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OZET
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KOMPOZIT ZiL TiPi TRANSDUSERDE KAPAK GEOMETRISINE
DAYALI OPTIMIZASYON CALISMALARI

ZiYA OZGUR YAZICI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Ana Bilim Dah

Danisman: Dog. Dr. Aydin Dogan
2003, 89 sayfa

Genellikle diisiik kayb1 gosteren yiiksek Q degeri transdiiser uygulamalarinda
aranilan ozelliktir. Ancak, aym1 zamanda sualti akustik uygulamalar: icin genis bant
arahg da istenilen 6zelliktir. Bundan dolay1 Q degeri genis bant aralig: elde etmek icin
diisiik olmahdir. Cymbal transduser hidrofon olarak en‘ yiiksek yarahhga ve de sualti
projektor uygulamalarinda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ancak standart cymbal
transdiiserin Q’su 10’dan biiyiiktiir ve bu transdiiser icin bir dezavantajdir. Bu
incelemede cymbal transdiiserin kapaklarmin altindaki cavity bosluk visko-elastik bir
soniimlemeye neden olmasi icin polimerik bir malzeme ile kismen doldurulmustur.
Buna ek olarak, zil tipi transdiiserin diger karakteristikleri de incelenmistir. Bu
karakteristik ozellikler deplasman, kuvvet ve rezonans frekansidir. Transdiiserde farkh
kapak kalmhg, oyuk capi, oyuk derinligi, diiz yiizey ¢apr ve piezoelektrik disk cap1
kullanilarak ozellikler degi§fii*ilebilmektédir Tiim deneysel calismalar ANSYS FEM
kodlariyla gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, geometrik boyutlarin degistrilmesiyle

o

karakteristiklerin degistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Esnek Transdiiserler, Tepkileyiciler, Sonlu Elemanlar Analizi

ndolu Univer-"-



ABSTRACT

Master of Science Thesis

DESIGN OPTIMIZATION OF COMPOSITE
CYMBAL TYPE PIEZOELECTRIC TRANSDUCER
~ BASED ON CAP GEOMETRY

ZiYA OZGUR YAZICI

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Ceramic Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aydin Dogan
2003, 89 pages

In general, high Q is a desired property for transducer application, which is the
indication of low loss. However, for the underwater acoustic applications wide
bzindwidth also is a deSired property. Therefore, .the Q valﬁes should be low to achieve
wide bandwidth. Cymbal transducer has the highest figure of merit as a hydrophone
and as well as huge potential for underwater projector applications. However, Q of the
standard cymbal transducer is bigger than 10 and it is a disadvantage of this transducer.
In this investigation, cavity beneath the metal endcaps of the cymbal transducer were
partially filled with polymeric media to cause visco-elastic damping. In addition, the
other characteristics of cymbal transducer were investigated. These characteristics are
displacement, generative force and resonance frequency. It is possible that these
pioperties can be changed when usiljg different endcap thickness, cavity diameter,
cavity depth, flat surface diameter and piezoelectric disk thickness. All the experiments
were performed with ANSYS FEM codes. As a result, it was seen that characteristics

were changed with changing geometric size.

Keywords: Flextensional Transducer, Actuators, FEA
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1. GIRIS

Binlerce yildan beri seramikler insan hayatinin gesitli asamalarinda
vazgegilmez sifatiyla anilan birka¢ malzemeden biridir ve giinliik ya$am1n bir
parcasi olmaya devam etmektedir. Buna ragmen seramikler teknoloji diinyasi
agisindan son yiizyilda 6nem kazanmistir. Kompleks yapida olmalar, ideal
malzemelere gére teorik aragtirmalara daha az elverigli olmalarina ragmen,
teknoloji c¢aginda elektronik devreler, sensérler, hoparlérler, ultrasonik
temizleyiciler ve tibbi teshis cihazlar gibi aygitlarda ana eleman olarak
kullanilmalan seramiklerin g6z ardi edilemez Gnemini ortaya koymaktadir.
Gunilimiizde geleneksel seramiklerin iiretimleri ve ozellikleri agisindan da
teknolojik yaklagimlarla birlikte incelenmeleri ve gelistirilmeleri sayesinde
seramikler giinliik hayati destekleyen ve insan sagligim koruyan malzeme
olmaya devam edecektir.

Seramikler ¢ok c¢esitli polikristalin maddeler igerebilirler. Bu maddeler
0zel olarak formiilize edilmis kompozisyonlardan hazirlanir, kontrollii sartlar
altinda islenir ve belirli 6zelliklere, 6zellikle de istenilen elektriksel 6zelliklere
sahip sekilde kompleks olarak fiiretilirler. Bunla‘ra‘ ornek olarak; yahtkanlar,'
kapasitorler, piroelektrikler, piezoelektrikler ve elektro-optik seramikler

verilebilir.

1.1 ELEKTROSERAMIKLER

Metallerin elektriksel iletkenliklerinin iyi olmasimin yaninda 6nemli
manyetik ozellikler de gosterirler. Polimerler genellikle elektriksel agidan
yalitkandirlar. Bununla birlikte seramikler, elektriksel iletkenlik (yan
iletkenlik), yalitkanlik, manyetik ve di'el_ektri'k' 5zellikler gibi ‘genis bir
cesitlilikte ©nemli elektriksel ozellikler gosterirler. Bu cesitlilik kimyasal
kompozisyon, kristal yapi, mikroyap: ve sentez metodu ¢esitliliklerinden dolay:
ortaya ¢ikabilir.

Kat1 soliisyon olusumu ile elektriksel 6zelliklerin kontrol edilebilme
ozelligi seramiklerin yegane 6zelliklerinden birisidir. Temelde, elektriksel
ozellikler atomlar ve atomlarmn kombinasyonlar: ile kristal yapi tarafindan
ortaya ¢ikarilir. Boylece elektriksel ozellikler bu iki faktérle belirlenmektedir.
Fakat, kati soliisyon olusumu adiyla amlan, bir atomu digerinin yerine
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kullanilmas: ile elektriksel ozellikleri tamamen degistirmek miikiindiir.
Yerdegistirmenin derecesi ayarlanarak elektriksel 6zelliklerdeki degisim miktar
da kontrol edilebilmektedir. Omek olarak minor ilavelerinin katilmasiyla latis
hatalarinin  olusumuna bagli olarak elektriksel iletkenliklerdeki degisim ve
manyetik atom  dagihmi  kontroliiyle spinel ferritlerin  manyetik
karakteristiklerindeki ~ degisim verilebilir. Mikroyapmnin  kullamlmasiyla
elektriksel ozelliklerin kontrol olasilig1 diger bir yegane yoniidiir. Sinterlenmis
polikristalin biinye taneler, tane suurlari, porlar ve yiizeyler i¢eren karmasik bir
mikroyapidan meydana gelir ve bundan dolay:r tek kristalin gosterdigi
elektriksel 6zelliklere gore 6nemli degisik dzellikler gosterir.

Tim bunlarin yaminda, seramik malzemelerde tane smirlarinin da
Onemi biiylktiir. Bigimsel olarak, tane sinirlari iki boyutlu uzanmis hatalardir ve
oksit seramikler gibi polikristalin katilardaki 6zdes kristal taneler arasindaki
arayliizeyi olusturur. lyi incelendiginde ve teknolojik olarak kontrol edildiginde,
tane siirlarimin, malzeme miihendislerine daima ilave bir serbestlik derecesi
sunan essiz elektriksel 6zellikleri tamimladig bilinir. Tane simirlarinin benzersiz
ozellikleri, omek olarak; (1) yigmnkinden tamamen farkli hal dagilim
yogunlugu sei'gileyen eléktfonik araylizey halleri, (2) dopinglerin segregasyonu
ve hetero-bilesenlerle dekorasyon, (3) iyonlar ve/veya elektronik yiik tasiyicilar
i¢in yliksek anizotropik tasimm 6zellikleri ve (4) piezoelektrik ve elektrostriktif
malzeme sabitleri yoluyla elektriksel 6zelliklere baglanabilen taneler arasindaki
elastik gerilimlere baglidir. Tane sirlanmin &zellikleri elektroseramiklerin
pratikteki kullanim: tizerinde hakimdir. Cok tabakali kapasitdr dielektrik
seramiklerde, tane smurlann yiiksek izolasyon direnci ve uzun servis siiresi
kararlilif1 saglar. Dielektrik uygulamalar i¢in ferroelektrik seramiklerde, tane
smirlér_l ve domain’ler arasindaki etkilesim tiim permitivite ve smakliga olan

baglmllllgln ayarlanmasim saglar [1].

1.1.1.Piezoelektrik Ozellik

Bazi malzemelerin tek kristallerinde mekanik bir gerilim
uygulandiginda polarizasyon meydana gelir. Kristalin bir yani net bir pozitif sarj
meydana getirirken, diger tarafi net bir negatif sarj olusturur. Bu etki

piezoelektriklik olarak anlam kazanmustir. Piezoelektriklik terimi literatiirde



basing elektrigi olarak agiklanmistir. Bir basincin uygulamsi dlgiilebilir
elektriksel potansiyelle sonuglamir. Ters olarak elektriksel bir alanin
uygulanmas: ¢ok kiigiik bir mekanik deformasyonu getirmektedir. Piezoelektrik
davramig piezoelektrik seramiklerin ultrasonik cihazlarda transdiiserler,
mikrofonlar, pikaplar, hiz lgerler, sonarlar gibi kullanimlarini 6nemli derecede
genislemesine neden olmaktadir. | ’

Piezoelektrik etki Pierre ve Jaques Curie tarafindan 1880 yilinda
kesfedilmigtir. Kuvars, ¢inko blend (sfalerit) borasit, turmalin, topaz, seker, ve
Rochelle tuzu piezoelektrik Ozellik gosteren kristallerdir. Tim bu kristallerin
ortak oldugu bir nokta vardir. Hicbirinin simetri merkezi yoktur. Simetri
merkezi kavrami soyle agiklanir; eger hayali bir ¢izgi kristalin herhangi bir
ylizeyindeki noktadan merkezine dogru ge¢iyorsa ve ¢izgi merkezin ilerisinde
esit mesafeye kadar uzatildifinda benzer bir nokta ile kesisiyorsa, kristalin
simetri merkezi vardir. Sekil 1.1.(a)’da bu olay basit bir kiibiin merkezinde
gosterilmektedir. a ve a’ arasindaki ¢izgi bu nokta tarafindan iki esit parcaya
ayrilir [2]. Benzer sekilde, b-b’, c-¢’ ve d-d’ arasindaki ¢izgi bu merkezde
kesigsmektedir. Boylece, basit kiipiin simetri merkezi oldugu ortaya ¢ikar. Sekil
1.1.(b)’de Dasit hegzagonal prizmanin 21t‘ koselerinden hayali c;izgilér
cekildiginde, simetri merkezinde kesistigi goriiliir. Tetrahedron i¢in durum
farklidir, ayn1 sekilde hayali ¢izgiler ¢ekilemez [Sekil 1.1.(c)]. Bundan dolay1,

tetrahedronun simetri merkezi yoktur.

-—-

---H

(b) ©

Sekil 1.1 Simetri merkezli cisimler (a) Simetri merkezli basit kiip, (b)

basit hegzagonal prizma ve (c) simetri merkezi olmayan

tetrahedron

Bu nedenle sadece, simetri merkezi olmayan anizotropik kristaller

piezoelektriktir. Buna ragmen bile, her dogrultuda piezoelektrik degildirler
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(Sekil 1.1)[2]. Gerilim uygulanmamis yap1 ~ Sekil 1.2.(a)’da gosterilmektedir
[2]. Pozitif ve negatif yikler esit olarak dagilmistir, bundan dolay: her
dogrultuda birbirleriyle dengededirler ve herhangi bir polarizasyon gézlenmez.
Uygulanan bir gerilim altindaki deforme olmus yapr (b) ve (c)’de
gosterilmektedir. (b)’de atomlar yerdegistirmesine ragmen pozitif ve negatif
yiikler esit sekilde dagilmakta oldugundan polarizasyon meydana gelmez. Bu
yonde bir gerilim uygulanmas: polarizasyon meydana getirmez. Ancak, (c)’de
uygulanan gerilim polarizasyon olusturdugu igin piezoelektriklik ortaya
cikmaktadir.

\

+
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Sekil 1.2 Piezoelektrik bir malzemedeki polarizasyon dogrultusu.
(a) gerilim uygulanmamis polarizasyonu olmayan
malzeme, (b) gerilim altinda deforme olmus fakat
polarizasyon sergilemeyen malzeme, (c) gerilim altinda

polarizasyon sergileyen malzeme

{a) rastoele dilzen {b) DC alanda polarizasvon (¢} KALICT polarizasyon
E o
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Sekil 1.3 Kutuplama sonunda, malzemedeki kalic1 polarizasyon



Seramik malzemeler rastgele diizende kristaller veya tanelerden
meydana gelir, herbirinde bir veya birkag domain bulunur. Rastgele diizenli
dipollerle, malzeme izotropiktir ve piezoelektrik etki sergilemez. Elektrotlar ve
kuvvetli DC elektrik alan uygulanmasiyla, dipoller alana paralel olarak
siralamirlar, bundan dolayr malzeme kalici bir polarizasyona sahip olacaktir
(Sgkil.l.3-4). Kutuplama sonunda, malzeme Kkalici ‘polarizasyon ve kalici
gerilime sahip olur [Sekil 1.5.(a)-(b)]

Sekil 1.4 Kutuplanmamis yap: ve elektrik alan ile yapidaki yénlenme

t Pdarization
Remanemt
Pdarization

e,
( Yirgn Curve —Field 0, Field
—Field 5 J Field 35
/ 1 Strain
(] (B)

Sekil 1.5 (a) Kalic1 polarizasyon ve (b) kalic1 gerilim

“Kutuplélnm1$” seramik bir gerilime maruz kaldiginda, kristal latis
veya taneler bazi1 domainlerin sebep oldugu bozulma gosterir. Bu, malzemenin
toplam momentini degistirir. Belirli bir araliktaki gerilimle, bu dipol momenti
degisimi piezoelektrik 6zellige neden olmaktadir.

Gerilim veya gerinim altinda polarizasyon doniisiimii sayesinde
elektrik voltaji iireten veya polarizasyon gosteren dielektrik seramiklere
piezoelektrik seramikler adi verilir ve yaygin olarak mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine ¢evirmede veya tam tersi sekilde kullanilmaktadir. Gerilim
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polarizasyonu, elektrik alan veya bir gerilimin dogrultusuna paralel olarak

tiretildigi zaman, piezoelektrik esitlikler asagidaki gibi verilebilir;

T
S=s'T+d,E L

_ T
D=d,;T+¢ E (1.2)
S, &' ve ds; swasiyla, sabit elektrik alandaki E elastik komplians
(young’s modiiliiniin tersi), sabit stresteki,T, dielektrik sabiti ve piezoelektrik
katsayisidir (CN''). ds3, gerilim olmadan birim elektrik alandan kaynaklanan
gerinimdir. Bir gerilim uygulandigi zaman, elektrik alana neden olur. Bu alanin

biiyiikligi;
E=—(dy /)T | (1.3)

ile ifade edilir. Diger yandan, bir elektrik alan uygulandifinda, bir gerilime

neden olur ve degeri;
- E '
I'=-(d, /S")E (1.4)
ile belirlenir. S¥ ve ¢"nin degerleri uygulanan gerilim ve elektrik alan ile
degisim gosterir.

Elektromekanik kombinasyon katsayisi; k, elektrik ve mekanik
enerjiler arasindaki dontistimde verimi ifade etmektedir. Uygulanan elektrik
enerjisi oranindan ( €' E/2 ) ortaya ¢ikan mekanik enerjiye ( SET%2 )olan iliski
asagidaki gibidir:

2 2 ;T E

ky=dyle s (1.5)

Giiniimiiz piezoelektrik seramikleri temelde PbZrO; — PbTiO; arasindaki kati
solisyondan meydana gelmektedir ve PZT adiyla amilmaktadirlar. PbTiO3
yiiksek dielektrik zorlayici kuvvetli ferroelektrik bir malzemedir ve PbZrO;
antiferroelektrik bir malzemedir. Rombohedral ve tetragonal fazlar arasindaki

faz smirnn Zr / Ti = 53 / 43 civarinda bulunmaktadir. Elektromekanik

kombinasyon ve piezoelektrik katsayilar burada yiiksek degerdedirler. Bu faz



siin sicakhiktan bagimsiz oldugu igin, yiiksek piezoelektrik sabiti kararli olarak
uygulanabilir.

