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Bu calismada malzeme ve boyutsal parametrelerin zil tipi (cymbal)
transdiserin sualti ve hava akustik performansina etkileri deneysel ve sonlu
elemanlar analizi (FEA) yontemleriyle calisiimistir. FEA ile deneysel sonuglarin
birbirleriyle uyumlu olduklari ispatlandiktan sonra, cymbal transdiiserin sualti
performansi ve hidrostatik basing altindaki davranislarinin tesbiti icin FEA
kullanilarak genis bir parametrik calisma gerceklestirilmistir. Daha sonra cymbal
transdiserin hidrostatik basing altindaki bozunum mekanizmasinin sebepleri
aciklanmistir. Daha yuksek bant genisligine ulasilmasi icin metal kapaklarin
altindaki oyuk boslugu polimer ile doldurulmustur. Bdylece visko-elastik
sonimlenme yaratilmaya calisilmistir. Sualti ¢alismalarina ek olarak cymbal
transdiiserin  hava akustik transdiiseri olarak kullaniimasinin - uygunlugu
arastiritimistir.

Su igerisinde malzeme ve boyutsal parametrelerin degistirilmesiyle ilk
rezonans modunda 3-250 kHz araliginda ayarlama yapilabilmektedir. Olgek
faktori, oyuk derinligi ve PZT kalinhiginin sualti ahci/verici (TVR/FFVS)
performansi Gzerinde giclu etkileri oldugu bulunmustur. Ayrica transdiserin
sualtl hassasiyeti ve hidrostatik basing tdleransi zerine en 6nemli etkiyi oyuk
derinligi ve kapak malzemesinin gergeklestirdigi belirlenmistir. Bant genisligi
uzerine yapilan ilk calismalarda, bant genisliginde istenen diizeyin kapak altinda
polimer kullanimiyla elde edilebilecegi gosterilmistir. En son olarak cymbal
transdlserin hava akustik transdiseri olarak kullaniimasi icin gelistirilen yeni
tasarimla hava akustik ortaminda yiiksek degerlerde ses basinci elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cymbal transdiser, elektroakustik, Sonlu Elemanlar Analizi
(FEA), tasarim optimizasyonu, piezoelektrik
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CYMBAL PIEZOCOMPOSITE TRANSDUSER
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The effects of changes in materials and dimensions on the cymbal-type
flextensional transducers, in water-loaded and in air were examined
experimentally and through finite-element-analysis (FEA). After gaining
experience and confidence in the FEA models, extensive parametric studies were
performed using FEA to investigate the size and material effects on cymbal
underwater transducer characteristics and pressure dependence. The failure mode
in cymbal transducers under hydrostatic pressure is described. Cavity beneath the
endcaps of the cymbal transducer was partially filled with polymeric media to
cause visco-elastic damping in order to reach higher bandwidth. In addition,
feasibility of cymbal transducer for air acoustic applications was investigated.

Adjusting the dimensions and materials used for drivers and endcaps provides
a range in the fundamental flexural frequency from about 3 to 250 kHz in water.
The scaling factor, cavity depth, and PZT thickness had the strongest effects on
the projector/receiver performance (TVR/FFVS). It was found that cavity depth
and endcap material have a very strong effect on the stability of underwater
sensitivity and pressure tolerance of these devices. Initial studies showed that
bandwidth of the cymbal transducer can be tuned to the desired value by filling
the cavity beneath the endcaps with polymeric materials. Finally, it was showed
that the new air acoustic design of piezocomposite cymbal transducer posses very
high sound pressure level and it can be used in air acoustic applications.

Keywords: Cymbal transducer, electroacoustic, Finite Element Analysis (FEA),
optimization, piezoelectricity
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1. GIRIS
19. yuzyildaki endustri devrimi ve daha sonrasinda 20. ytzyihin getirdigi hizli

teknolojik gelismeler hayatimiza birgok kolaylik getirmistir. Glnimdizde teknoloji
ile gevrilmis bir topluluk olma yolunda hizla ilerlerken giinliik yasamda kullanilan
elektronik cihazlarin ve ylksek teknoloji malzemelerinin sayisi da hizla
artmaktadir. Ulasilan noktada sadece bes duyumuza givenmeyip, algilarimizi
sensorlerle gelistirmekteyiz. Artik cevreyle etkilesim igin sadece kaslarimizi degil
transduserleri, tepkileyicileri ve sensorleri veya bir ¢ok transduserden olusmus
robotlari kullanip gecmiste imkansiz gibi gortinen gorevleri yerine getirebilmekte
ve fikirleri beynimizde islemek yerine yogun bicimde Dbilgisayarlari
kullanmaktayiz.

Guniimizde sikga kullanilan transduserler arasinda piezoelektrik transdiiserler
de bulunmaktadir. Piezoelektrik transduserlerin tibbi teshis cihazlarindan, sualti
askeri sonarlarina kadar genis uygulama alanlari bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi
zil tipi (cymbal) piezokompozit transdiser kullanilarak elektroakustik transduser
gelisimi Uzerinedir. Elektroakustik cymbal transduserin elektromekaniksel ve
akustik karakterizasyonu ve sonlu elemanlar analizi ile similasyonlari
gerceklestirilmistir.

Tezin giris kismi okuyucu igin:

e Piezoelektrik 6zellik ve piezoelektrik seramikler,
e Elektroakustik transdiserler-tanim ve uygulama parametreleri,
e Elektroakustik transdiiser-uygulama alanlart,
o Elektroakustik transdiserler-tasarimlarinin
prensipleri, tanimlari, terminolojileri ve siniflandirmalari hakkinda bilgi

vermektedir.

1.1 Piezoelektrik Ozellik ve Piezoelektrik Malzemeler

Bir kristalin uygulanan mekanik gerilme ile orantili olarak elektrik yuku
uretmesine piezoelektrik 6zellik denir. Piezoelektrik kristalde bu olgunun tersi de
gozlemlenir. Yani piezoelektrik kristal uygulanan elektrik alanla orantili olarak
geometrik uzama/daralma gosterir [1] (Sekil 1.1)
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Sekil 1.1. Dogrudan ve ters piezoelektrik etki [1]

Piezoelektrik malzemeler igin genel parametreler asagida verilmistir:

Gerilme “T” (N/m?)

Gerinim “S” (birimsiz)

Elektrik Alani “E” (V/m)

Elektriksel Deplasman “D” (C/m?).

Bu parametreler genelde tensor bicimindedirler, fakat basit bir seramik yapida
degisken sayilari azaltilabilir. Bu parametreleri kullanarak piezoelektrik malzeme
icin asagidaki esitlikler yazilabilir.

T=c"S—-¢E 1.1

D=eS+&°E 1.2
Burada c, elastik katilik katsayisini (N/m?)
g, dielektrik gecirgenligi(F/m)
e, ise piezoelektrik gerilme sabitini (C/m? veya N/Vm) ifade etmektedir.
Ust ifadeleri sabit parametreleri, alt ifade ise matriks tranzposunu ifade
etmektedir.
Sabit tutulan esitliklerin yer degistirmesiyle esitlikler:
S=s"T-d,E 1.3

D=dT+&¢'E 1.4
seklinde yazilabilir. Burada s elastik katsayisi (m%/N, s=1/c) ve d piezoelektrik
yuk katsayisini (C/N veya m/V) ifade etmektedir.

Yukaridaki esitliklere ek olarak 2 adet daha ciftli esitlik yazilabilir ve bunlar 2
adet daha piezoelektrik katsayi verirler; g ve h. Boylece elde edilen dort adet

piezoelektrik sabit asagida verilmistir.



d = 2 (sabite) = & (sabitT) 15
aT =

e= @(sabitE) = —ﬂ(sabitS) 1.6
0S oE
oE : 0S :
=——(sabitD) = —(sabitT 1.7
g =——(sabitD) = (sabitT)
h = (sabitD) =~ 71 (sabits) 1.8
0S oD

Bu katsayilar arasinda en ¢ok kullanilanlari ve faydali olanlari; piezoelektrik
yuk katsayisi “d” (uygulanan elektrik alaniyla olusan gerinimi veya uygulanan
mekanik gerilme ile olusan elektriksel yiki ifade eder) ve piezoelektrik voltaj
sabiti “g” (uygulanan basin¢ altinda olusan elektrik alanini ifade eder)

piezoelektrik katsayilaridir [2] (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 Piezoelektrik yuk (d) ve piezoelektrik voltaj katsayilari (g) [2]

_ olusan elektriksel yik / uygulanan mekanik gerilme | Coulombs / Newton
o= olusan uzama / uygulanan elektrik alani Metre / Volt

_ olusan elektrik alani / uygulanan mekanik gerilme | Voltmetre/ Newton
a olusan uzama /uygulanan dielektrik deplasman Metre? / Volt

Piezoelektrik katsayilar kutuplanma eksenlerine gdre belirtilirler. Bu
kutuplanma eksenleri 3 ana ortogonal eksen temelinde olup 1, 2 ve 3 olarak
isimlendirilirler ve 2 alt rakamla belirtilirler (Sekil 1.2). lk alt rakam kutuplanma
yonunl veya uygulanan elektrik alani yonunu belirtirken ikinci alt rakam ilgili
gerilme ve uzamayi belirtir. Boylece, ds; piezoelektrik katsayisi 3 yonunde
polarize olmus piezoelektrik malzemede yine 3 yoéninde olusan uzamayi
gostermektedir. Kutuplama yonine dik gerilme ile ilgili piezoelektrik katsay! ise
ds; ile ifade edilir. Bazi uygulamalarda elektrik alani kutuplama eksenine dik
uygulanabilir ve bu uygulama 2 eksen etrafinda kesme gerilmelerinin olusmasina
sebep olur ve bu uygulamalarda olusan uzamalar veya voltaj “15” ile ifade edilir;
dis gibi. Piezoelektrik yuk sabitesi d ve piezoelektrik voltaj sabitesi g arasinda g =
d/e iligkisi vardir. Burada € malzemenin dielektrik gegirgenlik katsayisini ifade
etmektedir [1-2].
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Sekil 1.2 Piezoelektrik element Uzerinde etkili kuvvetlerin yonleri

Sualtinda malzeme hidrostatik veya akustik basinca maruz kaldiginda elde
edilen yuk veya voltaj ¢iktisini bulmak igin kullanilan katsayi ise hidrostatik yik
veya voltaj katsayisi olarak tanimlanir. Bu durumda, elde edilen yik ds3
katsayisindan gelen yik ile negatif degerler olan d3; ve ds; katsayilarinin
toplamina esittir. ds; ve ds; katsayilari birbirine esit oldugundan dolayi sonug
“hidrostatik piezoelektrik yik katsayisi” (d)

d, =d,; +2d,, 1.9
esitligi ile tanimlanir. d3; katsayisi negatif bir deger oldugundan 6tilrQ tek parcal
seramiklerde “hidrostatik piezoelektrik ylk Kkatsayisi” (dn) oldukca dusik
olmaktadir.

Piezoelektrik malzemelerde diger bir Onemli parametre ise mekaniksel
dontstim katsayisidir (k). Bu katsayi akustik dondsum verimliligini géstermesi
yaninda ulastlabilecek maksimum bant genisligini de belirler.

Dogrudan piezoelektrik etki igin;

k? = elektrik enerjisine doniistiiriilen mekanik enerji / mekanik enerji girdisi
ters piezoelektrik etki igin;

k? = mekanik enerjiye donustiiriilen elektrik enerjisi / elektrik enerjisi girdisi
olarak tanimlanir.

Tipik k degerleri kuvars (SiOy) i¢in 0.1, baryum titanat seramikleri icin 0.4 ve
PZT seramikleri igin 0.5-0.7 arasindadir [1-2].



Piezoelektrik Malzemeler

Uygulama acisindan piezoelektrik etki ilk olarak Langevin tarafindan sonar
transdiserlerde  kullaniimistir.  Langevin, bu transdiserlerde piezoelektrik
malzeme olarak kuvars (SiO;)’dan faydalanmistir. Kuvarsin sahip oldugu
oOzelliklerden dolayi; disuk i¢ strtinme, yiksek mekanik mukavemet ve kimyasal
dayanimi; hala piezoelektrik malzeme olarak genis bir kullanim alani vardir.
Kuvars kristalleri genelde frekans kontrollerinde ve elektrik filtre devrelerinde
kullaniimaktadirlar.

1943'de, birbirlerinden bagimsiz calisan Amerikan, Japon ve Rus bilim
adamlari baryum titanatin (BaTiO3) cok ylksek dielektrik katsayisina sahip
oldugunu buldular. 1946'da Von Hippel BaTiO3; seramiginin ferroelektrik 6zellige
sahip oldugunu kesfetti. Robert ise ferroelektrik malzemelerin, ylksek DC
elektrik alani altinda kutuplandiktan sonra piezoelektrik etkiye sahip olduklarini
buldu. Bu kesif cok kristalli piezoelektrik seramiklerinin dogusu olarak kabul
edilir. Sonotone Corporation 1947 yilinda ilk BaTiOs; cihazi olan gramofon
pikaplarini yapti. Daha sonra 1951'de baryum titanat seramikleri balik bulucularda
kullanildi ve su altinda gok iyi performans verdiler [1].

1954 yilinda, Jaffe kursun titanat (PbTiO3z) ve kursun zirkonattan (PbZrO,)
olusan kati ¢ozeltinin morfotropik faz sinirinda (MPB) ylksek piezoelektrik
katsayilarina sahip oldugunu kesfetti [3-4]. Bu sinir hemen hemen sicakliktan
bagimsiz oldugu icin, faz sinirinda cok yiksek piezoelektrik etki elde etmek
mimkindir. Boéylece PZT (PbZrTiOs) seramikleri, piezoelektrik 6zellikleri
baryumtitanatin yaklasik iki kati oldugundan ve -50°C’den 200°C’ye kadar faz
dondsimine ugramadiklart icin  baryum titanatlarin yerini ahp baskin
piezoelektrik malzeme oldular.

PZT perovskit kristal yapisina sahiptir. Her buyuk Pb atomu 12 komsu oksijen
atomuna ve her titanyum/zirkonyum atomu oktahedral koordinasyonda 6 oksijen
atomuna sahiptir. Kursun ve oksijen atomlari birlikte ylzey merkezli kiibik yapiyi
olustururken titanyum/zirkonyum atomlari oktahedral arayerlere yerlesirler. ideal

perovskit yapida iyonlarin pozisyonlari Sekil 1.3’de verilmistir.
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Sekil 1.3 PZT icin ideal perovskit yapida iyon pozisyonlari

PZT’nin kristal yapisin yaninda, kursun titanat (PbTiO3) ve kursun zirkonat
(PbZrOs) kati ¢ozeltisininin faz denge diagrami da PZT’deki Gstln dielektrik ve
piezoelektrik o6zelliklerinin aciklanmasina yardimci olmaktadir. Sekil 1.4°te
kursun titanat (PbTiOs3) ve kursun zirkonat (PbZrOs) kati ¢ozeltisinin denge faz
diyagrami gorulmektedir. Burada T. ¢izgisi ylksek sicaklik paraelektrik kubik
kristal yapi ile disuk sicaklik ferroelektrik kristal yapiyr birbirinden ayirir.
Morfotropik faz sinirt (MPB) ise ferroelektrik alani iki bolgeye ayirir: <111>
boyunca 8 adet yonlenmis alan dizeyine sahip rombohedral PbZrO; ile <100>
boyunca 6 adet yonlenmis alan dlizeyine sahip tetragonal PbTiOs. Bu sinir (MPB)
oda sicakliginda Zr/Ti = 52/48 degerindeyken elde edilmektedir [3]. Bu faz

diyagramindanda gorildigl Uzere PZT kati ¢ozeltisi degisik avantajlara sahiptir

[5]:



i. Simetri kubik ve Curie sicakliginin tstlinde yap1 perovskittir.

ii. Bagil olarak yiksek Curie sicakligina sahip olmasi, ferroelektrik yapinin
strduraldigt kullanim sicakhk arahgini artirmaktadir.

ili. MPB birinci derecedendir ve bu ylzden bu sinir yakininda iki faz iceren
bolge bulunmaktadir.

iv. MPB etrafindaki 2 faz iceren bdlgede toplam 14 olasi polarizasyon durumu
bulunmaktadir ve bu PZT’nin kolay kutuplanmasina sebep olmaktadir.

v. MPB hemen hemen disey oldugundan dolay! bu sinir etrafinda elde edilen

oOzellikler genis sicaklik araliginda strdirilebilmektedir.
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Sekil 1.4 Kursun titanat (PbTiO3z) ve kursun zirkonat (PbZrQOg3) kati ¢dzeltisinin
denge faz diyagrami [3]

Baryum titanat (BaTiOs) gelistirilen ilk piezoelektrik malzeme olmasina

ragmen, gunimizde piezoelektrik uygulamalarda baryum titanatin yerini

tamamen PZT seramikleri almistir. PZT, BaTiOz’un yerini almasini su

Ozelliklerine bor¢ludur [6].



i. PZT, BaTiO; den daha yuksek elektromekaniksel donlsiim katsayisina
sahiptir.
ii. PZT, BaTiO3 den daha yiksek Curie sicakligina sahiptir.
iii. PZT daha kolay kutuplanabilmektedir.
iv. Diusuk sicakliklarda sinterlenmesi bagil olarak daha kolaydir.
v. PZT’deki degisik kati ¢ozelti imkanlari PZT’ye yeni ve genis bir aralikta
ozellikler vermekte ve kullanim alanlarini yliksek oranda artirmaktadir.

PZT’lerin tarihindeki en buyuk gelisme cesitli katkilarla elde edilen kati
cozeltiler ile piezoelektrik 6zelliklerin belli uygulamalara gore kolaylikla optimize
edilmesinin kesfiyle olmustur. Bu katkilar dort gruba ayrilabilirler: donor,
akseptor, izovalans ve multivalans [5-6].

Nb*® (Zr** yerine) ve La™ (Pb*? yerine) gibi donorlar katyon (metal) bosluklari
ile kompanse edilirler. Metal iyon bosluklarinin olusmasi, yonlenmis alan
duvarlarinin daha kolay hareket etmesine yol acar ve bu yilzden yuksek
piezoelektrik katsayilarina sahiptirler. Yiksek elektrik alani altinda kare histerisis
dongustne sahiptirler ve yiksek dielektrik kayiplari vardir. Kutuplama
operasyonunda olusan i¢ gerilmeler, kutuplama sonrasinda hizli olarak yok olurlar
bu da yaslanmayi azaltir. Bu PZT kati cozeltilerine yumusak PZT denir ve
iclerindeki metal bosluklar elastik dalgayi zayiflatirlar; boylece hem mekaniksel
kalite faktori Qm hem de elektriksel kalite faktort Qg azalir.

Akseptor katkilarda, katki katyonunun yiki yerdegistirdigi iyonun yikinden
daha disiktiir. Ornegin Fe*®, zr** veya Ti** ile yer degistirir. Yiik dengesizligi
genel olarak oksijen bosluklari ile kompanse edilir. Bu oksijen bosluklari
aksoptor-bosluk dipollerinin olusmasina ve bu dipollerin domainlerin tekrar
oryantasyonlarinin engellemesine yol acarlar. Boylece *“sert PZT” olarak
adlandirilan bu seramikler yiksek koersivite, dusiik piezolelektrik katsayilar,
yiksek derecede asimetrik histerisis dongusu, yiksek Qm ve dusik kayiplarla
karakterize edilirler.

Pb*? ile yerdegistiren Ba*® veya Sr*? yada B site katyonlari ile yerdegistiren
Sn™ gibi katyonlar izovalans katki grubunu olustururlar ve domain tekrar
oryantasyonunu engellerler. Curie sicakhgini disurarler ve dielektrik kayiplari

azaltirlar. Multivalans katkilar ise Ti** veya zr** ile yerdegistirler ve yaslanma



etkisini azaltirlar [6]. PZT kompozisyonunda genelde kullanilan katkilarin listesi

Cizelge 1.2 de verilmistir.

Cizelge 1.2 PZT kompozisyonunda kullanilan katkilarin listelenmesi

Pb-site donorlari La®, Bi*3, Nd™, sb*™, Th*
(Ti-Zr)-site donorlar Nb*®, Ta", Sb*™, w*
Pb-site akseptorler K*, Na", Rb*
Fe™, AI*®, Sc™, In*3, Cr*®, Co™, Ga™

(Ti-Zr)-site akseptorler Mg

Sr*?, Ca*?, Ba* (Pb* icin)
sn*™ (Ti** veya Zr* igin)
Multivalans katkilar Cr, U, Mn

izovalans katkilar

Gunumuzde yukaridaki cizelgedeki katkilarin kullanilmasiyla ticari olarak
kullanilan cesitli PZT kompozisyonlari gelistirilmistir. Genelde PZT-5A gibi
yumusak PZT kompozisyonlarinin gogunda ‘Nb’ ve PZT-4 gibi sert PZT
kompozisyonlarinin cogunda ‘Fe’ katki olarak kullaniimaktadir.

Yukaridaki  katki maddeleriyle olusturulan piezoelektrik seramiklerin
Ozellikleri zamanla, sicaklikla, elastik uzamayla ve elektrik alaniyla
degismektedir. Elektrik alani ve mekaniksel gerilmenin, dogrusalliktan sapmaya
ve yumusak piezoelektriklerde kutuplasmanin bozulmasina sebep olmasi PZT-5
gibi yumusak PZT’lerin siklikla akustik algilayicilarda kullaniimasina sebep olur.
Sert piezoelektrik seramiklerde, PZT-4 ve PZT-8 gibi, kutuplasma daha zor

bozulur ve bunlar daha ¢ok yiksek akim iceren tnitelerde kullanilirlar.

1.2 Elektroakustik Transduserler-Giris

Transduserler herhangi bir enerji formunu diger bir enerji formuna donustiren
cihazlar olarak tanimlanabilirler. Elektroakustik transduserlere odaklandigimizda
ise, bu donlisim elektrik ve akustik enerji arasinda olmaktadir. Eger transduiser
akustik basingcdaki degisimleri elektrik sinyaline donustiriyorsa alici olarak
adlandirihr. Sualti transdiserlerinde alicilar 6zel bir isimle (hidrofon) olarak

adlandirihirlar. Diger yandan elektroakustik transduser elektrik enerjisini akustik



enerjiye ceviriyorsa projektor olarak isimlendirilir. Projektorlerde genelde istenen
ve aslinda gerekli olan elektrik-akustik donlsim verimliliginin ¢ok yuksek
olmasidir ki bu da transduserin rezonans frekansinin operasyon frekansina yakin
olmasiyla saglanir. Cogu elektroakustik transdiiser hem iletici hem de alic
Ozellige sahip oldugundan bu transdiserlerin ayni sistem igerisinde hem projektor
hem de alici olarak kullanilmalari ekonomik olmaktadir. Sualti elektroakustik
transdlser sistemlerinde ayni anda hem projektér hem de hidrofon olarak

davranabilen transdiserler aktif sonar olarak adlandirilirlar [7-16].

1.2.1 Empedans ve Admitans

Bir elektrik devresinde, alternatif akim; akimin siddeti ve faz farki ile
karakterize edilir. Her iki coklukta kompleks duzlemdeki fazor “i” tarafindan
temsil edilirler. Benzer olarakta zamanla birlikte sintizodial olarak degisen voltaj
da fazor “V” ile gosterilir.

Eger rezistor Ustline sabit bir voltaj uygulanirsa, uygulanan voltajin degerinin
akima bolunmesiyle rezistorin direnci belirlenir (Ohm kanunu). Alternatif
akimdaki V ve i fazorleri tarafindan tanimlanan benzer iliski devrenin empedansi
(2) olarak tanimlanir ve empedans Z’de kompleks bir vektordir. Empedans Z
gercel ve sanal degerlerine ayrilabilir ki bunlar rezistans (R) ve reaktans (X)
olarak tanimlanmistir ( Z= R+jX). Empedansin matematiksel tersi olan admitansin
(Y=1/Z) gercel ve sanal kisimlari ise kondiktans (G) ve suseptans (B)’dir,
Y=G+jB.

Hem admitans hem de empedans birbirlerinin bilesenleriyle yazilabilirler.
Z = R+jX =1/Y = 1/(G+jB) = (G-jB)/(G*+B?) 1.10
Her iki esitliginde gercel ve sanal kisimlari birbirlerine esitlenirse;

G -B

=—— Ve B=——— 1.11
G?+B? G?+B?
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veya, Pisagor teoreminden, Y?= G*+B?;

R=G/Y? ve X=-B/Y? 1.12
Ayni sekilde;
Y =1/Y = (R-jX)/(R*+X?) 1.13
Ve boylece
R ~-X
G=———VveX=—— 1.14
R%+ X? R*+X?

olarak tanimlanir.

Eger devreyi olusturan elemanlar seri bagl iseler toplam empedans her
elemanin empedanslarinin toplamina esittir. Eger devreyi olusturan elemanlar
paralel ise, devrenin empedansi toplam admitansin tersine esittir ki bu admitansda
devre elemanlarinin admitanslarinin toplamina esittir.

Admitans ve empedans kavramlari ayni sekilde mekanik kavramlara da
uygulanabilirler. Eger mekanik sisteme siniizodial kuvvet uygulaniyor ise fazor F
tarafindan tanimlanabilir ve de sonug deplasmani fazor “u” dur. Boylece sistemin
mekaniksel empedansi;

Zyv =Flu 1.15
ile tanimlanir. Akustik yayihm problemlerinde kuvvet genelde akustik basincin
yayilan alan ile ¢arpimi sonucu bulunur. Boylece kuvvet yerine kullanilabilecek
“spesifik akustik empedans” akustik basincin partikdl hizina orani olarak ifade
edilebilir. Bu parametre genelde herhangi bir ortamda yayilan ses dalgasi iceren
problemlerde kullanilirlar. Ortam alandan bagimsiz olup ortam empedans degeri

ortamin yogunlugu ve ortamdaki ses yayilim hizinin ¢carpimina esittir (pc) [13].

1.2.2 Empedans ve Admitans Grafikleri

Herhangi bir devrenin degisen frekans altindaki davranisi cesitli yollarla
gosterilebilir. Ornegin, kondiiktans ve slseptans frekansa bagli fonksiyonlar
seklinde grafikleri cizilebilir. Ama genelde kullanilan ve daha aciklayici olan
frekansa bagli empedans (veya admitans) grafikleridir. Empedans egrisinde

reaktans degerleri, frekansa karsilik degisen rezistans degerlerine karsi cizilir.
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Admitans egrisi icin ise suseptans degerleri frekans ile degisen konduktans
degerlerine karsl cizilir [13].

Frekansa karsi cizilen admitans ve empedans grafikleri transduserdeki olasi
geometrik ve malzeme problemlerini gOstermesinin  yaninda rezonans
frekanslarini tesbitinde, permitivite, mekaniksel kalite faktori, bagdasma katsayi
gibi  parameterlerin  hesaplamasinda  kullanilir Admitans ve empedans
grafiklerinde tesbit edilebilen transduserin rezonans frekansi bdlgesinde ayni

zamanda rezonans (f;) ve anti-rezonans (f,) frekanslari belirlenebilir.

1.2.3 Akustik Parametreler

Elektroakustik transduserde frekansa ve transduserin deplasmanina bagl olarak
akustik basin¢daki degisim Sekil 1.5°te verilmistir. Havanin akustik empedansi,
suyun akustik empedansindan 3.6x10° kadar daha az oldugundan dolayi, bir
elektroakustik transdiiserin su ortaminda elde ettigi basinci elde etmek icin hava
ortaminda ayni transduserin ¢ok daha fazla deplasman gostermesi gerekmektedir.
Bu sebepten dolay! hava ortaminda kullanilacak olan elektroakustik transdiser
malzemesinin su ortaminda kullanilacak olandan daha dustk elastik modiile sahip

olmasi istenmektedir [14].
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Sekil 1.5 Hava ve su ortaminda partikil hizi ve akustik basing arasindaki iliski

Yonlenme paternleri yonlere bagli olarak bagil akustik ses basing siddetini
(yaratilan ve alinan) gosterirler. Eger transdiser tum yonlerde ayni siddette ses
yaylyor ve ayni siddette alici gorevi goriyorsa transdiiser omni-yonlenmeye
sahiptir. Bir ¢ok uygulamada transdiserin tek bir yondeki ses siddeti ve
hassasiyetin yiksek olmasi istenmektedir. Bu yone transduserin akustik ekseni
denir ve genelde bu eksen transdiserin elektroakustik 6zelliklerinin
karakterizasyonunda referans olarak kabul edilir. Yo6nlenmeye sahip
elektroakustik transdiserlerde ana aksutik lobun genisligi bant genisligi olarak

ifade edilir. Ana lobun etrafinda yer alan diger loblara ise yan loblar denir.
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Yonlenme indeksi (DI), dogrusal-yonlenmeye sahip elektroakustik transdiser
yerine yoOnlenmis transdiser kullanimi esnasindaki sinyal-giralti oranindaki
iyilesmeyi dB degeri olarak gosterir. Bir transduserin DI’si hem projektér hemde
alici performansinda gézonine alinir. Transdiserin yonlenme indeksi yonlenme
paternlerinden bulunabilir.

