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OZ: PMS [Pb(MnisSbas)Os] ile katkilanmis PMN-PT [Pb(MgisNb23)Os-PbTiOs] iclii piezoelektrik
seramikleri (PMN-PT-PMS) 1100-1250 °C araliginda farkli sinterleme sicakliklarimn kullanildig: kati-hal
reaksiyon yontemi ile {iretilmistir. Sinterleme sicakliginin kristal fazlar, mikroyap: ve elektriksel
Ozellikler {izerindeki etkisi sistematik olarak incelenmistir. Mikroyap:r ve kompozisyon analizleri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-isinlari kirtmimi (XRD) ile, elektriksel karakterizasyon ise
indiiktans-kapasitans-direng 6loer (LCR metre), empedans analizoru’ ve Berlincourt dss-piezometre
kullanilarak gerceklestirilmistir. XRD ve SEM sonuglari, saf perovskit yapmn ve homojen bir
mikroyapinin elde edilmesinde sinterleme sicakliginin etkili oldugunu ortaya koymustur. 1150 °C ve
altindaki sinterleme sicakliklarinda yogunlasma vyetersiz olmakta ve saf perovskit yapi elde
edilememekte, 1200 °C'nin iistiindeki sicakliklarda ise kursun oksitin uguculugu nedeniyle heterojen bir
mikroyap1 olugsmaktadir. Uygun sinterleme sicakliginda elde edilen yiiksek yogunluk ve homojen
mikroyapy, PMN-PT-PMS seramiklerinin yiiksek piezoelektrik ve dielektrik davrams sergilemesini
saglamaktadir. Deneysel sonuglar, 1175 °C’de 2 saat siire ile sinterlenmis numunelerin optimum
elektriksel 6zellikler (d33=265 pC/N, K'=4745, kp=0,417, tand=%2,5 ve Qm=222) sergiledigini gdstermistir.
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Optimizing Structural and Electrical Properties of PMN-PT-PMS Ceramics via Sintering Temperature

ABSTRACT: Pseudo-ternary piezoelectric ceramics of PMN-PT [Pb(Mg13Nb23)Os-PbTiOs] composition
modified with PMS [Pb(MnusSb23)Os] were produced by solid-state sintering method using different
temperatures in a range of 1100-1250 °C. The effect of sintering temperature on the crystal phases,
microstructure and electrical properties were systematically investigated. Microstructural and
compositional analyses have been carried out using scanning electron microscope (SEM) and X-ray
diffraction (XRD). Besides, electrical characterization was performed using an inductance-capacitance-
resistance (LCR) meter, impedance analyzer and a Berlincourt dss-piezometer. XRD and SEM results
indicated that the sintering temperature was effective on the formation of a homogeneous
microstructure and a pure perovskite structure. Densification during sintering could not be completed
and pure perovskite structure was not obtained at 1150 °C and lower sintering temperatures.
Furthermore, sintering at temperatures higher than 1200 °C resulted in heterogeneous microstructure.
The high dielectric and piezoelectric response of PMN-PT-PMS ceramics is considered to be a result of
their high densities and homogeneous microstructure obtained via proper sintering condition. The
results showed that the ceramic samples sintered at 1175 °C for 2 h possessed the optimum properties
(d33=265 pC/N, K™=4745, kp=0.417, tand=2.5%, Qm=222).
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GIRIS INTRODUCTION)

fleri seramik malzemelerin bir grubu olan elektronik seramikler, 20. yiizyildan itibaren dielektrik
sabiti yiiksek materyallerin kesfedilmesiyle birlikte bir¢ok uygulama i¢in kullanilmaya baglanmistir.
Elektro-seramik malzemelere dahil olan piezoelektrik seramikler ise sahip olduklar farkli fonksiyonel
ozellikleri sayesinde sualt1 goriintiileme, haberlesme ve medikal goriintiileme cihazlar gibi énem arz
eden bir¢ok uygulamada tercih edilmektedirler (Carter ve Norton, 2007).

