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Zil tipi transdiiserler sagladiklar1 ortalama deplasman ve olusan kuvvet ile
cok katmanh ve bimorf tepkileyiciler arasindaki boslugu doldurmaktadir. Ayrica
kolay iiretimleri, istenilen 6zelliklerin boyut degisimleriyle kolayca elde edilmesi, bu
transdiiserleri tepkileyici uygulamalari i¢in oldukga gekici kilmaktadir.

Bu tezde, malzeme ve boyut degisimlerinin zil tipi transdiiserin performansi
iizerindeki etkileri deneysel olarak ve bilgisayar ortaminda hesaplama metodlari
kullamilarak arastirnilmistir. Zil tipi transdiiserler, degisik metal Kkapak
malzemeleriyle, siiriicii eleman olarak kullanilan yumusak ve sert PZT’lerin farkh
kombinasyonlar1 seklinde iiretilmislerdir. Daha once yapilan ¢ahsmalarla
karsilastirmak amaciyla transdiiser ¢capi 12.7 mm olarak alinmistir.Transdiiserlerin
deplasman ve rezonans karakteristikleri LVDT Sensér ve Empedans Analizor
kullanilarak bulunmustur. Ayni1 zamanda, benzer deneysel kosullar ANSYS FEA
(Sonlu Elemanlar Analizi) programi Kkullamlarak bilgisayarda simiile edilmistir.
Her iki yontem Kkarsilastirildiginda ise birbirleriyle uyumlu olduklar:
gozlemlenmistir.

Zil tipi transdiiserlerde diger 6nemli geometrik parametreler ise oyuk c¢ap ve
derinligidir. FEA ve deneysel sonuglarin birbirleriyle uyumlu olduklari
ispatlandiktan sonra, FEA kullanaraktan boyut etkisi ¢ahsmalarnn yapimistir.
Transdiiser c¢aplarn 3.2 mm, 9.5 mm, 12.7 mm, 158 mm, 35 mm olan
transdiiserlerin, deplasman ve rezonans karakterleri degisik oyuk boyutu ve
derinliklerinde arastiriimigtir. Boyut degisimleriyle birlikte, 1 pm-100 pm arasinda
deplasman degerleri ve 2 psec-200 psec arasinda tepki zamanlari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek Transdiiserler, Tepkileyiciler, Sonlu Elemanlar Analizi
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Cymbal transducers fill in the blankes between multilayer and bimorph
actuators due to the average displacement and generative force. Furthermore, the
fact that they can be easily produced and desired properties can be easily achieved
by adjusting diemensions make these transducers very attractive in actuator
applications.

In this thesis, the effect of material and the size of the samples on the
performance of the cymbal transducer were investigated by using experimental and
computational methods. Cymbal transducers were fabricated with different endcap
materials with various elastic modules in combination with hard and soft
piezoelectric ceramic driving elements. Displacement and resonance characteristics
of these transducers were tested by using LYDT sensor and Impedance analyzer.
Similar experimental conditions were simulated on computer by using ANSYS FEA
program. To be consistent with the former studies, 12.7 mm sample diameter was
chosen to analyze the effect of the material. It has been observed that the
experimental and FEA results are in good agreement.

In the cymbal transducer the cavity diameter and depth plays an important
role. After being confident and obtaining consistent results with experimental and
FEA analyses, size effect studies were performed on computer by using the FEA
method. Displacement and resonance characteristics of 3.2 mm, 9.5 mm 12.7mm,
15.8 mm and 35 mm diameter samples with various cavity size and cavity depth
were studied by using FEA method. It is possible to achieve 1 um to 100 pm
displacement values and 2 psec -200 psec response speeds by altering the size of the
transducer.

Key words: Flextensional Transducer, Actuators, FEA,
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1. GIRIS

1.1 Transdiiserler:

Transdiiserler herhangi bir enerjiyi algilayip bunu kullanilabilir veya bilgi
verici diger bir enerjiye doniistliren cihazlardir. Transdiiserlerin ana amact, kontrol
veya Olgim sistemleri i¢in, algiladifi enerjiyi standart birimde bir degere
dontistiirmektir.  Transdiiserler  genelde  kullamildiklann  alanlara  gore
isimlendirilirler: sicaklik ve 1s1 akis1 dl¢iimleri igin algilayici, optik l¢limler i¢in
detektor ve kuvvet 6l¢limleri igin yiik pilleri isimleri altinda kullanilirlar. Bir ¢ok
sistemde de 6zel 6lgiimler i¢in kullanilir ve adlandinlirlar: ivme 6lger, akis dlger
ve 1s1 Olger vb. Uygulama alanlar ise ¢ok genistir ve giinliikk hayatimizda hemen
hemen her yonde kargilagabiliriz. Kalp atis sayismin olglimiinden, deprem
bilgilerinin 6l¢iimiine kadar bir ¢ok 6l¢tim sisteminde kullanilirlar. Bunun yaninda
robot teknojisinde, enerji doniistimlerinde, ¢evre kontroliinde, otomobil ve diger
tasimacilik endistrisinde, giivenlik alarmlarinda, tarimda, tipta, askeri ve uzay
teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Transdiserler yiiksek teknolojinin en ¢ok ugrasilan ve en cok gelisme
saglayan triinleridir. Cogu bat1 {ilkesinde transdiiser endiistrisinin gelisim hiz1 o
tilkeninin ekonomik gelisme hizindan daha yiiksektir. Bu teknolojideki genel
amag her zaman daha kii¢iik ve daha ucuz transdiiser liretimi olmustur. Boylece
ozellikle elektronik teknolojisinde daha dogru ve kesin sonuglar elde
edilebilmektedir. Son giinlerde ise, dogruluk pay: g¢ok yiiksek olan, dijital
sinyallerle uyumlu transdiiserler giincellik kazanmaya baglamistir. Ayrica optik
algilayicilar ve fiber optik sistemler de gliniimiiz teknolojisinde fazlasiyla yer
bulmaktadir.

Transdiiserler temel olarak iki ana elemandan olusurlar. Birinci eleman
istenilen enerjiyi algilayan ve doniistiren elemandir. Diger eleman ise
doniistiiriilen enerjiyi kullanan, bunu sistemden bir ¢ikti olarak gosteren veya bu
enerjinin miktarina gore davranista bulunan elemandir. Bu iki temel eleman bazen

basit, bazen ise ¢ok kangik bir transdiiser sistemi igerisinde bir biitiin olustururlar
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ve kullanim alanlarina gore degisik malzemelerle ve degisik tasarimlarla iretilirler

[].

1.1.1 Trandiiserlerin Calisma Prensipleri

Dontistlirtici  elementin transdiiserin en o©nemli pargast oldugu bir
gercektir. Bu element transdiiserin ana fonksiyonunu belirtir. Transdiiserlerde
olusan fiziksel iligkilerin bir kismi Cizelge 1.1 de 6zetlenmistir. Bu g¢izelge
degisik fiziksel doniisiimlerin temel mekanizmalarim vermekte, boylece

transdiiserlerin ¢aligma prensiplerini agiklamaktadir.

Cizelge 1.1. Transdiiserlerin ¢alisma prensipleri [1]

Degisim Degisimin Sebebi
Elemanin direncindeki degisim *Gerilme altindaki malzemenin
boyutlarindaki degisim

*(Cozelti igindeki kimyasal
konsantrasyon degisimi

*Varistor boyunca akim veya voltaj
degisimi

*{letken s1vi tastyan borunun
geometrisindeki degisim

Elemanin indiiktansindaki degisim * Manyetik yolun uzunlugunda degisim

* Manyetik alandaki degisim

*Malzemenin iginde gerilme olusmasi
veya kompozisyon deZisiminden
dolay1 ferromanyetik malzeme

gecirgenliginin degismesi

Elemann kapasitansindaki degisim *Kapasitans igeren iki elektrotun

arasindaki mesafe degisimi

*Malzemenin dielektrik sabitesindeki

degisim




Cizelge 1.1. (Devam) Transdiiserlerin ¢alisma prensipleri [1]

Elektriksel Yiiklerdeki Degisim

Eleman tarafindan olusturulan voltaj
veya akim

* Radyasyona maruz kalmis
iyonizasyonu

gazlarin

* Farkli metallerden olusan iki iletken
iceren baglantilardaki sicaklik degisimi
(Termokuplardaki Seebeck etkisi)

*Isinlan kristal tarafindan olusturulan
elektrik yitkii (Pyroelektrik etki)

* Gerilme altindaki kristal tarafindan
tretilen elektrik yiikii (Piezoelektrik
etki)

* p-n baglantili yan iletkenlerde, yiizeye

gelen 15181 yayilma enerjisi
(Fotovoltaik etki)
* Kimyasal olay esnasinda iretilen

elektrik enerjisi

* Yapt boyunca elektriksel bir farklilik
gésteren sabit tlip veya gozenekli
malzemede ilerleyen SIV1
(Elektrokinetik etki )

Dogal bir enerji kaynagi tarafindan
tretilen voltaj veya akim

* Akim tagiyan bir metal ya da yan
iletkene manyetik alan uygulanmasiyla
olusan elektrik potansiyeli (Hall Etkisi)

* [letkendeki direng ve kapasitans (Var-
Yok etkisi)

Transparan malzemelerin optik

Ozellikleri

* Malzeme gerilime tabi tutuldugunda
olusan ¢ift yansima (Fotoelastik etki)

Isigin Yayilimi

* Belli bir maddenin kizarma sicakliginin
altinda 1s1tiimasi (Ornek elmas)

* Kimyasal reaksiyon

* Hizli elektron bombardimani sebebiyle
uyarilma

* Giicl elektrik alam tarafindan uyarilma

* Fosforlarin radyoaktif taneler
tarafindan uyarilmasi



1.2 Deplasman Transdiiserleri (Tepkileyiciler)

Cok genis fiiriin ve tasarim ¢esitlerine sahip olan transdiiserler arasinda
tepkileyiciler, iizerinde en ¢ok ¢alisilan ve tasanmi en hizli gelistirilen transdiiser
¢esidi olarak goze carpmaktadir. Bu transdiiserler, mikro-pozisyon ayarinda
(mikro-positioners), bir cismi dinamik olarak harekete gecirmede (kiigiik
‘motorlar), ve giiriiltd salinimlarini ortadan kaldirmada (soniimleyici) kullanilirlar.
Uygulama alanlan ise ozellikle optik sistemler, havacilik araglar1 ve malzemeleri
hassas isleme igin kullanilan araglardir. Tepkileyiciler, genel olarak giren enerjiyi
mekanik enerji ¢iktisina (deplasman veya kuvvet) c¢eviren transdiiserler olarak
tanimlanirlar ve iki temel gesitten olusurlar: Geleneksel tepkileyiciler ve kati faz
tepkileyicileri. Geleneksel tepkileyiciler de {ic grupta katagorize edilirler [2].
Bunlar;

e Yag Basimnci Tipli Deplasman Indirgeyicisi
e Servo Motor
e Manyetik Bobin (Hoparlér)

Yag basingh silindirler, hidrolik prensiplerini kullanirlar. Deplasman
pistonu baska bir piston tarafindan {iretilen basingla hareket eder (Sekil 1.1). Cok
yer kaplamasi ve uzun amplifikasyon (cevap) zamani bu transdiiserlerin
dezavantajlanidir (Cizelge 1.2). Servo motorlar ise elektromanyetik motorun
doénmesini zincir mekanizmasini kullanarak dogrusal harekete ¢evirir. Mekaniksel
geri tepme bu motorlarda ciddi sorunlara yol agmaktadir. Ses bobinleri
(hoparlérler) elektromanyetik bobin ve yaylardan olusmustur. Giris kuvveti ile
karsilastirlldiginda yarattigi olusan kuvvet diistiktiir. Ayrica bu transdiiserde
amplifikasyon karakteristigi ¢ok yavastir. Cizelge 1.2 de geleneksel

tepkileyicilerin deplasman karakterleri goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Yag basinct tipli deplasman indirgeme mekanizmasi [3]

Cizelge 1.2 Geleneksel tepkileyicilerin deplasman karakteristigi [3]

—

Siiriicii Isim Deplasman | Deplasman Olusan Cevap
Giig Arahg Dogrulugu Kuvvet Hiz
Hava Hava Basingl Dénme _ 5 kgm 10 sn

Basinci Motor

Hava Basingli | 100 mm 100 um 10” kg/mm” 10 sn
Silindir
Yag Yag Basinglhi Dénme _ 10 kgm 1 sn
Basinct Motor
Yag Basinghi | 1000 mm 10 pm 10 kg/mm” 1sn
Silindir
Elektrik AC Servo Donme _ 3 kgm 100 msn
Motor
DC Servo Dénme _ 20 kgm 10 msn
Motor
Step Motor 1000 mm 10 um 30 kg 1000 msn
Ses Bobinli 1 mm 0.1 um 30 kg I msn
Motor




1.2.1 Kat: Hal Tepkileyicileri:

Deplasman transdiiserlerinin ikinci grubu ise kati hal tepkileyicileridir. Bu
tepkileyicilerde deplasman; sicaklik, manyetik alan veya elektrik alani gibi dis
parametreler tarafindan kontrol edilir. Ferroelektrik, ferromanyetik ve ferroelastik
gecisler ve bunlarin sonucunda olusan genlesme ve biiziisme, tepkileyici
uygulamalarinda  kullanilabilmektedir.  Terfenol-D  gibi  manyetostriktif
malzemeler manyetik alan tarafindan kontrol edilirler. Elektrik alam tarafindan
kontrol edilen deplasman tepkileyicileri ise piezoelektrik ve elektrostriktif
malzemelerden yapilirlar.