Bundan  baska, piezoelektrik  karakteristikleri;  elektromekanik
kombinasyon katsayis1 gelistirmede Nb, Ta ve La ilavesi; dielektrik zorlayici

kuvvet gelistirmede Cr, Fe ve Mn ilavesi ile kontrol edilebilir [3].

1.1.2. Polarizasyon

Elektrik dipollerin yonlenmesi olaymna polarizasyon adi verilir. Bir
malzemeye elektrik alan uygulandiginda atomik veya molekiiler yapi
igerisindeki dipoller uyarilir ve elektrik alanla aym yonde yonlenirler. Bununla
birlikte, malzeme igerisinde mevcut olan dipoller de alanla aym yonde
yonlenirler. Boylelikle malzeme polarize olmus olur. Polarizasyon asagidaki

ifade ile gosterilebilir:

P=zgqgd @6
P: polarizasyon (C/m?)

z : Kiibik metre basina yer degistirén yiikk merkezlerinin sayis1

q : Elektronik yiik

d : dipoliin pozitif veya negatif degerligi arasindaki yer degistirme

1.1.2.1. Elektronik Polarizasyon

Atom igerisindeki ¢ekirdegin etrafindaki elektronlar elektrik alan
uygulandifinda (+) elektrot yoniinde, ¢ekirdek ise (-) elektrot yoniinde ¢ok az
yer degistirirler. Uygulanan elektrik alan kaldinldiginda elektronlar ve
cekirdekler bulunduklar1 eski hallerine geri donerler ve polarizasyon ortadan
kalkar. Bu durum elektriksel gerilmede g6zlenen duruma benzer. Elektronik
polarizasyonda yiiklerin yer degistirme miktari oldukc¢a diisiiktlir ve bu nedenle
diger polarizasyon mekanizmalari ile karsilastirildiginda toplam polarizasyon

miktar: diistiktiir. Bu tip polarizasyon tiim dielektrik malzemelerde olusur.

1.1.2.2. iyonik Polarizasyon

Iyonik polarizasyona atomik polarizasyon da denir. Elektrik alan

uygulandiginda kristal yap:1 igerisindeki atomlarin veya iyonlarn yer



degistirmesidir. Ornegin, iyonik bagli malzemelere elektrik alan uygulandiginda
iyonlar arasindaki baglar iyonlarm yodnlenmesi sonucu elastik deformasyona
ugrar. Bunun sonucunda yapi igerisindeki goézler anlik olarak yeniden dagilirlar.
Uygulanan elektrik alan yoniine bagli olarak katyon ve anyonlar birbirine
yaklagir veya uzaklagirlar. Bu mekanizma ile kristal yapiya, kati eriyigin
mevcudiyetine ve diger faktorelere bagl olarak ¢ok farkli polarizasyon etkileri
olusturabilir. Dielektrik malzemeler konusunda kastedilen polarizasyon

mekanizmast bu tlir polarizasyondur.

1.1.2.3. Molekiiler Polarizasyon

Siirekli kutuplu asimetrik molekiillerde kutuplar elektrik alan etkisiyle
yonlenir. Baz1 malzemeler dogal dipoller icermektedir. Bu malzemelere elektrik
alan uygulandiginda dipoller uygulanan alana uygun olarak yénlenirler. Elektrik
alan kaldirildiginda dipoller yonlenmis olarak kalirlar ve kalici polarizasyon
meydana gelir. Stirekli dipoller su ve asimetrik merlere sahip organik
polimerlerde mevcuttur. Ornegin, suda hidrojen ve oksijen atomlar1 arasindaki
kovalent baglar yonseldir. Molekiiliin hidrojen tarafi net (+) yiike, oksijen tarafi
da (-) yiike sahiptir. Elektrik alan uygulandiginda hidrojen tarafi (-) elektrota,

oksijen tarafi da (+) elektrota yonlenir.
1.1.2.4. Yerel Yiik Polarizasyonu:

Iletken parcaciklar iceren yalitkanlarda serbest elektronlarin etkisi ile
yer degistirerek kutup olusturulur. Malzeme igerisinde normalde safsizliklarin
mevcudiyeti sonucunda fazlar arasindaki ara yiizeylerde yiikler olusabilir. Bu
yikler malzeme elektrik alan etkisinde kaldiginda hareket eder. Bu tip

polarizasyon ¢ogu yaygin dielektrik malzemelerde dnemli bir faktor degildir.

Cizelge 1.1. Piezoelektrik 6zellik sergileyen kristaller

Kuvars
BaTi0;, Pb(Zr,Ti)O3, KnbO;

Diger birgok perovskit yapili titanatlar, niobatlar ve tantalatlar

krzcolu Universiies
Iferkez Kitiiphane



Cizelge 1.1. (Devam) Piezoelektrik dzellik sergileyen kristaller

Rochelle tuzu (NaKC4H404.H,0)
Guanidin aliiminyum siilfat hidrat
NiS0;.6H,0O

ZnS, CdS

ZnO

GaAs

Bi;WOg, BiTiNbOy

KH,PO4

LiNbO;

SbSl

BaCoF4

HCI

NaNO,

Triglisin Siilfat

Lityum Siilfat

Tourmalin

1.1.3. Piezoelektrik Seramiklerin Uygulama Alanlar:

Piezoelektrik seramiklerin uygulama alanlar1 ¢ok genis bir konu haline
gelimistir. Teknolojinin gelismesiyle piezoseramiklerin uygulama cesitlilikleri
de giin gectikce artmaktadir. Tablo.1.1’deki piezoelektrik ozellik gosteren

malzemelerden sonra, ek olarak agagidaki uygulamalar da verilebilir.

1. Yiiksek voltaj jeneatérleri (yanma amagli)
e Gaz cihazlan
e Sigara ¢akmaklar
e Patlayicilar i¢in kaynaklar

2. Yiiksek gii¢ ultrasonik jeneratorleri

e Ev ve endiistriyel kullamimlar i¢in ultrasonik temizleme



"o Fko ses.

e Plastik ve metallerin ultrasonik kaynaklanmasi

e Kinlgan malzemelerin ultrasonik delinmesi ve islenmesi

e Ultrasonik lehimleme

3. Ses ve seslstii transdﬁserlér
o Akis 61§erler
o Mikrofonlar
e Hirsiz alarmlar
o Uzaktan kumandalar

e DPark asistanlan

4. Sensorler
e Hiz dlgerler
e Tibbi donanimlar
e Arabalarda hava yastig1 sensorleri

e Viskozite ve seviye Glgerler :

5. Actuatorler
e Inkjet yazicilar
e Sabit disk siiriiciileri
o Tekstil makinalar
e Piezo motorlar

e Mikro pompalar ve valflar

6. Diigmeler ve klavyeler
e Tele-yazicilar
e Hesap makinalan ve elektronik bilgisayarlar

o Telefonlar

Transdiiserler bir enerjiyi diger bir enerjiye

doniistiiren  genis

hassasiyeteki aygitlardir. Elektro akustik transdiiserler elektriksel enerjiyi
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akustik enerjiye veya tam tersi sekilde akustik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirirler. Elektroakustik transdiiserler ¢ok genis bir kullamm aralifinda
bulunurlar. Omek olarak, mikrofonlar, hoparlérler, kontrol sensérleri ve aym
zamanda suda kullanilan transdiiserler verilebilir.

Cogu akustik transdiiserin aktif elemam piezoelektrik seramiklerdir.
Bu seramikler elektrik enerjisini ses enerjisine ¢evirerek veya tam tersi sekilde
cahsarak transdiiserin kalbi durumundadir. Kuvars ve manyetostriktif
malzemelerden yapilan daha 6nceki piezoelektrik seramikler, piezoelektrik
kristaller ~sualtt - transdiiserlerinin tasariminda  kullamlmistir.  Yiiksek
piezoelektrik odzellikleri ve cesitli sekil ve boyutlarda iiretilme kolayliklarina
bagh olarak piezoelektrik seramikler transdiiserlerin baskin malzemesi olarak
yerlesmislerdir. Genel olarak baryum titanat (BaTiOs;) kullanilan ilk
piezoelektrik seramiktir. 1960’lardan glinlimiize su an en ¢ok islenen ve

tizerinde ¢alisilan kursun zirkonat titanat kompozisyonlar: da kullanilmaktadir.
1.1.4. Kompozit Yapilar

Kompozit malzemeler bir ¢ok yapisal uygulamalérda kullanim alam
bulmuslardir, fakat elektronik endiistrisinde bagil olarak kullanmimlari sinirl
kalmistir. Kompozitlerin avantajlar1 gibi sensér ve diger uygulamalarin
avantajlar1 daha agik hale gelmeye baglamis, bu durumun degismesi
beklenmektedir. Fonksiyonel kompozitler, alan ve kuvvet konsantrasyonlariyla
sonuglanan birlestirici modeller; kompozit yapinin simetrisi ve fiziksel
ozelliklere bagimhligi; polikromatik siizme ve bagh iletim yollar; varistér
hareketi ve diger arayiizey etkileri; porozite ve i¢ yiizeyin bir¢ok fonksiyonel
kompozit malzemesinde ~oynadifi Gnemli 'ro‘lleri iceren temel dﬁ$ﬁnc’eleri'
kullanirlar. Bu diisiinceler fonksiyonel sensor ve tepkileyicilerin anlasilmasin
saglamaktadir.

Fonksiyonel kompozitler meydana getirmede ©nemli bir yaklasim
herbiri iligkili faz doniigiimlerine sahip olan iki veya daha fazla malzemeleri
biraraya getirmektir. Omek olarak, degisimlere maruz kalan elastik
Ozelliklerindeki faz doniisiimlerine sahip olan polimerik malzemelerin ortak
kararsizhiga sahip dielektrik 6zelliklerinde ferroelektrik bir malzemeye

baglanmas) verilebilir. ki malzeme iyi 6zellikler ortaya koyan yapilari meydana
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getirmelerine izin veren farkh tiplerde kararsizlifa sahiptir [4]. Piezoelektrik
seramikler alamindaki ilerlemeler aragtirmacilari, kendi o&zelliklerini 6zel
uygulamalarda ortaya koymak igin belirli davramslarda beraberce konulan
secilen fazlarin kombinasyonuyla olusan  kompozit malzemelere dogru
| yoneltmigtir. Kursun zirkonat titanat (PZT) kuvvetli piezoelektrik
ozelliklerinden dolay1r kompozit malzemelerde ¢ok kullamlan bir fazdir [5].
Piezoelektrik seramik kursun zirkonat titanat grubu halen ¢ogu piezoelektrik
transduserin temelini meydana getirmektedir. Bunun yaninda genis alan
hidrofon uygulamalarinda PZT miikemmellikten uzaktadir. Tam konum
kontrolinde PZT tipi kompoziyonlar kullamldiginda kutuplanmis halin
yaslanmasi ve sonugta boyutlarin sapmasi herzaman bir problem haline

gelmigtir [6].

Piezoelektrik ve elektrostriktif malzemeler deplasman transducerleri
i¢cin dogal bir segimdir. Kolayca kontrol edilebilen bir dis parametre olan

elektrik alan tarafindan neden olan gerinimi kullanirlar [7].

Tablo 1.2. Sensér uygulamalan ve avantajlari

Proses Uygulama Avantajlari
Sensdrler : Yapilari ve Malzemeleri
Yiiksek
Mukavemet
o rye Endiistriyel:
Hiicresi e o
Yk s Kuvvet ve Basing Ol¢iimii Givenilirlik ve
‘ maliyet etkisi
Dinamik 6lgiide
. ) yiiksek dogruluk
Endiistriyel,otomotiv ve uzay
Hiz Sensorii uygulamalari: Manyetik
ve Hizlandiricilar Hiz ve hizlandiric: 6l¢timleri olmamasi
i on goriintiileme
Vibrasyon g Elektriksel olarak
uyumlu
Yapisal:
T1bbi Gozlem Sistemi Akustik emisyon Kararlilik
belirlenmesi Potansiyel
problemlerin erken
teshisi
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Tablo 1.2. (Devam) Sens6r uygulamalan ve avantajlar

Sensorler: Sualti Uygulamalan
Deniz Biyolojisi: Geni ?ant
aralig,
Deniz Hayati, baliklarin, Kullanim
. . . kolaylig1 ve
Hidrofonlar balinalann izlenmesi giveniliig,
‘ Tibbi: Teshis
K o .. belirlenmesinde
alp ve ¢evrim sisteminin
incelenmesi kullarp_m :
Giivenilirlik
Diger Uygulamalar
Endiistriyel ve Ticari: . ere
Atesleyiciler Kaynak?,barbekﬁ ve Guvevmhrhk ve
cakmaklarda gaz ategleyicis saglamlik
Kullanim
Ticari: kolaylig: ve
Uzaktan Kumandalar Ticari uzaktan maliyet etkisi,
kumandalardaki sensérler Kompakt
dizayn
Ticari: Maliyet etkisi,
Mikrofonlar Ses frekanslarnm Manyatik
‘ yakalanmasi olmamasi

1.1.5. Transdiiserler

Piezoelektrik etki, malzemenin mekanik bir gerilime maruz kaldiginda
kendiliginden polarizasyon sergileme kabiliyetidir. Malzeme ayni zamanda bir
elektrik alan altinda mekanik deformasyon gostererek ters bir etki de
gostermektedir. Bu Ozellik Bolim I’de agiklanmistir. Piezoelektrik
malzemelerin bu davranisglari teknoloji gelistik¢e kullanilmaya baglanmistir.
Piezoelektrik 6zelligin kﬁ,llamldlgl .cihazlardaﬁ birisi de transdiiserlerdir.
Polikristalin seramik piezoelektrik transdiiserler, ILDiinya Savasi sonrasi
ilgilenilen ferroelektrik baryum titanat kapasitorlerden ortaya c¢ikmis ve
1940’larda polarize BaTiO; seramik transdiiser i¢in R.B.Gray’in patenti 6nayak
olmustur. Alic1 ve verici iyon katiliminin etkisinin detayli agiklanmasiyla, PZT
transdiiserlerin modern gruplarinin temeli kurulmustur [6].

Transdiiserler kullanildig1 yere bagh olarak herhangi bir enerji ¢esidini
belirleyerek kullamir veya belirledigi enerjiyi baska bir enerji tiiriine

doniistiirerek anlagilabilir hale doniistiirebilen cihazlardir. Transdiiserlerin ana
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amaci, kontrol veya ol¢lim sistemleri igin, algiladif: enerjiyi standart birimde
bir degere doniistiirmektir. Transdiiserler genelde kullamldiklan alanlara gore
isimlendirilirler: sicaklik ve 1s1 akisi olgiimleri igin algilayici, optik dlgtimler
igin detektdr ve kuvvet dlgtimleri i¢in yiik pilleri isimleri altinda kullanilirlar.
Birgok sistemde de 6zel dlglimler igin kullanilir ve adlandirilirlar: ivme 6lger,
akis olcer ve 1st Olger vb. Uygulama alanlan ¢ok genistir ve giinliik hayatta
hemen hemen her yerde Kkarsilagilabilir. Robot teknolojisinde, enerji
doniistimlerinde, tarimda, tibbi alanlarda, askeri ve uzay teknolojisinde yaygin
olarak kullanilmaktadirlar.

Yiiksek teknolojinin en hizli gelisme saglayan iiriinleridir. Cogu bati
tilkesinde transdiiser endiistrisinin gelisimi o iilkenin ekonomik gelisme
hizindan daha yiksektir. Transdiiser teknolojisindeki genel ama¢ her zaman
daha kiigiik ve daha ucuz transdiiser iiretimi olmustur. Son yillarda ise, dogruluk
payr ¢ok yiiksek olan, dijital sinyallerle uyumlu transdiiserler giincellik
kazanmistir. Ayrica optik algilayicilar ve fiber optik sistemler de giiniimiiz

teknolojisinde fazlasiyla yer bulmaktadir.

