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Ozet

Bu calismada perovskit kristal yapili kursunsuz piezoelektrik Bigs(Nag75Ko20Lio0s)osTiOs (BNKLT),
0.948(Kg5Nags)NbO3-0.052LiSbO;(KNN-LS) ve %1 mol Cu katkili KNN-LS-Cu (0.948(KqsNags)NbO;-
0.052LiSb03+%1 mol Cu) seramiklerin ylksek safliktaki oksit ve karbonat bilesiminde tozlardan kati hal
yontemiyle Uretimi gergeklestirilmistir. Faz yapisi X-isinlari kirinimi (XRD) yo&ntemiyle kontrol edilen

perovskit yapili tozlardan soguk izostatik presleme (CIP) ile disk sekilli numuneler elde edilmistir.
Anahtar kelimeler Bilesime gore 1040-1140°C araliginda sinterlenen numunelerin ylizeyi altin (Au) kaplanarak taramal

Kursunsuz Piezoelektrik elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapi incelemesi yapilmistir. Arsimed testi ile yogunluklari 6lgllen

seramikler. Elektriksel numunelerde oda sicakliginda dielektrik 6zellik olgiimleri LCR-metre ile yapilmistir. Sicak silikon yag

Yaslanma, Dielektrik banyosunda 110°C’ye isitilan numuneler 3-6 kV DC gerilim etkisinde kutulama isleminden gegtikten

szellikler sonra piezoelektrik yik sabiti (d33) degerleri 6lgilmustir. Kutuplama sonrasi piezoelektrik ve dielektrik

ozelliklerin kararhhgini belirlemek igin 1-10° s araliginda periyodik €, , tand ve ds; Olgcimleri yapilmistir.
Olgiimler incelenen malzemelerin yaslanma davranislarini ortaya koymasi ve elektronik cihazlarda
kullanimi bakimindan énemlidir. KNN-LS ve Cu katkili KNN-LS seramiklerde BNKLT esasli seramiklere
kiyasla daha Ustiin piezoelektrik 6zellikler elde edilmistir. Yogunluk degerlerinde bir artis saglanmamig
olmasina ragmen, %1 Cu katkili KNN-LS seramiklerde dielektrik ve piezoelektrik sabiti degerlerinde
onemli artislar gorilmistiir. Ayni zamanda yaslanmanin da KNN esasli seramiklerde ¢ok daha dislk
oldugu belirlenmistir.

Electrical Aging in Lead-Free Piezoelectric Ceramics

Abstract

Perovskite type lead-free piezoelectric Bigs(Nag75Ko.20Lig05)05TiO3 (BNKLT), 0.948(KgsNags)NbOs-
0.052LiSb0O;(KNN-LS), and 0.948(KqsNags)NbO3-0.052LiSb03+%1 mol Cu (KNN-LS-Cu) ceramics were
synthesized by solid state method using high purity oxide and carbonate powders in this study.
Following perovskite phase verification by X-ray diffraction (XRD) method, cold isostatic pressing was
used to obtain disc shaped samples. Samples sintered at the range of 1040-1140°C depending on the
composition were then sputter coated with gold (Au) and microstructural analyses were made in a
scanning electron microscope (SEM). After the density measurements by Archimedes method, room
temperature dielectric properties were measured by LCR-meter in gold electroded samples. For the
piezoelectric measurements (ds3), samples were poled in a hot (110°C) silicon oil bath by applying DC
from 3 to 6 kV. After the poling, change in time was monitored both in dielectric (¢, , tand) and
piezoelectric (ds3) properties up to 10’ second. The stability of electrical properties is important for the
reliability of ceramics for use in electronics. KNN-LS and Cu doped KNN-LS ceramics exhibits higher
piezoelectric properties in comparison to BNKLT based ceramics. Even though no improvement in
densification is achieved, dielectric constant and piezoelectric coefficient values remarkably increased
in KNN-LS ceramics when doped with 1 % Cu. Aging of piezoelectric properties were also much less in
KNN based ceramics.
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1. Giris

