degisimleri.

Birinci rezonans modu esnek gerilmeli titresime aittir. Daha yiliksek mertebedeki
modlar ise seramik kompozisyonundansa daha ¢ok geometrik sekil ve boyutlarla
iligkilidir. Bahsi gecen 2., 3. ve 4. rezonans modlar1 farkli parametrelere gore
degismektedir. Bu nedenle, tasarim siirecinde, metal kabuk kalinlig1, seramik kabuk
kalinlig1, seramik ve metal kabuk kubbe derinlikleri, metal kabuk tiirii, cihaz genel ve

kubbe ¢aplar1 birer parametre olarak degistirilmis ve yapilan degisikliklerin etkisi ayri
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ayr1 incelenmistir. Sekil 4.44’te seramik kalinligina gore rezonans modlarinin
degisimine ait admitans spektrasi yer almaktadir. Bu tasarim modelinde cihaz ¢ap1 @
12.7 mm, kubbe ¢ap1 @ 9 mm, metal kabuk tiirli piring, metal kabuk kalinlig1 0.3 mm,
metal ve seramik kabuklar arasi bosluk 0.3 mm kabul edilerek gerceklestirilmistir.
Seramik kalinliginin artmasi (0,3) rezonans modunun kaybolmasina sebep olmaktadir
(bkz. Sekil 4.44a). (0,1) rezonans modu 25.5 kHz’te yer almaktadir. 3. Rezonans
modunun frekansinda biiyiik bir degisim gozlenmemekle birlikte, (0,2) rezonans
modunun, 3. rezonans frekansina siddetinin azalarak yaklastigi goriilmektedir. Ay
zamanda ince olan seramik kabuklarin, kalin olan tiirevlerine gore daha yiiksek
admitans degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum daha iyi bir

elektromekanik doniisiim sergiledigine de isaret etmektedir.

0.7 5mm| {——0.75mm|

J=——lmm 1mm
1.25mr Je 1.25mm 3. Rezonans
1.5mm Radyal Mod | Smm

J— 1.75m
J—2mm

J—1.75mm

1  Esenek Gerilmeli Modlar
10° 4 I

Admitans (S)

-l
107 4

- | Ve 3. Rezonans
107 3

" <
10 - ————T—7—7— 10° . . T . T .
25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100

Frekans (kllz) Frekans (klz)

Sekil 4.44: Seramik Kalinliginin degisimine gore deniz kabugu formundaki esnek
gerilmeli doniistiiriictiniin rezonans modlarina etkisi, a) 1-200 kHz, b) 1-100kHz.

Cihaz ¢ap1 @ 12.7 mm, kubbe ¢ap1 @ 9 mm, metal kabuk tiirii piring, metal kabuk
kalinlig1 0.2-0.6 mm, metal ve seramik kabuklar arasi bosluk 0.3 mm kabul edilerek
gerceklestirilen modelleme sonucu ise Sekil 4.45’te verilmektedir. Metal kabuk
kalinligmmin artmasi esnek gerilmeli modlarinin tamamini daha yiiksek frekans
degerlerine otelemektedir. 4. rezonans modu ise ana radyal moduna ait pike

yaklasmaktadir.
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Sekil 4.45: Metal kabuk kalinligina gore deniz kabugu formundaki esnek gerilmeli

doniistiiriiciiniin rezonans modlarina etkisi, a) 1-200 kHz, b) 1-125 kHz.

Diger bir parametre ise metal ve seramik kabuklar arasi bosluktur. Simetrik iki

kabuk birlestirildiginde ortaya ¢ikmaktadir. Cihaz ¢ap1 @ 12.7 mm, kubbe cap1 @ 9

mm, metal kabuk tiirii piring, metal kabuk kalinlig1 0.3 mm, metal ve seramik kabuklar

arasi bosluk 0.3-2 mm olarak kabul edilmistir. Seramik tiiri PZT-5A’dir.

Doniistiiriiciiye ait 3D kesit model goriintiisii Sekil 4.46°da verilmistir. Bu parametreye
gore elde edilen ATILA-SEA tasarim ¢iktilar1 Sekil 4.47°de verilmistir.

Sekil 4.46: Esnek gerilmeli doniistiiriicii 3 boyutta kesit goriiniimii.

Sekil 4.47°ye gore kabuklar aras1 bosluk miktar1 arttiginda radyal mod dahil tiim

rezonans modlarina (bkz. Sekil 4.47a) ait frekans degerleri (fr) daha yiiksek degerlere

cikarak Otelenmektedir. Esnek gerilmeli (0,1) rezonans modu ise kabuklar arasi

bosluga bagli olarak kaybolmaya baslamaktadir. Tasarim modelinde 1.5 mm kabuklar
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aras1 boslukta 1. rezonans modu goriilememektedir. Diger bir bulgu ise kabuklar arasi
boslugun artmasi ile 2. rezonans-(0,2) modu ve 3. rezonans siddetlerinin arttig1 agik¢a

belli olmaktadir.

(a) (b)
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Sekil 4.47: Kabuk bosluk degerlerinin deniz kabugu formundaki esnek gerilmeli
doniistiiriiciiniin rezonans modlarina etkisi, a) 1-200 kHz, b) 1-110 kHz.
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Sekil 4.48: Cihaz i¢ ve dis cap degerlerinin deniz kabugu formundaki esnek gerilmeli
doniistiiriiciiniin rezonans modlarina etkisi, a) 1-200 kHz, b) 1-100 kHz.

Diger bir tasarim parametresi ise i¢ ve dis cap degerlerinin birlikte
degistirilmesidir. I¢ cap degismesine bagli olarak déniistiiriicii cihazin dis ¢apinda da
artma olmaktadir. Metal kabuk tiirii piring, metal kabuk kalinlig1 0.3 mm, metal ve

seramik kabuklar arasi bosluk 0.5 mm, seramik kalinligi ise 1 mm olarak kabul
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edilmistir. Tasarim agamasinda denenen i¢ ve dis cap degerleri sirastyla; 7-10, 9-12.7,
11-15, 16-20 mm’dir. Tasarim ¢iktilarina ait sonuclar Sekil 4.48’de gdsterilmektedir.
Cap degerlerinin artmasi ile tim rezonans modlarinin frekans degerleri daha diisiik
frekans noktalarina kaymaktadir. Nitekim benzer durum i¢i bos yar1 kiire formundaki
seramiklerde de gegerlidir. 7 mm i¢ ¢apa sahip aygitin tasarim sonucunda ilk rezonans
frekanst ((0,1) mod) 45kHz civarinda iken, 16 mm i¢ ¢apa sahip aygitta 8.9 kHz
yaklasik degerinde bulunmaktadir.

Tasarimin diger bir safhasinda ise sadece metal kabuk malzeme tiirii
degistirilmistir. Diger boyutsal parametreler sabit tutulmustur. Sabit olan bu
parametreler sirasiyla; seramik malzeme PZT-5A, kabuklar arasi1 bosluk 0.3 mm, metal
kalinlig1 0.3 mm seramik kKalinligi 1 mm, cihaz ¢ap1 12.7 mm, cihaz i¢ ¢ap1 9 mm’dir.
Tasarim ¢iktisina ait sonuclar Sekil 4.49°da yer almaktadir. Metal malzeme tiiriine
gore rezonans modlarina ait frekans degerleri degisim sergilemektedir. Metalin elastik
modiiliiniin artis1 (gelik>titanyum>bakir>pirin¢g>aliiminyum) ana rezonans modunun
kaymasma sebep olmaktadir. Benzer bigimde (0,2), (0,3) modlarinda da

rastlanmaktadir. Uglincii rezonans noktasi ¢elik ve tittanyum kabuklar icin (0,3)

moduna yaklagmaktadir.
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Sekil 4.49: Metal tiirlinlin deniz kabugu formundaki esnek gerilmeli doniistiiriiciiniin
rezonans modlarina etkisi, a) 1-200 kHz, b) 1-100 kHz.

Yukarida bahsedilmis olan tasarim parametrelerinin esnek gerilmeli rezonans modlari
(flextensional mods) lizerine etkisini 0zet olarak ifade eden grafikler Sekil 4.50°da

verilmistir.
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Sekil 4.50: Tasarim parametrelerinin rezonans frekans degerleri tizerine etkisi, a)
seramik kabuk kalinlig1, b) metal kabuk kalinlig1, c) kabuklar aras1 bosluk, d) aygit i¢
capi, ) metal kabuk tiirti.

