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ÇOK KATMANLI PİEZOELEKTRİK 
SERAMİKLERİN DİELEKTRİK 

ÖZELLİKLERİNİN SICAKLIĞA BAĞLI 
DEĞİŞİMLERİNİN İNCELENMESİ

ÖZ: 

Çok katmanlı piezoelektrik sera-
miklerin üretimleri, katmanlar arasın-
da değerli metal içeren iletken bir yapı 
kullanılarak yapılmaktadır. Bu iletken 
yapılar platin, paladyum, gümüş, altın 
içerikli olabilmektedir. Yaygın olarak 
kullanılanlardan bir tanesi de gümüş/
paladyum (Ag/Pd) dur. Değerli metal-
lerin oranı ise maliyetten dolayı düşü-
rülmek istenmektedir. Bu çalışmada 
katkılı ve katkısız PZT-5A kompozis-
yonu kullanılarak 9/1, 7/3 ve 10/0 Ag/
Pd içeriğine sahip çok katmanlı pie-
zoelektrik seramikler üretilmiştir. Bu 
malzemelerin elektriksel özellikleri 
piezoelektrik seramiğin içeriğine ve 
sinterleme sıcaklığına bağlı olarak de-
ğişmektedir. Bu çalışmada piezoelekt-
rik PZT-5A kompozisyonun içeriğine 
Li2CO3 katkılanarak sinterleme sıcak-
lığı düşürülmüştür ve böylece farklı 
paladyum oranına sahip Ag/Pd elektrot 
kullanılarak çok katmanlı seramik üre-
timi yapılabilmiştir. Farklı içerikteki iç 
elektrot kullanılarak üretilen seramik-
lerin uygulama sıcaklığına bağlı deği-
şimleri de farklılık göstermektedir. Bu 
çalışmada 9/1, 7/3 ve 10/0 Ag/Pd elekt-
rot kullanılarak üretilen çok katmanlı 
piezoelektrik seramiklerin 10˚C-100˚C 
arasındaki sıcaklık değişimine bağlı 
olarak piezoelektrik ve dielektrik özel-
likleri incelenmiştir. Yapılan çalışma-
dan elde edilen sonuçlara göre 10/0 Ag/
Pd kullanılarak üretilen çok katmanlı 

piezoelektrik seramiklerin sıcaklığa 
bağlı dielektrik özellikleri diğer içerik-
teki elektrot malzemeler kullanılarak 
üretilen çok katmanlı seramiklerden 
daha fazla değişime uğramıştır.

Anahtar Kelimeler: Çok katmanlı; 
Piezoelektrik; Sıcaklık; Dielektrik; PZT 

INVESTIGATION OF THE 
TEMPERATURE DEPENDENT 

CHANGES OF THE DIELECTRIC 
PROPERTIES OF MULTILAYER 

PIEZOELECTRIC CERAMICS

ABSTRACT: 

 The production of multilayer piezo-
electric ceramics is made using a con-
ductive structure containing precious 
metals between layers. These conduc-
tive structures can contain platinum, 
palladium, silver and gold. One of the 
commonly used ones is silver/palla-
dium (Ag/Pd). The ratio of precious 
metals is desired to be reduced due to 
cost. In this study, multilayer piezoe-
lectric ceramics with 9/1, 7/3 and 10/0 
Ag/Pd contents were produced using 
doped and undoped PZT-5A composi-
tion. The electrical properties of these 
materials vary depending on the con-
tent of the piezoelectric ceramic and 
the sintering temperature. In this study, 
the sintering temperature was reduced 
by adding Li2CO3 to the piezoelectric 
PZT-5A composition and thus multi-
layer ceramic prodution could be made 
by using Ag/Pd electrode with different 
palladium ratio. Variations of ceramics 
produced using inner electrodes with 
different contetns also differ depending 

on the application temperature. In this 
study, piezoelectric and dielectric pro-
perties of multilayer piezoelectric cera-
mics produced with 9/1, 7/3 and 10/0 
Ag/Pd were investigated depending 
on the temperature change between 
10˚C-100˚C. According to the results 
obtained from the study, the tempera-
ture dependent dielectric properties of 
the multilayer piezoelectric ceramics 
produced with 10/0 Ag/Pd electrode 
have changed more than the multilayer 
ceramics produced using other electro-
de material.