Piezoelektrik malzemeler bir basinca maruz bujilere, muzik aletlerinden ultrasonik gériintileme

kaldiginda elektrik sinyali lreten, tersine eger bir

elektriksel voltaja maruz birakilirlarsa  sekil

degistirerek titresim Uretebilen malzemelerdir. Bu

ozellikleri  sayesinde ¢ocuk oyuncaklarindan,

ve temizleme aygitlarina, mikrofonlardan minyatur
motorlara varincaya kadar ¢ok yaygin bir kullanim
alani bulmuslardir (Jaffe et al., 1971; Tressler et al.,
1998; Uchino 2009). 20. ylzyilin ikinci yarisi ve
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ozellikle son c¢eyregi sensorler, aktlatorler ve
ultrasonik transdiserlerde gorilen gelismelere
sahne olmus ve elektronik endistrisinde devrim
sayllan bu vyenilikler daha ustin o6zellikli yeni
piezoelektrik malzeme gelistirme c¢abalarinin itici
Pb(Zr,,Ti,)O; (PZT) ve

ozellikleri  sayesinde

gliclinl  olusturmustur.
modifikasyonlari  {stiin
glinimiize kadar endistriyel anlamda en ¢ok
Uretilen ve Uzerinde calismalar vyapilan bir
piezoelektrik seramik malzemedir. Sahip oldugu
yuksek dielektrik, piezoelektrik ve elektromekanik
eslenik sabitleri sayesinde en ustliin performansli
cihazlarin esas malzemesini olusturan PZT ve
tlrevleri olan perovskite kristal yapili seramikler
yaklasik agirhikca %60 kursun (Pb) icermektedir.
Ulkeleri

Gerek Avrupa Birligi gerekse G.Kore,

Japonya gibi elektronik endistrisinin gelismis
oldugu tlkelerde gevreye ve insan sagligina zarar
olan kursun (Pb) iceren malzemelerin hem Uretimi
hem de kullanimina sinirlamalar getirilmistir ve bu
trende giderek diger (Ulkelerin de art arda

katilmalari  kaginilmazdir. Cevresel duyarliligin

duygusalliktan yasal zemine erismesiyle birlikte PZT
kendisine alternatif aranan bir malzemeye
donlismiustir (Aksel and Jones, 2010). Bilinen bir
kursunsuz  piezoelektrik olan  baryumtitanat
(BaTiO3;

sinirlayan disik Curie sicakligina sahiptir. Kursun

BT) maksimum kullanim sicakhgini
esasli PZT seramiklere alternatif olarak gelistirilen
diger iki grup perovskit piezoelektrik malzeme oda
sicakliginda rombohedral NagsBigsTiO; (NBT) ve

ortorombik KosNagsNbO; (KNN) sistemleridir. Bu

malzemeler c¢ogunlukla daha kompleks (cok
bilesenli) bilesikler olarak Uretilmekte olup
cogunlukla istenen dlizeyde oOzellikler elde

edilememektedir. Bu sistemler daha yliksek Curie
sicakligina sahip olmakla birlikte PZT dizeyinde
piezoelektrik  ozelliklerin elde edilmesi bazi
nedenlerden dolayl zordur. NBT sisteminde yiksek
zorlayici alan ve iletkenlik sorunu piezoelektrik
Farkh  bazi
sorunlarin  asilmasina

PZT sisteminin tersine BNT'de A-

ozelliklere olumsuz yansimaktadir.
katkilar
cahsiimistir.

kullanilarak bu

seramiklerde katkisiz BNT'de 73 pC/N olan di;
piezoelektrik sabitinin 146 pC/N degerine kadar
artisi ile birlikte yiiksek kalinti polarizasyon (P,=39
uC/cm?) ve dusik zorlayici alan (E.=3.7 kV/mm)
rapor edilmistir (Lin et al., 2006; Xiao et al.,2008).

