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Relaksor ferroelektrik kursun nikel niyobat (Pb(Nii;sNby/3)03-PNN) ve ferroelektrik kursun zirkonat
titanatin (PbZr,TiOs- PZT) kati eriyiklerinin morfotropik seramik kompozisyonlari, Gstiin elektriksel ve

elektromekanik 6zellikleri nedeniyle arastirmacilar tarafindan ilgi gormektedir. Bu ¢alismada, Zr:Ti orani
30:70 olan 0.5PNN-0.5PZT seramik kompozisyonunun sentezlenmesinde geleneksel kati hal kalsinasyon
metodu piroklor fazinin olusumunu engellemek igin modifiye edilmistir. NiNb,Ogs Oncil fazi
stokiyometrik oranlarda ZrO,, TiO,, ve PbO ile karistirilmis ve sonrasinda 0.5PNN-0.5PZT kompozisyonu
1000°C’'de 4 saat sireyle sentezlenmistir. Daha sonrasinda 1100-1250°C sicakliklar arasinda 4 saat
sureyle seramik peletler sinterlenmistir. Dielektrik sabiti, oda sicakliginda 1kHz-1MHz frekans araliginda
Olgtlmus ve 1 kHz'de 5530 olarak elde edilmistir. Ferroelektrik test cihazi ile polarizasyon 6lguimleri

Anahtar kelimeler
Elektromekanik 6zellik,
Kursun nikel niyobat,
Kursun zirkonat titanat,

Doénustlricu
yapilmis ve kalici polarizasyon (2P;), zorlayici elektrik alan degerleri (2E¢) sirasiyla 55.8 pC/cm? ve 12

kV/cm olarak élgiilmustiir. Ozellik matrisini elde etmek icin IEEE piezoelektrik standartlarina gére
seramik numuneler hazirlanmistir. Ozellik matrisi sonlu elemanlar analiz (SEA) yazilimi icin girdi olarak
kullanilarak deneysel ve SEA sonuglari kiyaslanmistir. Sonrasinda kiresel formda donustirici
Uretilmistir. Hava ortaminda admitans 6l¢tiimleri alinmistir ve dondstirlcu icin deneysel sonuglar ile SEA
sonuglari kiyaslanmistir.

Electrical and Electromechanic Properties of Lead Nickel Niobate-Lead
Zirconate Titanate Ceramic Composition and Its Transducer Application

Abstract

Morphotropic ceramic compositions of solid solutions of relaxor lead nickel niobate (Pb(Nii/sNb;/3)Os-
PNN) and ferroelectric lead zirconate titanate (PbZr,TiOs- PZT) have been attracted by many researchers

due to their outstanding electrical and electromechanical properties. In this work, conventional solid-
state calcination method was modified to prevent pyrochlore phase formation during synthesizing of
0.5PNN-0.5PZT with Zr:Ti ratio of 30:70 ceramic composition. NiNb,Og precursor was mixed with ZrO,,
TiO; and PbO in stoichiometric ratios and then 0.5PNN-0.5PZT composition was synthesized at 1000°C
for 4 hours. Afterwards ceramic pellets were sintered between 1100-1250°C for 4 hours. Dielectric

Keywords
Electromechanic
properties, Lead nickel
niobate, Lead zirconate
. constant was measured at 1kHz-1MHz frequency range at room temperature and measured as 5530 at

titanate, Transducer
1 kHz. Polarization measurements were done using ferroelectric tester and remanent polarization (2P,),
coercive field (2E.) values were measured as 55.8 uC/cm? and 12 kV/cm respectively. Ceramic samples
were prepared in accordance with IEEE standard of piezoelectricity to obtain property matrix. Property
matrix were used as input for finite element analysis (FEA) software to compare experimental and FEA

results. Then transducer was fabricated at hollow spherical form. The admittance measurements were

14-16 Ekim 2019 tarihleri arasinda diizenlenen X. Uluslararasi Katihmli Seramik Kongresi’'nde sunulan bildirilerden
secilen calismadir. 294
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done in air environment and experimental results were compared with FEA results for the transducer.