Diisiik sinterleme sicakliklarina (<1000 °C) ve Curie sicakliginda (T<) yiiksek dielektrik 6zellige sahip
relaksor Pb(Mg1sNb23)Os (PMN), iyi voltaj kararlilif1 gosteren ferroelektrik bir malzemedir. Ancak bu
malzemenin Curie sicakhigimn -15 °C civarinda olmasi kullanim alanlarini simrlandirmaktadir (Swartz
ve Shrout, 1982). Normal ferroelektrik 6zellige sahip ve Curie sicakligr yiiksek (~ 490 °C) PbTiOs (PT)
ilavesi ile PMN'nin faz degisim sicakligi daha yiiksek degerlere ulasmakta ve boylelikle kullanim
alanlar1 artmaktadir.

Perovskit kristal yapisina sahip (1-x)PMN-(x)PT ¢ozeltisi, Sekil.1’deki faz diyagraminda gosterildigi
iizere oda sicakliginda yaklasik x=0.325 degerinde rombohedral ve tetragonal fazlar1 birbirinden ayiran
bir morfotropik faz siir1 (MFS) olusturmaktadir. Bu simira yakin kompozisyonlara sahip malzeme;
optimum dielektrik, ferroelektrik ve piezoelektrik 6zellikler sergiler (Choi ve dig., 1989).
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Sekil 1. PMN-PT sistemine ait faz diyagrami (Choi ve dig., 1989)
Figure 1. Phase diagram of PMN-PT system

Diger ferroelektrik seramiklerin aksine, kursun ve niyobyumu bir arada iceren PMN-PT gibi
kompozisyonlar, geleneksel oksit hammadde karisiminin kalsinasyonu ile perovskit yapida kolaylikla
elde edilemez. PMN f{iretimi i¢in kullamilan kalsinasyon islemi esnasinda gerceklesen ve literatiirde
belirtilen reaksiyonlar asagidaki gibidir (Inada, 1977; Bouquin ve dig., 1991);

PbO + Nb205+ MgO (az miktarda) 0-70°Cy, Piroklor (1)

Piroklor + MgO + PbO —z0:200°, Ph(Mg1/sNb23)Os (Perovskit) (2)
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Gergeklesen bu reaksiyonlardan; 2 no.lu reaksiyon tam olarak denk olmadig: icin istenmeyen
piroklor fazi, perovskit fazina tamamiyla doniisememektedir. Perovskit fazda Pb/Nb oranmi 1.5 iken,
piroklor fazda bu oran genellikle 1.5'tan daha azdir (Guha, 1999; Shrout ve Swartz, 1983; Wakiya ve dig.
1993; Wakiya ve dig. 1994). Reaksiyon sonucu elde edilen {iriin, perovskit ve piroklor fazlarinin
karigimidir. Oldukga diisiik Curie sicaklig1 (-70 °C) ve diisiik dielektrik sabitine sahip olan piroklor faz,
igerisinde bulundugu biitiin ferroelektrik seramiklerin dielektrik ve elektromekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir (Taspinar, 1997; Bouquin ve dig., 1991).

Morfotropik faz smirina yakin (1-x)PMN-(x)PT (x=0.30-0.40) piezoelektrik seramikleri, her ne kadar
yliksek piezoelektrik ve dielektrik parametrelere sahip olsalar da dielektrik ve mekanik kayrplan
oldukga yiiksek ve mekanik kalite faktorleri (Qm) ise diisiiktiir. Gegtigimiz yillarda, PMN-PT
piezoelektrik seramik malzemelerinin hem bu 06zelliklerini iyilestirmek hem de istenmeyen piroklor
fazinin olusumunun engellenmesi ve saf perovskit yapinin elde edilebilmesi i¢in bu malzemelere cesitli
katkilama islemleri gerceklestirilmistir.