Bir tepkileyici elementi igin istenen dzellikler sunlardir:
e Biiyiik deplasman degeri

e lyi pozisyon tekrarlama

e Yiiksek cevap hizi

e Sicakliktan etkilenmeme

e Digik siiriicii giic

e Kiiciik boyut ve hafiflik

e (evreye zararinin olmamasl

e Kullanim sirasinda bozunuma ugramast

Bu parametreler g6zonine alinarak, 1si genlesme, manyetostriktif,
piezoelektrik uzama ve elektrotrostriktif ozelliklerin karsilagtirilmas: Cizelge 1.3

de verilmistir.



Cizelge 1.3. Kat1 hal tepkileyicilerinin karsilastinimast

Isil Manyetostriktif | Piezostriktif Elektrostriktif
Uzama Uzama Uzama Uzama
Uzama 10°- 107 10°- 107 107- 107 107- 107
Histerisiz Kiigiik Biiyiik Biyiik Kiiciik
Yaslanma Kiciik Kiigiik Biiyiik Kigiik
Cevap Sec NSEC-USEC msec psec
Siiriicii Giig Is1 Manyetik Alan | Elektrik Alan1 |  Elektrik Alam
Ornek Nitinol Terfenol D Pb(Zr, Ti)O3 | Pb(Mg;3Nby3)O;3
Ni;Tix (Tb, Dy)Fe,

1.2.1.1 Sekil Hafizas1 Etkisi:

Sekil hafizas

doniisimiinde gozlemlenir [4]. Birinci dereceden deplasman etkisi olan bu olayda

etkisi, bazi alasimlarin termoelastik martensit faz
hacim merkezli kiibik kristal, sogutma esnasinda, kayma uzamast etkisiyle
martensitik faza doniigiir. Sekil hafizali alasimlarda diisiik sicaklik martensit fazi
deforme edilip tekrar 1sitildiklarinda martensit yap1 komsu hacim merkezli kiibige
doéntsiir ve boylece deformasyon yokedilir ve malzeme orjinal seklini tekrar alir.
Sekil hafizali alasimlar iki simifta toplamirlar: demir disi  ve demirsel. Sik
kullanilan demir dist alasimlar Ni-Ti, Cu-Zn-Al, ve Cu-Ni-Al alasimlaridir. Demir
iceren sekil hafizali alasimlar gelistirilme asamasinda olan Fe-Pt, Fe-Ni-C ve Fe-
Ni-Co alagimlaridir.

Sekil hafizali etki iki sekilde goziikebilir: Tek yol hafiza ve ¢ift yol hafiza
[5]. Tek yol hafizada, deforme edilmis malzeme, 1sitma esnasinda orjinal sekline
doniigiir ve bu sekil termal doniigiim islemlerinde sabit kalir. Cift tarafli hafizada
ise, sekil hafiza etkisi, 1sitma ve sogutma esnasinda martensitik doniiglimiin
gerceklestigi tiim durumlarda goriiliir.

Sekil hafizali alagimlar yiiksek doniistliriilebilir uzama gosterdiklerinden

dolay: selenoid yapilar, motorlar ve bimorf tepkileyiciler igin alternatif malzeme




gibi gozitkkmektedirler. Fakat yliksek histerisiz ve martensitik doniisiim igin

gerekli termal enerjinin bilyiikliigii kullanim agamasinda zorluk ¢ikarmaktadir.
1.2.1.2 Manyetostriktif Etki:

Manyetostriktif etki, manyetik bir malzemenin, yapisindaki manyetik
durumunun degismesiyle birlikte boyutlarinda degisimin olmasidir [6].
Manyetostriktif uzama atomik manyetik momentlerin dizilimlerindeki
degismeden kaynaklanir. Ferromanyetik malzemelerde, uygulanan manyetik alan
yonlenmis bolgeler igindeki manyetizasyonu ayni yoénde gelistirir ve yonlenmis
bolge duvarlarinin hareketi boyutlarinin degismesine sebep olur.

[k manyetostriktif osilatér, nikel tiip iceriyordu ve G. W. Pierce tarafindan
1925 yilinda yapilmigti. Bu osilatér yaklasik 25 kHz civarlarinda ¢alisiyordu [7].
Su anda ise en gok ¢aligilan manyetostriktif malzeme Tb-Dy-Fe kompozisyonunda
olan Terfonol D’dir. Terfenol D % 0.6 ya kadar uzama ile birlikte 50 MPa dan
bilylik kuvvetleri tagiyabilir. Yiiksek maliyeti, kompleks sekillerde iiretim zorlugu
ve Edi akimlarindan dolay: olusan yiiksek elektriksel kayiplar ise Terfenol D’nin

dezavantajlaridir.
1.2.1.3 Piezoelektriklik

Bir kristalin uygulanan mekanik uzama ile orantili olarak elektrik ytikii
tiretmesine piezoelektrik 6zellik denir. Piezoelektrik kristalde bu olgunun terside
gbzlemlerﬁr. Yani kristal uygulanan elektrik alanla orantili olarak geometrik
uzama gosterir [8].

Piezoelektrik seramiklerin mekaniksel davraniglari, gerilme tensori (Tjy),
ve uzama tensﬁ;ﬁ (Sy) tarafindan tanimlanir. Piezoelektrik kristalin elektriksel
davraniglan ise elektrik alam vektorii (Ex) ve elektriksel deplasmanla (Dy) ile
tamimlanir. Piezoelektrik esitlik, malzeme igindeki mekaniksel ve elektriksel
davraniglarin birbirleriyle etkilesimlerini tanimlamada kullanihir. Bu esitlik
termodinamik potensiyel fonksiyonundan tiiretilir. Sabit sicaklik altinda seramigin

i¢ enerjisi U ise, serbest enerji fonksiyonu, G, asagidaki esitlikle tanimlanir.



G=U-S;Ti-DmEn - Hn Bn - 06 (1=1-6, m=1-3) (1-1)
Burada; H manyetik alan vektoriinii,

B manyetik aki yogunlugunu,

G entropiyi,

0 sicaklig: gbstermektedir.

Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarim kullanaraktan:

dQ=6dc (1-2)
ve
dU=dQ + TidS; - EndDm+ HidBm (1-3)
Eger birinci esitligin tiirevini alirsak;
dG=- §; dT; -Dy, dEp, - B dHp - 6d6 (1-4)
manyetik ve piroelektrik 6zellikler ihmal edilirse, tersinir bir siireg igin asagidaki
esitlik elde edilir.
dG=- §; dT; -Dy, dEp, (1-5)
Bu esitlikten agsagidaki bagintilar elde edilebilir.
Si=(-0G/0T;)g ve Dyy=(-0G/OEm)1 (1-6)

Hem uzama S;, hem de elektriksel deplasman Dy, i¢in toplam difrensiyel;
dSi=(-0Si/0T;)g dTj + (-0S/PEm)r dEn (1,j =1, 2,..., 6, m=1,2,3)  (1-7)
dSi=(-0Dw/0Tj)g dT; +(-ODw/OE)r dEx (1, j =1, 2,..., 6; m, k=1, 2, 3)(1-8)

dG kusursuz difrensiyel oldugundan dolayi, esitlik 1-6 bize piezoelektrik sabitini,

dmi, verir.

(-0Si/OEm) = (0/0Ewm)(-0G/0T;) = (0/0T;)(-0G/OE ) = =(0Dw/0T;) = dmi (1-9)
(-0S/8T)e=s;" , (-ODW/OE)r=Emk’ (i,j=1,2,..., 6;m, k=1, 2, 3) (1-10)
Burada;

SijE, sabit elektrik alan altinda elastik compliance i,

Emk', ise sabit gerilim altinda dielektrik gecirgenligi ifade eder.

Bu parametreleri kullanarak asagidaki piezoelektrik esitligi tiiretebiliriz.
Si= 8;*Tj + dmiEm (,j = 1, 2,..., 6; m, k=1, 2, 3) (1-11)
Dy, = dT + gmc EX (1-12)
Bu piezoelektrik esitlik matriks seklinde ifade edilebilir:
S =s"T+d, E
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} d tipi (1-13)
D=dT+¢'E
Burada d,, d matriksinin doniistiiriilmils matriksidir. Bagimsiz degiskenlerin

se¢imine gore, Ui¢ degisik esitlik ifade edilebilir;

S =sET+gt D

} gtipi (1-14)
E=-gT+B'D
T =cET-et E

} e tipi (1-15)
D=eS+¢'E
T =cPS-hD

} h tipi (1-16)
E=-hS +B°D

Burada; elektrik alami ve elektrik aki yogunlugu sabit oldugu zaman,
elastik stifness c® ve c” ile ifade edilir. g ve e piezoelektrik voltaj sabiti ve gerilme
sabiti olarak tanimlanirlar. " ise sabit uzama altinda bagl dielektrik gegirgenligi
olarak ifade edilir. BT ve BS, sabit gerilme ve uzamada, ters dielektrik sabitesini
ifade ederler. Bu piezoelektrik sabiteleri birbirlerine bagimhdirlar. Ornegin g =d /
g’ dir.

Esitlik 1-13 ve 1-14° den goriildiigii lizere, piezoelektrik (uzama) sabitleri
olan d ve g yi tanimlamanin iki yolu vardir. d uzama (S) ve elektrik alani (E) veya

dielektrik deplasman (D) ve gerilme (T) cinsinden tanimlanabilir [9].

d = yaratilan elektriksel yiik / uygulanan mekanik gerilim = Coulombs / Newton
(E sabit)

veya

d = yaratilan uzama / uygulanan elektrik alani = Metre / Volt (T sabit)

Ayni sekilde g sabiteside elektrik alam (E) ve gerilme (T) veya dielektrik

deplasman (D) ve uzama (S) cinsinden tanimlanabilir.



Il

g = yaratilan elektrik alani / uygulanan mekanik gerilme = Voltmetre/ Newton (D
sabit)

veya

g = yaratilan uzama /uygulanan dielektrik deplasman = metre? / Volt

Bunlarin disinda, piezoelektrik malzemelerdeki mekanik enerji ve elektriksel
enerji arasindaki doniigiimii ifade etmek amaci ile, elektromekanik doniisiim
faktori tiretilmigtir:

Dogrudan etki igin;

k*= elektrik enerjisine donistiiriilen mekanik enerji / mekanik enerji girdisi

ters etki i¢in;

k* = mekanik enerjiye doniistiiriilen elektrik enerjisi / elektrik enerjisi girdisi
olarak tanimlanir.

Tipik k degerleri kuvars (SiO,) i¢in 0.1, baryum titanat seramikleri igin 0.4 ve
PZT seramikleri igin 0.5-0.7 arasindadur.

Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik etki, ilk olarak Langevin tarafindan sonar transdiiserlerde
kullanilmigtir. Langevin, bu transdiiserlerde piezoelektrik malzeme olarak kuvars
(Si0)’dan faydalanmustir. Kuvarsin sahip oldugu &zelliklerden dolayi; diisiik i¢
stirtiinme, yiiksek mekanik mukavemet ve kimyasal dayanimi; hala piezoelelektrik
malzeme olarak genis bir kullanim alani vardir. Kuvars kristalleri genelde frekans
kontrollerinde ve elektrik filtre devrelerinde kullanilmaktadirlar.

1943'de, birbirlerinden bagimsiz ¢aligan USA, Japon ve Rus bilim
adamlari baryum titanatin (BaTiO;) ¢ok yiiksek dielektrik sabitesine sahip
oldugunu buldular. 1946'da Von Hippel BaTiO; seramiginin ferroelektrik ézellige
sahip oldugunu kesfetti. Robert ise ferroelektrik malzemelerin, yiiksek DC
elektrik alani altinda kutuplandiktan sonra piezoelektrik etkiye sahip olduklarim
buldu. Bu kesif piezoelektrik polikristal 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 ¢ok iyi performans verdiler.



1954 yilinda, Jaffe kursun titanat (PbTiOs) ve kursun zirkonattan (PbTiO3)
olusan kat1 ¢o6zeltinin morfotropik faz sinirinda (MPB) yiiksek piezoelektrik
sabitelere sahip oldugunu kesfetti. Bu sinir hemen hemen sicaklikdan bagimsiz
oldugu i¢in, faz simirinda ¢ok yiiksek piezoelektrik etki elde etmek miimkiindiir.
Boylece PZT (PbZrTiO3) seramikleri, piezoelektrikleri baryumtitanatin yaklagik
iki kat1 oldugundan ve -50°C den 200°C ye kadar faz doniisiimiine ugramadiklart
icin baryumtitanatlarin yerini alip baskin piezoelektrik malzeme oldular.

