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OZET

Bu tez ¢alismasinda 0.4Pb(Mg1/3Nb2/3)-0.25PbZrO3-0.35PbTiOs (PMN-PZT)
komposizyonu sentezlenmistir. Baryum titanat-BaTiO3z (BT) plakasal sablon
eklenerek dokulu seramik tiretimi i¢in serit dokiim yapilmistir. Serit  dokiim ile
Baryum titanat-BaTiO3z (BT) sablonlarin yonlenmesi saglanmistir. Daha sonra
dokiim sonrasi kurutulan serit istenilen boyutlarda halka seklinde kesilmistir. Kesilen
seritler 60 C etiivde 30 dakika bekletildikten sonra tek eksenli presle birlestirilmistir
ve maksimum yogunluga ulagsmasi i¢in hem baglayici uzaklastirma isleminden once
ve sonra soguk izostatik preste yogunluk kazandirilmistir. Aymi islem rastgele
yonlendirilmis seramikler i¢in de yapilmistir. Bu kompozisyondaki seramiklerin tez
caligmasinda ticari olarak tiretilen PZT5A tozuyla karsilagtirilmasi yapilmistir. Daha
sonra birbiri ile ayni1 boyutlarda iiretilen seramikler elektriksel olarak karakterize
edilmis ve dlglimleri yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle modelleme yapilarak
belirlenen boyutlardaki kullanilacak olan aliiminyum ve c¢elik kiitle CNC’de
islenmistir. Her bir mini-tonpilz icin iki adet seramik kullanilmigtir. Her
kompozisyondan iki adet aygit montaji yapilmistir. Son olarak montaji yapilan
aygitlar politiretan kaplanarak elektriksel olarak karakterize edilmistir. Elektriksel
karakterizasyon sirastyla montaj sonrasi, poliliretan kaplama oncesi, poliiiretan

kaplama sonrasi ve en son olarak su alt1 6l¢limleri seklinde yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Sablonlu Tane Biiyiimesi, Dokulu Piezoelektrik Seramikler,

Sualti Akustik, Mini-Tonpilz Déniistiiriiciiler.



SUMMARY

In this thesis study 0.4Pb(Mg13Nb213)-0.25PbZr03-0.35PbTiOz (PMN PZT)
composition had been synthesized, tape casting was carried out for textured ceramic
production with the addition of barium titanate-BaTiOz (BT) plate template. Barium
titanate-BaTiO3z (BT) templates were oriented by the tape casting process. The tapes
were dried after the casting then they were cut into ring shape with the desired
dimensions. After the cutting, tapes were kept under 60C for 30 minutes, then
joined together by uniaxial press and densified by isostatic press before and after the
binder removal process. Same process was carried out for the randomly oriented
ceramics as well. In this thesis study commercial PZT5A powder was used for
comparison. After production, the ceramics that were produced with the same size
were electrically characterized. The aluminium and steel blocks with the sizes
determined by the finite elements method were processed with CNC. Two ceramics
were used for each mini-tonpilz. Two devices were fabricated out of every
composition. Finally, devices were electrically characterized after they were coated
with polyurathane. Electrical characterizations were performed; before polyurathane
coating, after polyurathane coating and finally underwater measurement.

Key Words: Templeted Grain Growth(TGG), Textured Piezoelectric Ceramics,

Underwater Acustics, Mini-Tonpilz Transducers.

vi



TESEKKUR

Basta, yiiksek lisans egitimimde ve akademik hayatimda destegini ve
yardimlarini hi¢gbir zaman esirgemeyip bilgisi ile bu ¢alismanin olugmasinin yolunu
acan danismanim Prof. Dr. Sedat ALKOYa, ve degerli katki ve mentorliigiinden
dolay1 saygideger hocam Dog. Dr. Ebru MENSUR ALKOY a,

Biitiin ¢alismalarim boyunca yanimda yer alan, bilgi ve tecriibelerini benimle
paylasan degerli biiyiiklerim ve arkadaslarim Ars. Gor. M.Yunus KAY A’ya, Doktora
ogrencisi Ayse BERKSOY YAVUZ’a, M.Unsal UNVER’e, M.Giirkan OZYACI’ya,
Hiiseyin A. SARI’ya, Tuba YILDIZ’a, Merve TEBER’e, Yenal YALCINKAYA’ya
ve ismini sayamadigim diger arkadaglarima,

Son olarak gostermis oldugu desteklerinden dolayr ¢ok degerli KOCAK

ailesine en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Vii



ICINDEKILER

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
SEKILLER DIZiNi

TABLOLAR DIiZINi

1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci, Literatiire Katkis1 ve Genel Icerigi
2. LITERATUR OZETI
2.1. Elektroseramikler
2.2. Seramiklerde Dielektrik ve Piezoelektrik Davranis
2.3. Ferroelektrik ve Relaksor Ozellikler
2.4. Piezoelektrik Malzemeler ve PMN-PZT
2.5. Ergiyik Tuz Sentezi ve Ergiyik Tuz Sentezi ile Sablon Uretimi, BT
Sablon
2.6. Sablonlu Tane Biiyiitme Metodu ile Dokulu Seramik Uretimi
2.6.1. Sablon Se¢imi
2.6.2. Serit Dokiim Yontemi
2.6.3. Dokulu PMN-PZT Seramik Uretimi
2.7. Su Alt1 Akustigine Genel Bakis
2.7.1. Su Alt1 Akustigine Giris
2.7.2. Tonpilz Tipi Doniistiiriiciiler Hakkinda Genel Bilgi
2.7.3. Dontistiiriictilerin Temelleri
2.7.4. Sonlu Elemanlar Modellemesi
3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Plakasal BaTiOz Sablon Par¢aciklariin Sentezlenmesi

viii

Sayfa

Vi
vii

viii

Xii

XV

o o1 NN N N P

10

11
14
15
16
17
18
18
21
23
24
25



3.2. 0.4Pb(Mg13Nb213)-0.25PbZr03-0.35PbTiO3 (PMN-PZT) Tozunun
Sentezlenmesi
3.3. Serit Dokiim Yontemiyle Tane Yonlenmesi ve Sekillendirme
3.4. Sablonlu Tane Biiylitme Yontemiyle Dokulu Seramiklerin Eldesi
3.5. Yapisal Analizler (XRD-SEM)
3.6. Numune Hazirlama
3.7. Elektriksel Karakterizasyonu
3.8. Tonpilz Tipi Doniistiiriiciiniin Sonlu Elemanlar Analiz
Y 6ntemiyle Modellenmesi
3.9. Tonpilz Tipi Déniistiiriiciiniin Montaji ve Polimer ile Kaplanmasi
3.10. Tonpilz Tipi Doniistiirtictiniin Elektriksel ve Akustik
Karakterizasyonu
4. SONUCLAR
4.1. PMN-PZT Toz Sentezi ve Faz Analizi
4.2. BT Sablon Uretimi, Faz Analizi ve Mikroyapi Incelenmesi
4.3. PMN-PZT Kompozisyonuna Sahip Dokulu ve Rastgele
Yénlenmis Seramiklerin Uretimi, Faz Analizi ve Mikroyap:
Incelenmesi
4.4. Tonpilz Tipi Doéniistiiriiciiniin Sonlu Elemanlar Analizi
4.5.PMN-PZT ve PZT5A Seramiklerin Seramiklerin
Karakterizasyonu
4.6. Mini-Tonpilz Doniistiirticiilerin Elektriksel Karakterizasyonu
4.6.1. Havadaki Karakterizasyonu
4.6.2. Akustik Karakterizasyonu
4.7. Mekanik Gerilimin Seramiklerin Ozelliklerine Etkisi
5. GENEL SONUCLARIN YORUMLANMASI

KAYNAKLAR
OZGECMIS
EKLER

28

29

31
31
32
33

34
35

36
36
37
38

40
44

46
46
49
52
54



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZINi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar
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1.GIRIS
1.1.Tezin Amaci, Literatiire Katkis1 ve Genel i¢erigi

Tonpilz tipi doniistiiriiciiler (transducer) sualti sonar uygulamalarinda,
genellikle 3-50 kHz rezonans frekansi araliginda, projektér veya hidrofon olarak
yaygin kullanima sahiptir. Bu doniistiiriiciilerde temel olarak halka formunda
iiretilmis piezoelektrik seramikler ana bilesen olarak kullanilmaktadir.

Bu tez ¢ergevesinde birinci ana amag olarak minyatiir boyutta bir dontistiiriicii
tasarimi ile tonpilz tipi donistiirticiilerin temel rezonans frekansmin 50 kHz’in
tizerine ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bu sayede tonpilz tipi doniistiiriiciilere yeni
kullanim alanlar1 agilacagi diisliniilmektedir. Bu ¢alismada tasarim asamasinda ticari
bir sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak optimizasyon c¢aligmasi yliiriitiilmiis ve
ayrica optimize edilen tasarimlarin {retilmesi yoluyla tasarimin dogrulanmasi
gerceklestirilmistir.

Serit dokiim ve sablonlu tane biiylitme yontemleri ile tretilen kristalografik
dokulu piezoelektrik seramiklerin geleneksel yontemlerle {iretilen ve rastgele
yonelime sahip piezoelektrik seramiklerden daha dstiin  6zellikli oldugu
bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda ikinci ana amag¢ olarak dokulu seramiklerden
hazirlanan seramik halkalarin literatiirde ilk kez tonpilz tipi dontstiriiciilerde
kullanim1 yoluyla aygitin frekans bandimin genisletilmesi ve akustik 6zelliklerinin

tyilestirilmesi hedeflenmistir.



2 LITERATUR OZETI

2.1.Elektroseramikler

Elektroseramik, terimi genel olarak elektronik, manyetik ve optik 6zellikleri
olan seramik malzemeleri ifade etmekte kullanilir. Seramik bir malzeme elektrik
alanina maruz brrakildiginda elektronik, manyetik ve optik o&zelliklerinde
karakteristik degisiklikler meydana gelir. Elektrik alana verdikleri dazenli ve
olgiilebilir tepkileri farkli teknolojik uygulama alanlarinda kullanilan seramikler
elektroseramik olarak adlandirilir [Kingery, 1990].

Seramik endiistrisinin en Onemli yani, diger bir¢ok endiistrinin yapitagin
olusturmasidir. Ornegin; refrakterler, metalurji endiistrisinin esas tamamlayicisidir.
Cam irtnler, otomotiv endistrisi, elektrik ve elektronik endiistrisi ve mimari
uygulamalarin en oniinde gelir. 20. yiizyilin ilk yarisinda elektriksel uygulamalarda
kullanilan seramiklerin bazi belirli 6zellikleri; kimyasal olarak kararli olmasi ve
yiiksek elektriksel direng gostermesidir. Ayrica, belirtilen bu 6zelliklerin kullanim
aralig1 oldukga genistir. Bilgisayarlarin ve elektronik devrelerin temeli 6zel ¢esitli
elektronik ve manyetik seramikler tarafindan olusturulmaktadir. Baryum titanat gibi
oldukga yiiksek dielektrik sabitine sahip olan ferroelektrik seramikler tiretilmistir. Bu
seramikler, elektronik malzemeler i¢in olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir [Moulson

A.J., 2003].
2.2.Seramiklerde Dielektrik ve Piezoelektrik Davranis

Dielektrikler, yiiksek elektriksel direncine sahip yalitkan ve bu o6zellikleri
bakimindan ise elektronik uygulamalarinda kapasitif olarak  kullanilan
malzemelerdir. [Barsoum, 2003]. Dielektrikler ve yalitkanlar birbirine benzer
kavramlardir. Ancak genellikle dielektrikler sadece elektriksel olarak yalitkan degil
ayn1 zamanda yiiksek dielektrik sabitine (er) sahip malzemeler olarak tanimlanir.
Cok iyi bir dielektrik malzeme iyi bir yalitkandir ama ¢ok iyi bir yalitkan iyi bir
dielektrik malzemesi oldugu anlamina gelmez. Tiim malzemeler biinyesinde
atomlarin bir parcgasi olan proton ve elektron bulundurdugundan elektriksel olarak

yiiklii pargaciklar igerir. Cogu seramiklerde ayni1 zamanda yiiklii iyonlar da bulunur.



Dielektriklerde  yiiklerin  hareketliligi ~ smirlt  olup  ancak  yikler
eylemsizliklerinin istesinden gelmek igin yeterli bir enerjiye sahip olduklarinda
hareket ederler. iletkenlerde vyiiklerin hareketliligi malzeme iginde serbest bir
bicimdeyken yalitkanlar bir yiik aldiginda lokalize edilmis bir bolgede yliklerin
konumlarmi korumaktadir. iletkenler ve yalitkanlar arasindaki bu fark malzeme
icindeki yiiklerin bagil hareketinden dolay1 ortaya g¢ikmaktadir [Carter, Norton,
2007]. Dielektrik malzemeler yalitkan olsalar da elektrik alana kars1 tepki verirler.
Buna bagl olarak da dielektrik sabiti, elektrik alan altinda malzemenin yiik
depolayabilmesinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir. Ancak dielektriklere baktigimizda
enerjinin bir kismi dielektrik kayip (tand) sebebiyle 1s1 olarak kaybolmaktadir.
Bundan dolayidir ki miikemmel bir dielektirik malzeme de yoktur.

Katilardaki piezoelektrik kavrami, tek kristal seramiklerin i¢ yapilarinin
anlagilmasiyla baglamigtir. Bu kristaller pozitif ve negatif iyonlardan olusmus
kimyasal bir bilesime sahip olup ve bu iyonlar kristal igerisinde belirli yerlerde
tekrarlanip kristal kafesi olustururlar. Kafesin tekrarlanan en kiigiik birimine birim
hiicre denir ve birim hiicrenin sahip oldugu simetri piezoelektrik davranigin olup
olmadigini tayin eder. Ayrica Neumann prensibine (Neumann’s principle) gore
kristalin i¢ yapisinin simetrisi dis 6zelliklerinin simetrisini gosterir yani bir kristalin
herhangi bir fiziksel 6zelliginin simetrisi, bu kristalin nokta grubunun simetrisini de
icermek zorundadir [Newnham, 2005].

Simetri merkezi bulunmayan kristallerde piezoelektriklik 19.yy sonlarina dogru
Jacques and Pierre Curie tarafindan quartz, turmalin gibi kristallerde maruz kaldigt
etki kuvvetine kars1 tepki olarak, kristal ylizeyinde elektrik yiiklerinin birikmesiyle
kesfedilmistir. Yunanca “piezo”nun kelime anlami sikisma veya basing anlamina
gelir. Piezoelektrik etki, kristal malzemelerin mekanik basing uygulandiginda
elektriksel yiik yaratmasi veya elektrik alana tabi tutuldugunda mekanik sekil
degisiminin meydana gelmesidir. Malzemenin mekanik basing altinda polarizasyon
gostermesi diiz piezoelektrik etki; bunun tam tersi olan elektrik alan uygulandiginda
ise mekanik sekil degisimine ugramasi ters piezoelektrik etkidir [Haertling, 1999].