Keywords: Multilayer; Piezoelectric; 
Temperature; Dielectric; PZT

Öne çıkanlar

Çok katmanlı piezoelektrik sera-
mikler yüksek hassasiyet ve yüksek me-
kanik mukavemet isteyen uygulamalar-
da kullanılabilmektedir. Bu çalışmada 
çok katmanlı piezoelektrik seramikler 
düşük sıcaklıkta sinterlenebilen katkılı 
PZT-5A kompozisyonlar ve farklı Ag/
Pd içeriğine sahip elektrotlar kullanı-
lıp şerit döküm yöntemiyle üretilerek 
sıcaklığa bağlı değişimleri incelenmiş-
tir. Burada Ag/Pd oranı iletken özellik 
kazanması için gerekli olan sinterleme 
sıcaklığını değiştirmektedir. Bu sebeple 
eniyileştirme yapılarak farklı sıcaklıkta 
yapılan uygulamalar için çalışma ger-
çekleştirilmiştir

GİRİŞ 

Piezoelektrik malzemeler havacılık, 
uydu ve uzay teknolojileri, savunma 
sanayi, otomotiv ve biyomedikal uy-

gulamalar, imalat sanayi ve elektrik-e-
lektronik sektörü gibi birçok sektörde 
sensör ve aktüatör olarak kullanım ala-
nına sahiptir. Piezoelektrik seramikler, 
ultrasonik görüntüleme, su altı görün-
tüleme, dizel injeksiyon sistemleri ve 
hassas deplasman kontrol uygulamaları 
gibi uygulamalarda kullanılmaktadır. 
Bu uygulamalardaki ihtiyaçlara yöne-
lik olarak yüksek mekanik dayanıma 
ve düşük sürüm voltajına sahip piezo-
elektrik seramiklere gereksinim du-
yulmuştur. Çok katmanlı seramikler 
bu ihtiyaçtan doğmuştur [1]. 10-300 
mikron kalınlığında seramik-polimerik 
katmanlar şerit döküm yöntemiyle üre-
tildikten sonra elektrotlanarak üstüste 
getirilir. Bu katmanlı yapı sinterlenip 
terminasyonu yapıldıktan sonra pola-
rize edilir ve çok katmanlı seramikler 
böylece üretilmiş olur. Bu seramiklerin 
üretimleri, katmanlar arasında değerli 
metal içeren iletken bir yapı kullanı-
larak yapılmaktadır. Bu iletken yapılar 
platin, paladyum, gümüş, altın içerikli 
olabilmektedir. Ag/Pd karışımı ise ma-
liyet düşürme çalışmaları kapsamında 
çok katmanlı seramiklerin üretiminde 
kullanılmaktadır [2].

Aktüatör uygulamalarında kullanı-
lan piezoelektrik malzemelerin farklı 
sıcaklık uygulamalarına bağlı olarak 
elektriksel özelliklerinde düşüş mey-
dana gelmektedir. Kurşun içerikli PZT 
tabanlı malzemelerin sıcaklığa bağlı 
elektriksel özelliklerinin davranışları 
uzun yıllardır araştırılmaktadır. Ak-
tüatör uygulamalarında sıcaklığa bağlı 
elektriksel özelliklerin değişimi davra-
nışı tahmin edilebilir malzemeler ge-
liştirilerek ürün kayıpları belirlenebilir. 
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Farklı fazlardaki kompozisyonlara ve 
Morfotropik Faz sınırı kompozisyonla-
rındaki sıcaklık değişiminin elektriksel 
özelliklere etkisini görmek üzere PZT 
ince filmler üzerinde yapılan çalışmada 
dielektrik sabite ve d33 değerinin arttığı-
nın ancak 30/70 oranında Zr/Ti içeren 
kompozsiyonun değerinin diğer kom-
pozisyonlara nazaran daha az olduğu 
görülmüştür. Bu durum Curie sıcaklı-
ğının daha yüksek olmasıyla açıklan-
mıştır [3]. Nb-Li içeren PZT kompo-
zisyonunda dielektrik sabite değeri oda 
sıcaklığında 1800 değerinden 250˚C’de 
4000 değerine, d33 değeri ise 330 pC/N 
değerinden 680 pC/N değerine ulaş-
mıştır [4]. PZT-5H kompozsiyonunda 
0-40˚C arasındaki dielektrik sabite de-
ğişiminin %33 değerine ulaşabileceği 
[5] belirtilmiştir. PZT tabanlı PZT-4, 
PZT-5A ve PZT-5H tip piezoelektrik 
seramiklerde yapılan çalışmalarda die-
lektrik sabitesi değeri PZT-5H seramik-
lerde düşük sıcaklıklarda daha fazladır. 
Koersif elektrik alan değerleri düşmüş 
olup, PZT-5H tip seramiklerde düşüşün 
daha fazla olduğu görülmektedir [6]. 
Bunun yanında çok katmanlı seramik-
lerin de sıcaklığa bağlı eletriksel özel-
likleri değişimlerine yönelik çalışmalar 
mevcuttur [7]. Ancak hem kompozis-
yonel içeriği farklı hem de iç elektrot 
pişirim sıcaklığı farklı olarak üretilen 
yekpare (bulk) seramik ve çok katmanlı 
seramiklerde bu değişim incelenme-
miştir. Bu çalışmada ise sıcaklık farklı-
lığının iç elektrottan mı yoksa kompo-
zisyondan mı kaynaklandığını görmek 
üzere hem kompozisyondan üretilen 
peletlerde sıcaklık çalışması yapılmış 
hem de farklı iç elektrot kullanılarak 
üretilen çok katmanlı seramiklerin sı-

