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Ozet

Boyut, sekil (form) ve malzeme 6zellikleri piezoelektrik seramik déntsturicilerin aygit performansini

belirleyen en temel karakteristikleridir. Calismalarimizda donUstiriicinin sekli ve geometrisiyle
oynanarak gelistirilen tasarimlarla piezoelektrik seramigin kendi icinde buyltme mekanizmalari

Anahtar kelimeler yaratarak elektromekanik ve elektroakustik performansi iyilestirilmistir. Bu makro boyutta miihendislik
Piezoelektrik adi verilen bir yaklasimdir. Piezoelektrik seramikleri igi bos ince kabuk ve fiber gibi formlarda iretmek
seramikler. icin asilti dékiim, jel dékiim, alginate jellesmesi gibi ydntemler kullanilmistir. Ote yandan, malzeme

ozelliklerini iyilestirmek ve kristalografik dokuya sahip piezoseramikler Ureterek tercihli dogrultularda
tek kristale yakin 6zellikler elde etmek de mikro boyutta mihendislik yaklagimidir. Kristalografik dokuya
sahip piezoseramiklerin Uretimi igin alginate jellesmesi ve sablonlu tane blyitme veya manyetik alan
altinda jel dokim gibi yontemler kullaniimistir.

Micro and Macroscale Engineering of Electroceramics
Abstract

Dimension, shape and materials’ properties are the most basic characteristics of a piezoelectric ceramic

transducer determining the device performance. In our studies better electromechanical and

electroacoustic performance was obtained from piezoelectric ceramic itself by creating new designs

based on built-in amplification mechanisms obtained through the shape and geometry of the

transducer. This approach is called the Macroscale Engineering. Piezoelectric ceramics with thin hollow

Piezoelectric ceramics.  she|l and fiber forms were fabricated by various methods such as slip casting, gel casting and alginate
gelation. Additionally, improving materials properties and obtaining single crystal-like performance
along preferred directions can be achieved through the fabrication of crystallographically textured
piezoceramics, i.e. Microscale Engineering. A combination of alginate gelation and templated grain
growth, or gelcasting under magnetic field was used to produce piezoceramics with crystallographic
texture.
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1. Giris ve dogru malzeme se¢imi ile piezoelektrik

Akillh malzemeler ve sistemler icinde bulunduklari malzemeler kuvvet veya hareketteki degisimleri 1

.. . . . Hz'in altindaki frekanslardan MHz'ler mertebesine
ortamda meydana gelen degisimleri, malzemenin

fiziksel ozelliklerinde veya cevreyle etkilesiminde kadar algilayabilmektedir. Yine benzer sekilde

olusan degisimlerden yola cikarak algilayan ve buna milimetreler mertebesindeki deplasmanlar (sekil

uygun, kullanisli bir tepki vererek ¢evrede degisim degisimleri) ve mN'dan kN‘a kadar kuvvet

degisimleri hassas bir sekilde algilanabilmektedir

yaratabilen malzemeler ve cihazlardir (Newnham,
(Tressler et al., 1998).

1991).

Piezoelektrik donistiriciler de (transducers) bu Sualti sonar, tibbi ultrason ve tahribatsiz muayene

genel tanim icerisinde gerilme, basing gibi mekanik gibi dondstilirlici cihaz uygulamalarinda genellikle

etkileri elektriksel sinyallere doniistiirebilen ve bu tercih edilen elektroaktif malzemeler piezoelektrik

ozelligi karsilikh olan, yani elektriksel girdiyi de sekil seramiklerdir.
degisimi, titresim gibi mekanik veya akustik bir Boyut, sekil (form) ve malzeme oOzellikleri

¢iktiya donistirebilen cihazlardir. Uygun tasarimlar piezoelektrik seramik donisturicilerin - aygit
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performansini belirleyen en temel

karakteristikleridir. Piezoelektrik seramikler
genellikle dikdortgenler prizmasi, silindirik tablet
veya halka gibi basit sekillerde ve kuru presleme
veya serit dokiim gibi tekniklerle Uretilmektedir.
Ancak kitlesel formdaki piezoelektrikler distk bir
hidrostatik hassasiyete, yliksek akustik empedansa,
dar bir bant genisligine ve disik gerinimlere
sahiptir. Bu problemlerin (stesinden gelmenin en
ideal yolu donistiricinin sekli ve geometrisiyle
oynanarak gelistirilecek tasarimlarla piezoelektrik
seramigin kendi icinde blylitme mekanizmalari
elektroakustik

yaratarak elektromekanik ve

performansi iyilestirmektir. Bu makro boyutta

muhendislik adini verdigimiz bir yaklasimdir.

