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Bu calismada adaptif uygulamalar da kullanilan aynalarin hareketini yiiksek
hassasiyette gerceklestirebilen ¢ok katli piezoseramik malzemeler iretilmeye
calistlmistir ve karakterizasyonu yapilmustir. Oncelikle bu uygulamalarda
kullanilan malzemelerden beklenen 6zellikler incelenmistir ve bu 6zellikler
dogrultusunda kati hal yontemiyle toz sentezlenmistir. Sr-PZT yapisina fakli
miktarlarda La ilavesi yapilarak La miktarmin elektriksel ozelliklere etkisi
incelenmistir. Sentezlenen tozlar 5 farkli sicaklikta sinterlenmis olup her bir
sicakliktaki  Ozellikleri analiz  edilmistir.  Sonrasinda  sentezlenen toz
kompozisyonlar1 arasindan istenilen 6zellikler dogrultusunda bir tanesine karar
verilmigstir. Secilen kompozisyondan 8 farkli ¢ok katli seramikler yapilmistir.
Aktiiatoriin - yarattifi deplasmani etkileyen parametreler ayrintili olarak
incelenmistir. Bunun i¢in ¢api, alani, kalinligit ve katman sayist farkli cok

katmanli seramikler iiretilmistir ve karakterizasyonu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Piezoseramik, cok katli piezoseramik, deplasman,

adaptif optik
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In this study, multi-stack piezoceramic materials which can realize
mirrors’ movement in adaptive applications with high precision are endeavored to
be produced and characterized. Expected properties of materials being used in
these applications are analyzed and powders are synthesized with solid state
method through these properties primarily. The effect of La to electrical properties
is examined through addition of La to Sr-PZT structure in different amounts.
Synthesized powders are sintered at 5 different temperatures and their properties
are analyzed at each and every temperature. Then one of the synthesized powder
compositions is chosen in accordance with expected properties. 8 different multi-
stack ceramics are produced from the chosen composition. The parameters that
are effecting the displacement originated from the actuator are elaborated on.
Therefore multi-stack ceramics with different stack amounts, diameters, areas and

thickness are produced and characterized.

Keywords: Piezoceramic, multi-stack piezoceramic, displacement, adaptive

optics.
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1. GIRIS

Malzeme biliminin tarihsel gelisimi incelendiginde, yapisal Sonrasinda
fonksiyonel son olarak da akilli malzemelere dogru gelisme gostermektedir.
Yapisal malzemelere 6rnek olarak ¢imento, tahta, demir gibi malzemeler 6rnek
gosterilebilir. Fonksiyonel malzemeler ise sahip oldugu o6zelliklerinden dolay1
teknolojiye ayak uydurabilirler. Akilli malzemeler, ¢evresindeki degisikliklere
tepki  verebilen ve kendisinden beklenen davraniglar1  belli siirede
gerceklestirebilen malzeme olarak tanimlanirlar. Piezoelekrik malzemeler akilli
malzemeler sinifina girmektedir. Piezoelektrik kelimesi Latince “bastirmak-press”
anlamina gelen “piezo” 6n ekinden tiiretilen “piezoelektrik” kavramindan gelir ve
basitce, tizerine mekanik bir basing uygulanan bazi1 kristal ve seramik
malzemelerde bir elektriksel gerilimin olusmasi olarak tanimlanabilir. Bu
Ozelligin tersi de mimkiindiir [1]. Piezoelektrik malzemelerin mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine dontstirmesine dogru etki, elektriksel enerjiyi mekanik
enerjisine  doniistiirmesine ters etki denilmektedir. Insanlarin ihtiyaglari
dogrultusunda teknoloji siirekli gelismekte ve akilli malzemelerin yeri glinlimiizde
siirekli artmaktadir. Piezolektrik malzemelerin iki 6zelligi de endiistride cesitli
kullanim alanlarina sahiptir. Dogru piezoelektrik etki gosteren malzemeler basing
ve kuvvetteki degisimlerin, sok ve titresimlerin algilanmasinda kullanilirken, ters
piezoelektrik 0Ozellik gosteren malzemeler ultrasonik temizleme cihazinda
kullanilan suyun titresimini saglayan ya da yiiksek hassasiyette deplasman
gerektiren yerlerde kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda piezoelektrik seramikler hakkinda teorik bilgi
verilmistir ve en yaygin olarak kullanilan PZT sistemi modifiye edilerek yiiksek
hassasiyette deplasman istenilen uygulamalar i¢in toz kompozisyonu
sentezlenmistir. Sentezlenen toz kompozisyonu ile beraber piezostack (¢ok katli)

aktliator tasarlanmistir.
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2. LITERATUR BILGIiSi

2.1. Ferroelektrik Etki

Ferroelektrik 6zellik gosteren malzemeler, elektrik alan altinda yeniden
yonlenebilen ve kendiliginden polarizasyona sahip malzemelerdir [2]. Cruie
sicakligi olarak adlandirlan faz gecis sicakligi altinda, ferromagnetik
malzemelerde  kendiliginden = magnetizasyon oldugu gibi ferroelektrik
malzemelerde de kendiliginden polarizasyon meydana gelir. Depolarizayon
akimini minimuma indirgemek icin, ferromagnetik domainlerin benzeri olan
ferroelektrik domainler her bir birim hiicrede farkli bolgelerde bulunurlar ve farkli
yonlerde yonlenerek polarize edilirler. Ferromagnetik 6zellige sahip olan
malzemelerin gosterdigi karakteristik 6zellik olan hysteresis egrisini ferroelektrik
malzemelerde elektrik alan siddeti lizerindeki dielektrik yerdegistirme davranisi

olarak gosterirler [3].

Ferroelektrik malzemeler kendiliginden polarizasyona ve domain
yapilarina sahip yalitkan malzemelerdir. Bu tiir malzemelerde bulunan her
domain, molekiiler domain olup birbiri ile ayn1 yonlenmeye sahiptirler fakat bu
yonlenme her domain i¢in farklilik gostermekte ve disaridan uygulanan elektrik

alandan etkilenmektedir [4].

Ferroelektrik kristaller ferroelektrik domain adi verilen polarizasyon
bolgelerine sahiptir. Bir domain igerisinde, biitiin elektrik dipoller ayni yonde
yonlenmistir. Bir kristal icinde domainler 180° ya da 90”lik domain duvar1 adi
verilen ara yiizlerle ayrilmistir [5]. Bir ferroelektrik tek kristal, biiylidiigiinde ¢ok
sayida domain duvar igerir. Tek bir domain kutuplama olarak bilinen, yeterli
yiiksek elektrik alan uygulanmasiyla saglanan domain duvar1 hareketiyle
bulunabilir. Domainleri belli bir yonde yonlendirmek icin sisteme elektrik alan

uygulama islemine kutuplama (Poling) denir [6].

Ferroelektrik seramikler, ferroelektrik domainlerin diizensiz
yonlenmelerinden otiirli  piezoelektrik  6zellik  gostermezler. Kutuplama,

domainlerin daha kolay yonlenebilmesi i¢in, Curie sicakliginin biraz altinda [7] ve
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havanin dielektrik sabitinin diisiik olmasindan otiiri yag banyosu icinde
yapilmalidir [8]. Kutuplama siiresince, domainleri yo6nlendirebilmek igin DC
elektrik alan ferroelektrik seramik malzemeye uygulanir [9]. Kutuplama
sonrasinda, elektrik alan ortadan kaldirildiginda ise bazi domainler eski
durumlarina geri doner. Eski hallerine dénmeyen domainlerin olusturdugu
polarizasyona ise kalint1 (remanent) polarizasyon (Pr) denir [4]. Kutuplama
siiresince meydana gelen degisim asagida Sekil 2.1°de gosterilmistir. Yiiksek bir
elektrik alan, domain switching adi verilen, domainlerde ters yonli bir

polarizasyona sebep olabilir [9].

lanzasyon, P,

Kalmh

@ Katyon

O Anyon

180° Domainler arasimdaki
domain drvary

Sekil 2.1. Ferroelektrik domainler ve elektrik alan altindaki davraniglari [6].

Ferroelektrik malzemeler belli sicaklik araliginda kendiliginden
polarizasyona sahiptirler. Pek ¢cok durumda ferroelektrik kristaller yapilarina gore
degisiklik gosterebilirler yani polarizasyonlarin1 kaybedebilirler. Bu kristallerdeki
yap1 degisikligine faz gec¢isi ve bu faz degisikliginin oldugu sicakliga Cruie
sicakligi denir. Bu sicaklik gecisinde malzemelerin elektriksel, optik, mekanik ve

termal 6zellikleri de degisiklik gosterir [4].
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Domain yapilar1 bu tiir malzemelerde lineer olmayan yani disardan

uygulanan elektrik alanin P= P(E) elektriksel polarizasyonunu etkiler [4].

Sekil 2.2’ de ferroelektrik malzemelerin hysteresis dongiisii verilmistir. Bu
hysteresis donglisii domainlerin elektrik alan altinda yeniden diizenlenmesini

gosterir.

Elektrik alan yok 2
P (C/m") Uygulanan elektrik alan, E

Zit ydnde ydnlenme Orjinal domainler

Sekil 2.2. Ferroelektrik hysteresis dongiisii

Sekil 2.2° de wverilen hysteresis dongiisii ferroelektrik malzemelerin
elektriksel davranigimi karakterize etmede kullanilan karakterizasyon metodudur.
Diisiik elektrik alanlarinda, polarizasyon ile elektrik alan arasindaki iliski
dogrusaldir. Elektrik alan siddetinin artirilmasi ile elektrik alanin yoniinden farkli
yonlere sahip domainler elektrik alanin yoniine paralel olmaya ¢alisirlar. Bu olay
sonucunda polarizasyon artar. Polarizasyondaki bu artis tiim domainlerin
yonlenmesine kadar siirer. B noktasina isabet eden elektrik alan siddetinde
kristaldeki domainlerin ¢ogu yonlendirilmistir. Kristal burada doyuma ulagmustir.
Doyumdan sonra elektrik alan siddetinin azalmasina bagl olarak kristalin
polarizasyonu da azalmaya baslar (BC egrisi). Elektrik alan kaldirildiginda

kristalde bazi domainler eski haline donerken bazi domainler yonlenmelerini
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korurlar. Bu yiizden C ile ifade edilen polarizasyonun biiyiikligii Kalinti
(remanent) Polarizasyon (Pr) olarak tanimlanir. Elektrik alanin yonii aksi yonde
degistirildiginde polarizasyon azalacak, isaret degistirecek ve yine belli bir
elektrik alan degerinde doyuma ulasacaktir (CEF egrisi). E veya G bliytikliigii ile
tanimlanan elektrik alan degerine Zorlayict (coercive) Alan (Ec) denir. Ec
polarizasyon degerini sifira getirmek igin gerekli elektrik alanin biyiiklugidiir.

BCEFGB egrisine ise Histerisis Dongiisti denir [8].

Neuman prensibine gore, bir kristalin herhangi bir fiziksel 6zelligin
simetrisi o kristalin nokta grubunun simetrisini de icermek durumundadir. Eger
bir fiziksel 6zellik malzemenin simetri elemanina bagliysa, bu 6zelligin hacme
gore degismesi de miimkiin degildir. Bu sebeple, dielektrik gecirgenlik gibi
ozellikler tim malzemelerde goriiliirken piezoelektriklik ya da ferroelektriklik

gibi 6zellikler yalnizca belirli simetrilere sahip malzemelerde goriiliir [2].

Kristaller 32 nokta grubu simetrisi iginde olup, simetri merkezine sahip
olan kristaller ve simetri merkezine sahip olmayan kristaller olarak ikiye ayrilirlar.
(Sekil 2.2) Bunlardan 21 tanesi merkezi simetriye sahip degil (piezoelektrik
ozellik etki kosulunu saglayanlar) iken 11 tanesi merkezi simetriye sahiptir.
Simetri merkezine sahip olmayan 21 nokta grubuna ait 20 nokta grubu
piezoelektrik etki gosterir. Bu 20 nokta grubunun da 10 tanesinde mekanik gerilim
altinda polarizasyon meydana getirilirken geri kalan 10 tanesi ise kendiliginden
polarizasyona sahiptir. Bu kristaller kalici polarizasyon bulundurdugundan kristal,
hem piezoelektrik hem de piroelektrik davranis gosterirler. Bu 10 grubun altinda
da kendiliginden ve yeniden tersinir polarizasyon gosteren malzemelerin
olusturdugu bir alt grup bulunur. Bu alt grup ferroelektrik, piezoelektrik ve

piroelektrik davranislarinin hepsini gosterir [10].
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Sekil 2.3. Simetri nokta gruplarinin elektriksel 6zelliklere etkisi

2.2. Piezoelektrik Etki

Piezoelektrik etki, kristal malzemelerin mekanik gerilim uygulandiginda
elektrik alan1 yaratmasi1 veya elektrik alana tabi tutuldugunda mekanik
deformasyona ugramasidir. Malzemenin mekanik gerilim uygulandiginda
polarizasyon géstermesi diiz piezoelektrik etki; bunun tam tersi olan elektrik alana
tabi uygulandiginda ise mekanik deformasyona ugramasi ters piezoelektrik etkidir
[11]. Piezoelektrik etki ters simetrisi olmayan kristal malzemelerdeki mekaniksel
ve elektriksel durumlar arasinda lineer bir etkilesim demektir. D; dielektrik
yerdegistrme ve Ty dogru piezoelektrik olarak ifade edilir ve Denklem (2.1)’de

yer alirlar:

Di=dikTjk (Dogru piezoelektrik etki) (2.1)
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Ters piezoelektrik etki ise strain (gerinim) S; ve elektrik alan olan Ex

arasindaki etkilesim sonucu ortaya ¢ikmaktadir ve Denklem (2.2)’de ifade edilir:
Sij=dkijEx (Ters piezoelektrik etki) (2.2)

Yukaridaki iki denklemde de yer alan ve d ile gosterilen sabit piezoelektrik

sabitidir ve piezoelektrik yiik sabiti olarak adlandirilir [12].

