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OZET

Piezoelektrik seramik dogtirictlerde seramik parcanin tasarimi, boyutlari ve
secilen seramik bikgmi donstirtcilerin cakacasl frekans arafil ve performansini
belirleyen temel parametrelerdir. Plaka, disk, hallgibi basit sekilli PZT
seramiklerini presleme vgerit dokim yontemleri ile Gretmek mumkindir. Ancak
bulk PZT seramikler diilk hidrostatik hassasiyete ve yuksek akustik empsala
sahiptirler. Bu durum, seramik-polimer kompozitlgrada icinde hava bkugu
bulunduran donditrtculer kullanilarak telafi edilebilmektedir. Baelektrik
donigtaraculerin - 6zellikleri ve performanslart  dawiirtctlerin sekillerinden
etkilenmektedir. Bu bdlamda ince duvar kalirfina sahip seramik kabuklar, s¢é
kalinhklardaki seramikler yada karmk sekiller kullanarak cihazin performansi

artirtlmasi mimkuindir.

Bu cakmada, asilti dokim yodntemi ile icerisinde havgligu iceren ince
kabuklu dgisik seklerde piezoelektrik seramik d&irtacilerin dretimi ve

karakterizasyonlari ¢alimistir.

Deneysel calmalarda, Lockheed Martin ve APC ( American Piezaa@uc,
Ins) firmalarinin Uretgi ticari PZT-5A tozlarn kullanilmgtir. K6puk giderici olarak
Sulfynol 104E, plastikigirici olarak Glycerol ve datici olarak Darvan821A

kullaniimistir.

Deneysel ¢calmalarda, viskozite ve pH olgiimleri ve sedimantasyeneyleri ile
hacimce %35 ve % 45 kati oranina sahip asiltilanalilkca % 0.25 oraninda,
hacimce % 40 kati oranina sahip aslltilarda &éikca % 0.5 oraninda ddici
(dispersant) Darvan821A ilavesi ile dokime uygunitiaslde edilebilecgi
belirlenmitir. Uretileceksekiller icin algi kaliplar hazirlanmi hacimce % 35 Kati
oranina sahip asiltilardan g@gk sekillerde ince kabuklu, i¢ci bo parcalar
Uretilmistir. Parcalar kurumalarindan sonra 1286’de kusun atmosferinde
sinterlenmgtir. Sinterlenen parcalarin taramal elektron makabunda mikro
yapilar incelennsi ve ygun, gozeneksiz bir yapi elde edgdibelirlenmistir.

Uretilen parcalar elektrotlangve parca kalinliklarina gore uygun elektrik genili
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altinda kutuplan yapilngtir. Kutuplama 6ncesi ve sonrasi kapasitans olciiriée
dielektrik 6zellikler belirlenmgtir. Kutuplama sonrasi aktif hale gelen parcalarin
karakteristik titrgim rezonans ve antirezonans frekanslari; frekarektsgmunda

admitans olcumleri ile belirlenstir.
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SUMMARY

Dimension, shape and materials choice agentbst basic characteristics of a
piezoelectric ceramic transducer determining #nad performance. PZT ceramics
are usually fabricated in simple shapes, such agsesl disks and rings, using
conventional die pressing and tape casting teclesigdowever, bulk PZT has a low
hydrostatic sensitivity and high acoustic impedaritese can be alleviated by using
piezoelectric ceramic-polymer composites, or iniddg air backing into the
transducer structure by using ceramic shapes wotlova spaces. Properties and
performance of piezoelectric transducers are affertad from the shape of the
transducer. In this regard, using ceramic shellh whin walls or ceramic with
varying wall thicness or complex shapes may enhdneedevice performance. In
this study, piezoelectric ceramics were fabricatedhe form of thin shell hollow
bodies and in various shapes by slip casting tecienand fabricated parts were

characterized for transducer applications.

Lead zirconate titanate ceramic powder, cencially known as PZT-5A,
produced by Lockheed Martin and APC (American Piéeoamics, Inc) was used in
this study. Sulfynol 104E was used as antifoamiggng Glycerol was used as

plasticizer and Davran 821A was used as dispersant.

The optimum dispersent content was detexdhithrough viscosity, pH
measurements and sedimentation experiments. The dispersion was obtained
with 0.25 wt% Darvan821A addition for slips with 3®1% and 45 vol% solid
loading, and with 0.5 wt% Darvan821A addition fdips with 40 vol% solid
loading. Gypsum molds and a slip containing 35%ume per cent solid were used
to produce parts in the form of thin shells andhwitirious shapes. After drying,
parts were sintered at 1286. Microstructural examinations of sintered parithw
Scanning Electron Microscope (SEM) indicated a denand pore-free
microstructure. Produced parts were electroded moidd at 115°C for 10 min
under electric field of 2.5 kV/cm . Dielectric prenpies were determined before and
after poling by measuring the capacitance and digte loss. Characteristic
resonance and antiresonance frequencies of the, panich become active after

poling, were measured by admittance measuremdregaency spectrum.



VIl

TESEKKUR

Bu cakma sirasinda bilgilerini, tecrubelerini, destekierive ilgilerini
esirgemeyen dagmanim Sayin Yrd.Doc¢.Dr. Sedat ALKOY Bey’ ve galanin her
asamasinda yardimlarini esirgemeyen Yrd.Doc. Dr. @ita@DURAN Bey’e en icten
duygularimla tgekkdrt bir borg bilirim.

Calsma siresi boyunca manevi olarak desteklerini hapingda hisseiim

Ailem ve tim arkaddarima sonsuz tekkurlerimi sunarim.



Vil

ICINDEKILER DiziNi

Sayfa
OZET \Y
SUMMARY VI
TESEKKUR VII
ICINDEKILER DIiZINi VIII
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi X
SEKILLER DIZINi Xl
TABLOLAR DiziNi X1
1. GIRIS 1
1.1 Piezoelektriklik 3
1.1.1. Piezoelektrik Malzemelerin KullanimaAlari 4
1.1.2. Piezoelektrik Malzemeler 4
1.1.3 Piezoelektrik Malzemelrin Ozellikleri 11
1.1.3.1. Piezoelektrik Sabiti 11
1.1.3.2. Dielektrik Sabiti 12
1.1.3.3. Mekanik Besma Faktori 12
1.1.3.4. Mekanik Kalite Faktori 13
1.1.3.5. Curie Sicakl 13
1.2. Asiltt DOkum 14
1.2.1. Elektriksel Cifte Katman Teorisi 16
1.2.2. Zeta Potansiyeli 17
1.2.3. Toplam Potansiyel Enerjgisi 18
1.2.4. Koloidal Dengeleme Mekanizmalari 19
1.2.4.1. Elektrostatik Dengeleme 20
1.2.4.2. Polimerik (sterikgigeleme 21
1.2.5. Asiltt Dokim Mekanizmasi 22
1.2.6. Alg1 Kaliplar 24
1.3. Sualti Elektroakustik Dogtirictler 25
1.3.1. DUk Frekans Enerji Dotliraculer 25
1.3.2. Boyuna Titrgm DoOnsturtculeri 28

1.3.3.Sekillendirilmis Seramik Dongtiriculer 29



1.3.4. Piezoseramik-Polimer Kompozitleri

1.4. Calgmanin Amaci
2. DENEYSEL CALEMALAR
2.1. Deneysel Akingemasi
2.2. Asiltinin Hazirlanmasi
2.3. Tanecik Boyut Dahmi Olglimii
2.4. Viskozite Olgumleri
2.5. pH Olgiimleri
2.6. Sedimantasyon Deneyleri
2.7. Kalip Hazirlama
2.8. Asilti D6kimun Uygulanmasi
2.9. DOkiim Suresi Ogan Kalinlikiliskisi
2.10. Sinterleme
2.11. Cekilme Miktari
2.12. Mikroyapincelemesi
2.13. Elektrotlama
2.14. Kapasitans Olgtimleri

2.15. Rezonans ve Antirezonans Frekanslarinin @lgsil

3. SONUCLAR VEIRDELENMES
3.1. Viskozite Olglim Sonuglari
3.2. Pargacik Boyut @dimi Analizi Sonuglari
3.3. pH Olguimlerinin Sonuclari

3.4. Sedimantasyon Deneyleri Sonuclari

3.5. Kalinlik Olgumu — Dokiim Suresi Deneyi Sonuglari

3.6. Sinterleme Sonugclari

3.7. Cekilme Orani Sonuglari

3.8. Taramal Elektron Mikroskop Gahasi Sonuglari

3.9. Kapasitans Olguim Sonuglari

3.10. Rezonans veAntirezonas Olgiim sonuglari

3.11. Deneysel ve Modelleme Sonuclariningiaagtirilmasi

4. GENEL SONUCLAR VE ONERER
KAYNAKLAR
OZGECMIS

31
33
35
37
38
38
39
39
39
40
40
41
41
42
42
42
43
43
44
44
45
46
46
48
48
51
51
53
4 5
61
63
65
68



PZT
°Cc

%
PbZrg
PbTiO;s

ien
Pa.s
Hz
SEM
kV

SEA
fr,fa

SIMGELER VE KISALTMALAR D iziNi

Kurun Zirkonyum Titanat
Derece Santigrat
Yuzde
Kursun Zirkonyum OKksit
Kursun Titanyum OKksit
Piezoelektrik Yuk Katsayisi
Piezoelektrik Voltaj Katsayisi
Dielektrik Sabiti
Akustik Empedans
Polyvinylide fluride
Beta
Alfa
Dielektrik Yer Desistirme
Piezoelektrik Katsayisi
Mekanik Gerilme

Gerinme

Elektrik Alan
Mekanik Ba&lasma Faktori
Mekanik Kalite Faktoru
Zeta Potansiyeli

Milivolt
Izoelektrik nokta

Paskal Saniye

Hertz

Taramali Elektron Mikroskobu
Kilo Volt

Siemens
Boslugun Bazil Gegirgenlii (8.85x 10 F/m )
Sonlu Elemanlar Analizi

Radyal Rezonans ve Antirezonans Frekansi (Hz)



Sekil
1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.

1.13.

1.14

1.15.
1.16.
1.17.
1.18.

1.19

1.20.
1.21.
1.22.

1.23

1.24.

2.1.
3.1.

3.2
3.3.
3.4.

SEKILLER DiZIiNi

Duz ve Ters Piezoelektrik Etkil
PZT'de Kutuplama Oncesi ve sonrasi Atomik Diize
Kutuplama ve Kutup Ciftlerinin Yonelimi

Kibik Perovskite Yapi

PbzrQ - PbTiQ Denge Diyagrami ve Morfotropik Faz Siniri

Farkli PZT Kompozisyonlarinda Piezoelektrikgrmaetreler
Asilti Dokim Yonteminifgematik Gosterimi
Elektrostatik Cifte Katman§ematik Gosterimi

Zeta Potansiyeli — pH Diyagrami

Potansiyel Enerji — Partikil Ayma Grafgi

Elektrostatik Dengelemergematik Gosterimi

Tanecik Uzerine Yapnis Dagitici Polimer ZincirininSematik
Gosterimi

Asilti Dokim Mekanizmasinematik Gosterimi
Dongturucilerin Akustik Frekans Araliklari

Cift katmanli  Flexural Disk Dogiilirtict

ikili Cift Tabakali donigturtict

Flextantional Bir DoniiiricininSematik Gosterimi
Moonieve Cymbal Tipi DongturtculerinSematik Gosterimi
Tonpilz Tipi DOnGturacu

Ince Kabuklu Kiiresel Dogtiirtici

Ici Bos Silindir Donusturuci

Unimorph ve Bimorph Tip Dostiirtictler

RAINBOW Tipi Donigttrucu

Caitli polimer-Seramik Kompozitleri

Sinterleme Rejimi

Degisen Daitici Miktarina Bgli Olarak Asiltilarin
Viskozitelerindeki Dgisim
Asiltilarin Gosterdikleri Pseudoplastic Davsani

Parcacik Boyut @imi Grafigi

Asilltilarin Sedimantasyonlari

Xl

Sayfa

10
15
17
18
19
21
22

23
25
26
26
27
27
28
29
29
30
30
31
42
44

45
45
47



3.5.
3.6.

3.7.

3.8.

3.9.
3.10

3.11.
3.12.
3.13.

3.14

3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.28.
3.24.
3.25.
3.26.
3.27.

3.28.
3.29.
3.30.

