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ZİL TİPİ PİEZOELEKTRİK DÖNÜŞTÜRÜCÜ (CYMBAL) TASARIMI 
SONLU ELEMANLAR MODELLEMESİ VE SU ALTI AKUSTİK 

ÖLÇÜMLERİ 

ÖZET 

Su altı akustik uygulamalarında vazgeçilmez elemanlardan olan piezoseramik 
malzemeler farklı tasarımlarla hem sinyal üretici projektör, hem de algılayıcı 
hidrofon olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmada elektroakustik dönüştürücü 
verimi yüksek piezoelektrik esnek kompozit zil tipi dönüştürücü (cymbal) yapısı 
farklı çap ve kalınlık değerlerinde tasarlanarak analiz edilip, silindirik tip 
dönüştürücü ile karşılaştırılmıştır. PZT-5A tip kompozisyonlar kullanılarak 
piezoseramik pelet ve silindir üretilmiştir. Zil tipi dönüştürücüler 12,7 mm, 15,8 
mm ve 25,4 mm çaplarında, 1 mm ve 2 mm kalınlıklarındaki piezoelektrik seramik 
peletler temel alınarak; silindirik tip hidrofon ise 7 mm dış çap, 5 mm iç çap ve 
12,7 mm uzunlukta modellenmiş, sonlu elemanlar analizleri COMSOL programı 
kullanılarak gerçekleştirilmiş ve Alış Voltaj Hassasiyeti-Receiving Voltage 
Sensitivity (RVS) grafikleri oluşturulmuştur. Üretilen hidrofon cihazlarından elde 
edilen RVS grafikleri oluşturulmuştur. 12,7 mm çap değerine sahip zil tipi 
dönüştürücüde 5 kHz değerine kadar lineer (-199 dB) RVS değeri elde edilmiştir. 
Kalınlık değeri arttıkça hassasiyet değerinin azalmakta olduğu görülmüştür. 
Silindirik tip hidrofonun da -202 dB hassasiyet gösterdiği, teorik ve deneysel 
sonuçlarının tutarlı olduğu görülmüştür. Elde edilen sonuçlar silindirik hidrofon 
ile yapılan ölçümlerle karşılaştırılmıştır. Literatürde bahsedildiği üzere zil tipi 
hidrofonun düşük frekans uygulamaları için algılayıcı olarak kullanılabileceği 
ortaya konulmuştur. 

Anahtar kelimeler: Hidrofon, Piezoseramik, Zil tipi dönüştürücü (cymbal), 
PZT-5A, Alış voltaj hassasiyeti (RVS) 

   

PİEZOELECTRİC CYMBAL DESİGN FİNİTE ELEMENT MODELİNG 
AND UNDERWATER ACOUSTİC 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) 

Öne çıkanlar 

• Esnek gerilmeli piezoelektrik zil tipi dönüştürücüler elektroakustik 
dönüşümün verimini artırmaktadır. 

• Su altı akustik özellikler COMSOL Sonlu Elemanlar yazılımı kullanarak 
incelenmiştir. 

• Üretilen hidrofonların gerçel su altı akustik ölçümleri karşılaştırılmıştır. 

   

1. GİRİŞ 

Piezoelektrik malzemeler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine, elektrik 
enerjisini ise mekanik enerjiye dönüştürmektedirler [1]. Düz piezoelektrik etki 
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dönüştürme, ters piezoelektrik etki ise 
elektriksel sinyalleri mekanik enerjiye dönüştürme kabiliyetidir. Bu yapıları 
sayesinde uzay, havacılık, otomotiv, biyomedikal, savunma sistemlerinde özellikle 
su altı akustik sistemlerde fonksiyonel elektroakustik eleman olarak 
kullanılmaktadırlar [2]. Dönüştürücü olarak kullanımlarında sinyal oluşturan 
projektör, sinyal algılayan hidrofon veya her ikisi birden olabilmektedir. Hidrofon 
su altı algılayıcıları su altındaki herhangi bir hareket durumunda oluşan basınç 
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değişimlerini düz piezoelektrik etki sonucu algılayarak ve piezoseramiğin şekil 
değişimi sayesinde elektroakustik sinyallere çevirebilmektedirler. Ancak bu tür 
kullanımlarda piezoseramiklerin elektromekanik dönüşümleri kompozit yapılarla 
arttırılmaktadır. Elektroakustik algılayıcılarda bu dönüşümlere örnek olarak 
1920’li yıllarda sis giderici olarak geliştirilen ve sonrasında tasarım tipleri sınıf 
VIII’e kadar yükselen esnek dönüştürücüler örnek verilebilir. Metal kabuk yapının 
mekanik empedans dönüştürücü olarak davrandığı belirtilmektedir. Yanal 
kuvvetleri dikey kuvvetlere çevirerek etkiyi artıran farklı kompozit tasarımlar da 
oluşturulmuştur. Bunlardan Ay tipi (Moonie) dönüştürücü özel şekillendirilmiş 
kapakçıklar arasında seramik olacak şekilde tasarlanmıştır. 500 mikron ve daha 
ince seramik kalınlığına sahip olması gereken Gökkuşağı (Rainbow) tipi 
dönüştürücü indirgenmiş tabaka olarak kullanılacak karbon blok ile 
üretilmektedir. Yüksek yerdeğiştirme sunan bu tasarımın kullanımı tamamen 
seramiğe bağlı elektromekanik değerlerinin olmasından ve uzun dönem kararlılık 
çalışmalarında 107 döngüden sonra yerdeğiştirme özelliğinin %20 sini kaybediyor 
olmasından dolayı kısıtlı kalmaktadır. NASA Langley Araştırma Laboratuvarında 
geliştirilen ve ince fakat istenilen en ve boy oranına sahip olabilen Fırtına 
(Thunder) tip dönüştürücü yüksek ve düşük ısıl genleşme katsayısına sahip metal 
ve epoksi katmanları arasına yerleştirilmiş piezoseramiğin deplasmanı sayesinde 
elektromekanik etkiyi artırabilmektedir. Ancak uzun dönem kararlılığında %33 
değerine varan düşüşler bulunmasından dolayı kullanımı kısıtlıdır [3]. Ay tipi 
(Moonie) dönüştürücüyü geliştiren ekip daha fazla aktif yüzey alanına sahip olan 
ve böylece 2 kat daha verimli sınıf V tip zil tipi dönüştürücü (cymbal) tasarımına 
gitmiştir [4].  

