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OZET

Bu calismanin amact dokunsal sensor uygulamalarinda kullanilmak tizere dokulu 0 —
3 piezokompozitlerin dielektrik ve piezoelektrik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla
tek kristal ve ignesel morfolojideki potasyum stronsiyum niyobat KSN — KSr2NbsO1s
sablon parcaciklarinin sentezi, yapisal karakterizasyonu, dielektroforesis yontemi
kullanilarak sablon pargaciklarinin tercihli yonlenmelerini incelemek ve yonlenme ile
piezokompozitin elektriksel 6zellikleri ve sensor performansi arasindaki iliskiyi ortaya
koymaktir. Tek kristal KSN sablon parcgaciklarinin {iretimi igin ergiyik tuz sentezi
yontemi tercih edilmistir. Ergiyik tuz sentezi yontemi kullanilarak tiretilen KSN sablon
pargaciklarinin morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) yontemi kullanilarak
tek kristal Ozellikleri ise gegirimli elektron mikroskobu yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Dielektroforesis yontemi ile KSN sablon parcaciklarinin yonlenmesine
ait bilgiler ise X-1sinlar1 kirtnimi1 (XRD) yontemi kullanilarak incelenmistir. Lotgering
faktorii hesaplamalart ile tetragonal yapidaki KSN sablon pargaciklarinin ¢ ekseni
boyunca yonlendigi teyit edilmistir. Yapilan deneysel caligsmalar sonucunda en yiiksek
Lotgering faktorii degeri 200 Hz frekansta 2 kV/mm’lik elektrik alan uygulanan
hacimce %5 KSN sablon parcaciklar1 igeren piezokompozitlerde 0.83 olarak
hesaplanmustir. Uretilen piezokompozitlerin elektriksel dzellikleri ile KSN sablon
pargaciklarinin yOnlenmesi arasinda kuvvetli bir iliski oldugu belirlenmistir.
Dielektroforesis yontemi kullanilarak {iretilen piezokompozitlerin dielektrik,
ferroelektrik ve piezoelektrik ozelliklerinin dielektroforesis yontemi ve herhangi bir
elektrik alan uygulanmadan iretilen ve ignesel morfolojideki KSN sablon
pargaciklarinin rastgele yonelime sahip olan piezokompozitlere gore daha yiiksek
Ozelliklere sahip olduklar1 belirlenmistir. Dielektroforesis yontemi kullanilarak
iretilen piezokompozitlerin dokunsal sensor uygulamalarinda kullanilmak amaci ile
yapilan 6l¢iimlerin sonucunda 0 — 3 piezokompozitlerin iiretmis olduklar1 ¢ikis voltaj
degerlerinin tek kristal KSN sablon parc¢aciklarinin uygulanan elektrik alan sonucunda
yonlenmesine bagli olarak artis gosterdigi belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda tek
kristal KSN sablon parcaciklarina sahip dielektroforesis yontemi kullanilarak iiretilen
0 — 3 piezokompozitlerin dokunsal sensér uygulamalarinda tercih edilebilecek
malzemelerden olduklar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Piezokompozit, Dielektroforesis, Dokunsal Sensor, KSN, Tek
Kristal



ABSTRACT

The aim of this study is to synthesize single crystalline potassium strontium niobate
KSN — KSr2NbsO1s template particles with needle morphology in order to improve the
dielectric and piezoelectric properties of textured 0 — 3 piezocomposites to be used in
tactile sensor applications, to characterize the structural features of the particles,
investigate the preferred orientation of the template particles using the
dielectrophoresis method, and to establish a correlation between the particle
orientation and electrical properties and sensor performance of the piezocomposites.
The molten salt synthesis method was preferred for the production of single crystal
KSN template particles. The morphology of the KSN template particles produced
using the molten salt synthesis method was determined using the scanning electron
microscope (SEM) method and their single crystal properties were determined using
the transmission electron microscope method. The information regarding the
orientation of the KSN template particles with the dielectrophoresis method was
obtained using the X-ray diffraction (XRD) method and the Lotgering factor
calculations determined that the tetragonal structured KSN template particles were
oriented along the ¢ axis. As a result of the experimental studies, the highest Lotgering
factor value was calculated as 0.83 in piezocomposites containing 5% KSN template
particles by volume oriented under an AC electric field of2 kV/mm with a frequency
of 200 Hz. It was determined that there was a strong relationship between the electrical
properties of the produced piezocomposites and the orientation of the KSN template
particles. It was determined that the dielectric, ferroelectric and piezoelectric
properties of the piezocomposites produced using the dielectrophoresis method had
higher properties than the piezocomposites produced without applying any electric
field and with random orientation of the needle-shaped KSN template particles. As a
result of the measurements made for the purpose of using the piezocomposites
produced using the dielectrophoresis method in tactile sensor applications, it was
determined that the output voltage values produced by 0-3 piezocomposites increased
depending on the orientation of the single crystal KSN template particles as a result of
the applied electric field. As a result of this study, it was determined that 0-3
piezocomposites produced using the dielectrophoresis method with single crystal KSN
template particles are among the materials that can be preferred in tactile sensor
applications.

Keywords: Piezocomposite, Dielectrophoresis, Tactile Sensor, KSN, Single
Crystal
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1. GIRIS

Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Bu tez calismasi kapsaminda, anizometrik (bir boyutu diger iki boyutundan ¢ok daha
biiylik veya kii¢lik olan) ignesel morfolojideki tek kristal piezoelektrik parcaciklarin
prepolimer bir matris igerisinde dagitilmasi, dielektroforesis yontemi kullanilarak tek
kristal parcaciklarin elektrik alan dogrultusunda tercihli olarak yonlendirilmesi ve
prepolimerin polimerlesmesi sirasinda yonlenmenin sabitlenmesi sayesinde 6zellikleri
anizotropik (yone bagli olarak degisen), 0-3 baglantiya sahip piezokompozitlerin
tiretilmesi yoluyla daha hassas dokunsal sensorlerin iiretilmesi amaglanmistir.
Dielektroforesis yontemi ile iiretilen piezokompozitler 0-3 ve 1-3 baglanabilirligindeki
piezokompozitlerin arasinda kalan bir sinifa dahil olmaktadir. Bu ara sinif tez
calismasinin ilerleyen boliimlerinde daha detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu tip
piezokompozitlerin tercih edilmesinin sebebi; 0-3 kompozitler her ne kadar esnek
ozelliklere sahip olsalar da dolgu malzemesi olarak kullanilan inorganik piezoelektrik
fazin genellikle birbirinden ayrik ve rastgele bir dagilima sahip olmasi nedeniyle daha
diisiik piezoelektrik davranislar sergilemektedirler. Bir diger yandan 1-3
baglanabilirliginde piezokompozitler ise ¢ubuk seklinde polimer matris fazi igerisine
yerlestirilmelerinin sonucunda esnekliklerini kismen kaybetmektelerdir. Bu tarz
dezavantajlara sahip olmalarindan kaynakli olarak dielektroforesis yontemi tercih
edilmistir. Piezokompozitlerin iiretimi i¢in tercih edilen dolgu malzemesinin tek
kristal sablon pargaciklarindan olugmasi ise tek kristal malzemelerin bir dogrultuda
cok kristalli malzemelere gore daha yiiksek 6zellikler sergilemesi ile agiklanabilir.
KSN sablon pargaciklari, hem anizometrik olarak ignesel morfolojide
bliytiyebilmeleri, hem de genel olarak biyomalzemeler olarak kullanilan dokunsal
sensorlerin uygulamalarinda kullanilan toksik kursunlu piezoelektriklere kiyasla

kursun igermeyen bir piezoelektrik malzeme olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda ignesel morfolojideki anizometrik KSN sablon
parcgaciklarinin iiretimi i¢in ergiyik tuz sentezi yontemi tercih edilmistir. Bu yontemin
tercih edilmesi tek kristal malzemelerin diger iiretim yontemlerine gore daha ucuz ve

daha kolay olmas1 ve ayrica anizometrik morfolojide tek kristal bilylimesine olanak



saglamasi nedeniyledir. Piezokompozitlerin iiretimi hakkinda ise daha detayl bilgi tez

calismasinin ilerleyen kisminda agiklanmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile dokunsal sensorlerin iiretiminde farkli bir morfolojiye sahip
dolgu malzemesinin tercih edilmesi, piezokompozitlerin dielektroforesis yontemi ile
iretilirken tek kristal dolgu malzemesinin tercih edilmesi ve tek kristallerin
Ozelliklerinin literatiirdeki calismalarda kullanilan ¢ok kristalli malzemelere gore
yaratabilecegi farkliliklar gibi nedenlerden dolay1 literatiire Onemli katkida

bulunulmasi amac¢lanmustir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Dielektrik Ozellikler

Dielektrikler, yalitkan veya ¢ok diisiik elektrik iletkenlige sahip malzemelerdir.
Miikemmel bir dielektrik malzemeye elektrik alan uygulanmasinin sonucunda
dogrudan bir akim gecisi ve buna bagl elektronik bir iletkenlik s6z konusu olmaz. Bu
durumun temel sebebi dielektrik malzemelerin metallerde oldugu gibi serbest
elektronlara sahip olmamasidir. Dielektrik malzemelerde elektrik iletkenligi yerine
elektriksel yiiklerin kisitli bir yer degistirmesine bagl olarak polarizasyon meydana
gelmektedir. Elektriksel polarizasyon dielektrik bir malzemeye elektrik alan
uygulanmasinin sonucunda pozitif yiiklerin uygulanan elektrik alan dogrultusunda,
negatif yiiklerin ise elektrik alan dogrultusuna ters yonde olacak sekilde yiik

merkezlerinin ayrigmasi sonucunda olusan olgudur [Gregersen, 2025].

Bir malzemenin temel dielektrik Ozelliklerinden biri dielektrik sabiti ile
belirlenmektedir. Dielektrik sabiti bir malzemenin yiik depolayabilme kabiliyetini
ifade etmektedir. Dielektrik sabiti “K” ile ifade edilmektedir. Dielektrik bir
malzemenin 6zelliklerini skaler bir biiytikliik olarak ifadesinde 2.1°deki temel baginti

kullanilmaktadir:
D = ¢E (2.1)

Esitlik 2.1°deki D: elektriksel yer degistirmeyi ifade etmektedir ve birimi C/m?’dir. €:

dielektrik gecirgenliktir birimi F/m’dir. E: elektrik alanmi ifade etmektedir ve birimi

V/m’dir. Dielektrik sabiti ise esitlik 2.2°deki gibidir.
K=— (2.2)
Esitlik 2.2°deki €p: Vakumun dielektrik gegirgenligini ifade etmektedir. €p sayisal

olarak 8.85 x 102 F/m’dir. Elektriksel yer degistirme (D) ise elektrot yiiziindeki

yiikler ile polarizasyonun (P, C/m?) toplamina esittir ve esitlik 2.3 ile ifade edilmistir.



D =¢E+P (2.3)

Esitlik 2.1 ve 2.3’iin kullanilmasi ile

P = (K —1)gyE = yeoE (2.4)

Esitlik 2.4’teki, y, dielektrik duygunluk olarak ifade edilmektedir. Dielektrik
duygunluk yiik ile serbest yiiklerin birbirlerine oranlanmasinin Olgiisiidiir. Bir
dielektrik malzemenin dielektrik duygunlugu fazla ise malzemenin yiik depolayabilme
kabiliyeti o kadar artmaktadir [Carter ve Norton, 2007], [Newnham, 2005].
Dielektrik sabitinin degeri yalitkan malzemelerde genis bir aralikta degisiklikler
gostermektedir. Bu durum dielektrik malzemelerin yogunluklari, polarizasyon
mekanizmalar1 ve malzemeyi olusturan atomlarin kutuplanabilirligi ile ilgilidir. Bir
ornek ile agiklamak gerekirse gazlarin yogunluklarinin diisiik olmasi sebebi ile
dielektrik sabiti dugiiktiir. Normal sartlar altinda (1 atm basing) havanin dielektrik
sabiti degeri 1’den ¢ok az yiiksektir (~1.0006). Genellikle bilinen bir¢ok seramik ve
polimer malzemenin dielektrik sabiti degerleri 2 — 10 arasinda degismektedir. Ornek
olarak polietilen polimerinin dielektrik sabiti 2.3 iken silika caminin sahip oldugu
dielektrik sabiti 3.8’dir. Polietilen ve silika cami biiyiik oranda kovalent baga sahip
diisiik yogunluklu dielektrik malzemeler sinifina girmektelerdir ve temel olarak
elektronik (atomik) polarizasyon mekanizmasi gegerlidir. Iyonik bagli bilesiklerden
ornek vermek gerekirse NaCl ve Al>Os gibi iyonik karakterli bilesikler elektronik
polarizasyon mekanizmasina ek olarak iyonik polarizasyon mekanizmasina da sahiptir
ve bu nedenle polietilen ve silika cami gibi dielektrik malzemelere gore biraz daha
yiiksek dielektrik sabiti degerine sahiplerdir. NaCl ve Al>Os iyonik bilesiklerinin
dielektrik sabitleri ~ 6 — 10 arasindadir. Dielektrik sabiti yiiksek olan malzemelere
ornek vermek gerekirse su (H20, K ~ 80) ve baryum titanat (BaTiOs, K ~ 1000) en
giizel 6rneklerden olmaktalardir. Su ve baryum titanat gibi yiiksek dielektrik sabitine
sahip olan malzemelerde dipollerin donmesi ve ferroelektrik faz doniistimii gibi farkli
polarizasyon mekanizmalart bulunmaktadir [Newnham, 2005]. Dielektrik
malzemelerdeki polarizasyon mekanizmalarinin dielektrik sabiti ve frekansa baglh

sematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1: Dielektrik malzemelerin frekansa bagli polarizasyon mekanizmalar1 [Akea,
2010].

Dielektrik sabiti degerleri diisiik frekanslarda yiiksek frekanslara gore daha yiiksek
olmaktadir. Bu durumun nedeni diisiik frekanslardaki polarizasyon mekanizmalarinin
malzemenin dielektrik sabitine etki pozitif yonde etki ettigi Sekil 2.1’den

anlasilmaktadir.

2.2. Piezoelektrik Ozellik

Piezoelektrik 06zellik Pierre ve Jack Curie kardesler tarafindan 1880 yilinda
kesfedilmistir. Curie kardeslerin bazi malzemeler (Quartz, ¢inko siilfiir, turmaline, vs.)
tizerinde yaptiklar1 ¢alismalarin sonucunda tizerlerine basing uygulanmasi sonucunda
elektriksel yiiklerin olusabilecegini belirtmislerdir. Piezoelektrik kelimesinin
kokenine bakildiginda “Piezo” kelimesi Yunanca basing anlamina gelmektedir ve bu
ylizden piezoelektriklik uygulanan mekanik kuvvetin sonucunda fiiretilen elektrik
anlamina gelmektedir [Heartling, 1999]. iki farkli tip piezoelektrik etki
bulunmaktadir. Digaridan etki eden mekanik uyaranlara (gerilme, basing, ses, titresim,
vb.) bagh olarak elektriksel yiiklerin agiga c¢ikmasi “diiz piezoelektrik” etki olarak
tanimlanirken, uygulanan elektrik alan sonucunda malzemede mekanik bir tepkinin
(sekil degisimi, titresim, ses, vb) gergeklesmesi ise “ters piezoelektrik” etki olarak
tamimlanmaktadir [Newnham, 2005]. Piezoelektrik etkinin sematik gosterimi Sekil

2.2’de verilmistir.



Yiik Uretimi Hareket Uretimi

A e T ™ o [
U S = 3

A "'I *) v - ) ® "I )

Voltaji

Kutuplama

(“) quarizasy'011 (b) Diske basma gerilimi: (c) Diske ¢ekme (d) Kutuplama (e) Kutuplama
islemi Sqnrasy Indiiklenen voltajin gerilimi : Indiiklenen voltajiyla aym voltajiyla zit polaritede,
pf°7_"°l°kmk polaritesi kutuplama voltajin polaritesi polaritede, elektrik alan  elektrik alan
diskin durumu voltaji ile aynidir kutuplama voltaj ile z1t uygulanmasi: uygulanmasi:
yonliidiir Diskte boyca uzama Diskte boyca kisalma

Sekil 2.2: Piezoelektrik 6zelligin sematik olarak gosterimi [Kaya, 2018].

Piezoelektrik etkinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in ilk dnce malzemenin i¢ yapisi ile
baslanilmasi gerekmektedir. Bu amac¢ dogrultusunda bir tek kristalin i¢ yapist dikkate
alinmalidir. Tek kristaller atomlarin sabit pozisyonlara yerleserek ve belirli bir diizen
icerisinde kendilerini tekrar etmeleri sonucunda olugsmaktalardir. Kendilerini tekrar
ettikleri en kiigiik yapiya ise birim hiicre (latis) adi verilmektedir. Birim hiicrenin
kendisine 6zgli sahip oldugu simetri o kristalin piezoelektrik 0Ozellik gdsterip
gostermeyecegini belirler. Neumann ilkelerine gore kristalin i¢ yapisinin sahip oldugu
simetri dis Ozelliklerinin simetrisini yansitmaktadir [Heartling, 1999]. Baska bir
sekilde ifade edilmek istenirse kristalin sahip oldugu fiziksel 6zellik simetrisi kristalin
nokta grubu simetrisini de géstermesi gerekmektedir [Newnham, 2005]. Elementlerin
simetrilerini belirtmek i¢in kristalograflarin simetri operatorlerini  belirttikleri
isimlendirmeler tercih edilmektedir. Bu notasyona gore (1) simetri merkezi, (2) eksen
doniistimii, (3) ayna diizlemleri ve (4) bahsedilmis olan notasyonlarin kombinasyonu
seklinde 4 farkli sekilde siralanmaktadir. Biitiin kristaller 32 adet nokta grubuna
ayrilmustir. 32 adet nokta grubundan 21 tanesi simetri merkezini igermemektedir.
Simetri merkezinin bulunmamasi piezoelektrik etkinin olusabilmesi i¢in gerekli olan
sartlardan bir tanesidir. Simetri merkezine sahip olmayan kristallerden 20 tanesinde
piezoelektrik etki gozlemlenmektedir [Heartling, 1999]. 32 nokta grubunun

sergilemis oldugu davranislar Sekil 2.3’te belirtilmistir.
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Sekil 2.3: Nokta gruplari ve nokta gruplarina bagl olarak sergilemis olduklari fiziksel
ozellikler [Heartling, 1999].

Biitiin dielektrik malzemeler elektrostriktif davranis sergilemektedir. Elektrostriktif
malzemeye elektrik alan uygulanmasi sonucunda elektriksel yiiklerin yer degistirmesi
sonucunda malzeme polarize olur ve bu polarizasyonun ve dipollerin olusmasina bagl
olarak da malzemede bir deformasyon (sekil degisimi) meydana gelmektedir. Elektrik
alanin karesi ile orantili olan bu sekil degisimi elektrostriktif etki olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 2.5’e gore dielektriklerin bir alt sinift olan piezoelektrik malzemelerin tanimi ise
bu alt boliimiin baslangi¢c kisminda verilmistir. Piezoelektrik etkinin yone bagimlilig
ve simetriden nasil etkilendigini anlamak, koordinat sistemlerindeki doniisiimiin
piezoelektrik katsayilariin iizerindeki etkisini belirlemek Onemlidir. Tensor

notasyonu olarak piezoelektrik etki esitlik 2.5 ile ifade edilmistir.

Py = dyj Xk (2.5)

Esitlikteki Pj, birinci derece tensor olan polarizasyonu ifade ederken Xjk ikinci
dereceden tensor olan gerilmeyi ve dik Uciincii dereceden olan piezoelektrik yiik
katsayisini ifade etmektedir. Esitlik 2.5 diiz piezoelektrik etkinin tensor notasyonunu
gostermektedir. Ters piezoelektrik etki de ayn1 diiz piezoelektrik etkide oldugu tizere

tensor notasyonu olarak esitlik 2.6’da gosterilmistir.



Xij = dijiEx (2.6)

Esitlik 2.6’ya gore y, mekanik sekil degisimini tanimlamaktadir. Mekanik sekil
degisimi ayn1 diiz piezoelektrik etkinin tensor notasyonunda gosterilmis olan mekanik
gerilme gibi ikinci dereceden bir tensordiir. E, elektrik alani ifade ederken birinci
dereceden bir tensordiir. Sonu¢ olarak ters piezoelektrik etkinin de tensor
notasyonunda piezoelektrik katsaymin iiclincii dereceden bir tensér oldugu

anlasilmaktadir [Newnham, 2005].

Piezoelektrik malzemeler bir¢ok uygulama alanina sahiptir. Bu uygulama alanlari;
piezoelektrik doniistiiriiciiler, algilayicilar, eyleyiciler vs. seklinde 6rneklenebilir
[Shahinpoor, 2020]. Piezoektrik 6zellik tanimlanirken elektriksel ve elastik dzellikler
arasinda termodinamik iligkilerden de bahsedilmesi gerekmektedir ¢linkii
piezoelektrik malzemeler tersinir 6zellige sahiplerdir. Bu tersinir 6zellikleri en net
sekilde belirten diyagrama Heckmann diyagrami adi verilmektedir. Heckmann

diyagrami Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Elektriksel

A - s .
. K\ I: e as,tesi\
Gerilim Sicakhk
X T
Termoelastik etki

Mekanik Isil

Sekil 2.4: Heckmann Diyagrami [Ak¢a, 2010].



Heckmann diyagramina gore piezoelektrik etki ile elastik 6zellikler arasindaki iliski

su sekilde olmaktadir.
Xij = dijiEx + sF X (2.8)

Esitlik 2.7 ve 2.8’de belirtilen ", sabit sicaklik altindaki dielektrik sabitinin tensor

formunu ve Sfjkl, elastik uyumun tensor formunu tanimlamaktadir.

2.3. Ferroelektrik Ozellik

Ferroelektrik malzemeler ayni piroelektrik malzemelerde oldugu gibi kendiliginden
polarizasyona sahiplerdir fakat sahip olduklar1 kendiliginden polarizasyon tersinirdir.
Dolayisiyla ferroelektrik malzemeler genel tanim olarak; elektrik alan altinda yeniden
yonlendirilebilir kendiliginden polarizasyona sahip malzemelerdir ve bu nedenle
piroelektrik malzemelerin altinda siniflandirilmaktadir. Dolayisiyla ferroelektrik
malzemeler hem piroelektrik etki hem de piezoelektrik etki gostermektedir.
Ferroelektrik 6zellige sahip piroelektrik ve piezoelektrik malzemeler daha hassas
ozellikler gostermektedir. Bu yiizden birgok piroelektrik ve piezoelektrik cihazlar
ferroelektrik malzemelerden yapilmaktadir. Ferroelektriklerin karakteristik 6zellikleri

su sekildedir [Vijaya, 2013].

e Ferroelektrik histerezis
e Kendiliginden polarizasyon
e Tersinir polarizasyon

e Ferroelektrik gecis sicakligt

Ferroelektriklerdeki polarizasyon ile uygulanan elektrik alan arasinda dogrusal
olmayan iligki s6z konusudur. Ferroelektriklik baz1 fiziksel kosullarda yok
olabilmektedir. Bu kosullardan en Onemlisi sicakliktir. Ferroelektrikler belirli bir
sicakliga kadar bu 6zelliklerini koruyabilirken bu sicakligin {istiinde ise 6zelliklerini
kaybetmektedir. Bahsedilmekte olan bu kritik sicaklik Curie sicakligi olarak ifade
edilmektedir. Curie sicakligi “Tc” ile sembolize edilmektedir. Curie sicakliginin

tizerindeki sicakliklarda ferroelektrik o6zelligini yitiren bir malzeme normal bir



dielektrik malzeme gibi davranig sergilemektedir. Fakat Curie sicakliginin altinda ve
Curie sicakligina yakin sicakliklarda ise bir ferroelektrik malzeme ¢ok yiiksek

dielektrik sabiti degerine sahip olmaktadir [Kao, 2004].

Ferroelektrik 6zelligin taniminda bahsedilmis olan kendiliginden polarizasyon durumu
irdelendiginde; elektrik alan uygulanmadan 6nce malzemenin biinyesindeki dipol
momentleri rastgele bir yonelime sahipken, elektrik alan uygulaninca tercihli bir
sekilde elektrik alan dogrultusunda yonlenen dipollerden bir kismi elektrik alan
kaldirildiktan sonra da bu yonelimi korur ve ferroelektrik malzeme kalinti bir
polarizasyon (Pr) sergiler. Ferroelektriklerin en temel tanimlayict 6zelligi
polarizasyonun (P) elektrik alana bagli olarak degisiminde goézlenen histerisiz

dongiisiidiir. Standart bir ferroelektrik histerisiz egrisi Sekil 2.5’de verilmistir.

>
0 Elektrik Alan

G

Sekil 2.5: Ferroelektrik bir malzemenin histerisiz egrisi [Ak¢a, 2010].