Eger bir ortamda yayilan akustik dalganin basing degeri po ise akustik siddet
veya birim alandaki glc akisl;

| = po*/2pc 1.16
ile ifade edilir. Burada p yogunlugu ve c sesin ortamdaki yaymnim hizini ifade
etmektedir.

Akustik problemlerde cokluklarin genis ve dinamik araliga sahip olmasi bu
cokluklarin logaritmik formda ifade edilmesi gerekliligini dogurmustur. Akustik
siddet desibel olarak;

| =10 log (I/l,) dB 1.17
ile ifade edilir.

Akustik siddet akustik basing diizeyinin karesi ile dogru orantili oldugundan
dolayi desibel olarak akustik basing duzeyi;

Akustik basing diizeyi (SPL) = 20 log (p/prer) dB 1.18

Su alti akustiginde referans basing diizeyi 1uPa hava akustik sistemlerinde ise
20 pPa olarak alinmaktadir. Ornek verilirse sualtinda 5.5 * 10 * Paskallik basing
yaratan sistemin ses basing diizeyi 20 log (5.5 *10'°) =214.8 dB referans 1
uPa’dir.

Transdisere 1 V’luk bir potansiyel uygulandiginda transdiserin 1 m uzakta
yarattigl ses basinci yukaridaki denkleme uygulanarak SPL bulunuyorsa, yeni
¢okluk TVR (Transmitting VVoltage Response) olarak adlandirilir. 1 m de bulunan
SPL ile TVR arasindaki bagint:

SPL = TVR+20log(V) 1.19
ile belirtilir. Bazi kaynaklarda 1 metre’de bulunan SPL kaynak diizeyi (SL) olarak
da adlandirilabilir.
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Elektroakustik transdiserin yarattigl ses dizeyi belirli faktorler tarafindan
sinirlanabilir.
Bu faktorler:

1 Voltaj Bozunum

2 Elektriksel/Mekaniksel Gerilmeler

3 Termal Etkiler

4 Oyuklanma (Cavitation)

5 Projektorler arasindaki akustik etkilesim olabilir.

Elektroakustik transduserde hassasiyet ise (M) birim ses basincina karsilik (1
uPa) acik devredeki elektriksel voltaj eldesi olarak tanimlanmaktadir. Genelde
desibel formunda ifade edilmektedir:

M (dB re 1 V/uPa) = 20 log(V/p) 1.20

Ornegin bir yonlenmis transdiiserin hassasiyeti -180 dB re V/uPa ise bu
transdiserin 1 pPa’lik ses basincina maruz kaldigli zaman drettigi agik devre
voltaji 10 Vdir. Eger gelen ses dalgasi 20 pPa ise, transdiiserin Grettigi agik
devre voltaji da 10 V’dan 20 kat daha fazla olacaktir.

Hassasiyet hesaplamalarinda mutlaka 6lgiim frekansi belirtilmelidir. Olguimler
esnasinda iki ¢esit hidrofon hassasiyeti kullaniimaktadir. Genel olarak kullanilan
“Serbest Alan Hassasiyeti” (FFVS) akustik basing hidrofonun bulundugu
pozisyonda ve hidrofonun ortamda olmadigl kabul edilerek hesaplamalarda
kullanihir. “Basin¢g Hassasiyeti’nde ise hidrofonun ortamda bulundugunda
yuzeyinde olusan akustik basing hesaplamalarda kullantlir. Eger hidrofon akustik
olarak yeteri kadar sert ve kicuk ise bu iki c¢esit hassasiyet birbirine esit
olmaktadir.

Mekaniksel kalite faktorti (Qm) basitce transdiserin rezonansinin keskinligini

ifade eder. Mekaniksel kalite faktori kondiktans egrisinden bulunabilir:

Q, =—-" 1.21

burada rezonans frekansini (G egrisindeki maksimum degerinin frekansini) ve f,
ve f maksimum degerin yarisindaki frekanslari belirtmektedir [15].
Sonar transduserleri icin diger 6nemli uygulama parametresi ise yararlilik

katsayisidir. Kutuplanmis bir piezoelektrik seramik, hidrostatik bir basinca maruz
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kaldiginda kutuplama yonunde elektrik yika Gretir. Bu yikin siddeti malzemenin
hidrostatik yik sabitesi olan d, ve hidrostatik voltaj katsayisi gy ile orantihdir. dy
kalinlik modu olan ds3 ve yanal mod olan d3;’in 2 katinin toplamina esittir.

Bdylece bir hidrofon icin yararlilik katsayisi,

dn.gh= (2d31+033)*/Ka33€0 1-22
Burada; ks3 dielektrik sabitesini,
g0 havanin gecirgenlik katsayisini gosterir (o= 8.854*10 F/m).

Boylece bir hidrofon uygulamasinda, distk dielektrik sabitesi (K), yuksek
hidrostatik piezoelektrik yik sabitesi (dy) ve yiksek hidrostatik voltaj (gn) ve
sonuc olarak yararllik katsayisinin yiksek olmasi istenir. PZT seramikleri yiksek
ds3 ve ds; katsayilarina sahiptirler. Fakat bu iki deger birbirleriyle zit isaretli
oldugundan dolayi d, degerleri disuktir. Diger yandan PZT’lerin gegirgenligi
yliksek oldugundan dolayi g, degerleride genelde diistiktir. Ornegin PZT-552"nin
dn degeri sadece 50 pC/N ve gy degeri 2 mV.m/N’dir. Sonug olarak, kati PZT
dustk duyarhhga sahiptir ve bu yuzden hidrofon uygulamalari icin yeterli
degildir.

1.2.4 Diger Uygulama Parametreleri

Ozellikle sualti elektroakustik transdiiserlerinde bir cok uygulama parametresi
elektroakustik transdiserin performansini etkilemektedir. Sualti basincina bagl
olarak piezoelektrik malzemenin bozunumu ve transduserlerin belli bir siire sonra
Uzerlerinde olusan gerilmeye go0sterebilecekleri direng, gerilme limitleri
elektroakustik  transdiserin ~ kullanimini  ve tasarimint  6nemli  o6lglde
etkilemektedir.

Akustik ve elektriksel parametrelere ek olarak asagidaki unsurlar akustik
transduserin tasariminda g6z 6niinde bulundurulmalidir:

1. Kablo tipi ve uzunlugu

2. Agirlik ve boyut sinirlamalari

3. Cevre kosullari (ortam sicakligl, ortamdaki titresim, giinese maruz kalma

zamani vs.)
4. Servis omri
5. Maliyet
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Elektroakustik bir transdiserin genellikle admitans, TVR ve hassasiyet
testleriyle performansi olgilmektedir. Bu testlere ek olarak ani yuk testleri,

titresim testleri, sicaklik ve hidrostatik basing testleri uygulanabilir [15].

1.3 Akustik ve Biyomedikal Uygulamalar icin Elektroakustik Transdiser

Tasarimlari

Bundan 6nceki kisimda belirtildigi Uzere genis tanimiyla transdiiserler herhangi
bir enerji formunu diger bir enerji formuna doOnUstiren cihazlar olarak
tanimlanabilirler. Elektroakustik transdiserler akustik enerjiyi elektrik enerjisine
veya elektrik enerjisini akustik enerjiye cevirirler. Elektromekaniksel transdtserler
ise mekanik enerjiyi elektrik enerjisine veya elektrik enerjisini mekanik enerjiye
cevirirler. Her iki tip transduserde ayni temel prensipleri, malzemeleri ve
uygulama tasarimlarini kullansalarda, elektromekaniksel transdiserler kuvvet ve
basing sensor gibi tepkileyici, ultrasonik motor ve sensdr uygulamalarini temsil
ederler. Elektroakustik transduserler ise esas olarak duyulabilir veya ultrasonik
frekans araliginda olusturulan akustik dalgalarin kullanildigi gaz ve sivi
ortamlarindaki akustik uygulamalarini ve biyomedikal uygulamalari temsil ederler.
Uygulama temel alindiginda bir c¢ok degisik tasarimdaki elektroakustik
transduserler ¢ok genis frekans araliginda kullaniimaktadir (Sekil 1.6) [16].

Silah Sonar
Sistemleri

Maden Teshit ve

Ultrasonik ‘
Sonar Gorintileme
|

Goruntuleme

Okyanus Akustigi

I I I I I I
I I I I I I
100 MHz 10 MHz 1MHz 100 l(HZ 10 kHz 1 kHz 100Hz 1Hz

>

Kalin Film 1-3 Tonpilz, Esnek Transdserler,

Kaplamali Kompozitler Cok Katmanli Seramikler
Seramik ve Tek Parca Dusuk Frekans Rezonatorler
Plakalar Seramik Esnek Transdserler

Sekil 1.6. Elektroakustik transdiserlerin akustik frekans araliklari, uygulama

alanlari ve bu uygulama alanlarindaki transdlser tasarimlari
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Sekil 1.6 temel alinarak elektroakustik transduserler genel olarak iki grup
altinda toplanabilirler:
e Disuk frekansta calisan elektroakustik transdiiserler (10-5000 Hz)
e Dikey (Longitudinal) titresimli elektroakustik transduserler (3 kHz->100
MHz)

1.3.1 Ddusuk Frekansta Calisan Transduserler (10-5000 Hz)

Dusuk frekansta calisan elektroakustik transdiserler veya transdiser serileri
dusey titresim temeline dayanan tasarimlarindan farkli olmak zorundadirlar. Bu
frekanslarda calisan transdiserler de dusuk guc cikistyla birlikte yuksek
deplasman  karakteristigi ~ beklenmektedir.  Ayrica  makul  boyutlarda
uretilebilmeleri icin basit bir seramik diskten farkhh yapida mekaniksel
amplifikasyon mekanizmasina sahip olmalari gerekmektedir. Bu gereklilikler
distik yogunluga ve disik rezonans frekansina sahip katman (plate) veya kabuk
yapisinin esneme hareketiyle elde edilebilir [17].

Bayle tip bir elektroakustik transdiisere esnek disk 6rnek gosterilebilir (Sekil
1.7-a). Bu tip transduserde farkli polarizasyon yonlerine sahip iki piezoelektrik
disk birbirine bilaminar yapi olusturacak sekilde baglanir. Uygulanan elektrik
alani her iki diskde farkli yonlerde yanal (transverse) deplasmanlara yol acgar ve
bu da disklerin merkezinde esneme hareketinin olusmasina yol agar. Daha yuksek
verimlilige sahip monopol akustik yonlenmeye sahip transdiserler ise ciftli
bilaminar yapinin kullaniimasiyla elde edilebilir (Sekil 1.7-b). Esnek disk
transdiiserler basit yapili ve kigik gu¢ dizeyli transduserler olarak

tanimlanabilirler.
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Sekil 1.7. Bilaminar esnek disk transdiiserin sematik gosterimi [17]

Son yillarda, disik frekans (5kHz’den az) uygulamalarda, yuksek glc ve
deplasman degerleri elde edebilmek icin (zerinde en ¢ok calisilan transduser
tasarimi ise esnek transduser tasarimlaridir [18]. Bu tip transduserler egilmis iki
metal levha arasina sikistirllmis ve mekanik olarak metalle birlestirilmis
piezoelektrik veya manyetostriktif diskten olusurlar. Esnek terimi ayni zamanda
bu transduserlerin calisma prensibini de tanimlar. Metal kapaklar mekaniksel
donustlricu olarak davranirlar. Metal kapaklar eksensel gerilmeleri radyal ve
tegetsel gerilmelere cevirip degersel olarak amplife ederler. Fakat standart esnek
transdiserlerin  buyuk ve agir yapitya sahip olmalari kullanim alanlarini
sinirlamaktadir [19].

Ilk esnek transdiiserler 1920’lerin sonunda, sis giderici olarak tasarlanmistir.
Amerikan Ordusu Arastirma Laboratuvarinda yapilan bu ¢alismada Harvey Hayes
sirict eleman olarak manyetostriktif cubuk kullanmistir. Bu ilk esnek
transduserin rezonans frekansi 540 Hz civarindaydi [19]. 1960’ yillarda strticu
eleman olarak piezoelektrik malzeme kullaniimasiyla birlikte esnek transdiserler
uzerindeki ¢alismalarda hizlandi. Glnumiizde ise yedi farkli tipte esnek transduser
tasarimi bulunmaktadir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Esnek transduser cesitleri [19]

Sinif | transdiserlerinde silindirik seramik ana eksen boyunca metal bir

kabukla sikistirtlir. Bu tasarim seramik boyutunu sinirladigindan dolay! elde

edilen gic de sinirlidir. Simif 11 tasarimh transddserler Sinif [ tasariminin

gelistirilmis modelidir. Bu tasarimda amag seramik kullanimini artiracak sekilde

ana eksen boyunca uzamaya gidilmesidir. Boylece transdiiserin gl¢ kapasitesi

arttirnlmustir. Sinif 111°te ise metal kabuk farkli boyutlara sahip iki adet Sinif |

transduserin birlesimi olacak sekilde tasarlanmistir. Boylece ¢ifte rezonans sistemi

olusturularak akustik bant genisliginin artirilmasi amaclanmistir.

Sinif 1V tasarimh transduserler en ¢ok kullanilan esnek transduserlerdir. Hayes

tarafindan tasarlanan transdiserde piezoelektrik seramik kalin eliptik konveks
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metalle sikistirthr. Eliptik sekil mekaniksel empedans donustirici olarak
davranir. Seramigin bir ucundan verilen hiz elipsde buyik hizlara
donustirdlebilir. Boylece, suyun icindeki yikin yayiim direnci ve etkin kitlesi
Olgllebilecek daha biyuk degerlere donustlrilebilir. Diger sinif transduserler
dairesel yapiya sahip olmalarina ragmen, Simif IV tipi transdiserler boru
bicimindedir. Sinif 1V transdiserleri glc¢ kapasitesinin ylksek olmasiyla dikkat
cekmektedir. Sinif V tasariminda ince bir piezoelektrik disk veya halka, icinde
bosluk olan iki kiresel metale yapistirilir. Piezoelektrik halkanin radyal
genislemeleri ve buzilmeleri metal kabuklarda radyal kuvvetler Uretir ve bu
sekilde metal kabuklarda siddetlendirilmis bir eksenel hareket gézlemlenir. Metal
ve seramik arasindaki temas yuzeyi boyunca elektrotlarin ayrilmasiyla seramik
disk elektriksel olarak izole edilir. Sinif V tipi transdiserler ses dalgalari yayan
samandiralar igin tasarlanmistir. Diger iki tip standart esnek transdlser tasarimi
olan sinif VI ve simif VII, sinif 1V ve V in gelistirilmis tasarimlaridir. Son iki
tasarimda yayinim yizeyi i¢ bukey sekildedir. Standart tip esnek transdiserlerin,
tasarimlarinin kesin dogru olarak uygulanma zorlugundan ve ayrica agir ve blyuk
yer kaplayan yapilarindan dolayi kullanimlari sinirlanmaktadir [16-22].
Free-Flooded Ring olarak adlandirilan tasarim ise diger yaygin kullanim
alanina sahip disik frekansli elektroakustik transdiserdir. Silindirik kabuk
seklinde tasarima sahiptirler. Free-flooded tasarimindan dolay! icerisindeki
basincin serbest birakilmasina ihtiyaci yoktur ve bu ylzden hidrostatik basingtan
etkilenmezler. Bu tip transdiserler genelde 4 kHz’den yuksek frekanslarda

calistirnthrlar [17].

1.3.2 Yiuksek Frekans Transduserleri

Yuksek frekansda calisan bu tip transdiserler dusey deplasman tasarim
karakteristigine sahiptirler ve 3 kHz’den 100 MHz’i asan genis frekans araliginda
uygulama alanlar bulunmaktadir. Bu genis araliktaki uygulamalarda, silah ve
tesbit sonarlari 5-50 kHz araliginda, maden tesbit, okyanus topografya profil tesbit
ve balik bulucu transdiserleri 50-600 kHz arahiginda, sualti ylksek c¢ozinurlik
gorinttleme serileri 600 kHz-3 MHz araliginda, medikal ultrasonik gortntiileme

ve tahribatsiz muayene cihazlari 3 MHz’den yiksek ve ultrasonik mikroskoplar
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gigahertz civarindaki frekanslarda kullanilirlar [16-22]. Degisik frekanslarda
kullanilan transdlserler degisik malzeme iceriklerinin yaninda degisik tasarimlara
ve farkli Uretim yontemlerine sahiptirler. 1 MHz’in zerinde bulunan ultrasonik
uygulamalar igin tek parca seramik kalinlik modunda kullanilabilir. 300-500 kHz
seviyesindeki daha disuk uygulamalarda ise 1-3 kompozit transdiserlerin
kullanimi giin gectikge yayginlasmaktadir. 100 kHz’in altindaki uygulamalar ise
Tonpilz transdiserler tarafindan domine edilmektedir [8].

100 kHz’den > MHz seviyelerindeki transdiserlerde suriici eleman olarak
sadece seramik kutlenin kullanilmasi uygulama agisindan verimli olmamaktadir.
Clnku gerekli olan boyutlarda, ylksek frekanslarda kalinlik modundan 6nce
radyal ve bikilme modlarnt gorilmekte ve bu modlarin  harmonikleri
olusabilmektedir. Bu probleme ek olarak bu tip transduserlerin distk hidrofon
katsayisina sahip olmalarida yeni tasarimlara ihtiya¢ gerektirmistir. Birbirinden
bagimsiz transdlserlerden seriler olusturmak, istenmeyen radyal ve bikilme
modlarinin elimine edilmesine yardimci olabilir. Ylksek frekanslar icin diger bir
tasarim yoOnteminde ise tasarimdaki bosluklarin polimer gibi daha esnek bir
yapiyla doldurulmasi planlanmistir. Polimer faz gs; ile bagdasmakta ve daha
yuksek yararlilik katsayisinin elde edilmesini saglamaktadir. Bu tip transdiserler
piezoelektrik-polimer piezokompozit sinifini olustururlar ve fazlarin dizilimlerine
gore adlandirilirlar. Aralarinda en yaygin kullanima sahip olani 6zellikle medikal
ultrasonik goruntiileme sistemlerinde kullanilan 1-3 piezokompozitlerdir [23].

Bu tip piezokompozit tasarimi ihtiyaci sualti transdiserlerinde kullanilan
serilerde boy ve agirlik parametrelerini azaltmak Gzere dogmustur. Ilk tasarim
prototipleri Pennsylvania State Universitesinde Newnham ve ekibi tarafindan
gelistirilmistir. Bu tip kompozit transdiserler aktif piezoelektrik seramigin
yaninda degisik dizilimlere sahip polimer faz icerirler. Newnham fazlarin
kendisiyle temas halinde olabilecegi eksen sayisina gore adlandirma yapmistir. Bu
sekilde 10 adet dizilim mimkin olmaktadir. Bu isimlendirme iki adet rakam
kullanilarak yapilmakta ve ilk rakam aktif fazi ve ikinci rakamda pasif fazi temsil
etmektedir. Bdylece bu tip transduserler toplam 10 adet olan 0-0, 1-0, 2-0, 3-0, 1-
1, 2-1, 3-1,2-2, 3-2, ve 3-3 dizilimleri ile temsil edilirler. Glinimiize kadar on adet

tasarimdan sekiz farkl dizilim Gzerine ¢alisilmistir. Calisilan dizilimlerin sematik
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gosterimi Sekil 1.9’da verilmistir. Polimer faz ds3 ve ds; katsayilarini etkin olarak
azaltmaktadir. Fakat ayni zamanda dielektrik sabitin azalmasi ylksek hidrostatik
voltaj katsayisina, gn, Sebep olmaktadir. Ayrica azalan yogunluk transdiserin
ortamla akustik empedans uyumunu artirmaktadir. Genis bant araligi ve disuk
elektriksel kayiplarda bu transduserlerin 6zellikleri arasindadir [23-25].

(3-2) (3-3) (39) (3-3)

Sekil 1.9. Piezoelektrik seramik—polimer kompozit transdiserlerde dizilimler [23]

10-100 kHz arahgindaki uygulamalarda buytk kalinliklar gerektirdiginden
dolay! yarim dalgaboyu (A/2) rezonant seramik blok dogrudan rezonator olarak
kullanilamaz.  Clnktu  kalin ~ seramiklerin  kutuplanmasi  uygulamayi
engellemektedir. Bu ylizden transdiiserin rezonans frekansini diistirmek amaci ile
seramik blogun her iki tarafinda bas ve kuyruk kiitleleri olarak adlandirilan
agirhklar kullanilabilinir. Ayrica transduserin yiksek hacime sahip olmasida
yuksek akustik gug¢ ciktisi icin 6nemli olmaktadir. Boylece transdiserin yayilim
alanini artiraraktan olusan yuksek gerilme altinda yuksek hacim degisimi ve su ile
transdlser arasinda daha iyi bir akustik empedans uyumu elde edilebilir. Bu
gereklilikler goz 6niine alinarak gelistirilen Tonpilz transdiiser mantar yapisina
benzerligi ile ‘singing mushroom (sarki soyleyen mantar)’ olarak adlandiriimistir
[17] (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. Tonpilz transdiiserin yapisinin sematik gosterimi

Tonpilz transduser her iki ucundaki agirlik ve seramik halkalar ve seramik
halkalara ongerilim uygulayan merkezi cubuktan olusmaktadir. Kuyruk ve bas
kitleleri transdiserin rezonans frekansini distrmektedir. Seramik halkalara
elektrik alani uygulandiginda, ug¢ kitleler zit yonlerde hareket ederek merkezi
cekimin sabit olmasini saglarlar. Eger her iki kitle birbirine esit ise tasarimin
dengede oldugu soylenebilir ve boylece 6n ve arka taraftaki akustik gug¢ birbirine
esit olacaktir. Diger yandan eger arka kutle on kitleden c¢ok daha agir ise
deplasmanin buyuk bolumi on tarafta gerceklesir ve bu da yonlenmis akustik
sacllma saglar. Tonpilz transdiser tasariminda uygulama dongisi esnasinda
piezoelektrik halkalar ¢ekme gerilmelerine maruz kahrlar. Bu ¢ekme
gerilmelerinden dolayr seramik halkalarin kirilmasini  énlemek amaciyla
transduser tasariminda seramiklere ¢cekme gerilmelerinden daha yiiksek bir basma
gerilmesi saglayan merkezi ¢cubuk bulunmaktadir. Merkezi cubuk transdiserin ug
kitlelerinin hareketini engelleyebilir fakat bu dezavantajda eger cubugun katilig
seramik halkalarin olusturdugu sistemden yeteri kadar kiigiikse tolere edilebilir.
Bdylece cubuk icin tasarim gerekliligini halkalara yeteri kadar glg¢
uygulayabilecek olmasi ve ayni zamanda ug kitlelerin hareketini engellemeyecek
elastikiyetde olmasi belirlemektedir. Seramik halkalarin kalinligi ise 5-15 mm
arasinda degismektedir. Sistemin gereksinimlerine gore sert PZT (PZT-4, PZT-8)
veya yumusak PZT (PZT-5A, 5H) kullanilabilinir. PZT seramikler ve uc kdtle
baglantilari genelde epoksi regine ile saglanir. Uygulamalar icin baglayici

mukavemetinin en azindan 10 MPa civarinda olmasi beklenmektedir [17]
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Son yillarda esnek transdiiserlerin minyatire edilmesi, yiksek verimlikte esnek
transduser elde edilmesi ve akustik uygulamalarda tonpilz transdiisere alternatif
yaratmak i¢in calisilan diger transdiserler ise hilal tip (moonie) ve zil tipi
(cymbal) transdiserlerdir. Her iki tip transduserde esnek transdiserler temel
alinarak tasarlanmistir. Bu tip transdiserler 100°’kHz in altinda kullanilabilirler.
Moonie transdiserler de hilal seklinde bosluklara sahip metal kapaklardan ve
seramik surlcu elemandan olusurlar (Sekil 1.11) [26]. Bu calismanin konusu olan
cymbal transdiserler ise moonie transduserlerin bir sonraki neslini temsil ederler
ve daha ince farkli oyuk sekline sahip metal kapak ve siriici elemanlardan

olusurlar.

1. Metal kapak
W o
—> edliiclensn Sl <

Q\M‘“

‘L Metal kapak

Sekil 1.11. Moonie transdiiserin yapisinin sematik gosterimi

1.3.2.1 Cymbal Tip Esnek Kompozit Transduser

Tek bir cymbal transdiser, iki adet koniksel bosluga sahip metal, seramik veya
plastik kapaklar arasina sikistirilmis piezoelektrik diskten olusur. Zil tipi
transdiserin tasarimi Sekil 1.12°de gdsterilmistir. Basit bir piezoelektrik disk icin,
hidrostatik piezoelektrik katsayi dy Esitlik 1.9°da verilmistir.

Kursun-zirkonat-titanat (PZT) seramikleri yliksek piezoelektrik katsayilara (ds;
ve d33) sahip olmalarina ragmen bu katsayilarin ters isaretli olmasi sonucunda
hidrostatik piezoelektrik katsayilari (dn) disik olmaktadir. Cymbal transdiser
tasarimindaki metal kapaklarda bulunan koniksel bosluklar, bu kapaklarin
mekaniksel donustlricl olarak davranmalarini saglar. Eksensel gerilimler metal
kapaklar tarafindan yanal gerilimlere dondsturulir. Boylece etkin d, degerinin
bulunmasinda d3; ve ds3 katsayilari birbirleriyle toplanir konuma gelir. Diger

yandan, seramigin yanal deplasmani metal kapaklarla eksensel deplasmana
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cevrilir ve amplifiye edilir. Bu sebeplerden, cymbal transduserler hem sensér

hemde tepkileyici olarak kullanilabilirler [27-28].

Parametre Sembol Referans Boyutlar
(mm)
Metal Kalinhgi tc 0.25
Oyuk Capi D 9.00
Oyuk Derinligi dc 0.25
PZT Kalinhg tp 1.00
Cihaz Capi ) 12.7
Diz Ylzey Capl Dy 3.00

Sekil 1.12. Zil tipi transduserin kesit gérinimi ve calismada kullanilan referans

boyutlar.

Piezoelektrik, elektrostriktif ve antiferroelektrik-ferroelektrik malzemeler tek
veya ¢ok katmanli olarak aktif eleman gorevinde kullanilabilirler [27-28]. Cymbal
transdlser tasariminda metalin esnekligi ve seramik elemanin aktif glcu
birlestirilmis ve 6zellikle sualti ve akustik sistemlerde genis kullanim potansiyeli
olan bir transduser yaratilmistir.

Kutuplanmis  ferroelektrik seramikler (i¢ tane birbirinden bagimsiz
piezoelektrik katsayiya sahiptirler; ds1, ds3 ve dis. Her bir pieozelektrik katsayi
itici kuvvet olarak kullanilabilir. Cymbal transdiserin, kutuplama ve uygulanan
elektrik alani yonu sistematik olarak degistirilerek bu ¢ bagimsiz piezoelektrik
katsayidan yararlanilabilinir [29-31].
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Cymbal transdiserin cesitli alanlarda kullanilma potansiyeli ¢ok yiksektir.
Arastirmalar  100-200 adet zil tipi transdiserin seriler seklinde basariyla
baglanabildigini gostermistir. Bu seriler sualti projektér ve alicilarinda, duyma
implantlarinda ve biomedikal ilag tasiniminda kullanilabilirler (Sekil 1.13-1.14)
[31-33]. Ote yandan tek bir zil tipi transduserin sagladigi yilksek deplasman (12.7
mm zil tipi transdlser icin, parametrelerin ayarlanmasiyla 10-100 um) ve yiksek
blok kuvveti (Referans transdiiser icin 27 N) [34], bu transdiserlerin mini
pompalarda, pozisyon tepkileyicilerinde ve optik sistemlerde kullaniimasini
saglamaktadir. Bir ¢ok zil tipi transdiserden olusan katmanli sistem ise elde
edilen deplasmani artirmaktadir. Zil tipi transduserin tepkileyici ve algilayici
performansi, metal kapaklarin malzeme 6zelliklerinin ve geometrik parametrelerin

degistirilmesiyle rahatlikla istenilen uygulamaya gére modifiye edilebilir [34].

