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Ozet

Piezoelektrik malzemeler, mekanik etki uygulandiginda elektriksel sinyal iireten
veya tersine, elektrik alan altinda kaldiklarinda da sekil degisimine ugrayan
malzemelerdir. Kullanim alan1 oldukg¢a genis olan bu malzeme grubunun, savunma
sanayisinden medikal endiistriye kadar bir¢ok uygulamasi mevcuttur. Su alti
goriintilleme sistemleri de bu uygulama alanlarindan birini olusturmaktadir.
Gilintimiizde su altinda 50-100 kHz’in arasindaki frekanslarda c¢alisan
doniistiiriiciilerin uygulamalart mevcuttur. Ancak bu doniistiiriictilerin tiretilmesi
icin kullanilan ¢6ziimler kendi iglerinde belirli zorluklara ve kisitlamalara sahiptir.
Bunlara alternatif olarak bu ¢alismada, donistiiriiciilerin silindirik kabuk formunda
seramiklerden iiretilmesi planlanmistir. Silindirler kursun zirkonat titanat (PZT)
seramik tozu ile, asilti dokim yontemi kullanilarak ftretilmistir. Numune
boyutlarinin rezonans frekansi iizerindeki etkisinin de incelenmesi amactyla farkl
boyutlarda silindirler iiretilmistir. Uretilen silindirlerin hava ortaminda elektriksel
Ol¢iimleri alinarak rezonans Ozellikleri karsilagtirilmistir.  Yapilan 6lgiimler
sonucunda 15 mm yiikseklige sahip olan silindirde 117 ve 38 kHz’de sirastyla
uzunluk ve radyal titresim modlar1 oldugu belirlenmistir. Ayrica gozlenen titresim
modlar1 sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir ve tanimlanmustir.

Fabrication and Characterization of Piezoelectric
Ceramic Transducers with Cylindrical Shell Form Using
Slip Casting Method and Their Analysis by Finite
Elements Method

Abstract

Piezoelectric materials generate electrical signals when they are subjected to
mechanical effects, and conversely, they generate a strain when they are under an
electric field. These materials find a wide area of use from the defense industry to
medical applications. Underwater imaging systems are also one of these application
areas. Transducers operating underwater at frequencies between 50-100 kHz are
currently being used for these applications. However, the solutions used to produce
these transducers have certain difficulties and limitations in themselves. As an
alternative, piezoceramic transducers with cylindrical shell form were developed in
this study. The cylinders are fabricated from lead zirconate titanate (PZT) ceramic
powder using the slip casting method. Cylinders with different sizes were fabricated
in order to examine the effect of dimensions on the resonance frequency. The
electrical measurements of the cylindrical transducers were taken in air and their
resonance behavior were compared. As a result of the measurements, it was
determined that the cylinder with a height of 15 mm had length and radial vibration
modes at 117 and 38 kHz, respectively. Additionally, finite elements method was
used to analyze and identify the vibration modes of the transducers.

ISSN #2718-0743

. .. 32
seramikdergisi.org


https://seramikdergisi.org/

Piezoelektrik Seramik Déniistiiriiciilerin Asilti Dékiimle Uretimi — Boz & Alkoy

N

1. GIRIS
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Piezoelektrikler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine (diiz etki) veya
elektrik  enerjisini (ters etki) doOniistiiren
malzemelerdir. Bu ¢ift yonli enerji doniisiim etkisi sayesinde
mithendislik ve tip uygulamalarindaki akilli sistemlerin tasarlanmasina
uygundurlar.
uygulamalari, ivme 6lgerler, medikal goriintiileme cihazlari ve su altt
goriintiileme aygitlari gibi birgok uygulama alani vardir.! Piezoelektrik
seramikler genellikle dikdortgenler prizmasi, disk, halka gibi basit
geometrik sekillerde iiretilmektedir. Ancak yiiksek frekans, yiiksek gii¢
ve yiiksek ¢oziiniirlilk gerektiren bazi 6zel uygulamalarda geleneksel