Sekildeki histerisiz dongiisii incelendiginde diisiik elektrik alan uygulanmasi
sonucunda dogrusal bir artis gozlemlenmektedir (0 — A araligi). Dogrusal artis,
uygulanan elektrik alanin siddetinin diisiik olmasindan ve domainlerin yonlenmesini
saglayamadigindan, dogrusal dielektrik malzemelerde goézlenen ve elektrik alan
uygulanmasindan kaynaklanan standart davranistir. Elektrik alan siddeti arttirildiginda

domainlerin yonlenmesinin sonucunda polarizasyonun dogrusalliktan uzaklastig
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goriilmektedir (A-B araligi). Malzemeye uygulanan elektrik alan siddetinin daha da
arttirllmasinin sonucunda domainlerin elektrik alan dogrultusunda yonlenmeleri de
art1s gosterecektir ve bu artis doyum noktasina kadar devam edecektir (B-C kismi). Bu
noktadan itibaren elektrik alan siddetinin azalmasi sonucunda polarizasyon geldigi
yolu izlememektedir. Histerisiz egrisinde elektrik alanin sifira indirilmesi sonrasinda
kendiliginden polarizasyonun elektrik alan altinda sahip oldugu tercihli yonlenmeyi
kismen korumasindan kaynakli bir kalint1 polarizasyon goézlenmektedir. Elektrik alan
negatif yonde arttirilmaya baslandiginda ise polarizasyon sifira dogru inmeye
baslamaktadir. Polarizasyon degerinin sifir oldugu degere Zorlayict Elektrik Alan (Ec)
adi verilmektedir ve bu noktanin oOtesinde elektrik alan siddeti negatif yonde
arttirllmaya devam edildiginde pozitif elektrik alan uygulanmasi sonucunda olusan
dipol yonlenmesi kaybolmaya ve dipollerin ters yonde donmesine bagli olarak
gerceklesen domain doniisii sonucu yeni polarizasyon negatif yonde olugmaya
baslayacaktir. Elektrik alan siddetinin pozitif ve negatif yonde cevrim halinde

uygulanmasi sonucunda ise histerisiz egrisi tamamlanacaktir [Kao, 2004].

Ferroelektrik malzemelerdeki onemli olgulardan bir tanesi de kutuplama islemidir.
Kutuplama iglemi kendiliginden polarizasyona sahip malzemeye yiiksek siddetlerdeki
bir DC elektrik alan uygulanmasi sonucunda kendiliginden polarizasyonun kalici
polarizasyon haline gelmesi durumudur. Ferroelektrik malzemenin kutuplanma iglemi
sirasinda malzemenin sicakligr arttirilip faz gecis sicakligina yakin bir sicaklikta sabit
tutulmas1 sonucunda kutuplama isleminin etkisi artmaktadir. Ferroelektrik bir

malzemenin kutuplama islemi su sekilde gerceklestirilmektedir.

1. Ferroelektrik malzeme ferroelektrik faz gecisi sicakligina yakin bir sicakliga
kadar 1sitilir.

2. Sicakhig arttirnlmis ferroelektrik malzemeye yiiksek siddetteki elektrik alan
biitiin domainlerin elektrik alan dogrultusunda yénlenmesine kadar uygulanir
ve ferroelektrik malzeme doygunluga ulastirilir.

3. Malzeme elektrik alan kesilmeden oda sicakligina kadar sogutulur ve bunun
sonucunda elektrik alan dogrultusunda yonlenmis olan domainler kararli hale
getirilir.

4. Son olarak malzemeye uygulanan elektrik alan kaldirilir ve malzeme

maksimum polarizasyon durumuna gecirilmis olur.
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Ferroelektrik bir malzemeye ait kutuplama islemi Sekil 2.6’da verilmistir

[Vijaya,2013].
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Sekil 2.6: Ferroelektrik bir malzemenin kutuplanma islemi [Vijaya, 2013].

2.4. Tungsten Bronz Kristal Yapisi

BaTiO3 bilesiginin sergilemis oldugu dogrusal olmayan dielektrik &zelliklerinin
yapilan aragtirmalar sonucunda kesfedilmesi ile bu dogrusal olmayan iliskilerden biri
olan ferroelektrik Ozellik bilim insanlarmin ilgisini ¢ekmistir. Bu yiizden bilim
insanlar1 BaTiOs ile ayni kristal yapiya sahip olan veya farkli kristal yapilarda olan
bircok bilesigin dielektrik, piezoelektrik ve ferroelektrik 6zellikleri cihaz uygulamalari
icin inceleyen bir¢ok ¢alisma yapmuslardir [Parida, 2012]. 20. Yiizyilin ortalarina
gelindiginde ise Goodman tarafindan kursun esasli Tungsten Bronz (TB) kristal
yapisina sahip kursun niyobat’in (PbNb2Os) ferrolektrik davranis sergiledigi literatiire
kazandirilmistir [Goodman, 1953]. TB kristal yapisi, ferroelektrik 6zellik sergileyen
BT nin kristal yapist olan perovskit yapiya gore ¢cok daha karmasiktir. Perovskit
yapmin genel olarak gdsterimi ABOs seklindedir. Perovskit yapidaki A ve B ile
gosterilen elementler katyonlar olup, perovskit kristal yap: igerisinde koselere ve

kristal yapinin merkezine yerlesmektelerdir [Bhalla vd., 2000].
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(b)

Sekil 2.7: Perovskit yapinin ii¢ boyuttaki gosterimi.

TB kristal yapist ise (A1)4(A2)2C4B10030 genel formiilii ile gosterilir. TB kristal
yapisinin kimyasal formiiliinde belirtilmis olan A, B ve C harfleri katyon bolgelerini
temsil etmektedir. Bu katyon bdlgeleri birbirlerinden farkli koordinasyonlara
sahiplerdir. A katyonlar1 12°1i, A2 katyonlar1 15°1i, C katyonlar1 9°’lu ve B katyonlari
ise iki farkli 6’l1 koordinasyonlarina sahiptir. A ile gosterilmis katyon bolgelerine
genellikle +1 degerlikli potasyum (K), sodyum (Na) gibi katyonlar, +2 degerlikli
olarak stronsiyum (Sr) veya +3 degerlikli olarak lantanum (La) gibi katyonlar
yerlesmektedir. B konumlarinda ise A konumlarina yerlesen katyonlara gére daha
yuksek degerlik sayisina sahip niyobyum (Nb), tantalum (Ta), tungsten (W), titanyum
(T1) gibi katyonlar yerlesmektedir. C bolgesi ise bilesige gore bos kalabilir veya lityum
(Li) gibi kii¢iik iyonlar yerlesmektedir [Neurgaonkar vd, 1994].

13



o Al ssite
) Azsite
° Bl site
© B2site
© oatom

Sekil 2.8: TTB kristal yapisinin {i¢ boyuttaki gosterimi [Chen vd., 2022].

TTB kristal yapisina sahip kristaller 4/mmm nokta grubu simetrisi gostermektedir.
Ferroelektrik faz gecisi durumlarinda 4/mmm simetri grubu 4mm (tetragonal-
tetragonal gegisi) veya 4/mmm simetri grubundan mm?2 (tetragonal-ortorombik)
simetri grubuna doniistimler gergeklesmektedir. TB yapisinda biiyiime gosteren tek
kristal malzemeler optik ve ferroelektrik 6zellikleri dikkate alindiginda dort alt grubu

ayrilmaktadir [Neurgaonkar vd., 1993].

BSEN Tipi — (4mm) SBN Tipi — (4mm)

*  Bilyiik boyuna Biiyiik enine etkiler

etkiler rs;,d;s,€q9 Fsppdis €1y
* Karesel veya *  Silindir seklinde
oktahedron sekilli + T, <150°C

kristaller
+ T.>150°C

+  Diisiik polarizasyon

* Diisiik polarizasyon
Tungsten Bronz Ailesi

(A1)4(A2),C4B,03

Veya

(AI)4(A2)EBIUO3U

Morfotrofik fag stmrina sahip karisik simetridekiler
SCNN Tipi — (mm2) (mm2 —mm2 veya mm2-mmd) PbNb,O, Tipi — (mm2)
+  Biiyik dikey etkiler
*  Biiyiik boyuna ve *  Yiiksek Ry, dy;, €73, P2(mm2), ryy, dys, £y, P3 rspdisgyy
enine etkiler (4mm) +  Silindiirik kristaller
Tisdislasdas + T, 150<T.<400 ¢ Te> 3500C
*  Cok yiiksek polarizasyon (P3 veya P2, *  Yiiksek
+ Silindirik kristal Coky P yon (P3veyn P2) polarizasyon
+ Te=200-300°C (PKN haric)
*  Yiiksek
polarizasyon

Sekil 2.9: Tungsten bronz ailesinin siniflandirilmasi [Neurgaonkar vd., 1994].
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Tetragonal 4mm simetri grubunda kristallesen KSraNbsOis, SrxBaixNb2Os,
BasTioNbgO3z0 gibi bilesiklerin kutuplama dogrultusu <001> ile gosterilmektedir.
Belirtilen simetri ve kutuplama dogrultusuna sahip malzemelerin genel olarak
dielektrik, elektro-optik ve piezoelektrik o&zellikler agisindan yiiksek ozellik
gostermektelerdir. Ayrica bu malzemelerin Curie sicakliklari (Curie Temperature, Tc)

150°C’ye yakin veya daha diisiik sicakliklardir.

BaxxSrxK1yNayNbsO1s, KsLi2NbsO1s gibi bilesikler de ayni KSraNbsOs1s, SrxBai-
xNb20s, BasTioNbgO3o bilesikler ile ayni simetri grubu ve kutuplama dogrultusuna
sahiplerdir. KSr2NbsO1s, SrxBaixNb2Os, BasTioNbgO3z0 gore bazi fiziksel ozellikler

bakimindan farkliliklar gosterirler.

Bir baska TB kristal yapisina sahip bilesik ise mm2 ortorombik nokta grubu
simetrisine sahip Sro.xCaxNaNbsOss bilesigi ve tiirevleridir. Bu bilesiklerde <001>
kutuplama dogrultusuna sahiplerdir. Ris, rz3, dis ve ds3 gibi &zellikleri
gostermektelerdir. Bu bilesikler silindirik sekle sahipken Curie sicakliklari 200 — 300

°C olarak degismekle beraber yiiksek polarizasyon degerlerine sahiplerdir.

Bagka bir TB kristal grubu ise kursunlu bilesikler olan PboKNbsO1s, PbyxBai1-xNb20s
bilesiklerdir. Bu bilesikler de ortorombik mm?2 nokta grubu simetrisine sahiplerdir.
Diger TB kristal ailesinden farkli olarak bu grup icerisindeki bilesikler <001> ve
<010> gibi birden fazla kutuplama dogrulusuna sahiplerdir. Bu bilesiklerin rs1, Kuz,
dis ve ds3 gibi fiziksel, dielektrik ve piezoelektrik ozelliklere sahiplerdir. Bu

bilesiklerin Curie sicakliklar1 350 °C {izerinde ve polarizasyon degerleri ise yliksektir.

Bu tez calismasi kapsaminda (KSraNbsOis- KSN) bilesigi tercih edilmistir. Bu
bilesigin tercih edilmesinde polar eksenlerinin [001] dogrultusunda olmasi ve iki adet
polarizasyon yonii olmasinin sonucunda anizotropiye bagli olarak yiiksek ferroelektrik
ve piezoelektrik 6zellik sergilemesinden kaynaklidir [Neurgaonkar 1994], [Duran
2006]. TTB kristal yapisina sahip potasyum stronsiyum niyobat bilesigi ergiyik tuz
sentezi yontemi ile iretilmistir. KSN bilesigi potasyum niyobat (KNbO3) ve
stronsiyum niyobat (SrNb2Oe) kati ¢ozeltisinden olusmaktadir. KSN’nin kristal
yapisindaki Al bolgesine Sr*? iyonlar1 yerlesirken A2 bolgelerine ise esit
miktarlardaki K* ve Sr*2 iyonlar1 yerlesmektedir. TB kristal yapisindaki KSN
seramiginin bir¢cok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir. KSN’nin elektriksel

Ozellikleri Sr1.xBaxNb2Os ile benzer ozellikler sergilemektedir [Chen vd., 2019],
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[Tribotte vd., 1999], [Bourfrou vd., 1991], [Giess vd., 1967]. Elektro-optik
performans agisindan ise lityum niyobat (LINDbO3)’tan yedi kat daha fazladir. Ayn
zamanda yliksek dielektrik sabitine sahip olmasindan kaynakli sicaklik kompanse
kapasitorler ve osilatorler i¢in uygun bir aday haline gelmektedir. KNbO3-SrNb2Og
kat1 ¢ozeltisinin ikili faz diyagrami Sekil 2.10’da verilmistir. KNbO3-SrNb2Os kati
¢ozeltisinin faz diyagramina gore TB kristal yapisindaki kati ¢ozeltiler 1100 °C
sicaklig1 igin molce %59 SrNb2Og icerigine sahipken sicakligin 1478 °C’ye ¢ikarilmasi
ile molce %87 civarinda SrNb2O¢’ya kadar artmaktadir. Kat1 ¢ozeltideki SrNb2Oe
miktar1 molce %67’den daha az oldugu igin K* ve Sr*2 iyonlar1 daha biiyiik olan Az
bolgelerine yerlesmektedir. Ayni zamanda Sr*? iyonlari kristal yapidaki Aj
konumlarina da yerlesmektedir. Fakat K* iyonunun atomik ¢ap1 A1 atomik bolgesinin
capindan daha biiyiiktiir. A1 konumuna yerlesecek olan Sr*2 iyonu bu atomik bdlgeye
zorlanarak yerlesecektir ve bu durumun sonucunda KSN fazinin elde edilebilmesi
veya olusabilmesi igin yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulmaktadir [Dursun, 2010],
[Wei vd., 2008], [Scott vd., 1970].
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Sekil 2.10: KNbO3s — SrNb20¢’ya ait faz diyagrami [Neurgaonkar vd., 1994].

Tungsten bronz kristal yapisindaki kristallerin Tec, piezoelektrik yiik katsayisi ve

goreceli dielektrik sabitlerine ait 6zellikleri Tablo 2.1’de verilmistir.
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Tablo 2.1: Tungsten bronz yapisindaki kristaller [Neurgaonkar, 1994].

Kompozisyon Tc Piezoelektrik &r
katsay1 (pC/N)
Sro.75Bao 2sNb20s (SBN75) 56 | d33=670 K33=3000
Sro.60Bao.s0Nb20s (SBN60) 75 | d33=180 K33=1000
Sro.5Bao.sNb20s (SBN50) 128 | d33=110 K33450
Bao-xSrxK1.yNyNbsO15 (BSKNN-1) 209 | d33=80 K11 =370
BazxSrxK1.yNyNbsO15 (BSKNN-2) 178 | d33=80 K11=690
d15=200 Ks3 =190
BaoxSrxK1.yNyNbsO15 (BSKNN-3) 180 | d15==93 K11 =750
Sr2.xCaxNaNbsO15 (SCNN) 270 | d33=270 Ks3=1740
d1s= 248 K11 =1700
Pbo.soBao.4oNb20s (PBN60) 300 | d15=300 K33=1900
KsLi2NbsO1s5 (KLN) 405 | di5=147 K11 =350
SroKNbsO15 (SKN) 157 | d33=95 K33=1100
(Ba,Sr)s Ti2NbgO3z0 (BSTN) 114 | d33=125 K33 =345
Ba,NaNbsO15 (BNN) 560 | d33=20 Ksz =47
d15=45 K11=240

2.5. Ergiyik Tuz Sentezi

Ergiyik tuz sentezi yontemi seramik toz iiretim yontemlerinden biridir. Bu yontem ile
kullanilan tuzun sivi faz olusturmasi ile karmasik yapidaki seramik oksitler ve
karbonatlar gibi bilesenleri kullanarak seramik toz sentezlemek miimkiin hale
gelmektedir. Seramik tozlar kati, sivi ve gaz fazlarindan ¢esitli yontemler kullanilarak
tiretilmektedir [Rahaman, 2003]. Yiiksek miktarlardaki ticari seramik firiinleri
genellikle kat1 fazdan geleneksel kat1 hal tepkime toz sentez yontemi kullanilarak
tiretilmektedir. Ergiyik tuz sentezi yontemi ise geleneksel toz metalurjisi yonteminin
bir modifikasyonudur. Bu {iretim yonteminde kullanilan tuz reaksiyona girecek olan
baslangi¢ tozlarina eklenerek tuzun ergime sicakligina kadar 1sitilmaya baglanir ve tuz
siv1 faza gegerek ¢oziicli olarak davranis sergilemektedir. Ergimis haldeki tuzlar uzun
zamandan beri kat1 hal reaksiyonlarinin hizini arttirmak amaci ile katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Kullanilacak olan tuzun miktar1 genellikle toplam agirligin yiizdece
kiigiik bir miktar1 kadardir. Ote yandan ergiyik tuz sentezi yonteminde ise {iriin olarak
kullanilacak olan tozlarin 6zelliklerini (boyut, sekil vs.) kontrol edebilmek amaci ile
yiiksek miktarlarda tuz kullanilmaktadir. Bu baglamda bu yontemde kullanilan tuzun
amaci1 reaksiyon hizini arttirmak amaciyla katki maddesi olarak kullanilan tuzdan

farklidir. Ergiyik tuz sentezi yonteminde kullanilan tuzlara ornek olarak genellikle
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kloriir ve stlfatlar gosterilmektedir. Genellikle ergiyik tuz sentezi yonteminde
kullanilan tuzlarin 6tektik karisimlari tercih edilmektedir. Bu durumun temel sebebi
sivt olusmasi icin gerekli olan sicakligin Gtektik kompozisyonlarda daha diistik
olmasidir. NaCl ve KClI tuzlarinin ergime noktalari sirasi ile 801° C ile 770° C arasinda
bulunmaktadir. 0.5NaCl ve 0.5KCI tuz karigimm ise ergime sicakligi 650° C’dir.
Ornek vermek gerekirse 0.635Li2S04—0.365Na,S0x4 siilfatlar dikkate alindiginda en
¢ok kullanilan siilfat tuzudur. Bunun en temel sebebi ergime sicakliginin 594° C
olmasidir. NapS04—K32SO4 tuzunun ergime sicakligi ise 823° C’dir. Bir¢ok durumda
reaksiyonun meydana gelebilmesi i¢in ortamda kat1 partikiillerin bulunmasi
gerekmektedir. Bu yiizden ergiyik haldeki tuz tepkimeye giren tiim parcaciklari ¢dzen
ve Uriin olarak olusacak parcaciklarin homojen sivi bir fazdan ¢okeldigi siradan
coziiclilerden farklidir. Karmasik parcaciklarin ergiyik tuz sentezi yontemi ile
tiretilmesinde su adimlar izlenmektedir. Reaksiyona girecek olan tozlar ile tuz karigimi
tuzun ergime sicakligina kadar 1sitilir. Ergime sicakligina kadar 1sitilan tuz sivi faza
gecer ve iiriin olarak kullanilacak parcaciklar olusmaya baslar. Uriin olarak elde
edilmek isten parcaciklarin karakteristik ozelliklerinin kontrol edilmesi segilen
sicakliga ve 1sitma zamanina baglidir. Isil islemi tamamlanmis olan tuz ve toz karigimi
oda sicakligina kadar sogutulur ve uygun bir ¢oziicii (genellikle su) ile yikanarak tuzun
karisimdan ayristirllmas1 saglanmaktadir. Karisimin yikama islemi sonrasinda
kompleks oksit tozu kurutulma islemi ile elde edilmektedir. Islem, geleneksel toz
metalurjisi yontemiyle aynidir ve biiylik miktarda malzemenin iiretimi i¢in kolaylikla
Olceklendirilebilir. Ergiyik tuz sentezi yontemi tek kristal parcaciklarin ¢ozeltiden
biiyiitiilmesi i¢in en sik kullanilan yontemdir [Scheell, 1975]. Bu yontem ile
reaksiyona giren maddeler tamamen ¢oziinerek homojen sivi elde edilir. Sogutma
islemi sirasinda kat1 parcaciklar homojen olarak cekirdeklenmeye baslamaktalardir.
Sogutma islemi sirasinda olusacak olan ¢ekirdeklerin sayisinin sinirlandirilmasi ile
biiylik boyutu tek kristaller tiretilmektedir. Bu ylizden reaksiyona giren baslangic
malzemelerinin ¢oziiniirliigiiniin yiiksek oldugu bir tuza ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
durumun yani sira birkag mikrondan on mikrona kadar parcacik boyutuna sahip olan
triinlerin elde edilebilmesi i¢in c¢ekirdek sayisinin fazla olmasi gerekmektedir.
Reaksiyona giren pargaciklarin ¢ekirdeklenmeleri tepkimeye giren parcaciklarinin
yiizeylerinde gergeklesir. Baska bir sekilde ifade etmek gerekirse iiriin pargaciklari
tepkimeye giren parcaciklarin ylizeylerinde heterojen olarak ¢ekirdeklenir. Bu yilizden

reaksiyona giren tlim katki maddelerinin yiiksek c¢oziiniirliige sahip olmamalar

19



gerekmektedir. Bu yontemde tek kristal biiylitiilmek istendiginde sogutma hizi ¢ok
onemli bir rol iistlenmektedir. Ciinkii sogutma hiz1 tiretilmek istenen tek kristal i¢in
cekirdeklenme sayisini ve tek kristalin boyutunu belirlemektedir. Bu islemde ergiyik

tuzun amacin1 maddeler halinde siralamak gerekirse;
1. Reaksiyon hizini arttirirken ayni zamanda reaksiyon sicakligini diistirmektedir.
2. Homojenlik seviyesini arttirir (kat1 ¢ozeltideki bilesenlerin dagilimi)
3. Pargacik boyutunun kontrolii
4. Pargacik sekli ve topaklanmanin kontrolii
seklindedir. Bu islemin tercih edilmesinin temel amaglari ise
1. Sinterleme islemi i¢in toz tiretimi
2. Anizometrik pargaciklarin tiretimi
seklindedir.

Sinterleme isleminin ideal bir sekilde gergeklesmesi i¢in mikron alti tanelere ve diisitk
topaklanma gerekmektedir [Rahaman, 2003]. Ergiyik tuz sentezi yonteminde
kullanilacak olan tuzun bazi &zelliklere sahip olmasi gereklidir. Oncelikle tuz
kararliligimmi (stabilite) korumalidir, kolay bulunabilir, su ile kolayca ¢oziinebilir
olmalidir. Genellikle ergime sicaklig1 diistik tuzlar, 6tektik kompozisyonlar ve likidiis
sicakliginin en diisiik oldugu kompozisyonlar tercih edilmektedir. Diger gereksinimler
ise 1s1l islemin gerceklesecegi sicakliklarda diisiik buhar basincina sahip olmalidir,
reaksiyona giren baglangi¢ tozlar1 veya iiriin olarak reaksiyon sonucunda olusacak
tozlarla herhangi bir sekilde reaksiyona girmemelidir [Sikalidis, 2011]. Ornek vermek
gerekirse LiFesOs iiretimi igin tercih edilen LiCl tuzu Fe2Os (demir oksit) ile Li.CO3
(lityum karbonat) arasindaki reaksiyonu hizlandirarak LiFesOg iiretilmesine yardimci
olurken reaksiyonun gerceklestigi sicaklikta hem nem tutucu hem de ugucu hale
gelmektedir. Ayrica hidrolize ugrayarak Li2O’ya doniisiir ve bu bilesik LiFesOs ile
reaksiyona girerek LiFeO> bilesiginin olusmasina neden olur. Erigiyik tuz sentezine

ait akis diyagrami Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11: Ergiyik tuz sentezi yontemi ile seramik toz liretimine ati akig diyagrama.

Sekil 2.11°¢ gore reaksiyona girecek olan oksit tozlar1 stokiyometriktir. Ornek olarak
1 mol BisTizO12’nin firetilmesi i¢in 2 mol Bi2Oz ile 3 mol TiO> gerekmektedir.
Reaksiyonun gergeklesmesini saglayacak olan tuzun miktari ise genellikle reaksiyona
girecek olan oksit tozlarmin toplam agirliginin %80 — 120°si arasinda degiskenlik
gosterir. Tuz miktar1 bazi sistemlerde tiriinlerin pargacik boyutu tizerinde ciddi etkilere
sahiptir [Yoon vd., 1998]. Tuzun miktar1 az gelirse sivi fazin {iriinlerin olusmasindaki
etkinligi azalmaktadir, ayn1 zamanda gereginden fazla tuz eklendigi durumlarda ise
oksit tozlarinin tuz igerisindeki ayrismasi ve reaksiyon hizinin azalmasi olarak iki
problem meydana gelmektedir. Isil islem asamasinda ise genellikle platin, zirkonya
veya aliminadan yapilmis potlar igerisinde potlarin agzi kapali olacak sekilde
gerceklestirilir. Isil islem sicakligi {irlin olarak elde edilmek isten tozun
karakteristigine gore belirlenmektedir. Isil islem sicakligi genel olarak 800 °C — 1000
°C ve 1s1l islem siiresi de 30 dakika — 60 dakika arasinda segilmektedir. Isil islem
sirasinda partikiillerin olusmas: iki asamada gerceklesir. Uriinii olusturacak olan
parcaciklarin ergimis tuz icerisinde ayrigmasi ve partikiillerin biiylimesi seklindedir.
Is1l islem siiresi sona erdikten sonra tuzun giderilmesi islemi yapildiktan sonra son

tirlin olarak istenilen toz elde edilir [Kimura, 2011].
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Bu yontem ile farkli morfolojideki parcaciklarin iiretiminin gerceklestiginden daha

once bahsedilmistir. Bu morfolojilere ait birka¢ 6rnek Sekil 2.12°de verilmistir.

