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SENSOR VE AKTUATOR UYGULAMALARI ICIN POLIMER/PZT
KOMPOZITLERININ GELIiSTIRILMESI

OZET

Piezoelektrik  malzemelerin  gelistirilmesi, bu c¢alismanin  esas amacini
olusturmaktadir. Piezoelektrik malzemeler, boyutsal sekil degisimine maruz
kaldiklarinda veya titrestiklerinde elektrik sinyal iiretirler. Bu 6zellikleri sayesinde
piezoelektrik malzemeler sensor, aktiiator ve transdiiser gibi uygulamalarda
kullanilabilmektedir.

Piezoelektrik malzeme olarak seramik veya polimer tercih edilebilmektedir. Seramik
olarak kullanilan piezoelektrik malzemelere 6rnek olarak PZT (Kursun Zirkonat
Titanat), BT (Baryum Titanat) ve PT (Kursun Titanat), polimer olarak kullanilan
piezoelektrik malzemelere ise PVDF (Polivinilden Florid) 6rnek olarak verilebilir.
Elektriksel olarak yalitkanlik ve yiiksek korozyon direngleri bu iki malzeme
grubunun ortak avantajlar1 olarak goriilmektedir. Seramigin kirilgan olmasi ve
islenmesinin pahali olmasi, polimerlerin ise esnek olmast ve ucuz olarak
tiretilebilmesine ragmen sertlik degerlerinin istenilen seviyelerde olmamas1 yeni tiir
malzeme ihtiyacim1 ortaya cikartmistir. Polimer matrisli seramik malzemelerin
gelistirilmesi ile daha kolay ve diisiik maliyetli iiretim yapilabilecektir.

Bu calismada piezoelektrik polimer ve seramiklerin sensér ve aktiiator olarak
degerlendirilmesine c¢alisilacaktir. Diger seramiklere gore daha iyi piezoelektrik
ozellik gosteren PZT seramik toz olarak kullanilacaktir. Polimer olarak ise oldukca
1yl yapisma ozelligi ve elektrik yalitkanlik 6zelliginden 6tiirii epoksi kullanilacaktir.
Elde edilen yeni malzemelerin piezoelektrik 6zelliklerinin incelenmesi, titresim
kontroliiniin yapilmasi bu tez kapmasinda ¢alisilacak konular arasindadir.
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DEVELOPMENT OF POLYMER/PZT COMPOSITES FOR SENSOR AND
ACTUATOR APPLICATIONS

SUMMARY

Piezoelectricty is the ability of asymmetric crystals to generate electric when
mechanical stress or resonance is applied. On the other hand strain changes in the
materials if the electric field is applied. All of these proporties make piezoelectric
materials useful for sensor, actuator, transducer, vibration control applications.

Notably ceramics (generally PZT-lead zirconate titanate, PZN-lead zinc niobate, PT-
lead titanate) and polymers (PVDF- polyvinylidene fluoride) are used as
piezoelectric materials.  Piezoelectric composites which include ceramic and
polymer have the better performance both of ceramic and polymer. Piezoelectric
composites electromechanical proporties are close to monolithic ceramics and
however their acoustic impedance is close to polymers. Electrical non-conductivity
high corrosion resistance are the common and main advantages of these two
materials groups. Adding to this, producing ceramics which needed on applications
are expensive and brittless. On the other and polymers are cheap to produce but have
low hardness values.

In this study piezoelectric polymer and ceramics will be investigated as sensors and
actuators. Cause of its excellent piezo proporties PZT will use as piezoelectric phase
and as a polymer phase epoxy will be use due to its outstanding adhesion to variety
of materials and excellent electrical insulator.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Malzeme bilimlerinin tarihsel gelisimi incelendiginde, yapisal malzemelerden
fonksiyonel ve son olarak da akilli malzemelere dogru bir gelisme goriilmektedir.
Yapisal malzemeler (6rnegin; gelik, tahta, demir, ¢imento vb.) mekanik kuvvet ve
yiik tasima kapasitelerine gore tanimlanir. Fonksiyonel malzemeler ise sahip oldugu
belirli fonksiyonlara gore teknolojik amaglarina gore tanimlanirlar. Bir malzeme
kendi igerisindeki ve gevresindeki degisikliklere tepki verebiliyor ve kendisinden
beklenen davranigi tim kullanim siiresince uygun bigcimde yerine getirebiliyorsa
akilli malzeme olarak tanimlanir. Piezoelektrik malzemeler de akilli malzemeler
smifina girmektedir. Giiniimiizde ileri imalat tekniklerinin ortaya c¢ikmasi ve
gelismesi, akilli malzemelerin gelisimini hizlandirmistir (Yazici ve dig. 2004;

Tiirker, 2009).

Piezoelektrik sézciigii, Latince “bastirmak-press” anlamina gelen “piezo” 6n ekinden
tiretilen “piezoelektrik” kavramindan gelir ve basitce, lizerine mekanik bir basing
uygulanan bazi kristal ve seramik malzemelerde bir elektriksel gerilimin olusmasi
olarak tamimlanabilir. Piezoelektrik etki denen bu olgunun terside s6z konusudur

(Tressler ve dig. 1998).

"Piezoelektrik etki" kavrami ilk kez Fransiz mineralog René Just Haily (1817)
tarafindan anilmis ve 1880 yilinda Jacques-Pierre Curie kardeslerin bazi kristaller
tizerinde (kuvars, turmalin, topaz, Rouchelle tuzu, vs.) yaptiklari calismalar
sonucunda bilimsel olarak kanitlanmustir. Piezoelektriklik; Kuvars (SiO2), Turmalin,
Lityum Siilfat, Kadminyum siilfit, Cinko oksit (ZnO), Rochelle tuzu (NaKC4H;0¢-
4H,0), Baryum titanat (BaTiOs3), Kursun zirkonat titanat (PZT) gibi tek kristal polar
eksenine sahip maddelerde goriiliir. Amonyum dihidrojen fosfat (ADP), Lityum
fosfat (LP), Etilen diamin tartarat (EDT), Dipotasyum tartarat (DPT) gibi suni



kristallerde daha az oranlarda olmakla beraber piezoelektrik kristal yapiminda
kullanilir. Teorik olarak simetri merkezi olmayan biitiin maddelerin piezoelektrik
olmasi gerekmektedir. Ancak pratikte, bu tiir maddelerin ¢ogunda bu 6zellik zayif
niteliktedir (Bottom, 1981; Yazic1 ve dig. 2004).

Piezoelektrik ozellik gosteren bir malzemeye mekanik basing uygulandiginda
malzemenin yiizeylerinde elektrik yiiklerinin olusmasina direkt piezoelektrik etki
denir. Lippmann'in (1881) direkt etki gosteren malzemenin ters etki gostermesi
gerektigini One slirmesinden sonra ters piezoelektrik etki Cune kardesler tarafindan

ayni y1l deneysel olarak ispatlanmistir (Yazici ve dig. 2004).

1940’larda arastirmalar ferroelektrik, cok kristalli seramikler iizerine yogunlagmistir.
Bunlar bu tez kapsaminda kullanilacak olan kursun, zirkon ve titanat (PZT), lityum
niobat ve baryum titanattir. 1960’larin ortalarina gelindiginde plastiklerinde piezo
etkiye sahip olabileceklerine kanaat getirilmistir ve 1969 yilinda polivinilden floriid
(PVDF)’ deki piezoelektrik etki Kawai tarafindan bulunmustur (Schwartz, 2002).

Gilinlimiizde piezoelektrik malzemelerin ikili 6zelliginden endiistride bir ¢ok
uygulamada yararlanilmaktadir. Dogrudan etki o6zelligi, dinamik basing ve
kuvvetlerdeki degisimlerin, sok ve titresimlerin algilanmasinda kullanilirken; dolayli
etki Ozelliginden ise tahrik mekanizmalarinin tasariminda yararlanilmaktadir.
Mekanik kuvvetlerin elektrik sinyaline doniistiiriilmesine 6rnek olarak, genis bir
frekans araliginda hizlanmalar1 Glgen ivmedlgerler, piezoelektrik algilayicilar
(sensorler), plaklardaki izler dolayisi ile titresen ignenin yarattigr elektriksel tepkileri
toplayan pikap kartuslarini verebiliriz. Elektrik sinyallerinin mekanik tepkiye
doniistimiine 6rnek olarak da dalgali akim girisiyle (AC) titresen ve bir kap i¢indeki
stvinin siddetle karigsmasini saglayan ultrasonik temizleme cihazinin transdiiseri
gosterilebilir. Ayrica piezoelektrik malzemelerden, piezoelektrik motorlar,
nanometre hassasiyetinde hareketler ve ayarlamalar, utrasonik enerji liretimi, sonar
sinyal {iretimi, akigsmetreler, seviye Olgerler, hidrofonlar, hizlandiricilar, kimya ve
gida endiistrisinde kimyasal reaksiyonlarin kontroliinde kullanilan sonokimyasal
uygulamalar, gaz alma ve ciiruf kirma uygulamalari, ink-jet printing, MEMS (Micro
Electro Mechanical Sytems), NEMS (Nano Electro Mechanical Sytems) veya MENS
(Micro Electro Nano Systems) cihazlar1 ve diger sensdr uygulamalarii kapsayan

genis bir yelpazede yararlanilmaktadir (Tressler ve dig. 1998).



Yaklagik 30 yillik bir siiredir seramik/polimer kompozitlerin gelistirilmesine
calisilmaktadir. Daha sonra detayli olarak agiklanacagi {lizere sensor/aktiiator
uygulamalari i¢in istenilen 6zellikler su sekilde siralanabilir; yiiksek dielektrik sabit
(K), yiiksek hassaslik (g,d) diisiik dielektrik kayip. Piezoelektrik seramikler (PZT)
genel olarak yiiksek dielektrik sabite sahip olmalarina ragmen diisiik duyarhiliktadir
ve kirilgan yapidadir. Piezoelektrik polimerler (PVDF) ise daha kolay sekil
alabilmesine ragmen diisiik dielektrik sabite sahiptir. Bunun yam sira piezoelektrik
seramikler ¢ift kutuplarin olusmasi i¢in gerekli olan polarizasyona kolayca uyum

saglamasina ragmen polimerler daha gii¢ polarize olmaktadirlar (Chen, 1999).

Bu c¢alisma kapsaminda PZT/Epoksi kompozit piezoelektrik malzemelerinin
gelistirilmesine ¢alisilmistir. Laboratuvarlarda gelistirilen bu kompozitlerin dielektrik
ve piezoelektrik Ozellikleri gelistirilerek, sensor ve aktiiator olarak kullanilarak
titresim soniimleyici islevi goriilmesi hedeflenmis ve bodylece yapilarin dmriiniin

uzatilmasi amaglanmigtir.






2. PIEZOELEKTRIKLIK

2.1 Piezoelektrik Ozellik

Stirekli kutuplagsmaya sahip bir asimetrik iyonsal kristale basing uygulandiginda
kutuplararasi1 uzaklik azalir, yiizeyinde yiik birikimi artar, dolayisiyla iki u¢ arasinda
bir gerilim farki dogar ve bir iletkenle birlestirilirse akim artar. Boylece mekanik etki
elektriksel biiyiikliige doniisiir. Bu davranisa dogrudan piezoelektrik etki denir. Diger
taraftan ayn1 kristalin iki ucu arasina gerilim uygulanirsa eksi yiikler art1 elektroda,
art1 ylikler eksi elektroda dogru ¢ekilir, eksi ve art1 yiik merkezleri arasinda uzaklik
artar ve bunun sonucu kristalin boyu biiyiir. Alanin yonii degisirse ayni igaretli ytlikler
birbirlerini iter ve kristalin boyu kisalir. Boylece elektriksel etki mekanik biiytikliige
dontisiir. Bu davranmisa dolayli piezoelektrik etki denir. Sekil 2.1° de bu etkiler
sematik olarak da goriilebilmektedir (Leo, 2007; Onaran, 1995; Schwartz, 2002).

(b} A

LF, * LF’ Chﬁrge

Sekil 2.1 : Dogrudan ve dolayli piezoelektrik etkinin sematik gosterimi (a) Elektrik
uygulandiginda malzemedeki degisim (b) Malzeme iizerine kuvvet
uygulandiginda elektrik alan olusumu (Schwartz, 2002).




Tiim kristaller kristal simetrilerine goére 32 gruba ayrilirlar. Bunlar da kendi i¢inde
simetriye sahip olanlar ve olmayanlar olmak tizere ikiye ayrilir. 21 adet kristal
simetriye sahip olmayan kristalden 20’sinde piezoelektrik etki gozlemlenmektedir.
Bunlarin 10 tanesi birim kafes yapilarinda dipole sahiptirler ve 1s1l uzamalar veya
biiziilmeler dahi yiizeylerinde elektrik yiikii olusmasi icin yeterlidir. Bu malzemeler
piezoelektrik malzemeler olarak adlandirilirlar (Schwartz, 2002; Tressler ve dig.
1998; Ergun ve dig. 2006).

Piezoelektrik 6zellige sahip malzemelerde yerel kutuplar rastgele yonlenmis halde
iken parga net bir kutba sahip olmaz. Bu durumda belirli bir sicaklikta (Curie
sicakligl) kuvvetli elektrik alan uygulayarak yerel kutuplar yonlendirilir ve boylece

parga net bir kutba sahip olur (Onaran, 1995).

Curie sicakligr piezoelektrik malzemelerin karakteristik bir 6zelligidir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi bu sicakligin tlizerine ¢ikildiginda dipoller yonlenmelerini degistirir.
Polarizasyon esnasinda, malzeme curie sicakliginin iizerine 1sitilir ve kuvvetli bir
elektrik alan uygulanir. Bu alanin dogrultusu polarizasyonun yoniinii gosterir.
Malzeme curie sicakliginin altina sogutuldugunda dipollerin yeri sabit kalir ve

malzeme polarize edilmis olur (Srinivasan ve dig., 2001).

Elektrik alan igerisinde bulunmayan kati maddelerin yapisinda, pozitif ve negatif
yiiklerin sayilar1 birbirlerine esittir. Bagka bir deyisle elektriksel olarak nétr durum
yani denge hali s6z konusudur. Teorik olarak bu dengenin, yapida boyutsal bir sekil
degisimi ile bozulmasi ve malzeme yiizeylerinde elektriksel yiiklerin olugmasi
beklenir. Kristal simetri, bu elektriksel yiiklerin olusumunu olanakli kilan en 6nemli
faktordiir. Piezoelektrik malzemelerin mekanik etkiye yaniti, kristal yapilarindaki
atomlarin dizilisi ile belirlenen kristal yonlenme ve uygulanan mekanik gerilme ile
olusan uzamanin yonii arasindaki acisal degerlere baglidir. Yani, mekanik uzamalar
tensorel olarak ifade edilir ve aksi yonlerde deger olarak farklilik géstermezler (g12 =
€21 gibi). Piezoelektrik malzemelerde olusan elektriksel kutuplama ve elektriksel alan
ise vektorel biiylikliklerdir ve degerleri yone baglidir ve malzemenin kristal yapisi
tarafindan belirlenir, ayrica malzemenin karakteristik bir ozelligidir. Dolayisiyla
mekanik bir gerilmenin malzemede olusturacagi elektriksel kutuplama, malzemeye
baglidir ve her piezoelektrik malzeme igin kristal yapisina gore karakteristik bir

deger alir (Tressler ve dig. 1998; Ergun ve dig. 2006).



Izotropik malzemelerde, elektrik alanm sebep oldugu gerilme veya deformasyon ters
yonlerde birbirine esit olurken, izotropik olmayan malzemelerde, farkli bir iliski
gozlenir. Bu ozellik sadece yiiksek dielektrik sabitli malzemelerde yani ferroelektrik
malzemelerde gozlenir (Tressler ve dig. 1998; Ergun ve dig. 2006).

Ferroelektik malzemeler, kristal yapist yliksek elektrik alan (=106V/m) altinda ani
olarak kutuplanabilme yetenegine sahip olan malzemeler olarak tanimlanabilirler.
Ferroelektrik malzemeler, piezoelektrik malzemelerin bir tiiriidiir ve piezoelektrik
malzemelerde gbzlenen kristal yapinin yiiksek elektrik alan altinda kutuplanabilmesi
ferroelektrik 6zellik olarak adlandirilir.

Cok kristalli ferroelektrik seramikler, baslangicta toplam elastik enerjileri en az
olacak sekilde her bir tane igerisinde dipolleri rasgele dogrultularda polarizasyona
sahip bolgeler (domainler) igerirler (Sekil 2.2a). Bu rasgele dizilisten dolayi
ferroelektrik malzemeler piezoelektrik o6zellik gostermezler. Ancak, Kiiri
sicakliklariin altinda, bir esik degerden daha biiyiik bir statik elektrik alanina maruz
kaldiklarinda baska bir deyisle kutuplandiklarinda piezoelektrik  6zellik

kazanabilirler.