Baz1 6nemli piezoelektrik parametreler sunlardir:

e Piezoelektrik yiik katsayis1 (dij): Piezoelektrik malzemede, birim mekanik
gerilmeye karsilik meydana gelen polarizasyon veya piezoelektrik malzemeye

uygulanan birim elektrik alana karsilik olusan gerinim seklinde ifade edilir.



Birinci alt indis elektrik alan sifirken malzemede meydana gelen kutuplanma
dogrultusunu veya uygulanan alan kuvvetinin dogrultusunu ifade eder. Ikinci alt
indis ise, uygulanan gerilim veya uyarilmis gerinimin dogrultusunu ifade eder. "d"
kat sayis1 gerinime bagli (eyleyici) uygulamalarda malzemenin uygunlugu icin
onemli bir gostergedir [APC Int. Ltd., 2002]. Ornegin; ds3: 3 dogrultusunda
uygulanan birim gerilimin, 3 dogrultusunda (seramigin kutuplama yoniine paralel)
aciga c¢ikardigr kutuplanmayi ifade eder veya 3 dogrultusunda uygulanan birim
elektrik alanin, 3 dogrultusunda yapmis oldugu uyarilmis gerinimi ifade eder.

e Elcktromekanik diizlemsel baglasma katsayis1 (kp), ince bir disk piezoelektrik
seramigin radyal titresimlere sebep olan, 3 yoniindeki uygulanan elektrik alan ile
1 ve 2 yoniindeki es zamanli meydana gelen mekanik etkiyi temsil eder [APC Int.

Ltd., 2002].

L -0395- 40574 (2.1)

kIZ) a”Jr

. Elektromekanik diizlemsel baglasma katsayisi, fr: Rezonans frekansi (Hz),

fa:

Anti rezonans frekansi (Hz) [Alkoy and Papila, 2010].

e Diclektrik enerji kayip faktorii veya dielektrik kayip faktorii (tan 8); Seramik
malzeme i¢in dielektrik kayip ag¢isinin tanjantina esittir. tan 6 devreye paralel
olarak baglanan veya empedans (impedans) kopriisii kullanilarak malzemenin
iletkenliginin duygunluguna oranindan hesaplanir [APC Int. Ltd., 2002].

e Mekanik Kalite Faktorii (Qm); Bu parametre, elektromekaniksel rezonans
spektrumun keskinligi olarak tanimlanir [Uchino K., 2000]. Mekanik kalite
faktorii ne kadar biiyiik ise rezonans ve antirezonans pikleri de, o kadar keskin
gecislere sahiptir. Sekil 2.1 de empedansin frekans dongiisiiniin fonksiyonu olarak

gosterimi verilmistir [APC Int.  Ltd., 2002].
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Sekil 2.1: Empedansin frekans dongiisiiniin fonksiyonu olarak gosterimi.

Qm = - (2.2)

2mR; Cr[1-(9?]

fr: Rezonans frekansi (Hz), fa: Anti-rezonans frekansi (Hz), R1: Rezonans empedans,
Cs: 1 kHz’deki kapasitans [Alkoy, Papila, 2010 ].

2.3.Ferroelektrik ve Relaksor Ozellikler

Ferroelektrik ozellik, dielektrik malzemelerin en etkileyici ozelliklerinden
birisidir. Tek kristal ve polikristal malzemeler, ferroelektrik 6zellik sergileyebilirler.
Bunun i¢in, tersinir kendiliginden polarizasyona sahip olmalidirlar. Kendiliginden
polarizasyon, disaridan herhangi bir elektrik alan uygulanmadan malzemenin
biinyesinde dipol momentleri igermesidir. Tersinir terimini ise, elektrik alan etkisi ile
kendiliginden polarizasyon yoniiniin  yeniden yonlendirilebilmesini  ifade
etmektedir[Kao K.C.,2004]. Kristal yapiya bagl olarak, elektrik alan uygulanmadan
da pozitif ve negatif yiiklerin merkezleri ortiismeyebilir. Bu kristal malzemeler,
kendiliginden polarizasyona sahiptirler. Elektrik alan uygulanarak  kendiliginden
polarizasyonu tersine gevrile bildiginde ferroelektrik adini alir [Uchino K., 2000].
Ferrolektrikler,piroelektrik kristallerin bir alt grubunda yer alir. Ferroelektriklerin
polarizasyonu ile piroelektriklerin polarizasyonu birbirine benzerdir. Tek fark;
uygulanan elektrik alan, kristalin dielektrik bozunmasindan daha az ise ferroelektrik
polarizasyon, uygulanan elektrik alan ile tersinirdir. O halde, ferroelektrik

malzemelerin en 6nemli iki karakteristikligi kendiliginden polarizasyona sahip



olmast ve elektrik alan altinda polarizasyonun ters ¢evrilebilir olmasidir [Kong
L.B.,2008].

Relaksor davranig, kursun igceren kompleks perovskit yapiya sahip sistemlerde
yaygin olarak calisilmaktadir. Relaksor ferroelektrikler, normal ferroelektriklerden
belirli karakteristik 6zellikleri ile ayirt edilirler. En belirgin karakteristik 6zellikleri,
sicakliga bagli olarak dielektrik kayip (tan &) ve dielektrik gegirgenlik (¢) maksimum
sicaklikta (Tm) difuze olmasiyla ve frekansa maksimum seviyede bagimlilik
gostermesidir. Relaksor sistemlerde, normal ferroelektriklere nazaran dielektrik yanit
sicakliga bagl olarak keskin bir gegis piki yerine genis(yayvan) bir pike sahiptir.
[Sheets S.A., 2000- Gonzalo J.A., 2005]. Gegirgenligin maksimum sicakligi ve
dielektrik kayip, frekansin artmasiyla birlikte artar. Sekil 2.2’de Pb(Mg13Nb23)O3
(PMN) relaksor ferroelektrigi i¢in gegirgenlik ve kaybin frekansa bagl dagilimi
belirtilmistir[L. Huh-Tswen, 1996]. Maksimum sicakligin istiindeki sicakliklarda
frekans dagilimi goz ardi edilir [Sheets S.A., 2000].
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Sekil 2.2: PMN Relaksor ferroelektrik seramigin gecirgenlik ve maksimum
kaybinin frekansa baglilig.

Duygunluk veya dielektrik sabitinde sicakligin (Tm) pik noktasinin frekansa
bagli olmasina ilave olarak, relaksorler cok diisiik kalici polarizasyon ve

dontisiimdeki makroskopik faz (simetri) degisiminin varlig1 ile karakterize edilirler.




Bununla beraber, Tm’nin iistinde ki sicakliklarda bulunan polar nano domainlerin
olusumuna bagli olarak nanometre 6l¢eginde simetri bozulmasi olur ve ozellikleri
ciddi sekilde etkiler. Relaksorler, ¢ok genis dielektrik sabitine sahip olmalari
sebebiyle siiper kapasitorler uygulamalar1 igin ilgi ¢ekicidirler; son derece genis
elektrostriktif katsayilar1 ise eyleyiciler (actuators) ve mikro konumlayicilar igin
onem arz etmektedir. Ayrica, genis elektro optik sabitinden dolayi, bilgi depolama,
objektif kapaklar1 (shutters) ve optik ayarlayicilar i¢in kullanim alani olusturur.
Dikkat ¢eken 6zellikleri ve uygulama alanlar1 sebebiyle relaksorler, ferroelektrigin
giincel arastirma alanlarmin basinda gelmektedir [Samara G.A., 2005]. Elektro
mekaniksel eyleyiciler, direkt olarak elektriksel enerjiyi mekanik enerjiye
dontstirirler. Piezoelektrik ve elektrostriktif seramikler, yiiksek tiretici (generative)
kuvvet, hizli tepki (response) zamani, yiiksek frekansta calisabilme, kesin yer
degistirme ve kiiciik devre boyutlar1 ihtiyact duyulan uygulama alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [Park S.E, Shrout T.R., 1997]. Sekil 2.3’de normal
ferroelektrik seramikler ve relaksor seramikler arasindaki elektriksel karakterizasyon
farkliliklar1 gosterilmistir. Buna gore, dielektrik sabiti, sicaklik egrisinin keskinlik ve
difiizelige sahip olmasi, normal ferroelektrikler ile relaksorleri ayirt etmekte
kullanilmistir. Histerisis egrilerine baktigimizda ise ferroelektrikler, genis histerisis
egrisine sahip iken relaksorler, dar bir histerisis egrisine sahiptir. Tipik relaksor
ferroelektrikler, kursun magnezyum niobat (PMN), kursun ¢inko niobat (PZN) lerden
olusmaktadir. Relaksor ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in PT, PZT, BT ve ST ile
modifiye edilirler [Kong L.B., 2008].
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Sekil 2.3: Relaksor ve ferroelektrik seramikler arasindaki farklar.

2.4.Piezoelektrik Malzemeler ve PMN-PZT

Insanoglunun varolusundan beri seramikler hayatimizin bir pargasi olmustur.
Yasadigimiz teknolojik cagda, araba parcalari, cakmaklar, hoparldrler gibi glinliik
hayatimizda kullandigimiz ¢esitli esyalarda yer alan seramikleri gz ardi etmemiz
miimkiin degildir. Seramiklerin kullanim alanlar1 ¢ok kapsamli olsada, en ilgi ¢ekici
siif elektronik seramiklerdir. Bu seramikler 6zel kompozisyonlardan hazirlanir ve
kontrollii bir isleme tabi tutulurlar. Piezoelektrik seramikler de degisik alanlarda
sikca tercih edilen elektronik seramikler icerisinde yer almaktadir.

Piezoelektrik, belirli bir seramik grubunun sahip olabilecegi elektriksel bir
ozelliktir. ik olarak 1880°de Pierre ve Jacques Curie nin kuartz ve ¢inko {izerindeki
caligmalar1 esnasinda kesfettikleri piezoelektrigin, yapilan sonraki arastirmalarda,
Ozel bir kristal yapiya ve kompozisyona sahip seramiklerde goriildiigii ortaya

cikmistir. Bu kesiften sonraki 40 yil igerisindeki caligmalar gostermistir ki, baryum



titanattan yapilan seramiklere yliksek statik elektrik alani uygulandig: takdirde
piezoelektrik 0Ozellige rastlanabilmektedir. Ancak baryum titanatin yapisal bazi
nitelikleri, piezoelektriksel 6zelliginin ortaya ¢ikmasina engel teskil etmektedir. Bu
durum baska piezoelektrik seramiklere de gereksinim duyuldugunu ortaya
cikartmistir. Yapilan daha genis capli aragtirmalar, kursun titanat-kursun zirkonat
sisteminin varligini kanitlamistir.

Dielektrik malzemelerin siniflandirilmas: piezoelektrik,  piroelektrik ve
ferroelektrik olarak farkliliklar igerir. Dielektrik malzemelerin 6zel bir sinifi olan
piezoelektrik malzemeler nonsentrosimetrik kristal yapilarindan dolay1 transdiiser
karakteristik gosterirler. Baz1 piezoelektrik malzemelerin kendiliginden sahip oldugu
polarizasyon artan sicaklikla birlikte azalir. Bu sinifa piroelektrik malzemeler
deniliyor. Bu piroelektrik malzemelerin bazilarinda disaridan uygulanan elektrik
alanla birlikte kendiliginden polarizasyona yeniden yon verilebilir. Bu gibi
malzemeler ferroelektrik malzemeler olarak siniflandirilir. Boylece ferroelektrik
malzemeler piroelektrik ve piezoelektrik karakteristige sahip olabilirler.

Ferroelektrik malzemeler ferroelektrik olmayan malzemelerden daha iyi
piezoelektrik ve piroelektirik karakteristik gosterirler. Cogu piezoelektrik cihaz
ferroelektrik malzemelere bagli olarak donistiiriici ve eyleyici karakteristigi
ferroelektrik olmayan piezoelektrik malzemelere gore daha iyidir. Kuartz
ferroelektrik olmayan piezozelektrik malzemeye ornektir. Doniistiiriicii veya eyleyici
olarak kullanilamaz ama resanator ve sensor olarak kullanilabilir. Kuartz tek kristali
resanator uygulamari igin olduk¢a uygundur ¢linkii direngli mekanik karakteristige
sahiptir [Vijaya M.S. ,2013].

Yiiksek giic uygulamalar icin sert ve yumusak karakterlerin birlikte oldugu
modifiye edilmis PZT esash seramikler gereklidir. Genellikle, PZT cesitli oranlarda
kompleks bir A veya B-yeri iyonu (Pb bazl relaksor tipi malzemeler) ile modifiye
edilir ve bu bilesime baz1 akseptor iyon eklenir. Relaksor tipi bilesen eklendiginde
akseptor iyon mekanik kalite faktoriinii artirtp dielektrik kaybi azaltirken
malzemenin piezoelektrik 6zelliginin arttig1 gortiliir [Yan, 2011].

Hem PMN hemde PZT kursun esasli piezoelektrik malzeme ailesinde yer
almaktadir. Elektronik ve mikroelektronik cihazlar i¢in cihazlar i¢in umut vadeden
adaylardir. PMN seramikler yiiksek dielektrik 6zellik, diisiik kayip, histerik olmayan
davranig ve diisiik sinterleme sicakligi sergilerken curie sicakligi oda sicakligiin

altinda kalir. Piezoelektrik seramiklerden biri olan PZT yiiksek dielektrik ve



elektrosikriktif ozelliklerinden dolay1r yaygin olarak kullanilir. Buna ragmen
uygulama alanlarin1 kisitlayan diistik sicakliklarda ki diisiik piezoelektrik 6zellikler
ve yiiksek curie sicakligi gibi bazi dezavantajlar1 vardir. Bundan dolayr PMN’nin
PZT’ye katilmasiyla her iki seramigin karisik 6zelliklerini ifade eden yeni bir iiriiniin
olusmasina neden olur.