caklığa bağlı davranışları incelenmiştir. 
Bu sayede farklılığın kompozisyonel 
özelliklerden, iç elektrot malzemesin-
den veya bu ikisinin etkileşiminden 
kaynaklanma oranı gözlenebilecektir.

MATERYAL VE YÖNTEMLER

Bu çalışmada ticari olarak kullanı-
lan PZT-5A tozuna 0.1wt% ve 0.2 wt% 
oranlarında Li2CO3 katkılanmıştır. Elde 
edilen kompozisyonlar 24 saat boyunca 
etanol ortamında bilyalı değirmende 
zirkon bilyalarla karıştırma-öğütme iş-
lemine tabi tutulmuşlardır. Elde edilen 
kompozisyon karışımları döner kuru-
tucuda kurutulmuş ve preslenebilmesi 
için PVA bağlayıcı eklenmiştir. Bağla-
yıcısı eklenen toz kompozisyonları ve 
PZT-5A tozu 1.5 ton/cm2 oranında ön 
şekillendirilmiş ve sonrasında 200 MPa 
eşeksenli olarak preslenmişlerdir. Bu 
presleme sonrasında elde edilen pelet 
numuneler; PZT-5A için 1250˚C-2saat, 
0.1wt% Li2CO3 katkılanmış numuneler 
975˚C-4 saat ve 0.2wt% Li2CO3 katkı-
lanmış numuneler ise 875˚C-4saat alu-
mina pota içerisinde sinterlenmişlerdir. 
Sinterlenme sonucunda elde edilen 
peletler yüzey paralelliği sağlandıktan 
sonra iletken özellik sağlanması için 
elektrotlanmışlardır. Elektrotlanan nu-
muneler 2.4 kV/mm değerinde 90-100 
˚C sıcaklıktaki yağ banyosu içerisinde 
polarize edildikten sonra elektriksel öl-
çümleri Agilent 4294A kazanç-faz ana-
lizöründe yapılmıştır. d33 değerleri ise 
Sinocera YE2370 d33metre kullanılarak 
yapılmıştır. 