A.:A,B, B.O, ABO,

1D \ :

2D ’ Ergiyik Tuz Sentezi ’

3D v I .
GQ G

Sekil 2.12: Ergiyik tuz sentezi yontemi ile iiretilebilen seramik tozlarinin morfolojileri
[Livd., 2016].

2.6. Piezokompozitler

Piezoelektrik 6zellik gosteren malzemeler genel olarak seramik, polimer ve kompozit
olmak tizere ii¢ sekilde siniflandirilmaktadir [Eltouby vd., 2019]. Piezoelektrik
malzemelerin (polimer,seramik ve kompozit) birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip
olmalar1 farkli uygulama alanlari i¢in bu malzemeleri daha uygun hale getirmektedir.
Ornek olarak kursun zirkonat titanat (PZT) seramigi yiiksek dielektrik sabiti, yiiksek
piezoelektrik gerinim katsayisi, yiiksek Curie sicakligi, diisiik piezoelektrik voltaj
katsayis1 ve diistik dielektrik kayip gibi 6zelliklere sahiptir. Ayn1 zamanda su ve insan
dokusu ile uyumsuz olan yiiksek akustik empedansa da sahiptir ve yiiksek yogunluk
ve sertlik gibi 6zelliklere sahip olmalariin sonucunda kirilganlardir. Yiiksek akustik
empendas ve disiik esneklikten dolay1 uygulama alanlari kisitlanmaktadir [Newnham
vd., 1978], [Gehring vd., 2001], [Zhang vd., 2001], [Mao vd., 2010], [Wada vd.,
2003]. Diger yandan polimer malzemelerden PVDF (polivinildin floriir), PVC
(polivinil kloriir), PU (poliliretan) gibi malzemeler diisiik piezoelektrik 6zellik
sergilemektelerdir. Polimer malzemeler diisiik dielektrik sabiti, diisiik piezoelektrik
gerinim katsayisi, yiiksek piezoelektrik voltaj katsayisi, diisiik akustik empedans ve

yiiksek esneklik gibi 6zelliklere sahiplerdir. Piezoelektrik seramikler ve polimerlerin

22



kendilerine 6zgii dezavantajlarin1 elimine etmek amaci ile piezoelektrik seramikler ve
polimerlerin bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozit malzemeler farkli
Ozelliklerdeki cihaz uygulamalarinda tercih edilmeye baslanmistir [Sampathkumar
vd., 2013]. Piezoelektrik kompozit malzemeler veya kisaca piezokompozitler
siiflandirilirken baglanabilirliklerine gore smiflandirilmaktadir. Baglanabilirlik
kavrami1 Newnham vd. gelistirilmistir. Piezokompozitler i¢in 10 farkli baglanabilirlik
durumu s6z konusudur. Baglanabilirlik 0-0, 0-1, 0-2, 0-3, 1-1, 1-2, 1-3, 2-2, 2-3 ve 3-
3 seklindedir [Newnham vd., 1978]. Piezoelektrik kompozitlerin baglanabilirlikleri
sematik olarak Sekil 2.13’te verilmistir.

2-2 3-2 3-3

Sekil 2.13: Piezoelektrik kompozitlerin li¢ boyuttaki baglanabilirlikleri [Habib vd.,
2022].

Piezokompozitlerin baglanabilirlikleri i¢in kullanilan ikili notasyonlarda verilen ilk
rakam aktif olarak kullanilacak piezoelektrik fazi belirtirken ikinci olarak verilen
rakam ise pasif fazi ifade etmektedir. Ayrica 1,2,3 seklindeki belirtilmis olan rakamlar
her bir fazin {i¢ boyuttaki siirekliligini ifade etmektedir [Jain, 2015]. Literatiirde
piezokompozitlerin iiretiminde kesme doldurma, enjeksiyon kaliplama, kayip
kaliplama (lost mold), serit laminasyon, kopyalama (relic veya replika) liretimi ve

dielektroforesis gibi farkli yontemler kullanilmaktadir [Jain, 2015]. Piezokompozit
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malzemeler iizerindeki ¢aligmalar genellikle {iretimi daha basit ve kolay olan 0-3, 1-3,
2-2, 3-3 baglanabilirligindeki piezokompozitler {iizerinde gerceklestirilmistir.

[Sampathkumar vd., 2013].

Piezokompozit malzemelerin tercih edilmesinin temelinde kiitlesel sekilde tiretilen
seramikler ile polimer malzemelerin dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasi
oldugundan daha 6nce bahsedilmistir. Piezoelektrik malzemelerin cihaz uygulamalari
kapsaminda bazi 6nemli parametreler bulunmaktadir. Bu parametrelerden bazilari
piezoelektrik yiik katsayisi (d) ve piezoelektrik voltaj katsayisi (g)’dir veya bir diger
adryla miikemmellik katsayist (Figure of Merit - FOM) diye ifade edilmektedir. 0-3
baglanabilirlige sahip olan piezokompozitler genel olarak ii¢ boyutta baglanan polimer
fazin igerisine piezoelektrik pargaciklarin birbirleri ile temas etmeyecek sekilde
dagitilmasi ile olusturulmaktadir. Bu tip kompozitlerin dielektrik sabiti, piezoelektrik
yiik katsayilar1 ve piezoelektrik voltaj katsayilarinin teorik olarak hesaplanmalar1 igin
farkli modeller veya analitik yaklasimlar gelistirilmistir. Gelistirilen modellemeler
piezokompozitlerin dolgu malzemesi olarak kullanilan partikiillerin morfolojilerine
gore degisiklik gostermektedir. 0-3 baglanabilirlie sahip kiiresel partikiiller
kullanilarak tiretilen piezokompozit malzemeler i¢in dielektrik sabiti (er), piezoelektrik
yuk katsayisi(dss) ve piezoelektrik voltaj katsayist (gz3) hesaplamalarinda Yamada

modeli tercih edilmektedir. Yamada modeline gore:

n¢(£c - Sr) ) (2-9)

= Em <1 " ney, + (Ec - gm)(l - d))

Esitlik 2.9’a gore &r: dielektrik sabiti, alt indis olarak belirtilen ¢ ve m sirasi ile seramik

ve polimeri, ®: dolgu malzemesinin hacimce oranini ifade etmektedir.

0-3 baglanabilirlige sahip piezokompozitlerin ds3 degerinin Yamada modellemesine

gore teorik olarak hesaplanmasi esitlik 2.10°da verilmistir.

¢an€rd330 (2.10)

Aoy = ———T33C
BT ne, e, — g,

Esitlik 2.10°daki o: seramik parcaciklarin kutuplanma oranini ifade ederken, n:
depolarizasyon faktdriiniin tersini ifade etmektedir. 1-3 tipi piezokompozitler ise ii¢
boyutlu polimer matris igerisinde birbirlerine paralel sekilde yonlenmis olan

cubuklarin polimer icerisine gOmiilmesi ile olusturulan yapilardir. Bu tip
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piezokompozitler iistiin piezoelektrik baglasma faktorii ve diisiik akustik empedansa
sahiplerdir. Ayn1 zamanda insan organlari ve su ile uyumludur. 1-3 tipi kompozitler
anizotropik 6zellikler sergilerler. Bu tip kompozitler genel olarak medikal ultrasonik
goriintiileme, enerji hasadi, hidrofon ve sualti akustik goriintiileme sistemleri gibi
uygulama alanlarinda tercih edilmektedir. 1-3 piezokompozitler genel olarak kesme
kaliplama, laminasyon, enjeksiyon kaliplama, yumusak kaliplama yontemleri ile
iiretilmektedir. 1-3 tip baglantiya sahip piezokompozitler, 6zel olarak tasarlanmis ve
ayarlanabilir akustik empedansi sayesinde en yiiksek elektro-mekanik baglasma
katsayisina, hidrostatik voltaj katsayisina sahiplerdir. 1-3 piezokompozitler sikca
doniistiiriicii ve eyleyici uygulamalarinda tercih edilmektedir. 1-3 piezokompozitler
sert ve ekstrem hava kosullarina karsi dayaniklilardir. Hidrostatik elektro-mekanik
baglagma katsayisi, hidrostatik yiik katsayist ve yiiksek hidrostatik performanslarina
sahip olmalarindan kaynakli hidrofon ve sualti uygulamalarinda [Smith, 1990],
[Kumar vd., 2017], titresim soniimleme uygulamalarinda [Sarangi ve Ray, 2010],
[Sarangi ve Ray, 2011], tahribatsiz hasar analizi [Fleury, 2003] ve ¢evre kontrolii
[Williams vd., 2002] gibi uygulamalarda tercih edilmektedir [Pramanik ve
Arockiarajan, 2019].

2.7. Dielektroforesis Yontemi

Dielektroforesis diizgiin olmayan elektrik alan kullanilarak n6tr bir maddenin polarize
olmasi sonucunda yaptigi oteleme hareketi olarak tanimlanmaktadir [H.A. Pohl,
1951]. Dielektroforesis, yiiklii bir cismin elektrik alan uygulanmasi sonucunda hareket
etmesi olarak tanimlanan elektroforesis ile farkliliklar  gostermektedir.
Dielektroforesis yontemi ile elektroforesis yontemi arasindaki farklar su sekilde

siralanmaktadir.

1. Dielektroforesis etkinin olusabilmesi i¢in diizgiin olmayan elektrik alana
ihtiyag duyulurken, elektroforesis diizgiin ve diizgiin olmayan elektrik
alanlarin her ikisinin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

2. Dielektroforetik etki igin yiiksek siddetteki elektrik alanlarin uygulanmasi
gerekmektedir. Dielektrofretik kuvvet kullanilan parcaciklarin ve pargaciklarin
dagitildig1 ortamin dielektrik sabitleri ile dogrudan iliskilidir. Diisiik dielektrik
sabitine sahip akiskanlar icin yliksek elektrik alan siddeti gerekmektedir.
Elektroforetik etki ise diisiik elektrik alan siddetlerinde meydan gelmektedir.

25



3. Dielektroforetik etkide uygulanan elektrik alanin yo6nii pargaciklarin
yonlenmesi lizerinde etki gostermemektedir. Elektroforetik etkide ise yiikli
parcaciklar kullanildig1 i¢in pargacigin yiikii ve uygulanan elektrik alanin yonii
etki etmektedir. Bu yiizden uygulanan elektrik alanin yonii degistirildiginde
pargacigin hareket yonii de degismektedir.

4. Dielektroforetik etki parcacik boyutu ve hacmi ile orantili sekilde etkilenirken

elektroforetik etki pargacik boyutundan bagimsizdir.

-
e ~ 1
H:. : : -_: e Nétr Olmayan Nétr Olmayan
- Atom Atom
(+) e S A (') Notr Atom
= _@ Nétr Atom (_)
r— -—— - -
A - s e -
| I —_ - )}
. b) Uniform olmayan
a) Uniform el)ektrik alan '
elektrik alan

Sekil 2.14: AC elektrik alan ve DC elektrik alanin sematik gosterimi [Bowen, 1995].

Dielektroforesis yontemi kullanilarak piezokompozit iiretimine ait baslica
caligmalardan biri Randall tarafindan nano boyuttaki BaTiOs tozlarinin silikon
elastomer matris fazi igerisinde dagitilarak alternatif akim uygulanmasi ile tiretilmistir
[Randall, 1992]. Randall bu ¢alismasinda silikon elastomer ve BaTiO3z karisimina 40
Hz. Frekansa sahip 1 kV/cm’lik elektrik alan uygulanmistir. Randall’in yapmis oldugu
deneysel ¢alismalarinin sonucunda nano boyuttaki BaTiO3 tozlarinin siireksiz halde
zincir gibi bir araya gelerek lifli bir yap1 olusturdugunu gdzlemlemistir. Uretilen
kompozitin dielektrik 6zellikleri incelendiginde piezokompozitin {iretimi igin
uygulanan elektrik alana paralel ve elektrik alana dik dogrultuda yapilan dlgtimlerin
birbirlerinden farkli olduklar1 belirlenmistir. Randall yaptig1 calismanin sonucunda
dielektroforesis yontemi kullanilarak piezokompozit iiretimi ile ilgili baz1

parametreleri belirlemistir. Bu parametreler:
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1. Matris malzemesi olarak kullanilacak polimerin dolgu malzemesinden daha
diisiik dielektrik gecirgenlige ve daha diisiik dielektrik kayba sahip olmasi
gereklidir.

2. Matris malzemesi olarak kullanilacak polimerin hizli olacak sekilde
polimerizasyonunu tamamlamasi veya polimer matrisin dolgu malzemesinin
yonlenmesini engellemeyecek viskoziteye sahip olmasi gereklidir.

3. Polimer matris yliksek dielektrik bozunma mukavemetine (dielectric
breakdown strength) sahip olmasi gereklidir. Dolgu malzemesinin
secilmesinde iletkenlik siirlayici bir parametredir. Sayet iletken veya yari-
iletken bir dolgu malzemesi tercih edilirse elektrotlar arasinda olusacak zincir
yapisi iletken bir yol olusturacak ve bunun sonucunda polarizasyon etkisi
ortadan kalkacaktir.

4. Pargaciklar arasindaki boslukta polimer matris taba seklinde kalirsa polimer

matris fazinin kiirlenme siiresinde artig gerceklesecektir.

Dielektroforesis yontemi ile piezokompozit iiretimi sirasinda polimer/seramik
karisimina elektrik alan uygulanmasi sonucunda hem elektroforesis hem de
dielektrofresis meydana gelmektedir. Elektroforesis sonucunda seramik dolgu
malzemesinin elektrotlara taginmasinin Oniine gecilebilmesi i¢in alternatif akim

kullanilmasi literatiirde yapilan ¢alismalarin sonucunda belirlenmistir.

Dielektroforesis yontemi kullanilarak piezokompozit malzemelerin tiretimi sirasinda
piezokompozitin dolgu malzemesi olarak kullanilacak tozlar sivi haldeki polimer
matris fazinin igerisinde rastgele olacak sekilde dagitilir, daha sonra polimer matris
fazinin katilagma siiresi boyunca elektrik alan uygulanarak sivi polimer igerisindeki
tozlarin elektrik alan dogrultusun yonlenmeleri saglanmaktadir. Bu islemin sonucunda
dolgu malzemesi olarak kullanilan tozlar zincir sekilde bir konfigiirasyon olusturarak
1-3 baglanabilirligindeki piezokompozitlere benzer bir yapi olusturmaktadir. 1-3
piezokompozit benzerligine sahip bu yap1 kismi 1-3 (quasi 1-3) adlandiriimaktadir
[Bowen, 1994], [Wilson 1999]. Yonlendirilmis piezokompozitler 0-3 baglanabilirlige
sahip piezokompozitlere gore farkli davranislar sergilemektelerdir. Zincir i¢erisindeki
pargaciklar sikica paketlenmis sekilde bulunarak parcaciklarmin y6nlenme
dogrultusunda da giiclii etkilesim gostermektelerdir. Bu tip piezokompozitlerin
dielektrik sabiti, piezoelektrik yiik katsayisinin hesaplanmasinda farkli analitik

modeller gelistirilmistir. Bu modellerin  gelistirilmesinde Yamada’nin  0-3

27



piezokompozitler icin gelistirdi§i modelleme referans olarak alinmistir.
Yonlendirilmis piezokompozitler igin gelistirilen ve literatiirde en ¢ok tercih edilen
modellerden ilki Bowen’in gelistirmis oldugu modeldir. Bu modele gore zincir
konfigilirasyonunun olusmasini saglayan pargaciklarin kiibik morfolojide olduklar1 ve
miitkemmel sekilde hizalanmis olduklar1 dikkate alinmaktadir. Bowen’in modeline ait

sematik gosterim Sekil 2.15’te verilmistir.

t, 1: Matris
2: Parcacik
t

Sekil 2.15: Bowen modeline gore dielektroforesis ile par¢acik yonlenmesi.

Parcacik

Sekil 2.15’e¢ gore kiibik seklindeki parcaciklarin elektrik alan dogrultusunda
yonlenmesi ile zincir yapisinin olusmasi goriilmektedir. Zincir yapist dikkate
alindiginda kiibik pargaciklarin temas etmelerini engelleyen polimer matris fazinin
bulundugu goriilmektedir. Bu durum Bowen’in modelinde 6nemli bir etken
olmaktadir. Bowen’in yapmis oldugu bu ¢alismanin sonucunda yonlendirilmis

piezokompozitler i¢in gelistirmis oldugu bagmtilar esitlik 2.11°de verilmistir.

Ree,
& = ¢ (8 T Rgc) +(1- ¢c)€m (2.11)

Esitlik 2.11°deki R, zincir yapisini olusturan tozlarin pargacik boyutunun, parcaciklar
arasindaki mesafeye oranmi ifade etmektedir. Yonlendirilmis piezoelektrik
kompozitlerin piezoelektrik yiik katsayisinin analitik olarak hesaplanmasi i¢in Van

den Ende’nin [Van den Ende vd., 2012] gelistirdigi model tercih edilmektedir. Bu
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modelde piezokompoziti olusturan bilesenlerin hem elektriksel hem de mekanik
davraniglart dikkate alinmaktadir. Matris fazinin igerisindeki zinciri olugturan
parcaciklar elektriksel olarak seri bagl kapasitore, mekanik olarak incelendiginde ise
seri bagh yaylara esdeger oldugu kabul edilmistir. Bu duruma gére modelleme i¢in

piezoelektrik yiik katsayisinin hesaplanmasinda esitlik 2.12 kullanilmaktadir.

(1 + R)2€m¢cd33c‘yc

453 =  Renl(1+ R, + (1 — G)RY] (212)

Esitlik 2.12°te verilen Y¢ ve Yn sirast ile piezokompoziti iiretirken dolgu malzemesi
olarak kullanilan seramigin elastik modiiliinii ifade ederken ikinci verilen ifade ise

polimerin elastik modiiliinii tanimlamaktadir.

2.8. Dokunsal Sensorler

Insanlar gérme, dokunma, tatma, koklama ve duyma gibi duyu organlar1 yardimiyla
etrafin1 saran gevre ile etkilesime girmektedir. Bu duyu organlarindan bir veya
birka¢ini kullanarak etkilesimde oldugumuz bir maddenin farkli 6zellikleri hakkinda
bilgi edinilebilinmektedir. Dokunsal sensorler malzemenin sicakligi, yiizey
plrtizliligi, titresim, sertligi veya yumusakligi, sekli vs. gibi 6zellikleri hakkinda
bilgi edinilmesini saglamaktadir. Dokunsal sensorler bu 6zelliklerden bir veya
birkac¢inin ayn1 anda 6l¢iilmesine olanak saglamaktalardir. Dokunsal sensorler ile ilgili
bilinmesi gereken bir diger durum ise basing ve tork gibi fiziksel 6zellikler dokunsal
tanimlamaya dahil edilmeseler de bu iki fiziksel 6zellik dokunma ile edinilmelerinden
kaynakli dokunsal parametreler arasmna dahil edilmektedir. Dokunsal sensorler
tizerinde ilk c¢aligmalar1 yapan arastirmacilardan olan Harmon dokunsal sensorlerin
robotik uygulamalar iizerindeki potansiyelini ilk fark eden kisilerden olmustur
[Mohsin vd., 2012], [Harmon, 1982], [Harmon, 1984]. Ayni zamanda Harmon
dokunsal sensorlerin iiretimi konusundaki teknik sikintilar ve diisiik miktardaki
yatirnm getirisi nedeni ile bu tip sensdrlerin tarim ve tip alanlari i¢in uygun
olmadiklarin1 distinmesi ilging bir durum olarak disiiniilmektedir [Lee, 2000].
Harmon’un diisiincelerinin yan1 sira Nevins ve Whitney gibi arastirmacilar ise pasif
goriintiileme yontemlerinin dokunsal algilamalara olan ihtiyaci ortadan kaldiracagin
diistinmektelerdir [Nevins, 1977]. 21. Yiizyilin baglarinda ise dokunsal sensor

teknolojisinin akilli {iriin ve sistemlerin gelistirilmesine katkida bulunarak insanin
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yasam kalitesinin artmasin1 saglayacak biiylik bir potansiyel olarak goriilmeye
baslanmistir [Lee, 2000], [Lee, 1996]. insanin yasam kalitesini arttiracag1 diisiiniilen
uygulamalarin en tepesinde ise medikal robotik uygulamalar1 ile endiistriyel
otomasyon yer almaktadir. Dokunsal sensorler yapilan ¢alismalar sonucunda farkli
seklide smiflandirilmiglardir. Bu smiflardan  bazilart  kapasitif, piezorezistif,
termorezistif, piezoelektrik, manyetik ve optik seklindedir. Genel olarak
siniflandirmasi yapilan dokunsal sensorlerden kapasitif, piezorezistif, piezoelektrik ve
optik dokunsal sensorler daha iistiin performans sergilemelerinin yani sira daha
kullanish olduklar1 i¢in sensor tasarimi iizerinde ¢aligmalar yapan arastirmacilarin

siklikla tercih ettikleri dokunsal sensorlerdir.

2.8.1. Kapasitif Dokunsal Sensorler

Kapasitif sensorler genele olarak iki iletken metal plakanin arasina dielektrik bir
malzeme konulmasi ile elde edilmektelerdir. Paralel levha kullanilarak tretilen

kapasitorler i¢in kapasitans hesaplamalar i¢in esitlik 2.13 Kullanilmaktadir.

C= (Agd"gr) (2.13)

Esitlikteki C: kapasitans, A: iletken metal plakalarin yilizey alani, go: vakumun
dielektrik gecirgenligi, &r: plakalar arasina yerlestirilen dielektrik malzemenin bagil
dielektrik gecirgenligi ve son olarak d: plakalar arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
Kapasitif dokunsal sensorler genel olarak piezorezistif sensorlere gore daha
gerinilebilir sensorler olmalarinin yani sira tipik olarak sert yiizeylerin {lizerine gore
tasarlanmaktalardir. Ayni zamanda kapasitif dokunsal sensorler sicaklik degisimlerini
0lcme konusunda daha zayiflardir. Bu tip sensorlerin sikca tercih edilmelerinin sebebi
kullanilan plakalarmin alaninin degisimine ve elektrotlarin araliklarinin degisimine
bagli kapasitans degerinde degiskenlik gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Bu iki tip
dokunsal sensorlerin arasindan en ¢ok tercih edileni ise elektrot aralikli sensordiir. Her
ne kadar elektrot aralikli dokunsal sensor alan degisimine bagh sensdrlere gore daha
genis bir basing araligina sahip olmalar1 ve hassasiyetleri diisiilk olmalarina ragmen
alan degisimine bagl sensorlere gore cok daha dayaniklilardir. Sekil 2.16°da kapasitif

dokunsal sensor uygulamasina ait bir 6rnek verilmistir.
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Kapasitif dokunsal sensor yapilart olusturulurken farkli simiflandirmalardaki
malzemeler kullanilmaktadir. Kapasitif dokunsal sensorler paralel plaka elektrot
yapilar1 kullanildig1 i¢in plakalar arasina yerlestirilecek malzemenin mekanik
Ozelliklerinin iyi olmas1 gerekmektedir. Polisilikonlar kapasitif dokunsal sensorler igin
ideal malzemelerden biridir [Wolffenbuttel ve Regtien, 2003], [Cu vd., 1996], [Ko
vd., 2008], [Muhammad vd., 20111]. Polimer malzemeler sinifindan ise 6zellikle
polidimetilsisiloksan (PDMS) popiiler hale gelmistir [Lee vd., 2006], [Cheng vd.,
2010], [Manssfeld vd., 2010]. Polimer malzemelerin bu tip dokunsal sensorler igin
popiiler hale gelmelerinde kimyasal kararliliklar1 ve elastik 6zellikleri onemli derecede
etkili olmaktadir. Ayrica polimer malzemeler agik saha esnek dokunsal sensor
uygulamalari i¢in de kullanilabilirler [Lee vd., 2008], [Lee vd., 2006], [Cheng vd.,
2010], [Mannsfeld vd., 2010]. Polimer malzeme kullanilarak tiretilen esnek kapasitif
dokunsal sensorler de polimer malzeme dielektrik ara tabaka olarak [Mannsfeld vd.,
2010], hareketli plakalar veya li¢ boyutlu (3D) temaslar i¢cin de kullanilmaktadir
[Schmidt vd., 2006], [Lee vd., 2008], [Lee vd., 2006], [Cheng vd., 2010].

