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 ¥ZET  
 

 

Piezoelektrik su altē akustik dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin t¿r¿ olan esnek gerilmeli 

(flextensional) dºn¿ĸt¿r¿c¿ler piezoelektrik seramik ve kabuĵun, seramiĵin 

kenarlarēndan birleĸtirildiĵi bileĸik bir sistemdir. Sēĵ sularda (<250 m) kullanēlan 

esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ler genellikle 1-100 kHz frekans arasēnda ­alēĸmaktadēr. 

Esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ gruplarēndan biri olan Sēnēf V esnek gerilmeli 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ler ise iki metal kabuk arasēnda piezoelektrik seramik disk i­eren 

sistemden meydana gelmektedir. Piezoelektrik disk malzemesi i­in genellikle 

Pb(Zr,Ti)O3 (PZT)  kullanēlmaktadēr. Fakat son zamanlarda PZTônin y¿ksek oranda 

kurĸun i­ermesi ve saĵlēĵa ve ­evreye zararlē olmasē nedeni ile araĸtērmacēlar 

kurĸunsuz sistemler ¿zerine yoĵunlaĸmēĸlardēr. KxNa1-xNbO3 (KNN) esaslē seramikler 

y¿ksek Curie sēcaklēĵēna ve PZT ile karĸēlaĸtērēlabilir derecede elektriksel ºzelliklere 

sahiptir. Ancak alkali elemanlarēn y¿ksek sēcaklēkta buharlaĸmasē nedeniyle d¿ĸ¿k 

sinterleme sēcaklēklarēnda geleneksel yºntemler ile yoĵun KNN seramikleri elde 

etmek olduk­a zordur. Bu tez ­alēĸmasēnda yoĵun bir yapē elde etmek ve piezoelektrik 

performansē artērmak i­in, KNN temelli seramikler Li, Ta ve Sb ile katkēlanarak 

¿retilmiĸtir. Stokiyometrik (K0,44Na0,52Li0,04) (Nb0,84Ta0,10Sb0,06) O3 (KNLNTS) 

kompozisyonu ¿retmek i­in Columbite ve Oksitlerin karēĸēmē (mixed oxide) olarak 

adlandērēlan iki farklē ¿retim yºntemi kullanēlmēĸtēr. ¦retim yºnteminin seramiĵin 

mikroyapēsēna ve elektriksel ºzelliklerine etkileri incelenmiĸtir. Oksitlerin karēĸēmē 

yºntemi ile ¿retilen KNLNTS seramiklerine yoĵunluĵu arttērmak amacē ile %0,25, 

%0,50 ve %1,00 mol oranlarēnda bakēr oksit (CuO) eklenerek, CuOôin KNLNTS 

seramiklerinin yapēsal ve elektriksel ºzelliklerine etkileri incelenmiĸtir. Son olarak 

esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ KNLNTS seramikleri kullanēlarak ¿retilmiĸtir. Sēnēf V 

esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ grubuna ait yeni nesil, ºzg¿n tasarēma sahip esnek 

gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ kurĸunsuz KNLNTS + %1,00 mol CuO seramikleri ile 

¿retilerek, hava ortamēnda elektriksel ve su ortamēnda elektriksel ve akustik ºl­¿mler 

yapēlmēĸtēr.  

 

 

Anahtar Kelimeler: Kurĸun Ķ­ermeyen Piezoseramikler, Ferroelektrikler, KNN, 

Columbite, Esnek Gerilmeli Dºn¿ĸt¿r¿c¿ 
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SUMMARY 
 

 

Flextensional transducers, which are the type of piezoelectric underwater 

acoustic transducers, are a compound system in which piezoelectric ceramic and shell 

are combined from the edges of the ceramic. Flextensional transducers that are used in 

shallow waters (<250 m) generally operate in the range of 1-100 kHz frequency. Class 

V flextensional transducers, one of the flextensional transducer groups, consist of a 

system containing a piezoelectric disc between two metal shells. Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) is 

generally used for piezoelectric disc material. However, since PZT contains high levels 

of lead and is harmful to health and the environment, researchers have been focused 

on lead-free systems. KxNa1-xNbO3 (KNN) based ceramics have high Curie 

temperature and electrical properties comparable to PZT, but it is very difficult to 

obtain dense KNN ceramics by traditional methods at low sintering temperatures due 

to the evaporation of alkali elements at high temperatures. In this thesis, to obtain dense 

structure and increase piezoelectric performance, KNN based ceramics are produced 

by adding Li, Ta, and Sb. Two different production methods called as columbite and  

mixed oxide were used to produce stoichiometric (K0,44Na0,52Li0,04) (Nb0,84Ta0,10Sb0,06) 

O3 (KNLNTS) composition. The effects of the production method on the 

microstructure and electrical properties of ceramics were investigated. To improve the 

density CuO with a ratio of 0,25, 0,50, and 1,00 mol% was added to KNLNTS 

ceramics produced by the mixed oxides method, and the effects of CuO on the 

structural and electrical properties of KNLNTS ceramics were investigated. The 

flextensional transducer was fabricated using KNLNTS ceramics. The new generation, 

original design flextensional transducer belonging to the Class V flextensional 

transducer group was produced with lead-free KNLNTS + 1,00 mol% CuO ceramics 

and, electrical measurements were done in the air and, electrical and acoustic 

measurements were done in the water environment. 

 

 

 

 

Keywords: Lead-free Piezoceramics, Ferroelectrics, KNN, Columbite, 

Flextensional Transducer 
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1. GĶRĶķ 

 

Su altēnda ses ¿reten dºn¿ĸt¿r¿c¿ler ­oĵunlukla ­ift yºnl¿ ­alēĸērlar, baĸka bir 

ifade ile akustik enerjiyi yaratan hem bir verici (transmitter) hem de alēcē (receiver) 

olarak kullanēlmaktadērlar. Bir elektroakustik dºn¿ĸt¿r¿c¿, bir elektrik sinyalini 

akustik enerjiye dºn¿ĸt¿ren veya akustik bir dalgayē elektrik sinyaline dºn¿ĸt¿ren 

veya bir­ok durumda her iki yºnde de ­alēĸan bir cihaz t¿r¿d¿r. Elektroakustik 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ t¿rlerinden biri piezoelektrik dºn¿ĸt¿r¿c¿lerdir. Piezoelektrikliĵin keĸfi, 

su altē akustiĵi i­in b¿y¿k bir ºneme sahiptir, ­¿nk¿ bu t¿r ºzelliklere sahip 

malzemeler ­oĵu su altē dºn¿ĸt¿r¿c¿lerde kullanēlmaktadērlar. Piezoelektrik 

malzemeler elektrik alan uygulandēĵēnda boyutlarēnē deĵiĸtirirler ve bu ºzelliĵi 

sayesinde suda ses yaymak veya almak i­in ­ok uygundurlar. Dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin 

operasyonel frekans aralēĵē, uygulamalara baĵlē olarak b¿y¿k ºl­¿de deĵiĸmektedir. 

Geniĸ frekans aralēĵē boyunca uygulamalar ­ok sayēda veya farklē dºn¿ĸt¿r¿c¿ 

tasarēmlarē gerektirmektedir [1]-[3].  

Belirli bir uygulama i­in ­alēĸma frekansē bandē, gereken dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n tipi 

¿zerinde g¿­l¿ bir etkiye sahiptir. B¿k¿ml¿ (bender) ve esnek gerilmeli (flextensional) 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ler, d¿ĸ¿k frekanslarda ­alēĸabilme ve ­alēĸma frekansēna uygun olarak 

boyutlandērēlma potansiyeline sahiptirler [2]. Esnek gerilmeli (flextensional) 

dºn¿ĸt¿r¿c¿, bir esneme kabuĵuna (metal) baĵlē bir elektromekanik tetikleyici 

(genellikle piezoseramik) bileĸenlerinden meydana gelmektedir. Seramik-metal 

kompozit dºn¿ĸt¿r¿c¿leri sēnēfēnda olan esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ler i­erdikleri 

kabuĵun ĸekline gºre 7 ayrē sēnēfa ayrēlmaktadērlar (ķekil 2.12). Sēnēf V esnek 

gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿lerden olan moonie ve cymbal dºn¿ĸt¿r¿c¿leri 2- (0) - 2 

baĵlantēsēna sahiptir ve her biri i­ y¿zeylerinde sēĵ, hava ile doldurulmuĸ boĸluk i­eren 

iki metal u­ kapaĵē arasēna yerleĸtirilmiĸ kutuplu piezoelektrik diskten (her iki y¿zeyi 

tamamen elektrotlu) oluĸmaktadērlar [4]. Genellikle dºn¿ĸt¿r¿c¿lerde PZT seramikleri 

baĸta olmak ¿zere kurĸun i­eren seramikler kullanēlmaktadēr. ¢¿nk¿ PZT esaslē 

seramikler, cihaz i­in ­ok ºnemli olan ¿st¿n elektriksel ve elektromekanik ºzelliklere 

sahiptir. Bununla birlikte, kurĸunun zehirli olma ºzelliĵi nedeni ile insan saĵlēĵēna ve 

­evreye zararlēdēr. Bu nedenle, kurĸun i­eren piezoseramiklerin ºzellikleri ile 

yarēĸabilen kurĸunsuz seramik sistemleri ile deĵiĸtirilmesi teĸvik edilmektedir. 

¥zellikle, AB'nin 2003 yēlēnda g¿ncellenen Tehlikeli Maddelerin Kēsētlanmasē 
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(RoHS) Direktifi kurĸunsuz piezoseramikler ¿zerine araĸtērma faaliyetlerine teĸvik 

etmiĸtir [5]. KNN esaslē seramikler, PZT ile karĸēlaĸtērēlabilir elektriksel ºzellikleri 

nedeniyle kurĸunsuz piezoseramikler arasēnda ºne ­ēkmaktadēr. Kurĸunsuz KNN 

esaslē seramikler, y¿ksek Curie sēcaklēĵēna (TC~420 ) PZT ile kēyaslanabilen 

elektriksel ºzelliklere sahiptirler (Pr = 33ɛC/cm2). Bunlarēn yanē sēra, geleneksel 

¿retim yºntemleri kullanēlarak yoĵun KNN seramikleri elde etmek olduk­a zordur. 

Literat¿rde sinterleme yardēmcēsēnēn eklenmesi, stokiyometrinin modifikasyonu veya 

farklē ¿retim tekniklerinin kullanēlmasē gibi ­eĸitli yºntemler ve yaklaĸēmlar ile 

seramiĵin yoĵunluĵu ve dolayēsēyla elektriksel ºzellikleri arttērēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. 

Sēcak presleme, sēcak izostatik presleme ve kēvēlcēm plazma sinterleme gibi yºntemler 

end¿striyel ¿retime uygun deĵildir ve maliyeti nispeten y¿ksektir [6],[7]. 2004 yēlēnda 

Saito ve ark. KNNônin Li+, Sb5+ ve Ta5+ ile modifiye edilmesiyle oluĸturulan dokulu 

(K, Na) NbO3-LiTaO3-LiSbO3 (KNN-LT-LS) ¿­l¿ sisteminde y¿ksek piezoelektrik 

ºzelliklerin elde edildiĵini bildirmiĸlerdir [8].  

 

1.1.  Tezin Amacē  
 

Tez ­alēĸmasē kapsamēnda KNN seramiklerinin Li, Ta, Sb ile katkēlanarak, 

elektriksel ºzelliklerinin iyileĸtirilmesi ama­lanmēĸtēr. (K0,44Na0,52Li0,04) 

(Nb0,84Ta0,10Sb0,06) O3-(KNLNTS) kompozisyonuna sahip seramik tozu columbite ve 

oksitlerin karēĸēmē yºntemi olarak adlandērēlan iki farklē toz ¿retim yºntemi ile 

¿retilerek ¿retim yºnteminin piezoseramiĵin yapēsal ve elektriksel ºzelliklere etkileri 

incelenmiĸtir. KNLNTS kompozisyonuna sinterleme yardēmcēsē olarak bakēr oksit 

(CuO) katkēlanarak, CuOôin seramiĵin elektriksel ve elektromekanik ºzellikleri ne 

ºl­¿de deĵiĸtirdiĵi incelenmiĸtir. Son olarak Sēnēf V esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ 

ailesine ait cymbal dºn¿ĸt¿r¿c¿ dizaynēndan esinlenerek tasarlanan bir seramik kabuk 

ve bir metal kabuktan oluĸan yeni nesil ºzg¿n tasarēma sahip esnek gerilmeli 

dºn¿ĸt¿r¿c¿, seramik kēsmē kurĸun i­ermeyen katkēlē KNLNTS ile ¿reterek sēĵ sularda 

kullanēlmak ¿zere literat¿re kazanēmē ama­lanmēĸtēr. Bu yeni nesil dºn¿ĸt¿r¿c¿lere 

deniz kabuĵu benzeri dºn¿ĸt¿r¿c¿ler denmiĸ olup ilk olarak M. Yunus KAYA 

tarafēndan doktora ­alēĸmasēnda ilk defa PZT-4, PZT-5A, PZT-5H, PZT -8, PZN- PZT 

ve PNN-PZT kompozisyonlarē ile ¿retilerek ortaya konmuĸtur [9].  
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2. LĶTERAT¦R ¥ZETĶ 

 

2.1.   Piezoelektrik ve Ferroelektrik ¥zellik 

 

Dielektrik malzemeler elektriksel direnci y¿ksek malzemelerdir ve uygulanan 

elektrik alan etkisinde yapēsēndaki dipoller alan doĵrultusunda yºnlenerek 

polarizasyon a­ēĵa ­ēkar veya sahip olduĵu polarizasyon yeniden yºnlendirilebilir. 

Bazē dielektrik malzemeler mekanik gerilmelere maruz kaldēklarēnda elektriksel y¿k 

a­ēĵa ­ēkartmaktadērlar. Malzemenin y¿zeyinde ¿retilen elektrik y¿k¿n¿n b¿y¿kl¿ĵ¿, 

uygulanan mekanik gerilim ile orantēlēdēr. Pierre ve Jacques Curie kardeĸler tarafēndan 

1880'de keĸfedilen bu fenomene d¿z piezoelektrik etki (direct piezoelectric effect) 

olarak adlandērēlmaktadēr. Piezoelektrik malzemeler ayrēca, elektrik alanēn 

uygulandēĵēnda oluĸan gerinim neticesinde ĸekil deĵiĸimi sergilemektedirler ve bu 

ºzelliĵi ters piezoelektrik etki olarak adlandērēlmaktadēr [10],[11]. Piezoelektrik 

etkinin temsili gºsterimi ķekil 2.1ôde [12] ve   matematiksel a­ēklamasē aĸaĵēdaki 

denklemlerde verilmiĸtir: 

 

                                                          P = d X                 D¿z piezoelektrik etki      (2.1) 

 

                                                          x = d E                 Ters piezoelektrik etki      (2.2) 

 

X   uygulanan mekanik gerilim, P ise oluĸan polarizasyonu ifade etmektedir. 

Bunun tersi ise E, uygulanan elektrik alanē, x ise uygulanan elektrik alan sonucunda 

oluĸan mekanik gerinimi ifade etmektedir. d her iki eĸitlik i­in aynēdēr ve piezoelektrik 

y¿k sabiti olarak adlandērēlmaktadēr [13]. 
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ķekil 2.1: Piezoelektrik etki a) herhangi bir elektrik alan veya mekanik stres 
uygulanmamēĸ piezoelektrik kristal, b) d¿z piezoelektrik etki, c) ve d) ters 

piezoelektrik etki. 
 

Katēlarda piezoelektrik kavramēnēn anlaĸēlmasē, malzemenin i­ yapēsēnēn 

anlaĸēlmasē ile baĸlamaktadēr. Bir tek kristal malzemeyi ele aldēĵēmēzda kristalitin 

belirli bir kimyasal bileĸimi vardēr ve bu kimyasal bileĸim iyonlardan (pozitif ve 

negatif y¿kl¿ atomlar) oluĸmaktadēr. Birbirleriyle belirli bir tekrar eden iliĸkide 

pozisyonlarē olan bu iyonlar kristalin yapēsēnē veya kristalin latisini oluĸturmaktadērlar. 

Kafesin en k¿­¿k tekrarlayan birimine birim h¿cre denmektedir ve birim h¿crenin 

sahip olduĵu spesifik simetri, kristalde piezoelektrikliĵin var olup olmadēĵēnē 

belirlemektedir. Ayrēca, bir kristalin herhangi bir fiziksel ºzelliĵinin simetrisi, bu 

kristalin nokta grubunun simetrisini de i­ermektedir (Neumann prensibi) [14]. 