Farkli parametrelerin birlikte degistirilmesine gore elde edilen SEA sonugclari ise
Sekil 4.51°de goriilmektedir. Seramik kalinlig1 ile kabuklar aras1 boslugun artmasi

birincil rezonans frekans degerinin daha yiiksek frekans noktalarina kaymasina (bkz.
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Sekil 4.51a) sebep olmaktadir. Sekil 4.51b’de goriildigli tizere metal ve seramik
kabuklarin kalinliklarinin birlikte arttirilmasi durumunda ise birincil rezonans frekansi
sadece metal kabuk kalinliginin bir fonksiyonuna bagli olarak degismektedir. Baska
bir ifade ile ana etken parametre metal kabuk kalinligidir. Kabuklar arasi bosluk ve
metal kabuk aras1 kalinliginin birlikte degisiminde bu her iki parametreye bagli olarak
rezonans frekansi (bkz. Sekil 4.51c) daha yiiksek degerlere telenmektedir. Son olarak
kabuklar as1 bosluk ve metal tiirli arasindaki iligki ise Sekil 4.51d’de yer almaktadir.
Burada da metal tliriine gore rezonans frekans degeri daha yiiksek frekanslara

oOtelenirken, kabuklar aras1 bosluk bu 6telenmeyi daha da arttirmaktadir
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Sekil 4.51: Tasarim parametrelerinin rezonans frekans degerleri {izerine etkisi, a)
seramik kabuk kalinligi-kabuklar arasi bosluk, b) metal kabuk kalinligi-seramik
kalinlig, ¢) kabuklar aras1 bosluk-metal kabuk kalinligi, d) kabuklar arasi bosluk-
metal kabuk tiirti.

Esnek gerilmeli doniistiiriicii tasariminda ikinci asama ise, hava ortaminda
modellemenin, su alti ortam sartlarina gore tekrardan calistirilmasidir. Sualti
tasarimlarma ait 6rnek modelin 2D’de GID 10.0 ara yiiz programinda ¢izilmis hali

Sekil 4.52°de verilmektedir.
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Sekil 4.52: Esnek egrilmeli doniistiiriiclinlin 2 boyutta hazirlanmis su alt1 tasarim
goruntiisi.

Bu safhada hava ortamindaki denenmis parametrelere benzer sekilde tasarimlar
gerceklestirilmistir. Ancak metal tiirli olarak piring performansi hem literatiir hem de
hava ortaminda ki tasarim sonuglarinda optimal sonug gosterdigi icin su alt1 ortamu
tasarim c¢alismasinda, metal kapakgik tiirii olarak piring metali tiim tasarim harmonik
analizlerinde kullanilmigtir. Ek olarak {iretim kolayligi agisindan kabuklar arasi
derinligin 0.5 mm ve tizerindeki boyutlarda ¢alisilmasi gergeklestirilmistir. Seramik
kalinliginin degisime gore sualti tasarimina ait girdi parametreleri Tablo 4.6’da

verilmistir.

Tablo 4.6: Seramik kalinligina gore yapilan analiz i¢in veri girdileri

Degisken Girdi

Seramik Tiirii PZT-5A

Seramik Kalinlig 0.75-1.5 mm arahg
Metal Tiiri Piring

Metal Kalinlig 0.3mm

Kabuklar Arast Bogluk | 0.5mm

Kabuk Dis Cap1 12.7mm

Kabuk i¢ Cap1 9mm

Bu analiz sonucunda elde edilen admitans—frekans spektrumu, hava orami

verisiyle kiyaslanabilir olarak Sekil 4.53a’da verilmistir. Deniz Kabugu
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dontistiiriiciiniin temel olarak diisiik frekanslarda yer alan esnek gerilmeli rezonans
modlarinin ¢alisma frekanslar1 olarak kullanilmasi neticesinde, 100 kHz {ist sinir
olarak alinmustir. Sekil 4.53 incelendiginde seramik kalinliginin artmasi ile 1-100 kHz
arasinda, admitans degerinin hava ortamindaki sonuglara gére degistigi goriilmektedir.
Esnek gerilmeli modlar (Flextensional Mods) su alt1 ortaminda, hava ortamina gore
daha diisiik frekans degerine kaymaktadir. Burada en belirgin degisim (0,1) mod
olarak adlandirilan metal kabugun eksenel ve radyal hareket gerceklestirdigi
moddadir. Yaklasik olarak 6-8 kHz araliginda tiim seramik kalinliklar1 i¢in kayma
mevcuttur. Diger bir degisim ise 3. rezonans modunda goriilmektedir. Burada da 1.
rezonans-(0,1) moduna benzer olarak hava ortam1 sonuglarina gére 12 kHz iizerinde
bir diislis goriilmektedir. Tim kalinlik degerleri i¢in bu mod 20-21.5 kHz frekans

araliginda yer almaktadir. Hava ortami i¢in bu deger 28kHz civarindadir.
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Sekil 4.53: Seramik kalinliginin degisim parametresine gore lile 100 kHz aras1 su
alt1 ortam1 ATILA-SEA tasarim ¢iktilari, a) hava ve su ortam1 admitans-frekans
kiyaslamasi, b) TVR-frekans grafigi, c) FFVS-frekans grafigi.
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Sekil 4.53b’de yer alan TVR grafigi incelendiginde seramik kalinliginin
degisiminin en ¢ok etki ettigi parametre ise 2. rezonans-(0,2) modu oldugu asikardir.
Daha yiiksek frekans degerlerine dogru seramik kalinliginin artisiyla birlikte kayma
mevcuttur ve bu dtelenme seramik kalinligina bagl olarak hava ortami i¢in 40-62 kHz
araliginda yer almaktadir. Ancak hava ortamina gore kiyaslandiginda ise her bir
seramik kalinlik degerinde rezonans frekansi yaklasik 5 kHz farklilik sergilemektedir.
3. rezonans moduna ait pikler ise su ortaminda (0,1) moduna bezer sekilde baskilanmis
ve seramik kalinliginin artmasi ile neredeyse belginligini yitirir konuma gelmistir. Bu
rezonans modundaki kayma hava ortamina gore 12 ile 16 kHz araligindadir. Seramik
kabuk kalinliklar1 g6z 6niinde tutuldugunda bu moda ait degisim ise 69.7-72.7 kHz
araligindadir. Yine Sekil 4.53b’de TVR grafigine bakilirsa; (0,1) moduna ait pik
degerleri 130 dB altinda kaldig1 goriilmektedir. 0.75mm seramik kalinlig1 igin ikinci
rezonans yani (0,2) moduna ait pik siddeti ise yaklasitk 136 dB’dir. Seramigin
kalinliginin artmasiyla (0,2) modunun 3. rezonans noktasina dogru kayarak
yakinlagtig1r goriilmektedir. Sekil 4.53c ise FFVS davranis1 ile ilgilidir. TVR
grafiginde goriildiigii gibi (0,2) modunun 3. Rezonans noktasina dogru kaydig: burada
da goriilmektedir. Tiim modlarinin pik noktalari -183 ile -195 dB deger araliginda yer
almaktadir.

Ikinci degisim parametresi olarak metal kalmligi segilmistir. ATILA-SEA
programinda gerceklestirilen harmonik analizlerde metal kalinlig1 parametresi igin
kullanilan veri girdileri ise Tablo 4.7’de yer almaktadir. Bu parametrede incelenen

aralik 0.2 mm ile 0.5 mm arasinda degismektedir.

Tablo 4.7: Metal kalinligina gore yapilan analiz i¢in veri girdileri

Degisken Girdi
Seramik Tiirii PZT-5A
Seramik Kalinlig1 1 mm
Metal Tiiri Piring
Metal Kalinlig1 0.2-0.5mm
Kabuklar Arast Bogluk | 0.5mm
Kabuk Dis Cap1 12.7mm
Kabuk I¢ Cap1 9mm
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Sekil 4.54a’da admitans-frekans spektralar1 100 kHz iist limitine kadar
verilmistir. Bu grafikten anlasilacagi gibi hava ortamindaki sonuca gore tiim rezonans
mod degerleri daha diisiik frekanslara dogru, rezonans siddet miktarlar1 azalarak
kaymaktadir. Su alt1 ortaminda rezonans siddetlerinin bir miktar soniimlenmesi
olagandir. Metal kalinliginin artmasi (0,1) moduna ait pikin daha yiliksek frekans
degerine ¢ikmasini saglamaktadir. 0.2 mm i¢in bu deger yaklasik 14 kHz iken, 0.5mm
metal kalinlik degerinde 30 kHz iizerine c¢ikmaktadir. Diisiik metal kalinlik
degerlerinde hava ortami igin 2. ve 3. modlara ait rezonans degerleri birbirine
yakinsarken, su ortami1 analizlerinde de gorildiigii gibi metal kabuk kalinlig1 arttikca
2. ve 3. mod rezonans degerleri birbirinden uzaklagsmaya baslamaktadir. Hava ortami
ile kiyaslamada 2 rezonans modlarinda su ortamina gore kalinliga bagli olarak yaklasik
4 ile 6 kHz araliginda daha diisiik frekans degerlerine dogru kayma mevcuttur. Ayni

zamanda 1 ve 2 rezonans modlar1 su ortami analizlerinde birbirine yakinlagmaktadir.
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Sekil 4.54: Metal kabuk kalinliginin degisim parametresine gore 1 ile 100 kHz aras1
su alt1 ortam1 ATILA-SEA tasarim ¢iktilari, a) hava ve su ortami admitans-frekans
kiyaslamasi, b) TVR-frekans grafigi, c) FFVS-frekans grafigi.
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Su ortami analizi i¢in verilmis olan Sekil 4.54b ve Sekil 4.54c’de yer alan TVR
ve FFVS grafiklerinde bu durum daha net olarak goriilmektedir. Metal kabuk
kalinliginin artmasina bagli olarak TVR grafiginde en yliksek 2. rezonans modu pik
degeri 0.5 mm metal kalinlig1 i¢in 134 dB olmaktadir ve Sekil 4.54b’de goriilmektedir.
Birinci ve ikinci rezonans modlari i¢in FFVS degerleri -180 ile -200 dB araliginda yer
almaktadir. 0.2 mm metal kabuk kalinlig1 i¢in bu deger -180 dB, 0.5 mm metal kabuk
kalinlig1 i¢in ise -191 dB olmaktadir.