Yilansi sekil PET-AG

o
elektrot Ust Tabaka

- Bakir Kablo
“ Kopiik

Alt Tabaka

Sekil 2.16: Kapasitif dokunsal sensér [Hasegawa, 2004].

2.8.2. Piezorezitif Dokunsal Sensorler

Piezorezistif tip dokunsal sensdrler genellikle iizerine kuvvet uygulanmasi sonucunda

diren¢ degisimine sebep olan basinca duyarli bir elemandan olugsmaktadir.

AR

= = (1420 +7nE)y (2.14)

R=pt (2.15)
= pA .
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T=—T (2.16)

T
E=— (2.17)
X

Esitlikteki R, iletken yapmin direnci, AR, uygulanan gerinimden kaynakli direng
degisimi, o: sensor elemani olarak kullanilan malzemenin Poisson orani,
piezorezistif katsay1, E: malzemenin Young modiilii, y: malzemedeki gerinimi ifade
etmektedir. Esitlik 2.15’te malzemenin direnci verilmistir. Esitlik 2.16°da kristal
yonlenmesine bagli olarak piezorezistif katsayinin hesaplanmasi verilmistir. Sonuncu
esitlikte ise gerilim ile gerinim arasindaki iliski verilmistir. Piezorezistif sensorler
giiriiltiiye kars1 dayanikli olduklar i¢in dizi seklinde iiretimi yapilacak olan dokunsal
sensorler i¢in daha uygun hale gelmektedir [Zou, 2017], [Tiwana vd., 2012],
[Puangmali vd., 2008]. Sinirlamalara gelince, piezo-direngli algilama histerisizden
biiylik 6l¢iide etkilenir ve bu da daha diisiik bir frekans tepkisine yol agar ve yalnizca
siirl mekansal ¢oziliniirlige sahip dinamik 6lgimler i¢in kullanilabilir [Tiwana vd.,
2012]. Piezorezistif sensorlerin efektif olarak Olgim yapilabilmesi igin kontak
baglantisinin biitiin sensorii kaplamasi gerekmektedir. Mekanik olarak gerilimi ve
yansitmay1 arttirarak piezorezistif sensoriin etkinligi arttirilabilir, mekanik gerilmeyi
ve yansitmayi arttirmak icin genellikle diafram (hoparldér) veya manivela tercih
edilmektedir [Shikida vd., 2003, [Hasegawa, 2004], [Frank vd., 2014], [Tu vd.,
2017]. Piezorezistif sensor 6l¢timleri igin basit bir dogru akim (DC) besleme Weston

Bridge sistemi kullanilmaktadir.

Piezorezistif dokunsal sensor yapilart olusturulurken elektriksel direng ve mekanik
elastiklik hayati 6nem tagimaktadir. Elektriksel diren¢ ve mekanik elastiklik metaller,
yar1 iletkenler ve bazi polimer malzemelerin sahip oldugu en temel 6zelliklerdendir.
Bu ylizden metaller, yari iletkenler ve polimerler bu tip dokunsal sensorler i¢in uygun
hale gelmektelerdir. Piezorezistif dokunsal sensorlerde eski zamanlarda tek kristal
silisyum veya polisilisyum [Shikida vd., 2003], [Hasegawa, 2004], [Frank vd.,
2014], [Tu vd., 2017] tercih edilirken gliniimiizde bu malzemelerin yerine
piezorezistif 6zellik sergileyen ¢ok katli karbon nanotiip ve grafen ve tiirevlerinin
oldugu malzemeler kullanilmaktadir [Luo vd., 2017], [Park vd., 2013], [Tung vd.,

2016]. Karbon malzemeler kullanilarak tiretilen piezorezistif dokunsal sensorler i¢in
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genellikle destekleyici  polistiren, poliliretan ve PDMS gibi polimerler

kullanilmaktadir.

elektrot

- iletken képiik
Yiiksek , vl . )

direngli kumas

{~v+

Dagilmis elektrot

Voltaj Kaynagi

Sekil 2.17: Piezorezistif dokunsal sensor [Meribout vd., 2024].

2.8.3. Piezoelektrik Dokunsal Sensorler

Piezoelektrik dokunsal sensorler i¢in aktif ve pasif 6l¢lim olmak tizere iki tip 6l¢lim
sekli bulunmaktadir. Diiz piezoelektrik etki kullanilarak yapilan sensér 6lgtimleri pasif
Olglim olarak literatiirde bulunmaktadir [Damjanovic, 1998]. Aktif sensor dlgtimleri
icin ise ters piezoelektrik etki kullanilmaktadir. Aktif olarak kullanilacak olan
piezoelektrik dokunsal sensorler i¢in kurulan 6l¢iim yapilar: elektrik alan uygulanmasi
sonucunda birinci derece rezonans frekansinda ¢alismaktalardir. Piezoelektrik
dokunsal sensore disaridan mekanik bir gerilim uygulanmasi ile uygulanan gerilme
bagl olarak rezonans frekansinda kayma olusmaktadir. Rezonans frekansi ise esitlik

2.18 ile hesaplanmaktadir.

1 |k

=— |- 2.18
2Z | (2.18)

fo

Esitlikteki Z: Piezoelektrik malzemenin kalinligi, K: Malzemenin elastik siklik sabiti
ve p: Malzemenin yogunlugunu ifade etmektedir. Rezonans frekansi uygulanan

gerilim ile dogrudan iliskilidir [Krishna ve Rajanna, 2004]. Piezoelektrik dokunsal
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sensorler ¢cok yliksek frekanslarda bile tepki verebildiklerinden dinamik olarak sinyal
Olgtimleri icin en iyi tercih olmaktalardir [Tiwana vd., 2012]. Piezoelektrik dokunsal
sensOr yapilar1 genel olarak basittir. Kapasitif dokunsal sensorler ile benzer yapilara
sahiplerdir. Iki iletken elektrot arasina sandvic¢ seklindeki piezoelektrik tabakalarn
yerlestirilmesi sonucu olusturulmaktadir. Piezoelektrik dokunsal sensorler igin
plakasal yapilarin haricinde kiiresel veya plato seklindeki piezoelektrik malzemeler de
kullanilmaktadir [Li vd., 2008], [Qasaimeh vd., 2009]. Literatiirde piezoelektrik
dokunsal sensor kullanilarak olgiilen en yiiksek basing degisimi 100 MPa’dir [Bao vd.,
2015].

Piezoelektrik dokunsal sensor yapilarmin {retilmesinde kullanilacak olan
malzemelerin piezoelektrik 6zellik gostermelerine olan bagimliliktan kaynakli tercih
edilebilecek malzeme sayis1 sinirli bir hal almaktadir. Genel olarak kuartz
[Damjanovic, 1998], c¢inko oksit [Krishna vd., 2004], [Wu vd., 2013], kursun
zirkonat titanat (PZT) [Krishna vd., 2004], [Omata ve Terunuma, 1992],
[Dargahi, 2000a], [Dargahi vd., 2000b], [Choi vd., 2009] en ¢ok tercih edilen
piezoelektrik malzemelerdir. Giiniimiizde esnek o6zelliklerinin de etkili olmasindan
kaynakli polivinildin diflorir (PVDF)’ de piezoelektrik dokunsal sensor
uygulamalarinda tercih edilmeye baslanmistir [Liv d., 2008], [Qasaimeh vd., 2009],
[Dahiya vd., 2013], [Dargahi, 2000a], [Takashima vd., 2008], [Wang vd., 2011],
[Seminara vd., 2013], [Khan vd., 2014].
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Sekil 2.18: Piezoelektrik dokunsal sensoriin uygulama alani.

2.8.4. Optik Dokunsal Sensor

Elektromanyetik radyasyondaki dalga boyu, faz, polarizasyon veya radyasyonun
yogunlugu gibi parametrelerin bir araya getirilmesi sonucu olusturulan dokunsal
sensorlerdir. Optik dokunsal sensorler elektronik giiriiltilye dayaniklidir. Bu tip
sensorler yiiksek konumsal ¢oziiniirliige sahip ve ayni zamanda yiiksek dinamik
tepkiye sahiplerdir. Yiizey piirtizliligi [Windecker ve Tiziani, 1999], compliance
[Xie vd., 2013], kayma ve dikey sekildeki gerilmelerin dl¢iilmesinde bu tip sensorler
kullanilmaktadir [Ohka vd., 2005], [Missinne vd., 2011], [Ahmadi vd., 2012].
Literatiire gore ylizey piriizliigii konusunda yapilan 6l¢timlerin sonucunda en yiiksek
¢ozinirligin 100 nm mertebelerine kadar ulastig1 rapor edilmistir [Windecker ve
Tiziani, 1999]. Yiizey piirtizliligi 6l¢timleri igin olusturulacak 6lgiim yapisinin en
onemli kriteri dl¢lim i¢in kullanilacak olan optik fiberlerin 6l¢iim yapilacak ylizeye
dik olarak yerlestirilmesidir [Xie vd., 2013], [Windecker ve Tiziani, 1999]. Optik
dokunsal sensdrler esneklik ve tasinabilirlik ihtiyact gereken uygulamalar i¢in biiyiik
potansiyel gostermektelerdir [Konstantinova vd., 2015], [Noh vd., 2014]. Optik

fiberlerin diger sensor uygulamalari ile uyumluluk saglamalari, sistemin performansini
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arttirmalar1 ve elektromanyetik dalgalanmalar1 kars1 6l¢iim sisteminin dayanikligini

arttirmasi en 6nemli tercih sebeplerindendir.

Optik dokunsal sensorlerin iiretimindeki en Onemli parametre kullanilacak
malzemenin optik 6zellikleridir. 1970’lerde ¢inko kloriir (ZnClz) gibi malzemeler fiber
malzemesi olarak kullanilmaktaydi. Daha sonralarinda ise silika esasli malzemeler,
polimetilmetakrilat (PMMA), polistiren (PS), polikarbonat (PC), poliiiretan (PU) ve
epoksiler gibi geleneksel polimerler fiber olarak kullanilmaya baglanmistir. Yeni trend
olarak doteryumlanmis ve halojenlesmis poliakrilatlar (PA), florlastrilmis poliimitler

(PI) gibi polimerler tercih edilmektelerdir.

Dokunsal sensorlerin ¢alisma prensipleri ve uygulama alanlar ile ilgili 6zetlenmis
bilgiler Tablo 2.2’de verilmistir. Dokunsal sensorlerin iiretiminde kullanilan

malzemelerin karsilastirilmasi ise Tablo 2.3’te verilmistir

Tablo 2.2: Dokunsal sensor tiirlerinin karsilastirilmas: [Zhou vd., 2017].

Sensor Olciim Ozellikleri Kullanmim Sekli
Tiiri
Kapsitif Yiiksek hassisyet ve ¢oziiniirliik Yiksek entegrasyon
Yiiksek dinamik 6l¢iim mesafesi edilebilirlik
Duragan ve hareketli 6l¢tiim Karmagik ortamlar
Giiriiltiiden kolayca etkilenme Tasmabilirlik
Piezorezistif Yiiksek hassisyet ve ¢oziiniirliik Yiiksek entegrasyon
Girtiltiiye kars1 hassasiyet Diisiik karmasiklik
Histerisize karst duyarlilik Diisiik taginabilirlik
Piezoelektrik Yiiksek hassasiyet Yiiksek entegrasyon
Yiiksek dinamik 6l¢lim mesafesi Orta karmagik yap1
Yiiksek frekans tepkisi Orta taginabilirlik ve az
Diisiik ti¢ boyutlu ¢oziiniirliik kiitlesel olarak tiretim
Optik Yiiksek hassasiyet Yiiksek entegrasyon
Yiiksek dinamik mesafe Orta karmasik yap1
Yiiksek frekans tepkisi Orta tasinabilirlik
Yiiksek ii¢ boyutlu goriintii
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Tablo 2.3: Dokunsal sensorlerde kullanilan malzemelerin karsilagtirilmas: [Zhou vd.,

2017].
Malzeme Patern Ozellikler
Tiirii Uretim Etch
Yiiksek sicaklik Tehlikeli Iyi mekanik 6zellikler
Silisyum Yiiksek vakum kimyasal igerme Tunable elektrik
icerikli ihtiyaci iletkenligi
Karmasik ekipman Karmagik Iyi termal iletkenlik
Diisiik hiz ekipman Iyi optik dzellikler
Yiiksek kimyasal stabilite
Esnek sicaklik Esnek ve basit
Esnek vakum daglama yontemi
Metalik gerekliligi Iyi elektrik iletkenligi
icerik Orta ekipman Basit ekipmanlar Iyi termal iletkenlik
karmagikligi Orta kimyasal stabilite
Orta hiz
Polimer Diisiik sicaklik Giivenli kimyasal Iyi optik 6zellikler
icerik Diistik vakum Diistik kimyasal stabilite
Basit ekipmanlar Yiiksek Hiz ve oksitlenme egilimi
Yiiksek hiz
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda yiliksek hassasiyete sahip dokunsal sensor olarak
kullanilacak piezokompozitlerin iiretimi gerceklestirilmistir. Yiiksek hassasiyete sahip
kompozitlerin dolgu malzemesi olarak kursunsuz piezoelektrik olan potasyum
stronsiyum niyobat (KSraNbsO1s - KSN) bilesigi tercih edilmesinden daha onceki
boliimlerde bahsedilmistir. Dolgu malzemesi olarak kullanilacak KSN bilesiginin
iiretim yontemi olarak ergiyik tuz sentezi yontemi tercih edilmistir. Dokunsal sensor
olarak kullanilacak piezokompozitlerin iiretimi igin dielektroforesis yontemi tercih
edilmistir. Dielektroforesis yontemi ile alternatif akim kullanilarak elektrik alan
uygulanmasi sonucunda sivi polimer matris faz1 igerisinde rastgele ve homojen bir
sekilde dagitilmis olan sablon pargaciklarinin elektrik alan dogrultusunda yonlenmesi
ile iiretimi gergeklestirilmistir. Piezokompozitlerin yapisal karakterizasyonlari i¢in X-
isinlart  kirmimi  yontemi  (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Sablon parcaciklarinin kristalografik analizi i¢in XRD yontemi ve
morfolojik analizleri kapsaminda taramali elektron mikroskobu (SEM) ve gegirimli
elektron mikroskobu (TEM) kullanilmistir. Kompozitlerin dielektrik karakterizasyonu
icin indiiktans-kapasitans-rezistans (LCR) cihazi kullanilmistir. Piezokompozitlerin
ferroelektrik karakterizasyonu i¢in Ferroelektrik test sistemi kullanilmistir.
Numunelerin soguk silikon yag1 banyosu icerisinde kutuplanmistir. Sensor dlgtimleri

i¢in ise LDS cihaz1 tercih edilmistir.

3.1. Ergiyik Tuz Sentezi Yontemi ile KSN Sablon
Parcaciklarinin Uretilmesi

Literatiirde ignesel morfolojideki tek kristal KSN sablon pargaciklarinin ergiyik tuz
sentezi yontemi kullanilarak tiretilmesinde iki farkli yontem tercih edilmektedir. Bu
yontemlerden ilkinde SrCOs, Nb2Os, KoCOs tozlari kullanilarak KSN pargaciklari
iretilmektedir. Bu yontemle {iretilen KSN parcaciklarinin 6zellikle monolitik
seramiklerin dokulandirilmasinda yeterli olmadigi Yang vd., (2007) tarafindan
belirtilmistir [Yang vd., 2007]. Ergiyik tuz sentezi yontemi kullanilarak KSN sablon
pargaciklarinin liretiminde kullanilan bir diger yontem ise onciil faz olusturulmasi ve

olusturulan o6nciil fazin tuz ile karistirilmast sonucunda ignesel morfolojideki tek
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kristal KSN sablon pargaciklarinin {iretilmesi seklindedir. Bu ¢alismada KSN sablon

parcaciklarinin iiretilmesi i¢in bahsedilmis olan ikinci yontem kullanilmistir.

Baslangig tozlarina ait bilgiler Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: KSN sablon pargaciklarinin iretimi igin baslangi¢ tozlari.

BASLANGIC TOZLARI SAFLIK URETICI FIRMA
SrCOs %99.5 Alfa Aesar
Nb20s %99.5 Alfa Aesar
KCI %99.5 Merck

Ilk énce onciil fazin olusturulmasi icin baslangic olarak SrCOs; ve Nb2Os tozlari

kullanilarak kati hal kalsinasyon yontemi ile StNb2Os (SN) onciil faz1 tiretilmistir.

SrCO3 ve Nb2Os tozlar1 stokiyometrik oranlar dikkate alinarak tartilmistir. Tartma

islemi yapildiktan sonra farkli caplara sahip zirkonya bilyeler kullanilarak etanol

icerisinde bilyali degirmen kullanilarak homojen sekilde karistirilmistir. Karistirilan

toz 1siticili manyetik karistirici yardimiyla kurutulmustur. Kurutulan tozun 1s1l islemi

alimina pota igerisinde kapali olarak gergeklestirilmistir. Isil islem uygulanan tozun

yapisal analizi X - 1smlar1 kirinimi yontemi kullanilarak belirlenmistir. ignesel

morfolojideki tek kristal KSN sablon parcaciklarinin {iretimine ait akis diyagrami

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

[ sco,+np0, | (
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) [

\
Y
Karigtirma
(24 saat)

Isil Islem
(1050 — 5 saat)
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Birinci Asama
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Sekil 3.1: Ergiyik tuz sentezi ile tek kristal KSN sablon pargaciklarinin {iretimine ait

akis diyagrama.
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Ignesel morfolojideki KSN sablon pargaciklarmin iiretilmesinde tuz miktarinin sablon
parcaciklari iizerindeki etkisi bilinmektedir. Bu ¢aligmada Dursun ve ark. yaptigi
calisma dikkate alinarak tuz/toz oranmi 2 olarak alinmistir. Tuz/toz oran1 agirlik olarak
secilmistir [Dursun, 2011]. SN ve KCI ilk 6nce havan ve tokmak kullanilarak 30
dakika boyunca karigtirtlmistir. Daha sonra toz ve tuz karisimi izopropanol ortaminda
bilyeli degirmende karistirilmistir. Tuz ve toz karisimi 6nciil fazda oldugu gibi 1siticili
manyetik karistirict  kullanilarak  izopropanoliin  buharlastirilmasi1  sonucunda
kurutulmustur. Kurutuma isleminden sonra aliimina pota igerisine alinarak potanin
agz1 kapatilmistir. Karigimin 1s1l iglemi gergeklestirilmistir. Isil islem sonrasinda
yapida kalan fazla miktardaki KCI tuzunu ve reaksiyon disinda kalmis olan CI°
iyonlarin1 gidermek i¢in bir hafta boyunca sicak saf su kullanilarak ¢dzdiirme islemi
gerceklestirilmistir.  Cozdiirme islemi sirasinda tamamen giderilemeyen artik
maddeleri de gidermek i¢in ultrasonik titrestirici kullanilarak 7 defa sicak saf su ile
yikanmistir. Temizleme isleminden sonra 24 saat boyunca kurutma iglemi etiiv
icerisinde gergeklestirilmistir. Ergiyik tuz sentezi yontemi ile iiretilmis olan ignesel
morfolojideki KSN sablon pargaciklarinin hem kristalografik hem de morfolojik

analizleri gergeklestirilmistir.

3.2. Dielektroforesis Yontemi ile Piezokompozit Uretimi

Bu tez caligmasi kapsaminda kursunsuz ignesel morfolojideki tek kristal piezoelektrik
sablon parcaciklarina sahip piezokompozitler dielektroforesis yontemi kullanilarak
tiretilmistir. Piezokompozitlerin tiretiminde hacimce farkli miktarlardaki KSN sablon
parcaciklart kullanilmustir. Uretilen kompozitlerin matris faz1 i¢in iki bilesenden
olusan ticari politlirea polimer kullanilmistir. Kompozitlerin iiretimi sirasinda sirasi ile
matris fazini olusturacak olan bilesenler homojen olacak sekilde karistirilmiglardir.

Kullanilan polimer matris fazina ait bilgiler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Polimer matris fazina ait bilgiler.

Bilesenler Yogunluk (g/cm?) Uretici Firma
KROL PAE 2420 1 Kempropol A.S.
KROL PAE 2720 1 Kempropol A.S.

HDT LV2 1.041 Vencorex

XFLO 100 1.131 Vencorex
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Homojen olarak karistirilan matris fazi bilesenleri igerisinde hacimce %5 — 15
araliginda tek kristal KSN sablon parcaciklart matris fazi icerisinde dagitilmistir.
Matris fazinin kiirlenmesi i¢in ¢apraz baglarin olusmasini saglamak amaciyla kiirleyici
bilesenler eklendikten sonra polimer seramik karisimi desikator igerisine alinarak hava
kabarciklariin giderilmesi islemi gerceklestirilmistir. Hava kabarcigr giderme
isleminden sonra karisim dielektroforesis iglemi i¢in kaliba almmustir. Bakar
folyolardan olusan alt ve iist elektrotlar karigimin dokildigi kalibin {izerine

kapatilmistir.

Dielektroforesis yontemi kullanilarak iiretilen piezokompozitlerin deney diizenegi
Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2’den de anlasildig: tizere dielektroforesis yontemi
icin gerekli olan alternatif akim elektrik alanin ylikseltgeyicinin giris kanalina
baglanmas1 ve kullanilan yiikseltgeyicinin ¢ikis kanalina alt ve ist elektrotlarin

baglantilarinin yapildig1 goriilmektedir.

(a) Sinyal Jeneratérii
(Rigol DG1022)

Ust Elektrot
Kalip
4 Yiikseltgeyici
/v (Trek 610D)

Alt Elektrot

ignesel morfolojideki tek
kristal sablon parcaciklarn

Elektrik

Elektrik alan dogrultusunda
yonlenmis tek kristal sablon «
parcaciklan

A s BT E BT

Sivi polimer matris faz1 «

Sekil 3.2: Dielektroforesis yontemi kullanilarak iiretilen piezokompozitlerin deney
diizenegi.

Dielektroforesis islemi i¢in alternatif akim kullanilarak sinyal {iretici ve ylikseltgeyici
yardimiyla farkli siddetlerde ve farkli frekanslarda elektrik alan polimerin kiirlenme
siiresi boyunca uygulanarak tek kristal KSN sablon parcaciklarinin elektrik alan
dogrultusunda  yonlenmesini  saglamaktadir.  Elektrik alan  dogrultusunda
yonlendirilmis KSN sablon parcaciklarina sahip piezokompozitlerin yapisal
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Kompozitlerin elektriksel karakterizasyonlarinin
yapilabilmesi i¢in kompozitin her iki yiizeyine homojen olacak sekilde giimiis pasta

kullanilarak elektrotlama islemi gergeklestirilmistir. Elektrotlama isleminden sonra
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kompozitlerin kutuplama, ferroelektrik davramis ve dielektrik davranislari analiz

edilmistir.

3.3. X-Isinlarn1 Karakterizasyonu

Tez ¢alismas1 kapsaminda iiretilen tozlarin ve tek kristal sablon parcaciklarina sahip
piezokompozitlerin kristalografik analizleri i¢in “Bruker D8 Advance” X-isinlari
kirmimi cihazi kullanilmigtir. SN 6nciil tozu igin XRD analizi 20° — 60° aralhig:
1°/dakika tarama hizinda olacak sekilde yapilmistir. KSN sablon pargaciklart ve
piezokompozitler i¢in ise XRD analizi 20° — 50° araligi 1°/dakika tarama hizinda

yapilmistir.

3.4. Morfolojik Analizler

Ergiyik tuz sentezi kullanilarak iiretilen KSN sablon parcaciklarinin morfolojik analizi
icin hem de dielektroforesis yontemi kullanilarak iiretilmis olan piezoelektrik
kompozitlerin icerisindeki dolgu malzemesi olan KSN tek kristal sablon
parcaciklarinin elektrik alan dogrultusundaki yonlenmelerini belirlemek igin “Philips
FEI XL30 SFEG” modelindeki taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.
Ergiyik tuz sentezi yontemi kullanilarak iiretilen KSN sablon parcaciklarmin tek
kristal o6zelliklerinin incelenmesi i¢in “JEOL ARM 200 CFEG) gecirimli elektron
mikroskobu (TEM) kullanilmistir.

3.5. Dielektrik Karakterizasyon

Uretilen tiim piezokompozitlerin dielektrik karakterizasyonlar1 i¢in Hioki-3520-50
indiiktans kapasitans rezizstans (LCR) metre l¢iim cihazi kullanilmistir. Dielektrik
Ol¢iimlerinde 1 kHz — 1 MHz frekans araliginda numunelerin seri ve paralel bagh
kapasitans (Cs ve Cp), dielektrik kayip (D) parametreleri 6l¢iilmiistiir. 1 kHz — 1 MHz
frekanslar1 araliginda yapilan 6l¢iimler sonucunda denklem 3.5’te verilmis olan formdil

yardimu ile tiim numunelerin dielektrik sabitleri hesaplanmistir.