Kristaller, ķekil 2.2ôde gºsterildiĵi gibi simetrilerine dayanarak 32 nokta 

grubuna ayrēlmaktadērlar. Bu nokta gruplarē, simetri merkezi olan ve olmayanlar 

olmak ¿zere iki sēnēfa ayrēlmaktadēr. 32 kristal grubu veya nokta grubundan 21 tanesi 

merkezi simetri i­ermemektedir ve bunlarēn 20ôsi (432 nokta grubu hari­) 

piezoelektrik ºzellik gºstermektedir, 10 tanesi ise polardēr. 10 polar kristal tipi, 

yapēlarēna ºzg¿ polarizasyon nedeniyle piroelektrik ve piezoelektriktir. Bir 

piroelektrik kristalde, sēcaklēktaki bir deĵiĸiklik polarizasyonda deĵiĸiklik meydana 

gelmesine neden olmaktadēr. Bazē piroelektrik malzemelere elektrik alan veya 

mekanik gerilim uygulandēĵēnda polarizasyonun yºn¿ deĵiĸtirilebilir [15]. 

Kendiliĵinden polarizasyona sahip bu piroelektriklerin alt grubu ferroelektrik olarak 

adlandērēlmaktadēr [14]. 
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ķekil 2.2: Piezoelektrik ve alt gruplarēn simetri temelinde iliĸkisi. 
 

Bir ferroelektrik malzeme normalde tek kristal veya polikristal formdadēr ve 

belirli bir sēcaklēk aralēĵēnda tersinir kendiliĵinden polarizasyona sahiptir. Uygulanan 

elektrik alan, ilgili atomlarēn hareket etmesini saĵlayarak polarizasyonun yºn 

deĵiĸtirmesine neden olmaktadēr. Y¿ksek sēcaklēklarda atomlarēn daĵēlēmē istatistiksel 

hale gelmektedir ve kristal lineer bir dielektrik gibi davranmaktadēr. Bu sēcaklēk 

¿zerinde kutupsuz olup paralektrik olarak adlandērēlan durumdadēr. D¿zenli durumdan 

(ferroelektrik faz) d¿zensiz duruma (paraelektrik faz) ge­iĸi iĸaret eden sēcaklēk, ge­iĸ 

sēcaklēĵē, Curie sēcaklēĵē veya Curie noktasē (TC) olarak adlandērēlmaktadēr. ķekil 

2.3ôte ferroelektrik fazdan paraelektrik faza dºn¿ĸ¿m¿n¿ gºsteren iki eksenli ­izim 

verilmiĸtir [10],[16]. Curie sēcaklēĵēnda, dielektrik sabiti, d¿ĸ¿k sēcaklēktaki 

ferroelektrik faz deĵerinden ¿­ ila dºrt kat daha fazla b¿y¿kl¿kte bir deĵere sahiptir. 

Ferroelektrik fazdan paraelektrik faza ge­iĸ atomlarēn hareketi ile saĵlanmaktadēr bu 

nedenle ferroelektrik olgularē gºsteren kristaller veya kristalitler merkezi simetriye 
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sahip olmamalēdēr. Bu, bir faz ge­iĸinin, sadece malzeme gºvdesinin hacmini ve 

ĸeklini deĵil, aynē zamanda optik kērēlma endeksini deĵiĸtirme eĵiliminde olan 

mekanik bir gerilime neden olacaĵē anlamēna gelmektedir. Bu nedenle, ferroelektrik 

malzemeler aynē zamanda bir­ok teknolojik uygulama i­in kullanēlabilecek 

piezoelektrik, piroelektrik ve elektro-optik ºzellikleri de sergilemektedir [10]. Curie 

noktasēnēn ¿st¿nde, dielektrik ge­irgenlik ( r) Curie-Weiss yasasēna gºre artan 

sēcaklēkla d¿ĸmektedir [17]. Curie-Weiss yasasē, Eĸitlik (2.3)ôte form¿le edilmiĸtir: 

 

                                                      ᴊ                                                        (2.3)  

 

C Curie sabiti, T sēcaklēk ve TC ise Curie sēcaklēĵē olarak bilinmektedir [16]. 

 

 
 

ķekil 2.3: Bir paraelektrik k¿bik fazdan ferroelektrik tetragonal faza dºn¿ĸen 
ferroelektrik malzemedeki deĵiĸikliklerin gºsterimi. Oklar kendiliĵinden 

kutuplaĸmanēn olasē yºnlerini gºstermektedir (iki boyutta).  
 

Ferroelektrik malzemeler yaygēn olarak perovskit yapēdadēr. Perovskitler ABX3 

form¿l¿ne sahiptir. X anyonlarē genellikle oksijendir. Kºĸelerde bulunan A iyonu +1, 

+2, veya +3 valans deĵerlerine, hacim merkezinde bulunan B iyonu +3, +4, +5, veya 

+6 valans deĵerlerine sahip olabilmektedir. O2- ise y¿zey merkezinde bulunmaktadēr. 

Perovskit malzemeler k¿bikten (y¿ksek simetri) trikliniĵe (­ok d¿ĸ¿k simetri) kadar 

t¿m olasē simetrilerde kristalleĸebilmektedirler. ķekil 2.4ôte gºsterildiĵi gibi ideal 

perovskit malzemeler sēkē paket k¿bik yapēdadēr [11]. K¿bik yapē merkezi simetri 

gºstermesinden dolayē piezoelektrik ºzellik gºstermemektedir (T>TC). Curie 
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sēcaklēĵēnēn altēna indik­e (T<TC) yapē, c yºn¿ boyunca bir dipol momenti ile 

tetragonal forma ge­mektedir. Pozitif ve negatif y¿k¿n birbirinden ayrēlmasē ile 

meydana gelen kendiliĵinden polarizasyon kutuplu dipol oluĸmasēnē saĵlamaktadēr ve 

bºylece malzeme ferroelektrik ºzellik gºstermektedir. Katyonlarēn ve anyonlarēn 

merkezini ayērmanēn iki yolu vardēr. Bunlar katyon yer deĵiĸtirmesi ve B konumu 

katyonlarēnēn etrafēnda oksijen oktahedralin eĵilmesidir [15],[18],[19].  

 

 
 

ķekil 2.4: Perovskit ABO3 yapēsēnēn ĸematik gºsterimi.  
 

Piezoelektriklik ķekil 2.4.b)ôde gºsterildiĵi gibi perovskit yapēnēn merkezi 

simetrinin bozulmasē ile meydana gelmektedir. A ve B iyonu arasēndaki gºreceli 

uzaklēk perovskit yapēnēn stabilitesini belirlemektedir ve genellikle Goldschmidt 

tolerans faktºr¿ ile ºl­¿lmektedir [20],[21]: 

 

                                                 ὸ                                                                (2.4) 

 

 RA, RB, ve RO sērasēyla A iyonunun, B iyonunun ve osijen iyonunun 

yarē­aplarēnē ifade etmektedir.  Genel olarak perovskit yapēnēn Ḑ0,9 ve 1,0 arasēndaki 

tolerans faktºrleri k¿bik yapē i­in A ve B iyonlarēnēn boyutunun ideal olduĵunu ve 

perovskit yapēn stabil olduĵunu gºstermektedir. t>1, A katyonlarēnēn ­ok b¿y¿k veya 

B katyonlarēnēn ­ok k¿­¿k olduĵunu, yapēnēn tetragonal veya hegzagonal olduĵunu 

gºstermektedir; 0,7<t<0,9, A katyonlarēnēn ­ok k¿­¿k veya B katyonlarēnēn ­ok b¿y¿k 

olduĵunu ve yapēnēn genellikle ortorombik veya rombohedral bir yapē gibi oktahedra 

eĵimini i­erdiĵini gºstermektedir. Seramiklerdeki baĵēn tamamen iyonik olmamasē 
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nedeniyle tolerans faktºr¿, faz yapēsēnē ve kafes ­arpēklēklarēnē tahmin etmek i­in her 

zaman net bilgiler vermese de sistemdeki iyon boyutlarēnēn ºnemini vurgulamaktadēr 

[20]. 

Mikro yapēsal d¿zeyde, aynē yºnde hizalē elektriksel polarizasyona sahip 

bºlgeler domainleri oluĸturmaktadēr. Farklē yºnlerde yºnlenmiĸ domainlerin kesiĸtiĵi 

bºlgeler ise domain duvarē olarak adlandērēlmaktadēr. Tetragonal kristallerde 180Á ve 

90Á domain duvarlarē (ķekil 2.5); ortorombik kristallerde 60Á, 90Á, 120Á ve 180Á 

domain duvarlarē ve rombohedral kristallerde 70,5Á, 109,5Á ve 180Á domain duvarlarē 

oluĸmaktadēr [22]. 

 

 
 

ķekil 2.5: a) Anti-paralel polarizasyonlu kafesleri ayēran 180Áôlik bir domain duvarē, 
b) 90Áôlik bir domain duvarē. 

 

Ferroelektrik malzemelerin en belirgin ºzellikleri, polarizasyon (P) ve 

uygulanan elektrik alanē (E) arasēndaki doĵrusal olmayan bir iliĸkiye ve histerezise 

sahip olmalarēdēr ve kendiliĵinden polarizasyon ile karakterize edilmektedirler. 

Kendiliĵinden polarizasyonu ºl­menin en basit yºntemi Sawyer-Tower yºntemidir 

[10].  

Polarizasyonun elektrik alanēnēn anahtarlama davranēĸēyla deĵiĸimini gºsteren 

eĵriye (ķekil 2.6.a)) histerezis dºng¿s¿ adē verilmektedir [23]. Ferroelektrik domainler 

sinterlemeden sonra seramikler i­inde rastgele yºnlenmiĸ durumdadērlar ve 

polarizasyon deĵeri sēfērdēr (O noktasē). D¿ĸ¿k elektrik alan altēnda, polarizasyon (P) 

ve elektrik alan (E) arasēnda sadece doĵrusal bir iliĸki gºzlemlenebilmektedir (O-A 

arasē), ­¿nk¿ elektrik alan herhangi bir domaini deĵiĸtirecek kadar b¿y¿k deĵildir ve 

bu nedenle malzemeler normal dielektrik gibi davranmaktadērlar. Elektrik alan 

arttērēlmasē A ve B yolu boyunca polarizasyonun artmasēnē saĵlamaktadēr. Aôdan Bôye 
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kadar olan bu iĸlem piezoelektrik seramikler i­in ñkutuplamayaò karĸēlēk gelmektedir. 

Elektrik alan B noktasēndan azaltēlērsa, domain yºn¿ rastgele duruma geri dºner ve 

polarizasyon azalmaktadēr. Domainlerin bazēlarē, seramikler i­indeki mekanik stres 

nedeniyle baĸlangē­ durumuna geri dºnememektedir ve sēfēr elektrik alanēnda bile 

belirli bir polarizasyon deĵeri kalmaktadēr (D noktasē). Kalan bu polarizasyona ókalēntē 

polarizasyonô (Pr) denir. Polarizasyon deĵerini sēfēra dºn¿ĸt¿rmek i­in negatif bir 

elektrik alanē uygulanmasē gerekmektedir ve gerekli elektrik alanē deĵeri ózorlayēcē 

elektrik alanô Ec olarak adlandērēlmaktadēr. PïE dºng¿lerinden maksimum 

polarizasyon (Pmak) (C noktasē), kalēntē polarizasyon (Pr) (D noktasē), kendinden 

polarizasyon (Ps) (E noktasē) ve zorlayēcē elektrik alan (Ec)  gibi ferroelektrik 

parametreler belirlenmektedir [11],[24]. Histerezis dºng¿s¿n¿n ĸekli sēcaklēĵa baĵlēdēr 

[10]. Genel olarak, malzeme Curie sēcaklēĵēna (TC) yaklaĸtēk­a PS, Pr ve EC 

azalmaktadēr [25].  

 

 
 

ķekil 2.6: a) Ferroelektriklerde tipik polarizasyon elektrik alan dºng¿s¿, b) 
piezoelektrik malzemelerde tipik gerinim (strain) ve elektrik alan arasēndaki iliĸkiyi 

gºsteren ĸematik diyagram. 
 

Ferroelektrik malzemelerde bir elektrik alanē ile polarizasyonun yºn 

deĵiĸtirmesi, ķekil 2.6.b)ôde gºsterildiĵi gerinim-elektrik alan histerezis eĵrisi 

oluĸmasēna neden olmaktadēr. Bir kelebeĵin ĸekline benzeyen gerinim-elektrik alan 

histerezis dºng¿s¿, ¿­ t¿r etkiden kaynaklanmaktadēr. Biri kafesin normal ters 
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piezoelektrik etkisi, diĵer ikisi ise domain duvarlarēnēn yºn deĵiĸtirmesinden ve 

hareketinden kaynaklanmaktadēr [17]. 

 

2.2. Kurĸun Ķ­ermeyen Piezoelektrik Seramikler 

 

Pb(Zr, Ti)O3 (PZT) ve PZT bazlē ­ok bileĸenli malzemelerle temsil edilen kurĸun 

esaslē piezoelektrik seramikler, m¿kemmel piezoelektrik ºzellikleri nedeniyle 

piezoelektrik akt¿atºrler, sensºrler, dºn¿ĸt¿r¿c¿ler ve mikroelektronik cihazlar i­in 

yaygēn olarak kullanēlmaktadērlar [26]. Ancak PZT toksik, aĵēr bir malzeme olan 

aĵērlēk­a %60ôtan fazla kurĸun i­ermektedir. PZTônin artan kullanēmē ile, 

malzemelerin yaĸam dºng¿s¿ boyunca gittik­e daha fazla kurĸun oksit ve kurĸun 

zirkonat titanat ­evreye salēnmaktadēr.  Kalsinasyon ve sinterleme sērasēnda baĸlangē­ 

oksitlerinden fazla kurĸun oksit (PbO) buharlaĸmaktadēr. Kurĸun bazlē piezoelektrik 

malzeme i­eren cihazlarēn geri dºn¿ĸ¿m¿ ve imhasē, ºzellikle bu malzemelerin artēk 

otomobiller, ses cihazlarē ve tēbbi cihazlar gibi b¿y¿k t¿ketici ¿r¿nlerinde yaygēn 

olarak kullanēldēĵē d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde b¿y¿k bir endiĸe kaynaĵē olmaktadēr [27],[28]. Bu 

nedenle PZT i­eren malzemelerde y¿ksek oranda toksik kurĸun i­ermesi, kurĸunun 

sebep olduĵu ­evresel ve saĵlēk sorunlarē ve tehlikeli maddeler hakkēnda h¿k¿met 

d¿zenlemeleri nedeniyle dikkat ­ekmiĸtir. 2006 yēlēnda Avrupa Birliĵi (EU) Atēk 

Elektrikli ve Elektronik Ekipman (WEEE) direktiflerini ve belirli zararlē maddeler 

i­eren elektrik ve elektronik ekipmanlardaki kēsētlamalarē (RoHS) kabul etmiĸtir. Bu 

nedenle, PZT ºzellikleri ile yarēĸabilecek kurĸun i­ermeyen piezoelektrik sistemler 

¿zerinde ­alēĸmalara baĸlanmēĸtēr [29].   

Kurĸunsuz piezoelektrik malzemeler tungsten bronz, aurivillius (bizmut tabakasē 

yapēlandērēlmēĸ ferroelektrikler) ve perovskit yapēdaki seramikler olarak 

sēnēflandērēlabilir. Araĸtērmacēlar tarafēndan en ­ok ­alēĸēlan kurĸun i­ermeyen 

sistemler arasēnda perovskit tipi ferroelektrikler daha ­ok yaygēndēr. Bu kristal yapēda 

nispeten y¿ksek dielektrik ve piezoelektrik ºzellikler bulunduĵundan PZTônin yerini 

alabilecek alternatif olmasē nedeniyle daha ­ok  ­alēĸēlmēĸtēr [30]. 

Geliĸtirilen kurĸunsuz piezoelektrik sistemlerinden bazēlarē alkali metal esaslē 

bizmut sodyum titanat (BNT), bizmut potasyum titanat (BKT), baryum zirkonat 

titanat-baryum kalsiyum titanat (BZT-BCT) ve potasyum sodyum niyobat (KNN) 

bazlē kurĸunsuz seramikleridir. 
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2.2.1.   Baryum Esaslē Kurĸunsuz Sistemler 
 

Bir­ok araĸtērmacē kurĸun i­ermeyen piezoelektrik malzemelerde, bizmut 

tabanlē perovskitlere odaklanmēĸtēr. ¢¿nk¿ Bi3+, Pb2+ ile benzer bir elektronik 

konfig¿rasyona sahiptir [31]. Baryum titanat, BaTiO3 (BT) ilk keĸfedilen 

perovskitlerden biridir. Nispeten y¿ksek bir elektromekanik baĵlaĸma faktºr¿ne (k33) 

sahiptir ve ana kullanēmē kapasitºr uygulamalarē i­in olmasēna raĵmen, sonar gibi 

piezoelektrik uygulamalar i­in kēsmen kullanēlmēĸtēr. ¢eĸitli seramik teknikleriyle 

kolay ¿retim avantajēna sahiptir. BT, d¿ĸ¿k bir Curie sēcaklēĵēna (TC = 120 ) sahiptir 

ve bu da ger­ek piezoelektrik uygulamalarēnda seramik i­in dar ­alēĸma sēcaklēĵē 

aralēĵēna neden olmaktadēr. BaTiO3 esaslē seramiklerin TC deĵerini arttērmak i­in, 

BaTiO3- (Bi0,5K0,5) TiO3 (BKT) ikili sistemi araĸtērēlmēĸtēr. BKTônin TCôsinin yaklaĸēk 

380  olduĵu bildirilmiĸtir [32]. 