Çok Katmanlı Seramik Üretimi

Plastikleştirici, bağlayıcı ve köpük 
giderici olarak adlandırılan polimerik 
malzemeler ve kompozisyon üretimi 
sonucu elde edilen PZT toz karışımları 
şerit döküm çamuru hazırlamak üzere 
24 saat boyunca bilyalı sistemde karıştı-
rılmışlardır. Şerit döküm cihazı kullanı-
larak 55-65 mikron kalınlığında dökü-
lüp kurutularak elde şeritler daha sonra 
7/3 Ag/Pd (Gümüş paladyum), 9/1 ve 
10/0 elektrot pasta ile elektrotlanmış-
lardır. Elektrotlanan şeritler 50 Bar ba-
sınçla üstüste getirilmiş, 60°C sıcaklık 
altında yapışmaları sağlanmıştır. Elde 
edilen katmanlanmış yığınlar elektrot 
desenine uygun şekilde kesilmişlerdir. 
Kesilen ham malzemeler 50˚C sıcak-
lık altında 15 MPa basınçla birlikte 
3 dk boyunca yoğunlaştırılmışlardır. 
Yoğun haldeki farklı Ag/Pd oranında-
ki elektrotlara sahip ham seramikler 
875˚C-1120˚C aralığındaki farklı sıcak-
lıklarda 4 saat boyunca sinterlenmişler-
dir. Çok katmanlı seramik üretim akım 
şeması şekil 1’de verilmiştir. 

Şekil 1. Çok katmanlı seramik üretim akım 
şeması [8]

Çok katmanlı seramik üretiminde 
kullanılan metal tabanlı iç elektrot ve 
seramiklerin ısıl genleşme katsayıları 
farklıdır. Bu farklılık sinterleme esna-
sında malzemelerde laminasyon prob-
lemlerine, çatlaklara ve kırılmalara 
sebep olmaktadır. Bu hatalar çok kat-
manlı seramiklerde güvenlik problem-
lerini ortaya çıkarmaktadır.

Sinterleme sonrasında elde edilen 
seramiklerin önce yüzey işlemleri ya-
pıldıktan sonra dış terminasyon elekt-
rotları yapılmıştır. Elektriksel bağlantı-
ları yapılan seramikler 60°C’de 5 dakika 
süresince polarize edilmişlerdir. Agilent 
4294 A Kazanç-Faz analizöründe elekt-
riksel ölçümleri yapılmıştır. Şekil 2’de, 
sinterlenerek yüzey işlemleri yapılan 
çok katmanlı seramik ve şematik görü-
nümü verilmiştir.

Şekil 2. Elde edilen çok katmanlı seramik ve 
şematik görünümü 

Sıcaklık Testleri

Sıcaklık testleri için Polyscience 
yağ banyosu içerisine tüp daldırılarak 
sıcaklık değişimleri oluşturulmuştur. 
Bu tüp içerisine ayrıca termokupl dal-
dırılarak sıcaklık ölçümleri yapılmıştır. 
Bu esnada sıcaklık istenilen değerlere 
ulaşınca Agilent 4294 A cihazında 1 
kHz değerinde kapasintans ölçümleri 
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yapılmıştır. Dielektrik sabite değeri şu 
şekilde hesaplanmaktadır.

     				    (1)

Burada t (m) numunenin kalınlı-
ğı, C (nF) kapasitansı, A (m2) yüzey 
alanı, ε0 ise havanın dielektrik sabitesi 
(8,85x10-12 F/m) alan ve kalınlık değeri 
aynı olan numunelerde belirleyici özel-
lik olarak sunulmuştur.

BULGULAR VE TARTIŞMA

Lityum atomunun atom boyutu 
yaklaşık olarak (0,74˚) olarak verilmek-
tedir. Literatürde yer alan bilgilere göre 
ABO3 perovskit yapısında B yerleşimi-
ne atom boyutu yakın olan Ti4+ atomu-
nun (0,61A˚) yerine yerleşerek, latis 
boyunun uzamasına ve tetragonalliğin 

artmasına neden olmaktadır. X-ışını 
deseni sonuçları bu bulguyu destekle-
mektedir [9]. Li2CO3 katkısıyla birlikte 
mikroyapıda da belirgin değişmeler 
bulunduğu kayıtlara geçmiştir [10]. 
Yapılan çalışmada katkısız ve katkılı se-
ramiklerin mikroyapısında değişimler 
elektron mikroskobu aracılığıyla ince-
lenmiştir (Şekil 3). 

Mikroyapı görüntüleri incelendi-
ğinde Li2CO3 katkısıyla birlikte sıvı faz 
kalıntılarının tane aralarında oluştu-
ğu görülmektedir. Ayrıca literatürle de 
uyumlu olarak Li2CO3 katkısı yapıldı-
ğında tane boyutunun düştüğü görül-
mektedir. Bunun yanında Li2CO3 katkı-
sıyla birlikte yapıda yer yer boşlukların 
oluştuğu gözlenmektedir. Bunun nede-
ninin ise Li2CO3 uçuculuğu olduğu söy-
lenmektedir [11].