(a) ()

Sekil 2.2 : Bolge Hareketlerinin Cizgisel Gosterimi, (a) Polarizasyon Oncesi,
(b) Polarizasyon Sonras1 (Schwartz, 2002)

Polarizasyon da diyebilecegimiz kutuplama islemi sirasinda malzemenin ylizeylerine
yerlestirilen elektrotlar yardimiyla malzeme tizerine DC gerilim uygulanarak ytiksek
bir elektrik alan (~5kV/cm) olusturulur ve dipollerin bu elektrik alana paralel olarak
yonlenmesi saglanir. Polarizasyan esnasinda bolgeler uygulanan elektrik alan
dogrultusunda gerek ters gevrilme ile gerekse belirli bir ag1 kazanma yoluyla yeniden
dizilerek anizotropik duruma gelirler. Polarizasyon sonrasinda c¢ok fazla gerilen
bolgelerin bir kismi yeniden eski durumlarina donebilirler, fakat biiyiik bir
cogunlugunda kutuplama kalicidir (Sekil 2.2b). Dolayisiyla polarizasyon oncesi

malzeme, izotropiktir ve bu durumda piezoelektrik davranig gostermez. Polarizasyon



sonunda ise uygulanan elektrik alani ile dipoller bir eksene dogru ydnlenirler ve
polikristallerden olusan tiim yapida net bir elektriksel dipol momenti olusur. Bu
yapida ayn1 yone yonlenmis izole dipollerin olusturdugu bolgeler vardir. (APC

International, 2006; Morgan Electro Ceramics, 2011).

Ferromanyetik malzemeler gibi, kutuplanmis bir ferroelektrik malzeme de histersiz
gosterir. Sekil 2.3a’da piezoelektrik seramik bir elemana uygulanan bir elektrik alan
sonucunda olusan tipik histersiz ve Sekil 2.3b’ elemanin boyut degisimi verilmistir

(Schwartz, 2002).

(a)Histersiz (b) Boyut Degisimi
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P=Polarizasyon E=Elektrik Alan S=Gerinim
Sekil 2.3 : Piezoelektrik elemanda olusan histersiz (a) ve Boyut

Degisimi (b) (Schwartz, 2002)
Histersiz elde edilirken oncelikle piezoelektrik seramik eleman, maksimum
polarizasyon, Ps, elde edilinceye kadar elektrik alana maruz kalir. Artik (Remanent)
polarizasyonun, Pr, belirlenmesi i¢in ise elektrik alanmi sifira diisiiriilmelidir. Daha
sonra elektrik alan tersine ¢evrilerek ters yonde maksimum bir polarizasyon elde
edilir ve negatif artik polarizasyonun belirlenmesi i¢in elektrik alan sifirlanir.
Histersis egrileri altinda kalan alan, seramik elemanin elektrik alanindaki degisimlere
uyan polarizasyon dogrultusundaki boyut degisimlerine bagli olarak degisir (Sekil
2.3b). Elektrik alanina paralel dogrultuda olan boyuttaki goreli artis/azalis elektrik
alanna dik dogrultuda olan boyuttaki goreli azalis/artis ile karsilanir (APC
International, 2006; Alexander, 2006).
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Polarizasyon Dogrultusu

Sekil 2.4 : Piezoelektrik elemanin davranisi (a) Elemandaki polarizasyon
dogrultusu (b-c) Ureteg davranisi (d-e€) Motor davranisi (APC
International, 2006)

Herhangi bir piezoelektrik seramik eleman iizerine uygulanan mekanik basma veya
cekme gerilmesi, voltaj iireterek elemanin dipol momentini bozar, polarizasyon
dogrultusunda basma veya polarizasyona dik yonde ¢ekme, polarizasyon voltajiyla
ayni polariteye sahip bir voltaj tiretir (Sekil 2.4b). Polarizasyon yoniinde ¢ekme veya
polarizasyon dogrultusuna dik yonde basma uygulandiginda ise piezoelektrik
seramik eleman, polarizasyon voltajina zit polariteye sahip bir voltaj tiretir (Sekil
2.4c). Seramik elemanin bu sekildeki basma ve ¢ekme mekanik enerjilerini elektrik
enerjisine ¢evirmesine iirete¢ davranisi denir. Bu davranis; atesleme sistemlerinde,

kuru pillerde, sensor cihazlarda vb. iiriinlerde kullanilir (APC International, 2006).

Eger seramik elemana polarizasyon voltaji ile ayni polariteye sahip bir voltaj,
polarizasyon dogrultusunda uygulandig: taktirde, seramik eleman uzayacak ve ¢api
kiigiilecektir (Sekil 2.4d). Polarizasyon voltaji ile ayni polariteye sahip bir voltaj,
polarizasyon dogrultusuna dik uygulandiginda ise, seramik elemanin boyu kisalacak

ve ¢aptan genisleyecektir (Sekil 2.4e) (APC International, 2006).

Seramik eleman tizerine AC voltaji uygulanirsa, eleman uygulanan voltajin
frekansinda siniizoidal bir sekilde sirayla uzayip kisalacaktir. Seramik elemanin bu
sekilde elektrik enerjisini mekanik enerjiye gevirmesine motor davranigi denir ve
piezoelektrik motorlarda, ses ve ultrasonik titresim tiireten cihazlarda vb. bir¢ok
triinde kullanilir. Uygulanan gerilmeler ve olusan voltaj malzeme O6zelliklerine
baghdir. Bu durum uygulanan voltaj ve elde edilen genleme degerleri i¢in de
gecerlidir (APC International, 2006).



2.2 Piezoelektrik Davramsi Etkileyen Faktorler

Her piezoelektrik malzeme, diger malzemeler gibi, 6zelliklerinin belirledigi sinirlar
dahilinde belirli c¢alisma kosullar1 altinda en 1iyi performansi sergiler. Bir
piezoelektrik malzemeyi bu simirlarin iizerinde calismaya zorlamak veya fark
etmeden bu simrlar1 asmak, piezoelektrik malzemenin beklenen performansi
vermemesi veya fonksiyonlarini tamamen yitirmesi ile sonucglanabilir. Bu durum
kismen veya tamamen piezoelektrik malzemenin polarizasyonun ortadan kalkmasina
ve buna baglh olarak zaman igerisinde piezoelektrik malzeme o6zelliklerinin
belirleyen piezoelektrik sabitlerde kayip olugsmasima sebep olabilmektedir.
Piezoelektrik seramik bir elemanin bir¢ok 6zelligi polarizasyondan sonra zamanla

logaritmik bir sekilde azalir (Ergun ve dig. 2006).

2.2.1 Yaslanma

Yaslanma, zaman igerisinde piezoelektrik malzeme oOzelliklerinde yasanilan kayip
veya azalma olarak tanimlanabilir. Yaslanma, normal sartlar altinda kullanilan bir
piezoelektrik malzemede dahi beklenilen bir durumdur. Yaslanmanin gergek hizi,
seramik elemanin bilesimine ve elemani hazirlamak i¢in secilen imalat yontemine
siki sikiya baghdir. Elemani, mekanik, elektrik ve termal limitlerin istiinde
kullanmak seramik elemanin yaslanmasina katkida bulunacaktir (Ergun ve dig.

2006).

2.2.2 Mekanik simirlamalar

Bir piezoelektrik malzemede, mekanik gerilme seviyeleri bolgelerin yonlenmelerini
bozmaya yetecek biiyiikliikte ise, mekanik gerilme siralanisini yok edebilir. Bu,
polarizasyon ile kazandirilan piezoelektrik 6zelligin kismen veya tamamen ortadan
kalkmas1 anlamina gelmektedir. Piezoelektrik malzemenin mekanik gerilmeye

dayanma sinir1 malzemeden malzemeye degisir (APC International, 2006).

2.2.3 Elektriksel sinirlamalar

Polarize edilmis piezoelektrik bir malzeme, polarizasyondan sonra polarizasyon
dogrultusuna ters yonde giiclii bir elektrik alana maruz kalirsa piezoelektrik malzeme
depolarize olacaktir. Depolarizasyonun derecesi; malzemenin maruz kaldigi, ters

elektrik alanin uygulama siiresine, sicakliga ve diger faktorlere baghdir. Fakat 200-
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500 V/mm veya daha biiyiik elektrik alanlar, 6nemli bir depolarizasyona neden olur.
AC akimin depolarizasyon etkisi ise dongiiniin, polarizasyon alanina zit oldugu her

bir yarim ¢evrinde gerceklesir (APC International, 2006).

2.2.4 Isisal stmrlamalar

Calisma sicaklign arttikga, piezoelektrik 6zellikler artan sicakliga bagl olarak azalma
gosterir. Eger bir piezoelektrik malzeme, piezoelektrik malzemeler igin kritik
sicaklik degeri olan Kuri sicaklifina 1sitilacak olursa, malzeme i¢indeki bolgeler yok
olacak ve malzeme depolarize olacaktir. Artik bu noktadan sonra piezoelektrik
malzeme oda sicakligina veya uygun ¢alisma sicakligina getirilse bile piezoelektrik
ozellik gostermeyecektir. Dolayistyla piezoelektrik malzemelerin ¢alisma sicakliklar
Kiri sicakliklarinin altinda olmak zorundadir. Piezoelektrik seramik bir eleman igin
tavsiye edilen en {iist kullanma sicakligi, Kiiri sicakliginin yarisidir. Tavsiye edilen
sicaklik araligindaki kullanimlarda, domainlerin dizilimindeki degisimler geri
doniistimliidiir. Ayrica ani sicaklik dalgalanmalari, piezoelektrik seramik bir elemani
depolarize edebilecek nispeten yiiksek voltajlar iiretebilirler (APC International,
2006; Morgan Electro Ceramics, 2011; Piezo Kinetics Inc., 2011).

Sonug olarak, piezoelektrik bir malzemenin piezo 6zelliklerini ifade eden degerler
belli siireler i¢in gegerlidirler. Bundan dolay1 piezoelektrik malzeme sec¢imi, ¢alisma
kosullar1 goéz oniinde bulundurularak yapilmalidir. Malzemenin ¢alisma kosullar
altinda bozulma veya degisime ugrama siiresi ne kadar uzunsa malzeme o kadar

kararlidir denilebilir.

2.3 Piezoelektrik Malzemeler

Bu baslik altinda sensorlerde kullanilan piezoelektrik malzeme cesitlerine
deginilmistir. Genel olarak bu malzemeleri; dogal piezoelektrik malzemeler (kuvars,
rochelle tuzu vb.), piezoelektrik seramik malzemeler (kursun-zirkonat-titanat,
baryum titanat, kursun titanat, vb.), polimer piezoelektrik malzemeler (naylon,
vinilidin floriir, trifloretilen, tetrafloretilen vb.) ve kompozit piezoelektrik
malzemeler olmak {izere dort genel baglik altinda toplayabiliriz. Kompozit
piezoelektrik malzemelere, Bolim 3.4 Piezoelektrik Kompozit Sensorler’de

deginilmistir.
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2.3.1 Dogal piezoelektrik malzemeler (Kristaller)

Dogal piezoelektrik malzemelerden, en verimli piezoelektrik davranisi elde etmek
icin mevcut kristalleri belirli kristalografik dogrultulari géz oniine alarak kesmek ve

sekillendirmek gerekmektedir (Tressler ve dig. 1998).

Bircok dogal piezoseramik arasindan en ¢ok kullanilani, kuvarstir. Kuvars kristali
giniimiizde az da olsa hizlandiricilarda kullanilmaktadir. Fakat kuvarsin
elektromekanik cift katsayisinin diisiik olmasi, kuvarsin elektromekanik enerji
donilisiimiinlin esas oldugu uygulamalarda tercih edilmemesine neden olmaktadir

(Tressler ve dig. 1998).

Yiiksek voltaj sabitlerinden (gn) dolayi lityum siilfat ve turmalin ticari hidrofonlarda
hala kullanilan iki kristal piezoelektrik malzemedir. Bu kristaller sok ve hava akimi

Olgtimleri i¢in de kullanilmiglardir (Tressler ve dig. 1998).

Lityum niyobat (LiNbO3) ve lityum tantalat (LiTaOs), 400°C’ye kadar yiiksek
hassasiyetlerine korumalarindan dolay1 yiiksek sicaklik akustik sensorlerinde tercih
edilmektedir. Lityum niyobat ve lityum tantalat disinda yiiksek sicakliklarda kararli
olduklar i¢in tercih edilen diger kristaller; Sr,Nb,O; ve La,Ti,O; kristalleridir
(Tressler ve dig. 1998).

Dogal kristaller, ¢ok kararli olduklarindan sensér uygulamalari i¢in en uygun
piezoelektrik malzemeler olarak kabul edilirler. Ozelliklerinin ¢ok kararli olmast,
sistemde kullanilan sensoriin daha uzun kullanim 6mrii saglar. Fakat daha 6nce de
belirtildigi gibi en verimli piezoelektrik davranisi elde etmek i¢in kristal dogrultular
gbz Online alma zorunlulugu en biiyiikk dezavantajlaridir. Bazi piezoelektrik

kristallerin oda sicakligindaki 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Baz1 Piezoelektrik Kristallerin Oda Sicakligindaki Ozellikleri
(Tressler ve dig. 1998)

Kristal Kimyasal Formiilii d(pC/N) | Ky |[Kas'

Rochelle tuzu (NaKC4H405.4H,0) 2300 (dy4) | 1100 9,2
Turmalin (CaAlgMn6(803)3(8|03)6(OH)4) 3,6 (d15) 8,2 7,5
Kuvarz (SiO,) 2,3 (d1a) 4,6 4,7
Lityum Niobat (LiNbO3) 68 (dis) 84 30
Lityum Tantalat (LiTaOs) 26 (dis) 51 45
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2.3.2 Piezoelektrik seramik malzemeler

Piezoelektrik malzemeler, dogal piezoelektrik malzemelere gore fiziksel, kimyasal,
mekanik ve piezoelektrik oOzellikleri agisindan daha kullanisli olduklar1 gibi,
kimyasal olarak da daha kararhidirlar. Ayrica neme ve atmosferik kosullara karsi da
daha dayamklidirlar. Ozel uygulamalara kolaylikla adapte edilebilirler, karmasik
geometri veya biiyilkk hacim gerektiren uygulamalar i¢in kolay ve ucuz iiretim

olanag saglarlar. (Tressler ve dig. 1998).

Geleneksel bir piezoelektrik seramik, genelde perovskit kristal yapisina sahiptir.
Sekil 2.5°de oldugu gibi provskit kristalleri, genellikle genis bir kafese dizilmis
kursun veya baryum ve oksijen iyonlar1 gibi divalent metal iyonlar1 arasinda, kiigiik
titanyum veya zirkonyum gibi tetravalent metal iyonlar1 igerirler. Kristallerde,
tetragonel veya rombohedral simetriyi olusturan sartlar altinda her bir kristal dipol
momente sahiptir (Sekil 2.5) (APC International, 2006).
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Sekil 2.5 : Provskit kristalinin sematik goriintiisii (Physik Instrumente, 2011).

Piezoelektrik seramik bir malzeme hazirlamak i¢in, ince toz halindeki baslangic
metal oksit tozlar1 belirli oranlarda karistirildiktan sonra homojen bir toz karigimi
elde etmek i¢in 1sitilirlar. Elde edilen toza organik bir baglayici eklenerek disk, tel,
bar, levha, vb. sekillerde yapisal elemanlara doniistiiriilebilecegi gibi toz olarakta
saklanabilirler. Cesitli formlar verilmis seramik elemanlar belirli siireler dahilinde
pisirme programlar1 uygulanarak firinlanirlar. Bu firinlama islemi Sinterleme olarak
adlandirilir ve baslica amaci toz parcaciklarin1 birbirine baglayan yogun kristal
yapiya doniistiirmektir. Bu islemlerden sonra elemanlar sogumaya birakilir ve

gerekirse istenilen Olciilerde kesilir veya capaklar alinir (APC International, 2006).
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2.3.2.1 Yumusak ve sert piezoelektrik seramikler

Piezoelektrik seramikleri yumusak ve sert olmak {izere iki grup altinda toplayabiliriz.
Bu gruplama piezoelektrik seramiklerin bilesimleri ve ozellikleri dikkate alinarak
yapilmistir. Piezoelektrik seramik bilesimine, az miktarda donor dopant eklemek
kristal yapida metal (katyon) bosluklari olusturur. Bu bosluklar seramigin
piezoelektrik 6zelliklerini arttirmaktadir. Bilesime donor dopant eklemek suretiyle
elde edilen piezo seramige yumusak piezo seramikler adi verilir. Yumusak
seramiklerin en 6nemli ozellikleri; yiiksek elektromekanik ¢ift katsayilari, yiiksek
piezoelektrik sabitleri, yiliksek permitiveleri, yliksek dielektrik sabitleri, yiiksek
dielektrik kayiplar, diisiik mekanik kalite faktorleridir. Yumusak piezo seramikler,
sert piezo seramiklere gore daha fazla uzama gosterirler ve daha genis sinyal bant
genisligine sahiptirler. Fakat histersizleri daha biiyliktiir ve gerek depolarizasyon
olsun gerekse de olumsuzluk yaratacak diger etmenlere karsi daha hassastirlar.
Yumusak seramiklerin Kiiri sicakliklart ¢ok yiiksek olamadigindan (genellikle
300°C’nin altinda) yiiksek frekans veya yiiksek elektrik alan uygulamalarinda
kullanimlar kisitlidir. Sonug olarak sunu sdyleyebiliriz ki; yumusak piezo seramikler
glig(gerilim) uygulamalarindan ¢ok sensor uygulamalart i¢in tercih edilirler (APC

International, 2006).

