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OZET

Tez c¢aligmasinda ilk olarak KNN esasli 1-3 piezokompozitlerin
tiretilebilirliginin saglanmasi istenmektedir. Bunun yani sira iiretilen kompozitlerde
hidrofon ve transdiiser uygulamalari i¢in istenilen elektriksel degerlere ulasilmasi
amaclanmustir. Literatlirde yapilmis ¢alismalar genellikle kursun igeren Pb(Zr,T1)O3
bilesiklerini temel alan kompozitlerdir. Tez ¢alismasi kapsaminda kursunsuz cevre
dostu KNN/Epoxy kompozitlerin tiretimi teknolojik olarak farkli bir yaklagim

saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: 1-3 Piezokompozit, Kursunsuz Piezoelektrik Seramikler,

Dilimleme ve Doldurma Teknigi, Alginate Jellesme Yontemi.
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SUMMARY

In this thesis, to ensure the manufacturability of KNN based 1-3
piezocomposite are required. In addition, it is aimed to achieve the desired electrical
value for the hydrophone and transducer applications in the produced composites.
Typically, studies have been made in the literature containing lead Pb(Zr,Ti)O3
composites are based on the compounds. In this thesis, environment friendly lead-
free KNN/epoxy composite manufacturing technology will provide a different

approach.

Key Words: 1-3 Piezocomposite, Lead Free Piezoelectric Ceramics, Dice and

Fill Technique, Alginate Gelation Technique.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci

Transdiiser ve hidrofonlarin sahip oldugu piezoelektrik duyarlilik, uygulama
alanlarma bagli olarak c¢esitli parametrelerle karakterize edilir. Piezoelektrik
katsayilari, dielektrik sabitleri ve elastik oOzellikler malzemelerin performansini
O0lcmede Onemli rol oynarlar. Bunun i¢in kompozit malzemelerde piezoelektrik
duyarliligr artirmak amactyla yeni ¢aligmalar, iyilestirmeler ve arastirmalar yapilmasi
gerekir. Sahip oldugu yiiksek piezoelektrik voltaj sabiti (gs3 and gs1), piezoelektrik
deger Kkatsayis1 (ds3-gzs) ve hidrostatik deger katsayist (dh-gn) ile 1-3
piezokompozitler bu alanlarda tercih edilmektedir. Sahip oldugu piezoseramik
siitunlar kutuplama ekseni boyunca yonlendirilmistir. Polimer fazin da yapida yer
almasi ile 1-3 piezokompozitin hassasiyeti artirtlabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda; transdiiser uygulamalar1 igin potasyum sodyum
niyobat-KNN [(K,Na)NbOg3] esasli seramik ve polimer igerikli piezokompozitlerin
farkli geometride tretilerek, elektriksel karakterizasyonun yapilmasi ve bahsedilen
parametrelerin  gelistirilmesi amacglanmistir. Bu sayede literatiirde yer alan
piezoelektrik seramik esasli hidrofonlara ve transdiiserlere alternatif bir malzeme

sunulmak istenmistir.
1.2. Tez Calismasinda Uygulanacak Yontem

Calismada su yontemler kullanilacaktir:

Kat1 hal kalsinasyon teknigi: Belirli bir kompozisyona gore bir araya gelen
oksitli veya karbonatli hammaddeler homojen bir sekilde karistirilarak kirma islemi
uygulanacaktir. Bu agsamadan sonra elde edilen tozlara yiiksek sicaklikta 1s1l islem
uygulanarak istenen bilesim ve faz olusturulacaktir. Elde edilen nihai bilesimdeki
tozlar belirli bir basing altinda sekillendirilecektir. Yogunlugun kazanilmasi ve

mikroyapi olusumu i¢in sinterleme islemiyle devam edilecektir.



Dilimleme ve doldurma teknigi: Bir dnceki asamada elde edilen piezoseramik,
tel kesici kullanilarak belirli araliklarla fiber ¢ubuklar olusturulacak sekilde kesim
islemine maruz birakilacaktir (dilimlenecektir). Daha sonra seramik iizerinde olusan
derin ¢ukurlara polimer (epoxy) doldurulmasiyla 1-3 piezokompozit iiretimi
gerceklestirilecektir. Daha sonra iretilen 1-3 piezokompozitlerin dielektrik ve

piezoelektrik ozellikler dlgiilecektir.



2. LITERATUR CALISMALARI

2.1. Piezoelektrik Ozellik

Malzemelerin elastisite, spesifik 1s1 ve elektrik alan gecirgenligini de igeren
elektrik alan duyarliligi gibi temel ozellikleri, sicaklik, elektrik alan, gerilme gibi
fiziksel etkilere kars1 gosterecekleri davranislari belirler ve agiklarlar. Kristal yapilar
icin bu davranislar, kristal fiziginin bazi temel 6gelerini ortaya koymaktadir. Bu
temel Ogeler, fiziksel etkilere karsi malzemenin gosterdigi entropi, polarizasyon,
deformasyon gibi dogrudan tepkileri ve fiziksel etkilerin malzeme tizerindeki lineer
iligkisinin piroelektrik, piezoelektrik, 1s1l genlesme gibi sonuglaridir. Fiziksel etkiler
ile malzeme Ozellikleri arasindaki bu etkilesim Sekil 2.1° de verilen Heckmann
Diyagrami’nda en iyi sekilde gosterilmektedir. Piezoelektrik kavrami, malzemeye
etkiyen gerilme altinda elektrik alan olugmasi ya da tam tersini ifade etmektedir. Bu
durum elektrik alan ve gerilmenin malzeme {izerindeki lineer iliskisinin temel
sonucudur. Ayni zamanda malzemenin temel O&zellikleri olan polarizasyon ve

gerinme arasindaki lineer iligkiyi de tanimlar [Newnham, 2005].

Elektrik alan
V2
Duyarlilhik
Polarizasyon
5
Piezoelektrik Piroelektrik
Gerinme Entropi
V. 0
Elastisite Spesifik Is1
Vi / N
Gerilme Is1l Genlesme Sicaklik

Sekil 2.1: Heckmann diyagrama.

Piezoelektrik iizerine ilk ¢aligmalar, dogal piezoelektrik malzemeler olan tek

kristal yapidaki kuartz, rochhelle tuzu, turmalin, topaz, vb iizerinde



gerceklestirilmistir. Takip eden ¢alismalar tek kristale nazaran daha yiiksek
mukavemetli ve iiretim kolaylig1 mevcut olan ¢ok kristalli yapiya sahip piezoelektrik
malzemeler eldesine yonelik olmustur. 1930’11 yillarda Sovyetler Birligi, ABD ve
Japonya bu yonde calismalar gerceklestirilmistir. 1940 yilinda Massachusetts Institue
of Technology’de Arthur von Hippel tarafindan dielektrik sabiti >1000 olan ilk
sentetik piezoelektrik seramik BaTiOz (baryum titanat) gelistirilmistir. Baryum
Titanat tizerine yapilan arastirmalar biiyiik gelismeler ortaya ¢ikarmigsa da Kimi
sinirlayict 6zellikleri nedeniyle daha {iistiin 6zellikte piezoelektrik seramik arayisina
gidilmistir. 1954 yilinda Jaffe ve arkadaglari baryum titanattan daha tstiin 6zelliklere
sahip kursun zirkonyum titanat Pb(ZrixTix)O3 (PZT) kati eriyigini gelistirmislerdir
[Tressler et al., 1998]. Giiniimiizde piezoelektrik malzemeler o6zellikle PZT tiirevi
seramikler donistiirlicii, algilayicilar, sayicilar gibi birgok cihazda yaygin olarak

kullanilir ve ticari 6neme sahiptir.

2.2. Ferroelektrik Ozellik

Piezoelektrik malzemelerde goriilen ferroelektrik o6zellik, kristal yapinin
yiiksek elektrik alan altinda ani olarak kutuplanabilme 6zelligi olarak 6zetlenebilir.
Perovskit tungsten bronzu, piroklor veya bizmut titanat tabaka yapilarma sahip
malzemeler bu ozellige sahiptirler. Periyodik tablo g6z oOniinde tutuldugunda, bu
davranigta iyon gruplarmin aktif rol aldig1 soylenebilir.

Kafes igerisinde ag olusturan ve birim kafes yapilarinin koselerinde yer alan
Ti*™ vardir. Ti™ iyonu 6 tane O komsusuyla (TiOg )® kompleksi olusturabilir.
Oktahedral seklinde olan bu kompleks bag enerjisini diislirebilmek i¢in daha diisiik
simetriye sahip olabilecek sekilde bozulmaya (distorsiyon) ugrar. Bu bozulma,
malzemenin molekiiler dipole sahip olmasini, boylece malzemenin ferroelektrik ve
piezoelektrik dzellik gostermesini saglar [Ergiin et al., 2006].

Ferroelektriklik, geri dondiirtilebilir olan kendiliginden polarizasyondur.
Buradaki kendiliginden denilmesinin amac1 elektrik alan uygulanmasa dahi
polarizasyon degerinin sifir olarak ger¢eklesmemesidir. Uygulanan elektrik alanin
yoniine zit yonde kendiliginden polarizasyon olusmasi yeniden yonlendirilebilir
olarak adlandirilmistir. Ferroelektriklerde en belirgin 6zellik polarizasyon (P) ile
uygulanan elektrik alan (E) arasinda olusan histerisiz dongiistidiir. Asagidaki sekil

histerisis dongiisiinii  gostermektedir. Elektrik alan arttirlldiginda domainlerin

4



yonelimiyle birlikte polarizasyonda lineer olmayan artis gozlenir (A-B kismi). C
noktasinda ise domainler kutuplama yoniinde yonlenecek ve doyum noktasina
ulasacaktir. Elektrik alan azaltildiginda ise polarizasyon CBD yolunu izleyerek kalici
bir degere sahip olacaktir. Burada OE bolgesi kendiliginden polarizasyonu (Ps,
spontaneous polarization) ve OD bolgesi ise kalici polarizasyonu (Pr, remanent

polarization) gostermektedir.

o - L
" a_
Py - (& 'I."
=] = I'.:__.' ;
' A 5
A ,-"'. | .
T (] T - |:

a

Sekil 2.2: Histerisis dongiisii.