Ucgiincii degisim parametresi olarak cihaz i¢ ve dis ¢ap degerlerinin birlikte
degisimi uygulanmistir. ATILA-SEA programinda gergeklestirilen harmonik

analizlerde bu parametreye ait kullanilan veri girdileri Tablo 4.8’de yer almaktadir.

Tablo 4.8: Cihaz ¢apinin degisim parametresine gore sualti tasarimi girdileri

Degisken Girdi
Seramik Tiirii PZT-5A
Seramik Kalinlig 1 mm
Metal Tiiri Piring
Metal Kalinlig 0.3 mm
Kabuklar Aras1 Bosluk | 0.5 mm
Kabuk Dis Cap1 10-20 mm
Kabuk i¢ Cap: 7-16 mm

Bu parametrede incelenen ¢ap degerleri dis ¢ap igin 10-20 mm aralikta, i¢ ¢ap
i¢in ise 7-16 mm deger araliklarindadir. I¢ ve dis ¢ap degisiminde ki bu analizlerde
yapilan modellerin i¢ ve dis ¢aplar1 sirasiyla 7-10 mm, 9-12.7 mm, 11-15 mm ve 16-
20 mm seklindedir. Sekil 4.55a’da admitans — frekans spektralart 100 kHz iist limitine
kadar verilmistir. Bu grafikten anlasilacagi gibi hava ortamindaki sonuca gore tiim
rezonans mod degerleri daha diisiik frekanslara dogru, rezonans siddet miktarlar
azalarak kaymaktadir. 16 mm i¢ ¢cap ve 20 mm dig ¢ap degerine sahip bir cihaz i¢in su
alt1 analiz ¢iktisina gore 1. Rezonans modu 10kHz altinda yer almaktadir. 2. ve 3.
rezonans modlari ise ¢akigmaya baglamistir. En diisiik i¢ ve dis ¢ap degerinde 1. ve 2.
rezonans modlar1 arasinda hem hava hem de su ortami degerleri arasinda yaklasik 30
kHz fark mevcuttur ve su ortaminda daha diisiik frekans degerlerine ¢ekilmektedir. 16

mm i¢ ¢ap degerine sahip cihaz i¢in en diislik rezonans frekansi su ortami i¢in 6 kHz
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olup hava ortamina gore yaklasik 3 kHz daha diisiiktiir. 9 mm i¢ ¢cap degerindeki aygit
i¢in bu deger 20.2 kHz olmaktadir. Sekil 4.55b ve Sekil 4.55¢’de ise TVR ve FFVS
grafikleri gosterilmis olup admitans-frekans grafigindeki rezonans frekans
degerlerinde gozlemlenmis olan bu davranis daha net olarak géziikmektedir. Tiim
rezonans modlar1 cap degeri arttikga birbirine yakinlasmaya baslamaktadir. TVR
sonuglarina gore 1. rezonans modu i¢in 16mm cap degeri en diisiik ses seviyesi olan
113 dB degerini gostermektedir. Diger ¢ap degerleri i¢in bu rezonans modundaki ses
seviyesi 123 dB civarinda olmaktadir. Ancak ikinci rezonans modunda en yiiksek ses
seviyesi 133.4 dB olarak 11 mm ig¢ ¢ap degerindeki aygita aittir. Bu moddaki en diisiik
ses seviyesi ise 7mm i¢ ¢ap degerindeki cihazda 130 dB olarak goriilmektedir. Ugiincii
rezonans modu i¢in ise ses seviyeleri birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte 7 mm i¢ capa
sahip cihazin bu modu 100 kHz iizerinde oldugundan hesaplatilmamistir. FFVS
grafigi incelendiginde ise tiim ¢ap degerlerine ait rezonans modlarinin duyarliliginin -

180 ile -196 dB araliginda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.55: Cihaz i¢ ve dis ¢capimnin degisim parametresine gore 1 ile 100 kHz aras1 su
alt1 ortam1 ATILA-SEA tasarim ¢iktilari, a) hava ve su ortami admitans-frekans
kiyaslamasi, b) TVR-frekans grafigi, c) FFVS-frekans grafigi.
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Sualt1 ortami tasarim sathasinda degerlendirilen bir diger parametre de metal ve
seramik kabuklar arasi bosluktur. Bu parametreye ait veri girdileri Tablo 4.9’da

verilmistir. Tasarima ait sonuglari i¢eren tiim grafikler ise Sekil 4.56’da verilmistir.

Tablo 4.9: Kabuklar aras1 bosluk parametresine gore sualti tasarimi girdileri

Degisken Girdi
Seramik Tiirii PZT-5A
Seramik Kalinlig 1 mm
Metal Tiirii Piring
Metal Kalinligi 0.3 mm
Kabuklar Aras1 Bosluk | 0.5-2mm
Kabuk Dis Cap1 12.7 mm
Kabuk I¢ Cap1 9mm

Sekil 4.56a’daki admitans-frekans spektrumuna gore, kabuklar arasi boglugun
artmis olmasi, hava ortami sonuglarinda oldugu gibi frekans degerlerini
yiikseltmektedir. Birinci ve ikinci rezonans frekanslar1 Otelenirken, 3. Rezonans
frekansi, 2. Rezonans frekans degerine siddetini kaybederek yakinlagsmaktadir. (0,1)
moduna ait en diisiik frekans degeri 20.2 kHz ile 0.5 mm kabuklar aras1 boslukta, en
yiiksek deger ise 31.3 kHz ile 1.5 mm bosluk degerindedir. Bu rezonans modu 2 mm
bosluk degerinde belirgin degildir. 3. rezonans modu 1.5 ve 2 mm kabuklar arasi
bosluk degerlerinde belirgin olmaktadir. Calisma ortaminin su olmasi nedeniyle tiim
rezonans modlarina ait admitans degerlerinde diisiis gozlenmektedir ve bu beklenen
bir sonugtur. TVR-frekans grafiginde (Sekil 4.56b) de benzer bir egilim s6z
konusudur. 0.5 mm i¢in (0,1) ve (0,2) rezonans modlar1 arasinda yaklasik 25 kHz’lik
bir fark mevcuttur. 1.5mm kabuklar aras1 bosluk i¢in bu deger 30 kHz’e ¢ikmaktadir.
Ancak 3. Rezonans modu i¢in bu fark bosluk degeri artisina baglh olacak sekilde
azalarak 13 kHz degerine kadar diismekte yani her iki mod birbirine yaklagsmaktadir.
Bu durumda -3 dB yan giicte daha genis bir bant araliginin olusmasini saglamaktadir.
Kabuklar aras1 bosluk parametresinde TVR grafiginden de anlasilacag: gibi en yiiksek
ses degeri (0,2) rezonans modunda gdézlenmektedir. Kabuklar arasi boslugun en

yilksek oldugu durumda ikinci rezonans modundaki ses seviyesi 143 dB
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mertebesindedir. Ugiincii rezonans modlarinin mertebeleri de tiim bosluk degerleri igin
Ikinci rezonans modunun ses seviyesi ile benzerdir. Ancak birinci rezonans modu goz
Oniine alindiginda durum tersidir. Bagka bir ifade ile en diisiik ses seviyesi bu mod i¢in
111 dB ile 2 mm kabuklar arasi bosluk parametresine aittir. FFVS grafigi
incelendiginde (Sekil 4.56c) ise genel olarak duyarlilik -180 dB altindadir. (0,1)
moduna ait deger hem frekans olarak daha yukarilara dogru kayarken hassasiyet -200
dB degerinin altina diismektedir. 2 mm kabuklar arasi1 bosluk degeri i¢in (0,2) mod
yaklasik -187 dB olmaktadir. TVR grafiginde de goriildigi gibi 2. ve 3. Rezonans
modlarmin hassasiyet seviyeleri de birbirine yakindir. Ancak kabuklar aras1 bosluga

gore -196 ile -190 dB arasinda degisim s6z konusudur.
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Sekil 4.56: Kabuklar arasi boglugun degisimi parametresine gore 1 ile 100 kHz arasi
su alt1 ortam1 ATILA-SEA tasarim ¢iktilari, a) hava ve su ortami admitans-frekans
kiyaslamasi, b) TVR-frekans grafigi, c) FFVS-frekans grafigi.

