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Mert GUL, Oguz COLAK

ZiL TiPi PIEZOELEKTRIK DONUSTURUCU (CYMBAL) TASARIMI
SONLU ELEMANLAR MODELLEMESI VE SU ALTI AKUSTIK
OLCUMLERI

OZET

Su alt1 akustik uygulamalarinda vazgegilmez elemanlardan olan piezoseramik
malzemeler farkli tasarimlarla hem sinyal iiretici projektor, hem de algilayici
hidrofon olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada elektroakustik dontstiriict
verimi yiiksek piezoelektrik esnek kompozit zil tipi doniistiiriicii (cymbal) yapisi
farkli cap ve kalinlik degerlerinde tasarlanarak analiz edilip, silindirik tip
doniistiiriicii ile karsilastirlmistir. PZT-5A tip kompozisyonlar kullanilarak
piezoseramik pelet ve silindir iiretilmigtir. Zil tipi doniistiiriiciiler 12,7 mm, 15,8
mm ve 25,4 mm ¢aplarinda, 1 mm ve 2 mm kalinliklarindaki piezoelektrik seramik
peletler temel alinarak; silindirik tip hidrofon ise 7 mm dis ¢ap, 5 mm i¢ ¢ap ve
12,7 mm uzunlukta modellenmis, sonlu elemanlar analizleri COMSOL programi
kullanilarak gergeklestirilmis ve Alis Voltaj Hassasiyeti-Receiving Voltage
Sensitivity (RVS) grafikleri olusturulmustur. Uretilen hidrofon cihazlarindan elde
edilen RVS grafikleri olugturulmustur. 12,7 mm ¢ap degerine sahip zil tipi
doniistiiriiciide 5 kHz degerine kadar lineer (-199 dB) RVS degeri elde edilmistir.
Kalinlik degeri arttikca hassasiyet degerinin azalmakta oldugu gorilmistiir.
Silindirik tip hidrofonun da -202 dB hassasiyet gosterdigi, teorik ve deneysel
sonug¢larinin tutarli oldugu goriilmiustiir. Elde edilen sonuglar silindirik hidrofon
ile yapilan ol¢ctimlerle karsilastirilmigtir. Literatiirde bahsedildigi tizere zil tipi
hidrofonun diisiik frekans uygulamalar1 igin algilayic1 olarak kullanilabilecegi
ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Hidrofon, Piezoseramik, Zil tipi donistiiriicii (cymbal),
PZT-5A, Al voltaj hassasiyeti (RVS)
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PIEZOELECTRIC CYMBAL DESIGN FiNITE ELEMENT MODELING
AND UNDERWATER ACOUSTIC MEASUREMENTS

ABSTRACT

Piezoceramic materials, indispensable elements in underwater acoustic
applications, are used in various designs as both signal-generating projectors and
sensing hydrophones. In this study, a high-efficiency electroacoustic transducer,
piezoelectric flexible composite cymbal-type transducer structure was designed
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and analyzed with different diameter and thickness values, and compared with a
cylindrical type transducer. Piezoceramic pellets and cylinders were produced
using PZT-5A type compositions. Cymbal-type transducers were based on
piezoelectric ceramic pellets with diameters of 12,7 mm, 15,8mm, and 25,4 mm,
and thicknesses of 1 mm and 2 mm; the cylindrical type hydrophone was modeled
with an outer diameter of 7 mm, an inner diameter of 5 mm, and a length of 12,7
mm. Finite element analyses were performed using the COMSOL program, and
RVS graphs were generated. Receiving Voltage Sensitivity (RVS) graphs obtained
from the produced hydrophone devices were also generated. A linear RVS (-199
dB) value up to 5 kHz was obtained with a bell-type transducer with a diameter of
12,7 mm. It was observed that the sensitivity decreased as the thickness increased.
The cylindrical hydrophone also showed a sensitivity of -202 dB, and the
theoretical and experimental results were consistent. The obtained results were
compared with measurements made with the cylindrical hydrophone. As
mentioned in the literature, it has been shown that the bell-type hydrophone can
be used as a sensor for low-frequency applications.

Keywords: Hydrophone, Piezoceramic, Cymbal transducer, PZT-5A,
Receiving voltage sensitivity (RVS)

One ¢ikanlar

e Esnek gerilmeli piezoelektrik zil tipi doniistiriiciiler elektroakustik
dontigiimiin verimini artirmaktadir.

e Su alt1 akustik 6zellikler COMSOL Sonlu Elemanlar yazilimi kullanarak
incelenmistir.

e Uretilen hidrofonlarin gergel su alt1 akustik 6l¢iimleri karsilagtirilmastir.

