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OZET

Bu c¢alismada, saf ve nadir toprak elementleri ile katkilanmis tozlar kati hal
kalsinasyon ve Columbite yontemiyle iiretilmistir. Columbite yonteminin amaci
piroklor fazi olusumunu en aza indirgemektir. Bu tozlardan hazirlanan numuneler
yogun seramik bir biinye elde etmek amaciyla sinterlenmistir. Sinterlenen
numunelerin faz bilesimi X-iginlart kirmim yontemiyle, mikroyapisal ozellikleri
taramali elektron mikroskobu incelemeleri ile ortaya konmustur. Elektriksel
karakteristiklerin incelenmesinde ise dielektrik, piezoelektrik ve ferroelektrik
Olctimleri kullanilmistir. Elektriksel 6zelliklerin belirlenmesinden sonra ayni1 tozlardan
halka formunda seramiklerin iiretimi yapilmistir. Son olarak, sonlu elemanlar analiz
yontemiyle tasarlanmis Tonpilz tipi doniistiirticiiler, bu halkalar kullanilarak tiretilmis
ve montaj sonrasi havada ve suda alinacak admitans-frekans 6lgtimleri ile doniistiirticti
karakteristikleri belirlenmistir. Uretilen 11 adet halkanin final boyutlar i¢ ¢ap 8 mm,
dis ¢ap 20 mm ve kalinlik 5 mm olurken, ortalama piezoelektrik katsayis1 258 pC/N
bulunmustur. Halkalarin dielektrik katsayis1 6l¢tildiigiinde ise degerler 100 Hz, 1 kHz,
10 kHz ve 1000 kHz frekanslarda sirasiyla 17080, 12353, 8886 ve 7992 c¢ikmustir.
Montajlarin admitans dl¢limlerinde birinci montajin rezonans ve antirezonans frekansi
sirastyla 26.2 kHz ve 27.4 kHz bulunurken ikinci montajin 26 kHz ve 27.1 kHz
bulunmustur. Ayn1 6l¢timler poliliretan kaplama sonrasinda yapilmis, rezonans ve
antirezonans frekanslart sirasiyla birinci montajin 27.3 kHz, 29.4 kHz ve ikinci
montajin 27.1 kHz ve 29.1 kHz bulunmugstur. Yapilan 6l¢timler sonucunda Kursun
Magnezyum Niyobat — Kursun Titanat montajlarin 26.6 kHz frekansinda 137.92
dB’lik bir TVR degerine ulasirken, Kursun Zirkonat Titanat (PZT4) montajlarinin 27.1
kHz degerinde 141 dB’lik TVR degerine ulastig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik, Kursun magnezyum niobat-kursun titanat
(PMN-PT), Kursun zirkonyum titanat (PZT), Transdiiser, Akustik



SUMMARY

In this study, pure and rare earth doped powders were produced by solid state
calcination and Columbite method. The aim of the Columbite method is to minimize
the formation of the pyrochlore phase. Samples prepared from these powders were
sintered to obtain a dense ceramic body. The phase composition of the sintered samples
was determined by X-ray diffraction method, and their microstructural properties were
revealed by scanning electron microscopy studies. Dielectric, piezoelectric and
ferroelectric measurements were used to analyze the electrical characteristics. After
the electrical properties were determined, ring-shaped ceramics were produced from
the same powders. Finally, Tonpilz type transducers designed with the finite element
analysis method were produced using these rings, and the transducer characteristics
were determined by admittance-frequency measurements to be taken in air and water
after assembly. The final dimensions of the 11 rings produced were 8 mm in inner
diameter, 20 mm in outer diameter and 5 mm in thickness, while the average
piezoelectric coefficient was 258 pC/N. When the dielectric coefficient of the rings
was measured, the values were 17080, 12353, 8886 and 7992 at frequencies of 100
Hz, 1 kHz, 10 kHz and 1000 kHz, respectively. In the admittance measurements of the
montages, the resonance and antiresonance frequencies of the first montage were
found to be 26.2 kHz and 27.4 kHz, respectively, while the second montage's
resonance and antiresonance frequencies were found to be 26 kHz and 27.1 kHz. The
same measurements were made after the polyurethane coating, and the resonance and
antiresonance frequencies of the first assembly were found to be 27.3 kHz, 29.4 kHz,
and the second assembly 27.1 kHz and 29.1 kHz, respectively. It was observed that it
reached a TVR value of 141 dB at 27.1 kHz.

Key Words: Piezoelectric, lead magnesium niobate-lead titanate (PMN-PT) ,

Lead zirconate titanate (PZT), Transducer, Acoustic

vi



TESEKKUR

Yiiksek lisans hayatim boyunca bana en biiyiik destegi veren danigman hocam
Prof. Dr. Sedat Alkoy’a tiim desteklerinden ve katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.
Her zaman destegini ve katkisini hissettigim Prof. Dr. Ebru Mensur Alkoy’a tesekkiirti
borg bilirim.

Laboratuvarda c¢alismalarimda destek olan tiim Piezo Research grubu
arkadaslarima da tesekkiir ederim.

Son olarak beni biiyiiten ve bugiinlere gelmeme destek olan anneme ve babama

da tesekkiir ederim.

Vii



ICINDEKILER

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR DIZiNi
SEKILLER DIiZiNi

TABLOLAR DIiZINi

1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci
2. LITERATUR
2.1. Piezoelektrik Ozellik
2.2. Piezoelektrik Malzemeler
2.3. Piezoelektrik Doniistiirticiiler
2.3.1. Tonpilz Tipi Doniistiiriiciiler
2.4. Relaksor Ferroelektrikler
2.4.1. PMN-PT Sistemi
2.4.2. PMN-PT Uretiminde Columbite Y&ntemi

2.5. Sonlu Eleman Analiz Y Ontemi

3.DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Malzeme ve YOntem
3.1.1. PMN-PT Tozlarmin Hazirlanmasi
3.1.2. Kuru Pres Yontemiyle Seramiklerin ve Halkalarin
Hazirlanmast
3.1.3. Seramiklerin Sinterlenmesi
3.1.4. Seramiklerin ve Halkalarin Elektrot Kaplanmasi ve
Kutuplanmasi
3.1.5. Seramiklerin ve Halkalarin Elektriksel ve Yapisal

Karakterizasyonu

viii

Vi
vii

viii

xii

Xiv

~N R NN R e

10
11
13
15
15

17
17
17
18

19
19

21



3.1.6. Dontistiirtictilerin Montaji
3.1.7. Poliiiretan Kaplama
3.1.8. SEA ile Modelleme
3.1.9. Doéniistiiriiciilerin Havada ve Su Altinda Elektriksel ve
Akustik Olgiimleri
4. SONUCLAR ve TARTISMA
4.1. Yapisal Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi
4.2. Elektriksel Karakterizasyon Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi
4.3. Déniistiiriiciilerin Ol¢iim Sonuglari ve Degerlendirilmesi
4.4. SEA ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmast
5. Genel Sonuglar

KAYNAKLAR
OZGECMIS

23
26
27
28

30
30
32
36
40
44

45
47



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI

Simgeler ve
Kisaltmalar
Fa

Te

dB

€p

P

Xmax

Pmax

Pc

ds3

pC

Fr

FreHT)

°C

cm

Fr

Ec

AC

Hz

kHz

kv

PMN
PMN-PT
PZT
MPa

mm
MPB

SEA

Aciklamalar

Anti-rezonans Frekansi
Curie Sicakligi

Desibel

Dielektrik Sabiti

Kalic1 Polarizasyon
Maksimum Gerinim
Maksimum Polarizasyon
Paraelektrik Kiibik Faz
Piezoelektrik yiik katsayisi
pikoCoulomb

Rezonans Frekansi
Rombohedral Ferroelektrik
Santigrat

Santimetre

Tetragonal Ferroelektrik
Zorlayic1 Alan

Alternatif Akim

Hertz

Kilohertz

Kilovolt

Kursun Magnezyum Niyobat
Kursun Magnezyum Niyobat — Kursun Titanat
Kursun Zirkonat Titanat
Megapaskal

Milimetre

Morfotropik Faz Sinir1
Newton

Sonlu Elemanlar Analizi



SONAR . Sound Navigation and Ranging
SEM . Taramal1 Elektron Mikroskobu
TVR . Transmitting Voltage Response
XRD X Ismlar Kirmimi

xi



Sekil No:

2.1:  Dielektrik malzemelerin siniflandirilmasi.

2.2:  Diiz piezoelektrik etki.

2.3 Ters piezoelektrik etki.

2.4:  PZT kristal yapisi.

2.5:  PZT faz diyagrami.

2.6:  Langevin’in icat ettigi kuvars doniistiiriicii. Celik (g) — kuvars (a) —
celik (g') doniistiiriicii.