Sekil 1.14. Cymbal serilerinin sualti projektor sistemlerinde kullanimi [33]
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1.4 Cymbal Transdiserde Simetrinin Transduser Tasarimi ve Performans

Karakteristigine Etkisi

Kompozit metal kapakl transdiser tasariminda iki ¢esit simetri vardir: yapisal
simetri ve tasarim simetrisi. Kutuplanmis bir piezoelektrik seramik disk com Curie
grubunda yer alir. Seramik disk metal kapaklar arasinda sikistirilsa bile simetri
element ozelligi muhafaza edilir. Bu 0Ozelligi kristal simetriden ayirmak icin
"tasarim simetrisi” terimi kullanilir. Ters piezoelektrik etkide, uzama uygulanan
elektrik alaniyla yaratilir ve cok kristalli seramik disk icin asagidaki matriks

formunda ifade edilir:

€ 0 0 d,
€, 0 0 d, €
S12| 0 0 s 1-23
<, 0 d. 0 2
E
| |dg 0 O ’
e 0 0 O

Burada; €; = olusan uzamayi,
dij= piezoelektrik yuk katsayisini,

E;j= uygulanan elektrik alanini, gosterir.

Elektriksel sirim modlarini ele alirsak;
1.Durum: E;# 0, Ex=E3=0

61:0, 62:0, 63:0, 64:0, 65:d15E1, 6620

2.Durum: E»# 0, E1=E3=0

61:0, 62:0, 63:0, 64:d15E2, 65:0, 6620

3.Durum: Es= 0, E;=E»=0

€1=031E3, €2=031E3, €3=d33E3, €4=0, €5=0, €6=0

4.Durum: E;=E»# 0, E3=0

€1=0, €2=0, €3=0, €4=d15E,, €5=015E1, €6=0
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5.Durum: E;=Es# 0, E»,=0

€1=031E3, €2=031E3, €3=d33E3, €4=0, e5=disE1, €6=0

6.Durum: Eo,=Ez# 0, E2:0

€1=031E3, €2=031E3, €3=d33E3, €4=d1sE,, €5=0, €6=0

7.Durum: E1=E>=E3# 0

€1=031E3, €2=031E3, €3=d33E3, €4= disEy, e5=disE1, €6=0

Bu elektriksel durumlardan kayma uzamasi icerenler zil tipi transduserin
tasarim simetrisini bozarlar ve tciinct kosul haricinde hepside kayma uzamasi
icerirler. Uglincii durumda elektrik alaninin  yonii  piezoelektrik elemanin
kutuplama yonine paraleldir. Elektrik alani uygulandigi zaman, birbirine dik olan
radyal ve eksenel iki uzama, meydana gelir. Cymbal transdiserde yanal uzama,
dikey uzamaya cevrilir ve bdylece tasarim simetrisi korunmus olur.

Tasarim simetrisi kompozit yapi icerisindeki elementlerin geometrileriyle de
siki bir iligki icerisindedir. Baglayici katmandaki dizensizlikler (catlaklar,
bosluklar ve oyuktaki zayifliklar), simetrik olmayan metal kapaklar, boyutlari ve
agirhgl ayni olmayan kapaklar da tasarim simetrisini bozan diger faktorlerdir.
Tasarim simetrisindeki bozulma anormal rezonans frekansi karakteristigine ve
elektromekaniksel davranisa sebep olur. Genelde simetrideki bozulma rezonans
spektroskopisindeki degisiklerle anlasilir. Cok katmanli seramiklerde ve bimorf

yapida ise simetriden sapma kdselerde ve ara yiizeylerde problemlere yol acar.
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1.5 Cymbal Transduserler igin Esdeger Devre:

Cymbal transduserler icin esdeger devre Sekil 1.15°de gosterilmistir.

r- - - - - - = 1
. | . |

1: 1: 4
[o, 61 ZMS O I o, ZBL 2 ZMS —OI

— —— <—u
| 2, * I I
| |
o

v Nt |5, Fl | I
| | |
' | |
o o |l o o |
| |
| |
L - - - _ - _ _ |

Sekil 1.15. Cymbal transduserler icin esdeger devre

burada; V= Transdlsere dogru elektrik girdi boyunca voltaji,
I= Akim girdisini,
F= Yayinim yiizeyi boyunca olan kuvveti,
u= Yayinim kuvvetinin hizini,
Zeg= V/1(u=0)= Bloke edilmis empedansi (£2),
Zvs=F/u(V=0)=kisa devre mekaniksel empedansi (N s/m),
Zg = baglayici katmanin mekaniksel empedansi (€2),
®,=PZT icin dénusim faktorind,

®,= Kompozit yap! icin donlstm faktérunu gosterir.

Piezoelektrik transduser elektrik enerjisini mekanik enerjiye dondstirir ya da
tam tersi sekilde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donustirir. Cymbal
transdiserlerde her iki tip dontisimde gozlenebilir. ilk donisimi piezoelektrik
seramik gerceklestirir. Piezoelektrik seramige elektrik alani uygulandigi zaman ya

deplasman goralur ya da mekanik enerji agiga cikar.
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Ikinci enerji dontstimini ise metal kapaklar gerceklestirir. Bu kapaklar
mekanik-mekanik donustirict olarak davranirlar. Piezoelektrik seramigin
elektromekaniksel donisum faktéri (k) malzeme sabitidir, boyuta ve pozisyona
bagh degildir. Fakat cymbal transduser tasarimlari pozisyona bagimlilik
gosterirler. Bu transduserlerin deplasman ve olusan kuvvetleri pozisyona
bagimlidir, bu yuzden doénistim faktorleri de pozisyon bagimhdir. Bu yuzden
metal kapakli kompozit transdiserlerde, malzeme d&zelligi olan doénusim
faktorlyle karismamasi icin etkin dontstim faktord terimi (Kewin) kullanilir. Etkin
donlisum faktort dogrudan metal kapaklarin geometrisine bagimlidir. Oyuk capi,
derinligi, kapak kalinligi ve kapak malzemesi cymbal transduserlerin etkin
donlisum faktoriini belirlemede ana parametrelerdir. Eger baglayici katmandaki
ve kapaklardaki kayip ihmal edilirse, maksimum etkin dénisum faktéri PZT nin

donistim faktoriine esit olabilir.
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2. AMAC

Bu doktora calismasinin amaci cymbal transdiiserin hem sualtinda hem de
hava ortaminda akustik ¢zelliklerini karakterize etmek, gelistirmek ve uygulama
alanlarina yonelik cihaz ve tasarim gelistirmektir. Calisma dort ana baslik altinda
toplanmaktadir. Bunlar;

1. Cymbal transdiserin sualti projektér ve alici performansinin
optimizasyonu

2. Cymbal transdiserin  sualtinda degisen basing altindaki
performansinin saptanmasi ve transduserin kullanilabilecek sualti
derinliginin tesbiti

3. Cymbal transdiiserin calisma prensibine dayali, gelistirilmis tasarima
sahip transduserlerle sualti bant genisliginin artirilmasi ve akustik
yonlenme eldesi

4. Cymbal transdiserin hava akustik transdseri olarak kullanimidir.

Doktora tezinin ilk basamaginda cymbal transdiiserin sualti performansi
Uzerine calismalar yapilmistir. Degisen geometri ve malzeme parametreleri ile
cymbal transduserin projektor ve alici (hidrofon) performanslari hem deneysel
hem de sonlu elemanlar analizi kullanilarak karakterize edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda cymbal transdiserin hangi derinliklerde
kullanilabileceginin ve bu derinliklerdeki performansinin bulunmasi amaciyla;
hidrostatik basin¢ altinda degisik geometriye ve malzemeye sahip cymbal
transduserlerin performanslari incelenmistir. Bdylece cymbal transdiiserlerin
hangi hidrostatik basing altinda bozunuma ugradigi bulunmustur. Cymbal
transdiserlerdeki bu bozunumun sebepleri sonlu elemanlar analizi ile
arastiritimistir.

Cymbal transdiserin sualti uygulamalarinda kullanilmasini sinirlayan énemli
dezavantajlari dar bant genisligi karakteridir. Cymbal transduserin bu
dezavantajlarini ortadan kaldirmak icin bu calismada yeni tasarimlar Uzerine
calismalar yapilmigtir. Tim tasarimlar cymbal transdiiserin galisma prensibi
g0zonulne alinarak gelistirilmistir. Bu tasarimlarla cymbal transdiiserin diger tstiin
ozelliklerinin yaninda (yiksek TVR, FFVS, disik maliyet ve kolay tretilebilirlik)

akustik kullanim bant genisliginin artiriimasi ve daha yiksek derinliklerde
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calisabilen transdiiser tasarimlari hedeflenmistir. Yeni tasarimlarin sualti
performanslari sonlu elemanlar analizi programlariyla test edilmistir.

Calismanin dordinci asamasinda ise cymbal transdiserin hava akustik
performansi test edilmistir. Yiksek duzeyde ses oOlcimi icin ses kabini
kurulmustur ve FEA yardimiyla transduserlerin hava akustik performanslari ticari
hava akustik transdiseri tasarimlariyla Kkarsilastirilmistir. Hava akustik
uygulamalarinda cymbal transdiserin alarm sistemlerinde, akustik mesafe 6l¢ciim

ve yaklasma sensor sistemlerinde kullanilmasi disunilmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR ve SONLU ELEMANLAR ANALIiZI
Calhismanin ilk asamasinda degisik boyutlarda transdiserler tretilmistir. Konik
sekildeki zil tipi kapaklar pan¢ kaliplar kullanilarak Gretilebilmektedir (Sekil 3.1).
Referans cymbal transdiser 0.25 mm metal kapak kalinligina, 12.7 mm transdiser
capina, 9 mm oyuk capina ve 3 mm konik tavanina sahiptir. Pirin¢ ve paslanmaz
celikten yapilan zil tipi kapaklar, PZT disklere Ecobond&Epoxy (Eccobond
45LV/ Catalyst 15LV, 3:1, Emerson and Cuming Inc., Woburn, MA) recine
kullanilarak yapistiriimaktadir. Kapak ve PZT’lerin yapistiriimasi esnasinda
epoksi yapistiricinin kolay ve fazla yayilmadan istenen bélgeye uygulanmasi ipek
baski tnitesi kullanilarak saglanmistir (Sekil 3.2). Kullanilan seramik PZT diskler
(Piezo Kinetics, Inc. Bellefonte, PA/ABD) referans cymbal transdiser icin 12.7
mm c¢apinda ve 1 mm kalinhgindadir. Seramikle metal kapaklarin birbirine

yapismasini gelistirmek amaciyla epoksi uygulandiktan sonra transdiser 70 °C’de

24 saat tutucularla birlikte basing altinda tutulmustur.
Yik

|

Cekic

Metal Levha

- Metal Dayanak

Yay Kutusu

Sekil 3.1. Cymbal transduser tretimi icin kullanilan kalip
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Sekil 3.2. Kapaklar seramik ustune yerlestirilirken kullanilan ipek elek ve

pozisyon dlger

3.1 Ol¢im Teknikleri

Rezonans frekansi, efektif donlisum faktori ve mekaniksel kalite faktoru igin
gerekli admitans karakteristigi oda sicakliginda ve atmosferik basingta HP 4194A
empedans/kazang fazi analizort kullanilarak élgtulmustar.

Sualti karakteristigi Penn State Uygulamali Arastirma Laboratuvarindaki
(ARL) su tankinda incelenmistir. ARL sualti tanki 5.49 m derinlige, 5.33 m
geniglige ve 7.92 m uzunluga sahiptir. Tankin icindeki su sicakligi 22 °C de
tutulmaktadir. Tank 233 Ton su icermektedir. Tankin dis duvarlariyla bina yapisi
arasinda 15 cm’lik hava boslugu bulunmaktadir. Tankin i¢ duvarlari ses
yansimalarini minimuma indirmek tizere ses absorblayici malzeme (Saper, T) ile
kaplidir. Tankin Gstundeki hareketli sistem ayni zamanda transdiserler icin
numune tutucuyada sahiptir. Transduserler bu tutucuya yerlestirildikten sonra,
Olcimiin gerceklestirilmesi icin hareketli sistem kullanilarak tankin icine
gonderilir [29].

Sekil 3.3 ARL sualtt TVR 6l¢tiim sistemininin blok diyagramini gostermektedir
[29]. Kisisel bilgisayardan kontrol edilen HP 89410A vektér sinyal analizorii

sistemi kalibre etmek icin zamana bagli sinyal islemi kullanmaktadir. Dranetz
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dijital zamanlama jeneratorti her 2 milisaniyede sinyal tretmektedir. Bu sinyal
duvarlarda kaynaklanan etkiyi azaltmak icin kullaniimaktadir. Uretilen sinyal
amplifikator ve voltaj akim sensorinden gecirildikten sonra test projektorinin

Uzerine gonderilmekte ve performansi standard bir Fs3 hidrofon ile test

edilmektedir.
HP 89410A Vektor HP Laser Jet5 |
Sinyal Analizorii |« MP Printer
(DC-10 MHz2)
\ 4
Dranetz Dijital Ton Burst
Zamanlamali Jenarator
HP 465A
Amplifikator v
Instruments, Inc.

A

Kilowatt Amplifikator
Model L6

|

Instruments, Inc. Voltaj
& Akim Sensord,
Model VIT-13

Su yuzeyi

T

F33 Standart Test Projektor \2.74 m
Hidrofon 3.16m — i

Sekil 3.3 TVR ol¢imi icin ARL’de kullanilan 6l¢iim sisteminin blok diyagrami
[29]

Cymbal hava akustik transdiserlerin hava ortaminda akustik élcumleri Ulusal
Metroloji Enstitiisinde (UME) akustik laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Degisik mesefalerde ses basinglarinin 6lgtimleri icin 0-100 kHz arahginda
calisabilen Bruel & Kjaer 4939 mikrofon kullaniimistir. Mikrofondan elde edilen
sinyal Nexus duzenleyici amplifikatorden gecirildikten sonra multimetre izerinde
okunan potansiyel degerine gore yaratilan ses basinci bulunmustur. Sekil 3.4’de

akustik 6lcum diizenegi gorulmektedir.
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Cymbal Hava Akustik Transdiiser Mikrofon

= \

Amplifikator—Multimetre—Gu¢ kaynag|

Sekil 3.4 Hava akustik 6l¢cimu icin UME’de kullanilan 6l¢lim sistemi

Cymbal transdiserin yik akimtlasyonundaki basingla degisim, piezeoelektrik
katsayisi dn Olculerek bulunmustur. Hidrostatik piezoelektrik katsayisi dy

transduserin sualtinda akustik ses basincina karsl gosterdigi hassasiyettir.
d, =— 3.1
Burada E transduser tarafindan yaratilan elektrik alanini (V/m) ve P de
transduser Gzerine uygulanan basing (Pa) ifadesidir. d, piezoelektrik katsayisinin

birimi 10 C/N veya basitce pC/N olarak ifade edilir. Piezoelektrik voltaj
katsayisi gn ( = di/e) ise 10°Vm/N veya mV m/N ile ifade edilir.

37




Cymbal transdiiserin basing altindaki etkin d, parametresinin bulunmasi
amaciyla kullanilan 6l¢cuim cihazi Sekil 3.5’de goésterilmistir. Sistem icerisindeki
hidrostatik basing 0-1000 psi arasinda ve yaklasik 0-700 metrelik su derinligine
esittir.  Numunenin igerisine yag sizmasini Onlemek amaciyla numuneler
poliiratan ile kaplanmistir. Sistem c¢emberi igerisinde (Sekil 3.6) referans
transdiser olarak 5 mm kalinliginda, 25.4 capinda ve hidrostatik piezoelektrik
katsayisi bilinen seramik disk kullaniimaktadir. Hidrostatik ¢cember icindeki yag,
referans PZT disk ile olusturulan 30 Hz siniizodial sonik basinct numune (zerine

iletir. Bu sirada kutuplama yonuindeki elektriksel yik 6lctlir:

% =d,P 32

burada Q = elektrotlarda olusan yuka,
A = elektrot alanini,
dn = hidrostatik piezoelektrik yuk katsayisini ve
P = dinamik uygulanan ses basincini ifade eder.

Yukaridaki esitligin her iki tarafininda zaman bagil tiirevi alinirsa:

1dQ =d, dp 3.3
A dt dt
burada dQ/dt numunedeki akimi, i, vermektedir. Boylece voltaj V:
V=Rfi:RfdhAd—P 3.4
dt
olmaktadir. Burada R geri besleme direncidir. Yukaridaki esitlikte dn yalniz
birakilirsa
dh = Ldp 35
R/A——
dt

olur. Yag ¢cemberinin iginde olusan basing bilinmediginden dolayi ¢ikis voltajinin
(Vs) bulunmasi icin referans transdiser PZT disk kullaniimaktadir:
dP
V,=R,Ad,, — 3.6
s fAs h,r dt

ve bu esitlikten

dy =g, 3.7
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burada
dn = numunenin piezoelektrik hidrostatik yik katsayisini,
V = numune Uzerinden 6lculen voltaj degerini,
V, = referans numune uzerinden o6lcilen voltaj degerini,
A = numune elektrot alanini,
A, = referans numunenin elektrot alanini,
dy,ds = referans numunenin 6nceden 6lculmus piezoelektrik hidrostatik yuk

katsayisini ifade eder.

Hidrolile

Sekil 3.5. Hidrostatik basing altinda piezoelektrik katsayi 6l¢im sistemi
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Referans
Transdiser

Cymbal
Transduser

“ _*-—-'-Mi!‘ |

Sekil 3.6. Hidrostatik basing altinda numune ve referans transdiser igin tutucu

Numune
Tutucu

sistemi

3.2 Boyut

12.7 mm transduser ¢apina sahip olan transdiser hem deneysel olarak hemde
sonlu elemanlar analizi kullanilarak (FEA) ayrintili bir bigcimde calisilmistir. Bes
degisik boyuta sahip transdiserlerin sualti 6zellikleri ise FEA kullanilarak
incelenmistir. Bu calismalar esnasinda parametreler; oyuk derinligi, oyuk capi,
PZT malzemesi ve kalinhgl, kapak malzemesi ve kalinligi ve diiz yizey capi
arastirtlmistir. Cizelge 3.1 referans ve diger Olceklendirilmis transduserlerin

boyutlarini géstermektedir.
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Cizelge 3.1. Olgeklendirilmis cymbal transdiserlerin boyutlari

Olgek | Transdiiser | Oyuk Oyuk Metal Diz PZT
Faktori Capi Derinligi Capi Kahnhgl | Yizey | Kahnhgi
(mm) (mm) (mm) (mm) Capl (mm)
(mm)
2.75 35 0.68 24.80 0.68 8.26 2.75
1.25 15.8 0.31 11.20 0.31 3.73 1.25
1.0 12.7 0.25 9 0.25 3 1
0.75 9.5 0.18 6.73 0.18 2.24 0.75
0.25 3.2 0.06 2.26 0.06 0.75 0.25

Aksi bahsedilmedigi sirece bu ¢alismada aktif eleman olarak PZT-5H, metal

kapak olarak pirin¢ ve baglayici katman olarak da Emerson ve Cuming epoksi

kullaniimigtir. Deneysel ¢alismalar ve sonlu elemanlar analizinde kullanilan metal

ve piezoelektrik seramiklerin 6zellikleri Cizelge 3.2 ve 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2 Deneylerde ve sonlu elemanlar analizinde kullanilan metal kapaklarin

fiziksel dzellikleri

Metal E (GPa) p (kg/m?®) v

Piring 100.6 8550 0.35
Titanyum 120.2 4500 0.361

Celik 207 7860 0.3
Tungsten 411 19300 0.28
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Cizelge 3.3 Deneylerde ve sonlu elemanlar analizinde kullanilan PZT

seramiklerin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Sembol/birim | PZT-552 | PZT-5A PZT-4 PZT-8
Yogunluk p(kg/m®) 7500 7750 7600 7500
Elastik
Modulus E(GPa) 48.3 52.0 65.0 71.0
Piezoelektrik d31(pC/IN) -274 -171 -123 -97
Uzama/Y Uk dss(pC/N) 593 374 289 225
Katsayisl di5(pC/N) 741 584 496 330
Piezoelektrik e13(C/m°) -6.59 6.8 -3.0 -5.2
Gerilme es3(C/m?) 23.2 17.6 16.7 15.1
KatsayIs| e15(C/m?) 17.04 14.3 11.4 12.7
Dielektrik | &11'(*10® F/m) 1.5 0.811 0.797 0.646
Gegirgenlik | g33'(*10°® F/m) 1.3 0.735 0.531 0.562
Dielektrik T
Sabiti Kas 3570 1750 1300 1000
Dielektrik
Kaybi tan & 0.013 0.01 0.004 0.004
cu (*10° N/m?) | 12.72 12.03 14.69 13.90
Ci 8.02 7.51 8.11 7.78
Elastik Cis 8.47 7.51 8.11 7.43
Katilik Caz- 11.74 11.09 13.17 11.54
Cas™ 2.30 2.11 3.13 2.65
Co6- 2.35 2.26 3.29 3.06
s (*10% miN) | 16.5 16.4 115 12.3
S12 -4.78 -5.74 -3.7 -4.05
Elastik S13 -8.45 -7.22 -4.8 -5.31
Yumusaklik S14 20.7 18.8 135 15.5
Sas 435 47.5 31.9 39.0
Mekaniksel
Kalite Qnm 65 75 500 1000
Faktorl (Q)
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3. 3 Analitik Teori Ve Sonlu Elemanlar Analizi

Gunumuzin hizla gelisen teknolojisinde, stirekli degisen kosullara adaptasyon
saglayabilecek tepkileyici ve sensdr Uretimlerinde sonlu elemanlar analizi ile
tasarim gelistirilmesi 6nemini surekli artirmaktadir. Bu baglamda sonlu elemanlar
analizi programlari kullanilaraktan yapilan boyut ve malzeme optimizasyonlari,
gelisen uygulamalara gore transdiserin adaptasyonunu hizla saglamaktadir. Bu
doktora tezinde de ANSYS ve ATILA sonlu elemanlar analizi programlari
kullanilarak cymbal transdiserin tasarim optimizasyonu calismalari yapilmistir.
ANSYS ve ATILA sonlu elemanlar analizi programlari bu alandaki en giclu
programlardandir. ANSYS o0zellikle rezonans modlarinin  bulunmasinda ve
rezonans modlarindaki hareketin gézlemlenmesinde, t¢ boyutlu tasarimlar, gucli
hesaplama ve grafik sistemleri ile gercek sonuclarla tamamen esdeger sonuglara
ulastimasini saglamaktadir. ATILA ise Kuzey Fransa Elektronik Yiksek
Enstitisu (ISEN, www.isen.fr) tarafindan sadece piezoelektrik ve manyetik
analizler yapabilmek icin gelistirilmis bir sonlu elemanlar analizi programidir.
ATILA ile piezoelektrik malzemelerin 6zellikle sualtinda ve havadaki modal ve
harmonik akustik analizleri rahathikla gerceklestirilebilmekte ve elde edilen analiz
sonuclari deneysel sonuglara ¢ok yakin olmaktadir. [34-42].

Sonlu elemanlar analizinde piezoelektrik malzeme sbézkonusu oldugunda
elastik malzemelerde icin gegerli ¢ adet serbestlik katsayisina elektriksel
serbestlik katsayisi eklenir. Piezoelektrik malzemelerin sonlu elemanlar analizi ile

¢6ziminde kullanilan temel formulasyon asagida verilmistir [43].

Y

[Kuu], yapinin katilik matriksini,

Burada

[M], yapinin kitle matriksini,
[Kugl, piezoelektrik katilik matriksini,
[Kggl, dielektrik katilik matriksini,

w ,acisal frekansi,

43



U, deplasmanin nodlardaki degerinin vektdrel gésterimini,

@, elektriksel potansiyelin nodlardaki degerinin vektorel gosterimini,

F, uygulanan ytiiklerin nodlardaki degerinin vektorel gésterimini,

Q, elektriksel yukin nodlardaki degerinin vektorel gosterimini,

T, ise matriks transpozisyonunu ifade etmektedir.

Piezoelektrik elementin etrafinda akustik bir bolge bulunmasi durumundaki
(gaz veya sivi) notasyonlar Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu durumda elektriksel ve
mekaniksel alanlar piezoelektrik alan €, icerisinde bagdasirlar. Kati yapi, €,

sonsuz sivi alani, Qs ile ylizey alani, S,, boyunca temas halinde bulunmaktadir.

Dis Sivi
Alani, Qs
Kati Alan, Zlilzn?elgikmk
Qs 12ep
Sivi-Katl Ara
Yayinimli Sivi Yuzey, S;
Sinirl. S

Sekil 3.7 Piezoelektrik elementin etrafinda akustik bir bdlge bulunmasi

durumundaki (gaz veya sivi) notasyonlarin sematik gosterimi

Hesaplanmasi gereken fiziksel cokluklar katida olusan deplasman ve sivi
icerisinde olusan basing alanlari olmaktadir. Bu olusan deplasman ve basing
alanlari U ve P nodal vektorleri ile belirtilir. Boylece olusan sistem igin tum esitlik

asagidaki gibi yazilabilir.
ot o)) *

[H], sivi sikistirilabilirlik matriksi,
[M], koherent kitle matriksi,

burada

[L], yapi ve sivi arasindaki bagdasmayi temsil eden matriksi,

p, SIVI yogunlugunu,
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c, ses hizini,

¢, sivi domain sinirina dik olan basing alanlarini temsil eden vektora temsil
etmektedir.

Eger ki ylizeye yansimasiz bir sinir kosulu uygulanirsa, kullanici sivinin 6rgi
yapisini sinirlandirabilir. Yuzey uzak alanin (far field) iginde varsayilirsa, dis sivi

sinirlarinda ¢ ve P, arasindaki iligki su sekilde olmaktadir [44].
$=—|a+ ij](D)P—; 3-10

Burada

R dis sivi sinirinin yarigapini,

[D] monopolara yayihm matriksini belirtmektedir.

o eger yap! 3 boyutlu ve aksisimetriye sahip ise 1 degerini, eger plain strain’e
sahip ise Y2 degerini almaktadir.

Eger yansima olmayan bir sivi sinir durumu var ise sivi alan yizey alani
boyunca sinirlandirthir. Yansimasiz durum sadece sivi siniri uzak alanin igerisinde
ise gegerli olmaktadir(kR>>1). Uyarici deplasman ve kuvvet ve monopolar
yayllim kondisyonu sistemin icine alinir ise esitlik asagidaki sekilde olmaktadir:

K]+ jolC, |- 0?[M] L] (UJ:(FJ 3-11

oLl [H]-e’ ML+ Zfa+ KRID P (0

Tez calismasi esnasinda aksi-simetriden dolayr cymbal transdiser 2 boyutta
tasarlanmistir. Boylece az nod sayisi ve hizli ¢ézim hedeflenmistir. Basing
altindaki yanal, eksensel ve tegetsel gerilme konsantrasyonlari ANSYS harmonik
analiz ile bulunmustur. Etkin piezoelektrik katsayilar ise elektrik alani altindaki
hacim degisimi gozonine alinarak hesaplanmistir.

ANSYS ile 2 boyutta modellenen ve daha sonra ANSYS icerigindeki 0zel
grafik programlari sayesinde 3 boyutta gortlebilen ¢ozim yapisi Sekil 3.8’de ve
ATILA ile olusturulan model, cevresindeki su alani ile birlikte Sekil 3.9°da
gosterilmistir.

Yapinin kesinlikle 3 boyutlu olarak modellenmesi gerekiyorsa yapinin
gevresine sivi alani koymak nod sayisini biyuk miktarda artirmakta ve énemli bir
zaman kaybina sebep olmaktadir. Fakat 0zellikle cymbal transdiserlerin

serilerinin modellenmesinde ¢ boyutlu model kullaniimasi zorunlu olmaktadir.
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ATILA ile 3 boyutlu akustik simulasyon esnasinda nod sayisini azaltmak ve
¢cOzim sresini kisaltmak icin yuzey elementlerinin akustik hesaplama icin
kullaniimasini saglayan EQI adli 6zel bir program ISEN tarafindan gelistirilmistir
ve bu tez calismasinda da kullaniimistir. Bu program sayesinde kati yapi yizey
elemanlarini kullanarak akustik yayilim problemleri igin integral hesaplamalari
yapabilmektedir. Bu yolla nod sayisi ve c¢ozim zamani 6nemli o6lglde
azalmaktadir [45].

EQI icin asagida gosterilen Helmholtz-Kirchhoff integral Esitligi temel
alinmistir [46].

N OG(r,r")  op(r') , . Ja(r)p(r)/4r  re ]
U{P(f) o G(r,r)}dr—{ o) me} 3-12

1 ik|r—r|
Burada, G(r, r') = .

7 |r—r'|

', katr yapinin dis yiizeyini,

Green fonksiyonunu,

Q, kat1 ylizeyin etrafindaki sonsuz sivi domain i,

r, T disinda herhangi bir noktay!

r', " Uzerinde bir noktayi ve

o(r), r noktasindaki kati acisini belirtmektedir.