2.3. Kursunsuz Piezoelektrik Seramikler

PZT veya PZT ficli faz sisteminden gelistirilen kursun temelli piezoelektrik
seramik malzemeler, eyleyici, sensor, rezonator, transdiiser olarak kullanilirlar. Fakat
kursun esasli seramik kullanimi esnasinda olusan yiiksek toksin 6zellik ve sinterleme
sirasinda sahip oldugu yiiksek buhar basinci nedeniyle 6nemli c¢evresel sorunlari
beraberinde getirmektedir. Bu nedenlerle kursunsuz piezoelektrik malzeme olarak
kursun igermeyen bir malzemeye biiyiik bir ihtiya¢ duyulmustur [Lin et al.,2007].
Kursunsuz piezoelektrik malzemelerin gelistirilmesi {izerine yapilan calismalar
sonucunda elde edilen sonuclar, calisilan malzemelerin perovskit fazdaki kursun
iceren malzemelere yakin sonuglar elde edilmistir. Bu iki malzemeden biri potasyum

sodyum niyobat (KNN) digeri ise sodyum bizmut titanattir [Shrout et al., 2007].



2.3.1. (1-X)KNbO3-(x)NaNbO3; (KNN) Esash Seramikler

Niobat temelli piezoseramiklerden olan KNN seramikleri, perovskit
yapidadirlar ve kursun igermeyen piezoseramikler smifinda yiiksek piezoelektrik
Ozellikleriyle one c¢ikmaktadirlar. BaTiO3” e benzer bir faz gegisine sahip olan
potasyum niobat seramikleri, 434°C Curie sicakligina (Tc) sahiptirler. PZT gibi KNN
de en yiiksek elektromekanik etki morfotropik faz sinirinda goriilmektedir.
Morfotropik faz siniri, kati ¢ozeltilerin faz diyagramlarinda keskin bir ¢izgi ile
gosterilen farkli iki kristal fazi birbirinden ayiran ancak bu ¢izgi lizerinde ayn1 anda
her iki fazin da bulunabildigi konstrasyon durumudur. Saf KNN yapisinda
morfotropik faz sinirinda ortorombik-tetragonal gegisi goriilmekte olup, bu gegisin
gozlendigi sicaklik 224°C’ dir. Sekil 2.3* da ise diger faz gegisleri goriilmektedir
[Wood, 1951].

-10°C , 224°C 434°C .
—— - I C —— e [ B

4 ul ﬁ" i

Rombohedral Ortorombik Tetragonal Kubik

Sekil 2.3: Sicakliga bagli olarak KNN yapisinda meydana gelen faz doniisiimleri.

KNN ile ilgili en biiylik problemlerin basinda havadaki normal sinterleme
yontemleriyle yiiksek yogunluga ulagmamasidir. Yapilan katkilarla meydana
gelebilecek stokiyometriden bir sapma yeni fazlarin olusmasima neden olabilir.
Normal yontemlerle sinterlenmis KNN malzemeleri nispeten daha diistik elektriksel
ozellikler sergiledikleri yapilan ¢alismalarda belirtilmistir. Buna neden olarak diisiik
yogunluk gosterilmektedir. Yogunlagma sorununu giderebilmek amaciyla sicak pres
ve spark plazma gibi ¢esitli teknikler kullanilmistir [Chang et al., 2007].

Bu yontemlerin yan1 sira yogunluk artis1, dopant katkisi ile saglanmistir. CuO,
Ta,0s, Al,O3 yapilarmin %1 molar oranina kadar yapilan katkilari ile optimum
sinterleme davranisinda gelisim goriilmemistir [Matsubara et al., 2005]. CuO
katkisina ek olarak katilan B katyonu ile olusturulan K4CuNbgO,3 ile sinterleme

davraniginda artis gozlenmistir fakat esleme katsayisinda ise bir miktar artis



gortiilmistiir [Park et al., 2004]. %1 oraninda yapilan ZnO katkist ile elektromekanik
ozelliklerde artis goriilmiistiir [Saito et al., 2004].

Diger ¢alismalarda, CuO ve Li katkilandirilmas: ile kursunsuz piezoelektrik
seramik malzemeler hem kiitlesel formda hem de fiber form da hazirlanmistir [ Alkoy
et al., 2011]. % 0,5 oraninda CuO katkis1 ile KNN yogunlugu artarken, daha yiiksek
oranlarda CuO katkis1t hem yogunlugun artisina ve hem de tane biiylimesinde etkili
olmustur [Alkoy and Papila, 2010]. Fiber formdaki seramikler ise alginate jellesme
yontemi ile iiretilmistir. Uretilen bu fiberler ve epoksi matris kullanilarak 1-3
piezokompozit numuneler hazirlanmistir. Sonug olarak, CuO katkili numunelerde,
elektriksel gerinim oranmi yaklasik olarak %0,11 iken, Li katkili numunelerde bu
deger % 0,10 olarak gozlenmistir. Li katkili fiberlerden iiretilen piezokompozit
numuneler de ise, 50kV/cm elektrik alan altinda gerinim degeri %0,03 olarak

gozlemlenmistir [Alkoy et al., 2011].

2.4. Piezokompozitler

Genel olarak kompozit teknolojisi, malzemeleri bir araya getirir ve kompozit
Ozelliklerinin bir uygulama i¢in optimum olmasini saglar. Malzemenin termal,
elektriksel ve mekanik 6zellikleri, bilesenlerin se¢imi ve onlarin miktarinin yani sira
bilesenlerin birbirine baglanig yonii (baglanirlik) “’connectivity’’ ile belirlenir
[Moulson and Herbert, 2003].

Piezoseramik/polimer kompozitler, kompozit malzeme alanmna son yillarda
girmektedir. Piezoelektrik seramik ve polimerden olusan kompozitler, miikemmel
islenebilirlik ~ 6zellikleri  nedeniyle umut vericidir [Uchino, 2000]. Yeni
piezoelektrikler dizayn etmek ig¢in transdiiser miihendisligine olanak saglayan
piezoelektrik seramik ve pasif polimer ile sekillenmis piezokompozitler, geleneksel
piezoelektrik seramikler ve polimerlere Oonemli avantajlar sunar [Smith, 1989].
Ogzelliklerinin sagladign avantajlar sayesinde sonar ve medikal ultrasonik
goriintiileme teknolojileri i¢in gelistirilmektedir [Moulson and Herbert, 2003].

Iki fazli bu kompozitlerin geometrisi, her bir fazin ydnlenmesine bagl olarak
10 farkli yapida siniflandirilabilir. Bunlar 0-0, 0-1, 0-2, 0-3, 1-1, 1-2, 1-3, 2-2, 2-3 ve
3-3 adlandinlir. Ozellikle en kullamsh simf, 1-3 piezokompozit ya da PZT-rod/

polimer matris kompozitlerdir. [Uchino, 2000].
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Sekil 2.4: Piezokompozit ¢esitlerinin sematik diyagrama.
2.4.1. Akustik Empedans

Akustik empedans, Z, ortamin yogunlugunun bir tiriiniidiir ve ortam iginde ses
hizinin ilerlemesidir. Akustik empedans birimi kg m? s ya da Rayl’dir [Gururaja,
1994]. Isik dalgalarimin kirilma indisine benzetilir, 6yle ki kirtlma indisi orani, iki
ortam arasindaki ara yilizeyden dalganin nasil gegecegini kontrol eder [Smith, 1990].

Bu yiizden akustik dalgalar arayiizeyden ge¢meyi denedigi zaman, dalgalarin
bir kismi geri yansitilir ve ikinci ortam i¢inde yayilmaz. Bu etki biinye igindeki
yapiyr goriintiilememizi saglar, fakat ayni zamanda sinyal bilinye icindeki
transdiiserden gecerken, sinyal direncinde biiylik kayiplara neden olur. Bu yiizden
piezolektrik elementin akustik empedansi ve biinye arasinda iyi bir benzerlik
arzulanir. PZT nin karakteristik akustik empedans degeri yaklasik 35 MRayl iken,
PVDF’nin ise 3,4 MRayl’ dir. Yumusak bir dokunun akustik empedansi ise 1,3 ve
1,7 MRayl degerlerindedir [Gururaja, 1994].

Piezokompozitlerin avantajlari, bu degerlerin biinyenin akustik empedansi ile
eslestirilmek icin uygulanabilir olmasidir. Akustik empedans piezoseramik

malzemenin hacim kesri ile lineer olarak cesitlenir. Diisiik hacim kesirlerinde deger



3’e diiserken, yiiksek hacim kesirlerinde 35 MRayl’ dir. Fakat bu degerler ¢ok
fazladir. En yararli dagilim 5 ile 15 MRayl arasindadir [Tressler et al., 1993].

2.4.2. Elektriksel Empedans

Elektriksel empedans, Z, ohms (Q) biriminde 6lgiiliir. Direng bileseni (X, ), iki
tepki bileseni olan kapasitif tepki (X ) ve indirgeyici tepkiyi (X, ) igerir.

Elektriksel bilesenin empedansi, direng ve tepkinin karmasik sekilde ifadesidir.
Ultrasonik uygulamalarda transdiiserler kullanildigi zaman, alternatif akim ile
yonetilirler. Bu yiizden tiim bu ii¢ bilesen diisiiniilmelidir. Genel olarak
diisiiniildiiglinde, piezoelektrik elementler bir yalitkandan yapilmistir ve karsilikli iki
yiizii elektrotludur. Bu yiizden paralel plaka kapasitor olarak adlandirilabilirler
[Gururaja, 1994].