2.7:  Silindirik dizin seklinde yerlestirilmis Tonpilz tipi dontistiiriiciiler.

2.8:  Denizaltiya yerlestirilecek bir kiiresel dizin.

2.9:  Tonpilz tipi bir doniistiiriicliniin genel yapisi.

2.10: PMN malzemesinin dielektrik 6zelliginin sicakliga baglh degisimi.

2.11: PMN-PT sistemi faz diyagramu.

2.12: PMN-PT sisteminin sicakliga bagl dielektrik katsayis1 6l¢iimii.

3.1:  Kutuplama isleminde elektrik alan uygulayan DC gii¢ kaynag1 ve
yiikselticisi.

3.2:  Kutuplama isleminin gerceklestirildigi diizenek ve yag banyosu.

3.3:  Sicakliga baglh dielektrik katsayis1 6l¢iim diizenegi.

3.4:  Piezoelektrik ds3 yiik katsayis1 6l¢iim cihazi.

3.5:  Ferroelektrik Polarizasyon- Elektrik Alan ve Gerinim — Elektrik
Alan 6l¢tim cihazi.

3.6:  Admitans 6l¢timiinde kullanilan LCR Metre cihazi.

3.7:  Montaj1 tamamlanan doniistiiriicii.

3.8:  Montajda kullanilan halkalarin boyutlari.

3.9:  Kafa kiitlesinin teknik resmi.

3.10:  Kuyruk kiitlesinin teknik resmi.

3.11: PU kaplanmis doniistiiriicii.

3.12: Doniistiiriiciiniin 2 boyutlu modellemesi.

3.13: Doniistiiriiciiniin 3 boyutlu modellemesi.

3.14:  Su tanki.

SEKILLER DIZIiNi

xii

Sayfa

o 01 W W

10
11
12
13
14

20

20
21
22

22

23
24
24
25
26
27
28
28
29



4.1:
4.2:
4.3:
4.4.
4.5:
4.6:
4.7:
4.8:
4.9:

4.10:
4.11:

4.12:
4.13:
4.14:
4.15:

PMN-PT seramiklerin XRD faz analizi.

Elde edilen tozlarin par¢acik boyutu dagilimu.

Uretilen halkalarin 1000 biiyiitmede SEM gériintiileri.
Elde edilen halkalarin 2000 biiyiitmede SEM goriintiileri.
Polarizasyon — Elektrik Alan Olgiimii.

Gerinim — Elektrik Alan Olgiimii.

Sicakliga bagli dielektrik katsayisi 6l¢iim sonucu.
Halkalarin frekansa bagli admitans olgtimleri.

Montaj1 yapilan doniistiiriiciilerin havada admitans 6l¢timii.

Doniistiiriictileri PU kaplandiktan sonra havada admitans dlglimleri.

Donistiiriictilerin PU kaplamasi sonrasinda su alti admitans 6lgiim
sonugclari.

PMN-PT ve PZT4 montajlarinin TVR degerleri.

2 boyutlu PU kaplanmamis analiz sonuglart.

2 boyutlu PU kaplanmuis haliyle analiz sonuglari.

2 boyutlu PU kaplanmis ve su ortamina konulmus analiz sonuglari.

Xiii

30
31
31
32
33
34
35
36
37
38

39

40
41
42
43



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo No:
2.1: Bazi PZT kompozisyonlarinin 6zellikleri.
2.2: PMN-PT kompozisyonlarinin piezoelektrik yiik katsayilari
3.1: 0.70PMN-0.30PT tozu hazirlanirken kullanilan kaynak tozlarin
formiilleri, alinan firmalar ve CAS numaralari.
4.1: Ferroelektrik ve piezoelektrik 6zelliklerin frekansa bagli degisimi.
4.2: Uretilen halkalarin piezoelektrik katsayilari.
4.3. Frekansa gore maksimum dielektrik sabitleri.
4.4: Doniistiiriiclilerin rezonans ve anti-rezonans frekanslart.
4.5: PMN-PT ve PZT4 montajlarinin karsilagtirilmasi.

Xiv

Sayfa

14
17

33
34
35
37
40



1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci

Bu calismada, 20-30 kHz frekans araliginda calisacak ve potansiyel olarak
insansiz su alt1 araglarinda navigasyon ve hedef tespiti amaglhi temel akustik baslik
olarak kullanilabilecek Tonpilz tipi bir donistiiriiciiniin 0.70PMN-0.30PT seramik
halkalar kullanilarak tasarimi, gelistirilmesi ve liretimi hedeflenmistir. Calismada
oncelikle doniistiirticiilerin ticari ATILA sonlu elemanlar analiz programi ile tasarimi
ve optimizasyonu yapilmis, buradan ¢ikan sonuglar temel alinarak doniistiiriicliniin
boyutlari, halka boyutlar1 ve malzemesi belirlenmistir. Doniistiiriictide kullanilacak
seramik halkalarin iiretimi icin PMN-PT tozlar1 kati1 hal kalsinasyon metodu ile
sentezlenmis, sonrasinda tek eksenli pres ile halka formunda sekillendirilen tozlarin
sinterleme kosullarinin belirlenmesi amaclanmistir. Seramiklerin elektriksel ve yapisal
karakterizasyonu sonrasi doniistiiriiciilerin montajinda kullanilan 6n gerilme miktarina
gore rezonans frekanslarindaki kayma incelenmis, hedeflenen rezonans frekansina
sahip olan donistiiriictilerin admitans-frekans tepkisinin poliiiretan kaplama ve hava
veya su ortamina bagli olarak rezonans davranisindaki degisimin belirlenmesi
hedeflenmistir. Son olarak da cihazlarin sualti admitans Ol¢limleri alinarak

elektroakustik performansinin ortaya konmasi amaglanmastir.



2.LITERATUR

2.1. Piezoelektrik Ozellik

Dielektrik malzemeler elektrik alana maruz birakildiginda boyutsal degisimlere
ugrarlar. Bunun nedeni elektrik alan altinda pozitif ve negatif yiiklerin hareket
etmesidir. Elektrik alan uygulandigi zaman katyonlar elektrik alan yoniinde hareket
ederken, anyonlar elektrik alana zit yonde hareket eder. Boylece malzemede sekil
degisimi meydana gelir. Elektrik alanin karesi ile orantili olarak gerceklesen gerinim
elektrostriktif etki olarak isimlendirilir ve tiim dielektrik malzemelerde gozlenirken,
elektrik alanla dogru orantili olarak gergeklesen gerinim piezoelektrik etki olarak
adlandirilmakta ve sadece simetri merkezi olmayan nokta gruplarinda kristallesen
dielektriklerde gozlenmektedir. Toplam 32 tane kristal sinifinin 11 tanesi simetri
merkezine sahip iken, 21 tanesi simetri merkezine sahip degildir ve bunlardan 20

tanesinde piezoelektrik etki gozlenir [1].

Dielektrik Malzemeler

Simetri Merkezi Simetri Merkezi Olmayan
(Piezoelektrik Olmayan Malzemeler) (Piezoelektrik Malzemeler)
Piroelektrik Olmayan Piroelektrik
Malzemeler Malzemeler

Ferroelektrik
Olmayan
Malzemeler

Ferroelektrik
Malzemeler

Sekil 2.1: Dielektrik malzemelerin siniflandirilmast



Jaques ve Pierri Curie kardesler tarafindan 1880 yilinda kesfedilen piezoelektrik
etki ikiye ayrilmaktadir. Diiz piezoelektrik etkide malzemeye uygulanan mekanik
gerilme sonucunda elektrik yiikii ortaya ¢ikmaktadir. Kesfinden hemen sonra bu
0zelligi gosteren malzemelerin ayni1 zamanda tersi 6zelligi de gosterdigi kesfedilmistir.
Ters piezoelektrik etki olarak adlandirilan bu olgu da ise uygulanan elektrik alan
altinda malzemede sekil degisimi gozlenir [2]. Diiz ve ters piezoelektrik ozellikler

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te verilmistir.
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(a) Kutuplanmig (b) Malzemeye ¢ekme
piezoelektrik malzeme gerilimi uygulanir, pozitif
voltaj olusur.

(c) Malzemeye basma gerilimi
uygulanir, negatif voltaj olusur.

Sekil 2.2: Diiz piezoelektrik etki.

+ —-—
A
T DC e @
- +
‘ (a) Kutuplanmls (b) Malzemeye dogru akim (c) Malzemeye ters dogru akim
piezoelektrik malzeme uygulanir. Cekme gerinimi uygulanir. Basma gerinimi
olusur. olusur.

Sekil 2.3: Ters piezoelektrik etki.