% % %
1. GIRIS

Piezoelektrik malzemeler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine, elektrik
enerjisini ise mekanik enerjiye doniistiirmektedirler [1]. Diiz piezoelektrik etki
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doéntistiirme, ters piezoelektrik etki ise
elektriksel sinyalleri mekanik enerjiye doniistiirme kabiliyetidir. Bu yapilari
sayesinde uzay, havacilik, otomotiv, biyomedikal, savunma sistemlerinde 6zellikle
su alti akustik sistemlerde fonksiyonel elektroakustik eleman olarak
kullanilmaktadirlar [2]. Dénistiiriicii olarak kullanimlarinda sinyal olusturan
projektor, sinyal algilayan hidrofon veya her ikisi birden olabilmektedir. Hidrofon
su alt1 algilayicilart su altindaki herhangi bir hareket durumunda olusan basing
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degisimlerini diiz piezoelektrik etki sonucu algilayarak ve piezoseramigin sekil
degisimi sayesinde elektroakustik sinyallere cevirebilmektedirler. Ancak bu tiir
kullanimlarda piezoseramiklerin elektromekanik doniistimleri kompozit yapilarla
arttirilmaktadir. Elektroakustik algilayicilarda bu déniisiimlere 6rnek olarak
1920’li yillarda sis giderici olarak gelistirilen ve sonrasinda tasarim tipleri sinif
VIIT'e kadar yiikselen esnek dontistiiriiciiler 6rnek verilebilir. Metal kabuk yapinin
mekanik empedans doniistiiriici olarak davrandigi belirtilmektedir. Yanal
kuvvetleri dikey kuvvetlere ¢evirerek etkiyi artiran farkli kompozit tasarimlar da
olusturulmustur. Bunlardan Ay tipi (Moonie) doniistiiriicii 6zel sekillendirilmis
kapakgiklar arasinda seramik olacak sekilde tasarlanmistir. 500 mikron ve daha
ince seramik kalinligina sahip olmasi gereken Gokkusagi (Rainbow) tipi
doniistiiriicii  indirgenmis tabaka olarak kullanilacak karbon blok ile
tretilmektedir. Yiiksek yerdegistirme sunan bu tasarimin kullanimi tamamen
seramige bagl elektromekanik degerlerinin olmasindan ve uzun dénem kararlilik
calismalarinda 107 dongiiden sonra yerdegistirme 6zelliginin %20 sini kaybediyor
olmasindan dolay kisitli kalmaktadir. NASA Langley Arastirma Laboratuvarinda
gelistirilen ve ince fakat istenilen en ve boy oranina sahip olabilen Firtina
(Thunder) tip doniistiriicti yitksek ve diigiik 1s1l genlesme katsayisina sahip metal
ve epoksi katmanlar1 arasina yerlestirilmis piezoseramigin deplasmani sayesinde
elektromekanik etkiyi artirabilmektedir. Ancak uzun dénem kararliliginda %33
degerine varan diisiisler bulunmasindan dolay1 kullanimi kisithdir [3]. Ay tipi
(Moonie) dontistiiriicliyti gelistiren ekip daha fazla aktif yiizey alanina sahip olan
ve boylece 2 kat daha verimli sinif V tip zil tipi doniistiiriicii (cymbal) tasarimina
gitmistir [4].

Cymbal doénistiriiciiler iki adet koniksel boslugu olan 6zel sekillendirilmis
metal kapakg¢ik arasina sikistirilmis piezoelektrik disk tasarimina sahiptir [5]. Bu
tasarim  Sekil 1’de verilmektedir. Metal kapakeiklar epoksi yardimiyla
piezoelektrik diske yapistirilmakta ve bu sayede bitiincil bir yap:
olusturulmaktadir. Bu yapida koniksel bosluklar, dikey eksenel gerilimlerin yanal
gerilimlere dontismesini saglayarak mekanik doniigimiin verimini artirmaktadir
[6]. Bu sayede ters isaretli olan hidrostatik piezoelektrik katsayisinda artis
saglanmaktadir [7]. Bu etki tersinir olabildigi i¢in cymbal tasarimi yanal gerilimi
dikey harekete ¢evirmede de etkindir. Tasarimindan kaynakli hidrostatik basing
altinda yonsiiz olmas: sebebiyle uygulamaya bagli olarak serbest alanlarda
kolaylikla kullanilabilmektedir [8]. 2023 yilinda yapilan bir ¢aliymada yo6nsiiz
hidrofonlarda vektoér hidrofonlarin yo6n kabiliyetini gelistirmek icin de
kullanilabilen tasarimlarda kullanilabilmektedir [9]. Olusan gerilim yonlerinin
doniistiirme etkisinden dolay1 piezoelektrik seramiklerle iiretilen aktif eyleyici
olarak kullanildig1 enerji hasadi uygulamalarinin [10-11] yan sira medikal cihaz
uygulamalarinda da performans arastirmasi yapilmustir [12-14]. 2025 yilinda
yapilan derialti ila¢ salinim ¢alismasinda 15mm ¢ap ve 5 mm kalinliga sahip zil tipi
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doniistiiriicit  tasarimi ile basarili bir sekilde uygulama gerceklestirildigi
belirtilmektedir [15]. Zil tipi doniistiirticii tasarimi farkli konfigiirasyonlara da
temel olusturmakta [16, 17] ayrica PVDF gibi farkli polimerik malzemelerin de
elektromekanik katsayisini artirmakta kullanilmaktadir [18]. 2024 yilinda sensor
olarak 19 katli katmanli yap1 olusturulup elektromekanik performansini sonlu
elemanlar metoduyla 2024 yilinda yapilan ¢alismada esdeger devre metodu
kullanilarak 80 V uygulandiginda 100 Hz frekans degerinde radyal sekil degisimi
2,82 mikron, eksenel sekil degisimi ise 77,7 mikron olarak hesaplanmuistir [19]. Su
alt1 akustik otonom araglarda kullanilabilen yanal dizin tasarimi igin 2025 yilinda
yapilan bir ¢alismada aktif doniistiiriicti eleman olarak zil tipi dondstirticti
kullanidmistir. Calismada 15,8 mm ¢apa sahip seramik kullanilarak zil tipi
doniistiiriicii yap1 olusturularak ilk rezonans modu 25,7 kHz, ikincil rezonans
modu 48,7 kHz olarak hesaplanmustir. Tekil dontstiiriiciiniin eksenel mod ve
radyal mod yonliiliik analizleri 360 derece iizerinden g¢ikarilarak yone bagh
hassasiyetinde diisiik dalgalanma olustugu, bu sebeple algilama sistemlerinde
kullanilabildigi belirtilmistir. Elde edilen RVS degerleri 10-30 kHz frekans
bandinda (-193 dB) ve (-185 dB) araliginda hesaplanmistir. Coklu kullanimda ise
tekil dontistiiriictileri konumlandirmanin 6nemli oldugundan bahsedilmistir [20].