mekanik enerjiye

Bu dogrultuda basing algilayicilar, enerji hasadi

doniistiiriiciiler belirli kisitlamalara sahiptir.? Kiitlesel seramiklerin
sekil degistirme kapasiteleri %0,1-0,2 ile sinirhidir ve ayrica diisiik
hidrostatik hassasiyete, yiiksek akustik empedansa ve dar bir bant
araligina sahiptirler. Bundan dolayr bu gibi uygulamalarda bir
yiikseltici mekanizmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Esnek gerilmeli
doniistiiriiciiler metalik  kabuk etkisi
saglamaktadir.> Ancak esnek gerilmeli déniistiiriiciilerde bu avantaja
karsilik tasarimda karmagiklik ve maliyet artig1 da ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica uzun kullanimlarda dayaniklilik sorunlariyla da
karsilasilmaktadir. Bunun yerine seramiklerin igsel bir yiikseltici etki
olusturacak sekilde tasarlanarak tiretilmesi daha ideal bir ¢6ziim olarak
ortaya cikmustir.*
piezoseramikler, {izerine gelen gerilmeyi yayarak yiikseltici etki

ile bu yikseltici etkiyi

siireli

Kiiresel veya silindirik formda {retilen
olusturmaktadirlar. Literatlirde bu tasarimdaki doniistiiriiciiler tizerine

bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.*>67

Silindirik piezoseramikler birka¢ farkli formda kullanilmaktadir.
Eksenel yonde kutuplanan silindirik piezoseramikler elektrik alan
altinda eksenel titresim hareketi yaparlar ve bunlar hizalayici veya
cevirici olarak tarama tiinel mikroskoplarinda kullanilirlar. Radyal
kutuplandiginda ise radyal titresimler olusturarak iki boyutlu eksende
yayinim gergeklestirirler. Bunlar da akig kontrol ve akig 6l¢iim gibi
uygulamalarda kullanihir.®® Bu titresim modu diizlemsel ¢ok yonlii
titresim olarak adlandirilmaktadir. Ayrica farkli frekans degerlerinde
piezoseramigin uzunluk yoniinde titresim modu da bulunur. Bu titresim
modunda da seramigin dairesel kesiti, noktasal bir dalga kaynag1 olacak
sekilde davranig sergiler. Ayrica pargali elektrot kaplanarak dalga
sekillendirme veya jiroskop uygulamalart da bulunmaktadir.! Disk,
dikdortgen prizma, halka gibi basit geometrilere sahip piezoseramikler
genellikle kuru presleme teknigi ile iiretilirler, fakat daha biiyiik veya
karmasik sekilli parcalar tiretilmek istendiginde ekstriizyon, enjeksiyon
kaliplama, jel dokiim gibi yeni gelistirilmis bazi tekniklere ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak bu yontemler de kurulum maliyeti yiiksek
yontemlerdir. Asilt1 dokiim yontemi hem uygun maliyetli olusu hem de
karmasik sekilli pargalarin liretilmesi agisindan avantajli oldugu igin
tercih edilen bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.'®!! Bahsedilen
avantajlarindan dolayr bu c¢aligmada i¢i bos kabuk formunda
donistiiriiciilerin tiretilmesi i¢in asilti dokiim yontemi tercih edilmistir.

Bu ¢alismanin temel amaci;

e Ici bos silindirik kabuk formundaki piezoseramiklerde parca
geometrisinin rezonans frekansi iizerine etkisinin arastirilmasi,

e Halihazirda uygulamasi olan, su altinda 100 kHz’in altindaki
frekanslarda ¢alisan donistiiriiciilere alternatif olarak silindirik
geometride bir tasarim sunulmasidir.