I Uzerinde integral esitliginin ¢6zimU esnasinda kati yapinin ylzeyi, birbirine
nodlarla baglanmis elementlere bolindr. Her elementteki basing alani
interpolasyon fonksiyonlari ile nodlarla ilskilendirilir. integralin boylece ¢oziimii
esnasinda nod sayisi ‘N’ kadar bilinmeyene sahip N tane esitlik meydana gelir. Bu

sistemin matriks formunda tanimlanmasi asagidaki gibidir.

[Alip}= [B]{a—p} 3-13

on
[B] ve [A] matriksleri Green fonksiyonunun integrallenmesinden
gelmektedirler. Vektor {p} ve vektor {op/on} sistemin nodal basing degerlerini ve
bu degerlere dik tirevleri belirtmektedir. Yizeye dik deplasman ise asagidaki

esitlikle belirtilir.

ap(r) :pw2un(r) 3-14
on
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Bu esitlikleri kullarak yapilan dogrusal sistemlerin ¢ozumleri ylzey
nodlarinda olusan basing degerlerini ve bu noktalardan belli uzaklikta ve sivi alani
icerisinde bulunan noktalardaki basin¢ degerleri hesaplanabilmektedir.Boylece 3
boyutlu similasyonlarda kati yapinin etrafina sivi hacmi koymadan ylzey
elementleri kullanilaraktan yakin alan ve uzak alan basin¢g hesaplamalari
yapilabilmektedir. Bu yontem 06zellikle seri yapilarin hesaplanmasi esnasinda

element sayisini 6nemli Ol¢ude dustirmekte ve hasaplamayr mumkin kilmaktadir.
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ANSYS

Sekil 3.8 Cymbal transdiserin  ANSYS kodu kullanilarak gerceklestirilen
modellemesi.
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Sekil 3.9 Cymbal transdiiserin  ATILA kodu kullanilarak yapilan sualti
modellemesi.
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4, CYMBAL TRANSDUSERIN SUALTI ALICI VE PROJEKTOR
PERFORMANSI-SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu calismanin temel amaci cymbal transdiserin sualti ve hava akustik
uygulamalardaki performansinin arastirilmasi ve optimize edilmesidir. Bu amacla
calismalar ilk olarak cymbal transdiiserin sualti sonar uygulamalarinda projektor
ve hidrofon olarak performanslarinin karakterize edilmesi ile baslamistir.

Daha 6ncede belirtildigi Uzere cymbal transdiiserler hem alici (receiver) modda
hemde verici (transmit) modda kullanilabilirler. Elektroakustik transduser igin her
iki modda da y6nlenme paternleri birbirine esittir. Ote yandan ayni transduser igin
projektdr ve hidrofon uygulamalari icin frekans uygulama araliklarinda bazi
farkliliklar vardir. Transduser projektor olarak kullanildigi zaman elde
edilebilecek en yiksek ses duzeyi eldesi igin, su alti rezonans frekansinda
calistirthirlar. Hidrofon olarak kullanildiginda ise rezonans frekansindaki alici
hassasiyetindeki dalgalanmalardan sakinmak igin rezonans frekansinin altinda
calistirihirlar.

Daha 0Onceki kisimlarda tartisildigl (zere, tek parca seramikler hidrostatik
basing altindaki uygulamalar igin iyi se¢im degildirler. Diger yandan tek parca
seramiklerin hidrostatik performanslarinin artirilmasi igin ¢esitli yontemler vardir.
Bu yontemler sdyle siralanabilir.

(1). Seramik elementin bir tarafinin akustik yastiklanmasi

(if). Seramik elementin esnekligi yiiksek bir polimer ile kaplanmasi

(iii). Cymbal transdlserde bulundugu (zere transduserin icinde hava
bosluklari ~ bulunan  mekaniksel — amplifikasyon sistemleri
olusturulmasi.

Tek parca seramiklerin hidrostatik basing altinda performanslarinin artirilmasi
icin kullanilan yontemlerden Gc¢tncl metoda uyan cymbal transduserler Sinif V
esnek tip kompozit transduserlerdir. Cok hafif ve ince yapidadirlar ve diger
transduserlerle karsilastirildiginda buyuk miktarlarda serilerde disik maliyetle
kullanilabilirler.

Tez calismasinin  bu boliminde transdlserin  boyut ve malzeme
parametrelerinin sualti performansi (zerindeki etkileri deneysel ve sonlu

elemanlar analizi yontemleri kullanilarak incelenmistir. Calismalar esnasinda
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sonlu elemanlar analizi (FEA) ile deneysel calismalar iyi uyum gostermistir.
Deneysel calismalar ile FEA calismalarinin uyumlulugu ispatlandiktan sonra
malzeme ve boyut parametrelerindeki degisimin cymbal transdiiserin sualti
performansina etkileri FEA kullanilarak c¢ok genis bir malzeme ve boyut
parametre  spektrumunda incelenmistir.  Transdiser  boyutunun, metal
yogunlugunun ve oyuk derinliginin rezonans frekansi Gzerinde 6nemli etkileri
oldugu bulunmustur. Malzeme ve boyut parametrelerinin ayarlanmasiyla 3
kHz’den 350 kHz’e kadar genis bir aralikta rezonans frekansi degerleri elde
edilebilmektedir. Bu sonuglar transdiiserin kullamim alanina gore rezonans
frekansinin ayarlanabilecegini géstermektedir. Transduser boyutu, oyuk derinligi
ve PZT kalinhginin ise transdiserin sualti projektdr/alici performasina etkileri
buyuk olmaktadir (TVR/FFVS). Transduserin sualtl performansi tesbit edildikten
sonra galismalar daha genis bant araligl eldesi ve verimligi artirmak Uzerine
yapilan calismalar ile devam etmistir. Bu calismalarin sonuclari ve transdiserin
hangi derinlikler altinda performansini devam ettirebildigi daha sonraki

bolumlerde agiklanmaktadir.

4.1 Titresim Modlari

Sekil 4.1 serbest kosullar altinda referans transduserin ilk iki ve seramigin
radyal rezonans modunu gostermektedir. Cymbal transduserde ilk G¢ mod metal
kapaklarin rezonans modlaridir. Birinci mod saf esnek mod olup metal kapagin
tst kollari flexural hareket gésterirler. ikinci modda metal kollar tizerinde duragan
nodal bolgeler olusmaktadir ve kollarin alt tarafi birbirlerinin tersi yonde hareket
etmektedir. TVR grafiklerinde ikinci modda gozlemlenen ani dustsin sebebi
kollar Uzerindeki bu hareketlenmeyen bdlgeler olmaktadir. Burada gosterilmeyen
Uclinct mod da ayni sekilde nodal hareketsiz bdlgelere sahiptir Metal kapaklarin

bu modlarini takiben yiiksek frekanslarda seramigin radyal modu gozlemlenir.
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Sekil 4.1. Zil tipi transdiserde FEA sonucunda bulunan titresim modlari. Kesik
cizgiler ilk pozisyonu, diiz gizgiler ise deplasman pozisyonlarini

gOstermektedir.

4.2 Yonlenme Paternleri

Deneysel (ARL, Uygulamali Sualti Laboratuvari/ Pennsylvania Eyalet
Universitesi-ABD, Su Tankinda yapilan) ve FEA ile hesaplanan yénlenme
paternleri Sekil 4.2°’de gdsterilmistir. Bu paternler transdisere dik alanlar igin
bulunmustur. Ik rezonans frekansi ve biraz ustiindeki frekanslarda (30-50 kHz)
dairesel yonlenme paternleri gorilmektedir. Ozellikle yiiksek frekanslarda,
mekaniksel sartlarin ve test cihazlarindaki degismelerin zil tipi transduserin

performansi izerinde énemli etkileri oldugu goéralmustur.
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7" (a) 10 kHz

" (b) 30kHz

(c) 50kHz

Sekil 4.2 Cymbal transdiserin hesaplanan (sol kolon) ve deneysel (sag kolon)

yonlenme paternleri (Referans boyut, PZT-5H disk ve pirin¢ kapak).

4.3 Sualti Performansi

Referans boyutlu transdiser icin FEA ile bulunan TVR ile deneysel TVR
degerlerinin karsilastiriimalari Sekil 4.3’de gorulmektedir. Her iki sonug birbiriyle
uyumludur. ilk esnek modun hemen altinda TVR dogrusal artis gostermektedir.
Ik iki mod arasinda TVR 112 dB’lere kadar dismektedir ve (0,2) modunda (65
kHz civari) dip yapmaktadir. Bu esnada metal kapaklar farkl bélgelerinde olusan
gerinimler birbirlerini yok etmektedir. Referans boyutlu tek element cymbal
transdiserde mekaniksel Q faktoru diger esnek transdiiserlere oranla bir miktar
yilksek degerdedir (~14). Ote yandan mekaniksel Q ve elektromekaniksel
dondsim  sabiti  (kerr), boyut ve geometrik parametrelerle optimize

edilebilmektedir.
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Sekil 4.3. Serbest mekaniksel kosullar altinda, 0.25 mm oyuk derinligine sahip
referans boyutlu piring kapak ve PZT-5H diskten olusan zil tipi
transdiser icin deneysel ve FEA (ATILA) ile bulunan TVR

spektrumunun karsilastiriimasi.

Rezonans frekansindaki ayarlamalar kapak malzemesinin degistirilmesiyle
yapilabilir. Diger yandan rezonans frekansindaki ¢ok buyuk degismeler sadece
transdiser boyutunu degistirerek gerceklestirilebilir. Sekil 4.4 tim parametreleri
boyut faktori ile carpilmis piring kapakh zil tipi transdiserlerin FEA ile
hesaplanmis TVR ve FFVS degerlerini gostermektedir. Her transduser boyutu igin
frekansdan bagimsiz olarak TVR tepe degerleri ayni olmaktadir. 35 mm
transdiiser ¢apinda ilk mod 6 kHz civarinda goziikmekte ve bu boyutta (0,1) ve
(0,2) modlari birbirine cok yakinlasmaktadir. Boyut kigculdikce su icerisindeki
rezonans frekansi da artmaktadir. FFVS tepe degerlerinin ise boyut arttikca

azalma egilimi gosterdigi goralmustar.
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Sekil 4.4. FEA ile hesaplanan, boyut faktoriiniin transdiserin sualti 6zelliklerine
etkisi (Referans boyut, piring kapak, PZT-5H disk).
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4.3.1 PZT Malzeme ve Kalinliginin Etkisi

Zil tipi transdlserin yapisinda, aktif eleman olarak kutuplanmis PZT,
mekaniksel donustirict olarak ise epoksi ve metal kapaklar gorev yaparlar.
Bundan dolayi, zil tipi transduserin sualti 6zellikleri esas olarak PZT element veya
ozellestirirsek radyal harekete yol acan piezoelektrik katsayi (ds;) tarafindan
kontrol edilir. Sekil 4.5. degisik strticii elemana sahip zil tipi transduserlerin TVR
ve FFVS degisimlerini gostermektedir. Rezonans frekanslarinin hemen hemen
ayni olduklari bulunmustur ki bu sonu¢ da rezonans frekansinin temelde kapak
malzemesine ve geometrisine bagli oldugunu gostermektedir. Yumusak PZT
(PZT-5H, PZT-5A) kullanilan zil tipi transdlserlerde, yiksek ds; katsayisi ylksek
TVR degerlerine sebep vermistir. Sert PZT (PZT-4, PZT-8) kullanilan zil tipi
transduserlerde bu durumun tersi gozlenmektedir. Yumusak PZT kullanimiyla
hassasiyet (FFVS)’de onemli bir degisiklik gozlemlenmemistir. Bununda sebebi
yumusak PZT’lerin yiksek d sabitesinin yaninda, yiksek dielektrik kayip ve
yuksek dielektrik sabitine sahip olmalaridir. Diger yandan ylksek kapasitans
degerleri calistirma frekans bantlari acisindan avantaj saglarlar. Bu sebepten
yumusak PZT’ler hidrofon uygulamalari icin tercih edilmelidir.

56



40— T T
I PZT Malzeme

130 [ —C— PZT 8
—+a— PZT 4

TVR (dB re JuPa/V @ 1m)
|

o) I/ P P I A A I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frekans (kH2)

160“‘
7 PZT Malzeme
—_—O0—— PZT 8

180 L —— PZT 4 B
—— PZT 5H

FFVS (dB rel V/uPa @ 1m)

D D D D B
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frekans (kHz)

240

Sekil 4.5. FEA ile hesaplanan, PZT malzemesinin transduserin sualti akustik
oOzelliklerine etkisi (Referans boyut, piring kapak, PZT-5H disk).
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Sekil 4.6. PZT kalinhginin TVR ve FFVS Uzerindeki etkilerini gostermektedir.
Referans boyutlu zil tipi transdiserde 0.1-3 mm arasinda degisen PZT
kalinhklarinda FEA analizleri yapilmistir. Beklendigi tizere temel rezonans modu,
PZT kahnligi ile birlikte optimum noktaya kadar artis gostermistir. Daha kalin
striicu eleman, yapidaki katihgi artirir ve bu da ilk rezonans frekanslarinin
artmasina sebep olur. Fakat belli bir kalinliktan sonra rezonans frekansi hemen
hemen sabit kalmaktadir. Kalinliktaki artmanin ikinci moda etkisinin ise kiguk
oldugu gozlemlenmistir. Kalinlik arttikga ikinci mod daha dustk frekanslara
dogru kaymaktadir.

Kalinhk arttikca TVR degerinin distugi gézlemlenmistir. Bunu empedansdaki
degisime baglayabiliriz. Bunun yaninda seramik kalinligindaki artis, cihazin daha
yuksek voltajlarda calistirabilmesine olanak sagladigindan ses diizeyinde belirgin
bir artis saglanir. FFVS ele alindiginda, temel rezonans frekansi gevresinde
hassasiyet goreceli olarak degisme gostermemistir. Kalinlikla birlikte FFVS
hafifcene artmis ve 2 mm civarinda tepe degerine ulagmistir. 2 mm PZT
kalinhgindan sonra elde edilen degisik karakterdeki TVR ve FFVS spektrumlari

Uzerinde ise ¢alismalar devam etmektedir.

4.3.2 Oyuk Derinliginin Etkisi

Tum parametreler g6zonine alindigindaTVR ve FFVS siddetlerindeki en
onemli etkiyi kapak oyuk derinliginin yaptigi bulunmustur (Sekil 4.7). Referans
zil tipi transdiiserde eger oyuk derinligi 0.1 mm’den 1.0 mm’ye cikarilirsa, TVR
siddeti ilk iki mod arasinda 25 dB’lik bir artis gostermektedir. Ayni zamanda
temel rezonans frekansi 12 kHz’den 39 kHz degerlerine ulasmaktadir. Oyuk
derinligi artisiyla mekaniksel Q faktérununde hizli bir sekilde azaldigl
gorulmustdr (Sekil 4.8). TVR ve FFVS deki bu artisa ise mekaniksel doniistim
sabitindeki (Kes) ylkselme sebep olmaktadir.
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Sekil 4.6. FEA ile hesaplanan, PZT kalinhginin transduserin sualti akustik
oOzelliklerine etkisi (Referans boyut, piring kapak, PZT-5H disk).
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Sekil 4.7. FEA ile hesaplanan, oyuk derinliginin transdiserin sualti akustik
oOzelliklerine etkisi (Referans boyut, piring kapak, PZT-5H disk)
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Sekil 4.8. Oyuk derinliginin elektromekaniksel donlisum sabiti ve mekaniksel
kalite faktori Gzerindeki etkisi (Referans boyut, piring kapak, PZT-5H
disk).

4.3.3 Kapak Malzemesi ve Kalinlhiginin Etkisi

Sekil 4.9. farkli kapak malzemelerinden yapilmis cymbal transduserlerin sualti
projektor ve alici performanslarini géstermektedir. Elastik modulunun artmasiyla
birlikte hem (0,1) hem de (0,2) modunun frekanslari artmakta, ayni zamanda
aralarindaki farkta artmaktadir. Cymbal transdiser i¢in bu 2 mod arasindaki fark
transduserin sualti uygulamalari icin kullanilabilir arahgini belirlemektedir.
Bundan dolay! daha yiiksek elastik moduliine sahip cymbal transdiserler daha
fazla kullanilabilinir frekans araligina sahiptirler.

TVR ve FFVS degerleri elastik modilu ile bir miktar degismektedir. Yuksek
elastik modulune sahip kapaklar yiiksek TVR fakat disuk FFVS saglamaktadir.
Kullanilabilinir frekans arahiklarinin ve basing toleranslarinin fazla olmasindan

Oturd yiksek modiile sahip malzemeler kapak olarak tercih edilmektedir.
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Sekil 4.9. FEA ile hesaplanan, kapak malzemesinin transdiserin sualti
oOzelliklerine etkisi (Referans boyut, PZT-5H disk)
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Sekil 4.10 kapak malzemesinin kalinhiginin cymbal elektroakustik transdiiserin
sualti performansina etkilerini gostermektedir. Beklenildigi izere kalin kapaklarda
rezonans frekansi yulkselmektedir. Daha kalin kapak malzemesi daha yiksek
katiliga sahip olmakta ve rezonansi yukseltmektedir. Yayinim empedansindaki
gelisme daha yiksek TVR eldesine sebep olmaktadir. FFVS degerlerinde ise kalin
seramik kapaklarin Ustline gelen ses basincini etkin olarak iletememesinden dolayi

dusme gorilmektedir.

4.3.4 Oyuk Capinin Etkisi

Cymbal transdiiserin degisen oyuk derinligiyle birlikte sualti performansi Sekil
4.11’de verilmistir. Oyuk capinin degismesi ile birlikte kapak kollari ve seramik
strticu arasindaki agi degismektedir. 12.7 mm cihaz capina sahip bir cymbal
transdiser icin maksimum oyuk derinligi 12.0 mm dir. Bu ¢ap yapisma igin
sadece 0.7 mm’lik bir alan birakmaktadir. FFVS degerleri oyuk capiyla birlikte
yaklagik 30 dB’lik bir yiikselis gdstermektedir. Diger yandan TVR degerleri
neredeyse sabit kalmaktadir. Disuk actlarda seramik zerine stres daha etkin bir
bicimde iletilmektedir. Oyuk ¢apindaki degisim ikinci temel rezonans modunuda
etkilemektedir. Daha uzun kapak kollari ikinci mod ile temel mod arasindaki orani
% 39’a dislrmektedir.
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Sekil 4.10. FEA ile hesaplanan, kapak kalinliginin transduserin sualti 6zelliklerine
etkisi (Referans boyut, piring kapak, PZT-5H disk)
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Sekil 4.11. FEA ile hesaplanan oyuk derinliginin transduserin sualti akustik
oOzelliklerine etkisi (Referans boyut, piring kapak, PZT-5H disk)
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4.4 Rezonans Frekansi
Rezonans frekansi hesaplamak ic¢in kullanilan analitik strecte sighk kabuk
teorisi [46] temel alinmigtir. Hava icerisindeki temel rezonans frekansi, f;, agirlikli

olarak kapak geometrisi ve kapak elastik sabitesi tarafindan belirlenir.

(o Hﬁﬂ 41
Burada p kapak malzeme yogunlugunu, <. oyuk capini, R kapak capini, E
kapagin Young’s Modilini ve o Poisons oranini géstermektedir. Boylece, farkl
kapak malzemelerine sahip transduserlerde ilk temel rezonans frekansi [E/p (1-
o912 ile orantili olmak zorundadir.
Transduserin sualti ve havadaki temel rezonans modlari arasindaki iliski ise;

~ fra 4.2

fr,W
\/“(44)0)(% J(o.mss}
3n )\ pe te

Burada f;, havadaki rezonans frekansi, r oyuk vyarigapini, pw Suyun

yogunlugunu, p. kapak malzeme yogunlugunu ve t. kapak kalinligini belirtir.
0.78885 katsayisi sinir kosullari temel alinarak hesaplanmistir.

Sekil 4.12°de hava icgerisinde referans boyutlu piring kapakh zil tipi
transdiserin  FEA ve deneysel admitans spektrumlarinin  Kkarsilastiriimasi
gorilmektedir. Aradaki farkliligin % 5’den kiciuk olmasi kurulan modelin

yeterliligini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.12. Referans zil tipi transdiiser icin FEA ve deneysel admitans
spektrumlari.

Tum parametreler 6lgek faktorl ile carpildiginda, hava ve sudaki rezonans
frekanslari birbirleriyle dogru orantili olarak degismektedirler. Olgek faktorini
0.25-2.75 arasinda degistirmekle havada 9.4-85.6 kHz ve suda 6.4 ila 58.2 kHz
arasinda ilk rezonans frekansi elde edilmektedir (Sekil 4.13). Degisik cihaz
boyutuna sahip transduserlerde ise malzeme ve kapak geometrisi degisimi ile daha

yuksek veya daha dusuk rezonans frekanslari elde edilebilir.

67



3 I 3.2 mm ——/—— Sualtinda |
T 80— —O—— Havada —
ST
(.7) L
% L
X 60 ]
I5)
|-
LL
-
< 40 o
g — 9.5 mm ]
&N) : 12.7 mm ]
< 200 15.8 mm S
— | 1 35.0mm |
| Referans Boyut ]
AR R SRR R S R
Op 0.5 1 15 2 2.5 3

Olcekleme Faktori

Sekil 4.13. Zil tipi transduserlerin FEA ile hesaplanmis havada ve sualtinda ilk
temel rezonans frekanslari. PZT 5H ve piring kapak kullaniimistir.
Cihaz caplari data noktalarinda gosterilmistir.

4.4.1 Kapak Malzemesinin ve Kalinliginin Etkisi

Degisik kapak malzemelerine sahip zil tipi transdiserlerin ilk rezonans
frekanslarinin  ultrasonik  hiza bagh olarak degisimleri Sekil 4.14°de
gorilmektedir. Admitans degerlerinin metal kapak malzemesine bagimli olmadigi
bilinmektedir. Bu sonuglar herhangi bir boyuttaki zil tipi transdiserin ilk rezonans
frekansinin admitans degerlerini degistirmeden kapak malzemesiyle kolaylikla
istenilen uygulamaya goére ayarlanabilecegini gostermektedir.

Sualtindaki rezonans frekansi degisimleri c¢ok dikkatli incelenmelidir.
Sualtindaki rezonans frekansinin havadaki rezonans frekansindan sapma yuzdesi
metal kapaklara baghdir. Metal kapaklarin elastik modulleri arttikca hidrostatik
basing altinda kararliliklari artmakta ve havadaki rezonans frekanslarindan sapma
azalmaktadir. Suyun yogunluguna yakin yogunluga sahip metal kapaklardan
olusan transduserlerde havadaki rezonans frekansindan sapma daha fazla
olmaktadir (Sekil 4.15).

68



SO T T T

———— FEA-hava

45 . =

~ Deneysel-hava

T i ——<—— FEA-sualti 1

é 40— A Deneysel-sualt - —

%) i

% 350 N

x L

8 [

L 30 _]

[%2)] [

% [

c 25:

O [ 4

N [ 4

r 20- =

x ]

= 15[ -
) S I I N I B ’

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
[(E/p(1-v?)) (m/s)]*

Sekil 4.14. Referans boyutlu transdiiserde kapak malzemesinin ultrasonik hizinin
ilk rezonans frekansi tizerindeki deneysel ve hesaplanan etkisi
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Sekil 4.15. Su yogunlugunun kapak yogunluk oranina bagh olarak sualtindaki
rezonans frekansinin havadaki rezonans frekansindan % degisimi
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Sekil 4.16 degisik kapak kalinliklarina sahip cymbal transduserler icin temel
rezonans frekansindaki degisimi gostermektedir. Suyun cymbal transdiser
Uzerinde yikleme etkisi ince kapaklarda daha etkili olmaktadir. Metal kapak
kalinligi ile ilk rezonans frekansi arasinda tlm transduser ¢aplari icin yaklasik
olarak dogrusal bir iligki vardir.

T T T
Cymbal Boyutu (mm)

—e— 350 1
—+=— 1538 —
—— 127 ]
——tf— Q.5
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Metal Kapak Kalinligi (mm)

Sekil 4.16. Referans boyutlu transdiiserde metal kapak kalinliginin sualtinda ilk

rezonans frekansina etkisi (FEA hesaplanan)
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4.4.2 PZT Malzemesinin Etkisi

PZT siricu elemanin kompozisyonlarindaki degisimin ilk rezonans frekansi
uzerindeki etkisi, metal kapaklarin etkisiyle Karsilastirildiginda daha kigik
degerlerde olmaktadir (Sekil 4.17). Sert PZT seramik kullanilan transduserlerde
(PZT-4 veya PZT-8) ilk rezonans frekansi, yumusak PZT kullanilan
transduserlere gore (PZT-5A veya PZT-5H) 1 kHz’lik daha yiksek degerlerde
olmaktadir. Genelde sert PZT’lerin elastik modulli daha yiksektir. Bu farklilikda

ilk rezonans frekansinin hafifce yikselmesine sebep olmaktadir.

20 |

18f ]

IIk Rezonans Frekansi (kHz)

12 [

——— PZT-5H
—+— PZT-8

R R
109 05 1 15 2 25 3 35

PZT Kalinligi (mm)

Sekil 4.17. Referans boyutlu transdiuserde PZT kalinhik ve malzemesinin

sualtinda ilk rezonans frekansina etkisi (FEA hesaplanan)

4.4.3 Oyuk Derinliginin Etkisi
Oyuk derinliginin cymbal transdiserin ilk rezonans frekansi zerindeki etkisi
Sekil 4.18°de gosterilmistir. Oyuk derinliginin artmasi ile birlikte ilk rezonans

frekansinda ¢ok hizli bir yikselis gortilmektedir.
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Sekil 4.18. Referans boyutlu transdiiserde oyuk derinliginin sualtinda ilk rezonans

frekansina etkisi (FEA hesaplanan)

4.4.4 Oyuk Capinin Etkisi

Elektro-akustik cymbal transdiiserde oyuk capinin artisiyla birlikte ilk rezonans
frekansinda azalma gozlemlenmektedir (Sekil 4.19). Bu azalis 6zellikle daha
kicuk boyutlu cymbal transdiserlerde daha belirgin olmaktadir. Oyuk capindaki
degisimin 6zellikle yayilan yiizey alani Uzerinde de 6nemli etkileri olmaktadir.
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Sekil 4.19 Referans boyutlu transdiserde oyuk capinin sualtinda ilk rezonans

frekansina etkisi (FEA hesaplanan)

4.5 Kisim Ozeti

Yiksek piezoelektrik katsayilarindan faydalanilmasi ile cymbal transdiserler
ve cymbal transdiser serileri sualti sonar ve maden arama sistemlerinde
kullanilabilirler. Cymbal transduserlerin diger sualti transduserlerine gore
avantajlan yiksek d (hidrostatik elektriksel yik) ve gn (hidrostatik voltaj)
katsayilari, ince ve hafif yapilari ve ucuz uretimleri olmaktadir. Cymbal
transduserler su ana kadar Gretilen tim kompozit transdiserler icerisindeki en
yuksek sualti yararhlik katsayisina (dnxgn) sahiptirler [22]. Ayrica tek bir
cymbaldan Uretilebilen yiksek TVR degerleri, bu transdiserlerin kolayca seri
haline getirilmeleri ile cok daha yuksek seviyelere ulasabilir.

Cymbal transduserin temel rezonans frekanslar kolaylikla degistirilebilen
boyut parametreleri ile optimize edilebilir buda tasarima blyik bir esneklik
katmaktadir. Tasarim ve malzeme parametrelerinin ayarlanmasi ile sualtinda
cymbal transdiiser 3.5 kHz-252.4 kHz arasinda temel rezonans frekanslarinda

calistinlabilir. Calismalar bu araliklarin genisletilebilecegini gostermektedir.
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Olgekleme faktorii, oyuk derinligi, oyuk capi ve PZT kalinhgl transdiserin sualti
projektdr/alici performansi tzerinde en etkili parametreler olarak belirlenmistir.

Daha kalin PZT diskler ile daha yiksek ses duzeylerine ulasilabilmektedir.
Ayrica daha kalin PZT ile daha fazla oyuk derinligi ve daha ince metal kapak
kalinliginin kullaniimasiyla ilk iki rezonans modunun bir araya gelme olasiligi ve
bant genisligini artirma olasiligl ortaya konulmustur.