Cymbal dönüştürücüler iki adet koniksel boşluğu olan özel şekillendirilmiş 
metal kapakçık arasına sıkıştırılmış piezoelektrik disk tasarımına sahiptir [5]. Bu 
tasarım Şekil 1’de verilmektedir. Metal kapakçıklar epoksi yardımıyla 
piezoelektrik diske yapıştırılmakta ve bu sayede bütüncül bir yapı 
oluşturulmaktadır. Bu yapıda koniksel boşluklar, dikey eksenel gerilimlerin yanal 
gerilimlere dönüşmesini sağlayarak mekanik dönüşümün verimini artırmaktadır 
[6]. Bu sayede ters işaretli olan hidrostatik piezoelektrik katsayısında artış 
sağlanmaktadır [7]. Bu etki tersinir olabildiği için cymbal tasarımı yanal gerilimi 
dikey harekete çevirmede de etkindir. Tasarımından kaynaklı hidrostatik basınç 
altında yönsüz olması sebebiyle uygulamaya bağlı olarak serbest alanlarda 
kolaylıkla kullanılabilmektedir [8]. 2023 yılında yapılan bir çalışmada yönsüz 
hidrofonlarda vektör hidrofonların yön kabiliyetini geliştirmek için de 
kullanılabilen tasarımlarda kullanılabilmektedir [9]. Oluşan gerilim yönlerinin 
dönüştürme etkisinden dolayı piezoelektrik seramiklerle üretilen aktif eyleyici 
olarak kullanıldığı enerji hasadı uygulamalarının [10-11] yanı sıra medikal cihaz 
uygulamalarında da performans araştırması yapılmıştır [12-14]. 2025 yılında 
yapılan derialtı ilaç salınım çalışmasında 15mm çap ve 5 mm kalınlığa sahip zil tipi 
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dönüştürücü tasarımı ile başarılı bir şekilde uygulama gerçekleştirildiği 
belirtilmektedir [15]. Zil tipi dönüştürücü tasarımı farklı konfigürasyonlara da 
temel oluşturmakta [16, 17] ayrıca PVDF gibi farklı polimerik malzemelerin de 
elektromekanik katsayısını artırmakta kullanılmaktadır [18]. 2024 yılında sensör 
olarak 19 katlı katmanlı yapı oluşturulup elektromekanik performansını sonlu 
elemanlar metoduyla 2024 yılında yapılan çalışmada eşdeğer devre metodu 
kullanılarak 80 V uygulandığında 100 Hz frekans değerinde radyal şekil değişimi 
2,82 mikron, eksenel şekil değişimi ise 77,7 mikron olarak hesaplanmıştır [19]. Su 
altı akustik otonom araçlarda kullanılabilen yanal dizin tasarımı için 2025 yılında 
yapılan bir çalışmada aktif dönüştürücü eleman olarak zil tipi dönüştürücü 
kullanılmıştır. Çalışmada 15,8 mm çapa sahip seramik kullanılarak zil tipi 
dönüştürücü yapı oluşturularak ilk rezonans modu 25,7 kHz, ikincil rezonans 
modu 48,7 kHz olarak hesaplanmıştır. Tekil dönüştürücünün eksenel mod ve 
radyal mod yönlülük analizleri 360 derece üzerinden çıkarılarak yöne bağlı 
hassasiyetinde düşük dalgalanma oluştuğu, bu sebeple algılama sistemlerinde 
kullanılabildiği belirtilmiştir. Elde edilen RVS değerleri 10-30 kHz frekans 
bandında (-193 dB) ve (-185 dB) aralığında hesaplanmıştır. Çoklu kullanımda ise 
tekil dönüştürücüleri konumlandırmanın önemli olduğundan bahsedilmiştir [20]. 