BKT seramikleri ilk olarak Popper ve ark. tarafēndan 1957 yēlēnda ¿retilmiĸtir. 

Sēcak presleme yºntemi ile ¿retilen BKT seramikleri BNT seramiklerinden daha 

d¿ĸ¿k d33 deĵerine sahiptir. BNT seramikleri ilk olarak 1960 yēlēnda Smolenskii ve 

ark. tarafēndan raporlanmēĸtēr. BNT seramiklerinde 1200 ônin ¿zerinde iyi 

sinterlenme elde edilmektedir. Ancak bu sēcaklēĵēn ¿zerinde kompozisyondan bizmut 

kayēplarē yaĸanmaktadēr. Bununla birlikte yoĵun BNT seramikleri sēcak presleme 

yºntemiyle ¿retilmiĸtir ve 94-98 pC/N civarēnda d33 deĵerleri elde edilmiĸtir. BNT-

BKT katē ­ºzeltisi Elkechai ve ark. tarafēndan 1996 yēlēnda sentezlenmiĸtir. 

Morfotropik faz sēnērēna (MPB) yakēn sistemde yaklaĸēk %16-20 mol BKT ile 140-

192 pC/N aralēĵēnda piezoelektrik y¿k katsayēsē (d33) elde edilmiĸtir. BNT-BKT 

sistemi BT, BZT gibi sistemlerin eklenmesiyle piezoelektrik ºzellikleri 

iyileĸtirilmiĸtir. BNT-BKT seramiklerinin en b¿y¿k avantajē Curie sēcaklēĵēnēn (TC) 

280 ônin ¿zerinde olmasēdēr fakat dar sinterleme aralēĵēnēn olmasē, alkali 

elementlerin u­ucu ºzelliĵi nedeniyle stokiyometriyi saĵlamanēn zor olmasē gibi 

bir­ok dezavantajlarē vardēr [33]. 

 

2.2.2. Potasyum Sodyum Niyobat (KNN) Seramikler 
 

Potasyum sodyum niyobat, (K0,5Na0,5)NbO3 (KNN) ­ok y¿ksek Curie 

sēcaklēĵēna (TC = 420ÁC), y¿ksek kalēcē polarizasyona (Pr=33 ɛC/cm2), b¿y¿k 

elektromekanik baĵlaĸma faktºrlerine (kp=0,29) sahiptir. Kurĸun i­ermeyen 
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piezoelektrik seramikler arasēnda KxNa1-xNbO3 (KNN) bazlē malzemeler, y¿ksek 

piezoelektrik performanslarē ve nispeten y¿ksek Curie sēcaklēĵē sayesinde kurĸun bazlē 

piezoelektrik malzemeler yerine ºnemli alternatiflerden biri olarak kabul edilmektedir 

[34]. Saito ve ark. (K, Na, Li) (Ta, Nb, Sb) O3 (KNLTNS) seramiklerini dokulu olarak 

¿reterek Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) ile yarēĸacak ĸekilde y¿ksek d33 (416 pC/N) ve y¿ksek 

elektromekanik baĵlaĸma katsayēsē (kp=0,61) elde ettiklerini raporlamēĸlardēr [8].  

Potasyum niyobat (KNbO3) ve sodyum niyobat (NaNbO3), ilk olarak 1949ôda 

Matthias tarafēndan incelenen ferroelektrik kristallerdir. Potasyum niyobat ve sodyum 

niyobat her ikisi de  perovskit yapēya sahiplerdir [35].  KNbO3 ve NaNbO3 t¿m bileĸim 

aralēĵēnda katē bir ­ºzelti oluĸturmaktadērlar. Jaffe tarafēndan piezoelektrik 

seramiklerde yayēnlanan bu sistemdeki erken ­alēĸmalarēn bir derlemesi olan faz 

diyagramē ķekil 2.7ôde gºsterilmektedir [29]. 

 

 
 

ķekil 2.7: KNbO3-NaNbO3 ikili faz diyagramē. 
 

KNbO3 435 ônin ¿zerinde k¿bik, 435  ve 225  arasēnda tetragonal, oda 

sēcaklēĵēnda ortorombik ve ī12 ônin altēnda rombohedral yapēdadēr. Curie 

noktasēndan soĵutulduĵunda faz ge­iĸlerinin sērasē ile BaTiO3ôte gºzlemlenen faz 

ge­iĸlerine benzemektedir. NaNbO3, soĵutulduktan sonra bir dizi faz ge­iĸine 
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uĵramaktadēr ve 630 'nin ¿zerinde k¿bik, 370 ôde ise tetragonal yapēdadēr. Bununla 

birlikte antiferroelektriktir ve saf halde hi­bir piezoelektrik aktivite gºstermemektedir 

[36],[37] ve oda sēcaklēĵēnda ortorombik simetri gºstermektedir  [38]. 

Saf KNN ferroelektrik KNbO3 (KN) ve antiferroelektrik NaNbO3ôēn (NN) bir 

katē ­ºzeltisidir. Yapēya gelince, KNN perovskit yapēdadēr ve oda sēcaklēĵēnda Amm2 

uzay grubunda ortorombik fazdadēr  [38]. Sēcaklēk arttēk­a saf bir KNNônin bir dizi 

yapēsal faz ge­iĸine maruz kalmaktadēr. Sēcaklēĵa baĵlē dielektrik sabitine gºre, 

KNNôde ¿­ ­eĸit faz ge­iĸi bulunmaktadēr ve ķekil 2.8ôde gºsterilmiĸtir [28]. 

Rombohedral- ortorombik faz ge­iĸ sēcaklēĵē (TR ï O) ī123ÁC, ortorombik-tetragonal 

faz ge­iĸi (TO ï T) 210ÁC ve Curie sēcaklēĵē (TC) ise 410ÁC olarak belirtilmiĸtir. Son 

yēllarda KNN esaslē malzemelerin  piezoelektrik aktivitelerini arttērmak i­in etkili bir 

ara­ olan KNNôin ortorombik- tetragonal faz sēnērē (polimorfik faz sēnērē-PFS) 

¿zerinde araĸtērmalara yoĵunlaĸēlmēĸtēr [28]. 

 

 
 

ķekil 2.8: Saf KNNôin faz ge­iĸlerinin ĸematik gºsterimi. 
 

Oda sēcaklēĵēnda KNNônin yapēsē ortorombik olmasēna raĵmen, ķekil 2.9.a)ôda 

gºsterildiĵi gibi perovskit tipi ABO3 alt h¿cresi, am=cm> bm kafes parametrelerine 

sahip monoklinik simetriye sahiptir. bm ekseni am cm d¿zlemine diktir ve ɓ a­ēsē 
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90Áôden biraz daha fazladēr. KNbO3-NaNbO3 sisteminde  iki ortorombik fazē ayēran  

MPB boyunca yaklaĸēk 50/50 bileĸimde (K0,5Na0,5)NbO3 kompozisyonu i­in en iyi 

performansa sahip olduĵu  belirtilmiĸtir [39]. 

 

 
 

ķekil 2.9: Oda sēcaklēĵēnda KNN ortorombik yapēsēnēn ĸematik gºsterimi a) 
perovskit tipi ABO3 alt h¿cresi, b) alt h¿crenin b ekseni boyunca izd¿ĸ¿m¿, c) 

geometrik iliĸkiyi gºstermek i­in abartēlē ĸekilde dºrt komĸu alt h¿cre gºsterimi (Nb 
ve O atomlarē ihmal edilmiĸtir). 

 

2.3. KNN Esaslē Kurĸunsuz Seramiklerinin ¥zelliklerinin 
Ķyileĸtirilmesi  
 

Katkēsēz potasyum sodyum niyobat (KNN) seramiklerinin geleneksel sinterleme 

yºntemi ile ¿retimi zordur. ¢¿nk¿ KNNôin faz stabilitesi KNbO3-NaNbO3 faz 

diyagramēna gºre 1140  ile sēnērlēdēr ve bu sēcaklēĵēn ¿zerinde potasyum bileĸeninin 

y¿ksek u­uculuĵu meydana gelmektedir. Bu nedenle y¿ksek sinterleme sēcaklēklarē 

m¿mk¿n deĵildir [34],[40]. D¿ĸ¿k sinterleme sēcaklēĵēnda ise yoĵun seramik elde 

etmek zordur [41]. Ayrēca, stokiyometride (hem niyobyum a­ēsēndan zengin hem de 

potasyum a­ēsēndan zengin tarafta) hafif deĵiĸiklikler ekstra fazlarēn oluĸumuna yol 

a­maktadēr. Potasyum fazlalēĵē, sēvē fazēn oluĸmasēyla yoĵunlaĸma saĵlayabilir, ancak 

oluĸan ekstra fazlarēn bazēlarē olduk­a higroskopiktir (nem ­eker) ve neme maruz 

kaldēĵēnda nihai seramiĵin hēzlē bir ĸekilde par­alanmasēna yol a­maktadēr. 

(K0,5Na0,5)NbO3 i­in sinterleme sēcaklēklarē 1090 -1120  arasēndadēr. Katkēsēz 
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(K0,5Na0,5)NbO3 i­in bildirilen en iyi yoĵunluk teorik yoĵunluĵun %90-95ôi (teorik 

yoĵunluk 4,51 g/cm3) olarak bildirilmiĸtir. Bununla birlikte, seramiklerin 

sinterlenmesini iyileĸtirmek i­in ­eĸitli teknikler kullanēlmēĸtēr. 1962ôde sēcak 

preslemenin sinterlenmiĸ seramiĵin yoĵunluĵunu b¿y¿k ºl­¿de arttērdēĵē ve d33 

deĵerini 160 pC/N'a y¿kseltildiĵi bildirilmiĸtir [42]. ķimdiye kadar, ­ok yoĵun 

seramik elde etmek i­in sadece sēcak presleme teknikleri baĸarēyla kullanēlmēĸtēr [40]. 

Bu yºntemle y¿ksek kaliteli ve tekrarlanabilir seramik elde edilebilmektedir. Fakat bu 

prosesler geleneksel sinterlemeye kēyasla daha pahalēdēr [43]. 

KNN esaslē seramiklerin piezoelektrik ºzelliklerini geliĸtirmenin ilk ana 

stratejisi, bir morfotrofik faz sēnēr (MFS) bºlgesi oluĸturarak veya ortorombik-

tetragonal faz ge­iĸ sēcaklēĵēnē (TO-T) oda sēcaklēĵēna yakēn veya daha d¿ĸ¿k bir 

sēcaklēĵa kaydērarak yapēsal kararsēzlēĵa neden olmaktēr. Araĸtērēlan modifiye edilmiĸ 

KNN kompozisyonlarēnda  ortorombik-tetragonal polimorfik faz ge­iĸinin (PFG) oda 

sēcaklēĵēnda oluĸmasē ile piezoelektrik ºzelliklerin arttēĵē gºzlenmiĸtir [44]. Kimyasal 

olarak modifiye edilmiĸ t¿m KNN esaslē piezoelektrik sistemler arasēnda, (Li, Ta, Sb) 

ile modifiye edilmiĸ KNN sistemi en yaygēn olarak incelenmiĸtir. Bu araĸtērēlan 

modifiye kompozisyonda  d33 deĵeri yaklaĸēk olarak 300 pC/N deĵerindedir [45],[46]. 

KNN esaslē seramiklerin piezoelektrik ºzelliklerini geliĸtirmek i­in ikinci ana 

strateji, sinterleme yardēmcēsē ekleyerek seramiklerin yoĵunlaĸmasēnē iyileĸtirmektir. 

KNN'nin zayēf sinterleme probleminin ¿stesinden gelmek i­in CuO [47], MnO2 [48], 

ZnO [49] ve K5,4CuTa10O29 [50] gibi bazē sinterleme yardēmcēlarē kullanēlmēĸtēr. Bu 

deneysel ­alēĸma kapsamēnda (Li, Ta, Sb) ile modifiye edilmiĸ KNN sistemi ve CuO 

dopant etkisi incelenmiĸtir. 

 

2.3.1. Lityum (Li) Katkēsēnēn Etkisi 
 

Bir alkali metal olan Li, KNN sisteminin ºnde gelen modifiye edicilerinden 

biridir. Li, Ta ve Sb ile birlikte katkēlanan KNN seramikleri m¿kemmel piezoelektrik 

ºzellikler gºsterse de Li katkēlanmēĸ KNN (KNLN) seramikleri, tantalumun (Ta) 

y¿ksek maliyeti ve antimonun (Sb) toksisitesi nedeniyle hala b¿y¿k ilgi gºrmektedir 

[51]. Li+ iyonu ABO3 perovskit yapēdaki KNNôde A konumuna (Na+ ve K+ yerine) 

yerleĸmektedir. Li+ iyonu Na+ ve K+ iyonlarēnēn iyonik yarē­aplarēndan daha k¿­¿k 

yarē­apa sahip olduĵu i­in KNN birim h¿cresini etkilemektedir. Li katkēlē KNN 

seramiklerinde A konumundaki alkali elementlerin y¿ksek sēcaklēkta buharlaĸmasē 



 

16 

 

nedeniyle 6  boĸluĵu meydana gelmektedir. Elektriksel nºtrl¿ĵ¿ saĵlamak i­in yapēda 

oksijen boĸluklarē 6ɆɆ oluĸmaktadēr [52]. Oluĸan 6ɆɆ ve 6  KNN yapēsē i­erisindeki 

muhtemel daĵēlēmē ķekil 2.10ôda gºsterilmiĸtir [51]. 

 

 
 

ķekil 2.10: a) ķematik Li katkēlē KNN perovskit yapēsē, b) Oluĸan  ὠɆɆ ve  ὠ ônēn 
perovskit yapēsē i­erisinde muhtemel daĵēlēmēnēn ĸematik gºsterimi. 

 

Oluĸan noktasal hatalardan 6  daha k¿­¿k boyuta ve y¿ke sahip olmasē nedeni 

ile 6ɆɆôdan daha hareketlidir ve bu durum katē ­ºzelti i­erisinde 6ɆɆ birikmesine neden 

olmaktadēr [51]. 

Lityum niyobat (LiNbO3) trigonal yapēdaki ferroelektrik malzemedir ve y¿ksek 

Curie sēcaklēĵēna (1142 ) sahiptir. Bu ºzelliĵi sayesinde Li katkēsē KNNôin 

ferroelektrik-paraelektrik faz ge­iĸ sēcaklēĵēnēn (TC) daha y¿ksek sēcaklēklara 

kaymasēna neden olmaktadēr. Bu da pratik uygulamalar i­in geniĸ bir kullanēm aralēĵē 

saĵlamaktadēr [52],[53]. 

Guo ve ark. [(K0,5Na0,5)1-xLix]NbO3 seramiklerinde 0,05<x<0,07 aralēĵēnda 

ortorombik tetragonal faz sēnērēnē incelemiĸlerdir. A-konumuna Li yerleĸmesi TCôyi 

daha y¿ksek bir sēcaklēĵa kaydērērken, polimorfik faz ge­iĸi (PFG) olarak bilinen 

ortorombik tetragonal faz ge­iĸ sēcaklēĵēnē (TO-T) ise daha d¿ĸ¿k bir sēcaklēĵa 

kaydērēldēĵēnē bulmuĸlardēr [54]. Li katkēlē sistemde Na (K)-O arasēndaki baĵ 

uzunluĵunun saf sistemdekinden daha uzundur, bu da katkēlē sistemin deĵerlik baĵ 

kuvvetinin daha zayēf olduĵu anlamēna gelmektedir. Bu durum Li katkēsēnēn KNN 

yapēsēnda distorsiyon oluĸturmasēna neden olmaktadēr ve TO-Tônin d¿ĸmesini 

saĵlamaktadēr. Ayrēca TO-Tônin d¿ĸ¿k sēcaklēĵa doĵru kaymasē KNN esaslē 

seramiklerin piezoelektrik ºzelliklerini arttērmaktadēr [55].  

Wongsaenmai ve ark. [(K0,5Na0,5)1-xLix]NbO3 seramiklerinde faz oluĸumunu 

incelemiĸlerdir. Li oranē x=0,06ôdan k¿­¿k deĵerlerde yapē oda sēcaklēĵēnda 

ortorombik iken artan Li i­eriĵi ile yapēnēn tetragonal hale geldiĵini ve TC, r, d33 
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deĵerlerinde artēĸ, tan  deĵerinde ise d¿ĸ¿ĸ gºzlemlediklerini raporlamēĸlardēr. Artan 

Li i­eriĵi ile tane b¿y¿mesi i­in gerekli olan kritik itici g¿­ azaltēlmēĸ ve anormal tane 

b¿y¿mesi ger­ekleĸmiĸtir. EC ve Pr da Li i­eriĵine baĵlēlēk gºstermektedir. Li oranē 

arttēk­a Pr ve EC artmēĸ fakat x=0,065 olduĵunda Pr en y¿ksek deĵerine ulaĸmēĸ ve EC 

deĵeri d¿ĸm¿ĸt¿r. ¢oklu faz sēnērēnda (MFS) domain duvarē hareketinin daha 

kolaylaĸmasē ECôdeki d¿ĸ¿ĸe neden olarak gºsterilmiĸtir [56]. 