Dokum Suresine Bha Olarak Olgan Kalinhk

APC-PZT-5A ile Uretilen Konik, Silindirik v¥arim kiresel Bgli

Tapler

APC-5A ile Uretilen YaHalde, ve Sinterlenmi LM-PZT-5A ile

Uretilmis Kireler

Uretilen Parcalariekilleri

Numunenin BiYldzeyinin Mikroyapi gérantisu
Numuneniri¢ Yuzeyinin Mikroyapi goruntusi
Numunenin Kirik Kesitinin Mikroyapi gorantisu
Numunenin Kirik Kesitinin Mikroyapi goruntisu
Konik Ttp 10 kHz-200 kHz Admitans Gifi
Konik Tup 200 kHz-5000 kHz Admitans Gggfi
Tupl 10 kHz-200 kHz Admitans Ggafi

Tupl 200 kHz-5000 kHz Admitans Gpafi

Tip2 10 kHz-200 kHz Admitans Ggfi

Tip2 200 kHz-5000 kHz Admitans Ggfi

Tup3 10 kHz-200 kHz Admitans Ggafi

Tup3 200 kHz-5000 kHz Admitans Gpafi

Tip4 10 kHz-200 kHz Admitans Ggfi

Tlap4 200 kHz-5000 kHz Admitans Ggfi
Silindirl 10 kHz—-200 kHz Amitans grgfi

Silindirl 200 kHz-5000 kHz Admitans Grafi
Silindir2 10 kHz-200 kHz Admitans Grfi
Silindir2 200 kHz-5000 kHz Aditans Grgfi

Silindir 1’e Ait deneysel ve Modelleme Sonuglarin

Karsilastiriimasi
SEA ile Belirlenmg Silindirl’e Ait Sekil Degisimi

Tlapl'e Ait deneysel ve Modelleme Sonuclarinin gdastirilmasi

SEA ile Belirlenmg TtpZl'e AitSekil Degisimi

Xl

48

49

50
51
52

52

53

54

54

55

55

56

56

57

57

58

58

59

59

60

60

61

61

62



Tablo

1.1.
3.1.
3.2.

TABLOLAR D iziNi

PZT Sistemlerinde Kullanilan Katkilar
Uretilen Parcgalarin Malzemesi ve Boyutlar
Uretilen Pargalarin Kapasitans Ol¢lim Sonuglari

X

Sayfa

11
50
53



1.GIRIS

Akilll malzemeler ve sistemler icinde bulukthri ortamda meydana gelen
degisimleri, malzemenin fiziksel 6zelliklerine veya cevile etkilgiminde olgan
degisimlerden yola cikarak algilayan ve buna uygun, dagli bir tepki vererek
cevrede dgisim yaratabilen malzemeler ve cihazlardirfNewnhamakt 1991].
Piezoelektrik dongitrtculer; basing gibi mekanik etkileri elektrikssinyallere
donisturebilen ve elektriksel girdiysekil degisimi, titresim gibi mekanik veya
akustik bir ciktiya dongirebilen cihazlardir. Su alti sonar, tibbi ultnasee
tahribatsiz muayene gibi détirict cihaz uygulamalarinda genellikle tercih exlil
malzemeler piezoelektrik seramiklerdir. PZT kisasmile bilinen % 52-54 kgun
zirkonat (PbZr@) ve %48-46 kwun titanat (PbTi@) kati erginin turevleri de
piezoelektrik  seramikler arasinda en yaygin kuitemi sahip olan
bilesiklerdir.[Tressler.J.F. et al, 1998].

Bu uygulamalarda serggm hidrostatik basin¢g ortaminda, sualti akustik
algilayicilant olarak, seramikler giik duyarliik ve ylksek akustik dirence
sahiptirler. Bunun nedenlersdyle aciklanabilir; bir piezoelektrik seragm
hidrostatik basing altindaki piezoelektrik yik leatsi (¢=2ds1+d33), PZT
turevlerinde 2¢y ve a&3Un yaklssik olarak birbirine gt fakat zit garetli olmasi
nedeniyle oldukca diiktir. Ayrica (g = d/Kegy) bagintisi ile ifade edilen
piezoelektrik voltaj katsayisi (gta PZT turevi seramiklerin yiksek dielektrik
sabitine (K21000) sahip olmasi nedeniyle oldukc¢asidkitir. Bunun sonucunda
donistiricinin ylzeyine etkiyen bir basing dalgasinimatggg@ voltaj ve
dolayisiyla akustik duyarlilik diik olacaktir. Ote yandan, genelde seramiklerin ve
Ozel olarak da kyun iceren seramik bigemlerinin yuksek ygunluga sahip olmasi
bu malzemelerin su alti uygulamalarinda, ddiniicii (akustik empedans, Z20-30
Mrayl) ve su (4= 1.5 MRayl) arasinda akustik uyumsusduve bunun sonucunda
donistirict ve su arasindaki enerji transferinde cidayiglara yol agcmaktadir
[Smith, 1992]. Bu uygulamalarda seramik elektro stiku performansi, seramik
Uzerine dgen hidrostatik basing en aza indirgenip basinatesa belirli yonlerden

etkimesi ile artirilabilir. Bu da ancak sergmi bir kismini, hidrostatik basinci belli



yonlerde emen bir polimer ile kaplayarak veya cihdasariminda hava faklarina
yer vererek sglanabilir[Tressler J.F. et al 1998].

Bu tez cajmasi, genel bir seramik bazli malzegakillendirme yontemi olan
asilti dokiim yontemi kullanilarak icinde havaslo@lari iceren dgisik sekillerdeki
piezoelektrik dongtirtculerin  Uretim  kgullarinin  incelenmesi ve (retilen

donisturiculerin karakterizasyonunu icermektedir.



1.1. Piezoelektriklik

Piezoelektriklik, simetri merkezi olmayanistallerde uygulanan mekanik
gerilme altinda malzeme icerisinde kutypha olymasidir. Tersi olarak da
uygulanan elektrik alan altinda malzemegdil dezisimi olusmasidir [Gallego
J.A. ,1989]. Butun kristalin malzemeler 32 kristainifi icinde yer alirlar.
Bunlardan 11 tanesinin simetri merkezi vardir venpwardir. Bu kristallerde
uygulanan mekanik gerilim sonucunda dipol momerindet bir dgisim
olmamasi sebebiyle iyonlar simetrik bigekilde yerlerini (konumlarini)
degistirirler, bu sebeple piezoelektrik 6zellik gostemtee. Diger 21 kristalin
sinifi simetri merkezi olmayan kristallerdir ve bandan 20 tanesi piezoelektrik
etkiyi gosterir Uygulanan mekanik gerilme altinai@lzeme icerisinde elektrik
kutuplazma olwumu diz etki, uygulanan elektrik alan altinda maledekisekil

degisimi ise ters etki olarak tanimlanir [Moulson Aahd Herbert , 1990].
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1.1.1. Piezoelektrik Malzemelerin Kullanim Alanlari

Piezoelektriklik 6zellik Pierre ve Jacque ri@ukardgler tarafindan 1890
yilinda kefedilmesine rgmen, uzun bir sire bu etkinin pratik bir uygulamasi
yapilamamgtir. ilk 6nemli uygulama P. Langevin tarafindan gercgkiémi stir.

P. Langevin quartz kristali kullanarak akustik skdgasi olgturan bir enerji
donistarici (transducer) getirmistir. Gelistirilen bu enerji dongtirtct Birinci
Dinya Savginda su alti dinleme cihazlari olarak alman dehizgémilerinin
saptanmasinda kullanilgtr [Mason WP, 1981]. Kolayca dretilebilen
piezoelektriklerin performans karakteristikleri skedildikce piezoelektrik cihaz
arggtirmalari hiz kazanmgtir. GUnumizde bu tir malzemeler ¢ok gekullanim
alanlarina sahiptir.

Piezoelekrik malzemelerin bazi kullanim &arsunlardir;

e Su alti sonar ( Su alti gérunttleme, dinleme veshagime)

* Tibbi ultrason (Tghis ve tedavi)

» Tahribatsiz muayene (Hata ve sureksizlik saptama)

* Malzemede 0zellik saptama (¥anluk, vizkozite, elastisite modulii)
» Sensorler (Gaz, basing, nem)

* Gaz atgleyiciler (Otomatik atgeme sistemleri)

* Mekatronik (Eyleyiciler ve ultrasonik motor uygulafari)

» Ultrasonik yikama banyolari

» Transformatorler ( Voltaj yukseltme uygulamalarr)

* Akustik ( mikrofon ve hoparlor uygulamalar)

1.1.2.Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik etki bazi dal kristallerde (quartz, rochell tuzu), polimerlerd
ve seramiklerde gorulen bir etkidir [Tressler 2Eal 1998]. En gegikullanim
alanina sahip piezoelektrik malzemeler seramik em#erdir. Ancak seramik

malzemeler kirilgan, esnegiiolmayan ve buylk boyutlarda dretimi zor olan



malzemedir. Polimerler ise akilli malzeme olarakpeten yeni malzemelerdir
[Jassim S, et al 2001].

Yarn kristalin polimerler polar kristalin Za sahiptirler. Bu polimerlerde
morfoloji amorf faz icerisinde @gamis kristalitler seklindedir [Harrison J.S and
Ounaies 2001]. En c¢ok kullanilan piezoelektrik pw@r polyvinylide fluride
(PVDF) ve PVDF-copolimerleridir [Jassim S, et al020) PVDF polimeri;
molekdl a&irhgl yuksek (CH-CF,) monomerlerinin tekraneklinde olymus yari
kristalin bir malzemedir. Polimerin zincir acilimH,-CF-(CH,-CFR,),-CH,-CF,
seklindedir. Yar kristallerin yapisi; polar olmayan fazi ve yuksek derecede
polar 3 fazindan olgur [Harrison J.S and Ounaies 2001]. Bdiazi amorfa fazi
icerisinde hacimce %50 oranindagdanis sekilde bulunur [Jassim S, et al 2001].
B fazindaki hidrojen ve flor atomlari birim hacimdeaksimum dipol momenti
verecek sekilde dizilmglerdir. Ancak dizilim yonleri rasgeledir ve net
polarizasyon sifirdir. Malzeme Uzerine gerilmehildikte uygulanan elektrik alan
vasitasiyla kristallerin yonelimi dtizenlenir, bdikee PVDF polimerinde net bir
polarizasyon elde edilir [Twiney R.C, 1992]. PVD®Blimerlerinin histerisiz
dongusu kristalin piezoelektrik malzemelerinkirk @enzerdir [Jassim S, 2001].
Co-polimerler triflureethylen’li (TrFe) polyvinyliene ve tetrafloureethylene’li
(TFe) polyvinylidene'dir. P(VDF-TrFe) co-polimeriePVDF'e gbre daha fazla
kristalin faz icerir. ( %90'In Uzerinde) Bu sayedaha ylksek piezoelektrik etki
gosterir [Harrison J.S and Ounaies 2001]gdDiyari kristalin polimerler ise
polyamides, sivi kristal polimerler, polyureas vepolimerlerdir [Jassim S, et al
2001].

Piezoelektrik seramikler; elastik elektrike wiezoelektrik sabitlerindeki
cesitlilik sebebi ile ultrasonik enerji dogtirict icin en uygun Ozellikte
malzemelerdir. Bu seramikler birka¢c oksidin katil meaksiyonundan sonra
yuksek sicaklikta sinterlenmesiyle g@hu. Piezoelektrik seramikler rasgele
yonlenmg ferroelektrik kristalit kimelerinden ojmus malzemelerdir. Ayni
yonelime sahip dipollerin odturdusu kristalit kiimelerinden her birine domain
adi verilir. Sinterlemeden sonra piezoelektrik sgkéer domainlerin rasgele

yonelimlerinden dolayi izotropiktir, bu nedenle zoelektrik etki gostermezler.



Piezoelektrik seramik malzemeler kutuplama (polinglenilen gleme
tabi tutularak piezoelektrik etkiyi gosterirler. tplama §leminde malzeme
Uzerine secilen bir yonde elektrik alan uygularkutup ciftlerinin  yonleri
uygulanan elektrik alan goultusunda yoénlenir.ve kristal yapi icerisinde atlom
kaymalar olur$ekil 1.2.) Elektrik alan kaldirilganda gergin durumdaki kutup
ciftlerinin bir kismi eski konumlarina doénerler akc kutup ciftlerinin ¢gu
dizenli yonlenmeyi korurlar Sgkil 1.3.) Boylelikle seramik malzeme

piezoelektrik etkiyi gosterebilirfGallego J.A. , 198

or
oo

. Ti, Zr

Sekil 1.2. (1) PZT'de kutuplama 6ncesi atomik diizen

(2) PZT'de kptama sonrasi atomik diizen
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(1) Kutuplama 6ncesi  (2) Kutupaesnasi  (3) Kutuplama sonrasi

Sekil 1.3. Kutuplama ve kutup ciftlerinin yonelimi

Piezoelektrik seramiklerde piezoelektrik 6zellikégagidaki gibi hesaplanabilir.

D=dj+ T, (Duz etki) [ Moulson A.Jand Herbert ,1990]
S=dj*E; (Ters etki)

D; . Dielektrik yerdeistirme

dj - Piezoelektrik katsay!