Elektriksel empedans hesaplanacagi zaman, direng ve indirgeyici tepki goz ardi
edilerek, sadece gerekli kapasitif tepki diisiiniiliir. Yiiksek goreceli dielektrik sabiti,
diisiik elektriksel empedansta sonug verir. Pizeoelektrik malzeme sikigtirilmadigi
zaman, goreceli dielektrik sabiti ve goreceli gecirgenlik iirlinleri en etkili dielektrik
sabittir [Shung and Zipparo, 1996]. Boslugun gegirgenligi sabitken, piezoelektrik

elementin geometrisi ile alan ve kalinlik kontrol edilebilir. Malzeme o6zelliklerini

tanimlayarak elektriksel empedansi yani, géreceli dielektrik sabitini (&,-) kontrol

etmek mimkiindiir. Esitlik 2.1° de, &, goreceli dielektrik sabitini, £y boslugun

gecirgenligini, d plakanin kalinligini, A ise plakanin yiizey alanini ifade etmektedir.

d

Xp= ———
¢ 2AfTmey e,

(2.1)

1-3 piezokompozit malzemede ise, piezoelektrik seramigin hacim kesirleri ile

dielektrik sabiti lineer olarak ¢esitlilik gosterir [Smith, 1990].



2.4.3. Kalinhk Modu Elektromekanik Eslesme Sabiti
Bir enerjiyi baska bir enerjiye doniistiirmek i¢in malzemenin sahip oldugu
yetenek elektromekanik eslesme faktorii (ECC) olarak adlandirilir. Esitlik 2.2° de

tanimlanir.

~ Depolanan Mekanik Enerji

ECC (2.2)

B Toplam Depolanan Enerji

Bu esitlik elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmek igin gerekli
malzeme performansinin bir 6l¢iisiidiir [Shung and Zipparo, 1996].

Déniistiiriiciiler (Transdiiser) genellikle piezoelektrik elemanlarinin kalinligina
karsilik gelen bir rezonans frekansinda calisir. Kalinlik modu elektromekanik
eslesme faktorii olarak bilinen ki, kalinlik yoniindeki ECC olarak tanimlanir ve
kalinlik yoniindeki depolanan mekanik enerjinin, toplam depolanan enerjiye oranidir.

Yiiksek k; degerleri belirli avantajdir ¢linkii elektriksel enerji mekanik enerjiye
dontistiirtildiigiinde ya da tersi durumda, sinyal direncinin diisiik olusu bir kayiptir.
PVDF igin ki %30 dan daha azdir, PZT i¢in % 40-50, piezokompozitler i¢in bu
deger daha yiiksektir fakat genellikle hacim kesrine baglidir % 60-75 [Smith, 1990].

Stitunlara elektrik alan uygulandigi zaman, onlarin kisalmasina sebep olurken
polimerin kenarlarinda bel verme baslar. Fakat siitunlar bir piezoelektrik seramik ya
da sert bir seramik ile ¢evrelendiginde, siitunlardaki yine bel vermek gerceklesir ve
kisalma daha zor hale gelir [Smith, 1989]. Piezokompozitlerde k; degeri, seramigin
%20-80 arasindaki genis hacim kesirlerinde gozlenir. Yiiksek hacim kesirlerinde
tercih edilebilir deforme igin polimer yetersizdir ve piezoseramik cubuklar yanal
olarak zorlanir. Diisiik hacim kesirlerinde, piezoseramik ¢ubuklar tarafindan
polimerlerin biiylik oranlarda deforme olmasi1 miimkiin degildir, bu yilizden de k;

degeri tekrar diisiik olur [Smith, 1991].
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2.5. 1-3 Piezokompozit

Baglanirlik notasyonu kullanilirken, kompozit igersindeki seramik parcacik ve
polimer matrisin ii¢ boyutlu uzayda siirekliligi dikkate alinir. Buna karsilik seramik
malzeme etrafindaki matris x;-Xp-X3 yonlerinde stireklilik gosterir. 1-3 kompozit de
ise, kompozit i¢inde bulunan seramik malzeme sadece X3 yoniinde yani tek yonde
stireklilik gosterirken seramik etrafindaki matris ise x1-Xo-X3 yonlerinde, yani 3 yonde
stireklilik gosterir [Zhang et al., 2010]. Cubuk kompozit geometrisi insan dokusuna
yakin akustik empedans saglar ve elektromekanik eslesme faktoriinii artirir. Bu
avantajlar, yiiksek hassasiyet ve etki tepkinin sik oldugu medikal ultrasonik
goriintiileme transdiiser Uriinlerini olusturur. Piezoelektrik, gilic olan istekleri bir
araya getirmelidir; ’elektromekanik enerji doniisiimlerini yerine getirme, zayif
yankilar1 toplama ve doku icindeki giiclii akustik darbeleri yansitmak gibi’’. Bu
gorevlerin her birinde piezokompozitler malzeme o6zelliklerini uyarlayarak, cihaz
miithendisligine olanak saglar. Tek malzeme tasarimi ile tim malzeme Ozellikleri
aynt anda uygun hale getirilemez. Malzeme miihendisi, her cihaz i¢in tasarimi
yapilmis zorlu bir géreve sahiptir [Smith, 1989].

1-3 kompozit olusturmak i¢in zengin ¢esitlilige sahip teknikler gelistirilmistir.
En erken drnekleri Penn State Universitesinde, kursun zirkonyum titanat seramigine
uzun silindirik ¢ubuk sekli verilerek iiretilmistir. Bu cubuklar birbirlerine paralel
olarak dizilmis ve etrafina polimer dokiilmiistiir. Daha sonra disk olarak dilimlenerek
dikey cubuklar olusturulmustur. Bu method, 200 mikron ve daha fazla ¢apa sahip
¢ubuk Ornekleri elde etmekte etkilidir [Smith, 1989].

11



@ Fiberlerin Dizilisi

Polimer Dokiilmiis Fiberler

@ Kompozitin Kesimi

1-3 Kompozit

Sekil 2.5: Uzun ince piezoelektrik seramiklerin dizilisine dayali kompozit
prosesi.

2.5.1. Piezokompozit Geometrisi ve Rezonans

Tipik olarak piezoelektrik elemani diizlemsel veya tabakali bir geometriye
sahiptir. Bu tabaka monolitik PZT ya da PVDF in durumunda tek bir malzemeden
yapilmaktadir. 1-3 piezokompozitte, bu tabakalar polimer matris iginde yan yana
durumda olan siitunlar tarafindan meydana gelir. Tabakalarin kalinligi énemlidir,
clinkii sinyal giliciiniin direncini artirmak i¢in kullanilan piezoelektrik elemanin
kalinlig1 rezonansa sebep olur. Bu yiizden ¢alisma frekansini tanimlar [Shung and
Zipparo, 1996].

Piezoelektrik eleman gerindigi zaman, bazi1 akustik dalgalar piezoelektrik
elemanin ig¢inden geri yansiyarak kalinlik rezonansina neden olur. Eger faz icinde
yansiyan dalga ile diger dalga tam olarak faz icindeyse, olumlu bir miidahale ile
genlik artirilir. Yarim dalga boyu transdiiserin kalinliina esit oldugu zaman, ilk

rezonans kalinlik modu olusur. Diisiik ¢alisma frekansi esitlik 2.3 ile hesaplanabilir.

_ < 23
ft_Z (2.3)

Esitlikte, f; kalinlik modu frekansi, ¢ piezoelektrik eleman i¢indeki ses hizi, t
ise piezoelektrik elemanin kalinligi olarak ifade edilmektedir [Krautkramer and

Krautkramer, 1990].
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Piezokompozitler bir¢ok siitundan olustugundan beri kalinliklart kiigiik
degildir. Bu siitunlar ve onlarin caplari, transdiiserin performansini etkileyen
rezonanslara sahiptir. Bu siitunlar, kullanilan piezokompozit liretim ydntemlerine
gore dairesel ya da karedir. Ayrica siitunlar normal olarak diizenlenmis olabilirken,

bir model ya da statik olacakta diizenlenebilir.

&
O
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Sekil 2.6: Kare ya da yuvarlak siitun dizisi kullanarak elde edilen 1-3
piezokompoziti tanimlayan boyutlar.

Acikgasi, farkli geometrik siitunlar ve farkli paketlenme, ileri boyutlarda etkili
bir dizi tanimlamak icin gerekli olacaktir. Siitun genisligi piezokompozitin en boy
oranina, kalinligina ya da onun gerekli olan yliksekligine baghdir. Siitunlar arasi
bosluklar ya da ¢entik, dizinin paketlenme geometrisine ve gerekli olan hacim
kesrine baglidir; bunlarda piezokompozitin istenen ozellikleri ile degisebilir [Meyer
et al., 2000], [Janas et al., 1995]. Siitunlar aras1 bosluklar, tipik olarak siitunlarin
genisliginden ve piezokompozitin kalinligindan énemli derecede kiiciiktiir. Siitunlar
dizisi kendi rezonansma sahiptir ve onunla iligkilidir. Ozellikle gogu rezonans
kompozit boyunca yanal bir dalga yaratarak komsu siitunlar arasi gerceklesir [Smith,

1989], [Safari et al., 1997]. Bu tanimlama Sekil 2.7° de gosterilmistir.
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Sekil 2.7: Yiizey rezonans dalgalarinin kompozit yiizeyi boyunca yayilmasi.

Bir piezokompozitin tasarimi, ¢alisma frekansinin ve hacim kesrinin segimi ile
elde edilir. Hacim kesri, akustik empedansi, elektriksel empedansi ve kompozitin
icindeki ses hizini etkiler. Ozellikler aras1 bir ortalama gerekirse, hacim kesri %40-70
arasindadir.