 

2.3.2. Antimon (Sb) Katkēsēnēn Etkisi 
 

B konumu katkēsē, KNNônin piezoelektrikliĵini arttērmak i­in antiman (Sb) veya 

tantalum (Ta) ile elde edilebilen bir baĸka etkili yaklaĸēmdēr. Sbôun Nbôdan daha 

y¿ksek elektronegatifliĵi, seramiĵin daha y¿ksek bir kovalentlik derecesine sahip 

olmasēnē saĵlamaktadēr ve B konumu iyonlarēnēn merkez dēĸē hareketini arttērmaktadēr 

[57].Wu ve ark. [58] (K0,48Na0,52)(Nb1-xSbx)O3 seramiklerinde Sbôun rol¿n¿ 

araĸtērmēĸlardēr. Artan xôin hem Tcôyi hem de TO-Tôyi daha d¿ĸ¿k deĵerlere 

kaydērdēĵēnē raporlamēĸlardēr, ancak rombohedral  ortorombik faz ge­iĸ sēcaklēĵēnē 

(TR-O) arttērmēĸtēr. TC ve TO-T i­in azalma oranlarē sērasēyla %22 /mol ve %12 /mol 

iken TR-Oônin %10,5 /mol oranēnda arttērēldēĵēnē bildirmiĸlerdir. Oda sēcaklēĵēnda 

rombohedral ve ortorombik yapēlarēn karēĸēk bir fazē x=0,08 olduĵunda bulunmuĸtur. 

Bununla birlikte, daha y¿ksek x deĵerleri i­in ikincil bir faz ve homojen olmayan Sb 

daĵēlēmē tespit edilmiĸtir. 

KNN tabanlē sistemler, NbO6 oktahedronun titreĸimlerinin bir faz deĵiĸikliĵinin 

oluĸumuna duyarlē olduĵu bulunmuĸtur. Sb (2,05)ônin Pauling elektronegativitesi Nb 

(1,60) daha b¿y¿k olduĵu i­in Sb katkēsē KNN seramiklerinin daha kovalent olmasēna 

neden olmaktadēr. Diĵer yandan Sb5+ôun (0,60 ) iyonik yarē­apē Nb+5ôdan (0,64 ) 

daha k¿­¿kt¿r. Bu nedenle Sb ile Nb aynē anda B konumunda bulunabilmektedir. 

Bºylece katyonun daha b¿y¿k oranda merkezden sapmasēna neden olmaktadēr [59]. 

Bºylece latiste bir b¿z¿lme ger­ekleĸmektedir ve Sb ilavesi oda sēcaklēĵēndaki kristal 

yapēyē deĵiĸtirmektedir. XRD sonucunda bºl¿nm¿ĸ kērēnēm pikleri (002) ve (200) 

kademeli olarak rombohedral veya k¿bik yapēyē temsil eden tek pik haline gelmektedir 

[60]. 

 Huang ve ark. [59] KNN perovskit yapēsēnēn B-konumuna Nb5+ yerine Sb5+ 

yerleĸmesinin yapēsal simetri derecesini arttērdēĵēnē bulmuĸlardēr. Ortorombik-

tetragonal faz ge­iĸinin Sb i­eriĵi arttēk­a daha d¿ĸ¿k sēcaklēklara doĵru kaymēĸtēr. 
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Ayrēca, dielektrik sabitinin sēcaklēĵa baĵlē piklerinin daha d¿ĸ¿k sēcaklēklara doĵru 

kaydēĵē ve relaksºr ferroelektriklerin bir ºzelliĵi olan, artan Sb i­eriĵi ile piklerin 

geniĸlediĵi gºzlemlemiĸlerdir. Uygun bir miktarda Sb ilavesinin tane b¿y¿mesini 

teĸvik ettiĵi ve yoĵunlaĸma derecesini arttērdēĵē, bºylece hazērlanan KNN 

seramiklerinin piezoelektrikliĵini geliĸtirdiĵi bulunmuĸtur. 

Sb ilavesi, KNN bazlē malzemelerin piezoelektrikliĵini geliĸtirebilmesine 

raĵmen, toksisitesi bir dereceden daha fazla kullanēmēnē sēnērlamaktadēr [61]. Ayrēca 

artan Sb ilavesi sinterleme sēcaklēĵēnēn artmasēna bu da daha fazla alkali elementin 

buharlaĸarak yapēdan uzaklaĸmasēna neden olmaktadēr [58].  

 

2.3.3. Tantalum (Ta) Katkēsēnēn Etkisi 
 

Niyobyumun (Nb) ve tantalumun (Ta) iyonik yarē­aplarē benzer olduĵundan, B-

konumuna Ta yerleĸmesi daha y¿ksek elektriksel performans saĵlamasē a­ēsēndan da 

­ok dikkat ­ekmiĸtir. Ayrēca, Li ve Sbôun aksine, daha fazla miktarda Ta iyonu KNN 

malzemelerine yayēlabilmektedir 

Polimorfik faz ge­iĸleri ve Curie sēcaklēĵē Ta katkēsēndan etkilenmektedir. Ta 

konsantrasyonunun artmasēyla, hem TC hem de TO-T, KNTN'ôe daha d¿ĸ¿k sēcaklēklara 

kaydērēlmēĸtēr. KNTN seramiklerinde TC ve TO-T azalma oranlarē %5 7 /mol ve %3

5 /mol olarak hesaplanmēĸtēr [62]-[64]. 

Ta ikamesinin ayrēca KNTNônin ergime sēcaklēĵēnē arttērmaktadēr. Bu nedenle 

y¿ksek Ta i­eriĵi daha y¿ksek sinterleme sēcaklēklarē gerektirmektedir aksi takdirde 

seramikler zayēf sinterlemeye sahip veya kēsmi bir ergimeye sahip olacaklardēr [62].  

Ta ilavesi tane boyutunu d¿ĸ¿rmektedir. Tane b¿y¿mesi ºnleyicilerinin (Ta gibi) 

kullanēlmasē sinterleme sērasēnda yoĵunluĵu d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ bilinmektedir. Bºylece artan 

Ta ilavesi ile yoĵunluk d¿ĸmektedir [65]. 

 

2.3.4. Bakēr Oksit (CuO) Dopant Etkisi 
 

Az miktarda katkē maddesi bazen seramiklerin dielektrik ve elektromekanik 

ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de deĵiĸtirmektedir. Donor katkēsē, domain duvar hareketini 

kolaylaĸtērma eĵilimindedir, bu da piezoelektrik malzemenin y¿ksek piezoelektrik y¿k 

katsayēsēna (d33), y¿ksek piezoelektrik ge­irgenliĵe ( r), y¿ksek elektromekanik 

baĵlaĸma faktºrlerine (k) ve d¿ĸ¿k zorlayēcē elektrik alana (EC) sahip olmasēnē 
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saĵlamaktadēr. Donor katkēsē yapēldēĵēnda piezoelektrik malzeme yumuĸak (soft) 

piezoelektrik karakter kazanmaktadēr. Alēcē (acceptor) katkēsē, domain duvarlarēnē 

sabitleme ve hareketlerini engelleme eĵilimindedir ve alēcē katkē yapēlan piezoelektrik 

malzeme y¿ksek mekanik kalite faktºr¿ne (Qm), y¿ksek zorlayēcē elektrik alana (EC) 

ve d¿ĸ¿k dielektrik kayēp deĵerine (tan ) sahiptir ve sert piezoelektrik olarak 

adlandērēlmaktadēr [11],[66]. 

Bakēr (Cu) i­erikli sinterleme yardēmcēlarē araĸtērmacēlar tarafēndan KNN 

seramiklerinin yoĵunluĵunu arttērmak i­in kullanēlmaktadēr. Dolayēsēyla bakēr oksitin 

(CuO) ana etkisi, sinterleme yardēmcēsē olarak bir sēvē fazēn oluĸmasēdēr. Bununla 

birlikte Cu ilavesi KNN esaslē seramiklerinin elektriksel ºzelliklerinde olduĵu kadar 

yapēsal ve mikro yapēsal deĵiĸikliklere de neden olmaktadēr [47],[67]. 

KNNôe eklenen CuO sadece sinterleme yardēmcēsē olarak davranmamaktadēr, 

aynē zamanda bazē Cu2+ iyonlarē ABO3 perovskit yapēsēna girmektedir. Cu2+ iyonlarē 

perovskit yapēda B konumuna Nb5+ iyonu yerine yerleĸerek ve oksijen boĸluklarēnēn ὠɆɆ  oluĸmasēna neden olmaktadēr [67],[68]. Pozitif y¿kl¿ oksijen boĸluĵu oluĸan y¿k 

nºtrl¿ĵ¿n¿n saĵlandēĵē hata denklemi aĸaĵēdaki eĸitlikte verilmiĸtir [47]: 

 

                               .Â / #Õ/ ᴼ #Õ .Â / 6ɆɆ                    (2.5) 

 

 Bu oksijen boĸluklarē ve Cu2+ iyonlarē kusur dipolleri oluĸturarak domainler 

¿zerinde sabitleme etkisi yaratmaktadēr ve KNNôi sert bir piezoelektrik seramiĵe 

dºn¿ĸt¿rmektedir [67],[68].  

Hata ­iftleri aynē zamanda hata kompleksi olarak da adlandērēlmaktadēr. Hata 

­iftleri alēcē (acceptor) iyonlar ve oksijen boĸluklarēndan oluĸmaktadēr. CuO 

katkēlanmasē ile #Õ 6ɆɆ  ve 6ɆɆ #Õ 6ɆɆ Ɇ hata ­iftleri oluĸmaktadēr [69]. #Õ 6ɆɆ  hata ­ifti y¿ksek dipol momentine sahiptir. 6ɆɆ #Õ 6ɆɆ Ɇ  hata 

­iftinin ise dipol momenti neredeyse yok olmaktadēr. Bu nedenle #Õ 6ɆɆ  hata 

­ifti domainler ¿zerinde daha g¿­l¿ bir sabitleme (pinning) etkisine sahiptir [66]. 

Bu hata ­itleri domain duvarē ¿zerinde pinning etkisi yaparak KNN 

seramiklerinin Qm deĵerinin 1000ôden fazla deĵere ulaĸmasēnē saĵlamaktadēr 

[50],[66]. Saf KNN seramiklerinin Qm deĵeri genellikle 300ôden k¿­¿kt¿r. Bununla 

birlikte y¿ksek performansa sahip (K,Na,Li)(Nb,Ta,Sb)O3 sisteminde alēcē katkēsēnēn 

Qm deĵerinin arttērēlmasēnda ­ok az etkisi vardēr. Yapēlan katkēlamada CuO 
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konsantrasyonu d¿ĸ¿k olduĵunda y¿ksek dipol momentine sahip #Õ 6ɆɆ  hata 

­ifti oluĸmaktadēr. Ancak y¿ksek konsantrasyonda CuO katkēlandēĵē zaman  #Õ 6ɆɆ  hata ­ifti ile d¿ĸ¿k enerjili 6ɆɆ #Õ 6ɆɆ Ɇ hata ­ifti oluĸmaktadēr. 

Sonu­ olarak y¿ksek konsantrasyonda alēcē katkēlama yapēldēĵēnda d¿ĸ¿k enerjili hata 

­ifti nedeniyle piezoelektrik malzemede daha az belirgin sertleĸme etkisi 

gºzlenmektedir ve bu da Qm deĵerinin azalmasēna neden olmaktadēr [70].  

Faz ge­iĸ sēcaklēĵē tolerans faktºr¿ arttēk­a d¿ĸmektedir. KNNôin tolerans 

faktºr¿ 1,0104 iken CuO ile katkēlanan KNNôin tolerans faktºr¿ 1,0131 

deĵerindedir.  Bu artēĸēn nedeni Nb5+ yerine Cu2+ katkēlanmasē sonucu oluĸan oksijen 

boĸluklarēdēr. Tolerans faktºr¿nde artēĸ olmasē iyonlar arasēndaki baĵ kuvvetinde 

bozulmalara neden olmaktadēr. Bu durum yapēsal deĵiĸim i­in gerekli enerjinin 

d¿ĸmesi anlamēna gelmektedir. Sonu­ olarak artan tolerans faktºr¿ ile faz ge­iĸ 

sēcaklēklarē d¿ĸmektedir [71]. 

Ancak (K,Na,Li)(Nb,Ta,Sb)O3 sistemine CuO ilave edildiĵinde hem sert 

piezoelektrik karakter hem yumuĸak piezoelektrik karakter gºzlenmektedir. Seramik 

Qm deĵerinde artēĸ,   r ve d33 deĵerinde d¿ĸ¿ĸ ile sert karakter, kp ve EC azalēĸē ile 

yumuĸak piezoelektrik karakter sergilemektedir [72]. 

 

2.4. KNN Esaslē Seramiklerin Kullanēm Alanlarē  
 

Daha ºnce belirtildiĵi gibi, KNN bazlē piezoseramikler tatmin edici 

piezoelektrik performansa ve y¿ksek TCôye sahiptir. Bu nedenle, KNN esaslē 

piezoseramikler, uygulamalarda kurĸun bazlē muadillerin yerini almak i­in umut verici 

adaylar olarak kabul edilmektedir. Ge­miĸte ­eĸitli uygulamalar, ºrneĵin m¿rekkep 

p¿sk¿rtmeli baskē ve ­ok katmanlē akt¿atºrler gibi uygulamalarda kullanēldēklarē 

raporlanmēĸtēr. KNN bazlē piezoseramikler sadece bu uygulamalara uymakla kalmaz, 

aynē zamanda bazē yºnlerden kurĸun bazlē olanlarē da aĸmaktadēr [73]. 

Son zamanlarda, enerji hasadē cihazlarē, kurĸun i­eren PZT bazlē malzemeler 

¿zerindeki ­evresel kaygēlar nedeniyle KNN bazlē malzemeler kullanēlarak 

¿retilmiĸtir. ¥rneĵin, aĵērlēk­a %0,2 CeO2 ile katkēlanan (K0,5Na0,5)0,97 (Nb0,96Sb0,04) 

O3 seramikleri ile optimum ­ēkēĸ voltajē (24,6 mVrms) ve g¿­ (0,839 ɛW) harici titreĸim 

ivmesi 0,7 g olan enerji hasadē cihazlarē ¿retilmiĸtir [74]. Geniĸ alanlē bir 

nanokompozit jeneratºr cihazē, alkalin niyobat bazlē partik¿ller ve bakēr nanorod dolgu 
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maddeleri kullanēlarak ¿retilmiĸ ve maksimum 140 V ve 8 ɛAôe (Ḑ0,5 mW) kadar 

­ēkēĸ saĵlanmēĸtēr [75]. 

Yang ve ark. [76] KNN bazlē piezoelektrik malzeme (0,96(K0,48Na0,52) 

(Nb0,95Sb0,05) O3ï0,04Bi0,5(Na0,82- K0,18)0,5ZrO3,) kullanarak y¿ksek d33 (~490), 37 

MHz a­ēklēk boyutuna sahip y¿ksek frekanslē ultrason iĵne dºn¿ĸt¿r¿c¿lerini baĸarēyla 

¿retmiĸlerdir. Elde edilen dºn¿ĸt¿r¿c¿ler 0,55 deĵerinde y¿ksek elektromekanik 

baĵlaĸma faktºr¿ne (kp), -6 dBôde %56,8 olan iyi bant geniĸliĵine ve merkezi frekansta 

-16 dB d¿ĸ¿k ge­iĸ kaybēna (insertion loss) sahiptir. M¿kemmel performansē kurĸun 

i­eren dºn¿ĸt¿r¿c¿yle karĸēlaĸtērēlabilir ve diĵer kurĸunsuz dºn¿ĸt¿r¿c¿lerinkinden 

daha ¿st¿n olduĵu bulunmuĸtur. Bu sonu­, bu yeni KNN bazlē kurĸunsuz piezoelektrik 

seramiĵin, y¿ksek frekanslē ultrason gºr¿nt¿leme uygulamalarēnda kurĸun bazlē 

materyallerin yerine ge­mesi i­in iyi bir aday olduĵunu gºstermektedir. 

Ak­a ve ark. [5] ZnO ve SnO2 ile birlikte K4CuNb8O23 (KCN) eklenerek elde 

edilen K0,5Na0,5NbO3 (KNN) bazlē sert ve kurĸunsuz piezoseramikler kullanarak 

y¿ksek g¿­l¿ ultrasonik kesme uygulamalarē i­in kurĸunsuz cēvata kelep­eli Langevin 

tipi dºn¿ĸt¿r¿c¿ler ¿retmiĸlerdir. 