T, . Mekanik gerilme

S- Gerinme

E - Elektrik alan

O 0 0 0 d, 0
-0 0 0 d, 0 O
d;; d;; djg O O O

Kutuplanmyg com simetrisine sahip seramiklerdes;ddss dhs piezoelektrik
tensor katsayilaridir. Uygulanan mekanik gerilimimi polarizasyon yonine ile
paralel ise bu g katsayisidir. Uygulanan mekanik gerilimin yoniu piaiasyon

yonune dik ise buna dadkatsayisi denir. Uygulana mekanik gerilim malzeme



Uzerinde kayma gerilmesi gluruyorsa yan yizeylerde elektgérj olusturur.Bu
katsayida gkatsayisidir [Tressler J.F, et al 1998].

Piezoelektrik seramik malzemeleri cok gidi& bilesimlerden caeitli
boyutlarda vesekillerde tdretmek muimkindir [Gallego J.A. ,1989Jur¢tn
titanat (PbTiQ), kalsiyum ve stronsiyum katkili dretildiklerindenelde hidrofon
olarak kullanilir. Dger bir ferroelektrik malzeme kompozisyonu baryutartat
(BaTiOs) ve niobattir.(BaNgOs). Baryum titanat ilk bilinen piezoelektrik
seramiktir. Curie sicakll cok diuktir, ultrasonik enerji dostiiriici olarak
kullanilir. Bagka bir piezoelektrik seramik tlri sodyum- potasymmbattir
(NaKN,Og). Yilksek bglasma faktorl ve diilk komplians sebebiyle ytksek
frekans enerji dondlruculerde kullanithir.  C¥er bir piezoseramik kun
metaniobate (PbNKs)'dir. Curie sicakigl yiksektir. Tahribatsiz muayene

cihazlarinda ve tibbi gbis cihazlarinda kullanilir [Tressler J.F, et 898].

Gunumuzde Uzerinde galan en yaygin kullanima sahip piezoelektrik
seramik malzeme kgun zirkonat titanat (PZT) bigegidir. Normal
kompozisyonu %52-54 mol ksun zirkonat (PbZrg) ve %48-46 mol kyun
titanat (PbTiQ) bilesiminden olgur. PZT’ler currie sicak@inin Gzerinde kibik
perovskite yapidadirSgkill.4.). Kugun atomlari birim hicrenin kélerinde
oksijen ise birim hicrenin ylzeylerinde bulunur. rilun ve oksijen ylzey
merkezli kuibik yapi olgturacak sekilde siralanir. Titanyum ve zirkonyum

atomlari oksijen atomlarinin alftwrdusu baluklarin, birim hicrenin merkezinde

yerlesir.

Sekil 1.4.Kubik perovskite yapl



Yuksek sicakliktan gatma yapildginda PZT'nin atomik yapisinda atomik
yer deistirmeler olur. Titanyumca zengin kompozisyonlardaie sicakiginda
nokta simetri kilbik m3m’den tetragonal 4mm’esge. Curie sicakigindaki PZT
perovskite yapisindaki elektrik olmayan (parael&kiiurumdan curie sicaidnin
altindaki ferroelektrik faza donir. Titanyumca zengin PZT sistemlerinde [001]
dogrultusunda uzama ile tetragonal yapidgigiae olur ve ayni yonde buyuk bir
kutuplagma olgur. Zirkonyumca zengin kompozisyonlarda rombohedral
ferroelektrik faza domgiir. Kutuplama ve kayma [111] dultusundadir.
Tetragonal yapida 6, rombohedral yapida ise 8 yokdeiplama yapmak
mumkuinduar. En iyi kutuplama rombohedral ve tetrajoferroelektrik faz
yapilarinin arasinda kalan morphotropic faz siaigok yakin noktalarda olur.
(Sekil 1.5.) Bu noktada toplam 14 yonde kutuplama nyak mumkuindir.
Dielektrik sabiti ve elektromekanik plasma bu faz sinirinda en yiuksekzdane
ulasir (Sekil 1.6.) Bu sebeplerle gdturulan kompozisyonlarin bu faz sinirina en

yakin noktada olmasi istenir [Tressler J.F, €t988].

500 LI | L) T L L} T 1] 1
paraclekirik
keibik
4001 ferroclektrik
R tetragonal ]
300}~ -

erroclekirik

Rombohedral
(yiksek sicakhk formu)

100
orforombix  .~]_

+\ Morfotrofik Faz Snin

ombohedral
(disik sicakhk
formu)

1 . .
PbhZrO, < x PbTiO4

Sekil 1.5. PbZrQ; - PbTiQy Denge diyagrami ve morfotropik faz Siniri [1]
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20001 ~0.7
0.6
1500}
H{os
d0.4
& 10001 ko
0.3
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500 - 02
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PbZrO, PoTIO,

Sekil 1.6. Farkh PZT kompozisyonlarinda piezoelektrik paramlet [1]

Kugun Zirkonat Titanat (PZT) bikgkleri genellikle “katkih”
kompozisyonlar halinde kullanilir. Bu uygulama PZ&ramik malzemelerim

elektrik 6zelliklerini iyi yonde geftirmek icindir[Heartling G.H, et al 1986].

PZT'lere acceptor ilavesi yapgtnda kristal yapi icerisinde oksijen
bosluklan olusur. Katki iyonu negatif, oksijen blugu da pozitif iyon gibi
davranip bir hata cifti oktururlar. Kristal yapi icerisinde oksijen ile olesi
boslugunun yer dgistirebilmesi bu hata ciftinin hareket edebilmesimel@n olur
[Uchino K. 2001]. Bu hata ciftleri hareket ederednthin duvarlarina ganirlar ve
kutuplama esnasinda domain duvarlarinin hareketwriastirirlar. Bu tlr
PZT'lere "sert PZT” ad verilir [Cross L.E, 1999u tir PZT’lerin piezoelektrik

katsayilari dgktar, zor kutuplama yapilirlar ancak zor depolatgylar.

PZT'lere donor ilavesi yapiginda kristal yapi icerisinde metal ghaklari

olusur. Bu metal bgluklari ve katki atomlari da hata ciftleri gtururlar.Ancak
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kursun atomunun c¢evresi oksijen atomlari ile saglmoldusundan hata cifti
hareketli dgildir ve kutuplama esnasinda domain duvarlarinireketini
zorlastirmaz. Bu tur PZT’lere “yunyak PZT” adi verilir. Bu tir PZT’lerin
piezoelektrik katsayilari yiksektir, kolay kutuplamapilir ancak kolay depoling
olurlar[Uchino K]. PZT sistemlerinde kullanilantkdar Tablo 1.1’de verilngitir

Tablo 1.1. PZT Sistemlerinde kullanilan katkilar

Pb yerine donor L'4,Bi*°,Nd*°, SB> Th™

Ti-Zr yerine donor | NB,Ta™,Sb™>, W™

Pb yerine acceptor | ¥ Na™ Rb"

Ti-Zr yerine acceptoff F& Al*°, S¢®, In™, Cr", Co, Ga~, Mn™, Mn?,
Mg*?, Cu'

PZT'ler farkli katkilarla d#sik ticari isimler alirlar. Ornek olarak; Fe
katkili olanlar PZT-4, Nb katkili olanlar PZT-5, @atkili olanlar PZT-6, La
katkili olanlar PZT-7 ticari isimleri ile bilinidr [Tressler J.F, et al 1998].

1.1.3. Piezoelektrik Malzemelerin Ozellikleri

1.1.3.1. Piezoelektrik Sabiti (d)

Piezoelektrik sabiti (d), alan yuk ygunlugunun uygulanan mekanik

gerilime veya olgan gerinimin uygulanan elektrik alana oranidir.

yuk ygunlugu e&n gerinim

uygulanan mekanik gerilim uygulanan elektrik alan
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1.1.3.2Dielektrik Sabiti (K)

Dielektrik sabiti, elektrodlanmi bir dielektrik malzemede depolanan elektrik
yukunun, ayni boyutlara sahip bir vakum kapasitdridepoladii yuke oranidir.
Kapasitans ise birbirine d mesafesi kadar ayri myaralel iki levha arasindaki

dielektrik malzemenin yik tutabilme kapasitesidir.

cel K= ¢ /g C=¢g KA
d d
C : Kapasitans (ohm) K : Dielektrik sabiti (F/m)
A : Levha alani (9 €o -Vakumun gecirgengii (8,85x10"F/m)

D : Levhalar arasi mesafe (m)€ . Gegirgenlik (F/m)

1.1.3.3. Mekanik Baglasma Faktora (kp)

Malzemeye uygulanan mekanik veya elektrikcigl dongim verimini

gOsteren parametredir.

ket = mekanik enerjinin elektrik enerjive doniisiimii

Uygulanan mekank enerji

ket = elektrik enerjinin mekanik enerjiye doniisimi

Uygulanan elektrik enerji
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1.1.3.4. Mekanik Kalite Faktori (Q )

Mekanik kalite faktori (Q piezoelektrik malzemenin titgen elemani

olarak kalitesini tanimlar. Birimsiz bir sabittir.

_ A
AICZ ff - 1)

Qn

fr. fa . Rezonans ve anti rezonans frekanslari (Hz)
Zn . Rezonanstaki empedans (ohm)

C : Kapasitans (farad)

1.1.3.5. Curie Sicaklgi

Piezoelektrik seramiklerin isitildiklarintdaroelektrik 6zelliklerini
kaybettikleri ve paraelektrik faza dgstikleri sicaklik dgeri curie sicakfi
olarak adlandirilir. Bu sicaklik derecesinin lizeéeki sicakliklarda simetrik

olmayan kristal yapi simetrik hale doi.
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1.2.  Asilti DOkUm

Asilti dokim, d@sik boyutlarda karmgk sekilli seramik bazli malzeme
dretiminde kullanilan ekonomik bgekillendirme yontemidir. Asilti dokim yontemi;
seramik el sanatlari, ¢ini, pota, filtre, boru semotoru bilgenleri gibi malzemelerin
dretiminde kullanilan ¢ok gepiuygulama alanina sahip bir yontemdir. Su ile
hazirlanmg toz stspansiyona asilti adi verilir. Hazirlanaritia8nceden hazirlanan
alci kalip icerisine dokulur veya pompalanir. Al@libin dgasindan gelen kilcal
emis glcu, asilti ortamindaki sivinin emilerek filtrelilenesine ve bdylece toz
partiktllerinin kalip duvarina ygun bir sekilde paketlenerek depolanmasina sebep
olur [Schilling C. H and Aksay 1991]stenilen paketleme kaligina ulgildiginda
fazla asilti kaliptan alinir. Kalip icerisindeki ldiim parcasi kuruma esnasinda
cekilmeye grar, boylelikle kalip icerisinden kolaylikla ¢ikar: Kaliptan c¢ikarilan
dokim parcasi tamamen kurutulur ve sinterlenirgérR.and Rand 1996]. Bu tur
asilti dokim uygulamasina gadtmali asilti dokim yontemi adi verilir. Y dnteyakil
1.7'de sematik olarak gosteriimektedir. Baltmali asilti d6kim yontemi en yaygin
kullanilan asiltt dokim yontemidir. Uygulama geliekslerine bal olarak birkag
asllti dokiim yontemi daha vardir [Schilling C. Hsay 1991].

Diger yaygin kullanilan asiltt dokim yontemi kitlekdin yontemidir. Bu
yontemde bgaltmali asiltt dokim yontemine ¢ok benzerdir. Bmtginin bgaltmali
dokim yonteminden farki, kutle halinde bir dokindesledilene kadar dokim
kalibina surekli olarak hazirlanan asiltinin ilaegilmesidir [Schilling C. H and
Aksay1991].

Kullanilan diger bir asilti dokim yontemi basingh dokim yontemi@u
yontemde kalip igindeki sivi egioraninin artirilmasi icin asiltt tzerine basing
uygulanir. Boylelikle dokim hizi artirilgolur. Bu yontemde alci, gdzenekli plastik
yada her iki malzemenin bigeni ile imal edilmi kaliplar kullanihr [Schilling C. H,
1991].

Daha az yaygin kullanilan asilti dokim yomtee vakumla dokim yontemidir.

Bu yontemde kalip duvarlarina vakum uygulanir. Usgan vakum sayesinde



15

dokim hizi artirilmy olur. Vakumlu dokiimuin dokim hizi ggtmali ve kitle dokim
yontemininken daha yuksektir [Schilling C. H. An#say 1991].