PZT’ deki gelismeler ise kat1 ¢ozeltiye gesitli katkilar eklenmesiyle elde
edildi. Bu katkilar iki gruba ayrilirlar: (I) La;O3, Nd;Os, Nb,Os, TaxOs, Sb20s,
Bi;03, ThO,, WO; ve (IT) Cr;03, Fe;03, CoO, MnO,. Grup I deki katkilar metal
iyon bosluklar1 yaratirlar, 6rnegin Nb™, Ti** veya Zr'™ ile yerdegistirirler, aym
sekilde La™ de Pb™ nin atomik yerlerine gider. Metal iyon bosluklarimin
olugmasi, y6nlenmis alan duvarlarinin daha kolay hareket etmesine yol agar ve
bdylece seramigin coercive alani azalir. PZT' nin elektriksel iletkenligi p-tipi
oldugundan dolayi, Nb* gibi donor ilavesi p-tipi tasiyici konsantrasyonunu
azaltir, boylece direng 10 - 10’ kat artar. Ayni zamanda grup (1) ilavesi,
kutuplama kolayligindan dolay: piezoelektrikligide arttirir. Kutuplama kolayhig:
ayrica yaslanmayir da azaltir. Cinkii kutuplama operasyonunda olusan ig
gerilmeler, kutuplama sonrasinda hizli olarak yok olurlar. Bu seramiklere
yumusak piezoelektrikler denir ve iglerindeki metal bosluklar elastik dalgay:
zayiflatirlar, bundan dolayida hem mekaniksel kalite faktori Qm hem de
elektriksel kalite faktorii Qg azalir. Diger yandan, grup (II) oksitlerinin ilavesi
direnci azaltir; bdylece kutuplasma daha zor gergeklesir ve de piezoelektriklik
azalir. Qv ve Qg artar ve bu seramikler sert piezoelektrikler dlarak adlandirlirlar.

Piezoelektrik seramiklerin Gzellikleri zamanla, sicaklikla, elastik
gerilmeyle ve elektrik alantyla degisir. Elektrik alan1 ve mekaniksel gerilmenin,
dogrusalliktan sapmaya ve yumusak piezoelektriklerde kutuplagmanin
bozulmasina sebep olmasi PZT5 gibi yumusak PZT’lerin sikhikla akustik
algilayicilarda kullanilmasina sebep olur. Sert piezoelektrik seramiklerde, PZT4
ve PZT8 gibi, kutuplagsma daha zor bozulur ve bunlar daha ¢ok yiiksek akim

igeren {nitelerde kullanilirlar [10].
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1.2.1.4 Elektrostriktif Seramikler

Bir malzemenin boyutlarinin elektrik alan1  altinda degismesine
elektrostriktif 6zellik denir. Elektrostriktif etkinin piezoelektriklikten farki,
olusturulan gerinimin elektrik alaninin karesiyle orantili olmasidir. Ayrica
deformasyon, uygulanan alanin isaretinden bagimsizdir. Elektrostriktif gerilim, x,

elektrik alani E veya polarizasyon P' ye elektrostriktif katsayilari olan M ve Q ile

baglanirlar.
x=ME? ve x=QP* (1-17)
Burada; polarizasyon P ile elektrik alami E birbirlerine gegirgenlik ile
baglanirlar:
=¢E. ' (1-18)

Kullanim ag1sindan en iyi elektrostriktifler yiiksek gegirgenlige sahip olan
rahatlatic1 ferroelektriklerdir. Bunlar arasindan en dnemlisi olan Pb(Mg;3Nb,3)0;
(PMN) ile yiiksek uzama elde edilebilir (0.1 %) [11]. Bunu yaninda PMN
seramikleri yliksek ds; (1400 pC/N) sabitesine sahiptirler ve pratikte histrerisiz
gostermezler [12].

Uchino piezoseramikler ile elektrostriktif seramiklerinin 6zelliklerini
karsilagtirmastir.

1. Elektrostriktif uzama, piezoelektrik uzama ile karsilastirilabilecek
boyutlardadir.

2. Elektrostriktif uzamada ¢ok ufak histerisiz gozlemlenir. Sekil 1-2’de
piezoelektrik ve elektrostriktif seramiklerin uzama egrileri gosterilmektedir:
Sekil 1-2a’da lantanyum ile katki edilmis kursun zirkonat titanatin (PLZT)
uzama egrisi goriilmektedir. Olusturulan uzama, diisiik elektrik alaninda,
uygulanan alanla orantili olarak degismektedir. Fakat, yiiksek elektrik alani
altinda kutuplasmanin tekrar diizenlenmesinden dolayr uzama egrisi
dogrusallihigin1 kaybeder ve histerisiz olusur. Baryumkalaytitanat ise sahip
oldugu ilging uzama egrisi ile tepkileyici uygulamalarinda kullaniimaya
baslanmugtir [13]. Bu kompozisyonda [Ba(Sng 5Tigs5)Os], yonlenmis alanlarin

tekrar oryantayonu sadece diisiik elektrik alaninda goriilir ve daha yiiksek
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elektrik alaninda ise uzama egrisi dogrusallagir. Elektrostriktif seramikde ise

dogrusal uzama egrisi gézlemlenir (Sekil 1-2b).

a-) Piezostriktif b-) Elektrostriktif
BST PMN-PT
x10* .| x0°
I sl,
b | »
:‘E 5 ] B 075 1

//4 ] i 08 1

] 0.25,

>
"
— ~nN w E-N

20 40 0 10 20 4590 50 5 10 15

Sekil 1-2 Ferroelektrik seramiklerin gerilme alani altida histeritik egrileri
(a) Piezoelektrik, (Pb,La)(Zr,Ti)O; ve Ba(Sn,Ti)O; (b) Elektrostriktif,
Pb(Mg,,3Nb,,3T1)O; [14]

3. Piezoseramikler i¢in kutuplama gerekirken, elektrostriktif malzemeler igin
“kutuplama gerekmez.

4. Cesitli sartlarda, ornegin yiksek sicaklik veya yiiksek yiik altinda
piezoseramikler, elektrostriktif malzemelerden daha dayaniklidirlar.

5. Piezoseramiklerin sicaklik stabiliteleri elektrostriktiflerden daha iyidir.

6. Piezoelektrik amplikasyon zamani, elektrostriktif amplifikasyon zamanindan

yavastir. Clinkii piezoseramikler diisiik dielektrik sabiteye sahiptirler.

1.2.2 Kat1 Hal Tepkileyicisi Tasarimlari:

Seramik tepkileyici tasarimlari, tepkileyicilerin deplasman
mekanizmalarina gore iige ayrilirlar [15]. Dogrusal tip tepkileyiciler boylamasina
veya enlemesine deplasman gosterirler. Basit disk ve ¢ok katmanli diskler veya
basit silindir bu katogoride bulunurlar. Bimorf, monomorf (rainbow), unimorf,

multimorf tepkileyiciler ise biikiimli deplasman gosterirler. Diger tip
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tepkileyiciler ise esnek tepkileyicilerdir. Bu tip transdiiserlerde boyuna deplasman
esnek metal yardimiyla radyal deplasmana gevrilir [16]. En yeni tepkileyici
tasarimi olan hilal ve zil tipi transdiiserler bu kategoridedirler.

En yaygin kullanilan tepkileyici tasarimlari ¢ok katmanli tepkileyiciler ve
bimorf tepkileyicilerdir. Cok katmanli tepkileyicilerin (Sekil 1-3) deplasman
degeri diisiik olmasina ragmen (10pm) olusan kuvvet yiiksektir (100 kgf). Bunun
yaninda 10 psec'lik tepki zamani, yiiksek omrii ( 10" doéngii) ve %70 lik donlisim
faktorii "ks;" ¢ok katmanl tepkileyicilerin avantajlaridir. Bimorf tepkileyicilerde
iki piezoelektrik seramik plaka birbirlerine kutuplama yonleri zit ve dik olacak
sekilde yapistinlirlar. Boylece tepkileyici elektrik alani altinda biiklimlii
deplasman gosterir. Uretim islemi ¢ok basit oldugundan ve yiiksek deplasman
degeri (300 um gibi) kolayca elde edilebildiginden dolay1r bu tepkileyici
tasariminin kullanim alan1 ¢ok genistir. Fakat bunun yaninda bitkiim modundan
otlirt disik tepki hizi (1 msec), diisiik elektromekaniksel doniigiim faktori (%10)
ve dusiik olusan kuvvete (100 gf) sahiptirler. Diger bir dezavantajida émriiniin
kisa olmasidir (10° déngii).

Son donemde dikkat c¢ekici diger bir tasanm ise RAINBOW
tepkileyicilerdir. RAINBOW tepkileyiciler, yiiksek kursun igeren piezoelektrik
seramigin bir tarafinin kimyasal olarak indirgenip monolitik metal/oksit yapisina
donistirilmesiyle elde edilir [17]. Yiiksek sicaklikta PZT karbon yapiyla temas
ettirilir, boylece karbon oksitlenirken, PZT indirgenmis olur. Bu 1sil islemin
neticesinde, iyi iletken olan ve piezoelektrik etki gdstermeyen siyah bir katman
elde edilir. Indirgenmis katman ile PZT arasindaki termal genlesme katsaysayisi
farklilig1 sebebiyle ise sogutma esnasinda, seramik katmanda bilyiik i¢ uzamalar
olusur ve bunlarda yapida biikiimlii deformasyona sebep olurlar. RAINBOW
tepkileyiciler 70-80 pum deplasman gosterebilirler. Bunun yaninda yapida olugan
kuvvet, bimorflarla ¢ok katmanli tepkileyiciler arasindadir. Fakat elde edilmesi
esnasinda olusan i¢ gerilmeler RAINBOW tepkileyicilerinin giivenirligi agisindan

sorun yaratmaktadir.



Disiik deplasman 10-20 pm

I¢ elektrot

Dss elektrot

.

Epoksi Yaltkan

g

——————o/\J

a) Cok Katmanh Tepkileyici
Biiyiik Deplasman

300-1000pm

3

b) Bimorf Tepkileyici

Sekil 1.3 Bimorf ve ¢ok katmanl tepkileyici tasarimlar
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1.2.2.1 Esnek Transdiiserler

Son yillarda, 6zellikle diigiik frekans (SkHz den az) uygulamalarda, yiiksek
glic ve deplasman deZerleri elde edebilmek igin iizerinde en ¢ok ¢alisilan
transdiiser tasarimu esnek transdiiserlerdir [18]. Bu tip transdiiserler egilmis iki
metal levha arasina sikigtirilmis ve mekanik olarak metalle birlestirilmis
piezoelektrik veya manyetostriktif diskten olusurlar. Esnek terimi ayni zamanda
bu transdiiserlerin ¢aligma prensibinide tanimlar. Transdiiserlerde itici eleman
olan piezoelektrik veya manyetik genisleyen malzemede olusan boyuna
deplasman, esnek metal tarafindan radyal harekete doniistiiriiliir. Fakat standart
esnek transdiiserlerin biiylik ve agir yapiya sahip olmalart kullanim alanlarini
sinirlamaktadir [19].

Ilk esnek transdiiserler 1920’lerin sonunda, sis giderici olarak
tasarlanmigtir. Amerikan Ordusu Arastirma Laboratuvarinda yapilan bu ¢alismada
Harvey Hayes itici element olarak manyetostriktif ¢ubuk kullanmistir ve
transdiiserin rezonans frekansi1 540 Hz civarindaydi [20]. 1960 Lt yillarda itici
eleman olarak piezoelektrik malzeme kullanilmasiyla birlikte esnek transdiserler
izerindeki ¢alismalarda hizlandi. Glintimiizde ise yedi farkl: tipte esnek transdiiser
tasarimi bulunmaktadir .

Simf I transdiiserlerinde silindirik seramik major eksen boyunca metal bir
kabukla sikigtirilir. Bu tasarim seramik miktarini sinirladiindan dolay1 elde
edilen giic de simirhidir. Simif II tasarimli transdiiserler simif I tasariminin
gelistirilmis modelidir. Bu tasanimda amag seramik kullanimini artiracak sekilde
ana eksen boyunca uzamaya gidilmesidir. Boylece transdiiserin gii¢ kapasitesi
arttinnlmistir. Siuf III’te ise metal kabuk farkli boyutlara sahip iki adet sinif I
transdiiserin birlesimi olacak sekilde tasarlanmstir.Béylece ¢ifte rezonans sistemi
olusturularak akustik bant genisliinin artirilmas) amaglanmistir.