Ote yandan, malzeme o6zelliklerini iyilestirmek ve

kristallografik dokuya sahip piezoseramikler
Ureterek tercihli dogrultularda tek kristale yakin
ozellikler elde etmek de mikro boyutta mihendislik

yaklagimidir.

Calismalarimizda piezoelektrik seramikleri ici bos
ince kabuk ve fiber gibi formlarda Uretmek igin
asilti dokiim (Alkoy, 2007a), jel dokiim (Abanoz et
al., 2004), alginate jellesmesi (Alkoy, 2007b) gibi
incelenmistir. kristalografik

yontemler Ayrica

dokuya sahip piezoseramiklerin Uretimi icin
alginate jellesmesi ve sablonlu tane blyltme
(Alkoy, 2012a) veya manyetik alan altinda jel
2012) birlikte

kullaniimistir. Dokulu piezoseramik calismalarinda

dokim (Kaya, gibi yontemler

kullanilan ~ sablon  pargaciklari  ergiyik  tuz,
hidrotermal, sol-jel veya oda sicakliginda ¢ozeltiden
bliyitme gibi yontemlerle sentezlenmistir. Bu
¢alismalarin sonucunda elde edilen mikro ve makro
boyutta tasarlanmis ve (retilmis piezoelektrik
seramiklerin yapisal ve elektriksel oOzellikleri ve

performansi detayli olarak sunulmustur.
2. Materyal ve Metot

Deneysel calismalarimizda asilti dokiim, alginate
jellesmesi, sablonlu tane biliylitme yontemleri

asagidaki alt basliklarda agiklanmistir.
2.1. Asilti D6kiim Yéntemi

Calismalarimizda piezoelektrik seramiklerin kiresel,

silindirik vb. i¢ci bos ince kabuk formunda

Uretiminde asilti dokim ydntemi kullaniimistir.
Asilti dokim yontemi seramik el sanatlari, cini,
pota, filtre, boru ve i1si motoru bilesenleri gibi
malzemelerin Uretiminde kullanilan ¢ok genis
uygulama alanina sahip bir yontemdir ancak ince
cidarli piezoelektrik seramik kabuklarin Uretimine
ile hazirlanmisg

de wuygun bir yontemdir. Su

piezoseramik  toz  slispansiyonlar  Onceden
hazirlanan algi kaliplar icerisine dokulmustir. Algi
kalibin dogasindan gelen kilcal emis giici, asilti
ortamindaki sivinin emilerek filtre edilmesine ve
boylece toz partikillerinin kalip duvarina yogun bir
sekilde paketlenerek depolanmasina sebep olur
(Schilling and Aksay, 1991). istenilen paketleme
kalinigina ulasildiginda fazla asilti  kaliptan
alinmistir. Kalip igerisindeki dokiim pargasi kuruma
esnasinda c¢ekilmeye ugrayarak kalip icerisinden
kolaylikla c¢ikarilmis  ve kurutulduktan

sinterlenmistir (Alkoy, 2007a).

sonra

2.2. Alginate Jellesmesi Yontemi

Piezoseramik fiberlerin, seritlerin ve kristalografik
dokuya sahip kitlesel piezoseramiklerin liretiminde
tarafimizdan gelistirilen 06zglin bir yontem olan
alginate jellesmesi kullaniimistir (Alkoy, 2007b;
Alkoy, 2012b ; Mensur Alkoy, 2010).