Zil tipi (cymbal) dönüştürücünün su altı akustik ortamdaki hareketini 1990’lı 
ve 2000’li yıllarda inceleyen birçok çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalarda 
cymbal dönüştürücünün ANSYS yazılımı kullanılarak su altı akustik karakteristiği 
çıkarılmıştır. Bu çalışmalarda farklı malzemeden yapılan kapakçıklar kullanılarak 
üretilen zil tipi dönüştürücüler, farklı parametrik katsayı çarpımları ile yapılan 
ölçümler gözlenmiştir [21]. Ancak gelişen teknolojik imkanlarla, matematiksel 
yaklaşımlarla ve bilgisayar bilimindeki gelişmeler odağında çalışmalar 
ilerletilmekle birlikte elektroakustik yayınım kısmında tekil parametrik çalışma ve 
silindirik tip hidrofon cihazlarla karşılaştırma bulunmamaktadır. Bu çalışmada 
amaç cymbal dönüştürücünün su altı akustik kullanımdaki pasif elektroakustik 
özelliklerini COMSOL Sonlu elemanlar yazılımı kullanarak sistematik bir 
yaklaşımla incelemek, prototip üretimi yaparak su altı akustik testlerini 
gerçekleştirmektir. Ayrıca yapılan çalışmada 12,7 mm uzunluğunda silindirik tip 
hidrofon üretilerek bu hidrofonla karşılaştırma yapılmıştır. Bu sayede cymbal (zil 
tipi) hidrofonun özellikle düşük frekans su altı akustik uygulamalarındaki 
performansı ortaya konulmuştur. Bu çalışmada esnek zil tipi hidrofonun farklı 
boyutlardaki parametreleri sonlu elemanlar programı yardımıyla çalışılmıştır. 
Farklı formlarda standart boyutlara sahip seramikler kullanılarak her iki tipte 
hidrofon üretilip akustik havuzda alış hassasiyet değerleri ölçülerek 
karşılaştırılmıştır. Böylece su altı akustik hassasiyete sahip hidrofon cihazları 
üretilmiştir. Ölçekleme faktörü uygulanarak ve bu faktörün dışında seramik 
kalınlığının zil tipi dönüştürücünün pasif uygulamalarındaki özellikle dizin 
halinde üretilebilecek hidrofon cihazlarında ve pasif ortam dinlemesi yapılması 
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gerekebilecek elektroakustik algılayıcı cihazlarda kullanılabilen tasarımın 
ölçekleme performans kriterleri detaylı ve yeni analiz yöntemleriyle ortaya 
konmaktadır. 

2. MATERYAL VE YÖNTEMLER 

2.1. PİEZOSERAMİKLERİN HAZIRLANMASI 

Bu çalışmada tüm dünyada yaygın olarak su altı akustik algılayıcılarda 
kullanılan PZT-5A kompozisyonu kullanılmıştır. Temin edilen kompozisyon tek 
eksenli hidrolik pres kullanılarak silindir ve disk şeklinde 2 ton/cm2 basınç altında 
ön şekillendirilmiş ve 130 MPa basınç altında izostatik olarak preslenmiştir. 
Preslenen ham seramikler 1250˚C sıcaklıkta 2 saat boyunca sinterlenmiştir. 
Sinterlenen pelet şekilli seramiklerin yüzey işlemleri 600 numaralı SiC zımpara ile 
1 mm kalınlığa getirilerek yapılmış, silindir şekilli seramikler ise uygun yüzey 
işlemleri ile silindirik forma getirilmiştir. Pelet şekilli seramiklerin çapı 12,7 mm 
ve kalınlıkları ise 1 mm olarak hazırlanmıştır. Silindirik şekilli seramikler ise dış 
çapı 7 mm, et kalınlığı 1 mm ve uzunluğu ise 12,7 mm olacak şekilde 
hazırlanmışlardır. Yüzey işlemleri yapılan seramiklerin yüzeyleri gümüş elektrotla 
kaplanmış, 680˚C’de 15 dk boyunca ısıl işlem uygulanarak gümüş elektrotun 
yüzeye tam tutunması sağlanmıştır. Daha sonra 2,4 kV/mm elektrik alan altında 
sıcak yağ banyosu içerisinde polarize edilmişlerdir. 

Tablo 1. PZT-5A seramiklerin elektrik özellikleri 

 d 
(g/cm3) 

d33 

(pC/N) 
g33 

(mV/N) keff Qm KT Np 

PZT-5A 7,6 450 22.1 0,65 70 2300 2100 

 

2.2. CYMBAL KALIPLARIN HAZIRLANMASI VE MONTAJ 

Zil tipi dönüştürücülerin kapakçıkları hidrolik pres ve kalıplar yardımıyla özel 
olarak şekillendirilmiştir. Bu şekil ve parametre bilgileri Şekil 1’de detaylı olarak 
verilmiştir. 