Siif IV tasarimli transdiiserler en ¢ok kullanilan esnek transdiiserlerdir
[21]. Hayes tarafindan tasarlanan transdiiserde piezoelektrik seramik kalin
eliptikal konveks metalle sikistirilir. Eliptik sekil mekaniksel empedans
doniistiiriicii olarak davranmir. Seramigin bir ucundan verilen hiz elipsde bilyik

hizlara doniistiiriilebilir. Béylece, suyun i¢indeki yiikiin yaymim direnci ve etkin
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kiitlesi  6lgiilebilecek daha biiylik degerlere donustiriilebilir. Diger simif
transdiiserler dairesel yapiya sahip olmalarina ragmen, sinif IV tipi transdiiserler
boru bi¢imindedir. Simif IV transdiiserleri gii¢ kapasitesinin yiiksek olmasiyla
dikkat ¢cekmektedir. Sinif V sinifinda ince bir piezoelektrik disk veya halka, i¢inde
bosluk olan iki kiiresel metale yapistinlir. Piezoelektrik halkanin radyal
geniglemeleri ve biiziilmeleri- metal kabuklarda radyal kuvvetler iiretir ve bu
sekilde metal kabuklarda siddetlendirilmis bir eksenel hareket gozlemlenir. Metal
ve seramik arasindaki temas yiizeyi boyunca elektrotlarin ayrilmasiyla seramik
disk elektriksel olarak izole edilir. Sinif V tipi transdiiserler ses dalgalar yayan
samandiralar igin tasarlanmistir. Diger iki tip standart esnek transdiiser tasarimi
olan smf VI ve smif VII, siif IV ve V in gelistirilmis tasarimlaridir.Son iki
tasarimda yaymnim ylizeyi i¢ biikey sekildedir. Standart tip esnek transdiiserlerin,
tasarimlarinin kesin dogru olarak uygulanma zorlugundan ve agir ve biiyiik yer

kaplayan yapilarindan dolay1 kullanimlan smirlanmaktadir.
1.2.2.2 Hilal ve Zil Tipi Transdiiserler:

Cok katmanli ve bimorf tepkileyicilerin en o6nemli 3 o&zellikleri
incelendiginde (deplasman, olusan kuvvet, ve tepki zamani), aralarinda
performans agisindan ¢ok biiyiik farklar oldugu goériilmektedir. Cok katmanh
tepkileyicilerde olusan kuvvet ¢ok biiylik iken (>3000 N), deplasman degeri
kiigiik kalmaktadir (yaklasik 10 pm). Bimorf tepkileyicilerde ise yiiksek
deplasman degeri elde edilmesine ragmen (yaklastk 100 pm), olusan kuvvet
degeri ¢ok diisiik kalmaktadir (yaklastk 0.5 N). Aradaki biiyiikk performans
farkliligindan dolay1 bazi uygulamalar igin, 6rnegin yiiksek deplasman ve yiiksek
kuvvet isteyen bir uygulamada, yeni bir transdiiser tasarimu ihtiyaci dogmaktadir.
Bu boslugu doldurmak igin yapilan g¢aligmalar sonucunda Newnham, Xu ve grubu
yeni tip bir esnek transdiiser tasarladilar [22]. Bu yeni tip esnek hilal tipli
transdiiser, seramik disk ve metal kapaklardan olusmaktadir. Seramik eleman ve
metal kapaklar arasinda ise bir miktar bosluk bulunmaktadir. Bu metal kapaklar

mekaniksel déniistiiriicii olarak davranmakta ve seramigin radyal deplasmanim
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kapaklara dik olacak sekilde eksenel deplasmana g¢evirmektedir. Béylece yapida
piezoelektrik katsayilar ds; ve ds; birbirlerini destekler konumda olurlar [23-24].

Sekil 1-4a hilal tipli transdiiserin yapisini gostermektedir. Oklar deplasman
yoniini  gosterir. Piezoelektrik ve elektrostriktif eleman siiriicli  olarak
kullanilabilir. Bu yapida tek katmanl olarak veya ¢ok katmanli seramik eleman
kullanilabilir. Hilal transdiiser tasanimi bimorf tasarimin {i¢ boyuta cevrilmesi
olarak disiiniilebilir. Béylece yapida olusan kuvvet daha yiiksek olmaktadir. Hilal
tipli transdiiserlerde deplasman degeri kapak {iistiindeki pozisyona baglh olarak
degismektedir. Deplasman kapagin merkezinde en yiiksek degere ulasirken,
merkezden uzaklastik¢a deplasman degeri diiser. Olusan kuvvette ise bunun tam
tersi gozlemlenir. Olusan kuvvet kapagin merkezinde minimum iken, kapagin
koselerinde maksimuma ulasir. Piring kapakli, 12.7 mm ¢apinda, kapak kalinlig1
0.3 mm, oyuk ¢apt 9 mm ve oyuk derinligi 200 pm olan hilal sekilli transdiiserin
etkin ds;3’1 yaklasik 9,000 pC/N iken, elde edilen deplasman 22 pum (1 kV/mm
alan altinda) ve maksimum olusan kuvvet 3N olarak bulunmustur [25]. Zil tipi
tepkileyiciler ise hilal tipli tepkileyicilerin sonlu elemanlar metodu (FEA)
kullanarak gelistirilmis modelidir (Sekil 1-4b).

Sonlu elemanlar analizlerinin sonucunda, hilal tipli tepkileyicilerin kose
kisimlarinda, baglayici katmaninin  hemen istiinde yiiksek  gerilme
konsantrasyonu oldugu belirlenmistir [26]. Bu gerilme konstrasyonu seramikten
metale aktarilan etkin kuvveti azaltir ve deplasman degerini diisiiriir. Baglayicinin
hemen istinde metal kapagin bir kismini yapidan ayirmak gerilmeyi dar bir
bolgeye hapsedebilir [27]. Dairesel kanal olusturulmus hilal tipi transdiiserde
kanal koseye dogru yaklastikga deplasman gogalir. En ¢ok deplasman, kanal tam
baglayici katmanin istiindeyken .elde edilir [28]. Fakat bu sefer de kanal
koselerinde olusan gerilme konsantrasyonu yipranmaya ve daha sonra da kirilma
tehlikesine yol acar. Bu sebeplerden dolay: hilal tipli tepkileyicideki gerilme
konsantrasyonunu azaltmak ve boylece daha biiylkk ve standart (retilebilen
deplasman degeri elde etmek i¢in yeni bir metal kapak tasarimu yapilmistir [29].
Bu yeni metal kapak, seklinin benzerliginden dolay: ismini miizik aleti olan zil’

den almugtir. Zil tipi kapak, hilal kapaktan ¢ok daha incedir ve seklinin verdigi
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avantajla daha kolay iiretilebilmektedir. Bir nokta disinda zil tipi transdiiserin
calisma prensibi, hilal tipi transdiiserinkine benzer. Hilal tipli transdiiserde
deplasman metal kapagin esnemesiyle hareketiyle elde edilir. Fakat zil tipli
transdiiserde deplasman metal kapaktaki esneme ve donme hareketlerinin
birlesimidir.

} 0.3 mm kapak kalinligina sahip hilal tipli tepkileyici yaklasik 22 pm
deplasman gosterir. Kanalli tasarimi yapilarak bu deplasman degeri 32 um’ ye
kadar ¢ikanilmigtir. 0.2 mm piring kapakli ve 200 pm oyuk derinligi olan zil
kapakli transdiiserde 40 pm deplasman elde edilmektedir (1 kV/mm alan altinda).
Bu transdiiserde dj; 15,000 pC/N ve maksimum olusan kuvvet 15 N olarak
bulunmustur [29]. Degisik kapakli transdiiserlerde elde edilen deplasman degerleri
Sekil 1-5 te gozilkmektedir.

Hilal tipli transdiiserlerin dezavantajlarindan biri de pozisyona bagl
deplasman karakteristigi gostermesidir. Boylece maksimum deplasman alani ¢ok
kigik oldugundan dolayr ¢ok katmanli hilal yapisi imkansiz olmaktadir. Hilal
sekilli ve zil sekilli transdiiserlerin kapak lizerindeki deplasman dagilimi Sekil 1-
6’da goziikmektedir. Kanalli hilalde deplasmanin pozisyon bagimlilig1 biraz daha
azalmug gozitkmektedir. Zil tipi tasarimda ise kapagin merkezinden itibaren genis
bir alanda homojen deplasman elde edilir. Bu alanin genis olmas: da, zil tipi
transdiiserlerin birbirlerine yapistinilmasimi ve bdylece daha biiylik deplasman
degeri elde etmemizi saglar. Bes zil tipi tepkileyicinin birbirine yapistirildiginda
yaklasik 175 um hik deplasman degeri iirettigini bulunmustur [29]. Ayrica, ¢ok
katmanli yapt tek yonli yiklemelerde daha kararli bir karakteristik
gostermektedir.

Diger yandan zil tipi transdiiserdeki ilk rezonans frekansi asagidaki

esitlikle agiklanmusitir [30].

E 1 1
= _ 1.19
ﬂa\/P{Qﬂl-uZV RZ}

Burada; E, malzemenin stiffnesini

p, yogunlugunu

Q., oyuk capini
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v, poison oranint
R, etkin kapak yaricapini gosterir.
Etkin kapak yarigapinin bulunusu Ek 1 de gosterilmistir.

Zil Tipi Transdiiserlerin Potansivel Kullanim Alanlari:

i-) Deniz Kulakhig1 Uygulamalar:

Kutuplanmig bir piezoelektrik seramik, hidrostatik bir basinca maruz
kaldiginda kutuplama yo6niinde elektrik yiikii tiretir. Bu yiikiin siddeti malzemenin
hidrostatik yiik sabitesi olan dy ve hidrostatik voltaj katsayisi gy ile orantilidir. dy
kalinlik modu olan ds;; ve yanal mod olan d3; in 2 katinin toplamina esittir.
Boylece bir hidrofon igin yararlilik katsayisi,

dh.gn= (2d31+ds3) k3380 1-20

Burada; k33 dielektrik sabitesini,

g0 havanin gegirgenlik katsayisini gosterir (o= 8.854*10™'2 F/m).

Boylece bir hidrofon uygulamasinda, yiiksek dielektrik sabitesi (K),
yiiksek hidrostatik piezoelektrik ylik sabitesi (dn) ve yliksek hidrostatik voltaj (gh)
ve sonug olarak yararlilik katsayisinin yiiksek olmasi istenir. PZT seramikleri
yiksek ds; ve ds; katsayilarina sahiptirler. Fakat bu iki deger birbirleriyle zit
isaretli oldugundan dolayr d, degerleri disiiktiir. Diger yandan PZT’lerin
gegirgenligi yiiksek oldugundan 6tiirii g, degerleride diisitktiir. Omegin PZT-
552’inin dy, degeri sadece S0pC/N ve gy degeri 2 mV.m/N dir. Sonug olarak, kati
PZT disitk duyarliliga sahiptir ve bu yiizden hidrofon uygulamalar igin yeterli
degildir.

Son onbes yilda, dy ve g, degerlerini gelistirmek igin degisik baglanti
yapilarina sahip bir gok PZT- polimer komposit transdiiser gelistirilmistir [30-31].
Bu yapilarda polimer, yanal gerilmeyi azaltarak ds; sabitesinin etkisini en aza
indirmekte, boylece dy degerini arttirmaktadir. Bu polimer-seramik karma yapilar,
diisiik yogunluga sahip olduklarindan otirii de su altinda daha iyi akustik

empedans gosterirler ve mekanik elastikiyetleri artar. Diigiik dielektrik sabiteye
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sahip olmalan, hassas tekniklerle liretiminden dolayr olusan yiiksek maliyetleri ve
basinca bagl dzellik gdstermesi ise bu yapilarin dezavantajlanm olusturur.

Hilal ve zil tip transdiiserler ise 2-(0)-2 baglantisina ve hilal tip yarim ay
seklinde, zil tipi ise koni seklinde oyuklara sahiptirler. Bu oyuklar metal kapagin
mekanik doniistiirici olarak radyal gerinmesini ters isaretli agisal ve eksenel
gerinmeye ¢evirmesini saglar. Bunun terside yani eksenel gerinmenin agisal
gerinmeye doniistiirilmesi de miimkiindiir. Boylece d;; ve di; birbirleriyle
toplanirlar ve yararlilik katsayist yiikselir. Sekil 1-7 de degisik tasanmdaki
malzemelerin yararhilik katsayilari géziikmektedir. Xu [32] hilal tipli transdiiserin
yararhihk katsayisimi 50000%10™° m%N olarak rapor etmistir ki bu sayr PZT nin
yaklasik 500 katidir. Dogan, Tressler ve Newnham yaptiklani ¢aligmalar
sonucunda bu degerin zil tipli transdiiserde daha da c¢ogaldigimi gostermislerdir
[33]. Degisik kompozitlerin yararlilik katsayilarinin karsilastirilmas: Sekil 1-7°de
goziikmektedir. Hilal ve zil tipli transdiiserler, yiiksek yararlilik katsayisina sahip
olmalarinin yaninda, ince olmalari, kolay iiretilebilmeleri ve hafif olmalan

sebebiyle de hidrofon uygulamalan i¢in en uygun transdiiser tasarimi olarak

goziikmektedir.
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Sekil 1-7 Kompozit ve tek elemanl: transdiiserlerin yararlilik katsayzlari [34]



ii-) Ivme Olcer Uygulamalar:

Son yillarda ivme olgerler mithendislikte hem arastirma araglarinda hem
de kontrol sistemlerinde genis olarak kullamilmaktadir. Diger yandan, ivme
olgerlerin en ¢ok kullanildig: alan otomotiv sektoriidiir. Tasit sektoriindeki biyiik
finans ve rekabet ortamu da ivme Olgerler istiinde siirekli olarak tasarim ve
malzeme ¢aligmasina sebep olmaktadir.

Giinlimiizde ivmey1 6l¢mek i¢in en ¢ok kullanilan teknik, piezoelektrik
etkiyi kullanmaktir. Piezoelektrik etkide hangi mod kullanilirsa kullanilsin, ivme
algilamas: piezoelektrik yilk sabitesi ile iligkilidir. Oregin, boylamasmna mod
kullanildiginda, hassasiyet tamamen dj;3 ile dogru orantilidir. Fakat PZT biiyiik ds3
degeri gostermesine karsin hala bu deger ivme Ol¢iimii i¢in yeterli degildir.
Bundan dolayi, Ohara ve Miyayama tarafindan PZT-polymer karma yapilan
denenmis ve basit PZT den 3 kat daha fazla hassasiyet elde edilmistir. Hassasiyeti
arttirmak i¢in baska bir yéntem de Ohtsuki tarafindan denemis ve gok katmanli
piezoelektrik seramik kullanarak ds; degerini arttirmistir. Kog B. ve Dogan A, ise
metal-seramik karma yapilarin ivme 0dlger olarak kullanimlarini arastirmiglardir
[35]. Metal-seramik kompozit yapilar, ¢cok yiiksek d;3 degerleri ile ivme 6lgerler
i¢in iyi bir tasarima sahiptirler.