Sodyum (Na) alginate [(CsH;,0,COONa),eyH,0]
kahverengi deniz yosunundan elde edilen anyonik
bir polisakkarittir. Zehirli olmayan, zararl bir etkisi
bulunmayan dogal bir dogrusal blok kopolimer
2005). fiber
yaygin olarak tibbi uygulamalarda

yapisindadir  (Draget, Alginate
dokumalar
yaralarin tedavisinde kullanilmaktadir. Ayrica gida
endustrisinde  kivamlastirici  olarak istendigi
miktarda kullanimina izin verilen bir gida katki
maddesidir. Dolayisiyla seramik sekillendirme
yontemlerinde kullanilan diger kimyasallara kiyasla
zehirli olmadigi ve dogal yollardan elde edildigi igin
Oda

icerisinde tamamen ¢o6zlinebilmektedir. Bu acidan

avantaj saglamaktadir. sicakhginda su

da vyine saghga zararlh sentetik ¢ozicller

gerektirmemektedir.

Sodyum alginate kalsiyum (Ca**) ve benzeri iki
valansli katyonlarin bulundugu ortamlarda Na”un
iki valansli katyon ile yer degistirmesi sonucu (g
boyutlu bir ag yapisi olusturarak oda sicakhginda
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jellesmektedir. Jellesme karboksil gruplarinin iki
valansh katyonlari kullanarak zincirler arasi iyonik
capraz baglar olusturmasi
gerceklesmektedir (Alkoy, 2007b).

yoluyla

2.3. Sablonlu Tane Biiyiitme Yéntemi

Calismalarimizda dokulu seramik Uretilmesinde
sablonlu tane bliyitme — STB (templated grain
growth) ve reaktif sablonlu tane bilyitme — RSTB
adi verilen yontemler kullanilmistir (Alkoy, 2012a).

STB yontemi iki asamali bir siirectir. ilk asamada;
ince taneli isometrik toz partikilleri ve bunlarin
icerisine belirli oranlarda katilan kafes orglsi
tek kristal
cekirdeklerden (sablon pargaciklari) olusan viskoz

matris ile uyumlu, anizometrik

bir asilti hazirlanir. Bu asliltiya alginate jellesmesi ile
ekstriizyondan olusan yas sekillendirme islemleri
sirasinda uygulanan yiksek kesme gerilemelerine
bagli olarak kesme

sablon parcaciklari

gerilemelerine paralel dogrultularda yonlenir.
ikinci ise yiksek

asamada sicaklikta yapilan

sinterleme islemi sirasinda tane blylimesi
gerceklesir. Bu asamada biylk sablon tanelerinin
ince taneli matris tozunu tiketerek blylmesi
sonucu bilinyedeki yonlenmis tanelerin hacim orani
kristalografik  doku

(Alkoy, 2012a).

bliyime mekanizmasi isil islem sirasinda ince taneli

artmakta ve olusumu

gerceklesmektedir Sablonlarin

matris tozu ile bliylk sablon kristal pargaciklarinin
ylzey serbest enerjileri arasindaki farki temel alir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Asilti D6kiim Yéntemi ile Uretilen ince Kabuk
Piezoseramikler

Asilti
silindirik, konik ve tlip formunda, gesitli boyutlarda

dokim yontemiyle kiresel, yarikiresel,

piezoseramikler basari ile Uretilmistir. Sekil 1.’de

yarikiresel piezoseramiklere 6rnekler verilmistir.

1 d 4 5 6 T 8 2 1"

o
Sekil
Uretilmis yarikiiresel ince kabuk piezoseramikler.

1. Cahsmalarimizda asilti dokim yontemiyle

Sinterlenen parcalarin elektron mikroskobu ile
mikroyapilari incelenmis ve Sekil 2."de goéruldigu

gibi bu parcalarda yogun ve gézeneksiz bir yapinin
elde edildigi belirlenmistir (Alkoy, 2007a).