_cd

K =—
oA

(3.1)
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Denklem 3.5’teki C: kapasitans, d: numunelerin kalinlig1, o: vakumun gegirgenligi,

A: numunelerin ylizey alan1 ve K: dielektrik sabitini ifade etmektedir.

3.6. Ferroelektrik Karakterizasyon

Tek kristal sablon parcaciklarina sahip dielektroforesis yontemi kullanilarak tiretilen
piezokompozitlerin elektrik alan — polarizasyon (P-E) histerisiz 6lglimlerinin

yapilmasi i¢gin Presicion LC Radiant Tech. Ferroelektrik test istasyonu kullanilmustir.

3.7. Piezokompozitlerin Kutuplanmasi

Yonlenmis tek kristal sablon pargaciklarina sahip piezokompozitlerin kutuplama
islemi oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Kutuplama islemi i¢in numuneler Julabo
Innovative Techonology yag banyosu igerisine yerlestirildikten sonra GWInstek-2200
Marka dogru akim (DC) gii¢ kaynag1 ve Trek voltaj yiikseltgeyici kullanilarak 100

kV/cm’lik elektrik uygulanarak 1 saat boyunca kutuplanmiglardir.
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4. SONUCLAR VE YORUMLAR

4.1. SN ve KSN Tozlarinin XRD Sonuclari

Deneysel ¢alismalar kapsaminda ilk dnce ergiyik tuz sentezi yontemi kullanilarak
KSN sablon pargaciklarinin tiretimi yapilmistir. Ergiyik tuz sentezi yonteminin tercih
edilmesinin en temel sebebi geleneksel kat1 hal kalsinasyon yontemi kullanilarak
tiretilen KSN seramiginin neredeyse tamamina yakininin izotropik parcaciklardan
olustugunun literatiirde yapilan ¢alismalarda belirtilmis olmasidir [ Tanaka vd., 2007],
[Alkoy 2012]. Bu yiizden KSN iiretiminde ergiyik tuz sentezi yontemi tercih
edilmistir. KSN sablon parcaciklarinin iiretimi i¢in ilk 6nce SN onciil faz1 tiretilmistir.
Kati hal kalsinasyon yontemi kullanilarak iiretilen SN onciil fazinin kristalografik
analizi i¢in XRD karakterizasyonu yapilmistir. SN’a ait XRD deseni Sekil 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1: SN 6nciil fazinin XRD deseni.

Sekil 4.1’e gore sablon pargaciklarinin tiretiminde kullanilacak olan 6nciil SN tozunun
ikincil faz icermedigi ve olusan biitlin piklerin onciil faza ait oldu belirlenmistir. SN

onciil fazinin pik siddetleri ise referans XRD datasindaki pik siddetleri ile uyusmaktadir.
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Saf olarak iiretimi gerceklestirilen SN 6nciil faz1 KCl tuzu ile ergiyik tuz sentezi yontemi
kullanilarak ignesel morfolojideki tek kristal KSN sablon pargaciklarinin {iretimi
gerceklestirilmistir. Ergiyik tuz sentezi yontemi i¢in SN + KCI karisiminin bilyeli
degirmende daha homojen sekilde karismasi i¢in 6nciil faz ve tuz ilk dnce agat havanda
oglitiilmiistiir. Havanda 6giitiilen toz ve tuz karisimi daha sonra Sekil 3.1’de gosterilmis
olan adimlar izlenerek ergiyik tuz sentezi yontemi ile ignesel morfolojideki KSN sablon
parcaciklar1 iiretilmistir. Ergiyik tuz sentezi yontemi ile iiretilen KSN sablon
pargaciklarinin kristalografik analizinde de XRD yontemi kullanilmustir. Ergiyik tuz
sentezi yOntemi ile sablon parcaciklar1 iiretiminde ti¢ farkli sogutma rejimi
kullanilmistir. Ergiyik tuz sentezi yontemi ile tiretilmis olan KSN sablon pargaciklarina
ait XRD deseni Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2’den de goriildiigli iizere tungsten
bronz kristal yapisindaki KSN’nin tiim piklerinin olustugu gézlemlenmektedir. Sablon
pargaciklarinin referans XRD pikleri ile yapilan karsilastirma sonucunda 3 tane pikin
siddetlerinin referans piklerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun nedeni
XRD numunesi hazirlanirken sablon parcaciklarinin istiflenmesi sonucu pik
siddetlerindeki farklilik meydana gelmesidir. XRD deseninden elde edilen bir baska
sonug ise ergiyik tuz sentezi yontemi i¢in uygulanan 1sil islemin farkli sogutma
rejimlerine gore ikincil faz olusumun sogutma hizinin azaltilmasi ile azaldigi
anlasilmaktadir. Farkli sogutma rejimine sahip ergiyik tuz sentezi yontemi kullanilarak
tiretilen KSN sablon parcaciklarinin XRD deseni Sekil 4.2°de verilmistir. Sekle gore
hizli sogutma rejimi tercih edilen KSN sablon pargaciklarinin KSN’ye ait pikleri
icermelerinin yani sira perovkit yapidaki tabakali SroNb2O7 bilesigine ait olan piklerinde
varligi belirlenmistir. Bu durumun tuz miktar1 ile ilgili oldugu literatiirde rapor
edilmistir [Brahmaroute vd., 1999]. SroNb2O7 bilesiginin iizerinde yapilan farkli
caligmalarin sonucunda ergiyik tuz sentezi yontemi kullanilarak KSN sablon parcacik
tretiminde her zaman bu fazin olacagi belirtilmistir, fakat Dursun ve ark. yaptigi
calismanin sonucunda sablon parcgaciklarinin iiretiminde tuz/toz orani: 10/1 oldugu
zaman Sr2Nb207 bilesiginin olugsmadigini ve ayrica tuz/toz orani: 2/1 oldugu zaman
icinse Sr2Nb207 bilesiginin en diigiik pik siddetine sahip oldugunu rapor etmistir
[Dursun, 2010].
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Sekil 4.2: Farkli sogutma rejimine sahip KSN sablon par¢aciklarinin XRD deseni.

Sekil 4.2°de ergiyik tuz sentezi yontemi ile liretilen KSN sablon par¢aciklarinin farkli
soguma hizlarinda meydana gelen kristal yapisina ait X-iginlart kirmimi deseni
verilmigtir. Siras1 ile 1°dakika, 3°dakika ve 5°dakika ile sogutma rejimi
uygulanmistir. Sogutma rejimi ne kadar yavas olursa plakasal morfolojideki Sr2Nb2O7
kompozisyonuna ait pik siddetlerinin azaldig1 saptanmistir ve daha da yavas sogutma
hizinda ise SroNb2O7 kompozisyonuna ait herhangi bir pik gézlemlenmemistir. Bu

durum SEM goriintiileri ile de desteklenmektedir.

4.2. KSN Sablon Parc¢aciklarinin Olusumu ve Morfolojik
Analizi

KSN sablon pargaciklarinin ergiyik tuz sentezi yontemi ile iiretilmesinin sonucunda
ignesel sekilde olusan morfoloji taramali elektron mikroskobu kullanilarak
belirlenmistir. Farkli sogutma hizlar1 kullanilarak {iretilen sablon pargaciklarina ait
farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri Sekil 4.3 te verilmistir. Sekil 4.3’e gore sablon
parcaciklarinin ignesel morfolojide biiylime gosterdikleri anlasilmaktadir. Fakat
ignesel morfolojideki sablon pargaciklarinin tek bir ignecik seklinde olmadig1 birden
fazla ignecigin bir araya gelerek birbirlerinin {izerinde biiyiidiikleri
gozlemlenmektedir. Bu durumun temel sebebi ergiyik tuz sentezi yontemi ile ignesel

sablon parcaciklarinin iiretimi icin tercih edilen yontemden kaynaklanmaktadir. SN —
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KCl sisteminde KCI tuzu SN tozuna gore daha diisiik ergime sicakligina sahiptir, bu
ylizden sistemin kapali pota igerisindeki 1sil islemi sirasinda ilk 6nce KCI tuzu
ergiyerek sivi faz haline gegmektedir. Sivi faza gegen KCI tuzu SN tozlarini sararak
SN tozlarinin yeniden diizenlenmesine olanak saglamaktadir. Sivi faza gegmis olan
KCI tuzu tarafindan ¢evrelenen SN 6nciil faz1 ¢ekirdekleyici ajan olarak davranacagi
ve bu yiizden KSN ignelerinin birbirleri {lizerinde biiyliyecegi literatiirde rapor
edilmistir. Ayrica ergiyik haldeki KCI tuzunun sahip oldugu K* iyonu hem siv1 haldeki
KCI’de hem de KSN sablon parcaciklarinin ana bileseni olarak KSN’nin olusmasinda
katk1 saglamaktadir. Cekirdekleyici ajan gérevi goren SN iizerinden birden fazla igne
seklindeki KSN biiylimesi gergeklestigi icin elde edilen KSN sablon pargaciklart tek
bir igne seklinde olmamaktadir. Bu durum literatiirde basamakli yiizey morfolojisi
(stepwise surface morphology — SSM veya BYM) olarak bilinmektedir [Zhao vd.,
2005]. Basamakli yiizey morfolojisinin sematik olarak gdsterimi Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

Sekil 4.3: Farki sogutma rejimindeki KSN sablon par¢aciklarinin SEM goriintiisii,
a) 1°/dakika, b) 3°/dakika ve c) 5°dakika.
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BYM’nin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ilk 6nce KSN sablon parcaciklarinin biiyiime
kinetiginden bahsedilmesi gerekmektedir. Ergiyik tuz sentezi yontemi tek kristal tane
biiyiitme islemi oldugu bilinmektedir. Bu yontem iki asamalidir. i1k asamada s1v1 faz
igerisinde c¢ekirdeklenme islemi daha sonra tane biiylimesi ger¢eklesmektedir. Tane
biiyiimesi islemi genel olarak Ostwald Ripening olarak literatiirden bilinmektedir.
Ostwald Ripening biiyiik tanelerin daha kiigiik taneleri tiiketerek biiylimesi islemidir

ve Ostwald-Freundlich esitligi ile ifade edilmektedir. Bu esitlik 4.1°de verilmistir.

4ys1.Vm
RTd

S = Spexp (4.1)

Cekirdeklenme islemi boyunca boyutu d olan partikiiliin ¢oziiniirligi, sivi ile katinin
araylizeyinin enerjisi (Y1) ile orantilidir. Vm kati hacimini, S diiz(flat) yiizeyin
¢Oziiniirliiglinii, R ve T ise gaz sabiti ve sicakligi tanimlayan ifadelerdir. Ergiyik tuz
sentezi yonteminde kati hal kalsinasyon yontemine gore iyonlarin hareketliligi ¢cok
daha fazladir. Iyon hareketliliginin fazla olmasinin sonucunda sablon parcaciklarmin
biiytimesi ¢ok hizli bir sekilde ger¢eklesmektedir. KSN sablon pargaciklarinin kati hal
kalsinasyon yOntemi yerine ergiyik tuz sentezi yontemi ile iiretilmesinin temel sebebi
bu durumdur [Roy vd., 2008], [Zhao vd., 2005]. KSN’nin ignesel morfolojide
biiyiime egilimi sergilemesi ise TTB kristal yapisi ile dogrudan iligkilidir. Literatiirde
Czochralski yontemi ile bu kristal yapidaki tek kristallerin birgogunun ¢ eksenindeki
biiylime hizinin diger eksenlerdeki biiylime hizlarina gére daha fazla oldugu ve bu
durumun sonucunda TTB kristal yapisindaki tek kristallerin ignesel olarak biiylidiigii
belirtilmistir [Neurgaonkar, 1993].

Ayrica Sekil 4.3c’den goriildiigii lizere ergiyik tuz sentezi yonteminde kullanilan
firinin sogutma hizinin 5 derece/dakika oldugu zaman tabakali perovskit yapidaki veya
plaka seklindeki SroNb2O7 bilesiginin olustugu goriilmektedir. Sogutma hizinin
azaltilmasi ile plakasal yapidaki ikincil faz SroNb2O7’nin olusmadigi da SEM

goriintiilerinden anlasilmaktadir.

48



Sekil 4.4: Basamakli yiizey morfolojisi [Zhao,2005].

Ergiyik tuz sentezi yontemi kullanilarak iiretilen sablon pargaciklarinin tek kristal
olarak biiylime davranisi sergilediginin belirlenmesinde gegirimli elektron mikroskobu
TEM analizinin kullanildigr daha onceki boliimlerde bahsedilmistir. Yapilan TEM

analizi sonucunda elde edilen goriintiiler Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Ignesel morfolojide biiyiime davranisi gésteren KSN sablon pargaciklarmin
TEM goriintiisti ve [010] dogrultusundan alinmis elektron kirinim deseni.

Sekil 4.5’te verilmis olan ve ayrica [010] dogrultusundan alinmis elektron kirmim
deseninden de anlagilacag ilizere ergiyik tuz sentezi yontemi kullanilarak iiretilen
ignesel morfolojideki KSN sablon pargaciklarmin tek kristal yapisinda oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 4.3’te verilen SEM goriintiilerinden KSN sablon pargaciklarinin
c-eksenine paralel sekilde BYM ile biiyiidiikleri belirlenmis olmalarinin yani sira
yapilan TEM analizlerinin sonucunda elde edilen bir bagka veri ise ignesel KSN sablon

parcaciklarinin birbirleri lizerinde biiyiidiikleri anlasilmaktadir.

KSN sablon pargaciklarinin olusmasina neden olan katyonlarin homojen bir dagilima
sahip olduklar1 Sekil 4.6’da verilen EDS analizinin sonucunda belirlenmistir. Yapilan
EDS analizinin sonucunda yaklasik 0.9 keV yakinlarindaki diisiik siddetteki piklerin
ve 8-9 keV yakinlarindaki yiiksek siddetteki piklerin TEM’de kullanilan numune

tutucuya ait oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.6: KSN sablon pargaciklarinin elementel analizi

4.3. Dielektroforesis Yontemi ile Uretilen Kompozitlerin
XRD Analizleri

Tek kristal KSN sablon pargaciklarina sahip piezokompozitler 2 kV/mm’lik alternatif
akim kullanilarak olusturulan elektrik alan uygulanmasinin sonucunda iiretilmistir.
Uygulanan elektrik alan 100, 200, 400 ve 600 Hz frekanslarina sahiptir.
Piezokompozitlerin dolgu malzemesi olarak kullanilan tek kristal sablon pargaciklarin
anizometrik olmalarindan kaynakli olarak sablon pargaciklarinin elektrik alan
dogrultusunda, s1v1 polimer matrisin icerisindeki sablon par¢aciklarinin polar eksenleri
dogrultusunda yonlenmeleri beklenmektedir. Ayrica KSN sablon pargaciklarinin hem
tek kristal olmas1 hem de anizometrik morfolojiye sahip olmasinin sonucunda polar
eksenleri dogrultusunda yonlenmesi i¢in farkli etkenlerde bulunmaktadir. Bu
etkenlerden bir tanesi de tek kristal KSN sablon parcaciklarinin dielektrik
duygunlugudur. KSN sablon parcaciklarinin dielektrik duygunlugunun anizotropik
olmasindan kaynakli uygulanacak olan elektrik alana KSN sablon pargaciklarinin
dielektrik olarak verecekleri tepkinin yone bagl olacagi yoniindedir. Tek kristal KSN
sablon parcaciklarinin dielektrik sabitinin dielektrik duygunlukla dogrudan iliskili
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olmas1 sonucunda c-eksenindeki dielektrik sabitinin a-eksenine gore daha yiiksek
olacagi bilinmektedir. Bu anizotropi kristal yapidaki dipollerin ve ferroelektrik
domainlerin yoOnlenmesinden kaynaklanmaktadir [Giess vd., 1967]. Dielektrik
anizotropinin derecesi ¢ eksenindeki dielektrik sabitinin a eksenindeki dielektrik
sabitine orani ile ifade edilir ve bu oran sicaklik, kristalin bilesimi ve uygulanan
elektrik alanin siddetine gore degisim gosterebilmektedir [Neurgaonkar vd., 1984].
Fakat KSN ve SBN gibi TB yapisindaki malzemeler i¢in bu oranin 1’den ¢ok daha
blyiikk oldugu literatiirde belirtilmistir. Bu anizotropinin malzemenin kristal
eksenlerinin oryantasyonuna bagli olarak uygulanan elektrik alana farkl: sekilde cevap
verecegi sonucu elde edilmektedir. Ayrica anizometrik parcaciklar kullanildig
taktirde polarizasyon dielektrik duygunlugun daha yiiksek oldugu yonde yiiksek
olacaktir. Bu durum polarizasyonun unipolar oldugu TTB kristal yapisindaki

ferroelektrik malzemeler i¢cinde gegerli olmaktadir [Sar1 vd., 2025].

Literatiirde dielektroforesis yontemi ile iiretilen piezoelektrik kompozit malzemelerde
dolgu malzemesi olarak kullanilan farkli morfolojilerdeki kiibik, kiiresel [Randall,
1992], [Bowen vd., 1994], [Van den Ende vd., 2012], [Deutz vd., 2017], [Gao vd.,
2022], [Macarenhas, 2015] partikiillerin alternatif akim kullanilarak uygulanan
elektrik alan dogrultusunda yonlenmesiyle olusan yapinin zincir yapist olarak
tanimlandigindan daha 6nceden bahsedilmistir. Ancak s6z konusu caligmalarda
kullanilan partikiiller eseksenli morfolojide ve polikristalin yapida oldugu i¢in elektrik
alana maruz kaldiklarinda tercihli bir yonlenmeye sahip olmalar1 s6z konusu
olmamaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ergiyik tuz sentezi yontemi ile tiretilen
ignesel morfolojideki tek kristal sablon parcaciklarmin kullanilmasinin baglica
nedenleri tek kristal olarak biiyliyen sablon parcaciklarinin biiylime dogrultusunda
diger dogrultularina gore daha yiiksek ferroelektrik ve piezoelektrik 6zellik gosteriyor
olmasi ve elektrik alan uygulanmasi sonucunda polar eksenleri (biiyiime dogrultusu)
boyunca yonlenme egilimi gosterecek olmalarindan kaynakli olarak es eksenli
partikiillerin (kiiresel, kiibik) kullanilmasi sonucunda iiretilen quasi 1 — 3
piezokompozitlere gore daha yiiksek ferroelektrik ve piezoelektrik oOzellik

sergileyeceklerinin 6ngoriilmesinden kaynaklanmaktadir.

Uretilen piezokompozitlerin yapisal karakterizasyonlarina XRD ydntemi kullanilarak
baslanmigtir. XRD yonteminde tek kristal sablon parcaciklart kullanilarak iiretilen

kompozitlerin sablon parcaciklarinin yonlenmesi sonucunda XRD desenindeki bazi
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piklerin diger piklere gore daha siddetli olmas1 beklenmektedir. Bu durum monolitik
piezoelektrik seramiklerin sablon parcaciklari kullanilarak doku kazandirilmalart ile
aymi davramistir. Nasil ki doku kazandirilmis perovskit yapili piezoelektrik
seramiklerde belirli diizlemlerdeki [(100)/(200)] pik siddetlerinde artis gozlemlenmesi
sonucunda piezoelektrik  Ozelliklerde artis gozlemleniyorsa KSN  sablon
parcaciklarinin elektrik alan dogrultusunda ydnlenmesi sonucunda iiretilen
piezokompozitler doku kazandirilmis olmaktadir. Sekil 4.7°de hem dielektroforesis
yontemi ile liretilen hacimce %5 KSN sablon parcaciklarina sahip piezokompozitlerin
hem de ayni1 hacim miktarina sahip ancak elektrik alan uygulanmadan iiretildigi i¢in
rastgele yonlenmis KSN sablon pargaciklari ile iiretilmis olan piezokompozitlerin

XRD desenleri verilmistir.
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Sekil 4.7: %5 KSN sablon pargaciklarina sahip kompozitlerin XRD desenleri.
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Sekil 4.8: %10 KSN icerigine sahip piezokompozitlerin XRD deseni.
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Sekil 4.9: %15 KSN igerigine sahip piezokompozitlerin XRD deseni.
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Sekil 4.7°de hacimle %5 KSN dolgu malzemesine sahip olan piezokompozitlerin XRD
deseni verilmistir. XRD desenine gore dielektroforesis yontemi ile iiretilen
piezokompozitlerin (001) ve (002) diizlemlerindeki pik siddetlerinin diger pik
siddetlerine gore daha ytiksek olduklar1 belirlenmistir. Dielektroforesis yontemi ile
tiretilmis olan kompozitlerin (001) ve (002) diizlemlerine ait piklerin haricinde pik
bulunmasi KSN sablon parcaciklarinin tamamen yonlenmediginin kanitidir. KSN
sablon parcaciklarinin yonlenme miktarinin bulunmasi i¢in Lotgering faktori
[Lotgering, 1959] hesaplamalar1 kullanilmistir. Lotgering faktorii kullanilarak

yonlenme miktar1 su sekilde hesaplanmaktadir.

Poor, — P,
ooy — Fo
= 4.2
Joon = —7T—p (4.2)
Xloon
Progp = 2000 (4.3)
£ Xl
Xlocoon)
P, = (4.4)
O Yo

Denklem 4.2°deki f yonlenme oranini belirtmektedir. Rastgele (random) seklindeki
yonlenme i¢in bu ifade sifir degerini almaktadir. Yonlenmenin %100 oldugu durumda
ise f ifadesi 1 degerini almaktadir. Esitlikteki I diizlemlerin pik siddetlerini
belirtmektedir. KSN sablon pargaciklarinin karakteristik piklerinin 20°—50° araliginda
oldugu bilinmektedir. Hacimce %35 — 20 araliginda KSN sablon parc¢aciklarina sahip
piezokompozitler 100,200,400 ve 600 Hz frekanslar1 kullanilarak iiretilmistir ve her
bir numunenin ayr1 ayr1 Lotgering faktorii hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarin
sonucunda numunelerin Lotgering faktorii degerleri tablo 4.1°de verilmistir. XRD
analizlerinin sonucunda KSN sablon parcaciklarimin hacimce artis gostermesi ile
sablon parcaciklarinin polimer matris igerisindeki yonlenmelerinin azalmakta oldugu
hem piezokompozitlerin XRD desenindeki (001) ve (002) pik siddetlerinin
azalmasindan hem de analitik olarak yapilan Lotgering faktorii hesaplamalarinin
sonucunda elde edilmistir. Bu durumun baslica nedenleri piezokompozitlerin bir diger
yapisal karakterizasyon yontemi olan SEM analizlerinin anlatildig1 béliimde detaylica

yorumlanmig ve tartigilmistir.
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Tablo 4.1: Piezokompozitlerin Lotgering faktorii degerleri.