Ozellikler igin bir ortalama belirlendikten sonra, ses hiz1 ve calisma frekansi
piezokompozitin kalinligin1 belirlemek i¢in kullanilabilir. Siitun genisligi ise daha
sonra gerekli yiikseklik ve segilen en boy orani ile hesaplanabilir.

En/Boy Orani (A.R.)>2, dogru bir darbe yanitin1 verir. En/Boy Orani (A.R.)>5,
K; degerini en yiiksege ¢ikarir [Abrar et al., 2004]. Esitlik 2.4 ile kompozitin
boyutunu hesaplayabiliriz. Esitlikte, V hacim kesrini, C ses hizini, indis p

piezokompoziti, indis ¢ seramigi, indis E ise epoksi matrisi ifade etmektedir.

Cp = Vc CC +VE CE (2.4)

2.5.2. Piezokompozit Uretim Yéntemleri

Tim piezokompozit {iretim yOntemleri, bir baz ve aktif piezoseramik
siitunlardan olusan yapi elde etmeyi hedefler. Bu hedef gerceklestirildikten sonra
piezokompozit, kutuplanma siireci olarak bilinen yiizeylere biiyiik bir elektrik alan
uygulanarak etkin hale getirilir. Malzemenin minimum o6lgiilebilir 6zellikleri,
kutuplama siireci boyunca piezokompozitin boyutlarindan bagimsiz, ama ekipmanin

dogruluguna ve operatoriin becerisine bagli olarak kaldirilmis olur [Clipsham, 2009].
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2.5.2.1. Dilimleme ve Doldurma Teknigi

Dilimleme ve doldurma teknigi, ultrasonik medikal uygulamalarda kullanilan
malzemeler i¢in en yaygin liretim yontemidir. Seramik blok iizerinde derin oluklar
kesilir, bir polimer bu oluklarin i¢ine dokiiliir, sonugta elde edilen kompozit diskin

seramik tabani dilimlenir [Smith, 1989]. Sekil 2.8 ta bu gosterilmistir.
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Sekil 2.8: Dilimleme ve doldurma teknigi ile kompozit tiretimi.

Dilimleme ve doldurma teknigi, sinterlenmis piezoelektrik blogun paralel
olarak bir dizi seklinde kesilmesiyle 2-2 baglantili bir desen olusturmay: da igerir.
Eger 2-2 baglantili piezoelektrik blok 90° dondiiriilerek dilimlemeye devam edilirse,
kompozite 1-3 baglantis1 kazandirilabilir [Safari et al., 2006]. Mekanik dilimleme
testeresi 50 mikrona kadar degisen ¢ubuk Slgekler icin etkilidir. 50 mikronun altinda
giderek zor hale gelir ve ¢ubuklar kirilgan olur. Ince testere bigaklarini degistirmek
onemli bir faktor olusturur [Smith, 1989]. Bu teknik kiiciik numunelerin seri liretimi
icin oldukca etkilidir. Fakat genis bir alanin ihtiyaglarin1 karsilamak icin ¢ok
maliyetlidir [Tressler, 1998]. Oluklar olusturmak i¢in kullanilan lazer isleme ile

alansal olgekler elde edilebilir. Dogrudan lazer ablasyon ve lazer kaynakli kimyasal
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daglama yaklagimlari 10 mikron ve altindaki 6l¢eklere ulasmak igin uygulanabilir
[Smith, 1989].

Sinterlenmis seramik blogun tane boyutunun, seramigin 1iyi sekilde
kesilmesinde gii¢lii bir etkisi vardir, bunu dilimleme isleminde gorebiliriz. Kiigiik
tane boyutu daha iyi bir isleme saglar. Bu yontemin basitligi ve kolay olarak CAD
tabanli dilimleme sistemleri ile temin ediliyor olabilmesi 1-3 ve 2-2

piezokompozitlerin iiretimi igin onu popiiler hale getiriyor [Safari et al., 2006].

2.5.2.2. Plaka Haline Getirme Teknigi

Bu yontemde; piezoelektrik seramik ve pasif bir malzeme katmanli bir sekilde
birbirine yapistirilir. Pasif malzeme ile ayrilmig kare plaka halindeki seramik
cubuklar dik olarak kesilir. Bu kompozit plakalarin baska bir pasif plaka dizisi ile
harmanlanmasi, uzun kompozit somunlar elde etmemizi saglar. Ayrica bu yontem

polimer icermeyen pasif bir malzeme ile kompozit olusturma olasiligint da barindirir

[Smith, 1989].

Sekil 2.9: Plaka haline getirme teknigi ile piezokompozit iiretimi, a) Seramik ve
pasif fazin katmanli sekilde dizilmesi, b) Dizilen fazlarin kesilmesi, ¢) Kompozit
plakalarin pasif fazdaki plaka ile harmanlanmasi, d) Kompozitin dilimlenmesi, ) 1-3
kompozit yapist.
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2.5.2.3. Enjeksiyon Kaliplama Teknigi

Enjeksiyon kaliplama teknigi, dnceden olusturulmus Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) iiretim
islemleri i¢in onemli bir teknolojidir. Bir organik baglayici ile birlestirilmis seramik
tozlar1 serbest halde akan graniil haline getirilir ve injection molding makinesinin
besleme hunisine aktarilir. Sekillenme isleminden sonra organik baglayici
uzaklastirilir ve sinterleme islemine tabi tutulur. Daha sonra elde edilen seramik,
dokilebilir polimer ile kaplanir. Kurutma isleminden sonra kompozit iki yiiziinden

bilenir ve ¢ubuklar ortaya ¢ikar [Gentilman et al., 1995].

) g Hot
PZT-Binder
Mix

3

Sekil 2.10: Enjeksiyon kaliplama tekniginin sematik gosterimi.

2.6. Alginate Jellesme Yontemi

1-3 kompozitlerde kullanilan fiberlerin iretilmesinde, ekstriizyon, Viskoz
asiltidan fiber ve sol-jel ile iiretim seklinde 3 temel yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin yani sira yakin zamanda Prof. Dr. Sedat Alkoy tarafindan enjeksiyon ile
sodyum alginate jellesmesine dayali elektroseramik fiberler tiretilmistir [Alkoy et al.,
2007]. Bu yontemde sodyum alginate esasli asilti ile bu asiltidan enjeksiyon
yontemiyle elektroseramik fiberler tiretilmistir. Calismada Na-alginate in viskoziteye
ve tri ammonium citrate miktarinin fiberlerin mikro ve makro yapisina etkisi
arastirtlmis ve PZT fiberlerin iiretimi i¢in uygun sartlar aranmistir. Sonug¢ olarak
alginate jellesmesine dayali enjeksiyon ile ¢ekilen, 200-300um ¢apinda, uniform
sekilde PZT fiberler tiretilmistir [Alkoy et al., 2007].

Sodyum alginate, alginic asidin sodyum tuzu olarak zehirli olmayan

polisakkarit seklinde kahverengi kiy1 algleridir [Pongjanyakul et al., 2000]. Deniz
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yosunundan elde edildigi i¢in tamamen dogal, oda sicaklifinda suda ¢oziinebilen ve
iki degerlikli metal iyonuyla (Ca®* gibi) reaksiyona girdikten hemen sonra
jellesebilen bir yapiya sahiptir. Alginate kuru kaliplama, ektriizyon, asilti dokiim gibi
seramiklere sekil verme siire¢lerinde seramiklere sekil verilmesinde, islenebilirlilikte
astltinin dengede kalmasinda ve yas ve kuru mukavemetin olugmasinda yardim
etmektedirler. Ayrica jel dokiim, serit dokiim ve kalipsiz serbest kat1 sekillendirme
seklindeki seramiklerin iiretim siireglerinde de sodyum alginate kullanilmaktadir. Bu
prosesin en Oonemli avantaji yas numunenin islenebilmesi i¢in gerekli mukavemeti

saglamasidir.
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Sekil 2.11: Sodyum alginate polimer yapisi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Seramik Tozlarin Sentezlenmesi

Tez calismasinda kullanilan baslica ticari hammaddeler, K,CO3;, Na,COs,
Nb,O3 ve CuO olup 6zellikleri tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1: Kullanilan hammaddelerin baslica 6zellikleri.

Hammaddeler Ticari Marka Saflik
Potasyum Karbonat (K,CO3) | Alfa Aesar, Almanya ACS %99 min
Sodyum Karbonat (Na;COgz) | Alfa Aesar, Almanya | Anyhydrous, ACS %99,5

min
Niyobyum Oksit (Nb,0Os) Alfa Aesar, Almanya %99,5 (Metal Basis)
Bakir Oksit (CuO) Alfa Aesar, Almanya | -

Bu ¢aligma igin gerekli olan potasyum sodyum niyobat (KNN) tozunun uygun
kompozisyonda sentezlenmesi gerekir. Bunun ig¢in belirli bir stokiyometrik oran
belirlenmis ve bu orana gore tartim alinmistir. Asagida verilen denklem potasyum
sodyum niyobat (KNN) tozunun stokiyometrik oranlaridir. Denklem 3.1 gz oniine
almarak 0,5 mol KNN tozu elde edilmek istenmis ve gerekli olan hammadde mol

miktarlar1 hesaplanmistir.

K>CO3+Na,CO3+2Nb,05 - 4(Koy5,Nao’5)Nb03+ 2C0O, (31)

Tablo 3.2: (Ko s,Nag5)NbO3 tozunun kompozisyonu.