Bu katki maddelerine bir 6rnek Pb(Mn1sSb2s)Os (PMS)’dir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, PMS
katkisinin PMN-PT piezoelektrik seramiklerinin dielektrik sabiti (KT) ve mekanik kalite faktorii gibi
Ozelliklerini arttirdig1 tespit edilmistir (Takahashi ve dig., 1996).

Takahashi ve dig., 1998’de yapmis olduklan diger bir calismada ise PMN-PT-PMS’in yogunluk ve
elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir. Cizelge 1'de bu ¢alismaya ait her bir kompozisyon icin yogunluk
(0), dielektrik sabiti (KT), piezoelektrik sabiti (ds1) ve mekanik kalite faktdrii (Qm) verilmistir. 0.62PMN-
0.38PT numunesi, yiiksek ds1 ve diisiik Qm degerlerine sahip oldugundan dolay: ‘yumusak’ seramik
malzeme; 0.57PMN-0.38PT-0.05PMS numunesi diisiik ds: ve yiiksek Qm 6zellikler gosterdiginden dolay1
‘sert’” seramik malzeme olarak tanimlanmistir. 0.6625PMN-0.325PT-0.0125PMS numunesinin ise bu iki
malzeme arasinda bir 6zellige sahip oldugu belirtilmistir (Takahashi ve dig., 1998).

Cizelge 1. Farkli kompozisyonlardaki PMN-PT-PMS seramiklerinin 6zellikleri (Takahashi ve dig., 1998)
Table 1. Properties of PMN-PT-PMS ceramics with different compositions

Kompozisyon p (gr/em3) KT dsi(pC/N) Om

0,62PMN-0,38PT 7,95 2930 -150 90

0,6625PMN-0,325PT-0,0125PMS 7,91 2780 -146 440

0,57PMN-0,38PT-0,05PMS 7,98 2260 -109 725

Daha 6nce Aydin (2016) tarafindan yapilan bir ¢calismada ise; PMN-PT orani, MFS civarindaki 67/33
degerinde sabitlenmis kompozisyonlara, PMS katkisinin etkisi incelenmistir. 56z konusu c¢alisma
sonucunda molce %6 PMS katkili 67PMN-33PT seramiklerinin optimum dielektrik ve piezoelektrik
ozellikler (dss=255 pC/N, K™=4652, kp=0,422, Qm=210, tand=%2,6 ve Tc=146 °C) sergiledigi belirlenmistir.

Katkilama isleminin yaminda sinterleme sicakliginin da hem kursun-esasli hem de kursunsuz
piezoelektrik kompozisyonlarinda yapisal ve elektriksel 6zellikler {izerinde etkili oldugu bilinmektedir.
Ozellikle potasyum, sodyum, kursun ve bizmut gibi ugucu elementler iceren kompozisyonlarda bu etki
daha biiyiiktiir. Bu tip seramiklerin, klasik sinterleme yontemi ile yiiksek sinterleme sicakliklar:
kullanilarak yiiksek yogunluk ve iyi sinterlenmis numuneler olarak elde edilmeleri zordur (Zhu ve dig.,
2016; Liu ve dig., 2008,; Naceur ve dig., 2014; Ketsuwan ve dig., 2007).

Bu calismada sinterleme sicakliginin etkisini incelemek amaciyla molce %6 PMS katkili 67PMN-
33PT piezoelektrik seramikleri 1100-1250 °C araliginda farkli sicakliklarda sinterlenmistir. Yiiksek
yogunluklu ve perovskit yapida numuneler elde edebilmek amaciyla esktra MgO kullanimi ve tek
kalsinasyon adimi tercih edilmistir. Bu yontemin piroklor fazinin olusumunu basarili bir sekilde
engelledigi daha once Aydin ve Kalem (2016) tarafindan yapilan c¢alismada ortaya koyulmustur.
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Sinterleme sicaklig1 ile mikroyaps, fiziksel ve elektriksel 6zellikler arasindaki iliskinin ortaya koyulmasi
amactyla elde edilen tiim numuneler yapisal ve elektriksel 6zellikler agisindan karakterize edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Seramik Tozlarinin I"Jretimi (Preparation of Ceramic Powders)