 

2.5. Su Altē Elektroakustik Dºn¿ĸt¿r¿c¿ler ve Piezoelektrik 
Etki 
 

Dºn¿ĸt¿r¿c¿, enerjiyi bir formdan diĵer enerji formuna dºn¿ĸt¿ren cihazdēr. Bir 

elektroakustik dºn¿ĸt¿r¿c¿, bir elektrik sinyalini akustik dalgalara dºn¿ĸt¿ren veya bir 

akustik enerjiyi elektrik sinyaline dºn¿ĸt¿ren ya da bir­ok durumda her iki yºnde 

­alēĸan bir cihaz t¿r¿d¿r. Elektroakustik dºn¿ĸt¿r¿c¿ler ­ok yºnl¿d¿r ve end¿striyel 

ºl­ekte tahribatsēz analizlerde, su altē akustiĵi, teĸhis ve terapi i­in tēbbi ultrasonik, 

ultrasonik temizleme ve malzeme gibi ­eĸitli uygulamalarda kullanēlmaktadērlar [3]. 

Elektroakustik dºn¿ĸt¿r¿c¿ mekanizmalarēnēn piezoelektrik, elektrostriktif, 

manyetostriktif, elektrostatik, deĵiĸken rel¿ktans ve hareketli bobin olmak ¿zere altē 

ana t¿r¿ vardēr ve hepsi su altē ses dºn¿ĸt¿r¿c¿leri olarak kullanēlmaktadēr. Bu 

mekanizmalarēn detaylarē ºnemli ºl­¿de farklēlēk gºsterse de altē maddenin tamamēnēn 

­alēĸma prensibi birleĸik bir ĸekilde tanēmlanabilir. Altēdan ¿­¿ elektrik alanlarēnē 

i­ermektedir; diĵer ¿­¿ ise manyetik alanlarē i­ermektedir. Piezoelektrik, 

elektrostriktif ve manyetostriktif mekanizmalar hacimsel kuvvet dºn¿ĸt¿r¿c¿leri 

(body force transducers) olarak adlandērēlmaktadēr. ¢¿nk¿ elektrik veya manyetik 
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kuvvetler aktif materyalden kaynaklanmaktadēr. Elektrostatik, deĵiĸken rel¿ktans ve 

hareketli bobin mekanizmalarē, kuvvetler y¿zeylerden kaynaklandēĵē i­in y¿zey 

kuvveti dºn¿ĸt¿r¿c¿leri (surface force transducers)  olarak adlandērēlmaktadēr [2]. 

Piezoelektrik malzemeler piezoelektrik dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin ve sensºrlerin kalbidir.  

Piezoelektrik etki su altē akustiĵi i­in b¿y¿k ºneme sahiptir ­¿nk¿ bu t¿r ºzelliklere 

sahip malzemelerin ­oĵu su altē dºn¿ĸt¿r¿c¿lerde kullanēlmaktadērlar. Piezoelektrik 

malzemeler elektrik alana maruz kaldēklarēnda boyutlarēnē deĵiĸtirirler ve suda ses 

yaymak veya almak i­in ters veya d¿z piezoelektrik etki mekanizmalarēndan 

faydalanērlar. Piezoelektrik etki ilk olarak 1880ôde Pierre ve Jacques Curie tarafēndan 

bulunmuĸtur ve kuvars gibi kristallere uygulanan bir stresin y¿zeyde elektrik y¿k¿ 

oluĸturduĵunu keĸfetmiĸlerdir (d¿z etki). Tersi etki olarak, y¿zeylere uygulanan bir 

elektrik alanē, boyutlarda bir deĵiĸiklik meydana getirmiĸtir ve bu nedenle, bir 

kristalde uygulanan alternatif bir voltaj, ­evredeki ortamda akustik dalgalar ¿retmiĸtir. 

Kuvars piezoelektrik kristali kullanēlan su altē akustik dºn¿ĸt¿r¿c¿, ­elik plakalar 

arasēnda sandvi­ yaparak ilk elektroakustik  dºn¿ĸt¿r¿c¿y¿ tasarlayan Langevin 

tarafēndan 1917 yēlēnda bir dºn¿ĸt¿r¿c¿ malzemesi olarak kullanēlmēĸtēr [2], [3]. 

Piezoelektrik dºn¿ĸt¿r¿c¿ler, y¿ksek frekanslarda veya rezonans koĸullarē 

altēnda, onlarca kHz-MHz frekans aralēklarēnda ­alēĸan piezoelektrik elemanlar olarak 

tanēmlanabilir [27]. Tēpta, su altē dinleme (tespit) ve mesafelendirme (menzil) 

(SONAR), tahribatsēz malzemelerin testleri, tēbbi terapi, y¿ksek frekanslē filtreler, 

y¿zey akustik dalga cihazlarē ve ultrasonik gºr¿nt¿leme gibi uygulamalarda 

kullanēlmaktadērlar. ¢alēĸma voltajlarē y¿ksek olabilir, bºylece sensºrler ve eyleyiciler 

i­in belirtilen dēĸ etkiler dºn¿ĸt¿r¿c¿lerde ihmal edilmemektedir. Cihaz a­ēsēndan 

bakēldēĵēnda, en ºnemli ºzellikler baĵlaĸma katsayēsē, dielektrik ge­irgenlik, akustik 

hēz ve akustik empedanstēr [27]. 

Akustik dºn¿ĸt¿r¿c¿ler i­in uygulama alanlarēna gºre frekans aralēklarē 

deĵiĸmektedir. ķekil 2.11ôde geniĸ akustik frekans aralēĵē, uygulama alanē, cihaz ve 

malzemelerin karĸēlaĸtērmasē gºstermiĸtir [77]:  
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ķekil 2.11: Dºn¿ĸt¿r¿c¿ler i­in akustik frekans aralēĵē. 
 

2.5.1. Esnek Gerilmeli Dºn¿ĸt¿r¿c¿ler  
 

D¿ĸ¿k frekanslē, k¿­¿k boyutlu ve y¿ksek g¿­l¿ su altē dºn¿ĸt¿r¿c¿lerinin, su 

altē akustik alanēnda, uzun menzilli algēlama ve izleme, deniz ­evresi izleme ve 

geliĸtirme, k¿­¿k su altē hedefi gibi bir­ok potansiyel uygulama sahalarēnda 

kullanēldēĵē yaygēn olarak bilinmektedir [78]. 

Ķlk esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ 1929 yēlēnda NRL Ses Bºl¿m¿ Direktºr¿ 

Harvey C. Hayes tarafēndan Washington DC Anacostia Deniz Araĸtērma 

Laboratuvarēônda (NRL) inĸa edilmiĸtir ve test edilmiĸtir. 1950ôlerin ortalarēndan 

sonlarēna kadar esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ler yeniden doĵmuĸtur ve William J. 

Toulis esnek gerilmeli piezoelektrik akustik dºn¿ĸt¿r¿c¿y¿ icat etmiĸtir. Aslēnda, 

Toulisôin tasarēmē Hayesôin tasarēmē ile kabaca aynēdēr. Hayesôin dºn¿ĸt¿r¿c¿s¿nde 

manyetostriksiyonla ­alēĸan ­ubuklar kullanēlērken Toulis piezoelektrik seramik 

s¿r¿c¿ yēĵēnlarēnē kullanmēĸtēr [79].  

Piezoelektrik su altē akustik dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin t¿r¿ olan esnek gerilmeli 

(flextensional) dºn¿ĸt¿r¿c¿, piezoelektrik seramiĵin ve metal kabuĵun, istifin 

kenarlarēndan birleĸtirildiĵi bileĸik bir sistemdir. Bu birleĸik sistem istifin gºvdeye 

yerleĸtirilmesi ve sistemin ºn gerilmesi ile saĵlanmaktadēr, bºylece ­alēĸma sērasēnda 

ikisi ayrēlamamaktadēr. En genel anlamda, kabuk esner (flex)  ve yēĵēn gerilmektedir 

(extend), bºylece dºn¿ĸt¿r¿c¿ esnek gerilmeli (flextensional) adēnē almaktadēr [80]. 

Esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin boyutlarē genellikle birka­ santimetre ile 

birka­ metre uzunluĵu arasēnda deĵiĸmektedir ve aĵērlēklarē y¿zlerce kilogram 

aĵērlēĵēna kadar ulaĸabilmektedir. Genellikle 300 ila 3000 Hz frekans aralēĵēnda 

kullanēlmaktadērlar. Bu dºn¿ĸt¿r¿c¿ler y¿ksek hidrostatik basēn­larda 

­alēĸabilmektedir ve y¿ksek g¿­ ­ēkēĸēna sahip geniĸ bant aralēklarēna sahiptir [81]. 
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1950ôlerde yeniden doĵduklarēndan bu yana, esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ler 

d¿ĸ¿k frekans, y¿ksek g¿­ ve y¿ksek verimli su altē ses projektºrleri olarak ºne 

­ēkmaktadēr. Orijinal fikir temelinde bir­ok yeni tasarēm geliĸtirmiĸtir. Esnek gerilmeli 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ler aynē temel bileĸenleri i­ermektedirler ancak performanstaki ºnemli 

farklēlēklar geometrik ve malzeme tasarēmē konfig¿rasyonundaki deĵiĸikliklerden 

kaynaklanmaktadēr ve bu nedenle sēnēflara ayrēlmēĸlardēr. Kabuĵun ĸekline gºre 

Brigham ve Royster esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿leri beĸ sēnēf olarak tanēmlamēĸlardēr 

(Sēnēf I-V). Daha sonra listeye daha fazla sēnēf eklenmiĸtir ve Sēnēf VI-VII olarak 

gºsterilmiĸtir. Esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin sēnēflandērēlmasē ķekil 2.12'de 

gºsterilmiĸtir [2]: 

 

 
 

ķekil 2.12: Esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin sēnēflandērēlmasē. 
 

Sēnēf I dºn¿ĸt¿r¿c¿, ana ekseni boyunca metal bir kabuk tarafēndan sēkēĸtērēlarak 

tutulan silindirik bir seramik istifinden oluĸmaktadēr. Bununla birlikte, dºn¿ĸt¿r¿c¿ 

tasarēmē, tutabileceĵi seramik miktarē ile sēnērlēdēr ve bu nedenle g¿­ olarak sēnērlēdēr. 

Sēnēf II, artēk daha fazla seramik malzemenin yerleĸtirilmesine izin veren, u­larēnda 

uzantēlar bulunan ikinci nesil Sēnēf I dºn¿ĸt¿r¿c¿d¿r. Bu ilave seramik, kabuĵun 

rezonans ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de deĵiĸtirmeden g¿­ kapasitesini artērmaktadēr. Ķki 

tane Sēnēf III tasarēmē vardēr. Birincisi, bir ­ift rezonans kabuk d¿zeneĵi oluĸturmak 

i­in bir araya getirilen iki farklē boyuttaki Sēnēf I dºn¿ĸt¿r¿c¿lerden oluĸan ­ift kabuklu 

bir tasarēmdēr. Buradaki ama­, yakēn aralēklē iki rezonans modunu kullanarak akustik 

bant geniĸliĵini geniĸletmektir. Ķkinci tip, ters namlu olarak bilinmektedir. Bir varil 

d¿zeninde d¿zenlenmiĸ i­b¿key metal plakalarē uyaran bir piezoelektrik seramik halka 

istifinden oluĸmaktadēr. Sēnēf IV dºn¿ĸt¿r¿c¿ler, esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin en 
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iyi bilinen, anlaĸēlan ve yaygēn olarak kullanēlan t¿r¿d¿r. Kalēn eliptik dēĸb¿key bir 

kabuk tarafēndan sēkēĸtērēlarak tutulan bir piezoelektrik seramik ­ubuk istifinden 

oluĸur. Hepsi dairesel simetri sergileyen ºnceki ¿­ tasarēmēn aksine, Sēnēf IV boru 

bi­imli bir yapēya sahiptir [37]. Yedi tane sēnēfa ait esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin 

ayērt edici ºzellikleri Tablo 2.1ôde verilmiĸtir [2],[80],[82].  

 

Tablo 2.1: Yedi sēnēf esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin ayērt edici ºzellikleri. 
 

Sēnēf Ayērt Edici ¥zellikleri 

I 
Kēsa, silindirik u­ bºl¿mler, dºnel simetri 

D¿ĸ¿k frekans, y¿ksek g¿­ ve ­ok yºnl¿ radyasyon 

II 

Daha uzun silindirik u­ bºl¿mler 

Sēnēf Iôden daha y¿ksek frekans, yaklaĸēk 1-15 kHz, daha b¿y¿k g¿­ 

­ēkēĸē 

III Her kabuk i­in farklē rezonans, geniĸ bant kapasitesi 

IV 
Oval kabuk tasarēmē 

Diskler yerine piezoelektrik ­ubuklar kullanēlmaktadēr 

V 
Ķki taraftan baĵlē, sēĵ, k¿resel kabuk 

Ķnce, elektriksel olarak yalētēlmēĸ, piezoseramik bir disk i­ermektedir 

VI 
Ķki i­b¿key u­ kapak 

Sēnēf Vôden daha b¿y¿k su altē derinliklerinde ­alēĸabilmektedir 

VII 

 óKºpek kemiĵi (dog bone)ô kabuĵu, ­ok yºnl¿ radyasyon, daha 

b¿y¿k derinliklerde iĸlevsel 

Sēnēf IVôten daha d¿ĸ¿k etkili baĵlaĸma katsayēsē 

 

2.5.1.1.  Sēnēf V Esnek Gerilmeli Dºn¿ĸt¿r¿c¿ler 

 

Pennsylvania Eyalet ¦niversitesi Malzeme Araĸtērma Laboratuvarēônda Sēnēf 

V esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n minyat¿r bir versiyonu olan ómoonieô olarak 

isimlendirilen bir dºn¿ĸt¿r¿c¿ geliĸtirilmiĸtir. Temel yapēsē sēnēf V esnek gerilmeli 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ye benzemektedir ve montaj ve ¿retim prosesi kolay ve ucuz olduĵu i­in 

seri ¿retim i­in uygundur. Moonie dºn¿ĸt¿r¿c¿, her biri i­ y¿zeyinde hilal ĸeklinde bir 

boĸluĵa sahip olan iki metal u­ kabuĵu arasēna sēkēĸtērēlmēĸ bir elektrostriktif veya 

piezoelektrik (kalēnlēk yºn¿nde kutuplanmēĸ) diskten oluĸmaktadēr. Moonie ismini 
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metal u­ kapaklar arasēndaki hilal ĸeklindeki boĸluktan almaktadēr. ķekil 2.13ôte 

moonie dºn¿ĸt¿r¿c¿ ĸematik olarak gºsterilmektedir [37]. Metal kabuklar mekanik 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ gºrevi gºrmektedir. Metal kabuklar seramiĵin yanal yer deĵiĸtirmesini 

plakalara normal bir eksenel harekete dºn¿ĸt¿rmek ve b¿y¿tmek i­in 

kullanēlmaktadērlar. Boĸluklar ise, seramiĵin y¿ksek akustik empedansēnē ­evreleyen 

ortamēn d¿ĸ¿k akustik empedansēna dºn¿ĸt¿rmek i­in mekanik bir transformatºr 

olarak kullanēlmaktadēr. Hava boĸluklarē kabuksuz piezoseramiklerde gºr¿lenden ­ok 

daha b¿y¿k akustik basēn­ ­ēkēĸēna oluĸmasēna katkēda bulunmaktadēr [81],[83].  

 

 
 

ķekil 2.13: Moonie dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n kesitten gºsterimi (mavi ve sarē renkli oklar yer 
deĵiĸtirme hareketinin yºn¿n¿ gºstermektedir). 

 

Biraz farklē bir tasarēma ve daha ince metal kabuĵa sahip ikinci nesil moonie tipi 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ geliĸtirilmiĸtir. Kapaĵēnēn m¿zikal enstr¿mana benzemesi nedeniyle 

cymbal (zil) olarak isimlendirilmiĸtir. ¢alēĸma prensibi olarak moonie ve cymbal 

birbirine benzemektedir yalnēzca tasarēm olarak fark vardēr [81]. ķekil 2.14ôte cymbal 

dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n kesit gºr¿nt¿s¿ verilmiĸtir [37]. Cymbal, monnie dºn¿ĸt¿r¿c¿deki 

metal kabuĵunun merkezine yakēn yerde oluĸan stresi elimine etmek amacē ile 

¿retilmiĸtir. Bu yeni tasarēm, dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n yer deĵiĸtirme ºzelliklerini daha da 

geliĸtirmiĸtir [84].  
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ķekil 2.14: Cymbal dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n kesitten gºsterimi (mavi ve sarē renkli oklar yer 
deĵiĸtirme hareketinin yºn¿n¿ gºstermektedir). 