Elde edilen pirinç kapakçıklar Eccobond Epoksi kullanılarak özel tasarım 
aparatlarla piezoseramikle bütünleştirilmiştir. Bütünleştirilen esnek tip 
dönüştürücüler poliüretan ile kaplanmış, böylece su sızdırmazlığı sağlanmıştır. 
Silindirik tip hidrofonun üretimi için ise tüp seramiğin altına ve üstüne cam fiber 
kapakçıklar epoksi kullanılarak yapıştırılmış, saydam bir kapsül içerisinde 
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poliüretan dökülerek su sızdırmazlığı sağlanmıştır. Silindirik tip hidrofon 
üretiminde yaygın olarak kullanılan bu kapak gibi sınırlayıcı malzemelerin de 
performans üzerinde olumsuz etkileri olabileceği belirtilmektedir [22]. Zil tipi 
dönüştürücünün performansını etkileyen piezoelektrik seramiğin elektromekanik 
değerleri, seramiğin yarıçapı, kalınlığı, kapakçıkların mekanik özellikleri, 
kapakçıkların tasarımı ve yapıştırma özellikleri gibi birçok etmen bulunduğu 
belirtilmektedir. Üretilen zil tipi ve silindirik hidrofonlar Şekil 2’de verilmektedir. 

 
Şekil 1. Zil tipi dönüştürücü ve referans boyutları [4] 

 
Şekil 2. Üretilen dönüştürücüler ve a) zil tipi b) silindirik tip dönüştürücü 

2.3. MODELLEME VE SU ALTI AKUSTİK ÖLÇÜMLER 

Modelleme çalışmaları COMSOL 5.6 programı kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Modelleme çalışmalarında 1 m3 su hacmi kullanılarak RVS 
değerleri hesaplanmıştır. Zil tipi dönüştürücünün COMSOL modeli ve 
matematiksel modellemede kullanılan mesh örgüsü Şekil 3’te verilmektedir. 
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Şekil 3. Zil tipi dönüştürücü COMSOL modeli ve mesh örgüsü 

Mesh örgüsü tetrahedra, prizma, üçgen, dörtlü (quads), kenar (edge) ve köşe 
(vertex) tip olmak üzere sırasıyla 20682, 3696, 2736, 140, 584 ve 66 adet olmak 
üzere toplam 24378 adet bileşen bulunmaktadır. Silindirik hidrofonların 
içerisindeki havayı tutmak için uç kapaklara ve su sızıntısını önlemek için 
kapsüllemeye ihtiyacı varken, küresel hidrofonların sadece kapsüllemeye ihtiyacı 
vardır. Silindirik tip hidrofon da benzer şekilde COMSOL yazılımı kullanılarak 
modellenmiş ve matematiksel hesaplamaların yapılabilmesi amacıyla mesh örgüsü 
tanımlanmıştır (Şekil 4). 

 
Şekil 4. Silindirik tip dönüştürücü a) COMSOL FEM Modeli ve b) mesh örgüsü 

Mesh örgüsü tetrahedra, prisma, üçgen, dörtlü (quads), kenar (edge) ve köşe 
(vertex) tip olmak üzere sırasıyla 74970, 5748, 6216, 120, 632 ve 52 adet olmak 
üzere toplam 80718 adet bileşen bulunmaktadır. Su altı akustik ölçümler için 
hazırlanan düzenek; akustik tank, kalibre projektör, sinyal jeneratörü, sinyal 
yükseltici, osiloskop cihazlarından oluşmaktadır. Deneysel düzeneğin şematik ve 
gerçek görünümü Şekil 5’te verilmektedir. Sinyal jeneratöründen iletilen 
elektriksel sinyal, sinyal yükseltici yardımıyla yükseltilip projektöre iletilerek 
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akustik dalga oluşması sağlanır. Suyun içerisinden ilerleyen akustik dalga 
hidrofona ulaşarak, hidrofonun elektriksel sinyal oluşturmasını sağlar. Elde edilen 
bu sinyal osilokop ile ölçülerek kayıt altına alınır. Akustik havuzda referans ölçüm 
Bruel Kjaer 8104 tip hidrofon kullanılarak yapılmıştır. 

 
Şekil 5. Akustik Tank şematik ve gerçek görünümü 

Şekil 5’te görünümü verilen sistemde hidrofon ve projektörden elde edilen 
sinyal değerleri formülde yerine konularak akustik birim olan dB cinsinden değere 
dönüştürülür. TVR (Transmitting Voltage Response-Voltaj İletim değeri) kalibre 
projektöre verilen sinyalin değeridir. Elektroakustik hesaplamalarda kullanılan 
eşitlikler aşağıda verilmektedir [23]. 