Dogru piezoelektrik etki

Kuvvet ve /_
sarj degisimi Sikistirma
yok

Sekil 2.4. Dogru piezoelektrik etkinin gosterim [13].

Ters piezoelektrik etki

Ayni kutupta voltaj Zit kutupta voltaj AC voltaj uygulama
uygulama uygulama

4 iﬁ ’

A’Q '
P
<>

+

Uygulanan AC voltaj frekansinda
titresim hareketi

Sekil 2.5. Ters piezoelektrik etkinin gosterimi [13].

2.3.  Faz Doniisiimii ve Curie Sicakhginn Etkisi

Feroelektrik malzemelerde curie sicakliginda (T;) faz dondsiimleri
gerceklesmektedir. Farkli ferroelektrik malzemeler farkli T¢’lere sahiptirler.

Ferroelektrik malzemelerin ¢ogu, yiiksek sicaklik paraelektrik fazdan, diislik
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sicaklik ferroelektrik faza dogru yapisal faz doniisiimii gegirirler. Paraelektrik faz,
her zaman ferroelektrik fazdan daha yiiksek simetriye sahiptir [14]. Ferroelektrik
malzeme olan BaTiOj’a ait sicakliga baghh faz dontsiimleri Sekil 2.6 da

verilmistir.

P L
A Cadh
[ 2. ) [ 2
Wit X
O ,,/ \ ‘/?\ ,‘/ \ T
g;ézi 2?5 \';:5.‘-‘2\?"} -
( et ) o‘-- ( ob )
(O e \___,/Q}_')\ A
R
Ba (o] Ti I\ij}'
(@ (b)
o -
i Wy =
e / / e |
[ o / P | f P a
s / s P / /l c a @
[ . i |~ L& i = @ /
L L |
Rombohedral, - 90°C  Ortorombik, 5°C &-90°C  Tetragonal, 120°C & 5°C Kibik, 120°C
altinda kararl arasinda kararh arasinda kararh uzerinde kararl
(c)

Sekil 2.6. (a) BaTiO; birim hiicresi (b) kiibik-tetragonal gegisi sebebiyle meydana gelen iyon yer
degisimleri (C) birim hiicre yapisinin sicakliga bagli olarak degigimi [15]

BaTiO; kristali i¢in Curie sicakligi 120°C’ dir ve bu sicakligin iizerinde
kristal kiibik yapidadir (Sekil 2.6-a). Belirli bir sicakliktan sonra mevcut yapi
kararsiz hale gelir ve sistem kendini karali hale getirmek igin katyonlar c ekseni
yoniinde hareket ederken tetragonal yapiy1 olusturur. 120°C ve 5°C arasinda yap1
tetragonal olup kutup yonii (kendiliginden polarizasyon yonii) c>a oldugu ¢ yonii
boyuncadir. Yaklasik 5°C’ de, tetragonal birim hiicresi yapinin kararli olabilmesi
icin kutup yonleri ile hiicrenin ylizey kosegenleri dogrultusunda uzamasiyla
ortorombik yapiya doniisiir. Bu yap1 5°C ve - 90°C arasinda kararli olarak kalir.
Benzer olarak, yaklasik -90°C’de, tetragonal olan yapi birim hiicrenin hacim

kosegenleri dogrultusunda uzamasiyla rombohedral yapiya donisiir (Sekil 2.6-C).

BaTiOs kristalinde sicakliga bagli olarak ger¢eklesen bu faz doniisiimiinde
dielektrik sabitinde degisiklikler meydana gelir ve Sekil 2.7° de dielektrik

sabitinin sicakliga bagli olarak degisimi verilmistir.

8
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Sekil 2.7. BaTiOj’lin sicakliga baglh olarak dielektrik sabitinin degisimi [16]

Amerikan, Japon ve Rus bilim adamlari birbirinden bagimsiz olarak 1943
yilindaki calismalarinda, baryum titanatin (BaTiO3z) cok yiiksek dielektrik
katsayisina sahip oldugunu bulmuslardir. 1946'da Von Hippel BaTiO3 seramiginin
ferroelektrik 6zellige sahip oldugunu kesfetmistir. Robert yaptigi caligmalarinda
ferroelektrik malzemelerin yiiksek DC elektrik alani altinda piezoelektrik ozellige
sahip olduklarini bulmustur [6]. Jaffe 1954 yilinda, kursun titanat (PbTiO3) ve
kursun zirkonatin (PbZrOs3) olusturdugu kati ¢ozeltinin morfotropik faz sinirinda
(MPB) yiiksek piezoelektrik 6zellige sahip oldugunu kesfetmistir. Boylece PZT
(PbZrTiO3) seramikleri bu faz simirinda BaTiO3’a oranla yaklasik olarak iki kat
daha fazla piezoelektrik katsayisina sahip oldugu ve -50°C” den 200°C ye kadar

hi¢ faz doniisiimiine ugramadiklari i¢in BaTiO3’1n yerini almiglardir [8].

2.4.  Piezoelektrik Seramiklerin Kristal Yapisi ve Denge Faz Diagram

PZT sistemleri ABO3; kimyasal formiilii ile gosterilen perovskit kristal
yapisina sahiptir. Burada O oksijen olup A ve B katyonlar1 temsil eder. Ideal bir

perovskit yapist Sekil 2.8 de verilmistir.
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Sekil 2.8. ideal bir perovskit kristal yapisi

Burada her biiylik Pb atomu 12 komsu oksijen atomuna sahiptir. Bununla
beraber her titanyum-zirkonyum atomu oktahedral koordinasyonda 6 oksijen
atomuna sahiptir. Yiizey merkezli kiibik yapiy1 kursun ve oksijen atomlar: birlikte
olustururlarken titanyum ve zirkonyum atomlar1 oktahedral arayerlere yerlesirler
[8].

Pb(Zr,Ti)Os kiibik, tetragonal ve rombohedral kristal yapilarinda
bulunmaktadir. Bu kristal yapilar sicaklik ve Zr/Ti oranlarina bagli olarak
degismektedir. Sekil 2.9’da kursun titanatin (PbTiOs) ve kursun zirkonatin
(PbZrO3z) denge faz diagramu verilmistir. Burada T. ¢izgisi yiiksek sicaklik
paraelektrik kiibik kristal yapr ile dusiik sicaklik ferroelektrik kristal yapiy1
birbirinden ayirir. Morfotropik faz sinir1 ise ferroelektrik alani iki bolgeye ayirir:
<111> boyunca 8 adet yonlenmis alan diizeyine sahip rombohedral PbZrOj ile
<100> boyunca 6 adet yonlenmis alan diizeyine sahip tetragonal PbTiO3. Bu sinir
(MPB) oda sicakliginda Zr/Ti = 52/48 degerindeyken elde edilmektedir [8]. Bu

10
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faz diyagramindan da gorildigi tizere PZT kati ¢ozeltisi degisik avantajlara
sahiptir [28]:

i. Simetri kiibik ve Curie sicakliginin iistiinde yap1 perovskittir.

ii. Bagil olarak yiiksek Curie sicakligina sahip olmasi, ferroelektrik
yapinin siirdiiriildigti kullanim sicaklik araligini artirmaktadir.

iii. MPB birinci derecedendir ve bu yiizden bu sinir yakininda iki faz
igeren bolge bulunmaktadir.

iv. MPB etrafindaki 2 faz igeren bolgede toplam 14 olasi polarizasyon
durumu bulunmaktadir ve bu PZT nin kolay kutuplanmasina sebep olmaktadir.

v. MPB hemen hemen diisey oldugundan dolay1 bu sinir etrafinda elde

edilen ozellikler genis sicaklik araliginda siirdiiriilebilmektedir.

500

450+

350

@) 300

= 250 Fr

E Morfotropik

%) 200 faz simirt 7
150 - -
100} -

A
50 .
0 | I L I ] L 1 L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

PbZrO, PbTiO4

PbTi0O5 Miktar ( % mol)

Sekil 2.9. PZT faz diagramu
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2.5. PZT Sistemlerin Siniflandirilmasi

Genellikle PZT sistemler belirli uygulamalar i¢in katkilarla modifiye
edilirler. Bu katkilar dort gruba ayrlabilirler: dondr, akseptdr, izovalans ve
multivalans [17, 18].

Pb *? yerine La *®, Zr ** yerine Nb ** gibi donér ilavelerinde katyon
(metal) bosluklari olusur. Metal iyon bosluklarinin olusmasi, yonlenmis alan
duvarlarinin daha kolay hareket etmesine yol agar ve bu yiizden yliksek
piezoelektrik katsayilarina sahiptirler. Yiiksek elektrik alani altinda kare histerisis
dongiisiine sahiptirler ve yiiksek dielektrik kayiplar1 vardir. Kutuplama
operasyonunda olusan i¢ gerilmeler, kutuplama sonrasinda hizli olarak yok olurlar
bu da yaslanmay1 azaltir. Bu PZT kati1 ¢ozeltilerine yumusak PZT denir ve
iclerindeki metal bosluklar elastik dalgay1 zayiflatirlar; bdylece hem mekaniksel
kalite faktorii Qm hem de elektriksel kalite faktorii Qg azalir.

Akseptor katkilarda, katki katyonunun yiikii yerdegistirdigi iyonun
yiikiinden daha disiiktiir. Ornegin Fe™, Zr** veya Ti* ile yer degistirir. Yiik
dengesizligi genel olarak oksijen bosluklari ile kompanse edilir. Bu oksijen
bosluklar1 akseptor-bosluk dipollerinin olusmasina ve bu dipollerin domainlerin
tekrar oryantasyonlarinin engellemesine yol agarlar. Katki iyonu negatif, oksijen
boslugu da pozitif iyon gibi davranip bir hata ¢ifti olustururlar. Bu hata ciftleri
hareket ederek domain duvarlarina tagmirlar ve kutuplama esnasinda domain
duvarlarinin hareketini zorlastirirlar. Bu tiir PZT lere “sert PZT” denir. Sert PZT
lerin piezoelektrik katsayilar1 diisiiktiir, zor kutuplanirlar ancak zor depoling
olurlar ve yliksek derecede asimetrik histerisis dongiisii, yliksek Qm ve diislik
kayiplarla karakterize edilirler. Kristal yapi icerisinde oksijen ile oksijen
boslugunun yer degistirebilmesi, bu hata ciftinin hareket etmesine neden olur.
Oksijen boslugunun kristal yapt igerisindeki olusumu, Sekil 2.10° da
gosterilmistir. Fe** iyonu kristal yapi igerisindeki Ti**/Zr*" iyonunun yerine geger
ve yapida elektron fazlali§i meydana gelir. Yiik dengesini korumak amaciyla her
bir Fe i¢in yapida 2 V o (oksijen boslugu) olusturulur. Bu reaksiyon Sekil
2.10°daki gibi gergeklesir:

12
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Sekil 2.10. PZT kristal yapisinda katyon ve oksijen boslugu olusumu

Izovalans katki grubunu ise Pb*? ile yerdegistiren Ba*? veya Sr*? yada B
pozisyonundaki katyonlari ile yer degistiren Sn*? gibi katyonlar olusturur. Bu
katkilar Curie sicakligin1 distiriirler ve dielektrik kayiplar1 azaltirlar. Multivalans
katkilar ise Ti"* veya Zr* yer degistirirler ve yaslanma etkisini azaltirlar. PZT

kompozisyonlarinda kullanilan katkilar Tablo 2.1° de verilmistir:

2.6. Piezoelektrik ve Dielektrik Ozellikler

Piezoelektrik 6zellik bir kristalde yone baglh olarak degiskenlik gosterdigi
icin tensorlerle ifade edilirler. Yone bagl olarak degisen bu ozellikleri ifade
edebilmek igin yon ve oryantasyonu tanimlayan alt indisler kullanilir ve Sekil

2.11°de alt indislerin yonleri verilmistir.

“3” alt indisi kutuplama yoniinii gosterirken “17ve “2” alt indisler de
“3”yoniine dik eksenleri ifade eder. “4”, “5” ve “6” alt indisleri “1”, “2” ve “3”
yonlerine dik gerilme ve gerinmenin oldugu kayma diizlemlerini belirtir.
Piezoelektrik katsayilar 3 {incii dereceden bir tensordiir ancak matematiksel olarak
kolaylik saglamasi igin iki alt indise indirgenir [2]. Birinci alt indis elektrik alan

yoniini gosterirken, ikinci alt indis ise mekanik gerilimin yoniinii gosterir.

13
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Tablo 2.1. PZT kompozisyonlarinda kullanilan katkilar

Pb yerine

donorler

La®" Bi'?, o
Nd*3, sb*®
Th*

Ti-Zr yerine

donorler

Nb*, Ta™, .
Sb+5 W+6 [ ]

Fazla oksijen boslugu
konsantrasyonu
Yiiksek mekanik kalite
faktorii (Qm)

Yiiksek zorlayici alan
Diisiik dielektrik sabiti
Diisiik dielektrik kayip
Diisiik domain duvar
hareketliligi

Diisiik
sabitleri

piezoelektrik

SERT PZT

Pb yerine

akseptorler

K*, Na*, Rb"

Ti-Zr yerine

akseptorler

Fe*3, Al
Sc*, In*3,
Cr3, Co™,
Ga™ Mg* .