Hammaddeler K>,CO3 Na,COs Nb,Os (Ko,5,Nag5)NbO3
Mol 0,125 0,125 0,25 0,5
Agirlik (gr) 17,27 13,24 66,45 96,96

% Agirlik 17,8 13,66 68,54 100

Tablo 3.2’ de belirlenen miktarlara gére hammadde tozlarindan tartimlar

almmistir. Tozlarin sentezlenmesi sirasinda, karistirma ve tozlarin 6glitme islemleri
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icin bilyeli degirmen kullanilmistir. Bunun igin plastik kaba konulan tozlar ve
stabilize zirkonya bilyelere, homojen karisim saglanmasi i¢in etanol ilave edilmis ve
24 saat stiresince bilyeli degirmende karistirllmistir. Degirmenden ¢ikarilan plastik
kap bir beher igerisine alinarak 50-100 °C sicaklikta bulunan manyetik karistiricida
etanol uzaklasincaya kadar karistirilmigtir. Buradan alinan tozlar 75 °C de etiivde
kurutmaya birakilmistir. Kurutma sonrasi, iki kez kalsinasyon islemine tabi tutulan
tozlara %1 CuO katkist yapilmistir. Kalsinasyon islemi 900°C de 4 saat boyunca
uygulanmistir. Daha sonra tozlar tekrar plastik kap igerisine alinarak etanol ve
zirkonya bilyeler ile degirmende kirilmistir. Degirmenden ¢ikarilan tozlar manyetik

karistiricida kurutulduktan sonra posetlenerek hazirlanmistir.

Baslangi¢ Tozlart

Karistirma

Kurutma

Kalsinasyon

Ogiitme

Kurutma

CuO ile Katkilandirma

Karigtirma

Kurutma

Sekil 3.1: Toz sentezi akim semasi.

3.2 Seramik Orneklerin Hazirlanmasi

%1 CuO katkis1 yapildiktan sonra elde ettigimiz CuO-(Kgs,Nags)NbO3 tozu
sekillendirilmek i¢in hazirlanmistir. %23,1 polimer esasl baglayici kullanilarak, elde

ettigimiz toza %10 oraninda baglayici ekleyerek plastik bir kaba konulmus, etil metil
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keton ve bilye ilavesi ile bilyeli degirmende 12 saat karistirma islemi uygulanmstir.
Karigtirma islemi sonras1t manyetik karigtiricida kurutulan toz, 425 mikronluk elekten
gecirilmistir. Daha sonra 0,5 gramlik tartimlar alinarak disk seklinde kaliplarin igine
konulmus ve hidrolik preste 75MPa basing altinda yiik uygulanarak 12 mm ¢apinda
peletler elde edilmistir.

3.3. Seramik Orneklerin Sinterlenmesi ve Elektrotlanmasi

Bu ¢alismada sinterleme sonrasi yogunluk sorunu yasanan KNN seramiklerin
CuO katkisi ile yapr igerisinde sivi faz olusturarak sinterleme davranigi olusturmasi
saglanmistir. Bunun i¢in belirli bir sinterleme sicakligi ve siireleri belirlenmistir.
Sinterleme islemi kademeli olarak yapilmistir. Baglayicinin uzaklastirilabilmesi i¢in
oncelikle 270°C’ de 30 dakika beklenmis, daha sonra sicaklik 600°C’ ye ¢ikarilarak
30 dakika beklenmis ve 1090°C de 4 saat sinterlenmistir. Sicakliklara 5 °C/dak hiz

ile ulagilmistir. Sekil 3.2 de sinterleme firin rejimini géstermektedir.

1200 1090°C 1090°C

1000 // \
800
600°C \
600 \
400 T 570°¢ / \
200
O / T T T T T T \

0 100 200 300 400 500 600 70 800
Zaman (Dakika)

Sicaklik (°C)

Sekil 3.2: Seramik disklerin sinterleme firin rejimi.

Sinterlenen disk seklindeki numunelerin yiizeyleri ilk olarak silisyum karbiir
(SiC) zimparalar kullanilarak diizgiin ve birbirine paralel hale getirilmistir. Parlatilan
numuneler ultrasonik banyoda aseton ortaminda temizlendikten sonra etiivde
Kurutulmustur. Daha sonra numunelerin paralel yilizeyleri giimiis-platin (Ag-Pt) pasta

kullanilarak elektrotlanmis ve yas elektrotlar kurutularak yiizeye tutunmasi igin
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850°C sicaklikta ve 30 dakika firinda bekletilmistir. Bu sayede ornekler elektriksel

karakterizasyon 6l¢iimii i¢in hazirlanmastir.

3.4. Alginate Jellesme Yontemi ile Serit Uretimi

Alginate jellesme yontemine uygun olarak iiretilen seritler icin ilk olarak KNN
tozlar1 kat1 hal kalsinasyon yontemi ile daha dnceden agiklandigi gibi hazirlanmistir.
Daha sonra hazirlanan bu tozlar 900°C’ de 4 saat kalsinasyon islemine tabi
tutulmustur. Istenilen sekilde katkilandirilmis ve kalsine edilmis seramik toz ile
hacimce % 50 oraninda toz ve % 50 oraninda su igeren bir karisim hazirlanmistir.
Oncelikle bu karisimim agirlikga %1 miktarinda diisiik viskoziteli sodyum alginate su
icerisine katilarak 70°C’ de tamamen ¢Ozdiirilmustir. Daha sonra KNN tozuna
eklenmistir. Bu karigima kopiiklenmeyi Onlemek amaciyla karisimin agirlikca %
0,12°i oraninda surfynol (Surfynol 104E, Air Products and Chemicals) ve
plastiklestirmeyi saglamak amaciyla % 0,75’i oraninda gliserol katilmigtir. Tozlarin
asilt1 icerisinde ¢okmesini dnlemek ve asiltinin kararli olmasini saglamak amaciyla
dagitic1 (dispersant) olarak amonyum poliakrilat ammonium polyacrylate temelli bir
dagitict DURAMAX 3500 (Rohm & Haas, ABD) kullanilmistir. Asilt1 icerisindeki
dagitict miktar1 ise asiltinin agirlikga %1 dir. Katkili asilti yine aym yiizdelerle
hazirlanmistir. Asiltimin  iyi  bir sekilde karismis ve dagilmis bir ¢ozelti
hazirlanabilmesi amaciyla 3 mm capinda zirkonya bilyeler kullanilarak 2 saat bilyeli
degirmende karistirma yapilmistir. Bunun i¢in asiltt 250 ml hacimli yiiksek
yogunluktaki polietilen esasli bir degirmen kabina yerlestirildikten sonra 125 gr
zirkonya bilye eklenmistir. Bu karistirma isleminin sonunda asilti, serit ¢cekmek
amaciyla enjektore eklenmistir [Mensur Alkoy et al., 2011].

Bu enjektér yardimiyla asilti kalsiyum kloriir ¢ozeltisi icerisine enjekte
edilmigtir. Seritler, dogrudan asiltinin iyon degisimi yoluyla jellestirmesinde
kullanilacak iki veya daha c¢ok degerlikli metal katyonlarini iceren sulu ¢ozelti
kalsiyum kloriir dihidriir (Merck, Almanya) tuzu ile hazirlanan sulu ¢6zeltiye enjekte
edilmistir. Sulu ¢6zeltinin hazirlanmasi asamasinda ise oda sicakligindaki 1 litre saf
suyun igerisine 30 gr CaCl,.2H,0 tuzu manyetik karistirict yardimiyla ¢éztilmiistiir.

Seritler bu ¢ozelti igerisinde 24 saat bekletilmis ve seritlerin tamamen jellesmesi
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saglanmistir. Elde edilen yas seritler esit uzunluklarda kesilerek sinterleme islemine

tabi tutulmustur [Mensur Alkoy et al., 2011].
3.5. KNN Esash 1-3 Piezokompozitlerin Uretimi

Yapilan ¢aligmada 1-3 piezokompozitler dilimleme doldurma (dice and fill)
teknigi kullanilarak iiretilmistir. Cesitli uzunluklar (length) ve cubuk genisliklerinde
(width) dilimleme islemi yapilmistir. Wire Saw Type WS-22 markali tungsten tele
sahip testere kullanilarak elde edilen dilimlenmis seramiklerin kesim isleminde
agindirict olarak, silisyum karbiir (SiC) (Alfa Aesar, Almanya) toz ve ince makine
yagi ile elde edilen soliisyon kullanilmistir. Dilimleme igleminden sonra 100, 200,
250, 300, 400 ve 550 mikron genisliklerine (width) sahip kare c¢ubuklar elde
edilmistir. Her dilimleme islemindeki ¢ubuklar arasi mesafe (kerf), tungsten telin
kalinligimin sabit olmasi nedeniyle degismemistir.

Dilimleme doldurma tekniginde, ilk olarak disk seklinde elde edilen kursunsuz
piezoelektrik seramikler, tungsten tele sahip testerenin altligina yapistirmak amaciyla
kare sekline getirilmistir. Daha sonra otomatik calisan testerede dilimleme islemi
once tek bir yonde yapilirken, ikinci dilimleme islemi seramik blok malzemenin 90°
dondiiriilmesi ile yapilmistir. Altliktan ayrilan dilimlenmis seramik blok ultrasonik
banyonun ic¢ine alinarak aseton ile temizlenmistir. Kurutulduktan sonra, {lizerine
epoksi damlatilarak ve vakum ortamina alinarak epoksinin testere bosluklara (kerf)
emdirilmesi saglanmistir. Daha sonra epoksinin kurumasi amaciyla etiive alinmistir.
Etlivden ¢ikarilan epoksi doldurulus seramik blok, 2000’lik silisyum karbiir zimpara
ile zzmparalanarak, 1-3 piezokompozit elde edilmistir.