Transdiiserler temel olarak 1k1 ana elemandan olusur. Birinci eleman

1stemlen enerjiyi algllayan ve donu§turen elemanlardir. Diger eleman ise
doniistiiriilen enerjiyi kullanan, bunu sistemden bir ¢ikt1 olarak gésteren veya bu
enerjinin miktarina gére davramsta bulunan elemanlardir. Bu iki temel eleman
bazen basit bazen ise karmagik bir transdiiser sistemi igerinde bir biitiinii
olustururlar ve kullamim alanlarina gore degisik malzemelerle ve degisik
tasarimlarla tiretilirler [8].

Seramik  tepkileyici tasarimlan, tepkileyicilerin  deplasman
mekanizmalarina goére tice ayrilirlar. Dogrusal tip tepkileyiciler boylamasina
veya enlemesiné deplasman gosterirler. Basit disk ve cok katmanli diskler veya B
basit silindir bu katogoride bulunurlar. Bimorf, monomorf (rainbow), unimorf,
multimorf tepkileyiciler ise biikiimlii deplasman gdsterirler (Sekil 1.6.). Diger
tip tepkileyiciler ise esnek tepkileyicilerdir. Bu tip transdiiserlerde boyuna
deplasman esnek metal yardimiyla radyal deplasmana cevrilir. En yeni
tepkileyici tasarimi olan hilal ve zil tipi transdiiserler bu kategoridedirler En
yaygin kullanilan tepkileyici tasarimlari ¢ok tabakali tepkileyiciler ve bimorf
tepkileyicilerdir. Bimorf tepkileyicilerde iki piezoelektrik seramik plaka

birbirlerine kutuplama ydnleri zit ve dik olacak sekilde yapistirilirlar. Boylece
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tepkileyici elektrik alam altinda biikiimlii deplasman gosterir. Uretim islemi gok
basit oldugundan ve yliksek deplasman degeri (300 um gibi) kolayca elde

edilebildiginden dolay1 bu tepkileyici tasarimimin kullanum alam gok genistir

(2)

+V

=

af
| <
R

‘ e
| ?J. — o i’w
3 L >

v

NONNONNNY
ot
At
:‘ A
N

Sekil 1.6 (a) Cok tabakali ve (b) bimorf tepkileyiciler

1.1.5.1. Bir Sistemin Parcasi olarak Transdiiserler:

Tipik bir transdiiser bir enerjiden digerine c¢evirim yapmak igin
kullamldlgmdan dolayi, kendisi i¢in ¢alisan tek bir parga olarak kullamimlar
yoktur. Transdiiserleri genis bir sistemdeki bir bilesen olarak kabul etmek daha
dogru olur. Sualti sistemlerinde tipik olarak elektroakustik transdiiser sistemin
“islak ucu” olarak adlandirilir. Bu anlamda, transdiiser su ortam ile direkt
temasta olan sesi toplayan veya ileten pargadir.

Ozel sistemindeki istenilen karakteristiklerini belirlemek zorunda olan
transdiiser, performansi ortaya koyar. Boylece, kullanici transdiiser
parametrelerini belirlemenin yaninda, transduser ve sistemin diger pargalarn

arasindaki etkilesimi anlama ihtiyact duyar. Transdiiser mithendisi
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tasarimindaki bu ihtiyaglari, tiim sistem iizerindeki sistemin performans
hedeflerine ulagmak i¢in birlestirmelidir.

Transdiiserleri gelistirme stireci, elektriksel sistem tasarimlarinin aligik
olmadig1 bir kombinasyondur. Bu kombinasyon disiplinleri demet paterni,
empedans, afirlik, gerilim, gevresel ve korozyon direnci gibi parametreleri

acikca ortaya koymaya gefeksinim duyar.

1.1.5.2. Sualt1 ve Hava Transdiiserleri:

Sudaki akustik enerjinin ¢ok iyi iletimi elektroakustik transdiiserlerin
sualti uygulamalarinin genislemesine neden olmustur. Sonar belirlemedeki
sistemler, sualti iletisimleri ve okyanus derinlii OSl¢iimleri, su ortaminda
kullamlan elektroakustik transdiiserler igin tipik uygulamalardandir. Sualti
akustik sinyal liretmek icin en genel yol elektronik bir sinyal iiretmek sonra onu
mekanik enerjiye ¢evirmektir. Mekanik enerji daha sonra ses dalgasi olarak
suya iletilir. Ses dalgasimin nasil oldugu canlandirilirken, durgun bir suya bir
tasin atilmasi esnasinda olusan dalgalardan yararlamlabilir. Ses dalgasi suda,
hava veya daha az yoBun bir ortamdan daha hizli yol alir. Ses dalgas: suda
havadakine gore yaklasik bes kat daha hizli olan dakikada 1500 metre hizla
hareket eder. Kural olarak, ortamin yogunlastinlmastyla, daha hizl: ses hareketi
saglanir.

Sualt1 kavraminda transdiiser kelimesi sesi alabilen ve iletebilen
anlamina gelir. Projektdr, sesi sualtina génderen aygittir. Projektorler aktif
sistemlerde kulanilir. Aktif sistemlerde, ses iiretildikten sonra, ses dalgalari
hedefe dogru hareket eder ve belirlenen yankilar olarak geri doner. Projektorler
en yiiksek akustik c¢iktiyr sagladigi rezonans frekansi civarinda kullanilirlar.
Akustik enerjiyi sualtindayken sadece dinleme amaci gﬁdﬁlﬁyofsa, “hidrofon”
ad1 verilen bir cihaz kullanilir. Hidrofonlar akustik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirmede kullanilir ve sadece dinlemek igin pasif sualti sistemlerinde
kullanilir. Hidrofonlar genellikle diizenli ¢ikti seviyeleri sagladiklan cok genis
bir frekans aralig1 lizerinde rezonans frekanslarinin altinda kullanilirlar.

Transdiiser (veya projektor veya hidrofon) birden fazla tek kat seramik
iceriyorsa, buna transdiiser (veya projektor veya hidrofon) sirasi adim alir. Bazi
durumlarda transdiiser sirasi tek bir kapali diizenekte bulunablir, buna sadece

transdiiser denilir.- Tek eleman istenilen demet paternini elde edemiyorsa,
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transdiiser elemanlarn sira formatinda bu paterni olusturmak igin sirali olarak

dizilir. Asagida sualt: transdiiserlerinin baz1 uygulamalan verilmektedir:

e Okyanus/Hidrografik inceleme ve Olgiimler
o Eko-Ses Saglayici(Echo-sounders)
o Okyanus Haritalama Sistemleri

o Hidrografik Haritalama Sistemleri

o Sismik Kesifler
o Okyanus Tabani Sensérleri
o Hidrofonlar

e Cevresel Izleme
o Cevresel Izleme Prob’lan

o Balik Arama / Balik Nesli Calismalari

o Deniz Yasami Aragtirmalart
o Deniz Memelileri Arastirmalar1
o Deniz Memeli iletisimleri

o Deniz Memelileri Deneyleri

Genel olarak, transdiiserler benzer olarak havada islemek igin
tasarlanir ve sualti transdiiserlerine ortak tasarim yaklagimlarina sahiptirler.
Tasarimdaki en dnemli fark, su ve hava arasindaki ses hiz1 ve akustik empedans
faklihiklar1 olarak - ortaya ¢ikmaktadir. Farkliliklar 6zgiil hava akustigi ve
ultrasonik uygulamalardaki faktérlerden de meydana gelir. Boyut kisitlamalari,
kimyasal direng, damping, bosluk mesafesi hava uygulamalarina en genel dzgiil
gereksinimlerdir.. H‘ava' transdiiserlerine ilk ﬁfnek; eko-konum sensorleri
verilebilir. Bu aygitlar ses dalgalarini iletmek ve almak igin ultrasonik
transdiiserlert kullanirlar. Bu akustik sinyaller bir hedefe ¢arparlar ve sensdrden
geri alinirlar. Hedefe c¢arpis ve geri doniis arasinda gegen zaman hedef
mesafesini hesaplamada kullanilir. Eko-konum ultrasonik yaklagim sensorleri
ve seviye sensorlerinde kullamilmaktadir. Yaklasim sensorleri nesnenin varligi,

yoklugu, mesafesi ve pozisyonunu belirlemede kullanmilmaktadir.
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Sekil 1.7 Ol¢lim veya bilgi-islemci sisteminin temel bilesenleri [9]

Olgiim sisteminde (gekil.1.7) girdi sinyali deplasman, basing, gaz
konsantrasyonu gibi Olglilecek olan fiziksel veya kimyasal bilyiikliikleri
belirleyen cihazlara girdi transdiiseri veya sensor adi verilmektedir. Islemciden
alinan sinyal likit kristal monitor birim gibi bilgi goriintiileyen operatérlerde
kullanilmaktadir. Alternatif olarak, sinyaller kagida, manyetik diske veya bir
cipe kaydedilebilir. Elektrik sinyalini fiziksel veya kimyasal biiyiikliige ¢eviren
cihazlara da ¢ikt: transdiiseri veya tepkileyici ad:t verilmektedir [9].

Uretim mithendisliginde, kontrol amacli olarak olgiilen en genel
faktdrler pozisyon ve hizdir. Bu iki faktdr makina araglan kontrold, robotlar ve
otomatik arabalérla ilgili olarak cesitlilik gostermektedir. Cogu geleneksel
transdiiserlerin osiloskop ve voltmeter gibi ticari aletleri kullanarak ol¢iilebilen

analog c¢ikti1 voltaj1 vardir [10].
1.1.5.3. Hilal ve Zil Tipi Transdiiserler

Bimorf ve ¢ok tabakali tepkileyicilerde deplasman, jeneratif kuvvet ve
tepki zamam Ozellikleri ag¢isindan aralarinda biiyiik farklar oldugu
goriilmektedir. Cok tabakali tepkileyicilerde olusan kuvvet ¢ok biiyiik iken
(>3000 _N), deplasman degeri kiigik kalmaktadir (~10 pm). Bimorf
tepkileyicilerde ise yiiksek deplasman degeri elde edilmesine ragmen
(~100pm), olusan kuvvet degeri ¢ok distktir (~ 0,5 N). Esnek hilal tipi
transdiiserler, yiiksek deplasman ve yliksek kuvvet isteyen uygulamalar gibi
ihtiya¢ dogan uygulamalardaki boslugu doldurmak igin tasarlanmistir. Bu yeni
tasarim seramik halka veya disk ve metal kapaklari igermektedir. Disk iki kesik
konik metal kapak arasina yerlestirilmistir [11]. Disk ve kapaklar arasinda
belirli yarigap ve derinlikte bir agiklik bulunmaktadir [12]. Metal kapaklar

mekaniksel donstiirlicli olarak davranmakta ve seramigin radyal deplasmanini
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kapaklara dik olarak eksenel deplasmana ¢evirmektedir. Bununla birlikte d3; ve
ds; piezoelektrik katsayilari kompozitin deplasmamni destekler hale gelmistir
[13].

Zil tipi transdiiserlerin getirdigi avantajlar dikkati gekmektedir [14];

o Yiiksek deplasman

e Makul jeneratif kuvvet

o Kisa karsilik (tepki) verme siiresi

e Yiiksek giivenilirlik

o Diisiik maliyetli {iretim

e Uretim kolaylig1

e Genis ¢esitlilikteki konfigiirasyonlar

Esnek (flextensional) transdiiserler ilk olarak 1920’lerde gelistirilmis
ve 1950’lerden bu yana sualti transdiiserleri olarak kullanilmistir.  Aktif
piezoelektrik itici eleman ve mekanik bir kapali kabuk yapisindan ibarettir. Dig
kabuk yiiksek empedansi, seramifin kiiciik genlesme hareketini ~ diisitk
empec.lansa,‘ kabugun biiyiik esneme hareketine dénﬁstﬁren mekanik bir
transformator olarak kullamlir. Hilal (Moonie) (Sekil.1.8) ve zil tipi (cymbal)
transdiiserler (sekil.1.9) iki metal kapak arasina sikistinlmig piezoelektrik disk
icerirler. Moonie’nin temel konfigiirasyonu Sekil.1.8’de gosterilmektedir. Bu
tasarim Olgiilebilir bir deplasman saglar. Hidrofonun, iletici ve 6zellikle
rezonansta olmayan , diisiik frekansli sualti projektdr uygulamalarindaki

avantajlan ¢ekicidir.

‘J oy )\ ey B A a1 PR on. 4
e S T R P R S S T BT “:,&
s

i R

K - —— r - £
L ',_x_ PR SN ey DL R 1"-"‘.{"";’#{3' e e L
€ 1}-(;*"-. S AR
- »-’i-t f"""&;‘."ﬁ_ . ,'.',3:5‘,::"_.; o "‘t"l""("& R RS ILAT S

Metal Kapak

Sekil.1.8 Hilal-tipi transdiiserin kesit gorinimii. Koyu bolgeler
kapaklan, ¢izgili bolgeler PZT diski gostermektedir [15].
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Sekil 1.9 Seramik-metal kompozit zil tipi (cymbal) tepkileyici yapisi.
Koyu renkli oklar seramige elektrik alan uygulandiginda

metal kapagin deplasman dogrultularim gostermektedir
[15].

Fabrikasyon kolayligi ve istenilen uygulama igin performansmn
degistirilebilirligi zil (cymbal) tipi tasarniminin gekiciligidir. Rezonans frekans,
kuvvet, deplasman ve yapimn karsilik verme siiresi kapak ve itici eleman

malzemesi se¢imiyle kontrol edilebilmektedir [16].

Tablo 1.3. Standart hilal ve zil tipi transdiiserlerin boyutlar

Hilal Parametreleri Boyut (mm)
PZT ¢ap1 12,7

PZT Kalimhg 1,0

Kapak Cap1 12,7

Kapak Kalinhg - - - 1,0

Oyuk (a¢iklik) derinligi 0,25

Oyuk (agiklik) Cap: 9,0

Zil Parametreleri Boyut (mm)
PZT Cap1 12,7

PZT Kalinhig1 1,0

Kapak Cap1 12,7

Anadolu Universiis:
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Tablo 1.3. (Devam) Standart hilal ve zil tipi transdiiserlerin bovutlan

Kapak Kalinlig 0,25
Oyuk (agiklik) Derinligi 0,32
Taban Agiklik Cap1 9,0
Diiz Yiizey Cap1 3,0

Deplasman, jeneratif kuvvet ve cevap siiresi (rezonans frekansi) gibi
ozellikler zil tipi transdiiserlerin karakteristiklerini ortaya koyan
parametrelerdir. Kapak kalinligi, kapak altinda kalan boslugun derinligi ve ¢api,
PZT seramik diskin boyutlar transdiiserin &zellikleri iizerinde 6nemli etkiler
yapmaktadir [12].

Bu yapida tek katmanli olarak veya ¢ok katmanli seramik eleman
kullamlabilir. Hilal transdiiser tasarimi bimorf tasarimin ii¢ boyuta ¢evrilmesi
olarak diisiiniilebilir. Boylece yapida olusan kuvvet daha yiiksek olmaktadir.
Hilal tipli transdiiserlerde deplasman degeri kapak iistiindeki pozisyona baglt
olarak degismektedir. Deplasman kapadin merkezinde en yiiksek degere
- ulagirken, merkezden uzaklastikga deplasman degeri diiser. Olusan kuvvette ise
bunun tam tersi g('jzlemlenir; Olusan kuvvet kapagln merkezinde minimﬁfn iken,
kapagin koselerinde maksimuma ulagir. Piring kapakli, 12.7 mm c¢apinda, kapak
kalinligir 0.3 mm, oyuk ¢apt 9 mm ve oyuk derinligi 200 um olan hilal sekilli
transdiiserin etkin ds; 1 yaklagik 9,000 pC/N iken, elde edilen deplasman 22 pm
(1 kV/mm alan altuida) ve maksimum olusan kuvvet 3N olarak bulunmugstur

Piezoelektrik transdiiser elektrik enerjisini mekanik enerjiye
déniistiirir yada tam tersi gekilde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontstiiriir. Hilal ve zil tipli transdiiserlerde her iki tip dontistimde gozlenebilir.
Ik dontistimii pieizoelektrikv seramik gergeklestirir. Piezoelektrik seramige
elektrik alani uygulandifi zaman ya deplasman goriiliir ya da mekanik enerji
ac13a ¢ikar. Doniistiiriilen mekaniksel enerji ve giren elektrik enerjisi arasindaki
oran elektro mekahiksel déniigiim fakt6rii olarak adlandirilir. Bu faktor 1
degerini asamaz. Piezoelektrik seramikler igin Glgililmiis en yiiksek elektro
mekanik faktor 0.7°dir [17]. ikinci enerji doniisiimiinii ise metal kapaklar
gerceklestirir. Bu kapaklar mekanik-mekanik déniistiiriicii olarak davranirlar.