TVR = 20 log r + 20 log Vref - 20 log Meref - 20 log V (1) 

20 log r : projektör ve hidrofon arası mesafe (m) 
20 log Vref : Kalibre hidrofondan ölçülen voltaj (V) 
20 log Meref : Kalibre hidrofon RVS değeri (dB/V/µPa) 
20 log V : Projektöre verilen voltaj değeri (V) 

Alış Voltaj Hassasiyeti olarak tanımlanan ve hidrofon cihazının etkinliğini 
göstermekte olan RVS değeri ise aşağıdaki şekilde hesaplanmaktadır: 

RVS = 20 log Vh - TVR - 20 log V + 20 log r (2) 

20 log Vh : Ölçülen hidrofondan elde edilen voltaj (V) 
20 log V: Projektöre verilen voltaj (V) 
20 log r : projektör ve hidrofon arası mesafe (m) 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Yapılan COMSOL analizlerinde değişen seramik kalınlığına ve ölçekleme 
faktörüne bağlı olarak değişen seramik çap değerlerinde şekil değişimi grafikleri 
elde edilmiştir. 12,7 mm çapında, 1 mm ve 2 mm kalınlık değerine sahip olan zil 
tipi dönüştürücünün rezonans anındaki ve rezonans dışı şekil değişimi grafikleri 
verilmektedir (Şekil 6). 

 
Şekil 6. 12,7 mm çapa sahip zil tipi dönüştürücü şekil değişimi grafikleri a) 1 mm kalınlığa 
sahip Rezonans anındaki şekil değişimi (24 kHz) b) Rezonans dışı şekil değişimi (1 kHz) c) 
2 mm kalınlığa sahip seramiğin rezonans anındaki şekil değişimi (22 kHz) d) 2 mm kalınlığa 
sahip seramiğin Rezonans dışı şekil değişimi (1 kHz) 

Şekil 6’da görüldüğü üzere 12,7 mm çapa sahip zil tipi dönüştürücüde rezonans 
anındaki şekil değişimi beklendiği üzere en fazla zil tipi dönüştürücünün konik 
boşluğunun üzerinde gerçekleşmektedir ve bu değerler 10-6 mm 
mertebelerindedir. Ancak rezonans dışı gerilmeler incelendiğinde bu değerlerin 
10-7 mm mertebelerinde olduğu görülmektedir.  

Çap değeri 15,8 mm olduğunda 1 mm ve 2 mm kalınlık değerine sahip olan zil 
tipi dönüştürücünün rezonans anındaki ve rezonans dışı şekil değişimi grafikleri 
Şekil 7’de verilmektedir. 
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Şekil 7. 15,8 mm çapa sahip zil tipi dönüştürücü şekil değişimi grafikleri a) 1 mm kalınlığa sahip 
Rezonans anındaki şekil değişimi (21 kHz) b) Rezonans dışı şekil değişimi (1 kHz) c) 2 mm kalınlığa 
sahip seramiğin rezonans anındaki şekil değişimi (20,5 kHz) d) 2 mm kalınlığa sahip seramiğin 
Rezonans dışı şekil değişimi (1 kHz) 

Şekil 7’de görüldüğü üzere 15,8 mm çapa sahip zil tipi dönüştürücüde rezonans 
anındaki şekil değişimi beklendiği üzere en fazla zil tipi dönüştürücünün konik 
boşluğunun üzerinde gerçekleşmektedir ve bu değerler 18x10-6 mm 
mertebelerindedir. Ancak rezonans dışı gerilmeler incelendiğinde bu değerlerin 
10-7 mm mertebelerinde olduğu görülmektedir.  

Ölçekleme faktörü 2 yapıldığında; çap değeri 25,4 mm olduğunda 1 mm ve 2 
mm kalınlık değerine sahip olan zil tipi dönüştürücünün rezonans anındaki ve 
rezonans dışı şekil değişimi grafikleri de elde edilmiştir (Şekil 8). 
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Şekil 8. 25,4 mm çapa sahip zil tipi dönüştürücü şekil değişimi grafikleri a) 1 mm kalınlığa sahip 
Rezonans anındaki şekil değişimi (11,5 kHz) b) Rezonans dışı şekil değişimi (1 kHz) c) 2 mm kalınlığa 
sahip seramiğin rezonans anındaki şekil değişimi (10,5 kHz) d) 2 mm kalınlığa sahip seramiğin 
Rezonans dışı şekil değişimi (1 kHz) 

Şekil 8’de görüldüğü üzere ölçekleme faktörü 2 olarak kapakçıklara 
uygulandığında 25,4 mm çapa sahip zil tipi dönüştürücüde rezonans anındaki 
şekil değişimi, tasarımdan kaynaklı olarak en fazla zil tipi dönüştürücünün konik 
boşluğunun üzerinde gerçekleşmektedir ve bu değerler 7x10-6 mm 
mertebelerindedir. Rezonans dışı gerilmelerin ise çok daha düşük (17x10-7 mm) 
mertebelerde olduğu görülmektedir.  