Kursun esasli piezoelektrik seramiklerde ki en biiyiik problem diistik dielektrik
Ozellik sergileyen pyroclor fazinin olugsmasidir. PMN seramiklerde pyroklor fazinin
olusmasi ¢ok kolaydir, tek fazli PMN’1 {iretmek icin sentez yontemlerini kullanmak
cok onemlidir. PMN-PZT seramiklerini iiretmenin en kolay yolu toz karigim
metodudur, PMN ve PZT tozlar1 ayr1 ayr1 sentezlenir ve sonra birlikte karigtirilir ve
PMN-PZT seramiklerini tiretmek icin sinterlenir. PMN ve PZT tek fazli tozlar
tiretmenin farkli yollar1 da vardir. PZT tek fazli seramikler kati hal reaksiyonu,
mekanik aktivasyon veya sol-jel metodlariyla ile iiretilebilirler. Tek faz PMN sentezi
icin gerekli daha fazla 6zel yol vardir, 6rnegin columbite metodu, mekanik
aktivasyon prosesi, reaksiyon sinterleme prosesi ve sol-jel metodu gibi 6zel prosesler
vardir [Moetakef P., Nemati Z.A., 2009].

2.5.Ergiyik Tuz Sentezi ve Ergiyik Tuz Sentezi ile Sablon
Uretimi ve BT Sablon

Ergiyik tuz sentezi ile oksitli ve karbonatli bilesiklerden kompleks oksitli
seramiklerin sentezini saglayan en Onemli seramik t0z iiretim yodntemlerinden
birisidir. Ergiyik tuz sentezi, diisiik ergime noktasina sahip tuzun reaktanlara
eklenmesi ve tuzun ergime noktasinin istiinde bir sicaklikta 1s11 islem
uygulanmasiyla gergeklestirilir. Burada ergiyik tuz ¢oziicii olarak davranir. Ergiyik
tuz sentezi ile birlikte toz karakteristigi (boyut, sekil vs.) kontrol eden bir ¢oziicii
olarak c¢ok biiylik miktarlarda kullanilmaya baslandi. Ergiyik tuz sentezinde
kullanilan tuzlar genellikle kloritler ve siilfatlardir. Genel olarak amag¢ tuzlarin
otektik karisimini kullanarak sivilagsma sicakligini diisiirmek ve reaksiyon hizini
artirmaktir [Kimura T., 2011].

Tabaka seklindeki tek kristaller son zamanlarda dokulu seramiklerin
iretilmesinde etkili bir yontem olan sablonlu tane biiyiimesi (STB) isleminde sablon

cekirdekleri olarak kullanilmasi nedeniyle son zamanlarda biiyiik ilgi gérmiistiir.
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STB prosesi boyunca tabakasal pargaciklar matris tozuyla karistirilir ve serit
dokiim yontemiyle hizalanir. Matris taneleri sablonlar ilizerinde epitaksiyel olarak
bliyiir ve 1s1l islem sonucu dokulu seramikler olusur. Sablon pargaciklarinin yapisi,
sekli ve boyutu da dahil olmak {izere karakterleri, nihai iirtinde kritik faktorlerdir
[Liu, 2007].

Mikron oOlgeginde tabakasal baryum titanat, iki asamali bir ergiyik tuz ve
topokimyasal teknik kullanilarak sentezlenir. Levha benzeri BaBisTi4Os1s ilk olarak
ergiyik tuz sentezi ile onciil olarak sentezlenir. Sonra, 6nciil i¢indeki Bi**, Ba?* ile
degisimi topokimyasal reaksiyon vasitasiyla gerceklesir ve perovskit-yapili BaTiOz3'i
olusur [Liu, 2007].

BT sablon parcaciklar tek asamada {iretildigi zaman yiiksek simetrisinden
dolayi tek kristal kiibik yapida biiyiimektedir. Bu da doku gelisimi sirasinda yiiksek
dereceden bir yonlenmenin oniine gecer ve diger bir bagka sorun ise biiyiik kiibik
pargaciklardan dolay1 seramikte anormal tane biiylimesine yol agarak seramigin

pargalanmasina sebep olmaktadir [Dursun S.,2017].

2.6.Sablonlu Tane Biiyiitme Metodu ile Dokulu Seramik
Uretimi

Dokulu piezoelektrik seramiklerin tiretilmesi yonelik ilk ¢aligmlalarin ¢ogu ya
tanelerin plastik deformasyonu ile anizometrik tanelerin yonlenme islemini takip
eden sinterleme islemi ile ya da bir sicaklik gradyeninde cam seramikleri kristalize
etmek i¢in sicak dovme yontemleri kullanilir. Bu yaklagimlarin maliyet, biiyiik
numuneler elde etme, bilesim veya tamamen yogun malzemeler elde etme
konularinda simirlamalar1 vardir. Sablonlu tane biiyiimesi (STB) yaklagimi bu
sinirlamalarin birgogunu 6nlemektedir. Dokulu ~ malzemelerin ~ sablonlu  tane
bliylimesi (STB) yogun mikroyapida yonlendirilmis biiylik parcaciklarin tercihli
biliylimesinden faydalanmaktadir. Dokulu malzemeleri iiretmek i¢in az olan biiyiik
sablon parcaciklarinin gorece ince ve es partikiillerden olugsan matris igerisinde
dagitilir. Baslangigta sablon pargaciklari rastgele yonlenmis durumdadir fakat daha
sonra iiretim boyunca yOnlendirilirler. Serit dokiim ve ekstriizyon gibi kesme
sekillendirme  prosesleriyle yonlendirmenin kolay olmasi i¢in sablon pargaciklar

anizometrik olmalidir [Messing G. L., 2004].
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Asagida Sekil 2.4 de Sablonlu tane biiylimesi prosesi ve sicaklikla birlikte

mikroyap1 olusumu gosterilmistir.

Yas Sekillendirme ve Sablon Dizilimi
(a) Serit Dokiim Yonii

|

frk: Kayma(Kesme) Kuvveti
} 4 Matris  Sablon Parcaciklarn
S

STB de Yiiksek Sicaklik Prosesi

(b)

Matris

[ Sicaklik Artist >

Sekil 2.4: a) Serit dokiim ile sablon diziliminin gdsterimi b) Sicaklikla birlikte doku
oraninin artisi.

Sablonlu tane biiylimesi sirasinda sablon boyutunun ve konsantrasyonunun
mikroyap1 tizerinde ki etkisini tahmin etmek i¢in, sablon yilikleme ve boyutuna
dayanarak komsu sablon parcaciklarinin ortalama merkez-merkez mesafesini
hesaplamak yararli olur. Dokulu bir malzemenin tamamen biiylidiiglinii varsayarsak
son biiyiitiilen tanenin boyutu Esitlik 2.3’e gore sablon say1 frekansina (fT) bagli olan
sablonlarin araligiyla (XT), ayn1 olacaktir [Messing G. L., 2004].

1

6 =
xT = (71;_fT 3 (2.3)
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Sekil 2.5: %100 Dokulu seramikler i¢in sablon boyutu ve sablon konsantrasyonun
fonksiyonu olarak sablon tane boyutunun hesaplanmasi.

Esitlik 2.3 de esit mesafe aralikli parcaciklarin bir 2-B latis varsayimi ile
tiretilir. Sekil 2.5 de %100 dokulu malzemeler i¢in hacimce yiizde sablon miktarinin
fonksiyonu olarak sablon tanelerinin boyutunu gosterir (kenar uzunlugu 10
mikrondan biiyiik sablonlar ve kenar uzunlugu 1 mikrondan biiyiik sablonlar icin).
Esitlik 2.3’den, dokulu malzemelerin igeriginde bulunan sablonlarin tane boyutlar
hacimce %1 ve kenar uzunlugu 1 mikron olan sablonun tane boyutu 3 mikron olarak
tahmin edilir ve buna karsilik 27 mikron tane boyutuna sahip olan sablonun hacimce
%1 oldugunda ki kenar uzunlugu da 10 mikron oldugu goriiliir. Sablon biiyilimesi
Kwon tarafindan fiber dokulu PMN-32.5PT ye SrTiOs sablonu eklenerek
iliskilendirilmistir. Ik analizler oldukca basittir ¢iinkii serit dokiim teknigi sirasinda
sablon parcaciklar1 rastgele dagilir ve bu nedenle sablon taneleri arasinda ¢arpma
oncesi biiylime miktar1 degisir. Daha dnce ki analizin basitligi sablon pargaciklarinin
rastgele dagilmis oldugu sistemde sablonlu tane biiyiimesinin (STB) modellenmesi
gerektigini agikca ortaya koyar ve ayn1 zamanda yliksek doku fraksiyonu elde etmek
icin yalnizca kiiglik miktarlarda biiylime gerektigini gdosterir. Yonlenmenin kag
eksene bagli oldugu kontrol edilir, fiber veya cift eksenli (tabakali) doku elde etmek
miimkiindiir. A¢ikga iki eksenli yonlendirme tercih edilir ¢iinkii tek kristal 6zellikleri
ni daha iyi taklit eder fakat tabakasal dokuya erismek, sablon tanelerini en azindan 2

yonde yonlendirme kabiliyetine baglilik gosterir. Kiibik malzemeler sentez sirasinda
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morfolojik dokuyu gosterme egiliminde olmazken simetrik olmayan kristalografi
esaslt bilylime anizotropisinin bir sonucu olarak gii¢lii morfolojik dokuyu gdstermek

tedir [Messing G. L., 2004].

. Yinlenmemis{Random)
Telk Kristal -
- 1 7
Fiber Dokulu

Tahbalkasal Dokula

Sekil 2.6: Tek kristal ve farkli tip dokularin sematik gésterimi.

2.6.1. Sablon Secimi

STB tarafindan dokulu malzeme iiretmek icin birtakim kriterlerin karsilanmasi
gerekiyor. Sablon pargaciklarin biiylimesi (1) matris malzemesine gore sablon
parcacigin termal ve kristalografik ozellikleri (2) sablon biiylimesi i¢in uygun
termodinamik ve kinetik sartlarin saglanmasi durumlarina baglidir. Biiyiime miktar
ve dolayisiyla doku derecesi sablon parcaciklarinin sayisina, boyutuna ve matris
icinde ki dagilimina baghdir. Doku Kalitesi (derecesi  ve  yonlenmesi)  sablon
parcaciklarinin baglangi¢ yonlenmesine baglidir. STB ile dokulu malzemelerin eldesi
temel olarak yas proses boyunca seramik biinye i¢erisinde ki sablon  pargaciklarin
baslangi¢ dizilimine ve yiiksek sicaklik islemi sirasinda da yonlenmis sablonlarda
istenilen fazlarin biiylimesine ve epitaksiyel ¢ekirdeklenmeye baglidir. Bu nedenle
STB’de onemli bir fiziksel bilesen epitaksi i¢in altlik gorevi goren ve asir1 tane
biiyiimesi igin ¢ekirdek gorevi goren sablon parcaciktir. Epitaksi, tanelerin kiigiik
gruplagsmasinin kristalografik dizilimini belirler yonlenmis asir1 biiyiik taneler olarak
da diisiiniilebilir. Boylelikle asir1 tane biiyiimesi ile dokulu malzemenin hacim
fraksiyonu artar. Sablon parcaciklari, benzer bir kristal yapiya sahip olmali ve

istenilen fazla birlikte kafes parametreleri arasinda ki uyusmazlik %15 den az
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olmalidir. Sablon fazi, yiiksek sicaklikta yonlendirilmis sablon parcaciklarindan
cekirdeklenebilir ve biiyliyebilir olmalidir. Sablon pargacigi, yas sekillendirme
esnasinda uygulanan bir kesme kuvveti altinda mekanik olarak yonlendirilebilecek
sekilde uygun olarak yiiksek bir en boy oraninda (aspect ratio) bir morfolojiye
(ignemsi, yaprak, levha) sahip olmalidir. Sekil anizotropisi, proses sirasinda sablon
yonlendirmede faydali bir 6zellik olmasina ragmen, hizalama i¢in bagka yontemlerin
(6rnegin manyetik alan) olup olmadigini gerekli degildir. Dokulu yapiy1 elde etme
amacmin dogrudan kristalografik yonelime iliskin fiziksel Ozelliklere (termal
iletkenlik, dielektrik gecirgenlik, piezoelektriklik, elektrik iletkenligi gibi) erismek
oldugu durumlarda, sablon ekseni istenilen kristalografik yonelimle eslesirse tercih
edilir. Ayrica sablon parcacigi, bulundugu matris igerisinde termodinamik olarak
stabil olmal1 yani sablon parcacigi matris icerisinde reaksiyona girmemeli ve matris
igerisinde ¢oziinmemelidir. Cogu STB sistemi sivi  faz igerdiginden dolay1r sablon
biiylime sicakliginda da s1vi faz mevcudiyeti olacagi i¢in sablonun yeterli kararlilig
gostermesi gerekir. Diger bir deyisle sablon ylizeyinde istenilen fazin olusmasini
engelleyecek ikinci bir fazi olusturmak igin siviyla reaksiyona girmemelidir

[Messing G. L., 2004].

2.6.2. Serit Dokiim Yontemi

Serit dokiimiine doktor bigagi veya bant dokiimii de denir. Seramik ¢amuru
hareketli bant {izerinde yayilir, kurutulur, bant iizerinden kaldirilir ve bir sonraki
isleme tabi tutulmadan once sarilir. Camur asilti dokiimde kullanilan ¢amura gore
farklidir ¢iinkii s1iv1 faz giderildiginde seramik parcgaciklari i¢in ¢ok daha kuvvetli bir
baglayici olarak davranmalidir. Su bazli ¢amurlar baglayici olarak polyvinly alkol,
plastiklestirici olarak gliserin, dagitici olarak ta amonyum polyakrilat igerirler. Daha
cok organik ¢oziiciilerin karigiminin icerigi érnegin polivinly alkol, dibiitil fatalat ve
faty acid dagitici maddelerine baglidir. Vakum uygulayarak seramik ¢camurdan hava
kabarciklar1 giderilmelidir ve sinterlemede arkasinda bosluk birakacak yabanci
maddeleri yapidan kovmak gereklidir. Bant ¢ok parlatilmis paslanmaz c¢elikten
olabilir veya uygun bir polimerden tasiyici tabaka olabilir. Camur ile dolu olan
haznenin altinda hareket eder ve c¢amurunda yayilabilmesi i¢in haznenin bir

kenarinin yeterince yiikseltilmis olmas1 gereklidir. Coziiciiniin ugurulmasina sicaklik
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veya filtrelenmis hava akimi yardimer olabilir. Kalin filmleri (>0.5 mm) basarili bir
sekilde kurutmasi zordur c¢ilinkii film ylizeyi ilk yanlardan c¢ekmeye baslar ve
kenarlarin hareketi kisitlandig1 i¢in ¢atlaklar olusur ve kalan kisimdan daha hizli
kururlar. Uygun ¢6ziicii bilesimleri ve ince tabakalarla birlikte filmler diizgiin sekilde
kurur. Banda yapigma yanal c¢ekmeleri onler ve bu asamada ¢ekme tamamen
kalinlikta meydana gelir. Dolayisiyla, sinterleme sirasinda yanal ¢ekme, kalinlikta ki
biiziilmeden yaklasik 4 kat daha fazladir (6rn: %20 ye %S5 gibi).