Sualt1 tasarim parametrelerinin genel olarak rezonans modlarina etkisi ise Sekil
4.57°de verilmistir. Buna gore 2. ve 3. rezonans modlar1 seramik kalinligi, kabuklar
aras1 bosluk ve i¢ ¢ap degerinin artmasiyla birbirine yakinlagmaktadir. Metal kalinligt

ise ilk iki rezonans modunu birbirine yaklastirmaktadir. Rezonans modlarinin degisimi
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Sekil 4.50°de hava ortami i¢in verilen grafikler ile benzesmektedir. Ancak sualti

ortaminda frekans degerleri daha diisiiktir.
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Sekil 4.57: Su ortaminda yapilan tasarimlar i¢in rezonans frekanslarinin
parametrelere gore degisimi, a) seramik kalinligi, b) metal kalinligi, c) kabuklar arasi
bosluk, d) i¢ ¢ap.

4.4.3. Esnek Gerilmeli Doniistiiriicii Prototip Sonuglari

4.4.3.1.Hava Ortam Ol¢iim Sonuclar

Prototip iiretimi ilk olarak ticari PZT-5A kompozisyonu iizerinden
gerceklestirilmistir. Takip eden siiregte diger PZT tiirevleri ve PZN-PZT ile PNN-PZT
kompozisyonlarindan da aym sekilde tiretim yapilmistir. Seramik kabuklar deneysel
stiregclerde anlatildig: iizere tek eksenli pres yardimiyla iiretilmistir. Yogun seramik
parcalar elde edilmistir. Sinterleme sonrasi cihazin genel ¢ap degerleri @ 13.2-13.5
mm  degerleri arasinda kompozisyona bagli olarak degismektedir ve
kompozisyonlarinin igeriklerinin farkliligindan kaynaklanan olagan bir sonugtur.

Seramik kalinlig1 kulak¢ik kenarlarinda 1 mm olarak ayarlanmustir.
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Tasarimin safhasindaki modellemeler ve iiretilmis olan cihazlar arasinda fark
olmasi yani liretilmis olan aygitlarin asimetrik olmasi nedeniyle, hava ortami tasarimi
bu asimetrik modeller i¢in tekrar edilmistir. Bu analiz sonucuna gore elde edilen
bulgular Sekil 4.58°de verilmektedir. Bahsi gecen model i¢in cihaz i¢ ¢ap degeri her
iki tasarim i¢inde 9 mm iken cihazin dis ¢ap1 12.7 mm ve 13.4 mm olarak alinmistir.
Seramik kabugun kubbe derinligi 1.2 mm alinmig, metal kabugun ise 0.6 mm’dir.
Seramik kalinligi 1 mm olarak kabul edilmistir. Cap artisina bagl olarak ana radyal
mod frekansi 8 kHz diiserek 162 kHz olmustur. (0,2) rezonans modunda da 7 kHz’lik

bir diisiis mevcuttur. (0,1) rezonans modu ise 2 kHz’lik artisla 40 kHz degerindedir.

(a) ] 12.7 mm (@ 1.8mm Kabuklar Arasi Bosluk | (b) 12.7 mm @ 1.8mm Kabuklar Aras1 Bogluk
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Sekil 4.58: Asimetrinin admitans-frekans spektrumu iizerine etkisi, a) 1-225 kHz
frekans araligi, b) 1-100 kHz frekans araligi.

Montaj esnasinda metal kapak ve seramiklerin yapigmasini saglamak i¢in 3
farkli yapistiricr tiirli denenmis olup bu yapistiricilarla tiretilmis prototiplerin admitans
spektrumlart Sekil 4.59°da yer almaktadir. Cihaz montajinda yapistirict yiizeyi ve
tutunma Onemlidir. Cilinkii 1yi bir yapismanin olugmamast performansi direk
etkilemektedir. Cihazin bir araya getirilmesi siirecinde metal kabuk ve seramik
kabuklar, kulak¢ik bolgelerinden yapistirict ile birlestirilmesi  ile aygit
olusturulmaktadir. Genellikle yalitkan 6zellige sahip bir yapistirict kullanilmaktadir.
Yapistirict uygulama yiizeyinde, seramik i¢ ylizey elektrotu ve metal kabuk arasinda
sadece yalitkan bir tabaka olmasi, cihazin ¢aligmasina mani olacaktir. Literatiirde

kontak saglanmasi iizerine ¢esitli ¢oziimler bulunmaktadir.
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Sekil 4.59: Farkl1 yapistirict tiirlerine gore, a) tek bilesenli yapistirici, b) iki bilesenli
yapistirici, ¢) glimiis iletken yapistirict kullanimina goére admitans-frekans
spektrumlarinin degigimi.

Denenmis olan yapistirict tlirevleri tek bilesenli (Three Bond 2280E), iki
bilesenli (JALALCON-S) ve gilimiis iletken polimer (ESL-1120) olmaktadir. Bu
yapistiricilardan  tek bilesenli yapistirict  olukg¢a akiskandir. Diger yapistirict
malzemeleri ise viskozdur. Tek bilesenli yapistirict 120°C, giimiis iletken polimer
150°C ve iki bilesenli yapistirict 25°C’de kiirlenmektedir. Kiirlenme siireleri ise
belirtilen sicakliklarda sirayla 2 saat, 1 saat ve yaklasik 5 dakikadir. Bu agidan
bakildiginda iki bilesenli yapistiricinin ¢alisma stiresi oldukca kisitli olup kullanimi
pratik olmamaktadir. Ancak Sekil 4.59b’de goriildiigii tizere tiim flextensional modlari
gostermektedir. Tek bilesenli yapistirict uygulamast sirasinda, icte elektrot ve metal
arast iletken kontagini saglamak icin 2 bilesenli Panacol-Elecolit 325 iletken
yapistirict kullanilmaktadir. Bu islemde ayn1 anda 2 farkli tiir yapistiric1 kullanilmasi
ve bu yapistiricilarin tutunma kuvvetlerinin farkliligi géz 6niinde bulundurulmalidir.
Ek olarak yapistiric1 yilizeyi iyi bir sekilde 1slatmamaktadir. Sekil 4.59a’da bu isleme

ait sonug yer almaktadir. ifade edilen sebeplerden dolay1 seramik ve metal kabuklarin
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tutunmalar1 zayifca gergeklesmistir. Sekle bakildiginda esnek gerilmeli (flextensional)
rezonans modlar1 haricinde farkli piklerde gézlenmektedir. Kapakgiklar birbirinden
kolayca ayrilabilmektedir. Sekil 4.59¢ ise glimiis iletken polimerin kullanildigi
durumda ele edilmis admitans spektrumu yer almaktadir. Bu yapistiricinin
kullanilmasi, yapisma yilizeyinde 2 farkli tiir yapiskan kullanimindan kaynaklanan
homojensizligin, yapisma kuvvetindeki farkligi ve iletkenlik saglanmasini tek seferde
¢Oziimlemektedir. Yapisma homojen ve kuvvetli olarak gergeklesmistir. Herhangi bir
parazit rezonans piki olusmamaktadir. Ayrica yapisma esnasinda birebir simetri
saglanmamasi durumunda ana rezonans piklerinde ayrisma meydana gelebilmektedir.
Herhangi bir otomasyon kullanilmadan, tek tek elle montaji yapilan cihazlarda
baslangicta bu tiir farkliliklarin gozlenmesi olagandir. Ek olarak zayif ve asimetrik bir
birlestirme sonucu yalanci rezonans modlart admitans spektrumlarinda agiga
cikacaktir. Sekil 4.60°da PZT-5A seramik ve metal (piring) kabuklarin glimiis iletken
yapistirici kullanilarak tiretilmis cihazlar ve bu cihazin poliiliretan kaplamasi sonrasin

elde edilmis prototip cihaza ait gorsel yer almaktadir.

Sekil 4.60: Uretilen cihazlarin gériiniimii, a) ve b) birlestirme islemi sonrasinda, C)
poliiiretan kaplamasi sonrast.

Montaj islemi gergeklestirilmis olan farkli piezoseramik tiirevlerine ait
cihazlardan alinmis olan admitans-frekans grafikleri Sekil 4.61°de verilmistir. Tim
rezonans modlarinin gosterilmesi agisindan Sekil 4.61a’da 225 kHz st limit
frekansinda admitans spektrumu yer almaktadir. Admitans degerleri goz Oniine
alindigindan PZT-5H kompozisyonunun admitans degerinin PNN-PZT ve diger
kompozisyonlara nazaran yiiksek oldugu goriilmektedir. Admitans degerlerinin,
kompozisyonlarin sahip oldugu dsz degerleriyle benzesmektedir. Ancak PNN-PZT
burada istisnai bir durum olusturmaktadir. Bu sonu¢ {iretim kosullarindan
kaynaklanmaktadir. Bildigimiz tizere PNN-PZT Curie sicaklig1 162°C dedir ve iletken

giimiis yapistiricinin kiirlenme sicakliginin 150°C olmasinin depolarizasyona neden
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olmaktadir. Bunun neticesinde PNN-PZT kompozisyonun elektriksel 6zelliklerinde
kutupluluk durumunun bozulmasindan dolay1 diisme meydana gelmistir. Yukarida
ifade ettigimiz nedenler 1s18inda PNN-PZT kompozisyonuna sahip cihazlarin
poliliretan kaplama islemi 6ncesinde yeniden kutuplanmasi gerektigi asikardir. Ana
radyal modunda meydana gelen pargali ayrigma ise yapismanin simetrisini
kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.61b’de ise 100 kHz iist limitte admitans-
frekans grafigi yer almaktadir. PZT-5A ve PZN-PZT kompozisyonlarina ait 2.
rezonans modu diger kompozisyonlara gore daha kuvvetlidir. Genel itibari ile yapigsma
yiizeyi, tutunma kuvveti ve simetrinin korunmasi rezonans modlarinin keskinligine

etki etmektedir ve dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda yer almaktadir.
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Sekil 4.61: Montaj islemi sonrasinda alinmig olan admitans-frekans spektrumlari, a)
1-225 kHz, b) 1-100 kHz.