1 kHz-25 kHz arasında frekansa bağlı olarak elde edilen RVS grafikleri 
COMSOL simülasyon sonuçları Şekil 9’da verilmiştir. 
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Şekil 9. Farklı çap ve kalınlığa sahip zil tipi dönüştürücülerin 1-25 kHz frekans aralığındaki RVS 
değerleri COMSOL sonuçları a) 12,7 mm çap ve 1 mm kalınlığa sahip piezoseramikle üretilen zil tipi 
dönüştürücü b) 12,7 mm çap ve 2 mm kalınlığa sahip piezoseramikle üretilen zil tipi dönüştürücü c) 
15,8 mm çap ve 1 mm kalınlığa sahip piezoseramikle üretilen zil tipi dönüştürücü d) 15,8 mm çap ve 2 
mm kalınlığa sahip piezoseramikle üretilen zil tipi dönüştürücü e) 25,4 mm çap ve 1 mm kalınlığa sahip 
piezoseramikle üretilen zil tipi dönüştürücü f) 25,4 mm çap ve 2 mm kalınlığa sahip piezoseramikle 
üretilen zil tipi dönüştürücü 

Hidrofon aygıtları su altındaki hareket seviyesini stabil bir şekilde algılamak 
amacıyla genel olarak rezonans altında kalan bölgelerde (rezonans-dışı) verimli 
şekilde çalıştırılırlar. O sebeple frekansa bağlı RVS eğrilerinin lineer olarak 
seyrettiği bölgelerde sinyal verimliliği yüksek olarak değerlendirilebilmektedir. 
Düşük-orta frekans bandında yer alan zil tipi dönüştürücüler 20 kHz altında lineer 
ve lineere yakın bir eğri göstermektedirler. Cymbal dönüştürücünün 10 kHz 
değerinin altında olan düşük frekans çalışmalarında verimli olduğu 
belirtilmektedir [24-25]. Grafikten görüldüğü üzere 6 kHz seviyelerine kadar 
lineerliğini korumaktadır. 12,7 mm çapa ve 1 mm kalınlığa sahip olan 
dönüştürücünün -199 dB seviyelerinde alış hassasiyeti gösterdiği görülmektedir. 
Seramik kalınlığı 2 mm olarak tasarlanınca -197 dB seviyesinin de altına doğru 
arttığı görülmektedir. Hidrofon aygıtlarında ne kadar düşük dB değerinde olursa 
o kadar hassasiyeti ve performansı artmış olmaktadır. Bu sebeple hassasiyet 
değerinin düştüğü görülmektedir. Seramik kalınlığı arttıkça alış hassasiyet 
seviyeleri tüm çap değerlerinde pozitif değere doğru artış görülmektedir. Pirinç 
kapakçıklar, oluşan akustik dalga sebebiyle şekil değişimi seviyeleri arttığında 
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piezoseramiğin de yanal gerinim değerini arttırmaktadırlar [26]. Piezoseramik 
malzemelerin hidrostatik basınç voltaj katsayısı tüm yönlerden elde edilen voltaj 
değerinin toplamıdır. 

dh = d33 + d32 + d31 (3) 

d31 ve d32 katsayıları birbirine eşit ve negatif değerdedir. Ancak zil tipi dönüştürücü 
uygulamalarında koniksel boşlukların, eksenel gerilimlerin yanal gerinimlere 
dönüşümünü de sağlayarak elektromekanik etkiyi artırmakta olduğu 
belirtilmektedir [21]. 

dh = d33 + 2d31 (4) 

Zil tipi dönüştürücü yapısındaki koniksel boşluklar, dikey eksenel gerilimlerin 
yanal gerilimlere dönüşmesini sağlayarak mekanik dönüşümün verimini 
artırmakta, bu etki tersinir olabildiği için cymbal tasarımı yanal gerilimi dikey 
harekete çevirmede de etkindir. Tasarımından kaynaklı hidrostatik basınç altında 
çok yönlü olması sebebiyle uygulamaya bağlı olarak serbest alanlarda kolaylıkla 
kullanılabilmektedir [9]. Çok yönlü olarak kullanılan bir diğer tasarım küresel tip 
hidrofonlarda performansın boyuta ve kabuk kalınlığına bağlı olarak değiştiği 
ayrıca bu tip hidrofonlarda piezoseramiğin üretimi ve su altı kullanımda akustik 
basınç dayanımında mekanik dayanım değerlerinin önemli olduğuna dikkat 
edilmesi gerektiği belirtilmektedir [27]. Mekanik dayanımın önemli olduğu bir 
diğer çeşit hidrofon olan vektör hidrofonlar da hassas sinyalleri algılama 
kabiliyetlerinden dolayı kullanılmaktadır. Ancak elektroakustik bileşenlerin 
gürültüleri de algılamasından dolayı filtreleme ve ön yükseltici elektronik devreler 
içermek durumundadır. Ayrıca yön kazandırabilmek adına farklı yönlerde 
elemanlar eklenerek yön kazandırılabilmektedir ancak tasarımın karmaşık hale 
gelmesine neden olduğundan ve bunun dezavantajlarından bahsedilmektedir [28]. 