1. Giris

Kursun zirkonat titanat (PZT) gibi kursun igerikli
seramik kompozisyonlari uzun yillardan bu yana
elektromekanik  ve
dolayr yogun bir
bicimde arastiriimaktadir (Berlincourt et al. 1960,
Jaffe et al. 1971, Damjanovic 2008).
ferroelektrik malzemeler ile hemen hemen es
olarak Pb(B'13B"23)03 tipi
perovskit yapilar tzerine ilk ¢alismalar da 1950°li

sahip  olduklan  yiksek

ferroelektrik ozelliklerinden
Normal

zamanl kompleks
yillarda baslamistir. Bu gruba ait olan kursun nikel
niyobat (Pb(Ni1sNb,/3)03-PNN) ise 1958 yilinda ilk
defa Uretilmistir (Smolenskii and Agranovskaya
1958). PNN’in curie sicakhgi (T.) -120°C’'dir ve bu
sicakhktaki maksimum dielektrik sabiti (emak) ise
4000 olarak élctilmustir. Ni** ve Nb>* iyonlarinin
nano Olcekteki degisken dizilim diizeni PNN
seramiginin yayinimsal faz gecisi sergilemesine
neden olmaktadir (Vittayakorn et al. 2004). Bu
nedenle ¢, ve T. degerleri 6lciim frekansi ile kuvvetli
Ancak
kuvvetli bir piroklor yapici olmasi sebebiyle 1150°C
sicakliklarinda  dabhi
oksitlerin karisimi yontemi kullanilarak Gretilen
PNN bilesiminde
piroklor fazinin olustugu saptamistir (Lu and Hwang
1996, Robert et al. 2004). Swartz ve Shrout’un
(1982)
kullanarak polikristal PMN’i tek fazli Gretmesini

degisim sergilemektedir. niyobyumun

kalsinasyon geleneksel

polikristalin  formdaki ikincil

columbite Oncll parcactk yodntemini

takiben, ayni Uretim teknigi PNN sistemi icinde

uygulanmaya baslanmistir. PNN seramik

kompozisyonunun faz gecis sicakliginin cok dusiik
olmasi ve bu durumun uygulama alanlarini
sinirlandirmasi nedeniyle, T sicakhgini arttiracak
sekilde PbTiOs ile kati eriyik olusturarak Gretilmesi
yoluna gidilmistir. Pseudo kiibik ve tetragonal
fazlarin bir arada bulundugu oldukca yiksek
dielektrik sabiti ile piezoelektrik 6zelliklere sahip
morfotropik faz (MFS)

sinir kompozisyonu
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bulunmaktadir (Lei et al. 2002). PNN-PZ-PT sistemi
ise literatirde ilk defa Buyanova tarafindan, PZT
ile PNN
getirilmesiyle olusturulmustur. Bu Ugli sistemin

kompozisyonu sisteminin bir araya
piezoelektrik 6zelliklerini sonrasinda Luff et al
incelemis ve 0.5PNN-0.15PZ-0.35PT sisteminin
olduk¢a yilksek piezoelektrik o6zellik sergiledigi
saptanmistir (Kondo et al 1996°, Lei et al. 2002,
Vittayakorn et al. 2004). Ek olarak 0.5/x/0.5-x
kompozisyonlari  lzerine  sistematik  sekilde
sinterleme sicakhgina bagli mikroyapi gelisimi ile
dielektrik ve

c¢alismalar vyapilmis ve MFS kompozisyonunda

piezoelektrik ozellikler {izerine
incelemeler gergeklestirilmistir
1997°, 1997°, 1999). PNN-PZT

sisteminin MFS kompozisyonlari yiksek k,, disiik

Uzerinde detayl
(Kondo et al.

Qm degerine sahip olup ve bu 6zellikleriyle eyleyici
uygulamalarina yatkindir.

Bu 0.5PNN-0.15PZ-0.35PT kompozisyonu igin farkli
sinterleme sicakhklarinin faz ve mikroyapi olusumu
tizerine etkisi incelenmistir. ikinci olarak 1200°C’de

4 saat slreyle sinterlenmis numunelerden
elektriksel oOlgimler alinarak ozellikler matrisi
rezonans metodu kullanilarak elde edilmistir.