2. YONTEM

Calismada silindirik seramik parcalarin iiretilmesi igin asiltt dokiim
yontemi kullanilmustir. Asilti dokiim yontemi hem ekonomik olusu
hem de uygulama kolaylig1 agisindan avantaja sahip olan, uzun yillardir
sadece geleneksel seramiklerin degil teknik seramiklerin de iiretiminde
tercih edilen bir yontem olmustur. Alg1 kalibin gézenekli yapist
sayesinde asilt1 igerisindeki sivi bilesenin kalip tarafindan g¢ekilerek
yiizeyde kat1 bilesenin birikimi esasina dayanir.!®!! Uretilmek istenen
parg¢anin seklinde bir bosluga sahip olan alg1 kalip igerisine asilti
dokiilir ve zamana bagli olarak kalip yiizeyinde biriken kati1 miktari
istenen kalinliga ulastiginda kalip icerisindeki fazla asilti bosaltilarak
dokiim tamamlanmis olur. Ardindan kurumaya birakilan seramik
parcalar, hacimsel ¢ekmenin de etkisiyle kalip igerisinden kolayca
cikarilir. Kurutulduktan sonra nihai yogun seramik kiitlenin elde
edilmesi i¢in yiiksek sicaklikta sinterleme islemi yapilir.

Asiltt dokiim ic¢in gerekli al¢i kaliplarin hazirlanmasina oncelikle
istenen formdaki seramik parganin, ¢ekme Oncesi boyutlarinda
hazirlanan bir model iiretilerek baslanmistir. Uretilen model iizerine
algi  dokiimii  yapilarak kaliplar
hazirlanmistir. Hazirlanan al¢1 kaliplar kurutulduktan sonra dokiime
hazir hale getirilmistir.

istenen bosluga sahip algi

Asilti dokiimle tiretim yonteminde, kararli bir asilti elde etmek ve
dokiim sonrasi yas biinyenin belirli bir yas mukavemete sahip olmasi
icin asilt1 igerisine polimerik katkilar eklenmistir.!%!! Bunlar; seramik
partikiillerinin sivi faz igerisinde sterik etki ile askida kalmasi
saglayan poliakrilik asit esasli bir dagitict (Darvan 821A, RT.
Vanderbilt, ABD), kaliptan ¢ikarilan parganin sinterlemeye kadar
saglam kalabilmesi igin plastiklestirici (Glycerol, Merck KGaA,
Almanya) ve asiltinin elektrostatik olarak kararliligini korumasini
saglamak amaciyla pH degerinin ayarlanmasi igin amonyak olarak
stralanabilir. (Ammonia solution %25, Merck KGaA, Almanya). Bu
katkilar belirli oranlarda eklenerek asilt1 regetesi olusturulmustur. Asilti
hazirlamada optimum asilt1 regetesinin belirlenmesi i¢in bir dizi asilt1
stabilizasyon c¢alismasi yapilmis ve farkli parametrelere bagli olarak
sedimentasyon, viskozite ve zeta potansiyel Olglimleri alinmustir.
Kararliliga sahip nihai asilti regetesi bu deneyler sonucu belirlenmistir.

Belirlenen regete dogrultusunda asiltinin hazirlanmasi siirecinde
oncelikle sivi fazlar tartilarak karigtirnlmigtir. 15 dk. siire ile bilyeli
degirmende, zirkonyum oksit bilyeler ile yapilan bu karistirma
sonrasinda uygun miktarda piezoelektrik seramik tozu ilave edilmistir.
Asiltt hazirlamada elektriksel olarak sert karakterde ticari PZT-4
(T&Partners Praha, Czech Republic) bilesimi kullanilmstir. Yine 1
saat siire ile bilyeli degirmende karistirilan asiltinin son olarak pH ayari
yapilmig ve 24 saat siire ile karigmaya birakilmigtir. Tiim bu siirecin
sonunda asilti, dokiime hazir hale getirilmistir. Hazirlanan asilti daha
onceden {iiretilmis ve kurutulmus olan al¢1 kaliplar igerisine dokiilerek
iiretim gerceklestirilmistir. Iki ucu acik, silindirik formda iiretilen
piezoseramiklerde  boyutlarin ve geometrinin rezonans
karakteristiklerine etkisinin incelenmesi amaciyla ayni ¢apta fakat
farkli Silindirlerin

boyutlart Tablo 1°de verilmistir.

uzunluklarda seramik silindirler {retilmistir.
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Tablo 1. Silindirik geometride farkl yiiksekliklere sahip numunelerin
boyutlari.