Piezoseramiğin kalınlığının arttıkça hassasiyetinin düşme sebebinin; 
piezoseramik kalınlığı arttıkça piezoelektrik seramiğin daha fazla rijit olması, 
pirinç kapakçıkların piezoelektrik seramiğin yanal şekil değişimini sağlayamaması 
ve böylece gerinim değerinin düşmesi olduğu düşünülmektedir. Seramik rijitliği 
arttıkça piezoseramiğin şekil değişimine uğraması için kapakçıklara uygulanması 
gereken kuvvetin daha fazla olması gerekmektedir. Aynı derinlik değerinde 
kapakçık yüzeyine aynı hidrostatik basınç uygulanacaktır. Kapakçıklara etkiyen 
kuvvet miktarı değişmediğinden ötürü aynı derinlik değerinde piezoseramik daha 
az şekil değişimine uğramakta ve daha az voltaj elde edilmektedir. Seramik 
kalınlığı arttıkça pik frekans değerlerinde düşme görülmektedir. Frekans bandında 
daralma olasılığı artmaktadır. 15,8 mm çapa ve 1 mm kalınlığa sahip zil tipi 
dönüştürücü -201 dB alış hassasiyeti göstermektedir. Zil tipi dönüştürücü çapı 
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arttığında RVS değerlerinde bir artış meydana geldiği görülmektedir. Ancak 
frekans bandının ise düştüğü görülmektedir. 25,4 mm çapındaki zil tipi 
hidrofonun yaklaşık 10-11 kHz civarında rezonans gösterdiği görülmektedir. 
Lineerliğini koruduğu bölge ise 4 kHz değerine kadar düşmektedir.  

Sonuçlardan görüldüğü üzere boyut arttıkça zil tipi dönüştürücünün RVS 
değeri düşmektedir. Gerçek elektroakustik performansını görmek üzere 
Piezoseramik kalınlığı 1 mm iken 12,7 mm çapa sahip dönüştürücünün 
maksimum RVS değeri deneysel olarak akustik havuzda ölçülmüştür (Şekil 10). 

 
Şekil 10. Zil tipi hidrofon RVS deneysel ölçüm sonuçları 

Grafikten görüldüğü üzere zil tipi dönüştürücü deneysel ölçümlerinde 
lineerliğini 6 kHz değerine kadar korumaktadır. Ayrıca -200 dB seviyelerinde alış 
hassasiyeti göstermekte olduğu görülmektedir. Ek olarak 6 kHz seviyesinden sonra 
ise alış hassasiyeti değerlerinin -218 dB seviyesine kadar negatif yönde arttığı 
görülmektedir. Üretilen dönüştürücülerin deneysel ve sonlu elemanlar analizi 
karşılaştırması Şekil 11’de verilmektedir.  
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Şekil 11. PZT-5A zil tipi hidrofon COMSOL FEA ve deneysel sonuçlar karşılaştırması 

Şekil 11’den görüldüğü üzere deneysel sonuçların sonlu elemanlar analizlerine 
göre negatif yönde daha yüksek olduğu görülmektedir. Deneysel sonuçlar negatif 
yönde daha yüksek olmasına rağmen teorik sonuçlarla 6 kHz seviyesine kadar 
benzer lineer davranış göstermektedir. Ancak deneysel ve teorik sonuçlar 6 kHz 
frekansından sonra farklı yönlerde artış göstermektedir. Akustik elastik dalgalar 
havuzun içerisinde yüzeyden ve tank çevresindeki yüzeylerden yansıyarak ölçüm 
sonuçlarında değişikliklere yol açmaktadır [29-30]. Bu frekanslar kullanılarak 
yapılan ölçümlerin genellikle daha derin ve yalıtılmış akustik havuz, göl veya 
denizlerde gerçekleştirildiği bilinmektedir. Ayrıca zil tipi hidrofonun yönlülük 
analizleri incelendiğinde tüm yönlerden sinyal alabilecek bir tasarıma sahip 
olduğu ve bu nedenle çok yönlü olduğu görülmektedir [25]. 6 kHz değerinden 
sonraki su yüzeyinden ve çeperlerden gelen tüm yönlerden gelen yansımaları 
algılayıp bu değerden sonra karmaşık sinyaller oluşturduğu ve ölçümdeki 
farklılıkların akustik havuzdaki yansımalardan kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Silindirik tip hidrofonun 1-25 kHz frekans değerleri arasındaki COMSOL 
sonlu elemanlar analiz sonuçları ise Şekil 12’de verilmiştir. 
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Şekil 12. Silindirik tip hidrofon COMSOL Sonlu Eleman Analizi sonucu 

Grafikten görüldüğü üzere PZT-5A kullanılarak üretilen silindirik tip hidrofon 
da zil tipi hidrofona benzer şekilde 1-6 kHz aralığında lineer hassasiyet değerine 
sahiptir. Bu aralıkta -200 dB değerinden negatif yönde daha yüksek olduğu 
görülmektedir. 6 kHz değerinden sonra ise COMSOL sonlu elemanlar analizi 
sonuçlarında da lineerliğin bozulduğu görülmektedir.  

Silindirik tip hidrofonun teorik ve deneysel ölçüm karşılaştırması Şekil 13’te 
verilmektedir. 