1-3 Piezokompozitlerin elektrodlama islemi yiizeyden tasirmadan ince bir igne
yardimiyla, mikroskop altinda yapilmistir. Kullanilan giimiis elektrot ve inceltici
(Agar Scientific Electrodog 1415 ve Agar Scientific Silver Paint Dilvent) ylizeye
igne yardimiyla stiriilmistiir. Havada kuruma o6zelligine sahip elektrot bir siire
beklendikten sonra kutuplama islemi ve elektriksel karakterizasyon dlgiimleri i¢in

kenarlar1 da zimparalanarak hazirlanmistir.
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3.6. Karakterizasyon Yontemleri ve Ol¢iimler

Toz karigimlart  kalsine edilip oOgiitiildikten sonra faz olusumlarinin
belirlenmesi amaciyla XRD analizi yapilmistir. Faz olusumlarinin incelenmesi
amactyla, CuKy (A=1,5405°A) radyasyonu kullanan D/max—2200, (Rigaku-Japan)
X-1511 kirmim cihazi kullanilmagtir.

Uygun sinterleme rejimine gore belirlenen numuneler zimpara ile
zimparalandiktan sonra, yiizeyler aliimina pasta kullanilarak parlatilmistir. Parlatilan
yiizeyler aseton ile temizlendikten sonra, sinterleme sicakligindan 50 °C daha disiik
sicaklikta 1s1l daglama (thermal annealing) islemi uygulanmis ve bu sayede tane
sinir1 belirtisi olusturmak istenmistir.

Bir sonraki asamada, numunelerin yiizeyi altin kaplanmig ve ortadan kirilarak
Phillips XL.30 SFEG markal1 cihaza yerlestirilip mikro yapisi incelenmistir. Ayrica
mikroskop tizerine monte edilmis olan EDAX detektorii ile hem toz hem de
kaplamalarin {izerinden hassas bir sekilde elemental analizler yapilabilmektedir.

Elektriksel karakterizasyon Olglimlerinin akim semasi Sekil 3.3° de
gosterilmistir. Bu asamada tiim dretilen piezoelektrik seramik disklerin, 1-3
piezokompozitlerin ve seritlerin kendi icindeki {iretim asamasma gore elektriksel

karakterizasyonlar1 bu semaya uygun gerceklesmistir.
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Sekil 3.3: Elektriksel 6l¢limlerin akim semasi.

Diclektrik sabiti olglimleri, ‘Hioki 3532-50° marka indiiktans-kapasitans-
rezistans (LCR-HiTester) metre kullanilarak ol¢iilmiistiir. 1kHz den baslanarak
1MHz frekans araligina kadar olan degerlerdeki oOlglimlerde, kapasitans (C) ve
dielektrik kayip (D) degerleri dikkate alinarak, dielektrik sabiti hesaplanmistir.

Elektrodlama isleminden sonra piezoelektrik malzemelerin histerisis
dongiisiinli elde edebilmemiz ve polarizasyon degerlerini 6lgebilmemiz i¢in Radiant-
Precision marka ferroelektrik test cihazi kullanilmistir. Seramik disklere 40kV/cm ’e
kadar, 1-3 piezokompozitlere 60kV/cm ’e kadar elektrik alan uygulanmstir.

Elektrik alan ile % gerinimin grafiginin olusturulmas: amaciyla MTI 2000
fotonik sensér (MTI Inc., Amerika) cihaz kullanilmistir. Elektrik alan ise Radiant-
Precision marka cihaz ile uygulanmstir.

Kutuplama isleminden sonra gergeklestirilen piezoelektrik yiik katsayisi
Olctimii Pennebaker Model 8000 Piezo Test cihazi ile gergeklestirilmistir.

Kutuplama isleminden sonra gerceklestirilen admittance-frekans 6l¢iimii, HP

4194A Impedance/Gain-Phase Analyzer cihazi ile gergeklestirilmistir.
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4DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE
IRDELEME

4.1. XRD Faz Analiz Sonuclari

KNN [(KosNags)NbO3] tozu 900 °C de 4 saat kalsine edilerek sentezlenmistir.
Sekil 4.1° de KNN kalsine tozunun X 1s1m1 faz analizi gosterilmistir. Sekil 4.1° de
olusan fazin saf perovskite fazi oldugu ve ikincil bir istenmeyen fazin olmadigi
gorilmektedir. Bizim c¢alismamizdaki XRD deseni ile karsilastirildiginda saf

perovskit fazindaki beklenen ortorombik simetri ile eslestigi gdozlemlenmistir.
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Sekil 4.1. Kalsine KNN [(KgsNag5)NbO3] tozunun X 1g1n1 faz analizi.

4.2. Taramah Elektron Mikroskobu ile Mikro Yap1 Analiz
Sonuclari

Belirlenen sinterleme rejimine uygun olarak elde edilen seramik pelet
orneklerinin mikro yapilart SEM ile incelendiginde, CuO katkili KNN seramiklerin
oldukca yogun oldugu gozlenmistir. Arsimet prensibine gore yapilan Ol¢iim

sonucunda katkili seramik diskler 4,19 - 4,21 gr/cm® arasinda yogunluk degerlerine
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sahip olmuglardir. Teorik yogunluk (d: 4,51 gr/cm3) baz alindiginda yaklasik olarak
%93 goreli yogunluk elde edilmistir. Sekil 4.2 ve sekil 4.3° deki SEM
mikrograflarinda CuO katkis1 sonucu tane simirlarinda sivi faz olusmustur. Sivi faz
olusumu sayesinde yogunluk saf KNN seramiklere oranla daha da fazla oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.2 de 1090°C” de 4 saat sinterlenen numunelerin mikro yap1

analizi gosterilmistir.

\,"7

AccV SpotMagj“ Def WD }————| 501.tm -
= 150kV80 850 5! s@x 48 GYTE W e

Sekil 4.2: 1090 °C de 4 saat sinterlenen CuO katkili KNN numunelerin SEM
mikrografi.

Saf KNN seramiklerin genel problemi olan sinterleme sonrasi yogunlasmanin
diisiik olusu, genel olarak katki ilavesi veya g¢esitli 1s1l islemlerle biraz da olsa
giderilmektedir. Bu tez calismasinda, KNN tozlarma CuO katkisinin seramik
numunelerde yogunlugun artmasmi saglarken, 1s1l daglama islemi uygulayarak
seramik numunelerde tane smurlar1 ortaya cikarilmigtir. Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde, Lee ve ark., (2010) ve Alkoy ve ark., (2010)
caligmalarinda CuO katkisinin yogunluga ve tane boyutuna etkisini incelemistir.
Ortaya ¢ikan sonuglarda CuO katkist yogunlugun artisina neden olurken ayni
zamanda tane biiylimesine ve tane sinirlarinda sivi faz olusumuna da yol agmistir
[Alkoy et al., 2010]. Sekil 4.3’ ta tane sinirlarinda CuO Kkatkisi ile meydana gelen sivi

faz olusumlar goriilmektedir. Yapi istenilen sekilde yogundur.
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Sekil 4.3: CuO katkisi ile tane sinirlarinda meydana gelen sivi faz olugumlari.

4.3. Piezokompozitlerin SEM Calismalari

CuO katkili KNN seramiklerden elde ettigimiz piezokompozitler dilimleme ve
doldurma teknigi ile iiretilmislerdir. Seramik diskler cesitli cubuk genisliklerinde
dilimlenmis ve bu asamada boyutlar taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir.
KNN seramiklerin, diger kursun icerikli seramiklere oranla daha yumusak yapiya
sahip olmasi ve yogunluklarinin az olusu nedeniyle dilimleme esnasinda elde edilen
cubuklarda gozle goriiliir sekilde asinmalar gozlenmistir. Sekil 4.4’ de seramik

malzemelerin dilimleme isleminden sonraki goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.4: 100 mikron genislige sahip cubuklarin SEM mikrograflari, a) Ust goriiniis,
b)Yatay kesit.

Malzeme ne kadar gozenekli bir yapiya sahip olursa, dilimleme esnasinda
cubuklarda da o kadar bir kayip ve diizen bozuklugu olusturmaktadir. Bu durum
sonucunda elektriksel ozeliklere etki edecektir. Sekil 4.4° de gozenekli yapiya sahip
KNN seramikteki dilimleme asamasinda olugsan asinma ve ¢ubuk kayiplari agikca

goriilmektedir.

295 pm
¢ ; % 297 pm
AccV SpotMagn Det WD b 1mm AccV Spot Magn et WD ——
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Sekil 4.5: 300 mikron genislige sahip .gubuklarln SEM mikrograflari, a) Yatay kesit,
b) Ust goriiniis.

Cubuk genisligi artikca malzemedeki kayiplar azalmakta ve kompozit malzeme
icindeki diizen saglanmaktadir. Piezokompozitler belirli 6zelliklere sahip olmak
istiyor ise bunun yaninda matris/cubuk orani da onemlidir. Cubuk genisligi artik¢a
seramik malzemenin kalinlig1 ve ¢ubuklar arasi mesafe degismiyor ise hacim kesri
artmis demektir. Bunun sonucunda malzeme 6zelliklerinde olumsuz yonde bir deger

gozlemlenebilir.
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Sekil 4.6: 400 mikron genislige sahip ¢ubuklarin SEM mikrograflari, a) Yatay kesit,
b) Ust goriiniis.

4.4. Elektriksel Karakterizasyon Sonuclari

4.4.1. Elektrik Alana Bagh Polarizasyon ve Gerinim Olgiim
Sonuclari

Bu ¢alismada hazirlanan 1-3 piezokompozit seramiklerin polarizasyon-elektrik
alan ve gerinim-elektrik alan 6l¢limiiniin yani sira, disk halinde sekillendirilmis KNN
seramikler ve serit halinde ¢ekilmis olan KNN seramiklerin de dlgtimleri
gergeklestirilmistir. Ol¢iimler kendi aralarinda karsilastirilarak uygulama alanlarinda
kendilerine alternatif olusturmalari agisindan yorumlanmaya c¢alisilmistir. Tablo 4.1°

de ol¢timleri alinan piezokompozit 6rneklerin 6zellikleri belirtilmigtir.
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Tablo 4.1:

Piezokompozit 6rneklerin 6zellikleri.