Bu kisimda yapilan parametrik calisma ileride cymbal transdiserin sualtinda
kullanimi igin bir rehber olacaktir. Bu parametrik calismanin kullaniimasiyla
sualti elektroakustik uygulamalarinda ihtiya¢c olan temel rezonans frekansinda

istenen ses duizeyi ve hassasiyetinde cymbal tretimi mimkuin olmaktadir.
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5. CYMBAL TRANSDUSERIN HIDROSTATIK BASING ALTINDA
KARARLI LIGI-SONUQLAR ve DEGERLENDIRME

Hidrostatik basin¢ limiti transdlserin sualtinda performansini kaybetmeden
strddrebildigi limit olarak tanimlanabilir [47]. Bu tez calismasinin ikinci
boluminde cymbal transdiserin hidrostatik basing altindaki  kararlhihg
arastirtimistir. Oyuk geometrisinin ve malzeme seciminin hidrostatik basing limiti
Uzerindeki etkileri deneysel ve sonlu elemanlar analizi yontemleri kullanilarak
aragtirtlmistir.  Calismalar sonucunda oyuk derinliginin cymbal transdlserin
sualtindaki kararlihgina ve performansina etkisinin gic¢li oldugu bulunmustur.
Yumusak PZT’den uretilen cymbal transduserlerin sert PZT iceren cymbal
transduserlerden daha yiksek yararlilik katsayisina ve daha iyi basing toleransina
sahip olduklar bulumustur. Ayrica uygulama alanina gére kapak malzemesi ile
transduserin sualti hassasiyeti ve basing toleranslari degistirilebilmektedir.

Hidrostatik basing testleri igin, cymbal transdiiserde donlsimi olmayan
degisim g0Ozlenene kadar artan hidrostatik basing altinda piezoelektrik yuk
katsayisi olcimii yapilmistir. Ornegin transdiiser 100 psi basinca l¢ kez maruz
birakilmis ve eger degisiklik gdzlemlenmediyse numune 200 psi basinca maruz
birakilmistir.

Her oyuk derinligi icin bes numune test edilmistir. Hidrostatik basing
testlerinde bu numuneler arasindaki performans limit farkinin % 4’den kiguk
oldugu bulunmustur. Bu c¢alismada transdiserin hidrostatik basing altindaki
bozulumu basing uygulama dongusi esnasinda dn degerlerinde meydana gelen
geri donilmez degisimler olarak tanimlanmistir. Bu deger sig su sualti
transduserleri icin 150 m derinlige denk gelen 200 psi (1.4 Mpa) olarak
bulunmustur. Ote yandan 6rnegin jeofiziksel arastirmalar icin kullanilan derin su
alti transdiiserleri 20000 psi (140 Mpa)’lik basinglara dayanmak zorundadir.

Sekil 5.1 degisik oyuk derinligine sahip cymbal transdlserlerin artan basing
altindaki piezoelektrik katsayilarindaki degisimlerini gostermektedir. Hata barlari
basing dongileri esnasindaki degisimleri gostermektedir. Olgtim degerleri, % 50
guvenlik faktorl ile birlikte degerlendirildiginde cymbal transduserin kullanimi
icin tavsiye edilen basing limit degerleri 150 um icin 100 psi (0.7 MPa), 320 um
icin 200 psi (1.4 MPa) ve 600 pum igin 400 psi (2.8 MPa) olmaktadir. Blyuk oyuk
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derinligine sahip cymbal transduserler artan basing altinda daha kararli
olmaktadir. Diger yandan 320 um’den daha kuguk oyuk derinligine sahip olan
cymbal transdiserlerin basin¢ limitleri daha disuk gozlemlenmistir. Ayni
zamanda bu transduserlerin piezoelektrik katsayilarida dusiik oldugundan dolayi
hidrosatik basing altinda kullanimlari tavsiye edilmemektedir.

Sekil 5.1’de goziken cymbal transdiiserin basing¢ altindaki bozunumu dort
degisik mekanizma ile aciklanabilir: Kapaklarin mekaniksel bozunumu, epoksinin
mekaniksel bozunumu, piezoelektrik elementin depolarizasyonu ve piezoelektrik
elemanda catlak baslangici ve kirilmasi. Cymbal transdiserde kapaklara
uygulanan gerilme kapaklar tarafindan yukseltilir ve seramik elemana transfer
edilir. Eger bu gerilme PZT seramiginin depolarizasyon gerilme degerine ulasirsa
transdiiserin yik katsayilarinda azalmaya sebep olur. Eger kapaklar (izerindeki
gerilme kapaklarin akma mukavemetinden yuksek ise plastik deformasyon olabilir
ve kapaklar ¢Okebilir. Diger bozunum mekanizmasi ise epoksi katman uzerinde
olusan kesme gerilmesinin epoksi baglayici katmanin kesme mukavemetini
asmasiyla olusur. Bu calismada bozunumun oncelikle hangi mekanizma ile
olustugu (zerine cahsmalar yapilmistir. Olusan bozunum mekanizmasini
aciklamak icin sonlu elemanlar analizi sonuglari ile deneysel sonuglar
karstlastiriimistir.

Basing dl¢cimlerinden sonra metal kapaklarin PZT seramiklerinden ayrilmasi ve
seramiklerin ds3 6lcumleri polarizasyonda bir sorun olmadigini géstermistir. Diger
yandan metal kapaklarin ciddi sekilde deforme olduklari gozlemlenmistir (Sekil
5.2).
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Sekil 5.1. Degisik oyuk derinligine sahip cymbal transdiserlerin 6l¢ulen basing
kararliliklar
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Sekil 5.2. Basing altinda plastik deformasyona ugramis metal kapaklar.

Kapaklardaki ¢okmenin hangi Dbolgelerde olustugunun tam olarak
belirlenebilmesi icin basing testlerinden sonra kapak yulzeyleri Tenor Instruments
Alpha-Step 200 profilmetre ile incelenmistir. (Sekil 5.3). Her (¢ degisik kapak
geometrisine sahip transdiserde de kapaklardaki plastik derformasyon
g6zlemlenebilmektedir. Yuksek basing altinda kapaklar oyuk icerisine dogru

cokmekte ve piezoelektrik katsayilarda ciddi disusler gozlemlenmektedir.
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FEA gerilme hesaplamalari bu g6zlemleri desteklemektedir. Sekil 5.4 cymbal
transduserlerin hidrostatik basing deneyleri esnasinda ¢okme basinclarinda
hesaplanan gerilme konsantrasyonlarini goéstermektedir. Bu basinglar 0.15 mm
icin 300 psi (2.6 MPa), 0.32 mm igin 450 psi (3.1 MPa) ve 0.60 mm oyuk
derinligi icin 800 psi (5.5 MPa) olarak bulunmustur. Her bir degisik oyuk
derinliginde bu basing degerlerinde kapaklar ve PZT (zerindeki gerilme
diizeylerinin ayni oldugu gozlemlenmistir. Yanal gerilmeler baskin olup bunlar
metal kapaklarin akma mukavemetinden fazladirlar. Bu yanal gerilmeler basma
gerilmesidir ve koninin tavaninda maksimuma ulasirlar (330 MPa). Bu basma
gerilmeleri simetrik olarak her yonden etkin olmakta ve kapaklarin ¢okmesine
sebep olmaktadir (Sekil 5.5). Kapak Ustlindeki eksensel gerilmeler 5-10 MPa
arasinda olmaktadir. Bu gerilmeler maksimum degere sekilde gosterilen E
bolgesinde ulasmiglardir. Cymbal transduserde tegetsel gerilmeler yapidaki

simetriden dolayi yanal gerilmelerle ayni dizeydedirler.

' ANSYS

Alan A Alan B Alan C Alan D Alan E
Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Oyuk 0.15 0.32 0.60 0.15 | 0.32 | 0.60 0.15 032 | 060 | 0.15 | 0.32 | 0.60 | 0.15 | 0.32 | 0.60
Derinligi mm mm mm mm mm | mm mm mm [ mm | mm | mm | mm | mm | mm [ mm

(mm)

Yanal -350 -360 -380 -250 | -267 | -292 -176 -290 | -293 | -57 -40 -98 | -430 | -360 | -438
Eksensel -4 -5 -7 -13 -15 -24 -13 -15 -24 -33 -27 -30 -28 30 -30
Tegetsel -350 -350 -335 -250 | -250 | -250 -50 -50 -80 -50 -50 -80 -80 60 -50

Kesme 10 8 13 15 25 30 15 25 30 15 25 30 50 60 100

Sekil 5.4. Deneysel calismalar esnasinda bozunuma sebep olan basinglardaki
gerilme konsantrasyonlari
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Sekil 5.5. Cymbal transduser tstindeki basma gerilmeleri transdiiserde bikilmeye
ve neticesinde kapaklarin ¢cokmesine sebep olmaktadir.

5. 1 Kapak Boyutlarinin Etkisi

Cymbal transdiserdeki tum Olgimler 12.7 mm cihaz c¢api kullanilarak
yapiimistir. Bu capta hem deneysel hemde FEA ile oyuk derinligi ve malzeme
etkileri incelenmistir. Bunlara ek olarak transdiser boyutlari 6lgeklendirilerek
FEA ile piezoelektrik katsayilarindaki degisimler incelenmistir. Hesaplanan dy
6lctlenden biraz daha kugtktir (standart icin dlctlen 3800 pC/N hesaplanan 3000
pC/N). Bu farkhlhik deneysel hatalardan veya mesh sinirlamasindan
kaynaklanabilir. Ayrica ANSYS’in sadece dogrusal datalari kullanmasi bu
farkliligin sebebi olabilir. Butlin boyutlarda etkin piezoelektrik katsayilar igin
optimum deger bulunmaktadir. Bu optimum degere oyuk derinligi/oyuk yaricapi
orani 0.7 oldugunda ulasilmaktadir (Sekil 5.6). Diger yandan artan oyuk derinligi
ile kapaklar Uzerindeki gerilme yogunlugunun dismesi, ylksek oyuk

derinliklerindeki basing kararliliginin daha iyi olmasini agiklamaktadir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.6. Degisik transdiser boyutlarina sahip cymbal transduserler icin
hesaplanan d, degerleri. Parantez icerisinde oyuk derinligi/oyuk
yaricap orani verilmektedir.
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Sekil 5.7. Degisik oyuk derinligine sahip referans boyutlardaki cymbal
transduserler icin 450 psi basing altinda hesaplanan gerilme

konsantrasyonlari.
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Cymbal transdiserin sualti dngn yararhihik katsayisi ayni boyutlardaki tek bir
PZT diskinden 25,000 kat daha fazladir. Oyuk geometrisinin dngn katsayisi
Uzerinde de 6nemli etkileri vardir. Tum transdiiser boyutlarinda sualti yararhilik
katsayisi oyuk derinligi/oyuk vyaricapt orant 0.07’e ulastiginda maksimuma
ulastigi sonlu elemanlar hesaplamalarinda gorilmastir (Sekil 5.8). Kiguk
transdiser boyutlarinda yararlilik katsayisi (FOM) oyuk boyutlarindaki degisime

daha duyarli olmaktadir.

350000 | i i i
[ Transduser Capi (mm)
300000 : — 32 -
—— 127

250000 - 2

_ 200000 | .
mc [
© 150000 | .
100000 .
50000 =
0 : \ \ \ \ \
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Oyuk Derinligi

Sekil 5.8. Degisik boyutlardaki cymbal transdiserlerde degisen oyuk derinliginin
yararlilik katsayisi tizerindeki etkisi

5.2 Malzeme EtkKisi

Kisim 1’de gosterildigi Gzere cymbal transdiser PZT ve kapak
malzemelerindeki degisimlerle optimize edilebilirler. PZT-4 (sert) ve PZT-5
(yumusak) kullanilarak Uretilen transdiserlerin hidrostatik basin¢ altinda FEA
kullanilaraktan hesaplanan karsilastiriimalari Sekil 5.9’da verilmistir. Daha az
elastisitiye sahip PZT-4 transduserlerde kapaklardan seramige yuk transferinin
etkinligi azalmaktadir ve boylece kapaklar Uzerindeki gerilme yogunlugu

84



artmaktadir. Bdylece yiksek piezoelektrik ds3 ve ds; katsayilarinin etkisiyle
yumusak PZT’ye sahip transdiserler hem daha yiksek piezoelektrik hidrostatik
katsaylya sahip olmakta ve de ayni anda su altinda daha yusek basinglar altinda
dayanabilmektedirler (Sekil 5.10). Diger yandan PZT 4 daha dusuk kapasitans
degerine sahip oldugundan dolayi sert PZT iceren transduserler daha yiiksek g
degerlerine sahip olmaktadir (Sekil 5.11). Buna ragmen yumusak PZT’li
transduserlerin yararlhilik Kkatsayisi olan dngn carpimi daha yiksek olmaktadir
(Sekil 5.12).
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Sekil 5.9. Degisik PZT malzemesine sahip cymbal transduserler igin 450 psi
basing altinda hesaplanan gerilme konsantrasyonlari
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Sekil 5.10. Yumusak ve sert PZT den yapilmis degisik oyuk derinligine sahip
transdiserlerin hidrostatik basing altindaki davraniglari (Deneysel)

120 -

100

h

Etkin g (mV m/N)
8 8
\ \
|

o
o
\

\

N
o
\

|

0 | | | |
0 200 400 600 800

Basing Limitleri (psi)

Sekil 5.11. Yumusak ve sert PZT den yapilmis degisik oyuk derinligine sahip
transduserler icin basing limitleri ve maksimum etkin g, degerleri

(Deneysel)
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Sekil 5.12. Yumusak ve sert PZT’den yapilmis degisik oyuk derinligine sahip
transduserler icin basing limitleri ve maksimum etkin dngn degerleri

Metal kapaklar icin kullanilan malzemelerin elastik modulunun ve akma
mukavemetininde transduserin sualti performansina ve dayanabilecegi hidrostatik
basinca Onemli etkileri vardir. Bu c¢alismada kullanilan metal kapaklarin
ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Sekil 5.12 ve 5.13’de kullanilan malzemenin
elastik moduline bagli olarak hidrostatik piezoelektrik katsayilardaki degisimler
verilmistir. Daha stif kapaklarda uygulanan yukun seramiklere iletilmesi
azalmaktadir ve boylece daha dusiik yararlilik katsayisina sahip olmaktadirlar
(Sekil 5.14).

Degisik metal kapaklardan yapilmis transdiserlerde hesaplanmis basing
limitleri ve dyn degerleri Sekil 5.15°de verilmistir. Eger daha yiksek akma
mukavemetine sahip metal kullanihirsa transdiserin  kapaklarinin  plastik
deformasyona ugramasi icin daha yiksek hidrostatik basing gerekmektedir,
boylece transdiser daha yiiksek derinliklerde kullanilabilmektedir. Diger yandan
Cizelge 5.1°de goruldigl Uzere genelde yuksek akma mukavemetine sahip
metallar daha stif yapida olmakta ve stif kapaklarda gerilme ve deformasyon

transferinin verimliligi distugu icin transdiserin sualti hassasiyeti azaltmaktadir.
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Bazi titanyum ve aluminyum alasimlari ylksek akma mukavemetinin yaninda
dusik elastisitiye sahiptir. Bu tip metallerle dy, degerlerinde azalma olmadan daha
yuksek derinliklere gidilebilir. Diger yandan bu gibi 6zel alasimlar hakkinda
detayli maliyet ve performans analizi yapiimasi gerekmektedir.

Cizelge 5.1 Metal Kapaklarin Fiziksel Ozellikleri

Young’s » S Akma Maksimum
Ml\?lzlz:z(n?sgk Modiili, Y(?(g‘;r’:]';;k F(’)Orlzs;:n 5 | Mukavemeti | Mukavemet Ref
E (GPa) g 'V (MPa) (MPa) '
Piring 100.6 8550 0.35 115 324 [48]
Titanyum 120.2 4500 0.361 250 350 [48]
Gelik 207 7860 0.3 500 705 [48]
Molibdenyum 324.8 10200 0.293 450 550 [48]
Tungsten a1 19300 0.28 550 620 [48]
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Sekil 5.13. Degisik metal kapaklardan yapilmis transdiserlerde FEA ile
hesaplanan hidrostatik piezoelektrik katsayi degisimi
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Sekil 5.14. Degisik metal kapaklardan yapilmis transdiserlerde FEA ile
hesaplanan yararlilik katsayisi degisimi
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Sekil 5.15. Degisik metal kapaklardan yapilmis transduserlerde hesaplanmis

basing limitleri ve d, degerleri
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5.3 Kisim Ozeti
Cymbal transduserin basing altindaki kararliligi ile ilgili calismalar su sekilde
Ozetlenebilir;

1. Transdiserin sualtinda etkinliginin kaybolmasi metal kapaklarin
plastik deformasyonunun sonucunda olusmaktadir.

2. Oyuk Dboyutlari ve malzeme seciminin transdiiserin  basing
kararliliginda ve sualti performansi tzerinde 6nemli etkileri vardir.
Oyuk derinligi/oyuk yaricapi orani 0.07 oldugunda sualti performansi
optimize edilmektedir.

3. Yumusak PZT iceren transduserler sert PZT’ye sahip
transduserlerden daha iyi performans gostermektedir.

4. Yuksek akma mukavemetine sahip metal kapakli transduserler daha
yuksek derinliklerde kullanilabilirler. Fakat bu tip metal kapaklar
transduserin sualtl performansinin diismesine sebep olmaktadir. Sualti
performasindan fedakarlik etmeden yiksek derinliklere dayanabilecek

metal alasim kapaklar Gzerine calismalar devam etmektedir.
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6. CYMBAL TRANSDUSERIN GENIiS BANT ARALIGI iCiN TASARIM

OPTIMiZASYONU-SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Transdiserlerin sualtinda kullaniimalari icin birtakim gerekliliklere ihtiyac
vardir. Bu gereklilikler daha 6nceki boltimlerde agiklandig tizere; kullanilabilinir
frekans-bant araligl, rezonans frekansi (f;), mekaniksel kalite faktori (Qm),
elektromekaniksel donisim katsayisi (k), elektroakustik verimlilik, akustik
yonlenme, serbest alan voltaj hassasiyeti (FFVS), iletilen voltaj tepkisi (TVR),
kaynak diizeyi ve guc limitleri ile belirlenir.

Diger transdiserler ile karsilastirildiklarinda cymbal transdiserlerin avantajlar
yuksek sualti yararlilik katsayisi (sualti transduserleri arasinda en yiksek), yuksek
TVR ve FFVS, kolay ve ucuz dretimleridir. Bunun yaninda malzeme
parametreleri ve boyut parametreleri optimize edilerek cymbal transdiserlerin
rezonans frekansi ve hassasiyet gibi 0zellikleri kolayca modifiye edilebilir. Diger
yandan admitans spektrumunda kullanilan bant araliginin dar olmasi ve tek tarafli
yonelmeye sahip olmayan akustik yonlenme karakteristigi sualti transduseri
olarak kullaniimalarini sinirlandirmaktadir.

Bu calismada diger Gstun Ozelliklerinin yaninda genis bant genisligine sahip
modifiye edilmis cymbal transdiser tasarimi, Gretimi ve sualti uygulamalarinda
kullanimi amaclanmaktadir. Bu amacla cymbal transduser temel alinarak alti yeni
transdlser tasarimi ve optimizasyonu sunulmustur (Sekil 6.1). Bu tez
calismasinda ©Ongorulen tasarimlardan ilk dort tanesi  (zerine calismalar
yaptimistir.

Bant genisliginin artirilmasi amaci igin mekaniksel Kkalite faktori (Qy) ve
elektromekaniksel donusim katsayisinin (k) optimizasyonunun yaninda, rezonans
modlarinin birbirleriyle ¢akistiriimasi ve daha genis bant araliginin olusturulmasi
uzerine calismalar yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi (FEA) kullanilaraktan
optimizasyon calismalari yapilmistir. Calisma sonunda sualtinda, petrol ve maden
arama calismalarinda, sualti hedef sistemlerinde ve sualti topoloji gorintileme

sistemlerinde kullanilanacak transdiser tUretimi hedeflenmektedir.
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6.1 Transduser Tasarimlari

Cymbal transdiserin bant genisliginin artirillmasi amaci ile alti adet yeni
transdlser tasarimi 6ngorilmuistir. Bu tasarimlarda cymbal transdiserin en
onemli Ozelliklerinden olan kolay ve ucuz dretimden fedakarlik edilmemeye
calistimistir.

Tasarimlarda bant genisliginin artirilmasi icin iki yontem izlenmektedir. ilk
yontemde transdiserin mekaniksel kalite faktori Qmn ve elektromekaniksel
dontstim katsayisi k’nin optimizasyonuna calisiimaktadir. Sualti transdiserlerinde
k*Qm carpiminin 1.2 civari oldugu zaman miumkun olan en genis bant araliginda
en yuksek akustik gic ciktisi elde edilebilmektedir [8]. Cymbal transdiserin
sualtindaki elektromekaniksel donusim katsayisi 0.3 civarinda olmasina ragmen
elektromekaniksel kalite faktori 15’den ylksektir. Boylece her iki faktorln
carpimi k x Q=15 x 0.3=4.5 olmaktadir. Mimkdn olan en genis bant araligi igin
bu iki faktoriin optimize edilmesi gereklidir.

Bant genisligin artinlmasi icin diger izlenecek yodntem ise transdlser
tasariminda birbirinden farkh iki rezonans modunun Ustlste getirilmesidir.
Boylece Ustuste cakisan rezonans modlarinin daha genis bant araligi olusturmasi
beklenmektedir. Cymbal transdiserde sualtinda goérilen (0,1) ve (0,2) modlari
birbirlerine yakin frekanslarda gorilmektedir. Fakat (0,2) modunda metal kapak
kollarinda hareket etmeyen nodal bolgeler olusmasi, TVR degerinin bu frekansta
dip yapmasina yol agcmakta ve ayni zamanda (0,1) modunun bant genisligini
daraltmaktadir. Eger (0,2) modunun hareketi sénimlenebilirse veya hareketsiz
nodal bolgelerin elimine edilmesiyle bu modda ylksek TVR degerleri elde
edilebilirse iki modun birlikte olusturacaklari bant genisligi artacaktir.

Bant genisligine ek olarak, akustik yayilma paterninin sekli ve yonelme
davranisida diger 6nemli akustik parametrelerdendir. Eger transduserin boyutu
ortamla Karsilastirildiginda ¢ok kicuk ise transdlser dairesel yonlenme paterni
(omni-directional) gosterir. Fakat bu tip dairesel yonelme ses gurilti seviyesini
azaltilmasi icgin 6zellikle dogrusal yonlenme istenen projektér uygulamalarinda
dezavantaj yaratabilir. Bu sebeplerden cymbal transdiiserde akustik ydnlenme

karakteristiginin anlagilmasina ve dogrusal yonde gelistirilmesinede ihtiyag vardir.
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Bu calismada dogrusal yonlenme paterni eldesi ilk hedef olarak belirlenmesede
yeni transdiser tasarimlarinin yénlenme paternleride sunulmustur.

Bant genigliginin artirilmasi icin éngdrilen yeni transdiser tasarimlari Sekil
6.1’de gosterilmistir. Calismalar oyuk icerisinde sivi ve polimer kullanimi ile
baslamistir (Tasarim 1-2-3). Sivi ve polimer miktarlarinin degistirilmesi ile Qn ve
k degerlerinin optimizasyonuna calisiimistir.

Dordincu tasarimda ise cymbal transdiser (zerinde ve oyuk tasariminin
icerisinde agirlik kutlesi kullanilarak transduserin  optimizasyonu (zerine
calismalar yapilmistir.

Sabitlenmis cok katmanli cymbal transdiiserde (Tasarim 5) bir tarafdaki
akustik gucln yokedilmesi ile akustik yonlenme saglanmasi ve ¢ok katmanli
yapidaki katmanlarin farkli fazlarda uyariimalari ile rezonans modlarinin
birbirleriyle ¢cakismalariyla daha genis bant genisligine ulasiimasi 6ngérulmustr.

Son tasarimda cymbal transdiiser ve tonpilz transdlserin avantajlarinin
biraraya getirilmesi amaclanmaktadir. Tasarimdaki kapaklar ve o6ngerilme
uygulayan metal cubuk rezonans frekansini distrirken Qn ve k degerlerinin
optimizasyonuna yardim edeceklerdir. Cok katmanli yapida farkh fazda
uyariimalarla bant genisliginin optimizasyonunun yaninda akustik paternlerin
optimizasyonuna c¢alisiimasi ileride dustnilen calismalar arasindadir.

Bu tez calismasinda ilk dort tasarim (zerine arastirmalar yapiimis olup bu
tasarimlarla cymbal transdiiserin bant genisliginin artirilmasina calistimistir.

Tasarim 5 ve 6 lzerine calismalar ise ileride yapilacaktir.

6.2 Oyuk Boslugunda Sivi ve Polimer Kullanimi

Bu tasarimlarda oyuk boslugunda sivi ve polimer kullanaraktan akustik bant
araliginin optimizasyonuna c¢ahisiimistir. Polimer ve sivi miktarlarindaki degisim
ile birlikte ayni zamanda malzemelerdeki degisimin transdiserin sualti alici ve
projektor performasina ve rezonans frekanslarina etkileri incelenmistir.

Ilk olarak galismalar sert polimer olan politratan ve su ile baslamistir. Referans
polimer olarak politrethan secilmesinin sebebi ise politurethanin akustik
empedansinin  suyun akustik empedansina cok yakin olmasidir (1.9*10°

gm/cm?sn).
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Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 de yeni tasarimlarin ATILA ile sualtinda 6rgii model
yapisi gozikmektedir. Metal kapaklar altindaki polimer dolgu metal kapaklari
PZT disklere yapistirmakta ve polimerin 6zellikleriyle orantili olarak kati veya
elastik bir post olarak davranmaktadir. Bu calismada ilk yaklasim olarak visko-
elastik s6nuimleme icin polimer ile birlikte yay etkisi yaratilmaya calisiimistir.
Suyun ise kapagin her iki yaninda akustik uyum saglayaraktan bant genisligini
artirmasi beklenmistir. Sekil 6.4 oyuk boslugunda polimer dolgu ve su bulunan
transduserlerin TVR degerleri gorulmektedir. Karsilastirma igin referans cymbal
transdiiserinde TVR degerleri verilmektedir. Oyuk boslugunda polimer bulunan
cymbal transduserlerde TVR degerlerinde % 5 civarlarinda, su bulunan
transdiserde ise % 33 degerlerinde bir sonimlenme go6zikmektedir. Bu
sontimlenmeler dB degerleri bazindadir. Egerki sonlimlenmeler transduserlerin
gosterdigi deplasmanla dogru orantili olan ses basinci degerleri cinsinden
karsilastirilirsa kapak altinda polimer iceren transduserde % 55 ve kapak altinda
su iceren transdiserde ise % 99 olmaktadir. Yani deplasmanda % 55 ve % 99’luk
sonimlemeler olmaktadir Bu sonuclar gostermektedir ki oyuk boslugunda su
bulunan transduser cymbal karakteristigini yitirmektedir. Oyuk boslugunda
bulunan malzemenin yogunlugu arttikca yapinin ilk rezonans frekansida
artmaktadir.

Cizelge 6.1 kapak altinda polimer ve sivi dolgu bulunan transdiserlerin TVR
ve ilk rezonans frekanslarinin yaninda ke ve Qm degerlerininde referans
transdiserle  Kkarsilastirmasini  vermektedir. Oyuk boslugunda su igeren
transdiiserde Kkerr degerinde degisiklik olmazken Qn degerinde ise 2 kathk bir
yukselme olmaktadir. Bu sonugdan rezonans frekansindaki bant genisliginin
kiculmesi beklenir. Sekil 6.4’den goruldigl Gzere bu transduserlerde dar bant
genisligi  karakteristigi  gortulmektedir. Oyuk boslugunda polimer igeren
transdiiserde ise kerr degeri 0.86 gibi ¢ok ylksek bir degere ulasmakta ve
mekaniksel kalite faktori Qy, ise kapaklarin hareketinin sénimlenmesi ile birlikte
1.13’e kadar dusmektedir. Bu ilk sonuglar 1siginda Kesr X Qm degerinin optimize
edilmesi icin en uygun tasarim kapak altinda polimer olarak gézikmektedir. Oyuk
boslugunda sivi kullanilan transdiserlerde TVR degerleri 85 dB lere kadar

dusmektedir ve bu deger sualti uygulamalari igin yetersiz olmaktadir. Daha Once
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de belirtildigi Gzere kesf X Qm carpiminin 1.2 oldugu durumlarda elde edilebilecek
optimum bant genisligi optimum akustik gug ile elde edilebilmektedir. Bu duruma
gore optimize edilmeye en uygun transdiser oyuk boslugunda polimer iceren
transduserdir. Calismanin devaminda polimer dolgunun etkileri arastiriimistir.