 

Geleneksel Cymbal (zil) dºn¿ĸt¿r¿c¿, piezoelektrik seramik disk (kalēnlēk 

yºn¿nde kutuplu) ve metal kabuklarē, y¿ksek mukavemetli bir epoksi kullanēlarak 

birbirine baĵlanmasēyla ¿retilmektedir. Bu nedenle, piezoelektrik seramiĵin radyal yer 

deĵiĸtirmesinin metal kapaklarēnēn eĵilme-dºnme yer deĵiĸtirmesine dºn¿ĸt¿r¿lmesi 

sadece bu baĵlayēcē epoksi maddesinin mekanik baĵlantēsēna baĵlēdēr. Cymbal 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ d¿ĸ¿k g¿­ uygulamalarē i­in yaygēn olarak benimsenmiĸtir, ancak cymbal 

y¿ksek voltajlarda veya y¿ksek yer deĵiĸtirmelerde ­alēĸtērēldēĵēnda mekanik baĵlantē 

kritik bir sēnērlama olmaktadēr [85]. 
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3. DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

 

Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda (K0,44Na0,52Li0,04) (Nb0,84Ta0,10Sb0,06) O3-

(KNLNTS) seramik tozlarē oksitlerin karēĸēmē yºntemi ve columbite yºntemi olmak 

¿zere iki ¿retim yºntemi ile ¿retilmiĸtir. Oksitlerin karēĸēmē ile ¿retilen 

(K0,44Na0,52Li0,04) (Nb0,84Ta0,10Sb0,06) O3-(KNLNTS) seramik tozu bakēr oksit (CuO) 

katēlarak ¿retilmiĸ ve seramiklerin elektriksel ve yapēsal ºzellikleri incelenmiĸtir. 

Ayrēca nihai CuO katkēlē tozdan seramik kabuk ¿retilerek yeni bir tasarēm olan yeni 

nesil Sēnēf V esnek gerilmeli cihaz ¿retilerek, testleri yapēlmēĸtēr. 

 

3.1. Tozlarēn ¦retilmesi 
 

Bu tez ­alēĸmasēnda (K0,44Na0,52Li0,04) (Nb0,84Ta0,10Sb0,06) O3-(KNLNTS) 

seramik kompozisyonu nihai toz eldesi i­in oksitlerin karēĸēmē yºntemi ve columbite 

yºntemi olmak ¿zere iki farklē toz ¿retim yºntemi ile ¿retilmiĸtir. Oksitlerin karēĸēmē 

yºntemi ile ¿retilen tozlara sēvē faz oluĸturmasē amacē ile sinterleme yardēmcēsē bakēr 

oksit (CuO) eklenmiĸtir. Her iki ¿retim yºntemi i­in kullanēlan hammaddeler ve 

sinterleme yardēmcēsē olarak kullanēlan bakēr oksite ait ticari   referanslar ve ºzellikleri 

detaylē olarak Tablo 3.1ôde verilmiĸtir. Her iki toz ¿retim yºnteminde Na2CO3 (%98, 

Alfa Aesar), K2CO3 (%99, Alfa Aesar), Li2CO3 (%99, Alfa Aesar), Nb2O5 (%99,5, 

Alfa Aesar), Ta2O5 (%99,85, Alfa Aesar) ve Sb2O5 (%99, BDH) hammadde olarak 

kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan t¿m hammaddeler Li2CO3, K2CO3, Sb2O5 ve Na2CO3ôēn nem 

hassasiyeti nedeniyle, b¿nyesindeki suyu gidermek ve tozlarē stokiyometrik olarak 

tartmak amacēyla 200ÁC fērēnda 10 saat kurutulmuĸtur. 
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Tablo 3.1: Toz sentezinde kullanēlan hammaddeler, ticari referanslarē, saflēk 
deĵerleri, ergime sēcaklēklarē. 

 

 

Columbite yºntemi i­in (K0,44Na0,52Li0,04) (Nb0,84Ta0,10Sb0,06) O3-(KNLNTS) 

seramik kompozisyonuna sahip tozun ¿retimini gºsteren akēĸ diyagramē ķekil 3.1ôde 

gºsterilmiĸtir. Ķlk olarak KNbO3, NaSbO3, LiSbO3, KTaO3 ve NaNbO3 birincil tozlarēnē 

¿retmek i­in Tablo 3.1ôde verilen hammaddeler sērasēyla Eĸitlik (3.1), Eĸitlik (3.2), 

Eĸitlik (3.3), Eĸitlik (3.4) ve Eĸitlik (3.5)ôe gºre stokiyometrik oranlarda tartēlmēĸtēr.  

Tartēlan tozlar plastik karēĸtērma ĸiĸelerinde (NalganeTM) stabilize zirkonya (ZrO2) ve 

homojen toz karēĸēmēnēn saĵlanmasē i­in etanol ile 24 saat boyunca bilyeli deĵirmende 

karēĸtērēlmēĸtēr. ¦retilen birincil tozlar 2,5 gr aĵērlēĵēnda tartēlmēĸ ve 16 mmôlik 

kalēplarda el ile preslenerek pelet haline getirilmiĸtir. Preslenen seramikler al¿mina 

pota i­erisine konulmuĸ ve kalsinasyon iĸlemine tabi tutulmuĸtur. ¦retilen KNbO3, 

NaSbO3, LiSbO3, KTaO3 birincil tozlarē 850ÁCôde 4 saat kalsine edilirken NaNbO3 

birincil tozunun faz oluĸumunun ger­ekleĸebilmesi i­in 900ÁCôde 4 saat kalsinasyon 

iĸlemi uygulanmēĸtēr. Birincil tozlar kalsinasyon iĸlemi sonrasēnda havanda dºv¿lerek 

karēĸtērma ĸiĸelerine konulup par­acēk boyutunu homojenize etmek amacē ile stabilize 

zirkonya (ZrO2) ve etanol ile bilyeli deĵirmende 24 saat kērma iĸlemine tabi 

 
Kimyasal 

Adē 
Kimyasal 
Form¿l 

Ticari 
Referanslar 

Saflēk 
(%) 

Ergime 
Sēcaklēĵē ( ) 

Ham 

Maddeler 

Potasyum 

Karbonat 
KCO3 

Alfa Aesar, 

Almanya 
99 891 

Sodyum 

Karbonat 
Na2CO3 

Alfa Aesar, 

Almanya 
98 - 

Lityum 

Karbonat 
Li2CO3 

Alfa Aesar, 

Almanya 
99 723 

Tantalum 

Oksit 
Ta2O5 

Alfa Aesar, 

Almanya 
99,85 1800 

Antimon 

Oksit 
Sb2O5 BDH 99 - 

Niyobyum 

Oksit 
Nb2O5 

Alfa Aesar, 

Almanya 
99,5 1520 

Sinterleme 

Yardēmcēsē 

Bakēr 

Oksit 
CuO 

 

Merck, 

Almanya 

96 1300 
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tutulmuĸtur. Kērma iĸleminden sonra tozlar cam beherde ēsētēcēlē karēĸtērēcē ¿zerinde 

80ÁCôde kurutulmuĸtur ve 60ÁCôde et¿vde bekletilmiĸtir. Kuruyan birincil tozlar 

Eĸitlik (3.6)ôda gºsterilen stokiyometrik oranlarda tartēlarak etanol ortamēnda bilyeli 

deĵirmende 24 saat karēĸtērma iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Karēĸēm 80ÁCôde ēsētēcēlē 

karēĸtērēcē ¿zerinde kurutulduktan sonra 850ÁCôde 4 saat ikinci bir kalsinasyon 

iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Kalsine edilen toza, yeniden kērma iĸlemi uygulanmēĸtēr ve 

nihai KNLNTS tozu elde edilmiĸtir. 

 

                                  K2CO3 + Nb2O5 Ÿ 2KNbO3 + CO2                                                          (3.1) 

 

                                  K2CO3 + Ta2O5 Ÿ 2KTaO3 + CO2                                                            (3.2) 

 

                                 Na2CO3 + Nb2O5 Ÿ 2NaNbO3 + CO2                                                      (3.3) 

 

                                   Li2CO3 + Sb2O5 Ÿ 2LiSbO3 + CO2                                                         (3.4) 

 

                                  Na2CO3 + Sb2O5 Ÿ 2NaSbO3 + CO2                                                      (3.5) 

 

0,34 KNbO3 +0,02 NaSbO3 + 0,04 LiSbO3 + 0,01 KTaO3 + 0,5 NaNbO3 

                              Ÿ(K0,44Na0,52L0,04) (Nb0,84Ta0,10Sb0,06) O3                                (3.6) 
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ķekil 3.1: Columbite yºntemi ile ¿retilen seramiklerin hazērlanma aĸamasēnē gºsteren 
akēĸ diyagramē. 

 

Oksitlerin karēĸēmē (mixed oxide) yºnteminde Eĸitlik (3.7)ôdeki oranlar takip 

edilerek toz sentezi yapēlmēĸtēr. (K0,44Na0,52Li0,04)(Nb0,84Ta0,10Sb0,06) O3-(KNLNTS) 

seramik kompozisyonuna sahip seramiĵin ¿retimini gºsteren akēĸ diyagramē ķekil 

3.2ôde gºsterildiĵi gibi oksitlerin karēĸēmē yºnteminde (K0,44Na0,52Li0,04) 

(Nb0,84Ta0,10Sb0,06) O3-(KNLNTS) seramik kompozisyonu ¿retimi i­in Tablo 3.1ôde 

verilen hammaddeler direkt olarak kullanēlmēĸtēr. Columbite yºntemindeki aynē ortam 

koĸullarēnda, hammaddeler Eĸitlik (3.7)ôdeki gibi stokiyometrik oranlarda tartēlēp 24 

saat karēĸtērēldēktan sonra kurutularak 850ÁCôde kalsinasyon iĸlemi uygulanmēĸtēr 

ardēndan 24 saat bilyeli deĵirmende kērma iĸlemi yapēlarak KNLNTS tozu elde 

edilmiĸtir. 

 

0,22 K2CO3+ 0,26 Na2CO3 + 0,42 Nb2O5 + 0,02 Li2CO3 + 0,03 Sb2O5 + 0,05 Ta2O5 

                                      Ÿ (K0,44Na0,52L0,04) (Nb0,84Ta0,10Sb0,06) O3                       (3.7) 
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ķekil 3.2: Oksitlerin karēĸēmē yºntemi ile ¿retilen seramiklerin hazērlanma aĸamasēnē 
gºsteren akēĸ diyagramē. 

 

3.2. Seramik ¥rneklerin ¦retilmesi ve Isēl Ķĸlemleri 
 

Tez ­alēĸmasēnda seramiklerin ¿retilmesi i­in kuru pres kalēplama yºntemi 

kullanēlmēĸtēr. KNLNTS seramiklerinin ¿retim aĸamalarē ķekil 3.3ôteki akēĸ ĸemasēnda 

verilmiĸtir. Columbite ve oksitlerin karēĸēmē yºntemi ile ¿retilen kalsine edilmiĸ tozlar 

ayrē olarak aĵērlēk­a %10 baĵlayēcē ve ­ºz¿c¿ olarak etil metil keton ile 24 saat 

boyunca bilyeli deĵirmende karēĸtērēlmēĸtēr. Karēĸtērēlan tozlar ēsētēcēlē manyetik 

karēĸtērēcēda 50 ôde kurutulmuĸtur.  

Bakēr oksit (CuO) katkēlē seramiklerin ¿retimi i­in sadece oksitlerin karēĸēmē 

yºntemi ile ¿retilen tozlar kullanēlmēĸtēr. CuO, baĵlayēcē ile karēĸtērma aĸamasēnda 

eklenerek 24 saat karēĸtērēlmēĸtēr. %1,00, %0,50 ve %0,25 mol olmak ¿zere farklē 

oranlarda CuO oksit ilavesinin etkisi incelenmiĸtir. Kurutulan baĵlayēcē ilaveli tozlar 

90 ɛmôlik paslanmaz elekten ge­irilen tozlar gran¿l haline getirilmiĸtir ve 16 mm 

­apēndaki kuru pres kalēplarēnda tek eksenli pres (MSE) yardēmēyla 100 MPa y¿k 

altēnda 2 dakika s¿re ile preslenmiĸtir.  
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ķekil 3.3: KNLNTS seramiklerinin ¿retim aĸamasē. 
 

Faz kararlēlēĵē KNN i­in ~1140ÁC ile sēnērlē olduĵundan ve y¿ksek sēcaklēklarda 

alkali elementlerin buharlaĸmasē nedeniyle sinterleme iĸlemi bilinen sorunlu bir 

aĸamadēr. Sinterleme s¿resi de ­ok uzun bir bekleme s¿resi aĸērē tane b¿y¿mesine ve 

alkali elementlerin kaybēna yol a­arken, ­ok kēsa bir sinterleme s¿resi ise yetersiz 

yoĵunlaĸmayla sonu­lanabileceĵinden dikkatle d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Bu durumu gºz 

ºn¿nde bulundurarak, seramikler, alkali elementlerin kaybēnē olabildiĵince 

sēnērlandērmak i­in 4 ve 8 saatlik bekleme s¿releri ile sinterlenmiĸtir. Baĸlangē­ta 

1125ÁCôlik bir sinterleme sēcaklēĵē denenmiĸtir, ancak seramiklerde aĸērē gºzenekli bir 

yapē gºr¿lm¿ĸt¿r, bºylece sinterleme sēcaklēĵē 1100 ôye d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. KNN 

seramiklerini sinterlerken bu sēcaklēk ¿st sēnēr olarak kabul edilmektedir, ­¿nk¿ daha 

y¿ksek faz kararsēzlēklarē ve stokiyometrik kaybē riski olacaktēr. Preslenen t¿m 

seramikler i­in sinterleme iĸlemi al¿mina pota i­erisinde al¿mina altlēk kullanarak 

MSE fērēnda hava ortamēnda yapēlmēĸtēr. Sinterleme s¿reci ķekil 3.4ôte gºsterilen 

aĸamalarda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Baĵlayēcēnēn yapēdan uzaklaĸmasē i­in 600 ôde bir 

saat bekletilmiĸtir. 
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ķekil 3.4: Seramiklere uygulanan sinterleme programēnēn ĸematik gºsterimi. 
 

3.3. Seramik ¥rneklerin Yoĵunluk ¥l­¿mleri 
 

Sinterlenen seramiklerin deneysel ve gºreceli yoĵunluklarēnē ºl­mek amacē ile 

Archimedes metodu kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. Bu metoda gºre sinterleme sonrasē 

kuru aĵērlēklarē (Wkuru), su i­erisinde vakuma alēndēktan sonraki ēslak aĵērlēklarē 

(Wēslak) ve saf su i­erisinde askēdaki (Waskē) aĵērlēklarē ºl­¿lerek deneysel yoĵunluk ve 

gºreceli yoĵunluk sērasēyla Eĸitlik (3.8) ve Eĸitlik (3.9)ôdaki denklemler esas alēnarak 

hesaplanmēĸtēr. 

 

                                   ”    Ø”                                           (3.8) 

 

 

                                       Ϸ” Ę Øρππ                                              (3.9) 
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3.4. Faz Oluĸumunun Ķncelenmesi ve Mikroyapē Analizi 
 

T¿m kompozisyonlarda kalsinasyon ve sinterleme iĸlemi sonrasēnda oluĸan 

fazlarē incelemek i­in D/maxï2200, (Rigaku-Japan) X-ēĸēnē kērēnēmē (XRD) cihazēnda 

Cu-KŬ (ɚ=1,5405 ) radyasyonu kullanēlmēĸtēr. XRD, adēm aralēĵē 0,02Á ve tarama 

hēzē 1 Á/dk olacak ĸekilde uygulanarak 2ẽ = 20Áï70Á arasē alēnmēĸtēr. 

Sinterlenmiĸ seramiklerin y¿zey mikro yapēsēnē incelemek amacēyla (Scanning 

Electron Microscopy-SEM) Philips XL 30 SFEG marka taramalē elektron mikroskobu 

kullanēlmēĸtēr. Seramiklerin y¿zeyi ¿zerindeki p¿r¿zl¿l¿k zēmpara yardēmēyla 

giderilmiĸ ve Struers marka elmas sol¿syon ve ke­e yardēmē ile parlatēlmēĸtēr. Tane 

sēnērlarēnē ortaya ­ēkarmak i­in 1050 ôde 30 dk MSE fērēnda ēsēl daĵlama iĸlemi 

yapēlmēĸtēr. Daha sonra tane boyutu, tane boyutu daĵēlēmē, tane sēnērē, sēvē faz ve 

gºzenekler gibi mikroyapēsal ºzellikler taramalē elektron mikroskobu (SEM) 

kullanēlarak karakterize edilmiĸtir.  

 

3.5. Elektriksel Karakterizasyon 

 

Elektriksel ºl­¿m alēnabilmesi i­in pelet ĸeklinde seramiklerin iki y¿zeyi 

silisyum karb¿r (SiC) zēmpara ile zēmparalanarak y¿zeyler birbirine paralel hale 

getirilmiĸtir. Ķki paralel y¿zey ipek baskē tekniĵi kullanēlarak g¿m¿ĸ elektrot (ESL 

9910-C) ile kaplanmēĸtēr. T¿m seramikler elektrodun y¿zeye tutuculuĵunu saĵlamak 

amacē ile 600 ôde 30 dakika elektrot piĸirme iĸlemine tabi tutulmuĸtur. 