Yukarida ki varsayimlar iizerinde degisiklikler vardir. Ornegin, hazne sabit bir
tagiyict film iizerinde hareket edebilir. Her iki yiizeyde de polimer serit ¢ekerek
boydan boya ince tabakali camur elde etmek miimkiindiir. Hacimce %30 dan fazla
baglayici gibi organik katilar1 icermesi ve ¢oziiciilerin ugurulmasi yiiziinden dokiim
filmi gbzenekli yapiya sahiptir. Organik malzemeleri yaktiktan sonra nispeten
yiiksek gozeneklilige ragmen, dokiim filmi yiiksek yogunlukta sinterlenebilmektedir
[Moulson A.J., Herbert J.M., 2003].

2.6.3. Dokulu PMN-PZT Seramik Uretimi

Dokulu PMN-PZT elde etmek igin (0.4PMN-0.25PZ-0.35PT) kompozisyonu
secilmistir. MnO» katkili (0.4PMN-0.25PZ-0.35PT) kompozisyonunu kristalografik
yonlenmis olarak {iretmek icin tek faz olarak iiretilen plakasal BaTiOs sablonlar
kullanilmistir.  (0.4PMN-0.25PZ-0.35PT) tozu + baglayic1 ¢ozeltisine %3 BT
sablonlar eklenmistir. Daha sonra hazirlanan dokiim karisiminda ki fazladan ¢6ziicii
(metil etil keton/etanol karistmini) ucurulduktan ve karisim serit dokiime uygun
kivama (viskoziteye) getirilmis ve serit dokiim islemi gerceklestirilmistir. Serit
dokiim isleminden sonra serit kurutulmustur. Laminasyon (katmanlama) ve presleme
islemi igin istenen sekillerde kesilen katmanlar st iiste (yaklasik 30-40 lamine)
getirilerek tek eksenli pres ile preslenmeye uygun hale getirilmistir. Daha sonra
20MPa altinda tek eksenli pres ile preslendikten sonra numuneler faz, mikro yaps,
elektriksel karakterizasyon i¢in baglayici uzaklastirma ve takiben sinterleme iglemi

i¢in hazir hale getirilmistir [Dursun S., 2017].
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2.7. Su Alt1 Akustigine Genel Bakis

Sesin sudaki duyulabilirligi ilk Aristo tarafindan belirtilmistir [Bjorno, L.,
2002]. Akustikte ki fiziksel anlayls Marin Mersenne ve Galileo tarafindan
birbirinden bagimsiz olarak telin titresimi yasalarinin kesfedilmesiyle ilerletilmistir.
Mersenne sesin havada ki hizin1 6lgmiistiir ve bu ¢alisma 1620’lerde L’Harmonie
Universelle de yaymlanmistir. Daha derin bir yaklasim Lord Rayleigh (John William
Strut) tarafindan gelmistir. Ses dalgalarini matematiksel olarak tanimladi ve bu dalga
denklemini Theory of Sound kitabinda belirtti [Urick, R. J., 1983].

Ses teorisi hakkinda ki ilk ¢alisma Isac Newton tarafindan 1687 de
Mathematical Principles of Natural Philosophy adli g¢alismasinda gelmistir.
Newton’un odak noktas1 havada ki ses ile sinirliydi, ayn1 matematiksel esitlikler ve
prensipler su alt1 akustigi i¢in de gegerlidir [Cigcek M., 2014].

Suyun iginde ki ses hiz1 Isvigreli bir bilim adanu tarafindan yiiriitiilen deneyde
bulundu,”” Daniel Colladon ve Fransiz matematik¢i Charles Sturm, Cenevre Goliinde
Eyliil 1826 ¢’ [Bjorno L., 2002].

Doniistiirme mekanizmalarinin kesfi, su alti akustiginin gelisimi {izerinde
biiyiik etkilere sahiptir. Bu mekanizmalardan biri, manyetik alan altinda manyetik
malzemenin boyutundaki degisimi gosteren James Joule tarafindan kesfedilen
manyetostriksiyon deneylerine dayanmaktadir. Sualt1 akustiginin gelisimi i¢in 6nde
gelen bir bulus, 1880'de Jacques ve Pierre Curie kardesler tarafindan piezoelektrik
etkinin kesfedilmesidir [Sherman C. H., Butler J. L., 2007].

Piezoelektrikligin kesfi doniistiiriicii teknolojisine yol acti. Piezoelektrik
malzemeler, degisen bir voltaj uygulandiginda genleserek ve daralarak ses dalgalar
iretebilir. 1917'de Fransiz bilim adami1 Paul Langevin, eko-6l¢me sistemi olusturmak
icin piezoelektrik etkiyi kullanan ilk kisi oldu. Déniistiirticii teknolojisinde ki gelisme
malzeme biliminde ki buluslarla miimkiin hale gelmistir. II. Diinya Savas1 ve sonraki
yillar, farkli doniistiiriicii malzemelerinin arastirmalarint motive etti. II. Diinya
Savasi'ndan baslayarak, elektronikte sonar bilgisinin giliglendirilmesi ve iglenmesi ile
su alt1 akustigi kavramlarinin daha iyi anlasilmasi gibi gelismeler, hem askeri hem de
askeri olmayan kullanimlar i¢in su alt1 akustigi teknolojisindeki gelismeleri etkiledi.
O giinlerde kazanilan bilgi ve gelismeler hala sualti akustik teknolojisine Onciiliik

ediyor [Cigek M., 2014].
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2.7.1. Su Alt1 Akustigine Giris

Deniz suyu havadan daha yogun ve elektriksel olarak iletken oldugu igin
elektromanyetik dalgalarin yayilimi farkli karakteristik gosterir. Bu nedenle,
havadaki gibi elektromanyetik dalgalar, iletisim amaclar1 i¢in suda kullanilamaz.
Bununla birlikte, akustik dalgalar, suda gbéz ardi edilebilir miktarda azalma
sergilerler ve biiyiik mesafelerde yayilabilirler. Boylece, akustik dalgalar neredeyse
tiim su alt1 uygulamalarina hakim olur.

SONAR sdzcligli, su altinda seyriisefer, algilama ve iletisim teknolojileri igin
kullanilan "SOund Navigation And Ranging" 'in kisaltmasidir. Aktif ve pasif sonar
olmak tizere iki tiir sonar vardir. Aktif sonar sinyaller yayar ve nesneleri algilamak
ve seyrisefer i¢in yankilart dinler; pasif sonar sadece suyun altindaki sesi dinler.
Aktif ve pasif sonar sistemleri, cisimleri algilamak ve seyriisefer i¢in doniistiirticiiler
kullanir.

Déniistiiriicii genel olarak, enerjiyi bir formdan digerine doniistiiren tiim
cihazlar icin verilen isimdir. Sonar uygulamalarinda donistiiriiciiler, elektrik
enerjisini akustik enerjiye veya tersine doniistirmek icin kullanilir. Ayrica
dontistiirticiiler kullanimlarina gore projektor ve hidrofon olarak iki sinifa ayrilirlar.
Projektorler akustik ¢evreye sinyal yaymak ic¢in kullanilir; buna karsin, hidrofonlar
ses dinler ve akustik sinyalleri elektrik sinyallerine doniistiiriirler. Bu sekilde, kabaca,
hidrofonlarin su altindaki mikrofonlar oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, bazi
doniistiirticiiler hidrofonlarin yani sira projektor olarak da kullanilabilir.

Dontigtiiriicliler  ayrica  ¢evirici  mekanizmalarina gore piezoelektrik
dontstiiriiciiler, elektrostriktif doniistiiriiciiler, manyetostriktif ~doniistiiriiciiler,
elektrostatik doniistiiriiciiler, degisken reliiktans doniistiiriicliler ve hareketli bobin

dontistiiriiciileri olarak siniflandirilabilirler [Cigek M., 2014].
2.7.2. Tonpilz Tipi Doniistiiriiciiler Hakkinda Genel Bilgi

Tonpilz tipi dontstiiriiciilerin ilk olarak atalarini iyilestirmek amaciyla 1959'da
icat edilmistir. Tonpilz, bu tiir doniistiiriiciilere ait mantar benzeri sekilden dolay1

"ses mantar1" anlamina gelen Almanca bir kelimedir. Iyi performanslari, basitligi ve

diisiik maliyeti sebebiyle icat edildiginden beri yaygin kullanim alanina sahipler.
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Tonpilz tipi doniistiiriiciilerin diger bir avantaji ise boyutlarinin gesitliligi ile genis
frekans araliklarinda  kullanilabilme  ozelligine sahip olmasidir. Tonpilz
dontstiiriiciiler Sekil 2.7°de goriildiigli gibi bir kafa kiitlesi ve bir kuyruk kiitlesi ile
sikistirilmis 33 mod piezoseramik yigimmindan olusur. Bu konfirigiirasyon sayesinde
boyuna(longitudinal) rezonans frekans1 1-70 KHz arasinda elde edilebilir ve uzun
piezoseramik yiginina gerek yoktur. Cogu mekanik tasarimda, rezonans frekanslarin
da en biiyiik yer degistirmeler meydana gelmesinden dolay1 rezonans frekansindan
kaginilmaya ¢alisilmistir [Sherman C. H., Butler J. L., 2007].

Tersine, doniistiiriicinliin tasariminda ki hedef rezonans frekansini elde
etmektir, ¢iinkii yiiksek yer degistirme akustik ortama aktarilan daha yiiksek ses

basing seviyelerine yol agmaktadir.

Gerilimli Vida

Bas Kiitle

/

Kuyruk Kitle Seramik

Silindir Konik Kafa

Sekil 2.7: Tonpilz tipi doniistiiriiciilerin temsili gdsterimi.

Piezoseramik yiginm1 hareket olusumundan sorumludur. Akustik ortama
aktarilan akustik giic dogrudan seramik yigini tepkisi ile ilgilidir. Uygulanan
alternatif voltaj ile mekanik olarak seri elektriksel olarak paralel bagh silindirik
seramik yigin1 genisler ve daralir sonucunda basing dalgalanmasi yani diger bir
deyisle ses tiretilir [Cochran J. C., 2014].

Bag kiitlesi doniistiiriici tasariminda kritik 6neme sahiptir. Bas kiitlesinin
yilizeyi, enerjinin akustik ortama aktarildigi yerdir. Bu yiizden bas kiitleye aktif
yiizeyde denir. Aktif yilizeyin sekli ¢alistirma amacina gore degisiklik gosterir. Daire
sekli cok yaygindir, ancak dizi uygulamalar1 i¢in ¢ok kullanish degildir. Bunun
yerine kare sekilli veya altigen sekilli bas kiitle tercih edilir. Akustik giicii en st
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diizeye ¢ikarmak i¢in, kafa kiitlesi en aza indirilirken aktif yiizey alani en {ist diizeye
cikarilmalidir. Bununla birlikte, boyle bir kombinasyon kafa kiitlesinin kalinliginin
seyreltilmesine neden olur ve bu da egilme rezonansinda bir azalmaya neden olur.
Egilme rezonansindan suyun diizensiz dalgalanmasina ve bos tepkiye neden oldugu
icin kagmilmalidir. Bdylece akustik glic miimkiin oldugunca artirilirken egilme
rezonansi Onlenerek optimum bir ¢6ziim gerekir.

Doniistiirticti tasarimi ile ilgili diger 6nemli husus, bas kiitlesi, kuyruk kiitlesi
ve piezoseramik yiginini bir arada tutan vida ve somun sistemidir. Piezoseramikler
cekme gerilimi altinda gliven vermeyen bir davranis sergilediklerinden dolayi,
genlesme modunda bile basma gerilimi altinda ¢alismalidirlar. Cekme gerilmelerini
onlemek i¢in, uygulanan alternatif voltaj nedeniyle karsilasilan maksimum gerilme
degerinden daha yiiksek bir basma gerilmesi olmalidir. Buna ek olarak, tasarimda
kullanilan vidanin sertligi onemlidir. Daha sert sertlik, akustik ortama aktarilan
diisiik enerjiyi ifade eder. Ayrica, vida yiiksek frekansli alternatif basinca maruz
kalmaktadir ve bu da yorulmaya neden olabilir. Malzeme se¢imi, cok yiiksek sertligi
karsilamayan ve yorulmayi Onleyen bir vida malzemesi bulmak icin dikkatle ele
alinmistir.

Kuyruk kiitlesi diger doniistiiriicli pargalarina kiyasla ¢ok fazla Onem
tagimasada, doniistiiriiciilerin rezonans frekansimi etkiler. Akustik giicii ve bant
genisligini artirmak i¢in kuyruk kiitlesi miimkiin oldugu kadar agir olmasi1 gerekir.
Bununla birlikte dontstiiriiciilerin =~ toplam  agirhi@inin  artmast  genellikle
istenmemektedir. Bu nedenle kuyruk kiitlesinin kiitlesi titizlikle kararlastirilmalidir.
Déniistiiriiclinlin bu temel boliimlerinin 6tesinde, doniistiiriiciilerin pratik kullanimi
icin gereken diger bir¢ok parca vardir. Bu pargalarin goérevi ¢ogunlukla
doniistiiriicilyii suya, fiziksel hasara ve soka karsi korumaktir. Ornegin,
dontstiiriiciiyii fiziksel hasardan korumak icin metal bir hazne tercih edilir. Hazne,
kafa kiitlesi haricinde doniistiiriiciiniin  her pargasini  sudan izole eder.
Dontistiiriiclinlin performansinda bir degisiklige neden olmamasi i¢in kafa kiitlesi
basing azaltici izolasyon malzemeleri ile korunur. Bu gibi malzemeler bile suya
iletilen rezonans frekansini ve akustik enerjiyi etkileyebilir ancak bu etki uygun

malzeme secilerek asgariye indirilir [Cigek M., 2014].
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2.7.3. Doniistiiriiciilerin Temelleri

Dontistiirtictintin 6zelliklerini ve performansini tanimlamak i¢in kullanilan bazi
kavramlar vardir. Doniistiiriiciiyii tanimlamak i¢in temel 6zellik rezonans, diger bir
deyisle merkezi frekanstir. Bir doniistiiriiciiniin rezonans frekansini 6l¢gmenin en
giivenilir yolu iletkenlik tepkisidir. iletkenli§in tepe degerine ulastif1 frekans
doniistiiriiciiniin rezonans frekansidir.

fletkenlik Ohm Yasas1 ile asagidaki gibi tanimlanabilir:

z="2
I

(2.4)

Y=>=G+iB (2.5)

Burada, I akim, V voltaj, Z empedans, Y Admitans(empedans evrik degeri), G
iletkenlik, B siiseptans(sanal ge¢iri) yi ifade etmektedir.