Numune En/Boy Hacim Cubuk Cubuklar Kalinlik
Adi Orant Kesri (V) Genisligi Arast (mm)
(AR) (Mikron) Mesafe

(Mikron)
Ornek 1 0,27 %59 ~ 300 ~ 90 1,11
Ornek 2 0,29 %59 ~ 300 ~ 90 1,05
Ornek 3 0,35 %59 ~ 300 ~90 0,86
Ornek 4 0,23 %59 ~ 300 ~ 90 1,29

Calismada elde edilen 1-3 piezokompozit numunelerinden 6rnek 4, drnek 1 ve
ornek 3’ iin X-E ve P-E grafikleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8” de verilmistir. Bu kompozit
numuneler sirastyla 0,23-0,27-0,35 en/boy oranlarina (aspect ratio) sahiptir. 1-3
piezokompozitlerin ¢ubuk genislikleri 300 mikron, cubuklar arast mesafe ise
yaklasik olarak 90 mikron boyutlarindadir. Bunlarin sonucunda her bir kompozitin
hacim kesri [volume fraction (V)] %59 olup, aynidir.

Ayrica her birinin P-E ve X-E 6l¢iimleri 50kV elektrik alan ve 300ms periyotta
gerceklestirilmistir.

En boy oranlar1 (A.R.) bu ¢alismada sadece kompozit numunenin kalinligina
gore degistiginden dolayi, en fazla kalinliga sahip kompozit numunede Sekil 4.7° de
goriildiigii gibi en fazla gerinim elde edilmistir. Numune kalinlig1 azaldik¢a gerinim

azalmistir. Ayn1 zamanda polarizasyon-elektrik alan dl¢limiinde de goriildiigi lizere

kalinlig1 fazla olan numunelerin daha fazla polarize oldugu da goriilmiistiir.
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Sekil 4.7: 1-3 Piezokompozitlerin en/boy oranlarina (A.R.) gére % gerinim
davranisi.
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Sekil 4.8: 1-3 Piezokompozitlerin en/boy oranlarina gore histerisis dongiisii.

Sekil 4.9 ve 4.10° da KNN seramiklerin ¢esitli uygulamalar icin gelistirilmis
farkli ¢esitlerinin strain-elektrik alan (X-E) ve polarizasyon-elektrik alan (P-E)
grafikleri olusturulmustur. Yapilan ¢alismada sonar ve medikal uygulamalar icin
kullanilabilen kursunsuz piezoelektrik seramiklerin alternatifi olabilecek 1-3
piezokompozitler ve alginate jellesme yontemi ile iiretilmis seramik seritlerin
sonuclar1 karsilastirilmistir. Bu ¢alisma sirasinda olusturulan grafikler malzemelerin
en 1yl Ol¢iim sonucu verdigi elektrik alan degerleri ve histerisis periyot

zamanlarindan olusturulmustur. KNN disk seramikler en fazla 40 kV/cm elektrik

32



alan altinda en iyi ve yiiksek sonucu verirken, 1-3 piezokompozitlerde bu deger 50
kV/cm diizeyinde olmustur. Caligma sirasinda serit olarak iiretilmis seramikler iist
iiste dizilerek kiitlesel seramik olusturulmak istenmis ve bu sekilde sinterlenmistir.
Bunun sonucunda serit-bulk olarak tretilmis seramiklerin histerisis dongiisii ve
gerinim davranigi, bilinen KNN disk seramiklerin davranisina benzer bir davranis
sergilemistir.

1-3 piezokompozitlerin gerinim davramisi, disk seramiklerin gerinim
davraniginin 15181 altinda degerlendirilmistir. 1-3 piezokompozitler, 50 kV/cm
elektrik alan altinda beklendigi gibi histeritik ve nonlineer davranis gostermistir. Bu
davranig seramik c¢ubuklarin bulk seramik gibi davranmasindan kaynaklanmaktadir
[Alkoy et al, 2011]. Sekil 4.10° da ki histerisis egrisine bakildiginda, 1-3
piezokompozitlerde, KNN seramiklere benzer ¢ift histerisis egrisi gdzlenmemistir.
Bunun nedeni, aktif ferrolektrik 6zellige sahip seramikler ile pasif faz olan epoksinin
bir arada bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.9’ da ki X-E grafiginde
malzemedeki gerinim degeri en diisiik 1-3 piezokompozit malzemede gdzlenmistir.
Kompozit malzeme i¢indeki seramik ¢ubuklarinin yogunlugunun (volume fraction),

bulk seramige oranla diisiik olmasi nedeniyle bu sonu¢ ortaya ¢ikmistir [Alkoy,
2010].

Disk Seramik > Serit Bulk Random

L 72
Z = 1-3 Piezokompozit
(Ornek 1)

Gerinim( %)

-0,04 -
Elektrik Alan {kV/cm)

Sekil 4.9: CuO katkili KNN seramiklerin iiretim gesitlerine gore % gerinim
davranisi.
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25 + Disk Seramik
20 - =~ 4> BulkSerit Random

1-3 Piezokompozit
(Ornek 1)

Polarizasyon {mC/cm?)

-25 -

Elektrik Alan {(kV/ecm)

Sekil 4.10: CuO katkilt KNN seramiklerin iiretim ¢esitlerine gore histerisis
davranisi.

4.4.2. Dielektrik Sabiti Ol¢iimleri

1090°C° de sinterlenen seramik diskler ve onlardan elde edilen 1-3
piezokompozit malzemelerin dielektrik sabitleri (€,) Esitlik 4.1 kullanilarak elde

edilmistir. Burada, g;: dielektrik sabiti, A: Numune alani, C: Kapasitans, h: Numune
kalinlig1, £,6=8,854 pF/m ifade etmektedir.

€=C x h/A X & (4.1)

Yapilan odlgiimler 1kHz ile 1MHz frekans araliginda gerceklesmistir. Tablo
4.2’ de tretilen 1-3 piezokompozitlerin dielektrik sabiti ve dielektrik kayip degerleri

verilmistir.
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Tablo 4.2: 1-3 Piezokompozit numunelerinin en/boy oranlarina bagh dielektrik

sabitleri.
Numune Frekans Dielektrik Dielektrik En/Boy Kalinlik

Adi Kayip (D) Sabiti (e ) Orani (A.R)) (mm)

Ornek 1 100kHz 0,002 137 0,27 1,11
1MHz 0,012 140

Ornek 3 | 100kHz 0,003 80 0,35 0,86
1MHz 0,023 82

Omek 4 | 100kHz 0,008 117 0,23 1,29
1MHz 0,04 124

Calisma sonucunda 1-3 piezokompozit malzemelerin dielektrik sabiti degeri
kiitlesel seramigin dielektrik sabitinden daha diisiik ¢ikmistir. Zhen ve arkadaslar
yaptiklart c¢alismada, PZT esasli 1-3 piezokompozit numuneleri dilimleme ve
doldurma teknigi ile farkli hacim kesirlerinde iiretmis ve dielektrik sabitlerini
Olemiistiir. Bunun sonucunda PZT hacim kesrinin artistyla dielektrik sabitinde artis
meydana gelmistir [Zhen et al., 2008]. Sekil 4.11° de bulk, serit ve 1-3

piezokompozitin dielektrik sabiti degerleri gosterilmistir.
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300 - x bt he! e 3
— ] @ .= N
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250 = x 0
% ©E€
N
2:0
==
o0
—

1-3 Piezokompozit
{Ornek 1)

150 -

Dielektrik Sabiti (¢, )

100 -

50 -

100kHz Frekans 1MHz

Sekil 4.11: Uretim ydntemine gore malzemelerin dielektrik sabiti.
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Geleneksel kati hal kalsinasyon yontemi ile firetilen disk seramiklerde
dielektrik sabiti yaklasik olarak 230-300 arasinda degisir iken bu deger alginate
jellesme yontemi ile iretilen seritlerde 275-310 arasindadir. % 59 hacim kesrine
sahip 1-3 piezokompozitlerde ise diclektrik sabiti en fazla 140’dir. Calisma
frekanslar1 goz ontine alindiginda, 1-3 piezokompozit malzemeler yiliksek g¢alisma

frekanslarinda daha iyi bir dielektrik sabitine sahiptir.
4.4.3. Piezoelektrik Yiik Katsayisi (ds3) ve Empedans Ol¢iimleri

Elektroseramik malzemeler diizgiin sartlar altinda kutuplanmis ise rezonans ve
anti-rezonans frekanslari arasindaki faz agis1 degeri 90 " olur [Lin et al., 2007]. Sekil
4.12 ve 4.13° de CuO katkili KNN disk seramik ile CuO katkili KNN/epoxy 1-3
piezokompozitin admitans-faz agisi-frekans grafigi verilmistir. CuO katkili KNN
disk seramigin rezonans frekansi (f;) yaklasik 321 kHz ve anti-rezonans frekansi (f; )
ise 332 kHz de meydana gelmistir. Faz agis1 ise 72° dir. Elektromekanik diizlemsel
baglasma katsayis1 (kp) 0,26 ve piezoelektrik yiik katsayis1 (dszs) 77 pC/IN
bulunmustur. 1-3 piezokompozitte ise faz agis1 -60° dir. Elektromekanik eslesme

faktorii (ki) 0,064 iken piezoelektrik yiik katsayisi (dsz) 66 pC/N bulunmustur.