Ugiincli ve son kisimda ise sualti uygulamalarina

yonelik ici bos kiresel formda vyonsiz bir
donistirtci PNN-PZT kompozisyonundan asilti
dokiim yontemiyle Uretilmistir. Hava ortaminda
admitans Olcimleri alinmis ve SEA program

ciktilariyla kiyaslanmistir

2. Materyal ve Metot

0.5PNN-0.15PZ-0.35PT seramik kompozisyonunun
sentezlenmesi iki asamali olarak gerceklestirilmistir.
Baslangi¢ tozlari olarak metal oksitler kullanmistir
ve bunlar sirasiyla; kursun oksit-PbO (%99.9 Alfa
Aesar), nikel oksit-NiO (%99 Alfa Aesar), niyobiyum
penta oksit-Nb,Os (%99.5 Alfa Aesar), zirkonyum
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oksit-ZrO, (%99.9 Alfa Aesar), titanyum dioksit-TiO,
(%99.9 Rutil, Alfa Aesar)
isleminin ilk asamasinda NiO ve Nb,Os oksit tozlari;
bilyeli
degirmende karistirma (24 saat) ve sonrasinda

oksitleridir. Sentez

1:1 sitokiyometrik oranda tartilarak
kurutma islemini takiben 1100°C 4 saat siireyle
NiNb,Os (NNO) fazini olusturmak igin kalsinasyon
islemi gergeklestirilmistir.  NNO sentez islemi
sonrasinda  0.5[Pb(Nii/3Nb2/3)03.0.5Pb(Zro3Tio.7)Os]
PNN-PZT

kompozisyonu NNO, PbO, ZrO, ve TiO; tozlar bilyeli

sitokiyometrik  denklemine gore
degirmende molce %1 PbO ilavesiyle karistirma
islemine tabi tutulmustur. Toz sarjinin kurutma
islemini takiben 1000°C 4 saat sireyle isil islem
uygulanarak perovskit faz olusumunu saglanmistir.
sicakliklarda PbO
dengelemek ve

Toz sarjina, yuksek

buharlagmasini sinterlemeye
yardimci olmasi igin agirlikga %1 PbO tekrar ilave
edilmistir. Daha sonra bu toz sarjina agirlikga %10
oraninda baglayici sollisyon eklenip metil etil keton
(MEK-Merck)

karistirllmistir.  Bu

ortaminda 24 saat sireyle

sire¢ sonucunda toz sarj
kurutulmus ve @ 12.5 mm ve @ 32 mm peletler
pres kaliplarinda 100 MPa yiik altinda disk seklinde
Uretilmistir. 12.5 mm c¢apindaki yas numuneler
1100°C-1250°C sicakliklarinda 4 saat sireyle kapali
alimina pota icerisinde  kursunca zengin
atmosferde sinterleme islemine tabi tutulmustur.
IEEE piezoelektrik standardina gore rezonans

teknigi kullanilarak ozellik matrisini ¢ikarmak
amaciyla Uretilen @ 32 mm capindaki yas disk
numuneler ise 1200°C 4 saat siireyle kursunca
zengin atmosferde kapall alimina pota icerisinde
sinterlenmistir. Farkli cap ve kalinliklardaki i¢i bos
yari kire formundaki seramik numuneler ise asilti
birlikte

detaylar diger bir

dokim yontemiyle Gretilmis olmakla
deneysel sirecler ile ilgili
calismada yer almaktadir (Alkoy 2007). Disk ve yar
kiire numunelerin ylzey temizleme ve parlatma
islemleri yapildiktan sonra, iletken glimiis pasta
(ESL 9910-C) ile kaplanmis ve elektrot pisirme
islemi 600°C sicaklikta 30 dakika stireyle yapilmistir.
Seramik numunelerin  kutuplama islemi oda
sicakhiginda 25 kV/cm DC elektrik alan altinda 15 dk
sureyle kutuplama Unitesinde (Trek HV 610-D)

silikon yag banyosu icerisinde gerceklestirilmistir.