Zil tipi transdiiser yapisinda ivmeden dolay1 olusan kuvvet (F=ma) metal
kapak tarafindan seramik diske iletilir ve seramik diskin ¢evresinde gerilmeye yol
agar.Bu gerilmenin ¢ogu radyal olmakla birlikte, bir kismida basma gerilmesi gibi
davranir. Polikristal seramik disk iizerindeki gerilmeden dolayr olusan

kutuplanma vektorii su matriks yazilimu ile agiklanabilir;

X
| X,
[le 0 0 0 O dlsz
Pl=l0 0 0 4, 0 0] ° 1-21
; X,
[P| |0 dy dy 0 0 0
_X5
_X6_

Burada ; Py, Py, P, kartezyen koordinattaki kutuplanma vektorlerini,
ds1, di3 ve d;s sirasiyla radyal, boyuna ve kayma modundaki piezoelektrik

yiik katsayilarini,



Xi(1...6) lerde gerilme bilesenlerini ifade eder.

Gerilme bilesenleri;

Xi=X=-K/F 1-22

X3=KZF ve X4=X5=X5=0'dlr. 1.23

Kutuplanma vektori; _
P=(d3;K,-2d; K,)F 1-24
Burada; K; ve K, sabiteleri metal kapak ve seramik diskin geometrilerine,
ornegin metal kapagin oyuk a¢isina, kalinhiga, capa ve elastik sabiteye gore
degisen parametrelerdir.
Disk i¢in iretilen yiik ise;
Q=nr*(d33K,-2d3, K, )ma 1-25
Burada; r, seramik diskin ¢apini ifade eder.
ve son olarak birim ivme ile olugan yiik iiretiminden gelen ivme hassaslhigy;
Sq=nr’(d33K,-2d3; K )m [pC/(m/s)] 1-26
olarak ifade edilir.

Kog ve Dogan’in yaptifi deneyler sonucunda, zil tipi transdiiserler igin
yuksek piezolektrik yiik katsayis1 (ds3), yaklagik 15,000 pC/N, degeri
gozlemlenmistir. Basit piezoelektrik seramiklerde bu rakam 550 pC/N
civarindadir. Bu dj3 degeri ile zil tipi transdiiserler yiiksek hassasiyetli ivme &lger
uygulamalan igin iyi bir aday olmaktadirlar. Degisik kapakli zil tipi transdiiser
ivme 6lger ile basit PZT diskin frekansla birlikte log hassasiyeti degisimi Sekil 1-
8 de goziikkmektedir. Diisiik frekanslarda zil tipi kompozit ivme Olgerler PZT

seramiklerinden yaklasik iki kat daha fazla hassasiyet gostermektedirler.
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Sekil 1-8 Degisik tip transdiiserlerin ivme olger uygulamalar igin hassasiyet

Olcltimleri

iii-) Tepkileyici Uygulamalari:

Esnek hilal ve zil tipi transdiiserler sahip olduklar ortalama olusan kuvvet
ve deplasman degerleri ile ¢ok katmanli ve bimorf tepkileyiciler arasindaki
boslugu doldururlar. Her bir kat1 hal tepkileyicisi, igerdigi degisik ozelliklerle
degisik uygulamalar i¢in kullanilabilir. Hilal ve zil tipi tepkileyicilerin avantajlar
ise kolay iretilebilmeleri ve 6lgiilerini degistirerek kolayca istenilen tepkileyici
ozelliklerine ulagilabilmesidir. Degisik tasarimdaki kati hal tepkileyicilerinin
ozellikleri Cizelge 1-4’te verilmistir. Farkli tasarimdaki tepkileyicileri birbirleriyle
karsilastirmak zor olabilir ¢iinkii hepsi degisik geometriye ve de 6zel uygulamalar
icin farkli ¢alisma kosullarina sahiptir. Cizelge 1-4’te iyi bir karsilagtirma
yapabilmek ig¢in, segilen tepkileyicilerin benzer boyutlann karsilagtinlmgtir.
Cizelgeden gorildigu tizere gokkusagims: (rainbow) tepkileyicilerde kismen ¢ok
katmanli  tepkileyiciler ile bimorf tepkileyiciler arasindaki boslugu

doldurmaktadir. Diger yandan gokkusagims: tepkileyicinin etkin doniistiirme



faktéri hilal tip ve =zil tip’ten daha dusiktir. Zil tipi tepkileyici ile
kargilagtirildiginda, yliksek elektrik alani, pozisyona bagimli deplasman ve yiiksek
maliyet rainbow tepkileyicinin diger dezavantajlaridir. Hem hilal tipi hemde zil
tipi transdiiserde uygulanan voltaji azaltmak i¢in gok katmanl seramik diskler
kullanilabilir. Bu ozelliklerini g6z Oniine aldifimizda, hilal tipi ve zil tipi
transdiiserler kiigiik boyut ve hizli tepki isteyen mikropozisyon uygulamalarda
rahatlikla kullanilabilirler. OMRON sirketi optik tarayicilar i¢in ¢ok katmanli hilal
tipli tepkileyici kullanmay: basar1 ile denemigstir [36]. Hilal ve zil tipi
tepkileyiciler igin diger uygulama alanlart:

= Otomotiv ve uzay sanayinde titresim gidericiler,

* Vana tasarimlarinda devre anahtarlari,

* CD-ROM ve manyeto-optik hafiza depo tinitelerinde mikropozisyonerler,

*  Mini pompalar,

=  Yazici kafalar,

» (Cizgisel ve doner ultrasonik motorlar,

» Anahtarlama elemanlandir.



Cizelge 1-4 Farkli tasarimdaki tepkileyicilerin karsilastiriimasi

30

Ozellikler Cok Bimorf |Gokkusagimsi| Zil Tipi | Hilal Tipi
Katmanh | (Bimorph) (Rainbow) | (Moonie) | (Cymbal)
(Multilayer)
Boyutlar 5x5x12. 12.7x10x0.6 12.7 mm 127mm | 12.7 mm
mm’ mm’> 0.5 mm 1.7 mm 1.7 mm
Ttici Voltaj 100 100 450 100 100
V)
Deplasman 10 35 20 40 20
(um)
Temas 25 1 1 3 1
Yiizeyi
(mm?)
Olusan 900 0.5-1 1-3 15-60 3
Kuvvet (N)
Merkezde
Deplasmanin maks.
Pozisyon Yok Ucta maks. Merkezde Fakat Merkezde
Bagimhhig maks. daha maks.
yayvan
Yiik Altinda | Cok Yiiksek | Cok Diisiik Diisiik Yiiksek Diistik
Kararlilik
En Hizh 1-5 100 100 5-50 5-50
Tepki
Zamani
(usec)

iv-) Ultrasonik Motor Uygulamalary:

Geleneksel elektromanyetik motorlarda 1 cm’den kiigiik boyutlar ve

yiiksek verimlilik elde etmek genelde zordur. Diger yandan ultrasonik motorlarda

verimlilik boyuta bagli degildir ve bu tiir motorlar minimize edilebilir potansiyele

sahiptirler. Ultrasonik motorlarda ii¢ ana parc¢a vardir: stator, rotor ve rulman. Su

andaki en kiiciik ultrasonik motor Seiko (37) ve AlliedSignal (38) tarafindan

tiretilmis gezen dalga tipi motorlardir. Piezoelektrik elemanda gezen dalga

olusturmak i¢in en azindan iki tane ve birbirleriyle 90° faz farklilig: olan itici giig

kaynag olmalidir. Ek olarak, stator olarak kullanilan piezoelektrik aktif elementin

sektorlere bolinmesine ihtiyag vardir. Bu sektorler de ayri ayr ve zit yonlerde

kutuplanmalidir. Bu yeni motor 1.3 Nm lik ¢ok yiiksek tork degeri

gostermektedir. Kog ve Dogan ise metal kapakli yeni bir stator gelistirmiglerdir
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(39). Bu yeni statorda piezoelektrik halkanin her iki tarafindaki metal kapaklar
45° lik degisimle halkaya baglanirlar. Bu metal kapaklar radyal titresimi, eksenel
ve agisal titresime cevirirler. Iki hareketin birlesimi de, rotorun cevresi ve iist

kapagin merkezi arasinda siirtlinmeye yol agar ve boylece donme hareketi elde

edilir (Sekil 1-9).

Sekil 1-9 Metal-seramik kompozit ultrasonik motorun ¢alisma prensibi

Bu yeni tasarim ultrasonik motorda, maximum tork 1.36 mNm civarinda
bulunmugtur ve 42 Voltta maksimum verimlilik % 21 olarak elde edilmistir.
Geleneksel motorlaria karsilastiriidiginda yeni tasarimin en bilyilk avantaji,
motorun boyutlarinin kolayca azaltilabilmesidir. Yeni tasarim motorun geleneksel
motorlara kars: diger avantajlar:

* Cok fonksiyonlu metal-seramik stator ayni zamanda boyuna biikiimsel titresim
yaratabilir.

» Piezoelektrik halkada tek kutuplama yonii oldugundan kutuplama islemi daha
kolaydir.

* Motor sadece dort par¢adadan, stator, rotor, bilye rulman ve tutucudan
olusmaktadir.

* Metal kapak aym zamanda yay elementi gibi davrandigindan otiirii, ekstra

yaya ihtiya¢ duyulmaz.



1.2.2.3 Simetrinin Transdiiser Tasarimi ve Performans Karakteristiine

Etkisi

Kompozit metal kapakli transdiiser 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 sikigtirilsa bile

simetri element ozelligi muhafaza edilir. Bu 6zelligi kristal simetriden ayirmak

icin "tasarim simetrisi" terimi kullanilir. Ters piezoelektrik etkide, uzama

uygulanan elektrik alaniyla yaratilir ve gok kristalli seramik disk igin asagidaki

matriks formunda ifade edilir:

0 0 d,
0 0 d,
0 0 dy
0 ds 0

ds, 0 0
0 0 0

Burada; €; = yaratilan uzamayz,

di= piezoelektrik yiik katsayisimni,

E= uygulanan elektrik alanim, gosterir.

Elektriksel siiriim modlarini ele alirsak;

1.Durum: E;# 0, E,=E;=0

E]=0, €2=0, €3=0, €4=0, €5=d15E1, 66=0

2.Durum: E;# 0, E;=E;=0

€1=0, €,=0, €3=0, €4=d;sE;, €5=0, €¢=0

3.Durum: Es;z 0, E=E;=0

€|=d31E3, €2=d3|E3, E3=d33E3, €4=0, E5=0, €6=0

1-27
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4 Durum: E=E»= 0, E3=O

€,=0, €,=0, €3=0, €4=d,5Es, €5=di5E|, €6=0

5.Durum: E=E;% 0, E-=0

€1=d;31E3, €,=d31E3, €3=d33E;, €4=0, €5=d5E;, €6=0

6.Durum: E2=E3¢ 0, E2=O

€1=d3 E;, €,=d3,E;, €3=d33E3, €4=d;5E,, €5=0, €6=0

7.Durum: E=E,=E3# 0

€=d3 E3, €,=d3,E;, €3=d33E;, 4= disEs, €5=disE;, €6=0

Bu elektriksel durumlardan kayma uzamasi igerenler zil tipi transdiiserin
tasarim simetrisini bozarlar ve lgiincil kosul haricinde hepside kayma uzamasi
icerirler. Uclincii durumda elektrik alamnin  yénii piezoelektrik elemanin
kutuplama y6niine paraleldir. Elektrik alani uygulandig1 zaman,birbirine dik olan
radyal ve eksenel iki uzama, meydana gelir. Hilal tipi ve zil tipi transdiiserlerde
yanal uzama da boyuna uzamaya ¢evrilir ve bdylece tasarim simetrisi korunmus
olur.

Tasarim simetrisi komposit yap: igerisindeki elementlerin geometrileriyle
de siki bir iliski igerisindedir. Baglayici katmandaki diizensizlikler (¢atlaklar,
bosluklar ve oyuktaki zayifliklar), simetrik olmiyan metal kapaklar, boyutlar1 ve
agirhgr ayni olmiyan kapaklar da tasarim simetrisini bozan diger faktorlerdir.
Tasarim simetrisindeki bozulma anormal rezonans frekansi karakteristigine ve
elektromekaniksel davranmisa sebep olur. Genelde simetrideki bozulma rezonans
spektroskopisindeki degisiklerle anlasilir. Cok katmanli seramiklerde ve bimorf

yapida ise simetriden sapma kdselerde ve ara yiizeylerde problemlere yol agar.
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Sekil 1-10 Zil ve Hilal Tipli Transdiiserler i¢in Eg Devre

burada; V= Transdiisere dogru elektrik girdi boyunca voltaji,

I= Akim girdisini,

F= Yayinim yiizeyi boyunca olan kuvveti,

u= Yaymim kuvvetinin hizini,

Zgg= V/1(u=0)= Bloke edilmis empedansi (€2),

Zums=F/u(V=0)=kisa devre mekaniksel empedans: (N s/m),

Zp = baglayict katmanin mekaniksel empedansi (€2),

@,=PZT i¢in donisiim faktoriind,

®,= Komposit yapi i¢in doniisiim faktoriint gosterir.