Piezoelektrik etki mekanik enerjinin elektrik enerjisine donilismesini veya tam
tersi enerji doniisiimiine neden oldugu icin ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir. Bu
uygulama alanlarindan bazilar1 tahribatsiz hasar analizi (NDT), SONAR, ultrasonik

kaynak ve enerji hasatidir [1].

2.2. Piezoelektrik Malzemeler

2.2.1 Tek Kristaller

Tek kristal halinde piezoelektrik olarak kullanilan malzemelerden biri Kuvarstir.
Kuvars silisyum dioksit (SiO-) bilesiginin tek kristal halidir ve dogal bir piezoelektrik
malzemedir. Piezoelektrik 6zelliginden dolay1 kuvars elektrik sinyali ile mekanik
olarak uyarilabilir. Kristale alternatif bir akim (AC) uygulanirsa titresime baslar ve bu
sinyalin frekans1 kuvarsin dogal frekansi ile eslesirse en biiyiik genlikte titresim
yapmaya baglar. Belirli kristalografik dogrultularda kesilen kuvars kristalinin
piezoelektrik davranisi sicaklik ve gevresel etmenlerden etkilenmemektedir. Kuvars
kristalleri ¢ok hassas frekans kontroliiniin gerektigi yerlerde kullanilirlar. Bu
uygulamalardan bazilari, elektronik saatler, bilgisayarlar ve mikroislemcilerden
yapilmig aygitlar, alicilar ve vericilerdir [1].

Diger kristallere 6rnek olarak ise lityum siilfat ve turmalin kristalleridir. Bunlar
giiniimiizde de ticari hidrofonlarda kullanilmaktadir. Rochelle tuzu ¢ok yaygin olarak
kullanilmasa da sonik patlama sensorlerinin bir tiiriinde kullanilmaktadir. Lityum
niyobat (LiNbO3) ve lityum tantalat (LiTaOs) tek kristalleri ise yiiksek sicaklik akustik
sensorleri  olarak kullanilmaktadirlar. Ozelliklerini yaklasik 400°C’ye kadar
koruyabilmektedirler [3].

2.2.2 Seramikler

Kullanilan piezoelektrik seramikler arasinda en yaygini Pb(Zr,Ti)Oz - PZT
(kursun zirkonat titanat) sistemidir. En ¢ok bilinen piezoelektrik malzemelerden biridir
ve milkkemmel piezoelektrik ve mekanik Ozelliklere sahiptir. Bu malzemenin

avantajlarindan biri ¢ok kristalli formunun elektriksel kutuplama yoluyla doniistiiriicii



uygulamalarinda kullanilabiliyor olmasidir. Ayrica PZT seramikler tek kristallere
kiyasla istenen geometri ve boyutlarda standart seramik Ttretim siiregleri ile
tiretilebilmektedir. PZT, molce %52-54 arasinda kursun zirkonat (PbZrOz) %46-48
arasinda ise kursun titanat (PbTiOs3) igerir. Perovskit kristal yapisinda kristallesir.
Kristal yapida kursun atomlar1 kafesin kdselerinde bulunurken oksijen atomlari ise
yilizeyin merkezlerinde bulunur. Zirkonyum ve Titanyum atomlar1 ise merkezdedir

[1,4]. PZT kristal yapis1 Sekil 2.4’te verilmistir.

/ \ O Kursun

b o Oksijen

© Zirkonyum / Titanyum

Sekil 2.4: PZT kristal yapisi

PZT yiiksek sicakliklarda kiibik yapida bulunmaktadir ve paraelektrik 6zellik
gostermektedir. Bu yiiksek sicaklik bilesime bagli olarak degismekle birlikte
morfotropik faz sinir1 ¢ivarinda 350°C’nin iistiindedir. Sicakligin diismesi ile birlikte
yap1 ferroelektrik bir karakter kazanmakta ve yine bilesime bagl olarak tetragonal
veya rombohedral yapiya dontismektedir ve bu faz gegis sicakligina Curie Sicakligi
(T¢) denmektedir [1]. PZT nin faz diyagrami Sekil 2.5’te verilmistir [1].
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Sekil 2.5: PZT faz diyagrami

Curie sicakligi lizerinde yap1 kiibiktir ve malzeme paralelektrik fazindadir (Pc).
Faz diyagramindan da goriilebilecegi tizere Curie sicakligi kompozisyon ile
degismektedir. Curie sicakligi altindaki kristal yapi ise kompozisyona baglhdir.
Titanyumca zengin kompozisyonlarda Curie sicakliginin altina inildiginde yap1
ferroelektrik faza gegis yapar ve kristal yapi1 kiibikten tetragonale ge¢is yapar.
Zirkonyumca zengin kompozisyonlar sogutuldugunda ise malzeme tekrar ferroelektrik
faza geger ancak kristal yap1 bu sefer kiibikten rombohedral yapiya doner. %5 ten fazla
kursun titanat igeren biitin PZT kompozisyonlar1 Curie sicakliginin altinda
ferroelektrik olsa da, %48 PbTiO3z ve %52 PbZrOs igeren kiigiik bir kompozisyon
aralig1 uygulamalar i¢in daha kullanighdir. Bu verilen aralik rombohedral (FrnT)) Ve
tetragonal (Fr) iki fazin sinir1 yakininda bulunmaktadir. Bu sinira morfotropik faz
siirt (MPB) denmektedir. Bu kompozisyonda PZT’de iki kristal yapt da dengede
bulunabilmektedir. Tetrahedral fazda <001> dogrultusunda 6, rombohedral fazda ise

<111> dogrultusunda 8 polarizasyon yonii olmak iizere toplamda 14 tane muhtemel



polarizasyon yonii bulunmaktadir. Buna bagli olarak MPB civarindaki bilesimlerde
malzemenin dielektrik ve piezoelektrik 6zellikleri en iist diizeye ¢ikmaktadir [1].
PZT genellikle katk1 atomlar1 eklenerek kullanilir, boylece 6zelliklerinde 6nemli
degisiklikler gozlenir. Katki atomlari ise vericiler ve alicilar olarak ikiye ayrilir. Verici
katkilar kristal yapida metal bosluklar1 yaratarak domain boélgelerin donmesini
kolaylagtirir ve piezoelektrik oOzelliklerde artisa neden olur. Bunun sonucunda
elektriksel olarak yumusak PZT’ler ortaya ¢ikar. Bunlara 6rnek olarak PZT 5A ve PZT
5H kompozisyonlari verilebilir. Bu kompozisyonlar yliksek piezoelektrik katsayilara,
yiiksek dielektrik gegirgenlige, yiiksek elektrik kayba, yiiksek elektromekanik
baglasma faktorlerine sahiptir. Alict katkilar ise kristal yapida oksijen bosluklar
yaratir. Bu oksijen bosluklar1 domain duvarlarin1 engelleyerek domain bdlgelerinin
donmesini zorlastirirlar. Boylece, elektriksel olarak sert PZT ler ortaya ¢ikar. Bunlara
ornek olarak PZT 4 ve PZT 8 kompozisyonlari verilebilir. Bu kompozisyonlar diisiik
piezoelektrik katsayilara, diisiik gecirgenlige, diisiik diisiik elektrik kaybina sahiptirler.
Tablo 2.1°de en bilinen PZT kompozisyonlarinin 6zellikleri verilmistir [18, 19].

Tablo 2.1 Baz1 PZT kompozisyonlarinin 6zellikleri.

Kompozisyon Tc (°C) ds3 g
PZT 4 325 285 1275
PZT 5A 365 374 1900
PZT 5H 195 593 3300
PZT 8 300 225 1050

2.3. Piezoelektrik Doniistiiriiciiler

Elektro akustik doniistiiriiciiler akustik enerjiyi (ses dalgasi) elektrik enerjisine
(voltaj veya akim) doniistiiren veya tam tersini yapan cihazlara verilen isimdir. Eger
bu doniistiirticii ses dalgas1 olusturmak icin kullaniliyorsa buna aktif veya projektor
doniistiiriicii adi verilir. Eger ses dalgalarini algilamak i¢in kullaniliyor ise pasif veya
alic1 ad1 verilir. Pasif doniistiiriicii su altinda kullanilir ise hidrofon adini alir. Su alt1
akustik sistemleri pasif ve aktif donistiiriiciiler, ve bunlarin kullaniminmi saglayan

elektronik sistemlerden olusmaktadir. Bu tarz sistemler genellikle savunma sanayinde



SONAR olarak kullanilmaktadir. Silahlarda kullanilan SONAR sistemleri 1-100 kHz
frekans araliginda calisirken, navigasyon ve goriintileme i¢in kullanilan SONAR
sistemleri 100 kHz — 1MHz frekans araliginda ¢alismaktadir [4].