Montaj1 gerceklestirilmis ve Olgiimleri alinmis olan prototip cihazlarinin
poliiiretan (Biresin U1305, Sika) ile kaplama islemi yapilmistir. Poliiiretan
kaplamasinin yapilmasindaki ama¢ hem cihazi su ortaminda yalitmak hem de
empedans esleme tabakasini olugturmaktadir. Ciinkii kiitlesel bir PZT seramigin, su ile
arasinda akustik empedans uyumsuzlugu bulunmaktadir. Poliiiretan kaplama islemi
sonrasinda alinmis olan admitans ol¢timleri Sekil 4.62’de verilmistir. Poliliretan
kaplama sonucu tiim rezonans pik siddetlerinde soniimlenme olugmus olup esnek

gerilmeli modlar fark edilebilmektedir. PNN-PZT piezoseramik kompozisyonu en
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yiilksek admitans degerine sahiptir. Burada yapistirma islemi sonrasi yeniden

kutuplanmanin etkisi oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.62: Poliiiretan kaplama islemi sonrasinda alinmis olan admitans-frekans
spektrumlari, a) 1-225 kHz, b) 1-100 kHz.

4.4.3.2. Su Ortam Ol¢iim Sonuclar:

Poliiiretan kaplanmis olan numunelerden 1 m®liik hacme sahip su havuzu
icerisinde empedans analizor ile sualti admitans Gl¢iimleri 20 Hz-120 kHz frekans
araliginda alinmistir ve Sekil 4.63°te bu dl¢lime ait sonuglar her bir kompozisyon i¢in
verilmistir. Hava ortaminda gergeklestirilen dl¢timlerde oldugu gibi admitans degeri
sualtinda da en yiiksek PNN-PZT kompozisyonuna aittir. Hidrostatik basing
neticesinde admitans degerleri soniimlenmis ve oldukca yatiklagsmistir. Birinci
rezonans modu 30 kHz altina diismiistiir. Ikinci rezonans modu (0,2) tiim
kompozisyonlar ig¢in 60-70 kHz frekans araliginda yer almaktadir. PZT-8
kompozisyonuna ait admitans degerleri diger kompozisyonlara kiyasla ¢ok diigiiktiir.
PZT-8 yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda (ultrasonik kaynak vb.) genellikle
kullanilmaktadir ve algilayici uygulamalari i¢in kullanim uygun olmamaktadir. Esitlik
4.12 ve 4.13 kullanilarak hesaplanmis olan TVR ve FFVS verilerine ait olgiim
grafikleri Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’te verilmistir. TVR sonuclarina bakildiginda
admitans-frekans grafiklerindeki sonug ile benzer oldugu goriilmektedir. 0.5PNN-
0.5PZT kompozisyonu i¢in birinci rezonans moduna ait TVR degeri 121 dB’dir. Ikinci
rezonans modu icin ise bu deger yaklasik 133 dB olmaktadir. 0.4PZN-0.6PZT
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kompozisyonu i¢in birinci rezonans 120 dB civarindadir ve ikinci rezonans modu igin
127 dB’dir. Birincil rezonans modu i¢in TVR degerlerinin 120 dB’den diisiik olmasi
cogu uygulama i¢in yeterli olmamaktadir. ikinci rezonans modu i¢in 0.5PNN-0.5PZT,
PZT-5H ve 0.4PZN-0.6PZT gibi yumusak karakterdeki kompozisyonlarin

kullanilmast, elde edilen agisindan daha uygun olmaktadir.
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Sekil 4.63: Su ortam1 admitans-frekans spektrum 6l¢lim sonuclari.
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Sekil 4.64: 1-120 kHz frekans aralig1 icin kompozisyona bagli olarak elde edilmis
TVR sonuclari.
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Sekil 4.65’te goriilen FFVS grafikleri incelendiginde, tiim seramik kompozisyonlari

i¢in elde edilmis olan serbest alan voltaj hassasiyeti (FFVS) -195 ile -185 dB araliginda

oldugu goriilmektedir. Burada TVR sonucuyla zit bir durum agiga ¢ikmaktadir. 2.

rezonans moduna ait duyarlilik degeri -195 ile -210 dB araliginda kompozisyona bagli

olarak degismektedir.
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Sekil 4.65: 1-120 kHz frekans aralig1 i¢cin kompozisyona bagli olarak elde edilmis

FFVS sonuglari, a) PZT-4, b)PZT-5A, ¢) PZT-5H, d) PZT-8, e) PZN-PZT,

f) PNN-PZT piezoseramik kompozisyonlari.
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Tez calismasi siirecinde elde edilen PZT-5A, 0.4PZN-0.6PZT ve 0.5PZN-
0.5PZT seramik kompozisyonlar1 0Ozellik matrisleri ATILA-SEA programina,
iiretilmis olan doniistiiriiclilere benzer boyutlarda modelleme yapilirken kullanilmis ve
sualt1 performansinin tasarim ve deneysel olarak kiyaslamasi yapilmistir. Buradan

elde edilen sonuglara ait olan admitans-frekans spektralar1 Sekil 4.66°da verilmistir.
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Sekil 4.66: Tasarim modelinde 6zellik matrisinin kullanilmasi: sonu elde edilen
admitans spektrumlari, @) PZT-5A, b) 0.4PZN-0.6PZT, c) 0.5PNN-0.5PZT.
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Burada 4.3 konu baghiginda elde edilen bulgulara benzer bir sonu¢ karsimiza
¢ikmaktadir. 1-100 kHz frekans araligindaki 6l¢iim sonuglari deneysel bulgularla
benzerdir. Ancak admitans piklerinin tasarim modeline gbre daha basik oldugu
gorilmektedir. Bu basikligin poliiiretan kaplamasi ve metal ve seramik kabuklar arasi
tutunma yiizeyine uygulanmig olan yapistiricinin  kalinhigr ile ilgili oldugu
diistiniilmektedir Sekil 4.67°de ise yine aym1 kompozisyonlar i¢cin TVR ve FFVS
sonuglarmin tasarim bulgulari ile kiyaslanmasina aittir. Deneysel olarak elde edilmis
bulgularin TVR siddet degerleri birinci rezonans modu ig¢in, tasarim modeline
yakinsamaktadir. Ancak ikinci rezonans modu i¢in TVR degeri; deneysel bulgu igin
her ne kadar birinci rezonans degerinden yiiksek olsa da tasarim modellerine gore daha
diisiik degerdedir. TVR ve FFVS odlclimlerinde elde edilen sonuglarin frekans
degerleri ise birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Birincil TVR frekans pik
degerlerinde, kompozisyona bagli olarak alinmis deneysel Ol¢iimler incelendiginde;
elde edilen ses seviyesinin 120-125 dB arasinda degisim sergiledigi goriilmektedir.
Ikincil TVR pik noktasi ise deneysel bulgulara gore 120-135 dB ses seviyesi
araligindadir. ikinci rezonans modu icin yaklasik 15 dB civarinda bir fark mevcut
bulunmasi, Esitlik 4.12°de yer alan yonliilitk indeksi (DI) ve elektro akustik etkinligin
(m) hesaplamaya dahil edilmemesinden kaynaklanmaktadir.  Ayrica rezonans
modlarinda yonliiliik olmast durumunda, yoénsiiz bir doniistiiriiciiniin hesabinda
oldugu gibi DI=0 olarak kabul etmek miimkiin olmayacaktir. Bu sonuca ek olarak
elektro akustik etkinligin tespit edilerek hesaba eklenmesi de sonucu degistirecektir.
Genel itibariyle tasarim modelleri ve deneysel dlgtimlerin TVR davranisi olarak ses
cikis diizeyleri haricinde Ortiistigii gortilmektedir. PZT-5A seramik kompozisyonu
kullanilan cihazin 2. rezonans modundaki TVR diisiikliigiiniin politiretan kaplama
kalinlig1 veya montaj islemine ait kusurlarindan kaynaklanist muhtemeldir. Benzer bir
davranig FFVS sonuglari i¢inde gegerlidir. Genel itibari ile tasarim modelinde goriilen
ikinci ve TU¢lincli rezonans modlarinin ayrigsmasi; deneysel bulgularda bu rezonans
modlarma ait pik noktalarmin yatiklagsmis olmasi sebebiyle belirgin degildir. Fakat
tasaritm modeline gore bu iki rezonans modunun cakismaya basladig1 ifade
edilebilirdir. Benzer bir durumun {iretilmis olan doniistiiriiciilerde meydan gelmesinin
de buna neden oldugu diistiniilmektedir ve bu durum daha genis bir bant araligi

olusturmaktadir.
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Sekil 4.67: Tasarim modelinde 6zellik matrisinin kullanilmast sonu elde edilen TVR
ve FFVS sonuglarinin deneysel bulgular ile kiyaslanmasi, a) ve b) PZT-5A
kompozisyonu i¢in, ¢) ve d) 0.4PZN-0.6PZT, e) ve f) 0.5PNN-0.5PZT.