Seramik bilesimine donor dopant yerine akseptdr dopant katilmasi halinde ise kristal
yapida oksijen (katyon) bosluklar1 olusur. Bu tiir bilesimlerle de sert piezo seramikler
elde edilir. Sert piezo seramiklerin 6zellikleri genellikle yumusak seramiklerin
ozeliklerine zittir. Sert seramikler, 300°C’nin iistiinde Kiiri sicakliklarina, kiigiik
piezoelektrik yiik sabitlerine, yiiksek elektromekanik ¢ift katsayilarina ve ytliksek
mekanik kalite faktorlerine sahiptirler. Ayni zamanda sert piezo seramikleri, hem
polarize hem de depolarize etmek olduk¢a zordur. Sert seramikler yumusak
seramiklere gore daha kararli olduklari halde yumusak seramiklerin gosterdigi
uzamay1 gerceklestiremezler. Sert seramikler, yiiksek mekanik yiikler ve yiiksek

voltajlar altinda kullanilmaya elverislidir (APC International, 2006).

Yumusak bir piezo seramik, sert bir piezo seramigin bazi Ozeliklerini tasiyacak
sekilde hazirlanabilir. Bu durumun tersi yani sert bir seramigin yumusak bir
seramigin 6zelliklerini tagiyacak sekilde hazirlanmasi da s6z konusu olabilir. Bundan

dolay1 herhangi bir uygulama i¢in seramik secerken ayrintili bir yaklagimla malzeme
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ozelliklerini dikkatli bir sekilde kiyaslamak daha yararli olacaktir. Yumusak ve sert

piezo seramiklerin genel hatlariyla karsilastirilmasi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2: Yumusak ve sert piezoelektrik seramiklerin karsilastirilmasi
(APC International, 2006).

Ozellikler Yumusak Seramikler | Sert Seramikler
Piezoelektrik Sabitler Biiyiik Kiiciik
Permitive Yiiksek Diistik
Dielektrik Sabitler Biiyiik Kiigiik
Dielektrik Kayiplar Yiiksek Diisiik
Elektromekanik Cift Faktori Biiyiik Kiiciik

Elektrik Direng Cok Yiiksek Diistik
Mekanik Kalite Faktorii Diisiik Yiiksek
Polarizasyon/Depolarizasyon Kolay Daha Zor

2.3.2.2 Piezoelektrik PZT

Piezoelektrik seramik sensorlerin ¢ogu PZT esashidir. PZT, Pb(Zr,Ti)O3
(kursunzirkonat- titanat) piezoelektrik seramik Clevite firmasinin tescilli tirtintidiir.
Bu iirtin %52-54 mol PbZrOjz (kursun zirkonat) ve %46-48 mol PbTiO3; (kursun
titanat)’lin olusturduklar1 kat1 ¢ozeltilerin genel adi haline gelmistir. PZT, provskit
yapida olan ferroelektrik bir malzemedir (Tressler ve dig. 1998).

Sert PZT curie sicakligi 300°C’nin iizerindedir ve oda sicakliginda kolay polarize
olamaz. Yumusak PZT’ nin ise curie sicakhigt 200°C’ nin altindadir ve oda
sicakliginda kuvvetli elektrik alan altinda polarize olabilirler (Srinivasan, 2001).
PZT’nin birim kafes yapisinda kursun atomlar1 kafes kdselerinde, oksijen atomlari
ise yiizey merkezine yerlesmis durumdadirlar (Sekil 2.6). Kursun ve oksijen
atomlarinin her ikisi de yaklasik 1.4A’luk bir ¢apa sahiplerdir. Bu iki iyon kafes
parametresi 4A olan yiizey merkezli kiibik bir kristal sistem olustururlar. Oktahedral
olarak konumlanmis olan titanyum ve zirkonyum atomlar1 ise birim kafesin
merkezinde yer alirlar (Tressler ve dig. 1998; Ergun ve dig. 2006; APC International,
2006).
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Sekil 2.6 : PZT Yapisi, (a) Sicaklik>T,, (b) Sicaklik<T, (Piezo Kinetics Inc., 2011)
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PbTIO, PbZrO,
% PhZrO,

Sekil 2.7 : PZT sisteminin faz diyagrami (Schwartz, 2002)

Yiiksek sicakliktaki bir PZT sogutuldugunda, PZT’nin kristal yapisi bir faz
doniisiimiiniin etkisi altina girer. Bu faz déniisiimii sirasinda yaklasik olarak 0.1A’luk
atomik Otelenmeler meydana gelir. Titanyumca zengin PZT bilesimlerinde, kiiri
sicakliginda kiibik m3m yapidan 4mm tetragonal yapiya doniisiim gerceklesir. Bu
sayede tetragonal yapida [001] dogrultusunda olusan polarizasyon, kiiri sicaklig1 ile
0°K arasinda kendini korur. Bahsi gecen bu yapisal doniisiimler Sekil 2.7°de
gosterilmistir (Ergun ve dig. 2006).
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Daha yiiksek oranda polarizasyonu miimkiin kilacak piezoelektrik seramiklerle
calismak igin, ikinci faz donlisimiini gergeklestirebilecek bilesimler tercih
edilmelidir. PZT, kiiri sicakliginda kiibik perovskit yapida olan paraelektrik
durumdan, tetragonal ve rombohedral yapilardan olusan morfotropik yapiya doniisiir.
Morfotropik yapi1 piezoelektrik 6zellik tasir, ayrica bu yapmin piezoelektrik ¢ift
katsayist oldukga yiiksektir (Ergun ve dig. 2006).

Farkli bilesimlerdeki PZT’ lerin piezoelektrik 6zellikleri de farklilik gosterecektir.
Sekil 2.8 de piezoelektrik yiik sabitlerinin d3;, dss, dis gibi farkli bilesenlere goére
degisimi goriilmektedir (Schwartz, 2002).

[] 1 1 1 1 1

48 50 52 54 58 58 60
Mole % Phiro,

Sekil 2.8 : Farkli bilesimlerdeki PZT’ lerdeki piezoelektrik yiik sabiti degisimi
(Schwartz, 2002)

Bu katsayilar1 arttirict ve azaltici etkiye sahip olan faktorler mevcuttur. Azaltict
etkilerin basinda Sekil 2.9’da da gosterildigi gibi mekanik gerilme altinda kristal
yapida olusan ¢arpilmalar gelmektedir (Tressler ve dig. 1998; Ergun ve dig. 2006).

Dipol momente paralel bir mekanik gerilme (Sekil 2.9b) altinda x5 dogrultusundaki
ani s) bir artis gergeklesir. Bu artis dss etkisi olarak adlandirilir. Dipol momente dik
bir mekanik gerilme (Sekil 2.9c) uygulanmasi sonucunda ise enine dogrularda
elektrik yiikleri olusur ve bu durum da ds; etkisi adlandirilir. Dipol, kayma
gerilmesine (Sekil 2.9d) maruz kaldiginda ise yiikler kenar yiizeylerde toplanir ve
etki dis etkisi olarak adlandirilir. Tensor katsayilarini arttirict etkiler ise genellikle
bolge duvarlarinin hareketlerini igeren biiytik etkilerdir (Tressler ve dig. 1998; Ergun
ve dig. 2006).
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S, = Abia = QqaP° P, Sy = QeyPPs

Sekil 2.9: Mekanik gerilme sonucu yapida meydana gelen ¢arpilmalar,
(@) Gerilmesiz Durum, (b-d) Gerilme Sonucunda Meydana Gelen
Carpilma (Schwartz, 2002)

PZT esashi piezoelektrik malzemeler birlesim oranlarima gore farkli ozellikler
gostermektedir. Bazi PZT tiirlerinin piezoelektrik oOzellikleri Cizelge 2.3 ’de
verilmigtir. Her ne kadar bazi PZT iireticileri, gelistirdikleri formiiller sonucu
patentlerini aldiklar1 PZT’ler i¢in degisik bir adlandirmaya gitseler de genellikle;
PZT-4 Fe, PZT-5 Nb, PZT-6 Cr ve PZT-7 La katkili PZT leri ifade eder. Siklikla
karsilagilan bir baska PZT ifade etme sekli ise PZT lerin Typel, Type 2, Type 3 gibi
US Navy standartlarina gore olanidir. US Navy ile gruplandirilan PZT’lerin
ozellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir. Cizelge 2.3’ye ek olarak diger onemli
piezoelektrik sensor malzemeleri ve 6zellikleri Cizelge 2.5°te verilmistir (Tressler ve

dig. 1998; Ergun ve dig. 20006).
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Cizelge 2.3 : PZT seramiklerinin 6zellikleri (Tressler ve dig. 1998)

PZT Tc(°C) | daa(pc/N) | daz(pc/N) | dis(pc/N) | KTaz | Kaa Ka1 K1s

Tiirti
PZT-2 370 152 -60 440 450 | 0.63 | -0.28 | 0.70
PZT-4 325 285 -122 495 1300 | 0.70 | -0.33 | 0.71
PZT-4D 320 315 -135 - 1450 | 0.71 | -0.34 -
PZT-5A 365 374 -171 585 1700 | 0.71 | -0.34 | 0.69
PZT-5B 330 405 -185 564 2000 | 0.66 | -0.34 | 0.63
PZT-5H 195 593 -274 741 3400 | 0.75 | -0.39 | 0.68
PZT-5] 250 500 -220 670 2600 | 0.69 | -0.36 | 0.63
PZT-5R 350 450 -195 - 1950 | - 0.35 -
PZT-6A 335 189 -80 - 1050 | 0.54 | -0.23 -
PZT-6B 350 71 -27 130 460 | 0.37 | -0.15 | 0.38
PZT-7TA 350 153 -60 360 425 | 0.67 | -0.30 | 0.68
PZT-7D 325 225 -100 - 1200 | - -0.28 -

PZT bilesimine katilacak katkilarin piezoelektrik 6zellikler {izerinde 6nemli bir etkisi
vardir. PZT’ye katilan Ba, Sr, Ca, La vs. gibi elementler ile Kiiri sicakligi,
duyarliliklar1 ve dayanimlar1 gibi piezoelektrik ozelliklerinin iyilesmesine olanak
saglamakta, bdylece arzu edilen tasarim gereksinimlerine uygun olan genis bir

yelpazede ozelliklere sahip iiriinlerin iiretimi miimkiin olmaktadir (Tressler ve dig.
1998).
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Cizelge 2.4 : PZT tiirleri ve 6zellikleri (Piezo Kinetics Inc., 2011)

PZT Tiirii Ozellikleri
Navy Type | Kayip olusumunun az olmasmin istendigi, trandiiser, sonar ve
medikal uygulamalarda kullanilirlar.
Yiiksek elektromekanik aktivite ve yiiksek dielektrik sabitine ihtiyag
Navy Type I] duyulan uygulamalarda tercih edilirler. Akismetreler, akis ve ses
dedektorleri, hizlandiricilar, hidrofonlar baslica kullanildiklar:
yerlerdir.
Navy Type | Mekanik kalite faktoriiniin yiiksek olmasi istenilen uygulamalarda
11 kullanilirlar.
Diisiik impedansli, yiiksek dielektrikligin ve yiiksek hassasligin
Navy Type V istendigi sensor uygulamalarinda kullanilirlar.
Navy Type | Oldukega yiiksek dielektrikligin ve sekil degisiminin mevcut oldugu
VI sensOr uygulamalari i¢in kullanilirlar.

Cizelge 2.5: Bazi piezoelektrik seramiklerin 6zellikleri (Tressler ve dig. 1998)

Kimyasal T(°C) | K'33 | das da1 dis Kas Ka1 Kis
Formiil (pc/N) | (pc/N) | (pc/N)

BaTiO; 115 1700 190 -78 260 0.50 0.21 0.48
PbTiO; 470 190 56 - 68 0.45 - -
PbNb,Og 570 225 85 9 - 0.38 | >0.045 -
KNaNb,Og 420 495 127 -51 306 0.60 -0.27 | -0.46
Bag 4PbosNb,Og | 260 1500 | ~220 -90 - ~0.55 | ~0.22 -
LiNbO3 1150 25 6 - -69 0.23 - 0.60
NagsBigsTioOs5 320 300 ~70 ~15 - ~0.40 | ~0.10 -

2.3.2.3 Yaygin kullanilan piezoelektrik seramikler ve ozellikleri

Su an piyasada farkli malzemelerden iiretilmis ¢ok cesitli piezoelektrik seramiklere
ulagsmak miimkiindiir. Bunlar iiretildigi malzemelerin cinsine, liretim yontemlerine ve
birlesim oranlarina bagli ¢ok degisik piezoelektrik ozellik tasiyabilmektedirler.
Kursun zirkonat ve kursun titanatin disinda kursun igeren diger bir bilesik de kursun
magnezyum niyobattir (Pb(MgisNby3)O3). Bu  piezoelektrik seramik PZT’nin
sagladig1 avantajlar ve ayrica piezoelektrik 6zellikler bakimindan PZT den az da olsa

stlindiir (Tressler ve dig. 1998).

Baryum titanatin (BT) (BaTiOs) Kiiri sicaklig1 yaklasik 120°C dir. Kiiri sicakliginin
altinda tetragonal yapi kararlidir ve bu yap1 dielektrik ve piezo o6zellikler gosterir.
Kiiri sicakliginin tizerinde ise kiibik yap1 kararlidir ve bu yap1 ¢ok diisiik dielektrik
sabitine sahiptir. Baryum titanat, yliksek toksit etkiye sahip olan kursunu igermedigi
i¢cin tibbi uygulamalar dahil olmak {izere ¢evreye daha uyumlu kabul edilmektedir.

(Tressler ve dig. 1998; Ergun ve dig. 2006).
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PT, kursun titanat, (PbTiO3) piezo seramikler yiiksek bir Kiiri sicakligma (490°C),
diisiik dielektrik sabitine (~200) ve biiylik bir anizotropiye sahiptir. Bu nedenle
kalinlik yoniinde titresim modunda ¢alisan yiiksek frekans ve yiiksek sicaklik
piezoelektrik doniistiiriicii kullanimlarina uygundur. Fakat genis yapisal anizotropisi
sebebiyle sinterlenmesi zordur. Bu nedenle kafes i¢i Pb®* pozisyonlarma Ca®*, Ba*,
Cd*, sm*, Gd*, Y** gibi katiskilar yapilarak kafes anizotropisi ayarlanabilir. Bu
sekilde sinterlenebilirlik, elektromekanik ¢ift gibi piezo 6zellikleri gelistirilebilir. Saf
PT (kursun titanat), kalsiyum ve/veya stronsuyum ile Kkaristirildiginda {istiin
piezoelektrik anizotropisinden dolayr hidrofon malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilir. PZT ile karsilastirildiginda tepki siiresi daha kisadir (Tressler ve dig. 1998;
Ergun ve dig. 2006).

Kursun nikel niobatlar, (Pb(NiNb)O3'), PZT’lerden daha biiyiikk deplasman
degerlerine, yani daha yiiksek ds3’e, ve dielektrik sabitlerine sahip olabilmektedirler.
Boylece daha kiigiikk Olgekte cihaz  iiretimi  i¢cin  optimum  degerler
saglayabilmektedirler. ~ Ozelliklerinin ~ dopantlar ~ yardimiyla — modifikasyonu

miimkiindiir (Tressler ve dig. 1998; Ergun ve dig. 2006).

PZN, kursun ¢inko niobatlar, (Pb(Zn1=3Nb2=3)0%*) kursun esasli kompleks
perovskit yapiya sahip ferroelektrik seramik malzemedir. Cok tabakali seramik
kapasitor, tahrik¢i ve elektromekanik doniistiirlicii uygulamalar1 i¢in ¢ok uygun
malzemelerdir. Diger normal ferroelektrik malzemelere gore polarizasyona cok
yavas cevap verirler ve bu durum polarizasyonlarinin ani olarak kaybetmemelerini

saglar (Tressler ve dig. 1998).