Journal of the Turkish Ceramics Society

Numune Cap Kahnhk Yiikseklik
Kodu (mm) (mm) (mm)
SA-15 29,3 2,7 15
SA-19 29,3 2,7 19
SA-23 29,3 2,7 23

Tiim numunelerin sinterleme islemi ¢ift alumina pota icerisinde kapali
bir sekilde gerceklestirilmistir. Yiiksek sicakliklarda buharlagan
kursunun bilesik igerisinden kaybii telafi etmek i¢in numune
agirhgmin %20’si kadar atmosfer tozu (PbO+ZrO.) numunelerle
1260°C’de 4 saat siire ile
sinterleme yapilmistir. Sinterleme sonrasi zimpara ile diizeltmeleri
yapilan silindirlerin i¢ ve dig yiizeyleri glimiis elektrotla kaplanmig
(Silver 9910-C, ESL Electroscience, ABD),
kaplamanm yiizeye icin 600°C’de elektrot pisirme

beraber pota icerisine koyulmustur.

conducter paste,
tutunmasi
yapilmustir. Daha sonra lehimle kablo baglantilart yapilmustir. Sekil
1’de kaliptan ¢ikarilmis yas biinye, sinterleme sonrast yogunlasmis
piezoseramik ve elektrotlama islemi sonrasi kablo baglantilar1 yapilmis
piezoelektrik doniistiiriicliniin gériintiileri verilmistir.

sonra ve (c) glimiis elektrot kaplandiktan sonraki gériiniimleri.

Elektriksel kutuplama islemi 22 kV/cm DC elektrik alan altinda,
120°C’de silikon yag icerisinde, 15 dk. siireyle yapilmustir. Elektrik
alan Trek 610D model yiikseltici ile saglanmistir. Kutuplamanin
ardindan 24 saat bekletilen numunelerin hava ortaminda elektriksel
Olciimleri alinarak rezonans karakteristikleri karsilasgtirilmigtir. Boylece
seramik boyutlarinin rezonans frekansi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Numunelerin dielektrik ve frekansa bagli admitans Slgiimleri LCR
metre (3532-50 Hioko, Japan) ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
tiretilen doniistiiriiciilerin 6n tasarimlari ve titresim modlarinin analizi
ticari bir sonlu elemanlar analiz programi (ATILA v.6.0.2 ve GiD
v.10.0.9) ile yapilmistir. Sonuglar kisminda modelleme ile gergek
sonuglar birbiri ile kiyaslanmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Asiltilarin  elektrostatik olarak kararli olacagi pH araliginin
belirlenmesi i¢in pH’a bagli olarak asiltinin zeta potansiyeli Sl¢iimil
alinmugtir. Olgiimler Zetasizer Nano-ZS 6lgiim cihazi ile yapilmistir.
Hazirlanan asiltidan alman 50 ml.’lik numuneler farkli miktarlarda
hidroklorik asit ve amonyak ilave edilerek farkli pH degerlerine
ayarlanmis ve her bir deger igin zeta potansiyel 6lgiimii yapilmistir.
Pargaciklarin asilt1 igerisinde kararli bir sekilde askida kalmasi i¢in zeta
potansiyel degerinin 30 mV’un iizerinde veya —30 mV’un altinda
olmasi gerekmektedir. Aksi halde pargaciklar van der Waals kuvvetleri
etkisi ile bir araya gelerek topaklanmaya ve ¢okmeye sebep
olmaktadirlar.!?

Yapilan zeta potansiyel 6l¢lim sonuglart Sekil 2°de gosterilmistir.
Calismada pH ayar1 i¢in amonyak bilesigi kullanilacagindan dolay1
bazik asilti hazirlamaya karar verilmistir. =30 mV’un altinda bir zeta
potansiyel degerine ulagmak icin asilti pH’min 10’un iizerinde bir
degerde olmasi gerektigi gorillmiistiir.