Son zamanlarda gglrilmis yeni bir dokim ydntemi de savurma dokimddr. Bu
yontemde kalip buydk bir hizla dondurilmektedir. &ns paketlenmeyi artirmakta
ve dokim parcasinin amligina katkida bulunmaktadir. Bu yontemde kullanilan
kaliplarin gbdzenekli olmasina gerek yoktur. sifie metal ve plastiklerden
uretilebilmektedir [Schilling C. H and Aksay 1991].

a) Asiltinin kaliba bgaltiimasi b)Suyun emilimi ve dokim kalghin olusumu

c) Fazla asiltinin kaliptan uzakiailmasi  d) kurutma ve kaliptan ¢cikarma

Sekil 1.7. Asilti d6kim yonteminigematik gosterimi
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Asilti dokim yonteminde asiltt ve kalip dkédri istenilen parcanin
uretilebilmesi icin dnemlidir. Reolojik Ozellikledokim hizi, kurutma 6zellikleri,
kuruma cekilmesi, kaliptan cikarma vesymukavemet asiltt dokimin 6nemli
parametreleridir [Schilling C. H and Aksay1991].etilen asilti sonradan kolaylikta
tekrar uUretilebilmelidir. Asilti viskozitesi, asrnin kalibi tamamen doldurmasina
musaade edecek kadar sdii ancak kati orani yeterli dokim hizini vesya
mukavemeti s@layacak olctide olmalidir. Optimunartlar icin deneysel metotlar
kullantlir.  Asilti hava kabarciklarindan arindm$ olmalidir [Fries R. and Rand
1996]. Dokum parcasi icinde kalan hava kabarcikéanterlenmg parcada kritik
kusurlara sebep olurlar [Schiling C. H Aksay 1991]D6kim katmanindaki
paketlenme ygunlugunun en yuksek d@erde olmasi, kurutma ve sinterleme
esnasindaki ¢ekilme miktarinin en az seviyede alngas partikil boyut dailimi
cok onemlidir. Boyut dalimi iyi yapiimamsg asilti dékimlerde mikroyapida
heterojenlik ve topaklanma gorulir [Lewis J.A, 2D0@rnesin kicik tanelerin
sedimantasyonu veya bilylk parcalarin tabanda tapaids) dokim esnasinda
kalinlik ve ygunluk farkliliklarina sebep olur. ¥agarcadaki bu ve benzeri kusurlar
kuruma ve sinterlemesamalarinda kirllmalara neden olur [Schilling C. Hda
Aksay1991].1yi bir asilti dokiim icin asilti icindeki partikiitie birbirleri ile olan
etkilesimleri dengelenmeli ve bu taneciklerin bir araydegek topaklanmaya sebep
olmalari engellenmelidir [Tsetsekou A., et al 200DPkim klemi tamamlandiktan
sonra dokum parcasi ile kalip ylzeyi arasindasya@iolmasi halinde parca kaliptan
citkarilamayabilir veya hasaragnayabilir. Kalip ile parca arasindaki etlilei
engellemek icin kalip duvarlar silikon §a %5’lik alginate ¢ozeltisi, zeytin ga
vb. yaslarla kaplanabilir. Ancak bu kaplama dokim hiziggidtr [Schilling C. H
and Aksay 1991].

1.2.1. Elektriksel Cifte Katman Teorisi

Seramik tozlar polar bir sivi ortamindagudédiklarinda ylzeylerinde elektrik
yukleri olusur. Bu yukler iyon ¢dztlmesi, sulu ortam ile kimghseaksiyon ve iyon
absorbsiyon mekanizmalari ile gergakle Seramik taneciklerinylzeylerindeki
yukler, polar sivi ortamindaki yizeye yakin olaronlarin d&limini etkiler

[Sigmund W.M, 2000]. Yukll tanecik yUzeyi; sivi amdaki zit yike sahip iyonlar
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ceker ve ayni yuke sahip iyonlari iter. Tanecik ggine cekilen iyonlar tanecik
yuzeyini sararlar. Yuzeyi saran bu iyonlar, yizeyeaca bgli, hareketsiz, ince bir
iyon katmani olgtururlar (stern tabakasi). Bu katmanin hemensiBitide daha
gewek bali iyonlardan olgan bir iyon tabakasi daha elu (diflize tabakasi). Bu
teoriye Stern’in elektrostatik cifte katman teoral verilir. Teoriye gore bu iki
tabaka bir diizlem ile ayrilmmdurumdadir. Bu dizleme ise Stern dizlemi adi iveril
[Fries R. and Rand 1996]. Elektrostatik cifte katmmesematik gosterimiekil 1.8’

de gorulmektedir.

Tanecik yuzeyi

©

©

S
@ S5

———> Diflize tabaka
Stern tabakasi

Sekil 1.8. Elektrostatik cifte katmanigematik gosterimi

1.2.2. Zeta Potansiyeli € )

Bir asilti icindeki yukli tanecikler ghrdan verilen elektriksel potansiyel farkina
tepki gosterirler ve yilzey yukunin cinsine gorelibar hiz kazanirlar. Bu hiza
elektroforetik hiz adi verilir. Zeta potansiyelieyseltik bir cozelti icerisindeki
partikillerin - uygulanan elektrik alan sebebiyle usain elektroforetik
hareketliliklerinin dlciminden, stern tabakasi fel kitlesi arasindaki elektrik
potansiyel farkin belirlenmesidir. Zeta potansiyasiltinin pH’ina, elektrik
gecirgenlgine sivi yada toz haldeki tanecik konsantrasyonwmaaitici miktarina
baglidir. Degisen pH dgerlerinde zeta potansiyeli Olgimi yapgehda zeta
potansiyeli - pH grisi elde edilir Sekil 1.9.). Bu ¢rinin sifir voltaj egrisini kestgi
nokta izoelektrik nokta (ien) olarak adlandiriliiries R. and Rand 1996]. Bu nokta
asiltinin net yizey yuklerinin sifir oldu (nétr) oldgu pH deerini gosterir. Bu

noktada asilti topaklanmaygrar. Toz taneciklerin kalici bigekilde dagitilmalarini
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sglamak igin, asiltinin pH derinin izoelektrik noktadaki pH gerinden mimkun
oldugunca uzak bir pH derinde olmasi gerekir. Kural olarak uzun sureli bir
dagitma kararhlgl sglamak icin zeta potansiyeli en az + 30mV olmalidieta
potansiyeli 6lcimu ile asiltinin uygun elektrostalngelemesartlari tespit edilir
[Fries R. and Rand 1996].

[
L

O pHien\ pH

Sekil 1.9. Zeta potansiyeli — pH diyagrami

1.2.3. Toplam Potansiyel Enerji Egrisi

Asilti dokim yonteminde, asilti 6zelliklesilti icerisindeki tanecikler arasinda
olusan kuvvetlerin diizenlenmesiyle kontrol edilir [[&riR. and Rand 1996]. Seramik
toz partikilleri Van der Waals ¢ekim kuvveti altadtir. Tanecikler ancak itme
kuvveti olwturularak asilti icerisinde g@dilabilir [Sigmund W.M, 2000]. Asilti
icerisindeki iki tanegie etkiyen net kuvvet U¢ kuvvetin etkisi altinda soiu Bu
kuvvetler Van der Waals ¢ekim kuvveti, elektrostatme kuvveti (elektriksel cifte

katman itme kuvveti), sterik (polimerik) itme kuwidir [Fries R. and rand1996].

Vioplam= Va + Vi1 + Vi [Fries R. 1996]
Vtoplam : Toplam potansiyel enerjisi

Va : Van der Waals c¢ekim potansiyel
Vi . Elektrostatik itme potansiyel enerjisi

Vi . Sterik itme potansiyel enerjisi
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Tanecikler ayni yar capl iki kire olarak sdintilerek; tanecikler arasindaki net
potansiyel enerjisi teorisi adturulmustur [Fries R. and Rand 1996]. Bu teoriye goére
olusturulan potansiyel enerji — partikil aymasi grafgi sekil 1.10." de

gosterilmektedir

—
)
E Hici kuvvet
=
e
w
zZ
w
-l
i o
>
» [kincil Minumum
<Z[ Cekme Kuvveti
5 w
o 5 .
EJ)‘ Ik Minumum
I
PARTIKUL AYRISMASI

Sekil 1.10. Potansiyel enerji — Partikul ayma grafgi
Bu grafik; verilen bir tanecik - sivi sistencin V. nin Vjyl asarak

topaklanmaya kar bir enerji bariyeri olgturan elektriksel cifte katman tabakasinin
bir kalinlik aralginin oldyunu gosterir [Schilling C. H, Aksay 1991].

1.2.4. Koloidal Dengeleme Mekanizmalari

Dengeleme mekanizmalari; asilti reolojigiki@m hizi ve mikro yapi Uzerine

onemli etkileri olan toz taneleri arasi itme ve ipekkuvvetlerinin dengelenmesinden
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dolay asiltt dokim yonteminde ¢ok 6nemli bir fakiidr [Schilling C. H, 1991]. Toz
Toz taneleri, taneler arasi Van der Waals cekimvktivsebebiyle topaklanma
egilimi icindedirler [Tsetsekou A., et al 2000]. Belseple dengeleme mekanizmalari
yuksek toz miktari iceren duk viskoziteli dokim asiltilari hazirlamada c¢ok
gereklidir. Asilti hazirlamada dliik viskozite ( <1 Pa-s ) akanlik icin, yuksek
toz konsantrasyonu da dokum hizini ve yasunlugu artirmak icin gereklidir.

[ Schilling C. H, Aksay 1991]. tanecikler arasivetlerin kontrol edilmesi ile iyi
akiciliga sahip homojen asiltilar hazirlamak mimkundurritigd W.M, 2000]. Bu
yuksek yg@unluklu, homojen, d§tik viskoziteli asiltilar ile homojen olarak
paketlenmy dokim parcalari Uretilebilir [Lewis J.A, 2000].ef@mik asiltt dokim
sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan dengelemskanizmalari elektrostatik

dengeleme ve polimerik dengeleme mekanizmalardie$ R. and Rand 1996].

1.2.4.1. Elektrostatik Dengeleme

Bir sivi icerisinde seramik taneciklerin zgiylerinde yuzey yukleri ofur.
Elektrostatik dengeleme, partikil ylzeylerini sangizey yuklerinin olgturdusu
elektriksel cifte katmanlarin ¢aknasi sonucu okan elektrostatik itme kuvveti ile
sglanir [Schilling C. H, Aksay 1991]. Elektrostatilengelemeninsematik bir
gosterimisekil 1.11 de verilmtir.

Cozeltideki kant iyonlarca dengelenmiylzey yikleri tartyan partikiller, sivi
bir ortam icerisinde asili kalirlar.  Oksit malzderde olgan ylzey yiku
reaksiyonlargoyledir;

M—OH°+ H" -~ M+ OH [Schilling C. H and Aksay 1991]
M-OH° - M-O+H’

Denklemdeki M ylizey katyonunu ifade etmektedir.
Net yiizey vyiikleri, ¢ozeltinin pH'ina ("Hre OH Iyonu konsantrasyonuna)

baglidir. Yukarida belirtilen reaksiyonlarda gik pH seviyelerinde pozitifyizey
yukleri olusur. Yuksek pH seviyelerinde ise negatif ylzey yiiktdusur. Net ylizey
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yukinun sifir oldgu noktadaki pH dgerine izoelektrik nokta adi verilir. [Schilling
C. H and Aksay 1991]

Partikill yiizeyi ~ Elektrostatik cifte katman
itme kuvveti

Sekil 1.11. Elektrostatik dengelemengematik gosterimi
1.2.4.2. Polimerik (Sterik) Dengeleme

Uygun bir polimerik datici ilavesi ile kararh koloidal siispansiyon gtlurma
yaygin kullanilan bir yéntemdir. Polimerik gitic ilavesi, polimer tabakasi ile kapli
iki tanecgin, polimer tabakalarinin caknasi sonucu topaklanmayi o©nleyen
partiktller arasi itme kuvvetinin gjJumunu sglar (sterik engel) [ Sigmund W.M,
2000]. Polimerdeki yukli molekuller hem elektrodtdiem de sterik itme kuvveti
olustururlar. Bu durum iki partiktl arasindaki itme kagtini artirir [Schilling C. H
and Aksay 1991]. Polimerik tabaka polimerin halleakuyruk kisimlarindan ogur.
Partikl ytzeyi ile zit yakli polimer molekillernecik yizeyine yaparak halka ve
kuyruk kisimlarini olstururlar. Polimer tabakasini gluran halka ve kuyruk
kisimlarinin sematik gosterimisekil 1.12" de verilmgtir. Absorblanmg polimer
tabakasinin kalini stspansiyondaki polimer konsantrasyonuna, poimer
molekuler &irligina, polimerin dgitma ortamindaki ¢ozulebiligine balhdir [Fries
R. and Rand 1996].
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Asilti igindeki taneciklerin iyi bigekilde da&itilabilmesi ve yuksek paketlenme
yogunlugunun sglanabilmesi i¢in kullanilan polimerin partikil yiyae cok iyi bir
sekilde absorblanmasi, polimerin halka ve kuyrukrklarinin sivi ortaminin icine
dogru uzanmasi ve kaplanan polimer tabakasinin yetahinlikta olmasi gereklidir
[Fries R. and Rand 1996]. Polimeringdaci ortam igindeki ¢ozunurfiinin diguk
olmasi, partikil ylizeyine absorblanan ylzeyleyiakit polimer molekuli miktarin
disik olmasina ve bu sebeple ylzey yiklerinin nétrasma sebep olur [Lewis
J.A,2000]. Polimerin sivi icerisine ga uzanmasi gereken halka ve kuyruk
kisimlari notr yuzey yukleri sebebiyle partikil wymde birbirlerine sarilirlar. Bu
durumda partikiller birbirine yakja diger taneciklerdeki polimerlerle Beanir.
Taneciklerin ylzeylerindeki polimerlerin  birbirinébaglanmasi topaklanmaya
(bridging flokulasyonu) sebep olur. Polimerin tangam¢ozundgl pH deerinde
viskozite en dillk seviyededir. Buna ilave olarak pH geei yukseldikge
flokulasyonu dnlemek icin gerekli olan polimeritizey absorbsiyonu miktari azalir.
Bunun sebebi molekil bena digen yuk miktarinin artmasidir. Asiltidaki absorbe
olmams polimer miktar arttikca asiltinin viskozitesiar{Schilling C. H and Rand
1991].