2.3.3 Polimer piezoelektrikler

Piezoelektrik polimerlerin biiylik ¢ogunlugu florakarbon esasli polimerlerden olusur.
Genelde florakarbondan olusan pieozelektrik polimerler arasinda PVDF, {izerinde en
¢ok calisma yiiriitiilen piezoelektrik polimerdir. PVDF’ nin elektriksel 6zelliklerine
ilgi 1969 yilinda diger polimerlerden iistiin piezoelektrik 6zelliklerinin goriilmesiyle

baslamistir. (Chen, 1999; Schwartz, 2002).
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Cizelge 2.6 : PVDF’ nin piezoelektrik 6zelliklerinin seramiklerle karsilastiriimasi
(APC International, 2006)

£ d (pc/N) k (%)
PVDF 12 da1= 20 dga= -30 11
BaTiOs 600-1200 -30- -60 21
PZT <1000-4000 ~200- > 600 30-75

PVDF’ nin piezoelektrik 6zelliklerinin seramiklerle karsilastirilmasi ¢izelge 2.6 da
verilmistir. Piezoseramiklerle kiyaslandiginda PVDF’lerin iyi mekanik dayanim,
diisiik akustik impedans, imalat kolaylig1 ve miikemmel esneklik gibi avantajlari
olarak goriilmektedir. En biiyiik dezavantajlari ise polarizasyonlarinin zor olmasidir.
PVDF’yi polarize etmek i¢in 1.2MV/cm gibi ¢ok yiiksek elektrik alanlar1 olusturmak
gerekmektedir (APC International, 2006; Chen, 1999).

2.3.4 Kompozit piezoelektrikler

Piezoelektrik kompozitlerin sensorler imalinde kullanilmasinin temel sebebi;
kutuplanmis PZT’nin diisiik hidrostatik duyarliligidir. Kompozit sensorlerle bu
performansin arttirllmasi1 hedeflenir. Piezoelektrik kompozitler, temel olarak
seramigin polimer esashi bir fazla karistirilmasiyla elde edilirler. Kompozitler her
bilesenin en zayif noktasim1 iyilestirerek, her bilesenden en 1yi sekilde
faydalanmamiz1 saglar. Bu duruma en iyi ornek ise kompozit hidrofonlardir.
Kompozit hidrofonlarin ¢ogu, biri piezoseramik, digeri polimer iki fazdan olusur.
Piezoelektrik kompozitlerde bagarili bir polarizasyon ve buna bagl olarak iyi
piezoelektrik Ozellikler saglamak igin pargaciklar ile matrisin arabagi kuvvetli
olmalidir. Ayrica kuvvetli bir bag olustururken, piezoelektrik seramik tozlar
homojen bir sekilde matriste dagitmak, kompozitin ¢ok daha verimli bir
piezoperformans sergilemesine yardimci olmaktadir. Yiiksek 1s1l direng¢ katsayisina
sahip polimer kullanmak, kompozitin yiiksek sicakliklar altinda kutuplanabilmesini

olanakli hale getirmektedir (Tressler ve dig. 1998).
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2.4 Piezoelektrik Malzemelerin Kullanildig1 Yerler/Uygulama Alanlar:

Piezoelektrik malzemelerin kullanildig1 cihazlar dort genel baslik altinda toplanir;

Sensorler, liretegler, aktuatorler (6teleyiciler) ve transdiiserlerdir (doniistiiriiciiler).

2.4.1 Sensorler

Sensdr, ivmelenme veya basing gibi mekanik etkiyi elektrik sinyaline ¢evirir. Bazi
sensorlerde fiziksel parametre direk piezoelektrik elemanin iizerine etkir ve elektrik
sinyalini olusturur. Bazen de sensérde mevcut olan piezoelektrik elemana akustik
sinyallerin etkimesi sonucu olusan titresimlerle elektrik sinyali olusturulur.
Genellikle kurulan sistemler, sensorden gelen sinyalleri isleyerek duyulabilir,

goriilebilir veya hissedilebilir cevaplara doniistiiriirler (APC International, 2006).

(a) eksenel sensor (b) fleksor sensor

seramik
elemanlar

seramik eleman

kuvvet kuvvet

polarizasyon T .
yoni % / montaj  Polarizasyon
ylizeyi yonu

montaj yuzeyi(ayni zamanda alt elektrot)

Sekil 2.10 : Piezoelektrik sensor cesitleri, (a) Eksenel sensor, (b) Fleksor sensor
(APC International, 2006).

Piezoelektrik eleman kullanilarak yapilan sensorlerin eksenel ve fleksor olmak tlizere
iki temel ¢esidi mevcuttur. Bu sensorlerin basitge yapilar: Sekil 2.10 verilmistir

(APC International, 2006).

2.4.2 Uretecler

Ureteg olarak dizayn edilen piezoelektrik malzemeler, gerilim (voltaj) iiretirler. Bu
Ozelliklerinden otiirii herhangi bir elektrot aralifinda ark olusturabildiklerinden
(Sekil 2.11a) yakit atesleyicilerinde, gaz sobalari, kombi gibi cihazlarda, kaynak
ekipmanlarinda ve daha bir¢ok cihazda piezo ¢akmak (atesleme aparati) olarak

kullanilirlar.
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(a) Ark tretimi (b) Sarj uretimi

Mekanik enerji
% | Elektronik
= ; 5 devreye
Seramik E Ark Mekanik enerji —l__ baglanti
eleman = l -1
= Seramik eleman

Sekil 2.11: Piezoelektrik eleman kullanilarak olusturulan elektrik enerjisi, (a) Ark
iretimi, (b) Sarj tiretimi (APC International, 2006).

Piezoclektrik atesleme sistemleri, kiiciik ve basittirler. Bu Ozellikleri bazi
durumlarda, kalici miknatislar veya yiiksek voltaj doniistiiriiclileri ve kapasitorler
gibi, alternatif sistemlere gore avantaj saglar. Ayrica piezoelektrik bir elmandan elde
edilen elektrik enerjisini depolama imkani da mevcuttur. Cok katli kapasitorleri
olusturmada kullanilan teknikler ¢ok katli piezoelektrik iireteglerinin yapiminda da
kullanilmistir. Bu sekilde iretilen tretegler (Sekil 2.11b) elektronik devreleri
beslemede kullanilan kuru pilleri olusturmak i¢in kullanilmaya ¢ok elverislidirler

(APC International, 2006).

2.4.3 Aktuatorler (Oteleyiciler)

Tetikleyici veya tahrik¢i olarakta adlandirilabilen aktuatorler, elektrik sinyalini
yiiksek ¢oziiniirliikte (hassas) dtelenmeye (yer degisimine) cevirirler. Oteleyiciler,
temel olarak eksenel, enine ve fleksor oOteleyiciler olarak gruplandirilirlar (Sekil
2.12). Aktuatorlerin  gosterdigi yiikksek hassasiyetteki hareketten makinalarda
kullanilan takimlarin hassas sekilde kalibrasyonundan, cesitli sistemlerde kullanilan
optik lens veya aynalarin kalibrasyonuna kadar bir¢ok yiiksek duyarlilik gerektiren
uygulamada yararlanilir. Ayrica piezoelektrik aktuatorler, uygulamasina gore
hidrolik wvalfleri, kiiclik hacimdeki motorlar1 veya 6zel amagli motorlar1 kontrol
etmede de kullanilabililer. Aktuatorler, bir ¢esit piezoelektrik motorlardir ve en
biiyiilk avantajlar1 elektromanyetik giiriiltii olusturmamalaridir. Ayrica eger
aktuatoriin gergeklestirdigi 6telenme engellenirse, aktuator kullanilabilir bir kuvvet

tiretmis olur (APC International, 2006).
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(a) Eksenel aktuator (b) Enine aktuatoér (c) Fleksor aktuator

V= Voltaj

E= Elektrik alani

P= Polarizasyon dogrultusu

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

Sekil 2.12: Temel aktuator gesitleri (a-c) (APC International, 2006).

2.4.4 Transdiiserler (Doniistiiriiciiler)

Piezoelektrik trandiiserler, elektrik enerjisini ses veya ses listii titresen mekanik
enerjiye cevirebilirler. Isitilebilen ses meydana getiren transdiiserlerin, ayn1 sekilde
ses ireten elektromanyetik cihazlara gore; kompaklik, basitlik, giivenilirlik ve
yiiksek ses i¢in gerekenden daha az enerji ihtiyact gibi artilar1 vardir. Bu
ozelliklerinden dolay1 pil ile calisan ve ses lireten cihaz uygulamalarinda idealdirler.
Piezoelektrik etki iki yonlii oldugundan transdiiserler, elektrik enerjisinden ultrasonik
sinyaller {iretebildigi gibi ses dalgasin1 da elektrik sinyaline doniistiirebilirler. Bu
ozelliginden dolayr transdiiserler kullanilarak mesafe, akig, sivi seviyesi Olcen
cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlarda sinyal gonderme ve alma islemleri tek bir
piezoelektrik transdiiserle yapilabildigi gibi her iki iglem i¢in ayr1 ayri piezoelektrik
transdiiser kullanan cihazlar da mevcuttur. Ayrica piezolektrik transdiiserlerden
temizlemede, sivilarin atomizasyonunda, seramik veya diger gevrek malzemelerin
islenmesinde, plastik malzemelerin kaynak islemlerinde, medikal uygulamalarda vb.

ultrasonik titresimler olusturdugu i¢in yararlanilir (APC International, 2006).

2.5 Piezoelektrik Sabitler

Piezoelektrik bir seramik, anizotropik oldugundan, fiziksel sabitler uygulanan
mekanik veya elektrik kuvvetin dogrultularina baglidir. Bundan dolayi her sabit ilgili
iki niceligin dogrultularim1 belirtmek igin genellikle iki alt indise sahiptir. Pozitif
polarizasyon dogrultusu, X-Y-Z koordinat sisteminin ¢cogunlukla Z dogrultusu ile

belirtilir (Sekil 2.13).
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Polarizasyon Dogrultusu

2(Y)

(X)1

Sekil 2.13 : Piezoelektrik malzemeler igin koordinat sistemi (Physik Instrumente,
2011)

X-Y-Z dogrultulan sirasiyla 1, 2, 3 alt indisleriyle temsil edilir ve bu dogrultularin
herhangi birinden gergeklesen kayma sirasiyla 4, 5, 6 alt indisleriyle verilir. Verilen
bu indisleme sistemi her bir piezoelektrik sabiti i¢in gegerlidir. En sik kullanilan

piezolelektrik sabitlerinin detayli agiklamasi agagidaki alt basliklarda verilmistir.

2.5.1 Piezoelektrik yiik sabiti

Piezoelektrik yiik sabiti, d, uygulanan birim mekanik gerilme (T) sonucu olusan
polarizasyon veya uygulanan birim elektrik alan sonucu piezoelektrik malzemedeki
mekanik gerilme (S) olarak tanimlanabilir. Piezoelektrik yiik sabitinin ilk alt indisi
elektrik alan, E, sifir oldugunda malzemede mevcut olan polarizasyonu ya da
uygulanan elektrik alaninin yoniinii isaret eder. Piezoelektrik yiik sabitinin ikinci alt
indisi ise uygulanan gerilmenin dogrultusunu veya meydana gelen birim sekil
degisimini belirtir. Piezoelektrik malzemeye uygulanan elektrik alan sonucu olusan
gerilme, elektrik alaniyla ve piezoelektrik yiik sabitiyle iliskili oldugundan,

piezoelektrik yiik sabiti aktiiator gibi gerilmeye bagli uygulamalar i¢in malzemenin
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uygunlugunu smayan dnemli bir sabittir. d’nin aldig: alt indislere gore ifade ettigi

durumlardan bazilar1 Cizelge 2.7’de verilmistir.

Cizelge 2.7 : Piezoelektrik yiik sabiti indislerinin ifadeleri (APC International,
2006)

d Agiklamasi

3* yoniinde uygulanan birim gerilme sonucu 3 dogrultusunda olusan
polarizasyon veya 3 yoniinde uygulanan birim elektrik alan sonucu 3
yoniinde olusan gerinim

dss

1** yoniinde uygulanan birim gerilme sonucu 3 dogrultusunda olusan
polarizasyon veya 3 yoniinde uygulanan birim elektrik alan sonucu 1
daz yoniinde olusan gerinim

2** yoniinde uygulanan birim kayma gerilmesi sonucu 1 dogrultusunda
olusan polarizasyon veya 1 yoniinde uygulanan birim elektrik alan sonucu
2 yoniinde olugan kayma gerinim

dis

*seramik elemanin polarize edildigi dogrultu ile ayn1
**seramik elemanin polarize edildigi dogrultuya dik

Piezoelektrik yiik sabitine iligskin bagintilar Esitlik 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’de verilmistir
(APC International, 2006)

d=kV(s%") (2.1)
da1 = ke V(s 118 "33) (2.2)
das = KagV(s 53¢ "33) (2.3)
d1s = kisV(s%sse 1) (2.4)

2.5.2 Piezoelektrik voltaj sabiti

Piezoelektrik voltaj sabiti, g, uygulanan birim mekanik gerilme sonucu piezoelektrik
malzeme tarafindan olusturulan elektrik alan veya uygulanan birim elektrik 6telenme
sonucu piezoelektrik malzeme tarafindan olusturulan mekanik gerinimdir.
Piezoelektrik voltaj sabitinin ilk alt indisi, malzeme i¢inde olusturulan elektrik
alaninin dogrultusunu veya elektrik dtelenme dogrultusunu belirtir. ikinci alt indis
ise, uygulanan gerilmenin veya olusan genlemenin dogrultusunu belirtir.
Piezoelektrik bir malzemenin uygulanan bir fiziksel gerilmeye tepki olarak
olusturdugu elektrik alanmin giici uygulanan gerilme ve piezoelektrik voltaj

sabitinden etkilendiginden, sensdr uygulamalart i¢in kullanilan malzemenin dogru
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olup olmadiginin belirlenmesinde piezoelektrik voltaj sabitinin roli biiyiiktiir, g’nin
aldig: alt indislere gore ifade ettigi durumlardan bazilar1 Cizelge 2.8’de verilmistir

(APC International, 2006).

Cizelge 2.8: Piezoelektrik voltaj sabiti indislerinin ifadeleri (APC International,

2006)

g Aciklamasi

3* yoniinde uygulanan birim gerilme sonucu 3 dogrultusunda olusan elektrik
93 alan1 veya 3 yonilinde uygulanan birim elektrik 6telenme sonucu 3 yoniinde

olusan gerinim 3 yoniinde uygulanan birim gerilme.

1** yoniinde uygulanan birim gerilme sonucu 3 dogrultusunda olusan elektrik
gan alan1 veya 3 yoniinde uygulanan birim elektrik 6telenme sonucu 1 ydniinde

olusan gerinim.

2** yoniinde uygulanan birim kayma gerilmesi sonucu 1 dogrultusunda olusan
Ois elektrik alanit veya 1 yoniinde uygulanan birim elektrik dtelenme sonucu 2

yoniinde olusan kayma gerinim.

*seramik elemanin polarize edildigi dogrultu ile ayn1
**seramik elemanin polarize edildigi dogrultuya dik

Piezoelektrik voltaj sabitine iliskin bagintilar Esitlik 2.5, 2.6, 2.7 ve 2.8’de verilmistir
(APC International, 2006).

g=dl’ (2.5)
g1 = dar/e 3 (2.6)
Jss = daale's (2.7)
015 = dusle" 11 (2.8)

2.5.3 Dielelektrik sabiti

Bir piezoelektrik malzeme igin dielektrik sabiti veya manyetik gegirgenlik, €, birim
elektrik alan bagia dielektrik telenmedir. €', sabit gerilme altindaki dielektrik sabiti
ve €°, sabit genleme altindaki dielektrik sabitidir. €’nin ilk alt indisi dielektrik
otelenme dogrultusunu, ikinci alt indisi ise elektrik alaninin dogrultusunu temsil
eder. ¢’nin aldig alt indislere gore ifade ettigi durumlar Cizelge 2.9°da verilmistir.
Relatif dielektrik sabiti K, ise €’nin (seramik malzemeden yapilmis bir elemanin
depolayabilecegi ylik miktarinin) g9’a (vakumda depolanana, 8,85x10™*? farad/metre)
oranlanmastyla bulunur (Esitlik 2.9) (APC International, 2006).

K™ =¢/go (2.9)
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Piezoelektrik sabitleri d, £' ve g arasindaki iliski ise Esitlik 2.10’daki gibidir.
g=d/e’ (2.10)

Cizelge 2.9 : Dielektrik sabiti indislerinin ifadeleri (APC International, 2006)

E Aciklamasi

Sabit gerilme altinda 1** dogrultusundaki dielektrik 6telenme ve elektrik
alaninin permitivesi.

Sabit genleme altinda 3* dogrultusundaki dielektrik 6telenme ve elektrik

S
£33 | alaninin permitivesi.