KNN sistemi icin konvansiyonel sinterleme
yontemleriyle yiksek yogunluk elde edilmesi
zordur. Geleneksel yontemle (retilen seramiklerde
90 pC/N civarinda Olctlen ds; degerleri kivilcim
plazma sinterlemesiyle Gretilen ylksek yogunlukta
seramiklerde 148 pC/N diizeyine kadar ¢ikmaktadir
(Guo et al., 2004; Li et al., 2006). Li*, Sb*™, Ta™ gibi
katkilar KNN sisteminde piezoelektrik oOzelliklerin
gelistirilmesinde populer olarak kullaniimis ve
basarili sonuglar rapor edilmistir (Hollenstein et al.,
2005; Zang et al., 2006). CuO katkisinin KNN
sisteminde sinterlenme davranisi ve piezoelektrik
ozelliklere etkisi de incelenmistir. %mol 1-2 CuO
katkisinin sivi faz olusumuyla sinterleme davranisini
gelistirdigi ve ayrica perovskit latiste Nb* ile yer
degistiren Cu™ “‘In akseptdr davranisi gosterdigi
rapor edilmistir (Li et al., 2007; Lin et al., 2008;
Eichel et al., 2009). Pek ¢ok piezoelektrik seramik
kullanim kosullarina bagh olarak Uretimde elde
edilen Ozelliklerini zamanla kaybetmektedir ki bu
sorunlar baslica elektriksel yorulma ve yaslanma
olaylaridir. Bu sorunlarin ¢6zimi{ Ustin o6zellikli
Yeterli bir DC

elektrik alan altinda kutuplama (poling) islemi ile

malzeme Uretimi kadar kritiktir.

maksimum dipol yonlenmesi saglanarak

piezoelektrik ozellikleri maksimize edilen
seramiklerde elektrik alanin kaldirildiktan sonra da
olusan yonlenme 6nemli Olglide kahcidir. Ancak
kutuplama islemi sonrasinda gecen zamana bagli
olarak piezoelektrik sabitlerde dislsler gerceklesir.
Saniyeler icerisinde baslayan ve belki ginler,
haftalar boyu devam eden bu olay “yaslanma”
olarak adlandirilir. Once kisa siiregte hizl bir disis,
daha

gercgeklesir. Bltin bu olaylar elektrik alan altinda

ardindan uzun siirecte yavas dusus

olusan kararsiz domain yapisinin kararli hale gecis
strecidir ki bunu motive eden kuvvetler elastik (i¢
gerilmeler) veya elektrik (i¢sel alan) olabilir. PZT

yerlesimi (BigsNags) katkilandirmada daha aktiftir seramiklerde yaslanma etkisi detayli olarak
(Aksel and Jones, 2010). K*-Li* birlikte katkilandirma incelenmis olmakla birlikte cok  fazla
yapilarak Uretilen [Bigs(Najx.,KyLiy)os]TiO3 (BNKLT) modifikasyonlari sentezlenen kursunsuz
AKU FEMUBID 14 (2014) 025786 542
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piezoelektriklerde olduk¢a sinirli sayida calisma
literatirde mevcuttur (Jaffe et al. , 1971; Uchino,
2009; Kholkin et al., 1998).

Bu calismada, K - Li* birlikte katkilandirilmis BNT
(BNKLT), Li* - Sb™ birlikte katkilandiriimis KNN
(KNN-LS) ve %1 Cu® ile katkilandiriimis KNN-LS
(KNN-LS+Cu) kursunsuz piezoelektrik seramiklerin
konvansiyonel kati hal yontemiyle {retimi
gerceklestirilmis, elektriksel 6zellikleri olgilmis ve
BNT ve KNN bazl sistemlerde elektriksel yaslanma

davranislari karsilastirilmistir. Sonuglar iki temel

kursunsuz piezoelektrik  sistemde domain
hareketliligi hakkinda ©nemli bilgiler sunmasi
bakimindan 6nemlidir.
2. Materyal ve Metot
K*-Li* katkil BNT (BNKLT:

Bio.s(NaossKozoLioos)osTiOs) ve Li*-Sb* katkisiyla
birlikte %1 mol Cu katkili veya katkisiz KNN (KNN-
LS+%xCu**: 0.948(KosNaos)NbO3-0.052LiSb0;5 (x=0
ve 1) piezoelektrik seramiklerin yiksek safliktaki
oksit ve karbonat bilesiminde ticari (Sigma-Aldrich)
Uretimi

tozlardan kat hal yontemiyle

gerceklestirilmistir.  Uygun bilesimde hazirlanan
tozlar 24 saat slireyle zirkonya bilyeli degirmende
etanol ortaminda o6gutilmustir. Kurutulan tozlar
alumina krozelerde 650 °C’de 3 saat kalsinasyon
islemine tabi tutulmustur. Kalsinasyon sonrasinda
tekrar ogitulen tozlara %5 PVA ilave edilerek tek
eksenli preste on sekillendirmenin ardindan soguk
izostatik preste 1500 bar (yaklasik 150 MPa) basing
altinda nihai sekillendirmeyle 12 mm ¢ap ve 1 mm
kahnlhiginda numuneler elde