KSN Frekans Lotgering
miktari (Hz) Faktorii
100 0.78
5% 200 0.83
400 0.74
600 0.77
100 0.64
10% 200 0.31
400 0.66
600 0.52
100 0.13
15% 200 0.17
400 0.31
600 0.27

4.4. Piezokompozitlerin SEM Goriintiileri

Piezokompozitlerin XRD yontemi kullanilarak yapilan karakterizasyonlarindan sonra
her bir kompozitin kesit ylizeylerinden SEM goriintiileri alinmistir. Kompozitlerin
tretimi i¢in tercith edilen matris fazinin polimer malzeme olmasinin sonucunda
numunelerin kesitlerinden SEM goriintiisii alinabilmesi igin piezokompozitler sivi
azot kullanilarak kirilmistir. Sivi azot yardimiyla kirilan kompozitlerin matris fazi olan
polimerin deformasyona ugramayacak olmasi dolgu malzemesi olarak kullanilan
sablon parcaciklarinin uygulanan elektrik alan dogrultusundaki yonlenmeleri hakkinda
almacak SEM goriintiilerinin daha belirleyici olmasinit saglamaktadir. SEM
goriintiilerinin alinmas1 sirasinda polimer matris fazi ile sablon pargaciklarinin
arasindaki kontrast farkini daha belirgin hale getirmek amaciyla geri sagininm elektron
(back scatter electron - BSE) dedektorii kullanilarak piezokompozitlerin kesit

goriintiileri alinmagtir.
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Sekil 4.10: Hacimce %5 KSN sablon pargaciklari iceren piezokompozitlerin 125x
gortintiisii a) 100 Hz, b) 200 Hz, ¢) 400 Hz ve d) 600 Hz.
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Sekil 4.11: Hacimce %5 KSN sablon parcaciklart i¢eren piezokompozitlerin 500x
goriintiisii a) 100 Hz, b) 200 Hz, c¢) 400 Hz ve d) 600 Hz.
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Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 hacimce %5 KSN sablon parcacigi igeren piezokompozitlerin
farkli biyiitmelerdeki kesit goriintiilerini igcermektedir. SEM goriintiilerine gore
kullanilan ignesel morfolojideki sablon parcaciklarinin polimer matris fazi igerisinde
homojen sekilde dagilmis olduklar1 gériilmektedir, ayn1 zamanda yapi igerisinde hava
kabarciklarmin oldugu goriilmektedir. Deneysel calismalar sirasinda tercih edilen
polimer matris fazinin kiirlenme siiresinin kisa olmasinin sonucu olarak vakuma alma
isleminin kisa tutulmasina neden oldugu i¢in yapi i¢erisindeki hava kabarciklar: tamamen
elimine edilememistir. Yapinin igerisinde kabarciklarinin bulunmasi elektrik alan
kullanilarak yonlendirme iglemi sirasinda sivi haldeki polimer matris fazinda dielektrik
bozunmaya yol agtig1 deneysel ¢alismalar sirasinda gozlemlenmistir ve yapi icerisinde
kalan bu hava kabarciklari tercih edilen bir durum degildir. Fakat literatiirdeki yapilan
calismalar sonucunda bosluklu sekilde tiretilen piezokompozitlerin dielektrik sabitini
azalacag1 hakkinda Khanbareh tarafindan rapor edilmistir. Dielektrik sabitinin azalmasi
sonucunda piezokompozitlerin g3 degerlerinde artis oldugu da yine Khanbareh
tarafindan raporlanmistir [Khanbareh vd., 2017]. SEM goriintiilerinden de anlasildigi
tizere tek kristal KSN sablon pargaciklarinin uygulanan elektrik alana bagli olarak
elektrik alan yoniinde yonlendikleri goriilmektedir. Sablon pargaciklarinin
yonlenmesinde polimer matris fazinin viskozitesinin 6neminden daha Once
bahsedilmistir. Viskozitenin yani sira bir diger parametrede dolgu malzemesinin pargacik
boyutudur. KSN salon par¢aciklarinin parcacik boyutu literatiirde kullanilan dolgu
malzemelerinden daha fazladir, bu durum homojen sekilde dagilmis olan sablon
parcaciklarinin sivi polimer matris igerisinde yonlenmesi tizerinde etki etmektedir. Sekil
4.10°daki yiiksek biiyiitmelerdeki SEM goriintiilerinden de anlasilacag: iizere hacimce
diisiik miktarda KSN sablon pargaciklarinin kullanilmasinda bile pargacik boyutunun

fazla olmasindan kaynakli sablon pargaciklar: birbirleri ile etkilesime girmektelerdir.
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Sekil 4.12: Hacimce %10 KSN sablon parcaciklari iceren piezokompozitlerin 125x
goriintiisti a) 100 Hz, b) 200 Hz, ¢) 400 Hz ve d) 600 Hz.
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Sekil 4.13: Hacimce %10 KSN sablon parcaciklari i¢ceren p1ezokomp021tler1n 500x
goriintiisti a) 100 Hz, b) 200 Hz, ¢) 400 Hz ve d) 600 Hz.
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Sekil 4.12°de %10 KSN sablon parcacigi iceren piezokompozitlerin 125x’teki goriintiisii
verilmistir. KSN sablon pargaciklarinin polimer matris fazi i¢erisinde homojen sekilde
dagilim gosterdigi SEM  goriintlisiinden  anlagilmaktadir. Hacimce 9%10’luk
piezokompozitlerde 600 Hz. Frekans kullanilarak iiretilen piezokompozit haricinde hava
kabarciginin olmadig1 gézlemlenmektedir. Sekil 4.13’teki yiliksek biiyilitmelerdeki SEM
goriintiilerinden anlasilacagi tizere hacimce KSN miktar arttikga sablon pargaciklar
yonlendirme islemi sirasinda birbirleri ile etkilesime girerek ignesel morfolojideki sablon
parcaciklarinin yonlenmelerini azaltic1 yonde etkilemektedir. Sablon parcaciklarinin
miktarinin arttirilmasimin bir diger sonucu da polimer matris fazinin viskozitesinin
artmasidir ve viskozite artig1 da yonlenmenin tizerindeki 6nemli parametrelerdendir. XRD
analizleri sonucunda yapilan Lotgering faktdriindeki azalmanin sebepleri arasinda sablon
pargaciklarinin birbirleri ile etkilesime girmeleri ve sablon pargaciklarinin miktarinin

artmasinin sonucunda viskozitelerinin artmasi olmaktadir.
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Sekil 4.14: Hacimce %15 KSN sablon pargaciklar1 igeren piezokompozitlerin genel
goriintiisii a) 200 Hz, b) 400 Hz, ¢) 600 Hz.
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Sekil 4.15: Hacimce %15 KSN sablon pargaciklari igeren piezokompozitlerin 500x
goriintiisii a) 100 Hz, b) 200 Hz, c) 400 Hz ve d) 600 Hz.

Sekil 4.14’te ve Sekil 4.15’te hacimce %15 KSN sablon pargaciklar1 kullanilarak
tiretilmis olan piezokompozitlerin SEM goriintiileri verilmistir. Sablon pargaciklari
%35 ve %10 sablon parcaciklart i¢ceren kompozitlerde oldugu gibi matris igerisinde
homojen sekilde dagilim gostermislerdir. Her ne kadar sablon pargaciklari matris
icerisinde homojen sekilde dagilmis olsalar da KSN miktar1 %15 seviyelerine
arttirildiginda sablon pargaciklarinin polimer matris fazi icerisindeki yogunluklar
iyice arttigi i¢in hem viskozite hem de sablon pargaciklarinin birbirleri ile olan
etkilesimlerinin artmakta oldugu SEM goriintiilerinden anlasilmaktadir. Bu durumun
sonucunda sablon pargaciklarinin yonlenmesini olumsuz yonde etkilemektedir. KSN
sablon pargaciklarinin unipolar ferroelektrik malzeme olmasindan dolayr yonlenme
miktarinin azalmasi sonucunda hem ds3 degerleri hem de gss degerleri azalacaktir.

Dielektrik sabiti sablon parcaciklarinin miktari ile dogrudan iliskilidir.
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Sekil 4.16: Yonlenmeye bagli olarak piezokompozitlerin SEM goriintiisii. Sirast ile a
ve b %15 KSN 200 ve 400 Hz, ¢ ve d %10 KSN 200 ve 400 Hz ve e ve f
%5 KSN 200 ve 400 Hz.

Sekil 4.16°da yonlenmenin en yiiksek oldugu piezokompozitler ve piezokompozitlerin
iretimi sirasinda kullanilan frekanslara ait SEM goriintiisti verilmistir. Sekil 4.16’ya
gore KSN sablon parcaciklarinin miktarinin artmasi ile sablon pargaciklarinin
birbirleri ile etkilesime girdikleri ve yonlenmenin azaldigi goriilmektedir. Hem
hacimce KSN miktarin azalmasi hem de frekans degerlerinin azalmasi ile KSN
sablon parcaciklariin yodnlenme miktarinin arttigi yapilan Lotgering faktorii
analizlerini desteklemektedir. Hacimce daha az miktardaki KSN sablon parcaciklarina

sahip piezokompozitlerin daha yliksek yonlenmeye sahip olmasinin nedenlerinden biri
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de s1vi haldeki polimer matris fazi igerisinde dagilmis olan KSN sablon par¢aciklarinin
birbirleriyle daha az etkilesime girmesini saglayacak olan boélgelerin daha fazla
bulunmasidir. Sonu¢ olarak farkli miktardaki sablon pargaciklarina sahip
piezokompozitlerin SEM analizleri sonucunda sablon parcaciklarinin polimer matris
fazi igerisinde homojen sekilde dagilima sahip olduklari, hacimce sablon
parcaciklarinin miktarinin arttik¢a yonlenmenin azaldigi anlagilmaktadir. Bu durumun
temel sebepleri arasinda sablon pargaciklarinin miktarinin artmasi sonucunda
viskozitenin artmasi, kullanilan sablon parcaciklarinin literatiirde tercih edilen kiibik
veya kiiresel dolgu malzemelerine gore daha biiyiik par¢acik boyutuna sahip olmasinin
sonucunda sablon parcaciklarinin birbirleri ile etkilesime girmeleri ve yonlendirme
islemi sirasinda Dbirbirlerinin  yonlenmelerini azaltacak sekilde davrandiklar
anlasilmaktadir. Ergiyik tuz sentezi ile liretilen KSN sablon parcaciklar1 basamakli
ylizey morfolojisi nedeniyle birden fazla sablonun iist iiste biiyiidiikleri Onceki
boliimlerde bahsedilmistir. Bu duruma gore polimer matris fazindaki sablon
pargaciklarinin yonlenmesini negatif yonde etkileyebilecegi de g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

4.5. Piezokompozitlerin Kutuplama Oncesi Dielektrik
Ol¢iim Sonuglari

Piezokompozitlerin yapisal karakterizasyonlar1 tamamlandiktan sonra elektriksel
karakterizasyonlar i¢in ilk once dielektrik Ol¢iimlerinin yapilmasi tercih edilmistir.
Piezokompozitlerin dielektrik 6l¢iimleri i¢in Hioki 3520-50 LCR metre kullanilarak 1
kHz — 1 MHz frekans araliginda ve oda sicakliginda 6l¢iimleri yapildigindan bir 6nceki

boliimde bahsedilmistir. Bu boliimde 6l¢lim sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.17: %5 KSN icerigine sahip piezokompozitlerin kutuplama oncesi dielektrik
sabiti — frekans grafigi.

Sekil 4.17’de hacimce %5 KSN sablon pargacigi iceren piezokompozitlerin kutuplama
oncesi frekansa bagli dielektrik sabiti grafigi verilmistir. Grafige gore diisiik
frekanslardaki dielektrik sabitlerinde onemli miktarda degisimler bulunmaktadir.
Frekans degeri artmaya basladiginda ise dielektrik sabiti degerinin stabil hale geldigi
goriilmektedir. Bu durumun nedeni frekansin arttirilmasi ile bazi polarizasyon
mekanizmalarinin ortadan kalkmasindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda dielektrik
sabitinin yonlenmenin daha yiiksek oldugu piezokompozitlerde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Hacimce %35 KSN igerigine sahip piezokompozitlerdeki dielektrik
sabiti degerlerinin arasinda ¢ok biiyiik farklar olugsmadigi yine Sekil 4.17°den

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.18: %10 KSN igerigine sahip piezokompozitlerin kutuplama dncesi dielektrik
sabiti — frekans grafikleri.

Hacimce %10 KSN sablon parcacigina sahip piezokompozitlerin kutuplama oncesi
dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi Sekil 4.18’de verilmistir. Sablon
parcaciklarinin piezokompozit igerisindeki miktarinin artmasi ile yonlenme miktarinin
dielektrik sabiti lizerindeki etkisi de goriilmektedir. Yonlenme miktarinin artmasi ile
dielektrik sabiti degerlerinde de artis gézlemlenmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda
da kiibik ve kiiresel dolgu malzemeleri kullanilarak dielektroforesis yontemi ile
iretilmis piezokompozitlerde de dielektrik sabitindeki degisim rastgele yonlenmis
olan dolgu malzemesine sahip piezokompozitlere gore daha yiiksek oldugu rapor
edilmistir [D’Ambrogio, 2024], [Li vd., 2023]. KSN sablon pargaciklari kullanilarak
iiretilen piezokompozitlerde de yonlenmenin artmasi ile dielektrik sabitinde artig

olmustur (Bknz. Sekil 4.17-4.19)
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Sekil 4.19 %15 KSN igeren piezokompozitlerin kutuplama 6ncesi dielektrik sabiti.

Hacimce %15 sablon pargacigi iceren piezokompozitlerin kutuplama Oncesine ait
dielektrik sabiti frekansa bagl grafigi Sekil 4.19°da verilmistir. 400 Hz ve 600 Hz
frekanslar1 uygulanarak iiretilen piezokompozitlerin en yiiksek dieletkrik sabiti
degerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu piezokompozitlerin yonlenme
miktarlarmin birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 lotgering faktoriiniin hesaplanmasi ile
belirlenmigtir. Yonlenme miktarinin dielektrik 6zellikler iizerindeki etkisi yapilan
caligmalarda bahsedilmistir [D’ambrogio, 2024]. KSN sablon pargaciklarinin
miktarinin ayni olmasina ragmen kutuplama oncesi dielektrik sabiti degerlerinde

olusan fark bu durumdan kaynaklanmaktadir.

Piezokompozitlerin cihaz uygulamalarinda tercih edilmelerin nedeni monolitik
seramiklerin sahip oldugu yiiksek akustik empedans ve diisiik piezoelektrik voltaj
katsayisina sahip olmamalaridir. Dolgu malzemesi miktarinin artmasi sonucunda
piezokompozitlerin dielektrik sabitlerinde artis gozlemlenmektedir. Dolgu malzemesi
olarak seramik sablon parcaciklarinin dielektrik sabiti polimer matris fazinin dielektrik
sabitinden daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu yiizden polimer matrisli
kompozitlerin dielektrik sabiti degeri kullanilan dolgu malzemesinin miktar ile
dogrudan iliskilidir (Bknz. Sekil 4.17-19, Sekil 4.36-38) [Kunnamkuzhakkal ve
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Groen, 2013]. Ayrica bu calisma kapsaminda iiretilen piezokompozitler dolgu
malzemesi olarak tek kristal sablon parcaciklarina sahip olduklar i¢in elektrik alan
dogrultusunda yonlendirilmelerinin sonucunda dielektrik sabitlerinin yonlenmeye
gore de artis gosterdikleri yapilan 6l¢iim sonuglarindan anlasilmaktadir. Yonlenmeye
gore dielektrik sabitindeki artig literatiirdeki ¢alismalarda da belirtilmistir [Tomer vd.,
2008]. Hacimce %5 KSN sablon parcaciklart kullanilarak iiretilen piezokompozitlerin
dielektrik sabiti degerleri arasinda oOnemli farkliliklar olmadigi yapilan o6lgiim
sonuglarindan anlagilmaktadir. Dolgu malzemesinin miktarmin artis gosterdigi

durumlarda ise dielektrik sabitini degerlerinin farklilik gosterdigi anlagilmistir.
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Sekil 4.20: %5 KSN igerigine sahip piezokompozitlerin kutuplama oncesi dielektrik
kayiplari.
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Sekil 4.21: %10 KSN igerigine sahip piezokompozitlerin kutuplama dncesi dielektrik

kayiplari.
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Sekil 4.22: %15 KSN igerigine sahip piezokompozitlerin kutuplama dncesi dielektrik

kayiplari.
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Sekil 4.20 — 4.22°de verilen egrilerde de goriildigii gibi kutuplama Oncesindeki
dielektrik kayip — frekans grafiklerine gore diisiik frekanslardaki dielektrik kayip
degerleri genis bir aralikta olmasina ve frekans arttik¢a kararli bir seviyeye gelmekle

birlikte yine de diisiik seviyelerde olduklar1 belirlenmistir.

4.6. Piezokompozitlerin Ferroelektrik Ol¢iim Sonuclar

Dielektroforesis yontemi kullanilarak farkli frekans degerlerindeki elektrik alan
uygulanmasi sonucunda iiretilmis olan piezokompozitlerin polarizasyon — elektrik alan
Olctimleri yapilmistir. Polarizasyon — elektrik alan 6l¢iimleri 10 kV/em — 100 kV/em’lik
elektrik alan siddetlerinde alinmustir. Sekil 4.23’te de goriildiigii gibi, %5 KSN sablon
parcaciklarina sahip piezokompozitlerden alinan ferroelektrik 6l¢iim sonuglarina gore en
yiiksek max. Polarizasyon (Pmax) degeri en yliksek 200 Hz frekans uygulanarak {iretilmis
olan ve en yiiksek Lotgering faktorii degerine sahip piezokompozit malzemeye aittir.
Dielektroforesis yontemi ile KSN sablon pargaciklarinin elektrik alan dogrultusunda
yonlenmesiyle 1-3 baglanabilirligine benzer bir yap1 olugmasina ragmen ferroelektrik
ozellikler bakimindan bu tip piezokompozitlere gore oldukga diisiik degerlerde
maksimum polarizasyon ve kalici polarizasyon degerlerine sahiptir. Bu durumun
temelinde 1-3 piezokompozitlerde aktif piezoelektrik seramik c¢ubuklarin alt ve tist
elektrotlara temas etmesinden kaynaklanmaktadir veya bir baska ifadeyle piezoelektrik
seramik parcaciklar1 ile polimer matris fazi arasindaki uyumsuzluktan (mismatch)
kaynaklanmaktadir [Van den Ende, 2012]. Bir diger dezavantaji ise 1-3
piezokompozitlere gére daha yiiksek zorlayict elektrik alan degerlerine sahip olduklar
icin kutuplama islemlerinin 1-3 piezokompozitlere gore ¢ok daha yiiksek elektrik
alanlarda yapilmak zorunda olunmasidir. Yonlendirilmis piezokompozitlerin 1-3
piezokompozitlere gore avantaji ise daha esnek olmasidir. Bu durumun sonucu olarak

sensOr olarak 1-3 piezokompozitlere gore tercih edilmektedir.
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Sekil 4.23: %5 KSN iceren piezokompozitlerin polarizasyon — elektrik alan grafigi.

Sekil 4.23’te hacimce %5 KSN sablon parcaciklart igeren piezokompozitlere ait
polarizasyon — elektrik alan grafigi verilmistir. Polarizasyon — elektrik alan grafiginin
sekli ferroelektrik 6zellik gosteren monoliktik bir seramige gore farklidir. Bu durum
piezokompozitlerin 0-3 baglanabilirlikleri ile agiklanabilir. Zorlayici elektrik alan
degerlerinin yaklasik olarak 20 kV/cm’lik elektrik alana denk gelmektedir. %5 KSN
igerigine sahip olan piezokompozitlerin kalinti polarizasyon (Pr) degerleri ise tane
yonlendirme elektrik alan frekansindan ve dolayisiyla yonlenme miktarindan bagimsiz

olarak birbirine yakin degerlerde ve 0.5 uC/cm? nin altindadir.
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Sekil 4.24: %10 KSN igeren piezokompozitlerin polarizasyon — elektrik alan grafigi.

Sekil 4.24’te hacimce %10 sablon parcaciklarina sahip piezokompozitlerin
polarizasyon — elektrik alan grafigi verilmistir. En yiiksek yonlenmenin oldugu
piezokompozitin (400 Hz) ayni1 hacimce %5°lik piezokompozitlerde oldugu gibi en
yiiksek polarizasyon ve en yiiksek kalici polarizasyon degerine sahip oldugu
goriilmektedir. 400 Hz frekansindaki piezokompozitin histerezis egrisi digerlerine
gore daha siskin haldedir. Bu durumun sonucunda zorlayici elektrik alan degerleri
arasinda hacimce %10 KSN icerigine sahip piezokompozitlere gore daha yiiksek bir

degere sahip olmaktadir.
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Sekil 4.25: %15 KSN igeren piezokompozitlerin polarizasyon — elektrik alan grafigi.

Hacimce %15 KSN sablon pargacigi iceren piezokompozitin polarizasyon-elektrik
alan grafigi Sekil 4.25’te verilmistir. Maksimum polarizasyon degeri en yiiksek
yonlenmeye sahip olan 400 Hz frekanstaki piezokompozitte goriilmektedir. Fakat %15
sablon parcacigina sahip piezokompozitlerin Lotgering faktorii degerleri 400 Hz ve
600 Hz frekanslarinda birbirlerine ¢ok yakin olmalarmin sonucunda maksimum
polarizasyon degerleri arasinda ¢ok fazla fark olugsmamistir. Kalict polarizasyon

degerlerinde ise 400 Hz ve 600 Hz arasinda belirli bir fark olusmaktadir.

Yonlendirilmis piezokompozitlerin polarizasyon — elektrik alan 6l¢iimleri sonucunda
yonlenme miktarinin 6zellikle maksimum polarizasyonu 6nemli Slgiide etkiledigi
goriilmektedir. Bu durum Van den ENDE’nin yapmis oldugu calisma ile de
ortigmektedir [Van den Ende, 2010]. En yiiksek polarizasyon degerinin en diisiik
sablon parcacigina sahip ve en yiiksek Lotgering faktorii degerine sahip olan
piezokompozitte oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun temel sebebi olarak kullanilan
sablon parcaciklarinin unipolar ferroelektrik malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir.
Tetragonal tungsten bronz kristal yapisinda olusan KSN sablon pargaciklarinin

polarizasyon dogrultusu ignesel morfolojide biiylidiigli dogrultuyla aymidir.
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Piezokompozitlerin liretimi sirasinda uygulanan alternatif elektrik alan ile KSN sablon
pargaciklar1 polar ekseni dogrultusunda yonlenmis oldugundan en yiiksek

polarizasyon degerine sahiptir.
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Sekil 4.26: Yonlenmeye bagli olarak dlgiilen polarizasyon — elektrik alan grafigi.

Yonlenmeye bagli polarizasyon — elektrik alan grafigi Sekil 4.26’da verilmistir.
Hacimce %5 KSN sablon pargaciklarina sahip olan piezokompozitin Lotgering
faktoriiniin en yiiksek olmasindan (f=0.83) dolay1 en yiiksek maksimum polarizasyona
sahip olmaktadir. %10 KSN sablon par¢aciklarina sahip piezokompozitlerde ise kalinti
polarizasyon Lotgering faktorii daha diisiik olmasina ragmen (f=0.66) KSN miktarinin
fazla olmasmin sonucunda daha yiiksektir. Piezokompozitlerdeki KSN miktarinin
artmasi ile adet olarak KSN igneciklerinin miktarinin artmasinin sonucunda bile
polarizasyon miktarlar1 arasindaki farki dengelemeye yeterli olmamaktadir. Bu
durumun sonucu olarak yonlenmenin polarizasyon iizerinde daha baskin oldugu
sonucuna varilabilmektedir. Baska bir ifade ile Lotgering faktorii pik siddetlerine bagl
olarak yapilan bir analiz olmasinin sonucunda yari-nicel olan tahmini bir deger verir
ve kristal yonlenmesi hakkinda net bir fikir sahip olunmasina olanak saglamamaktadir

[Borosnan vd., 2006]. KSN miktarinin %15 oldugu piezokompozitlerde ise Lotgering

73



faktorlii ¢ok diisiik (f=0.31) olmasindan kaynakli olarak polarizasyon miktarlar
arasindaki fark telafi edilememektedir. Bahsedildigi iizere yonlenmis tanecik sayisinin
hacimce KSN miktarinin artmasi ile artig gostermesi piezokompozitlerin maksimum
polarizasyonu iizerinde yonlenme miktarinin etkisinden daha azdir. Bu durum
piezokompozitlerde kullanilan dolgu malzemesi KSN’nin unipolar ferroelektrik
malzeme olmasi ve dogal polar anizotropiye sahip olmasinin sonucudur. Tek kristal
KSN sablon pargaciklar1 sadece tetragonal kristal yapilarindaki c-ekseni boyunca
yonlenmesi ile hem kalint1 polarizasyona hem de maksimum polarizasyona daha ¢ok
katkida bulunmaktadir. En yliksek yonlenmeye sahip olan KSN igerikli
piezokompozitlerin yonlenmeye bagli olarak (200 Hz ve 400 Hz) frekanslar igin

yapilan ferroelektrik 6l¢iim sonuglart Sekil 4.27-4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.27: 200 Hz frekansa gore ferroelektrik 6l¢ctim sonuglar
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Sekil 4.28: 400 Hz frekansa gore ferroelektrik 6l¢cltim sonuglar

4.7. Piezokompozitlerin Ferroelektrik Ol¢iim Sonras1 dss ve
033 Katsayillarimin Hesaplanmasi

Piezokompozitlerin histerisiz egrilerinin elde edilmesini saglayan ferroelektrik
Olctimler sirasinda numunelere kisa siirelerde de olsa bir elektrik alan uygulanacagi
icin numuneler polarize olacaktir. Bu durumun sonucunda yapilacak dsz dlglimleri ve
033 hesaplamalar1 kutuplama sonrasindaki piezoelektrik ozellikler hakkinda bilgi
verecektir. Bir bagska durum ise ferroelektrik olgiimler sirasinda histerisiz egrilerinin
olugmasint saglayan elektrik alan alternatif akim kullanilarak olusturulmaktadir.
Kutuplama igin ise dogru akim kullanilarak elektrik alan olusturuldugu igin
numunelerin kutuplanmasinda uygulanan farkl tiirlerdeki elektrik alanlarin etkileri
hakkinda bir inceleme yapilabilir. Bahsedilen bu gibi nedenlerden kaynakli

piezokompozitlerin ferroelektrik 6lgiim sonrasi ds3 Ve gas hesaplamalari yapilmistir.
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Sekil 4.29: %5 KSN icerikli kompozitlerin ferroelektrik dl¢iim sonrasi ds3 grafigi.