Zeta Potansiyel (mV)
TR R BN oW B
o o o o o o o

w
o

FS
o

] 2 4 6 8 10 12 14
pH degeri

Sekil 2. pH degerine bagli zeta potansiyel dl¢iim sonuglari.

Asilt1 dokiim ile sekillendirme islemlerinde asiltinin yiiksek oranda kati
(seramik tozu) icermesi ve viskozitesinin 1 Pa.s degerinden kiigiik
olmasi tercih edilmektedir.'® Kalip igerisine dokiilen asiltmin diisiik
viskoziteli olmasi, kalibin kusursuz bir sekilde doldurulmasi ve
icerisinde gbzenek barmdirmamasi agisindan 6nemlidir. Kati oraninin
yiiksek olmasi ise dokiim sirasinda par¢anin hizli bir sekilde kalinlik
almasini saglamaktadir. Disiik viskozite ve yiiksek kati oranlari ise
ancak iyi dagitilmig kararl bir asilt1 eldesi ile miimkiindiir. Bu amagla
dagitict ilavesi yoluyla asiltinin sterik olarak da kararli hale getirilmesi
planlanmus ve dagitict oranina gore viskozitenin degisimi incelenmistir.
Viskozite 6l¢limii, asilt1 igerisindeki dagitic1 orani ve toz orani olmak
lizere iki farkli parametre {izerinden yapilmustir. Olgiimler Brookfield
RVT viskozimetre cihaziyla 21 numarali mil aparati kullanilarak
yapilmstir. Sekil 3°te hacimee %32,5 PZT tozu igeren ve farkli dagitici
icerikleri ile hazirlanmug asiltilarin kesme hizina bagh olarak 6lgiilen
viskozite degerlerinin grafigi Grafiklerde noktalar1
birlestiren c¢izgiler egilimi gdsterme agisindan kilavuzluk etmesi
amactyla eklenmistir. Bu kat1 oraniyla tiim dagitici oranlarinda asiltinin
hedeflendigi gibi 1000 mPa.s’nin altinda bir viskoziteye sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica asiltinin psddoplastik davranis gosterdigi
goriilmektedir.

verilmistir.
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Sekil 3. Hacimce %32,5 kat1 ve farkli oranda dagitici i¢eren asiltilarin
kesme oranina gore viskozite davranisi.

Asiltidaki en uygun dagitict miktarmin belirlenmesi i¢in %32,5 kati ve
farkli oranda dagitici igeren asiltilar hazirlanmig ve bu asiltilardan farkl
kesme Sekil 4’te
viskozitenin degisimi dagitici oranina gore ¢izilmigtir. Buradan, en
diisiik viskozitenin agirlikga %2,5 dagitici iceren asiltida elde edildigi,
dolayisiyla en uygun dagitici miktarmim agirlikca %2,5 oldugu
goriilmektedir.

//‘\/'

0,56 1/s

oranlarinda viskozite Ol¢iimleri alinmustir.

1000

0,19 1/s 0,37 1/s

Viskozite (mPa.s)
5
o

10
0,5 1
Dagitici Orani (%)
Sekil 4. Agirlik¢a %32,5 kat1 igeren asiltinin dagitict miktarina gore
farkli kesme hizlarindaki viskozite davranisi.

Viskozite dl¢limleri sonucu dagitict oraninin agirlikga %2,5 olarak
optimize edilmesinden sonra asiltinin katt oranmin artirilmasi
durumunda viskozitenin nasil degisecegi de incelenmistir. Bu amacla
hacimce %25 ile %47,5 arasinda degisen miktarlarda seramik toz igeren
asiltilar hazirlanmistir.  Sekil S5’te asiltilarin  viskozite davranist
goriilmektedir. Kati oran1 %40°1 gectiginde, diisiikk kesme oranlarinda
asilti viskozitesinin 1000 mPa.s degerini gectigi goriilmektedir.
Viskozitenin 1000 mPa.s’nin altinda kaldigi en yiiksek kati orani
hacimce %40’tir. Bu nedenle asilt1 dokiime en uygun recetenin hacimce

%40 kat1 orani ile hazirlanmasi gerektigi sonucuna varilmustir.