Uretilmis olan seramiklerin X-Isini kirinimi (XRD) ile
faz analizleri (XRD-Rigaku DMAX 2200), taramali
elektron mikroskobu (SEM-Philips FEI XL 30 SFEG)
vasitasiyla analizleri

ise mikroyapi yapilmistir.

Kapasitans ve dielektrik kayip olglimleri 1kHz-1MHz

frekans araliginda LCR-metre (Hioki 3522-50)
kullanilarak  ahinmistir.  Elektrik  alan  etkili
polarizasyon ve gerinim  egrileri  oGlglimleri

ferroelektrik test sitemi (Precision LC, Radiant
Technologies) kullanilarak 5-30 kV/cm arasinda
degisen elektrik alan degerlerinde 1 Hz frekansta
alinmistir.  Elektromekanik katsayilar rezonans
teknigi kullanilarak IEEE piezoelektrik standartlarina
gore hesaplanarak elde edilmistir (IEEE Std 1988,
Cao et al 1998, Jordan and Ouinnes 2001, Moulson
et al. 2003, Alguerdé et al. 2004, Sherrit and
Mukherjee 2012). Ticari olarak temin edilebilen
ATILA SEA  vyazilimi akustik

uygulamalarinda kullanilan dénistiriicilerin analizi

Ozellikle  sualti
icin gelistirilmis 6zel bir program olmakla birlikte bu
Standart
boyuttaki disk, ici bos kiresel formdaki seramik

calisma kapsaminda da kullaniimistir.

donistirtclnin analizleri ATILA SEA programina
ait GID 10.9 ara yiiz istemcisi kullanilarak bir 6nceki
asamada elde edilmis ozellikler matrisinin girdi
olarak kullanilmasi suretiyle modellenmistir (Alkoy
et al. 2009, Kaya et al 2018). 0.5PNN-0.15PZ-0.35PT
kompozisyonundan

Uretilmis ici bos kiresel

formdaki donustirtcli Uretimi asamali  olarak
gerceklestirilmis ve son olarak poliiretan (Biresin
U1305, Sika GmbH) ile kaplanarak dis ortamdan
izole formdaki bu
farkli  bir

calismada detaylandirilmis olmakla beraber izlenen

edilmistir. Kiresel

donistirtcliiniin - montaj asamalari
siire¢ benzerdir (Kaya et al 2018). Uretilmis olan

donistirtcli aygitin hava ortami igerisinde
admitans o6l¢timleri frekansa bagl olarak alinmistir.
Alinan bu ol¢imler ile SEA sonuglari ile mukayese

edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

0.5PNN-0.15PZ-0.35PT
kompozisyonunun sentezlenmesi islemi, piroklor

Bu calismada seramik

fazinin  olusumunu engellemek amaciyla ki
asamada gerceklestirilmistir. Toz sentez isleminin
ilk asamasinda kati hal kalsinasyon yéntemiyle NNO

columbite fazini olusturmasi saglanmustir.  Sekil
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1a’da 1000°C-1100°C sicakliklarinda 4 saat sireyle
kalsinasyon islemine tabi tutulmus toz karigimlarina
ait XRD desenleri verilmektedir. 1100°C’den daha
duslik sicakhklarda yapilmis olan toz sentez
islemlerinde ikincil fazlar bulunmaktadir. NiO distk
sicakliklarda yapilan islemlerde ikincil faz olarak
bulunmakta ve 1100°C’den daha yiiksek sicaklik
degerlerinde columbite fazi, NisNb;Os formuna
donliismeye baslamaktadir (Khamman et al. 2007,
Liou et al. 2010). 1100°C sicaklikta 4 saat sireyle
yapilan isil islem, tek fazli ve ortorombik kristal
yapidaki NiNb,Os faziyla 6rtiismektedir. Bu nedenle
toz sentez isleminin ilerleyen safhalarinda 1100°C 4
saat sureyle sentezlenen NNO kullaniimistir.
Seramik toz sentez isleminin ikinci asamasinda
0.5[Pb(Ni1/3Nb2/3)03.0.5Pb(Zro3Tio7)0s] denklemine
gore PNN-PZT kompozisyonu Uretilmistir. Bu islem
sonunda elde edilen tozdan alinmis kirinim deseni
Sekil 1b’de gorilmektedir. Analiz sonucuna gore
XRD deseninde 29° civarinda gozlemlenen pik
kalsinasyon asamasinda eklenmis olan PbO fazina
aittir ve ylksek oranda perovskit faz olusumu elde