*seramik elemanin polarize edildigi dogrultu ile ayni
**seramik elemanin polarize edildigi dogrultuya dik

2.5.4 Elektromekanik cift faktorii (Katsayisi)

Elektromekanik cift faktort, k, bir piezoelektrik malzemenin elektrik enerjisini
mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ne kadar verimli
cevirdiginin bir Ol¢iisiidiir. Elektromekanik ¢ift faktoriiniin ilk alt indisi elektrotlarin
uzandigr dogrultuyu, ikinci alt indis ise uygulanan veya olusturulan mekanik
enerjinin dogrultusunu isaret eder. k’nin aldig alt indislere gore ifade ettigi durumlar
Cizelge 2.10°da verilmistir. Cizelge 2.10’dan da anlasilacagi gibi seramik elemanin
boyut ve sekillerine gore elektromekanik cift faktorii 6zel ifadeler alabilir. Ornegin
ince disk seklindeki piezoelektrik eleman icin diizlemsel elektromekanik ¢ift faktorti,
Kp, radyal ¢ift faktoriinii belirtir. Ayni sekilde yiizey boyutlar kalinligina gore biiyiik
olan disk veya levha seklindeki malzemelerin kalinlik elektromekanik ¢ift faktor,
ki’de (ks3’iin 6zel bir ifadesi) bu 6zel ifadelere 6rnek olarak verilebilir. ki, Ks3 gibi 3
dogrultusundaki elektrik alan1 ve gene ayni dogrultudaki mekanik titresimler
arasindaki ¢ift faktoriinii belirtir. Piezoelektrik seramik tireticilerinin katologlarinda
yer alan elektromekanik ¢ift faktorii degerleri teorik olarak elde edilen maksimum k

degerleridir (APC International, 2006).

Tipik bir piezoelektrik seramik, bilesimine ve uygulanan kuvvetlerin dogrultulana
bagli olarak diisiik girdi frekansinda herhangi bir formda gonderilen enerjinin ancak
%30-75’ini diger enerji formuna doniistiirebilmektedir. Arzu edilen bir enerji
doniistimii icin genellikle elektromekanik ¢ift faktorii degerlerinin yiliksek olmasi
istenir. Fakat elektromekanik cift faktorii, ne dielektrik kayiplardan ne mekanik
kayiplardan ne de doniistiiriilmemis enerjinin geri kazanimindan sorumlu
tutulmamalidir. Enerjinin ne kadar etkin doniistiiriildiigi piezoelektrik eleman

tarafindan doniistliriilmiis, kullanilabilen enerjinin (depolanan), eleman tarafindan
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alinan toplam enerjiye (giren enerjiye) orantyla belirlenir. Uygun tasarlanmis bir
sistemde kullanilan piezoelektrik seramiklerin verimliligi bu yontemle 6l¢iildiigiinde,

verimlilik %90°1 asmaktadir (APC International, 2006).

Cizelge 2.10: Elektromekanik cift katsayisi indislerinin ifadeleri (APC
International, 2006)

K Aciklamasi

3* dogrultusundaki elektrik alan1 ve gene 3 dogrultusundaki boyuna
Kas titresimler i¢in elektromekanik cift faktorii (seramik tel, uzunluk>10x

cap)

3 dogrultusundaki elektrik alan1 ve gene 3 dogrultusundaki boyuna
k, | titresimler i¢in elektromekanik ¢ift faktorii (ince disk, yiizey boyutlari
kalinliga nispeten daha biiyiik; K; < K33 )

3 dogrultusundaki elektrik alani ve 1** dogrultusundaki boyuna
titresimler i¢in elektromekanik ¢ift faktorii (seramik tel)

3 dogrultusundaki elektrik alani ve 1 ve 2** dogrultusundaki radyal

Kp titresimler i¢in elektromekanik ¢ift faktorii (ince disk)

*seramik elemanin polarize edildigi dogrultu ile ayn1
**seramik elemanin polarize edildigi dogrultuya dik

Seramik bir elemanin elektromekanik ¢ift faktoriine iliskin bagintilar Esitlik 2.11,
2.12, 2.13 ve 2.14°de verilmistir. Bu esitlikler statik veya diisiik frekanslar icin
gecerlidir (APC International, 2006).

k* = d?/(s%e") (2.11)
Seramik levha i¢in:

ks1® = dar*(s"118"39) (2.12)
Seramik disk igin:

Ko® = 2d31°((s%11 + S712) &33) (2.13)
Seramik gubuk i¢in:

kss® = dgs*(S 558" 12) (2.14)

Esitlik 2.11, 2.12, 2.13 ve 2.14’de piezoelektrik seramik elemanlar igin verilen
elektromekanik ¢ift katsayilar1 yiiksek frekanslar igin Esitlik 2.15, 2.16, ve 2.17°de
verilen sekle doniisiir (APC International, 2006).
Seramik levha i¢in:

(1/2) (fo/fm) tan[(1/2) ((fa-fm)/fm)]

2 _
Ks1® =

14 (11/2) (F/Fm) tan[(10/2) ((Fx-Fon)/Fin)] (2.15)
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Seramik disk igin:

kp =V [(2.51 (F-fn)/fn) — ((Fo-)/F)’] (2.16)
Seramik ¢ubuk i¢in:
kas® = (1/2) (fa/fm) tan[(1/2) ((fu-Fn)/F)] (2.17)

Herhangi bir sekildeki piezoelektrik eleman igin ise elektromekanik cift katsayisi
Esitlik 2.18’de verilistir.
keit® = (Fo% — fn2)/fn?) (2.18)

2.5.5 Elastik uygunluk

Elastik Uygunluk (compliance), s, bir piezoelektrik malzemeye 11 ve 33
dogrultularinda uygulanan birim gerilme sonucunda olusan gerilimdir. Ayn1 zamanda
elastiklik modiiliiniin tersidir (genleme/gerilim). S°, sabit elektrik 6telenme altindaki
elastik uygunluk, S ise sabit elektrik alan altindaki elastik uygunluktur. S° ve S¥’nin
ilk alt indisleri gerilme dogrultusunu, ikinci alt indisleri gerilmenin dogrultusunu
belirtir. S’nin aldig1 alt indislere gore ifade ettigi durumlar Cizelge 2.11°de

verilmistir.

Cizelge 2.11: Elastik uygunluk indislerinin ifadeleri (APC International, 2006)

S Aciklamasi

c Sabit elektrik alan altinda 1** dogrultusunda uygulanan gerilme sonucu
ST11 | gene 1 dogrultusunda olusan genleme i¢in elastik uygunluk

Sabit elektrik 6telenme altinda3* dogrultusunda uygulanan gerilme
s° 3 dogrultusunda ol leme igin elasti
33 | sonucu gene 3 dogrultusunda olugan genleme i¢in elastik uygunluk

*seramik elemanin polarize edildigi dogrultu ile ayni
**seramik elemanin polarize edildigi dogrultuya dik

Piezoelektrik seramik bir elemanda elastik uygunluga iligkin bagintilar Esitlik 2.19,
2.20, 2.21, 2.22 ve 2.23’de verilmistir.

s = 1A? (2.19)
Py =1/ Y (2.20)
st33= 1/ YEs3 (2.21)
sP11 =1/ YPy (2.22)
s = 1/YE, (2.23)
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2.5.6 Elastiklik modiilii

Elastiklik modiilii, E, bir seramik malzemenin elastikligi hakkinda fikir
yiiriitebilmemizi saglayan en 6nemli parametredir. Elastiklik modiili, malzemeye
uygulanan gerilmenin yine ayn1 yonde olusturdugu genlemeye boliinerek elde edilir

(APC International, 2006).
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3. PIEZOELEKTRIK SENSORLER VE AKTUATORLER

3.1 Giris

Sensorler; fiziksel ortamlarla, elektronik olarak ¢alisan ve data kayit eden sistemlerin
birbirleriyle uyum igersinde c¢alisabilmesi i¢in veri akisini saglayan elemanlardir. Bir
sensor belirli bir fiziksel, kimyasal veya biyolojik etkiyi algilayarak, bu etkiyi bir
elektrik sinyaline donistiiriir ve sinyali bir bilgi igslem sistemine gonderir. Genellikle
sensorler yardimiyla kontrol edilen sistemlerde sensoriin algiladigi girdiye bir ¢ikti
ile cevap verilir. Bu duruma; sicaklik, mesafe, kuvvet, ivme Slgiimleri vb. 6rnek
olarak verilebilir. Nesnelerin yerinin belirlenmesi, mesafe, akis, hiz ol¢iimi vb.
uygulamalar i¢in isitilebilir ses sinyalleri (dalgalar1) veya ultrasonik (sesiistii)
sinyaller iirliten ve algilayan dontstiliriicii (transdiiserler) sistemlerde de sensor
elemanlardan yararlanilir. Bu uygulamalarin birgogunda ise sensor malzemesi olarak
piezoelektrik seramik eleman veya elemanlardan yararlanilir. Alict verici
uygulamalarinda ise, hem gonderilecek sinyalin iletilmesinde, hem de yansiyan
sinyalin toplanmasinda tek bir piezoelektrik seramik eleman kullanilacagi gibi bu
islemler icin iki piezoelektrik seramik eleman da kullanilabilir (APC International,
2006).

Tipik bir piezoelektrik sensor, yapisindan dolayi, iizerine kuvvet veya basing
uygulanmasi veya uygulanan bu kuvvet veya basincin degismesi durumunda elektrik
sinyali iiretecektir. Statik yiik altinda seramik elemandaki serbest yiik tasiyicilari,
dipollerin yiiklerini nétiir duruma getirecek sekilde dipollere go¢ ederler ve elemanin
elektrik yiikiinii (sarjin1) etkin bir sekilde bosaltirlar. Sensor olarak kullanilan
seramik elemanin tizerine uygulanacak bir gerilme statik durumu bozarak elektriksel
yiikkii yeniden olusturacaktir. Seramik eleman {izerindeki gerilmenin ortadan
kalkmas1 halinde ise malzeme dogasi geregi iizerinde olusan elektrik yiikiinii

bosaltma egilimine yeniden girecektir (Hale, 2004).
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Uzun siireli kontrol uygulamalar1 i¢in tasarlanan sensorlerde de kullanilan tek
kristalli, yonlendirilmis ve belirli dogrultularda kesilmis piezoelektrik seramikler,
cok kristalli piezoelektrik seramiklere gore istlindiirler. Ciinkii tek kristalli
seramiklerin piezoelektrik o6zellikleri, ¢ok kristalli seramiklere gore daha ¢ok
kararlidir. Diger taraftan ¢ok kristalli seramiklerin, kuvvet ve uzama sensdorlerinde
kullanilmasi daha avantajlidir, ¢iinkii ¢cok kristalli seramikler daha yiiksek mekanik
dayanim ve sicaklik, basing, rutubet gibi zor ¢evre sartlarina kars1 daha fazla direng
saglamaktadir. Sensor olarak kullanilacak ¢ok kristalli piezoelektrik seramiklerin
ozellikleri, olduk¢a kolay bir sekilde gelistirilebilir ve bu malzemeler neredeyse
smirsiz sekil ve boyutta imal edilebilir (APC International, 2006; Tressler ve dig.
1998).

Bu boliimde sensor olarak kullanilabilecek piezoelektrik malzemelere, bu
piezolektrik malzemeler kullanilarak olusturulan sensér elemanlarinin 6zelliklerine

ve ¢esitlerine deginilecektir.

3.2 Sensor Cesitleri

3.2.1 Eksenel sensor elemanlari

Sekil 3.1°de eksenel piezoelektrik seramik bir sensoriin temel yapist verilmistir. Bir
eksenel sensor, seramik piezoelektrik elemanin polarize edildigi dogrultuya paralel
dogrultuda uygulanan kuvveti algilar ve gene ayni1 yonde bir elektrik sinyali tiretir
(Sekil 3.1). Eksenel sensorlerde, hem birim sekil degisimi hem de elektrik sinyali
ayni dogrultuda olustugundan ds3 sensorleri veya 33-Mod sensorleri olarak da
adlandirilirlar (APC International, 2006).

V=voltaj

olarizasyon
E=elektrik alan pRRIEatY

seramik eleman yonu 3

. P=polarizasyon S
kuvvet voltaj h=seramik ’
elemanin kalinligi
polarizasyon I=seramik
yon ¥ elemanin uzunlugu i
F=uygulanan o
kuwvet :

montaj ylizeyi(ayni zamanda alt elektrot)

Sekil 3.1 : Eksenel piezoelektrik seramik sensor elemani (APC International, 2006)
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Seramik bir piezoelektrik sensére uygulanan kuvvet ile olusturulan yiik (sarj) Q,
Esitlik 3.1°de verilmistir. Yiik, elemanin seramik elemanin boyutlarina bagh degildir
(APC International, 2006; Morgan Electro Ceramics, 2011; Piezo Kinetics Inc.,
2011).

Q=0CoV (3.1)
Eksenel bir sensor igin Esitlik 3.1, Esitlik 3.2’deki ifadeye dondisiir.
Q = -d33F (32)

Eger birden fazla seramik eleman {ist iiste dizilir ve paralel baglanirsa, kuvvet her bir
elemana es zamanli olarak etki eder (Sekil 3.2). Bu durumda Q, Esitlik 3.3°de
verildigi gibi ifade edilecektir (APC International, 2006; Morgan Electro Ceramics,
2011; Piezo Kinetics Inc., 2011).

Q =-(d33F)n* (3.3)

n* = seramik eleman sayist

kuvvet

—
— i) | v polarizasyomr yonii

4 polarizasyon yon \
P— Y e
elemanlar |y Ppolarizasyon yond

polarizasyon yont =

e v AR ] volta

Sekil 3.2 : Cok elemanl eksenel sensor (APC International, 2006).

Yikiin tersine, piezoelektrik sensore uygulanan kuvvet sonucu olusan voltaj V,
seramik elemanin boyutlarindan etkilenir. Voltaj, seramik elemanin yiiksekligi ile
dogru, kesit alani ile ters orantilidir. Bir veya birden fazla paralel baglanmis seramik
eleman igeren bir sensoriin iirettigi voltaj, Esitlik 3.4 yardimiyla ile hesaplanabilir
(APC International, 2006; Morgan Electro Ceramics, 2011; Piezo Kinetics Inc.,
2011).

V =-(g3hT) (3.4)
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Bir sensor, ister tek bir seramik elemandan ister birden fazla paralel bagli seramik
elemandan olugmus olsun, her iki durumda da elde edilen voltaj ayn1 olacaktir ve
voltaj uygulanan gerilmenin artisiyla dogrusala yakin bir sekilde artis gosterecektir

(APC International, 2006).

Eksenel sensorlerin baslica uygulama alanlari; ivmelenmelerin ve motorlarin
devirlerinin izlenmesidir. En basit bir akselerasyon sensorl, disk seklindeki
piezoelektrik seramigi aktif olmayan sismik kiitleler arasina sikica yerlestirmek
suretiyle yapilabilir (Sekil 3.3). Seramigin polarize edildigi yonle ayni1 dogrultuda
olan ivmelenme sirasinda sismik kiitle seramik eleman iizerine bir kuvvet uygular ve
eleman ivme ile orantili olan bir elektrik sinyali olusturur. Bu tiir sensor
uygulamalarinda sismik kiitle olarak, osmiyum veya tungsten gibi yliksek yogunluga
sahip metaller tercih edilir. Baz1 ivme sensér uygulamalarinda ise seramik elemanin

kendisi sismik kiitle olarak kullanilir (APC International, 2006).

Sismik kiitle tarafindan piezoelektrik elemana uygulanan kuvvet Esitlik 3.5 ile
verilmistir. Seramik eleman {izerindeki gerilme, elemanin yiizey alani, ivme ve
sismik kiitle tarafindan belirlenir (Esitlik 3.6) (APC International, 2006; Morgan
Electro Ceramics, 2011; Piezo Kinetics Inc., 2011).

F=Ma (3.5)

T =-(M/A)a (3.6)

seramik
eleman

sismik kutle

Sekil 3.3 : Sismik kiitleli eksenel akselerasyon sensorii (APC International, 2006)
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3.2.2 Fleksor sensor elemanlari

En genel sekliyle fleksor bir sensér yapmak i¢in bir tane kalinlik dogrultusunda
polarize edilmis serit halindeki piezoelektrik seramik yeterlidir. Fleksor bir sensor iki
tane kalinlik dogrultusunda polarize edilmis piezoelektrik seramik de igerebilir. Bu
sekilde iki serit piezoelektrik eleman barindiran fleksorlere bilaminer sensor elemant

denir (APC International, 2006).

Bir¢ok uygulamada, iki katli sensor elemani bir ucu uygulanan fiziksel kuvvetlerin
Olclilebilmesi i¢in serberst, diger ucu ise elemanin sabitlenebilmesi i¢in bir Kkiris
tizerine monte edilmistir. Bir fleksor sensor, eksenel sensdrde oldugu gibi,
polarizasyon dogrultusunda tatbik edilen bir kuvveti algilayabilir, fakat etkiyen
kuvvet seramik eleman veya elemanlarin polarizasyon eksenine dik olan diizlem
dogrultusunda egilmesine neden olur. Bu sebeple fleksor sensorler d3; sensorleri

veya 31-Mod sensorleri olarak adlandirilirlar (APC International, 2006).