Yonlenim desenleri ATILA-SEA ortaminda elde edilmistir ve Sekil 4.68’de
PZT-5A, 0.4PZN-0.6PZT ve 0.5PNN-0.5PZT kompozisyonlar1 i¢in verilmektedir.
Birinci rezonans modunda ise her ii¢ kompozisyona ait doniistliriiciilerin tasarim
ciktist olarak elde edilen yonlenim deseni incelendiginde, birincil rezonans modunda
yonlenim deseni incelendiginde, yonsiiz bir doniistiiriicliniin sergiledigi bir desen

goriilmekle birlikte yonsiiz olup i¢i bos kiire formundaki hidrofonlarda benzerdir.
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VS 1Zd

LZd9'0-NZd+'0

LZdS 0-NNdS0

Sekil 4.68: Doniistiiriiciilerin yonlenim desenleri, a), d) ve g) PZT-5A, b), €) ve h)
0.4PZN-0.6PZT, c), ) ve 1) 0.5SPNN-0.5PZT kompozisyonu.

Ikinci ve iigiincii rezonans modlari igin ise tiim seramik kompozisyonlarinda iki
ana lobdan meydana gelen yonlenim deseni bulunmaktadirlar ve bu frekans
degerlerinde doniistiiriiciiler yonliidiirler (bkz. Sekil 4.68d-1). PZT-5A, 0.4PZN-

0.6PZT ve 0.5PNN-0.5PZT kompozisyonlar1 TVR grafiklerine gore pik yaptigi birinci
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rezonans birinci rezonans noktasi 31320 Hz’tir ve yonsiiz bir doniistiiriicliye ait deseni
olusturmaktadir (bkz. Sekil 4.67a, 4.67b, 4.67¢c). Yine Sekil 4.66 lizerinde gosterilmis
olan TVR tasarim sonuglar1 géz 6niine alindiginda tiim kompozisyonlar i¢in 61620 Hz
frekans degerinde ikincil TVR piki mevcuttur. Bu ikincil pik noktasi i¢in yonlenim
desenleri ¢izdirildiginde ise sonug tiim kompozisyonlar i¢in benzer olup Sekil 4.68’de
de bu durum ag1k sekilde goriilmektedir. Ancak -3dB seviyesinde 0°-180° arasi ¢izilen
yonlenim deseninin sol ana lobu i¢in yaklasik 55°°lik (155°-180°), sag ana lobu igin
ise 50° (0°-50°) bir yonlenme agis1 mevcuttur. Benzer bicimde 0-360° arasi bir
yonlenim deseni ¢izilmesi durumunda ise sol lobda 110° sag lobda da 100°’ye denk
gelen bir yonlenim deseni PZT-5A kompozisyonu i¢in olusacaktir. Diger iki seramik
kompozisyonu i¢in sol lobdaki yonlenim agist hemen hemen ayni iken sag lobda bu
deger 90°’ye diismektedir. TVR grafiginde gézlemlenen 3. pik ise 76770 Hz frekans
degerinde tiim kompozisyonlarda gézlenmektedir. Siddeti sol loba gore daha yiiksek
bir sag ana lobuna sahiptir (bkz. Sekil 4.68g-1). Tiim kompozisyonlar i¢in benzer
yonlenim deseni olusturmakla birlikte -3 dB seviyesinde 0-180° i¢in yonlenim agisi
yaklasik 60° (0°-60°) olmaktadir. 0-360° aras1 bir ydonlenim deseni i¢inse 120°’ye denk
gelmektedir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu doktora tez ¢alismasinda literatiirde mevcut olmayan yeni bir sinif V esnek
gerilmeli tasarimi yapilmis ve bu doniistiiriiciiniin hem hava hem de su alt1 performansi
Olciilerek sonuglar tartisilmistir. Tez ¢alismast seramik kompozisyonlarinin iiretimi,
bu kompozisyonlarin elektriksel ve elektromekanik karakterizasyonlarinin
gerceklestirilmesi, ATILA (SEA) programi kullanilarak 6zgiin cihaz tasarimin
olusturulmasi, cihaz testlerinin yapilmastyla literatiire katkida bulunmustur.

Tez ¢alismasinin baslangicinda, Pb(B’B")Os tipindeki relaksor perovskit tabanli
piezoseramik malzemelerin sentezi ve karakterizasyon islemleri gerceklestirilmistir.
Bu amagla literatiirde ticari PZT tiirevleri ile kiyaslandiginda daha iistiin piezoelektrik
ve elektromekanik oOzellikler sergileyen PZN-PZT ve PNN-PZT relaksor tabanl
seramikler ikincil faz olmaksizin iretilmistir. PZN-PZT seramiginin sentezi %1 mol
fazladan PbO ilavesiyle 850°C’de ikincil faz igermeksizin yapilabilmektedir. 1100°C
2 saat siireyle uygulanan sinterleme islemi sonrasinda da herhangi bir ikinci faz
bulgusuna rastlanilmamistir. Yogun ve gézenek miktari oldukga diisiik mikroyap1 elde
edilmistir. Ayrica farkli PZN oranlar1 ve kat1 eriyigin PZT bilesenindeki Zr:Ti oraninin
degisimine goére mevcut kristal yapida tetragonal-rombohedral faz doniisiimii
gozlemlenmistir. Sabit Zr:Ti (48:52) orani igin yapilan ¢alismada xPZN-(1-x)PZT kat1
eriyigi i¢in x=01-0.6 oranlarinda, PZN miktarinin arttikca rombohedral faz yiizdesinin
yiikseldigi XRD sonuglarina gore saptanmistir. 0.1PZN-0.9PZT  seramik
kompozisyonu tetragonalce zengindir. 45° civarindaki XRD piklerinde (002)/(200)
tetragonal pik ayrismalar1 acikga goriilmektedir. Ote yandan 0.6PZN-0.4PZT
kompozisyonu i¢in ise bu durum tam tersi olup 45° civarindaki pik (200) rombohedral
yapiya ait oldugu herhangi bir ayrigmanin gézlemlenmedigi, rombohedralce zengin bir
kompozisyondur. Detayli pik analizleri neticesinde degisen PZN oranlarina gore faz
yiizdeleri hesaplanarak grafiksel olarak ifade edilmistir. 0.4PZN-0.6PZT
kompozisyonu i¢in yine ayni aci degerindeki XRD deseni incelendiginde bir triplet
olusumunun meydana geldigi goriilmiistiir. Burada (002)/(200) tetragonal pikleri ve
(200) rombohedral yapiya ait pik birlikte yer almaktadir. Pik analizleri neticesinde de
bu kompozisyonun MFS sinirina yakin oldugu tespit edilmistir. Diger bir parametre
olan Zr:Ti oranmi iginde benzer bir durum s6z konusu olmustur. 0.4PZN-0.6PZT