Elektro akustik doniistiiriiciiler 200 yili askin siire once gelistirilmeye
baslanmigtir. 1880 yilinda Jacques ve Pierre Curie’nin piezo elektrik etkiyi kesfetmesi
ile elektro akustik doniistiiriiciilerin gelisiminde yeni bir ¢cag baslamistir. Artik piezo
elektrik malzemeler bu donistiiriiciilerde kullanilabilecektir. Su altinda ses
dalgalarinin navigasyon saglayici olarak ilk kullanimi Submarine Signal Company
(daha sonra Raytheon Sirketi’nin bir pargasi olmustur) tarafindan yirminci yiizyilin
baslarinda yapilmistir. R. A. Fessenden gelistirdigi yeni bir tiir doniistiiriicii ile
denizaltilar arasinda iletisimi 1914 yilinda saglamistir. 27 Nisan 1914 tarihinde bir
buzdag1 yaklasik 2 deniz mili uzakliktan saptanmistir. Bu uygulama muhtemelen
elektro akustik doniistiirticiilerin su altindaki ilk pratik uygulamasidir. Daha sonra 500
— 1000 Hz araliginda calisan bu dontstiirticiiler “Fessenden Osilatorleri” ad1 altinda
ABD donanmasindaki deniz altilara takilmig ve birinci diinya savast boyunca
kullanilmustir [5].

1915 yilinda Fransa’da Paul Langevin ve arkadaslar1 elektro statik
dondstiirticiileri projektor olarak kullanmis ve sugegirmez bir karbon mikrofonu da
hidrofon olarak kullanmislardir. Kisa mesafelerde ise yarasa da uzun mesafeler icin
gelistirme yapilmasi gerektigini gdrmiislerdir. Bu sonuglar Ingiliz’ler ile
paylasildiginda onlar da ayni ¢alismalara 1916 yilinda baslamislardir. Iki taraf da
piezoelektrik kuvars malzemesinin donistiiriiciilerde  kullanilmasimnin  6nemli
oldugunu fark etmistir ve Langevin uygun kuvars numunelerini buldugu gibi
piezoelektrik etkinin 6nemini deneyler ile kanitlamistir. Daha 6nce kullandiklart
karbon hidrofonu kuvars hidrofon ile degistirmislerdir. 1917 nin baslarinda kuvars
dontstiiriiciiler hem projektor hem de hidrofon olarak kullanilmistir. Yapilan ekstra
gelistirmeler ile 1918 yilinin baglarinda denizaltindan ilk ekolar duyulmustur. Bu
gelistirme kuvarsi iki tane celik plakanin arasina sikistirilmasiyla gerceklestirilmistir

[5]. Sekil 2.6’da bu gelistirme goriilebilir.
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Sekil 2.6: Langevin’in icat ettigi kuvars doniistiiriicti. Celik (g) — kuvars (a) — ¢elik
(9) doniistiiriicii.

[leriki yillarda yasanan gelismeler ile elektro akustik doniistiiriiciiler giiniimiize
kadar gelmistir. Donanmada kullanilan uygulamalar1 sadece denizaltilar ve
navigasyon ile sinirlt degildir. Akustik mayn, torpidolar gibi uygulamalari da vardir.
Akustik mayinlarda bulunan hidrofon ile mayinin yakinlarindan gemi gegtigi zaman
ses dalgasini voltaja ¢evirerek mayinin patlamasini saglar. Torpidolarda bulunan aktif
dontistiiriiciiler rezonans frekansinda calisarak navigasyon ve hedef tespiti yaparken,
pasif doniistiiriiciiler rezonans frekansinin altindaki frekanslarda dinleme yaparak
gemilerden ¢ikan ses dalgalarini yakalamaya caligirlar [5]. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de

donanmada kullanilan baz1 doniistiiriiciiler ve dizinleri goriilebilir.

Sekil 2.7: Silindirik dizin seklinde yerlestirilmis Tonpilz tipi doniistiiriiciiler.



Sekil 2.8: Denizaltiya yerlestirilecek bir kiiresel dizin

2.3.1. Tonpilz Tipi Piezoelektrik Doniistiiriiciiler

Bu boliimde, tez calismasinda kullanilan Tonpilz Tipi doniistiiriiclilerden
bahsedilecektir.

Orta frekans bandi i¢in en ¢ok kullanilan doniistiirticii tasarimi Tonpilz tipi
donistiirticiilerdir. Bu donistiiriiciiler genelde mantara benzeyen sekilleri ile
taninmaktadir. Almancada Tonpilz kelimesi “ses mantar1” anlamina gelmektedir. Bu
tip doniistiirticiiler genellikle tek bir yonde ses dalgasi olustururlar. Biiyiik dizinler
olusturuldugu zaman tek bir yonde yiiksek yogunluklu ses dalgasi olusturma
kapasitesine sahiptirler. Tonpilz tipi doniistiriiciiler genellikle 1-50 kHz arasinda
caligirlar [4,5]. Sekil 2.9°da Tonpilz tipi bir doniistiiriiciiniin gelen yapist goriilebilir.
[4].
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Sekil 2.9: Tonpilz tipi bir doniistiiriiciiniin genel yapisi

Bu tip doniistiiriiciilerin tasarimi basittir. Boyuna kutuplanmis piezoelektrik
halkalar1 baski kuvveti ile bir arada tutan 6n gerilme vidas1 ve iki tane metal kiitleden
olugmaktadir. Piezoelektrik halkalar yerlestirilirken kutuplanma yonleri birbirine ters
olarak yerlestirilir, bdylece elektriksel olarak paralel baglanmis olurlar. On gerilme
vidast ile sikistirma kuvveti uygulanarak, calisma esnasinda seramikler lizerinde
olusacak ¢cekme kuvvetleri engellenir. Boylece ¢alisma esnasinda catlamalar en aza
indirgenir. Akustik baglik kiitlesi genelde aliminyum vb. hafif bir metalden olusur.
Kuyruk kiitlesi genelde akustik baglik kiitlesinden 3-5 kat daha agir ve biiyiik olur.
Boylece kuyruk kiitlesinde hareket neredeyse yok sayilacak kadar aza indirgenir,
biitiin hareket kafa kiitlesinden yapilir. Bu doniistiiriicler su altinda kullanilirken su

sizdirmamasi icin genellikle neopren, butil kauguk veya poliiiretan ile kaplanirlar

[4,5].

2.4. Relaksor Ferroelektrikler

Relaksor ferroelektrik malzemelerin kesfedilmesi 1960’larin basinda tek kristal
Pb(Mg13NDb23)O3 (PMN) ile baglamistir. Daha sonra 1980’lerin basinda PMN bazli

(6rn. PMN-PT) seramiklerin gelistirilmesi ile relaksor ferroelektrikler kapasitor ve
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elektrostriktif eyleyici gibi uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Relaksor
ferroelektrikler kursun bazli piezoelektrik bilesiklerdir. Genel formiilleri Pb(B1,B2)O3
seklindedir. Burada Bi diisiik valanshi (6rn. Mg?*, Zn?*, Ni?* ve Fe®*") bir katyonu
belirtir. By ise yiiksek valansh (6rn. Nb®", Ta®" ve W°*) katyonu belirtir. Saf PMN
relaksor bir malzemedir ve Curie sicakligi yaklasik -10°C’dir [6].

Relaksor malzemeler Curie sicakligindan sogutulmaya baglandigi zaman
ergodik relaksor adi verilen bir duruma gecis yaparlar. Bu durumda yapida rastgele
dagilmis polar nano bolgeler ortaya ¢ikmaya baglar. Bu doniisiimiin basladigi sicakliga
Burns sicakligi (Ts) denmektedir [7]. Polar nano boélgelerin yiiksek dielektrik ve
piezoelektrik 6zelliklere yol agtigi diisiiniilmektedir. Bu malzemelere 6rnek P(B1B>) -
PT verilebilir. Polar nano bolgeler sayesinde normal ferroelektrik malzemelere gore
dis uyaricilara daha duyarli ve dinamik olduklar1 goriilmiistiir. Iki 6zellikleri sayesinde

normal ferroelektrik malzemelerden ayirt edilirler [9].

e Tek bir sicaklik yerine, belirli bir sicaklik araliginda paraelektrik fazdan
ferroelektrik faza gecis gosterirler. ilk calisiimaya basladig1 zaman relaksérlere
bu ozellikleri yiiziinden “genis faz gecisli ferroelektrikler” denmekteydi [7,9].

e Dielektrik sabitleri frekansa baglidir. Frekans arttikca dielektrik sabitlerinde

diisiis goriiliir.

Sekil 2.10°da relaksor bir malzeme olan PMN’nin dielektrik 6l¢timleri verilmistir [6].