3.3 Piezoelektrik kompozit sensorler

Piezoelektrik kompozitlerin sensorler imalinde kullanilmasmin temel sebebi;
kutuplamis PZT’nin diisiik hidrostatik duyarliligidir. Kompozit sensorlerle bu
performansin arttirilmast  hedeflenir. Piezoelektrik kompozitler, temel olarak
seramigin polimer esashi bir fazla karistirilmasiyla elde edilirler. Kompozitler her
bilesenin en zayif noktasin1 iyilestirerek, her bilesenden en 1iyi sekilde
faydalanmamizi saglar. Bu duruma en iyi ornek ise kompozit hidrofonlardir.
Kompozit hidrofonlarin ¢ogu, biri piezoseramik, digeri polimer, iki fazdan olusur

(Tressler ve dig. 1998).

Kompozit malzemeler i¢in bir fazin onunla fiziksel temasta olan diger faz ile olan
dogrultu iliskisini belirlemede kullanilan bir isaretler sistemi mevcuttur. Bu sisteme
gore; kompozit bir malzeme, birbirinden farkli iki fazin ancak 10 degisik sekilde
konumlandirilmasiyla elde edilebilmektedir. Bu durumda, Sekil 3.4’de ifade edildigi
gibi, fazlarin birbirlerine gére konumlari; 0-0, 1-0, 2-0, 3-0, 1-1, 2-1, 3-1, 2-1, 3-2, 3-
3 olabilmektedir. Giliniimiizde iki farkli faz kullanilarak olusturulmak istenen
piezoelektrik kompozitler i¢in bu notasyondan 0-3, 1-3, 2-2, 2-3, 3-0, 3-1, 3-2, 3-3
tizerinde ¢aligmalar yiiritiilmektedir. Kompozit piezoseramikleri goz Oniine

aldigimizda, bu isaret sistemine gore ilk rakam aktif fazin fiziksel baglanma
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durumunu, ikinci rakam ise pasif fazin baglanma durumunu temsil etmektedir

(Tressler ve dig. 1998).

= f7y
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Sekil 3.4 : Kompozit piezoelektrik malzemelerde fazlarin birbirlerine gore
konumu (Schwartz, 2002)

3.3.1 0-3 Piezoelektrik seramik-polimer kompozit sensorler

0-3 konfigiirasyonundaki piezoelektrik kompozitler, seramik piezoelektrik
parcaciklarin, polimer matrise rastgele konumlanmalariyla olusturulurlar.
Piezoelektrik bir kompoziti bu sekilde olusturmanin en biiyiik avantaji, kompozite
istenilen sekli verirken piezo etkisinin aktif kalmasidir. Polimer faz siineklik ve
esneklik saglayarak piezoelektrik malzemenin imalatint kolaylastirmaktadir.
Piezoelektrik seramik faz ise iistlin piezoelektrik ozellikleri ve kolay polarize
edilebilmesi ile kompozitin piezo Ozellik kazanmasimmi saglamaktadir (APC

International, 2006; Hale, 2004).
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4. ANSYS iLE iLGILI TEMEL BIiLGILER

Bu béliimde aliiminyum g¢ubuk ve {izerine yerlestirilen piezoelektrik malzemenin

sonlu elemanlar analizi ANSYS program ile modellenmesi incelenecektir.

Aliiminyum ¢ubuk SOLID45, piezoelektrik malzeme ise SOLID5 elemanlar: ile

programa tamitilmistir. Piezoelektrik malzemenin oOzelliklerini programa tanitmak

i¢in iiretici tarafindan saglanan veriler aynen programa girilemez. Bu degerler, uygun

yontemler kullanilarak programa uygun degerler ile degistirilmistir.

4.1 ANSYS Modelleme Elemanlar:

4.1.1 Solid 45

Sekil 4.1°de goriilen SOLID45, kat1 yapilarin 3-boyutlu modellenmesinde kullanilir.

Eleman, her diiglim noktasinda 3 serbestlik derecesi (x, y, z yoOnlerinde yer

degistirme) olmak iizere toplam 8 diiglim noktasina sahiptir. Eleman, plastiklik,

siinme, genisleme, gerilme katilagmasi, biiyiik sehim ve biiylik sekil degistirme

yeteneklerine sahiptir (ANSYS- Help).

op

Element
Koordinat Sistemi

MNP
I%
K K
= L

]
Tetrahedral

4 Yiizey Koordinat
Sistemi

Sekil 4.1: ANSY'S programindaki Solid45 elemani
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4.1.2 Solid 5

SOLIDS5, 3 boyutlu manyetik, termal, elektrik, piezoelektrik ve alanlar arasinda
sinirlt eslesmeli yapisal alan kapasitesine sahiptir. Eleman, her diigiim noktasinda 6
serbestlik derecesi olmak tizere toplam 8 diigiim noktasina sahiptir. Sekil 4.2’de, bu
eleman i¢in geometri, diigiim noktas1 yerlesimleri ve koordinat sistemi gosterilmistir.

Eleman, 8 diigiim noktasi ve malzeme 6zellikleriyle tanimlanir (ANSY'S- Help).
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Sekil 4.2: ANSY'S programindaki Solid5 elemani

4.2 Piezoelektrik Malzeme Doniisiim Degerleri

4.2.1 Temel bilgiler

Doniistim rutinlerine gegcmeden 6nce, piezoelektrik malzemelerin temel esas iliskileri
Ozetlenecektir (Imaoka, 1999).

T = mekanik gerilim

S = mekanik genleme

D = elektrik yer degistirmesi (ANSYS’te electric flux density olarak da anilabilir)

E = elektrik alan

Yukaridaki notasyon (biitiin biiyiik harfler), hem degiskenler (vektorler), hem de
ozelliklerin degerlerini belirten {ist indis olarak kullanilacaktir.

Genellikle iiretici tarafindan verilen esas iliski asagidaki sekildedir:

{s} = [s"I{T} + [dI{E} (4.1)
{D} =[d]'{T} + [¢"KHE} (4.2)
Burada;

{T} = gerilme vektorii (alt1 6geli x, vy, z, yz, Xz, Xy)
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{S} = genleme vektorii (alt1 6geli x, y, z, yz, Xz, Xy)

{D} = elektrik yer degistirme vektori (li¢ 6geli x, y, z)

{E} = elektrik alan vektorii (li¢ 6geli X, y, z)

[SE] = sabit elektrik alanda degerlendirilmis uyum matrisi (6rnegin: kisa devre)

[d] = genleme/elektrik alanla ilgili piezoelektrik matrisi

[d]' = genleme/elektrik alanla ilgili piezoelektrik matrisi (transpoze)

[aT] = sabit gerilmede degerlendirilmis dielektrik matrisi (6rnegin: mekanik olarak
serbest)

Diger taraftan, ANSYS verilere asagidaki sekilde ihtiya¢ duyar:

{T} = [c°I{S} - [e{E} (4.3)
{D} = [e]'{S} + [¢°{E} (4.4)
Burada;

{T} = gerilme vektorii (alt1 6geli x, vy, z, Xy, yz, Xz)

{S} = genleme vektori (alt1 6geli X, y, z, Xy, yz, Xz)

{D} = elektrik yer degistirme vektorii (li¢ 6geli X, y, z)

{E} = elektrik alan vektorii (iic 6geli x, y, z)

[cF] = sabit elektrik alanda degerlendirilmis rijitlik matrisi (Srnegin: kisa devre)

[e] = gerilme/elektrik alanla ilgili piezoelektrik matrisi

[e]' = gerilme/elektrik alanla ilgili piezoelektrik matrisi (transpoze)

[Ss] = sabit genlemede degerlendirilmis dielektrik matrisi (6rnegin mekanik olarak
kenetlenmis)

Denklem 4.1 ve 4.2 seklinde verilen {ireticinin verisini, denklem 4.3 ve 4.4 seklinde
ANSYS notasyonuna ¢evirmek igin, denklem 4.1’in genleme yerine gerilmeyi temel

almasi gerekir. Asagidaki ayarlamalar yapilabilir:

{S} = [s"{T} + [dH{E} (4.5)
[s°H{T} = {S} - [dH{E} (4.6)
{T} = [s"1°{S} - [s"] " [d{E} (4.7)

Denklem 4.2 elektrik yer degistirmesini gerilme yerine genleme bagladig1 igin,

denklem 4.7 denklem 4.2 igine koyulabilir:

{D} =[d]'{T} + [¢"KHE} (4.8)
{D} = [d]' ([s"1*{S} - [sTT'[dI{E}) + [¢"I{E} (4.9)
{D} = [d]'[s"]7{S} + ([e"] - [d]' [s"T*[d]){E} (4.10)

Denklem 4.7 ve 4.10’un denklem 4.3 ve 4.4 ile karsilastirilmasi ile, {iretici verisi ile

ANSYS i¢in gerekli degerler arasindaki iligki elde edilebilir.
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[c"] = [s7T* (4.11)
(67 = [&"] - [d]' [s"T[d] (4.12)
[e] = [sT™[d] = [d]' [s"]* (4.13)
Bu denklemler temel doniisiim rutinlerinin temelini olusturacaktir. Dikkate
almmalidir ki, iretici verileri {X, y, z, yz, xz, Xy} formunda mekanik vektore
sahipken, ANSYS’in mekanik vektori {x, y, z, Xy, yz, xz} formundadir (Imaoka,
1999).

4.2.2 Rijitlik/uyum matrisi

Kullanicinin gerilme-genleme verisini girmesi igin 3 yol vardir. Ortotropik malzeme
ozelliklerini (EX, NUXY, GXY) girmek i¢in MP komutlar1 kullanilabilir, veya
kullanict TB,ANEL komutu kullanarak bir anizotropik elastik matrisi (rijitlik veya
uyum matrisi olarak) girebilir.

Polarizasyonun 3-ekseninde (z-ckseni) oldugu varsayilirsa, kullanici, {iretici verisini

ANSYS i¢in uyum matrisi olusturmak tizere degistirebilir:

_Sﬁ 31E2 sﬁ 0 0 0

stosp 0 0 0

B Bl s, 0 0 0
[sT1=[c]" = £ 0 0
Sﬁ 0

i Sg

Eger SE66 degerine ulagilamiyorsa SE66 = 2(SE11- SE12) formiilityle bulunabilir.
Dikkate alinmasi gereken eger kullanici rijitlik matrisi girmek istiyorsa [¢F] = [s7]*
degerini hesaplamalidir. Kullanicinin, bunu ileriki boliimlerde anlatilacak diger
sabitleri bulmak i¢in hesaplamasi gerekecektir. Matris Microsoft Excel programinda
MINVERSE komutu kullanilarak déniistiiriilebilir. TB,ANEL komutu ile, herhangi
bir matris (rijitlik matrisi veya uyum matrisi) girilebilir. Veriyi uyum matrisi olarak
girmek i¢in kullanici asagidaki komutlar1 kullanabilir:

TB,ANEL,1,1,,1 ! Malzeme numarasi #1, 1 TEMP, TBOPT=1 (uyum matrisi girisi)
TBDATA, 1,sell,sel2,sel13 ! birinci satir girilir

TBDATA, 7,sell,sel3 ! ikinci satir girilir

TBDATA,12,se33 ! iicilincii satir girilir
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TBDATA,16,se66 ! dordiincii satir girilir

TBDATA,19,se44 ! besinci satir girilir

TBDATA,21,se44 ! altinci satir girilir

Yukaridaki “sel12” seklindeki yazilari, uyum matrisinden uygun niimerik degerlerle
degistirmek gereklidir.

Diger taraftan, bu veriyi rijitlik olarak girmek icin kullanict asagidaki komutlart
kullanabilir:

TB,ANEL,1,1,,0 ! Malzeme numarasi#1, 1 TEMP, TBOPT=1 (rijitlik matrisi girisi)
TBDATA, 1,cell,cel2,cel3 ! birinci satir girilir

TBDATA, 7,cell,cel3 ! ikinci satir girilir

TBDATA,12,ce33 ! {igiincii satir girilir

TBDATA,16,ce66 ! dordiincii satir girilir

TBDATA,19,ce44 ! besinci satir girilir

TBDATA,21,ce44 ! altinci satir girilir

Yukaridaki “ce12” seklindeki yazilari, rijitlik matrisinden uygun niimerik degerlerle
degistirmek gereklidir.

TB,ANEL kullanmaya alternatif bir metot ise MP komutlarin1 kullanmaktir.
Polarizasyonun 3-ekseninde (z-ekseni) oldugu varsayilirsa, kullanict yine iiretici

verisini ANSYS verisine ¢evirebilir:

1/E, —v /E, -v /E, 0 0 0
1/E, -vJE, 0 0
1/E 0 0 0
-1 E E4-1 z
D —_ et —_
[DI" =[sT1=[cT] G, 0 0
1/G,, 0
I 1/G, |

......

girebilir:

EX=1/S%; =EY (4.14)
EX= 1/ SFs3 (4.15)
GXY= 1/ S = 1/2(SF11-SF1,) (4.16)
GXY= 1/ S5 = GXZ (4.17)
NUXY = SF,/ S5y (4.18)
NUYZ= SFi3/ SF33 = NUXZ (4.19)
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Bu veriyi girmek i¢in agagidaki komutlar kullanilabilir:
MP.EX ,1,1/sell ! Malzeme numaras1 #1, Elastik modiilii
MP,EY ,1,1/sel1l

MP,EZ ,1,1/se33

MP,NUXY,1,-se12/sel1 ! kii¢iik Poisson orant
MP,NUYZ,1,-se13/se33

MP,NUXZ,1,-se13/se33

MP,GXY ,1,1/se66 ! kesme modiilii

MP,GYZ ,1,1/se44

MP,GXZ ,1,1/se44s

Yukaridaki “sel12” seklindeki yazilari, uyum matrisinden uygun niimerik degerlerle

degistirmek gereklidir.

4.2.3 iletkenlik matrisi

Sabit genlemede degerlendirilen iletkenlik matrisi ANSYS’e girilir. Genellikle,
iireticinin verisi sabit gerilmede degerlendirilmistir. Bu nedenle bir doniisiim gerekir.
Denklem 4.12°de belirtildigi gibi, sabit genleme dayali dielektrik sabitleri asagidaki
iligkiyle hesaplanabilir:

[¢°]=["] - [d]' [s"]"'[d] (4.20)
Kullanici, yukaridaki denklem 4.12°yi degerlendirdikten sonra iletkenligi girebilir.

Iletkenlik matrisi sadece diyagonal maddelere sahiptir:

g, 0 0 Kj, 0 0
8
[°] = g, 0| =g K, 0
£33 K33
K®1=e%11/e0 (4.21)

ANSYS’te, kullanic1 iletkenlik degerini ¢'ssseklinde kesin deger olarak veya
K'33seklinde bagil deger olarak girebilirse de, bagil deger 6nerilen se¢imdir.
Polarizasyonun 3-ekseninde (z-ekseni) oldugunu varsayarsak, bu, MP komutlariyla
asagidaki sekilde girilebilir:

EMUNIT,EPZRO,8.85e-12 ! bosluk (uzay) iletkenligini belirtir

MP,PERX,1,reps11 ! Malzeme numarasi #1

MP,PERY,1,repsll

MP,PERZ,1,reps33
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Yukaridaki “reps11” seklindeki yazilari, bagil iletkenlik matrisinden uygun niimerik

degerlerle degistirmek gereklidir (Imaoka, 1999).

4.2.4 Yogunluk girisi

Yogunlugun herhangi bir degisiklige ihtiyac1 yoktur. MP komutuyla asagidaki gibi
girilir:

MP,DENS, 1,dens !Malzeme numarasi #1

Yukaridaki “dens” yazisint uygun yogunluk degeriyle degistirmek gereklidir
(Imaoka, 1999).

4.2 .5 Piezoelektrik sabit matrisi

Genellikle iireticinin verisi, mekanik genlemeyi elektrik alanla iliskilendiren [d]’ye
sahiptir. Bununla birlikte ANSYS, mekanik gerilmeyi elektrik alanla iliskilendiren
[e]’ye ihtiya¢ duyar. Bu nedenle doniisiim gereklidir. Denklem 4.13, [e] ile [d]
arasindaki iliskiyi asagidaki sekilde kurmustur:

[e] = [s°T™[d] = [d]' [s"]* (4.22)
Burada, polarizasyon 3-ekseninde (z-dogrultusu) ve polarize edilmemis

dogrultularda simetri oldugu varsayilir (ds, = ds; Ve dg4 = dss):

0 0 0 0 0 dg
[dj={0 o o0 o0 d, 0

Daha once de belirtildigi gibi, iireticinin verisi mekanik vektorii {x, y, z, yz, Xz, Xy}
olarak kabul eder. 4. Satirin 5. Satir ile yer degistirmesi gerekir, ve ayn1 sekilde, satir
5 — satir 6, satir 6 — satir 4 ile yer degistirir. Bu nedenle djs ve dy4 birer yana
kaymistir.