Piezoelektrik transdiiser elektrik enerjisini mekanik enerjiye donistiiriir
yada tam tersi sekilde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontistiiriir. Hilal ve zil
tipli transdiiserlerde her iki tip donisiimde gozlenebilir. Ik donisimi
piezoelektrik seramik gergeklestirir. Piezoelektrik seramige elektrik alam

uygulandigi zaman ya deplasman goriilir ya da mekanik enerji agiga ¢ikar.



Doniistiiriilen mekaniksel enerji ve giren elektrik enerjisi arasindaki oran
elektromekaniksel dontisim faktorii olarak adlandirilir. Bu faktér 1 deZerini
asamaz. Piezoelektrik seramikler i¢in 6l¢lilmiis en yiiksek elektromekanik faktor
0.7 dir (40). '

Ikinci enerji doniistimiinii ise metal kapaklar gergeklestirir. Bu kapaklar
mekanik-mekanik dontistliriicti  olarak davranlriar. Piezoelektrik seramigin
elektromekaniksel doniistim faktdrii malzeme sabitidir, boyuta ve pozisyona bagli
degildir. Fakat hilal ve zil tipli transdiiser tasarimlari pozisyona bagimlilik
gosterirler. Bu transdiiserlerin deplasman ve olusan kuvvetleri pozisyona
bagimhidir, bu yiizden doniigiim faktdrleri de pozisyon bagimhidir. Bu yiizden
metal kapakli kompozit transdﬁserlefde, malzeme Ozelligi olan doniisiim
faktoriiyle karigmamasi i¢in etkin donlisim faktoérii terimi kullanilir. Etkin
doniisiim faktorii dogrudan metal kapaklarin geometrisine bagimiidir. Oyuk ¢ap,
derinligi, kapak kalinlig1 ve kapak malzemesi zil ve hilal tipli transdiiserlerin etkin
doniigiim faktoriinii belirlemede ana parametrelerdir. Eger baglayici katmandaki
ve kapaklardaki kayip ihmal edilirse, maksimum etkin doniigiim faktorii PZT’ nin

doéntisiim faktoriine esit olabilir.
1.3 Sonlu Elemanlar Analizi:

Sonlu elemanlar analizi (FEA) 1ilk olarak yapisal miihendislik
uygulamalarinda  kullanilmasina ragmen, su anda tim mihendislik
teknolojilerinde, niimerik ve similasyon programu olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar analizinin amaci, matematiksel olarak
tanimlanmig degisik durumlardaki gercek miihendislik sistemlerini karmagik
difrensiyel denklemlerle numeriksel olarak ¢oziimiinii saglamaktir. FEA
tasarimciya, gercek sistemi ve prototipleri insa etmeden biitiin miimkiin olan
tasarim durumlarinin sonuglarini gérmesini saglar (41).

FEA teorisinin kurulmas: 1950’li yillara dayanir. 1950°li yillarin basinda
havacilik endiistrisinde pervaneli sistemlerden jet sistemlerine gegis baslamugtir.
Bu gecis déneminde, yiiksek hizin getirdigi yapi problemleri i¢in aerodinamik

¢oziimlemelere gidilmesi gerekmistir. Bu problem iizerine olan ¢aligmalar ABD
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Avrupa da ayni anda baslanustir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda Boeing Sirketi ve
Londra Universitesi yeni bir analitik method gelistirdiler. "Matriks Yapisal
Analizi" olarak adlandinlan bu ydntem, sonlu elemanlar analizininde temelini
olugturur. Bilgiséyar gelisimiyle birlikte analiz yontemleride ivme kazanmustir.
Aya ilk yoculukta, bir ¢ok sirketin olaganiistii ¢abasivla FEA, Apolloll in
yapimina biiyiik katk: saglamistir.

Bu yeni teknoloji, daha sonralar1 diger mithendislik alanlarina girmeye
baslamistir. Clough (UCLA) sonlu elemanlar analizini ilk olarak ingaat
mithendisligi alamna sokmustur. Ilk sonlu elemanlar kitabi 1967 yilinda
Zienkiewich ve ;Chung tarafindan yaymlanmistir. Bu kitapta sonlu elemanlar
analizinin yapisal mithendislikten farkli olarak diger alanlardada kullanabilecegi
gosterilmigtir. Zienkiewich yeralt1 su baharlan igin FEA metodu gelistirmis ve
daha sonrada bunu akiskan mekaniginde uygulamistir. Potansiyel buhar analizi,
viskoz akigkan analizi, liman titresim analizi ve gelgit dalgasi analizlerinde ¢ok iyi
sonuglar elde etmigtir. Kitabimin {iglincii baskisinda (1977), sonlu elemanlar
analizinin elektromanyetik alanlara, dalga tliplerine, piezoelektrik elementlere,
elektromanyetik éklskanlara, plazma akiskanlarina, metal dislokasyon teorisine ve
kimyasal reaksiyonlara uygulanmasini tartigmigtir (41).

Giiniimiizde, bilgisayar teknolojisindeki bas dondiiriicii gelisme hizi
Universitelerde ve endiistrilerdeki arastirmacilara bu yontemin rahatlikla
kullanilmasini saglamaktadlr. Su anda en ¢ok kullanilan sonlu eleman analizi
programlari: ANSYS, ATILA, SAP, MARC, NASTRAN, PASSAGE ve ASKA
ABACUS dir. Tim bu programlar, hem iki boyutlu hemde ii¢ boyutlu
elemanlarda yapisal analizler i¢in kullanilabilirler. Ayrica dogrusal olmayan
malzeme yapilarinda (kompozitler), termal gerilme ¢dziimleri, titresim analizleri,
ortak alan analizlerinde (piezoelektrikler), elastoplastiklik, viskoelastiklik, ve
strlinme analizleri iginde kullanilabilirler.

Sonlu elemanlar analizinde alti degisik analiz yapilmasi miimkiindiir:
statik, harmonik, dinamik, modal, spektrum ve biikiilme analizleri. Statik analiz,
basit yiikler alunda sistemdeki deplasmani, gerilmeleri, uzamalari ve yapidaki
kuvvetleri bulmak i¢in kullanilir. Harmonik analiz siniizoidal olarak degisen yike

maruz kalan yapi analizinde kullanilir. Boylece, sistemdeki degisimler farkli
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frekanslarda hesaplanabilir ve bu hesaplamalann frekansa karsilik grafikleri elde
edilebilir. Bu analiz teknigi sadece denge halindeki kuvvet uygulanmig titresen
yapilarda kullanilabilir. Dinamik analiz ya da zaman tarifli analiz, zamana bagli
yik altindaki yapidaki dinamik degisimleri bulmak i¢in kullanilir. Yap: i¢inde
zamanla degiseﬁ deplasman degerleri, uzama, gerilmeler ve kuvvetler statik,
dinamik ve harmonik analiz tekniklerinin kombinasyonlanla hesaplanabilirler. Bu
teknikle de kiitle merkezi ve sontimleme etkileri de hesaplamanin igine katilabilir.
Modal analiz teknigi, yapinin resonans frekaﬁslanm ve mod sekillerini belirlemek
i¢in kullanilir. Spektrum analiz teknigi, modal analizin genisletilmesidir ve
‘spektrum veya rastgele titresimlerden olusan gerilmeleri ve uzamalar hesaplar.
Son analiz teknigi bikiilme analizi ise bikiilme yiiklerine maruz kalan ve
bikkiilme mod sekli gosteren yapilardaki kritik ylikleri hesaplamak igin
kullanilirlar (42).

1.3.1 Sonlu Elemanlar Analizi Teorisi

Sonlu Elemanlar Analizinde kat1 veya akiskan bir ¢ok ince elementle insa
edilir. Elementler herhangi bir yénde dizilebileceginden 6tiirii, FEA ¢ok kompleks
sekillerde bile kullanilabilir. Yiiksek diizeyde matematik kullanan analitik
metotlarin tam tersine, FEA basit cebirsel denklemler kullamir. Fakat, bir FEA
¢Oziimii binlerce bilinmeyenli binlerce denklem igerir. Bu yiizden, FEA
kullanarak bir sistemi ¢6zmek matriks metotlanni yiiksek hizda c¢ozebilen
bilgisayar teknolojisi gerektirir.

Sonlu elemanlar analizinde yiik altindaki yapt ayn ayr elementlerden
olusan ag yaplslyla modellenir (Sekil 1-11). Ag yapisi i¢indeki her element diger
elementle koselerde birlesir ve birlesme noktalarina nodal noktalar denir. Sonlu
elemanlar ¢oziimii basit denklemleri kullanarak ve sistem kuvvetlerinin nodal
noktalardan korhsu elementlere transferiyle birlikte, her elementteki degisimler
hesaplanir. Diger yandan, her nodal noktadaki kuvvet sistem igindeki diger nodal
noktalara baglh oldugundan dolay1 problem ilk goriindiigiinden daha zordur.
Elemanlar yay sistemleri gibi davranirlar ve tim kuvvetler dengeye gelene kadar

sapmaya ugrarlar. Boylece benzer denklemlerin olusturdugu karmagik bir sistem



38

varolur. Bu denklemler sistemini ¢6zmek ig¢inde matriks cebirine ihtiya¢ vardir.
(Coziim i¢in anahtar bilgi her elemanin katilik ve kiitle matriksidir. Her eleman
i¢in hem kiitle hemde elastik matriksleri ayr1 ayr hesaplanir. Yapisal bir kat1 igin
sonlu elemanlar analizinde agagidaki denklem gegerlidir (43);

(KK D {u}-{Fe") = Me] {u}+ {F+{Fe") 1-28

Burada; K. = element katilik matriksini,

K. = elemanin temel katilik matriksini,

M. = elemanin kiitle matriksini,

F.™ = elemanin termal yiik vektriinii,

FP' = elemanin basing vektoriinii,

F."= elemana uygulanan nodal yiikleri,

u = deplasman vektoriinii gosterir.

Sekil 1-11 Sonlu elemanlar analizinde ag yapist ve nodlar



Ortak Alan Analizi:
Eger fiziksel ozellikler arasinda ortak bir iliski varsa, sonlu elemanlar
¢Oziimiinde ortak alan analizine gerek vardir. Piezoelektrik 6zellikde

elektromanyetik bagdasma etkisidir. Piezoelektriklik agisindan, matriks denklemi

asagidaki gibidir (43):

el

ve de ortak etkisi diagonal ifadeler olan K, ve K3, ile a¢iklanabilir. Tam ve kesin
(B,

. = -
k\V)) (L)

L™ = uygulanan nodal elektrik yiikii vektoriinii,

matriks ¢6ziimii:

B b )6 b )8

Burada F = F+ F" + F*+ F",

L=L"

M = yapisal kiitle matriksini,

C = yapisal soniimleme matriksini

K = yapisal katilik matriksini,

K* = piezoelektrik katilik matriksini,

K®= dielektrik katsayis1 matriksini,

u = deplasman vektdriind,

V = elektriksel potansiyel vektoriinii

Frd = uygﬁlanan nodal yiik vektoriind,

F® = termal uzama kuvveti vektoriini,

F* = ivme etkilerinden olusan vektord,

F® = basing yiik vektoriinii gosterir.

Piezoelektrik matriks denklemi, piezoelektrik  elektromekaniksel
denklemleri kullanan ¢esitli prensipler ve sonlu eleman teorisinden tiiretilir:

(T) =[c](S) - [el(E) 1-31

(D) = [e](S) + [€](E) 1-32

ya da matriks formunda;



Burada; T= gerilme vektdriind,

D = Elektrik akist yogunlugu vektériini,
S = uzama vektoriinii,

¢ = elastiklik matriksini,

E = elektrik alam vektorini,

e = piezoelektrik gerilmeyi,

¢ = dielektrik matriksini gdsterir.

40

1-33
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2. DENEYSEL CALISMALAR:
2.1 Zil Tipi Kompozit Transdiiser Yap: Uretimi:
2.1.1 Piezoseramik Malzemeler:

Bu gahsmada dort ¢esit piezoelektrik seramik malzemenin 6zelliklerinden
faydalanilmigtir. Bunlardan ikisi yumusak PZT olan PZT552 ve PZT5A, diger
ikisi sert PZT olan PZT4 ve PZT8 dir. Deneysel ¢alismalarda PZT 552 transdiiser
icin aktif eleman olarak kullanilmig, digerleri ise modelleme calismalarinda
kullanilmistir. Malzemeler ve piezoelektrik ozellikleri Cizelge 2-2 de verilmistir.
Bu deneyde kullanilan PZT diskler Piezokinetics sirketinden satin alinmugtir.
Kullanilan diskler 12.7 mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindadirlar. Metal kapaklara
yapistirmadan Once, giimiis elektrotlar asetonla temizlenmis, boylece herhangi bir

oksit tabakas: varsa yokedilmis ve iyi bir baglanma yiizeyi yaratilmigtir.
2.1.2 Metal Kapak Hazirlanmasi:

Metal kapak olarak arastirtlan dort degisik metalin 6zellikleri Cizege 2.1

de verilmistir.