edilmistir.
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Sekil 1. XRD desenleri (a) Farkh sicaklklarda kalsine
edilmis NiNb,O, (b) 1000°C 4 saat sireyle
kalsine edilmis 0.5PNN-0.15PZ-0.35PT seramik
kompozisyonu

Sekil 2’de farkli sinterleme sicakliklarinda 4 saat
slireyle sinterleme islemine tabi tutulan PNN-PZT
seramiklere ait XRD desenleri yer almaktadir. Bu
sonuclara gore sinterleme sonrasinda faz yapisi
yaplya ait diizlem pikleriyle
drtismektedir.  ikincil bir  faz
saptanmamistir. Her bir sinterleme sicakligina ait
XRD analizinde 20=45° civarinda vyer alan
(002)/(200) piklerinde ayrisma gorilmektedir. Bu
durum tetragonal faz varligina isaret etmektedir.
Ancak bu pik ayrismasi keskin degildir. Her iki pik
noktasi arasinda goreceli olarak tetragonal piklerin
yari siddetinde rombohedral simetri kaynakli (200)r
diizlemine ait pik varligi muhtemeldir. Benzer bir
sonu¢ MFS kompozisyon oldugu rapor edilmis
0.2PNN-0.8PZT kompozisyonu icinde
gozlenmektedir (Chandarak et al. 2013). Yiiksek
sinterleme sicakligina bagh olarak hakim olan faz
dogru

perovskit
bulgusu

simetrisi tetragonalden rombohedrale
donlismeye baslamakta ve bu durumun kaynagi
olarak hem yogunlasmaya yardimci olmasi hem de
kursun buharlagsmasini  dengelemek amaciyla
eklenen arttk PbO’nun kristal simetriye etkide

bulunmasi gosterilmektedir (Nie et al. 2016).

g
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Sekil 2. Farkli sicakliklarda 4 saat siireyle sinterlenmis
0.5PNN-0.15PZ-0.35PT seramik numunelerine
ait XRD sonuglart.

Farkh isil islem sicakliklarinin mikroyapi (izerine
etkisi Sekil 3'te kink kesit yizeylerinden alinmis

SEM gorintilerinde verilmektedir. Sinterleme
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sicakhigina gore tane boyutunda meydana gelen
degisim SEM actkea  belli
olmaktadir. En ylksek tane boyutu sekil 3’te

gorintilerinde

gorilen 1250°C 4 saat siireyle yapilan 1sil isleme
aittir. Artan sinterleme sicakligina bagli olarak tane
kabalasmasi ve gobzenek boyutunda biylme
gozlendigi ve tane boyutundaki artisa bagh olarak
tetragonal yapinin baskinlastigi farkh bir PNN-PZT
kompozisyonu icin de saptanmistir (Wagner et al.
2005). Tim bu sonuglardan yola ¢ikarak ve yakin
zaman igerisinde  gergeklestirilen  bir  tez
calismasinda (Ozyazici 2018); elde edilen elektriksel
Ozelliklerin 1200°C ve 4 saat siireyle yapilan isil
islemde daha iyi sonug¢ vermesi nedeniyle,
¢alismanin ilerleyen bdélimlerinde 0.5PNN-0.5PZT
numunelerin

kompozisyonuna ait  seramik

Uretiminde bu sinterleme rejimi kullaniimistir.

Elektriksel karakterizasyon ve 06zellik matrisi bu
sinterleme numuneler

rejiminden  Uretilmis

Gzerinden yapilmistir.