Zil tipi (cymbal) doniistiiriicliniin su alt1 akustik ortamdaki hareketini 1990’l1
ve 2000li yillarda inceleyen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda
cymbal doniistiiriiciiniin ANSYS yazilimi kullanilarak su alt1 akustik karakteristigi
gikarilmigtir. Bu ¢aligmalarda farkli malzemeden yapilan kapakeiklar kullanilarak
tiretilen zil tipi dontistiriiciiler, farkli parametrik katsay1 ¢carpimlari ile yapilan
olgiimler gozlenmistir [21]. Ancak gelisen teknolojik imkanlarla, matematiksel
yaklagimlarla ve bilgisayar bilimindeki gelismeler odaginda ¢alismalar
ilerletilmekle birlikte elektroakustik yayinim kisminda tekil parametrik ¢alisma ve
silindirik tip hidrofon cihazlarla karsilagtirma bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada
ama¢ cymbal dontstiriiciniin su alti akustik kullanimdaki pasif elektroakustik
ozelliklerini COMSOL Sonlu elemanlar yazilimi kullanarak sistematik bir
yaklasimla incelemek, prototip iretimi yaparak su alti akustik testlerini
gerceklestirmektir. Ayrica yapilan ¢alismada 12,7 mm uzunlugunda silindirik tip
hidrofon {iretilerek bu hidrofonla karsilastirma yapilmistir. Bu sayede cymbal (zil
tipi) hidrofonun ozellikle diisiik frekans su alti akustik uygulamalarindaki
performansi ortaya konulmustur. Bu ¢alismada esnek zil tipi hidrofonun farkl
boyutlardaki parametreleri sonlu elemanlar programi yardimiyla ¢alisiimistir.
Farkli formlarda standart boyutlara sahip seramikler kullanilarak her iki tipte
hidrofon fdretilip akustik havuzda alig hassasiyet degerleri Ol¢iilerek
karsilagtirilmistir. Boylece su alti akustik hassasiyete sahip hidrofon cihazlar:
tiretilmigtir. Olcekleme faktorii uygulanarak ve bu faktériin disinda seramik
kalinhigimin zil tipi dondstiriictiiniin pasif uygulamalarindaki 6zellikle dizin
halinde {tiretilebilecek hidrofon cihazlarinda ve pasif ortam dinlemesi yapilmasi
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gerekebilecek elektroakustik algilayici cihazlarda kullanilabilen tasarimin
olcekleme performans kriterleri detayli ve yeni analiz yontemleriyle ortaya
konmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEMLER
2.1. PIEZOSERAMIKLERIN HAZIRLANMASI

Bu c¢alismada tiim diinyada yaygin olarak su alti akustik algilayicilarda
kullanilan PZT-5A kompozisyonu kullanilmistir. Temin edilen kompozisyon tek
eksenli hidrolik pres kullanilarak silindir ve disk seklinde 2 ton/cm? basing altinda
on sekillendirilmis ve 130 MPa basing altinda izostatik olarak preslenmistir.
Preslenen ham seramikler 1250°C sicaklikta 2 saat boyunca sinterlenmistir.
Sinterlenen pelet sekilli seramiklerin yiizey islemleri 600 numarali SiC zimpara ile
1 mm kalinhiga getirilerek yapilmus, silindir sekilli seramikler ise uygun yiizey
islemleri ile silindirik forma getirilmistir. Pelet sekilli seramiklerin ¢ap1 12,7 mm
ve kalinliklar1 ise 1 mm olarak hazirlanmistir. Silindirik sekilli seramikler ise dis
¢apt 7 mm, et kalinligt 1 mm ve uzunlugu ise 12,7 mm olacak sekilde
hazirlanmiglardir. Yiizey islemleri yapilan seramiklerin yiizeyleri giimiis elektrotla
kaplanmis, 680°C’de 15 dk boyunca 1si islem uygulanarak giimiis elektrotun
ylzeye tam tutunmasi saglanmistir. Daha sonra 2,4 kV/mm elektrik alan altinda
sicak yag banyosu igerisinde polarize edilmislerdir.

Tablo 1. PZT-5A seramiklerin elektrik ozellikleri

d ds3 £33 T
(gem®) | (PCN) | (mv/N) | X Qn K Ny
PZT-5A 76 450 21 065 |70 2300|2100

2.2. CYMBAL KALIPLARIN HAZIRLANMASI VE MONTA]

Zil tipi dontstiiriictilerin kapakgiklar: hidrolik pres ve kaliplar yardimiyla 6zel
olarak sekillendirilmistir. Bu sekil ve parametre bilgileri Sekil 1’de detayl olarak
verilmigtir.