Yukarida bahsedilen iki farkli 6zellik de bu grafikten gortilebilir.

500

400

300

¢, (107%)

200

100

100

Sicaklik (°C)

Sekil 2.10: PMN malzemesinin dielektrik 6zelliginin sicakliga bagl degisimi
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Bu ozelliklerin nedeni kompozisyonda goriilen heterojen bdolgelerdir. PMN
kristalinde B atomunun yerine Mg ve Nb olabilecegi bilinmektedir. Mg ve Nb
kompozisyonunun stokiometrik olmamasi durumunda farkli polar nanobolgeler
olusmakta ve boylece dielektrik piklerini genisleten farkli gecis sicakliklar
goriilmektedir [6].

2.4.1. PMN-PT Sistemi

Kursun magnezyum niobat (PMN) bilinen ilk relaksér malzemelerdendir.
Yaklasik -15°C sicaklikta faz gecisine sahip iken, -10°C sicaklikta da maksimum
dielektrik sabitine sahiptir [10,11]. Kursun titanat (PT) perovskite kristal yapisina
sahiptir ve 490°C Curie sicaklifina sahiptir. Bu ikisi birlestirildiginde PMN-PT
sistemini olustururlar ve sahip oldugu yiiksek elektromekanik ozellikler sayesinde
piezoelektrik doniistiiriicii uygulamalarinda kullanilabilirler [11].

1989 yilinda yapilan ¢aligmalar ile PMN-PT sisteminin morfotropik faz siniri
bulunmaya c¢alisilmis, faz diyagrami ¢ikarilmis ve ¢esitli kompozisyonlarda dielektrik
ve piezoelektrik ozellikleri incelenmistir [10,12]. PMN-PT sisteminin faz diyagrami
Sekil 2.11°de verilmistir [10].

300 T T T T T T T T T
(1-x)PMN-xPT
f=1kH2z &
200+ -
3 o
< B KUBIK .
=
TETRAGONAL
100 — =
(o}
] ROMBOHEDRAL | 1
o !
O 1 | 1 i 1 1 1 1 1
0] Ol 0.2 0.3 04 orF
PT MOL ORANI

Sekil 2.11 PMN-PT sistemi faz diyagrami
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PMN-PT sisteminde de PZT’ye benzer sekilde morfotropik faz s
bulunmaktadir. Bu faz sinir1 ile rombohedral ve tetragonal fazlar birbirinden
ayrilmaktadir. Piezoelektrik 6zellikler bu faz sinirinda en yiiksege ulasmaktadir. PMN-
PT sisteminin morfotropik faz smirmin 0.300 — 0.325 mol PT arasinda oldugu
diistiniilmektedir. Yapilan dielektrik, piroelektrik ve piezoelektrik olgiimleri ile bu
sonuca varilmistir [10]. Sekil 2.12°de bu Ol¢iimlerden dielektrik sabitine iliskin

sonuclar verilmistir.

D
O

T T T L T

- (I-x)PMN-xPT c .

o
@)

—  f=) KHz ] . —

DIELEKTRIK SABITI (10%)
s 0

o
-50 100 250
SICAKLIK (°C)

Sekil 2.12 PMN-PT sisteminin sicakliga bagl dielektrik katsayis1 6lgtimii

PMN-PT sisteminde morfotropik faz smirinin  yakiminda yer alan

kompozisyonlarin piezoelektrik yiik katsayilart Tablo 2.2°de verilmistir [10].

Tablo 2.2 PMN-PT kompozisyonlarinin piezoelektrik yiik katsayilari.

Kompozisyon ds3(pC/N)
0.75PMN — 0.25PT 305
0.725PMN — 0.275PT 353
0.7PMN —0.3PT 669
0.675PMN — 0.325PT 663
0.65PMN — 0.35PT 456
0.625PMN — 0.375PT 405
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2.4.2. PMN-PT Uretiminde Columbite Yontemi

PMN-PT seramikler yiiksek piezoelektrik ve dielektrik &zellikleriyle
uygulamada tercih edilen malzemelerdir. Ancak iiretimleri sirasinda piroklor fazi
olusumu sorunu vardir. Kursun niobat bazli bu faz diisiik dielektrik 6zellikleri sahiptir
ve ferroelektrik karakterde olmamasi nedeniyle sistemde bulunmasi piezoelektrik ve
dielektrik ozellikleri disiirebilmektedir [14]. 1982 yilinda Shrout ve arkadaslar1 bu
soruna bir ¢oziim bularak giliniimiizde de halihazirda kullanilan Columbite yontemini
gelistirmistir [13]. Geleneksel yontemde tiim oksitler dnceden karistirilarak daha sonra
kalsine edilmektedir. Bu yontem ile dnce MgO ve Nb,Os kalsine edilerek Columbite
(MgNb20g) olusturulmakta, daha sonra olusan iiriin PbO ile reaksiyona sokulmaktadir

[14]. Bu yontemin reaksiyon denklemleri asagida verilmistir.

MgO + Nb20s —> MgNb20s
MgNb20s + 3PbO—> 3(PMN)

Bu yontem sayesinde Nb2Os ve PbO’nun direkt tepkimeye girmesi ile olusan
piroklor fazi engellenmektedir [13]. Ancak sinterleme sirasinda meydana gelen PbO
ucmasi ile PMN perovskit fazi bozulabilmekte ve bdylece piroklor fazi gene de
olusabilmektedir. Bu ylizden sentez sirasinda PbO stokiyometrisini korumak biiyiik

onem arz etmektedir [14].

2.5. Sonlu Eleman Analiz Yontemi

Sonlu elemanlar analiz (SEA) yontemi miihendislikte veya matematiksel
modellemede karsilasilan diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir
yaklagimdir. Biiytik bir sistem sonlu elemanlar adi verilen kiigiik ve basit parcalara
ayirilmakta ve smir kosullari tanimlanarak denklemler diiglim noktalar1 igin
¢Oziilmektedir. Piezoelektrik doniistiiriiclilerin tasariminda ve doniistiiriiciilerin tiretim
oncesi analizinde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda 6zel
olarak doniistiiriictiler ve akustik problemler igin gelistirilmis olan ATILA sonlu
elemanlar analiz programi kullanilmigtir. ATILA programi ISEN Enstitiisii, Akustik
Departmani tarafindan gelistirilmis bir SEA kodudur [15]. Bir sivi igerisinde akustik

yayinim yapan elastik, piezoelektrik, magnetostriktif ve elektrostriktif malzemelerin
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modellenmesi icin kullanilmaktadir. Ongerilmeler, hidrostatik basing altindaki
davransslar, ¢esitli rezonans modlar1 ve eslesme faktorleri, havada veya suda empedans
ve yer degistirme, TVR, FFVS, ve dinamik stresler hakkinda bilgi vermektedir [16].
Bu yontemde analiz edilmek istenen yap1 ¢ok kiiclik parcalara ayrilmaktadir ve
bu parcalar birbirlerine diigiim noktalari ile baglanmaktadir [15]. Bu diigiim noktalar1

ve kiiclik pargalarda istenen analizler yapilarak tiim yapiya ulagiimaktadir.
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3.DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzeme ve Yontem

Deneysel c¢alismalarda PMN-PT tozlar1 kati hal kalsinasyon yontemi ile
hazirlanmis, bu tozlardan peletler ve halkalar iiretilmistir. Uretilen tozun, peletlerin ve
halkalarin yapisal ve elektriksel karakterizasyonu yapilmigtir. En son olarak ise

dondiistiirlicii montajlar1 yapilarak elektriksel karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir.

3.1.1. PMIN-PT Tozlarinin Hazirlanmasi

Tez ¢alismasinda kullanilan 0.70PMN-0.30PT tozlar1 hazirlanirken kullanilan

kaynak tozlar formiilleri, alinan firmalar ve CAS numaralar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: 0.70PMN-0.30PT tozu hazirlanirken kullanilan kaynak tozlarin ve tozlarin
kuru preslenmesi asamasinda baglayici olarak kullanilan polimerlerin formdilleri,

alinan firmalar ve CAS numaralari.

Kimyasal Formiil Alinan Firma Saflik Derecesi(%) CAS #
PbO Alfa Aesar 99 1317-36-8
TiO, Degussa, P25 99 13463-67-7
MgNb,Os Laboratuvar Sentezi [17]
Polivinil Butrial (PVB) Sigma Aldrich - 63148-65-2
Polietilen Glikol (PEG) Fluka - 25322-68-3
Benzil Butil Phatalat Sigma Aldrich - 85-68-7

Tablo 3.1°de verilen polimer bilesikleri toz yapimi sirasinda baglayici olarak
kullanilmigtir. MgNDb20s tozu laboratuvar senteziyle iiretilmistir [17].