 
Şekil 13. Silindirik tip hidrofonun teorik ve deneysel sonuçlarının karşılaştırması 
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COMSOL sonlu elemanlar analizi programı kullanılarak yapılan analizden 
çıkan teorik sonuçlarda silindirik tip hidrofonun yaklaşık 12 kHz frekans değerine 
kadar lineer bir grafik oluşturduğu, 12 kHz değerinden sonra ise dalgalanmaların 
ve RVS değerinde düşüşün meydana geldiği görülmektedir. Deneysel sonuçlarda 
da bazı dalgalanmalar olmasına rağmen lineerlik korunmuş, 10 kHz değerine 
kadar silindirik hidrofon kullanılarak ölçümlerin gerçekleştirilebileceği 
gözlenmiştir. Yöne bağlı ölçümler gerçekleştirilmemiştir. Silindirik tip hidrofon 
yönlü hidrofon olduğu için su yüzeyinden ve tank çeperlerinden gelen 
yansımaların tümünü algılamamıştır. Su altı akustik test altyapısı silindirik tip 
hidrofon ölçümlerinde 12 kHz değerine kadar ölçümlerin gerçekleştirebilmesine 
olanak sağlamıştır. 

Zil tipi hidrofon ve silindirik tip hidrofonların deneysel verilerinin 
karşılaştırması ise Şekil 14’te verilmektedir. 

 
Şekil 14. Silindirik ve zil tipi hidrofonların RVS değerleri karşılaştırması 

Grafikten görüldüğü üzere 12,7 mm boyut ölçüsü temel alınan her iki tipte 
hidrofon cihazı da 1-6 kHz düşük frekans bölgesinde lineer bir ölçüm aralığına 
sahiptir. Silindirik tip hidrofonun ölçüm aralığı 10 kHz mertebesine ulaşmış olsa 
da, alış hassasiyeti (-201dB)-(-202dB) aralığındadır. Zil tipi hidrofonun ise alış 
hassasiyetinin 2 dB daha yüksek olduğu görülmektedir. Silindirik tip 
hidrofonlarda performans parametrelerinin seramiğin malzemesi, dış çapı, 
uzunluğu, et kalınlığı gibi seramiğin üretim özelliklerine bağlı olarak değiştiği 
bilinmektedir. Bu tip hidrofonlarda bulunan temel problemlerin piezoelektrik 
seramiğin homojen üretilmesinde yaşanan problemlerle ve seramiğin 
elektromekanik özelikleriyle ilgili olduğu ve yöne bağlı olarak özelliklerinin 
değiştiği belirtilmektedir [31]. 
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4. SONUÇLAR 

• Bu çalışmada parametrik olarak zil tipi dönüştürücü ve silindirik tip 
hidrofonlar üretilerek akustik ölçümleri alınmıştır.  

• Zil tipi hidrofon tasarımında seramik kalınlığı ve aygıt çapı 
farklılaştırılarak sonlu elemanlar analizleriyle parametrik olarak 
incelenmiştir. Seramik kalınlığı arttıkça seramiğin rijitliğinin arttığı bu 
sebeple 1 mm kalınlığa sahip seramiklerin negatif yönde en yüksek RVS 
değerine ulaştığı görülmektedir. Dönüştürücü çapı arttığında ise RVS 
değerleri artıyor olmasına rağmen, frekans bandının daraldığı 
görülmüştür. 

• Düşük frekans uygulamaları için algılayıcı olarak kullanılabileceği 
görülmektedir. 

• Zil tipi hidrofon yapısı kullanılarak -201 dB değerlerinde voltaj alım 
hassasiyeti değerleri elde edilmiştir. Ayrıca bu yapılar kullanılarak 
dizinler oluşturulabilecektir. Silindirik yapıdan elde edilen sonuçlar da -
202 dB değerlerini sağlamıştır. Bu şekilde hidrofon cihazları prototip 
olarak üretilebilmiş ve ölçüm sonuçları, sonlu elemanlar analizleri 
sonuçlarıyla nispi olarak tutarlılık göstermiştir.  

• Akustik havuzda zil tipi dönüştürücüler için 6 kHz, silindirik tip 
hidrofonlar için 12 kHz bandına kadar ölçümlerin yapılabildiği 
gözlenmiştir. Bu durumun sebebinin zil tipi dönüştürücünün (çok 
yönlü) yöne bağlı kalmaksızın, su yüzeyinden ve akustik havuz 
çeperlerinden yansıyan tüm sinyalleri algılaması olabileceği 
düşünülmektedir. 

• Hidrofon cihazlarının yöne bağlı olarak değerlerinin belirlendiği 
yönlülük analizlerinin farklı bir çalışma olarak yapılması 
planlanmaktadır.  

• Bu çalışmada ölçekleme faktörü uygulanarak ve bu faktörün dışında 
seramik kalınlığının zil tipi dönüştürücünün pasif uygulamalarındaki 
performansları detaylı ve COMSOL gibi yeni analiz programıyla 
belirlenmiştir. Ayrıca enerji hasadı ve medikal alanda yüksek güç 
uygulamalarında aktif kullanıma sunulabilecek veriler de ortaya 
konmuştur. 
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