M100°C R (150:c T

~

Sekil 3. Farkh sicakhiklarda, (a)1100°C, (b) 1150°C, (c)
1200°C, (d) 1250°C 4 saat siireyle sinterleme
islemi yapilan 0.5PNN-0.15PZ-0.35PT seramik
kompozisyonuna ait SEM gorintileri.

1200°C 4 saat sireyle sinterlenmis olan 0.5PNN-
0.15PZ-0.35PT seramiginin sicakhiga baglh dielektrik
gecirgenliginin degisim davranisi farkl frekanslarda

ve 2°C/dk isitma hizinda olglilmustur. Bu
tetragonalce zengin 0.5PNN-0.15PZ-0.35PT
kompozisyonu icin maksimum dielektrik

gecirgenligin gorildigl  sicaklik degeri 1 kHz
frekans degeri icin 168°C'dir. Duslk T., elektriksel
ozellikleri sicakhik degisimlerine karsi daha duyarl
kilmakta ve bunun sonucu olarak polarizasyon

kararhhgini distirmektedir (Wagner et al. 2005).
1200°C 4 saat slireyle sinterlenmis olan 0.5PNN-
0.15PZ-0.35PT kompozisyonuna ait
elektrik alan etkili

orneklerin
polarizasyon olglimleri ve
gerinim davranisgina ait 6l¢iim sonucuna ait grafikler
ise

sekil 4'te gorilmektedir. Sekil 4a’da yer alan
sonuclar incelendiginde 10 kV/cm degerinden
itibaren numunelerin doyum polarizasyonuna
ulastigi anlagilmaktadir. 2P, degeri 55.8 uC/cm?,
zorlayici elektrik alan degeri (2E.) degeri ise 12.02
kV/cm olmaktadir. Relaksor bilesenin orani arttikca
domain hareketligi ylkselirken latis garpiklasma
orani da azalmakta oldugundan E. degeri
dismektedir (Wagner et al. 2005). Sekil 4b’de
gorilen gerinim  egrileri incelendiginde ise
karakterdeki
seramige ait kelebek egrisi olusumu gorilmektedir.

piezoelektrik ferroelektrik  bir

30 kV/cm degerinde maksimum gerinim yaklasik
%0.18 olmaktadir.
distniuldiginde, latis carpiklasmasi ve domain

Yiksek gerinim degerleri

hareket kabiliyetinin yuUksekligi on plandadir.
Yiksek

davranisi, latis carpiklasmasi seviyelerinin daha

tetragonal faz igerigindeki gerinim
ylksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Wagner et
al. 2005).
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Sekil 4. Elektrik alan etkili (a) polarizasyon, (b) gerinim

egrilerinin  uygulanan elektrik alana gore

degisimi.

0.5PNN-0.15PZ-0.35PT seramik kompozisyonunun
elektromekanik 6zellikleri 6l¢lilmis olup, mekanik
kalite faktori (Qm) elektromekanik baglasma (kp),
piezoelektrik yik katsayisi (dss) cizelge 1‘de yer
Standart
numunelerden, literatiirde yer alan matematiksel

almaktadir. boyutlardaki  seramik
iligkiler ve denklemler kullanilarak st, kij, di3 ve dis
katsayilarinin hesaplanmasi 6l¢ciim sonucu alinan
veriler araciligiyla yapilmistir (IEEE Std 1988, Cao et
al 1998, Jordan and Ouinnes 2001, Moulson and
Herbert 2003, Alguerd et al. 2004, Sherrit and

Mukherjee 2012).

Uygulamaya yonelik olarak ici bos kiiresel formda
seramik parcalar asilti dokim yontemi kullanilarak
PNN-PZT seramik kompozisyonundan Uretilmistir.
Sekil 5’te farkli caplarda Uretilmis ici bos yar kiire
formunda seramikler yer almaktadir. DonUsturici
yapiminda @ 20 mm ve duvar kalinhg t=1.55 mm
olan seramik yarn kireler kullaniimistir. Ayrica
donustlirtict cihaz ATILA SEA programi ile ozellik

matrisi girdisi kullanilarak modellenmistir. Cihaz
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geometrisinin eksenel simetriye sahip olmasi

nedeniyle, modelleme yapilirken ¢eyrek daire dilimi
hava ortami igin

olusturulmus ve analizler

gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Elektromekanik ozellikler.