halka

kuyruk

Sekil 1.12.Tanecik tzerine yapmis dazitici polimer zinciriningematik gosterimi

1.2.5. Asilti Dokim Mekanizmasi

Kalip icindeki asilti ile kalip yuzeyi arageki basin¢ yakkak olarak kilcal
emme basincina (P3itir.
P=Socosy [Schilling C. H and Aksay 1991]
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Bu denklemdeki; S kalibin 6zgul yizey alaal,suyun ylzey gerilimiy temas

acisidir.(kalip yizeyi ile su tamamen islagiddan coy =1)

Algi kalip icindeki suyun kilcal emme basinci 0j@80,1 mPa nispetindedir. Asilti
dokim genellikle ince duvar kaligina (= 15 mm) sahip dretimlerle sinirhdir.
Bunun sebebi dokim asiltisi ile kalip arasindakirdiik direncten kaynaklanan
dokim hizi tzerindeki sinirlamalardir. Proses pategterinin dokiim hizina olan
etkileri bir stiztlme kinetik model kullanilarak klgnabilir. Bu modelde, homojen

bir kesit alanina sahip sgtirilamaz bir dokiim kaling temel alinmgtir. (Sekil 1.13)

Es ¢
(o)
° 0 Z l o |———= Asilti

2 to
‘*‘E EC [e] (e} [e]
é 0 X X X XXX XX ——> Dékiim kalinh g

£ —— — |———> Kalibin su emmis kismi

m
l l —> Kalibin kuru kismi

Sekil 1.13. Asilti dokiim mekanizmasingematik gosterimi

Bu modelde kalingin arts orani zamanin parabolik bir fonksiyonudur. Bu
fonksiyonun matematiksel ifadelegagidaki gibi ifade edilmektedir [Schilling C. H
and Aksay 1991].

%ooq s
2pt }nlcs

Ec: S S — m m - C
nne,(na,, +a,)

Denklemlerdeki; EdOkim tabakasinin kaligl, t zaman, p siizmeyi etkileyen
toplam baS|n(;,ES°t=0’da suispansiyon - hava ara yuzeyinin konumyu,Stiztlme

esnasindaki slispansiyon — hava ara ylzeyinin konemnKalip icindeki filtre hava

ara yuzeyinin konumuy asiltinin viskozitesi, ¢ asilti icindeki katiniadimce orani,
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n kutle denge orang, dokum kalibinin bguk orani,e. dokiim katmanin hbguk
orani ay, dokim kalibinin 6zgdl hidrolik direncig, dokim katmaninin 6zgul
hidrolik direnci tanimlamaktadir. Yukaridaki denkikerde ey, , & ve o nin
degerlerindeki azalma ve P ve ¢’ nin gelerindeki arty doékim hizini artirir
[Schilling C. H and Aksay 1991].

1.2.6. Algi Kaliplar

Alci kaliplar; asiltidaki suyun, kalibin gieekli yapisindan kaynaklanan kilcal
emme basinci sayesinde uzalkltarak dokim kalinginin tretilmesi sebebiyle asilti
dokim yonteminin ¢ok 6nemli bir parcasidir. Alciligiar cok deisik sekillerin
dretiminde kullanilabilmeleri, maliyetlerinin giik olmasi, su emme 6zelliklerinin
iyi olmasi gibi avantajlarindan dolay! kalip malzsinolarak tercih edilmektedir.
Algi kahp dretilirken toz haldeki al¢i ve su biapta kagtirir ve sonsekille ayni
sekle sahip bir kalip icerisine dokultur. Dokimdemrsoalgi kimyasal hidrotasyona
ugrayarak (CaSg> 2 HO — CaSQ@+ 2H,0) sert yapiya gecer. Alci sert yapiya

gectikten sonra odgrtlarinda kurumaya birakilir.

Algi kalp imal edilirken toz algi ve su orani oOnlerbir faktordir. Seramik
uretiminde algi kalip hazirlamada kullanilan té@ a su orani 1/ 1.5 dur. Algi kalip
hazirlamada dikkat edilmesi gereken birskza husus ise Uretim esnasinda kalip
duvarlarinda hava kabagcikalmamasidir. Algi kaliplar Gretilen parcangekline
gore birden fazla parcadan ghous kompleks kaliplar olarak imal edilebilir. Kaliplar
kullanildiktan sonra tekrar kullanimlari icin kuma yapilirken 50°C sicaklgin
uzerinde birakilmamalidir. Bunun sebebi bu sigakliizerinde alginin kalsinasyona
ugramasidir. [Schilling C. H and Aksay 1991]
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1.3. SUALTI ELEKTROAKUST iK DONUSTURUCULER

Enerji dongturtciler; bir enerjiyi bgka bir enerjiye dorngitiren cihazlardir.
Elektroakustik enerji doniliriictler; elektrik enerjisini akustik enerjiye yadkustik
enerjiyi elektrik enerjisine dostiiren enerji donditriculeridir. Elektroakustik
donistaraculer hava, su altt ve tibbi stes uygulamalarinda yaygin olarak

kullantlirlar. Akustik enerji dongitrtculerin birgok turt vardir. Bu turler g#i

uygulamalarda gerekli olan frekans araliklari, zlaa ve malzeme olarakekil
3.1'de gorulmektedir [Hughes W. J, 1998]

Ultrasonik Maym arama Okyanus
Sonar o Uygulama
e 50”"’" goruntukg akustikleri
gorintilemg .
< l l | . Akustik
Nl I I I I I frekans
100Mhz 10Mhz 1Mhz 100Khz 10Khz 1Khz 100Hz 10Hz
ince film 1-3 Kompozitler Tonpilz lextentional Cihazlar
Seramik plakalar  Tek elemanli seramikler Blestirilmi § seramikler DUslk frekans  Malzemeler
resonatorleri

Sekil 1.14.Dondsturucilerin akustik frekans araliklari

1.3.1. DigUk Frekans Enerji DonuUsturiciler (10-5000 Hz)

Enerji dongtartcuiler; dguk frekans arainda ses dalgalari tretebilmeleri icin
biyiik sekil degisimi olusturulmasina ihtiya¢ duyarlailave olarak, dongiiiriiciiler
makul boyutlarda uretilmeleri ve seramik tiira elemanindan daha esnek olmalari
gerekmektedir. Bu durum mekanik etkinin artirnimaésisalanir. Tamamiyla ayni
boyutlardaki bir yapi icin, diik mekanik rezonans frekansina vesidd esneklige
sahip plakalarin veya kabuklarin bikulme hareketkedlanilarak mekanik etki
artirthr. [Hughes W. J, 1998]

Bu tlr dongturaculere bir 6rnek flexural disk dégtirtculerdir.Sekil 1.15.) Bu
tir dongtaraculer zit yonlerde kutuplangniki piezoelektrik  diskin birbirlerine

yapstiriimasi ile elde edilir. Elde edilmibu yapiya cift katmanh yapi adi verilir.
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Donstarict tzerine elektrik alan uygulagchda seramik diskler tzerinde enine
gerinimler olgur. Seramik disklerin zit yonli kutuplanmasi sebplebiolusan
gerinimler de zit yonliddr. Bu durum disklerin  kezine yakin bir noktada
disklerin simetrik olarak bukilmesine sebep oluon&; olarak piezoelektrik
disklerin yapstirilarak c¢ift olarak kullaniimasi seramikteki kicigekil dezisimini
daha buyuk bigekil degisimi haline dongtirmistir. Daha fazla etki yaratmak icin
bir diskle ayrilmg iki adet ¢ift katmanl dorgitrictude kullanilabilir§ekil 1.16.)

Sekil 1.15. Cift katmanh flexural disk dontiirtici

- Piezoelektrik diskler
4 —

Ayirici disk

Sekil 1.16.Ikili cift tabakali donigtiric

Bukulme hareketi ile etki artirimi yakimina dger bir ornek flextensional
donistartculerdir. Bu cihazlarda seramikteki kalinhk dumdaki titrgim mekanik
kazanc ile daha buyukekil desisimine donigur. Flextansional dostlricinin
sematik bir gosterimigekil 1.17°'de gortulmektedir. Bu cihazlarda tigira olusturan
seramik, ¢evresini saran bir kabuk yapi ile Btritémistir. Seramgin titresimi ile
kabuk kisimda iceri ve ghri yonlerdesekil degisimi olusur. Olwturulan bu yapi
yuksek empedanstaki glik seramiksekil desisimini disik empedanstaki daha
blyuk bir sekil desisimine donigturir. Flextansion enerji dostiiriictler 300-3000
Hz frekans aragindaki uygulamalar igin Uretilirler ve su alti songygulamalarinda
kullantlirlar. [Hughes W. J, 1998].
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Seramik cubugun sekil degisimi

Piezoseramik cubuk

Kabugun
sekil degisimi Oval kabuk

Seramik cubugun sekil degisimi

Sekil 1.17.Flextantional bir dongiiriiciininsematik gosterimi

Flextansional dogturtculerin iki uygulamasi moonie ve cymbal tipi
donigtaraculeridir.  §ekil 1.18) Bu dongtariculer; iki  ylzeyi tamamiyla
elektrotlanmg, kutuplang bir piezoelektrik seramik bir disk ve diskin heki i
yuzeyini kapatan iki metal kapaktan g@lw. Bu kapaklar diskin ylzeyinde hava
boslugu olusturacak geometridedir. Mooni ve cymbal d&iiticilerin cakma
frekansi 50 Khz'in altindadir [Hughes W. J, 1998].

Metal

Piezoseramik— kapaklar

Metal

Piezoseramik
kapaklar

(b) Cymbal

Sekil 1.18.Moonie ve Cymbal tipi doniiriictileringsematik gosterimi
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1.3.2. Boyuna Titrgim DonuUsturtculeri (3 kHz-100 MHz)

Boyuna titrgm modlu dongttriuculer frekans ara 3 kHz — 100 MHz olan
genk bir frekans ara@inda kullanilir. Frekans argh 5-50 Hz olan donditriculer
¢esitli silahlarda ve sonarlarda kullanilir. Frekansalgl 50 — 600 Hz olan
donistartculer deniz dibi profili belirleme, mayin arama balik sdrdlerini bulma
cihazlarinda kullanilir. Frekans agali600 kHz — 3 MHz olan déstiirtciler ise
yuksek c¢ozunarlikli deniz altt gérintileme sistembte kullanilir. Cakma
frekansi 3 MHz'in Gizerinde olan ddgturiculer ise tibbi ultrasound goriintileme ve
tahribatsiz muayene cihazlarinda kullanilir. Ulv@ik mikrofonlar ise gigahertz

mertebesinde frekanslarda gali[Hughes W. J, 1998].

Boyuna titrgm modunda cajan bir donigtlrict tard  tonpilz adi verilen
donistracudur. Tonpilz’in Almanca anlami "Cinlayan Marit dir. Bu isim
donistiriacinin seklinin - mantara benzemesinden kaynaklagumi Tonpilz
donistiricininsematik bir gosterimiekil 1.19'da verilmgtir. Bu donituriculer
birbirine birlestirilmis bir cok halkaseklinde seramik disklerden almustur. Bu
seramik diskler kafa ve kuyruk kitleleri adi venmiléi kitle arasinda sigturiimis
konumdadir. Tonpilz dostiriculer genellikle 3 kHZ — 100 kHz frekans ataida
kullanilir. Su ile aktif dongtiriici malzemesi arasindaki empedansinsiyilemesi
ve clks glcundn artirlmasi icin yayllma ylzeyi alani segan alanindan daha
blyuktir [Hughes W. J, 1998]

(]

=]
=
-
=
=
-

Kafa Kitlesi Kuyruk Kutlesi Stkisrma Civatasi

Sekil 1.19. Tonpilz tipi dongturicu
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1.3.3.Sekillendirilmi s Seramik Donisturtculer

Piezoelektrik seramik dagtariculer ceitli uygulamalar icin dgisik sekil ve

boyutta Uretilebilirler.