Elde edilen piring kapakgiklar Eccobond Epoksi kullanilarak 6zel tasarim
aparatlarla piezoseramikle biitlinlestirilmistir. Biitiinlestirilen ~esnek tip
donistiriiciiler politiretan ile kaplanmis, béylece su sizdirmazligr saglanmistr.
Silindirik tip hidrofonun iiretimi i¢in ise tiip seramigin altina ve iistiine cam fiber
kapakgiklar epoksi kullanilarak yapistirilmis, saydam bir kapsiil igerisinde
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poliiiretan dokiilerek su sizdirmazhigr saglanmistir. Silindirik tip hidrofon
tretiminde yaygin olarak kullanilan bu kapak gibi sinirlayict malzemelerin de
performans tizerinde olumsuz etkileri olabilecegi belirtilmektedir [22]. Zil tipi
donistiiriiciiniin performansini etkileyen piezoelektrik seramigin elektromekanik
degerleri, seramigin yaricapi, kalmnlhgi, kapakciklarin mekanik 6zellikleri,
kapakgiklarin tasarimi ve yapistirma Ozellikleri gibi bir¢ok etmen bulundugu
belirtilmektedir. Uretilen zil tipi ve silindirik hidrofonlar Sekil 2’de verilmektedir.

Parametre Sembol Referans Boyutlar
(mm)
Metal Kalinligt M 0.25
Oyuk Cap1 Do 9.00
Oyuk Derinligi do 0.25
Seramik Kalinlig1 ts 1.00
Cihaz Cap1t D 12.7
D Diiz Yiizey Cap1 Dy 3.00

Sekil 1. Zil tipi dontstiiriicii ve referans boyutlar: [4]

a) Uretilen zil tipi dontistiiriictiler b) Uretilen silindirik tip donistiirticii

Sekil 2. Uretilen donistiiriiciiler ve a) zil tipi b) silindirik tip déniistiiriicii
2.3. MODELLEME VE SU ALTI AKUSTIK OLCUMLER

Modelleme  ¢aligmalar1 COMSOL 5.6  program:i  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Modelleme ¢aligmalarinda 1 m3 su hacmi kullanilarak RVS
degerleri hesaplanmistir. Zil tipi dondstiriicinin  COMSOL modeli ve
matematiksel modellemede kullanilan mesh 6rgiisii Sekil 3’te verilmektedir.
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a)

Zil tip1 doniistiirtici COMSOL modeli

b)Zil tipi déniistiiriicii mesh orgiisii

Sekil 3. Zil tipi doniistiriicit COMSOL modeli ve mesh 6rgiisii

Mesh orgiisii tetrahedra, prizma, tiggen, dortlii (quads), kenar (edge) ve kose
(vertex) tip olmak {izere sirasiyla 20682, 3696, 2736, 140, 584 ve 66 adet olmak
Uzere toplam 24378 adet bilesen bulunmaktadir. Silindirik hidrofonlarin
icerisindeki havayr tutmak icin u¢ kapaklara ve su sizintisim1 6nlemek i¢in
kapsiillemeye ihtiyaci varken, kiiresel hidrofonlarin sadece kapsiillemeye ihtiyact
vardir. Silindirik tip hidrofon da benzer sekilde COMSOL yazilimi kullanilarak
modellenmis ve matematiksel hesaplamalarin yapilabilmesi amaciyla mesh 6rgiisii
tanimlanmustir (Sekil 4).

, - ™ @
om -
o
avarg i
i
RO
DR 5
g%, [
o
Y.
by -
KT
KORP
BRI
a5 4
AV 47
mm 25 o 5
L

a)

Silindirik tip déntistiiriicii FEM Modeli

b) Silindirik tip déniigtiiriicii mesh 6rgiisi

Sekil 4. Silindirik tip dontstiiriicti a) COMSOL FEM Modeli ve b) mesh 6rgiisii

Mesh orgiisii tetrahedra, prisma, {iggen, dortli (quads), kenar (edge) ve kose
(vertex) tip olmak {izere sirasiyla 74970, 5748, 6216, 120, 632 ve 52 adet olmak
tizere toplam 80718 adet bilesen bulunmaktadir. Su alt1 akustik 6l¢timler i¢in
hazirlanan diizenek; akustik tank, kalibre projektor, sinyal jeneratdrii, sinyal
yiikseltici, osiloskop cihazlarindan olugsmaktadir. Deneysel diizenegin sematik ve
gercek gortiniimii Sekil 5te verilmektedir. Sinyal jeneratoriinden iletilen
elektriksel sinyal, sinyal yiikseltici yardimiyla yiikseltilip projektore iletilerek
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akustik dalga olusmasi saglanir. Suyun icerisinden ilerleyen akustik dalga
hidrofona ulagarak, hidrofonun elektriksel sinyal olusturmasini saglar. Elde edilen
bu sinyal osilokop ile dlgiilerek kayt altina alinir. Akustik havuzda referans 6l¢tim
Bruel Kjaer 8104 tip hidrofon kullanilarak yapilmustir.

I:@ Akustik Tank ] Osiloskop

. Olgiilen
Kalibre
Sinyal Jeneratori Projektér Hidrofon

a)  Sematik goriiniim b) Gergek goriiniim

Sekil 5. Akustik Tank sematik ve gergek goriiniimii

Sekil 5’te gortintimii verilen sistemde hidrofon ve projektérden elde edilen
sinyal degerleri formiilde yerine konularak akustik birim olan dB cinsinden degere
déniistiiriiliir. TVR (Transmitting Voltage Response-Voltaj iletim degeri) kalibre
projektore verilen sinyalin degeridir. Elektroakustik hesaplamalarda kullanilan
esitlikler agagida verilmektedir [23].