Piezoelektrik seramigin elektromekaniksel déniisiim faktorii malzeme sabitidir,
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boyuta ve pozisyona bagli degildir. Fakat hilal ve zil tipli transdiiser tasarimlari
pozisyona bagimhilik gosterirler. Bu transdiiserlerin deplasman ve olugan
kuvvetleri pozisyona bagimlidir, bu yiizden doniisiim faktorleri de pozisyon
bagimhidir. Dolayisiyla metal kapakli kompozit transdiiserlerde, malzeme
Ozelligi olan doniistim faktoriiyle karismamasi igin etkin doniistim faktorii terimi
kullamhf. Etkin doniisiim faktorii dogrudan metal kapaklarin geometrisine
bagimhdir. Oyuk gépl, derinligi, kapak kalinlig1 ve kapak malzemesi zil ve hilal

tipli transdiiserlerin etkin doniistim faktoriinii belirlemede ana parametrelerdir.

Eger baglayic1 katmandaki ve kapaklardaki kayip ihmal edilirse, maksimum

Sekil 1.10 Zil ve Hilal Tipli Transdiiserler i¢in Es Devre [18]

Burada; |
V= Transdiisere dogru elektrik girdi boyunca voltaji,
I= Akim girdisini,
F= Yayinim ylizeyi boyunca olan kuvveti,
u= Yayimm kuvvetinin hizini,
Zeg= V/I(u=0)= Bloke edilmis empedansi (Q2),
Zvs=Fu(V=0)=kisa devre mekaniksel empedans1 (N s/m),

Zp = baglayic1 katmanin mekaniksel empedansi (),
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®,= PZT i¢in doniistiim faktoriinii,

@,= Komposit yapi i¢in doniisiim faktoriinii gosterir.

Diger yandan zil tipi transdiiserdeki ilk rezonans frekansi agagidaki

esitlikle aciklanmigtir [18].

fa £ | ! +L 1.7)
r p chil _ UZ j RZ "
Burada; E, malzemenin stiffnesini; p, yogunlugunu; Q., oyuk ¢apim

1.2. Sonlu Elemanlar Analizi Teorisi

Sonlu Elemanlar Analizinde kati veya akigskan bir ¢ok ince elementle
insa edilir. Elementler herhangi bir yonde dizilebileceginden &tiirii, FEA ¢ok
kompleks sekillerde bile kullamlabilir. Yiiksek diizeyde matematik kullanan
analitik metotlarin tam tersine, FEA basit cebirsel denklemler kullanir. Fakat,
bir FEA ¢6zlimi binlerce bilinmeyenli binlerce denklem'igerif. Bu yiizden, FEA
kullanarak bir sistemi ¢6zmek matris metotlarim yitksek hizda ¢ézebilen
bilgisayar teknolojisi gerektirir.

Sonlu elemanlar analizinde yiik altindaki yap1 ayr1 ayr1 elementlerden
olusan ag yapistyla modellenir (Sekil 1-11). Ag yapist igindeki her element
diger elementle koselerde birlesir ve birlesme noktalarina nodal noktalar denir.
Sonlu elemanlar ¢oziimii basit denklemleri kullanarak ve sistem kuvvetlerinin
nodal noktalardan komsu elementlere transferiyle birlikte, her elementteki
degisimler hesaplafur. Diger yandan, her nodal noktadaki kuvvet sistem i¢indeki-
diger nodal noktalara bagh oldugundan dolay: problem ilk gﬁrﬁndﬁgﬁnden daha
zordur. Elemanlar yay sistemleri gibi davranirlar ve tiim kuvvetler dengeye
gelene kadar sapmaya ugrarlar. Boylece benzer denklemlerin olusturdugu
karmasik bir sistem varolur. Bu denklemler sistemini ¢6zmek i¢inde matriks
cebirine ihtiyag vardir. Coziim i¢in anahtar bilgi her elemanin katilik ve kiitle
matriksidir. Her eleman igin hem kiitle hemde elastik matriksleri ayr1 ayn
hesaplanir. Yapisal bir kat1 i¢in sonlu elemanlar analizinde agagidaki denklem

gecerlidir (43);
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((KJHEKD {u}-{Fe®} = [Me] {u}+{FF 3+ {F"% (1.8)

Burada;

K. = element katilik matriksini,

Kef= elemanin temel katilik matriksini,
M. = elemanun kiitle matriksini,

F.™ = elemanin termal yiik vektoriind,
FF = elenﬁamn basing vektoriini,

F.™ = elemana uygulanan nodal yiikler,

u= deplasfnan vektoriinii gosterir.

Sekil 1.11 Sonlu elemanlar analizinde ag yapis1 ve nodlar
1.2.1. Ortak Alan Analizi:

Eger fiziksel 6zellikler arasinda ortak bir iligki varsa, sonlu elemanlar
¢oziimiinde ortak * alan analizine gerek vardir. Piezoelektrik &zellikde
elektromanyetik bagdasma etkisidir. Piezoelektriklik agisindan, matris denklemi

asagidaki gibidir :

IRl
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ve de ortak etkisi diyagonal ifadeler olan K;; ve Ky, ile agiklanabilir. Tam ve

kesin matris ¢Gziimii:

Burada;

W SIS S EIGHE o

F= P4+ F 4+ F* 4 P,
L=L"

L™ = uygulanan nodal elektrik yiikii vektoriini,
M = yaprsal kiitle matriksini,

C = yapisal sOniimleme matriksini

K = yapisal katilik matriksini,

K* = piezoelektrik katilik matriksini,

K®= dielektrik katsayis1 matriksini,

u = deplasman vektoriinii,

V = elektriksel potansiyel vektoriinii

F™ = uygulanan nodal yiik vektoriini,

F® = termal uzama kuvveti vektoriini,

F* = ivme etkilerinden olusan vektori,

FP" = basing yiik vektoriinii gosterir.

Piezoelektrik matris denklemi, piezoelektrik elektromekaniksel

denklemleri ku11an cesitli prensipler ve sonlu eleman teorisinden tiiretilir:

(T) = [](S) - [€](B) | o
(D) = [e1(S) + [€](E)

ya da matris formunda;

(g){[[:]] —[e[ll}(—((sg)] (1.12)

Anadolu Univet
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Burada;
T = gerilme vektorini,
D= Elektrik akis1 yogunlugu vektoriini,
S = uzama vektoriinii,
¢ = elastiklik matriksini,
E = elektrik alan vektoriini,
e= piezoelektrik gerilmeyi,

¢ = dielektrik matriksini gosterir.
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2. MODELLEME CALISMALARI VE BULGULAR
2.1. Amag

Sualti uygulamalarinda ses iiretmek igin kullamlan transdiiserler
projektor adiyla, tersi sekilde sesi toplamak veya algilamak igin kullanilan
tranédﬁserler ise hjdrdfon adim almaktadirlar. Zil tipi transdiiserler, mekaniksel
olarak iki metal kapaga baglanmis her iki yiizeyi elektrotlanmis elektro aktif
seramik icermektedir. Kapaklar bir baglanma tabakasiyla bu aktif seramige
baglanmis durumdadir. Kapaklar bu cihaz iizerinde mekaniksel olarak amplifiye
edici ve ¢evirici olarak gbrev yapmaktadir. Zil tipi transdiiserlerin belirgin
ozelliklerinden birisi diisiik maliyetinin ve kolay tiretilebilirliginin yaninda cihaz
malzemeleri ve  boyutlarimin  degistirilmesi ile rezonans frekansimn
ayarlanabilmesidir. ‘Transdiiser ¢api, diiz yiizey capi, bosluk ¢apt ve derinligi,
piezoelektrik disk kalinlifi ve kapak kalinligi transdiiserin karakteristiklerini
ortaya koyan parametrelerdir. Zil tipi transdiiser hidrofon ve de projektoér gibi
sualti uygulamalarindaki bir potansiyel olarak géze carpmaktadir. Genellikle
transdiiser uygul‘amalannda yitkksek Q degerleri istenilen bir ozelliktir. Ancak,
sualt uygulamalahhda istenilen ozellik genis bant arahgﬁdlr. Bundan dolay1 Q |
degerleri genis bant genisligi elde etmek i¢in yeteri kadar diisiik olmalidir. Bu
calismadaki cymbal transdﬁserih kapaklar1 altindaki bogluk visko-elastik bir
damping elde etmek icin polimerik bir malzeme ile kismen doldurulmustur.
Genellikle, maksimum Q’ya sahip bir sistem, verimini de maksimum yapma
istegindedir. Transdiiserlerin sualtt uygulamalarinda iletilen ve alinan sinyaller
kullanilir. Eger ¢ikt: sinyalleri kisa vuruslar halinde iletilebilirse, alinan sinyaller
bozulmayacak, ve alinan sinyaller kesin ve dogru bir sekilde kullanilabilecektir.
B6ylelikle Q degerlérinde améc;lanan diisiis elde edilebilecektir.

Tim deneyler ANSYS FEM kodlan ile gergeklestirilmistir. Kisa
zamanda islem yapilabilmesi, karmagik matematiksel esitliklerin hizl1 bir sekilde
¢oziilebilmesi, tasa:nm siirecinin baglangic asamasinda gerekli olan malzeme
se¢imi, uygulama aralifi, en yiikksek ve en diisik parametrelerde tasarlanan
lirliniin performans: gibi 6zelliklerin bulunmasinda hizli ve minimum hatal1 bir
sekilde hesap ve ol¢iimlerin elde edilmesi gibi avantajlarindan dolay1 sonlu
elemanlar analizi metodu bu ¢alismada kullamlmigtir. Sonug olarak, hem zaman
kayiplar1 dnlenecek hem de ¢aligmalar maliyet artiglarindan uzakta ilerleyecektir.

N
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2.1.1 Sonlu Elemanlar Analizi ile Modelleme
2.1.1.1. Kullanilan Program ve Dosyalari

Modelleme yapilirken kullanilan program ANSYS sonlu elemanlar
analizi programudir. Bu programin kullamim: esnasinda yapilacak islemler hem
: interaktif olarak Hem de yardimer dosyalar olusturularak modelle siirecinde
ilerlenebilir. Interaktif kullamm baz1 uygﬁlamalarda kullanim kolayligi ve
zaman kaybim onleme gibi faydalar getirse de baz1 noktalarda yetersiz kalarak
dezavantaj haline gelmektedir. Bu nedenle zaman kaybii onleyici ‘mac’
dosyas1 adi verilen dosyalarin hazirlanmasi ile ¢6ziim yolunda ilerlenmistir.
ANSYS programinda modelleme yapilirken kullanilan ‘mac’ dosyalar1 bazi
Ozellikler gostermektedir ve ¢6zlime ulasmada bazi hazirlanis komutlar
kullamlmaktadir.

‘mac’ dosyasi not defteri formatindadir (Ek.1). Bu komut dosyasi

hazirlanmirken komutlar yazilis sirasma gore agiklanirsa;

‘mac’ dgsyalannda baslangic komutu olarak ‘/PREP7° komutu
kullanilmaktadir ve girdi islemcisini aktif hale getirmektedir. ~Kullanilan
malzemelerin 6zellikleri ‘vET’ komutu kullamilarak tamimlanir. “‘UIMP’ komutu
kullanilmasiyla ddgrusal malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Komuttan sonra
gelecek sayr malzeme tipini belli eder. ‘EX’ komutu malzemenin elastik
sabitini, ‘DENS’ ' yogunlugunu ve ‘NUXY’ ise Poisson oranim ifade
etmektedir. PERX ve PERY piezoelektrik malzemelerin x ve y eksenindeki
gecirgenlik degerlerini ortaya koyar. TB, ANEL anizotropik elastik matriksi,
TB, PIEZ komutlari kullamlarak da piezoelektrik matriks ifade edilir.
Modellemede kullamlan malzemelgrin programin anlayacag sekilde

tanimlamalar béylece bitmektedir.

Tim bu komutlar dizisinden sonra tasarimi yapilacak tirtiniin sekli ve
geometrisi ortaya konmalidir. Calisma alani igerisinde koordinatlar tanimlamir
ve ‘k’ komutuyla anahtar noktalar belirlenir. A komutuyla alanlar olusturulur ve
noktalarla birbirine baglanir. Orgii, alanlan meydana getiren ¢izgilerin uygun
sayilara boliinmesiyle kontrol edilir. Daha sonra son islem olarak alanlarin

hangi malzemelere ait oldugu ifade edilir.

nadolu Um\_r'erb\u:,
Al\nerkez Kiitiiphane
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‘/SOLUTION’ komutu ¢6ziim iglemlerini aktif hale getiren komuttur.
‘antype’ analiz tiplérini ortaya koyar ve n komutuyla yonetilir. ‘n=0" oldugunda
analiz tipi yaplsal,j n=1 ise modal analiz, n=2 oldugunda harmonik analiz
anlammna gelmektedir. Aksisimetriyi ifade etmek igin simetri sartlarnn X ekseni
orjininde uygulanmistir. Yatay orta diizlem dikey gegisleri 6nlemek igin
sabitlenmisﬁr. Rezonans frekansimun elde - edilmesinde ise piezoelektrik
malzemenin kisa devre yapilmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 piezoelektrik
elemanin istiinde ve aldindaki nodlardaki elektriksel potansiyel sifir olarak
belirtilmigtir. ‘/POST1’ programda hesaplanmig sonuglarin grafik olarak elde
edilebilmesini saglamaktadir. Zil tipi transdiiserlerin degisik yiikler altindaki
deplasman degerleri i¢in harmonik analiz kullanilmistir. Harmonik analiz igin
hazirlanan mac dosyasindaki komutlar 6rgii sisteminin kurulusunun sonuna
kadar aymdir. Fakat harmonik analiz icin yapida bir potansiyel fark meydana
getirilmistir. Uygulanan voltaj 1 kV/mm’dir.

Uriin gelistirme ve {iretim siirecindeki baslangic asamasi olan
tasarimda amag iiretime gegilmeden Once ve iiriinii ortaya koymadan dnce bazi
deneysel c¢alismalarin yapilmasi ve ge:eksiz zaman kayiplarimin Oniine
gegilmeéidir. bDeneysel caligmalarin yapilmas: esnasinda bircok ozellik ve -
parametrelerin urunu nasil ve ne derece etkiledigi ve etkileyecegi
incelenmektedir. Bﬁ deneysel calismalar yapilirken tirtin karsisina daha 6nceden
tahmin edilemeyen; baz1 etkileyici parametreler de gikabilmektedir. Ozellikle
¢alistlan malzemeler kompozit yapiy1 olusturacag: diistiniiliirse; birden fazla
farkli malzemenin birleserek kendine has 6zellikler gosteren yapilar
olusturmasinda malzemelerin ozelliklerindeki uyum/uyumsuzluklar énem arz
etmektedir. Bu 6zellikler ve 6zellikleri etkileyen faktorler arastirilirken deneysel
¢alismalar deneme ve yanilma metodlariyla galigmalara baslamlmakta ve
bularin sonucunda elde edilen datalar ile planli deneysel qallsmalanh yonii
belirlenmektedir. Bu siirecin tiim asamalarinda bazen yanlis yonlere dogru
sapmalar ve zaman kayiplan meydana gelebilmektedir. Bu deneysel
calismalarin dogru ve istenilen dogrultuda ilerlemesi ig¢in kullamilan tasarm
programlari, bilgisayarlarin daha az hatasiz ve hizl olan islem kabiliyetlerinden
yararlanir. Bunun sonucunda hem zaman kaybi Onlenmis olmakta hem de
calismalar maliyet artisindan kagmilmis durumlarda ilerlenmis olmaktadir.