Cizelge 2.1 Metal kapaklarin 6zellikleri

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




Cizelge 2.2 PZT seramiklerin 6zellikleri

Ozellik

Sembol/birim | PZT552 | PZT5A PZT-4 PZT-8
Yogunluk p(kg/m’) 7500 7750 7600 7500
Elastik E(GPa) 48.3 52.0 65.0 71.0
Modulus
Piezoelektrik d31(pC/N) 274 -171 -123 -97
Uzama/Yik dz3(pC/N) 593 374 289 225
Katsayisi - dis(pC/N) 741 584 496 330
Piezoelektrik e13(C/m’) -6.59 -6.8 -3.0 -5.2
Gerilme  en(C/md) 23.2 17.6 16.7 15.1
Katsayist  e5(C/md) 17.04 14.3 11.4 12.7
Dielektrik | g,,"(*10"® F/m) 1.5 0.811 0.797 0.646
Gegirgenlik 833T(* 10" F/m) 1.3 0.735 0.531 0.562
Dielektrik Kz 3570 1750 1300 1000
Sabiti
Dielektrik tan & 0.013 0.01 0.004 0.004
Kaybi
Elastik B (*10° N/m') | 12.72 12.03 14.69 13.90
Katilik o 8.02 7.51 8.11 7.78
i3t 8.47 7.51 8.11 7.43
ca 11.74 11.09 13.17 11.54
Cas” 2.30 2.11 3.13 2.65
Cos 2.35 2.26 3.29 3.06
Elastik su(*107 m'/N) | 16.5 16.4 11.5 12.3
Yumusaklik Si2 -4.78 -5.74 3.7 -4.05
S13 -8.45 -7.22 4.8 -5.31
Si14 20.7 18.8 13.5 15.5
Saq 43.5 47.5 31.9 39.0
Se6 42.6 443 30.4 32.7
Mekaniksel Qm 65 75 500 1000
Kalite

Faktorii (Q)
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Metal kapaklardan, celik kapaklar ile deneysel ¢aligmalar yapilmis, diger metal
kapak 0Ozellikleri ise modelleme asamasinda kullanilmis ve sonuglar birbirleriyle
kargilastinlmustir.

Konik kapakl: zil tipi transdiiserde metal kapak {iretimi igin kullanilan pres

kalip Sekil 2.1 ve zil tipi yapinin sematik gosterimi Sekil 2.2 de verilmistir.

Yiik
Cekic
Ors

-l - snannan 21 >

Metal Levha

P> Metal Dayanak

Yay Kutusu

/4

Sekil 2.1 Zil tipi transdiiser tiretimi i¢in kullanilan pang kalip
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/ Temas Yiizeyi

ETTT>
ﬁ_—\ Metal Kapak

Koniksel Oyuk

Qo it .
g Yapistirier Katman

Seramik Eleman

Yapistiric1 Katman

Sekil 2.2 Zil tipi transdiiserin pargalarinin sematik gosterimi
2.1.3 Yapistirici Malzeme:

Kompozit transdiiserlerin performanslar, kapak ile PZT disk arasindaki
baglayicinin 6zelliklerinden siddetli derecede etkilenir. Baglayicinin mekaniksel,
elektriksel ve kimyasal kararlilig1 transdiiserin kullanim &zelliklerini degistirebilir.
Diizgiin bir esngk hareket icin; gilicli, homojen ve aksisimetrik bir baglanma
gerekmektedir; ¢iinkii baglayici, metal kapak ve PZT disk arasinda hareketi
transfer eden tampon bolge konumundadir.

Elektronik pargalari, 6rmegin kapasitorler, resistorler ve entegre devre
pargalari birbiriﬁe tutturmak i¢in genelde kaynak veya organik yapistiricilar
kullanilir. Paslanmaz ¢elik ve SiC veya SizN,’ { birbirine baglamak i¢in yliksek
sicaklikta piring kaynak alasimlar kullamilir. Fakat ¢aligmalar gostermistir ki
piring kaynak PZT ile metal kapag1 birbirine baglamak i¢in iyi degildir. Clinkil
gerekli olan yiiksek islem sicaklifi kursun oksit kayiplarina ve baglanma

problemlerine yol agar. Bu sebepten, kompozit transdiiser tasarimindaki baglayici



ortam diisiik sicaklikta kararli kalabilecek lehim alasgimlarindan secilmelidir.
Bunun i¢inde uygun baglayici sistemleri, diisiik sicaklik kaynak alagimlart (erime
noktalart 100°C - 250°C), giimiis pasta veya epoksi reginelerdir. Bu ¢aligmada ise
baglayici ortam blarak Emerson ve Cuming epoksi kullanilmistir. Bu epoksi iki
¢esit recine ihtiva etmektedir: % 40-50 kalsiyum karbonat, % 2-5 n-biitilglikol
eter ve % 1 pigment iceren epoksi regine (Eccobond 45LV),_ve % 90 polyimit
regine ve % 10 trietilen tetramin igeren sertlestirici regine. Bu ¢alismada 1/3
oraninda 45LV époksi recinesine 15LV regine sertlestiricisi katilmistir. Her ikisi
lyice karv1$t1r11d1ktan sonra, epoksi metal yapigma yiizeyine yassi bir bigakla
stirilmiistiir. Epoksi elle siiriildiigiinden dolayr hem epoksi kalmligi hem de
epoksi genisligi kesin olarak kontrol edilememistir (yaklasik 20um). Metal -
seramik-metal yapi, tam baglanma i¢in oda sicakliginda 24 saat basing altinda
bekletilmistir.

Kolay elde edilebilirligi, yiiksek viskozite ve oda sicakliginda
kullanilabilme 6zellikleri bu ¢alisma igin eccobond epoksiyi en uygun baglayici
yapmaktadir. Diger yandan ise uygulama sicaklik araliginin dar olmasi (-10 ile

+70 aras1) dezavantaj teskil etmektedir.
2.2 Modelleme

Deneysel ¢aligmalarla birlikte yiiriitiilen ikinci kisimda, zil tipi kompozit
yapt ANSYS 5.5 sonlu elemanlar analizi programi ile modellenmis ve gene bu
‘program yardimu ile elektromekaniksel 6zellikleri incelemistir. Modelleme islemi

genel olarak ANSYS 5.5 kullanici kilavuzlari yardimiyla yapilmstir.
2.2.1 Model Kurulmasi

Sonlu elemanlar analizi yapilirken ilk asama model kurulmasi agamasidir.
Bu asamada yapiy: olusturan nodlarin ve elemanlarin geometrileri belirlenir. Ilk
seferde yapilmasi gereken modelin iki boyutlu mu yoksa ii¢ boyutlu mu olarak
kurulacagimin belirlenmesidir. Zil tipi kompozit transdiiser yapis1 merkez etrafinda

aksisimetrik 6zellik gosterdiginden dolay iki boyutlu olarak modellenebilir. Bu
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¢alismada hem iki boyutlu hemde {i¢ boyutlu modelleme yapilmustir. Fakat ¢ogu
analiz iki boyutlu olarak gergeklestilmistir ¢linkii nod sayisi azaldigindan dolay:
zamanda 6nemli ‘bir avantaj saglanmistir. Diger yandan ¢ boyutlu analizlerle de,
resonans modlar1 degisik bakis agilaryla gdzlemlenebilmistir. Iki boyutlu
koordinat sistemi Sekil 2.3 de goriilmektedir. Bu durumda y-ekseni dikey yon

olurken, x-ekseni yatay yon ve z-ekseni ise te eksen olurlar.

N

:

Sekil 2.3 Modellemede kullanilan ti¢ ve iki boyutlu koordinat sistemi

Zil tipi transdiiser li¢ parcadan olusur: metal kapak, piezoelektrik eleman,
ve epoksi yapistirict. ANSYS eleman bankast yaklasik 100 degisik eleman
¢esidine sahiptir bu elemanlar analizin ve yapinin 6zelliklerine gére, érmegin sivi
ya da kat1 veya iki boyutlu—ii¢c boyutlu olusuna, degisik amaclarla kullanilabilirler.
Zil tipi transdiser yapisinda metal kapak ve epoksi yapistirict igin PLANE 42,
piezoelektrik eleman igin ise PLANE 13 kullanilmustir.

PLANE 42 iki boyutlu kat1 yapilar i¢in kullanilirlar. Eleman her nodda iki
serbestlik derecesine (x-y ekseninde gegis) sahip dort kdse noddan olusur ve

aksisimetrik yapilar i¢in kullanilabilir. Bu eleman kullamldiginda malzeme



ozellikleri olarak elastik modulu, yogunluk, poison oramt girilmesi gereklidir.
Metal kapagin vé epoksi yapistiricinin tiim dzelliklerinin dogrusal ve izotropik
oldugu kabul edil{mistir.

PLANE 13 ise iki boyutlu ortak-alan katilari i¢in kullanilir.Bu eleman da
dort kose noddan olusur fakat burada her nod dort serbestlik derecesine sahiptir.
Bunlar nodal x ve y yonlerinde deplasman, sicaklik, voltaj veya manyetik vektor
potansi_yeli olabilirler. YoZunluk haricinde, piezoelektrik seramigin malzeme
ozellikleri anizotropiktir. Bunun sonucunda malzeme sabitleri (elastik katilik) ve
piezoelektrik sab:itleri (gerilme katsayilar1) analiz i¢in matriks seklinde programa
girilmigtir. Iki boyutlu analiz yapildig1 iginde, Ui¢ boyutlu malzeme sabitleri iki
boyutlu sisteme doniistiiriilmiislerdir.

Model géometrisi kurulurken ilk olarak anahtar noktalar tanimlanmigtir.
Daha sonra bu anahtar noktalar ¢izgilerle birbirine baglanip alanlar
tanimlanmugtir. Son basamakta ise bu alanlarin hangi malzemeye sahip oldugu
belirtilmis (element tipi ve malzeme Ozellikleri tanimlamasi) ve o&rgilileme
yapilmistir. C)rgﬁleme yapilmis model Sekil 2.4 te gosterilmektedir. Orgilleme
sonlu elemanlar analizinin en 6nemli basamaklarindan biridir. Ag 6l¢iileri uygun
se¢ilmelidir, ¢iinkii bu olgiiler hem ¢6ziimiin hassasiyetini hem de islem siiresini
dogrudan etkiler. Model i¢inde ne kadar ¢ok béliim olursa gergek sonuglara o
kadar yaklasilir fakat ayni anda iglemin siireside o kadar uzar. Bu ylizden,
calismada uygun ¢6ziim zamani ve kabul edilebilir hassasiyette sonug veren ag

Slciisii kullanilmistir.



48

2.2.2 Yiikleme

Yikleme, uygun sinr kosullarinin ve ig-dis kuvvetlerin model iizerine
uygulanmas: islemidir. Sonlu elemanlar analizinin 6ncelikli amaglarindan bir
tanesi, yapin degisik yikler altinda gosterdigi davranisin incelenmesidir.
Kuvvetler, elektriksel potansiyel, deplasman, akustik basing degisik yiiklere 6rnek
olarak gosterilebilir. Yikler alti kategoriye ayrilirlar: (1) DOF kisitlamalari,
bunlar nodlardaki serbestlik derecelerini bilinen bir degere, 6rnegin sabitlenmis
deplasman ve simetri smurlari, kisitlamak i¢in kullanilirlar. (2) Kuvvetler,
nodlardaki yiik konsantrasyonlarini belirtmek i¢in kullanilirlar. (3) Yizey yiikleri,
yiizeyde yayilmis olan basing gibi ylkleri uygulamak i¢in kullamilirlar. (4)
Baslangi¢ yiikleri (5) Yap: yiikleri, sicaklik gibi hacimsel veya alan yiiklerini
uygulamak i¢in kullanilirlar. (6) Ortak-alan yiikleri, bir analizde olusan sonuglar
diger bir analizde yiik olarak kullanilmasini saglar. Bu ¢aligmada yukarida yer
alan ytik ¢esitlerinden, DOF kisitlamalari, yiizey yiikleri ve ortak alan yiikleri
kullamlmigtir

2.2.3 Coziim ve Coziim Sonrasi Islemleri

Bu asamada analiz ¢6ziim opsiyonlan girildikten sonra, ANSYS, analiz
tipine gére her nodda benzer denklemleri kullanaraktan sonuglari hesaplamisgtir.
Daha sonra ise ¢6ziim sonrasi islemleri kullanarak ANSYS tarafindan hesaplanan
sonuglara ulagilmistir. Iki tip ¢6ziim sonrasi islem vardir: POST1 ve POST26.
POST!1 genel bir islem olup, spesifik yiik veya frekans basamaklarinda analiz
sonuglarimi gozden gegirmek i¢in kullanilmistir. POST26 ise zamansal bir ¢dziim
sonrasi iglem olup model igindeki 6zel noktalardaki sonuglari, zaman veya
frekansa bagli fonksiyon olarak elde edilmesinde kullamlmistir. Ayn1 zamanda
POST26 kullanilaraktan énceden tanimlanmis degiskenler arasinda matematiksel

operasyonlar gerceklestirilmistir.
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. NANSYS

Cymbal, Komposit Transduser

Sekil 2.4 Zil tipi kompozit transdiiser yapisinin ANSYS yardimu ile iki boyutlu

olarak modellenrhesi
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2.2.4 Program Dbsyalan

ANSYS sonlu elemanlar analizi programinda tiim islemleri interaktif
olarak yapmak hem zaman ag¢isindan hemde islemlerin standarti agisindan uygun
olmamaktadir. Bu sebepten dolayi, yapilacak islemler ‘mac’ dosyas: olarak
hazirlanmis ve ANSYS programinin bu ‘mac’ dosyalarindan ¢6ziimii yapmast
kullanilmigtir. Asagida ‘mac’ dosyalarinin hazirlanisi anlatilmustir.