[k adimda PbO, TiO, ve MgNb,0s tozlar1 0.70PMN-0.30PT kompozisyonunu
olusturmak icin stokiyometrik oranlarda karistirilmistir. Karistirma islemi iginde
Al>O3 bilyeler bulunan plastik bir kapta gerceklesmistir. Stokiyometrik oranlarda
tartilan tozlar, etanol ve bilyeler ile plastik kabin i¢ine konulmustur. Daha sonra bu
plastik kap bilyali degirmene konmus ve 200 rpm’de 24 saat boyunca karistirilmustir.

Daha sonra elde edilen bu karisim manyetik karigtiricida 90°C’de kurutularak etanol
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ucurulmustur. Kuruma isleminin etkisini arttirmak amaciyla ve yapida kalabilecek
etanol ve su miktarint iyice diisiirmek amaciyla manyetik karigtiricitdan alinan
kurutulmus toz etiivde 24 saat daha bekletilmistir.

Kurutma igleminin ardindan toz aliimina potaya konularak kalsinasyon islemi
gerceklestirilmistir. Kalsinasyon isleminin amaci perovskite fazina ulagsmaktir. Bu
islem MSE marka firinda 850°C sicaklikta 4 saat gerceklestirilmistir. Kalsinasyon
sicakligia 5°C/dk hizla ¢ikilmis ve 850°C sicaklikta 4 saat boyunca beklenmistir.

Sinterleme isleminin gergeklestigi sicaklikta Kursun (Pb) ugucu oldugundan
dolayi, bu islemden sonra toza %2 kadar Kursun Oksit (PbO) daha eklenmistir. Bu
ekleme ile sinterleme sirasinda ugabilecegi varsayilan kursun yerine tekrar
konmaktadir.

Kalsinasyon isleminden alinan toz tekrar bilyeli plastik kaba etanol eklenerek
konmustur ve bilyeli degirmende 72 saat boyunca karistirilmigtir. Daha sonra karisim

90°C’de kurutulmus ve 24 saat boyunca etiivde bekletilmistir.

3.1.2. Kuru Pres Yontemiyle Seramiklerin ve Halkalarin

Hazirlanmasi

Son olarak hazirlanan toza %7 oraninda baglayici karisimi (PVB+PEG+ Benzil
Butil Phatalat) eklenmistir. Baglayici eklenmesinden sonra karisim tekrar bilyeli
plastik kaba konmus ve etil metil keton eklenmistir. Bilyeli degirmende 4-8 saat
karigtiktan sonra manyetik karistiricida 90°C’de kurutulmus ve 24 saat etiivde
bekletilmistir. Daha sonra hazir hale gelen tozlar elektriksel karakterizasyon siirecinde
kullanmak amaciyla 16 mm ¢apindaki kaliba doldurulmustur. 100 MPa basing ile 3
dakika boyunca preste basilmistir.

Tonpilz tipi doniistiirici  montajinda kullanilacak halka formundaki
seramiklerin iiretimi i¢in de yine PMN-PT tozlari kuru pres yontemi ile
sekillendirilmistir. Tozlar halka kalibina dokiilmiis ve 100 mPa basing altinda 4 dakika

boyunca preslenmistir.
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3.1.3. Seramiklerin Sinterlenmesi

Kuru pres yontemi ile hazirlanan yas peletler yiliksek mukavemete ve yogunluga
sahip seramik formuna donistiirilmek igin sinterleme islemine tabi tutulmustur.
Sinterleme islemi kapali aliimina potalarda yapilmistir. Potanin dibine Oncelikle
allimina toz serpilmistir boylelikle peletler diiz bir sekilde durmakta ve potaya
yapismamaktadir. Daha sonra peletlerin altina kendi tozlarindan konularak aliimina
tozun yapismamasi saglanmistir. Bu islemden sonra ise potanin tam ortasina atmosfer
tozu konularak sinterleme isleminde ucgacak olan kursun (Pb) kaybinin en aza
indirgenmesi amaglanmistir. En son olarak ise potanin iistii kapatilmis ve kenarlar
tekrar aliimina tozu ile doldurularak hava temasi olabildigince azaltilmistir. Pota MSE
markali firina konulmus ve 1150°C’de 4 saat boyunca sinterlenmistir. Sinterleme
sonrast disklerin final boyutlarinda ¢apt 13 mm ve kalinligr 1 mm olmustur. Halkalarin

sinterleme sonrasi boyutlar ise i¢ cap 8 mm, dis cap 20 mm ve kalinlik 5 mm olmustur.

3.14. Seramiklerin ve Halkalarin Elektrot Kaplanmasi ve

Kutuplanmasi

Sinterleme igleminden sonra hazir olan disk formundaki peletler potadan
aliarak alkol ¢ozeltisinde temizlenmistir. Daha sonra alt ve list yiizeyleri 1200 numara
zimpara ile diizlestirilmistir ve 0.90 mm kalinlia inceltilmistir. Sinterlemeden alinan
halkalar da lepleme islemi ile 5 mm kalinliga indirilmistir. Yiizeyleri diizeltilen ve
temizlenen peletlerin ve halkalarin elektriksel dlgiimlerinin yapilabilmesi amaciyla
iletken giimiis elektrot kaplanmistir. Giimiis elektrot kaplama islemi ipek baski
yontemiyle yapilmistir. Daha sonra elektrotun seramik ylizeyine saglam bir sekilde
tutunmasi i¢in 600°C sicaklikta 30 dakika boyunca pisirilmistir.

Elektrot kaplama isleminden sonra seramiklerin piezoelektrik ve ferroelektrik
ozelliklerini gdsterebilmesi i¢in kutuplama iglemi yapilmistir. Kutuplama islemi yag
banyosunda yapilmistir. Julabo marka yag banyosuna konan peletler 70°C sicakliga
kadar 1sitilmistir. Daha sonra Trek yiikseltici ile 22 kV/cm elektrik alan 15 dakika

boyunca uygulanmistir. Kutuplama diizenegi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.1: Kutuplama isleminde elektrik alan uygulayan DC gii¢ kaynagi ve
yiikselticisi.

Sekil 3.2: Kutuplama isleminin gerceklestirildigi diizenek ve yag banyosu.
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3.1.5. Seramiklerin ve Halkalarin Elektriksel ve Yapisal

Karakterizasyonu

Sinterlenen peletler yapidaki fazlarin belirlenmesi amaciyla X-igin1 Kirinimi
(XRD) ve mikroyapilarinin goriintiilenmesi amaci ile taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir. XRD yonteminde 20°-70° arasi taranmistir. SEM cihazinda
ise ylizeyden incelemeler yapilmistir.

Elektriksel karakterizasyon ise sicakliga bagl dielektrik 6lgtimii, ferroelektrik
polarizasyon — elektrik alan histerisiz 6l¢iimii, piezoelektrik ds3 yiik katsayisinin
Ol¢iimii ve frekansa bagli admitans 6l¢iimii ile yapilmistir. Tiim l¢timler kutuplama
isleminden 24 saat sonra yapilmistir. Sicakliga bagh dielektrik dl¢tim diizenegi Sekil
3.3’te verilmistir.

Halkalarin elektriksel karakterizasyonu piezoelektrik katsayisi Olglimii,
ferroelektrik 6l¢ciim ve admitans Ol¢timleri ile yapilmistir. Cihazlar sirasiyla Sekil 3.4,

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir.

SzElEK ]
oLcM UNITES! = ‘

Sekil 3.3: Sicakliga bagli dielektrik katsayisi 6l¢tim diizenegi.
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Sekil 3.5: Ferroelektrik Polarizasyon — Elektrik Alan ve Gerinim — Elektrik Alan

6l¢iim cihazi.
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Sekil 3.6 Admitans 6l¢iimiinde kullanilan LCR Metre cihazi.

3.1.6. Doniistiiriiciilerin Montaji

Déniistiiriiciilerin montaji birkag asamada yapilmistir. Oncelikle halkalarin
arasina halka formunda bakir plakalar yerlestirilmistir. Daha sonra bu plakalara pozitif
ve toprak kablolar1 lehimlenmistir. Halkalar ve bakir plakalar bir araya getirilerek
aliminyum kafa ve g¢elik kuyruk kiitlesinin arasina konulmus 6n gerilme vidast ile
sikistirtlmistir. Montaj sonucu iiretilen doniistiiriiciiler, halkalarin boyutlari, kafa ve
kuyruk kiitlelerinin teknik resimleri Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da

verilmigtir.
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Sekil 3.7: Montaj1 tamamlanan doniistiiriicii.