TVR =201logr + 20 log V. - 20 log Me,¢ - 20 log V (1)

20 log r : projektor ve hidrofon arasi mesafe (m)

20 log Vs : Kalibre hidrofondan 6lgiilen voltaj (V)

20 log Me.¢ : Kalibre hidrofon RVS degeri (dB/V/uPa)
20 log V : Projektore verilen voltaj degeri (V)

Alis Voltaj Hassasiyeti olarak tanimlanan ve hidrofon cihazinin etkinligini
gostermekte olan RVS degeri ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

RVS =201log V}, - TVR - 20log V + 20 log r (2)

20 log Vi, : Olgiilen hidrofondan elde edilen voltaj (V)
20 log V: Projektore verilen voltaj (V)
20 log r : projektor ve hidrofon arasi mesafe (m)

OMUJEST, 2026, Cilt 7, Sayfa 149-168
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan COMSOL analizlerinde degisen seramik kalmlhigina ve 6lgekleme
faktoriine bagli olarak degisen seramik ¢ap degerlerinde sekil degisimi grafikleri
elde edilmistir. 12,7 mm ¢apinda, 1 mm ve 2 mm kalinlik degerine sahip olan zil
tipi dontstiirliciniin rezonans anindaki ve rezonans dist sekil degisimi grafikleri
verilmektedir (Sekil 6).

a) lmm kalinlik Rezonans amindaki sekil degisimi (24 kHz) b) lmm kalinlik Rezonans dis1 sekil degisimi (1 kHz)

%10 %107

e fin P
3

c) 2 mm kalmlik Rezonans amndaki sekil degisimi (22 kHz) d) 2 mm kalinlik Rezonans dist sekil degisimi (1 kHz)
Sekil 6. 12,7 mm ¢apa sahip zil tipi doniistiiriicti sekil degisimi grafikleri a) 1 mm kalinhiga
sahip Rezonans anindaki sekil degisimi (24 kHz) b) Rezonans dis1 sekil degisimi (1 kHz) c)
2 mm kalinliga sahip seramigin rezonans anindaki sekil degisimi (22 kHz) d) 2 mm kalinliga
sahip seramigin Rezonans dis1 sekil degisimi (1 kHz)

Sekil 6’da goruldiigii tizere 12,7 mm ¢apa sahip zil tipi dontistiiriiciide rezonans
anindaki sekil degisimi beklendigi tizere en fazla zil tipi dontistiiriiciiniin konik
boslugunun tzerinde gerceklesmektedir ve bu degerler 10-6 mm
mertebelerindedir. Ancak rezonans dis1 gerilmeler incelendiginde bu degerlerin
10-7 mm mertebelerinde oldugu goériilmektedir.

Cap degeri 15,8 mm oldugunda 1 mm ve 2 mm kalinlik degerine sahip olan zil
tipi dontstiirliciniin rezonans anindaki ve rezonans dist sekil degisimi grafikleri
Sekil 7’de verilmektedir.
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b) Imm kalinlik Rezonans dis1 sekil degisimi (1 kHz)

x107

¢) 2 mm kalinlik Rezonans anmndaki sekil degisimi (20,5 kHz) d) 2 mum kalinlik Rezonans dis: sekil degisimi (1 kHz)

Sekil 7. 15,8 mm ¢apa sahip zil tipi donistiiriicti sekil degisimi grafikleri a) 1 mm kalinliga sahip
Rezonans anindaki sekil degisimi (21 kHz) b) Rezonans dis1 sekil degisimi (1 kHz) ¢) 2 mm kalinhiga
sahip serami8in rezonans anindaki sekil degisimi (20,5 kHz) d) 2 mm kalinhiga sahip seramigin
Rezonans dis1 sekil degisimi (1 kHz)

Sekil 7°de gortldigi tizere 15,8 mm ¢apa sahip zil tipi doniistiiriicide rezonans
anindaki sekil degisimi beklendigi tizere en fazla zil tipi dénistiiriiciiniin konik
boslugunun tzerinde gerceklesmektedir ve bu degerler 18x10-6 mm
mertebelerindedir. Ancak rezonans dis1 gerilmeler incelendiginde bu degerlerin
10-7 mm mertebelerinde oldugu goriilmektedir.

Olgekleme faktorii 2 yapildiginda; cap degeri 25,4 mm oldugunda 1 mm ve 2
mm kalinlik degerine sahip olan zil tipi doniistiirlicliniin rezonans anindaki ve
rezonans dist sekil degisimi grafikleri de elde edilmistir (Sekil 8).
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z

s

c) 2 mm kalinhik Rezonans anindaki sekil degisimi (10,5 kHz) b) 1 mm kalinhik Rezonans dis1 sekil degisimi (1 kHz)

Sekil 8. 25,4 mm ¢apa sahip zil tipi doniistiiriicii sekil degisimi grafikleri a) 1 mm kalinliga sahip
Rezonans anindaki sekil degisimi (11,5 kHz) b) Rezonans dis1 sekil degisimi (1 kHz) c¢) 2 mm kalinhiga
sahip seramigin rezonans anindaki sekil degisimi (10,5 kHz) d) 2 mm kalinliga sahip seramigin
Rezonans dis1 sekil degisimi (1 kHz)

Sekil 8de goruldigu tizere oOlgekleme faktorii 2 olarak kapakgiklara
uygulandiginda 25,4 mm ¢apa sahip zil tipi donistiiriiciide rezonans anindaki
sekil degisimi, tasarimdan kaynakli olarak en fazla zil tipi doniistiirticiniin konik
boslugunun iizerinde gerceklesmektedir ve bu degerler 7x10-6 mm
mertebelerindedir. Rezonans dis1 gerilmelerin ise ¢ok daha disiik (17x10-7 mm)
mertebelerde oldugu goriilmektedir.