-

» \

Det WD Exp 1 10um
SE 1710

VAccV Spot Magn
5.00 kv 3.0 4000x

Sekil 2. Asilti dokim ile (Uretilmis ve sinterlenmis

piezoseramiklerin mikroyapisi.

kabuk
sinterlendikten

ince formundaki piezoseramikler

sonra paralel ylzeyleri glimis

elektrot ile kaplanmis ve yiliksek DC elektrik alan
elektriksel olarak

altinda kutuplanarak

piezoseramik dontsturdciler Uretilmistir (Sekil 3.).

i APRRIIVER AR IV Y
I,-;_JL..;_JI,'IrJl..JHrHifI:_:IIJIH!II:I;lIlillllu‘ﬂllll'llg]lil'.ll (5\ \ '7\ \ 2

Sekil 3. Sinterlenmis ve elektrotlanmis konik, silindirik ve
tlp formunda ince kabuk piezoseramik dondstiriciler.

Uretilen ince kabuk donustdrdcilerin
elektromekanik  karakteristikleri ve rezonans
davranislari admittans — frekans olcimleri ile

incelenmis ve ayrica sonlu elemanlar analiz (SEA)
yontemleri ile modellenerek deneysel verilerle
kiyaslanmistir. Silindirik donistirici icin sonuglar
Sekil 4.te sunulmustur. Buna gore silindirin bir
temel ve buna ek olarak ikincil titresim modlari
mevcuttur. Sonuglarin SEA ile uyumlu ¢ikmasi da
yogunluk ve

Uretim yo6nteminin amaglanan
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Ozelliklerde piezoseramik eldesine olanak verdigini
gostermektedir (Alkoy, 2006).

Sekil 4. Silindirik ince  kabuk

donistiricilye ait deneysel rezonans dlgim sonuglarinin

piezoseramik

sonlu elemanlar modelleme sonuglari ile karsilastiriimasi

3.2. Alginate Jellesmesi Yontemi ile Uretilen Fiber
Formundaki Piezoseramikler ve Piezokompozitler

Alginate jellesmesi yontemiyle 100 um ie 2 mm
arasinda degisen caplarda fiberleri siirekli olarak
¢ekmek mimkindir (Alkoy, 2007b; Alkoy, 2012b).
Alginate jellesmesi yontemiyle cekilen
piezoseramik fiberlerin SEM ile alinmis mikroyapi
goruntilerine ise Sekil 5.te yer verilmistir. Bu
sekilden, fiberlerin boyutlarinin dizgiin oldugu ve
yogunlasmanin tiimiyle saglanmis oldugu acik bir
sekilde goriilmektedir. Sinterlenmis biinyenin tane
boyutu 1-3

Sinterlenmis fiberler hacimce %35-70 arasinda

pum  arasinda  degismektedir.
degisen oranlarda polimer bir matrisin icerisine
gomilerek 1-3 baglantisinda piezokompozitler
hazirlanmistir  (Sekil 6). Piezokompozitler sualti
sonar ve tibbi ultrason uygulamalarinda yaygin

olarak kullaniimaktadir.

Sekil 5. Alginate jellesmesi ile Uretilmis piezoseramik
fiberlerin (a) genel yapisi ve (b) mikroyapisi.

Elektrot

Polimer

/ / / Matris

Piezoseramik Fiberler

Sekil 6.
piezokompozitlerin yapisi.

Piezoseramik fiber — polimer matrisli

iki paralel yizeyi elektrot ile

piezokompozitlerin ferroelektrik ve elektromekanik

kaplanan

ozellikleri  6lcimler ile ortaya konulmustur.
Piezokompozitlerin dielektrik sabitinin artan fiber
oranina baglh olarak 100-770 arasinda degistigi
saptanmistir.  Piezoelektrik yik katsayisinin (ds3)
40-230 pC/N arasinda degistigi saptanmistir. Sekil
7(a)’da piezokompozitlerin polarizasyon - elektrik
alan histeresiz egrisi ve Sekil 7(b)’ de bipolar gerinim
elektrik

piezokompozitlerin ferroelektrik ve elektromekanik

alan egrisi verilmistir. Bu sekilden

aktiviteleri net  olarak  goérilmektedir ve

ferroelektrik karakterdeki piezoelektriklere 6zgii bir
davranis sergilemektedirler.