pelet seklinde

edilmistir. Sekillendirme amaciyla katilan
organiklerin uzaklastirlmasi amaciyla 5 °C/dak
Isitma hiziyla 550 °C’de 3 saat stlireyle bir baglayici
giderme isleminin ardindan numuneler hava
atmosferinde sinterlenmistir. Sinterlemede isitma
hizi 10 °C/dak olarak secilmistir. Sinterleme stresi
tim  kompozisyonlar icin 2 saat olarak
belirlenmistir. ~ Sinterleme  sicakhklari  sirasiyla
BNKLT, KNN-LS ve KNN-LS+Cu igin 1125, 1140, ve
1040 °C olarak belirlenmistir. Faz olusumlari X-
isinlart kirinimi (XRD) ile belirlenmistir (Shimadzu
XRD-6000). Yizeyi altin kaplanan numunelerde

mikroyapi incelemesi taramali elektron mikroskobu

(SEM; Leo 1430 VP model) ile gerceklestirilmistir.
Yogunluk olglimleri Arsimet ydntemiyle yapilan
numunelerde elektrotlama islemini takiben oda
sicakliginda kapasitans ve dielektrik kayip (tand)
LCR-metre (Instek LCR-816) ile
Kapasitans Olcimlerinden dielektrik

Olctimleri

yapilmistir.
sabiti hesaplanmistir. Ayrica yilksek voltaj glic
kaynagi yardimiyla sicak yag banyosunda 110°C’ye
Isitilan numuneler 3-5 kV arasinda degisen farkl DC
gerilim etkisinde kutuplama isleminden geg¢mistir.
Kutuplama sonrasi ds;-metre (APC Products Inc.
Piezo ds; Test System) yardimiyla piezoelektrik yuk
sabiti
piezoelektrik ve dielektrik ozellik Slgimleri (10°

OlcUlmustlr. Kutuplanan numunelerin
saniyeye kadar) belirli zaman araliklarinda yapilmis
bu sekilde

depolarizasyon

zamana bagh olarak olusan

(yaslanma) davranisi da
incelenmistir. Yiksek elektriksel gerilim (DC) altinda
kutuplama isleminden hemen sonra oda
sicakliginda piezoelektrik yik katsayisinin (ds3)

zamanla degisimi takip edilmistir.
3. Bulgular

Sekil 1’de 650°C’de 3 saat boyunca kalsine edilmis
BNKLT, KNN-LS ve KNN-LS+Cu tozlarin XRD
desenleri verilmisitr. BNKLT kompozisyonuna ait
XRD analiz sonucu ikincil fazlarin bulunmadigini
perovskit fazlarin var oldugunu géstermektedir
(JCPDS card NO. 36-0340). Bu da K* ve Li*
iyonlarinin kati ¢ozelti olusumu esnasinda kristal
latise diflize oldugunu gosterir. 2 teta= 47°'de bir
pik ayrismasi goriilmemektedir ki bu da incelenen
numunelerin rombohedral simetriye sahip
oldugunu gosterir. KNN-LS kompozisyonuna ait
XRD deseni de ikincil fazlarin bulunmadigini ortaya
koymaktadir. Bu sistemde A-yerlesiminde bulunan
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sekil 1. 650°C’de 3 saat boyunca kalsine edilmis BNKLT,
KNN-LS ve KNN-LS+Cu tozlarin XRD desenleri. Sekil 2. Sirasiyla 1125, 1140, ve 1040°C’de 2 saat sireyle
sinterlenmis, (@) BNKLT, (b) KNN-LS ve (c) KNN-LS+Cu

seramiklerinin SEM mikroyapilari.

( Kos Nags )' iyonlar yerine Li * iyonlarinin
yerlesmesi ve B-yerlesiminde ise Nb™ ile Sb** yer
degistirmeleri beklenmektedir. XRD deseni
literatiirde rapor edilenlerle uyumludur (Saito
and Takao, 2006). Yaklasik 26=47° de bir pik
ayrismasi  s6z konusudur. Bu da yapinin
tetragonal simetriye sahip oldugunu ifade eder.
Saito and Takao, 2006, %5 Li katkisinin KNN-LS
sisteminde ortorombik-tetragonal morfotropik
(iki fazl) kompozisyon oldugunu ifade etmistir.