Bu c¢alisma kapsaminda toz metalurjisi iiretim yontemlerinden kati-hal sentezleme metodu
kullanilarak ¢ok kristalli PMN-PT-PMS piezoelektrik seramik numuneleri {iretilmistir. Yapida
istenilmeyen piroklor fazlarmin olusumunu engellemek i¢in kompozisyona fazladan MgO ilavesi
yapilmistir. Kullanilan hammaddeler; PbO (%99.9, -325 mes, Alfa Aesar), MgO (%99, -325 mes, Sigma-
Aldrich), Nb20s (%99.5, -100 mes, Alfa Aesar), TiO2 (%99, -325 mes, Sigma-Aldrich), MnO (%99, Sigma-
Aldrich) ve Sb20s3 (%99, Alfa Aesar) oksit tozlaridir. Hazirlanan her bir 0,94[0,67Pb(Mg1/3Nb2s3)Os-
0,33PbTi0Os]-0,06][Pb(Mn1/5Sb2/3)Os] kompozisyonu i¢in molce ekstra %5 MgO ilave edilmistir.

Secilen PMN-PT-PMS kompozisyonu igin oksit tozlar hassas terazide tartildiktan sonra toz
boyutunu kiiciiltmek ve homojen karisim saglamak amaciyla bilyeli degirmende 10 saat 6giitme islemi
gerceklestirilmistir. Ogijtme islemi; 5 mm. ¢apinda ZrO: bilyelerin ve %99 safliktaki etanol sivisinin
bulundugu polietilen kap igerisinde 200 d/dak. karigtirma hizinda yapilmistir. Ogiitiilen tozlar, etiiv
igerisinde 90 °C’de 24 saat siireyle kurumaya birakilmis ve elde edilen homojen toz karigimi 90 MPa
basingta, tek eksenli kuru preste disk seklinde preslenerek pelet haline getirilmistir. Tek adimh
kalsinasyon islemi, kiil firminda 850 °C sicaklikta 2 saat siire ile gerceklestirilmistir. Kalsinasyon islemi
sonrasi peletler, agat havanda doviilerek tekrar toz haline getirilmis ve 24 saat siire boyunca 6giitme
islemi i¢in ayni bilye, sivi ve karistirma hizi kullanilmistir. Ardindan 90 °C sicaklik ve 24 saat siireyle
etiiv icerisinde tekrar kurutma iglemi gergeklestirilmistir. Tkincil kurutma igleminden sonra tozlar agat
havana alinarak agirlik¢a %5 PVA (polivinil alkol- [CH2CH(OH)]s, Ma=6000) baglayic1 eklenmistir. 100
um.’lik elekten gecirilen tozlar, 100 MPa basingta tek eksenli presleme ile 16 mm. i¢ capa sahip disk
seklindeki kalipta pelet haline getirilmistir. Pelet numuneler, baglayici uzaklastirma islemi icin 1 saat
siireyle 600 °C’de bekletilmistir. Sinterleme islemi, kiil firminda farkli sicakliklarda (1100 °C, 1150 °C,
1200 °C ve 1250 °C) ve 2 saat bekleme siiresi ile yapilmistir. Sinterleme siirecinde aliimina althik {istiinde
bulunan peletlerden kursun kaybini engellemek amaci ile peletlerin gevresine toplam agirliklarinin
%30"u kadar PbO tozu yerlestirilmis ve iistleri bir aliimina kroze ile kapatilmistir.