Diistik oksijen boslugu
konsantasyonu

Diistik mekanik kalite
faktori

Diistik zorlayict alan
Kolay kutuplanma
Yiiksek dielektrik
sabiti

Yiiksek dielektrik
kayip

Yiiksek domain duvar
hareketliligi

Anormal diistik
yaslanma etkileri
Yiiksek piezoelektrik
sabitleri

YUMUSAK
PZT

Izovalans

katkilar

Sr*é Ca*
Ba+2 (Pb+2
igin)
Sn** (Ti™

veya Zr** icin)

Curie sicakligin
distiriirler ve
dielektrik kayiplari
azaltirlar.

Multivalans
katkilar

Cr, U, Mn

Yaslanma etkisini

azaltirlar.
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Sekil 2.11. Kutuplanmis piezoelektrik malzemelerin anizotropik davranislarini ifade etmek igin

kullanilan alt indis sembolleri [15].

2.6.1. Dielektrik sabiti ve dielektrik kayip faktorii

Dielektrik sabiti ya da relatif gecirgenlik malzemelerin gegirgenliginin
boslugun gecirgenlige orani olarak tanimlanir ve malzemenin yiik depolayabilme
ya da polarize olabilme Kabiliyetidir. Idealde akim ve voltaj arasindaki faz
agisinn 90° olmasi gerekirken gercek malzemelerde bu ag1 highir zaman 90°
degildir. Bu durum bize ger¢ekte malzemelerde sonlu bir direng oldugunu ve
bunun neden oldugu kayiplarin varligin1 gostermektedir. Bu kayiplar sizint1 akim
veya agiga 1sinin ¢ikmasi seklinde goriilebilir. Kayip agisi 6 olarak tanimlanirken,
dielektrik kayip tand olarak tanimlanir. Dielektrik sabitinin matematiksel karsilig

Denklem (2.3)’de gosterilmistir.

K = Er _ Cxt
€0 onA

(2.3)

K= Bagil dielektrik katsayis1

£o=Vakumun gegirgenligi (8.85x10™? F/m)
&= Malzeme gegirgenligi (F/m)

C= Kapasitans (F)

t= Elektrotlar arasindaki mesafe (m)

A= Elektrotlarin yiizey alan1 (m?)
15
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2.6.2. Piezoelektrik yiik katsayis1 (d)

Malzemeye uygulanan mekanik gerilimin elektriksel polarizasyon veya
uygulanan elektrik alanin gerinim meydana getirmesi piezoelektrik 6zelliktir. Bu

2

ozellik 3. dereceden tensordiir ve “djj” olarak tamimlanir. Diiz piezoelektrik
etkinin birimi Columb/Newton (C/N), ters piezoelektrik etkinin birimi ise

metre/Volt (m/V) dur. Denklem (2.4) ve (2.5)’de genel formiilleri verilmistir.
pPi= dijk Xjk Diiz Etki (2.4)

Xj= dijEx Ters Etki (2.5)

dss, 3 yoniinde uygulanan birim gerilimin, 3 yoniinde olusturdugu
kutuplanmay1 ifade eder. Ya da 3 yoOniinde uygulanan birim elektrik alanin 3
yoniinde olusturdugu gerilimi gosterir. Malzemenin mekanik, dielektrik ve
elektromekanik o6zelliklerinden yararlanilarak ds3 hesaplanabilir ve Denklem
(2.6)’da gosterilmistir.

ds1, 1 yoniinde uygulanan birim gerilimin, 3 yoniinde olusturdugu
kutuplanmay1 gosterir. Ya da 3 yoniinde uygulanan birim elektrik alanm, 1
yoniinde olusturdugu gerinimi ifade eder. Kutuplanma yonii 3 dogrultusundadir.

Denklem (2.7)’de d3; katsayisinin formiilii verilmistir.

d33: k33\/€0K3tS§3 C/IN (26)
ds;= k31\/80K551E1 C/N (27)

Kij= Elektromekanik baglagma katsayis1
SijE: Elastik katsayisi, m?/N
Ks'= Bagil dielektrik sabiti

16
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2.6.3. Piezoelektrik voltaj katsayisi (g)

Piezoelektrik voltaj sabiti g, uygulanan birim mekanik gerilme sonucu
piezoelektrik malzeme tarafindan olusturulan elektrik alan veya uygulanan birim
elektrik alan sonucu piezoelektrik malzeme tarafindan olusturulan mekanik
gerinimdir. Alt indislerin ilki, malzeme iginde olusturulan elektrik alanin yoniinii
ikincisi ise, uygulanan gerilmenin yoniinii belirtir. Piezoelektrik bir malzemenin
uygulanan bir fiziksel gerilmeye tepki olarak olusturdugu elektrik alaninin giicii
uygulanan gerilme ve piezoelektrik voltaj sabitinden etkilendiginden, sensor
uygulamalari i¢in kullanilan malzemenin dogru olup olmadiginin belirlenmesinde
piezoelektrik voltaj sabitinin rolii biiyliktiir. g’nin alt indislerine gore ifade ettigi

anlamlar Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Piezoelektrik voltaj sabiti indislerinin ifadesi [19]

G Aciklama

3* yonilinde uygulanan birim gerilme sonucu 3 dogrultusunda
033 olusan elektrik alan1 veya 3 yoniinde uygulanan birim elektrik

otelenme sonucu 3 yoniinde olusan gerinim

1** yoniinde uygulanan birim gerilme sonucu 3 dogrultusunda olusan
031 elektrik alan1 veya 3 yoOniinde uygulanan birim elektrik Gtelenme

sonucu 1 yoniinde olusan gerinim.

2** yoniinde wuygulanan birim kayma gerilmesi sonucu 1
O15 dogrultusunda olusan elektrik alan1 veya 1 yoniinde uygulanan birim

elektrik 6telenme sonucu 2 yoniinde olusan kayma gerinim.

*seramik elemanin polarize edildigi dogrultu ile ayn1

**seramik elemanin polarize edildigi dogrultuya dik

Piezoelektrik voltaj sabitesi, d (piezoelektrik yiik sabiti) ile iliskilidir ve
Denklem (2.8)’de gosterilmistir.

g33= d33 / £0 K's (Volt.metre/Newton) (2.8)
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2.6.4. Elastik esneklik (s)

Piezoelektrik malzemeye 11 ve 33 dogrultularinda uygulanan birim
gerilme sonucu olusan gerinimdir. Ayni zamanda elastik modilii (Young
Modiilii)’ niin tersidir. SP sabit elektrik yer degisimi oldugunda, S ise sabit
elektrik altinda dl¢iilmiis olan esnekligi ifade eder. Ilk indis gerinimin, ikinci indis
ise gerilimin dogrultusunu gosterir.

S1.F ; Sabit elektrik alan altinda (kapali devre kosullar1), 1 dogrultusundaki
(kutuplama dogrultusuna dik) gerilim ve 1 dogrultusunda olusan gerinime sahip
elastik esnekligi ifade eder.

Sas® ; Sabit elektrik yer degisimi altinda (acik devre kosullar1), 3
dogrultusundaki (kutuplama dogrultusuna paralel) gerilim ve 3 dogrultusunda
olusan gerinime sahip elastik esnekligi ifade eder.

SllE ve 833D katsayilart malzemenin yogunluk degerleri, fiziksel boyutlar
ve rezonans-antirezonans frekanslarindan yararlanilarak hesaplanabilir ve
Denklem (2.9) ve (2.10)’da gosterilmistir. Malzemenin mekanik ve
elekromekanik 6zelliklerinden yararlanilarak hesaplanmasi ise Denklem (2.11) ve

(2.12)’de gosterilmistir.

SllE = ﬁ (m2/ N) (29)

S = ﬁ (M?/N) (2.10)

S11° = (1-k3,®)S1.F (M?/N) (2.11)
E__ SH 2

833 = m (m /N) (2.12)

p : yogunluk, kg/m3
l: numunenin uzunlugu, m
fr: Rezonans frekansi, Hz

fa : Antirezonans frekansi, Hz

18
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2.6.5. Elektromekanik baglasma faktorii (Kefr)

Piezoelektrik malzemenin elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya
mekanik enerjisinin elektrik enerjisine ne kadar verimli ¢evirdiginin bir 6l¢iistidiir.
Elektriksel cikis (output) enerjisinin, toplam mekanik giris (input) enerjisinin
oraninin karakokii olarak (dogru etki) veya mevcut mekanik enerjinin, toplam
elektriksel giris enerjisine oraninin karakokii olarak (ters etki) tanimlanir [14].
Asagidaki Denklem (2.13), (2.14) ve (2.15)’de elektromekanik baglasma

faktoriintin formiilleri verilmistir.

depolanan elektrik enerjisi miktari
Keff?= —= ’ (2.13)

eff = uygulanan mekanik enerji

depolanan mekanik enerjisi miktari
Keff?= —= ) (2.14)

eff = uygulanan elektrik enerjisi

2 —_
ke _ fA-fF (2.15)

2 2
1-Kkggr fr

Elektromekanik doniisiim hi¢bir zaman %100 degildir bu yiizden ke her
zaman 1 den kiicliktiir. Genellikle piezoelektrik malzemelerin deger katsayisi

olarak kullanilan kefr yiiksek degerlerde istenir [15].

2.6.6. Diizlemsel elektromekanik baglasma katsayisi (kp)

Piezoseramik elemanin boyut ve sekillerine gore elektromekanik baglasma
faktorii 6zel ifadeler almaktadir. Bunlardan bir tanesi diizlemsel elektromekanik
baglasma katsayisidir ve ky ile gosterilir. Ince bir disk igin bu deger radyal
titresimlere sebep olan, 3 yoniindeki elektrik alan ile ¢ap diizlemindeki mekanik
etkiyi temsil eder ve Sekil 2.12° de gosterilmistir. Bu duruma radyal baglasma
denmektedir [14]. Tablo 2.3” de elektromekanik baglasma katsayisi ve indislerinin

aciklamalar1 verilmistir.
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===

Sekil 2.12. Piezoelektrik diskin radyal salinimlari

Tablo 2.3. Elektromekanik baglagma katsay1 indisleri ve agiklamalari

K Agiklama

K33 3 yoniindeki elektrik alani ve yine 3 yoniindeki boyuna titresimler igin
elektromekanik baglagma faktorii (seramik tel, uzunluk>10x ¢ap)

Kq 3 yoniindeki elektrik alan1 ve yine 3 yoniindeki boyuna titresimler i¢in
elektromekanik baglagma katsayisi (ince disk, yiizey boyutlar1 kalinliga
nispeten daha biiyiik; k¢ < Ks3)

K31 3 yoniindeki elektrik alani ve 1 yoniindeki boyuna titresimler i¢in
elektromekanik baglagma katsayisi (seramik tel)

Kp 3 yoniindeki elektrik alani ve 1 ve 2 yoniindeki radyal titresimler i¢in

elektromekanik baglagsma katsayisi (ince disk)

Denklem (2.16), (2.17), (2.18) ve (2.19)’da resonans-antirezonans

metoduyla k33, K31’ in matematiksel olarak hesaplanmasi gosterilmistir.

kp:\/2.51f“]+fr— (f“f;fr)z (2.16)
K1 _ 7 (1 4 M) pan L
=7 (1+ fr) tan(G 7 (2.17)
b mAf
2_ 2 2 fr
Kas _1+}Ac—£ tan 1+}Ac—£ (2.18)
Af = fo- (2.19)

ki=Elektromekanik diizlemsel baglasma katsayis1

f= Rezonans frekansi (Hz)

fa= Anti-rezonans frekansi (Hz)
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2.6.7. Mekanik kalite faktorii

Piezoelektrik malzemelerin mekanik kalite faktor degeri rezonans ve
antirezonans metoduyla yani frekansa bagli impedansin Glgiilmesiyle bulunur.
Piezoelektrik malzeme rezonans frekansinda (f;) minimum, anti-rezonans
frekansinda (f;) maksimum impedansa sahiptir ve Sekil 2.13’de rezonans anti-
rezonans egrisi verilmistir. Rezonans frekansi altinda ve antirezonans frekansi
tizerinde piezoelektrik malzeme bir kapasitor gibi davranir fakat bu frekanslar
arasinda malzeme indiikleyici gibi davranir. Mekanik kalite faktori (Qm)
piezoelektrik malzemenin titresim elemani olarak kalitesini belirler ve rezonans
pikinin keskinligi biiyiikligii hakkinda bilgi verir. Pik ne kadar dar ve keskin ise
yiiksek, ne kadar genis ve yuvarlaksa diisiik mekanik kalite faktoriine sahiptir
[20].

Log(Z) A

f; fa Frelans

Sekil 2.13. Rezonans-anti rezonans egrisi

Mekanik kalite faktoriiniin matematiksel ifadesi Denklem (2.20)’de

gosterilmistir.

_ 1
27 fr ZmCo

Qr F (2.20)

12

f= Rezonans frekansi (Hz)
f;= Anti rezonans frekansi (Hz)
Z= Rezonanstaki impedansi (£2)

Co= 1 kHz’de o6lg¢iilen kapasitans (F)
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2.7. Piezoelektrik Malzemelerin Uygulama Alanlari

Piezoelektrik malzemelerin gosterdigi dogru ve ters etki 6zelliklerinden
otirii 4 farkli ana uygulama alan1 bulunmaktadir. Bunlar sensorler, liretecler,

actuatorlar (eyleyici) ve transdiiserlerdir (doniistiiriictiler).