Yonlilik faktorii ve yonliilik indeksi de yaygin sekilde kullanilan tasarim
parametreleridir. Akustik eksen, donistiiriiciiniin akustik tepkisinin maksimum
degeri oldugu yondiir. Bu genellikle Tonpilz tipi donistiirtictilerin aktif ylizeyinin
merkezinde ve aktif ylizey normundadir. Sonra, yonlenme faktorii, akustik eksende
iletilen akustik yogunlugunun(lo), ayni1 giice esit olarak oOlgiilen her yone esit bir
sekilde yayillmasindan kaynaklanacak yogunluga(lref) orani olarak tanimlanir.
Yonliiliik indeksi, sadece yonlenme faktoriiniin dB 6l¢eginde temsilidir.

Dairesel aktif yiizeye sahip Tonpilz tipi doniistiiriictiler i¢in, yonliiliik faktori
asagidaki gibi hesaplanabilir;

(ka)?

f = 1= (2ka)/ka] (2.6)

Burada k dalga sayisi , a ise aktif ylizey yaricapidir. Bu formiilden de Yonlenme

faktorli agsagidaki gibi hesaplanir.
DI = 101log(Dy) (2.7)

Doniistiiriicliniin performansini ifade etmek ig¢in, iki temel kavram siklikla
birlikte kullanilir. Bunlar, iletim gerilim tepkisi (TVR) ve kaynak seviyesi (SL) 'dir.

Her iki terim, 1 pPa basing ile ideal diizlem dalgasinin siddetine gore akustik
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eksende, doniistliriiciiniin  aktif ylizeyinden 1 m uzaktaki bir noktadaki
siddeti(giirtiltiiyi) temsil eder. Bununla birlikte, SL igin boyle bir gereklilik
olmazken, TVR i¢in sisteme uygulanan alternatif voltaj 1 volttur. Doénistiiriictiniin
tepkisi degisken siirme gerilimi altinda dogrusal oldugu i¢in, TVR'den SL elde
edebilir.

TVR ve SL, yonliiliik indeks agisindan ifade edilebilir, verimlilik ve giris elektrik
glicii We :

TVR = 10log|—E—| + DI + 10l0og(1e,) + 170.8dB 2.8)

W,
1 Waat

Burada mea dOniistiiriiciiniin  elektroakustik ~ verimliligi, basit sekilde
elektromekanik ve mekanoakustik verimliligin ¢arpimiyla bulunur. TVR i¢in, We 1
voltluk siirlis voltaji i¢in hesaplanmalidir. SL, doniistiiriiciiniin siiriis voltajin1 i¢eren
TVR' den kolayca hesaplanabilir.

Va

SL = TVR + 20log(=%)

(2.9)

Déniistiiriictilerin -~ kullanimina gore tasarim kriterleri olarak kullanilan
dontistiirticiiler icin bant genisligi ve hiizme genisligi diger 6nemli kavramlardir.
Bant genisligi genellikle S veya TVR degerinin tepe degerinden 3 dB daha diisiik
oldugu noktalardaki mutlak frekans farki olarak ifade edilir.

Hiizme genisligi, bir donistliriiciiniin  agisal tepkisinin dB 6lceginde
Ol¢iilmesidir ve dogrudan, doniistiiriicliniin yonselligi ile ilgilidir. Hiizme genisligi,
dontstiiriiciilerin tepkisinin maksimum tepki olusma yoniinden 3 dB daha az oldugu
yonler arasindaki a¢1 olarak da tanimlanabilir. Bu genellikle doniistiiriiciiniin akustik
eksenidir.

Dontstiiriiclilerin - hiizme genisligi ve yonliilik indeksinin her ikisi de
doniistiiriiciiniin yonliiliigiiyle alakali olmasina ragmen, bu iki terim birbirinden
tamamen farkhidir. Yiiksek yonliiliikk indeksine sahip doniistiiriicii dar bir hiizme
genisligine sahiptir, genis hiizme genisligi de diisiik yonliiliik indeksi anlamina gelir

[Cigek M., 2014].

22



2.7.4. Sonlu Elemanlar Modellemesi

Sonlu elemanlar modelleri, en dogru ve bu nedenle, doniistiiriicli tasarim igin
ve diger mekanik tasarim siiregleri igin en giivenilir modelleme teknigidir. Analitik
yontemler, basitlestirilmis problemler ve basit geometrik 6zellikler ile ¢oziimler
sunabilir. Problemin kiigiik karmasikligi bile problemin ¢6ziimiinde zorluklara neden
olabilir. FE yontemleri, problem alaninin, analitik ¢6ziimlerin elde edilecegi kii¢iik
elemanlara boliinmesiyle bu tiir sorunlarn {istesinden gelir. Ote yandan, FE
yontemleri sadece yaklasik ¢oziimleri sunmaktadir. Coziimiin dogrulugu, modelin
eleman boyutuna dayanir. Biiyiik eleman sayilari, daha kiigiik elemanlara ve daha iyi
bir siireklilige yol agar. Sonug olarak, ¢6ziim daha dogru hale gelir. Bununla birlikte,
bir sinirlamanin Gtesinde, artan eleman sayilar1 ¢6ziim iizerinde etkili olmaz, ancak
her eleman i¢in hata birikimi nedeniyle biiyiik hatalara neden olur [Cepni K., 2011].

Buna ek olarak, malzeme 6zelliklerinin dogru tanimlanmasi, FEM ¢6zlimiiniin
dogrulugu tizerinde ¢ok 6nemli bir 6neme sahiptir. Gerekli malzeme sabitleri analiz
tiriine gore degisir. Bu c¢alismada gerceklestirilen piezoakustik doniistiiriiciilerin
harmonik analizi i¢in izotropik malzemeler, piezoseramikler ve akustik ortam
tanimlanmalidir. izotropik malzemeler igin, elastikiyet modiilii, Poisson orani ve
yogunlugu olmak iizere ii¢ malzeme 6zelligi yeterlidir. Ote yandan, piezoseramikler
icin kutuplama yOniine ve yogunluguna goére tamimlanmis rijitlik matrisi,
piezoelektrik matris ve dielektrik matris gereklidir. Akustik ortamin tanimi ses hizi
ve yogunluk tanimiyla sinirhidir. Piezoseramik dontistiiriiciiler i¢cin modelleme, teorik
modelleme ile deney sonuglari arasinda biiyik bir eslesme olmast nedeniyle
cogunlukla Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanilir. ANSYS, COMSOL, ATILA,
PZFlex, GENSAM gibi ticari yazilimlarin basartyla kullanildigi gosterilmistir
[Cepni, K., 2011]. Bu tez ¢aligmasinda ATILA marka modelleme programi

kullanilmastir.
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3.DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda oncelikle baryum titanat sablonlar sentezlenmistir. Daha
sonra PMN-PZT tozu sentezlenmis ve serit dokiim yontemiyle dokulu seramikler
elde edilmistir. Baryum titanat sablon kullanilmadan yine serit dokiim yontemiyle
dokusuz seramikler iiretilmistir. Birbirleriyle ayn1 boyutlarda iiretilen ticari PZTSA
seramikler ile aym1 zamanda ATILA sonlu elemanlar yazilimiyla modelleme
yapilmistir.  Bu c¢aligmalar dogrultusunda iretilmis seramiklerin elektriksel
karakterizasyonu yapilmistir. Seramiklerin montajda kullanildig1r tonpilz tipi
dondistiirticiilerin poliiiretan kaplama dncesi ve poliiiretan kaplama sonrasi elektriksel
karakterizasyonu yapilmistir. Bu ¢aligmalarin yapildig1 tez akis semas: asagidaki

Sekil 3.1° de verilmistir.

DOKULU PIEZOELEKTRIK SERAMIKLERDEN MiNi TONPILZ DONUSTURUCU TASARIMI, URETIMI ve

KARAKTERIZASYONU
- S -
Ticari PZT5A BT Sablon PMN-PZT Toz S
BUEEEEN] Mini Tonpilz
Montaji \ Y \ Y } ’

- _ Rastgele Yonlenmisg
Mini Tonpilz \ I J

Elektiksel

Karakterizasyonu ‘

Mini Tonpilz Bag ve
Kuyruk Kiitle

Mini Tonpilz igin
Seramik Uretimi iy
Uretimi

Mini Tonpilz Akustik Mini Tonpilz Montaji
Karakterizasyonu ve PoliUretanla
Kaplanmasi

Sekil 3.1: Tez ¢aligmasinin iiretim agsamasini gosteren akis semasi.

24



3.1.Plakasal BaTiOs (BT) Sablon Parc¢aciklarinin
Sentezlenmesi

Baryum titanat sablon parcaciklar1 3 asamada sentezlenmistir. Birinci asamada
Tablo1’de belirtilen oranlarda tozlari 125 ml Nalgine kaba zirkon bilye ve propanol
ekleyerek 24-48 saat arasinda degirmene karismasi amaciyla konuldu. Daha sonra

degirmenden alinan toz manyetik karistiricida 80°C de kurutulmaya birakildi.

Tablo 3.1: Birinci asama plakasal BisTi3O12 sentezi i¢in kullanilan regete.

Kullanilan Tozlar Agirhk (%)
Bi203 40
TiO: 10
NaCl 25
KCI 25

Kurutulan toz 1100° C de 1 saat kalsine edildikten sonra sicak su ile yikayarak
tuzlu bilesiklerden armndirildiktan sonra ikinci asamadaki BaBisTi4O15 sentezi igin
onciil BisTi3012 tozu sentezlenmistir.  BisTi3012 tozunu iiretim asamalart Sekil 3.2

de verilmistir.

Propanol +
Zirkon Bilye 1 Karistirma,24-48 s

Bi,0;+TiO,+KCl,NaCl Kurutma

1100°C, 1s Kalsinasyon l

Sekil 3.2: BiaTiz012 sentezi asamalari.
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Tablo 3.2°de belirtilen oranlarda tozlar1 (BisTi3O12 hari¢) 125 ml Nalgine kaba

zirkon bilye ve propanol eklenmis ve degirmene karigmasi amaciyla 24 saat siireyle

konulmustur. Daha sonra degirmenden alinan asilti manyetik karistiricida 80° C de

kurutulurken birinci asamada sentezlenen BisTi3012 tozu ekleyerek kurutulmustur.

Tablo 3.2: Ikinci asama BaBisTisO15 sentezi i¢in kullanilan regete.

Kullanilan Tozlar Agirhik (%)
BisTizO12 -
BaCOs3 6.664
TiO 2.697
BaCl2.2H20 45.319
KCI 45.319

1100°C de 1 saat kalsine edilen tozu sicak su ile yikayarak tuzlu bilesiklerden

arindirilmis ve BaBisTisO15 tozu sentezlenmistir. Sentezlenen BaBisTisO1s tozu

iclincli asama olan topokimyasal mikrokristal doniisiim asamasinda BaTiOz (BT)

sablon sentezi i¢in kullanilmustir. Sekil 3.3 de BaBisTi4O15 tozunu iiretim asamalari

verilmistir.

Propanol + Zirkon
Bilye

Karistirma, 24 s

KCl

’ BaCO3+Ti02+ BaCIZ.2H2O+KCI forutme

1100°C, 1s Kalsinasyon

BaBi,Ti;0;¢

Sekil 3.3: BaBisTisO15 sentezi asamalari.
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Tablo 3.3’de belirtilen oranlarda tozlart (BaBisTi4O15 hari¢) 125 ml Nalgine

kaba zirkon bilye ve propanol eklenerek degirmene karigmasi amaciyla 24 saat

stireyle konulmustur. Daha sonra degirmenden alinan asiltt manyetik karistiricida 80°

C de kurutulurken ikinci asamada sentezlenen BaBisTisO1s5 tozu ekleyerek

kurutulmustur.

Tablo 3.3: Ugiincii asama BaTiOs (BT) sablon sentezi i¢in kullanilacak recete.

Kullamilacak Toz Agirhik (%)
BaBisTisO15 -
BaCOs 18.97
NaCl 40.51
KCI 40.51

950° C de 3 saat kalsine edilen toz NH4 (%15 seyreltik Amonyum) ve sicak su

ile yikayarak plakasal BaTiO3(BT) sablon sentezlenmistir. Plakasal BaTiO3 tozunun

tiretim asamalar1 Sekil 3.4 de verilmistir.

BaCoO, KCl + NaCl

Propanol + Zirkon
b > l Karigtirma, 24 s
Bilye

BaCO,+ KCl + NaCl

BaBi,Ti,Oys §

Kurutma

NH, (%15) ve H,0(sicak)

950°C ,3s Kalsinasyon
Yikama

Plakasal BaTiO, (BT) Sablon Eldesi

Sekil 3.4: BaTiO3 (BT) sablon sentezi asamalari.
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3.2.PMN-PZT Tozlarimin Sentezlenmesi

Tablo 3.4°de yer alan tozlar 125 ml Nalgine kaba zirkon bilye ve propanol
eklenerek degirmende 24 saat karisma islemi igin konulmustur. 24 saat sonunda
alman asilt1 kurutulduktan sonra 1000 C de kalsine edilerek sentezlenmistir. Kalsine
edilen toz daha sonra kirma iglemi icin tekrardan Nalgine kap icerisinde zirkon bilye
ve propanol ile birlikte konulmus 1 giin sonunda kurutulmustur. X 1s1mi1 kirinimi faz

analizi yapilmis ve istenilen fazin olustugu gézlemlenmistir.

Tablo 3.4: MgNb2Oe tozu sentezi i¢in kullanilan regete.

Kullanilan Toz Marka Agirhik (%)
Nb2Os Alfa Aesar, (%99, CAS: 1313-96-8) 73
Mg(C0O3)s.Mg(OH)2.5H20 | Alfa Aesar, (%99, CAS: 56378-72-4) 27

Tablo3.5’de belirtilen oranlarda baslangi¢ tozlar tartilmisg ve 125 mL Nalgine
kaba konulmus daha sonra propanol ve zirkon bilye eklenerek degirmene
konulmustur. 48 saat degirmende karistirilan tozu kurutma amaci ile manyetik
karistiricida 80 C ye ayarlanarak kurutulmustur. Daha sonra %2 agirlikga PbO (ZAG,
%99, CAS: 1317-36-8) eklenerek 750C de kalsinasyon yapilmis ve istenilen
komposizyondaki toz sentezlenmistir. Kalsinasyon sonrasi 24 saat degirmende kirma
ve 6glitme islemi yapilmis ve elde edilen toza X-1s1n1 kirinimi ile faz analizi yapilmis

ve istenilen fazlarin elde edildigi gézlemlenmistir.