Sekil 4.29°da hacimce %5 KSN sablon parcaciklarina sahip piezokompozitlerin
ferroelektrik Ol¢lim sonrasindaki dss degerlerine ait grafik verilmistir. Lotgering
faktorili degerinin en yiiksek oldugu 200 Hz frekansindaki numunenin dss degerinin en
yiiksek oldugu sekilden anlasilmaktadir. Sekilden anlasildigi tizere das degerleri sablon

parcaciklarinin yonlenme miktar ile dogrudan iligkili oldugu sdylenebilir.

Piezokompozitlerin piezoelektrik voltaj katsayis1 — gs3 degeri bulunurken direkt bir
Olglim yapilamamaktadir. Bu katsayr Ol¢iimler sonucu elde edilen dielektrik
gecirgenlik ve piezoelektrik yiik katsayisina bagli olarak yapilan bir hesaplama sonucu
elde edilmektedir. Piezoelektrik voltaj katsayisinin hesaplanmasinda esitlik 4.5

kullanilmaktadir.

933 = (4.5)

oy

Piezoelektrik voltaj katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan dss degeri neredeyse
quasi statik bir dl¢limdiir yani diisiik frekanslarda gergeklestirilmistir. Bu duruma bagh

olarak & degerinin de diisiik frekanslarda olmasi gerekmektedir. Bu ylizden
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piezokompozit numunelerin kullanilan LCR metre ile alinabilecek en diisiik frekans

degeri olan 1 kHz frekanstaki dielektrik sabiti degerleri tercih edilmistir.
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Sekil 4.30: %5 KSN igeren piezokompozitlerin 1 kHz frekansindaki dielektrik sabiti.
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Sekil 4.31: %5 KSN igeren piezokompozitlerin piezoelektrik voltaj katsayisi — frekans

grafigi.
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Sekil 4.32: %10 KSN iceren piezokompozitlerin piezoelektrik yiik katsayis1 — frekans
grafigi.
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Sekil 4.33: %10 KSN i¢eren piezokompozitlerin 1 kHz frekansindaki dielektrik sabiti.
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Sekil 4.34: %10 KSN igeren piezokompozitlerin ferroelektrik Ol¢im sonrasi
piezoelektrik voltaj katsayis1 — frekans grafigi.
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Sekil 4.35: %15 KSN iceren piezokompozitlerin piezoelektrik yiik katsayisi — frekans
grafigi.
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Sekil 4.36: %15 KSN i¢eren piezokompozitlerin 1 kHz frekansindaki dielektrik sabiti.
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Sekil 4.37: %15 KSN igeren piezokompozitlerin piezoelektrik voltaj katsayist —
frekans grafigi.

Ferroelektrik Ol¢lim sonrasi yapilan dss dlglimleri ve buna bagli olarak yapilan gs3
hesaplamalarinin sonucunda artan KSN miktar1 ile hem Lotgering faktorii hem de
SEM goriintiilerinin dikkate alinmasi sonucunda dsz degerleri azalmaktadir, ayni
zamanda her ne kadar yonlenme miktarinin azalmasi artan KSN miktar ile artarken
KSN’nin ayn1 zamanda bir dielektrik malzeme olmasin sonucunda piezokompozitlerin
dielektrik sabiti degerleri artis gosterecektir. Esitlik 4.5°ten yapilan g33
hesaplamalarina gore gsz3 degerlerinde de azalma gozlemlenmektedir. Piezoelektrik
voltaj katsayilar1 KSN miktarinin sabit tutuldugu durumlarda incelenirse 1 kHz
frekanstaki dielektrik sabiti degeri yonlenmeye bagli olarak artis gosterecektir lakin
yonlenmeye bagli olarak artan dss degeri gs3 iizerinde dielektrik sabitine gore daha

baskin bir davranig sergilemektedir.

4.8. Piezokompozitlerin Kutuplama Sonrasindaki
Dielektrik Ol¢iimleri

100 kV/em’lik dogru akim kullanilarak olusturulan elektrik alan ile kutuplanan

piezokompozitlerin 1 kHz — 1 MHz frekans araligindaki dielektrik Ol¢timleri
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yapilmustir.

%5 KSN sablon parcaciklar1 igeren piezokompozitlerin dielektrik

sabitinin frekansa bagli degisimi Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38: %5 KSN iceren piezokompozitlerin kutuplama sonrasi dielektrik sabiti —

frekans grafigi.

Kutuplama sonrasindaki dielektrik sabiti degerlerine bakildiginda en yiiksek

yonlenmeye sahip piezokompozitin en yiiksek dielektrik sabitine sahip olmadigi

goriilmektedir. Dielektroforesis yontemi ile liretilen piezokompozitlerin yonlenmeye

gore dolgu malzemesinin formasyonu degisecegi icin dielektrik sabiti degerinin

artacagi bilinmektedir [Van den Ende, 2010] ve ayni zamanda polimer matris

fazindaki bosluklarin da dielektrik sabitinin azaltacagi bilinmektedir [Khanbareh,

2017]. Bu yilizden 200 Hz frekansindaki piezokompozitin dielektrik sabitinin 100

Hz’den daha az olmasi olagan bir durumdur.
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Sekil 4.39: %10 KSN iceren piezokompozitlerin kutuplama sonrasi dielektrik sabiti —
frekans grafigi.

Sekil 4.39’da hacimce %10 KSN sablon parcaciklarina sahip piezokompozitlerin
dielektrik sabiti — frekans 6lgtimleri verilmistir. Sekle gore en yiiksek dielektrik sabiti
degerine yonlenmenin en yiiksek oldugu 400 Hz frekans ile liretilmis piezokompozitin

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.40: %15 KSN igeren piezokompozitlerin kutuplama sonrasi dielektrik sabiti —
frekans grafigi.

Kutuplama sonrasi yapilan dielektrik 6l¢iimlere gore dielektrik sabitinin yonlenmeye
bagli olarak degisimi konusunda en beklenilen davranisi hacimce %15 KSN sablon
parcaciklarina sahip olan piezokompozitler sergilemistir. Yonlenmeye bagl olarak
dielektrik sabiti yiiksek frekanslara ¢ikildiginda artis gostermektedir. 100 Hz ve 200
Hz frekanslar1 kullanilarak iretilen piezokompozitlerde ise hem Lotgering faktorii
degerlerinin birbirlerine yakin olmasi hem de Lotgering faktorii analizinin yari-nicel
bir analiz olmas1 da dikkate alinarak kristal yonlenmeleri arasinda ¢ok biiyiik farklar
olmadig1 ve bu durumun dielektrik sabiti iizerinde biiyiik degisikliklere yol agmadigi

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.41: %5 KSN igeren piezokompozitlerin kutuplama sonrasi dielektrik kayip —
frekans grafigi.
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Sekil 4.42: %10 KSN igeren piezokompozitlerin kutuplama sonras1 dielektrik kayip
— frekans grafigi.
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Sekil 4.43: %15 KSN iceren piezokompozitlerin kutuplama sonrasi dielektrik kayip —
frekans grafigi.

Piezokompozitlerin dielektrik kayiplar1 dikkate alindiginda (Bkz. Sekil 4.41 — 4.43)
hacimce KSN miktarinin artmas: ile dielektrik kayiplarin artis gosterdigi
goriilmektedir. Diisiik frekanslarda dielektrik kayip degerlerinin frekansa bagl olarak
biiyiik degisikliklere neden oldugu goriilmektedir. Dielektrik sabitinin ve dielektrik
kayip degerlerinin diisiik frekanslarda ¢ok fazla degisim gerceklesmesinin bir diger
sebebi piezokompozitleri kutuplamak icin uygulanan elektrik alan siddetinin yeterli
gelmemesinden kaynaklandigi diisiiniilebilir. Literatiirdeki ¢alismalara goére her ne
kadar polimer matris olarak tercih edilen malzeme farkli olmasina ragmen kutuplama
islemi i¢in uygulanan elektrik alan siddetinin bu tez ¢alismasinda uygulanan elektrik
alan siddetine gore ¢cok daha yiiksek oldugu literatiirdeki ¢aligmalar da rapor edilmistir
[D’ambrogio vd., 2021b], [Khanbareh vd., 2017b], [Pessia vd., 2020], [Wang vd.,
2021]. Bu ¢alismada ise tercih edilen 100 kV/cm’lik elektrik alan hem ferroelektrik
6l¢iim sonrasi histerisiz egrilerinden elde edilen zorlayici elektrik alan degerleri hem
de polimer matris fazinin dayanabildigi maksimum elektrik alan olmasindan dolay1
tercih edilmistir. Kutuplanmanin yeterince efektif olmadigi savi {izerinde ise yine
literatiirdeki c¢alismalar dikkate alindiginda ve monolitik seramik malzemelerin

kutuplanmalar1 dikkate alindiginda kutuplama i¢in kullanilan silikon yaginin
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sicakliginin kutuplama iizerindeki etkisi de belirleyici olmaktadir. Bu calismada
kullanilan poliiirea polimer matris fazinin sicaklik artis1 ile bozunmaya ugrayabilecegi

icin kutuplama islemi oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

4.9. Kutuplama Sonrasi Piezokompozitlerin ds3 ve gs3
Katsayilarinin Hesaplanmasi

Dielektroforesis yontemi kullanilarak iiretilen piezokompozitlerin elektriksel
karakterizasyonun yapilabilmesi i¢in ilk Once kutuplama islemlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple deneysel kisimda piezokompozitlerin nasil ve hangi
kosullarda kutuplama islemlerinin yapilmis oldugundan onceki boliimlerde
bahsedilmistir. Bu kisimda ise kutuplama islemi sonrasi yapilan dsz ve dielektrik

Ol¢iim sonuglarmin yardimiyla gss sonuglarinin tizerinde tartigmalar yapilacaktir.

A %5 KSN - dgs(pCIN)|
20
16 +
A
A
Z 12 A
Z
@)
&
- A
= 8-
4 -
0 I I 1 | I ]
100 200 300 400 500 600
Frekans (Hz)

Sekil 4.44: %5 KSN iceren piezokompozitlerin kutuplama sonrasi piezoelektrik yiik
katsay1s1 — frekans grafigi.

Sekil 4.44’te hacimce %5 KSN sablon parcaciklart kullanilan piezokompozitlerin
kutuplama sonrasindaki dss degerlerine ait grafik verilmistir. Sekle gore dogru akim

uygulanarak yapilan kutuplama sonrasinda piezokompozitlerin ferroelektrik 6l¢iim
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sonrasina gore dsz degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Elde edilen veriler sonrasinda
literatiirde yapilan ¢aligmalar ile yapilan karsilagtirmalara gore hacimce %5 KSN
igerikli piezokompozitlerin ds3 degerlerinde 6nemli Olgiide artis gozlemlenmistir.
Onceki béliimlerde, literatiirde yapilan calismalardaki kompozitlerin genellikle es
eksenli parcaciklar kullanilarak tiretildiklerinden bahsedilmistir. Es eksenli parcaciklar
kullanilarak iiretilen piezokompozitlerin kutuplama islemlerinden sonra yapilan ds3
olgtimlerinin sonucunda hacimce %5 dolgu malzemesine sahip kompozitlerin ds3
degerlerinin yaklasik olarak 5 pC/N’luk degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu tez
caligmasinda oldugu gibi ignesel morfolojideki dolgu malzemelerin kullanildig:
calismalar dikkate alindiklarinda ise es eksenli parcaciklara gore farkliliklar oldugu
rapor edilmistir [D’ambrogio vd., 2022]. D’ambrogio’nun hidrotermal yontem ile
tiretmis oldugu ignesel morfolojideki NaNbO3z mikro-fiberlerin kullanilarak tiretildigi
piezokompozitlerde ise hacimce %35 oranindaki dolgu malzemesinin kutuplama
sonrasindaki ds3 degeri yaklasik olarak 10 pC/N degerinin elde edildigi raporlanmistir.
KSN sablon parcaciklarinin kullanildigi ve tek kristal ozelliklere sahip olan bu
caligmada ise yoOnlenmeye bagli olarak en yiiksek dss degeri 15 pC/N degerine
ulagtlmistir. Bu verilerin 1g18inda hem D’ambrogio’nun yaptigi ¢calisma hem de bu
calismadaki ignesel morfolojide liretilmis olan dolgu malzemelerinin literatiirdeki es
eksenli partikiillere gore daha yliksek dss degerinin elde edilebilecegi belirlenmektedir.
KSN sablon pargaciklarin hem tek kristal olmas1 hem de NaNbO3 mikro-fiberlerinden
daha biliyiik parcacik boyutuna sahip olmasimin dsz degerini daha fazla arttiracagi

yapilan deneysel calima sonucunda belirlenmistir.
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Sekil 4.45: %5 KSN icerigine sahip piezokompozitlerin kutuplama sonrasi 1 kHz
dielektrik sabiti grafigi.
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Sekil 4.46: %5 KSN igerigine sahip piezokompozitlerin kutuplama sonrasi gzs grafigi.
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Sekil 4.46°da verilen frekansa bagli gss grafigi hacimce %5 KSN sablon parcaciklari
iceren piezokompozitlere aittir. Sekildeki verilere gore elde edilen gz3 degerleri hem
D’ambrogio’nun NaNbOz mikro-fiberlerinin kullanarak iirettigi hem de es eksenli
parcaciklarin kullanilmasi sonucunda elde edilen gs3 degerlerinden daha yiiksek
degerler ulagilmistir. KSN sablon parg¢aciklarinin kullanilmasi sonucunda elde edilen
en yiiksek gz3 degeri 174 mV.m/N degeri olmustur. Ayn1 miktardaki farkli sablon
parcaciklarinin kullanilmasi sonucunda elde edilen degerlerden bu degere en yakin
olan1 D’ambrogio’nun 148 mV.m/N’luk NaNbOz mikro-fiber kullandig1 ¢alismaya
aittir [D’ambrogio vd., 2022]. Sonug olarak tek kristal KSN sablon pargaciklarinin

hem das degerlerini hem de gzs degerlerini arttirdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.47: %10 KSN igeren piezokompozitlerin kutuplama sonras1 piezoelektrik yiik
katsay1s1 — frekans grafigi.

Sekil 4.47 %10 KSN sablon parcaciklar iceren piezokompozitlerin kutuplama sonrasi
dsz degerlerine aittir. Kutuplama sonrasi yapilan dsz oOl¢iimlerinin sonucunda
hacimce %10’luk KSN iceren sablon parcaciklarinin yonlenme miktarinin

literatiirdeki c¢aligmalara gore daha disiik seviyelerde oldugu belirlenmistir
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[Khanbareh vd., 2014], [Khanabareh vd., 2017a], [Khanabareh vd., 2017b],
[Khanabareh vd., 2017c], [Khaliq vd., 2017], [Gao vd., 2022], [Armen vd., 2022],
[Tu vd, 2016], [Zahaf vd., 2022]. Yonlenme miktarinin hacimce %5 KSN igeren
piezokompozitlere gére daha diisiik olmasina ragmen literatiirdeki ¢alismalarla benzer
d33 degerlerine sahip olmasi tek kristal sablon pargaciklarinin 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.49°da ise %10 KSN sablon pargaciklarinin kullanildigi
piezokompozitlere ait Q33 degerleri verilmistir. Yapilan gzs hesaplamalarinin
sonucunda her ne kadar literatiire gére benzer ds3 degerlerine sahip olsa da 1 kHz
frekanstaki dielektrik sabiti degeri bu calismada tercih edilen piezokompozite gore
daha diisiik oldugu icin gz3 degerlerinde literatiire gore daha diisliik seviyelerde
kalmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda belirtilen en yiiksek degeler hacimce %10 dolgu
malzemesi kullanilan ¢alismalarda rapor edilmistir. D’ambrogio’nun NaNbO3z mikro-
fiber ¢alismasinda sadece hacimce %5’e kadar NaNbO3z mikro-fiberleri kullanildigi
icin bu ¢alismadaki %10 KSN sablon pargaciklari iceren piezokompozitler es eksenli

dolgu malzemeleri kullanilarak yapilan ¢calismalara gore degerlendirilmistir.
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Sekil 4.48: %10 KSN igerigine sahip piezokompozitlerin kutuplama sonrasi 1 kHz
dielektrik sabiti grafigi.
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Sekil 4.49: %10 KSN igerigine sahip piezokompozitlerin kutuplama sonrasi gss
grafigi.

Sekil 4.50°de %15 KSN sablon parcaciklar: kullanilarak iiretilen piezokompozitlerin
ds3 degerleri verilmistir. Yapilan ds3 6lgtimleri sonucunda elde edilen ds3 degerleri
yonlenmeye bagli olarak yaklasik olarak 5-10 pC/N arasinda bulunmustur.
Yonlenmenin azalmasi hem de KSN sablon pargaciklarinin unipolar ferroelektrik
malzeme olmasinin sonucu olarak dss degerleri literatiire gore daha diisiik seviyelerde
kalmistir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda es eksenli piezoelektrik dolgu
malzemelerinin  kullanilmas:1  dielektroforesis sonucunda yodnlenme egilimi
gostermeseler bile piezokompozitlerin dsz degerlerinde artisa sebep olacaktir. Bu
nedenle KSN sablon parcaciklarinin yonlenmesindeki azalmanin sonucunda ds3

degerlerinin azalmasi olagan bir durumdur.
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Sekil 4.50: %15 KSN igeren piezokompozitlerin kutuplama sonrasi piezoelektrik yiik
katsayis1 — frekans grafigi.
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Sekil 4.51: %15 KSN igerigine sahip piezokompozitlerin kutuplama sonrast 1 kHz
dielektrik sabiti grafigi.
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%15 KSN sablon pargaciklarinin kullanilmasi sonucunda hesaplamalari yapilan gs3
degerleri Sekil 4.52°de verilmistir. KSN sablon parcaciklarinin hem yonlenme
miktarlarinin azalmasi hem de KSN sablon pargaciklarinin seramik malzeme
olmasindan kaynakli 1 kHz’deki dielektrik sabiti degerlerinin artis gostermesi
sonucunda gs3 degerlerinde %5 ve %10 KSN iceren piezokompozitlere gore 6nemli
Olciide diisiisler belirlenmistir. Bu durum literatiirdeki c¢alismalara gore
degerlendirildiginde benzer 6zellikler sergilemektedir. Literatiirdeki ¢caligmalarda her
ne kadar hacimce dolgu malzemesinin artmasinin sonucunda ds3 degerlerinde artis
olmasinin yani sira hem zincir yapisinin olusmasi hem de zincir yapisinin olusmasinda
katkida bulunmayan es eksenli partikiillerin 1 kHz’deki dielektrik sabitlerinde artisa
neden olmalarindan kaynakli olarak gss degerleri literatiirdeki caligmalarda da

azalmaktadir.
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Sekil 4.52: %15 KSN icerigine sahip piezokompozitlerin kutuplama sonrast gss
grafigi.

Piezoelektrik yiik katsayis1 — ds3 ve piezoelektrik voltaj katsayisi — gas analizlerinin ve
hesaplamalarinin sonucunda KSN sablon parcgaciklarinin hacimce miktar olarak

azalmalarinin sonucunda elde edilen ds3 ve Qss degerlerinin artis gosterdigi
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belirlenmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalara gore en yliksek gss degerleri en yiiksek
hacimce %10 dolgu malzemesi igeren piezokompozitlerde elde edilmistir. Bu
calismada ise %5 KSN sablon parcaciklari i¢ceren piezokompozitler hem ds3 hem de
033 degerlerinde en yiiksek degerlere sahiplerdir. Y6nlenmenin ds3 degeri tizerindeki
etkisinin dolgu malzemesi KSN’nin miktaridan daha baskin oldugu belirlenmistir.
Ayrica bu ¢alismada kullanilan tek kristal KSN sablon pargaciklarinin kullanilmasi
sonucunda Tretilen piezokompozitlerin dss katsayisi1 degerleri ayni yOntem
kullanilarak iiretilen ve dolgu malzemesi olarak PZT kullanilan piezokompozitler ile
karsilastirildiginda bazi durumlarda daha tistiin 6zellikler gostermektedir. Ayrica daha
az malzeme kullanilarak daha yiiksek ds3 ve gs3 degerlerinin elde edilmesi literatiire
yapilacak olan 6nemli bir katkidir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan KSN
sablon parc¢aciklar1 kursunsuz piezoelektrik malzemeler grubu icerisinde olduklari i¢in
ozellikle literatiirdeki kursun igerikli PZT gibi dolgu malzemelerinin kullanildigi
calismalara gore toksisite agisindan zararsizdir. Dokunsal sensorlerin en Snemli
uygulama alanlarindan bir tanesi olan biyomalzemeler i¢in de bu durum 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. KSN sablon parcaciklarinin Sr ve Nb gibi agir metaller icermesi
ise en onemli dezavantajlarindan biridir fakat kullanilan KSN sablon par¢acik miktari
diisiik seviyelerde olduklari icin icerdigi Sr* ve Nb* gibi agir metallerin
dezavantajlarin1  dengeleme konusunda Onemli bir avantaj da saglayacagi

diistintilmelidir.

Dielektroforesis yontemi kullanilarak iiretilen piezokompozitlerin yapisal ve

elektriksel karakterizasyonlari sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2: Piezokompozitlerin elektriksel 6zellikleri ve yonlenme miktarlari

% Vol | E.A Pr Pmax ds3 033 K f
KSN (nC/em?) | (nC/em?) | (pC/N) | (mV.m/N) | 1 MHZ
5-R” - 0.01 0.14 <5 ” 5 0
100 0.2 0.97 13 149 6.49 0.78
5% 200 0.21 1.37 15 174 6.39 |0.83
400 0.04 0.24 9 111 5.9 0.74
600 0.17 0.68 12 147 6.01 0.77
10-R” - 0.05 0.34 <5 ” 6 0
100 0.3 0.75 9 66 1043 | 0.64
10 200 0.14 0.61 7 59 8.62 0.31
400 0.61 1.24 11 73 11.53 | 0.66
600 0.31 0.7 8 58 10.35 | 0.52
15-R” - 0.04 0.45 <5 ” 8 0
100 0.16 0.34 6 52 8.96 |0.13
15 200 0.15 0.73 7 60 9.19 0.17
400 0.42 1.11 9 63 11.90 |0.31
600 0.14 1.09 9 56 11.08 | 0.27

4.10. Piezokompozitlerin Sensér Olciim Sonuclar

Dielektroforesis yontemi kullanilarak iiretilen piezokompozitlerin sensér dl¢timiiniin
gerceklestirildigi deneysel diizenek Sekil 4.53’te verilmistir. Sekil 4.53’te gosterildigi
tizere kutuplamasi yapilan piezokompozitlerin her iki yilizeylerine devreyi
tamamlamas: i¢in glmils epoksi yardimiyla bakir plakalar yapistirilmistir.
Piezokompozitlere yapistirilan bakir plakalarin diger uclarina iletken teller ile lehim
yapilarak osiloskop baglantisi saglanmistir. Voltaj olusmasini saglamak icin sinyal
jeneratorii  yiikseltgeyici ara elemana ve yiikseltgeyici ara elemanda
piezokompozitlerin voltaj iiretimini saglayacak olan elektromanyetik titrestirici
hazneye baglanmistir. Sensor Olglimleri sirasinda sinyal jeneratorii yardimiyla farkl
frekanslardaki  elektromanyetik  titresim  sonucunda  osiloskop  yardimiyla
piezokompozitlerin {irettikleri voltaj degerleri belirlenmistir. Bu calismada sensor
Olgtimleri sirasinda uygulanan frekans 25 — 45 Hz frekans piezoelektrik etkinin

olugmasi i¢in ise 10 — 25 gram araliginda ¢elik agirliklar kullanilmistir.

96



Signal Generator Amplifier o

(Agilent 35250A) (PA 500L) - e ~~.
4 \\
/ A Y
e Vibrating \
I/ Steel Mass \\
A
PA 500L 7 .
5™ 80 : \
] ! \
! \
1
- |
PO I~ o Hollow I
Sample , A ~.
1 ks

Holder ! Casing

1
1
1
1
1 Cylindrical
1
1
|
\
\

D50-X2024A

a0 oooo

i WHHH 0000 .
k (ONOXO) |

.l S N ’
'''' o - AN Sample ,,’

~ -
Oscilloscope EM Shaker ~~Holder_ -
(Agilent D50-X 20244) (LDS)

Sekil 4.53: Piezokompozitlerin sensor dlglimlerinin yapildigi deney diizenegi.