Her iki yonde polimer igeren transdiiserler rezonans frekansinda dairesel
akustik sacilma gostermektedir (Sekil 6.5). Diger yandan oyuk boslugunda su

kullanilan transduserde dipolar yénlenme paterni gdzlemlenmistir. (Sekil 6.6).
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Sekil 6.1. Yeni transdiser tasarimlarinin sematik gésterimleri
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Su Akustik Bélgesi

PZT

Metal kapak
Politrethan

Dolgu

Sekil 6.2. Oyuk boslugunda polimer bulunan cymbal transdiserin sualtinda
ATILA FEA kod kullanilarak modellenmesi
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Su Akustik Bolgesi

PZT

Metal kapak
Sivi

Sekil 6.3. Oyuk boslugunda sivi bulunan cymbal transdiserin sualtinda ATILA
FEA kod kullanilarak modellenmesi
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Sekil 6.4. Oyuk boslugunda sivi veya politrethan bulunan cymbal transdlserin
sualti projektdr performansinin referans cymbal transdiser ile

karstlastiriimasi

Cizelge 6.1. Oyuk boslugunda politrethan ve sivi iceren cymbal transdiserlerin

karsilastiriimasi

Rezonans TVR
(Ses basing
Transduser Frekansi | (dBre 1 pPa.V ) Kett | Om | Ket*Qm
dizeyi, Pa)
(kHz) @ 1m)
Cymbal 17 128 2.51 032 | 17 5.58
Tasarim 2 (Oyuk
boslugunda 51 121 1.12 0.65 | 1.13 0.73
polimer)
Tasarim 1 (Oyuk
32 85 0.017 034 | 33 11.2
boslugunda su)
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Sekil 6.5 Oyuk boslugunda politrethan iceren transdiiserde yonlenme paterni

Sekil 6.6 Oyuk boslugunda su iceren transdiiserde yonlenme paterni
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6.2.1 Oyuk Boslugunda Polimer

Calismanin  bu asamasinda oyuk boslugunda polimer kullanilaraktan
transdiserin Kerr. ve Qm degerlerinin optimizasyonu ve polimer capindaki ve
polimer malzemesindeki degisim ile rezonans modlarindaki degisimler
arastirtlmistir. Bu konudaki ¢alismalar ilk olarak hava ortamindaki hesaplamalarla
baslamistir [49-50]. Referans polimer olarak politiretan secilmistir. Poliliretanin
secilmesindeki sebep akustik empedansinin suyun akustik empedansina yakin
olmasidir. Boylece metal kapaklarin i¢c ve dis kisminda akustik empedansin
uyusmastyla bant genisliginin artiritimasina calisilmistir. Ayrica politrethanin
elastik moduliiniin yiksek olmasi sebebiyle cymbal transdiserdeki metal
kapaklarin hareketini optimum sekilde sonlimleyebilecegi dustnulmistar.

Polimer malzeme kullanilarak modellenen transduserin 3-D olarak yari
simetrisinin gosterimi Sekil 6.7 de verilmektedir. Calisma esnasinda oyuk

boslugunda bulunan politrethan ¢api 0.25 ile 1.5 mm arasinda degistirilmistir.

Sekil 6.7. Oyuk boslugunda polilrethan bulunan transdiiserin 3-D kesit gosterimi
6.2.1.1 Geometri Etkisi

Oyuk boslugunda bulunan polimerin c¢apinin degistirilmesi ile cymbal

transdlserin rezonans frekansinda, yaratilan ses basinci dizeyi ve TVR
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degerlerinde, mekaniksel kalite faktori ve elektromekaniksel donisim
katsayisindaki degisimler Cizelge 6.2°de verilmistir. Transdiserin ilk rezonans
frekansi metal kapaklar altindaki polimer dolgunun capinin artmasiyla
exponensiyel olarak artmaktadir. Polimer dolgu kapaklarin hareketini engelleyen
kati bir post gibi davranmakta ve polimer dolgunun capr arttikga yapinin rijiditesi
artmaktadir. Boylece ilk rezonans frekansi artmakta ve 51 kHz’lere kadar
ulasmaktadir. Poliurethan capi ile birlikte degisen transdiserlerin admitans
grafikleri Sekil 6.8 de verilmistir. Polimer yaricapinin artmasiyla birlikte 1. ve 2.
modun arasi agilirken, 2. mod seramigin moduna yaklagmaktadir. Ayni zamanda
1. rezonans modunda polilretanin cymbal transdiserin hareketini belli
miktarlarda sénimlemesi dolayisi ile modun keskinligi azalmaktadir. Boylece
oyuk capinda politrethan kullanilarak bant genisliginin artirilmasi igin gerekli her
iki mekanizmada etkin olmaktadir. Hem k ve Q carpim degerleri disurilmekte
(Sekil 6.9) hemde 2. ve 3. rezonans modlarinin birbirleriyle cakismasiyla daha
genis bant araligi elde edilebilmektedir. Her iki mekanizmanin birbiriyle uyumlu
ve optimum sekilde oldugu calistigl polimer ¢apinin kapagin diz (apeks) capiyla
ayni oldugu (referans transdiiser i¢in 1.5 mm) gozikmektedir.

Polimer vyaricapinin artmasiyla yaratilan ses basinci ters orantili olarak
azalmaktadir. Ses basinci 2.51 Pa’dan 1.12 Pa civarlarina diismektedir. 0.25 mm
yarigapinda polimer kullanildigr zaman bile transdiiserin deplasman ve yarattigi
ses basincinda % 35’lik bir sonimlenme olmaktadir. Oyuk boslugunda polimer
kullanildiginda seramikten metal kapaklara transfer edilen hareket séniimlenmekte
ve kapagin apeks bolgesindeki deplasman azalmaktadir. Polimer dolgu kapaklarin
apeks bolgesini tutmakta ve kapagin esneme hareketini kisitlayip kapaklarda
bikilmeye yol agmaktadir (Sekil 6.10).

Transdiserin hareketinin soniimlenmesi ve deplasman degerlerinin diismesi ses
basinci duzeyinde ve dolayisi ile TVR degerlerinde diismeye sebep olmaktadir.
Polilirethan capinin degisimin transdiserin TVR ve kullanilabinir bant araligina
etkisi Sekil 6.11 de gorilebilir. TVR grafiklerinde 2. mod ve seramigin modunun
birbirine yaklasmasi daha net gorilebilmektedir. Ayni zamanda 1. moddaki
sontimlenmede acikca belli olmaktadir. TVR degerlerindeki azalma 3 dB

civarindadir.  Politrethan  capiyla birlikte  elektromekanik  donistiman
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sonimlenmesi ve rezonans modlarinin ¢akismasi etkin k ve Q carpim degerlerinin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu azalmanin etkisiyle cymbal transdiserin 1 ve 2.
modlar arasindaki bant genisligi artmaktadir (Sekil 6.11). Daha sonraki
kisimlarda transdserlerin seri halde kullanimi ile daha genis bant araliginin eldesi
yaninda TVR degerlerindeki azalmaninda telafi edilmesine calisiimistir. Ayni
zamanda boyut ve malzeme parametreleriyle de TVR degerlerinde diismeden

sakinarak bant genisliginin optimizasyonuna caligiimistir.

Cizelge 6.2. Oyuk boslugundaki politirethan malzemesinin ¢apinin degismesiyle

transdlserin sualti 6zelliklerindeki degisim

Politirethan | ilk Rezonans | TVYR Ses
Yarigapi Frekansi (@B rel Basinct | Qm | Ketr | Kett*Qm

pPa.vV @ 1 .

(mm) (kHz) Duzeyi
m)

0.25 27 124.92 1.62 450 | 0.82 3.69
0.50 33 122 1.25 435 | 0.80 3.48
0.75 34 123.25 1.45 425 | 0.77 3.28
1.00 38 122.44 1.32 38 | 0.74 2.81
1.25 43 121.58 1.19 3.3 | 0.69 2.14
1.50 51 121 1.12 1.13 | 0.65 0.74
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Sekil 6.8 Poliuretan dolgu capinin transdiserin sualti admitans karakteristigi

Uzerindeki etkisi
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Sekil 6.9 Oyuk boslugundaki poliirethan malzemesinin ¢apinin degismesiyle
transduserin sualtinda mekaniksel kalite faktort ve elektromekaniksel

donlstim katsayisindaki degisim
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Sekil 6.10. Oyuk boslugunda poliurethan iceren cymbal transdiserin deplasman

hareketi
180 i
160 |
— 140
e L
—
® 120
> L
8 i
3. 100
S L
(<))
= L
Qo 80
o L ]
E:/ Polidirethan Yaricapt (mm) 4
Iz 60 —=8—0.00 (Referans Cymbal) |
—=— 0,50 mm i
——1.00 mm 1
40 .
b —+—15mm ]
20 L L L L L | L L L L | L L L L | L L L
0 50 100 150 200

Frekans (kHz)

Sekil 6.11. Politiretan ¢apinin transdiserin sualtt TVR (projektor) karakteristigi

Uzerindeki etkisi

Diger duslnulen bir tasarimda ise oyugun tamami polimer ile doldurulmustur

(Sekil 6.12). Bu tasarimda eger ki sonimleme optimum miktarda olursa yeterli
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bant genisligine ulasilacag! disunulmekteydi. Fakat tum boslugun polimer ile
doldurulmasi ikinci rezonans modunu tamamen yok etmekte ve ayni zamanda ilk
rezonans modundaki TVR degerlerini cok diistirmektedir (Sekil 6.13). Ilk
rezonans frekansindaki deplasman hareketine bakildiginda (Sekil 6.14) deplasman
hareketinin polimer tarafinda tamamen sontmlendigi ve kapaklarda olusan esnek
hareketin engellenmesiyle kapaklardaki bukilmenin de ortadan kalktigi
g6zlemlenmektedir. Bu tasarimda polimer tim kapagi kati bir post gibi tutmakta
ve metal kapaklarin deplasman transformasyonunu engellemektedir.

Oyuk boslugunda polimer bulunan bu iki tasarimdan sadece kapagin apeksi ile
ayni capta polimer bulunduran tasarim kess Ve Qm degerlerinin optimizasyonunda
kullanilabilinir. Bu sonuctan dolayi ilerleyen asamalarda bahsedilen tasarimin

optimizasyonu Uzerine ¢alismalar yapiimistir.

Sekil 6.12. Oyuk boslugunun tamaminin politrethan ile doldurulmasi
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Sekil 6.13. Oyuk boslugunun tamami politrethan ile dolduruldugundaki TVR
degerleri

Sekil 6.14 Oyuk boslugunun tamami politrethan ile dolduruldugunda ilk rezonans
frekansinda cymbal transdiiserin deplasman hareketi

Bu amagla ilk degistirilen parametre PZT kalinhigi olmustur. PZT kalinhgi

degistirilirken apeks ve polimer yaricapi 1.5 mm olarak belirlenmistir. Bu tez
calismasinin ilk kisminda ve de daha sonra Pennsylvania State Universitesinde
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yapilan ¢alismalarda [51] PZT kalinhginin rezonans modlari ve bant genisligine
onemli etkileri oldugu belirtilmistir. Oyuk boslugunda polimer kullanilan
transdiiserde de artan PZT kalinligi ile birlikte ilk rezonans modunda degisim bant
genisligini 6nemli Ol¢ude artirmaktadir. PZT kalinhginin artmasiyla birlikte hem
metal kapagin ilk modu hemde seramigin radyal modu sonimlenmekte ve de ilk
rezonans modunun 2. kolu yukari kalkarak bant genisliginin artmasina yol
acmaktadir. Diger bir deyisle 1, 2, ve 3. modlar tamamen birbirleriyle
birlesmektedirler. Bu da bant genislinin biyik miktarda artmasina yol agmaktadir.
Referans boyutlara sahip 2 mm kalinligindaki cymbal transdiiser TVR rezonans
frekansi ve bant genisligi goz o6nlne alindiginda bu uygulamada optimum
transdiser yapisi olarak goziikmektedir (Sekil 6.15). PZT kalinhgi artik¢a yapinin
elastikiyeti azaldigl icin de ilk rezonans frekansi hafif bicimde artmaktadir. ilk
rezonans frekanslari 0.10 , 0.20, 1.00, 2.00 ve 3. 00 mm kalinhkta PZT iceren
transduserler icin sirasiyla 50, 50, 51, 62, 63 kHz’lerde gorulmektedir.
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—&—0.10 mm -
—&— 1.00 mm
——2.00mm
——3.00 mm
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80

Sekil 6.15. Oyuk boslugunda 1.5 mm capinda poliurethan igeren transduserde

PZT kalinhiginin su alti performansina etkisi
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Calismanin devaminda degisen PZT kalinliklarinda oyuk derinligi dolayisiyla
da icerisindeki politrethan miktari farkli olan seramiklerin sualti performans
davraniglari incelenmistir. Sekil 6.16’da 1 mm PZT kalinhigina ve gesitli oyuk
derinligine sahip cymbal transduserlerin TVR spektrumlari verilmigtir. 1 mm PZT
cymballarda oyuk derinligi artik¢a 2. ve 3. modlar birbirlerinden ayrilmaktadir.
Bununla birlikte TVR degerleri ylikselmektedir. Artan oyuk derinligi ve 1. ve 2.
modlarin etkilesimi sonucunda bant genisliginde ufak bir diizelme gérulmektedir.
ik rezonans frekansi ise hafif bir artma gostermektedir. Diger yandan 2 ve 3 mm
lik PZT kalinligina sahip transdiiserlerde TVR degerlerindeki artis olmasina
ragmen 2. ve 3. modlardaki ayrilma bant genisligini olumlu etkilememektedir. ilk

rezonans frekanslari ise optimum degerler gostermektedir (Sekil 6.17-6.18).
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Sekil 6.16. 1 mm PZT kalinligina sahip ve oyuk boslugunda poliurethan iceren
cymbal transdiserde oyuk derinliginin TVR ve bant genisligine

etkisi
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Sekil 6.17. 2 mm PZT kalinhgina sahip ve oyuk boslugunda politirethan iceren
cymbal transdiserde oyuk derinliginin TVR ve bant genisligine

etkisi
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Sekil 6.18. 3 mm PZT kalinhigina sahip ve oyuk boslugunda politrethan igeren
cymbal transdiserde oyuk derinliginin TVR ve bant genisligine

etkisi
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Bir sonraki asamada 1, 2, ve 3 mm PZT kalinhigina sahip transduserlerde oyuk
capinin transdiserin bant genisligine etkileri incelenmistir. Oyuk capi arttikga
yapinin ilk rezonans frekansida dismektedir (Sekil 6.19-6.20-6.21) ve de ilk
modun sénumlenme duzeyi dusmektedir. Sonlimlenmenin azalmasi sonucunda
TVR degerleri yukselmekte bant genisligi ise diismektedir. (Sekil 6.19-6.20-6.21).
Bu sonu¢ metal kapaklarda olusan bukilmenin etkisidir. Oyuk capi arttikca metal
kapagin kollarin uzunlugu artmakta ve kapaktaki bikilmenin de artmasiyla
birlikte apeksdeki deplasman hareketide artmaktadir (Sekil 6.22). Metal
kapaklardaki bikilme apekside etkilemekte ve apeksi yukariya dogru
cekmektedir. Buda sonimlenmenin etkisini azaltmaktadir.

Dustk oyuk caplarinda sénimlenmenin maksimum olmasi ile birlikte ilk mod
tamamen sonumlenmekte ve TVR degerleri transdiserin kullaniimasi disunen
araliklarda cok dusmektedir. Standart oyuk derinliginden yiksek oyuk
derinliklerinde ise 2. mod belirgin olmaya baslamaktadir. Boylece yiksek oyuk
caplarinda TVR degerleri artmasina ragmen ilk rezonans modunun mekaniksel

kalite faktorude yukselmekte ve kullanilabilir bant genisligi diismektedir.
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Sekil 6.19. 1 mm PZT kalinhigina sahip ve oyuk boslugunda politirethan igeren
cymbal transdiiserde oyuk ¢apinin TVR ve bant genisligine etkisi
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Sekil 6.20. 2 mm PZT kalinhgina sahip ve oyuk boslugunda politirethan iceren
cymbal transdiiserde oyuk ¢apinin TVR ve bant genisligine etkisi
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Sekil 6.21. 3 mm PZT kalinhigina sahip ve oyuk boslugunda politrethan igeren
cymbal transdiiserde oyuk ¢apinin TVR ve bant genisligine etkisi
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Sekil 6.22. 2 mm PZT kalinhgina sahip ve oyuk boslugunda polilrethan iceren

cymbal transdiiserde degisen oyuk caplarinda a) 4.5, b) 9, ¢) 12 mm

ve ilk rezonans frekanslarinda deplasman hareketi. Kesik cizgiler ilk
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Oyuk derinligi ve oyuk capinin bitun PZT kalinliklarinda sonlu elemanlar
analizi ile incelenmesi neticesinde 1 mm PZT kalinhginin kapak geometrisindeki
degisimlere ragmen uygun bant genisligi vermedigi gorilmektedir. 3 mm PZT
iceren cymbal transduserde ise artan kalinlik ile pratik kullanim igin gerekli gug¢
miktar1 artmaktadir. Bu sebeplerden sonlu elemanlar analizi ile yapilan
optimizasyon calismalari, ilerideki calismalarda potansiyel kullanimi diger
kalinhklara gore daha yuksek olan 2 mm PZT kalinhgina sahip transduserler
ustine yogunlastimistir. Bu amacla ilk olarak 2 mm PZT kalinhgina sahip
transdiiserde oyuk capr ve oyuk derinliginin birlikte optimizasyonuyla bant
genisliginin degisimi arastiriimistir (Sekil 6.23). Sonlu elemanlar analizi ile test
edilen kombinasyonlardan 4.5 mm oyuk capina sahip transdiserlerde
sonimlenmenin fazla olmasi sebebi ile 1. mod tamemen kaybolmakta ve
kullanilabilir ~ frekans  arahiklarinda  yeterli ses  basinci  degerlerine
ulasilamamaktadir. 12 mm oyuk capina transdiserlerde ise 2. mod gugcli bir
bicimde ortaya ¢cikmakta ayni zamanda sénimlenmede yeterli olmadigindan 6turd
1. moddaki bant genisligide dusmektedir. Diger yandan elde edilen TVR degeri
daha yulksek olmaktadir. 12 mm oyuk capindaki transdiserlerin dikkat geken
Ozelligi ise 2. mod esnasinda TVR degerlerinin referans transduserin dip degeri
gostermesinden farkli olarak 6nce tepe degerine ulasabilmesidir. Eger bu iki
keskin mod bir miktar sénimlenebilirse 2 mod arasinda 20-65 kHz arasinda
uygun bir bant genisligi elde edilebilinir. Bu yiizden optimizasyon ¢alismalarina 2
mm PZT kahnligina, 12 mm oyuk capina ve 0.6 mm oyuk derinligine sahip
transdiserlerde eklenmistir ve 2 mm PZT kalinligina 9 mm oyuk ¢apina ve 0.25
mm oyuk derinligine sahip transdiser ile birlikte apeks ¢apinin metal kapak
kalinliginin ve PZT malzemesinin etkileri arastirilmis ve transdiserin sualti
ozelliklerinin gelistirilmesine calistimistir.

Sekil 6.24 ve 6.25’de optimize edilmeye ¢alisilan transduserlerde degisen metal
kapak kalinliklariyla birlikte transduserlerin  sualti  performanslarindaki
degisimleri gostermektedir. 9 mm oyuk ¢api ve 0.25 mm oyuk derinligine sahip
olan transduserlerde, referans cymbal transduserden farkh olarak TVR degeri bir
miktar azalmakta diger yandan Q miktar1 hafif artisla birlikte birinci modun

kollar kapanmaktadir. Ayni zamanda ikinci modda kendini gostermektedir. Fakat
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rezonans frekansinin dismesi bu kapak kalinhigi icin avantaj teskil edebilir. 0.50
mm’lik kapak kullanilan cymbal transdiserde ise polimer ile birlikte kapaklarinda
yapinin katihgini artirmasi sebebiyle hareket sénimlenmekte ve TVR degerleri
cok dismektedir. Bu seri icerisinde ytuksek bant genisligi gerektiren sualti
uygulamalarinda en uygun transdiser hala 0.25 mm kapak kalinhigina sahip
transduser olarak g6ziukmektedir.

Diger yandan Sekil 6.25°de gosterilen 2 mm PZT kalinhigi-12 mm oyuk capi -
0.6 mm oyuk derinligi ve degisken metal kapak kalinligi kombinasyonunda ise
0.25 ve 0.50 mm’lik kapaklar en iyi transduser opsiyonu olarak gozikmektedir.
Bu noktada ilging olan ise 0.50 mm kapak kalinligina sahip transdiserde 1 ve 2.
modlar birlesmekte ve bant genisligini artirmaktadir.

Artan kapak kalinligi ile transdiiserlerde belli bir dizen iginde gelisen TVR
performansindan bahsetmek mumkin olmamaktadir. Bu sonuclar cymbal
transdiserdeki geometrik parametrelerin dustiniilenden daha karmasik bir dengede
oldugunu gostermektedir. 0.25 mm metal kapak kalinligina sahip transdiiser bu

seri igerisinde en uygun gdzukmektedir.
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Sekil 6.23. 2 mm PZT kalinhigina sahip ve oyuk boslugunda poliurethan iceren
cymbal transdiiserde oyuk derinligi-oyuk c¢api kombinasyonlarinin
TVR ve bant genisligine etkisi
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Sekil 6.24. 2 mm PZT kalinligina sahip ve oyuk boslugunda polilrethan igeren
cymbal transduserde kapak kalinhginin TVR ve bant genisligine

etkisi
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Sekil 6.25. 2 mm PZT kalinligina, 12 mm oyuk capina ve 0.6 mm oyuk
derinligine sahip ve oyuk boslugunda politrethan iceren cymbal
transdiiserde kapak kalinhiginin TVR ve bant genisligine etkisi
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2 mm PZT kalinhgina 9 mm oyuk capina ve 0.25 mm oyuk derinligine sahip
transdiser ve 2 mm PZT kalinligina, 12 mm oyuk c¢apina ve 0.6 mm oyuk
derinligine sahip transduserlerde apeks capinin transdiserin tzerindeki etkisi
Sekil 6.26 ve 6.27°de gorilmektedir. Apeks capinin artmasiyla polimer
dolgununda gapi artmaktadir. 0.25 mm’lik transdiserde apeks ¢apinin artmasiyla
birlikte 1. mod etkisini yitirmekte ve genel olarak TVR degerleri dismektedir.
Diger yandan 12 mm oyuk capina ve 0.60 mm oyuk derinligine sahip
transdiiserde 1. mod etkisini kaybetmesine ragmen TVR degerleri yikselmekte ve
ayni zamanda da bant genisligi artmaktadir. Ozellikle 2 mm PZT kalinligi, 0. 60
mm oyuk c¢api, 12 mm oyuk derinligi ve 7 mm apeks ¢apina sahip transdiser 60
kHz-180 kHz arasinda sirdirebildigi en az 130 dB’lik ses basinci ve genis bant
Ozelligiyle dikkat cekmektedir. Eger ki rezonans spektrumu bir miktar daha distk
frekanslara cekilebilirse bu boyuttaki transduserin sualtindaki kullanimi etkin

olabilecektir.
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Sekil 6.26. 2 mm PZT kalinhgina sahip ve oyuk boslugunda polilirethan igeren

cymbal transduserde apeks ¢apinin TVR ve bant genisligine etkisi
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Sekil 6.27. 2 mm PZT kalinligina, 12 mm oyuk capina ve 0.6 mm oyuk
derinligine sahip ve oyuk boslugunda politrethan iceren cymbal
transduserde apeks capinin TVR ve bant genisligine etkisi

6.2.1.2 Malzeme Etkisi

Tez calismasinin ilk kisminda referans cymbal transduserlerde kapak
malzemesinin etkileri arastirilirken titanyumun bant genisligine olumlu etkilerinin
oldugu gosterilmisti. Bu sebepten kapak capinda polymer igeren transdiserlerde
su ana kadar en iyi sonuclari veren transdiserlerde titanyum kapagin sualti

Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Titanyum yiksek elastik moduliine sahip

oldugu icin 1. ve 2. modlar arasindaki fark daha yuksek olmaktadir. Ayni

zamanda titanyum diger yuksek elastik moduline sahip metallerle
karsilastirildiginda relatif olarak daha disik yogunluga ve bdylece bu metallere
oranla su ile daha iyi akustik empedans uyumluluga sahiptir. En iyi bant
genislikleri ve TVR sonuclarini veren transdiserlerin titanyum metal kapak ile

Ozelliklerinin Kkarsilastirilmasi Sekil 6.28 ve 6.29°da verilmistir. Titanyum genel

olarak bant genisligini artirmasina ragmen TVR degerlerini de dusirmektedir.

Titanyum kapaklarin basing altinda stabilitelerinin daha yiksek oldugu

distinuldigiinde titanyum kapakh transduserler kullanilabilinir fakat TVR

degerlerinin dustuk olmasi seri yapiminda istenen seviyeye ulastimasi igin daha
cok element kullanilmasini gerektirmektedir.
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Sekil 6.28. 2 mm PZT kalinhigina sahip ve oyuk boslugunda politirethan iceren
cymbal transdiiserde kapak malzemesinin TVR ve bant genisligine

etkisi
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Sekil 6.29. 2 mm PZT kalinligina, 12 mm oyuk ¢apina, 0.6 mm oyuk derinligine
ve 7 mm apeks capina sahip ve oyuk boslugunda politirethan iceren
cymbal transduserde kapak malzemesinin TVR ve bant genisligine

etkisi
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Cizelge 6.3’de kaucuk ve politrethan polimer malzemelerinin &zelliklerinin
karsilastirilmasi verilmistir. Her iki malzemede polimer malzemelerin genel
Ozelligi olan dusuk yogunluga ve yiksek Poisons oranina sahip olmalarina
ragmen poliurethanin elastik moduli kaugukun elastik moduliunden yaklasik 30
kat daha yuksektir. En iyi sonuclari veren transdiserlerde oyuk boslugunda
kaucuk ve politrethan kullanilmasinin  karsilastiriimalari  Sekil 6.30-6.31’de
verilmistir. BUtun transdiserlerde disik elastik moduiliinden dolayr kauguk
malzemesi kapaklarin hareketini yeteri kadar sonimleyememektedir. Sekil
6.32°den gorildugu UGzere kauguk metal kapagl yeteri kadar tutamamakta ve
kapaklarin ortasinda bikilmede olusmamaktadir. Bunun sonucunda 1. modda Q
degeri (13) standard cymbal transduserin Q degerine (15) yakin olmaktadir.
Bunun yaninda 2. modda aynen etkisini strdurmekte ve kapaklarin faz disl
calismasindan Oturd 2. modda TVR degerlerinde dip gorilmektedir. Ayni
zamanda rezonans spektrumunda ilave modlar ortaya cikmaktadir. Bu ilave
modlar da bant genisligini 6nemli 6lcude azaltmaktadir. Bu sonuglarin isiginda
denilebilir ki: cymbal transdiiserde polimer kullanilarak bant genisligi artirilmak
isteniyorsa sert polimer kullanimi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 6.3 Oyuk boslugunda kullanilan poliurethan ve kauguk malzemelerinin

karstlastiriimasi

Kauguk Politrethan
Yogunluk (kg/m®) 1100 1080
Young Modulu (MPa) 10 3100
Poisons Orani 0.45 0.4
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Sekil 6.30. 2 mm PZT kalinhgina sahip ve oyuk boslugunda polimer iceren
cymbal transduiserde polimer malzemesinin TVR ve bant genisligine

etkisi
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Sekil 6.31 2 mm PZT kalinligina, 12 mm oyuk ¢apina, 0.6 mm oyuk derinligine
ve 7 mm apeks capina sahip ve oyuk boslugunda polimer iceren
cymbal transdiserde polimer malzemesinin TVR ve bant genisligine

etkisi
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Sekil 6.32. 2 mm PZT kalinhgina sahip ve oyuk boslugunda degisen polimer
dolgu a) kaucuk b) poliurethan, iceren cymbal trandiserlerin ilk
rezonans frekanslarinda deplasman hareketi. Kesik cizgiler ilk
pozisyonu gostermektedir.

Su ana kadar yapilan calismalarla kapak altinda polimer dolgu kullanilarak en

Iyi sonuglari veren transduserlerin malzemeleri ve parametreleri Cizelge 6.4’de

verilmistir. Bu ¢izelgede kapak malzemesi olarak piring verilmistir ama sualtinda
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basing altinda daha iyi stabilite elde edilmek isteniyorsa ayni boyutlarda titanyum
kapak kullanilabilir. Fakat titanyum kullanimiyla dogacak TVR duslstni
engellemek icin seri transdiserlerde daha fazla eleman kullaniimasi ihtiyaci
olmaktadir. TVR degerlerinde daha yiiksek degerler isteniyorsa ise distk elastik
yogunluga fakat ayni zamanda distik yogunluga ve yuksek elastik katsayisina
sahip 0zel aluminyum ve titanyum alasimlar kullanilabilinir fakat bu tip
malzemeler maliyeti artiracaktir. Kapak altinda ise sénimlenmeyi en iyi sekilde
saglayan sert polimer olmaktadir. Kauguk gibi yumusak polimerler metal
kapaklarda yeterli sonimlenmeyi saglayamamakta ve 1 ve 2. modlar etkinligini
sirdirmektedir. En iyi sonuglari veren transdiserlerin  TVR degerlerinin
birbirleriyle karsilastiriimasi Sekil 6.33’de verilmistir. Bu transduserlerde polimer
dolgu politrethandir.  Transduserlerde 1. mod neredeyse tamamen
sontimlenmektedir. Diger yandan 2. mod ve seramigin radyal modu bir araya

gelerek 2. modun negatif etkisini ortadan kaldirmaktadir.