90 1,00E-02
&0 LT,
R —— / \ \ 100805 o
@) o
= 0 ! =)
S 300000 32(!000 \ 340000 2
< 30 \~ 1.00E-04 2
: [ :
h—i N—r
-60 / \
-90 1,00E-05

Frekans (Hz)

Sekil 4.12: CuO katkili KNN seramik diskin 40 kV/cm elektrik alan ile
kutuplama sonrasi admitans-frekans grafikleri.
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Sekil 4.13: CuO-KNN/epoxy 1-3 piezokompozit malzemelerin 40 kV/cm
elektrik alan ile kutuplama sonrasi admitans-frekans grafikleri.

Sekil 4.14° de goriildiigli gibi piezokompozitlerde kalinligin diismesi ile
birlikte empedans degeri de diismektedir. Kirk ve Schmarje yaptiklar1 ¢alismada 1-3
piezokompozitleri % 30 hacim kesrinde ve farkli en/boy oranlarinda (aspect ratio)
tiretmiglerdir. Calisma sonucunda, empedans degerleri kalinligin diismesi ile birlikte
azalma gostermistir [Kirk and Schmarje, 2013]. Kalinlik modu rezonansi,
elektromekanik transdiiserler i¢in belirleyici ve yararli bir moddur. Bu mod piki
yiksek frekanslarda (f; ) meydana gelir [Zhen et al., 2008]. Calisma sonucunda
kalinlik modu rezonans piki (f;) 2-3 MHz degerlerinde ortaya ¢ikmustir.

1,00E+05
S fi
< 1,00E+04
) .
ﬁ t Ornek 4
Ornek 1
Ornek 2
1,00E+03
100000 1100000 2100000 3100000
Frekans(Hz)

Sekil 4.14: 1-3 Piezokompozitlerin empedans-frekans grafigi.

Ayni hacim kesrine sahip 1-3 piezokompozitlerin en/boy oranlarina baglh
olarak elektromekanik eslesme faktoriindeki (ki) degisim Sekil 4.15° te verilmistir.

Calisma sonucunda k; degerinin, en/boy oraminin artis1 ile birlikte arttig
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gozlemlenmistir. Hayward ve Bennet (1996), yaptiklar1 ¢aligmada 1-3 kompozitlerde
en/boy oraninin etkisini incelerken olusturduklart grafiklerde en/boy oraninin
artistyla eslesme faktoriiniin artigmi  gozlemlemislerdir. Ayrica diisik en/boy
oranlarinda kalinlik modu ile yanal (lateral) modun giiglii bir sekilde baglantili
oldugu, diisiikk hacim kesirlerinde, en/boy (A.R.) oraninin artis1 ile birlikte kalinlik
modunda bozunma meydana geldigi belirtilmistir. Yiiksek hacim kesirlerinde (V) ise,
yanal modun kalinlik modundan uzaklastigi ve bu sekilde kalinlik modundaki

bozunmanin daha az oldugu belirtilmistir [Hayward and Bennet, 1996].

0,1
(1]
£ 0,09
o
Eﬁa . 0,08
x =
= 0,07 . ¢
= E 0,06 . 4 , Ornek 3
EE 0,05 Ornek 1 Ornek 2
z
s 004
w

0,03 T T ]
0,27 0,29 0,35
En/Boy Orani (A.R.)

Sekil 4.15: k¢ degerinin en/boy orani ile degisimi.

Sonug olarak bir doniistiiriicii tasarimi yapabilmek i¢in, elde edecegimiz
piezokompozit malzemenin ¢ubuk (siitun) en/boy orani ve seramik malzemenin
kompozit i¢indeki hacim kesri belirli sinirlar igerisinde olmalhidir [Kirk and
Schmarje, 2013]. Bunun i¢in yapilan ¢aligmada, ayni hacim oranina sahip farkli
kalinliktaki 1-3 piezokompozitler i¢in sonuglara ulasilmis ve doniistiiriici tasarimi
icin kursun icermeyen bir malzeme olan KNN ve KNN bazli kompozitlerin

ozellikleri ve bu 6zellikler cergcevesinde iiretilebilirligi ele alinmistir.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Genel Sonuclar

Bu c¢alismada %1 CuO katkih (K,Na)NbO;3; seramiklerden 1-3
piezokompozitler elde edilmistir. Bunun yani sira iiretilen kompozitlerin hidrofon ve
transdiiser uygulamalari i¢in istenilen elektriksel degerlere ulagilmasi amaglanmstir.
Bu amagla karakterizasyonlar1 yapilmistir. Literatiirde farkli tekniklerle genellikle
kursun igeren Pb(Zr,Ti)O;3 bilesenlerini temel alan kompozitler yer almaktadir. Bu
sayede kursunsuz g¢evre dostu 1-3 KNN/Epoxy kompozitlerin iiretimi farkli bir
yaklagim sunacaktir.

CuO katkili (K,Na)NbO; seramik tozlari kat1 hal kalsinasyon yontemi ile elde
edilmis ve disk seklinde iiretilmislerdir. Uretilen numuneler 1090°C° de 4 saat
sinterleme islemine tabi tutulmustur. Bunun sonucunda tozlar ve numunelere XRD
faz analizleri uygulanmis, XRD desenlerinin perovskit yapida oldugu belirlenmis ve
ikincil faz olan payroklor fazina rastlanmamistir. Arsimet prensibine gore Olgiilen
yogunluk degerleri ise 4,19 - 4,21 gr/em® bulunmustur. Teorik yogunluk baz
alindiginda %093 liik goreli yogunluk elde edilmistir.

50kV-300ms elektrik alan ve histerisis periyodunda oOl¢iimleri alinan 1-3
kompozitler ayn1 hacim kesrinde fakat farkli en/boy oranlarma gore incelenmistir.
Bunun sonucunda en/boy orani en kii¢lik olan kompozit malzemenin en yliksek
gerinim degerine sahip oldugu sonucuna varilmistir. A.R.: 0,23 sahip kompozit
numunesi % 0,1155 gerinim degerine sahip iken, A.R.: 0,27 sahip numune % 0,1033,
AR.: 0,35 sahip numune % 0,093 gerinim degerine sahiptir. Numune kalinlig1
artikca gerinim degerinde artis meydana gelmistir. Ayrica, CuO katkili (K,;Na)NbO3
1-3 kompozit, disk ve serit numuneler iiretim yontemlerine gore degerlendirilmistir.
Bunun sonucunda 1-3 piezokompozitlerin P-E egrisinde histeritik ve nonlineer
davranig gozlenmistir. Bulk seritler ile disk seramiklerin kalici polarizasyon
degerleri, 1-3 kompozitten daha yiiksek elde edilmistir. Yine aym sekilde %gerinim
degerleri 1-3 kompozitin, disk ve bulk serit seramiklere oranla daha diisiik
bulunmustur. Bu degerler; 1-3 piezokompozitin %0,099, seramik diskin % 0,112,
serit bulk seramik i¢in % 0,1221 dir. Bunun nedeni olarak 1-3 kompozitlerde seramik

hacim kesir oraninin %59 olmasi gosterilmektedir.
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100kHz ve 1MHz frekans araliginda yapilan kapasitans ve dielektrik sabiti
Olclimlerinde, 1-3 piezokompozit numunelerde dielektrik sabiti 140 hesaplanir iken,
disk ve serit numunelerde bu deger sirasiyla 250 ve 310 arasinda bulunmustur. 1-3
piezokompozitin ¢aligma aralik frekanslar1 daha yiiksekte oldugundan dolay1 1 MHz
de olciilen tiim degerler 100 kHz’ e oranla daha yiliksek bulunmustur. Piezoelektrik
yiik katsayilar ise, hem disk seramik hem de 1-3 piezokompozit numuneler i¢in ¢ok
farklilik  gostermemekle birlikte piezokompozitlerde 66-80 pC/N arasinda
degismistir.

Yapilan tez calismasinda 1-3 piezokompozitlerin en/boy oraninin (A.R.)
elektriksel degerlere etkisi goriilmiistiir. Yapilan Ol¢limler sonucunda kompozit
kalinligmin ya da kompozit igerisindeki seramik siitun yiiksekliklerinin degisik
degerleri empedans ve elektromekanik eslesme faktoriinii degistirmistir. Kompozit
kalinlig1 azaldik¢a ki degerinde artis goriilmistir. A.R.: 0,27 iken k¢ 0,063, A.R.:
0,29 iken k¢: 0,064 ve A.R.: 0,35 iken ki: 0,071 ol¢iilmistiir. Yine ¢alisma sonucunda

empedans degerleri, kalinligin azalmasiyla birlikte diismeye baglamistir.

5.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kursunsuz KNN/epoxy 1-3 piezokompozitlerin
gerekli olan transdiiser ve hidrofon uygulamalar i¢in iretilebilirligi saglanmigtir.
Ancak Tretilebilecek olan farkli hacim kesirlerinde ve en/boy oranlarinda
kompozitler ile daha genis anlamda Ol¢timler gerceklestirilmesi uygulama alanlari
icin ¢esitlilik sunabilir. Bu oOlgiimler sonucunda malzeme Ozellikleri gelistirilerek
cihaz performanslarina olumlu yonde katki saglanabilir. Kullanilacak olan farkli 1-3
piezokompozit liretim yontemleri bu malzemelerin tiretimini daha da kolaylastiracag:
gibi daha kararli ve iyi sonuglar da elde edilebilir. Ayrica alginate jellesmesi ile
iretilen serit bulk seramiklerden de 1-3 kompozitler dilimleme ve doldurma teknigi
ile tiretilebilir. Ciinkii elde edilen sonuglar alginate jellesme yontemi ile iiretilen serit
seramiklerin bu uygulamalar i¢in kullanilabilir oldugunu gostermistir. Her birinin
farkli uygulama alanlar1 i¢in kullanilabilir olmasit kursunsuz cevre dostu bu
malzemelerin diger kursun igerikli seramiklerin yerini alarak alternatif sunacagi

distiniilmektedir.
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