Kiresel dizaynlar her yonden algilama gerekt uygulamalarda en c¢ok
kullanilan sekillerdir [ Tressler J.F, et al 1992F€kil1.20). Bu dongttriculerin
Uretiminde en buydk zorluk Uretilen kidrenin ic yymen elektrotlanmasidir. Bu
sebeple iki yarim kire olarak Uretilip bigtgilerek kireselsekil elde edilir. Uggen
sekilli piezoelektrik seramiklerin birkgirilmesi ile daha blytk capta kureler Gretmek

mUmkudndr.

Sekil 1.20.Ince kabuklu kiiresel dostiirici

Diger bir dizaynsekli i¢i bos silindirlerdir (sekil 1.21). Silindirin i¢ yuzeyi ve di
yuzeyi tamamen elektrotludur ve t¢ yonde kutuplamalabilmektedir. Bu ydnler
uzunluk yonu, kalinhk yéna, radyal yonuadir. Mekaempedansi, ayni boyuttaki ici
dolu silindirden daha diik seviyededir [Hughes W. J, 1998].

Sekil 1.21.1ci bos silindir donigtirici
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Diger bir dizaynsekli unimorph ve bimorph’lardir. Sgkil 1.22.) Unimorph
donigturiculer ince piezoelektrik seramik plaka yuzeyimee bir metal plaka
yapstirilarak dretilir. Bimorphlar ise zit yonde kutaplms iki seramik plaka arasina

ince bir metal plaka yerérilerek Uretilir.

Metal Plaka

Sekil 1.22.Unimorph ve Bimorph tip dontiirtculer

Yeni bir unimorph yakkami RAINBOW’lardir (Sekil 1.23.). Kusun esasl bir
piezoelektrik seramik; indirgenme reaksiyonu iciarbon blok Uzerinde yuksek
sicaklikta 1sil gleme tabi tutulur. Seramik parcanin karbon blok téenas etfi
tabakada indirgenme reaksiyonu olur. Bunun sonuzladbon blok ile temas eden
seramik ylizeyi deoksidasyonagrar. indirgenme reaksiyonun olgu yiizey
kursunca zengindir ve elektriksel iletkegiliyidir. Seramikte kugunca zengin tabaka
ile indirgenmemy yuzeydeki Isil genkene ozellikleri farklidir. indirgenmem
yuzeyin 1sil genlgnesi kugun tabakall ylzeyin gerdmesinden daha zayiftir. Bu
durum sguma esnasinda gerilim glmasina sebep olur. Gerilim tabakagee ve
icbtikey bir sekil olusmasina sebep olur. Boylelikle bir ylzeyi metal hizeyi
seramik unimorpf dretilngi olur. Elektrik alan altinda RAINBOW’lar seramikée

gore daha fazlgekil degisimi gosteririler [Furman E, 1995].
P
P —a

Sekil 1.23.RAINBOW tipi donisturtct
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1.3.4. Piezoseramik-Polimer Kompozitler

Piezoelektrik seramiklerin su alti akusténsor uygulamalarinda hassasiyetleri
diUsUktdr. Bunun sebebi kutuplama yoni haricindeki psezamik Gzerine gelen
hidrostatik gerilimin ters yonde elektrigarj olusturtmasidir. Dger bir sebep ise
yuksek y@unluklu seramik parcadan gik yosunluklu suya aktarilan akustik
enerjideki ygunluk farkindan kaynaklanan enerji kaybidir [ Ttessl.F, et al,
1998]. Performanslari gstirici yeni yaklaimlara ihtiya¢c duyulmg piezoseramik-
polimerden olgmus kompozit sistemleri gafiirilmistir. Polimer kullanimi ile
sistemin ygunlugu distrilmekte akustik enerjideki kayip azaltilmaktaddiger
yandan bilgimdeki polimer enine yonlerdeki hidrostatik gerilrmbir kismini
absorbe eder, boylelikle hidrostatik hassasiyetsglikmis olur[Gallego J.A 1989].
Cesitli seramik-polimer kompozit turlersekil 1.24’de gosterilngtir.  Kompozit
icindeki seramik ve polimer 10 farkkekilde birlgim gosterebilir. Bu birlgm
notasyonlan 0-0, 1-0, 2-0, 3-0, 1-1, 2-1, 3-1,,232 ve 3-3'dUr. Notasyondaki
birinci say! aktif seramik fazin bigan numarasi ikinci numara ise pasif polimer

fazin birlsim numarasidir.

S
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Sekil 1.24. Cssitli polimer-seramik kompozitleri
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Yeni bir kompozit enerji dostiirict tiri seramik bal peiie yapisindaki
donigtaraculerdir Sekil 1.24). Bu tir kompozitler yanal piezoelekt(ds;) modunda
calsirlar. iki tir bal petgi dizayni vardir. Bunlardan birincisi, bal pgteeklindeki
seramik iskeletin tamamen bir polimer icersine glim@si ile elde edilen yapidir.
Digeri ise seramik iskeletin alt ve Ust tabaninin irme polimer tabakasi ile
kapatiimasi ile elde edilen yapilardir. Bu tur gizda bal petg seklindeki seramik
iskeletin bgluklari hava ile doludur. Bal petedodnistiriictlerde yapisindan dolayi
uzunluk yonundeki piezoelektrik hassasiyet yokradilir ve kalinlik yonine paralel
yonde kutuplamasiemi uygulanir. Bu tlr kompozitler; gier piezoelektrik polimer
kompozitlerin ¢gundan daha yuksek bir piezoelektrik hidrostatik shag/et
sgilarlar. [Zhang M.Q, et al, 1996]
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1.4. Calsmanin Amaci :

Piezoelektrik domntlrict cihazlarda seramik parcanin boyutlagekili,
malzemesi ve cihazin tasarimi cihazin sgalasi frekans arafii ve calgma

kosullarindaki performansini belirleyen temel etmediler

Yaygin olarak kullaniimakla birlikte piezeg&trik seramikler hidrostatik basing
ortaminda su alti akustik sensoérleri olaraksgidlimuinde belirtilen nedenlerden
dolayr diguk duyarlilk ve yiksek akustik dirence sahiptirleBu sebeple
piezoelektrik seramik dostiirtictlerin performanslarini artirici yeni yaktalara

ihtiyag duyulmutur.

Duk frekans arafinda calgan piezoelektrik dondftricilerin digok
frekanslarda akustik dalga Uretebilmeleri igin y@lkgerinim olgumuna ihtiyaclari
vardir. Ancak seramiklerin kitlesel piezoseranriitde gerinim miktari %0.1 ile
sinirhdir [Newnham et al, 1991]. Riik frekans dongitrtcilerinde mekanik etkiyi
artiran mekanizmalarla daha buyuk boyutlarda gatem elde etmek mumkundir.
Onceki bolimde belirtilgi  gibi  flexural donitariciler, flextensional
donigtraculer, boylamasina tigen donigturictleri ve RAINBOW tipi
donigtariculer mekanik etkinin - artinmi  yaklan ile dizayn edilmy

dondstartculerdir.

Performans artirma yakimlarindan biri piezoseramik polimer kompozitled v
icinde hava bguklar iceren dizaynlardir. Seragm performansi hidrostatik
basincin en aza indirgenip basincin sadece bghnlierden etkimesi ile artirilabilir.
Bu da serangin bir kismini, hidrostatik basincin bir kismini @m yumgak bir
polimer ile kaplayarak yada cihazin tasarimindaahaéwluklarina yer vererek
saglanabilir. .[Tressler.J.F. et al, 1998] Ayrica yéksygzunluga sahip seramik ile
birlikte cihazin binyesinde yer alan ikinci faz lfpeer veya hava) cihazin toplam
yogunlugunu ve bunun sonucunda akustik empedansigiirdiektedir Boylelikle

donistaricu ile su arasindaki enerji kaybi dnlenmektedir
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Bu tez cagmasinda, yukarida bahsedilen yakidardan yola c¢ikilarak genel
bir seramiksekillendirme ydntemi olan asilti dokim yontemi llilarak icinde
hava belugu iceren dgisik sekillerde, ince kabuklu piezoelektrik seramik
donigtaraculerin - tasarimi,  Uretimi  ve  karakterizasyomar yapilmasi

amaclanmytir.
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2. DENEYSEL CALI SMALAR

Deneysel calmalarda, yaygin olarak PZT-5A kodu ile bilinen glywinyl
alcohol baglayici ile puskirtmeli kurutucuda hazirlargnticari piezoelektrik tozlari
kullaniimistir. Kullanilan PZT-5A tozlari Lockheed Martin veP&E (American Piezo
Ceramics, Inc.) isimli iki farkl firmadan tedarddilmistir. Tez icerginde Lockheed
Martin firmasindan alinan PZT-5A tozu LM-PZT-5A od&, APC firmasindan
alinan ise APC-PZT-5A olarak isimlendirilgtir. 1lk asilti dokiim denemelerinde
dokim parcalarinin kaliba yamasi kaliptan ¢ikarilamamalarina sebep gtomu Bu
olumsuz duruma tozlardaki mevcut ghayicinin sebep oldiu déiundimi ve
bundan sonraki denemelerde tozlaglagucisi firinda ugurulmw (binder burn-out)
olarak kullaniimgtir.  Kullanilan asiltt dokim strecinde kopUkteeyi oOnleyici
olarak Sulfynol 104E, plastikgérici olarak Glycerol ve datici (dispersant) olarak
Darvan821A kimyasallari kullaniltir.

Asilti dokiim surecinde kararl asgartlarini belirlemek tzere hacimce %35,
%40 ve %45 LM-PZT-5Ave APC-PZT-5A tozlan icerenilagr hazirlanmgtir.
Viskozite olcimlerinde; her bir kati orani icin gilgk dagitici miktarlari iceren
20ml'lik asiltilar, bilyali dgirmende 5 mm capli zirkonya bilyeler kullanilar2O
saat kagtirma ile hazirlanngi ve bu asiltilar kullanilarak viskozite olgumleri
yapilmstir. Boylece dgisik miktarlarda ilave edilen daticinin, deisik kati orani
iceren asiltilarin viskoziteleri tUzerindeki etkilencelenmgtir. Hazirlanan dgsik
dagitict miktarlari iceren asiltilarin pH’lari 6lculim ve pH sartlari belirlenmgtir.
Asiltilarin kararliliklarinin gézlemlenebilmesi mgiasiltilardan ayni miktarlarda cam
tuplere konulmgive 10 gin beklenilerek sedimantasyonlari yagtimi

Calsmanin ilerleyen gamalarinda, alci kaliplarda istenilegekli verecek
modeller kullanilarak, istenilen parcgeklini olusturabilecek algcidan kaliplar
hazirlanmg ve bu kaliplara dokiumler yapilghr. Asiltilar kalip icerisinde farkli
surelerde bekletilerek @ik sekillerde ve farkh kalinhklarda piezoelektrik senik
parcalar Uretilmgtir. Asiltinin kalip icerisindeki farkh bekleme sleri ile olgan
kalinlk artsi tespit edilmgtir. Uretilen ya haldeki parcalar 6nce kaliplar igerisinde

bir stire normalsartlar altinda kurutulmudaha sonra sonrada kaliplardan ¢ikarilarak



36

tumuyle kurumasi gganmstir. Kuruyan parcalar yuksek sicaklikta gumca zengin
bir atmosferde sinterlengtir. Sinterlemeden sonra ¢ekilme miktarlari beluing,
SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) géruntulerindaikroyapilari incelenmstir.

Uretilen parcalarin i¢ vedyiizeyleri giimi elektrot ile kaplanarak 11%'de
10 dakika boyunca 2.5 kV/cm elektrik alan altindauplama glemleri yapilmstir.
Kutuplama oOncesi ve sonrasi kapasitangederi olculmitir. Son olarak da
Uretilen parcalarin rezonans ve antirezonans fidganin oOlcimleri yapilarak

calisma tamamlanngtir.

Bu tezde yapilmiolan calgmalar (akimsemasi, asilti hazirlamaartlari,
karakterizazyon ve der calsmalar) ayrintili bir sekilde ilerleyen boélimlerde

anlatiimstir.



2.1. Deneysel Akinemasi
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2.2. Asiltinin Hazirlanmasi

LM-PZT-5A ve APC-PZT-5A tozlarn kullanilaralasiltilar hazirlanmtir.
Yapilan ilk asilti dokiim denemelerinde dokimlesalu parcalar kalip duvarlarina
yapsmakta ve kaliptan cikiriimagh gézlemlenmytir. Bu olumsuz duruma tozlardaki
mevcut bglayicinin neden olabilegedustnulmistir. Tozlar firirnda 606C’ de 30
dakika tutularak bgayicilarindan arindiriingi (binder-burnout) ve elde edilen
tozlardan hazirlanan asiltilarla dokumler yapgtmi Olusan dokum parcalarinin
kuruma sonrasi kaliptan kolaylikla ¢ikargdgozlemlenmi ve bu nedenle bundan

sonraki tum deneylerde kullanilan tozlaglagicisi ucurulmg halde kullanilmgtir.