15 2 2,5 3

10000
%25
%32,5
- 1000 %40
] %47,5
[-%
£
@ 100
x
S
=
v
S 10
1
0 1

2
Kesme Hizi (s1)
Sekil 5. Agirlikga %2,5 dagitict ve farkli miktarlarda seramik toz iceren
igeren asiltilarin viskozitelerinin kesme oranina gore degigimi.

Asiltt dokiim isleminde parcanin kalinlik almasi belirli bir zaman
gerektirmektedir. Duvar kalinliginin artig1 algi kalibin gozenek ve
kuruluk durumuna ve asiltinin reolojik karakteristiklerine bagli olarak
degismektedir. Bu siire, bu ¢alismada hedeflenen kalinlik i¢in yaklasik
olarak 60 dakika kadardir. Hazirlanan asiltilarin bu siire boyunca
kararliligin1 korumasi ve dokiim sirasinda ¢okmemesi gerekmektedir.
Asiltilarin siireye bagl olarak kararliligi sedimentasyon testleri ile
belirlenmektedir.’ Zamana bagl olarak ¢dkme hizimin belirlendigi
sedimentasyon testleri, asilt1 i¢erisindeki seramik toz orani ve dagitici
orani olmak iizere iki farkli parametreye goére yapilmistir. Yapilan
6l¢tim sonuglart Sekil 6 ve Sekil 7°de grafik olarak verilmistir. 60 dk’lik
dokiim stiresinde kararlilif1 en yiiksek asiltilar hacimce %40 kat1 ve
agirlikca %2,5 dagitict igeren asiltilardir. Dolayisiyla ¢alismanin bir
sonraki agamasi i¢in piezoelektrik seramik doéniistiiriiciiler, belirtilen
Sekil 1’de
gosterildigi gibi asilti dokiim ile iki ucu agik olarak, farkli uzunluklarda
iiretilen silindirik kabuklar sinterlendikten sonra taramali elektron
mikroskobu ile mikroyapisal karakteristikleri incelenmistir. Sekil
8(a)’da kirik yiizeyden alinan mikrografta da goriildigi gibi
biiyiikliikleri 1-3 um arasinda degisen gozenekler diginda yapi1 genel
olarak yogundur. Basingsiz, asilti dokiimii temel alan bir iiretim

sartlarda hazirlanan asiltilar kullanilarak {iretilmistir.

yonteminde s6z konusu gozenekler beklenen bir durumdur. Sekil
8(b)’de ise kirik ylizeyin zimparalanip parlatilmasi ve 1s1l olarak
daglanmasi sonrasinda alinan mikrografta seramiklerin 5 pm’den daha
kiigiik tane boyutuna sahip oldugu goriilmektedir.

%625

4 %40

4
45 =9%32,5
4

2 %47,5

0 30 60 90 120

Gecen siire (dk)

Sekil 6. Agirlikca %2,5 dagitict ve farkli miktarlarda seramik toz igeren
iceren asiltilarin sedimentasyon test sonuglart.
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49,5
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Sekil 7. Hacimce %32,5 kat1 ve farkli oranda dagitici iceren asiltilarin
sedimentasyon davranisi.

Silindirik kabuk formundaki piezoelektrik seramikler sinterleme
sonrasinda elektrotlanmis ve son olarak DC elektrik alan altinda
kutuplanmustir. Kutuplanan seramiklerin frekansa bagli admitans
Olciim sonuglar1 Sekil 9°da gosterilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile
19 mm uzunluktaki silindirik doniistiiriicii de analiz edilmis ve sonucu
kiyaslama amagli olarak Sekil 9’da verilmistir. Burada da goriildiigi
gibi yapilan modelleme ile gercek numune 6l¢iim sonuglarinin birbiri
ile nispeten uyumlu
Modelleme ile gercek ol¢iim sonuglarinda rezonans frekansi ve
siddetindeki kiiciik farkliliklarin sebebinin program veri tabanina

sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir.