Burada vyapilan gobzlemler kompozisyonun

muhtemelen Sb ilavesiyle birlikte tetragonale
kaymis oldugu seklindedir. %1mol Cu katkili KNN-
LS sistemine ait XRD deseni, Cu katkisiz KNN-LS ile
karsilastirildiginda bir farkhlik goérilmemektedir.
(110) pikinin siddetinin daha yiiksek olmasi diger
piklerin siddetini bastirmistir. Bu ¢alismada
incelenen Ug farkli bilesime sahip seramiklerin
SEM  mikroyapi  gorintileri  Sekil  2'de
sunulmustur.  1125°C’'de  sinterlenen  BNKLT
numunesinde daha homojen bir tane boyut
dagihmi gorilmektedir. Ortalama tane boyutu 1

AKU FEMUBID 14 (2014) 025786
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um civarindadir. Kirik ylizey gorintlsi BNKLT
numunelerde yogunlugun KNN-LS sistemine gore
daha iyi oldugu fikrini vermektedir. Cu icermeyen
KNN-LS sistemi 1140°C’de sinterlenmistir. Diger
iki kompozisyona kiyasla daha iri taneli (~5 um)
bir mikroyapi goérilmektedir. %1mol Cu katkili
KNN-LS
heterojendir. Yaklasik 2 um civarinda tanelerle 4

sistemine ait mikroyapida olduk¢a

pum  civarinda olan taneler bir arada
bulunmaktadir. Cu katkisinin beklendigi gibi sivi
faz olusumuna bagli olarak sineterleme sicakligini
dislirmesi ve ortalama tane boyutunun dislik
sicakliklarda sinterlenebilirlikle birlikte distsi
gerceklesmistir. Her iki KNN-LS sisteminde de
kiibik sekilli tanelerin zayif paketlenme davranisi
yogunluk artisini sinirlamistir. Arsimet yontemiyle
degerleri,dielektrik ve
birlikte Tablo 1'de

seramiklerde yogunluk

Olglilen  yogunluk
sabitlerle
BNKLT

ylksek olgtlmustir. Buna paralel olarak dielektrik

piezoelektrik
gosterilmistir.

sabitinin de yiksek oldugu gorilmektedir. Ancak

Olculen piezoelektrik sabiti (d33=77 pC/N) katkisiz
KNN-LS
%1mol Cu katkisi yogunlukta artis saglamamis

BNT diizeyinde olmustur. sistemine

olmasina ragmen hem dielektrik hem de
piezoelektrik sabitlerde ciddi artislara yol agmis
oldugu gorilmistir. Ozellikle tand degerinin
yaklasik bes kat, dielektrik sabitin dort kattan
fazla artisi Cu katkisinin domain hareketliligini
Sekil 3'te

kutuplama islemiyle birlikte baslangicta (t=0)

artirmasi seklinde yorumlanabilir.
ideal bir yonlenmeye sahip olan piezoelektrik
malzemede olusan maksimum dipol momentinin
ya da polarizasyonun (P..x) zamanla (t>e°) baz
dis etkenlere bagl olarak dipollerin yénlenmesini
kaybetmesi sonucu (rasgele yonlenmis dipoller)
dismesi (P=0) sematik olarak gosterilmistir.
%1mol Cu katkili KNN-LS seramiklerde 110 °C
sicakhkta 15 dakika boyunca 5 kV DC altinda
kutuplandiktan sonra olgilen piezoelektrik sabitin
(ds3) zamanla duslist Sekil 4. a)’da gorilmektedir.

Tablo 1. BNKLT, KNN-LS ve KNN-LS+Cu bilesimlerine sahip seramiklerde yogunluk ve elektriksel 6zellikler.

Bilesim Yogunluk (g/cm®) € (1kHz) tané (1kHz) dss (pC/N)
BNKLT 6.35 1095 0.46 77
KNN-LS 4.07 615 0.21 116
KNN-LS-Cu 3.19 2681 1.00 126
P:Pmax el =2

j
b
b
)
X
;

|
t (zaman)

P=0

Sekil 3. Piezoelektrik bir malzemede baslangicta (t=0) ideal bir yénlenme ile maksimum dipol momentine sahip

malzemede zamanla (t>e0) bazi dis etkenlere bagli olarak dipollerin yonlenmesini kaybetmesi ve polarizasyonun

rasgele yonlenmis dipoller nedeniyle sifira diismesi.