Karakterizasyon (Characterization)

Sinterlenen numunelerin yogunluklari Argimet prensibi kullanilarak belirlenmistir. Bu amagcla
kullanilan sivi ortam ksilendir (o = 0,88 gr/cm?). Sinterlenmis numunelerin faz olusumlarim incelemek
icin Bruker D8 Advance model X-1sin1 kirinim cihazi (XRD) kullanilmustir. Olciimler, tarama hizi 2°/dak.,
20=20-60° araliginda olacak sekilde ve Cu-Ka 1simasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Uretilen
numunelerin mikroyap1 incelemesi hem kirik yiizeyler hem de parlatilmig/isil daglanmis yiizeyler
tizerinde SM Zeiss LS-10 alan emisyonlu (FE-SEM) ve FEI Nova Nano 430 FEG taramali elektron
mikroskoplar: kullanilarak gerceklestirilmistir.

Elektromekanik karakterizasyon icin, sinterlenmis numunelerin paralel yiizeyleri énce 1000 gritlik
SiC zimpara ile islenmis, daha sonra numune yiizeyleri giimiis pasta ile elektrotlanmis ve 700 °C’'de 1
saat boyunca pisirilmistir. Elektrotlanan numuneler, 120 °C’lik silikon yag1 icerisinde 2 kV/mm elektrik
alan altinda 15 dak. boyunca kutuplanmistir. Serbest dielektrik sabiti (KT) ve kayip tanjant: (tan d) gibi
dielektrik oOzellikler, empedans analizi yontemiyle 1 kHz frekans altinda kapasitans ve kayip
faktorlerinin Ol¢tilmesi (Hioki IM-3570 LCR metre) ile belirlenmigtir. Diizlemsel elektromekanik
baglasma (kp) ve mekanik kalite (Qm) faktorleri empedans analizérde belirlenen rezonans-antirezonans
karakteristikleri araciligiyla hesaplanmistir (HP 4194A empedans analizorii). Piezoelektrik sabiti (dss)
Olctimiy; Berlincourt dss-piezometre kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Karakterizasyon calismalari sonucunda en yiiksek yogunluk ve en iyi elektriksel 6zellikler 1150 °C
ile 1200 °C araliginda elde edildiginden, kontrol amaciyla 1175 °C’de de numuneler sinterlenmis ve
karakterizasyon ¢alismalari bu numuneler icin de yapilmistir.

BULGULAR ve SONUCLARIN IRDELENMESI (RESULTS and DISCUSSIONS)

Farkli sinterleme sicakliklar1 kullamilarak turetilen PMN-PT-PMS numunelerinin yogunluk
hesaplamalar1 Arsimet prensibine gore yapilmis ve sonuglar Cizelge 2’de verilmistir. Numunelerdeki
gozenek miktar1 artan sinterleme sicakhigi ile birlikte azalmaktadir. Sinterleme sutrecindeki
yogunlasmanin bir gostergesi olan %oggsei degerleri, 1175 °C ve fistiindeki sicakliklarda teorik
yogunlugun yaklasik %97-98'i civarindadir. Bu yogunluk degerleri, elektriksel dlgumlerin yapilmasina
olanak verecek seviyededir.

Cizelge 2. PMN-PT-PMS numunelerine ait yogunluk degerleri
Table 2. Bulk and relative densities of PMN-PT-PMS samples

Sinterleme

Sicakhg1 (°C) 1100 1150 1175 1200 1250

Pdeneysel (g/cm?) 7,3658 7,8454 8,0101 8,0059 7,9909
% pgoreli 90,05 95,91 97,92 97,87 97,69