Katkısız ve katkılı kompozisyonlar 
kullanılarak üretilen peletlerin piezoe-
lektrik özellikleri Tablo 1’de verilmek-
tedir. 

Bu tabloya göre farklı Li2CO3 kat-
kılarıyla ve farklı sıcaklıklarda sinter-
lenen pelet seramiklerin özellikleri 
nispeten çok büyük farklılık gösterme-
mektedir. d33 değerleri 580 ile 710 pC/N 
aralığında değişmektedir. Kapling sa-
bitesi olarak adlandırılan kt değeri ise 
0.6’ dan büyüktür. Dielektrik sabitesi 
değeri olan KT değeri 3500 ve üzerin-
dedir. Kayıp faktörü olan tan δ değer-
leri birbirine yakındır. Mekanik kalite 
faktörü değeri olarak adlandırılan Qm 
değeri, katkısız kompozisyon değerine 
nispeten yakındır. Bu sonuca bakılarak 
uygulama alanlarında birbirlerinin yer-
lerine kullanılabileceklerdir. Pelet nu-
munelerin dielektrik sabite değerinin 
sıcaklığa bağlı değişimi karşılaştırmalı 
olarak Şekil 4’te verilmektedir. 

Piezoelektrik malzemelerin özel-
likleri iki farklı mekanizmanın kombi-
nasyonuyla açıklanır. Tek domainin ha-
reketi içsel katkılar olarak adlandırılır. 
Malzemenin domain hareketi gibi diğer 
bileşenlerinin etkisine ise dışsal katkılar 
denmektedir. İçsel katkıların etkisi hac-
me uygulandığında çok küçük olmak-
tadır. Ancak dışsal katkıların etkinliği 
özellikle domain duvarı hareketliliği, 
atomların sahip olduğu enerji ile ilgili 
olduğundan sıcaklık arttıkça atomların 

enerjileri artar. Bu etkiyle birlikte do-
main duvarı hareketliliği de artar [12]. 
Sıcaklık etkisiyle birlikte dielektrik sa-
bitesi artması dielektrik malzemelerde 
bilinen bir fenomendir [13]. Burada sı-
caklığa bağlı olarak değişimin nasıl ol-
duğu ve yüzde değeri takip edilmekte-
dir. Lityum katkısı arttıkça malzemenin 
tane aralarındaki boşlukların arasına 
sıvı faz yerleşmekte ve bunun sonucun-
da dielektrik sabite değeri artmaktadır. 
Li2CO3 katkısıyla sıcaklığa bağlı olarak 
değişim artmaktadır. Katkısız PZT-5A 
kompozisyonunda değişim %58 iken, 
%0.1 Li2CO3 katkı yapıldığında %63 de-
ğerine %0.2 Li2CO3 katkı yapıldığında 
ise %67 değerine ulaşmaktadır.

Şekil 4. Farklı Li2CO3 katkılı pelet numune-
lerin dielektrik sabite değerlerinin 
sıcaklığa bağlı değişimi

Çalışmanın devamında katkılı ve 
katkısız PZT-5A kompozisyonu kulla-
nılarak üretilen farklı iç elektrotlara sa-
hip çok katmanlı seramiklerin sıcaklığa 
bağlı olarak değişimi incelenmiştir.

Tablo 1. Lityum katkılı ve katkısız kompozisyonla üretilen yekpare pelet numunelerin 
elektriksel özellikleri

Li2CO3 katkısı% Sıcaklık (°C) d33 (pC/N) QE tan δ kt Qm KT

0.0 1250°C 600 58 0.0172 0.65 66 3881
0.1 975°C 580 53 0.0188 0.60 64 3435
0.2 875°C 710 42 0.0238 0.64 49 3990

Şekil 3. Katkısız ve katkılı PZT-5A kompozisyonları sinterleme sonrası elde edilen elektron 
mikroskobu görüntüleri a) katkısız PZT-5A seramik b) 0.1% Li2CO3 katkılı yekpare 
PZT-5A seramik c) 0.2% Li2CO3 katkılı yekpare PZT-5A seramik.

a b

c

KT
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Şekil 5. Farklı iç elektrot kullanılarak üreti-
len çok katmanlı seramiklerin die-
lektrik sabite değerlerinin sıcaklığa 
bağlı değişimi

Katkısız PZT-5A ve 7/3 Ag/Pd 
kullanarak üretilen çok katmanlı se-
ramiklerde değişim %48 iken, %0.1 
Li2CO3 katkı yapıldığında ve %91 değe-
rine %0.2 Li2CO3 katkı yapıldığında ise 
%128 değerine ulaşmaktadır. Değişim 
oranları tablo halinde verilmektedir 
(Tablo 2).