 

3.5.1. Dielektrik ¥l­¿mler  
 

Dielektrik sabiti ( r) ve dielektrik kayēp faktºr¿ (tanŭ), bir piezoelektrik 

malzemenin karakterizasyonu i­in ºnemli parametrelerdir. Genellikle bu ºl­¿mler 

paralel plaka kapasitºr konfig¿rasyonunda yapēlmaktadēr [86]. Dielektrik ge­irgenlik, 

bir malzemenin elektrik alanla etkileĸimini tanēmlamaktadēr ve karmaĸēk bir niceliktir. 

 

                                                                                                               (3.10) 
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Dielektrik sabiti ( ,  plakalar arasēndaki mesafenin (d) ve kapasitansēn (C), 

numunenin alanēna (A) ve vakumun ge­irgenliĵine (ắ0=8.85x10-12 F/m) oranēna eĸittir 

[30]. 

Dielektrik kayēp faktºr¿ (tanŭ), piezoelektrik seramiklerin ­alēĸmasē sērasēnda ēsē 

olarak ne kadar elektrik enerjisinin kaybedildiĵinin bir ºl­¿s¿d¿r. Bu kaybēn m¿mk¿n 

olduĵunca d¿ĸ¿k olmasē istenmektedir. D¿ĸ¿k tanŭ, bir dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n ­alēĸma 

sērasēnda, ºzellikle y¿ksek voltajlē s¿r¿ĸ koĸullarē ve y¿ksek ­alēĸma ­evrimleri 

sērasēnda aĸērē ēsēnmamasēnē saĵlamaktadēr. Su altē akustik dºn¿ĸt¿r¿c¿lerinde 

kullanēlan piezoelektrik seramiklerin dielektrik kayēp faktºrleri tipik olarak 0,03ô¿ 

ge­memektedir [87]. 

¦retilen pelet ĸeklindeki seramiklerin dielektrik ºzellikleri fērēn ile baĵlantēlē 

ind¿ktans-kapasitans-rezistans (LCR) metre (HIOKI 3522-50 LCR Meter-Japonya) 

yardēmēyla sēcaklēk ve frekansēn fonksiyonu olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Elektrotlanmēĸ 

seramiklerden kutuplama ºncesinde 25 ôden 400 ôye kadar her iki derecede 

sēcaklēkta bir 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz ve 1 MHz frekanslarēnda kapasitans (C) ve 

dielektrik kayēp (tan ) ºl­¿mleri alēnmēĸtēr. Gºreli ge­irgenlik olarak da bilinen 

dielektrik sabiti ºl­¿len kapasitanstan t¿retilebilmektedir. Elde edilen veriler ile 

dielektrik sabiti hesaplanmēĸtēr. 

Ferroelektrik faz ge­iĸleri her zaman bir dielektrik anomali ile iliĸkilidir, bu 

nedenle ºl­¿len sēcaklēk-dielektrik sabiti iliĸkisinden,  Curie sēcaklēĵē (TC) dielektrik 

sabitinin maksimum olduĵu sēcaklēk olarak belirlenebilmektedir [24]. Deneysel 

­alēĸmada dielektrik sabitinin sēcaklēĵa baĵlē grafiĵinde paraelektrik-ferroelektrik faz 

ge­iĸ sēcaklēĵē (TC) ayrēca ortorombik-tetragonal faz ge­iĸ sēcaklēĵē (TO-T) 

belirlenmiĸtir. 

 

3.5.2. Polarizasyon-Elektrik Alan ve Gerinim-Elektrik Alan 

¥l­¿mleri 
 

Piezoelektrik gerinim- elektrik alan (S-E) ve polarizasyon- elektrik alan (P-E) 

dºng¿leri Precison LC (Radiant-ABD) ferroelektrik ºzellik ºl­¿m istasyonunda pelet 

ĸeklindeki seramikler kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Y¿zeyi g¿m¿ĸ elektrot kaplē peletler 

test d¿zeneĵinin bakēr elektrotlarē arasēnda silikon yaĵ i­erisine yerleĸtirilmiĸtir. 

¥l­¿mler maksimum 45 kV/cm uygulama elektrik alanē ve 3,33 Hz (330 ms) periyotta 

alēnmēĸtēr.  
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3.5.3.  Piezoelektrik ¥l­¿mler  
 

Kutuplama ºncesinde ferroelektrik malzemeler, seramikteki ferroelektrik 

domainlerin rastgele yºnlendirilmesinden dolayē piezoelektrik ºzellikler gºstermezler. 

Kutuplama iĸlemi sērasēnda, domainleri uygulanan elektrik alanē yºn¿nde hizalamak 

i­in ferroelektrik seramiĵe bir DC elektrik alanē uygulanmaktadēr. Oluĸabilecek 

elektrik arkēnē ºnlemek i­in, kutuplama iĸlemi silikon yaĵē banyosunda 

ger­ekleĸtirilmektedir. Etkili kutuplama i­in sēcaklēk, zaman ve elektrik alanē optimize 

edilmesi gerekmektedir. Teorik olarak, elektrik alanē bir ferroelektrik seramiĵin 

zorlayēcē alanēndan (EC) daha b¿y¿k olduĵunda, domainlerin ­oĵu uygulanan elektrik 

alan yºn¿ boyunca hizalanacaktēr. Bununla birlikte, deneysel sonu­lar, optimum 

piezoelektrik tepki elde etmek i­in kutuplamada uygulanan elektriksel alanēnēn 

zorlayēcē elektriksel alandakinden 2,5 katē daha y¿ksek olmasē gerektiĵini 

gºstermektedir [86]. Deneysel ­alēĸma kapsamēnda seramiklerin kutuplama iĸlemi i­in 

Trek Marka (Model 610 D COR-A-TROL) y¿ksek voltaj kaynaĵē 

Amplifier/Kontroller cihazē kullanēlarak Julabo Innovative Technology (Julabo GmbH 

Almanya) marka 80  sēcaklēĵēnda yaĵ banyosu i­erisinde 10 dakika s¿resince 

40kV/cm voltaj uygulayarak domainlerin yºnlenmesi saĵlanmēĸtēr.  

Piezoelektrik malzemelerin en ºnemli fiziksel ºzelliklerden biri, mekanik ve 

elektriksel sinyalleri iliĸkilendiren piezoelektrik y¿k katsayēsēdēr. Elektriksel yer 

deĵiĸtirme elektrotlarda y¿k birikimi gerekmektedir, bu nedenle, bu orantēlēlēĵa 

piezoelektrik y¿k katsayēsē veya sadece piezoelektrik katsayē adē verilmektedir. Bu 

piezoelektrik y¿k¿n veya gerinim katsayēsēnēn, i­sel piezoelektrik etkinin ve dēĸsal ters 

­evrilebilir domain duvarē hareketinin bir sonucu olduĵu bilinmektedir (dij = [pC/N] = 

[pm/V]) [88]. Bunlarē belirlemek i­in genellikle iki yaklaĸēm vardēr: y¿k ºl­¿m¿ne 

dayalē doĵrudan etki ve gerinim ºl­¿m¿ne dayalē ters piezoelektrik etki. Kuru pres 

seramik malzemeler i­in, en yaygēn olarak kullanēlan yºntemler arasēnda doĵrudan 

piezoelektrik etkiye dayalē Berlincourt ºl­er ve ters piezoelektrik etkiye dayalē ºrnek 

rezonans yºntemi sayēlabilir [89]. Bu deneysel ­alēĸmada piezoelektrik y¿k katsayēsē 

(d33) Berlincourt yºntemi kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu tip ºl­¿mlerde, seramiĵe iki 

titreĸimli metal par­a arasēnda sandvi­ yapēlarak dºng¿sel gerilim uygulanmaktadēr. 

Bir piezoelektrik malzeme, ona baĵlē bir kapasitºr¿ ĸarj eden uygulanan basēn­ 

nedeniyle elektrik akēmē ¿retmektedir. Kondansatºr ¿zerindeki voltajēn ºl­¿lmesi, test 

edilen seramiĵin d33ô¿n¿ hesaplamak i­in kullanēlmaktadēr [89]. Seramiklerin 
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piezoelektrik y¿k katsayēlarē (d33) DC kutuplama iĸleminin ardēndan 24 saat ge­tikten 

sonra d33 metre (Sinocera, Ltd., YE2730A) ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. Kutuplanamayan 

seramiklerin piezoelektrik y¿k katsayēlarē polarizasyon ºl­¿m¿ sonrasēnda 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

 

3.5.4. Elektriksel ve Elektromekanik Malzeme ¥zelliklerinin, 
Katsayēlarēnēn Belirlenmesi 
 

Piezoelektrik y¿k katsayēsē ºl­¿len seramiklerin LCR metre yardēmē ile frekansa 

baĵlē admitans ve faz a­ēsē ºl­¿mleri alēnmēĸtēr. ¥l­¿len admitans grafiĵindeki 

verilerden yararlanēlarak elektromekanik baĵlaĸma katsayēsē (kp) ve mekanik kalite 

faktºr¿ (Qm) hesaplanmēĸtēr.  

Mekanik kalite faktºr¿, Qm, elektromekanik rezonans spektrumunun 

keskinliĵini karakterize eden bir parametredir. Ayrēca mekanik kalite faktºr¿n¿n tersi 

(1/Qm) mekanik kayba (tan m) eĸittir. Mekanik kayēp (tan m) rezonans modunda 

kullanēldēĵēnda ºncelikle piezoelektrik seramikte ēsē ¿retilmesine neden olmaktadēr 

[11]. Kalēnlēk doĵrultusunda kutuplanan pelet ĸeklindeki seramiĵin ķekil 3.5ôde 

gºsterilen admitans grafiĵinden elde edilen veriler kullanēlarak aĸaĵēdaki form¿l 

yardēmē ile hesaplanmēĸtēr [2],[90]: 

 

                                      ὗ                                       (3.11) 

 

Form¿lde fr ve fa admitans grafiĵinde sērasēyla rezonans ve anti rezonans 

deĵerleridir. Zm yerine rezonans frekansēndaki admitans deĵeri kullanēlmēĸtēr (Z=1/Y). 

C ise 1 kHz frekans deĵerinde ºl­¿lm¿ĸ olan kapasitans deĵeridir.  
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ķekil 3.5: Elektrik alan dºn¿ĸt¿r¿c¿ i­in ĸematik a) empedans (Z) ve b) admitans (Y) 
grafikleri. 

 

Piezoelektrik baĵlaĸma faktºr¿ (k) piezoelektrik b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n bir ºl­¿s¿d¿r ve 

piezoelektrik bir malzemenin elektrik enerjisini mekanik enerjiye dºn¿ĸt¿rme veya 

bunun tersi olarak mekanik enerjiyi elektriksel enerjiye dºn¿ĸt¿rme kabiliyeti olarak 

tanēmlanmaktadēr. Elektromekanik baĵlaĸma faktºr¿, depolanan mekanik enerjinin 

soĵurulan toplam enerjiye oranēnēn kare kºk¿ ile belirlenmektedir [91]: 

 

              Ë   Ę İĥ İ İ                                   (3.12) 

                               

                       Ë    Ę İĥ İ İ                                  (3.13) 

 

Baĵlaĸma faktºrleri tensºrel bir niceliktir. Her piezoelektrik katsayēsē (dij) ile 

spesifik bir baĵlaĸma faktºr¿ (kij) iliĸkilidir. Pratikte, bir enerji formunun diĵerine 

dºn¿ĸ¿m¿ asla tam deĵildir, bu nedenle k2 her zaman 1ôden (k <1) daha k¿­¿kt¿r. 

kônēn ger­ek ifadesi piezoelektrik elemanēn ĸekli tarafēndan belirlenmektedir [34]. 

ķekil 3.6ôda malzemenin ĸekline gºre titreĸim modlarē ve baĵlaĸma faktºr¿ t¿rleri 

verilmiĸtir [77]. Rezonansta k, piezoelektrik malzemenin karĸēlēk gelen salēnēm 

ĸeklinin bir fonksiyonudur [91]. 
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¥rneĵin; 

 

¶ k33: boyuna salēnēm i­in baĵlaĸma faktºr¿. 

¶ k31: enine salēnēm i­in baĵlaĸma faktºr¿. 

¶ kp: yuvarlak bir diskin d¿zlemsel radyal salēnēmē i­in baĵlaĸma faktºr¿. 

¶ kt: bir plakanēn kalēnlēk salēnēmē i­in baĵlaĸma faktºr¿. 

¶ k15: bir plakanēn kalēn kesme osilasyonu i­in baĵlaĸma faktºr¿. 

 

Bu deneysel ­alēĸma kapsamēnda kalēnlēk modunda kutuplanmēĸ disk ĸeklindeki 

seramikler kullanēlarak admitans ºl­¿m grafiĵinden ana radyal titreĸim modunda 

rezonans frekansē (fr) ve antirezonans frekansē (fa) deĵerlerinin tespiti ile kp deĵeri 

aĸaĵēdaki eĸitlik kullanēlarak hesaplanmēĸtēr [90]. 

                                 

                                         Ë ςȟυρ                                              (3.14) 
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ķekil 3.6: Genel dºn¿ĸt¿r¿c¿ yapēlandērmalarē i­in titreĸim modlarē. 
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3.6. Esnek Gerilmeli Dºn¿ĸt¿r¿c¿ Cihazēn Ger­eklenmesi 

ve Karakterizasyonu  
 

Esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ birinci ana bileĸen piezoelektrik seramik kabuk ve 

ikinci bileĸen ise metal kabuk olmak ¿zere 2 par­adan oluĸmaktadēr. Dºn¿ĸt¿r¿c¿ 

tasarēmēnda kullanēlan dēĸb¿key eĵriliĵe sahip seramik kabuklarēn ¿retimi i­in 

oksitlerin karēĸēmē yºntemi ile ¿retilen %1,00 mol CuO oksit ilaveli tozlar 

kullanēlmēĸtēr. Seramik kabuklar derinlik, i­-dēĸ ­ap, eĵrilik ­apē gibi parametrelere 

baĵlē olarak yaptērēlmēĸ olan ķekil 3.7ôde gºsterilen kalēp yardēmēyla deniz kabuĵu 

formunda 100 MPa y¿k altēnda 2 dakika s¿re ile ĸekillendirilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.7: Seramik kapak ¿retiminde kullanēlan pres kalēbē. 
 

ķekillendirilen kabuklar 1100 ôde 4 saat al¿mina pota i­erisinde 

sinterlenmiĸtir. Kabuklarēn iki y¿zeyi fēr­a yardēmē ile g¿m¿ĸ pasta kullanēlarak 

elektrotlanmēĸtēr. 600 ôde 30 dakika elektrot piĸirme iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Bu 

iĸlemin ardēndan seramik kabuklar Trek Marka (Model 610 D COR-A-TROL) y¿ksek 

voltaj kaynaĵē Amplifier/Kontroller cihazē kullanēlarak 80  silikon yaĵē i­erisinde 40 

kV elektrik alan altēnda 10 dk s¿re ile kutuplanmēĸtēr. 24 saat sonra LCR metre yardēmē 

ile 1-300 kHz frekans aralēĵēnda admitans ve faz a­ēsē ºl­¿mleri alēnmēĸtēr.  Ķkincil 

bileĸen olan metal kabuk ¿retimi i­in 0,3 mm kalēnlēĵēnda pirin­ plaka kullanēlmēĸtēr. 

Plakadan 13 mm ­apa sahip pun­ yardēmē ile dairesel metal par­alarē kesilmiĸtir. 

Kesilen dairesel par­alar ­apak temizleme iĸleminin ardēndan ķekil 3.8ôde gºsterilen 
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genel ­apē 13 mm, kubbe ­apē 9 mm olan metal kalēp kullanēlarak tek eksenli pres 

yardēmē ile 20 Mpa y¿k altēnda 30 sn preslenmiĸtir.   

 

 
 

ķekil 3.8: Metal kapak ¿retiminde kullanēlan pres kalēbē. 
 

Seramik kabuk ve metal kabuk montajē i­in ­ift bileĸenli yapēĸtērēcē (Penacol-

Penloc GTI) kullanēlmēĸtēr. Metal kabuk ve seramik kabuklarēn kenar kontaĵēnē 

saĵlamak i­in ikincil bir iletken Panacol-Elecolit 325 g¿m¿ĸ epoksi uygulamasē 

yapēlmēĸtēr ve yapēĸtērēcēnēn k¿rleme iĸlemi i­in 50  sēcaklēktaki et¿vde 1 saat 

bekletilmiĸtir. K¿rleme iĸleminden sonra hem metal kabuĵun hem de seramik kabuĵun 

dēĸ y¿zeyine iletken tel lehimlenerek esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ montajē 

tamamlanmēĸtēr (ķekil 3.9). Lehimleme iĸleminin 300 ôde yapēlmasēndan dolayē 

polarizasyonda d¿ĸ¿ĸ olma ihtimaline karĸē montajlanan t¿m seramikler 25 ôde 40 

kV elektrik alan altēnda 10 dakika kutuplanmēĸtēr. Kutuplama iĸleminden 24 saat sonra 

LCR metre yardēmēyla 1-300 kHz frekans aralēĵēnda frekansa baĵlē admitans ve faz 

a­ēsē ºl­¿mleri alēnmēĸtēr. Su altē ºl­¿mleri i­in cihaz poli¿retan (Biresin U1305, Sika 

Almanya GmbH) ile kaplanmēĸtēr. Su altēnda admitans ve faz a­ēsē ºl­¿mleri LCR 

metre yardēmē ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ºl­¿mlere ait bulgular sonu­lar bºl¿m¿nde 

tartēĸēlacaktēr.   
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ķekil 3.9: a) Metal kapak b) y¿zeyi elektrotlanmēĸ seramik kapak, c) sinterlenmiĸ 
seramik kapak ve esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ prototipin d) ¿stten gºr¿n¿m¿, e) 

alttan gºr¿n¿m¿, f) poli¿retan kaplamasē sonrasē gºr¿n¿m¿. 
 