Cizelge 6.4. Kapak altinda polimer kullanarak optimum TVR bant genisligini

veren transduserlerin parametreleri ve transdiser isim kodlari

Metal
Transduser | Oyuk Oyuk Apeks PZT
Transduser o Kapak
Capi Capi | Derinligi | Capi Kalinhg
Kod Kalinhigi
(mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
(mm)
Polcymbal_1 12.70 9.00 0.25 3.00 0.25 2
Polcymbal_2 12.70 12 0.60 7.00 0.25 2
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Sekil 6.33. Sonlu Elemanlar Analizlerinde optimum sonuclarl veren

transduserlerin TVR sonuclari

Optimum sonuglari veren transduserlerin sualtindaki hassasiyet analizleri Sekil
6.34’de verilmistir. Ozellikle Polcymbal_2 50-200 kHz gibi genis bir aralikta
performansini surddrebilmektedir. Polcymbal_1’in ise su alti hassasiyet degerleri

daha dustk olmaktadir.
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Sekil 6.34. Sonlu Elemanlar Analizlerinde optimum sonuglari veren
transdiserlerin FFVS sonuglari

Optimum sonuglari veren transdiserlerde kapak boslugunda polilirethan ve
kaucuk iceren transduserler icin ilk rezonans frekanslarindaki yonlenme paternleri
Sekil 6.35-6.36°da verilmistir. Polimer iceren cymbal transdiserin bu modlarinda
dairesel yonlenme (omni-directional) karakteristigini korudugu gézlemlenmistir.

Daha Oncede belirtildigi Uzere giinimiz projektorlerinde daha iyi ¢ézinarlik
icin paternlerde yonelme tercih edilmeye baslanmistir. Seriler daha yuksek ses
basinci yaratmalarinin yaninda transdiserlerde yonlenmeyide saglamaktadirlar.
Seri olusturulup 6nce kapak boslugunun altinda polimer iceren transduserlerde
yonlenme saglanmasi icin analizleri yapilan diger tasarimda ise metal kapaklardan
bir tanesi apeks capl boyunca sabitlenmistir. Bu tasarimda transduserlerin bir
plaka boyunca sabitlendigi dustnilmustir. Boylece bir taraftaki akustik gticin
sonimlenmesiyle tek tarafa yonlenme saglanmaya calisiimistir. Bu transdiserlerin
TVR, FFVS ve yonlenme paternleri Sekil 6.37, Sekil 6.38 ve Sekil 6.39°da
verilmistir. Transdlserlerin TVR ve FFVS degerleri bir tarafin sabitlenmesiyle
birlikte artmakta fakat mod piklerinin daha belirgin hale gelmesi ile birlikte bant

genislikleri azalmaktadir. Diger yandan referans cymbal transduserlerdeki 2.
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moddaki negatif etki bu transduserlerde gdzikmemektedir. Sabitlenmis kapaga
sahip transduserlerde bir tarafta akustik gli¢ sonimlenmekte 2 tarafli dipol bir
yonlenme elde edilmektedir. Transdiserlerin seri kullanimlari ile TVR ve FFVS
degerleri daha yiiksek degerlere ulascagindan 6tirt uygulamaya gore kullanimlari

tercih edilebilir.

b-) 63 kHz

Sekil 6.35 Sonlu Elemanlar Analizlerinde optimum sonuglari veren transduserlerin
(polimer dolgu urethan) a) polcymbal_1 b) polcymbal_2, ilk rezonans

frekanslarinda yénlenme paternleri

a-) 21kHz b-) 28 kHz

Sekil 6.36. Sonlu Elemanlar Analizlerinde optimum sonuglari veren
transdiserlerin  oyuk boslugunda kaucuk kullanildiginda ilk
rezonans frekanslarinda yonlenme paternleri a) polcymbal 1

boyutlari b) a) polcymbal 2 boyutlari
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Sekil 6.37.

Sekil 6.38.
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2 mm PZT kalinhgina sahip ve oyuk boslugunda politirethan dolgu
iceren cymbal transdiiserde kapaklardan bir tanesi sabitlendiginde
(hareketsiz bir plakaya sabitlendigi disuntlerek) TVR degerleri
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2 mm PZT kalinhgina sahip ve oyuk boslugunda polimer igeren

cymbal transdiserde kapaklardan bir tanesi sabitlendiginde
(hareketsiz bir plakaya sabitlendigi dusuntlerek) FFVS degerleri
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Sekil 6.39. 2 mm PZT kalinligina sahip ve oyuk boslugunda polimer iceren
cymbal transdiserde kapaklardan bir tanesi sabitlendiginde ilk

rezonans modunda ydnlenme paterni

Sonlu elemanlar analizi ile incelenen diger bir tasarimda ise cymbal transduser
sadece bir tarafinda polimer icermektedir (Sekil 6.40). Bu tasarimdaki
transdiserlerin TVR degerinin her iki tarafta politrethan igeren transduser ile
karsilastirilmasi ise Sekil 6.41 de verilmistir. Bu uygulamaninda daha yuksek
TVR degerleri vermesine ragmen yeteri kadar bant genisligi sagladig
sOylenemez. Sualtl yonlenme paternine bakilirsa yapidaki dairesel yonlenmenin
korundugu gorilmektedir (Sekil 6.42).
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Sekil 6.40. 2 mm PZT kalinligina sahip transdiserde oyuk bosluklarindan sadece
bir tarafdaki diz kapak ylzeyinin altinin polimer ile doldurulmasinin

3-D kesit gosterimi
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Sekil 6.41. 2 mm PZT kalinligina sahip transdiiserde oyuk bosluklarindan sadece
bir tarafdaki kapak ytizeyinin altinin polimer ile doldurulmasi ile elde

edilen TVR degerlerinin “polcymbal_1" ile karsilastiriimasi
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Sekil 6.42. 2 mm PZT kalinhgina sahip transdiiserde oyuk bosluklarindan sadece
bir tarafdaki kapak ylzeyinin altinin polimer ile doldurulmasi ile elde

edilen ilk rezonans modundaki yonlenme paterni

6.3 Kapak Ustiinde Metal veya Polimer Kitle Kullanimi

Cymbal transduserin bant genisligini artirmak igin diger bir yontem olarak
kapak Ustiinde degisik malzemelerden kitle kullanilmasi éngorilmastir. Boylece
kapak hareketinin belli miktarda séniimlenmesi ve bant genisliginin artiriimasi
amaclanmistir. Bu amacgla modellenen transduserin 3-D modeli Sekil 6.43’de
verilmistir. Bu amagla degisen metal ve polimer caplarindaki mekaniksel kalite
faktori Q, elektromekaniksel donustim katsayisi k ve bu iki katsayinin carpimlari
Cizelge 6.5-6.6 ve Sekil 6.44-6.45’de verilmistir.
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Sekil 6.43. Cymbal transdiserin tzerinde metal-polimer kitle kullaniminin 3-D

kesit gosterimi

Cizelge 6.5. Metal kapak Ustiinde bulunan piring malzemesinin c¢apinin

degismesiyle transduserin sualti 6zelliklerindeki degisim

Metal iIk Rezonans TVR

Yarigapl Frekansi (dBrelpyPaV@ | Qm Kett | Ker*Qm
(mm) (kHz) 1m)
0.25 17.1 128.48 12.21 | 0.67 8.18
0.50 17.0 128.59 12.59 | 0.72 9.06
1.00 17.1 128.85 13.10 | 0.75 10.08
1.50 17.5 128.92 12.50 | 0.76 9.50
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Sekil 6.44. Cymbal transdiiserde metal kapaklar Gzerindeki piring malzemesinin
capinin  degismesiyle transduserin sualtinda mekaniksel kalite
faktoru ve elektromekaniksel dontsum katsayisindaki degisim

Cizelge 6.6. Metal kapak uUstinde bulunan polilirethan malzemesinin capinin

degismesiyle transduserin sualti 6zelliklerindeki degisim

Metal Ilk Rezonans TVR

Yaricapl Frekansi (dBrelpuPaVvV @ Qm Kett | Keff*Qm
(mm) (kHz) 1m)
0.25 17.1 128.23 11.00 | 0.77 8.47
0.75 17.3 127.87 10.81 | 0.71 7.67
1.00 17.4 127.09 10.20 | 0.69 7.03
1.50 17.9 128.13 10.50 | 0.69 7.22
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Sekil 6.45. Cymbal transdiserde metal kapaklar UGzerindeki polilrethan
malzemesinin  c¢apinin  degismesiyle transdiserin  sualtinda
mekaniksel kalite faktori ve elektromekaniksel donisim

katsayisindaki degisim

Kapak uUstinde polimer veya metal kapak kullanimi ile, kapak ustundeki
malzemenin c¢api artsada k ve Q degerlerinin carpiminda azalma elde
edilememektedir. Bu da yeterli bant genisliginin elde edilemesi anlamina
gelmektedir. Cymbal transduserde metal kapak (stlinde, metal kapak veya
polimer iceren transdiserlerin TVR grafikleri Sekil 6.46 ve 6.47°de verilmistir.
Kapak Ustinde hem metal hemde polimer kullanimi bant genisligini
etkilememektedir. 2. mod negatif etkisini korumakta ve bdylece 1. mod — 2. mod
araliginda bant genisligi diisiik olmaktadir. ilk rezonansdaki TVR degerleri ise
120 dB’nin (zerinde olmaktadir. Kapak dstinde 1.5 mm polimer ve metal
kullanildig! tasarimda yonlenme grafikleri ise Sekil 6.48’de verilmistir. Kapak
ustiinde bulunan yikler akustik yénlenme saglamamaktadir. Gelecek ¢alismalarda
kapak Gstindeki metal ve polimer miktarinin artiriimasiyla kitle etkisinin
artirlimasina ve boylece metal kapaklarin deplasmaninin sonimlenerek bant

genisliginin artirilmasina calistlacaktir.
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Sekil 6.46. Metal kapak Ustinde bulunan piring kitle capinin transdiserin sualt

TVR (projektor) karakteristigi Gzerindeki etkisi
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Sekil 6.47. Metal kapak Ustiinde bulunan politretan ¢apinin transdiserin sualti

TVR (projektor) karakteristigi Uzerindeki etkisi
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b-) 17 kHz

Sekil 6.48. Metal kapak Ustiinde a-) metal b-) politrethan kitle bulundugunda ilk

rezonans modundaki yonlenme paternleri

6.4 3x3 Seri Analizleri

Daha oOnceki kisimlarda tartisildigi Gzere cymbal transduser yuksek
mekaniksel katsay! ve disik verimlilige sahip oldugu icin sualtl uygulamalarinda
kullanimi kisitlanmaktadir. Tez calismasinin bu béluminin amacida transdiserin
mekaniksel kalite faktorunun dasurilmesi ve bdylece bant genisliginin
artirlimasidir. Bu amagla sonlu elemanlar analizleri yapilan yeni tasarimlardan
bant genisliginin artiritimasi icin en optimum sonugclari, kapagin diz capinin
altinda sert polimer iceren cymbal transduserler vermistir. Fakat bu yeni
tasarimdaki transduserlerdeki sorun kapak hareketinin sonimlenmesi sebebiyle
TVR ve hassasiyet degerlerindeki disme olmaktadir. Bu yizden polimer iceren
cymbal transdiserlerin 3x3 serileri sonlu elemanlar analizi ile irdelenmistir.
Boylece cymbal transdiserin seri kullanimi ile bant genisliginin en azindan ayni
seviyede tutularak TVR degerlerinin artirilmasi amaclanmistir.

Calismanin bu asamasinda 3-boyutlu, 3x3 cymbal transdlser serisi sonlu
elemanlar analizi kodu olan ATILA ve integral denklem formulasyonu kodu EQI
kullanilarak analiz edilmistir. Ylzey elementlerindeki basin¢ ve akustik hiz
dagilimlari 6nce sonlu elemanlar analizi ile hesaplanmakta daha sonra ise EQI
kullanilaraktan serininin uzak alan 0zellikleri bulunmaktadir. EQI kullanimi yapi
etrafinda sivi alan kullanimini kaldirmakta ve 3 boyutlu transdiserlerin sualti
analizlerini  mdmkin kilmaktadir. Daha 06nce yapilan calismalarda seri

modellerinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu ispatlanmistir [31].
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Transduserlerin yapi icerisindeki dizilimleri diyagram olarak Sekil 6.49’da
gosterilmistir. 9 element kesit alani 14.5 cm? olacak sekilde paketlenmektedirler.
Standard seri geometrisinde transduserler arasi merkez-merkez uzakhgi 13.5 mm
dir. Ana loblardan sa¢ilmayi 6nlemek icin akustik dalga boyunun yarisindan daha
az bir uzakhk olan 13.5 mm transduserler arasi mesafe olarak secilmistir.

Modellemenin ilk asamasinda kati yapi modellenmis ve daha sonrada 6zel
yuzey elemanlariyla érgilenmistir. EQI bu 6zel yizey elemanlarini kullanaraktan
transduserin uzak alan 6zelliklerini hesaplamaktadir. 3x3 cymbal transduser
serisinde polimer elementlerinin bulunmasindan dolayr nod sayisi yiksek
rakamlara ulagmaktadir ve boylece tek bir frekansda ¢6zim uzun zaman

almaktadir.

o
@010
OE)

3 "

Sekil 6.49. 3x3 Cymbal serisinde transduserlerin dizilimi

3x3 cymbal serisinde 3 adet simetri ekseni bulundugundan dolayi yapinin 1/8 i
modellenmistir. Sekil 6.50’de 2 mm PZT kalinhgina sahip, 3x3 kapak altinda
polimer iceren cymbal serisinin ATILA-GID kullanilarak olusturulan modeli
gorulmektedir. Tek bir elemanda kullanilan 6rgi yapisi ayni sekilde seri
elemanlarinda kullanilmistir.

Bu seri i¢in hesaplanan TVR degerleri Sekil 6.51°de verilmistir. Serideki
transduserlerin birbirleriyle etkilesimleri sonucunda TVR degerleri artmakta ve
rezonans frekanslarindaki bant genisligide yukselmektedir. Cymbal transdiser
iceren seri transdiser panellerinin sualtinda kullanilmalari icin koruyucu olarak
politrethan malzeme icine gomulmeleri gerekmektedir. Daha 6nce yapilan
calismalarda politrethan koruyucu ile bant genisliginin arttigi gézlemlenmistir

[31]. 3x3 kapak altinda polimer iceren cymbal serilerindede ayni etkinin
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gbzlemlencegi distndlmektedir. Seri transdlserlerde geometrik ve malzeme
parametrelerinin degisimlerinin seri transdiserlerin performansina etkilerinin

ayrintih olarak incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

z T BRASS
yL . CIP2T5AH
B poliurethapgd
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6il
Sekil 6.50. Oyuk boslugunda polimer iceren 3x3 cymbal transdiser serisinin a)

modellenmesi b) 6rgl yapisi ve yiizey elemanlari
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Sekil 6.51. Oyuk boslugunda polimer iceren 3x3 cymbal transduser serisinde
TVR degerleri

6.5 Kisim Ozeti

Cymbal elektromekaniksel transduserlerin  sualtinda  kullanimlarinin
yayginlastiriimasi igin 20-100 kHz araliginda bant genisliginin artiriimasina ve
akustik yonlenmesinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu amaclar dogrultusunda
tez calismasinin bu kisminda klasik cymbal transdiser yapisinin modifikasyonlari
uzerine calismalar yapilmistir. Bant genisliginin artirillmasi amaci igin mekaniksel
kalite faktori (Qm) Ve elektromekaniksel baglanti katsayisinin (k)
optimizasyonunun yaninda, rezonans modlarinin birbirleriyle cakistiriimasi ve
daha genis bant araliginin olusturulmasi Gzerine ¢alismalar yapilmistir. Uzerinde
calisilan modifikasyonlardan oyuk boslugunda apeksin hemen altinda politrethan
iceren tasarimlar olumlu sonuglar vermislerdir. PZT kalinhiginin bant genisliginin
artirtimasinda olumlu etkileri oldugu gortalmustir. PZT kalinlhigin artmasiyla ilk
rezonans modunda Qn, degerleri diserken 2. ve 3. mod birbiriyle cakismakta ve
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kullanilabilinir bant genisligi 6nemli 6lglide artmaktadir. Politirethan dolgu iceren
transdiserlerin - seri  halde kullanimi ile kapaklardaki sonimlenme telafi
edilebilmekte ve bant arahg! artirilabilmektedir. Modifiye edilmis tasarimlarda

dairesel (omni-directional) yonlenme karakteri devam etmistir.
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7. HAVA AKUSTIK CYMBAL TRANSDUSER - SONUCLAR ve
DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinin son basamaginda sualti uygulamalarindan farkli olarak
cymbal transdiiserin hava akustik uygulamasi icin tasarimlar gelistirilmesine
calistimistir. Hava akustik transduseri uygulamalari genel olarak asagida

belirtilmistir.

Tank-Silo doluluk 6lglim sistemleri
Yaklasma-mesafe dlgme sistemleri
Alarm ve buzzerlar

Engel 6ngora sistemleri

Trafik kontrol sistemleri

S A

Hayvan kovucu ve egitme sistemleri

Uygulamalar arasindaki farklhilik genelde uygulama rezonans frekansidir.
Ornegin alarm ve buzzer transdiserleri 2-3 kHz civarlarinda calistirilirken,
yaklasma ve mesafe dlcum sistemlerinde bu aralik 20 kHz’lerden baslayip MHz
seviyelerine kadar uzanmaktadir. Tim uygulamalarda bant araliginin genis
olmasi, uygulamaya gore belirlenen mesafelerde yiksek ses basinci ve bu
mesefelerden gelecek ses basincina kars! yiksek hassasiyet istenmektedir.

Ticari bir hava akustik transduser (Sekil 7.1) ve bu transduser baz alinarak
tasarlanan, cymbal transduser iceren ve hava akustik uygulamalari icin gelistirilen
transdlser tasarimi Sekil 7.2’de verilmistir. Bu sistemin avantaji basitce
transdiser boyutlariyla ve malzemesinin degistirilmesiyle uygulamaya gore
istenen ses duzeyi ve frekans elde edilebilmesidir. Bu ¢alismada beklenen ayni
boyutlardaki cymbal tasarimiyla diger ticari hava akustik transdiserlerinden daha
yuksek ses diizeyi ve hassasiyet eldesi veya daha kiicuk boyutlardaki cymbal
tasarimiyla en azindan ticari transdiserdeki degerlere ulasiimasi olarak
belirlenmistir.

Insan duyma frekansi 20 Hz ile 20 kHz arasindadir. Bu sesin uzerindeki

frekanslar1 kopek, kedi ve zararli bocekler duyabilmektedir. Eger transdiserden
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yayilan ses 20 kHz’den ylksek ve 100 dB’den biyik degerlere ulasirsa sistem
hayvan uzaklastirict olarak kullanilabilinir. Bu tasarimin hayvan ve bdcek
uzaklastirma sistemlerinin yaninda akustik mesafe 06lgme ve yaklasma
sensorlerinde kullaniimasi da amacglanmaktadir. Akustik mesafe 6lgme ve
yaklagsma sensorlerinde transdiserin hassasiyeti ve dogrusal yonlenme paterni

diger transduser 6zelliklerinden bir adim daha 6nemli olmaktadir.

PZT Disk

-

Politirethan
Silikon halka

\

Sekil 7.1 Ticari hava akustik transduserin sematik gosterimi
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Metal

Huni \ Transducer

/ Metal

Politrethan Silikon halka

—

Sekil 7.2. Cymbal hava akustik transdiserin sematik gosterimi

Her iki tasarimda genel olarak 3 kisimdan olusmaktadir: Bir yondeki akustik
guciin yokedilmesi, rezonans frekansinin disdrilmesi ve sistemde transdiiserin
sabitlenmesini saglayan elastik malzemeler: metal, silikon ve politirethan, akustik
guct olusturan transdiser (ticari transdiserde PZT disk, yeni tasarimda PZT disk
iceren cymbal transdiser) ve akustik guct artirict ve dagilimini saglayan metal
koniksel sekle sahip huni. Poliliretehan ve silikon malzemeleri halka seklinde
sistemde bulunmaktadir. Her iki transduser icinde transduser boyutlari Cizelge 7.1

de verilmistir.
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Cizelge 7.1 Ticari ve cymbal hava akustik transdiiser boyutlari

o Referans Cymbal
Referans Ticari
Hava Akustik Transdiser Tipi Hava Akustik
Transdiser (mm)
(mm)
Alt Poliurethan Capi 12.70 12.7
Alt Politrethan Kalinligi 1.50 15
Politrethan Halka Dis Capi 7.00 3.5
Politirethan Halka i¢c Capi 6.40 3.2
Politrethan Halka Kalinhgi 2.50 2.5
Silikon Halka Dig Capi 8.00 4.0
Silikon Halka I¢ Capi 6.00 3.0
Silikon Kalinligi 1.00 1.0
Ust Metal Capl 10.00 4.4
Ust Metal Kalinligi 0.30 0.3
Referans Cymbal
Transduser
Cymbal Boyutu -
Boyutlari
(bkz. Sekil 1.12)
PZT disk kalinhigi 0.40 -
PZT disk capi 9.00 -
Huni Huni
10.00 12.7
Capi Capi
Oyuk Oyuk
Cy 10.00 Cy 10.00
ap! ap!
Huni Boyutlari P P
Oyuk Oyuk
.| 0.60 .| 060
Derinligi Derinligi
Apeks Apeks
3.00 3.00
Capi Gapi

Sekil

transdiserlerin

7.1 ve 7.2 Karsilastinldiginda aktif eleman olarak kullanilan
farkhihk ise

g6zlemlenmektedir. Cymbal transdiiser iceren hava akustik sistem tasarlanirken

diginda diger bir 0Onemli huni  yapisinda
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ilk basta ayni ticari hava akustik sistemde kullanilan tipte huni (kollari olmayan)
kullaniimig fakat arzu edilen ses diizeyine ulasilamamistir. Bunun Gzerine cymbal
kapak ile ayni tasarima sahip yani kollari olan huni ile hava akustik transdiser
gelistirilmigtir. Her ¢ degisik tasariminda hesaplanmis TVR ve FFVS
degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 7.3-7.4 de verilmektedir. Ticari hava akustik de
oldugu gibi kollari olmayan huni iceren cymbal transduser disik TVR degerleri
verirken, kollari olan huni iceren cymbal transdiiser 20-40 dB daha yiiksek ses
basinci yaratmaktadir. Ayrica kollari olan huni tasarimli cymbal hava akustik
transdiser hassasiyet bakimindan da daha yiuksek performans vermektedir. Bu
yuzden calismalarin bundan sonraki asamalarinda “cymbal hava akustik™ terimi
yalnizca kollar1 olan huni iceren ve cymbal iceren Sekil 7.2°de belirtilen tasarim
icin kullanilacaktir. Huni optimizasyonu calismalari ise bu kisimda ayrica
sunulacaktir.

Cymbal hava akustik transdiser icin deneysel ve hesaplanan TVR degerlerinin
karsilastiriimasi Sekil 7.5°de verilmistir. Hesaplanan ve 6lculen degerler birbiriyle
ortismektedir. Aradaki farkliliklar 6lgim esnasindaki belirsizliklerden ve 6rgu
yapisindan kaynaklanabilmektedir.

Ticari hava akustik ve cymbal hava akustik transdiserin TVR, FFVS ve
admitans karakteristikleri incelendiginde (Sekil 7.5-7.6), ticari transduserin 0-100
kHz arasindaki modlari sirasiyla 19, 29, 46 ve 79 kHz’de gerceklestigi
gorulmektedir. Cymbal transdiiserin ise 0-100 kHz araliginda titresim modlari ise
9, 20, 25, 32, 43 ve 82 kHz’de gorulmektedir. Bu titresim modlarindan ticari hava
akustik icin 19, 29 ve 46 kHz deki modlarin ve cymbal hava akustik transduser
icin 9, 20, 25 ve 43 kHz’dekilerin hareketleri Sekil 7.7°de verilmektedir. Her iki
transdiserde de modlarin frekanslari ve hareketleri benzerlik gostermektedir. ilk
mod metal huninin kollarinin bir bitin olarak hareketinden kaynaklanmaktadir.
Bu modun cymbal transduserin hafif esnemesinden kaynaklandigi gérulmektedir.
Ticari hava akustik transdiiserde huninin kollari olmadigindan 6tiri bu mod
gorilmemektedir. Cymbal hava akustik transdiser icin en yiksek TVR
degerlerine ise cymbal icerisindeki PZT’nin bikilme goésterdigi modlar olan 20
kHz ve 43 kHz modlarinda ulasiimaktadir. Bu modlarda huninin kollarinin
hareketi dikkat cekmektedir. 20 kHz’deki modda huni blkilme hareketi
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gostermektedir. 43 kHz’de ise hem huninin ortasinda hemde kollarda birbirlerinin
tersi yonde bikulme hareketi yuksek ses basinci degerlerine sebep olmaktadir.
Cymbal hava akustik transdiiserde bu mod cymbal transduserin 0, 2 moduna
benzemektedir. Kollar faz disi hareket etmekte ve bu da metal huni de gigek
seklinde hareketlenmeye yol agmaktadir. Ticari akustik transduserde de 19 kHz ve
46 kHz’de benzer modlar bulunmasina ragmen bu modlarda alt kisminda
hareketlenmesi, cymbal kapaklarindaki gibi bir ekstra amplifikasyonun olmamasi
ve huninin kollarinin bulunmamasi sebebi ile TVR degerleri dustik olmaktadir.
Cymbal hava akustik transdiserde olusan 25 kHz’deki modda piezoelektrik ve
kapaklarin hareketinden dolayr alt kisimdaki polilirethan ve silikon yapi
hareketlenmektedir. Cymbal transdiserin pekisik (stif) yapisindan dolayi
transduserin  Gst kisminda hareketlenme olmamaktadir. Boylece hunide
hareketlenmemektedir ve olusan ses basinci dismektedir. Ticari hava akustik
transduserde ise bu mod seramigin olusturdugu biikilme moduna benzemektedir.
Titresim modlari gozonine alinarak (Sekil 7.7) TVR ve FFVS degerlerine
tekrardan bakildiginda cymbal iceren hava akustik transdiserin 20 ve 43 kHz
rezonans modlarinda ses basincinin 100 dB’i astigi gorilmektedir. 20 kHz
modunda alttaki yapinin hareketsiz olmasindan dolayi huninin yarattigi modda ses
basinci disik olmaktadir. Ozellikle kullanish olan ikinci modda cymbal
transduser ticari transduserden 40 dB daha ylksek ses basinci vermektedir. 40
kHz civarindaki modda (43 kHz) ise cymbal transduserin kollar faz disi galissada
metal huni yiziunden cymbalin bu hareketi pozitif ses basincina ¢evrilmektedir.
Transdiser bu modda yaklasik 113 dB’lik bir deger vermektedir. Ticari cymbal
transdiser 46 kHz’deki bu modunda 85 dB’lik ses basinci yaratmaktadir.
Hassasiyet bakimindan ise cymbal iceren hava akustik transdiserin 6zellikle

rezonans frekanslarinda daha iyi performans verdigi goriilmektedir.

146



140 R
| | —e— Ticari Hava Akustik Transduser
| | —#— Cymbal Hava Akustik Transduser (Gelistirilmis-Kollari olan Huni)
120 + —— Cymbal Hava Akustik Transduser (Klasik Huni) _
~
E I
—
® 100 -
N L
3
o L
2 80 -
o L
p—-
m
<) L
@ 60 j
>
[
40 -
20 I L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L
0 20 40 60 80 100

Frekans (kHz)

Sekil 7.3 Ticari ve cymbal hava akustik transdiserinin TVR degerlerinin

karstlastiriimasi (hesaplanan)
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Sekil 7.4 Ticari ve cymbal hava akustik transdiserinin FFVS degerlerinin
karstlastiriimasi (hesaplanan)
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Sekil 7.5 Cymbal hava akustik transdlser icin hesaplanan ve 6lculen degerlerin

karsilastiriimasi
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Sekil 7.6 Ticari ve cymbal hava akustik transduserlerinin admitans spektrumlari
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Cymbal Hava Akustik Transduser Ticari Transdlser
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Sekil 7.7 Ticari ve cymbal hava akustik transdiserlerinin 0-50 kHz araligindaki

rezonans modlari
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Hava akustik transduserleri karakterize edilirken diger bir énemli parametrede
dustk frekansda ve yakin alanda (20 cm) verdikleri kaynak dizeyi degerleridir.
Sualti transdiserlerinden farkli olarak genelde hava akustik transdiserleri 10 V
altinda ve 20 cm mesafe de yarattiklari ses basinci ile karakterize edilirler.