2.7.1. Sensorler

Sensorler, piezoelektrik etkinin dogru etkisinden yararlanarak uygulanan
basing gibi mekanik etkiyi elektrik sinyaline cevirirler. Bazi sensor
uygulamalarinda mekanik etki dogrudan piezoelektrik malzemenin tizerine etki
ederken, bazi uygulamalarda piezoelekrik malzemeye akustik sinyal etki eder ve
olusan titresim elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Genellikle sensorler gelen sinyali
duyulabilir, goriilebilir ve hissedilebilir cevaplara donistiiriirler [35]. Eksenel ve

fleksor olmak iizere iki temel c¢esit sensér mevcuttur ve Sekil 2.14° de

gosterilmistir.
(a) eksenel sensor (b) fleksor sensor
—0 seramik
elemanlar
seramik eleman A

kuvvet voltaj

polarizasyon j> R
yonl ¥ i / montaj Ppolarizasyon
ylizeyi yonu

montaj yizeyi(ayni zamanda alt elektrot)

Sekil 2.14. a) Eksenel sonsor b) Fleksor sensor

2.7.2. Uretecler

Piezoelektrik malzemelerden dizayn edilen iiretegler voltaj fretirler.
Uretegler herhangi bir elektrot araliginda ark olusturabilirler ve bu 6zelliklerinden
dolayr yakit atesleyicilerinde, kombi gibi cihazlarda, kaynak ekipmanlarinda ve
daha birgok cihazda piezo-¢akmak (atesleme aparati) olarak kullanilirlar ve Sekil
2.15°de gosterilmistir [19].
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(a) Ark tretimi (b) Sarj tretimi
Mekanik enerji

Elektronik
devreye
—— Daglanti

fee]

Sekil 2.15. Piezoelektrik eleman kullanilarak olusturulan elektrik enerjisi a) Ark tiretimi b) Sarj

[T J(]

Seramik
eleman

Ark Mekanik enerji

T : Seramik eleman l

A el e

iiretimi
2.7.3. Aktuatorlar (Eyleyiciler)

Aktuatorlar (eyleyiciler) elektrik sinyallerini yiiksek ¢ozlniirliikte yer
degistirmeye cevirirler. Yani piezoelektrik etkinin ters etkisinden yararlanarak
gelen elektrik enerjisini mekanik enerjiye gevirirler. Iyi bir eyleyici diisiik siiriis
voltajinda hizli cevap yetenegine sahiptir. Aktuatorlarin gosterdigi yiiksek
hassasiyetteki hareketten otiirii  genis kullanim alanlar1  bulunmaktadir.
Makinalarda kullanilan takimlarin hassas sekilde kalibrasyonunda, optik
sistemlerde kullanilan optik lens veya aynalarin hassas bir sekilde hareketini
saglayan malzemeler aktuatorlerdir. Ayrica piezoelektrik  aktuatérler,
uygulamasina gore hidrolik valfleri, kii¢clik hacimdeki motorlar1 veya 6zel amagh

motorlart kontrol etmede de kullanilabilirler [19].
2.7.4. Transdiiserler (Doniistiiriiciiler)

Sinyal gonderip alan {initeler transdiiser olarak adlandirilir. Piezoelektrik
transdiiserler, elektrik enerjisini ses veya ses {Ustii titresen mekanik enerjiye
dontistiirebilirler. Piezoelektrik etki iki yonlii oldugundan transdiiserler, elektrik
enerjisinden ultrasonik sinyaller {iretebildigi gibi ses dalgasin1 da elektrik
sinyaline doniistiirebilirler. Bu o6zelliginden dolayr transdiiserler kullanilarak
mesafe, akis, sivi seviyesi Olgen cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlarda sinyal
gonderme ve alma islemleri tek bir piezoelektrik transdiiserle yapilabildigi gibi

her iki islem i¢in ayr1 ayr1 piezoelektrik transdiiser kullanan cihazlar da mevcuttur
[19].
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3. PIEZOSERAMIK UYARICILAR (AKTUATORLER) VE ADAPTIF
OPTIiK UYGULAMALAR

Piezoseramik aktiiatorler elektrik alan uygulandiginda mekanik
deformasyona ugrayarak yer degistirirler. Uyaricilar1 (aktiiator), “geleneksel
uyaricilar” ve “kati hal uyaricilar” olmak iizere iki ana baslikta toplamak
miimkiindiir. Konvansiyonel uyaricilar ise kendi iginde, hidrolik pnomatik,
elektro-manyetik motor ve selenoid sistemler olarak ii¢ ana baslikta toplanabilir
ve Sekil 3.1 de aktiiatorlerin smiflandirilmas:  gosterilmistir.  Geleneksel
uyaricilarin ortak noktasi yiiksek giic ve yiiksek hareket (deplasman) yetenegine
sahip olmalaridir. Kati hal uyaricilan ise fiziksel itki temeline dayanarak 1sil,
elektrik ve manyetik esasli olmak iizere ii¢ grupta siniflandirilabilir. Bu ii¢ grupta
yer alan malzemelerden, 1sil itki kuvvetine sahip olanlara sekil hafizali
malzemeler, elektrik itki kuvvetini kullananlara elektrostriktif (piezoelektrik)
malzemeler ve manyetik itki kuvvetini kullananlara ise magnetostriktif
malzemeler denilmektedir. Bu malzemelerin ortak oOzellikleri ise diisiik
kuvvetlerde hassas deplasman yetenekleridir. Kullanim alanina gore her ii¢
malzemenin de farkli uygulamalarda kullanildig1 bilinmektedir. Bu malzemeler
arasinda piezoelektrik olanlar; hassas deplasman, hizli tepki ve yliksek
tekrarlanabilirlik 6zelliklerinden dolay: optik sistemler basta olmak iizere birgok
alanda kullanilmaktadirlar. Piezoelektrik esasli uyarici sistemlerde istenen temel
ozellikler olan deplasman, hiz ve kuvvet gdz 6niine alinarak sekillendirilmis farkl
bir ¢ok iirlin tasarlanmistir. Bu {riinler de kendi arasinda siniflandirildiginda;

cogunlukla bimorf, ¢ok katmanli ve kompozit esnek yapilar kullanilmaktadir.
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ACTUATORLER

P ey

Konvensiyonel Aktuatorler Kati-Hal Akttatorler

i "

a 1.Termal 2.Elektriksel 3. Manyetik

1.Hidrolik 3. Manyetik Motor Siris Surus Siiriis |

¥ TT—

2. Elektromanyetik Motor
Kati-Hal Akttatér Tasarimi

H 1.Eks:;;-el | |2 Be:ding . Fle;t;nsional |

Sekil 3.1. Aktiiatorlerin siniflandirilmasi

Piezoelektrik uyaricilar, elektrik sinyalini yliksek hassasiyette (nm
seviyesinde) deplasmana cevirirler. Uyaricilar, temel olarak eksenel, enine ve
fleksér uyaricilar olarak gruplandirilirlar, Sekil 3.2’de uyaric1 ¢esitleri
gosterilmistir. Piezoelektrik uyaricilar, sagladiklar yiiksek hassasiyetten otiiri,
nanometre-mikrometre  hassasiyet ve tekrarlanabilirlik istenen; optik,
biyomedikal, havacilik ve kalibrasyon sistemlerinin vazgecilemez elemanlaridir.
Ayrica piezoelektrik uyaricilar, hidrolik valfleri, kii¢iik hacimdeki motorlar veya
0zel amacgli motorlar1 kontrol etmede de kullanilmaktadirlar. Piezoelektrik
uyaricilar, piezoelektrik motor olarak da tariflenmektedirler. Piezoelektrik

uyaricilarin en bilyiik avantaji elektromanyetik giiriiltii olugturmamalaridir [21].

(a) Eksenel aktuator (b) Enine aktuator (c) Fleksor aktuator

A
\

\

V= Voltaj

E= Elektrik alani

P= Polarizasyon dogrultusu

h= Seramik elemanin kalinhig
|I= Seramik elemanin uzunlugu
F= Uygulanan kuvvet

Sekil 3.2. Temel piezoelekrik uyarici gesitleri
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Piezo deplasman transdiiserleri, yani piezoelektrik uyaricilar sisteme enerji
girisi gergeklestiginde poison etkisi ile temelde deformasyon, tasarima bagli
olarak da bir yonde uzama (buna deplasman da denilmektedir) sergilerler. Baska
bir deyisle enerjiyi mekanik deplasman veya gerinime gevirirler. Piezoelektrik
uyaricilar deplasman, hiz ve kuvvet performanslarina bakilarak bimorf, ¢ok
katmanli ve kompozit yapilar olarak ii¢ ana gruba ayrilirlar. Sekil 3.3’de
piezoelektrik uyarici tasarimlarinin yaklasik olarak Kkarsilastirilmasi sematik
olarak verilmektedir. Piezoelektrik uyaricilardan istenen ¢iktinin alinmasi igin

belirli dalga bir formunda belirli bir gerilimin uygulanmasi gereklidir.

Displacement (micrometer)

500

Flextensional
Actuators
*Moonie
*Cymbal
*Rainbow
*Thunder

Biomorph actuator

Response Speed (msec)

Generative Force (N)

Sekil 3.3. Kat1 hal piezoelektrik uyarici tasarimlarinin yaklasik olarak karsilastirilmasi [21]

Piezoelektrik dogrusal uyaricilar tek tabakali olduklarinda ancak yliksek
gerilimlerde kiiciik deplasman hareketlenmeleri gosterebilmektedirler. Bu yiizden
cok katmanli dogrusal uyaricilar gelistirilmektedir. Cok katmanli dogrusal
piezoelektrik uyaricilar poison etkisi sebebiyle yanal daralmayla dikey deplasman
sergilemektedirler. Diger yandan bimorf tipi uyaricilar egilme deplasman
sergilemekte ve uyaricinin bir ucu sabitken serbest ucunda bu deger en yiiksek
seviyesine ulagmaktadir. Cok katmanli piezoelektrik uyaricilar, aralarinda ig
elektrotlar olan seramik tabakalardan olusmaktadirlar. I¢c elektrotlar, disaridan

paralel olarak eklenen iki dis elektrota temas ederek elektriksel olarak baglanir.
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Sisteme elektriksel alan uygulandiginda, piezoelektrik etki sonucu dikey
dogrultuda genislerler. Cok katmanli seramik uyaricilarin 6nemli 6zellikleri diistik
stirtis gerilimi (100 V), hizli cevap yetenegi (10 ps), yiiksek jeneratif gii¢ (3.0 kN)

ve yliksek elektro-mekanik baglagsma seklinde verilebilir.

Adaptif optik ve elektro-optik uygulamalarinda gerek bimorf gerekse ¢ok
katli-katmanli ~ yapilar  kullanilabilmektedir. ~Ancak yiiksek hassasiyet,
tekrarlanabilirlik, hizli tepki ve kuvvet istenen yerlerde 6ne ¢ikan uyarici sistemler
cok katmanli veya katli piezoelektrik uyarici yapilardir. Genellikle adaptif optik
sistemlerde kullanilan piezoelektrik uyarici elemanlarin 6zelliklerine bakildiginda,
genel olarak; dielektrik sabitinin (g) 1700-2300 araliginda, piezoelektrik yiik
sabitinin (ds3) 425-500 araliginda, baglagsma faktoriiniin (k, ) 0.51-0.61 araliginda
oldugu gbzlemlenmistir [22].

Normalde, kaynaktan c¢ikan 1smn demeti, diiz bir sekilde ilerlerken
tirbiilans, sicaklik degisimleri, nem gibi atmosferik ve diger ¢evresel kosullar
nedeniyle bozunuma ugrar. Bu durum gozlem noktasinda tiimsekli-bulanik bir
goriintii elde edilmesine neden olur. Bunu 6nlemek i¢in adaptif optik sistemlerde,
uyarlanabilir aynalar kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde ayna ylizeylerinin
yiikseklikleri nanometreler seviyesinde degistirilebilmektedir. Boylece
atmosferde deforme olan 151k yeniden islenerek optik bilginin diizeltilmesi
saglanmaktadir. Bu iglem sirasinda nanometrik yilizey hareketlenmesini saglayan
sistemler, ¢cok katmanli piezoelektrik uyaricilardir. Sekil 3.4°de adaptif optik

sistemlere bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.4. Adaptif optik sistemin kameralarda kullanimi

Piezoelektrik uyaricilar adaptif optik uygulamalarinda optik ¢ozliniirliigiin
geligtirilmesi ve ayna yiizeylerinin aktif kontrolinliin saglanmasi amaciyla,
wavefront lazer dogrulama uygulamalarinda yansitict yiizeyin aktif olarak kontrol
edilebildigi aynalar1 etkinlestirmek i¢in optik distorsiyondaki hizli degisim

etkisini azaltmasi sebebiyle sik¢a kullanilmaktadir.
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4.  CALISMANIN AMACI

Bu tez ¢alismasinda adaptif optik sistemlerde kullanilabilecek nitelikte nm
hassasiyetinde deplasman yaratan ¢ok katli piezouyarici sistemlerin iiretilmesi ve
karakterizasyonu amaglanmigtir. Genellikle adaptif optik uygulamalarda yaklasik
olarak 500 pC/N ds3, 75-80 Qm, 1500-2300 dielektrik sabiti ve yiiksek kp
istenmektedir. k yiiksek olursa uygulanan voltajin mekanik enerjiye doniisiimii de
yiiksek olacaktir. Bu isterler géz Oniinde bulundurularak literatiir aragtirmasi
sonucu La ve Sr katkili PZT kompozisyonlar1 sentezlenmistir ve elektriksel
ozellikleri incelenmigstir. Sentezlenen kompozsiyonlar arasindan elektriksel
ozellikleri uygun olandan piezouyarict sistemler gelistirilmeye calisilmistir ve
tiretilen piezo-uyaricilarin  adaptif optik uygulamalar1  i¢in  elektriksel

karakterizasyonlar1 incelenmesi amaglanmustir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen deneysel islemlerin 6zeti Sekil 5.1°de

verilmistir ve her bir basamak ayrintili olarak anlatilmistir.