AKU FEMUBID 14 (2014) 0Z5741
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Sekil 7. Piezokompozitlerin (a) polarizasyon - elektrik
alan histeresiz egrisi ve (b) bipolar gerinim elektrik alan
egrisi.

3.2. Sablonlu Tane Biiyiitme Yéntemi ile Uretilen

Kristalografik Dokulu Piezoseramiklerin
Karakteristikleri
Piezoelektrik seramiklerin mikroyapilarinin

modifikasyonu yoluyla kristalografik dokuya sahip
olarak Uretilmesi ve belirli dogrultularda tek kristale
yakin  Ozellikler elde edilmesi amaciyla
ylrittigimiz calismalarda prototip piezoelektrik
seramik malzeme olarak potasyum stronsiyum
niyobat - KSN (KSr,NbsOis) secilmistir (Alkoy,
2012a). KSN’nin dokulu olarak Uretimi sirasinda
ignesel morfolojideki anizometrik KSN sablon
parcgaciklarin Gretimi igin ergiyik tuz sentez yontemi
kullanilmistir.  Sablonlarin ince taneli KSN matris
tozu igerisinde tercihli yonlendirmesi icin alginate
jellesmesi yonteminden yararlaniimistir. Sablonlari
tercihli

kontrolli 1sil islem ile sablon pargaciklar matris

yonlenmis yas seramiklere uygulanan

tozunu tiiketerek bilylimiis ve dokulu yapi elde
edilmistir. Sekil 8(a).’da yonlenmesi oldukga disik
bir seramigin mikroyapisi

verilmisken, lretim

sirecinde yapilan degisikliklere bagli olarak artan
Sekil 8(b)."de
gorilmektedir. Uretim siire¢ parametrelerine bagli
olarak [001] dogrultusunda gelisen doku Sekil
8(c).”deki XRD
gorialmektedir.

tane yonlenmesi net olarak

net olarak

deseninde de

(002)

(001)
(420)

f=0.72 @311) 8T25-6
» N | VO - prre—
£=080 8T10-6
iy
| f=044
LA Arrenth R M.
(410)
©01) o) @11 249y 8R-2 (002)  (621)
(310) a00) (330) (321) (530) ®20) (12)
T T T !
20 30 29 (Derece) - %0
()

Sekil 8. Potasyum stronsiyum niyobat (KSN) seramiginde
kristalografik dokunun gelisimi: (a) %5 KSN sablon igeren
ve 1400°C - 2 saat sinterlenmis (b) %25 KSN sablon
iceren ve 1400°C - 6 saat sinterlenmis, (c) XRD desenleri.
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KSN piezoseramiklerinde kristalografik dokunun
birlikte
elektromekanik ozelliklerde carpici

ortaya ¢lkmasi ile elektriksel ve
iyilesmeler
gozlenmistir. Sekil 9’da dokusuz rasgele yonelime
sahip (16R ve 20R kodlu numuneler) KSN’nin
unipolar gerinim — elektrik alan egrileri dokulu KSN
(16T ve 20T kodlu numuneler) ile kiyaslanmistir.
Saglanan iyilestirme acik olarak gérilmektedir.

0.04

—20T10-6h
— 20R

—16T10-6h
0.03 —16R

0.02

% Gerinim (Strain)

0.01

[1] 1ID 2‘0 aln 4‘0 5‘0
Elektrik Alan (kViem)

Sekil 9. Potasyum stronsiyum niyobat (KSN) seramiginde

kristalografik dokunun olarak

artisina bagli

elektromekanik 6zelliklerde gozlenen iyilesme.

4. Sonug

Ozgiin ve yenilikgi tasarimlar gelistirerek ve bu
tasarimlari gerceklestirebilecek Uretim siregleri
kullanilarak piezoelektrik seramiklerin mikro ve

makro  Olcekte muhendisliginin yapilmasi,

performans ve Ozelliklerinin iyilestirilebilmesi

miimkindir. Bu makalede grubumuzda bugiine
degin bu konuda yurutilen ¢alismalardan 6rnekler
sunulmustur.
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