Modelleme  iglemi esnasinda hesaplanan degerler ve gbzlenen durumlar
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etkileyen ilk gboze carpan faktorler modellenen yapin boyutlann ve
modellemede kullanilan yapiy1 olusturan malzemelerin dzellikleridir. Yapidaki
elemanlarin boyutlarindaki kiigiilme ile hesaplanan degerler teorik degerlere
daha yakin degerler haline gelmektedir. Ayrica, modellemede kullanilan nod
sayisimun artist bunu desteklemekte ve kullanilan programin daha g¢ok islem
yapma gereksiniminden dolay1 ¢6ziim siiresinde artis gozlenmektedir. Bu
yiizden zaman kaybina neden olmayacak yeterlikte ve modellemeden en iyi
degerlerin elde édilebilecegi nod sayist ile calisilmahidir (Sekil.2.1). Bu
¢alismanin ilk asamalarinda nod sayisi ile ilgili olarak, minimum siirede ¢6ziim
yapabilecek nod ‘Sa}’lSl belirlenmigstir. Gozlenen durumlar ve hesaplanan
sonuglar degerlendilirken modellenen transdiiserin deplasman, kuvvet ve

rezonans frekans: 6zellikleri géz6niinde bulundurulmustur.

ANSYS

Cymbal, Kowpozit Transduser

Sekil 2.1 Modellenen transdiiserin meshing gorintiisii.

Sekil.2.2, Sekil.2.3 ve Cizelge 2.1 ¢alismalarda modellenecek transdiiser
yapisim  gOstermektedir.Tasarim sisteminde transdiiserin dikey yo6ndeki
hareketini (deplasman) hesaplamak ve gézlemlemek icin FEM ile olusturulan
sistemde harmonik analiz uygulanmistir (Sekil2.4). Bdylece transdiiserin

merkezi tepe noktasindaki deplasman hareketleri ve degerleri hesaplanmagtir.
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Sekil 2.2 Kapaklan altindaki bosluga polimer yerlestirilmis zil tipi

transdiiser

» ' d * >
< e

>

Sekil 2.3 - Standart boyutlardaki zil tipi transdiiser a: Kapak kalinligi,
0.25 mm, b: PZT kalnhgi, 1 mm; c: Diiz ylizey ¢api, 3
mm; d: Oyuk ¢ap1, 9 mm; e: Transdiser ¢api, 12.7 mm; f:

- Oyuk derinligi, 0.25 mm

Anadolu Oniversites
Merkez Kiitliphaneé
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ANSES 5.5.2
DEC 7 2002
13:42:04

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1
FREC=1000

Uy (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.154E-05
SMN =~,152E-05
SMX =.152E~-05
-.152E-05
-.118g-05
-.844E-06
.506E-06
~.169E-06
.16SE-06
.506E-06
.844E-06
.118E-B5
.152E~-05

]
[ ]
(|

Sekil 2.4 Zil tipi transdiiserde deplasman dagihmi (Transdiiser

Cizelge 2.1 Modellenen transdiiser i¢in temel boyutlar

¢ap1=12.7mm, oyuk ¢ap1 = 9 mm, diiz yiizey = 3 mm, PZT
kalinhigr = 1 mm, kapak kalinligi = 0.3 mm, oyuk derinligi

=0.5 mm)

Transdiiser | Diiz Yiizey Oyuk Oyuk Kapak Seramik
Capt ~ Cap Cap1 Derinligi Kalinhg Kalinhg:
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

12,7 mm 3 mm 9 mm 0,25 mm 0,25 mm 1 mm

Cizelge 2.2°de modellemesi yapilacak olan cymbal trandiiserde kullanilan

malzemeler ve 6zellikleri verilemektedir.
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Cizelge 2.2 Modellenen transdiiserde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Metal Kapaklar
Tungsten
Polistren
Poliamid

Epoksi Baglayici
Tabaka

E (Gpa)

100,6

411
3,3
1,01

2,5

p (kg/m’)

8550
19300
1040
1400

1430

0,35
0,28
0,354
0,4

0,36

Anahtar: E=Elastik‘Modﬁh"1, p=Yogunluk, c=Poisson Oram
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2.2. Polistrenli Zil Tipi Transdiiserde Boyutlarin Deplasmana Etkileri

Zil tipi transdiiser uygulamalarinda 6nem verilen parametreler
transdiiserin gostermis oldugu deplasman, rezonans frekansi ve olusan kuvvet
karakteristikleridir. Bu ¢alismada transdiiserin metal kapak kalinligi, oyuk cap1
ve derinligi, arada bulunan piezoelektrik diskin kalmlig1 ve diiz yiizey ¢apinn
degistirilmesiyle deplasman, ilk rezonans frekansi ve olusan kuvvet agisindan
arastirilmasi yapilmlstlr. Boylece transdiiser malzemelerinin  degisik

boyutlandirmalariyla transdiiser 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir.
2.2.1. Metal Kapak Kalinhgimin Deplasmana Etkisi

Piezoelektrik disk elektriksel olarak uyarildifinda, disk biinyesinde
biiziilme ve uzama‘hareketi gozlenir. Olusan biiziilme ve uzama hareketi metal
kapak ve PZT disk arasindaki baglayici tabaka tarafindan alt ve iist kapaga
eksensel bir degisimle iletilir. Dolayisiyla yatay diizlemde meydana gelecek bir
hareket iletilmis bicimiyle dikey bir harekete doniistiiriiliir. Bdylece transdiiserin
deplasman hareketi meydana gelir.

_' Zil tipi transdiiserlerin 6zelliklerini etkileyen faktorlerden birisi kapak
kalinligidir. Zil tipi transdiiserin gostermis oldugu dikey hareket (deplasman)
Ozelliklerini incelemek i¢in harmonik analiz kullamlmistir. FEM sisteminde
modellenen transdiiserin deplasmani {ist/alt merkez noktasi baz alinarak
incelenmistir. Kapak malzemesi olarak piring, piezoelektrik seramik olarak
PZT552 disk kullamlmistir. Kapak kalinhginin, transdiiserin géstermis oldugu
deplasmana olan etkisi Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Metal kapagin kalhinlagsmasiyla bir tepe noktas: belirmektedir. Metal
kapagin ince durumlu hallerinde metal kapagin deformasyon &zelligi arttigindan
dolay1 deplasman degerlerinde yikselme ~goriilmektedir. Metal kapak
kalinlastikga deplasman degerinde belirli bir degere kadar artis goriiliir. Bu da
metalin esneme Kkabiliyetinin artmasi ve yatay eksenden iletilen biiziilme
hareketinin daha iyi iletilmesiyle meydana gelmektedir. Metal kapagin
kalinliginin artmas1 deformasyon kabiliyetini azaltir. Metal kalinhigimnin ileri
seviyelerdeki artis1 esneme kabiliyetinin azalis1 ve PZT diskten gelen harekete

daha az cevap vermesinden kaynaklanmaktadir.
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Daha once yapilmis caligmalarda standart zil tipi transdiiserin kapak
kalinhiginin artinlmasiyla da deplasman degerlerinde azalig tespit edilmigtir.
Metal kalinlastikga kapaklarin gdstermis oldugu deplasmanda diisiis belirir.
Bunun sebebi olarak; metalin incelmesiyle birlikte deformasyon ozelliginin
artmasidir. Metal kalinlastik¢a ise metal yaylanma 6zelligi gosterememektedir.
Kalinliktaki artis ilk baglarda deplasmanda hizh bir diisiise sebep olmakta, metal
kalinlagtik¢a ise .a‘r'tlk metal ¢ok az yay ozelligi gé‘)sterdiginden degisim
olmamaktadir [18].

Kapak kalinhgmin degistirilmesiyle polimerli zil tipi transdiiserin
gostermis oldugu etki Cizelge 2.3’de sayisal degerler seklinde verilmektedir. Bu
degerler incelendiginde daha once ¢ahisilmis olan standart zil tipi transdiiserin
polimerli transdiisere gére daha yiiksek degerler ortaya koydugu goriiliir. Bunun
sebebi ise, zil tipi transdiiserin kapak ve PZT disk arasindaki bosluga
yerlestirilen polistrén polimer malzemedir. Bu polimer malzeme deplasman
meydana geldigi esnada kapaklari tutarak esneme olayinda engelleyici rol
oynayabilmektedir. Ayrica polistren malzemenin elastik modiliiniin fazla
olmasi da deplasman degerlerinin daha asagilarda seyretmesine neden

olmaktadir. Deplasman degerlerinin heéaplanma'smda diger boyutlar sabit

tutulmustur.
12 ""l"'l“"l"'l"'l““l“"["‘j
@ 0.2mm polimer |
10 [ =S ().6mm polimer [
i =0 == 1mm polimer
mmpim= 3mm polimer
8 - —

Deplasman (um)
[¢]
i

[ — = —— [ 1 — -

et} v m— [ — ———

2 F -
[ -
_—-Q——

ﬁ -""--X-----)-(-------)@------------K |
{

L b —————

ey wne S Gun N S S e ()

O 01 02 03 04 05 06 07 08
Kapak Kalinhg (mm)

Sekil 2.5 Polimer ilaveli cihazda deplasman davramsinin kapak

kalinliginin artisiyla olan iligkisi.
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Cizelge2.3 Kapak kahnliklarimin  degistirilmesiyle  polimerl
transdiiserin list/alt merkez noktasinda elde edilen

deplasman degerleri

Kapak | Deplasman (um)
Kalnh@ | ' :

(mm) | 02mm 0.6 mm 1 mm 3mm
0.10 - 5.890 0.530 0.752 0.724
0.25 ~10.015 2.238 0.966 0.496
0.35 - 7.759 2.270 1.291 0.476
0.50 4.819 2.552 1.444 0.536
0.75 2.709 2.204 1.442 0.606

Deplasman hesaplamalar1 yapilirken polimer kalinlig1 0,2mm, 0,6 mm,
1 mm ve 3 mm alimmistir ve polimer kalinhigmin da etkisi goériilmeye
calisgtlmistir. Sekil 2.6°da standat cymbal transdiiserin deplasman davranisi

verilmektedir.

N (2N B
o o o
1

Deplasman (um)

-—
(=]
T T

0;,',1..l,..lu\.l.l..(..l.l
0O 01 02 03 04 05 06 07 038
Kapak Kalhinhgt (mm)

Sekil 2.6  Standart zil tipi transdiiserde kapak kalinligi-deplasman
- iligkisi [18]
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2.2.2. Oyuk Capi Degisiminin Deplasmana Etkisi

Transdiiserin gostermis oldugu deplasman hareketini etkileyen bir
diger faktor ise, oyhk capidir. Sekil 2.7°de deplasman ve oyuk ¢ap1 arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Oyuk ¢apinin artisiyla transdiiserin gostermis oldugu
deplasman Cizelge‘ 2.4’te verilmektedir. Degerler incelendiginde oyuk -¢apinin
arftlnldlglnda deplasman degerlerinde polimer yarigapina bagh olarak farkh
davraniglar sergilenmektedir.. 0,2 mm ¢apli polimer kullanilmasi deplasman
degerlerinde artisa neden olurken, 0,6 mm ¢apli polimer kullanildifn durumda

deplasman degerinde ¢ok fazla bir degisim goriilmemektedir. .

Standart zil tipi transdiiserde oyuk ¢apinin deplasman tizerindeki etkisi
asagida verilen Sekil.2.8°de goriilmektedir. Oyuk ¢ap1 artik¢a, olusan toplam

deplasmanda artar. Calisma esnasinda 0,2 ve 3 mm’lik polimer kullanlmistir.

12 . . L B A jl'—_ﬂ ' ]
- | ===8===3 mm Polimer /" 1
[ | === (02 mm Polimer 1
10 Flo /d -
[ o o
-~ 8 F -
| /
= | /
£ 6 I /
n
© - ’
Q L
) B i
g 4} /
m}
2 F ..
) _ft ?—j i 4?
0 X L L —Sm—o—— X
2 4 6 8 10 12 14

Oyuk Capi (mm)

Sekil 2.7 Polimer ilaveli zil tipi transdiiserde deplasman — oyuk ¢api

degisim grafigi
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Cizelge2.4 Kapaklar ve PZT disk arasinda bulunan boslugun ¢apinin

degistirilmesiyle elde edilen deplasman degerleri

Deplasman (ptm)
Oyuk Cap1 (mm) 0.2 mm 3mm
' Polimer Cap1‘ Polimer Cap1
4.00 3.196 0.524
6.00 6,012 0.496
8.00 8,799 0.494
9.00 10,015 0.496
10.0 11,007 0.502
11.0 11,663 0.516
12.0 11,875 0.552

Deplasman (um)
T

0 FL PRERETA T TS S N | T S
2 4 6 8 10 12 14
Oyuk Gapi (mm)

Sekil 2.8 Standart zil tipi transdiiserde oyuk ¢api-deplasman iliskisi [18]

Anadolu Unive waes
Merkez Kutiphan¢
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2.2.3. Oyuk Derinligi Degisiminin Deplasmana Etkisi

Oyuk derinligi de deplasman miktarim etkileyen bir faktordiir.
Sekil.2.9°da bu dﬁrumla ilgili olarak deplasman ve oyuk derinligi iliskisi
gosterilmektedir. Deplasman miktarlarimn ilk asamalarda diistiigii daha sonra
hizl1 ve dogrusala yakin bir artig gosterdigi goriilmiistiir. Fakat goriiniiste oyuk
igerisine polistren polimer malzeme yerlestirilmis zl tipi transdﬁseriﬁ
deplasman miktarinin oyuk derinligi ile olan iligkisi genel olarak artig yoniinde
olmustur. Oyuk derinliginin artmasi ile deplasman degerlerinin artis

Cizelge 2.5’te verilmektedir. Kullanilan polimerin yari¢ap: 0,3mm’dir.
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Sekil 2.9 Deplasman ve artan oyuk derinlii arasindaki iliski

Cizelge 2.5 Oyuk derinliginin artmasiyla transdiiserin deplasmaninda

gorilen degisim degerleri

Oyuk Derinligi (mm) Deplasman (pm)
- 0.10 0.534
0.25 0.496
0.50 0.370
1.00 0.652
1.25 0.966
1.50 1.260
1.75 1.496
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Sekil 2.10 Standart zil tipi transdiiserde oyuk derinligine bagli olarak

elde edilen deplasman degerleri [18]

Sekil.2.10°da standart zil tipi transdiiser {izerinde oyuk derinligine
bagh olarak g¢aligmalar yapilmis ve deplasman once maksimum bir degeré
ulagmakta ve daha sonra hizli bir diisiis gostermektedir. Ik 6nce gériilen
deplasman artisi, yapidaki i¢ enerji artisiyla agiklanabilir. Fakat daha sonra,
oyuk derinligi arttikca yap: hilal tipi transdiisere benzemekte ve sadece esnek
hareket gostermektedir. Donme hareketinin yavas yavas sOniimlenmesiyle

birlikte deplasmanda diisiis goriilmektedir [18].

2.2.4. PZT Kahnhgi Degisiminin Deplasmana Etkisi

PZT seramik diskin kahnhglnm artmasinin  polistrenli zil‘ tipi
transdiiserin deplasman miktarina olan etkisi artis yoniindedir. Bu durum
Sekil.2.11’de  gosterilmektedir. PZT  kalinhigi-deplasman  grafiginde,
piezoelektrik diskin kalinhgnin artmasiyla, deplasmanin da hizli bir gekilde
dogrusal olarak afttlgl gozlenmektedir (Sekil 2.11-Cizelge 2.6). 0.15 mm
kalinhigindaki PZT diskin gostermis oldugu deplasman miktar1 0,0522 pm
olmasma ragmen, 4 mm’lik PZT disk kullanildiginda deplasman miktar

2,380 pum’a ytkselmistir. Bu dogrusal artisin sebebi, PZT diskin kalinliginin
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artmasiyla birlikte seramigin alan etkisiyle biiziismesi esnasinda boyuna atilimmn

artmasi gosterilebilir. Kullanilan polimerin yarigap: 1 mm’dir.