3.6.1. Esnek Gerilmeli Cihazēn Performansē Ķ­in ¥nemli 
Parametreler 
 

Dºn¿ĸt¿r¿c¿ performansēnēn ºl­¿s¿ olarak bir­ok farklē dºn¿ĸt¿r¿c¿ yanētē 

kullanēlmaktadēr; her biri bir ­ēkēĸēn frekansēn bir fonksiyonu olarak bir girdiye 

oranēdēr. Sēk kullanēlan FFVS ve TVRôdēr.  

 Ķletim voltajē yanētē (Transmission Voltage Response-TVR), dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n 

elektrik terminallerine uygulanan ve 1 m mesafeye atēfta bulunulan 1 V sinyali i­in 

¿retilen serbest alan basēncēdēr. Kēsaca uzak alan basēncēnēn giriĸ voltajēna oranēdēr. 

Tipik olarak 1 metre mesafeden 1 ɛPaôa gºre dB cinsinden ifade edilmektedir. ¥l­¿m, 

akustik uzak alana yerleĸtirilen standart bir hidroliĵin ­ēkēĸ voltajēnē izleyerek yapēlēr 

[2],[77]. 

A­ēk devre alēcē voltaj hassasiyeti veya a­ēk devre alēcē yanētē, a­ēk devre 

voltajēnēn serbest alan d¿zlemi dalga basēncēna oranēdēr. Serbest alan voltaj hassasiyeti 

i­in bazen FFVS olarak adlandērēlmaktadēr. Tipik olarak 1 ɛPaôlēk bir basēn­ i­in bir 

voltun altēndaki dB cinsinden ifade edilmektedir [2]. 

Deneysel ­alēĸma kapsamēnda esnek gerilmeli dºn¿ĸt¿r¿c¿ cihazēnēn serbest 

alan voltaj hassasiyeti (FFVS) ve iletim voltajē yanētē (TVR) su altēnda ºl­¿m¿ alēnan 

admitans ve faz a­ēsē verileri kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. TVR ve FFVS sonu­larē 

sērasēyla Eĸitlik (3.15) ve Eĸitlik (3.16) yardēmē ile hesaplanabilmektedir [9].  

 

                         ὝὠὙ = 170,8 + 10 ὰέὫ(ὙὩ{ὣ}) + ὈὍ + –                                  (3.15) 



 

45 

 

Re{Y}, ºl­¿len admitans deĵerinin ger­ek kēsmēnēn, DI dB cinsinden 

dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n yºnl¿l¿k indeksi, – aygētēn verimi yani akustik enerjinin elektriksel 

g¿ce dºn¿ĸ¿m¿n¿ ifade etmektedir ve birimi ise dBôdir. 

 

                                    ὊὊὠὛ = ὝὠὙ ï 20 ὰέὫ(|ὣ|) ï 20ὰέὫ ī 354              (3.16)  

 

 |Y| dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n ºl­¿len admitans deĵeri, f, Hz cinsinden frekansē ifade 

etmektedir. FFVSônin birimi ise dB re V/ɛPaôdēr. 
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4. SONU¢LAR 

 

4.1. Columbite ve Oksitlerin Karēĸēmē Yºntemi ile ¦retilen 
Seramiklerin Analizi  
 

Bu bºl¿mde toz ¿retim yºnteminin ­ok kristalli (K0,44Na0,52Li0,04) 

(Nb0,84Ta0,10Sb0,06) O3 seramiklerine etkisi araĸtērēlmēĸtēr ve bu araĸtērmaya dair faz, 

mikroyapē ve elektriksel ºl­¿m sonu­larē verilmiĸtir. Tez ­alēĸmasē kapsamēnda 

columbite yºntemi ile ¿retilen seramikler kēsaca KC, oksitlerin karēĸēmē (mixed oxide) 

yºnetimi ile ¿retilen seramikler kēsaca KM olarak adlandērēlmēĸtēr.  

 

4.1.1. Faz ve Par­acēk Boyutu Analizi 
 

Ferro / piezoelektrik malzeme kendine ºzg¿ kristal yapēsē ve faza sahiptir. Saf 

potasyum-sodyum niyobat [(K0,5Na0,5) NbO3-KNN] seramiklerinde oda sēcaklēĵēnda 

ortorombik (Amm2) bir yapē gºzlenmektedir.  

Kristal yapēyē ve faz oluĸumunu doĵrulamak amacēyla, kalsine edilen t¿m tozlar 

ve sinterlenmiĸ seramikler XRD kullanēlarak analiz edilmiĸtir. Columbite yºnteminde 

¿retilen NaNbO3, LiSbO3, NaSbO3, KNbO3 ve KTaO3 birincil tozlarēnēn kalsinasyon 

sonrasē XRD desenleri ķekil 4.1ôde verilmiĸtir. Kalsinasyon iĸlemi LiSbO3, NaSbO3, 

KNbO3 ve KTaO3 i­in 850 ôde 4 saat s¿re ile yapēlmēĸtēr. Fakat NaNbO3ô¿n faz 

oluĸumu 900 ôde 4 saat kalsinasyon iĸlemi sonrasē ger­ekleĸmiĸtir. ķekil 4.1ôde XRD 

desenlerinde gºsterildiĵi gibi t¿m birincil tozlarēn ikincil faz i­ermedikleri ve her pikin 

NaNbO3, LiSbO3, NaSbO3, KNbO3 ve KTaO3 tozlarē i­in sērasēyla (PDF#00-019-

1221), (PDF#00-043-0128), (PDF#00-042-0223), (PDF#00-032-0822) ve (PDF#00-

038-1470) numaralē ICDS pdf kartlarē ile ºrt¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmektedir.  
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ķekil 4.1: a) 900 ôde 4 saat s¿re kalsinasyon sonrasē NaNbO3 ve 850 ôde 4 saat 
kalsinasyon sonrasē b) KTaO3, c) NaSbO3, d) LiSbO3 ve e) KNbO3 birincil columbite 

tozlarēnēn XRD desenleri. 
 

ķekil 4.2ôde columbite yºntemi (KC) ile ve oksitlerin karēĸēmē yºntemi (KM) ile 

¿retilen tozlarēn 850  sēcaklēkta 4 saat kalsinasyon iĸlemi sonrasē XRD desenleri 

verilmiĸtir. Her iki toz da 850 ôde perovskit yapēda elde edilmiĸtir. Columbite 

yºntemi ile ¿retilen tozun XRD desenine bakēldēĵēnda (002)/(200) pik ayrēĸmasē 

gºzlenirken oksitlerin karēĸēmē yºnteminde bu ayrēĸma gºzlenmemektedir. KC 
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tozundaki pik ayrēĸmasē perovskit kristalleri ¿zerinde tetragonal ve ortorombik fazlarēn 

bir arada var olduĵunu gºstermektedir. 45Á civarēndaki pik ayrēĸmalarē incelendiĵinde 

(002) pikinin daha ĸiddetli olmasē nedeni ile yapēnēn oda sēcaklēĵēnda ortorombik 

olduĵu gºr¿lmektedir.  

 

 
 

ķekil 4.2: Columbite yºntemi (KC) ile ve oksitlerin karēĸēmē yºntemi (KM) ile 
¿retilen tozlarēn 850  sēcaklēkta 4 saat kalsinasyon iĸlemi sonrasē XRD desenleri. 

 

Par­acēk boyutu daĵēlēmē ve bileĸim homojenliĵi, piezoelektrik ºzelliklerin 

tekrarlanabilirliĵini ger­ekleĸtirmek i­in ¿retilen tozda kontrol edilecek anahtar 

faktºrlerdir. ķekil 4.3ôte kērma iĸlemi sonrasēnda alēnan LiSbO3, KTaO3, KNbO3, 

NaNbO3 ve NaSbO3 birincil tozlarēnēn par­acēk boyutu daĵēlēmē verilmiĸtir. Ortalama 

par­acēk boyutlarē (d0,5) sērasē ile 0,206, 0,194, 0,173, 0,174 ve 0,226 ɛm olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Par­acēk boyutlarē incelendiĵinde seramik ¿retimine uygun olduklarē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Par­acēĵēn ortalama boyutunun ¿retim i­in 1 ɛmôden k¿­¿k olmasē 

gerekmektedir. LiSbO3, KTaO3, KNbO3 birincil tozlarēnda homojen par­acēk boyutu 

daĵēlēmē gºzlenirken, ºl­¿m esnasēnda ultrasonik banyonun ­alēĸtērēlmamasē nedeniyle 

NaNbO3 ve NaSbO3 tozlarēnda topaklanma meydana geldiĵi gºr¿lmektedir. ¥l­¿m 

sērasēnda ultrasonik banyo a­ēlmamasē nedeni ile su i­erisindeki tozlarēn titreĸim 

yardēmē ile karēĸmasē saĵlanamamēĸ ve bu durum aglomerasyona neden olmuĸtur. 
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ķekil 4.3: a) LiSbO3, b) KTaO3, c) KNbO3, d) NaNbO3 ve e) NaSbO3 birincil 
tozlarēnēn par­acēk boyutu daĵēlēmē. 

 

ķekil 4.4ôte oksitlerin karēĸēmē yºntemi ve columbite yºntemi ile ¿retilen 

KNLNTS tozunun par­acēk boyutu analizleri verilmiĸtir. Ortalama par­acēk boyutlarē 

(d0,5) sērasē ile 0,179 ve 0,174 ɛm olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu boyut uygun olup homojen 

daĵēlēm ķekil 4.4ôte her iki yºntemde de gºr¿lmektedir.  
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ķekil 4.4: a) Oksitlerin karēĸēmē yºntemi ve b) columbite yºntemi ile ¿retilen 
KNLNTS tozunun par­acēk boyutu analizi. 

 

ķekil 4.5ôte 1100 ôde columbite yºntemi ve oksitlerin karēĸēmē yºntemi 

kullanēlarak ile 4 saat ve 8 saat sinterleme sonucu ¿retilen seramiklerin 2ẽ deĵeri 20-

60Á arasēnda XRD desenleri verilmiĸtir. Columbite yºnteminde 8 saat  sinterlenen 

seramikte tetragonal tungsten-bronz (TTB) yapēsēna sahip K3LiNb6O17 (PDF#00-036-

0533) ikincil fazē oluĸtuĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. KNN ve LiSbO3 ikisi de oktahedral yapē 

birimine sahip olmalarēna raĵmen yapēlarē birbirinden farklēdēr. KNN  Amm2 uzay 

grubunda perovskit yapēya sahiptir. LiSbO3 R3c uzay grubuna sahip korundum 

yapēsēndan t¿retilmiĸ d¿zenli faz veya ­arptērēlmēĸ perovskit olarak tanēmlanan lityum 

niyobat yapēsēna sahiptir. Li+ (0,92 ), perovskit yapēda Na+ (1,39 ) ve K+ (1,64 ) 

iyonlarēnēn yerine (A konumu) yerleĸirken Sb5+ (0,60 ), Nb5+ (0,69 ) iyonunun 

yerine (B konumu) yerleĸmektedir. K3LiNb6O17 ikincil fazēnēn oluĸumu  Li ve Ta ile 

modifiye edilmiĸ (K, Na) NbO3 piezoseramiklerinde sinterleme boyunca alkali 

elementlerin (K ve Na) u­uculuĵu ve ayrēĸmasē ile stokiyometride meydana gelen 

deĵiĸim nedeniyle olduĵu belirtilmektedir [6],[92]. Bu nedenle columbite yºnteminde 

TTB faz oluĸumunun sinterleme s¿resinden g¿­l¿ bir ĸekilde etkilendiĵini 

gºstermektedir. 

Oksitlerin karēĸēmē yºnteminde 4 saat ve 8 saat sinterleme s¿resi ile ve columbite 

yºnteminde 4 saat sinterleme s¿resi ile ¿retilen seramiklerin saf ikincil faz i­ermeyen 

perovskit yapēda kristalleĸtiĵi gºr¿lmektedir. Bºl¿m 2.2.2ôde belirtildiĵi gibi katkēsēz 

(K,Na)NbO3 seramikleri oda sēcaklēĵēnda ortorombik yapēdadēr. XRD grafiĵinde 45Á 

civarēnda (200)/(002) pik ayrēĸmasē gºzlenmektedir. Yapēnēn tetragonal veya 

ortarombik olmasē KNN bazlē piezoelektrik seramiklerde hassas bir ĸekilde, (002) ve 

(200) piklerinin yoĵunluk oranē deĵerlendirilerek ºl­¿lebilir. Ortorombik faz i­in, oran 
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(I002/I200) yaklaĸēk 2:1 iken, tetragonal faz i­in 1:2ôye y¿kselmektedir [93]. Pik 

ayrēĸmalarē incelendiĵinde t¿m seramiklerin oda sēcaklēĵēnda tetragonalce zengin 

yapēda olduĵu gºr¿lmektedir. Sinterleme s¿resi arttēk­a her iki ¿retim yºntemi i­in de 

tetragonal yapē daha baskēn hale gelmektedir.  

 

 
 

ķekil 4.5: Columbite ve oksitlerin karēĸēmē yºntemi ile 1100  sēcaklēkta 4 saat ve 8 
saat sinterleme sonucu ¿retilen KNLNTS seramiklerin XRD desenleri. 

 

4.1.2. Mikroyapē Analizi 
 

¦retilen seramiklerin mikro yapēlarē SEM analizi ile incelenmiĸtir. ķekil 4.6ôda 

oksitlerin karēĸēmē yºntemi ile 1100 ôde 4 saat 8 saat sinterlenen seramiklerin 

kesitlerine ve y¿zeylerine ait SEM gºr¿nt¿leri verilerek sinterleme s¿resinin mikro 

yapē ¿zerindeki etkisi incelenmiĸtir. Her iki sinterleme s¿resinde de seramikler benzer 

boĸluk daĵēlēmēna sahiptir. 4 saat sinterleme s¿resinde taneler daha belirgin ĸekle 

sahiptir. Yumuĸak kºĸeli, karesel ve ­ubuksu (rod like) yapēdadērlar. Fakat ķekil 

4.6ôda verilen 8 saat sinterlenmiĸ seramiĵin SEM gºr¿nt¿leri incelendiĵinde tane 

sēnērlarēnēn belirsizleĸtiĵini, tanelerin aĸērē b¿y¿me gºstererek y¿zeylerinin tabakasal 

bir gºr¿n¿me sahip olduklarē gºr¿lmektedir.  
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ķekil 4.6: 1100 ôde atmosferik koĸullarda sinterlenen oksitlerin karēĸēmē yºntemi 
ile ¿retilen KNLNTS seramiklerinin a) kesit (4 saat), b) y¿zey (4 saat), c) kesit (4 
saat), d) y¿zey (4 saat), e) kesit (8 saat), f) y¿zey (8 saat), g) kesit (8 saat) ve h) 

y¿zey (8 saat) SEM gºr¿nt¿leri. 
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ķekil 4.7ôde 1100 ôde atmosferik koĸullarda 4 saat ve 8 saat sinterlenen 

columbite yºntemi ile ¿retilen seramiklerin karĸēlaĸtērmalē kesit ve y¿zeylerine ait 

SEM gºr¿nt¿leri verilmiĸtir. 4 saat sinterleme s¿resinde homojen karesel tane boyutu 

daĵēlēmē ve az sayēda b¿y¿k taneler gºzlenmektedir. Ancak sinterleme s¿resi arttēk­a 

20 ɛmôden b¿y¿k anormal tane b¿y¿meleri gºzlenmiĸtir. Sinterleme s¿resindeki artēĸ 

alkali elementlerinin buharlaĸmasēndaki artēĸa ve bºylece sēvē faz meydana getirerek 

anormal tane b¿y¿melerinin meydana gelmesine neden olmuĸtur. Sinterleme s¿resi 

attēk­a daha belirgin gºzeneklerin olduĵu kesit gºr¿nt¿leri incelendiĵinde 

gºr¿lmektedir. Gºzenek miktarēndaki artēĸēn nedeni yine artan s¿re ile alkali 

elementlerin buharlaĸmasēdēr.  
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