Kompozisyon

Ozellik 0.5PNN-0.15PZ-0.35PT

Elektromekanik Baglasma

Katsayisi
ke 0.64
ke 0.53
ka3 0.76
Elektromekanik Kalite Faktori
Qn 97
Dielektrik Sabiti
€11 5015
€33 5530
Piezoelektrik Yuk Katsayisi
(pC/N)
dis 617
diz -300
ds3 770

Sekil 5. Asilti dokiim yontemiyle Gretilmis elektrot kaph
PNN-PZT yari kireler.

Gerek vyari kirelerin gerekse de kiresel
donistirtclnin performansini belirlemek
amaclyla hava ortaminda admitans-frekans

olcimleri gergeklestirilmistir. Bu olgiimlerin ve SEA
sonuglarinin kiyaslanmasi sekil 6’da verilmistir. Yari
kiire icin sekil 6'da gorildigu lzere ana rezonans
piki (fr) 106 kHz frekans degerinde hemen hemen
ayni admitans mertebesinde yer almaktadir. Yine
sekil 6'da yari kiirenin SEA sonucuna ait f, ise 107.7
kHz olup deneysel ve SEA  sonuclari
yakinsamaktadir. Bu ana titresim modunda kire
hacimsel ol¢ltte genlesme ve sikisma hareketi
sergilemektedir. Gostermis oldugu bu hareket tiri
seramigin ds; piezoelektrik katsayisiyla iliskilidir
(Alkoy 2007). iki seramik vyari kiirenin ekvator
bolgesinden birlestiriimesi sonucunda ise f; yari
kireye gore 20 kHz dismis olup admitans
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kaplama islemi sonrasinda ise donustiiriiciiniin ana
rezonans frekansi 80 kHz civarina g¢ekilmistir ve
admitans seviyesinde disme gozlemlenmis olup
SEA sonuclariyla ortlismektedir.
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Sekil 6. PNN-PZT vari kire icin hava ortaminda alinmis
admitans 6lglimi ve SEA karsilastirmasi

4. Sonug

0.5[Pb(Ni1/3Nb2/3)03.0.5Pb(Zro3Tio.7)Os]
formilline sahip relaksor esash seramik Gretimi bu

genel

¢alisma kapsaminda incelenmistir. Gerek toz sentez
asamasl gerekse de seramik Uretim safhalarinda
perovskit fazi elde edilmistir. 1200°C 4 saat sireyle
kursunca zengin atmosferde sinterlenmis seramigin
oda sicakhginda ve 1 kHz frekans degerinde
dielektrik sabiti (&) 5530, dielektrik kayip (tand)
0.021 ve T. 168°C olarak tespit edilmistir.
Polarizasyon  o6lcim  sonucuna gore  kalici
polarizasyon (2P,), zorlayici elektrik alan degerleri
(2E() sirasiyla 55.8 pC/cm? ve 12.02 kV/cm olarak
Olctlmustur. Kutuplama sonrasinda ds3 770 pC/N
olarak olclilmis, mekanik baglasma katsayilari ise
(kp,ki,k33) sirasiyla 0.64, 0.53 ve 0.76 olarak
saptanmistir. Calismanin ikinci asamasinda bu
kompozisyona ait 6zellik matrisi SEA analizlerinde
kullanmak {izere elde

ve aygit tasariminda

edilmistir. Elde edilen matris ile ici bos yari kiire
formda seramigin hem deneysel hem de SEA
programi Uzerinde hazirlanarak kiyaslanmasi ile
birbirine yakin sonucglar elde edilmistir. Son
asamada ise PNN-PZT kompozisyonundan ici bos
kiiresel formda yonsiiz bir donlstirtci Gretilmis ve

hava ortaminda admitans ol¢limleri alinmistir. Hava

ortaminda alinmig Olgimler ile SEA sonuglari

birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.
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