preslenmis numunelerle elde edilen &zellik matrisinin girilmis olmast
ve bu caligmada kullanilan asilti dokiim yonteminde preslemeyle elde
edilen yogunluklara ulagilamamasindan kaynaklidir.  Silindirik
doniistiiriiciilerin iki temel titresim modu vardir. Bu modlarin ne tiir bir
sekil degisimine karsilik geldigi de yine sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edilmis ve Sekil 10’da silindirin kesitinin sadece yarisi iizerinden
sonuglar verilmistir. Bu sekillerde kesikli olarak gosterilen numunenin
statik durumunu, diiz cizgiler ile gosterilen ise numunenin rezonans
frekansindaki en yiiksek genlikte sekil degistirmis durumunu
gostermektedir. Diigiik frekanstaki rezonansin radyal titresim moduna,
yani silindirin ¢apinin artmasi ve azalmasina ait oldugu goriilmektedir.
Yiiksek frekanstaki ikinci rezonansin ise silindirin boyuna uzama
moduna ait oldugu goriilmektedir. Bu analizin 15181inda Sekil 9°daki
sonuglar degerlendirildiginde, Tablo 2’de verildigi gibi numunelerin
cap1 esit oldugundan radyal titresim modu 38 kHz’de gozlenmistir.
Numunenin uzunlugu azaldikca boyuna uzama titresim modu
beklendigi sekilde yiiksek frekanslara kaymistir. 19 ve 23 mm
uzunluktaki silindirik donistiiriiciilerde boyuna uzama titresim
modunun rezonans frekansi, ¢alismanin basinda hedeflendigi sekilde,
50-100 kHz araligindaki degerlerde elde edilmistir.

Tablo 2. Piezoelektrik silindirik doniistiiriiciilerin titresim modlari.

Numune Kodu Boyuna Uzama Radyal Genlesme
Modu (kHz) modu (kHz)
SA-15 117 38
SA-19 88 38
SA-23 75 38
Model 92 38

Sekil 8. Asilt1 dokiim ile iiretilmis piezoelektrik seramiklerin (a) kirik
yiizeyden ve (b) parlatilmis ve 1s1l olarak daglanmis yiizeyden taramali
elektron mikroskobu ile alinan mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 9. iki ucu acik silindirik formdaki piezoelektrik déniistiiriiciilerin
frekansa bagli admitans 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 10. Silindirik doniistiiriiciilerin sonlu elemanlar analizi ile elde
edilen titresim modlari (a) radyal ve (b) boyuna titresim.
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Bu calisma, silindirik kabuk formunda piezoelektrik seramik

dontstiiriiclilerin - asilti1  dokiim yontemiyle {iretim kosullarinin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Calismanin sonucunda en uygun
dokiim kosullarini saglayan asilt1 regetesi hacimce %40 seramik tozu,
agirlikga %2,5 dagitict ve %2,5 plastiklestirici ile olusturulmus ve bu
regete kullanilarak diizgiin kesitte sahip, gorece yogun seramik
biinyeler elde edilmistir. Sinterleme sonrasi elektrotlanan ve
kutuplanan silindirik piezoelektrik seramik doniistiiriiciilerin frekansa
bagli admitans dlgiimleri ile rezonans davranisi incelenmistir. Iki temel
titresim modu saptanmig ve sonlu elemanlar analizi ile s6z konusu
titresim modlar1 radyal genisleme ve boyuna uzama modlart olarak

tanimlanmustir.

Bu ¢aligmanin sonunda;

o Piczoelektrik seramiklerin al¢i kaliba asilti dokiim kosullari
belirlenmis,

o Belirlenen kosullarda hazirlanan asiltilar ile igi bos silindirik
kabuk formunda seramikler iiretilmis,

elektriksel

karakteristikleri 6lgiilerek rezonans davranisi belirlenmis,

o Piezoelektrik silindirik dondstiirictilerin

e Sonlu elemanlar analizi ile titresim modlar1 tanimlanmigtir.
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