kompozisyonu baz alinarak farkli oranlardaki Zr ilavelerinde yapinin tetragonelden
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rombohedrale dogru degisim sergiledigi yine XRD desenlerinde agik¢a goriilmiistiir.
0.4PZN-0.6Pb(ZryTi1.y)Os kat1 eriyiginde, y=0.46 kompozisyonunun tetragonal
yapida oldugu gézlemlenmistir. y=0.47 kompozisyonun tetragonal yapica zengin olup
rombohedral yapi diisiik oranda tespit edilmistir. y=0.48 kompozisyonu rombohedral
ve tetragonal yapilarin birlikte oldugunu isaret eden bir kirinim desenine sahiptir. Bu
Zr degerinden sonra yapi rombohedralce zenginlesmeye baglamis oldugu tespit
edilmistir. Yapilan pik analizleri de bu sonucu dogrulanmis ve y=0.48 Zr miktarinda
kompozisyonun MFS sinirina yakin oldugu goriilmiistiir. Bu kompozisyonlarin sadece
faz analizleri degil ayn1 zamanda elektriksel Ozellikleri de incelenmis ve her bir
kompozisyonun elektriksel 6zellikleri incelenerek tablo halinde verilmistir. Degisen
PZN miktarina gore, paraelektrik faz gecis sicakligt 290°C-410°C arasinda
degismekte oldugu saptanmistir. En disik Tc¢ sicakligt 0.6PZN-0.4PZT
kompozisyonunda en yiikksek gecis sicakligt ise 409°C ile 0.1PZN-0.6PZT
kompozisyonundadir. PZN’1n relaksor bir ferroelektrik malzeme olusu PZT ile yapmis
oldugu kat1 eriyiklerde 6zellikle yliksek PZN oranlarinda yaymimsal bir dielektrik
davranis sergilemesini saglamaktadir. Relaksor ferroelektrikler modifiye Cruie-Weiss
kuralina yani Uchino-Nomura fonksiyonuna uygunluk sergilemektedir. Nitekim
Esitlik 4.9 kullanilarak yapilan hesaplamalarda y sabiti 0.6 PZN-0.4PZT igin 1.91
olarak bulunmugstur. 0.4PZN-0.6PZT kompozisyonu ele alindiginda ise farkli Zr
miktarlarma gore de faz ge¢is sicakligiin degisim gosterdigi tespit edilmistir. Ancak
Zr miktariin artmasiyla faz ge¢is sicakligi lineer olarak degismedigi goriilmistiir. En
diisiik Tc sicakligi 320°C ile y=0.48 kompozisyonuna aittir. Ayn1 sekilde Uchino-
nomura fonksiyonu uygulandiginda y degeri birbirine ¢ok yakin degerler bulunmustur.
Buna gore Zr miktarinda ise PZN oraninin relaksor davranisa etki ettigi agikca belli
olmaktadir. PZN oranina gore ferroelektrik histeris egrileri goz oniine alindiginda
kristal yapiya bagli olarak degisim sergiledi goriilmiistiir. Tetragonal yapidaki PZN-
PZT kompozisyonunda karesel ve yiiksek Ec degerlerine sahip bir histeris egrisi
gozlemlenirken, = rombohedral  yapinin  hakim  oldugu  0.6PZN-0.4PZT
kompozisyonunda daha diisik Ec degerine sahip ve yatik daha diisiik kalinti
polarizasyon (Pr) degerine sahip olmustur. Ancak Ec degerleri simetriktir. En yiiksek
Prdegeri 0.4PZN-06PZT Zr:Ti48:52 kompozisyonunda elde edilmistir. Elektrik alan
etkili gerinim egrilerinde de en yiiksek gerinim miktar1 bu kompozisyonda elde

edilmistir.
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Farkli Zr oranlar1 agisindan 0.4PZN-0.6PZT piezoseramik kompozisyonu ele
alindiginda da bezer sonuclar ortaya ¢ikmaktadir. Bu her iki durumda kristal yapinin
elektriksel ozellikler tizerine etkisini agik¢a gostermektedir. Hem faz analizleri hem
de elektriksel 6l¢iim sonuglarin 0.4PZN-0.6PZT kompozisyonunda optimum olmasi
nedeniyle, bu kompozisyon i¢in IEEE standartlarinda numuneler hazirlanarak
rezonans metoduna gore ol¢limler gerceklestirilmis ve bu kompozisyona ait 6zellikler
matrisi hazirlanarak ATILA SEA programi i¢in bir veri girdisi olusturulmustur. Hem
deneysel olarak elde edilen bulgularin hem de tasarim c¢iktilariin birbirleriyle
ortistiigli, bagka bir ifade ile sonuglarin dogrulugu ispatlanmis ve doniistiiriicti
tasariminin prototip safthasinda kullanilmistir.

Tez kapsaminda iiretilen bir diger seramik kompozisyon ise PNN-PZT kat1
eriyigidir. Relaksor tabanli bu kompozisyonun iiretiminde ise iki asamali bir yol
izlenmistir. Ilk asamada NiNbyOs (columbite) faz1 6nciil olarak sentezlenmistir.
1100°C 4 saat siire ile yapilan 1s1l islemin columbite fazinin olusmasi igin yeterli
oldugu saptanmistir. Takip eden siirecte bu onciil faz kullanilarak 0.5PNN-0.5PZT
Zr:Ti 30:70 kompozisyonu sentezlenmistir. Kalsinasyon asamasinda diisiik siddette
piroklor faz1 saptanmis olup 1150-1250°C aras1 tiim sinterleme sicakliklarinda bu
ikincil fazin perovskit yapir doniislimiin tamamlanmasi neticesinde kayboldugu
gozlenmistir. X-151n1 kirinim desenleri géz Oniine alindiginda yapinin rombohedral
faz1 da igeren tetragonalce zengin bir kompozisyon oldugu gortilmistiir. Elektriksel
karakterizasyon asamalari PZN-PZT kompozisyonuna benzer bir prosediirde
gerceklestirilmistir. Paraelektrik faz gecis sicakligi 162°C civarinda bulunmustur. vy
degeri 1.85 olarak hesaplanmistir. Ferroelektrik histeris egrisi olduk¢a dar bir
2E=12.2 kV/cm degerine sahiptir. Kalic1 polarizasyon degeri 2P,=55.8 pC/cm?’dir.
Dielektrik sabiti ise PZN-PZT kompozisyonlarina kiyasla oldukca yiiksektir. Takip
eden siiregte IEEE standartlarinda numuneler hazirlanarak rezonans metoduna gore
Olctimler gerceklestirilmistir. Bu kompozisyona ait 6zellikler matrisi hazirlanarak
ATILA SEA programi i¢in bir veri girdisi olusturulmustur. Deneysel olarak dl¢tilmiis
empedans-frekans spektralart karsilastirilmis ve tasarim ¢iktilar1 ile Ortiistiigi
gozlenmistir.

Yukaridaki sonuglar 15181nda, asilti dokiim yontemiyle PZN-PZT ve PNN-PZT
seramik kompozisyonlarinda {iretilmis olan i¢i bos kiiresel formdaki doniistiiriiciiler

ATILA-SEA ortaminda modellenmistir. Bu cihazlardan hava ortami ve sualtinda
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alinan Ol¢iimlere ait sonuglar, ATILA-SEA program c¢iktilart mukayese edilmistir.
PZN-PZT kompozisyonu i¢in tasarim ve deneysel dl¢iimler arasinda 20 kHz civarinda
bir sapma oldugu gézlenmistir. Bu sapmanin cihazin iiretim esnasinda uygulanan
islemler sonucu ortaya ¢ikan yeni siir kosullar1 etkisinde oldugu diistiniilmektedir.
PNN-PZT yan kiirelerden yapilmis ve poliliretan kaplama sonrasi dl¢iimi alinmis
cihazda f; 80.5 kHz’de ATILA-SEA tasariminda ise fr 82.3 kHz’de mevcuttur. PZN-
PZT kompozisyonuna ait sualti performansi ise ayni ebattaki ticari PZT-5A
kompozisyonundan iiretilmis cihazdan 3 dB daha yiiksek bulunmustur.

Esnek gerilmeli doniistiiriicii tasarimlarinda referans boyutlar baz alinmis olup;
seramik kalinligi, metal kalinlig1, metal tiirli, aygit i¢ ve dis ¢ap degisimleri gibi
parametrelere bagli kalinarak ATILA-SEA programinda hem hava ortami hem de su
ortami i¢inde modellenmistir. Hava ortami 6l¢lim sonuglarina gore doniistiiriicii
cihazin rezonans modlarinda etkin olan parametreler seramik kalinligi, seramik ve
metal kabuklar arasi bosluk ve cihazin ¢ap boyutlar1 olmaktadir. Tek basina seramik
kabugun ise 1-225kHz frekans araliginda ana radyal rezonans modu ve kabuk
geometrisinden kaynaklanan ve temel rezonans modunun hemen oncesinde birincil
rezonans noktasi bulunmaktadir. Hem tasarim programi ¢iktisinda hem de deneysel
Olctimlerde bu iki rezonans noktasi agik¢a goriilmektedir. Kompozisyona bagl olarak
radyal rezonans modu 160-200 kHz frekans araliginda yer almakta iken seramik
kabuklarin birinci rezonans moduna ait frekanst 100-130 kHz frekans araliginda yer
almaktadir. 0.5PNN-0.5PZT kompozisyonu en yiiksek admitans degerine sahiptir ve
PZT-5H ile 0.4PZN-0.6PZT seramik kompozisyonu admitans degeri yiiksek olan
diger kompozisyonlardir. Esnek gerilmeli doniistiiriicii tasarimlarinda 1-200 kHz
arasinda 4 farkli rezonans noktas1 bulunmaktadir. Referans boyutlarda modellenen bir
doniistiirliciiniin birinci rezonans frekansi 25.6 kHz’de ((0,1) mod), ikinci rezonans
frekans1 47.8 kHz’de ((0,2) mod), iiglincii rezonans frekans: 85.5 kHz, dordiincii
rezonans noktasit 134 kHz’de ((0,3) mod) yer almaktadir. Ancak 100 kHz {izeri
frekanslar esnek gerilmeli dontistiiriiciilerin calisma frekans araligi i¢in yiiksek olmasi
nedeniyle 100 kHz altindaki frekans degerleri 6nemli olmaktadir. 100 kHz altindaki
frekans bolgesinde esnek gerilmeli rezonans modlart bulunmaktadir. Hava ortaminda
her bir seramik kompozisyonundan admitans frekans spektrumlar alinarak tasarim ile
kiyaslandiginda, 1-100 kHz frekans araliginda tasarimda mevcut olan rezonans