Deplasman (pm)

0 1 2 3 4 5
PZT Kalinhgi (mm)

Sekil 2.11 Polimerli zil tipi transdiiserde PZT disk elemanin kalinhiginin

transdiiser deplasmanina olan etkisi

Cizelge 2.6 PZT disk kalininliginin deplasmana olan etkisiyle ortaya

c¢ikan sayisal veriler

PZT Kahnlig (mm) Deplasman (pum)
0.15 0.0522
0.25 0.0996
0.50 0.220
1.00 0.496
1.50 0.796
2.00 1.108
4.00 2.380
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Sekil 2.12 Standart zil tipi transdiiserde PZT kalinlig1-deplasman iligkisi [18]

Piring kapakli standart boyutlardaki transdiiserde PZT kalinlifimin
artmastyla birlikte transdiiserin gosterdigi deplasmanda artmaktadir. PZT
kalinlig 0.1 mm’den 1 mm’yé cikanldiginda deplasmahda 3.6 ym’dan 16.60
pm’a kadar ¢ikmaktadir (Sekil.2.12).

2.2.5. Diiz Yiizey Cap1 Degisiminin Deplasmana Etkisi

Diiz ylizey c¢apmmn degistirilmesiyle elde edilen deplasman
davranislari Sekil 2.13 ve Cizelge 2.7°de verilmektedir. Diiz ylizey capin
arﬁnlrnamyla gozlenen ilk davrams deplasman miktarlarinda gézlenen ani
disiistiir. 0,25 mm’lik diiz ylizey ¢api ile elde edilen deplasman degeri 7,50 pm
olmasina ragmen, hizli bir diisiisle 2 mm’lik diiz ylizey capina ulagildifinda
deplasman degeri 0,448 pum’a inmektedir. Bu durumdan sonra deplasman
yaklagik sabit bir davrams gdstermektedir. Bunun sebebi olarak diiz yiizey
capinin anma51yla‘ birlikte polistren polimer malzeme ¢apinin da artirilmasi

sOylenebilir. Kullanilan polimerlerin ¢aplar1 0,2 ve 0,6 mm’dir.
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Kapaklar arasinda polimer bulununa transdiiserde diiz

ylizey ¢apinin deplasmanla olan iligkisi

Cizelge 2.7 Diiz yiizey ¢apmmn artistyla deplasmandaki degisimler

Diiz Yiizey Cap1 Deplasman (pm)
(mm) , -
0.2 mm Polimer Capi 0.6 mm Polimer Cap1

0.25 9,210 -
0.50 9,525 -
1.00 9,753 2,374
2.00 10,022 2,423
4.00 9,727 2,266
6.00 8,362 1,886
7.00 7,308 1,655
8.00 6,121 1,421

Kapaklar arasina polimerik malzeme konulan zil tip transdiiserde FEM

ile hesaplanan deplasman degerleri, standart zil tipi transdiiserle kiyaslanacak

olunursa; polimerli transdiiserde normal olarak beklenildigi gibi daha diisiik
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deplasman degerleri goriilmiistiir. Bunun yaninda iki tasanmda da diiz yiizey
capimn artirlmastyla deplasman degerleri ani diigiisler gdstermistir. Standart zil

tipi transdiiserin deplasman davrams1 Sekil 2.14’te verilmistir [18].

17

16 | ]

1B ]

14i

Deplasman (um)

! " M -

2 4 6 8 10
Diiz Yiizey Gap! (mm)

Sekil 2.14 Standart zil tipi transdiiserde diiz yiizey capi-deplasman
iliskisi [18]

2.3. Boyut Degisimlerinin Olusan Kuvvete Olan Etkisi -

2.3.1. Kapak Kalinlig1 Degisiminin Olusan Kuvvete Etkisi

Boyut degisimlerinde kapak kalinlifinin degistirilmesiyle elde edilen kuvvet
degisimleri Sekil 2.15’da polimer ilaveli transdiiser icin gosterilmektedir.
Transdiiserin diiz yilizeyindeki nodlara uygulanan kuvvetlerin bileskesiyle elde
edilen bu kuvvet degerleri, iist ve alt merkezi noktanin deplasmanim
stfirlayacak niteliktedir. Boylece transdiiserin belirli boyutlara sahip oldugunda

ortaya ¢ikardig1 kuvvet degerleri bulunmus olunur.
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Cizelge 2.8 Kapak kalinhiginin degistirilmesiyle elde edilen kuvvet

degerleri
Kapak Kalinhg@ (mm) Kuvvet (N)
0.10 358.3
0.25 174.3
0.35 148.3
0.50 147.9
0.75 165.9
1.00 194.1
1.25 234.0
400 [~ — T r— ]
350 - .
300
Z 250 -
g 200 “
2 150
100 i m
50 | E
0 = o - S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Kapak Kalinhigi (mm)

Sekil 2.15 Artan metal kapak kalinhig: ve elde edilen kuvvet arasindaki

iliski

Kuvvetlerin hesaplanmasi ¢alismalarinin hepsinde polimer ¢ap1 0,6 mm

olarak alinmugtir.
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~ Kapak kalinhigimn artiriimasiyla elde edilen kuvvet degerlerinde azalig
ve artis davranisi gézlenmistir. Dolayisiyla bir doniim noktas: elde edilmis olur.
Burada 0,1 mm’lik kapak kalinlig1 kullamldiginda ortaya ¢ikan kuvvet degeri
358,3 N iken, 0,5 mm’lik kapak kalinliginda bu deger 147,9 N’a diismektedir.
Burada kapak kalinligmin artisi kapagin esneme Kkabiliyetinin diigiiyle
aciklanabilmektedir. Burada deplasman da diisiis gostermektedir. Daha sonraki
kalinlik artist PZT hareketinin kapaga daha iyi iletilmesi ve kalinlik artisiyla
daha fazla kuvveti lizerine alabilmesiyle kuvvet degerlerinde tekrar bir artis
goritlmektedir. Elde edilen kuvvetlerin sayisal degerleri Cizelge 2.8°de kapak

kalinhig1 artis1 sirastyla verilmektedir.

2.3.2. Oyuk Cap1 Degisiminin Olusan Kuvvete Etkisi

Oyuk capmin degisimiyle de olusan kuvvet degerlerinde de bir
degisim goézlenmistir. Oyuk ¢apimin artmastyla zil tipi transdiiserin geometrisi
de degismis olmaktadir. Kapak ve PZT disk arasindaki boglugun miktarinda da
degisim olmustur. Aym1 zamanda metal kapagin tutunma yiizeylerinde bir azalis
fakat bunun yaninda ise metal kapagn daha esnek davranma kabiliyeti ortaya
cikmistir. Cilinki bOslﬁk iizerinde kalan mefal kapak kismi artmistir. Bu artisin
sonucunda elde edilen kuvvet degerlerinde de artis gézlenmistir. Cizelge 2.9°da
da oyuk ¢apmn degerlerine karsilik ortaya ¢ikan kuvvetin sayisal verileri

verilmektedir. Bu artis davranigi Sekil 2.16°da gdsterilmektedir.

Cizelge 2.9 Oyuk Capmn degisik boyutlardaki durumunda diiz

yiizeyde elde edilen kuvvet degerleri

Oyuk Capy (mm) | Kuvvet (N)
4.00 146.5
6.00 150.7
8.00 164.1
9.00 174.3
10.0 183.5
11.0 - 204.4
12.0 268.6
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Sekil 2.16 Artan oyuk ¢api ile elde edilen kuvvet iligkisi grafigi

2.3.3. Oyuk Derinligi Degisiminin Olusan Kuvvete Etkisi

Oyuk derinliginin transdiiser ozellikleri Uzerinde Onemli -etkileri
oldugu gﬁzlenmi§tir. Oyuk derinliginin artis;, kapak geometrisindeki bir
degisimle elde edilebilir. Kapagin egimli kisimlarinin e8imi artirilmustir.
Boylece kapak deplasman hareketinde daha rahat hareket edebilmesine ragmen,

olusan kuvvet agisindan azalan bir egilim gostermektedir.

Cizelge 2.10 Oyuk derinliginin transdiiserin diiz ylizeyindeki

nod’lara uygulanan kuvvet degerleri

Oyuk Derinligi (mm) Kuvvet (N)
~0.10 305.30
0.25 174.30
0.50 90.00
0.75 70.60
1.00 69.50
1.25 74.80
1.50 78.70
1.75 81.50
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Sekil 2.17 Kapak altinda kalan boslugun derinligine bagli olarak elde

edilen kuvvet grafigi

Cizelge 2.10°da oyuk derinlifinin degismesiyle elde edilen kuvvet degerleri
goriilmektedir.  Ayrica Sekil 2.17°de oyuk derinlizi ve kuvvet arasindaki
degisim grafigi ele almmistir. Boylece oyuk degisimi ile zil tipi transdiiser
geometrisinin elde edilen kuvvet agisindan azalis davrams: sergilemesi daha iyi

bir sekilde gériilmektedir.

2.3.4. Diiz Yiizey Cap1 Degisiminin Olusan Kuvvete Etkisi

Zil tipi transdiiserlerde diiz ylizey ¢apinin degistirilmesiyle uygulanan
kuvvette goriilen degisim Sekil 2.18’te gérﬁlmektedir. Oyuk ¢apimmn 0,25 mm
capiyla gﬁstermis oldugu kuvvet degeri 21,50 N’dur. Oyuk ¢apinin
artinlmasiyla kuvvette ani ylikselen bir davrams gostermektedir. Oyuk ¢apimn
8mm’ye ulagmasiyla kuvvet degerinde 1257 N’a kadar bir yiikselme meydana
gelmektedir. Kuvvetteki boylesine hizli artisin sebebi olarak; diiz ylizey
capindaki artisla beraber cymbal transdiiserin bosluk kismina yerlestirilen
polistren malzemenin ¢apmin da artmasi verilebilir. Boylelikle hem diiz ytizey

hem de polistren polimerin ¢aplarinin artmasi elde edilen kuvvet degerlerini
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parabolik bir sekilde artirmustir. Cizelge 2.11°de oyuk ¢ap:i ve kuvvet degerleri

sayisal veriler halinde goriilmektedir.

1400 T T T
1200 |
1000 [

800 [

Kuvvet (N)

600 |
400 |

200(

10

Diiz Yiizey Capi (mm)

Sekil 2.18 Transdiiserin diiz yiizey ¢apindaki degisiminin uygulanan

kuvvete olan etkisi

Cizelge 2.11 Diiz yiizey capinin degistirilmesiyle elde edilen kuvvet

degerleri
Diiz Yiizey Cap1 (mm) Kuvvet (N)
0.25 21.50
0.50 25.70
1.00 36.80
2.00 . 74.57
3.00 171.3
4.00 331.5
5.00 525.1
6.00 742.1
7.00 988.9
8.00 1257
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2.3.5. PZT Disk Kalmhiginim Degisiminin Olusan Kuvvete Etkisi

Modellemede kullanilan PZT seramik diskin kalinliginin degisimiyle
transdiiserin {ist/alt merkez noktasinda meydana gelen kuvvetin miktar1 da
degisim gostermektedir. Bu davramig, PZT kalinhiimn artmas:1 ile kuvvet
degerlerinde de artis meydana getirdigini gostermistir. Sekil 2.19°da ve
Cizelge 2.12°de de goruldiigti gibi yaklasik olarak dogrusal bir iliskiye

benzemektedir.

Cizelge 2.12 Piezoelektrik seramik disk kalmhginin degistirilmesiyle

ulagilan kuvvet degerleri

PZT Kalinhg (mm) | Kuvvet (N)
0.25 44.500
0.50 90.100
1.00 174.30
1.50 249.90
2.00 320.60
3.00 , ~457.20
4.00 ' 589.20

IR R A S S WU N AN S S S S S S T ST NN S T SR
0 1 2 3 4 5
PZT Kalinhg: (mm)

Sekil.2.19 Piezoelektrik seramik diskin (PZT) kalinlifinin
degistirilmesiyle elde edilen kuvvet grafigi
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2.4. Boyutlardaki Degisimlerin Rezonans Frekansina Olan Etkisi

2.4.1. Kapak Kalinhg: Degisiminin Rezonans Frekansina EtKisi

Sonlu elemanlar analizi ile modellenen transdiiserin ilk rezonans
frekansinin geometrik boyutlarin degisimi ile degisim gosterdigi belirlenmistir.
Bunun igin ilk olarak kapak kahnligimin etkisi incelenmistir. Sonuglar
gostermektedir ki; kapak kalinhiginin artisiyla ilk rezonans frekans: degerlerinde
de artis meydana gelmektedir (Sekil 2.20).

1.210°
1105:- _
8104:_ _
6104:” .
4:. _'

410°[

4|

210

ilk Rezonans Frekansi (Hz)

b - L3 1, ! L I . - I ke L I ] ' L | - I
0 0.5 1 1.5 2
Kapak Kalinhgi (mm)

Sekil 2.20 Kapak kalinlig1 — Rezonans frekans: grafigi

-’Cizelge 2;13’de ise kapak kéhnhémm artan degérlerine karslhk. ilk
rezonans frekans: degerleri verilmektedir. Kapak kalinligi 0,1 mm iken rezonans
frekans1 39,29 kHz’dir ve kapak kalinligi 0,75 mm’de iken rezonans frekansi
112,30 kHz’ye yiikselmistir.

Onceki calismalardan alinan sonugclara gore Sekil 2.21°de standart zil
tipi transdiiserin kapak kalinligi degisimi ilk rezonans frekans: grafigi

verilmisgtir [18].
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~ Cizelge 2.13 Kapak kalinlifinin degisimiyle elde edilen ilk rezonans

frekansi degerleri

Kapak Kahnhgi (mm) Rezonans Frekansi (Hz)
0.10 39290
0.25 71604
0.35 85900
0.40 91645
0.50 100920
0.75 112302
1.00 111895
1.25 107462
1.50 102691
1.75 98682
50 —

45
wof
35|
30 [
25|

20 [

ilk Rezonans Frekansi (kHz)

15:"""' '

! { | {

0 01 02 03 04 05 06 07 0.8

Kapak Kalinhg:i (mm)

Sekil 2.21 Standart zil tipi transdiiser i¢in kapak kalinhifinin

degisimiyle elde edilen ilk rezonans frekans degisim

grafigi [18]
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‘Standart cymbal’da metal kapak kalmhigi arttik¢a transdiiserin ,ilk

rezonans frekansi da artmaktadir [18].

2.4.2. Oyuk Cap1 Degisiminin Rezonans Frekansina Etkisi

Sonlu elemanlar analizi kullanilarak hesaplanmus, oyuk gapinin, zil tipi
transdiiserin ilk rezonans frekans: tizerindeki etkisi Sekil 2.22°de gosterilmistir.
Oyuk capmin armasiyla zil tipi transdiiserin efektif ¢api1 artmaktadir. Oyuk
¢apmn degisimi rezonans frekansinda etkili olan ¢ok dnemli bir parametredir.
Degisimin nedeni olarak baglayici tabakada bulunan epoksi tabakasinin
genislemesine ve daralmasi gosterilebilir. Oyuk ¢ap: genisledik¢e epoksi
tabakasinin da daralacag: diisiintilmelidir. Béylece transdiiserin efektif capi
arttik¢a rezonans frekansinda azalig g6zlenmistir. Cizelge 2.14’te sayisal veriler
seklinde oyuk c¢apimin artan degerlerine karsi elde edilen ilk rezonans

frekansinin degerleri verilmektedir.

Cizelge 2.14 Farkli oyuk c¢aplarindaki rezonans frekansindaki

degisim degerleri

Oyuk Cap1 (mm) Rezonans Frekans: (Hz)
4.00 376066
6.00 201755
7.00 130596
8.00 ' 95259
9.00 71604
10.00 55569
11.00 44262
11.50 39693
12.00 34722
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Sekil 2.22 Polimerli zil tipi transdiiserin oyuk ¢api ile rezonans

frekansi iligki grafigi
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Sekil.2.23 Standart zil tipi transdiiserde oyuk capinin artirlmasiyla

bulunan ilk rezonans frekans: [18]
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| Sekil 2.22’da oyuk c¢apindaki degisimine karsi rezonans frekansi
davramsi ¢izilen grafik goriilmektedir. Sekil 2.23’te ise daha dnce yapilmis bir
calismadan alinan standart zil tipi transdiiserdeki ilk rezonans frekansi degisim

grafigi verilmektedir.