Piezokompozitlerin sensor dl¢limlerinin sonucunda yonlenmeye bagli olarak ¢ikis
voltaj degerlerinin artis gostermekte oldugu belirlenmistir. Piezokompozitlerin
tiretmis olduklart voltajin degerleri en yiiksek degerlere 200 Hz frekansi kullanilarak
tiretilen piezokompozitlerde ulastigi yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
belirlenmistir. Yonlenmenin sensor 6l¢iimleri ne yapmis oldugu etki ayn elektriksel
ozelliklerde oldugu gibi yapilan Sl¢lim sonuglarma gore daha baskindir ¢linki
kullanilan KSN’nin daha 6nceki bdlimlerde bahsedildigi gibi unipolar ferroelektrik
malzeme olmasi ve artan madde miktarinin polar olmayan eksenlerin istatiksel olarak
baskin gelmesi ile bu durum ifade edilebilir. Piezokompozitlerin ¢ikis voltajlarinin
tizerindeki bir diger onemli etki ise sinyal lretici tarafindan elektromanyetik
titrestiriciye  gonderilen frekans degeridir. Sensor Olclimlerinde kullanilan
piezokompozitlerin {lizerine yerlestirilmis olan agirligin sabit tutulmasinin sonucunda
frekans degerlerinin 45 Hz’den — 25 Hz frekansina dogru azaltilmasinin sonucunda
cikis voltaj degerlerinde azalma gozlemlenmektedir. Bu durum hacimce %5 KSN
iceren piezokompozitlerin ¢ikis voltaji degerlerinin verildigi grafik Sekil 4.54’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.54: %5 KSN igerikli piezokompozitlerin 25 gr agirlik ve 45 Hz frekansa bagl
voltaj — zaman grafigi.

Sekil 4.54’e gore yonlenmeye bagli olarak ¢ikis voltaj degerleri arasindaki farkliliklar
acikca goriilmektedir. Sekil 4.54°te ¢ikis voltaj degerlerinin Olcililmesi i¢in 25 gr
agirhk ve 45 Hz frekans tercih edilmistir. Yonlenmeye bagl olarak cikis voltaj
degerlerinde ciddi farkliliklar bulunmaktadir. Ayn1 zamanda elde edilen ¢ikis voltaj
degerlerine ve grafige bakildiginda 45 Hz frekans kullanilarak uygulanan agirligin
numunenin {izerine periyodik olarak vurmadig: goriilmektedir. Bu farkliligin nedeni
piezokompozit malzemenin sensor Sl¢iimii i¢in yerlestirildigi hazne ile agirlik olarak
kullanilan ¢elik malzemenin birebir uyumlu olmasindan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Kullanilan agirligi ve piezokompozitlerin yerlestirildigi polietilen
haznenin ylizey piriizliliiglinden kaynakli elektromanyetik titrestiricinin titresim
hareketini yapmasi ile siirtinmeden kaynakli agirligin  periyodik olarak

piezokompozitin iizerine etki etmesini engellemektedir.
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Sekil 4.55: %5 KSN igerikli piezokompozitlerin 25 gr agirlik ve 40 Hz frekansa bagl
voltaj — zaman grafigi.

Sensor karakterizasyonu i¢in kullanilan frekansin 40 Hz’e diisiiriilmesinin sonucunda
olusan grafik Sekil 4.55’te verilmistir. Yonlenmeye bagli olarak ¢ikis voltajlar
yonlenmenin yiiksek olmasi ile artis gostermektedir. Ayni zamanda en biiytik farklilik
400 ve 600 Hz frekanslar1 kullanilarak tiretilen piezokompozitlerin vermis oldugu

sinyallerin daha periyodik olduklar1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.56: %5 KSN igerikli piezokompozitlerin 25 gr agirlik ve 35 Hz frekansa bagl
voltaj — zaman grafigi.

Sensor Olglimleri icin agirligin sabit tutularak frekans degerlerinin degismesi
sonucunda ydnlenmenin yiiksek oldugu piezokompozitlerin ¢ikis voltaj degerleri
arasinda ¢ok biiylik farkliliklar olmadigir gozlemlenirken daha diisiik yonlenmeye
sahip olan piezokompozitlerin voltaj degerlerinde belirli bir miktar artigin oldugu da
grafiklerden anlasilmaktadir. 25 gram agirligin tercih edildigi 6lgiimlerde elde edilen
sinyallerin genel olarak periyodik olmadiklar1 goriilmektedir. Bu durumun diisiik
yonlenmeye sahip piezokompozitlerin ¢ikis voltajlari iizerinde de etki yaratabilecegi

dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.57: %5 KSN igerikli piezokompozitlerin 20 gr agirlik ve 45 Hz frekansa bagl

voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.58: %5 KSN igerikli piezokompozitlerin 20 gr agirlik ve 40 Hz frekansa bagl

voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.59: %5 KSN igerikli piezokompozitlerin 20 gr agirlik ve 35 Hz frekansa bagl
voltaj — zaman grafigi.
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Sekil 4.60: %5 KSN igerikli piezokompozitlerin 15 gr agirlik ve 45 Hz frekansa bagl
voltaj — zaman grafigi.
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Sekil 4.61: %5 KSN igerikli piezokompozitlerin 15 gr agirlik ve 40 Hz frekansa bagl

voltaj — zaman grafigi.
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Sekil 4.62: %5 KSN igerikli piezokompozitlerin 15 gr agirlik ve 35 Hz frekansa bagl

voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.63: %10 KSN i¢erikli piezokompozitlerin 25 gr agirlik ve 45 Hz frekansa bagh
voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.64: %10 KSN igerikli piezokompozitlerin 25 gr agirlik ve 40 Hz frekansa bagl
voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.65: %10 KSN i¢erikli piezokompozitlerin 25 gr agirlik ve 35 Hz frekansa bagh
voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.66: %10 KSN igerikli piezokompozitlerin 20 gr agirlik ve 45 Hz frekansa bagl
voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.67: %10 KSN igerikli piezokompozitlerin 20 gr agirlik ve 35 Hz frekansa bagh
voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.68: %10 KSN igerikli piezokompozitlerin 15 gr agirlik ve 45 Hz frekansa bagh

voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.69: %10 KSN igerikli piezokompozitlerin 15 gr agirlik ve 40 Hz frekansa bagh
voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.70: %10 KSN igerikli piezokompozitlerin 15 gr agirlik ve 35 Hz frekansa bagh
voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.71: %15 KSN igerikli piezokompozitlerin 25 gr agirlik ve 45 Hz frekansa bagh
voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.72: %15 KSN igerikli piezokompozitlerin 25 gr agirlik ve 40 Hz frekansa bagh
voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.73: %15 KSN igerikli piezokompozitlerin 25 gr agirlik ve 35 Hz frekansa bagh
voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.74: %15 KSN igerikli piezokompozitlerin 20 gr agirlik ve 45 Hz frekansa bagli

voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.75: %15 KSN i¢erikli piezokompozitlerin 20 gr agirlik ve 40 Hz frekansa bagh
voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.76: %15 KSN igerikli piezokompozitlerin 20 gr agirlik ve 35 Hz frekansa baglh
voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.77: %15 KSN igerikli piezokompozitlerin 15 gr agirlik ve 45 Hz frekansa bagh
voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.78: %15 KSN igerikli piezokompozitlerin 15 gr agirlik ve 40 Hz frekansa bagl

voltaj — zaman grafigi
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Sekil 4.79: %15 KSN i¢erikli piezokompozitlerin 15 gr agirlik ve 35 Hz frekansa bagh
voltaj — zaman grafigi

Hacimce ayn1 miktarda KSN sablon parcaciklarina sahip piezokompozitlerin sensor
Ol¢timleri sonucunda ydnlenmenin en yliksek oldugu piezokompozitin ¢ikis voltaj
degerlerinin en yiliksek oldugu uygulanan agirlik ve frekansa bagl olarak
belirlenmistir. Farkli miktardaki KSN sablon pargaciklarinin yonlenmeye gore sensor
Olctimlerinin karsilastirilmasi ile elde edilecek sonuglar yonlenmenin ¢ikis voltaj
degerleri lizerindeki etkisini destekleyecektir. KSN sablon miktarinin artmasi ile her
ne kadar yonlenme miktarinin azalmasi s6z konusu olsa bile yonlenmis olan KSN
igneciklerinin sayisi farkli olacaktir. Bu duruma gore 6zellikle ferroelektrik 6l¢iimler
dikkate alindiginda yonlenmis KSN igneciginin sayisindan ¢ok yonlenme miktarinin
polarizasyon iizerinde daha etkili oldugu yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda
belirlenmistir. %5 KSN icerikli kompozitlerin agirlik ve frekansa baglh grafikleri Sekil
4.54 — 4,62 arasinda verilmistir. %10 KSN icerikli kompozitlerin agirlik ve frekansa
bagl grafikleri Sekil 4.63 — 4.70 arasinda verilmistir. %15 KSN icerikli kompozitlerin
agirlik ve frekansa baglh grafikleri Sekil 4.71 — 4.79 arasinda verilmistir. Hacimce
farkli miktarlarda KSN igerigine sahip piezokompozitlerin frekans ve agirliga gore

degisimleri verilen grafiklerde gdsterilmistir.
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Sekil 4.80: Yonlenmeye bagli olarak 25 gr agirlik ve 45 Hz frekanstaki sensor

Olctimleri
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Sekil 4.81: Yonlenmeye bagli olarak 25 gr agirlik ve 40 Hz frekanstaki sensor
Olgtimleri
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Sekil 4.82: Yonlenmeye bagli olarak 25 gr agirhk ve 35 Hz frekanstaki sensor
Olctimleri

Yonlenmeye bagli olarak sensor dl¢limlerine bakildiginda 25gr agirlik ve 45 — 35 Hz
araliginda azalan frekans degerlerine gore ¢ikis voltaj degerlerinde azalmanin hacimce
%35 ve % 10 KSN igerikli piezokompozitlerde oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda
%10 KSN igeren piezokompozite istisnai bir voltaj ¢ikisi da séz konusudur. Bu

durumun nedeni 6l¢iim sisteminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.83: Yonlenmeye bagli olarak 20 gr agirlik ve 45 Hz frekanstaki sensor

Olctimleri
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Sekil 4.84: Yonlenmeye bagli olarak 20 gr agirlik ve 40 Hz frekanstaki sensor
Olctimleri
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Sekil 4.85: Yonlenmeye bagli olarak 20 gr agirlik ve 35 Hz frekanstaki sensor
Olctimleri

Agirhigin 20 grla disiiriilmesi ile frekansa bagl olarak cikis voltaj grafiklerine
bakildiginda en biiyilik etkilenmenin %10 KSN iceren piezokompozitlerde oldugu
goriilmektedir. %5 ve %15 KSN sablon parcaciklarina sahip piezokompozitlerin
agirligin azaltilmasi ile birlikte %10 KSN igerikli piezokompozitlere gore ¢ikis voltaj

degerlerinin daha az etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.86: Yonlenmeye bagli olarak 15 gr agirlik ve 45 Hz frekanstaki sensor

Olctimleri
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Sekil 4.87: Yonlenmeye bagh olarak 15 gr. agirlik ve 40 Hz frekanstaki sensor

Olgtimleri
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Sekil 4.88: Yonlenmeye bagh olarak 15 gr. agirlik ve 35 Hz frekanstaki sensor
Olctimleri

Sensor Ol¢iimii i¢in kullanilan agirhigin 15 gr’a azaltilmasimin sonucunda voltaj
degerleri %5 ve %15 KSN i¢in azalma egilimi sergilerken %10 KSN icerigine sahip
piezokompozitler i¢in bu durum tam tersi etki yaratmaktadir. Yonlenmeye bagli olarak
agirlik ve frekanslara bagli olarak sensor grafikleri Sekil 4.80 — 4.88 arasinda

verilmistir.

Piezokompozitlerin iizerine uygulanan agirlik ve frekansin degistirilmesi ile ¢ikis
voltaj degerlerinde Onemli Olgiide azalmalar gorilmektedir. Bu durum igin
yapilabilecek degerlendirme ise piezokompozit malzemelerin kutuplanmasi igin
uygulanan elektrik alanin efektif olarak kullanmay:r saglayamamasindan
kaynaklanmaktadir. Efektif olarak kutuplanmanin gerg¢eklesmedigi sonucuna
varilmasinin temel sebebi frekansa bagli dielektrik sabiti Ol¢timlerindeki diisiik
frekanslardaki lineer olmayan sapmalardan kaynaklanmaktadir. Bu durum dielektrik
ozellikler boliimiinde farkli polarizasyon mekanizmalarimin devrede olmasindan
kaynaklandig1 sekilde yapilan agiklamaya ek olarak literatiirdeki bazi galismalara
bakildiginda da bu 6neriyi destekler sekilde olmaktadir. Ozellikle kullanilan polimer
matris fazinin PDMS olarak tercih edildigi calismalarda kutuplama i¢in uygulanan
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voltaj degerlerinin 300 kV/cm’ye kadar artabildigi rapor edilmistir [D’ambrogio
2022). Dielektrik ozelliklerde yiiksek frekanslarda literatiire goére benzerlikler
sergilemesinin diisiik frekanslarda ise dielektrik sabitindeki ve dielektrik kayiptaki
sapmalarin bir baska nedeni olarak ifade edilebilir. Bu durumun sonucunda da
piezokompozitlerin sensor olglimlerindeki frekans ve agirhigin degistirilmesi sonucu
cikis voltajlarindaki azalmanin sebebi olarak ifade edilebilir. Cikis voltajlarindaki
periyodik olmama durumuna ait bir baska degerlendirme ise piezokompozit
malzemelerin  boyutuyla alakali olmaktadir. Kullanilan piezokompozitler
yerlestirildigi hazneye gore birebir uyumluluga sahip degildir. Uygulanan frekansa
bagl olarak agirligin hazne ile siirtlinmesinin bir sonucu olarak numune yiizeyine

agirlik efektif olarak etki etmeyebilir.

Her ne kadar %5 KSN icerigine sahip olan piezokompozitlerin dsz ve gs3 degerleri
literatiire gore yiiksek olmasina ragmen sensor Ol¢iimii i¢in kullanilan agirlik ve
frekansin degistirilmesi ile ¢ikis voltaj degerlerinde bahsedilmis olan nedenlerden
kaynakli olarak azalma goriilmektedir. Cikis voltaj degerlerindeki azalmanin nedeni
olarak bir bagka degerlendirme ise sensor oOlgiimleri icin kullanilan diizenegin bu tiir
Olciimler i¢in uygun olmamas: seklindedir. Bu tip sensorler genel olarak
biyomalzemeler uygulamalarinda tercih edildigi i¢in ve kullanim olarak genellikle kan
akis hiz1 ve kalp ritmi gibi dl¢limler i¢in tercih edilmesi gibi piezokompozit {izerinde
stirekli olarak bir gerilim yaratilmasindan da kaynaklanmaktadir. Yapilan sensor
Ol¢timlerinin sonuglarma gore %5 KSN sablon pargacigi igeren 200 Hz frekans
uygulanarak iiretilen piezokompozitin en stabil sensor oldugu belirlenmistir. %10 ve
%15 KSN sablon parcaciklarinin kullanildig1 piezokompozitlerde ise bu durumdan
bahsetmek cok dogru bir yaklagim olamamaktadir. Bu durum i¢in yonlenmenin en
biiyiik etken oldugundan bahsedilebilir ve ayrica KSN sablon parcaciklarinin daha
onceden bahsedilmis oldugu unipolar ferroelektrik malzeme olmasmin da bu

tutarsizliklar izerinde etki yarattig1 diistintilebilir.
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5. SONUCLAR

Bu bolimde tez c¢alismasi kapsaminda iiretimi gergeklestirilen KSN sablon
parcaciklarinin yapisal karakterizasyonu, dielektroforesis yontemi ile iiretilen
piezokompozitlerin yapisal, elektriksel ve sensor karakterizasyonlarina ait sonuglari

degerlendirilecektir.

e Ergitiyk tuz sentezi yontemi kullanilarak ignesel morfolojide anizometrik
sablon parcaciklarinin iiretimi basariyla gergeklestirilmistir. Sentez sirasinda
uygulanan sogutma hizinin ikincil faz olusumunda kritik bir 6neme sahip
oldugu tespit edilmistir.

e Dielektroforesis yontemi ile dolgu fazinin tercihli olarak yonlendigi
anizotropik piezokompozitlerin tiretimi gergeklestirilmistir.

e Piezokompozitlerin uygulanan elektrik alan sonucunda yonlenme miktarlar
hesaplanmustir.

e SEM goriintiileri dikkate alindiginda ignesel morfolojideki KSN sablon
parcaciklarina sahip piezokompoitlerde yonlenme miktarinin hacimce KSN
sablon parcaciklarinin artmasi sonucunda azaldigi gozlemlenmistir. Bu
duruma sebep olan en onemli etkinin kullanilan sablon pargaciklarinin eg
eksenli veya kiibik gibi diger morfolojideki sablon parcaciklarina oranla daha
yuksek pargacik boyutuna sahip olmalarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Daha diisiik parcacik boyutuna sahip dolgu malzemelerinin s1vi polimer matris
igerisinde yoOnlenmeleri KSN sablon parcaciklarina gore daha kolay
olmaktadir. Hacimce dolgu miktarinin artmasi sonucunda sivi polimer fazin
viskozitesinin artis gostermesi de elektrik alan dogrultusunda yonlenmenin
tizerinde negatif olarak biiylik etki gostermektedir. Dolgu malzemesinin
artmast sonucunda yonlenmenin azalmasinin baska bir sebebi ise dolgu
malzemesinin lretiminde kullanilan ergiyik tuz sentezi ydntemi oldugu
diisiiniilmektedir. Bu yontem kullanilarak {iretilen sablon parcaciklar tek bir
KSN ignecigi seklinde olmadigi i¢in uygulanan elektrik alanin sonucunda

yonlenmeyi azalttig1 diisiiniilmektedir.
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Dielektroforesis islemi sirasinda uygulanan AC elektrik alanin frekansinin
yonlenme {izerinde kritik bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Lotgering
faktor hesaplamalari sonucunda hacimce %35 sablon pargacigina sahip olan
piezokompozitlerde en yiiksek yonlenme miktarmin 200 Hz frekansinda
oldugu belirlenmistir. %10 ve %15 dolgu malzemesine sahip
piezokompozitlerde ise yonlenme miktariin 400 Hz frekansa sahip elektrik
alan uygulanmasi1 sonucunda elde edildigi belirlenmistir. Bu durum literatiirde
yapilan c¢aligsmalara gore farklilik olusturmaktadir. Literatiirde yapilan
caligmalarda elektrik alanin sabit tutuldugu frekans degerlerinin ise degisiklik
gosterdigi calismalarda yonlenmenin diisiik frekanslarda daha iyi oldugu rapor
edilmistir. Tek kristal sablon pargaciklarinin kullanilmasinda ise frekans
degerinin yonlenme iizerinde etkisinin degiskenlik gosterdigi fakat yonlenme
tizerinde ana etken olmadig1 hakkinda yorum yapilabilmektedir. Yapilan bu tez
caligmasinin sonucunda yonlenme iizerindeki en biiyiik etkilerin sablon
parcaciklarinin boyutu, dolgu malzemesinin viskozitesi ve uygulanan elektrik
alan oldugu belirlenmistir.

Piezokompozitlerin dielektrik o6zelliklerinin yonlenmeye bagli olarak artig
gosterdigi belirlenmistir.

Piezoelektrik yiik kat sayis1 ve piezoelektrik voltaj katsayisinin yonlenmeye
bagl olarak artis gosterdigi hem deneysel hem de deneysel calismalarin
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak analitik olarak hesaplanmalarinin
sonucunda belirlenmistir.

Hacimce sablon parcacik miktarinin azalmast sonucunda efektif olarak
yonlenmenin daha fazla oldugu belirlenmistir.

Hacimce sablon parcaciklarimin artmasi sonucunda ise piezoelektrik yiik
katsayis1 ve piezoelektrik voltaj katsayisinin azaldigi belirlenmistir. Bu durum
kullanilan sablon pargaciklarinin  unipolar ferroelektrik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Literatiirde kullanilan dolgu malzemeleri hacimce
miktarin artmasina bagli olarak polikristalin zelliklerinden kaynakli elektrik
alan uygulanmasi sonucunda yonlenme olmasa bile piezoelektrik yiik katsayisi
tizerinde pozitif yonde etki edecektir. Fakat bu durum KSN sablon pargaciklari

icin ¢ok etki etmeyecektir.

121



e Sensor karakterizasyonlarin  sonucunda {retilen piezokompozitlerin
yonlenmeye bagli olarak daha stabil olarak calistiklar1 belirlenmistir.

e Hem dielektroforesis yontemi kullanilarak hem de herhangi bir elektrik alan
uygulanmadan iiretilen piezokompozitlere ait yapisal ve elektriksel 6zelliklere
ait bilgiler tablo 4.2’de verilmistir.

e Tablo 5.1°de KSN sablon pargaciklar1 ve farkli morfolojideki dolgu
malzemeleri kullanilarak {iretilen piezokompozitlerin  karsilagtirilmast

verilmigtir.

Tablo 5.1: 0-3 Piezokompozitlerin piezoelektrik dzelliklerinin karsilagtirilmasi [Sari

vd., 2025]
Dolgu Matris Morfoloji | Max. dss | Max. gss
malzemesi | Fazi (pC/N) | (mV.m/N)
(%vol.)
KSN Poliiirea Ignesel 15(5) 174 (5)
PZT Epoksi Kiiresel ~16 (50) | ~ 150 (10)
PT PEI Kiibik ~8(30) | ~110 (20)
PZT Epoksi Kiiresel ~10(50) | ~65(10)
PZT PDMS Kiiresel ~12 (24) ~83 (24)
PZT Epoksi Kiiresel ~14 (40) | ~80 (10)
KNLN Epoksi Kiiboid ~19 (10) | ~180 (10)
BCZT PDMS Polihedra | ~12 (18) ~103 (8)
PZT Epoksi Kiiresel ~20(60) | ~75(10)
KNLN PDMS Kiibik ~18(20) | 220 (10)
NaNbO3 PDMS Ignesel ~10 (5) 148 (5)
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6. ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler dikkate
alindiginda c¢alismanin ileri asamalara ilerleyebilmesi i¢in deneysel ¢alismalar

hususunda bazi modifikasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu gereklilikler:

e Ignesel morfolojide biiyiiyen baska ferroelektrik ozellik gdsteren dolgu
malzemeleri kullanilabilir (6r. NaNbOs, ZnO vs.)

e Kullanilan polimer malzemenin detayli karakterizasyonun yapilmasi énemli
bir parametre olarak degerlendirilebilir

e Piezokompozitlerin iiretimi sirasindaki KSN sablon pargaciklarinin ve polimer
matris fazinin karistirilmast igin elle karistirma yontemi yerine daha efektif
karistirmayi saglayacak olan cihazlar, 6rnegin speed mixer tercih edilmelidir.

e KSN sablon pargaciklart ve polimer matris fazinin karistirilma isleminden
sonra vakuma alma islemi i¢in daha uzun siireler ve/veya daha iyi vakuma
alabilecek olan cihazlar kullanilabilir.

e Dielektroforesis yontemi uygulanirken bu ¢alisma kapsaminda tercih edilen
deney diizeneginin yeteri kadar elverisli olmamasinin sonucunda uygulanan
elektrik alan degerleri daha yiiksek seviyelere ¢ikamamaktadir. Bu yiizden
deney diizeneginin yeniden tasarlanmasi dnemli bir parametre olmaktadir.

e Piezokompzoitlerin alternatif akim kullanilarak kutuplama isleminin ayni
dogru akim kullanilarak yapilan kutuplama isleminde oldugu gibi uzun stireli
yapilabilmesi elektriksel 6zellikler lizerinde etki yaratabilecegi i¢in alternatif
akim kullanilarak kutuplama yapilmasi gerekebilir.

e Bu calismada tercih edilen polimer matris fazinin yapis1 geregi kutuplama
isleminin oda sicakliginda gergeklestirilmesi ve bu yiizden kutuplamanin
efektifligi iizerinde etki yarabilecek olmasinin sonucunda daha yiiksek
sicakliklarda da kararliligini koruyabilen bir polimer matris fazi kullanilarak
sicakliga bagl olarak kutuplama islemi yapilmasi degerlendirilmelidir.

e Sensor karakterizasyonu i¢in tercih edilmis olan sistemin sensor uygulamalari
acisindan verimliligi yeterli gelmedigi i¢in sensor karakterizasyonu igin tercih

edilen deney diizeneginin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Darbeli bir
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6l¢iim diizeneginin yaninda dokunmay1 simiile edecek bir test diizeneginin de
gelistirilmesi gerekmektedir.

Piezokompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerinde ¢alismalar yapilmasi sensor
Ol¢iimlerini etkileyecegi i¢in gerekeli analizlerin yapilmasi gerekmektedir.
Piezokompozit malzemelerin 1s1l 6zellikler1 hakkinda gerekli analizlerin
yapilmasi gerekli olabilir.

DTA analizi kullanilarak faz olusumu takibi yapilabilir.

Ergiyik tuz sentezi yontemi ile iiretilen KSN sablon parcaciklarinin 1s1l iglem

stiresi degistirilebilir.
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