Toz
~Kompozisyonu
,4*;\ \\Sentezi . -
f N . (Bu tez calismasinda
Sentezlenen La-Sr PZT
tozlann hem fiziksel . kompozisyonu kati-
hem de elektriksel Disk seklinde hal sentezleme
karakterizasyonlan ~._Mumunelerin yontemi ile
yapilmigtir. _i:\ ~dretilmesi l _ __ sentezlenmisitir.
. J Cap:9mm Cap:13mm I
Kﬂ“ﬂéll; mm { Kalinlik: 1mm
esomm ) Aktiiator e 05mm
. tasanmi l

Cap:9mm
10 kath aktOator Kal:1mm ve !
0.5mm “*+

Cap:13mm
Kal:1mm ve 10 kath aktiator
0.5mm

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismalarin akis semast

5.1. Toz Kompozisyonu Sentezi

5.1.1. Toz Kompozisyonunun Hazirlanmasi

Adaptif optik uygulamalar i¢in kullanilacak olan piezouyarici
sistemlerinden beklenen 6zellikler goz onilinde bulundurularak literatiir aragtirmasi
yapilmis ve La-Sr PZT toz kompozisyonu geleneksel kati-hal sentezleme

metoduyla dretilmistir. Bu calismada, La katkisinin Sr-PZT sistemine etkisi

incelenmigtir. Farkli oranlarda La katkis1 sisteme ilave edilerek olusan toz

IVERSITESI

kompozisyonun elektriksel ozellikleri incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda PbO
(Merck), TiO, (Fopol Chems.), ZrO, (Merck), SrCO; (Alfa-Aesar), La,O3

(Merck), tozlar1 kullanilmigtir. Hazirlanan kompozisyonlar Sekil 5.2” de verilen

iiretim akis semasindaki siralamayla iiretim siirecine tabii tutulmuslardir.
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Hammadde tartimi ve karistirma

Kurutma

Kalsinasyon

Baglayiciekleme ve granilizasyon

Presleme ve Sinterleme

Yiizey islemleri

Polarizasyon

Yapisal ve Elektriksel Karakterizasyon ‘

Sekil 5.2. Toz kompozisyonu liretim akis semast

5.1.2. Sentezlenen Kompozisyonlar

Bu tez galismasinda farkli La miktarlarina sahip Sr katkili PZT sistemi
uretilmistir ve Tablo 5.1°de sentezlenen kompozisyonlarin stokiyometrik

hesaplamalar1 verilmistir.

Tablo 5.1. Sentezlenen kompozisyonlar

Kompozisyon Kodu | Kompozisyon Bilesimi

T-1-1 Pbo.93 Sro.05 Lao.o1 (Zro.s54 Tio.46)O3

T-1-2 Pbo.93 Sro.05 Lao.oz2 (Zro.54 Tio.46)O3

T-1-3 Pbo.93 Sro.05 L-ao.o3 (Zro.54 Tio.46)O3

T-1-4 Pbo.93 Sro.05 L-ao.oa (Zro.54 Tio.46)O3

T-1-5 Pbo.93 Sro.05 Lao.os (Zro.54 Tio.46)O3
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Stokiyometrik hesaplamalar1 yapilan oksit kimyasallar hassas terazide
tartildiktan sonra polietilen siseye konulmus ve genel seramik iiretim siirecine
uygun sekilde hacimce 1/3 oranlarinda 6gilitme ortami (etanol) ve zirkonyum
bilyalar eklenerek karistirma-6giitme ortami hazirlanmistir. Uygun sekilde
homojen olarak karistirilan toz kompozisyonu Buchi marka rotary-evaporator

yardimiyla kurutulmustur.

5.1.3. Kalsinasyon

Kurutulan kompozisyon, 6n reaksiyonlarin gergeklesmesi ayrica igerisinde
bulunan nemin, karbonat ve hidratlarin uzaklastirilmast amaciyla 850°C’de 2 saat
kalsinasyon islemine tabi tutulmustur. Kompozisyonlar kirlilik gelmemesi

amactyla yiiksek saflikta Al,O3 krozelere konularak kalsine edilmis.

Sekil 5.3. Kalsine olmus toz kompozisyonu

5.1.4. Presleme ve Sinterleme

Kalsine olmus tozlarda meydana gelen aglomerasyonlart agmak ve
homojen bir dagilim saglamak amaciyla tozlar bilyal1 de§irmende 30 saat boyunca
ogiitme islemine tabi tutulmustur. Sentezlenen her bir toz kompozisyonunun
elektriksel Olgtimlerini incelemek i¢in disk seklinde numuneler {iretilmis ve 5
farkli sicaklikta sinterlenmislerdir. Sinterleme siirecinde tanelerin daha iyi bir

sekilde yogunlagmasi icin Ogiitiilen toza yaklasik olarak %1 oraninda PVA
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(Polivinil alkol) ilavesi yapilarak graniilizasyon islemi gerceklestirilmistir. Sekil

5.4°de graniilize olmus tozun, sinterlenmis ve sinterlenmemis disk numunelerin

goriintlisii verilmistir.

Sekil 5.4. Graniilize olmus toz ve disk numunelerin 6rnegi

5.1.5. Yiizey Islemleri, Elektrotlama ve Polarizasyon

Sinterlenen numunelerden elektriksel 6lgiim alabilmek i¢in numunelerin
yiizeyleri Dbirbirine paralel olacak sekilde Sekil 5.5°de gorildiigi gibi
zimparalanmistir. Paralel olmayan yiizeyler arasinda kalinlik farki olacagindan
polarizasyon asamasinda voltaj atlamasi meydana gelmektedir ve numuneler

kirilabilmektedirler.

Sekil 5.5. Zimparalama iglemi
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Zimpara islemiyle beraber istenilen kalinlik elde edildikten sonra
numuneler etanol ortaminda ultrasonik banyo ile yaklasik 2-3 dakika boyunca
temizlenmislerdir. Seramiklerde zimpara tozu temizlendikten sonra Sekil 5.6’da
goriilen elek baski iinitesinde iki ylizey Ag elektrot pasta ile elektrotlanmistir ve

600°C’de 1s1l isleme maruz kalmislardir.

el

Sekil 5.6. Elektrotlama diizenegi

Elektrotlama islemi tamamlandiktan sonra seramikler Sekil 5.7 de goriilen

polarizasyon diizeneginde polarize edilmiglerdir.

IVERSITESI

Sekil 5.7. Polarizasyon tiinitesi
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Polarizasyon islemi silikon yag banyosu igerisinde 120°C’de 2.4 kV/mm
da 15 dakika boyunca yapilmistir.

5.2. Cok Kath Seramiklerin Uretimi

Cok katli seramikler (actuator) tek katli (single) seramiklere gore yiiksek
deplasman ve hizli cevap verme yetenegine sahiptirler. Adaptif optik
uygulamalarinda hassas bir sekilde deplasman yaratabilen malzemeler
istenmektedir. Bu tez caligmasinda deplasmanin bagli oldugu parametreler
arastirilmistir. Sekil 5.8’de verilen diagramda iiretilen ¢ok katli yapilarin 6zeti

verilmistir.

|:'. Cap:13mm |

L Kalnlik:0,5m
m

Sekil 5.8. Uretilen ¢ok katl1 piezoseramik yapilarim fiziksel 6zellikleri

Cok katmanli seramige sabit bir voltaj uygulandiginda piezoseramigin
verdigi deplasmanin her bir katmanin alanina, kalinligina ve toplam katman
sayisina gore nasil degistigi arastirilmistir.

Disk sekilli numuneler Sekil 5.9°da gosterilen ¢ap1 13 mm ve 9 mm olan
kaliplarla ve Sekil 5.10°da verilen Carver marka pres kullanilarak 3 ton/cm?

basing uygulanarak preslenmislerdir.
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Sekil 5.9. Cap:13mm ve 9mm olan ¢elik kaliplar

Sekil 5.10. Carver Pres

Preslenen numunelere daha sonra Sekil 5.11°de gosterilen CIP (soguk
izostatik pres) ile 150 MPa hidrolik basing uygulanmistir. CIP’lenen numuneler
1175°C°de 2 saat boyunca sinterlemeye konulmustur. Sinterlenen numunelere
ylizey islemleri uygulanmis ve daha sonra etanol ortaminda temizlenip
elektrotlanmiglardir. Elektrotlanan numuneler uygun kosullarda polarize edilip

¢ok katmanli seramikler tiretilmistir.
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Sekil 5.11. Soguk izostatik pres

Polarize edilip hazirlanan seramikler Sekil 5.12°de gosterilen sekilde
epoksi yardimiyla elektriksel olarak paralel, fiziksel olarak seri bigimde
birbirlerine yapistirillmistir. Sekil 5.12°de gosterilen bakir, seramiklerin birbiriyle
elektriksel baglantilarini birlestirilmek i¢in konulmustur. Sekil 5.13’de yapistirilan

farkli ¢ap ve kalinliklara sahip 5 ve 10 katli numunelerin goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.12. Cok katli seramik tasarimi
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Sekil 5.13. a) Cap:13 mm b) Cap:
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6. SONUCLAR VE iIRDELEME

6.1. Yogunluk Ol¢iimleri

5 farkli sicaklikta sinterlenen farkli La miktarima sahip Sr-PZT
seramiklerin her bir sicakliktaki yogunluk degerleri Arsimet prensibiyle Denklem
(6.1)’de verilen formiil ile hesaplanmistir ve Tablo 6.1°de sicaklia bagh

yogunluk degerleri verilmistir.

Kuru Agirlik
e 0 (6.1)
YAs Agirlik—Asili Agirlik

Tablo 6.1. Fakli sicaklikta sinterlenmis numunelerin yogunluk degerleri

Numune

. 1150°C 1175°C 1225°C 1250°C 1275°C
Ismi

T-1-1 7,725 7,766 7,718 7,637 7,568
T-1-2 7,475 7,651 - 7,533 -
T-1-3 7,647 7,662 7,687 7,72 7,762
T-1-4 7,621 7,675 7,722 7,733 1,772
T-1-5 7,592 7,725 7,698 7,602 7,592

Tablo 6.1 incelendiginde La miktarinin yogunluklar1 etkiledigi
goriilmistir. 0.01 La miktarina sahip T-1-1 kompozisyonunun sicaklikla beraber
yogunlugunda diisiis meydana gelmistir. T-1-2 kompozisyonunda ise
yogunluklara gore degerlendirildiginde optimum sinterleme sicakliginin 1175°C
oldugu goriilmistiir. 0.03 ve 0.04 La miktarina sahip T-1-3 ve T-1-4
kompozisyonlarinin yogunluk degerleri sinterleme sicakligi ile beraber artis
gostermistir. T-1-5 kompozisyonunun ise en biiylik yogunluk degeri 1175°C
sinterleme sicakliginda elde edilmistir. Sekil 6.1°de farkli La miktarlarina sahip

e

kompozisyonlarin sicaklikla beraber yogunluklarinin nasil degistigi gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Sinterleme sicakligina bagli yogunluklardaki degisim

6.2. XRD Destekli Yapisal Analiz Sonuclari

Kalsine olmus toz kompozisyonlarmin faz olusumlarini incelemek
amactyla her bir kompozisyona Rigaku marka XRD (X-Ray diffraction) cihaz ile
faz analizleri yapilmis ve elektriksel 6zelliklerin diismesine sebep olan pyrochlore
fazinin olusup olusmadig1 incelenmistir. Sekil 6.2°de farkli La miktarlarina sahip

kompozisyonlarin XRD analiz sonuglar1 verilmistir.

—— T-1-1 850°C 25
—— T-1850°C 2s

Intensity

Sekil 6.2. Kalsine olmus toz kompozisyonlarinin XRD grafigi
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XRD 6l¢tim kosullart adim araligr 0.02°, tarama hiz1 4 derece/dakika olup
2¢= 10-70 arasindadir. Her bir kompozisyon ayni sartlarda 850°C’de 2 saat
boyunca kalsine edilmis ve her birinin faz olusumu Sekil 6.2’de verilmistir. XRD
analiz sonucuna gore 850°C’de 2 saat kalsine edilen toz kompozisyonlarinda
sicakliga ve siireye bagli olarak pyrochlore fazinin olusmadigi goriilmistiir.

Farkli sicaklikta sinterlenen her bir numunenin XRD faz analizleri
yapilmistir ve Sekil 6.3, 4, 5, 6 ve 7°de XRD orgii desenleri verilmistir. XRD
Ol¢iim kosullar1 adim araligr 0.02°, tarama hiz1 4 derece/dakika olup 2¢= 10-70
arasindadir.

T-1-1 kompozisyonundan iiretilen numuneler 5°C/dk 1sitma sogutma
hiziyla farkli sicakliklarda 2 saat boyunca sinterlenmistir. Sekil 6.3’de gorildigi
gibi T-1-1 kompozisyonunun tiimiiyle perovskit fazdan olustugu ve 44-46
derecelerde goriilen pik ayrismasinda dolayi seramiklerin tetragonal/rombohedral
yapida oldugu anlasilmigtir. 1175°C hari¢ diger sinterleme sicakliklarinda 29

derecede goriilen pyroclor fazinin olustugu gézlemlenmistir.