Balayicisi ucurulmgi LM-PZT-5A ve APC-PZT-5A tozlari kullanilarak
hacimce %35 toz oranina sahip asiltilar hazirlghmBu asiltilarin hazirlanmasinda
toplam hacmin %35’ini karlayacak miktarda PZT-5A tozu, toplam hacmin %65’in
karsilayacak miktarda saf su, plastiktieici olarak girlikca %0.4 oraninda glycerol,
kopuk giderici olarak  @rlikca %0.065 oraninda sulfynol 104E vegdiri
(dispersant) olarak APC-PZT-5A ile hazirlanantgs agirlikga % 0.5 oraninda
Darvan821A, LM-PZT-5A ile hazirlanan asiltilara isgirhkgca % 1 oraninda
Darvan821A kullanilmgtir. Asiltilar hazirlanirken katilan toz, toplanztmiktarinin
Yo, Ya,'% ve %'i oranlarinda ilave edilerek hazirlangtr. Karistirma klemi icin,
agirlikca top-toz orani 1/1 olacalkekilde 5mm ¢apli zirkonya bilyeler kullanilarak 20
saat dgirmende kagtirilmistir. Karistirma klemi sonunda igerisinde bilyeler olan

aslilti stizgecten gecirilerek bilyelerin asiltiriggnden alinmasi ganmstir.
2.3. Tanecik Boyut Da&ilimi Olcumii

PZT-5A tozunun pargacik boyutgilani analizi Malvern Mastersizer 2000

cihazinda yapilnstir.
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2.4. Viskozite Olctimleri

Viskozite olcimleri icin; APC-PZT-5A tozlakullanilarak hacimce %35, %40,
%45 kati ve girlikca %0.4 glycerol ve @rlikga %0.065 sulfynol iceren dik
dagitict miktarlarinda 20ml’lik asiltilar hazirlangtir. Hazirlanan hacimce % 35 kati
oranina sahip asiltilar;galikca % 0.05, 0.1, 0.14, 0.25, 0.50, 0.75, 1,1v25
oranlarinda datici Darvan821A katilarak hazirlangtr. % 40 kati oranina sahip
asiltilar; &irhkca % 0.1, 0.25, 0.50, 0.75, 1 ve 1.25 orank@audgitici Darvan821A
katillarak hazirlanngtir. %45 kati oranina sahip asiltilar isgjrakca % 0.12, 0.15,
0.25, 0.50, 0.75 ve 1 oranlarindagdect Darvan821A Kkatilarak hazirlangtir.
Asiltilar 5mm c¢aph zirkonya bilyeler ile berabeilyali degirmende 20 saat
karstirilarak elde edilnstir. Viskozite degerindeki dgisim Brookfield RVT model
viskozimetre cihazinda 21 nolu spindel ile 0.5//2/2.5/4/5/10/20/ 50/ 100
RPM’lerde 6lculmgtar.

2.5. pH Olcumleri

APC-PZT-5A tozlari ile hazirlanan gigk dagitici miktarindaki asiltilarin pH
degerleri inolab WTW model pHmetre cihazinda 6lcuiktiii.

2.6. Sedimantasyon Deneyleri

APC-PZT-5A tozlari ile hazirlanan ggk kati ve d&itici oranlarindaki
asiltilarin  kararlhilhiklarin gézlenmesi icin sedinmsyon deneyi yapilmtir. Bu
deneyde hazirlanan asiltilar ayni miktarlarda captete doldurulmgive yer ¢cekimi
etkisiyle coOkelmeleri icin 10 gin beklenilgtir. Bekleme sonunda asiltilar
kararhliklarina gore c¢tli sekillerde cokelmgtir. Sediment, bulanik ve saydam
kisimlarinin yukseklik élcumleri yapilmve asiltilarin olgan sediment, bulanik ve
saydam kisimlari g6z o©ndne alinarak asiltilarin ghaonranlardaki datici
miktarlarinda en kararh olduklari gbzlemlentmi
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2.7. Kalip Hazirlama

Desisik sekillerdeki parcalarin dretilebilmesi icin kaligerisinde olgturulacak
sekli veren modeller kullanilarak al¢i kaliplar Ummistir. Parcalarin kalip
icerisinde kurumalari tamamlandiktan sonra kaliptédqariimasi esnasinda hasara
ugramalarinin engellenmesi icin kaliplar Uretikekle gore 2 veya 3 bienli olarak
uretilmistir. Bu sayede dokim sonrasi gdm parcalar kalip bienleri ayriimasi
vasitas! ile hasara gtamadan kaliptan kolaylikla cikarilghr. Al kalibin
bilesenlerinin farkli oranlarda alci-su bgieninden imal edilmesi durumunda bu kalip
bilesenlerinin su emme 6zellikleri farkl olacaktir. Blurum dokim parcalarinin
duvar kalinhklarinin homojen olmamasina sebep ktadar.. Bu sebeple tim
parcalar icin Uretilen kaliplarin bijenlerinin tamami toz al¢i / su orani 1.5/ 1 olacak
sekilde hazirlannstir. Bu sekilde bir ucu konik tip, bir ucu yarim kiresel tii
ucu acik tip ve ici boince cidarli kiresekillerinde parcalarin Uretilebilmesi icin

gerekli kaliplar dizayn edilmngive Uretilmitir.

2.8. Asilti Dokimin Uygulanmasi

LM-PZT-5A ve APC-PZT-5A ile hazirlanan hace % 35 toz oranina sahip
asiltilar onceden hazirlanan algi kaliplara doldker asilti dokim siemi
gerceklatirilmi stir. Asilti kalip icerisinde iken; asiltiya temades kalip ytzeyleri
surekli olarak asilti icerisindeki suyu emmektediBu durumda kalip icerisindeki
aslltt seviyesi dokum stresi boyunca azalmaktadlgilti seviyesinin azalmasi
kalinlik olusumunda homojensige sebep olmaktadir. Bu durumun ghamasi yani
uretilen parcalarda homojen kalinlik elde edilelggmicin asiltinin kalip iginde
bekletildigi sire zarfinda kalip Btugunun tamami asilti ile dolu olacalekilde
kalip icerindeki asiltl seviyesi gliikce kalip icerisine surekli asilti takviyesi
yapilmstir. Asiltilar 6énceden hazirlanan kaliplar icevesidokulerek 1dakika, 3
dakika, 5 dakika ve 10 dakika bekletilerek faldliklara sahip bir ucu konik ttp,
bir ucu yarim kuresel tup, iki ucu acik ttp ve ligs ince cidarli kiresekillerinde

parcalar Uretilmgtir. Uretilen parcalardan konik tup, tipl ve siliddLM-PZT-5A
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tozu, tup2, tup3, tup4 ve silindir2 parcalan APZIPSA tozu kullanilarak
uretilmistir. Uretilen parcalar sonuglar ve irdelenmesi kistta gorilmektedir.

2.9. Dokim Suresi-Olan Kalinlik iliskisi

Bu deneyde hacimce % 35 kati oranina sahip kullaniimg ve dokim suresi
(asiltinin kalip icerisinde bekletilgli sure) arttirildikga okan kalinlgin arttgi
gozlenmgtir. Asiltinin kalip icerisinde bekletime zamanke i olwan kalinhk
arasindaki dg&simi incelemek icgin, ayni bikkmde hazirlanan (toz algi / su orani
ayni) 4 alci kalip, hazirlanan asilti ile doldurubmve bekleme slrelerince asilti
seviyesi sabit tutulacakekilde surekli asilti yiklemesi yapilghr. Birinci kalip
icerisindeki asilti 1 dakika , ikinci kalip icemsleki asilti 3 dakika, Gg¢lncu kalip
icerisindeki asiltt 5 dakika, dorduncu kalip icerdeki asilti 10 dakika kalip
icerisinde bekletilmi ve bu zamanlar nispetinde kalinliklarin @lmu s&lanmstir.
Parcalar kuruduktan sonra edn kalinliklar olcilmé ve asiltinin kalip icinde

bekleme suresi ile ofan kalinhik miktari ilgkilendirilmistir

2.10. Sinterleme

Oda sicakfinda kurumalari tamamlanan parcalar 1285sicaklikta 90 dakika
sinterlenmglerdir. Firinin 1sitma hizi 208C / saat olarak uygulangtir. Uygulanan
sinterleme rejimigekil 2.1. de goriulmektedir. SinterlemgeimlerindeNabertherm
model elektrik isitmali firin kullaniimistir. Uygulanan sinterleme sicakinda
yapida bulunan kgunun (Pb) bir kismi difizyon ile yapiy! terk etntesdir. Bu
durum sinterlenen parcalarda kwum eksiklgine neden olmaktadir. Bahsedilen
olumsuz durumun okmamasi icin parcalarin sinterlemgemleri alimina potalar
icerisinde 1,8 / 1 oranlarinda Kunoksit-Zirkonyumoksit (PbO- Zrpiceren toz

karisiminin yarattg atmosferde yapilngiir.
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Sicaklik °C

1285

[

6.5 8 Zaman (saat)

v

200 C/ saat

Sekil 2.1 Sinterleme rejimi

2.11. Cekilme Miktarlari

Sinterleme 6ncesi ¢cap ve kalinliklari olctgnparcalarin, sinterleme sonrasi
tekrar cap ve kalinliklarn oOlgllerek bu oOlcimlerfaklari g6z Onitne alinarak

sinterleme gamasinda meydana gelen ¢ekilme miktari belirlgtimi

2.12. Mikroyapi Incelemesi

Uretilen parcalarin mikroyapilari Philips X80 S FEG Tarama Elektron
Mikroskobu ile incelennstir.

2.13. Elektrotlama

Uretilen parcalarin kutuplamalemine tabi tutulabilmeleri icin ylzeylerinin
iletken hale getirilmeleri gerekmektedir. Bunun aaib parcalarin kutuplama
islemine tabi tutulduklarinda uzerlerinden bir eléktigerilimin gecirilmesidir.

Yuzeylerin tamamindan elektrik alanin gecmesi gang tamamen kutuplanabilmesi
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icin ¢ok onemlidir. Yuzeylerin iletken hale getmesi parcalarin yluzeylerinin
elektrotlanmasi ile gtanir. Uretilen parcalarin ic ve i yuzeyleri hic
elektrotlanmamy bolge kalmayacakekilde gimg pasta ile kaplanmgir. Kaplama
islemi; gum pastanin katilan cok az miktar aseton ile incedkefirca ile parca
yuzeylerine surilmesi yoluyla yapilghr. Yizeylerin tamaminin kaplanabilmesi ve
yeterli elektrot kalinigina ulgilabilmesi icin gimg pasta ile kaplamaslemi tim
parcalar icin 3 kez tekrarlanghr. Kaplama tamamlandiktan sonra kaplanan tabaka
kurumaya birakilngtir. Kuruma sonrasi parcalar 600’de 30 dakika firinlanarak
kaplanan yuzeylerin tamaminin ince bir gigm@abakasi halinde elektrotlanmasi

sglanmstir.

2.14. Kapasitans Olgtmleri

Elektrotlanmy parcalarin kutuplama ©ncesi ve sonrasi kapasitdg@mleri

HP 4194A, Impedance/Gain-Phase Analyzer cihazikéi'tle yapilmstir.
2.15. Kutuplama

Elektrotlanmy parcalarin kutuplamalemi, 115°C’ deki yaz 1sitma banyosunda
10 dakika boyunca 25 kV/cm elektrik alani uygulakagerceklgtirilmi stir.
2.16. Rezonas ve Antirezonas Frekanslarinin Olgimu

Parcalarin rezonas ve antirezonans frekanslarinigimberi HP 4194A,

Impedance/Gain-Phase Analyzer cihazinda yagiimi
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3. SONUCLAR VE IRDELENMESI

3.1. Viskozite Olgimi Sonuglari

Asiltt dokim yonteminde asiltilarin kalibtamamini doldurabilmeleri igin
viskozite dgerlerinin yeterince diiik olmasi gerekmektedir. APC-PZT-5A toz
kullanilarak hacimce %35, %40, %45 toz icerentiéamlhazirlanmy ve bu asiltilara
ilave edilmesi gereken gaici (dispersant) Darvan821A miktarinin belirlersnigin
viskozite olcumleri yapilmtir. Degisik kati oranlarindaki asiltilarin 50 Rpm’de
alinan viskozite dgerlerinin ilave edilen Darvan821A miktari ile @gmi sekil
3.1'de gorilmektedir.Sekil 3.1 de verilen 6lcim sonuclarina gére hacind8s ve
%45 toz oranina sahip asiltilarda toplam asgirliginin % 0.25’i, hacimce % 40
toz iceren asiltilarda toplangi@igin % 0.5'i oraninda datici yeterli bulunmstur.
Ayricasekil 3.2 de verilen 6lcim sonucuna gore bu asiitilpseudoplastic davrani

[artan kesme oranina (shear rate) skarviskozitenin azalmasi] gostegdi

belirlenmitir.
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Sekil 3.1. Degisen da&itici miktarina bal olarak asiltilarin
viskatdrindeki dgisim
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Sekil 3.2. Asiltilarin gdsterdikleri pseudoplastic davrani