Tablo 3.5: PMN-PZT (Molce %1.5 Mn katkili) kompozisyonunun regetesi.

Kullamilan Tozlar Marka Agirhik (%)

(PbCO3)2.Ph(OH), | Alfa Aesar, (%99, CAS: 1319-46-6) 72,20

MgNb2Og Onciil (Columbite) Toz Sentezleme 11,40

ZrO; Alfa Aesar, (%99, CAS: 1314-23-4) 8,60

TiO2 Degussa(P25,Rutile:Anatase/85:15,%99,9 7,80
20nm, CAS:13463-67-7)

MnO- Sigma Aldrich, %99, CAS: 1313-13-9) (molce%l.5)
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Bu asamada elde edilen 0.4Pb(Mgw3Nb23)-0.25PbZrO3-0.35PbTiO3
kompozisyondaki molce %1.5 Mn katkilit PMN-PZT tozunun {iretim akim semast
Sekil 3.5 de verilmistir.

(PbCO),.Pb(OH), & MgNb,0, Zr0, TiO, MnO, (molce
%1.5)
Propanol + Zirkon
Bilye

(PbCO,),.Pb(OH),+MgNb,0+Zr0,+ TiO,+MnO, (molce %1.5)

Karistirma,48s

Kalsinasyon 750°C 2s ve 24 saat Kirma,Ogiitme

PMN-PZT (%1.5 Mn’l1)

Sekil 3.5: PMN-PZT (Molce %]1.5 Mn Katkil1) kompozisyonunun hazirlanisi.

3.3.Serit Dokiim Yontemiyle Tane Yonlenmesive
Sekillendirme

Tablo 3.6 da belirtilen PMN-PZT (%]1.5 Mn’l1) toza belirtilen oranda baglayici
eklenerek 25 mL Nalgine kapta zirkon bilye ve MEKET (Metil-Etil-Keton, Etanol
karigimi) ile birlikte 24 saat degirmende karigtirllmistir. Daha sonra manyetik
karistiricida 100 ml cam behere alinmistir ve BT sablonu ultrasonik horn da MEKET
ile homojen sekilde dagitilmistir. Daha onceden behere alinan seramik ¢amuruna
eklenmis ve viskozitesi istenilen degere geldiginde bigak genisligi 180 mikron olan
ve hizi 10 cm/s olan Dr.Blade diye de adlandirilan serit dokiim cihazinda cam
tizerine dokiim yapilmistir. Bir giin cam {iizerinde dokiimiin kurumasi igin
bekletilmistir. Sonrasinda 11 mm ve 5 mm boyutlarindaki punch (yuvarlak basma
kalib1) halka seklinde seritler sekillendirilmistir. Sekillendirilen her serit tek eksenli
pres kalibinda 2 mm kalinliginda (25 serit) kaliba yerlestirilmis ve 100 MPa basing
(0,27 ton) altinda 6nce oda sicakliginda 3 dakika daha sonra 80 C de etiivde 1sitilarak

3 dakika preslenmistir.
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Tablo 3.6: Serit dokiim yontemi igin seramik ¢amur regetesi.

Kullanilan Malzemeler Agirhik (%)
PMN-PZT (%1.5 Mn’h) 75
Baglayici 25
BT Sablon (%3 Hacimce)
MEKET 75 mL

2 mm kalinliginda halka seklindeki numuneler daha sonra maksimum
yogunluga ulastirmak amaciyla soguk izostatik presde vakuma alinan numuneler 200
MPa’da preslenmistir. Daha sonra 600TC’de 1 saat baglayici uzaklastirma islemi
yapitlmistir. Baglayict uzaklastirma isleminden sonra tekrardan vakuma alinan
numuneler 200 MPa basing altinda yeniden soguk izotik pres de yogunlastirilmis ve
sinterlemeye hazir hale getirilmistir. Rastgele yonlenmis seramik iiretim siireci de

dokulu seramiklerle ayn1 olup tek farki BT sablon kullanilmamas1 olmustur.

3.4. Sablonlu Tane Biiyiitme Yoéntemiyle Dokulu
Seramiklerin Eldesi

Soguk izostatik pres altinda yogunlastirilan numuneler daha sonra aliimina pota
icerisinde yatak tozu olarak kendi tozu ve sinterleme islemi boyunca yapidaki kursun
kaybint minimum seviyeye indirmek icin laboratuvarda ortaminda  hazirlanan
atmosfer tozu (1:1,5 oraninda ZrO2: PbO oranlarinda) pellet haline getirilmis ve
aliimina pota igerisinde sinterleme iglemine tabi tutulmustur. Hazirlanan numuneler
firin igerisine yerlestirildikten sonra 600C de 1%C/dakika hiz ile ¢ikilmistir ve bu
sicaklikta baglayict uzaklastima islemi yapilmistir. Daha sonra bu sicakliktan
5C/dakika hiz ile 1150C’ye ¢ikilmigs ve bu sicaklikta epitaksiyel biiyliimeyenin
gergeklesmesi ve istenilen yogunlugun elde edilmesi i¢in 6 saat sinterleme islemi
yapilmigtir. Dokusuz seramikler i¢inde BT sablon eklenmeden ayni islemler
yapilmistir. Fakat sinterleme sicakligi 1150 C olmakla birlikte bu sicaklikta 2 saat
bekleme siiresi istenilen yogunlugun elde edilmesinde yeterli goriilmiistiir. Bu islem

sonrast elde edilen seramikler Sekil 3.6 da gosterilmistir.
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Dokulu Seramik Dokusuz Seramik PZT5A Seramik

Sekil 3.6: Uretilen seramiklerin gosterimi.

3.5. Yapisal Analizler

Sinterleme islemi sonrasi numunelere direk 26=20-70° araliginda X 1s1m1
kirmimi cihazinda faz analiz yapilmistir. Mikroyapi tayini igin ise numunelerin kirik
yiizeyinden, termal daglama yaptigimiz yiizeyinden ve herhangi bir isleme maruz

kalmayan yiizeyinden SEM analizi yapilmstir.

3.6. Numune Hazirlama

Sinterleme sonrasi yapisal analizleri yapilmis halka seklindeki numuneleri
istenilen kalinliga getirilmesi ve paralel yiizeyleri elde edilmesi igin 1000 numara
zimpara kagidiyla mekanik isleme tabii tutulmustur. Daha sonra yiizey paralelligi
saglanan ve istenilen kalinliga getirilen numunelerin giimiis (Ag) pasta ile her iki
yiizeyi kaplanmistir ve 600°C de 30 dakika pisirilmistir. Pisirmeden Once
numunelerin kenarlarinin glimiisten aseton yardimiyla arindirilmis olmasina dikkat

edilmistir. Glimiis pisiminden sonra numuneler 30 kV/cm elektrik alan altinda

120C’lik silikon yag1 banyosunda 15 dakika boyunca Trek 610 D COR-A-TROL
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H.V. Supply Amplifier/controller cihazi ile uygulanan voltaj ile kutuplama islemi
yapilmistir ve elektriksel olarak aktive edilmistir. Kutuplama isleminin yapildigi

sistem Sekil 3.7’de verilmistir.

o K:::I‘ 1
LTAJL
o e

J— ONCE GUVENLIK!
! NUMUNEY
||

B

Sekil 3.7: Kutuplama isleminin yapildigi Trek 610 D COR-A-TROL H.V. Supply
Amplifier/controller cihazi.

3.7.Elektriksel Karakterizasyon

Kutuplama islemi yapildiktan 24 saat sonra numunelerin piezoelektrik yiik
katsayilar1 (dz3) Berlincourt metodu ile dlglilmiistiir. Daha sonra Hioki marka LCR
metre ile frekansa bagli admitans (Y) 6l¢iimleri her bir seramik kompozisyonu i¢in
120 kHz -200 kHz arasinda lineer olarak oda sicakliginda yapilmistir. Frekansa bagh
kapasitans (C) ve dielektrik kayip (D) logaritmik olarak 1 kHz — 1MHz arasinda oda
sicakliginda oOl¢iilmiistiir. Berlincourt piezoelektrik yiik katsayist (dss) dl¢lim cihazi
ve LCR metre asagidaki Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8: a) Piezoelektrik Yiik Katsayisin1 Olgme Cihazi (dss metre) b) Hioki LCR
metre.

3.8.Tonpilz Tipi Doniistiiriiciiniin Sonlu Elemanlar Analiz
Yontemiyle Modellenmesi

ATILA modelleme programindan Mini-Tonpilz cihazimizin ¢alisma frekansina
uygun tasarimi elde etmek icin yararlanilmistir. Oncelikle programda tasarimi
basarili bir sekilde yapabilmek icin Tonpilz Slgiilerini yaklasik olarak belirlenmesi

gerekmektedir ve bu baglamda belirlenen yaklasik dlciilerle tasarima baslanmastir.

Sekil 3.9: Montajda da kullanilan malzemelerin gosterimi.
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3.9.Tonpilz Tipi Doniistiiriiciiniin Montaji1 ve Polimer ile
Kaplanmasi

ATILA modelleme programi yardimiyla uygun tasarim elde edildikten sonra
CNC ile islenen konik Altiminyum (12.5*12.5 mm) bas kiitle ile silindirik (10,5)
1040 cgeligi iiretilmistir. Alliminyum kiitleye metrik 4 vida yolu ag¢ilmis ve montaja
uygun hale getirilmistir. Daha sonra 25 mm uzunlugunda sonsuz vida aliiminyum
kiitleye sabitlenmistir. Her bir cihazda 2 adet seramik kullanilmistir. Montaj sirasinda
bu seramiklerin kutuplama yonlerinin birbirine zit olmasma dikkat edilmistir. Bu
seramikler elektriksel baglantilarin yapilabilmesi i¢in aralarina seramik boyutlarinda
bakir folyo yerlestirilmistir. Sistemdeki seramikler bakir folyolarin aralarinda
kalacak sekilde sabitlenmis ve bakir folyolara kablolar lehimlenmistir. Daha sonra
celik kiitle ile sikistirilarak montaj islemi tamamlanmistir. Montajda kullanilan
malzemelere Sekil 3.9°da gosterilmistir. Montaj islemi tamamlandiktan sonra disi
kalip tasarlanmis ve cihazimiz 2.5 mm et kalinliginda poliliretanla kaplanacak
sekilde silikon kalip yapilmistir. Silikon kaliba yerlestirilen cihazlarimiz PMC 790
kodlu birbiri ile 1:2 oraninda karistirilan iki bilesenli poliliretan hazirlanarak polimer
kaplanmasi tamamlanmigtir. Montaji yapilmis ve poliliretan ile kaplanmig mini-

tonpilz tipi dontstiiriiciilerimiz Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10: Polimer kaplama Oncesi ve sonrasi a) {istten b) yandan mini-tonpilz
montaj gosterimi.
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3.10.Tonpilz Tipi Doniistiiriiciiniin Elektriksel
Karakterizasyonu

Poliiiretan ile kaplanan 3 farkli kompozisyondan elde edilen mini-tonpilz tipi
aygitlar piezoelektrik seramiklerde oldugu gibi elektriksel frekansa bagli admitans
(Y) olgtimleri 60 kHz-100 kHz frekanslar1 arasinda Hioki LCR METER cihazinda
havada elektriksel dl¢iimleri yapilmistir. Havada ki &lgiimler sonrast KOC BILGI
SAVUNMA A.S biinyesinde su alt1 akustik karakterizasyonu yapilmustir.
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4.SONUCLAR

4.1. PMN-PZT Toz Sentezi ve Faz Analizi

Ilk olarak ana komposizyon olan PMN-PZT komposizyonun elde edilmesi igin
onciil olarak sentezlenen, 1000TC’de 6 saat kalsine edilerek elde edilen MgNb2Og
tozu kullanilmistir. MgNb2Oe tozunun X- 111 kirmnimi deseni asagidaki Sekil 4.1 de
verilmistir.  X-1s1mm1 kirmmimi  deseni  incelendiginde herhangi bir safsizliga
rastlanmamis ve istenilen tek fazda MgNb2Os tozunun elde edildigi gézlemlenmistir.
Pikler indislendiginde ortorombik kristal yapisinda columbite fazinin oldugu
gozlemlenmistir. Columbite MgNb,Og tozu PMN-PZT komposzisyonunun tek fazda

tiretilmesi ve pyroclor fazinin olusumunu engellemesinden dolayr son derece

onemlidir.
=)
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Sekil 4.1: 1000° C’de 6 saat kalsine edilen columbite MgNb2Os tozuna ait X-Isin1
kirinimi deseni.

Daha sonra molce %1.5 MnO; Katkili 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT (PMN-PZT)

kompozisyonu deneysel ¢alismalarda belirtilen sekilde sentezlenmistir. Sentezlenen
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bu kompozisyonun X-Isin1 Kirinimi Deseni Sekil 4.2 de verilmistir. X-1s1n1 kirinimi

deseni indislendiginde herhangi bir safsizlik goriilmemis ve istenilen fazlarin elde

edildigi gézlemlenmistir.

=)

i

100 A’
80
60

(100)

Siddet(a.u)

(111)

N -

20 25 30 35 40 45 50 55 60

20(Derece)

Sekil 4.2: 750 C’de 2 saat kalsine edilen %1,5 Mn’l1 0.4PMN-0.25PZ-0.35PT (PMN-
PZT) tozunun X-Ismni kirmimi deseni.

4.2. BT Sablon Uretimi, Faz Analizi ve Mikroyapi incelenmesi

Plakasal morfolojiye sahip BaTiO3(BT) sablonlar PMN-PZT kompozisyonuna
doku kazandirmak amaciyla kullanilmistir. BT sablonlarin bu kompozisyonda
kullanilmasimnin nedenlerinden biri kursunlu sistemde c¢oziinmeden yapisini ve
morfolojisini  koruyarak kararliliga sahip olmasidir. Bu sisteme doku
kazandirabilmesi i¢in BT sablonlarin plakasal morfolojiye sahip olmasi son derece
onemlidir. Bu yilizden deneysel ¢aligmalarda da iizerinde duruldugu gibi 2 asamal
ergiyik tuz sentezi metodunu takip eden topokimyasal mikrokristal doniisiim yontemi
takip etmektedir. Deneysel ¢alismalarda anlatildig1 gibi elde edilen BT sablonlarin
XRD ve SEM goriintiileri Sekil 4.3 de yer almaktadir. Sekilde de gorildiigi gibi

XRD desenine bakildiginda ilk iki asamada goriilen ikincil fazlar gériilmemekte ve
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SEM goriintiilerinden de anlasildig lizere plakasal anizometrik tek kristal BT sablon

parcaciklari sentezlenmistir.