1 kHz-25 kHz arasinda frekansa bagh olarak elde edilen RVS grafikleri
COMSOL simiilasyon sonuglar $ekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Farkli ¢ap ve kalinhiga sahip zil tipi dontstiriiciilerin 1-25 kHz frekans araligindaki RVS
degerleri COMSOL sonuglart a) 12,7 mm ¢ap ve 1 mm kalinliga sahip piezoseramikle iiretilen zil tipi
donistiiriicti b) 12,7 mm ¢ap ve 2 mm kalinliga sahip piezoseramikle iiretilen zil tipi déntstiiriicii c)
15,8 mm ¢ap ve 1 mm kalinliga sahip piezoseramikle iiretilen zil tipi doniistiiriicii d) 15,8 mm ¢ap ve 2
mm kalinliga sahip piezoseramikle tiretilen zil tipi donistiiriicii e) 25,4 mm ¢ap ve 1 mm kalinliga sahip
piezoseramikle tiretilen zil tipi doniistiiriicii f) 25,4 mm ¢ap ve 2 mm kalinliga sahip piezoseramikle
tiretilen zil tipi donistirici

Hidrofon aygitlar1 su altindaki hareket seviyesini stabil bir gekilde algilamak
amaciyla genel olarak rezonans altinda kalan bélgelerde (rezonans-dis1) verimli
sekilde calistirilirlar. O sebeple frekansa baglhh RVS egrilerinin lineer olarak
seyrettigi bolgelerde sinyal verimliligi yiiksek olarak degerlendirilebilmektedir.
Diisiik-orta frekans bandinda yer alan zil tipi doniistiiriiciiler 20 kHz altinda lineer
ve lineere yakin bir egri gostermektedirler. Cymbal donistiiriiciiniin 10 kHz
degerinin altinda olan disik frekans c¢aliymalarinda verimli oldugu
belirtilmektedir [24-25]. Grafikten gorildugii tizere 6 kHz seviyelerine kadar
lineerligini korumaktadir. 12,7 mm ¢apa ve 1 mm kalinliga sahip olan
doniistiiriiciiniin -199 dB seviyelerinde alis hassasiyeti gosterdigi goriilmektedir.
Seramik kalinligi 2 mm olarak tasarlaninca -197 dB seviyesinin de altina dogru
arttig1 gorillmektedir. Hidrofon aygitlarinda ne kadar diisiik dB degerinde olursa
o kadar hassasiyeti ve performansi artmis olmaktadir. Bu sebeple hassasiyet
degerinin dustiigii goriilmektedir. Seramik kalinlig1 arttik¢a alig hassasiyet
seviyeleri tiim ¢ap degerlerinde pozitif degere dogru artis gorilmektedir. Piring
kapakgiklar, olusan akustik dalga sebebiyle sekil degisimi seviyeleri arttiginda
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piezoseramigin de yanal gerinim degerini arttirmaktadirlar [26]. Piezoseramik
malzemelerin hidrostatik basing voltaj katsayis: tiim yonlerden elde edilen voltaj
degerinin toplamudir.

dp =ds3 +ds; +dyy (3)

ds; ve ds; katsayilar1 birbirine esit ve negatif degerdedir. Ancak zil tipi doniistiiriicii
uygulamalarinda koniksel bosluklarin, eksenel gerilimlerin yanal gerinimlere
doniisimiinii de saglayarak elektromekanik etkiyi artirmakta oldugu
belirtilmektedir [21].

dh = d33 + 2d31 (4)

Zil tipi dontistiiriicti yapisindaki koniksel bosluklar, dikey eksenel gerilimlerin
yanal gerilimlere doniismesini saglayarak mekanik doniisiimiin verimini
artirmakta, bu etki tersinir olabildigi i¢in cymbal tasarimi yanal gerilimi dikey
harekete ¢evirmede de etkindir. Tasarimindan kaynakli hidrostatik basing altinda
¢ok yonlii olmasi sebebiyle uygulamaya bagli olarak serbest alanlarda kolaylikla
kullanilabilmektedir [9]. Cok y6nlii olarak kullanilan bir diger tasarim kiiresel tip
ayrica bu tip hidrofonlarda piezoseramigin iiretimi ve su alt1 kullanimda akustik
basing dayaniminda mekanik dayanim degerlerinin 6nemli olduguna dikkat
edilmesi gerektigi belirtilmektedir [27]. Mekanik dayanimin 6nemli oldugu bir
diger ¢esit hidrofon olan vektor hidrofonlar da hassas sinyalleri algilama
kabiliyetlerinden dolayr kullanilmaktadir. Ancak elektroakustik bilesenlerin
gliriiltiileri de algilamasindan dolay: filtreleme ve 6n yiikseltici elektronik devreler
icermek durumundadir. Ayrica y6n kazandirabilmek adina farkli yonlerde
elemanlar eklenerek yon kazandirilabilmektedir ancak tasarimin karmagik hale
gelmesine neden oldugundan ve bunun dezavantajlarindan bahsedilmektedir [28].