Kullanici, [e] matrisini elde etmek icin, [d] matrisini, [sF]* = [cF] ile kullanirsa

asagidaki matrisi elde eder:

0 0 ey
0 0 ey
0 0 e
4Tt = 33
[d] o 0 0
0 e; O
(&5 O |
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Bu veriyi girmek i¢in agagidaki komutlar kullanilabilir:

TB,PIEZ,1 ! Malzeme no #1, piezo matris

TBDATA, 3,e31 ! birinci satir girilir

TBDATA, 6,e31 ! ikinci satir girilir

TBDATA, 9,e33 ! {i¢iincii satir girilir

TBDATA,14,e15 ! besinci satir girilir

TBDATA,16,e15 ! altinci satir girilir

Yukaridaki “e31” seklindeki yazilari, piezoelektrik sabitlerinden uygun niimerik

degerlerle degistirmek gereklidir (Imaoka, 1999).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tezi ¢aligmalar1 kapsaminda gercgeklestirilen deneysel ¢alismalarda,
sensor ve aktliator uygulamalarinda kullanilabilecek, piezoelektrik ve dielektrik
Ozelliklerine sahip seramik/polimer kompozit malzemelerin  gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bunun i¢in seramik olarak APC firmasindan temin edilen, 6zellikleri
cizelge 5.1° de verilen PZT, polimer olarak ise Polyscience firmasindan temin edilen
epoksi regine kullanilmistir. Gelistirilen bu malzemelerin piezoelektrik 6zellikleri,

sinyal performansi testleri ile 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

5.1 On Cahsmalar

Sensér ve aktiiator uygulamalarinda kullanilabilecek kompozit malzemelerin
gelistirilmesinde Oncelikle literatiirden gerekli taramalar yapilarak kullanilabilecek
seramik ve polimer cinsi belirlenmistir. Epoksilerin oda sicakliginda ¢ok hizl
kiirlenmesi, vizkositelerinin istenen diisiikk seviyelerde olmamasi nedeniyle yurt
icinden alimi gergeklestirilen epoksi reginelerden verim alinamamistir. Nihayetinde
Polyscience firmasindan istenilen ozelliklere sahip epoksi tedarik edilebilmistir.
Polimer olarak bu firmadan temin edilen Spurrs epoksi regine kuvvetli bigimde
yapisma, miikemmel kimyasal diren¢ ve elektriksel yalitim, diisiikk vizkosite gibi

ozelliklerinden dolayi tercih edilmistir.

5.2 PZT Tozunun Hazirlanmasi

APC 856 baslica, aktiiatorlerde, akis metrelerde, kalinlik o6l¢iim cihazlarinda,
hidrafonlarda, mikrofonlarda, basing sensorlerinde, darbeli tip gaz atesleme
sistemlerinde, hassas hareket kontroliinde ve medikal goriintiileme/teshis

cihazlarinda kullanilmaktadir.

PZT tozlarinin sinterleme islemi Sekil 5.1’de de verildigi iizere Proterm yiiksek
sicaklik firminda gergeklestirilmistir. PZT tozlari, 1250°C’de 120 dakika
sinterlenmigtir. Sinterleme sicakligina oda sicakligindan 120 dakika siire icinde

cikilmistir. Sinterlemeden sonra oda sicaklifina ise kontrollii bir sekilde 120
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dakikada inilmistir. PZT tozlar1 firina yerlestirilmeden Sekil 5.2° de de goriildiigi
lizere Once aliimina firin kaplar icerisine toz olarak doldurulduktan sonra baska bir

firin kaba ile {lizerleri kapatilmistir.

Cizelge 5.1 : APC 856 PZT Piezoelektrik seramiginin 6zellikleri
(APC International, 2006)

APC 856
Relatif Dielektrik Sabiti (K') 4100
Dielektrik Kayip Faktori 2,7
(%)*
Kiiri Sicakligi (°C)** 150
Yogunlugu (g/cm°) 7,5
Mekanik Kalite Faktori 72
Elektromekanik Cift Katsayist (%)
kp 0,65
ka3 0,73
Ka1 0,36
Kis 0,65
Piezoelektrik Yiik Sabiti (107 C/N ya da 107 m/V)
dss 620
-O31 260
dis 710
Piezoelektrik Voltaj Sabiti (10° Vm/N ya da 10 m?/C)
033 18,5
-0a1 8,1
Jis 25
Young Modiilii (10" N/m°)
You 5,8
Y 33 4,5
Frekans Sabitleri (Hzm ya da m/s)
N ---
Nt 1980
Np ---
*1kHz’de
**Maksimum Caligma Sicakligi = Kiiri sicakligi/2
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Sekil 5.1 : PZT tozlarmin sinterlenmesi

Sekil 5.2 : Seramik kaplar igerisinde firina yerlestirilen PZT tozlarn

Firindan ¢ikan seramik tozlar1 havan kullanilarak 6giitiiliip ufalanmistir. Ogiitmeden
cikan sinterlenmis tozlar 75um (200mesh) elek kullanilarak elenmislerdir ve
75um’dan daha biiyiik, yeteri kadar oOgiitilmemis tozlar tekrardan bir Oglitme
islemine maruz birakilmistir. Bu dongili, en az oranda fireye ulasilincaya kadar
devam etmistir. Elenen tozlar nemden uzak, temiz ve agzi kapakli cam kavanoz igine
konularak oda sicaklifinda muhafaza edilmistir. PZT tozunun hazirlanmasi ile ilgili

adimlar Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 : PZT tozunun hazirlanmasi: (a) Sinterlemeden ¢ikan tozlar (b) Tozlarin
havanda doviilmesi (c) Tozlarin elekten gecirilmesi

5.3 Numunelerin Hazirlanmasi

Sekil 5.4 de numunelerin hazirlanma kademeleri ve deneylerin genel olarak ilerleme
basamaklar1 goriilmektedir. On hazirlik asamasinda sinterlenip, istenilen boyutlarda
ogitiilen PZT tozundan 5 gram tartilmistir. Bu tartim isleminde ve diger hassas
tartim islemlerinde 0,001 gram hassasiyete sahip Precisa XB 220 A model hassas
terazi kullanilmigtir. Bu tozlar 200 ml’ lik beherin igerisinde bulunan ¢izelge 4.2° de
karistm oranlar1 verilen 20 gramlik Spurrs epoksinin igerisine yavasga ilave
edilmistir. Epoksinin tartim islemleri darast1 alinmis siringa yardimi ile
gerceklestirilmistir. Beher igerisindeki karisim 3 dakika boyunca karistirilmistir.
Karigtirma islemi i¢in santrifiij makinesi ve pervane mikser denenmis olup daha
sonra en uygun karistirma islemi i¢cin manyetik tablaya sahip karistirici da karar
kilimmstir. Karistirma iglemi tamamlandiktan sonra beher igerisinde bulunan karigim
yavasca sekil 5.5° de goriilen vakum kaynagina bagh filtreleme aparatina alinarak

fazla epoksi giderilmis ve filtre kagidinin iizerinde epoksi yedirilmis PZT tozlar elde
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edilmigtir. Filtreleme igslemi 20 dakika boyunca uygulanmistir. Daha sonra filtre

tizerindeki karisim kazinarak bir kap icerisine alinmistir.

Sekil 5.4 : Numunelerin hazirlanmasi ve deney basamaklari

Sinterlenmis  PZT  tozlarinin Epoksi
ogiitiilmesi ve elekten gecirilmesi

Karigtirma

A 4

Filtreleme

\ 4

25°C° de presleme

\ 4

70°C’ de 8 saat kiirleme

\ 4

Parlatma ve glimiis boya ile elektrod hazirlama

A 4
Polarizasyon

A 4

Olgiimler

Cizelge 5.2 : Spurrs epoksi regine karigim oranlari

Bilesen Agirlik (gr.)
Vinyl cyclohexene dioxide S
Diglycidyl ether of polypropylene glycol 2
Noneyl succinic anhydride 13
Dimethy amino ethanol 0,2
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Sekil 5.5 : Filtreleme sistemi: (a) Genel goriintii (b) PZT/epoksi karisiminin ilave
edilmesi

Filtreleme isleminden sonra filtre kagidi iizerinde kalan kisim kazinarak alinmistir.
Burada iki farkli ¢esit numune iiretimi gergeklestirilmistir. Birincisi ds3 katsayisini
belirleyebilmek icin iiretilen dairesel numunelerdir. Tozlarin bir boliimii takim
geliginden imal edilmis 12 mm ¢apa sahip olan kalipta preslenerek hap haline
getirilmistir. Elde edilen tozlardan, her bir pres uygulamas: i¢in ka¢ gram karisim
kullanilacaginin belirlenmesi icin ¢esitli denemeler yapilmistir. Optimum agirligin
1,25 gram olduguna karar verilmistir. Bu agirlik kullanilarak yapilan tiretimden elde
edilen numunenin kalinligt 1,8 mm civarindadir. Daha sonra numuneler
zimparalanarak 1 mm kalinliga indirilecegi i¢in bu agirliktan daha fazla kullanilmasi
israfa neden olurken, daha az agirliklarda pres altinda kimi zaman istenilen yapisma
saglanamamis ve fireler meydana gelmistir. ikinci gesit numune olarak ise sinyal
performasi testlerinde kullanilmak iizere takim g¢eliginden imal edilmis 30x30 mm
bosluga sahip kare kesitli kaliptan {iretilen numunelerdir. Bu numunelerin iiretimi
icin ise 7 gram toz kullanilmistir. Kaliptan cikartilan numune kiirlenmediginden
dolay1 cok yumusaktir. Bunun i¢in numuneyi kaliptan ¢ikartirken ¢ok dikkatli olmak
gerekmektedir.

Uretilen bu haplar ve kare kesitli numuneler 70°C* de 8 saat boyunca bekletilerek
kiirleme islemi gergeklestirilmistir. Kiirleme isleminden sonra oda sicakligina
sogutulan numunelerden kare kestili olanlar Sekil 5.6 goriilen Metkon Micracut 150
Precision Cutter cihazi ile istenilen boyutlarda kesilmistir. Daha sonra haplar ve kare
kesitli numuneler Sekil 5.7’ de goriilen Metkon Forcipol 2V Grinder-Polisher marka

cihaz ile 1 mm kalinliga zimparalanmig ve parlatilmstir.
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Sekil 5.6 : Kiirleme sonras1 numune kesimi

Sekil 5.7 : Kiirleme sonra zimparalama ve parlatma islemlerinin yapilmasi

Zimparala iglemi i¢in 1000 numarali zimpara kagidi kullanilarak numunelerin 1 mm
kalinliga kadar incelmesi saglanmig ve daha sonra numuneler parlatilmistir.
Yiizeylerin birbirlerine paralel olmasi, diizglin olmasi ve temiz olmas1 daha sonraki

kademeler i¢in oldukca 6nemlidir.

Parlatilan numuneler daha sonra alkol iyice temizlenip 60°C’lik firinda 20 dakika

boyunca kurutulmustur.
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5.4 Yiizey Elektrodunun Hazirlanmasi

Numunelerin daha iyi polarize olabilmesi i¢in FAME firmasindan temin edilen
giimiis boya ile yiizey elektrodu olusturulmustur. Yiizey elektrotunun numunenin
kenarlarina ¢ok yakin yapilmasi durumunda polarizasyon sirasinda kacak akimlarin
olugmasiyla elektrik alani kolayca bozulabilir oldugu fark edilmistir. Bu durumun
olusmasina kenara yakin boyanin sizarak alt elektrot ile st elektrot arasinda
iletkenligi saglamas1 veya elektrotlar arasinda akim atlamasi neden olmaktadir. Alt
elektrot ile list elektrot arasinda iletkenligin saglanmasi halinde numune iizerindeki
elektrik alanin  bozulmasinin  yaninda, numuneler de kolayca hasara

ugrayabilmektedir.

Sekil 5.8 : Maskeleme bantlar1 ile numunenin hazirlanmasi

Sekil 5.8 de gortldigi gibi kenarlardan orantili bir bi¢imde i¢ kisima dogru
maskeleme bantlari ile yiizey kapatilmistir. Daha sonra Sekil 5.9” da gorildiigii gibi
ince uglu firga yardimiyla bantlarin i¢ kisminda kalan bdlgeye glimiis iletken boya
uygulanmistir. 10 dakika kadar bekleyip iletkenlik kontrol edilmistir. Daha sonra
maskeleme ve glimiis boya siirlilmesi islemi numunenin diger yiizii i¢in tekrar

edilmistir.
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Sekil 5.9 : Glimiis boyanin uygulanmasi

Sinyal performanst testleri i¢in farkli kalinliklarda aliiminyum kullanilmistir.
Nihayetinde AI6061-T6 cinsi aliminyum ve 200 mm boy, 30 mm en ve 1 mm
kalinlik ideal dlciiler olarak belirlenmistir. Sekil 5.10° da goriildiigii gibi numunenin
yerlestirilecegi kisim, aliiminyum ¢ubugun test diizeneginde duracag: kisim kalem ile
isaretlenmistir. 200 mm’ lik uzunlugun 45 mm’ si test diizeneginin i¢ kisminda
kalmaktadir. Yiizey elektrodu ile deney diizenegine sabitlenen kisim arasinda da 15

mm lik kistm vardir.

Sekil 5.10 : Aliminyum ¢ubuklarin hazirlanmasi

Numunenin yerlestirilecegi kisim temizlerek epoksi yapistirict bu bolgeye
uygulanmistir. Daha sonra numune yerlestirilerek iyice bastirilarak numune ile
aliminyum cubuk arasinda bosluk birakilmamaya 6zen gosterilmistir. Kotii bir

yapistirma ve numune ile ¢ubuk arasindaki bosluk sinyal performansi testlerinde
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istenilen sonuglarin elde edilememesine neden olabilmektedir. El ile yapilan
sikistirllma  igleminden sonra numunenin iizerinde agirhk konularak 1 saat
beklenmistir. Daha sonra iletken kablo numune iizerine yerlestirilerek bir damla
giimiis boya damlatilmistir. Daha 6nceden oldugu gibi glimiis boya damlatirilirken

kenarlara akmamasina dikkat edilmelidir.

Sekil 5.11 : Vernik damlatilmasi

Bir siire giimiis boyanin kurumasi beklenir ve iizerine sekil 5.11 de goriildiigli gibi
bir damla vernik damlatilir. Ayn1 sekil de kablonun aliiminyum ¢ubuga degmekte
olan bir boliimiine de vernik damlatilir ve kablonun kopmayacak sekil saglam
olmasi saglanir. Vernik damlatma isleminden sonra 12 saat boyunca, hazirlanan
numuneler bekletilir. Kablonun hareketsiz bir bi¢imde durmasi sinyal performansi
testlerinin  giivenilirliligi i¢in 6nemlidir. Bunun i¢in kablolarin saglamlig

saglanmalidir.

4.5 Polarizasyon

Polarizasyon islemi, sekil 5.12 goriilen GoodWill 815 yiiksek voltaj iireteci
kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Polarizasyon sirasinda  yiiksek  voltajlarla
calisildigindan giivenlik ¢ok Onemlidir. Buna yonelik olarak oncelikle cihaz
topraklanmistir ve sekil 5.13° de goriildigi gibi pleksiglastan bir polarizasyon odasi
kullanilmistir. Art1 kutup hazirlanan yiizeyde eksi kutup alt kisimda aliiminyum

sacda olacak sekilde polarizasyon saglanmaistir.
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Sekil 5.12 : GoodWill 815 yiiksek voltaj iireteci ile polarizasyon uygulamasi

Sekil 5.13 : Pleksiglastan iiretilen polarizasyon odasi

Polarizasyon isleminde 1 mm kalinliktaki numuneler i¢in 1000 V, 2000 V ve 2500 V
polarizasyon voltajlar1 olarak belirlenmistir. Her ne kadar 2500 V {izerine kimi
zaman ¢ikilabilmis olsa da ¢ok fazla numune kayb1 yasandigi i¢in bu deger iist sinir
olarak belirlenmistir. Sekil 5.14° de sinyal performansi testinde kullanilacak bir
numunenin polarizasyonu goriilmektedir. 300 saniyelik polarizasyon siiresinde
uygulanan her voltaj degeri i¢in piezo etki goriilebilmistir. Daha sonra polarizasyon

600 saniyelik artiglarda 3300 saniye kadar devam ettirilmistir.
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Sekil 5.14 : Polarizasyon islemi
5.6 d33 Ol(;umu
ds3 Ol¢iimii igin daha dnceden yiizeyi giimiis boya ile hazirlanip farkli voltajlarda ve

stirelerde polarize edilen dairesel numuneler kullanilmistir.

ds3 dlgtimleri, sekil 5.15” daki gibi APC’nin YE2730A Wide-Range ds3 Tester cihazi
ile gerceklestirilmistir. Olciimler, cihazin ceneleri arasina 250x10° N Kkuvvetle

sikistirilmis numunelerin 1kHz’de titrestirilmeleriyle alinmastir.