T-11
3600 : . : . : . : .
3200 ——1150°C 2s
] —— 1175°C 2s
2800 ——1225°C 2s | -
] - 1250°C 2s
2400
% 2000 )
o E
2
& 1600
1200 =
800 -
400 - . . A
0 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

260
Sekil 6.3. T-1-1 kompozisyonuna ait XRD grafigi
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Sekil 6.4’de verilen XRD orgii deseninde T-1-2 kompozisyonundan
iretilen seramiklerin 1175°C’de  XRD sonucuna gore pyrochlore fazinin
olusmadig1 gbézlemlenmistir ve perovskit yapidadir. T-1-1°de oldugu gibi 44-46
derecelerde goriilen pik ayrismasinin sebebi yapimin tetragonal ve rombohedrel

yapida oldugunu gostermektedir.

3600 : : ,T'1'2. : : :
3200 ——1150°C 2s
2800_‘ ——1175°C 25|
] ——1250°C 2s
2400
ko 2000 A
T J ]
T
o 1600
1200 H J\ JJ
800 J\I JE
/Y| R 0 O N
0 T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

20
Sekil 6.4. T-1-2 kompozisyonuna ait XRD grafigi

Sekil 6.5°de T-1-3 kompozisyonuna ait farkli sicaklikta sinterlenmis
seramiklerin XRD o6rgii deseni verilmistir. Grafige bakildiginda sicakligin artisi
ile beraber yapida istenmeyen pyrochlore fazinin distiigii goriilmiistiir ve buda
elektriksel ozellikleri pozitif yonde etkilemektedir. 44-46 pikler incelendiginde

yapida tetragonal ve rombohedral yapinin bir arada oldugu goriilmektedir.
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Siddet

Sekil 6.6’da verilen XRD orgii deseninde T-1-4 kompozisyonundan
iretilen seramiklerin diisiik sicaklikta sinterlenmesi sonucunda pyroclor fazlarinin
olustugu gozlemlenmistir. 1225°C’de sinterlenen seramiklerde tek faz halinde
olusan perovskit fazi disinda baska bir fazin olusmadigi goriilmiistiir. Grafige
bakildiginda piklerin kaydigi goézlemlenmistir. Numuneler toz formunda degil

bulk halinde analiz edilmislerdir ve bu yiizden karakteristikleri ayni1 olmasina

3200

2800 -
2400 -
2000 -
1600-
1200-
800 -

400

gl

———1150°C 2s
—— 1175°C 2s
———1225°C 2s
———1250°C 2s
———1275°C 2s

e A

Ao

10

50

60

Sekil 6.5. T-1-3 kompozisyonuna ait XRD grafigi

ragmen grafik {izerinde kaydig1 goriilmiistiir.

Siddet

3200

2800
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——— 1175°C 23]
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——1275°C 2s
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Sekil 6.6. T-1-4 kompozisyonuna ait XRD grafigi
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Sekil 6.7°de farkli sicakliklarda sinterlenmis T-1-5 kompozisyonundan
iretilmis numunelerin  XRD faz analiz sonuglar1 gosterilmistir. Grafige
bakildiginda 1225°C’de sinterlenen numunede pyroclor fazinin olusmadigi

yapinin %100 pekovskit fazindan olustugu gézlemlenmistir

T-1-5
4000 . r . r . r . , .
3600 1150°C 2s |
] ———1175°C 2s
3200 + - 1225°C 25|
2800 4 — 125000 2s |
; ———1275°C 2s
2400
§ 4
] 2000 A
2 ]

=

I W -

J\,jAJxMA_A

400 +

>_ e

Sekil 6.7. T-1-5 kompozisyonuna ait XRD grafigi

6.3. SEM Mikro-yap1 Analizleri

Sentezlenen 5 farkli kompozisyonunun mikro yapilarini incelemek i¢in her
bir sicaklikta sinterlenen numunelere Zeiss EVO 50 marka SEM (taramali
elektron mikroskopu) ile mikro-yap1 analizi yapilmistir. Sinterleme sicakliginin
tanelerin biliylimesine etkisi numunelerin kirik ylizeyine bakilarak incelenmistir.
Tanelerin yapisi, boyutu ve porozitenin varligit SEM teknigi kullanilarak analiz
edilmistir. 0.01 La miktarina sahip kompozisyonun sinterleme sicakligina baglh
olarak mikro yapisi Sekil 6.8, 9, 10, 11, 12°de gosterilmistir.

T-1-1 kompozisyonundan iiretilen seramiklerin farkli sicakliktaki kirik
yiizey SEM goriintiileri Sekil 6.8, 9, 10, 11 ve 12’de verilmistir. Goriintiiler

incelendiginde sinterleme sicakligi ile beraber olusan tanelerin boyutlar1 artis
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gostermistir. Piezoelektrik malzemeden sinterleme sonrasi beklenen tane boyutu
yaklasik olarak 3-4um’dir. Bu tane boyutuna ulasan seramiklerin elektriksel
Ozellikleri daha kiiclik ya da daha biiyiik tane boyutuna sahip seramiklere gore
daha yiiksektir. Genel olarak SEM goriintiileri, sinterleme sonrasinda elde edilen
T-1-1 kompozisyonunun yogun bir yapida oldugunu gostermistir. Tablo 6.1°
bakildiginda T-1-1 kompozisyonu i¢in en iyi yogunluk degeri 1175°C’de oldugu
gorilmistir. 1175°C’deki SEM goriintiisii bu kompozisyonun PZT sistemleri igin

uygun mikro yapida oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.8. 1150 °C de sinterlenen T-1-1 kompozisyonunun a)5000 b)10000 biiyiitmedeki

goriintiileri
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B| Materal ScidEng. WD =105 mm

Diata 28 Mar 2014 Mas = 2000 KX

Sekil 6.9. 1175 °C de sinterlenen T-1-1 kompozisyonunun a)5000 b)10000 ¢)20000 biiyiitmedeki

goriintiileri
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Anadoly Uniwersity  EHT = 1000 k% 10um
Meatenal S0 EEMY  Whie 3.0 mm
Date (26 har 2014 Mag= 500 KM

Anzdohy University  EHT= 1000 kY 1gm

Msteiial SciBEng WD = 8.0 mm |_|
Date 76 hiar 2014 Mag = 1000 K2

Sekil 6.10. 1225°C de sinterlenen T-1-1 kompozisyonunun a)5000 b)10000 biiyiitmedeki

goriintiileri
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Wl Arsccis Uniersity W= 1000 kY T0am
Material S &Eng  wWhie 8.0 mm }——'
Date ;26 biar 20314 SO0 KX

lag =

3 Angiohy Uniwersity  EHT = W8 1w
/ Matenl SeEENS W= 20w |—|
i Date 26 Mar 2014 Mag = 1000 K3

Sekil 6.11. 1250°C de sinterlenen T-1-1 kompozisyonunun a)5000 b)10000 biiytitmedeki

goriintiileri
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Anadchs Unbersily  EHT=20.00 kv 1Dum

Waterial Sc: 2Eng. w0 = G5 mm ]

Diabe B Apr 014 Mag = 5.00 KX

A
-~

Anacoly Unersily  EHT=2000 kv Tum
Material EcLEEng. W= B5 mm |_.|
Diate (B Apr 2014 Mag = 10.00 K %

Sekil 6.12. 1275°C de sinterlenen T-1-1 kompozisyonunun a)5000 b)10000 biiyttmedeki

goriintiileri
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Sekil 6.13, 14, 15 ve 16’ da gosterilen SEM analiz sonucu incelenen
mikro-yapilar T-1-2 kompozisyonundan tretilen seramiklerin kirik yiizey
goriintiilerine aittir. 1125°C” de sinterlenen T-1-2 kompozisyonunun tane boyutu
piezoelektrik malzememe igin yeterli boyuta gelememistir. Taneler homojen
biiyiikliikte yaklasik olarak 1-2um arasinda degigsmektedir. Sicaklik artirildiginda
tanelerin boyutu 3-4pum biiyiikliigiine gelmistir ve daha yogun bir mikro-yapi elde
edilmistir. 1175°C’deki SEM goriintiisiinde yer alan tanelerin boyutu yaklasik
olarak 4pm civarindadir ve bu tane boyutuna ve yogunluga sahip seramiklerin

piezoelektrik 6zellikleri diger sicakliktakilere gére daha biiytiktiir.
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Angdohy Unteersily  EHT=2000 kv 10um

| I A ST N —
y

Date 19 Jun 2014 Mag= 500 KX

| Aoason Unbersity  ERT=2000k  fum
Material Sci2ENg. = 10.5 men

Dste 190 2014 pag = 10,00 K3
—

Sekil 6.13. 1125°C de sinterlenen T-1-2 kompozisyonunun a)5000 b)10000 biiyiitmedeki

goriintiileri
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Anadehy Unbeersily  EHT=2000Ky  Tum
Watenal SciREng W0 = 105 mm
Diate 159 Jun 2014 Mag = 10,00 K3

Sekil 6.14. 1150°C de sinterlenen T-1-2 kompozisyonunun a)5000 b)10000 biiyiitmedeki

goriintiileri
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Aol Ui il =
haterial Sci&Eng \Wh= 98 mm
Oabe 19 Jun 2014 Mag= 10.00 K%

Sekil 6.15. 1175°C de sinterlenen T-1-2 kompozisyonunun a)5000 b)10000 biiyiitmedeki

gorintiileri
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Anadohy Unive rsily
enal Sci £Eng

Anackols Un e rsily EHT=2000ky Tum
Material ScL2Eng WD = 100 wen |—|
Digte 19 Jun 2014 Mag = 10.00 K %

Sekil 6.16. 1250°C de sinterlenen T-1-2 kompozisyonunun a)5000 b)10000 biiyiitmedeki

goriintiileri
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T-1-3 kompozisyonunun farkli sicakliklardaki sinterleme sonrasi kirik
yiizey mikro-yapilar1 Sekil 6.17°de verilmistir. Goriintiiler incelendiginde yapinin
icerisinde porositelerin oldugu yani yapinin tam olarak yogunlagmadigi ve

tanelerin yeterince bliylimedigi gorilmiistiir.

b N
Anadols Unbersity EHT =200 Ky  10um
Material SciEEng D= a0 mm
Diate (23 Jun 2014 Mag = S0 KX

Anadohs Unteersily
Material Sci. £Eng
Diate 23 Jun 2014
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Anadohy Unteersily
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Date B Apr 2014
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Anadohs Unbrerzily  EHT = 20,00 Ky
Material Sci&Eng  whi= a0 mm

Date 23 hn 2014 Mag= 5D00KX

Sekil 6.17. T-1-3 kompozisyonunun a) 1150°C b) 1175°C c¢) 1225°C d)1250°C €)1275°C
sicakliklardaki SEM goriintiileri

Sekil 6.18” de T-1-4 kompozisyonuna ait farkli sicakliklarda sinterlenen
kirik ylizey mikro-yap1 analizleri verilmistir. Gorlintiiler incelendiginde tanelerin
piezoseramik malzeme i¢in c¢ok kiiclik (yaklasik 900nm) oldugu ve yapida
bulunan porozitelerden dolay1 yapinin tam olarak yogunlasmadi gézlemlenmistir.
Tablo 6.1 ve SEM goriintiileri incelendiginde sicakligin artmasi ile beraber

yapinin nispeten daha yogun oldugu gézlemlenmistir.
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Anadohy Uniersily  EHT=2000ky  Tum

Watorial SciBEng. WO =11 0w  |—]
Date 150 2010 Mag = 10.00 K3

Sekil 6.18. T-1-4 kompozisyonunun a) 1150°C b) 1175°C c) 1225°C d)1250°C e)1275°C
sicakliklardaki SEM goriintiileri

T-1-5 kompozisyonunun farkli sicakliklardaki sinterleme sonrasi kirik
yiizey SEM mikro-yap1 analizleri Sekil 6.19°da verilmistir. Sinterleme sicaklig
arttikga tane boyutunda artis gézlemlenmistir fakat sicakligin artis1 ile beraber
tane sinirlarinda, intergraniil noktalarinda ve tanelerin yiizeylerinde poroziteler
olugmaya baglamistir. Genel olarak SEM goriintiileri degerlendirildiginde yapida

La miktarinin artmasi porositelerin artigina sebep olmaktadir.
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il

Angdohy Untversily  EHT=2000 kv Tum
Material SciEEng WD = 10.0 men |_|
Dabe 23 2014 Mag= 10.00 KX

Sekil 6.19. T-1-5 kompozisyonunun a) 1150°C b) 1175°C ¢) 1225°C d)1250°C €)1275°C
sicakliklardaki SEM goriintiileri

6.4. Toz Kompozisyonlarimin Elektriksel Ozelliklerin Olciilmesi

Polarize edilen numunelerin piezoelektrik ve elektriksel o6zellikleri
Ol¢iilmiistiir. Numunelerin 6l¢iimleri polarizasyondan 24 saat sonra yapilmistir.
Piezoelektrik yiik sabitesi Sekil 6.20’de goriilen Sinocera marka dsz metre

yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6.20. ds; 6l¢lim diizenegi
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Sekil 6.21°de verilen Agilent 4294 A Empedans Kazan¢ Faz Analizori

yardimiyla polarize edilen numunelerin 1kHz’deki kapasitansi, elektriksel kaybi,

rezonans ve antirezonans degerleri Olgiilerek dielektrik sabiti ve Qm (mekanik

kalite faktorii) hesaplanmistir. Olgiimler oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Sekil 6.21. Rezonans ve antirezonans degerlerinin dlgiimii

Tablo 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6°da farkli sicaklikta sinterlenen ve farkli La

katkis1 miktarlarina sahip numunelerin elektriksel karakterizasyon sonuglari

verilmistir. Olgiimler ¢apt 13mm, kalinhg 1mm olan disk numuneler ile

gerceklestirilmistir. Her sinterleme sicakligina iicer adet numune konulmustur ve

sonuglar 3 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak verilmistir.