@
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Sekil 4.3: Sentezlenen BT sablonlarin a)X-1sin1 kirinimi deseni b)SEM goriintiisii.

4.3.PMN-PZT  Kompozisyonuna Sahip Dokulu ve Dokusuz
Seramiklerin Uretimi, Faz Analizi ve Mikroyapi Incelenmesi

Mn katkili PMN-PZT kompozisyonunun elde edilmesinden sonra doku
kazandirmasi amactyla hacimce %3 BT sablon eklenerek serit dokiim (tape casting)
camuru hazirlanmistir. Hazirlanan ¢amur istenilen viskoziteye geldiginde dokiim
yapilmis ve 24 saat kurutulan seritler istenilen boyutlarda kesilerek yas seramikler
elde edilmistir. Yogunluk kazandirilmasi amaciyla soguk izostatik preste 200 MPa
basinca maruz kalan seramikler 1150 C’de 6 saat sinterleme islemine tabii tutulmus
ve serit dokiimle yonlendirilen sablonlar sinterleme islemi sirasinda da epitaksiyel
biiytime sayesinde doku olusumu saglamustir.

Ayni kompozisyonda fakat dokusuz seramikleri tiretmek i¢in de tek fark BT
sablon eklenmemesidir. Uretim teknigi ve yapilan biitiin islemler 1s1l islem harig
aynidir. 1150° C’de 2 saat sinterleme sonucu dokusuz seramiklerde elde edilmistir.
Sekil 4.4 de dokulu ve dokusuz seramiklerin X-istm1 kirinimi deseni st iiste
cizdirilmis ve Sekil 4.5 de SEM goriintiileri verilmistir.

Sekilde 4.4 de goriildiigi gibi BT sablon eklenmis seramiklerde ydnlenme
gozlemlenirken dokusuz seramiklerde herhangi bir yonlenme goézlemlenmemistir.
Ayrica yonlenme derecesi Lotgering faktorii hesabiyla, en yiliksek siddetli pik
degerinin diger biitlin piklerin toplamina bdliimiiyle 0 ile 1 degeri arasinda yer alan

degerler hesaplanmustir.
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Sekil 4.4: %1.5 Mn’l1 PMN-PZT Seramiklerin X-Isin1 kirinimi deseni.

Sekil 4.5 de dokulu ve dokusuz seramiklere ait SEM goriintiileri verilmistir.
Dokulu seramik goriintiilerinde BT agikca goriilmektedir. Seramik matrisi ve BT
sablon farkli bilesime sahip olduklari i¢in renk konsantrasyon fark: da goriilmektedir.
Sekil 4.5 a)’da seramik matrisi icerisinde BT sablonlarin dagilimi gosterilmistir ve
Sekil 4.5. b)’de tek bir BT sablona odaklanilmis ve yaklasik olarak SEM 6l¢eginden
de boyutunun 2 mikron oldugu goriilmiistiir. Ayrica SEM goriintiilerinden iyi bir
yogunluk kazandig: da goriilmektedir.

Sekil 4.5 c) ve d) dokusuz seramige ait olan SEM goriintiileri yer almaktadir.
Bu goriintiiler 1s183inda dokusuz seramikte BT sablon yer almadigi icin renk

konsantrasyon farki goriilmemekte ve iyi bir yogunluk kazandig1 da anlagilmaktadir.
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SpotMagn  Det WD f—————{ 107 AccV SpotMagn  Det WD p—————f 1;an
50 2000x BSESS GIU ™, 150KV 50 20000x BSES6 GIU

Sekil 4.5: PMN-PZT seramikleri SEM goriintiileri a) BT sablonlarin matris igindeki
dagilimi, b) Matris igindeki tek BT sablon, c¢) ve d) Dokusuz seramik.

4.4 Tonpilz Tipi Doniistiiriiciiniin Sonlu Elemanlar Analizi

ATILA FEM yaziliminda Mini-Tonpilz cihazda kullanilan aliiminyum bas
kiitle 12,5mm*12,5mm dlgiilerde kare kesitli konik malzeme, 10,5 mm ¢ap ve 10
mm ylikseklikte 1040 ¢eligi ve 24 mm uzunlugunda metrik 4 vida ile buna uygun 3
mm yiiksekligindeki somun bu tasarim programinda kullanilmak {izere belirlenmistir.
Birinci asamada bas kiitle olarak kare kesitli Aliiminyum malzeme atanmistir. Daha
sonra tez c¢alismasinda da karsilastirma amachi  kullanilan ticari PZT5A
kompozisyonuna sahip halka seklinde piezoseramikler atanmis ve son olarak da
kuyruk kiitle ve sistemi basing altinda tutabilmek i¢in vida olarak ¢elik malzemesi
atanmustir. Bu malzemeleri tanimladiktan sonra yazilimda sinir kosullar1 (boundary
conditions) belirlenmis ve rezonans davranigi analiz edilmistir. Sekil 4.6’da ATILA
da birinci asamada atanan malzemeler bas kiitle olan aliiminyum pembe renk,
PZTS5A seramikler koyu yesil renkte ve ¢elik malzeme olan vida ve kuyruk kiitle agik
yesil renkte belirlenmistir.
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Sekil 4.6: ATILA modelleme 1. asama (Ana malzemelerin atanmasi).

Sekil 4.7 de ATILA modelleme birinci asamada rezonans frekansi(fr)=93500
Hz ve anti-rezonans frekansi(fa)=99500 Hz olup bant genisligi 6000 Hz olarak

gorilmiistir.
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Sekil 4.7: ATILA modelleme birinci asama rezonans spektrumu.

Ikinci asamada su ile uyumlu akustik empedansin saglanmasi igin birinci
asamada yapilan modellemenin iizerine belirlenen kalinlikta ATILA da tanimli olan
polimerik malzeme kauguk ile kaplanmistir. Sekil 4.8°de ATILA da ikinci asamada
atanan malzemeler bas kiitle olan aliiminyum pembe renkte, PZT5A seramikler koyu
mavi renkte, ¢elik kiitle olan kuyruk ve vida agik yesil renkte ve ikinci agamada
atanan kaucuk koyu yesil renkte belirlenmistir.
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Sekil 4.8: ATILA modelleme ikinci asama (Polimer kaplanmas).

Sekil 4.9°da rezonans frekansi (f;)=81000 Hz, anti-rezonans frekansi
(fa)=84500 Hz olup bant genisligi 3500 Hz olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4.9: ATILA modelleme ikinci agsama rezonans spektrumu.

Nihai olarak ATILA da su alt1 performasini da karakterize edebilebilmesi i¢in
aktif ylizey olan bas kiitlenin oldugu kisima deniz veya okyanus ortamini temsil eden
sonsuz uzunlukta ortam atanmustir. Sekil 4.10’da ATILA da ii¢ilincii asamada atanan
malzemeler bas kiitle olan aliiminyum pembe renkte, PZT5A seramikler koyu mavi
renkte, celik kiitle olan kuyruk ve vida agik yesil renkte, ikinci asamada atanan
kauguk koyu vyesil renkte son olarak atanan akustik ortam kirmizi renkte

belirlenmistir. Su alt1 karakterizasyonu da yapildiktan sonra nihai amag¢ olan PMN-
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PZT (Dokulu ve Dokusuz) ve ticari PZT5A seramiklerin iiretimi yapilarak montaj

islemi yapildi.

Sekil 4.10: ATILA modelleme {igiincii asama (Akustik ortaminin tanimlanmas).

Sekil 4.11’de rezonans frekans1 (f;)=79500 Hz, anti-rezonans frekansi

(fa)=88500 Hz olup bant genisligi 9000 Hz olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4.11: ATILA modelleme tigiincii asama rezonans spektrumu.

Sekil 4.12°de su alt1 karakteristikleri olarak FEM sonucunda iletim Gerilim
Tepkisi(TVR) 83500 Hz de yani rezonans frekansinda 145.08 dB olarak
hesaplanmistir. Serbest Alan Voltaji Hassasiyeti (FFVS) rezonans frekansinda -
186.05 dB olarak hesaplanmugtir.
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Sekil 4.12: ATILA modelleme ii¢iincii asama a) TVR, b) FFVS 6lgtimleri.

Sekil 4.13’de yonliiliikk indeksinde ki en 6nemli nokta -3 dB seviyesidir. -3 dB
seviyesindeki yonliiliik agis1 doniistiiriictiniin agisal tepkisini vermektedir. ATILA su

alt1 karakterizasyon sonucu doniistiiriicii agisal tepkisi 80" olarak 6l¢iilmustiir.

30

Freg. = B3000 Hz PROJECT

Sekil 4.13: ATILA modelleme tiglincii asama yonliiliik indeksi.

4.5. PMN-PZT ve PZT5A Seramiklerin Seramiklerin
Karakterizasyonu

Dokulu ve Dokusuz sekilde tiretilen PMN-PZT kompozisyonu ve ticari PZT5A
tozundan elde edilen seramikler deneysel ¢alismalarda belirtildigi gibi tiretilmistir.

PZT5A kompozisyonuna sahip seramik 1260° C’de 4 saat sinterlenmesi sonucu elde
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edilmistir. Elde edilen seramikler mekanik islemlerin ardindan giimiis pasta ile
elektrotlanip 600° C’de glimiis pisimi yapilmistir. Trek 610 D COR-A-TROL
H.V.Supply Amplifier/controller cihazi ile uygulanan 30 kV/cm? elektrik alan
uygulanarak kutuplama islemi yapilmistir ve elektriksel 6zellik kazandirilmustir.
Sekil 4.14 a’da gorildigi gibi Doku kazandirilmis PMN-PZT (%1.5 Mn, %3
BT) kompozisyonunda ki seramiklerimizin Dokusuz PMN-PZT (%21.5 Mn) ve ticari
PZTS5A kompozisyonuna gore admitans degeri daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Admitans degerinin maksimum oldugu yer rezonans frekansini(fy), en diisiik oldugu
yer de antirezonans frekansini(fa) ifade eder. Bu ikisinin farkina ise bant genisligi
denir. Bant genisligi dokulu seramiklerde (fi=134 kHz, f,=155 kHz) 21 kHz’dir.
PZT5A kompozisyonda (fi=146 kHz, f,=156 kHz) 10 kHz’dir. Dokusuz seramiklerde
ise (f=165 kHz, f,=176 kHz) 11 kHz’dir. Bant genisligi fazla olan dokulu
seramiklerin  mini-tonpilz uygulamasinda daha {istiin  Gzellik  gostermesi
beklenmektedir. Sekil 4.14 b’de goriildiigi gibi dokulu ve dokusuz seramiklerimizin
kutuplama islemi PZT5A kompozisyonuna goére daha basarili olmustur. Faz agisi
90’a ne kadar yakin ise kutuplama islemi o kadar basarili olmus demektir ve

seramiklerin elektriksel 6zellikleri de bu baglamda daha {istiin ¢ikmustir.

Dokulu PMN-PZT

@
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90
Dokulu PMN-PZT (b)
Dokusuz PMN-PZT 70 Dokusuz PMN-PZT
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Sekil 4.14: Uretilen seramiklerin a) Admitans-Frekans, b) Faz agis1- Frekans Grafigi.

Tablo 4.1 de PMN-PZT kompozisyonuna sahip dokulu ve dokusuz piezoelektrik

seramiklerin dss, Kp, Qm, tand, &, degerleri hesaplanarak verilmistir.
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Tablo 4.1: PMN-PZT (dokulu ve dokusuz) ve PZTSA ozellikleri.

Kompozisyon/Ozellik | d33(pC/N) | Ko | Qm | %tand(1 kHz) | &

PZT5A 450 0.63 100 | 1.2 1850
PMN-PZT(Dokulu) 610 0.78 | 550 | 0.3 1320
PMN-PZT(Dokusuz) | 210 0.53 | 550 | 0.45 750

4.6.Mini-Tonpilz Doniistiiriiciilerin Elektriksel
Karakterizasyonu

4.6.1.Havadaki Karakterizasyonu

Montaj sonras1 her kompozisyondaki mini-tonpilz aygitlarin admitans- frekans
ve faz agisi- frekans grafikleri poliiiretan kaplama oncesi ve kaplama sonrast Hioki
marka LCR metre ile 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.15 deki poliiiretan kaplama 6ncesi PZT5A
seramiklerden montaj1 yapilan cihazin £=67200 Hz, f,=69550 Hz ve bant genisligi
2350 Hz’dir. Ayrica en biiyiik admitans degeri bu cihazdadir. Dokusuz seramiklerde
bu degerler fi=67300 Hz, f.=68350 Hz olup bant genisligi 1050 Hz’dir. Dokulu
seramikler de ise f;=70700 Hz, f=71550 Hz ve bant genisligi de 950 Hz’dir. Dokulu
ve dokusuz seramiklerden montaji yapilan cihazlarin admitans degeri PZT5A’dan
yapilan cihazdan daha diistik olup yaklasik olarak ayni1 degerdedir. Bu 6l¢iimler cihaz
montaj1 yapildiktan sonraki 1.6l¢limden yaklasik 2 ay sonraki elektriksel 6lgiimlerdir.
Bu béliimde asagida montaj sonrasi elektriksel dlgtimlerin periyodik olarak Mini-
Tonpilzlerde ki degisimi kiyaslanacaktir.

Sekil 4.15 de poliiiretan kaplama sonrasi alinan dl¢limlerde daha yayvan pikler
gbozlemlenmektedir. Bu, mini-tonpilz aygitin su altinda daha efektif performans
gostermesi ve elektriksel baglantilarin sudan korunmasi amaciyla kullanilmasi son
derece onemlidir. Politiretan kaplama sonrast PZT5A seramiklerin kullanildig1 mini-
tonpilz cihazin £,=70100 Hz, fa=74700 Hz olup bant genisligi 3600 Hz dir. Dokusuz
seramiklerin kullanildigi mini-tonpilz’in £=71600 Hz, f,=74700 Hz olup bant
genigligi 3100 Hz’dir. Dokulu seramiklerin kullanildigi mini-tonpilz de ise f=71450
Hz, f-==74800 Hz olup bant genisligi 3350 Hz’dir. Admitans degerlerine bakildiginda
PZT5A seramiklerinin kullanildigi aygit en biiylik degeri gosterirken dokulu
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seramiklerin kullanildig: cihaz da dokusuz seramiklerin kullanildig1 cihaza gére daha

yiiksek deger sergilemistir.
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Sekil 4.15: Mini-tonpilz elektriksel karakterizasyonu, a) Politiretan kaplama oncesi
Admitans-Frekans, b) Poliiiretan kaplama sonrasi Admitans-Frekans grafigi.