Farkli sicakliklarda sinterlenmis PMN-PT-PMS seramiklerine ait XRD desenleri Sekil 2’de
verilmektedir. Tiim numunelerdeki perovskit yapi, rombohedral simetriye sahiptir. PMS katkis1 ile
birlikte PMN-PT seramiklerinde rombohedral simetriye doniisiimiin gergeklestigi, daha 6nce Aydin
(2016) tarafindan yapilan calismada ortaya koyulmustur. Ancak sinterleme sicakliginin etkisi
incelendiginde, 1100 °C ve 1150 °C sinterleme sicakliklarinin saf perovskit yapinin elde edilmesinde
yeterli olmadig1 goriilmektedir. Perovskit yapiya, ikincil faz olarak piroklor eslik etmektedir. Ozellikle
1100 °C’de sinterlenmis numuneye ait XRD deseninde piroklor faza ait piklerin siddeti gbz Oniine
alindiginda, perovskit faza kiyasla hacimce daha fazla miktarda bulunmaktadir. Sicaklik 1150 °C’ye
arttirlldiginda piroklor faza ait piklerin siddetleri azalmis ancak tamamiyla kaybolmamuistir. Piroklor
fazin olusumunun engellenebilmesi igin sicakligin 1150 °C {istiine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Sicaklik
1200 °C’nin {istiine ¢ikarildiginda ise piroklor fazin tekrar ikincil faz olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu durumun, yiiksek sicakliklarda Ozellikle kursun oksitin uguculugunun artmas: ve sonug olarak
perovskit yaprya sahip kompozisyonun = stokiometrisinin = bozulmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Yiiksek sicakliklarda sinterleme ile piroklor fazin ortaya ¢ikmasi, BiYbOs katkili
PMN-PT seramikleri i¢in de rapor edilmistir (Hai ve dig., 2015).

Sinterleme siireci sadece yogunluk degerlerini ve kristal yapiyr degil, ayrica seramiklerin
mikroyapisimt da etkilemektedir. Sekil 3’de verilen SEM fotograflari, tum kompozisyonlar icin
sinterleme ile yogunlasmanin arttigi ortaya koymakta ve %Qgsreli degerleriyle Ortiismektedir. Artan
sinterleme sicakligi ile kristallerin boyutlar1 artmaktadir. 1100 ve 1150 °C sicakliklarinin sinterleme igin
yetersiz oldugu hem diizensiz tane yapist hem de mikroyapidaki gozenek miktarindan anlasilmaktadir.
Bu sicakliklarda sinterlenmis numunelere ait yogunluk degerleri ile SEM analizleri birbirleri ile uyum
gostermektedir. 1200 ve 1250 °C gibi yiiksek sicakliklarda sinterlenen numunelerde PbO'nun yiiksek
uguculugu ve yapidan kursun kaybi nedeniyle belirgin bir yapisal heterojenlik gozlenmektedir. Bu
durum ayrica galismada en yiiksek sinterleme sicakligi olarak segilen 1250 °C’de yogunluktaki
azalmanin da kaynagidir (Cizelge 2). 1200 ve 1250 °C’de sinterlenen numunelerde tane boyutlar1 1-6 um
gibi genis bir aralikta degismektedir. 1175 °C’de sinterlenen numunenin mikroyapisi yapisal olarak daha
homojendir ve daha dar bir tane boyutu araligina sahiptir. 56z konusu numunenin ortalama tane boyutu
yaklasik olarak 1.5-1.6 pm civarindadir. Bu degerler, farkli biiyiitmelerdeki kirik yiizey fotograflari
kullanilarak da dogrulanmustir.
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Sekil 2. Farkli sinterleme sicakliklarinda elde edilmis PMN-PT-PMS numunelerine ait XRD desenleri
Figure 2. XRD patterns of PMN-PT-PMS samples with different sintering temperature

Sekil 3. Farkli sinterleme sicakliklarinda elde edilmis PMN-PT-PMS numunelerinin SEM

goriintiileri: (a)1100 °C, (b)1150 °C, (c)1175 °C, (d)1200 °C ve (¢)1250 °C
Figure 3. SEM micrographs of PMN-PT-PMS samples with different sintering temperature: (a)1100 °C, (b)1150 °C, (¢)1175 °C,
(d)1200 °C, and (e) 1250 °C

Sinterleme sicakligina bagh olarak degisen yogunluk, kristal yapi ve mikroyapi, numunelerin
dielektrik ve piezoelektrik 6zelliklerini de dnemli oranda etkilemistir. Farkli sinterleme sicakliklarinda
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tiretilmis olan numunelere ait elektriksel 6zellikler Cizelge 3’de verilmistir. Dielektrik sabiti (KT),
piezoelektrik gerinim sabiti (dss) ve elektromekanik baglasma faktorii (kp) degerleri artan sinterleme
sicakligl ile birlikte artmis ve en yiiksek degerlerine 1175 °C’de ulasmislardir. Daha yiiksek sicakliklara
devam edildiginde ise degerlerin diistiigli goriilmektedir. Bu sicakliklarda mikroyapinin daha heterojen
hale gelmesi, yogunluk diisiisii ve piroklor fazin tekrar ortaya ¢ikmasi sonucu elektriksel 6zellikler
azalmustir.