Tablo 6.2. T-1-1 kompozisyonunun farkli sinterleme sicakliklarindaki elektriksel karakterizasyon

sonuglari
] ds; Dissipation R, C T
Kompozisyon (pC/N) Qe Factor f.(Hz) | f.(Hz) | k, (ohm) | (nanoF) Q.| K
1150 2s 578 |61 0,016 186500 | 152750 |0,71| 22,40 | 2,46 |61 |2127
1175 2s 588 |61 0,016 185500 | 152250 (0,70| 21,00 | 2,60 |59 |2290
1225 2s 564 |66 0,015 185500 | 154500 | 0,66 | 20,30 | 2,77 |60 |2260
1250 2s 540 |66 0,015 186400 | 153800 | 0,68 | 20,60 | 2,61 |62 |2330
1275 2s 525 |65 0,015 184200 | 156075 (0,63 | 22,90 | 2,51 |63 2180
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Tablo 6.3. T-1-2 kompozisyonunun farkli sinterleme sicakliklarindaki elektriksel karakterizasyon

sonuglari
] ds; Dissipation R, C T
Kompozisyon (pC/N) Q: Factor f.(Hz) | f.(Hz) | k, (ohm) | (nanoF) Q.| K
1125 2s 492 |66 0,015 200100 | 166825 (0,59 | 28,60 | 2,32 |50 (2210
1150 2s 503 |79 0,013 199800 |170200|0,60| 30,16 | 2,25 | 502125
1175 2s 530 |78 0,013 199375|170800|0,66 | 25,70 | 2,22 |61 |2100
1250 2s 518 |79 0,013 198250|170125|0,61| 29,49 | 2,19 |56|2030

Tablo 6.4. T-1-3 kompozisyonunun farkl sinterleme sicakliklarindaki elektriksel karakterizasyon

sonuglari
] ds; Dissipation R, C T
Kompozisyon (pC/N) Q; Factor f.(Hz) | f.(Hz) | k, (ohm) | (nanof) Q.| K
1150 2s 335 (43 0,023 198650 |179450|0,47| 30,05 | 2,29 |70|2175
1175 2s 349 (49 0,020 196625|176500|0,49| 30,60 | 1,99 |76 1870
1225 2s 430 |58 0,002 198400|172000|0,56 | 25,20 | 2,26 |65 |2170
1250 2s 430 |58 0,017 197600 | 170000 |0,57| 24,40 | 2,33 |67 |2150
1275 2s 465 |60 0,017 195400 | 170400|0,57| 27,06 | 2,34 |67 |2140
Tablo 6.5. T-1-4 kompozisyonunun farkl sinterleme sicakliklarindaki elektriksel karakterizasyon
sonuglari
. ds3 Dissipation Rr C T
Kompozisyon (PC/N) Q; Factor fa (Hz) | fr (Hz) | k, (ohm) | (nanoF) Q.| K
1150 2s 325 |44 0,023 197300|176750|0,47| 2890 | 2,05 |77|1870
1175 2s 333 |45 0,022 199300 | 180100|0,47| 30,70 | 2,19 | 712070
1225 2s 375 |53 0,018 200400 |178400|0,51| 27,80 | 2,37 | 652190
1250 2s 407 |51 0,019 202375|178400|0,53| 27,80 | 2,32 |62 (2210
1275 2s 426 |55 0,018 202550 | 180150|0,55| 29,09 | 2,35 | 702230
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Tablo 6.6. T-1-5 kompozisyonunun farkli sinterleme sicakliklarindaki elektriksel karakterizasyon

sonuglari
Kompozisyon dss Q Dissipation fa(Hz) | fr(Hz) | k R C Q K'
poZISY (pC/N) : Factor P (ohm) | (nanoF) m
1150 2s 314 |43 0,023 199900 | 183400 | 0,43 | 32,90 | 2,42 | 69 | 2210
1175 2s 391 |47 0,021 |201700 | 183700 | 0,52 | 33,20 | 2,36 | 65 | 2260
1225 2s 379 |56 0,017 |203550 | 182400 | 0,51 | 31,80 | 2,40 | 58 | 2270
1250 2s 355 |53 0,018 |204100 | 182650 | 0,50 | 33,40 | 2,40 |55 | 2281
1275 2s 334 |58 0,017 |205200 | 183900 | 0,50 | 34,40 | 2,46 | 52 | 2300

Tablo 6.2 incelendiginde T-1-1 kompozisyonunun optimum sinterleme
sicakliginin 1175°C oldugu goriilmektedir. Sekil 6.5’¢ bakildiginda 1175°C
sinterlenen numunede pyrochlore fazinin olusmadigr bdylelikle piezoelektrik
ozelliklerin bu sicaklik degerinde diger sicakliklara gore daha yiiksek degerlerde
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bu sicaklikta sinterlenen numunelerin SEM
goriintlileri yapinin daha yogun oldugunu gostermektedir. Tablo 6.1’¢ gore
sicaklikla beraber yogunlugun diistiigii bu da piezoseramikler malzemelerde enerji
verimliligini gosteren kp’nin de distigini Tablo 6.2° ye bakarak anlamak
miimkiindiir.

Tablo 6.3’de de goriildiigii tizere T-1-2 kompozisyonunun piezoelektrik
yiik sabitesi ve enerji verimliligi acisindan optimum sinterleme sicakligi
1175°C’dir. Piezoeletrik yiik sabitesi 1175°C’ye kadar artis gOstermistir fakat
1250°C’de azalmustir.

T-1-3 ve T-1-4 kompozisyonlarinda sicaklik ile beraber -elektriksel
ozelliklerin iyilestigi Tablo 6.4 ve 6.5’e bakilarak anlasilmaktadir. Elektriksel
ozelliklerdeki bu artisin sebebi Sekil 6.7’de verilen XRD faz analiz sonucunda yer
alan pyrochlore fazinin sicaklikla beraber azalmasi ve yapinin daha yogun hale
gelmesidir.

Tablo 6.6’da yer alan farkli sicakliklardaki sinterleme sonrasi
karakterizasyon sonuclar1 incelendiginde T-1-5 kompozisyonu i¢in optimum
sinterleme sicakliginin 1175°C oldugu goriilmektedir. Tablo 6.1’¢ bakildiginda bu
sicakliktaki yogunluk degerinin digerlerine gore daha yiliksek oldugu ve sicakligin
artis1 ile beraber yapida porositelerin meydana geldigini bu da elektriksel

ozellikleri negatif yonde etkiledigi gbzlemlenmistir.
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Farkli La miktarlarina sahip PZT kompozisyonlar1 arasinda T-1-1
kompozisyonunun piezoelektrik yiik sabitesi olan ds3 degeri digerlerine kiyasla
daha biiyiiktiir. La miktar1 PZT yapida arttik¢a dss degerinin azaldigi goriilmiistiir
(Sekil 6.22). Aktiator uygulamasinda yiiksek piezoelektrik yiik sabiti Sekil
6.23’de gorildiigii gibi yiiksek deplasman vermektedir bu yiizden bu tez
calismasinda tasarlanan ¢ok katli piezoseramik yapilar T-1-1 kompozisyonundan
yani 0,01 La miktarina sahip Pbg g3 Sro.05 Lag.o1 (Zros4 Tio.46)O3 kompozisyonundan
yapilmiglardir. 1175°C de 2 saat siireyle sinterlenen T-1-1 numunesinin
piezoelektrik yiik sabiti diger sicakliklara gore daha fazladir. Cok katli seramik

tiretiminde Kullanilan T-1-1 kompozisyonu 1175 °C 2 saat siireyle sinterlenmistir.
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Sekil 6.22. La miktarinin, sinterleme sicakligina bagl piezoelektrik yiik sabitine etkisi
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Sekil 6.23. Farkli La miktarlarina sahip kompozisyonlarin voltaja bagli deplasman grafigi

6.5. Cok Kath Seramiklerin Elektriksel Karakterizasyonu

6.5.1. 13 mm Capindaki Farklhh Katman Sayis1 Ve Kalinhgina Sahip Cok

Katmanh Seramiklerin Karsilastirilmasi

Cok katmanli seramiklerin rezonans-antirezonans olgiimleri Empedans
analizoriinde analiz edilmistir ve Sekil 6.24°de ¢ap1 13mm kalinligr 1mm tek kath
ile 5 katl seramiklerin rezonans-antirezonans 6l¢im 6rnegi verilmistir. Tek kath
seramigin kapasitans1t 2.46 iken 5 katli ve 10 kathi seramiklerin kapasitanslari
sirasiyla 12,48 ve 22,7 olarak artis gostermistir. Kapasitanlardaki bu artis
seramiklerin paralel olarak baglandigmin bir gostergesidir. Tek katli seramigin
rezonans frekansi yaklagik olarak 187 kHz iken 5 katli seramigin rezonans
frekans1 yaklasik olarak 175 kHz degerine diismiistiir. Piezoelektrik yiik sabitesi
olan dz3 degerlerini karsilastirmak gerekirse, tek katli seramigin ds3’ti 588 pC/N
iken 5 katli ve 10 kath seramiklerin sirasiyla 2230 ve 4960 pC/N’dir. Piezoeletrik
sabitelerin normalde 5 ve 10 kat1 kadar artmas1 beklenirken daha az sekilde artis
gostermistir. Bunun sebebi katlarin arasinda yer alan epoksiden ve biitiin

seramiklerin ayn1 sirada yapisamamasindan kaynaklanmaktadir. Dielektrik sabiti
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olan K™ malzemeye 6zgii bir 6zellik oldugu igin ok katmanli yapilarda ayni
sekilde degerlendirilmektedir [23]. Aym sekilde elektriksel kayip olarak
adlandirilan Qg’nin katman sayisi ile ¢ok fazla degismedigi, kompozisyonun ayni
olmasindan kaynaklanmaktadir. Tablo 6.7’ de tek katli 13 mm ¢apina ve 1 mm
kalinligina sahip seramigin elektriksel karakterizasyon sonuglari ile 13 mm ¢apina
ve 1 mm kalinliga sahip 5 katli ve 10 katli seramiklerin elektriksel karakterizayon

sonuclari karsilastirilmistir.

WAL
3TAET 1 kHz 05C 588 mfolt

Sekil 6.24. Tek katli ve ¢ok katli seramiklerin rezonans-antirezonans grafiklerinin karsilastiriimasi
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Tablo 6.7. Kalinhg Imm-¢apt 13mm olan tek kath, 5 kathh ve 10 kathi seramiklerin

karsilagtiritlmasi
. Dissipation T
Kompozisyon ds; Q¢ Factor R; (ohm) | C(nanoF) K
Tek kath 588 61 0,016 22,40 2,46 2127
5 kath 2230 71 0,014 5,97 12,48 -
10 kath 4960 71 0,014 4,99 22,70 -

Daha sonra kalinliklart 0,5 mm olan seramikler iiretilmis olup 5 ve 10 kath
olarak cok katli hale getirilmistir. Bu seramiklerin elektriksel karsilagtirmasi

Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8. Kalinhig 0.5mm-¢api 13mm olan tek kath, 5 kath ve 10 kath seramiklerin

karsilagtirilmasi
Kompozisyon d Q Dissipation R/ (ohm) | C(nanoF) K"
pozisy 33 E Factor r
Tek kath 520 70 0,014 11,90 4,68 2140
5 kath 2190 72 0,013 3,59 22,70 -
10 kath 4830 72 0,013 3,20 37,11 -

Tablo 6.8’de gorildigi gibi katman sayisi ile beraber seramiklerin
kapasitanslarinda orantili olarak artis goézlemlenmistir. Tablo 6.7 ve 6.8’
karsilagtirmak gerekirse ince katman kalinligina sahip seramiklerin kapasitansi
Imm kalinhiga sahip seramiklerin kapasitansindan yaklasik olarak 2 kat daha

bilyiiktiir.

6.5.2. 9 mm Capindaki Farkhh Katman Sayis1 Ve Kalinh@ina Sahip Cok

Katmanh Seramiklerin Karsilastirilmasi
13 mm ¢apindaki numunelerden sonra radyal moddaki farkliliklarimi da

gorebilmek amaciyla 9 mm capindaki numuneler iretilmistir. Bu numunelerin

elektriksel 6l¢timleri Tablo 6.9°da verilmistir.
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Tablo 6.9. Kalinhg 1mm- c¢apt 9mm olan tek kath, 5 kathh ve 10 kath seramiklerin

karsilagtirtlmasi
Kompozisyon d Q Dissipation R; (ohm) | C (nanoF) K’
pozisy 33 E Factor r
Tek kath 556 75 0,013 25,80 1,36 2350
5 kath 1530 68 0,014 13,60 3,88 -
10 kath 4250 74 0,013 10,30 12,74 -

Katman kalinliklarindaki farkliliklar1 gorebilmek amaciyla 0,5 mm
kalinligindaki numunelerin elektriksel 6zellikleri Olgiilmiis ve Tablo 6.10’da

verilmistir.

Tablo 6.10. Kalinligi 0.5mm- ¢apt 9mm olan tek kath, 5 kath ve 10 kathi seramiklerin

karsilastirilmasi
Kompozisyon d Q Dissipation | o (ohm) | C (nanoF) K'
pozisy 33 £ Factor '
Tek kath 600 68 0,014 16,40 2,40 2195
5 kath 1730 63 0,015 7,17 11,67 -
10 kath 3550 70 0,014 4,32 20,63 -

Tablo 6.8 ve 6.10°da verilen elektriksel karakterizasyon sonuglarina gore
capt 9 mm olan seramiklerin kapasitanslar1 ¢apt 13 mm olan seramiklerin
kapasitanslarina gore orantili olarak daha diisiiktiir. Kalinliklar1 ayni olmasina

ragmen alani biiyiik seramigin kapasitansi daha biiyiiktiir.