Piezoseramigin kalmliginin arttika hassasiyetinin diigme sebebinin;
piezoseramik kalnlhig: arttik¢a piezoelektrik seramigin daha fazla rijit olmasi,
piring kapakgiklarin piezoelektrik seramigin yanal sekil degisimini saglayamamasi
arttik¢a piezoseramigin sekil degisimine ugramasi i¢in kapakeiklara uygulanmasi
gereken kuvvetin daha fazla olmasi gerekmektedir. Ayni derinlik degerinde
kapakgik ylizeyine ayni hidrostatik basing uygulanacaktir. Kapakeiklara etkiyen
kuvvet miktar1 degismediginden 6tiirii ayn1 derinlik degerinde piezoseramik daha
az sekil degisimine ugramakta ve daha az voltaj elde edilmektedir. Seramik
kalinhigs arttik¢a pik frekans degerlerinde diisme goériilmektedir. Frekans bandinda
daralma olasilig1 artmaktadir. 15,8 mm ¢apa ve 1 mm kalinhiga sahip zil tipi
donistiriicii -201 dB alig hassasiyeti gostermektedir. Zil tipi doniistiiriicti ¢ap1
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artiginda RVS degerlerinde bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Ancak
frekans bandinin ise distigi gorilmektedir. 254 mm ¢apindaki zil tipi
hidrofonun yaklastk 10-11 kHz civarinda rezonans gosterdigi goriilmektedir.
Lineerligini korudugu bolge ise 4 kHz degerine kadar diigmektedir.

Sonuglardan goruldigii tizere boyut arttik¢a zil tipi doniistiriiciiniin RVS
degeri diigsmektedir. Gergek elektroakustik performansimi goérmek {izere
Piezoseramik kalnligt 1 mm iken 12,7 mm c¢apa sahip doniistiiriiciiniin
maksimum RVS degeri deneysel olarak akustik havuzda ol¢iilmustiir (Sekil 10).

RVS (dB)
-196
-198
-200
202
204
-206
-208
210
212
214
216
218
220
2

Frekans (kHz)

Sekil 10. Zil tipi hidrofon RVS deneysel 6l¢tim sonuglari

Grafikten goriildigi {izere zil tipi donistiiriici deneysel OSlgtimlerinde
lineerligini 6 kHz degerine kadar korumaktadir. Ayrica -200 dB seviyelerinde alis
hassasiyeti gostermekte oldugu goriilmektedir. Ek olarak 6 kHz seviyesinden sonra
ise alig hassasiyeti degerlerinin -218 dB seviyesine kadar negatif yonde arttig
goriilmektedir. Uretilen déniistiiriiciilerin deneysel ve sonlu elemanlar analizi
kargilagtirmasi ekil 11°de verilmektedir.
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Sekil 11. PZT-5A zil tipi hidrofon COMSOL FEA ve deneysel sonuglar karsilastirmas:

Sekil 11’den goriildiigii tizere deneysel sonuglarin sonlu elemanlar analizlerine
gore negatif yonde daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Deneysel sonuglar negatif
yonde daha yiiksek olmasina ragmen teorik sonuglarla 6 kHz seviyesine kadar
benzer lineer davrans gostermektedir. Ancak deneysel ve teorik sonuglar 6 kHz
frekansindan sonra farkli yonlerde artis gostermektedir. Akustik elastik dalgalar
havuzun igerisinde yiizeyden ve tank ¢evresindeki yiizeylerden yansiyarak 6l¢iim
sonuglarinda degisikliklere yol a¢maktadir [29-30]. Bu frekanslar kullanilarak
yapilan dl¢timlerin genellikle daha derin ve yalitilmis akustik havuz, gél veya
denizlerde gerceklestirildigi bilinmektedir. Ayrica zil tipi hidrofonun yonliliik
analizleri incelendiginde tiim yonlerden sinyal alabilecek bir tasarima sahip
oldugu ve bu nedenle ¢ok yonli oldugu goriilmektedir [25]. 6 kHz degerinden
sonraki su yiizeyinden ve ¢eperlerden gelen tiim ydnlerden gelen yansimalari
algilayip bu degerden sonra karmagik sinyaller olusturdugu ve O6lgiimdeki
farkliliklarin akustik havuzdaki yansimalardan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Silindirik tip hidrofonun 1-25 kHz frekans degerleri arasindaki COMSOL
sonlu elemanlar analiz sonuglari ise Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 12. Silindirik tip hidrofon COMSOL Sonlu Eleman Analizi sonucu

Grafikten goraldiigii izere PZT-5A kullanilarak diretilen silindirik tip hidrofon
da zil tipi hidrofona benzer sekilde 1-6 kHz araliginda lineer hassasiyet degerine
sahiptir. Bu aralikta -200 dB degerinden negatif yonde daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. 6 kHz degerinden sonra ise COMSOL sonlu elemanlar analizi
sonuglarinda da lineerligin bozuldugu goriilmektedir.

Silindirik tip hidrofonun teorik ve deneysel 6l¢iim karsilagtirmasi Sekil 13’te
verilmektedir.

RVS (dB re 1V/puPa) Deneysel COMSOL ——
-190
200 1 I I i 1 1 ]
r T
210 1
-220
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Sekil 13. Silindirik tip hidrofonun teorik ve deneysel sonuglarinin kargilastirmasi
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COMSOL sonlu elemanlar analizi programi kullanilarak yapilan analizden
¢ikan teorik sonuglarda silindirik tip hidrofonun yaklagik 12 kHz frekans degerine
kadar lineer bir grafik olusturdugu, 12 kHz degerinden sonra ise dalgalanmalarin
ve RVS degerinde diisiisiin meydana geldigi goriilmektedir. Deneysel sonuglarda
da bazi dalgalanmalar olmasina ragmen lineerlik korunmus, 10 kHz degerine
kadar silindirik hidrofon kullanilarak 6l¢timlerin  gergeklestirilebilecegi
gozlenmigtir. Yone bagh ol¢iimler gerceklestirilmemigtir. Silindirik tip hidrofon
yonlii hidrofon oldugu icin su vyiizeyinden ve tank ¢eperlerinden gelen
yansimalarin tiimiinii algilamamigtir. Su alt1 akustik test altyapis: silindirik tip
hidrofon 6l¢iimlerinde 12 kHz degerine kadar o6lgiimlerin gerceklestirebilmesine
olanak saglamustir.