Sekil 5.15 : d33 6l¢timiiniin gergeklestirildigi diizenek
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5.7 Sinyal Performansi Testleri

Polarize edilen numunelerin sinyal performansi testlerini ger¢eklestirmek igin
kurulan diizenek sekil 5.16°da verilmistir. Bu testte titresimi saglayan kuvvet ve
numunenin alt ylizeye baglanma noktasi sabit tutularak farkli polarizasyon voltaj ve

stireleri icin testler gergeklestirilmistir.

Sekil 5.16: Sinyal performansi testi i¢in kurulan diizenek

Sekil 5.16° da gosterilen diizenekten gelen sinyaller National Instrument’e ait USB
9221 DAQ cihazi, Measurement & Automation ve Signal Express yazimlar

yardimuiyla toplanip islenmistir.

Ene @ o i
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Sekil 5.17: DAQ cihazinin diizenege baglanmasi
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Sekil 5.17° de goriildiigli gibi diizenegin ist elektrod kablosu DAQ cihazinin 8
terminalinden herhangi birisine, alt elektrod olarak kullanilan aliiminyum sac ise
DAQ cihazinin Com portuna baglanmistir. Sekil 5.18’de DAQ cihaz1 baglanti
semasi, sekil 5.19° da ise Signal Express programinin ara yiizii goriilmektedir. Bu
sekilde, uygulanan mekanik kuvvet sonucu olusan titresimle titresen numunenin

tirettigi elektrik sinyali 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.18: DAQ cihazi baglant1 semasi
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Sekil 5.19: Signal Express programi ara yiizii
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Signal Express programinda testlerin gerceklestirilebilmesi i¢in asagidaki islem
basamaklar1 uygulanir;
1. Ust meniideki Add Step kismna girilir.
2. Add Step meniisiiniin altinda sirayla; Acquire Signals, DAQmx Acquire,
Analog input, Voltage segilir.
3. Ust meniideki Data Wiew ekraninda sag tiklanir ve Add Signal ile baglanti
yapilan port isaretlenir.
4. Add Step’ in yaninda bulunan Run diigmesi ile program c¢alisir hale gelir.
5. Program durdurulmak istendiginde Run kisminda belirmis olan Stop
diigmesine basilir.
6. Signal Express programu ile elde edilen grafigi Excel ile ¢izdirmek igin Export

to komutu kullanilir.
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6. ANSYS ILE MODELLEME

6.1 ANSYS ile Model Kosullar:

ANSYS ile serbest titresim analizi yapabilmek igin; Aliiminyum ¢ubuk “Solid”
yapisinin altindaki Solid45, piezoelektrik malzeme “Coupled field” ise Solid5
elemani olarak se¢ilmistir. Uygun koordinat sistemi verilerek piezoelektrik malzeme
aliminyum c¢ubuga yerlestirilir. Bu iki malzeme “Merging Items” komutu ile
birbirine yapistitilmis olup analiz “Transient” olarak yapilmistir. “DOF” komutu
kullanilarak aliiminyum c¢ubugun bir ucu sabitlenmektedir. Deneysel olarak
gerceklestirilen ¢aligmalarla benzer olmasi agisindan, aliiminyum c¢ubugun serbest
ucundan 0,030 m bir yer degisimi uygulanmis ve daha sonra biraktirilmistir. 2,5
saniyelik bir period i¢in bu titresim serbest titresim analizi incelenmistir. Soniimleme
katsayis1 olarak da daha 6nceki calismalardan yola ¢ikilarak “mass matrix multiplier”

ve “stiffness matrix multiplier” olarak her ikisi i¢cin de 0,0001 degeri kullanilmistir.

6.2 Kompozit Malzemenin Piezoelektrik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Daha onceden de belirtildigi iizere kompozit malzemenin piezoelektrik 6zelliklerinin
belirlenmesi icin ¢esitli yaklasimlar vardir. Burada malzemenin o6zelliklerini
belirlerken onceki ¢aligmalardan elde edilen bir grafik kullanilacak ve degerler ona
gore oranlanarak malzeme Ozellikleri yaklagsik olarak belirlenecektir. Sekil 6.1° deki
grafik 2002 yilinda N. Fakri, L. Azrar ve L. El Bakkali tarafindan yayimlanan
“Electroelastic behavior modeling of piezoelectric composite materials containing

spatially oriented reinforcements” isimli makaleden alinmistir.
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Sekil 6.1: -d3;-Hacim orani iliskisi (Fakri, 2002)

Burada yatay eksen PZT’ nin hacim oranini, dikey eksen ise —d3; katsayisini
belirtmektedir. SC; self-consistent, MT; Mori-Tanaka, DIL; dilute yaklagimlarini
ifade etmistir. Deneysel olarak 0,6 olarak hesaplanan PZT hacim oranindan dikey
olarak ¢ikilarak her ii¢ yaklasim igin de egriyi kestigi yerden —d3; degerleri
belirlenmistir. %100 PZT’ nin —ds; degeri bilinmektedir. Bu grafikten elde edilen
deger ile oranlarak, kompozit malzemenin piezoelektrik ozellikleri de o sekilde

belirlenmistir.

Bu ii¢ yaklagim ile de elde edilen sonuglar Sekil 6.2” de verilmistir. Buna gére SC
yaklasimi ile elde edilen pik degeri 170 volt, MT ile elde edilen pik degeri 4 volt,
DIL ile elde edilen pik degeri 0,2 volt civarinda ger¢eklesmistir. Her ii¢ yaklasimda
da serbest titresim hareketi gerceklestirilmis olup, deneysel sonuglar ile benzerlik

gostermesi acisindan 2,5 saniyelik period halinde bu islem 6l¢iilmiistiir (Fakri, 2002).
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Sekil 6.2: ANSYS ile elde edilen sonuglar

ANSYS ile modellemenin ayrmtili anlatim1 EK A.1°de verilmistir. ANSYS ile elde
edilen sonuglar ile sinyal performansi testi sonucu elde edilen veriler daha sonraki

boliimde karsilastirilmalil olarak incelenecektir.
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7. SONUCLAR

Uretilen numuneler 1000V, 2000V ve 2500V’ luk polarizasyon kademelerinde
polarize edilmistir. Her bir polarizasyon voltaji1 i¢in 3’er adet numune hazirlanmistir.
Ik polarizasyon siiresi 300 sn olarak belirlenmistir. Bu siire i¢in {i¢ polarizasyon
voltaj1 i¢in de piezoelektrik 6zellik kazandirilmistir. Daha sonra eklemeli olarak 600
sn araliklar ile polarizsyon siiresi arttirtlmistir. 300-900-1500-2100-2700-3300
saniye siireler i¢in her bir polarizasyondan sonra sinyal performansi testi
gerceklestirilmistir. Her polarizasyon voltaj, siire ve numunesi i¢in 10’ar adet 6l¢lim
gerceklestirilmis olup, Sekil 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4 ‘ln ¢izilebilmesi i¢in toplam 540

adet Ol¢lim gerceklestirilmistir.

3
2,5
2 -
£
= 15 B Ortalama (+) 1000V
>
W Ortalama (+) 2000V
14 m Ortalama (+) 2500V
0,5 4
0 .
300 900 1500 2100 2700 3300
Polarizasyon Siiresi (Sn)

Sekil 7.1: (+) ortalamanin degisimi
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2,5

2 -
1,5 -
2
% ® Ortalama (-) 1000V
>
1 - W Ortalama(-) 2000V
H Ortalama(-) 2500V
0,5 -
0 -
300 900 1500 2100 2700 3300
Polarizasyon Siiresi {Sn)
Sekil 7.2: (-) ortalamanin degisimi
3,5
3
2,5
= 2
% m (+) Pik 1000V
= 15
W (+) Pik 2000V
1
W (+) Pik 2500V
0,5
0

300 900 1500 2100 2700 3300

Polarizasyon Siiresi {Sn)

Sekil 7.3: (+) piklerin degisimi
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E:
= M (-) Pik 1000V
=
m(-) Pik 2000V
H (-) Pik 2500V

300 900 1500 2100 2700 3300

Polarizasyon Siiresi {Sn)

Sekil 7.4: (-) piklerin degisimi

Literatiirde buna benzer c¢alismalarda piezoelektrik kompozit malzeme {izerine
uygulanan voltaj degerleri kV/cm veya kV/mm degerleri ile ifade edilmektedir.
Yapilan calismalarda 5kV/mm voltaj degeri cikilabilmistir. Bu tez kapsaminda
yapilan ¢aligmalarda numunelerimizi polarize ederken en ¢ok 2.5kV/mm’ye
¢ikilabilmistir. Uretilen kompozit malzeme igerisindeki bosluklar cekilen voltaj
degerinin diismesine neden olabilmektedir.

Artan polarizasyon voltaji ile sinyal performansi sonucu elde edilen ortalama ve
pikler artmaktadir. Bu numunenin daha iyi kutuplandiginda alinacak piezoelektrik
Ozelligin daha iyi olacagini gostermektedir. Bununla beraber zaman igerisinde elde
edilen ortalama ve pikler doyuma ulagmistir. Yani polarizasyon siiresinin daha fazla

arttirtlmasi piezoelektrik performansi bir noktadan sonra arttirmamaktadir.
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Sekil 7.5: ds3 6l¢tim sonuglari

dsz Olgiim sonuglar1 Sekil 7.5’de verilmistir. Bu grafigin olusturulmast igin de her bir
polarizasyon voltaj1 i¢in 3’er adet numune hazirlanmistir ve eklemeli polarizasyon
islemi gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuclarindan da anlasilacag: iizere numunelerde
polarizasyon siiresi sabitken voltajin artmasiyla sabitlerin artmasi, sinyal performans
testleriyle elde edilen sonuclarla Ortiismekte ve neden daha yiiksek polarizasyon
voltajlartyla daha yiiksek elektrik sinyal ¢iktilart alindigini agiklamaktadir.

Sekil 7.6 da elektrik alana dayanamayip yanan bir numune goriilmektedir.
Numuneler tercihli olarak genelde yiizey elektrodunun kenarlarina yakin bir bolgede

yanmaktadirlar.
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Sekil 7.6: Hasara ugrayan numune

Sekil 7.7 ve 7.8’de hasara ugrayan bir numunenin optik mikroskop altindaki
goriintlisii goriilmektedir. Numunenin hasara yakin kenari zimparalanarak yanan
bolgeden kesit goriintiisii alinmaya calisilmistir. Hasar, malzeme icerisindeki
bosluklardan yol bulan elektrik akimimin kisa devre yapmasi sonucu meydana

gelmektedir.

Sekil 7.7: Hasara ugrayan numunenin optik mikroskop altindaki kesit goriintiisii
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Sekil 7.8: Hasara ugrayan numunenin optik mikroskop {iistten goriintiisii

Literattirdeki kimi makalelerde seramik ve polimer fazinin yani sira grafit ilavesi ile
bosluk miktarinin azaltilmasia yonelik ¢alismalar mevcuttur. Osama J. Aldrahiem,
A. Baz ve Turki S. Al-Saud tarafindan 2007 yilinda yayimlanan “Hybrid Composite
with Shunted Piezoelectric Particles for Vibration Damping” isimli makaleden yola
cikilarak 4 farkli kompozisyonda 0,3-0,5-1-2,5 gram grafit tozu PZT ile epoksinin
karistirilmasi esnasinda ilave edilip, kalan deney prosediirii uygulanmistir. Ancak bu
4 farkli durum i¢in de numunelerin polarize edilebilmesi miimkiin olmamustir.

Yapilan deneysel caligmalar ile ANSYS ile yapilan modellemelerin karsilastirilmasi

Sekil 7.9, 7.10 ve 7.11° de verilmistir.

Mori-Tanaka

Volt {V)
=]

3 1000V

Siire (Sn)

Sekil 7.9: Deneysel ¢alismalar ile ANSYSS karsilastiriimasi (1000V)

72



Mori-Tanaka

Volt (V)

2,5 — 2000V

Siire (Sn)

Sekil 7.10: Deneysel caligmalar ile ANSYS karsilastirilmasi (2000V)

Mori-Tanaka

Volt (V)

2 25 E — 2500V

Siire {Sn)

Sekil 7.11: Deneysel caligmalar ile ANSYS karsilastirilmasi (2500V)

Kompozit malzemenin piezoelektrik 6zellikleri belirlemede kullanilan Mori-Tanaka
yaklasimi deneysel sonuglara en yakin degerleri vermektedir. Polarizasyon voltaji

artttkca ANSYS ile elde edilen grafige daha yakin sonuglar elde edilmektedir. Deney



sartlarinin %100 ideal olmamasindan dolayr ANSYS ile deneysel olarak elde edilen

pikler arasinda yer yer orantisizliklar mevcuttur.
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8. DEGERLENDIME VE ONERILER

1. Bu ¢alisma sonucu, hedeflenen PZT/Epoksi piezoelektrik kompozit malzeme

gelistirilmistir.

2.Numune ile alt yiizeyin yeterince yapismamasi, Aliiminyum ¢ubugun egilmesi
sirasinda numunenin ag¢ik uca bakan kismini g¢ubukla beraber hareket
etmemesi, Mori-Tanaka ile birebir yaklasim yapilamamasindan dolay1

ANSYS ile deney sonuglar1 arasinda farkliliklar meydana gelmistir.

3. Numunelerin %100 PZT igermiyor olmasi ve igerisindeki bosluklar kisa
devreye ya da piezoelektrik 6zelliklerin diisebilmesine sebebiyet vermektedir.
Hasara ugrayan numune miktarin1 azaltmak ve daha yiiksek polarizasyon

voltaj1 degerlerine ¢ikabilmek i¢in vakum altinda presleme uygulanabilir.

4, Uretilen numuneler sabit yiik altinda preslenmistir. Yiikiin artirilmasinin

malzeme igerisindeki bosluklarla iligkisi incelenebilir.
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EKLER

EK A.1: ANSYS programi ile modelleme kademeleri
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EKA1

ANSYS program ile modelleme kademeleri

1."Preferences" boliimiinden "Structural" ve "Electric" disiplinleri segilir ve "h
Method" se¢enegi isaretlenir.

2.“Preprocessor” kismina girerek, eleman tipi olarak, aliiminyum c¢ubuk igin
“SOLID45” ve piezoelektrik malzeme i¢in “SOLID5” eklenir. Aymi Yyerde
“SOLIDS5” elemaninin serbestlik derecesi olarak “UX UY UZ VOLT”
sec¢ilmelidir.

3.Aliiminyum i¢in gerekli malzeme Ozellikleri olan yogunluk, poisson Kkatsayisi,
elastiklik katsayis1 ile, piezoelektrik malzeme igin gerekli olan yogunluk,
iletkenlik matrisi, rijitlik matrisi, piezoelektrik sabit matrisi programa tanitilir.

4.Aliminyum g¢ubugu modellemek i¢in “Preprocessor — Modelling — Create —
Volumes — Block — By Dimensions” segilerek ¢ubugun boyutlari metre cinsinden
girilir (0,15x0,03x0,001m.) ve bir hacim olusturulur. Piezoelektrik malzemeyi
modellemek i¢in ayn1 yol izlenir ve boyurlar metre cinsinden girilerek hacim
olusturulur (0,010x0,010x0,001m.) Cubugu programa aliminyum malzeme
olarak tanitabilmek i¢in ise “Preprocessor — Meshing — Mesh Attributes — Picked
Volumes” segilerek aliiminyum ¢ubuk se¢ilir ve “Element type number” olarak
SOLID45, “Material number” olarak aliiminyum i¢in girilen malzeme
ozelliklerinin numarasi (1) segilir. Ayni islem piezoelektrik malzeme igin de
yapilir ve SOLIDS ve malzeme 6zelligi numarasi olarak (2) segilir.

5.“Preprocessor — Meshing — Size Controls — ManualSize — Global — Size” kismina
mesh elemaninin boyutu metre cinsinden girilir.

6.Yapilan ayarlar1 hacim seklinde tanian ¢ubuga aktarip onu aliiminyum malzemeye
doniistiirmek igin ise, son olarak “Preprocessor — Meshing — Mesh — Volumes —
Mapped — 4 to 6 sided” segilerek agilan pencerede “Pick All” ile ¢ubuk ve
piezoelektrik malzeme mesh edilir.

7.Bundan sonra yapilmasi gereken aliiminyum c¢ubugun iizerine piezoelektrik
malzemeyi yapistirmaktir. Bunu yapabilmek i¢in, “Numbering Ctrls-Merge
Items” segilerek ¢ikan ekranda “ok” tusuna basarak iki farkli malzeme birbirine

yapistirilmis olur.
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8.Sistemi modellemek i¢in son yapilmasi gereken islem olarak, “Preprocessor-
Coupling / Cegn — Couple DOFs” segilerek, piezoelektrik malzemenin iist ve alt
alanindaki nodlar, her alan degisik bir “Set reference number” alacak sekilde

“VOLT” serbestlik derecesinde birlestirilir.
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