Sekil 4.16 da PZT5A seramiklerin kullanildig1 poliiiretan kaplama 6ncesi mini-

tonpilz aygitin periyodik olarak elektriksel Ol¢timler yapilmistir. Bu ¢alismadaki

ama¢ mekanik gerilme altinda zamanla admitans-frekans grafigindeki degisimi

gozlemlemek ve su alti uygulamalari i¢in cihaz performansini tahmin etmektir.

Mekanik gerilme altindaki cihazin genel egilimi Sekil 4.16°da goriildiigii gibi saga
dogru kaymasidir. Sirasiyla rezonans frekanslari(fy) 65000,66650,67250 Hz ve

antirezonans frekanslari(fy) da 67500,69400,69550

2500,2750,2300 Hz olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4.16: Poliiiretan kaplama oncesi periyodik mini-tonpilz (PZT5A) elektriksel
Olgtimleri a) admitans -frekans b) faz acisi-frekans grafikleri.
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Sekil 4.17 de dokusuz seramiklerin kullanildigi mini-tonpilz aygitin periyodik
olarak elektriksel Ol¢iimleri yer almaktadir. Buradaki genel egilim de mekanik
gerilme altinda rezonans frekansinin saga dogru kaymasi seklinde olmustur. Sirasiyla
rezonans frekansi(fy) 64500,66800,67300 Hz ve anti-rezonans frekansi(fa)
66000,67700,68350 Hz olup bant genislikleri 1500,900,1050 Hz olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4.17: Politiretan kaplama 6ncesi periyodik mini-tonpilz (Dokusuz) elektriksel
ol¢timleri a) admitans -frekans b) faz acisi-frekans grafikleri.

Sekil 4.18 de Dokulu seramiklerin kullanildig1 Mini-Tonpilz cihazin periyodik
olarak elektriksel Olclimleri yer almaktadir. Mekanik gerilim altindaki egilimi bu
kompozisyondaki cihazdada rezonans frekansinin saga dogru kaymasi seklinde
olmustur. Sirasiyla rezonans frekansi(fy) 67000,70500,70650 Hz ve anti-rezonans
frekansi(fa) 69500,71450,71550 Hz olup bant genislikleri 2500, 950,900 Hz’dir.
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Sekil 4.18: Politiretan kaplama 6ncesi periyodik mini-tonpilz (dokulu) elektriksel
olgtimleri a) admitans -frekans b) faz agisi-frekans grafikleri.
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4.6.2.Akustik Karakterizasyonu

Mini tonpilz donistiiriicilerin ~ akustik  karakterizasyonu KOC  Bilgi
Savunmalar1 A.S biinyesinde bulunan akustik havuzda yapilmistir. Akustik havuz
igerisinde montaji yapilan ve poliiliretanla kaplanan mini tonpilz doniistiiriiciilerin
frekansa bagli olarak admitans Olglimleri yapilmistir. Bu Ol¢timlere bagli olarak ta
TVR degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonrasinda ¢izilen grafikler esliginde
mini tonpilz doniistiiriiciilerin  akustik performanslar1i  hakkinda bilgi sahibi
olunmustur.

Sekil 4.19 a) da PZT5A seramik halkalarin montajinda kullanildigi mini
tonpilz donistiirticiiniin su altindaki frekansa bagli admitans Sl¢limii verilmistir.
PZT5A seramiklerin kullanildigi doéniistiiriiciiniin rezonans frekansi (fr)=66000 Hz
antirezonans frekansi (f2))=83500 Hz olup bant genisligi 17500 Hz’dir. Admitans
degeri dokulu seramikle ayni1 degerde goriilmiistiir. Faz agis1 ise 66 dir. Sekil 4.19 b)
de iletim gerilim tepkisi (TVR) grafigi verilmistir. TVR grafigi bize PZTSA
seramiklerinin kullanildigt mini tonpilz donistiiriiciiniin 1 metre uzakliktaki
olusturdugu giiriiltiiyli desibel (dB) 6l¢eginde bize gostermistir. Yaklasik olarak 136
dB lik bir giiriiltii olusturmustur. Bu iki grafikten de yola ¢ikarak bant genisligi
hesaplanabilmistir. Maksimum TVR degerinden -3 dB altinda ki mutlak frekans
araligina denk gelmektedir ve yaklasik olarak 66000 Hz ile 83500 Hz arasinda grafik
tizerinden okunmustur. Bant araligin1 hesaplamak icin frekansa bagli admitans

grafigi ve TVR grafigi birbiriyle biiyiik dlciide ortiismiistiir.
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Sekil 4.19: Mini tonpilz (PZTS5A) donistiiriiciiniin akustik ortamda a) admitans-
frekans, b) TVR ol¢timleri.
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Sekil 4.20 a) da Dokulu seramik halkalarin montajinda kullanildigi mini
tonpilz doniistiiriciiniin su altindaki frekansa bagli admitans Sl¢iimii verilmistir.
Dokulu seramiklerin kullanildigir déniistiiriiciiniin rezonans frekansi (f))=67500 Hz
antirezonans frekansi (f2)=84500 Hz olup bant genisligi 17000 Hz’dir. Admitans
degeri yaklasik olarak PZT5A ile ayn1 degerde gorilmiistiir. Faz agist ise -77 dir.
Sekil 4.20 b) de iletim gerilim tepkisi (TVR) grafigi verilmistir. Yaklasik olarak 134
dB lik bir giiriiltii olusturmustur. Bu iki grafikten de yola c¢ikarak bant genisligi
hesaplanabilmistir. Maksimum TVR degerinden -3 dB altinda ki mutlak frekans
araligina denk gelmektedir ve yaklasik olarak 67500 Hz ile 84500 Hz arasinda grafik
tizerinden okunmustur. Bant araligin1 hesaplamak i¢in frekansa bagli admitans

grafigi ve TVR grafigi birbiriyle biiyiik 6l¢iide ortiismiistiir.
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Sekil 4.20: Mini tonpilz (Dokulu) doniistiiriiciiniin akustik ortamda a) admitans, faz
acisi-frekans, b) TVR ol¢limleri.

Sekil 4.21 a) da Dokusuz seramik halkalarin montajinda kullanildig1 mini
tonpilz doniistiirliciiniin su altindaki frekansa bagli admitans Ol¢iimii verilmistir.
Dokulu seramiklerin kullanildigi doéniistiiriiciiniin rezonans frekansi (f/)=68000 Hz
antirezonans frekansi (f2)=83000 Hz olup bant genisligi 15000 Hz’dir. Admitans
degeri PZTSA ve dokulu seramiklerin kullanildig1 cihazlara kiyasla daha diisiik
goriilmistiir. Faz agis1 ise 75 dir. Sekil 4.20 b) de iletim gerilim tepkisi (TVR) grafigi
verilmistir. Yaklasik olarak 131 dB lik bir giirtiltii olusturmustur. Bu iki grafikten de
yola ¢ikarak bant genisligi hesaplanabilmistir. Maksimum TVR degerinden -3 dB
altinda ki mutlak frekans araligina denk gelmektedir ve yaklasik olarak 68000 Hz ile
83000 Hz arasinda grafik iizerinden okunmustur. Bant araliginm1 hesaplamak i¢in

frekansa bagli admitans grafigi ve TVR grafigi birbiriyle biiylik dl¢lide ortiismiistiir.
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Sekil 4.21: Mini tonpilz (Dokusuz) donistiiriictiniin akustik ortamda a) admitans-
frekans, b) TVR ol¢iimleri.

Sekil 4.22 de dokulu seramiklerden montaji yapilan mini-tonpilz
dontistiiriciiniin - yonltiligi akustik havuzda yapilan Olgiimlerle belirlenmistir.
Yonliiliik indeksi doniistiirtictiniin kag¢ derecelik ag1 ile dalga frekansi yaydigi tayin
edilir. ATILA modelleme programinda oldugu gibi dokulu seramik kullanilan mini-
tonpilz donistiiriiciide gergek yapilan Olciimlerde ayni sonug¢ elde edilmistir.
Yonliiliik doniistiiriicti icerisindeki kullanilan malzemeden ¢ok montajda kullanilan
boyutlarla alakahdir. Olgiimii yapilan déniistiiriiciiye bakildiginda -3 dB seviyesi
noktalarla belirtilmistir. Bu noktalar arasinda yaklasik olarak 80°lik bir acgiya sahip

yonliiliige sahip oldugu gozlenmistir.

180

Sekil 4.22: Mini tonpilz (dokulu) déniistiiriicliniin yonliiliikk indeksi.
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4.7.Mekanik Gerilimin Seramiklerin Ozelliklerine EtKkisi

Piezoelektrik seramiklerin piezoelektrik oOzelliklerinde 3 sekilde disiis
gerceklesir. Bunlardan birincisi yaslanma(aging) dedigimiz zamanla piezoelektrik
ozelliklerde ki diisiis, ikincisi 1s1l islem gordiigiinde yani curie sicakliginin iizerine
cikildiginda depolarize olmasiyla, li¢iinciisii de mekanik gerilim altinda 6zelliklerin
diismesi olarak sdylenebilir.

Sekil 4.23 de montaj Oncesi dokulu piezoseramiklerin f,=132000 Hz,
fa=152000 Hz olup bant genisligi 20000 Hz olarak goriilmiistiir. Faz agis1 85° olarak
Olclilmiistiir. Fakat montajda kullanilmis bu seramik 3 ay mekanik gerilim altinda
kaldiktan sonra montaj parcalara ayrilarak seramigin Ozellikleri tekrardan
incelenmistir. Montaj sonrasi yapilan ol¢limlerde bant genisligi olduk¢a daralmis ve
faz agisinda da biiyiik bir diisiis gozlemlenmistir. Ayrica montaj Oncesi dokulu
seramik ds3 degeri 590 pC/N olarak 6l¢lilmiis fakat montaj sonrasi ds3 degeri 150
pC/N seviyelerine diismiistiir.

Montaj Oncesi (b):z /_ -
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Sekil 4.23: Dokulu PMN-PZT seramiklerin montaj dncesi ve montaj sonrast
(mekanik gerilimden sonra) a) Admitans-Frekans, b) Faz Agisi-Frekans grafigi.

Sekil 4.24 de dokulu seramiklerde gozlenen durum dokusuz seramiklerde de
gozlemlenmistir. Dokusuz seramiklerin dsz degeri 210 pC/N seviyelerinden 50 pC/N
seviyelerine diistiigii belirlenmistir. Bant genisligi 10000 Hz seviyesinden 2000 Hz

sevilerine diistiigii de goriilmiistiir.
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Sekil 4.24: Dokusuz PMN-PZT seramiklerin montaj 6ncesi ve montaj sonrast
mekanik gerilimden sonra) a) Admitans-Frekans, b) Faz Agisi-Frekans grafigi.
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5.GENEL SONUCLAR VE YORUMLANMASI

0.4PMN-0.25PZ-0.35PT kompozisyona ait toz molce %1.5 MnO; dopanti
yapilarak elde edilmistir. Ergiyik tuz senteziyle BaTiOs tek kristal plakasal sablonlar
basarili bir sekilde sentezlendi. PMN-PZT kompozisyonuna BT sablonlar eklenerek
serit dokiim yontemiyle ve hemen sonrasinda ki sinterleme islemiyle basarili bir
sekilde halka seklinde dokulu PMN-PZT seramikler elde edildi. BT sablon
eklemeden PMN-PZT kompozisyonunda serit dokiim yontemiyle ve hemen
sonrasinda sinterleme islemi ile dokusuz PMN-PZT seramikler elde edildi. Dokulu
ve dokusuz PMN-PZT seramikleri kiyaslama amacgl olarak halka seklinde ticari
PZT5A tozundan tek eksenli presleme ayni boyutlarda seramikler basarili bir sekilde
tiretildi ve bu ii¢ kompozisyondaki seramikler elektriksel olarak karakterize edildi.
Elektriksel ozellikleri kiyaslandiginda beklenildigi gibi dokulu PMN-PZT
kompozisyondaki seramikler diger kompozisyonlara gore daha istiin o6zellik
sergilemistir. Bu dogrultuda aygit uygulamasinda da ayni performansi sergilemesi
beklenildi. Ug farkli kompozisyondaki seramiklerden basarili bir sekilde mini-tonpilz
donistiirlici montaji yapildi. Montaji yapilan aygitlarda beklenildigi gibi dokulu
PMN-PZT seramiklerden montaji yapilan mini-tonpilz doniistiiriiciiniin hemen
montaj sonrast yapilan elektriksel Ol¢limlerinde daha {stiin O6zellik sergiledi.
Piezoelektrik seramiklerin ozelliklerinin zamanla yaslanma (aging) distigi
bilinmekte oldugu i¢in montaj1 yapilan doniistiiriiciiler bir ay ve iki ay sonra tekrar
Olctimleri alinmak tizere bekletildi. Bir ay sonraki dl¢limlerde dokulu seramiklerin
bulundugu mini-tonpilz doniistiiriicliniin  6zellikleri bariz bir sekilde diisiis
gozlenirken dokusuz ve ticari PZT5A seramiklerinden montaji yapilan mini-tonpilz
dontstiiriiciiler de goz ardi edilebilir bir diisiis gézlenmistir. Daha sonra poliiiretanla
kapland1 ve elektriksel Olgiimler tekrardan yapildi. Poliiiretanla kapli mini-tonpilz
doniistiiriiciilerde de ayn1 durum gozlemlendi. Akustik Slgiimleri yapildiktan sonra
PZTS5A seramiklerin kullanildigi mini-tonpilz doniistiiriiciiniin en istiin 6zellik
sergiledigi gozlemlendi. Dokulu seramikler PZT5A seramiklerin kullanildigr mini-
tonpilze yakin o6zellikler sergilemistir. Dokusuz seramige gore daha iistiin 6zellik
sergilemistir. Fakat beklenilen performans gozlemlenememistir. Bu sonuglar
dogrultusunda dokulu PMN-PZT seramiklerin mekanik basing altinda zamana bagh

olarak depolarize oldugu demonte edilen mini-tonpilz doniistiiriictiden alinan
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seramikler ile gosterildi. Sonu¢ olarak dokulu PMN-PZT seramikler iiretildiginde
dokusuz ve ticari PZTSA seramiklerine gore elektriksel olarak iistiin 6zellik
sergilerken mekanik gerilim altindaki aygit uygulamasinda pek avantajl
goriilmemektedir. Mekanik gerilim altindaki 6zelliklerinin diisme sebebi yeni bir
arastirma konusu agmis ve dokulu seramiklerdeki doku olusumunun incelenmesi

Oonem kazanmistir.
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