Zil tipi hidrofon ve silindirik tip hidrofonlarin deneysel verilerinin
karsilagtirmast ise Sekil 14’te verilmektedir.

RVS (dB) Zil Tipi Hidrofon
-190

Silindirik Tip Hidrofon

-200

-210

-220

Frekans (kHz)

Sekil 14. Silindirik ve zil tipi hidrofonlarin RVS degerleri kargilastirmas:

Grafikten gorildiigii tizere 12,7 mm boyut 6lgiisti temel alinan her iki tipte
hidrofon cihaz1 da 1-6 kHz diisiik frekans bolgesinde lineer bir 6l¢iim araligina
sahiptir. Silindirik tip hidrofonun 6l¢iim aralig: 10 kHz mertebesine ulasmis olsa
da, alis hassasiyeti (-201dB)-(-202dB) araligindadir. Zil tipi hidrofonun ise alis
hassasiyetinin 2 dB daha vyiiksek oldugu goriilmektedir. Silindirik tip
hidrofonlarda performans parametrelerinin seramigin malzemesi, dis ¢api,
bilinmektedir. Bu tip hidrofonlarda bulunan temel problemlerin piezoelektrik
seramigin homojen iretilmesinde yaganan problemlerle ve seramigin
elektromekanik o6zelikleriyle ilgili oldugu ve yone bagli olarak ozelliklerinin
degistigi belirtilmektedir [31].
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4. SONUCLAR

e Bu ¢alismada parametrik olarak zil tipi dontistirticti ve silindirik tip
hidrofonlar tiretilerek akustik 6l¢ctimleri alinmugtir.

e Zil tipi hidrofon tasariminda seramik kalinhigi ve aygit cap:
farkhilagtirlarak sonlu elemanlar analizleriyle parametrik olarak
incelenmistir. Seramik kalinliy arttik¢a seramigin rijitliginin arttig1 bu
sebeple 1 mm kalinliga sahip seramiklerin negatif yonde en yiiksek RVS
degerine ulagtig1 goriilmektedir. Dontistiiriicii ¢apr arttiginda ise RVS
degerleri artiyor olmasimna ragmen, frekans bandinin daraldig:
gorilmiistiir.

e Diisiik frekans uygulamalar1 icin algilayici olarak kullanilabilecegi
goriilmektedir.

e Zil tipi hidrofon yapist kullanilarak -201 dB degerlerinde voltaj alim
hassasiyeti degerleri elde edilmistir. Ayrica bu yapilar kullanilarak
dizinler olusturulabilecektir. Silindirik yapidan elde edilen sonuglar da -
202 dB degerlerini saglamistir. Bu sekilde hidrofon cihazlar1 prototip
olarak ftretilebilmis ve ol¢iim sonuglari, sonlu elemanlar analizleri
sonuglariyla nispi olarak tutarlilik gostermistir.

e Akustik havuzda zil tipi donustiiriiciiler i¢in 6 kHz, silindirik tip
hidrofonlar i¢in 12 kHz bandmma kadar oOlgiimlerin yapilabildigi
gozlenmistir. Bu durumun sebebinin zil tipi dondstiriicinin (¢ok
yonlli) yone bagl kalmaksizin, su ylizeyinden ve akustik havuz
ceperlerinden yansiyan tim  sinyalleri algilamasi  olabilecegi
disiiniilmektedir.

e Hidrofon cihazlarinin yone bagli olarak degerlerinin belirlendigi
yonlilik analizlerinin  farkli  bir ¢aliyjma olarak  yapilmasi
planlanmaktadur.

¢ Bu caligmada 6lgekleme faktorii uygulanarak ve bu faktériin diginda
seramik kalinliginin zil tipi dondstiirticiintin pasif uygulamalarindaki
performanslar1 detayll ve  COMSOL gibi yeni analiz programiyla
belirlenmistir. Ayrica enerji hasadi ve medikal alanda yiiksek giig
uygulamalarinda aktif kullanima sunulabilecek veriler de ortaya
konmustur.
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Tesekkir ve Finansman Bilgileri

Bu calisma TUBITAK tarafindan 118C548 nolu “Piezoelektrik Seramiklerle
Hidrofon Gelistirilmesi” baghikli 2218 doktora sonrasi arastirma projesi
kapsaminda desteklenmistir. Prof. Dr. Aydin Dogan ve Nazif Akdere’ye prototip
agamasindaki, Nebahat Biyikli ve Ali Biyiklr'ya piezoseramikleri hazirlama
asamasindaki, O. Can Bayram’a olgiimlerdeki yardimlarindan dolay: tesekkiir
ederiz.
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M.G.: Kavramsallastirma, Veri Yonetimi, Arastirma, Yontem gelistirme,

Yazim - ilk taslak, Yazim- gozden gegirme ve diizenleme. O.C.: Kaynak Saglama,
Bigimsel analiz, Yazilim.

Cikar Catismasi Beyani

Bu galisma TUBITAK tarafindan finanse edilmigtir. M.G. ve O.C. herhangi bir
ek ¢ikar ¢atismas1 bulunmadigini beyan eder.

Veri Erisilebilirligi Beyani

Bu ¢alismanin bulgularini destekleyen veriler, makul bir talep tizerine sorumlu
yazardan temin edilebilir.
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