Tablodan görüldüğü üzere sıcaklık 

değişimine bağlı olarak çok katmanlı 
seramiklerde katkısız yekpare seramik 
kompozisyonunun, katkılı kompozis-
yonlara göre sıcaklık değişimi daha 
azdır. Ancak sıcaklığa bağlı bu yüzde-
lik değişim lityum katkısı artırıldığın-
da çok fazla artmaktadır. Piezoelektrik 
malzemelerin dielektrik sabite değer-
lerinin sıcaklığa bağlı olarak değiştiği 
bilinmektedir. Li2CO3 katkısıyla birlikte 
sıcaklık değişimi yaklaşık olarak 10% 
oranında artmaktadır. İç elektrottan 
kaynaklandığı düşünülen sıcaklık deği-
şimi oranı ise yaklaşık olarak 30%’dur. 
Bu farklılığın iletken elektrot pastanın 
içeriğideki gümüş ve paladyumun ısıl 
iletkenlik farklılıklarından kaynakla-
nabileceği düşünülmektedir. Sıcaklı-
ğa bağlı yüzde değişimlerin bir kısmı 
kompozisyonel etkilerden kaynaklan-
makta, bir kısmı ise hem metal-seramik 
arayüzündeki etkileşimden hem de iç 
elektrotun içeriğinden kaynaklanmak-
tadır.

Tablo 2. Farklı özelliklerdeki yekpare ve çok katmanlı seramiklerin sıcaklığa bağlı Die-
lektrik Sabite değişimi

Özellikler % Değişim

Katkı oranı Kullanılan elektrot Yekpare Çok Katmanlı Seramik
Katkısız 7/3 Ag/Pd 58 48
%0.1 Li2CO3 katkılı 9/1 Ag/Pd 63 91
%0.2 Li2CO3 katkılı 10/0 Ag/Pd 67 128

SONUÇLAR

Bu çalışmada farklı Ag/Pd ora-
nındaki iç elektrotlara sahip PZT-5A 
kompozisyonu kullanılarak üretilen 
çok katmanlı piezoelektrik seramikle-
rin sıcaklığa bağlı dielektrik özellikleri 
ölçülmüştür. Bu kapsamda farklı Ag/Pd 
içerik oranına ve bu sebeple farklı sin-

terleme sıcaklığına sahip çok katmanlı 
piezoeseramik üretimi için daha düşük 
sinterleme sıcaklığına sahip PZT-5A 
kompozisyonu geliştirilmiştir. Farklı 
Ag/Pd içeriğindeki elektrot pastaların 
etkilerini gözlemlemek üzere piezoe-
lektrik seramik pelet numuneler üre-
tilmiş ve bunların sıcaklığa bağlı die-
lektrik özellikleri de incelenmiştir. Bu 

çalışmada çıkan sonuçlara göre sinter-
leme sıcaklığını düşüren Li2CO3 katkısı 
dielektrik sabite değişiminde %10 luk 
bir değişime yol açmaktadır. 10/0 Ag/
Pd iç elektrot pasta ise %60 oranında 
dielektrik sabite değişimine sebebiyet 
vermektedir. Bu oranlardaki malze-
meler kullanılacaksa kompozisyonel 
içeriğin sıcaklığa bağlı değişimlerinin 
de incelenmesi gerekmektedir. Özel-
likle dizel enjeksiyon sistemlerinde 
ve hassas deplasman kontrolü gereken 
sistemlerde çok katmanlı seramikle-
rin ve sistem tasarımlarının sıcaklık 
farklılıklarına uygun şekilde yapılması 
gerekmektedir. Uygulamalarda bu etki 
gözönünde bulundurulmalıdır.
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