2.4.3. Oyuk Derinligi Degisiminin Rezonans Frekansina Etkisi

Zil tipi transdiiserde oyuk derinliginin artisiyla ilk rezonans
frekansinin degisimi sonlu elemanlar analizi kullanilarak bulunmustur. Bu
incelemede oyuk derinliginin artmasiyla birlikte bosluk kisima yerlestirilen
polistren  malzemenin de kalinhfmin arttifi kabul edilmistir. Polistren
malzemenin  kalinliginin  artinlmasimi  sebebi, istenilen geometrinin
korunmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.24’te rezonans frekansi degisim

grafigi verilmistir.
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Sekil 2.24 Oyuk derinligi ile ilk rezonans frekans: arasindaki iligkisi
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Cizelge 2.15 Transdiiserin oyuk derinligi degistirilmesiyle elde

edilen rezonans frekansi degerleri

Oyuk Derinligi Rezonans Frekans:

(mm) (Hz)

0.10 74127

0.25 . 71604

0.50 71173

0.65 72250

0.75 73347

1.00 76969

1.50 85844

1.75 90299
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Sekil 2.25 Standart zil tipi transdiiserde oyuk derinlginin rezonans
frekansina etkisi [18]

Polimer yerlestirilmis zil tipi transdiiserin ilk rezonans frekansindaki
degisimin oyuk derinligine olan bagimhligt Sekil 2.24°te agik olarak
goriilmektedir. Oyuk derinliginin artmasiyla elde edilen davramis oyuk ¢apinin
artisiyla olan etkilesimin aksi olan bir degisim goézlenmistir. Oyuk c¢apiin
ilerleyen artisiyla FEM ile hesaplanan ilk rezonans frekansi degerlerinin de
arttii acik olarak goriilmektedir. Cizelge 2.15°te ise oyuk derinligi ve rezonans

frekanslarimin karsilikli sayisal veriler halinde artisi verilmektedir. Bu artis
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0,1 mm’lik oyuk derinliginde 74,1 kHz’den 1,75 mm’lik oyuk derinligindeki
90,2 kHz’ye kadar stirmiistiir. Sekil 2.25°te ise standart zil tipi transdiiserin
oyuk derinligiyle rezonans frekansinda gostermis oldugu degisimi gosteren

grafik verilmektedir.

2.4.4. Diiz Yiizey Capi Degisiminin Rezonans Frekansina Etkisi

Diiz yiizey ¢ap1 da transdiiserin ilk rezonans frekansini etkilemektedir.
Bu durum Sekil 2.26°da grafiksel sekilde gézlenmektedir. Diiz yiizey ¢ap1
artttkca oncelikli olarak, efektif ¢ap azalmaktadir. Diiz yiizeyin artmasiyla
polistren malzeme ¢ap:r da artmaktadir. Efektif ¢apin azalmasiyla transdiiserin
yeni boyutuyla birlikte ilk rezonans frekanslar1 sonlu elemanlar metodu ile
hesaplanmigtir. Sonu¢ olarak Sekil 2.26°dan da goriildiigii lizere, diiz yiizey
capmmin artisiyla rezonans frekansimin da artis  davramisi  gOsterdigi
anlagilmaktadir. Cizelge 2.16°da da hesaplanan sonuglar artan diiz ylizey ¢apina
karsilik artan ilk rezonans degerleri seklinde izlenmektedir. Rezonans frekansi
degerleri, 0,25 mm’lik diiz yiizey ¢apinda 31,2 kHz, 8 mm’lik ¢apa
ulasildiginda ise 351 kHz’lik degere ¢ikilmistir. Diiz ylizey c¢apmdaki bu
degisim diger boyut degisimlerinde de oldugu gibi rezonans frekansinda da
farkhiliklara yol agmistir. Boylece diiz yiizey ¢apimn degistirilmesiyle istenilen

rezonans frekansi diizeylerine ulasilmasi olasidir.

Cizelge 2.16 Diiz yiizey ¢apiun artirnlmasiyle elde edilen rezonans

frekans: degerleri

Diiz Yiizey Cap1 Rezonans Frekansi
(mm) @)
0.25 31290
0.50 39276
1.00 45899
2.00 55926
3.00 71604
4.00 94910
5.00 130037
6.00 194683
7.00 284537
8.00 351144
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Sekil 2.26 Artan diiz yiizey ¢ap1 ile hesaplanan ilk rezonans
frekanslarindaki degisim
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Sekil 2.27 Standart zil tipi transdiiserde artan diiz yiizey ¢ap ile ilk

rezonans frekanslarindaki degisim [18]
Sekil 2.26°da polimer ilaveli, Sekil 2.27°de ise standart zil tipi

transdiiser i¢in diiz ylizey ile rezonans frekansi arasindaki iliskiler

sergilenmektedir.
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2.4.5. PZT Kalinh® Degisiminin Rezonans Frekansma Etkisi

PZT kalnlhigmin artisgtyla birlikte ilk rezonans frekans degisim

davramst Sekil 2.28°de gosterilmektedir. Piezoelektrik diskin kalinhiginin

degistirilmesi ile hesaplanan rezonans degerlerinde de bir degisim meydana

gelmektedir. Disk kalmligimin artmasi hesaplanan ilk resonans degerlerini

- diistirdiigii gézlenmektedir. Fakat bu degisim diger boyutlardaki degisimler ile

karsilagtinldifinda ¢ok fazla etkili degildir .

7.210°[
7.15 10°I
7.1 10

7.05 10°]

Ilk Rezonans Frekansi (Hz)

PZT Kalinhgi (mm)

Sekil 2.28 PZT kalinlig1 — Rezonans frekans: grafigi

Cizelge 2.17 Farkli kalinhklarda PZT disk kullaniminin getirdigi ilk

rezonans frekansi degerleri

PZT Kalinh@ (mm) | Rezonans Frekans: (Hz)
0.15 71895
0.20 71884
0.25 71867
0.50 71748
1.00 71604
1.00 71543
2.00 71504
3.00 71428
4.00 71356
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Cizelge 2.17°de PZT kalinligimin artmasiyla beraber hesaplanan
rezonans frekanslarinin sayisal karsilagtinilmasi verilmektedir. 0,15 mm’lik PZT
kahinhiginda 71,8 kHZ’lik rezonans frekans: ile 4 mm’lik kalinliktaki hesaplanan
rezonans frekans: 71,3 kHz arasindaki azalis ¢ok fazla etkili degildir.

25..5 e
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ilk Rezonans Frekansi (kHz)
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Sekil 2.29  Standart zil tipi transdiiserde rezonans frekansimin PZT

‘kalmlig1 ile olan iliskisi

Genelde PZT kalinligmin etkisi diger boyut degisimlerinin rezonans
frekans: tizerindeki etkilerine gore ¢ok daha diisiiktiir. Bu etkinin az oldugunu
Sekil 2.28’de polimer ilaveli ve Sekil 2.29’da standart igin verilen degisim
grafikleri de ortaya koymaktadir [18].

2.5. Zil Tipi Transdiisere Polimer Malzeme Yerle§tirilmesinin Transdiiser

Ozelliklerine Etkileri

Elektromekanik kavrama (coupling) faktoérii ve verim terimleri gok
yakin anlamlara sahiptirler. Ikisi de elektriksel enerji ve mekanik enerji
arasindaki doniisiimle 1ilgili olmakla birlikte, tamimlamiglar1 farkhidir.

Elektromekanik coupling faktori; k;
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k* = (Depolanan mekanik enerji / girdi elektrik enerjisi) 2.1
veya;

k> = (Depolanan elektrik enerji / girdi mekanik enerjisi) (2.2)

Admitans spektrasindan, efektif elektromekanik coupling faktorii elde
edilebilir. Elektromekanik coupling katsayisi genel olarak asagidaki gibi

tanimlanabilir [19];

P = doniisenenerji E

trans

- toplam girdi enerji " E 23)

maksimum

V genlikli bir AC voltaji uygulandiginda, transdiiserde depolanan

maksimum enerji;

C,+C_)W?*
Emaksimum = ( ° 2 m) (24)

Esitlikteki Cy kavrama (clamped) kapasitansi, Cy, ise hareket kapasitansidir.

Bundan dolay1, déniistiiriilen maksimum enerji;

E s = 2.5)

Boylece, elektromekanik coupling katsayis1 asagidaki gibi verilir:

C

f? = ——m
C, +C, (26

Elektromekanik coupling katsayisi Olgiilen rezonans; f,, ve antirezonans;
fa, frekanslarindan daha kolay bir sekilde hesaplanabilir [19].

Anadolu Universites
Merkez Kitliphane
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2 f
kX =1-| = 2.7
[fa} (.)

Admitansin gergek (kondiiktans, G) ve sanal (suseptans, B) kisimlan
cizdirildiginde, mekanik kalite faktorii, Qp igih asagida verilen ésitlikteki gibi

bir anlam saglayabilmektedir;

= f (Gmaksimum)
Qm f(Bmaksimum) - f(Bminimum) (2~8)

Sekil 2.30°da kapaklar altindaki polimer konulmus transdiiserin

admitans grafiklerinden bir 6rnek verilmektedir.

: ANSYS|

VALU

C>310081)

avon | boval Lmool  wooe | ewel  Cmeo | Tmeo !
4730 S22 IO 82T0O T rZsO TR0

FREQ

Sekil 2.30 Admitans spektrasindan bir goriintim. (Rezonans ve

antirezonans frekanslar)
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2.5.1 Kapaklar Arasina Yerlestirilen Polimer Malzemenin Transdiiserin

Ozelliklerine Etkisi

Kapaklar arasina polimer konulmus sekliyle zil tipi transdiiserin 2
boyuttaki aksi-simetrik modeli sekil 2.31°de goriilmektedir.Zil tipi transdiiser’de
kapaklar arasmdaki bosluga, PZT diske temas edecek sekilde polimerik bir
malzeme (polistren ve poliamid) yerlestirildiginde polimerik malzemenin
yarigapinin degisimine baglh olarak zil tipi transdiiserin ‘k’ degerindeki degisim
grafigi Sekil 2.32’de verilmektedir.

Sekil 2.31 Zil tipi transdiiserin iki boyutlu aksi-simetrik yarisinin basit

modeli

Ozellikler incelenirken iki ¢esit polimer malzeme kullamlmistir.
Polistren ve poliamid-12 elastik modiillerinin farkli olmasindan dolay: se¢ilmis
iki malzemedir. Elastik modiillerinin farkli olmasiin yamnda poisson orani ve
yogunluklarinda da fafkhhk olan bu iki polimer transdiiser 'kapaklannin
arasindaki boslukta PZT disk malzemeye temas edecek sekilde kapak ve disk
arasinda sikistirtimistir. Bu malzemelerin etkisini Sekil.2.32°de verilen grafikte
gbérmek miimkiindiir. Polistren malzeme de disk seklinde olup yarigap artisina
gbre inceleme ve analizler yapilmistir. Polimer yaricapimn artirilmasi
transdiiserin ‘k’ degerlerinde belirgin bir diislise neden oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun lineer veya degisik davranislarla diisiis gosterdigini bulabilmek i¢in
daha hassas analizlerle yakalanabilme ihtimali bulunmaktadir. Rezonans

frekanslarini bulurken belirli frekans araliklan belirli araliklara bdhinmesi ile
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analiz yapilarak bu araliklardaki frekans noktalarinin gergekte hangi noktalara
diistligti bulunabilir. Bunun i¢in daha hassas araliklar belirlenerek ¢alismalar
slirdiiriilmiistiir. Bunun igin yapilan analizler sonucunda, ANSYS programi
tarafindan ¢izdirilen admitans grafiklerinden bir tanesi 6mek olarak verilmistir

(sekil.2.30). Polimerin etkisi sayisal olarak ¢izelge.2.18’de verilmektedir.

0.2 T e T

[ =@ k (POLIAMID)
019 [ ==— k (POLISTREN)

[ O
| ]
0.18 |- \

047 -
0.16 -

0.15

TR T IR GO T T T VY YO OO S [N T WOOY T SN Y S SO VO A M W Y

ota b
YARICAP (mm)
Sekil 2.32 Polimerik iki farkli malzemenin zil tipi transdiiserin
kapaklan arasina konulmasiyla ‘k’ degerlerinde meydana

gelen degisim grafigi

Cizelge 2.18 Artan polimer yaricapina karsilik k sayisal verileri

Polimer Yaricaps k
(mm) Poliamid Polistren
0.10 0.195 0.187
0.25 0.175 0.168
0.50 0.162 0.159
0.75 0.155 0.154
1.00 0.151 0.149
1.25 0.146 0.149
1.48 0.144 0.143
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Cizelge.2.19°da verilen sayisal verilerin hesaplanmasi daha 6nce
bahsedilen rezonans ve antirezonans frekanslarindan yararlamlarak Esitlik 2.7
ile hesaplanilmistir. Diger hesaplamalarda da aym esitlikler kullamlmgtir.
Aynca Esitlik 2.8 kullamilarak hesaplanan ‘Q’ degerleri Cizelge 2.19°da

verilmektedir. Bu verilerin grafiksel davramslan Sekil 3.4°te gosterilmektedir.

| Cizelge 2.19 Polimer yangaplmnart1n1ma$1yla‘hesaplanan Q degerleri

Polimer Q
Yarigap: Poliamid Polistren
(mm)
0.10 188.55 150.68
0.25 128.17 120.32
0.50 91.500 101.47
0.75 86.110 94.710
1.00 101.27 99.660
1.25 100.37 102.40
1.48 102.36 100.17

P — S S
- —e—Q (POLIAMID) |-
- @~ Q (POLISTREN) |

180

160

Q 140

120

100
TS YN SO DU S SR RO S E S Y ST oy b ey
0 0.5 1 1.5

YARICAP (mm)

Sekil 2.33 Hesaplanan Q degerlerinin transdiiserin kapaklar1 arasina

konulan polimerin yarigap ile olan iligkisi
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Rezonans frekansinin ilave polimer malzeme ile hangi derecede
etkilendigi Sekil 2.34’te gosterilmektedir. Frekanslarda belirgin bir artis

gozlenmektedir.

70000 lllllllll 7 T T T T 7 LI LI R S R r@

L | =@ fr (Poliamid) | o’
| m====fr Polistren ) g

60000 -

50000 -

f (Hz)

40000 |-

30000 -

20000,|||1||||| ||||||||| | T W WA S WU TN S S

05 1
YARICAP (mm)
Sekil 2.34  Yaricap ile ilk rezonans frekans: (f;) arasindaki iliski

Cizelge 2.20 Polimer yaricapimin artirnlmasiyla elde edilen ilk

rezonans frekans:i degerleri

Polimer fr (Hz)
Yari¢capi
(mm) Polistren | Tungsten
0.10 28431 31008
0.25 36584 40224
0.50 44279 45706
0.75 48566 49975
1.00 52914 55075
1.25 58746 61759
1.48 65610 69496

Anadolu Universites
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Kapaklar arasina; PZT disk elemana temas edecek sekilde,
yerlestirilen polimerin transdiiserin Q degerlerinin diismesine neden oldugu
gozlenmistir. Bu dislis; en diistik yangap ile en yiiksek yargap arasinda,
poliamid kullamildiginda yaklasik % 46, polistren kullamldiginda ise yaklagsik
% 33’liik bir azaligtir.

2,52 Kapaklarin Diiz Yiizeyine Konulan Polimer ve Metalik
Malzemenin, Zil Tipi Transdiiserin Ozelliklerine Olan Etkisi

Zil tipi transdiiserin kapaklan iizerindeki diiz yiizeye polimerik bir
malzeme konulmastyla k, Q ve f; incelenmistir. Diiz ylizeyine kiitle konulmusg

zil tipi transdiiser Sekil 2.35°te gosterilmektedir.