3.2 Parcacik Boyut D&ilimi Analizi Sonuglari

APC-PZT-5A tozuna ait parcacik boyut gdiani

grafigi

Sekil 3.3.de

gosterilmektedir. Bgangi¢c tozlarinin boyut gaiminin uniform oldgu ve

karistirma klemi sonrasi asilti icerisindeki tozlarin boyutgdieminin ditigi

grafiklerde gortulmektedir.
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(aBaslangig

(b) Karistirma Sonrasi

Sekil 3.3. Kullanilan APC-PZT-5A tozuna ait parcacik boyugdian grafigi
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3.3. pH Olg¢umlerinin Sonuglari

Literatiirde; zeta potansiyeli ve pH Olcimrmusgdarina gore PZT tozlaryla
hazirlanacak asiltilarin bazilgartlarda hazirlanmasi gerekti belirtimektedir
[Abonoz D. et al 2002]. Hazirlanan hacimce %35, %40 %45 toz oranina sahip
asiltilarin en karali dalim gdsterdikleri daitici miktarlarinda 6lgtlen pH
degerlerinin timandn 8.8 den buyuk gklerde oldgu 6lguimlerle belirlennstir. Bu
sonugclar literaturde belirtilen sonugla uyunglaanaktadir. Ayrica asiltilarin kararli
dagihmlarini uzun sire devam ettirmeleri sebebiylepbldezerlerinin yeterli bazik

sartlar oldgu sonucuna varilngtir.
3.4. Sedimantasyon Deneyleri Sonuclari

Deisik oranlarda dgtici iceren asiltilarinin, cam tupler igerisind@ dunlik
sedimantasyon suresi sonunda kararhlik durumlgegidaki sekillerdeki gibi
gozlenmgtir. Her tupteki asilti miktari (yUksekd) 68 mm ve verilen asilti

yukseklikleri mm cinsindendir.
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Hacimce % 35’lik d#sik dagitici miktarlarindaki asiltilarin sedimantasyonu
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Hacimce % 40’lik d&sik dagitici miktarlarindaki asiltilarin sedimantasyonu
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Hacimce % 45'lik d&sik dagitici miktarlarindaki asiltilarin sedimantasyonu

Sekil 3.4. Asiltilarin sedimantasyonlari

Yapilan viskozite ve sedimantasyon deneyenucunda; hacimce % 35 ve %
45 toz oranlarina sahip asilti hazirlamada toplant @sirliginin % 0.25’i oraninda,
hacimce % 40 toz iceren asiltilarda ise toplamtiaggirhiginin % 0.5’ i oraninda
dagitict Darvan821A ilavesi yeterli bulunrgtur.
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3.5. Kalinlik Olusumu-Dokim Stresi Sonuclari

Hazirlanan hacimce % 35 toz oranina sahilp,addokim sireleri 1 dakika, 3
dakika, 5 dakika, 10 dakika olacgkkilde kaliplar icerisinde bekletilgiolusan

kalinhklar olcilerek doékim siresi — ean kalinhk iligkisi  Sekil 3.5'deki gibi
belirlenmitir.
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Sekil 3.5. Dokum suresine tgh olarak olgan kalinhk

3.6. Sinterleme

Odasartlarinda kurutulan dokim parcalari, 200/ saat Isitma hiziyla 1285
°C’ye cikilarak bu sicaklikta 90 dakika kun atmosferinde sinterlegtir. Sosuma
sonras! sinterlenen parcalarigekillerini tamamen muhafaza ettikleri ve
sinterlemeden kaynaklanan herhangi bir kusgkil desisimi veya carpiima
olusmadgl gorulmistar. Sinterlenmi ve elektrotlanngi parcalarsekil 3.6. veSekil
3.7. de gorulmektedir. Ayrica Uretilen parcalargekilleri,boyutlari ve kullanilan
malzeme olarakekil 3.8 ve Tablo 3.1 de verilgtir.
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Sekil 3.6. APC-5A ile Uretilen konik, silindirik ve yarim kuresel gattpler

Sekil 3.7. APC-5A ile Uretilen ya halde (solda) ve sinterlengniortada),
LM-PZT-5A ile uretilen @da) ici ba kreler.

49



50

< ’ d
) a Y
_> <_
A e
S
S S
v
A
e
\ A v
G T ¢ . d > k
Sekil 3.8. Uretilen parcalarigekilleri
Tablo 3.1.Uretilen parcalarin malzemesi ve boyutlari
Par(;a Malzeme d (mm) s (mm) e (mm) k (mm)
Konik LM-PZT-5A 13.86 23.20 3.49 1.68
Tap 1 LM-PZT-5A 11.87 22.63 4.22 1.87
Tap 2 APC-PZT-5A 13.90 24.05 5.22 1.14
Tip 3 APC-PZT-5A 13.92 24.05 5.23 1.88
Tlp 4 APC-PZT-5A 13.94 24.00 5.22 2.34
Silindir 1 LM-PZT-5A 11.01 18.27 - 1.82
Silindir 2 APC-PZT-5A 13.64 24.02 - 2.33
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3.7. Cekilme Orani Deneyi Sonuclari

Cekilme miktarinin hesaplanabilmesi Uretifgarcalarin sinterleme 6ncesi ve
sonrasi  boyutlari  Olcilerek sinterlemeden kaynadtan cekilme  miktari
hesaplanmgtir. Yapilan olciimlere gére parcalarin sinterlem@nzasinda % 13

oraninda ¢ekilmeye guadiklari belirlenmytir.

3.8. Taramal Elektron Mikroskop Calismasi Sonuclari

Sinterlenen parcalarin elektron mikroskdbumikroyapilarini iceren gortnttler
incelenmg, bu parcalarda yun ve gézeneksiz bir yapinin elde edildi

belirlenmitir.

e WS _‘ \
o i " " o N —~

¥AccY SpotMagn Det WD Exp ——— 20ym
500KV 3.0 2000x SE 169 0 |

2 P

-~ 1

Sekil 3.9. Numunenin dy yliizeyinin mikroyapi goruntusu
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AccV SpotMagn Det WD Exp H—— 1omm
5.00kV 3.0 4000x SE 17.1 0

Sekil 3.10.Numunenin i¢ ylzeyinin mikroyapi gorintisu

AccV  Spot Magn Det WD Exp
500kv 3.0 4000x SE 167 0

Sekil 3.11Numunenin kirik kesitinin mikroyapi gorunttsu
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Sekil 3.12Numunenin Kkirik ylizeyinin mikroyapi goruntisi

3.9. Kapasitans Olcuim Sonuglari

Parcalarin, kutuplama oncesi ve sonrasilgmatapasitans 6lcimi sonuclari
asagidaki gibidir.

Tablo 3.2.UretilenParcalarin Kapasitans Olgim Sonuclari

Kutuplama Oncesi Kapasitans (nF) | Kutuplama Sonrasi Kapasitans (nF)

Parca 1 Khz 10 Khz 1Khz 10 Khz
Konik 4,71 4,55 6,46 6,3
Tupl 4,63 4,5 5,75 5,65
Tup2 11,39 11

Tup3 6,89 6,70 9,99 9,85
Tup4 4,65 4,53 6,72 6,62
Silindirl 3,3 3,2 4,13 4,05
Silindir2 3,92 3,81 5,65 5,56




3.10. Rezonans ve Antirezonans Frekanslari

Kutuplama sonrasi parcgalarin rezonans veeannans frekanslari frekans

spektrumunda admitans olctimleri ikg@adaki grafiklerdeki gibi belirlennstir.
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Sekil 3.14.Konik tip 200 kHz-5000 kHz admitans geafi
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Sekil 3.19.Tup3 10 kHz-200 kHz admiatans gggafi

A4 |
£ IIL!”‘I " “\
p./d I 3 N
2 AT N
2 | L
e I
[il 'l
z ol
I £
),F
A [
| |
T
1000 2000 3000 4000 500C

Frekans (kHz)

Sekil 3.20.Tup3 200 kHz-5000 kHz admitans ggafi

57



0.1
—
& o0.01
—"
W
c
(]
b —]
=]
ef 001
0.0001
10
1
—
W
"
Wy
c
W o1
by
g=]
= §
0.01
0.001

|
i
| i
./[; “‘\' /).
yi pal
AT A 1 o
//' | /r*" |
/ (/ | !
.I// \l I
= T ‘
"
I
50 100 150 200

Frekans (kHz)

Sekil 3.21.Tip4 10 kHz-200 kHz admitans grgfi
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Sekil 3.22.Tup4 200 kHz-5000 kHz admitans ggafi
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3.11 Deneysel Ve Modelleme Sonuclarin Kaitastirilmasi

ATILA Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) programi kulldarak Silindirl ve
Tupl'e ait rezonans ve antirezonans frekargederi ve bu parcalarin elektrik alan
altindaki teorik sekil desisimleri (Sekil 3.28. ve Sekil 3.30.) hesaplanmtir.
Modelleme ve deneysel rezonans ve antirezonarekaris dgerlerinin birbirleri ile

Ortistigu gozlenmgtir.( Sekil 3.27 veSekil 3.29)
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Sekil 3.27 .Silindirl’e ait deneysel ve modelleme sonuclarirsitastiriimasi

Silindir
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Sekil 3.28.SEA ile belirlenmg silindirl’e aitsekil degisimi
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Sekil 3.29 .Tupl'e ait deneysel ve modelleme sonuclarigikatiriimasi

Sekil 3.30.SEA ile belirlenmg tipl’e aitsekil degisimi
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4. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez cajmasinda, Kuun Zirkonat Titanat (PZT) esasli piezoelektrik
seramiklerin sualti sonar uygulamalarina dénuk aidaral¢l kaliba asilti dokim
yontemi kullanilarak, ici bpgeometrilerde, ince kabuk formunda Uretingwdtarinin
belirlenmesi, elde edilen drinlerin mikro yapisa glektriksel karakterizasyonu

Uzerine cakilmistir.

Bu amacla, oncelikle al¢i kaliba dokum vyalpilecek bir seramik asiltinin
hazirlanmasi icin gerekli kallar pH, viskozite o6lcumleri ve sedimantasyon
deneyleri ile belirlenngti. On asilti dokim denemelerinde seramik tozlarin
binyesindeki polyvinylyalcohol (PVA) esash dhayicinin parcalarin  kaliptan
ayrilmasinda problemlere neden olmasi nedeniyleakordeneylerde Lgayicisi
ucurulmy tozlar kullaniimgtir. Hazirlanan tim asiltilarin bazik karakterddugu
(pH > 8.8) ve pseudoplastik davraugosterdgi gozlenmitir. Hacimce %35 ve %45
PZT iceren asiltilarin g@rlikca % 0.25, hacimce %40 PZT iceren aslltilase
agirhkca %0.5 Darvan821A gatici ilavesi ile ideal viskozite ve dokim gwdlarina

ulastigl saptannstir.

Algi kaliba dokulen ve kurutulan parcalai8322C’de 90 dakika sure ile PbO
acisindan zengin bir atmosferde sinterlenwve psirme sonrasi parcalarin % 13
oraninda boyutsal cekilmeyegnadigi saptannstir. Sinterlenmy  seramiklerin
taramali elektron mikroskobu incelemeleri sonucurydgun ve goézeneksiz bir

mikroyapiya sahip oldiu gozlenmgtir.

Frekans spektrumunda admitans dlcimleri aomda, d§iuk frekanslarda (10-
200 kHz) silindir numunelerde boy uzamasi ve camas! ile bglantil iki rezonans
modu (f ~ 50 kHz ve f~ 100 kHz civarinda), tip numunelerde bu iki meda
olarak kubbe rezonans modu ¥ 150 kHz) gozlenmtir. Konik numunede ise
degisken bir capa sahip olmasi nedeniyle cap ve kubbdlanain kargimi olan ¢cok
saylda rezonans frekansi elde editini YUksek frekanslarda ise ( 200kHz-5 MHz)
ince kabuklarin duvar kaligina ait tek bir titrgim modu elde edilmgtir. Artan
kalinlik ve boyutlara b#i olarak rezonans frekanslarindagaie gozlenmtir.
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Bu calsma sonucunda, g¢#li geometrilerde ve boyutlarda piezoelektrik saider
alci kaliba asiltt dokim yontemi ile ince kabuknfonda bgariyla tretiimg ve 6n
karakterizasyon caimalari yapilmgtir. Elde edilen sonuclarsiginda calgmanin
ilerleyen @amalarinda parca boyut agahin gengletiimesi, coklu rezonans
modlarina sahip (elipsoid vb.) daha kagrkageometrilerde kabuklarin dretilmesi
hedeflenmektedir. Elde edilen seramik kabuklardagtilécek piezoelektrik seramik
donistaraculerin - elektroakustik  karakterizasyonu gaklnin tamamlanmasini

sglayacaktir.
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