6.6. Cok Kath Seramiklerin Deplasman (Yer degistirme) Ol¢iimleri

IVERSITESI

Cok katli seramiklerin deplasman 6l¢iimleri Sekil 6.25° de verilen Aixacct

CMA Ferroelektrik ve Dielektrik 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.25. AIXACT Ferroelektrik Olgiim Diizenegi

Cok katmanli yapilarin voltaja bagh verdigi yer degistirme (deplasman)
miktarmi 6l¢mek icin seramiklere Sekil 6.26’da gosterildigi gibi pozitif yonde 4
saniye boyunca 400V degerinde voltaj uygulanmistir. Ayrica, voltaja bagh
deplasman miktarlari, seramiklerin kendi uzunluklarina oranlanarak deplasman

oranlar1 hesaplanmig ve bu deplasman oranlar1 karsilastirilmistir.

400 T T T T T T T

300

200

Voltaj (V)

100

0 . . . , . .
0 1 2 3 4
Siire (sn)

Sekil 6.26. Cok katli seramiklere uygulanan zamana bagli voltaj sinyali
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Cok katmanli seramikler Ferroelektrik 6l¢iim cihazinin aixCMA kisminda
analiz edilmistir. Cihazin bu kisminda bulunan ¢ok katl1 piezoseramik malzemeye
voltaj verilerek aktliatoriin deplasman yaratmasi saglanir ve numune iizerine
kuvvet uygulanir. Uygulanan bu kuvvet pre-stress (6n-stres) olarak adlandirilir.
Uygulanan pres-stresin deplasmana etkisini incelemek i¢in 6nce numune iizerine
50N sonrasinda 100N kuvvet uygulanarak voltaja bagli deplasman degerleri

incelenmistir ve Sekil 6.27’de gosterilmistir.

T T T T T
1000 4 [——_—— 50N
— 100N

800
£
5 _
c 600 +
©
£
(2]
s _
Qo
o 400
o

200 7

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Uygulanan Voltaj (V)

Sekil 6.27. Pre-stresin olusturulan deplasmana etkisi

Sekil 6.27° de goriildiigi gibi malzeme iizerine uygulanan pre-stresin
voltaja bagli deplasmaninda ¢ok fazla etkisinin olmadigi o6l¢iimler sonucu
anlasilmistir. Daha sonraki alinan voltaja bagli deplasman olgiimleri numune

tizerine SON kuvvet uygulanarak gergeklestirilmistir.

6.6.1. Katman Sayisinda ki Degisimin Deplasman Etkisi

Cok kathi seramiklerin voltaja bagli deplasmaninda katman sayisinin
etkisine bakmak i¢in numunelere 50N degerinde pre-stres uygulanarak Sekil
6.26’da verilen sinyal 4 saniye boyunca uygulanmistir ve bu voltaja karsi
verdikleri deplasman Sekil 6.28°de, voltaja bagli deplasman oranlar1 Sekil 6.29°da

verilmisgtir.
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13 mm c¢apa sahip 1 mm kalinliginda olan tek katli ve ¢ok katmanl
seramiklerin voltaj deplasman grafigi incelendiginde 10 katli olan seramigin 400
V’daki deplasman miktar1 yaklasik olarak 2400 nm, 5 katli seramigin ayni
voltajdaki deplasman miktar1 yaklasik olarak 1/3’ii kadar yani 800 nm civarinda
oldugu gozlemlenmistir. Aynm1 boyut ve kalinliktaki tek katli seramigin ise
yaklasik olarak 200 nm deplasman verdigi goriilmiistiir. Ayn1 ¢apa, ayni katman
kalinligina fakat farkli katman sayisina sahip seramiklerin deplasman oranlar
Sekil 6.29°da goriildiigii gibi yaklasik olarak ayni gézlemlenmistir. Bunun sebebi,

ayni katman kalinligina sahip numunelerin yilizde olarak ayni oranda biiylime

gostermeleridir.
] T T T T T T T T
2400 Cap: 13 mm Kal: 1 mm tek kath
| Cap: 13 mm Kal: 1 mm 5 kath
2100 A Cap: 13 mm Kal: 1 mm 10 kath i
- 1800
E i
£ 1500 .
c J
®
] 1200
)
o 1 i
% 900 +
[m] 4
600 -
300
04

T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Uygulanan Voltaj (V)

Sekil 6.28. Katman sayisindaki degisimin olusturulan deplasmana etkisi
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0,06

Cap: 13 mm Kal: 1 mm tek kath
Cap: 13 mm Kal: 1 mm 5 Kkath
Cap: 13 mm Kal: 1 mm 10 Kath

0,05

0,04 4

0,03 4

Deplasman Oran (%)

0,02

0,01 1

0,00 4 T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Uygulanan Voltaj (V)

Sekil 6.29. Katman sayisindaki degisimin deplasman oranina etkisi

6.6.2. Katman Kalnhgindaki Degisimin Deplasmana Etkisi

Sekil 6.30°da verilen ayn1 ¢capa ve ayni katman sayisina sahip fakat farkl
katman kalinligindaki numunelerin voltaja bagli deplasman egrisi verilmistir.
Olgiim alinan seramikler 13 mm c¢ap, 10 katli, 0.5 mm ve 1 mm kalinliga sahip
numunelerdir. Voltaja bagli deplasman egrisi diger Olclimlerle ayni kosullarda
yani 400V voltaj uygulanarak gerceklestirilmistir. I mm katman kalinligina sahip
numunenin ayni voltajdaki verdigi deplasman ile 0.5 mm katman kalinligina sahip
numunenin verdigi deplasman miktarlar1 birbirine ¢ok yakin oldugu 6l¢iimler
sonucu anlagilmistir. Fakat seramiklerin deplasman oranlar1 karsilastirildiginda
0.5 mm kalinliga sahip numunenin 1 mm kalinliga sahip numuneye gore daha

fazla oranda biiyiime gosterdigi Sekil 6.31°de goriilmektedir.
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Deplasman (nm)

Deplasman Oran (%)

1 |—— Gap: 13 mm Kat Say: 10 Kal: 1 mm
24004 |—— Gap: 13 mm Kat Say: 10 Kal: 0.5 mm

T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Uygulanan Voltaj (V)

Sekil 6.30. Katman kalinligindaki degisimin olusturulan deplasmana etkisi

T i T i T i T
Cap: 13 mm Kat Say: 10 Kal: 0.5 mm
Cap: 13 mm Kat Say: 10 Kal: 1 mm

0,050

0,045

0,040
0,035 —
0,030 ]
0,025 —
0,020 —
0,015 i
0,010 —

0,005

0’000 T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Uygulanan Voltaj (V)

Sekil 6.31. Katman kalinligindaki degisimin deplasman oranina etkisi
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6.6.3. Katman Capimin Deplasmana Etkisi

Sekil 6.32, 33, 34, 35 ve 36’da katman capinin voltaja bagl deplasman
tizerindeki etkisi incelenmistir. Numunelerin katman kalinliklar1 ve sayisi esit
sadece ¢aplart farkli boyutlardadir. Voltaja bagli deplasman o&l¢iimii diger
numunelerde  oldugu gibi 400V  degerinde 50N  pre-stres altinda
gergeklestirilmistir.  Sekil 6.32 incelendiginde katman ¢apmin deplasmana
etkisinin olmadig1 anlasgilmistir. Olgiim alinan bu numunelerin katman kalinliklart
I mm ve tek katlilardir. 400V’daki verdikleri deplasman yaklasik olarak 260
nm’dir. Sekil 6.33, 34, 35 ve 36’da sirasiyla ¢apt 9 mm kalinligi 1 mm 5 katl,
capt 9 mm kalinligr 1 mm 10 katli, ¢ap1 13 mm kalinligi 1 mm 5 kath ve ¢ap1 13
mm kalinligi 1 mm 10 katli seramiklerin voltaja bagli yer degistirme egrileri
verilmistir. Sekil 6.33’de 9 mm 5 kathi seramigin verdigi deplasman miktari
yaklasik olarak 900 nm iken Sekil 6.34’de 9 mm 10 kathi seramigin verdigi
deplasman miktar1 yaklagik olarak 1300 nm’dir. Seramiklerin verdikleri
deplasman miktarlar1 beklenen degerden biraz diisiik ¢ikmasinin sebebi olarak
iletkenlik saglamasi icin araya konulan bakirlarin yiizey pirizliligi ve
yapistirmak i¢in kullanilan epoksi katmaninin homojensizligi gosterilebilir. Sekil
6.35 ve 36 incelendiginde ise 13 mm ¢apa sahip ¢ok katli seramiklerin verdikleri
deplasman sirasiyla yaklasik olarak 900 ve 2400 nm’dir. 5 katl seramikte
deplasman miktar1 beklenen degerden daha az ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak ayni
sekilde seramiklerin aralarma yerlestirilen bakir alagimlarinin  yiizey
piriizliligiinden ve katmanlarin hepsinin aym1 hizada yapismamasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat 13 mm 10 katli seramikte 400V’a kars1 yer alan
deplasman miktar1 beklenildigi gibi yani tek katli seramiklerin yaklasik 10 kati

kadar deplasman vermistir.
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Deplasman (nm)

Deplasman (nm)

450

400 1
350 -
300 -
250 -
200 -
150
100
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T T T T T T T T
—— Cap: 13 mm, Kal: 1 mm, tek kath
—— Cap: 9 mm, Kal: 1 mm, tek kath

T T T T T T T T
0 100 200 300 400

Uygulanan Voltaj (V)

Sekil 6.32. Katman ¢apindaki degisimin olusturulan deplasmana etkisi

1000

800

600

400 —

200 +

Cap: 9 mm Kal: 1 mm 5 katli]

Sekil 6.33. Cap 9 mm olan 5 katli seramigin voltaja bagli verdigi deplasman

T T T T T T T T
0 100 200 300 400

Uygulanan Voltaj (V)
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Deplasman (nm)

Deplasman (nm)

|[—— Cap: 9 mm Kal: 1 mm 10 Katl

1200
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T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Uygulanan Voltaj (V)

Sekil 6.34. Cap1 9 mm olan 10 katli seramigin voltaja bagli verdigi deplasman

1000 4————————————————————————

[—— Cap: 13 mm Kal: 1 mm 5 Katli]

800

600

400

200 +

T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Uygulanan Voltaj (V)

Sekil 6.35. Cap1 13 mm olan 5 katl seramigin voltaja bagl verdigi deplasman
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Deplasman (nm)

2700 T T T T T T T T

24004 [—— Gap: 13 mm Kal: 1 mm 10 katli|
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1800 —
1500 —
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Sekil 6.36. Cap1 13 mm olan 10 katli seramigin voltaja bagh verdigi deplasman
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7. GENEL SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu yiiksek lisans tez calismasinda adaptif optik uygulamalar i¢in ¢ok katl
piezoseramik eyleyicilerin (actuator) gelistirilmesi amaclanmistir. Bunun igin
oncelikle bu uygulamalarda kullanilan piezoelektrik malzemeden istenilen
elektriksel 6zellikler belirlenmistir. Belirlenen elektriksel 6zellikler dogrultusunda
Sr-La  katkih  PZT sistemlerin belirlenen  6zellikleri  karsilayabilecegi
disiiniilmistiir. Sonrasinda yapiya ilave edilen La elementinin elektriksel
ozellikleri nasil etkiledigi yapilan ¢alismalarla incelenmistir. Oncelikle La miktar
farkli 5 adet Sr-PZT toz kompozisyonlar1 kati hal sentezleme metoduyla
sentezlenmistir. La miktarlar1 %0.01, 0.02, 0.03, 0.04 ve 0.05 olacak sekilde
yapiya ilave edilmistir. Sonrasinda sentezlenen kompozisyonlarin her biri 5 farkli
sicaklikta sinterlenmistir ve her birinin yapisal analizleri XRD ve SEM teknikleri
kullanilarak yapilmistir. La miktar1 sinterlenmis seramiklerin yogunluklarini
etkilemistir. 0,01La miktarmna sahip T-1-1 toz kompozisyonunun optimum
sinterleme sicaklig1 yogunluk degerleri ve SEM analizleri bir arada incelendiginde
1175°C olarak gozlemlenmistir. Elektriksel 06zellikler incelendiginde artan
sicaklikla beraber yogunlugu diistiigii icin piezoelektrik ozelliklerde de diisiis
gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde diisiikk yogunluga sahip seramiklerde diisiik enerji
verimliligi oldugu da anlasilmistir. 5 farkli La miktarli kompozisyonlar
incelendiginde La miktar1 yapida arttikca piezoelektrik oOzelliklerin diistigi
gozlemlenmistir. Bu  ¢alismada  gerceklestirilen  sonuglar  bir  arada
degerlendirildiginde en iyi  piezoelektrik  ozellikleri  veren  T-1-1
kompozisyonundan ¢ok katli yapilar tasarlanmistir. Ciinkii piezoelektrik sabitesi
yiiksek olan seramiklerin voltaja bagli deplasman degerlerinin de yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Tasarlanan ¢ok katli piezoseramik yapilarda her bir katmanin
kalinliginin ve alanimin etkisi ayrica tasarlanan eylecilerde katman sayisinin etkisi
voltaja bagli deplasman grafikleri {izerinde incelenmistir. Yapilan testler sonucu
katman sayisi ile beraber seramiklerin yer degistirme miktarinin artmasi, katman
kalinlig1 ile beraber deplasman veriminin azalmasi son olarak ise alan ile beraber

yer degistirme miktarinin degismedigi anlagilmistir.
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