AKU FEMUBID 14 (2014) 025786
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Sekil 4. b)’de ise ayni kosullarda kutuplandiktan
sonra Ug farkli bilesimdeki malzemede normalize
edilmis ds; degerlerin  zamanla degisimi
karsilastirmali olarak gosterilmektedir. 10° saniye
sonra ¢ ayri sistemde gerceklesen piezoelektrik
sabiti (ds3) degeri diistisl yaklasik olarak %8 ile en
az KNN-LS, en fazla da %33 ile BNKLT'de
gorilmastiir.  BNKLT  seramiklerde  KNN-LS
seramiklere kiyasla daha yilksek oranda yaslanma
gorilmektedir. Cu katkisi ile birlikte KNN-LS'de
diisis %8'den %13’e ¢cikmistir. Bu sonug iki ayri
malzemede olgilen dielektrik (g, tand) ve
piezoelektrik (ds3) sabitlerle uyumludur. Clinki
domain hareketliligi ylksek (yumusak)
piezoelektrik malzemeler daha yiksek €., ds3, ve
tan® degerleri gosterir (Jaffe et al. , 1971;
Andersen,1996).

4.Tartisma ve Sonug

Yiksek safliktaki oksit ve karbonat bilesiminde
tozlardan  katt  hal  yontemiyle  lretimi
gerceklestirilen perovskit kristal yapili kursunsuz
piezoelektrik Bigs(Nag.75Ko.20Li0.05)05TiO3 (BNKLT),
0.948(Ky5Nags)NbO3-0.052LiSbO3(KNN-LS) ve %1
mol Cu katkili KNN-LS-Cu (0.948(Kg5Nags)NbO3-
0.052LiSb03+%1 mol Cu) seramiklerin X-isinlari
kirmmmi (XRD) ile faz vyapilari, sinterlenmis

] Kutuplama:5kV.110 °C, 15 dak.

120

(PCN)

= 115
o ]

1101

numunelerin taramal elektron mikroskobu (SEM)
ile mikroyapi incelemesi yapilmistir. Tek fazli
perovskite kristal yapi olusumu tiim numunelerde
belirlenmistir. %1mol Cu katkisinin sinterleme
sicakhgini  dislirerek daha ince taneli bir
mikroyapi olusumunu sagladigl gériilmustir. LCR-
metre ile oda sicakliginda dielektrik o6zellik
Olcimleri  yapilan  numunelerde  kutulama
isleminden sonra piezoelektrik yik sabiti (ds3)
degerleri oOlgllmuistiir. KNN esash seramiklerde
daha iyi piezoelektrik o6zellikler OlgUlmustir.
Ozellikle  Cu
saglamamasina karsin dielektrik ve piezoelektrik

katkisinin ~ yogunluk  artisi
ozelliklerde  O6nemli  artislara  yol  actigl
gortlmustir. Bunun temel nedeni malzemede
domain hareketliliginin artmasi olmahdir. Cinki
dielektrik kayip faktéri (tan®) 6nemli Olciide
artmistir ki bu yumusak piezoelektrik davranisla
uyumludur. Kutuplama sonrasi 1-10° s araliginda
periyodik olarak yapilan piezoelektrik sabit (dss3)
Olcimleri KNN-LS ve Cu katkii  KNN-LS
seramiklerde BNKLT esasli seramiklere kiyasla
daha yliksek vyaslanma direncini ortaya
koymustur. Bu sonuclar hentiz gelisim silrecinde
olan kursunsuz sistemlerin elektronik cihaz
uygulamalarinda performans ve glvenilirlikleri
bakimindan 6nemlidir.
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Sekil 4. a) KNN-LS+Cu bilesimine sahip piezoelektrik seramikte kutuplama sonrasi piezoelektrik sabitin (d33) dismesi
(yaslanma), b) Ug farkli piezoelektrik sistemde yaslanma davranisinin karsilastiriimasi. (dss;; kutuplama sonrasi okunan

ilk referans deger, ds;; kutuplama sonrasi gecen zaman siirecinde herhangi bir zamanda okunan deger)
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