noktalarinin mevcut oldugu saptanmistir. En siddetli admitans degeri ikincil rezonans
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modunda gdzlenmistir. Tasarim modeli ve iiretilmis numune arasinda rezonans
frekans degerleri ve siddetleri arasindaki fark ise fabrikasyon siirecinden
kaynaklanmaktadir. Ek olarak tasarim programinda yapistirici yiizeyi, kablo
baglantilar1 hesaba katilmamistir. Ayrica yapistirict malzemesinin polimerik esasli bir
iletken olusu ve polimerlerin sergiledigi non-lineer davranis sebebiyle hesaplanmasi
giic olmaktadir. Doniistiiriicii cihazlarin sualti Slglimlerinin gerceklestirilmesi igin
ortamdan yalitilmas1 gerekmektedir.  Poliliretan kaplama yapilmasi ile bu
gergeklestirilmis ve sonrasinda alinan admitans 6l¢iimlerinde rezonans siddetlerinde
diisme oldugu gozlenmistir. Bu diisiisiin olusmast normaldir ve takip eden siiregte
sualtinda 6l¢iim 1-120 kHz frekans araliginda admitans dlgtimleri alinmig ve TVR ile
FFVS grafikleri elde edilmistir. Sert karakterdeki PZT-8 ve PZT-4 seramik
kompozisyonun esnek gerilmeli doniistiiriiciilerinin TVR performansi oldukg¢a diisiik
oldugu gozlenmistir. 0.5PNN-0.5PZT kompozisyonun en yiiksek performans degerine
sahip olmaktadir ve bu kompozisyonu PZT-5H ve 0.4PZN-0.6PZT piezoseramigini
iceren doniistiirticiiler takip etmektedir.

Bu tez c¢alismasinin sonucunda ortaya g¢ikan bulgular1 ise genel hatlariyla

asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

e Yumusak karakterdeki ferroelektrik, PZN-PZT ve PNN-PZT seramik
kompozisyonlari ikincil faz igermeksizin sentezlenmistir.

e XPZN-(1-x)PZT seramik kompozisyonlarinda, PZN miktari ve Zr:Ti oranlarina
gore perovskit fazindaki tetragonal-rombohedral simetri doéniisiimleri ve bu
dontistimlerin elektriksel 6zellikler lizerine etkisi agiklanmistir.

e PZN-PZT ve PNN-PZT kompozisyonlarmin elektriksel karakterizasyonlar
gerceklestirilmis ve 0zellikler matrisleri 6zel boyutlarda hazirlanmis numunelerden
rezonans metodu kullanilarak IEEE standartlarina gore elde edilmistir.

e Ozellik matrisi kullanilarak ince bir disk seklinde seramik numune icin SEA
analizi yapilmis olup deneysel bulgular ile ortiistiigli saptanmustir.

e Asilti  dokiim  yontemi  kullanilarak  PZN-PZT  ve  PNN-PZT
kompozisyonlarindan i¢i bos kiire formunda doniistiiriicii tiretilmis ve karakterize
edilerek, Ozellik matrisin veri girdisi olarak kullanildigi SEA analizleriyle

kiyaslanmis ve bulgularin yakinsadig1 saptanmistir.
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e Yeni ve Ozgiin bir geometride sinif V esnek gerilmeli doniistiiriicii ¢esitli
parametrelere gore ATILA-SEA programi kullanilarak tasarlanmis ve her bir
parametrenin analiz sonuglar1 kiyaslanarak bu parametrelerin doniistiiriiciin
spesifik rezonans modlart {izerine etkisi ¢oziimlenmistir.

e Esnek gerilmeli doniistiiriiciiye ait metal ve seramik kabuklarin iiretimi tek
eksenli pres ile sekillendirilerek yapilmis ve prototip cihaz iiretimleri hem ticari
PZT hem de tez kapsaminda karakterize edilmis seramik kompozisyonlarindan elde
edilmistir.

e Uretilmis olan prototip aygitlarin admitans-frekans 6l¢iimleri hava ve su ortami
aliarak; su alt1 dl¢gtimlerinden TVR ve FFVS degerleri hesaplanmistir. Deneysel
olarak elde edilen su alti 6l¢iim sonuglari, SEA analiz bulgulariyla mukayese

edilerek doniistiiriicli performansi degerlendirilmistir.
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6. ONERILER

Bu tez caligmasinda agiklanan sonuglar, gelistirilmis olan sinif V senek gerilmeli
doniistiiriiciiniin - islevsel oldugunu gostermektedir. Ancak seramik bilesenin
performans gelistirilmeleri ve {retim sartlarimin iyilestirilmesi (asimetrinin
giderilmesi, yapisma yiizey kalmliginin disiiriilmesi gibi) miimkiindiir. Seramik
kalinlig1 gerek tasarim gerekse de iiretilmis olan doniistiiriiciilerde 1 mm’dir. 2
mm’den daha diisiik olmak kosuluyla seramik kalinligi degistirilerek daha yiliksek
rezonans siddet degerleri tasarim sonuglar1 géz Oniine alindiginda elde edilebilir
gozikmektedir. Doniistiiriiciilerin, ¢ok daha diigiik frekans degerlerinde calismasi
durumunda ise 6rnegin 15 kHz altinda birinci rezonans modunun bulunmasi igin,
dontistiiriicii i¢ ve dis cap degerlerinin arttirilarak liretilmesi gereklidir. Tasarim ¢ikt1
sonuglar1 da bunu destekler niteliktedir. Ancak boyutun artmasi tek basina yeterli
olmayabilir. Doniistiirlicti boyutunun yaninda seramik kalinligi, metal kabuk kalinligt
ve kabuklar aras1 bosluk degerleri ayrica kontrol edilmesi gereken parametreler oldugu
g6z Onilinde tutulmalidir.

Gelistirilen tasarimin 1. rezonans modu, Cymbal tasariminin performansinin
gerisinde kalmaktadir. Ancak 1-100 kHz frekans araliginda Cymbal tasarimindan
farkli olarak iki farkli rezonans modu daha bulunmaktadir. Bu iki rezonans modu
tasarim siirecinde seramik kalinligi, kabuklar arasi bosluk miktar1 ve cihaz ¢ap
degerine bagli olarak yakinlagmaktadir. Bu parametrelerin farkli kombinasyonlari
kullanilarak bu iki rezonans modunun ¢akistirilmasi suretiyle daha genis bir bant
aralig1 elde edilmesi miimkiin olabilecektir.

Dontstiiriiclilerin - dongiisel performansi yapilabilecek analizlerle ortaya
cikartilabilirdir. Gelecek ¢alismalarda, cihazin dongiisel performansinin incelemesi
stirecinde yapistirict dayanimi da ayr1 olarak degerlendirilmelidir. Flexural modda
calisan seramikler i¢in yorulma (fatigue) davranisimi ortaya ¢ikarmak igin ayrica
Olclimler yapilmalidir. Bu analizler, cihazin 6mrii ve ¢alisma performansi hakkinda
bilgiler saglayacaktir.

Performansi etkileyen bir diger hususun seramik kompozisyonlart oldugu
goriilmektedir. Yapilan tez ¢alismasina gore 0.4PN-0.6PZT seramik kompozisyonun
ticari PZT-5A i¢in bir alternatif oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde 0.5PNN-0.5PZT
kompozisyonu da PZT-5H i¢in iyi bir alternatifti. PNN ve PZN tabanh
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kompozisyonlarinda cesitli katk1 elementleri kullanilarak 6zellikleri gelistirilebilirdir.
PZN-PZT sistemine La** katkilama gerceklestirilebilir. Relaksor davranis iizerine
etkisi incelenebilirdir. Ayrica daha yiiksek PZN oranlar1 i¢in faz olusumu MFS
optimizasyonu gerceklestirilerek yiiksek performans sergileyen kompozisyonlar
olusturulabilir. Benzer bir durum PNN-PZT sistemi igine gecerlidir. Mn**, Fe3* gibi
katki elementleri tek tek veya birlikte kullanilarak seramik kompozisyonunda
iyilestirmeler yapilabilir. Ek olarak isovalent katkilama ile PNN-PZT seramiginin
paraelektrik faz gegis sicakligi yiikseltilebilir.

Su alti doniistiiriicti uygulamalarinda tek kristal formda piezoseramik
malzemeler kullanilabilmektedir. Anacak tek kristal iliretim siireclerinin ve elde
edilebilecek tek kristalin boyutlarinin, polikristal formda iiretilebilecek seramiklere
gore daha sinirli ve maliyetli olmasi nedeniyle, tek kristale benzer yiiksek performans
sergileyen dokulu mikro yapiya sahip, kristalografik olarak yonlendirilmis
seramiklerin kullanilmasinin doniistiiricti performansini arttiracagi ongoriisiiyle,
dokusal seramiklerin kullanildigi doniistiiriicii iiretimleri gerceklestirilebilir ve

performanslar1 kiyaslanabilirdir.
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