Sekil 3.8: Montajda kullanilan halkalarin boyutlari.
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Sekil 3.9: Kafa kiitlesinin teknik resmi.
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Sekil 3.10: Kuyruk kiitlesinin teknik resmi.

3.1.7. Poliiiretan Kaplama

Déniistiiriictiler su altinda kullanilacagindan dolay1 politiretan ile kaplama
yapilarak su gecirmemesi ve elektriksel olarak ortamdan yalitilmasi saglanmistir.
Ayrica politiretan (PU) kaplama kullanilmasinin diger bir amaci1 metal ve su arasindaki
akustik empedans farkini diisiirerek ses dalgalarmin daha verimli bir sekilde
dontistiiriiciiden suya iletilmesidir. Doniistiirticiiler silikon bir kaba konarak {istiine
politiretan karigimi dokiilmiistiir ve 24 saat boyunca kiirlenmeye birakilmistir. Daha
sonra kaliptan cikarilmis ve Olclimlere gecilmistir. Kaplanmis donistiiriicti Sekil

3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11: PU kaplanmis doniistiiriicii.

3.1.8. SEA ile Modelleme

Dontistiiriictilerin montaji yapilmadan 6nce SEA programi olan ATILA ile
modellemeleri ve analizleri yapilmistir. Analizler 2 boyutlu ve 3 boyutlu olmak tizere
ayri ayr1 yapilmistir. Buradan ¢ikan sonuglar dogrultusunda doniistiiriicli tasariminda
gelistirmeler yapilmistir. ATILA’da yapilan ¢izimler Sekil 3.12 ve 3.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.12: Dontistlirticiiniin 2 boyutlu modellemesi.

Sekil 3.13: Dontistlirticiiniin 3 boyutlu modellemesi.

3.1.9. Doniistiiriiciilerin Havada ve Su Altinda Elektriksel ve Akustik

Olciimleri

Havada yapilan elektriksel olgtimler LCR cihazina doniistiiriiciilerin

baglanmasiyla yapilmistir.
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Suda yapilan akustik 6l¢iimlerde ise doniistiiriiciiler 1x1x1 metre ebatlarindaki
su tankina daldirilarak admitans — frekans Ol¢iimii tekrarlanmistir. Su tanki Sekil

3.14°te verilmistir.

Sekil 3.14. Su tanki.

Su igerisinde Slgililen admitans degerlerinden asagidaki bagintilar kullanilarak

TVR (Transmitting Voltage Response) degerleri hesaplanmustir [4].

TVR = 170.8 + 10log{reY}DI + n (3.1)

Bu bagintida (Y) admitans degerinin reel kismini, DI ise dB cinsinden yonliiliik

degerini, n ise dB cinsinden verimlilik sabitini ifade etmektedir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu boliimde iiretilen tozlarin ve seramiklerin hem yapisal hem de elektriksel

karakterizasyonu sonucunda elde edilen sonuglar paylagilmistir. Ayrica bu

seramiklerden iretilen doniistiiriiciilerin montaji ve bu donistiirliciilerin  6lglim

sonuglar1 da gosterilmistir.

4.1. Yapisal Analiz Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Seramiklerin yapisal karakterizasyonu Bolim 3.1.5°te anlatildigr gibi X-1s1m1
kirinimi1 (XRD), parcacik boyutu analizi ve taramali elektron mikroskopu (SEM) ile
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te

verilmistir.
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Sekil 4.1: PMN-PT seramiklerin XRD faz analizi.

1150°C sicaklikta 4 saat boyunca sinterlenmis seramiklerin XRD sonuglarina
bakildiginda yapida herhangi bir istenmeyen faz veya safsizlik bulunmamaktir. Pikler
ve acilar incelendiginde perovskite fazinin elde edildigi goriilmektedir. Pargacik
boyutu analizleri sonucunda pargacik boyutlari mikron alt1 olarak bulunmustur. Elde

edilen tozlarin parcacik boyutu dagilimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Elde edilen tozlarin pargacik boyutu dagilimi.
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Sekil 4.3: Uretilen halkalarin 1000 biiyiitmede SEM gériintiileri.
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Sekil 4.4: Elde edilen halkalarin 2000 biiyiitmede SEM goriintiileri.

SEM goriintiilerine bakildiginda sinterleme isleminin basariyla gerceklestirildigi

ve yapinin yogunlastigi ve gézeneklerin azaldigi goriilmektedir.

4.2. Elektriksel Karakterizasyon Sonuglari ve

Degerlendirilmesi

Bu kisimda Bolim 3’te bahsedildigi gibi iiretilen halkalarin elektriksel
karakterizasyon sonuglar1 sirasiyla paylasilacak ve tartigilacaktir.

[k olarak iiretilen tozlardan disk iiretimi gergeklestirilmis ve ferroelektrik
ozellikleri olgiilmiustiir. Ferroelektrik 6zellikleri Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Tablo 4.1°de

verilmistir.
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Tablo 4.1: Ferroelektrik ve piezoelektrik 6zelliklerin frekansa bagl degisimi.

Elektrik Alan Ec Pr Pmax Xmax
10 kV 2,42 5,29 11,67 % 0,065
20 kV 3,20 7,05 18,85 % 0,12
30 kV 3,87 8,13 22,31 % 0,154
40 kV 4,20 9,55 24,52 % 0,1740
30
10 kV
({l.\ e 20 kV
E w30 kV
2 40kv
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Sekil 4.5: Polarizasyon — Elektrik Alan Olgiimii
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Uretilen 11 tane halkanin piezoelektrik katsayilar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.6: Gerinim — Elektrik Alan Ol¢iimii

Tablo 4.2: Uretilen halkalarin piezoelektrik katsayilari.

NUMUNE
Halka 1
Halka 2
Halka 3
Halka 4
Halka 5
Halka 6
Halka 7
Halka 8
Halka 9
Halka 10
Halka 11

Ortalama

ds3(pC/N)
245
262
251
289
270
260
230
226
255
272
276
257,81
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11 halkanin ortalama piezoelektrik katsayist 258 olarak hesaplanmigtir. 11

halkanin arasindan en yiiksek piezoelektrik katsayiya sahip olan 8 halka segilerek 2

tane dontstiiriicli montaji1 gerceklestirilmistir. Bu halkalar 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11

numarali halkalardir. Sicakliga bagl dielektrik katsayisi 6l¢tiim sonuglar1 Sekil 4.7°de

verilmigtir.
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Sekil 4.7: Sicakliga bagl dielektrik katsayisi dl¢lim sonucu.

Olgiim 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz ve 1000 kHz frekanslarda gergeklestirilmistir.

Olgiim sonuglarma gore Curie Sicakligi (T¢) 160°C olarak belirlenmistir. Yiiksek

Curie Sicakligi bu malzemelerin yiiksek sicakliklarda da depolarize olmadan

calisabilecegi anlamina gelmektedir. Frekansa bagli olarak maksimum dielektrik

sabitleri (&) Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Frekansa gére maksimum dielektrik sabitleri.

Ol¢iim Frekansi

Dielektrik Sabiti (er)

100 Hz

1 kHz

10 kHz
1000 kHz

17080
12353
8886
7992
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Halkalarin frekansa bagli admitans ol¢timleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

1,00€-02

1,00E-03
—— Halka 01

—— Halka 02
Halka 03
Halka 04

—— Halka 05

—— Halka 06

——Halka 07

Admitans (S)

——Halka 08
—— Halka 09
—— Halka 10
——Halka 11

1,00E-04

1,00€-05
60000 65000 70000 75000 80000 85000 90000
Frekans (kHz)

Sekil 4.8: Halkalarin frekansa bagli admitans dl¢iimleri.

Cikan sonuglara bakildigin halkalarin rezonans frekanslar (Fy) 72-76 kHz
araliginda degismektedir. Doniistiirlici montaj1 sirasinda halkalar arasinda en 1iyi
frekans eslesmesini yakalamak amaciyla rezonans (Fy) ve anti-rezonans (Fa)

frekanslar1 birbirine en yakin olan halkalar secilerek montaj yapilmistir.

4.3. Doniistiiriiciilerin Olciim Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Doniistiiriictilerin karakterizasyonu boliim 3.1.12°de anlatildig1 gibi havada ve su
altt admitans 6l¢iimleri ile gergeklestirilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarindan TVR degerleri
denklem ile hesaplanmistir. Daha sonra bu dl¢iimler geleneksel PZT 4 seramik
montajlar ile karsilastirilmistir. Montaj1 yapilan iki doniistiiriiciiniin havada admitans

Ol¢limii sonuglart Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9: Montaj1 yapilan doniistiiriiciilerin havada admitans 6l¢iimii

Olgiim sonuglarinda her iki montajin da rezonans ve anti-rezonans frekanslarmimn
birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Rezonans ve anti-rezonans frekanslari
Tablo 4.4’te verilmistir. Bu sonuglar montajin tekrarlanabilir bir sekilde yapildigini

gostermektedir.