Bir piezoelektrik seramigin sergileyecegi dielektrik ve piezoelektrik davranis: etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri tane biiyiikliigiidiir. Tane boyutunun biiyiimesi, domain boyutunun da biiytimesi ve
sonug olarak domain sinirlarinin azalmasi anlamina gelir (Hoffman ve dig., 2001). Bu smirlar domain
duvari hareketini kisitladiklarindan, tane boyutu azaldik¢a domain duvari hareketi de daha fazla
engellenir. Bu durum Cizelge 3'de verilen mekanik kalite faktdru' (Qm) ve kayip tanjant1 (tan )
degerlerinin degisiminde de ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik Qm ve yiiksek tan o degerleri, bir piezoseramikte
domain hareketinin kolay oldugunun gostergesidir. Sinterleme sicaklifinin artisiyla birlikte ortalama
tane boyutunun arttigr numunelerde Qm degeri diisiik ve elektriksel enerji mekanik enerji donusumu’
sirasindaki kayiplar fazladir. Bu ozellikler tipik yumusak piezoseramik ozellikleridir. Calisilan tum
sinterleme sicakliklar1 iginde 1175 °C’de sinterlenen numuneler optimum elektriksel (ds=265 pC/N,
K"™=4745, kp=0,417, tand=%2,5 ve Qm=222) ve yapisal (%0Qgsrci=98) Ozellikler sergilemislerdir.

Cizelge 3. Farkli sicakliklarda sinterlenmis PMN-PT-PMS numunelerine ait dielektrik ve piezoelektrik

ozellikler
Table 3. Dielectric and piezoelectric properties of PMIN-PT-PMS samples with different sintering temperature

Z::fllleg‘:'(e o 1100 1150 1175 1200 1250
KT 2450 4354 4745 4652 4401
tand (%) 2,2 2,4 2,5 2,6 2,6
dss (pC/N) 185 210 265 255 235
Qu 250,1 239,7 222,0 210,0 201,9
ke 0,321 0,399 0,417 0,422 0,403

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, 1100-1250 °C araligindaki farkli sicakliklarda 2 saat siire ile sinterlenmis PMN-PT-
PMS seramiklerinin fiziksel ve elektriksel Ozellikleri incelenmistir. 1150 °C ve altindaki sicakliklar;
sinterlenmenin tamamlanmasi ve saf perovskit eldesi i¢in yetersiz kalmistir. Bununla birlikte 1200 °C'nin
iistiindeki sicakliklarda sinterlenen numunelerde ise heterojen bir mikroyap1 ortaya c¢ikmaktadir.
Yiiksek yogunluk, homojen mikroyap1 ve saf perovskit yapisy; 1175 °C’de sinterlenen numunede elde
edilmigtir. Deneysel sonuglar; seramiklerin yogunlugunun, tane morfolojisi ve boyut araligmnin, kristal
fazlarin olusumunun, piezoelektrik ve dielektrik 6zelliklerin sinterleme sicakligina duyarlt oldugunu
ortaya koymustur. Malzemenin optimum elektriksel performansi (dss=265 pC/N, K™=4745, ky=0,417,
tand=%2,5 ve Qm=222), 1175 °C’de sinterlenen numunelerde elde edilmistir. Bu sonug yiiksek yogunluk,
yapisal homojenlik, diisiik tetragonallik ve piroklor fazin miktarindaki diisiisiin bir yansimasidir.
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