Sekil 2.35 Diiz yiizeyine kiitle yerlestirilmis zil tipi transdiiserin 2
boyutlu basit modeli

Diiz yiizeye konulan ve kiitle etkisi yapan 2 fakli malzeme
kullamlmistir. Kullamlan bu malzemeler polistren ve tungstendir ve diiz
ylizeyde agirlik etkisi yapmasi istenmistir. Bu etkiye dayanarak bulunan k
degerleri Sekil 2.36 ve Cizelge.2.21 *de verilmektedir.
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Cizelge 2.21 Diiz ylizeye yerlestirilen kiitlelerin yaricapina bagh

olarak hesaplanan k degerleri

Kiitle Kk
Yaricapi

(mm) Polistren | Tungsten
0.10 0.2067 | 0.2067
0.25 0.2068 0.2061
0.50 0.2054 0.2046
0.75 0.2044 0.2044
1.00 0.2037 0.2031
1.25 0.2032 0.2031
1.48 0.2010 0.2000

0.208 ——————— e B e e e T
@ k (Polistren) | -
- wizme k (Tungsten)| -
0.206 - -
0.204 - N
x -
0.202 .
02 -
0.198 P ST ST S ST SR ST SANY SUUH SENN SO SHN S ST SR SR S S S A ST T WO B v
0 0.5 1 1.5

YARIGAP (mm)

Sekil 2.36 Diiz yiizeye yerlestirilen kiitlelerin yaricapina bagl: olarak

hesaplanan k degerlerinin grafigi

68



Zil tipi transdiiserde kapaklarin {izerine polimerik malzeme (polistren)
ve tungsten yerlestirildiginde malzemenin yarigapimn degisimine bagh olarak
transdiiserin ‘Q’ degerinde meydana gelen degisimin grafigi Sekil 2.37°deki
gibidir. Hesaplanan Q degerlerinde belirli bir diizende azalis veya artik
gorilmemektedir. Bunun sebebi olarak FEM ile bulunan rezonans frekans
degerlerinin bulunmasinda hassasiyet sorunu olabilecegi akla gelmektedir.
Belirli frekans araliklar igerisinde yapilan analizlerin daha dar araliklara

indirilerek bulunan sonuglarda degisiklikler meydana getirebilir ve daha diizenli

sonuclar bulunabilir.
180 L T T T T L T T T T ] llllllll [ T
[ | === Q) (Polistren) m
[ | =====Q (Tungsten) PR SN
175
170 b
165 [
Q
160 -
155 | 0 ]
150 L Il 1 1 1 Il [ L I | ST S OO R SR T S S | 1 1 ! 1 L
0 1.5

%2 Y ARICAP (mm)

Sekil 2.37 Kiitle yarigapi ile transdtiserin Q iligkisi

Zil tipi transdiiser’de kapaklarin {izerine polimerik malzeme (polistren)
ve tungsten yerlestirildifinde malzemenin artan yarigapmna bagh olarak
transdiiserin ‘ilk rezonans frekans’ degerindeki degisim Sekil 2.38°de ve

Cizelge.2.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.38 Yarigap-ilk rezonans frekansi degisim grafigi

Cizelge 2.22 Diiz ylizeye polistren ve tungsten konulmasiyla

edilen ilk rezonans frekans: degerleri

Yarigap fr (Hz)

(mm) Polistren | Tungsten
0.10 25646 25626
0.25 25616 25323
0.50 25495 23364
0.75 25263 20111
1.00 24970 17051
1.25 24666 14697
1.48 24636 13222

elde
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Diiz yiizeye polimer veya tungsten malzemenin yerlestirilmesi,
transdiiserin ilk rezonans frekansinda belirli bir diigise neden olmaktadir.
Tungsten malzemenin polistrene gore daha diisik frekans degerleri ortaya
cikarmasi tungstenin elastik modiilii ve yogunlugunun bagil olarak daha yiiksek
olmasindan dolay:1 kaynaklandig1 gosterilebilir. Bu durum Q ve k degerlerinin

hesaplanmasinda da etkili olacaktir.

2.5.3. Zil Tipi Transdiisere Yanal Baski Kuvveti Uygulandiginda

Transdiiserin Ozelliklerinde Meydana Gelen Degisimler

Yanal kuvvetlerin transdiiser tiizerinde basit olarak gosterimi
sekil.3.10°de verilmektedir. Zil tipi transdiisere yanal bir baski kuvveti
uygulandiginda (10N, 100N, 1000N, 10000N) polimer yarigapinin degisimine
bagli olarak transdiiserin ‘k’ degerindeki degisimler Sekil 2.39 ve
Cizelge.2.23’te gosterilmektedir.

Sekil 2.39 Yanal kuvvetin zil tipi transdiiser fizerindeki gosterimi

o . ‘te&
Anadolu Univets!
Merkez Kutuphase
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Cizelge.2.23 Yanal kuvvet uygulandifinda yarigapa bagli olarak

hesaplanan degerler

Yarigap k
(mm) 10 N 100 N 1000 N | 10000 N
0.10 0.1875 0.1875 0.1875 | 0.1875
0.25 0.1680 0.1678 0.1680 0.1680
0.50 0.1587 0.1587 0.1606 0.1606

0.75 0.1548 0.1542 0.1542 0.1542
1.00 0.1494 0.1500 0.1494 0.1494
1.25 0.1467 0.1457 0.1467 0.1467
1.48 0.1440 0.1429 0.1434 0.1434

0-19 T T T T T T T T T ] ‘‘‘‘‘‘‘‘ | lllllllll
mngus (10 N)
==E==k (100 N)

0.8 L ~©— k(1000 N) |]

A9 T - =X~ - k(10000 N)

017 -

=

0.16 [

015

0.14

0 0.5 1 1.5
YARIGAP (mm)

Sekil 2.40 Yanal kuvvet uygulandifinda, yarigap ve ilk rezonans

frekans: arasindaki iligki
10 N, 100 N, 1000 N, 10000 N’luk kuvvetlerin uygulanmastyla ve

polimer yarnigapimin degisimine bagl olarak transdiiserin ‘ilk rezonans frekans’

degerinde meydana gelen degisimler Sekil 2.40’ta gosterilmektedir.
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Sekil 2.41 Ik rezonans frekansinda meydana gelen degisimler
150 r T & IIIIII l lllllllll [ T T T ]
r e Q) (10 N) ]
't =====Q(100N) |-
140 - - Q(1000N) |-
- --X--Q (10000 N) |-
130 ~ _‘
o 120 F ]
110 | .
100 -
90 } i1 L L 1 L | { IR RN U N SUNN S E—
0 05 1 1.8

YARIGAP (mm)

Sekil 2.42 Polistren yarigapuna bagl olarak Q degerlerinde meydana

gelen diististi gosteren iliski

Burada, transdiisere uygulanan yanal bir kuvvetin etkisi, k ve Q
katsayilarinin degerlerinde belirli bir diisiise, ilk rezonans frekans: degerlerinde

1 ini NI
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ise yiikselise neden oldugu goriilmektedir. Sekil 2.47°de diiz yiizeyine kiitle
yerlesﬁrilmis transdiiserin admitans grafigi verilmektedir. Bu grafikte polistren
ve tungstenin transdiiserin rezonans frekans: iizerinde ne derecede etkili oldugu
daha agik olarak gorilmektedir. Aynca, Sekil 2.48°de benzer sekilde kapaklar
arasina polistren ve poliamidl2 polimerik malzemelerinin yerlestirilmesiyle

transdiiserin frekans degerlerinde meydana gelen deZisimler sergilenmektedir.

2.5.4. Ust Yiizeyin Boyutu Sabit Tutulurken Polistren Yarigapinin
Degistirilmesiyle Elde Edilen Sonuclar

Sekil 2.43°te standart zil tipi transdiiserin deplasmani ve polimer
eklenerek polimer yarigapinin artirilmasiyla incelenen deplasman karakteristigi
verilmektedir. Deplasman miktar1 standart cihaz ve 0,1 mm, 0,5 mm, 1 mm ve
1,48 mm’lik polimer yangcap: ile incelenmistir. Standart zil tipi transdiiser
polimerli olan transdiiserin deplasmanina gore daha fazla deplasman
gostermektedir. Ayrica polimer yarigapiun artirilmasi deplasman miktarim
beklendigi gibi daha da diigtirmektedir. Polimer yarigapmin artirilmasi

deplasmanda ani diisiisler meydana getirmistir.

Y —

- -
o a
T 7 T

Deplasman (um)

5

P

(1 | AP I S I L T S
0 02 04 06 08 1 1.2 14 1.6

—L

Polimer Yaricapt (mm)

Sekil 2.43 Deplasman — Polimer yarigap iligkisi (Diiz ylizey boyutu
sabit)
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Deplasman karakteristiginin davramsg: incelendikten sonra polimer
yaricapinin  ilk rezonans frekansini ne derecede etkiledigi incelenmistir.
Polimer yarigapinin artirilmasina bagl olarak ilk rezonans frekans: degerlerinde
meydana gelen degisimler Sekil 2.44’te gosterilmektedir. Polimer ilaveli cihaz
standart zil tipi transdiisere gore daha yilkksek frekanslarda rezonans
gOstermigtir. Bununla birlikte polimer yarigapimn artmasiyla transdiiserin ilk

rezonans frekans1 belirgin bir artig davranigi sergilemektedir.

LA T O L N Y (N AN S Sy N B St It

70000

60000

50000

40000

ilk Rezonans Frekansi (Hz)

30000

T | T T ¥ T I T T T T | T T T T l T T T T ! T T

20000Il’lllll11lllll|l'llvll’I[Illvl-
0 02 04 06 038 1 12 14 1.6

Polimer Yarigapt (mm)

Sekil 2.44 Polimer yaricapinin artigina bagl olarak elde edilen

rezonans frekansinda gozlenen artis grafigi

Bu konunun amaglarindan birisi olan k katsayisinin incelenmesi igin
polimer yarigapimin artisina bagli olarak hesaplanan k degerleri Sekil 2.45°te
gosterilmektedir. Sekildende goriildiigii gibi polimer malzemenin yarigapinin
artinlmasiyla birlikte k diigiis g&stermistir. Bununla birlikte polimerik
malzemenin yarigapina bagl olarak hesaplanan Q degerlerinde de benzer diisiis

davranmis: gozlenmektedir. Bu davranisg Sekil 2.46°da verilmektedir.
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Sekil 2.45 Polimer yanicapiin artmastyla birlikte k degerlerinde

meydana gelen degisim
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Sekil 2.46 Polimer yaricapinin artmastyla birlikte Q degerlerinde

meydana gelen degisim
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Sekil 2.48 Kapaklarin altinda kalan bosluga yerlestirilen polimerlerin transdiiserin frekans degerlerindeki etkileri
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3. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Teknoloji ¢aginda yasadigimiz giintiimiizde ana hedef hizh, dinamik, akilci, tiretimi
kolay ve fazla maliyetli olmayan iirlinler {iretmektir. Transdiiser tasarimlarinda da aym
ozelliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Transdiiserlerden beklenen Gzellikler gelistirilerek ihtiyag
duyulan uygulamalarda daha verimli g:a‘hsmasmi saglamak ana hedeflerdendir. Tepkileyici
gesitleri glinden giine gelistirilmekte ve yeni tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yeni
tasanimlar arasindaki zil tipi transdiiserler sagladiklari deplasman ve olusan kuvvet ile
karakterize edilirler.

Bu tezde, zil tipi transdiiserlerin karakteristiklerini geometrik boyutlarinin degisimiyle
birlikte izleme c¢alismalart yapilmigtir. Geometrik boyutlarin zil tipi transdiiserlerin
Ozelliklerini ne derecede etkiledigi arastirilmistir. Bu calismalar sonlu elemanlar analizi
kullanilarak yapiimistir. Sonlu elemanlar analizinin getirdigi avantajlar olarak; izl ¢alisma
prensipleri, dogru fakat teorik analizler, diisiik maliyet ve kisa zamanda ¢6ziim kabiliyeti
verilebilir. Fakat bu ¢alismada, zaman yetersizligi ve maliyet konularindan dolay: deneysel
caligmalar yapilamamistir. Sonlu elemanlar analizi ile karmagik matematiksel denklemler
kolaylikla ve ¢ok kisa bir zamanda modellenen tepkileyici tizerine uygulanmistir.

~ Sonlu elemanlar anélizinde kullanilan ANSYS paket programi, gelisen bilgisayar
teknolojisinin getirdigi avantajlar tasarim siirecine yiiksek maliyet ve zaman kaybim 6nleme
konularini ortaya koyarak biiylikk bir avantaj getirmistir. Sonlu elemanlar analizinde
modellenecek triin, kiiglik parcalara ayrilir ve bunlari bir biitiin igerisinde beraberce
gosterdikleri davraniglar belirlenebilir.

Modelleme islemlerinde sonlu elemanlar analizi kullamlarak =zil tipi transdiiserin
seklinde bir degisiklik yapilmistir. Bu degisiklik metal kapak ve piezoelektrik disk arasinda
bulunan bosluk igerisine; kapak ve seramik diske dokunacak sekilde polimerik bir malzeme
konulmasidir. Béylece son sgeklini alan tepkileyicinin karakteristikleri aragtinlmstir.
Calismalar esnasinda tepkileyicinin en 6nemli dzellikleri olan deplasman ve rezonans frekansi
acisindan deZerlendirmeler yapilmistir. Metal kapak olarak daha once lizerinde ¢alisilan
yiiksek deplasman degerlerine ulasilan piring segilmistir. Itici eleman olarak yumusak
PZT552 kullamlmastir. PZT ve metal kapaklar arasindaki baglanma tabakasinda epoksi ve
metal kapak ve PZT disk arasindaki boslukta polistren polimer malzeme kullanilmistir.

Zil tipi transdiiserlerin karakteristikleri uygulama alanlarina gore degisim
gosterebilmektedir. Dolayisiyla bu karakteristikleﬁ etkileyen geometrik faktorler (boyutlar)

incelemistir. Bunlar sirasiyla, kapak kalinligi, oyuk c¢ap:, oyuk derinligi, diiz yiizey ¢ap: ve
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PZT kalinhgidir. Geometrideki boyutsal degisimlerin tepkileyicinin géstermis oldugu
deplasman, kuvvet ve rezonans frekansi agisindan degisimler getirdigi goriilmiistiir.

Ayrica polimerik bir malzemenin kapaklar arasindaki bosluga yerlestirilmesinin veya
metal kapaklar iizerine kiitle etkisi yapan bir malzemenin sabitlenmesinin transdiiserin k, Q ve
rezonans frekanslan gibi 6zelliklerini etkiledigi belirlenmistir. Zil tipi transdiiser hidrofon
olarak ve de olarak sualti projektdr uygulamalarinda potansiyel olarak géze ¢arpmaktadir.
Genellikle transdiiser uygulamalarinda yliksek Q degerleri istenilen bir 6zelliktir. Ancak,
sualti uygulamalarinda istenilen §zellik genig bant araligidir. Bundan dolay: Q degerleri genis
bant aralig1 elde etmek i¢in yeteri kadar diisiik olmahdir. Bu ¢alismadaki cymbal transdiiserin
kapaklan altindaki bosluk visko-elastik bir damping elde etmek i¢in polimerik bir malzeme
ile kismen doldurulmustur. Genellikle, maksimum Q’ya sahip bir sistem, verimini maksimum
yapma istegindedir. Transdiiserlerin sualti uygulamalarinda iletilen ve alinan sinyaller
kullamlir. Eger c¢ikti sinyalleri kisa vuruglar halinde iletilebilirse, alinan sinyaller
bozulmayacak, ve alman sinyaller kesin ve dogru bir sekilde kullamlabilir. Calismalar
sonucunda k ve Q degerlerinde polimerin visko-elastik etkisiyle birlikte diisiis meydana
getirilmistir.

lleride, =zil tipi transdiiser tasarim calismalarinda modelleme {i¢. boyutlu olarak
bgahsllarak karakteristikler daha detayli sekilde incelenebilir. Bununla birlikte, tepkiléyici
boslugu igerisinde kullamilan polimerik malzemenin degistirilerek, farkli polimerlerin
deplasman, kuvvet ve rezonans frekanslarini nasil degistirecegi ¢alisilmalidir. Buna ilaveten,
mekanik kavrama katsayisi; k, mekanik kalite faktorii; Q, gibi 6zelliklerin hangi 6lgiide
etkilenecegi arastirnlmalidir. Ayrica, piezoelektrik disk yerine halka seklindeki bir seramigin
kompozit yapinin ozelliklerini ne derece etkileyecegi arastirilabilir. Tlim bunlarn yaninda,

metal kapagin sekli degistirilerek farkli sonuglar da elde edilebilir.
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