ATILA sonlu elemanlar analizi programinda TVR ve FFVS program altinda
calisan modil tarafindan hesaplanmaktadir. Bdylece TVR ve FFVS
hesaplamalarinda bu boyutlardaki transdiserler i¢in 20-30°’mm lik akiskan (hava
veya su) siniri yeterli olmaktadir. Diger yandan daha kisa veya uzun
mesafelerdeki ses basincini bulmak icin bulunmak istenen mesafe kadar sivi sinir
mesafesi koymak gerekmektedir. Bu sebepten 20 cm’de ve 10 V altindaki ses
basincini bulmak icin modeldeki sivi sinirlari 20 cm’ye genisletilmistir. Diger bir
sorunda ATILA sonu¢ dosyalarindan mesafeye karsilik basing degerlerinin
cikartilmasidir. Bu amagla bir fortran modult yaratiimistir. Bu moddil kullanilarak
akustik merkeze dik x ve y yonlerindeki ses basincglari kolaylikla grafik
programina aktarilabilmektedir. Her iki transdiiserin yarattigi ses duzeylerinin 10
V uygulandiginda 20 cm’ye kadar yarattiklari ses diizeylerinin karsilastiriimalari
Sekil 7.8’de verilmistir. Cymbal hava akustik transdiiserinin bu mesafede yarattigi
ses duzeyi 110 dB olup bu deger kendisinden iki kat daha biyik olan hava akustik
transdiserlerinin yarattigl ses basincina esittir. 20 cm’de cymbal hava akustik
transduseri ile ticari hava akustik transduseri arasinda rezonans frekanslarinda 20
dB’lik bir fark olusmaktadirki bu deger 10 kathk ses basinci farkina esit
olmaktadir.

Transduserlerin  belirli rezonans modlarindaki rezonans frekanslarindeki
yonlenme paternleri Sekil 7.9’da verilmistir. Cymbal transdiserli sistemde
yonlenme ticari transdiiserden daha iyi gozikmektedir. Ozellikle 43 kHz’deki
modda belirgin bir yénlenme bulunmaktadir. Bu yonlenme paterni hayvan
uzaklastirma sistemleri icin yeterli olsada mesafe dlcme ve yaklasma sensorleri

icin gelistirilmesine ihtiyag olabilir.
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Sekil 7.8 Cymbal hava akustik transdiseri ve ticari hava akustik transduserinin ilk
rezonans frekanslarinda 10 V uygulama voltajinda 20 cm mesafede

yarattiklari ses basinci
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. ) o b:S
Sekil 7.9. a-) Cymbal hava akustik transdiiseri ve b) ticari hava akustik

transdiserinin rezonans frekanslarindaki akustik yonlenme paternleri
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7.1 Cymbal Hava Akustik Transdiserde Boyut Parametrelerinin Etkileri
7.1.1 Huni Tasariminin ve Malzemesinin Etkileri

Hava akustik transduserlerde yaygin olarak huni kullaniimaktadir. Huni ayni
cymbal kapaklarda oldugu gibi mekaniksel transformer olarak davranmaktadir.
Ayni zamanda yOnlenmeyi saglamakta ve hava ile transdiiserin akustik uyumun
artirtimasi amaci ile kullaniimaktadir. Cymbal Gzerinde huni bulundugu ve
bulunmadigl zamanki hesaplanan TVR degerleri Sekil 7.10°da verilmistir. Huni
iceren transduser kullanigl 20 kHz’deki modda 101 dB verirken, ayni modda huni
icermeyen transduser 74 dB ses basinci yaratmaktadir. Transdiserin 113 dB’lik
ses basinci yarattigt mod, huni olmayan transduserde gdziukmemektedir. 43
kHz’de ve uygulamalar igin ¢ok elverigli olan bu mod daha 6ncede agiklandigi
Uzere huninin 2 bikilme iceren hareketinden kaynaklanmaktadir. Huni olmayan
transdiserde bu mod goérilmemektedir. Bir onceki kisimda gosterildigi Gizerede
huninin kollarinin olmayisi da transdiserin yarattigl ses basincini distrmektedir.
Kollar asagl ve yukari hareketleriyle transdiser tarafindan itilen hava
deplasmanini amplifike etmektedirler. BOylece olusan ses basincida daha yuksek
olmaktadir.

Bir sonraki asamada huni boyutlari ve malzemesinin etkisi incelenmistir. Bu
amacla ilk degistirilen huninin oyuk derinligidir. Oyuk derinliginin degismesi ayni
zamanda cymbal transduserin kollari arasinda kalan aginin (o agisi) degistirilmesi
anlamina gelmektedir. o acisinin goésterimi ve degisen oyuk derinligi ile o

acisindaki degisim Sekil 7.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.10 Huni iceren ve icermeyen cymbal hava akustik transduserlerin TVR

degerlerinin karsilastiriimasi

e o
s —
Huni Oyuk Derinligi (mm) a(®
0.25 85
0.60 78
1.00 71

Sekil 7.11 Cymbal hava akustik transduserde huni optimizasyonu igin incelenen

oyuk derinlikleri
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Degisen oyuk derinligi ve degisen a acisi ile birlikte olusan ses basinclar
(TVR) degerleri ise Sekil 7.12-a’da gosterilmistir. Sekillerden goruldigu tzere
huni de oyuk derinligi icin optimum degerler sézkonusudur. En yiksek ses
basincini veren huninin 45 kHz civarlarindaki modunun frekansi azalmaktadir.
Ayni zamanda bu moddaki TVR degerleri 0.6 mm de optimum deger gosterip
daha sonra dismektedir. 20 kHz civarlarinda olusan ve gene huni kollarininn
hareketinden kaynaklanan modun frekansinda bir degisiklik olmamasina ragmen
TVR degerleri optimum gosterip daha yuksek oyuk derinliklerinde diismektedir.
Boylece denebilir ki, sig ve derin oyuk derinliklerinde huni de mekanik
amplifikasyon distik olmaktadir. Sig derinliklerde huninin deplasman yaratacagi
oyuk icerisinde kalan hava miktari az olmaktadir. Yiksek derinliklerde ise
huninin  oyuk boslugunda kalan hava etkin bicimde huninin kollarina
aktarilmamaktadir. Boylece her iki durumdada havanin deplasmani dusmektedir.
0.6 mm oyuk derinligi ise bu boyutlardaki bir huni igin optimum oyuk derinligi
olmakta ve maksimum TVR degerlerine ulasiimaktadir. Sekil 7.12-b’de ise
degisen oyuk derinliklerine karsilik hava akustik transdiiserin hassasiyeti
gorulmektedir. Ozellikle rezonans frekanslarinda en yiilksek hassasiyeti gene 0.6
mm oyuk derinligine sahip huni transdiser vermektedir. Bu da cymbal tzerine
maksimum gerilme transferinin bu boyuttaki huniyle muimkin oldugunu
gostermektedir.

Bu (¢ oyuk derinligi igin cymbal flextensional mod ve huni modundaki akustik
yonlenmeler Sekil 7.13’de verilmektedir. 20 kHz’deki modda oyuk derinliginin
akustik yonlemede buyik bir etkisi goriilmemektedir. Bununda sebebi mod
hareketlerinin frekanslar degismesine ragmen ayni olmasidir. Fakat temel olarak
huniden kaynaklanan modda oyuk derinliginin artmasi ile birlikte yonlenmede
artmaktadir. Ozellikle 1.00 mm oyuk derinligine sahip olan hava akustik
transdiiserde 51 kHz’deki huni modunda yonlenmenin dogrusal oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 7.12 Cymbal hava akustik transdiiserde huninin oyuk derinliginin a-) TVR
b-) FFVS Uzerinde etkisi
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Sekil 7.13 Degisen oyuk derinliklerinde huniye sahip cymbal hava akustik
transduseri icin akustik yonlenme paternleri a) 0.25 mm b-) 0.60 mm
c-) 1.00 mm

Bu tezde metal huni optimizasyonu icin arastirilan diger parametre oyuk

capidir. Oyuk capi ile degisen oyuk acisi “a” degisimleri Sekil 7.14’de verilmistir.
Oyuk capi arttikca oyuk acisi “o.” da artmaktadir.
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Huni Oyuk Capi (mm) a (°)
4.00 40
9.00 8
11.50 82

Sekil 7.14 Cymbal hava akustik transdlserde huni optimizasyonu icin incelenen
oyuk caplari

Oyuk cap!1 ve degisen o acisi ile birlikte olusan ses basinglari (TVR) degerleri
ise Sekil 7.15-a’da gosterilmistir. Ayni oyuk derinliginde oldugu gibi, burada
TVR degerleri optimum gostermektedir. Optimum degere 9 mm oyuk derinliginde
ulasilmaktadir. Oyuk capi disuk oldugunda, oyuk acisi “a” ylksek olmakta ve
deplasman transferi etkin olmamaktadir. BOylece hava deplasmani diismektedir.
Oyuk capi buytdiglnde ise bu seferde huninin Gstteki diiz kollarinin yizey alani
azalmakta ve bu diiz kollardan olusan hava deplasmani azalmaktadir. Boylece
olusan ses basinci degerleri diismektedir. Hassasiyet degerlerinde de optimumlar
gbzikmektedir. En yuksek hassasiyet gene 9.00 mm’lik huniden elde
edilmektedir. 4 mm’lik huniye sahip transdiiser 22 kHz’deki modunda hassasiyet
degerleri yuksek olmasina ragmen 43 kHz modunda bu degerler vyine
dusmektedir. 11.5 oyuk capina sahip hunide 20 kHz’deki modda hassasiyet disik
olmasina ragmen huninin ¢icek modunda hassasiyet yiikselmektedir. Bu sonuglar
gostermektedir ki dusiik “o” agilarinda transdiser tzerine gelen basing huni
hareketinin daha az etkili oldugu cymbal hava akustik ikinci modunda PZT
disklere transfer edilebilirken, huni kendi modunda transfer icin etkili
olmamaktadir. Yonlenme paternlerine bakildiginda 4 mm’nin 22 kHz modunda
dipolar yonlenmeye yakin bir karakteristik gosterdigi gortilmektedir. Bu moddaki
yonlenme paterninin diger oyuk caplari farkli transduserlerinden bu kadar fakli bir
karakteristik goOstermesi huni  kapagin esnek (flextensional) doénisimu

yapamadiginin gostergesi olmaktadir.
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TVR (dB re 1pPa/V @ 1m)

FFVS (dB re 1 V/uPa @ 1m)

Sekil 7.15 Cymbal hava akustik transduserde huninin oyuk capinin a-) TVR b-)
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Sekil 7.16 Degisen oyuk caplarinda huniye sahip cymbal hava akustik transdiiseri

icin akustik yonlenme paternleri a) 4 mm b-) 9 mm ¢-) 11.5 mm
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Bir sonraki asamada optimum oyuk derinligi (0.6 mm) ve oyuk c¢apina (9 mm)
sahip huni icin malzeme etkileri incelenmistir. Bu amacla sert polimer olarak
politrethan, yumusak polimer olarak kauguk ve piring huniden daha degisik bir
metal olarak titanyum ve gelik kullanilmistir. Malzeme Ozellikleri Cizelge 7.2’de

verilmistir.

Cizelge 7.2 Huni icin sonlu elemanlar analizinde kullanilan malzemelerin fiziksel

Ozellikleri
Metal E (Gpa) p (kg/m?) v
Piring 100.6 8550 0.35
Titanyum 120.2 4500 0.361
Celik 207 7860 0.3
Politrethan 3.1 1080 0.4
Kauguk 0.01 1100 0.45

Bu metal malzemelerden yapilmis huniye sahip transdiserler icin 1 metrede
olusturduklari ses basinci Sekil 7.17-a ve polimer malzemelerden yapilmis huniye
sahip transduserlerin piring huniye sahip transdiserle karsilastirmasi Sekil 7.17-
b’de wverilmistir. Daha ylksek stifnesdaki malzeme kullanimi ile cymbal
transdiserin Gzerindeki kitle etkisinin artmasi ile 20 kHz’deki mod 25 kHz’deki
modla birlesip daha ylksek ses diizeyine sebep olmaktadir. Titanyum huniye
sahip cymbal transdiiser i¢in 26 kHz’de 111 dB’lik ¢ok yiiksek ses basinci elde
edilmektedir. Referans cymbal hava akustik transdiseri icin 43 kHz’de olusan
modun frekansi ise dordincii béliimde aciklanan ultrasonik hiza ([(E/p(1-v?))
(m/s)]V?) gore degisim gostermektedir (bakiniz Sekil 4.14). Bu modda en yiiksek
deger 52 kHz’de 117 dB ile en yuksek pekisiklige sahip celik icin olmaktadir.
Polimer malzeme kullanildiginda ise polimerin elastik Ozellikleri bu durumu
tersine cevirmektedir. Polimer huni kullanildiginda elastik ozellikler hunideki
hareketlenmeleri fazla miktarda artirmaktadir. 45 kHz civarinda olusan modda bu
sefer daha pekisik olan politrethan kaugukdan daha dusiik miktarda ses basinci

uretmektedir. Kauguk ise piring ile ayni frekansta ayni ses basincini Gretmektedir.

161



Pirin¢ kapakda 20 kHz de gorilen mod politrethan hunide daha yiksek bir
frekansta gorulmektedir (26 kHz). Bu modda disuk yogunluktaki polimerlerin
yeteri kadar kitle etkisi yaratamamasindan dolayr ses  basinclari
yukselmemektedir. Metal malzemeler igin en yuksek ses basincini veren
frekanslardaki yonlenmeler Sekil 7.18’de ve polimer malzemeler igin en yuksek
ses basincini veren frekanslardaki yonlenmeler Sekil 7.19°da verilmistir.

26 kHz’deki modlarinda yonlenmede herhangi bir iyilesme elde edilmemesine
ragmen Ozellikle gelik huniye sahip cymbal hava akustik transdiserin 52 kHz’deki
modunda yonlenmede belirgin bir karakter gozlemlenmektedir. Bu modda celik
huniye sahip transduserin 117 dB ses basinci verdigi dusunlirse 6zellikle
yalklasma sensorleri icin bu yonlenme davranisi ile birlikte uygun bir mod ortaya
citkmaktadir. Titanyum iceren transduserde ise disuk bir ses basincina yol agan
moddaki kararsizlik yonlenme paterninde de go6zlemlenmektedir. Transdiser
herhangi bir yonde yonlenme karakteristigi gosterememektedir.

Polimer malzemeden yapilmis transdiserlerde, kaucuk huniye sahip cymbal
transduser piring huni ile ayni yonlenme karakteristigi gostermektedir. Politrethan
hunide ise hem 26 kHz’de hemde 43 kHz’deki yonlenme paternlerinin
karakteristigi  kullanigh gdzikmemektedir. Yonlenme Kkarakteristiginin  koti
olmasina polilrethanin sert bir polimer olmasiyla elastik 6zelliklerinin devreye
girememesi ve ayni zamanda dusiik yogunlugundan dolayida kutle etkisinin kapak
uzerinde etkili olmamasi sebep olmaktadir.
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TVR (dB re 1pPa/V @ 1m)

TVR (dB re 1uPa/V @ 1m)

Sekil 7.17 Cymbal hava akustik transdiiserde huninin malzemesinin a-) metal b-)
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Sekil 7.18 Degisen metal malzemeden hunilere sahip cymbal hava akustik
transduseri i¢in akustik yonlenme paternleri a) piring b-) titanyum c-)

celik
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Sekil 7.19 Degisen polimer malzemeden ve referans pirin¢ huniye sahip cymbal
hava akustik transdiseri icin akustik yonlenme paternleri a) piring b-)

politrethan c-) kauguk
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7.1.2 Ust Metal Malzeme Kalinliginin Etkileri

Huni optimizayonu ¢alismalari sonrasinda cymbal transdiser haricindeki diger
elemanlarin optimizasyonu (Uzerine c¢alismalar yapilmigtir. Cymbal kapagin
altindaki metal dogrudan cymbal kapagiyla etkilesim icinde oldugunda cymbal
transdiiserin  rezonans modlarint ve deplasmani etkileyebilmektedir. Metal
kalinliginin artirilimasiyla birlikte olusan ses basinci ve hassasiyet dusmektedir
(Sekil 7.20). Bu metalin kalinliginin artmasiyla birlikte cymbal metal kapaklarin
hareketi engelenmekte ve deplasman ve gerinim amplifikasyonlari dismektedir.
Sekil 7.21 degisen metal kapak kalinliginda ki transdiiserin en yuksek ses basinci
verdigi modlardaki akustik yoénlenmeyi gostermektedir. Metalin kalinhiginin
artmasi ile bu modlarda herhangi bir yondeki hareketi engelleme veya amplife
etme durumu sdzkonusu olmamaktadir. Boylece akustik yonlenmede herhangi bir
degisiklik gorilmemektedir.

7.2 Kisim Ogzeti

Tez calismasinin bu asamasinda cymbal transdiiser kullanilarak tasarimlanan
hava akustik transdiserin boyut ve malzeme parametreleri belirlenmis, sonlu
elemanlar analizi ile modellemesi ve optimizasyonlari gerceklestirilip optimize
edilmis transduserin ilk denemeleri yapilmistir. Deneysel ve sonlu elemanlar
analizi sonucunda rezonans frekanslarinda hava ortaminda 1 metrede 100 dB’nin
Uzerinde ses basinci elde edilmistir. En ylksek ses basinci elde edilen modlar
cymbal transdiserdeki seramikte blkulme hareketinin olustugu modlar olarak
bulunmustur. Seramigin bu hareketinin saglanmasi icgin ise cymbal transdiserin
altinda celik silindirik levha kullaniimistir. En yuksek ses basincinin elde edilmesi
amaci ile daha onceki calismalarda optimize edilmis olan cymbal transdiiser
kullanilmistir. Cymbal transdiserin hemen uUstiinde bulunan ve akustik gicln
yukseltilmesini saglayan huni, hava akustik transdiiserin cymbal ile birlikte en
onemli kismini olusturmaktadir. Bu galismada ticari hava akustik transdiiserde
kullanilan huniden farkli olarak cymbal transdiiserde kullanilan kapak tasariminda
ust kollart olan huni kullanilmistir. Bu sekildeki huninin kollarinin hareketi
sayesinde daha etkili oldugu gosterilmistir. Huninin geometrik ve malzeme

parametreleri de yaratilan ses basincida etkili olmaktadir. Polimer hunilerde
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istenen sonug elde edilememistir. Metal hunilerde ise en yuksek degere 117 dB ile
celik huni ile ulagilmaktadir. Oyuk derinligi ve oyuk capindaki degisimler ise
huninin yan kollarindaki deplasman ve hava transferini ve dolayisi ile de yaratilan
ses basincini 6nemli o6lgide etkilemektedir. Bu sekilde Uretilen hava akustik
transdiserlerin -~ yaklasma sensorii  uygulamalarinda  kullaniimalari igin
yonlenmelerinin ve hassasiyetlerinin gelistirlmesine ihtiyac¢ vardir ve calismalar

bu yonde devam edecektir.
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Sekil 7.20 Cymbal hava akustik transdiiserde tst metal kalinliginin a-) TVR b-)
FFVS Uzerinde etkisi
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Sekil 7.21 Degisen kalinhkta tst metala sahip cymbal hava akustik transduseri igin

akustik yonlenme paternleri a) 0.40 mm b-) 1.00 mm
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8. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

8.1. Cymbal Transduserin Sualti Alici ve Projektdr Performansi

Tez calismasinin  bu boluminde transdiserin  boyut ve malzeme
parametrelerinin sualti performansi (zerindeki etkileri deneysel ve sonlu
elemanlar analizi yontemleri kullanilarak incelenmistir. Calismalar esnasinda
sonlu elemanlar analizi (FEA) ile deneysel calismalar iyi uyum gdstermistir.

Cymbal transduserin temel rezonans frekanslari kolaylikla degistirilebilen
boyut ve malzeme parametreleri ile optimize edilmistir. Sualti uygulamalari igin
tasarim ve malzeme parametrelerinin ayarlanmasi ile 3.5 kHz-252.4 kHz arasinda
temel rezonans frekansi elde edilebilmektedir. Optimizasyon calismalari
araliklarin genisletilebilecegini gostermektedir.

Olgekleme faktorii, oyuk derinligi, oyuk capi ve PZT kalinligi transdiserin
sualti projektor/alici performansi (zerinde en etkili parametreler olarak
belirlenmistir. Bu paremetrelerin malzeme parametreleriyle birlikte optimizasyonu
ile uygulamaya gore istenen seviyelerde TVR ve FFVS degerleri elde
edilebilmektedir. Cymbal transdiiser dairesel akustik yonlenme gostermektedir. 2.
modda kapak kollarinda hareketsiz nodal bdlgeler oldugundan dolayr TVR/FFVS
degerleri dismekte ve 1. ve 2. modlar arsindaki kullanilabilir bant genisligi
dusmektedir. Bu kisimda yapilan parametrik calisma ileride cymbal transduseri
sualtinda kullanacak olan igin bir rehber olacaktir. Bu parametrik calismanin
kullaniimasiyla sualti elektroakustik uygulamalarinda ihtiyac olan temel rezonans
frekansinda istenen ses duzeyi ve hassasiyetinde cymbal Uretimi mimkin

olacaktir.

8.2. Cymbal Transduserin Hidrostatik Basing Altinda Kararliligi

Tezin ikinci kisminda cymbal transdiserin sualti elektroakustik transduseri
olarak kullanimiyla ilgili dayaniklilik testleri yapiimistir. Cymbal transdiserin
hidrostatik basing altinda yuk akiimulasyonundaki degisimler deneysel yontemler
ve FEA kullanilarak arastiriimistir. Ayni zamanda degisik boyutlara sahip cymbal

transduserlerin artan basing altinda kararliliklari incelenmistir.
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Calisma sonucunda cymbal transdiserin sualtinda etkinliginin kaybolmasinin
metal kapaklarin plastik deformasyonundan kaynakladigi bulunmustur. Oyuk
boyutlari ve malzeme seciminin transdiiserin basin¢ Kkararliliginda ve sualti
performansi Gzerinde 6nemli etkileri vardir. Oyuk derinligi/oyuk yarigapi orani
0.07 oldugunda sualti perfrormansi optimize edilmektedir.Yumusak PZT igeren
transdlserler sert PZT’ye sahip transdiserlerden daha iyi performans
gostermektedir. Yilksek akma mukavemetine sahip metal kapak kullanilan
transduiserler daha yuksek derinliklerde kullanilabilirler. Fakat bu tip metal
kapaklar transduserin sualti performans TVR/FFVS degerlerinin dusmesine sebep

olmaktadir.

8.3. Cymbal Transduserin Genis Bant Aralig igin Tasarim Optimizasyonu
Doktora calismasinin guncti asamasinda cymbal transdiiser tasarimindaki
modifikasyonlarla ~ cymbal transdlserin ~ bant  genisliginin  artiriimasi
amaclanmistir. Bant genisliginin artirilmasi icin iki adet strateji belirlenmistir:
mekaniksel kalite faktori (Qf) ve elektromekaniksel baglanti katsayisinin (k)
optimizasyonu ve rezonans modlarinin birbirleriyle cakistiriimasi. Her iki
mekanizmaninda etkin olmasi sebebiyle bant genisligi acisindan en iyi sonuglari
standart cymbal transdiiserde oyuk boslugunda polimer iceren tasarimlar
vermiglerdir. Sonumlenmenin yeterli seviyede olmasi igin sert polimer
kullaniimasi gereklidir. PZT kalinhigininda bant genisliginin artirilimasinda olumiu
etkileri olmaktadir. PZT kalinligin artmasiyla ilk rezonans modunda Qn, degerleri
diserken 2. ve 3. mod birbiriyle etkilesmekte ve kullanilabilir bant genisligi
o6nemli oOlclde artmaktadir. Politirethan dolgu iceren transduserlerin seri halde
kullanimi ile kapaklardaki sénumlenme telafi edilebilmekte ve bant aralig
artirilabilmektedir. Modifiye edilmis tasarimlarda dairesel (omni directional)

yonlenme karakteristigi devam etmektedir.

8.4. Hava Akustik Cymbal Transduser
Tez calismasinin bu asamasinda cymbal transdiser kullanilarak tasarimlanan
hava akustik transdiserin tasarim ve malzeme parametreleri belirlenmis, sonlu

elemanlar analizi ile modellemesi ve optimizasyonlari gerceklestirilip optimize
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edilmis transdiserin ilk denemeleri yapilmistir. Bu amacla gerceklestirilen
deneysel ve sonlu elemanlar analiz ¢alismalari ile cymbal hava akustik ve ticari
hava aksutik sistemleri Kkarsilastirllmistir. Rezonans frekanslarinda hava
ortaminda 1 metrede 100 dB’nin Uzerinde ses basinci elde edilmistir. En ylksek
ses basinci elde edilen modlar cymbal transdiiserdeki seramikte bukilme
hareketinin olustugu modlar olarak bulunmustur.

Cymbal hava akustik transduserinde akustik yikseltici huni olarak ters cymbal
kapak kullanilmistir. Ticari transdiserde kullanilan huniden farkl olarak (st
kollar1 olan bu cesit huni yaratilan ses basincini énemli Olcude artirmaktadir.
Polimer hunilerde istenen sonu¢ elde edilememistir. Metal hunilerde ise en
yuksek degere 117 dB ile celik huni ile ulagilmaktadir. Huninin oyuk ¢apinin ve
oyuk derinliginin hava akustik performansina énemli etkileri olmaktadir. Cymbal
hava akustik transdiser igin optimum oyuk derinligi ve oyuk caplari

belirlenmistir.

8.5.Gelecek Calismalar

Bu tez calismasinda agiklanan sonuglar cymbal optimizasyonu agisindan
gelecek calismalari belirlemektedir. Ornegin su zamana kadar 1 mm kalinhktaki
PZT disk kullanimi calismalarda standart olarak belirlenmisti. Fakat bu calisma
acikca gostermektedir ki daha kalin PZT diskler ile daha yuksek ses diizeylerine
ulasilabilir. Ayrica daha kalin PZT ile daha fazla oyuk derinligi ve daha ince
metal kapak kalinhginin kullanilmasiyla ilk iki rezonas modunun etkilesme
olasiligl ve bant genisligini artirma olasihigl ortaya konulmustur. Boylece ilerideki
calismalarda PZT  kalinhginin  diger boyut parametreleriyle  birlikte
optimizasyonunun admitans, TVR ve FFVS spektrumu (zerine etkilerinin
arastiriimasina devam edilecektir.

Cymbal transduserin  TVR/FFVS 06zelliklerinden vazge¢cmeden hidrosatik
basing altinda dayanikhhigini artirmak icin akma mukavemeti daha yiiksek ama
ayni zamanda elastik moduli de ylksek olan metal alagim kapaklarin
arastrilmasina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu alasimlarin maliyet artisina sebep

olmamasi lazimdir.
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Cymbal transdiiserde kapak altinda daha kalin PZT ve sert polimer kullanilarak
bant genisligi énemli dlglde artirilmis ve transdiserlerin seri halde kullanimi ile
polimerin yarattigi sonimlenme etkisi giderilmistir. Polimer iceren transduserlerin
sualtinda kullanim olasiliginin artilmasi igin transduserin admitans spektrumunun
10-20 kHz kadar distk spektruma kaydirilmasi gereklidir. Malzeme ve boyut
parametreleri ile bu gerceklestirilebilir. Kapak altinda polimer iceren
transduserlerin hidrostatik basing altinda karaliliklarinin incelenmesi gereklidir.
Kapak altinda bulunan sert polimer kapaklarin ¢okmesini engelleyip cymbal
transdiserlerin daha yuksek hidrostatik basinglara dayanmalarini saglayabilir. Bu
tez calismasinda Onerilen diger tasarimlarin da sualti performanslarinin
incelenmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Ilk defa bu tez calismasinda tanitilan cymbal hava akustik transdiseri ile hava
ortaminda 1 metre uzakhkta ve 1 V uygulamasiyla 100 dB’nin (zerinde ses
basinci elde edilmektedir. Gelecekte parametrelerin daha ayrintili calismalari
yapilabilir ve yeni huni tasarimlari gelistirilebilir. Ayrica cymbal hava akustik
transdiserinin ~ yaklasma  sensori  uygulamalarinda  kullaniimalari igin
yonlenmelerinin ve hassasiyetlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir ve calismalar

bu yonde devam edecektir.
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