Tablo 4.4: Doniistiiriiciilerin rezonans ve anti-rezonans frekanslari.

Montaj Rezonans Frekansi (Fr) | Anti-Rezonans Frekansi
(Fa)
1 26,1 kHz 27,4 kHz
2 26,0 kHz 27,1 kHz

Montaj sonrasi, su alti 6l¢iimlerinden 6nce doniistiiriiciiler PU (politiretan)
kaplanmistir ve PU kaplandiktan sonra havada alinan admitans dl¢timleri Sekil 4.10°da

verilmistir.
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1,00E-02

1,00E-03
——Montaj 1

Admitans (S)

——Montaj 2

1,00E-04
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Sekil 4.10: Doniistiiriiciilerin PU kaplandiktan sonra havada admitans dlgiimleri.

Kaplama yapildiktan sonra gergeklestirilen Olgiimlerde rezonans piklerinde
baskilanma ve rezonans frekansi civarinda admitans degerlerinde azalma goriiliirken
rezonans ve anti-rezonans piklerinde de daha yiiksek frekanslara kayma
gozlemlenmektedir. Admitans degerinde goriilen azalma PU kaplama ile ilgilidir.
Yapilan kaplama sonucunda akustik kafanin titresim genligi daha sinirli olmakta ve bu
da admitans degerlerinde diismeye yol agcmaktadir. Rezonans ve anti-rezonans
piklerindeki kaymanin nedeni ise PU kaplama sonucunda doniistiiriiciiniin
boyutlarinda meydana gelen degisimdir. Kaplama sonrasinda su altinda yapilan

admitans 6l¢timleri Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11: Déniistiirticiilerin PU kaplamasi sonrasinda su alt1 admitans dl¢iim

sonuclari.

Su alt1 6l¢timlerinde sadece Montaj 1’den sonug¢ alinabilmistir. Montaj 2’de
admitans degerleri ¢ok diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni kaplama sirasinda kablo
baglantilarinda meydana gelen hasardir. Montaj 1’den alinan sonuglara bakildiginda
ise admitans degerlerinde bir miktar daha baskilanma ve azalma goriilmistiir. Bunun
nedeni su ortamidir. Su ortami da PU kaplamaya ek olarak kiitlesel bir yiik yaratarak
admitans degerlerinde daha da diismeye neden olmustur. Olgiim sonuclarmin giiriiltiilii
¢ikmasinin nedeni ise 6l¢iimlerin kiiclik su tankinda yapilmasidir. Kiigiik su tankinda
doniistiiriiciiniin - yarattig1 dalgalar tank duvarmna c¢arparak geri donmekte ve
dontstiiriiciiye  tekrar ulasmaktadir. Bu olay donistiiriiciide tekrar sinyal
yaratmaktadir. Daha saglikli 6l¢iimlerin alinabilmesi i¢in su tankinin boyutlarinin ¢cok
daha biiyiik olmas1 ve uzak alan (far field) kosullarinin yaratilmasi gerekmektedir.

Daha sonra kaplama yapilmadan yapilan Sl¢limler standart PZT4 tozundan
tretilen halkalar ile yapilan bir montaj ile karsilastirilmistir. PMN-PT ve PZT4
tozundan iiretilen halkalarin rezonans ve anti-rezonans degerlerinin karsilastirilmasi

Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.5: PMN-PT ve PZT4 montajlarinin karsilastiriimasi.

Kullamlan Halka Rezonans (Fr) Anti-rezonans (Fa)
PMN-PT 26.1 kHz 27.4 kHz
PZT4 25.6 kHz 29.4 kHz

Rezonans ve antirezonans frekanslarina bakildiginda PZT4 donistiiriictilerin
daha genis bir frekans araliginda (genis bantta) c¢alisabilme potansiyeli oldugu
goriilmekle birlikte Sekil 4.12°de verilen frekansa bagli TVR degerleri incelendiginde

PZT’ye ait s6z konusu bant genisligi avantajinin sualtinda gézlenmedigi saptanmustir.

142

TVR

——PMN-30PT
124 ——P7T4

s PZT4 Max: 141 dB

| PMN-30PT Max: 137.92 B |

2 24 26 28 30 32

Frekans (kHz)

Sekil 4.12: PMN-PT ve PZT4 montajlarmin TVR degerleri

TVR degerlerine bakildiginda PMN-PT ve PZT4 montajlar1 arasinda 4 dB’lik
bir fark gériilmistiir. Bu fark ¢ok ciddi bir fark degildir ve her iki montaj da benzer

bant genisligine sahiptir.

4.4 SEA ve Deneysel Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Yapilan  modellemelerden  sonra ~ ATILA  programinda  analizler

gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda ¢ikan admitans verileri yapilan montajlarin
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sonuclart ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te sonuglar

karsilastirmali olarak gdsterilmistir.
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Frekans (kHz)

Sekil 4.13: 2 boyutlu PU kaplanmamis analiz sonuglari.

Sekil 4.12°ye gére modelleme ile deneysel sonuglar arasinda yaklasik 4 kHz’lik
bir fark goriilmektedir. Bu fark dontstiiriiciiniin montaj1 sirasinda uygulanan 6n
gerilmeye bagli olarak malzeme 06zelliklerinde kacinilmaz olarak gerceklesen
degisimlerin sonlu elemanlar analiz programimin veri tabanindaki malzeme

ozelliklerine yansitilamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.14: 2 boyutlu PU kaplanmais haliyle analiz sonuglari.

Sekil 4.13’te verilen ve poliliretan kaplanmis doniistiiriiciilere ait modelleme ve
deneysel sonuclarin kiyaslanmasinda ise frekans agisindan daha iyi bir uyum
gbozlenmektedir. Ancak burada sonlu elemanlar analiz yaziliminin, poliliretanin
kiitlesel yiikiinlin admitans seviyelerinde yarattigi baskilamanin yeterince iyi
hesaplanamadigini gostermektedir. Bu durum da polimer malzemelerin dogrusal
olmayan elastik davraniglarinin sonlu elemanlar analizinde kullanilan malzeme

ozelliklerine yeterince iyi aktarilamadigini gostermektedir.
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Sekil 4.15: 2 boyutlu PU kaplanmis ve su ortamina konulmus analiz sonuglari.

Son olarak doniistiiriiciiniin su igerisindeki admitans frekans tepkisinin sonlu
elemanlar analizi ve deneysel Olgiimlerden elde edilen sonuclarinin Sekil 4.12°de
verilen kiyaslamasina bakildiginda, su alt1 6l¢iim sonuglarinda daha iyi bir uyum elde

edildigi gézlenmistir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu c¢alismada PMN-PT tozu sentezlendikten sonra iiretilen halkalardan bir
dondistiirlicti montaji yapilmistir. Cikan sonuglar geleneksel PZT4 tozundan iiretilen
halkalar ile dretilen bir doniistiriicii ile karsilastinlmistir. Geleneksel PZT4
kullanilarak yapilan doniistiirticiilere  alternatif bir malzeme gelistirilmeye
calisiimustir.

Kat1 hal kalsinasyon toz sentez yontemi kullanilarak PMN-PT tozlar1 elde
edilmistir. Bu tozlar kuru presleme yontemi ile pelet ve halka haline getirilerek 1150°C
sicaklikta 4 saat boyunca sinterlenmistir. Zimpara ve lapping yontemleri ile istenilen
boyutlara inceltilen peletler ve halkalar 70°C sicaklikta 22 kV/cm elektrik alan altinda
15 dakika boyunca kutuplanmistir. ~ Seramiklerin ferroelektrik ve dielektrik
karakterizasyonlar1 yapilmig, sonraki asamada ise iiretilen halkalarin piezoelektrik
katsayis1 ve frekansa bagli admitans degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica halkalarin XRD ile
faz analizi ve SEM ile mikroyapisal analizleri yapilmistir.

Yapilan 6l¢iimler sonucunda PMN-PT montajlarin 26.6 kHz frekansinda 137.92
dB’lik bir TVR degerine ulasirken, PZT4 montajlarinin 27.1 kHz degerinde 141 dB’lik
TVR degerine ulastig1 goriilmiistiir. Bant genisligi araliklar1 incelendiginde 6nemli bir
fark goriilmemistir. Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde PMN-PT seramiginin katki
elementleri ile modifikasyonu sonrast PMN-PT den tiretilecek doniistiiriiciilerin PZT4
doniistiirticiilerin yerine kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Gelecek galismalarda
bu amagla PMN-PT nin nadir toprak elementleri ile katkilanmasinin incelenmesi

gerekmektedir.
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