/PREP7 komutu baglangi¢ komutu olup, genel girdi data islemcisini aktive
eder. Daha sonra istenilen malzeme ozellikleri ET komutu kullanilaraktan
tanimlanmustir. Sonraki asamada ise UIMP komutu kullanilarak dogrusal
malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Bu komuttan sonra gelen ilk say1 malzeme
tipini belli eder: metal kapak igin 1, piezoelektrik malzeme igin 2 ve epoksi
yapistirict i¢in 3 kullamilmistir. Sayilardan sonraki EX izotropik elastik sabitesi,
DENS yogunluk ve de NUXY Poisson oranini ifade eder.

PERX ve PERY piezoelektrik malzemenin x ve y eksenlerindeki
gecirgenlik degerlerini ifade eder. Anizotropik elastik matriksi (piezoelektrik
katihik katsayllaﬁ) TB, ANEL ve piezoelektrik matriks 7B, PIEZ komutlan
kullanilaraktan aktive edilmistir.

Malzeme ' tanimlamalar1 bittikten sonra model geometrisi kurulmaya
baslanmustir. Oncelikle ¢alisma alam igerisinde koordinat noktalar1 tanimlanmis
ve daha sonra k komutuyla anahtar noktalar belirlenmistir. Komuttan sonra gelen
say1 anahtar noktanin numarasini belirtir. Anahtar noktalar tanimlandiktan sonra
ise bu noktalar 4 komutuyla birbirine baglanmis ve alanlar yaratilmigtir. Orgii
olgiiler: alanlarlf meydana getiren ¢izgilerin bolinmesiyle kontrol edilmistir.
Model yaratmadaki son basamak olarak meydana getirilen alanlarin hangi
malzemeye ait oldugu belirtilmis ve érgiileme islemi yapilmistir.

Cozim  iglemlei /SOLUTION  komutunu  kullanarak  aktive
edilmistir. ANSYS de analiz tipleri antype, n komutuyla ifade edilir. Bu komuttaki
n say1 olup 0 oldugunda yapisal analizi, 1 oldugunda modal analizi, 2 oldugunda
harmonik analizi ifade etmektedir. Aksisimetriyi belirtmek igin simetri kosullar1 x
= 0 noktasinda uygulanmustir. Ayrica modelin yatay ortadiizlemi, dikey gegisleri

Onlemek i¢in éabitlenmistir. Rezonans frekanslarimi elde edebilmek icin
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piezoelektrik elemanda kisa devre yapilmas: gereklidir. Bunun igin piezoelektrik
elemanin tistinde ve altindaki tiim ortak alan nodlardaki elektriksel potansiyelin
sifir oldugu belirtilmistir.

/POSTI kullaniciya hesaplanmis sonuglarini grafik olarak veya ¢izelge
halinde verebilir. Bu ¢alismada da /.POST 1 kullanilarak malzemenin titresim
modlar1 elde edilmistir. Ayrica bu modlardaki yapinin gosterdigi  sekil
degisiklikleride figiirsel olarak elde edilmigtir. )

Zil tipi transdiiserin degisik yiikler altindaki deplasman degerleri ve
elektriksel gecirgenlik degerleri igin ise harmonik analiz kullanilmistir. Harmonik
analiz mac dosyasindaki komutlar 6rgiilemenin bitimine kadar aynidir. Fakat daha
sonra harmonik analiz i¢in yapida bir potansiyel farki olusturulmustur. PZT diskin
bir ylizeyindeki ortak alan nodlarina elektrik alani uygulanirken diger yiizeyindeki
nodlarda elektrik alani sifir olarak belirtilmistir. Uygulan voltaj ise 1 kV/mm dir.

(Co6ziim basamagina gelindiginde simetri sartlart modal analizle ayni olarak
tanimlanmustir. Admitans degerlerini bulmak i¢in frekans araliklan belirlenmis ve
bu araliklarda ¢dziimiin 20 esit basamakta gerceklesmesi saglanmustir. Ayrica
¢Ozim esnasmda: elektriksel gecirgenligin rezonans esnasinda sonsuza gitmemesi
i¢in soniimleme katsayisina ihtiyag vardir ve bu calismada empirik degerlerle
uyumlu olarak bulunan 0.005 degeri kullamlmstir.

Elektriksel gegirgenlik ve deplasman hesaplamalari /POST26 islemcisi
kullanilarak yapilmistir. Elektriksel gecirgenlik degerinin hesaplamas: agagida
agiklanmigtir. ANSYS programui nodlar Uizerinde olusan elektrik yiiklerini (Q)
hesaplar. Bu elektrik yiikleri;

Q= Que" 2.1
olusan akim,;
I=‘il—?=ij0ej“ =jaQ 2.2

ve uygulanan voltaj
V=Ve** . 2.3

olarak ifade edilirler.
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Admitans ise :
esitligi ile ifade edilir .
Vo programda 1 volt olarak tanimlandigindan:

Y=jwQo ] 25
burada @=2nf oldugundan dolay: sistemdeki elektriksel gegirgenlik degeri,

Y=j(2nH)Qy ' 2.6
olarak bulunur.

ANSYS dogrudan yiikk siddetini hesaplayabilir. Yazilan programlarda
buluﬁan yitk degeri frekansla ¢arpilmis ve daha sonrada 2m ile g¢arpilarak mhos
cinsinden elektriksel gecirgenlik degerleri bulunmustur. Deplasman degerlerini ise
ANSYS dogrudan hesaplayabilmektedir. Istenilen noddaki ve istenilen yondeki
elektriksel gecirgenlik degerleri ANSYS zaman-tarihsel islemcisi kullanilarak

bulunmustur.



3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1 Sonlu Elemanlar Analizi ile Deneysel Sonu¢larin Karsilastirilmasi:

Modelleme ¢alismalarindaki en onde gelen amag deneysel ¢alismalan
yapmadan bilgisayar yardimiyla sistemi kurup ger¢ek sonuglara ulasmaktir.
Boylece ¢ok sayida de_ney yapimi ile gelecek olan zaman kaybi ve maliyet artist
engellenmeye ¢alisilir. Dogal olarak, modellemenin basan l¢iisiide, hesaplanan
sonuglarin gercek sonuglara ne kadar yaklastig1 olarak kabul edilebilir.

Modellemenin ilk asamalan bittikten sonra, temelde hesaplanan sonuglarin
dogrulugunu en c,fok etkileyen faktdr yapiy1 kavrayan orgii sisteminin boyutlardir.
Genelde, eleman boyutlan kiigiildiikce, hesaplanan sonuglar teorik degerlere
yaklasirlar. Diger yandan, nod sayis1 arttikcada ¢6zlim siireside uzar. Bu ylizden
nod sayis1 ve hesaplama siiresi arasinda optimum bir modelleme sistemi
kurulmahdir. Bu ¢alismamn ilk asamasinda da optimum zaman ve nod sayist
belirlenmis ve ‘hesaplanan sonuglar, deneysel sonuglarla karsilagtiriimistir.
Deneysel sonuglarla karsilastirilirken, transdiiserin deplasman ve rezonans

frekans: ozellikleri g6zoniine alinmstir.
3.1.1 Deplasman

Zil tipi transdiiserde ozellikleri etkileyen alti degisik boyut vardir (Sekil
3.1). Bunlar metal kapak kalinhigi, PZT kalnlhig, diiz yiizey ¢api, oyuk ¢api,
transdiiser ¢api ve oyuk derinligidir. Bu boyutlardaki degismeler tepkileyici
6zelliklerinde de 6nemli degisikliklere sebep olmaktadir. Bu ¢alismada daha 6nce
yapilan ¢alismalarda kullanilan boyutlar standart boyut olarak belirlenmistir.
Boylece ¢aligmalarin kargilagtinilmasi saglanmustir.

Modelleme sonrast olusturulan sistemde transdiiserin deplasman
degerlerini (dikey yonde) hesaplamak i¢in FEM ile olusturulan sisteme harmonik
analiz uygulanmis ve transdiiserin merkez tepe noktasindaki deplasman degerleri
bulunmustur. Hesaplanan deplasman degerlerinin, deneysel sonuglarla

karsilastiilmas1 Cizelge 3.1 ve Sekil 3.2 de verilmistir. Deneysel verilerin elde



edildigi numunelerin transdiiser ¢aplar1 12.7 mm, seramik disk kalinliklart 1 mm,
diiz yiizey ¢aplan 3 mm ve oyuk ¢aplar1 9 mm dir. Metal kapak kalinliklan ise 0.3
ve 0.385 mm dlarak basilmustir. 0.3 ve 0.385 mm kapak kahnhgma sahip
numuneler i¢in, oyuk dernligi 0.35 ile 0.7 mm arasinda degistirilmis ve

hesaplanan sonugﬁlarla karsilastirilmustir. Piezoelektrik malzeme olarak PZT 552,

RN 558 F
& ‘
o
[+ ¢
¢ d —p
« e >

a: Kapak kalinlig1, 0.25 mm
b: PZT kalinligi, 1 mm

¢: Diiz ylizey ¢ap1, 3 mm

d: Oyuk ¢ap1, 9 mm

e: Transdiiser ¢ap1, 12.7 mm

f: Oyuk derinligi, 0.25 mm

Sekil 3.1 Standart boyutlardaki z1 tipi transdiiser
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metal kapak malzemesi olarak da paslanmaz ¢elik kullanilmlstlr. 0.3 mm ve 0.385
mm kalinhiginda paslanmaz g¢elik kapakli ve 0.5 mm oyuk derinligine sahip
transdiiserin deplasman dagihmi Cizelge 3.1 de verilmistir. Eger hesaplanan ve
deneysel deplasman degerlerini karsilagtinrsak (Sekil 3.2-3.3) birbirleri ile
uyumnlu olduklart goriilmektedir. Ayni zamanda birbirleriyle aralarindaki fark da
orantili bir gekilde devam etmektedir. Aradaki farkin sebebi ise piezoelektrik
etkiye katkis olan yonlii alan hareketinin ANSYS tarafindan hesaplanmamasidur.
Pratikte, yiiksek voltaj altinda piezeoelektrik malzeme i¢inde, kutuplarn
boyutlarindaki degismeye ek olarak, domain boyutlarinda da bir hareketlenme
olur ve olusan pﬂezoelektﬁk etki, bu ikl olaymn toplami olarak ortaya ¢ikar. Sekil
3.4" de goriildiigii iizere bu yonlenmis alan hareketinin etkisi ile birlikte, gériilen
deplasman, yiiksek alan altinda dogrusalliktan sapmaktadir. d degerleri
oranlandiginda:

da3(Yiksek alan)/d33(Dﬁ$ﬁk alan) = 1.4 ve d3;(Yiiksek alan)/d;;(Diisiik alan) =
1.51 |

olarak bulunur. ANSYS yénlii alan hareketlerini hesaplamalara katmadigindan
dolayr deneysel ve hesaplanan deplasman degerleri arasindaki oraninda yaklasik
1.5 civan olnia51 beklenmektedir. Fakat, hesaplanan sonuglar deneysel
deplasmana bu ‘orandan daha ¢ok yaklagmistir. Bunun sebebini de metalin
elastikiyet degerine baglamak miimkiindiir. Elastik modiili ve yogunlugu PZT
552’ye daha yakin olan malzemelerde (piring) bu oran yaklasik 1.5 olarak

Cizelge 3.1 Deneysel ve hesaplanan deplasman degerlerinin karsilastiriimasi

Metal Oyuk Deneysel | Hesaplanan Oran
Kalinhgi(mm) | Derinligi | Deplasman | Deplasman | (Deneysel/Hesaplanan)

0.3 0.35 12.0 9.76 1.22

0.3 0.5 11.8 9.24 1.27

03 0.66 10 8 1.25

0.385 0.535 9.2 6.8 1.35

0.385 0.685 7.8 6.34 1.23

0.385 | 0.725 7.38 6.18 1.19
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—#— Deneysel Deplasman
—+— Hesaplanan Deplasman
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Oyuk Derinligi (mm)

Sekil 3.2 Hesaplanan ve deneysel deplasman degerlerinin karsilastinlmas: (0.3

mm metal kapak kalinlig)
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Sekil 3.3 Hesaplanan ve deneysel deplasman degerlerinin karsilastirilmas: (0.385

mm metal kapak kalinlig1)
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Sekil 3.4 Zil tipi transdiiserde kullanilan PZT’nin piezoelektrik katsayilarimin

elektrik alanina bagimhiligs



gortilmektedir. Modiilis degerinin ylisek olmasi ise PZT’de sikistirma etkisi
yaratarak dj ’de domain hareketlenmelerini kismen engellemektedir. Bdylece
hesaplanan ve deneysel olalarak elde edilen degerler birbirlerine daha ¢ok
yaklasmaktadir. |

‘ Sekil 3.5’te ise 0.3 mm kapak kalinligi ve 0.5 oyuk derinligine sahip
transdiiserin 1 kV/mm elektrik alani altinda deplasman dagilimim géstermektedir.
Goriildiigi tizere ‘deplasman, daha onceki ¢alismalarda bulunan zil tipi transdiiser

deplasman dagilimina tam olarak uymaktadir.

i ANSYS 5.5.1
JUN 22 2000
09:55:42

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1
FREC=1001

Uy (AVG)
RSY¥S=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.46ZE-05
SMN =—-.462E-05
SMX =,462E-05
~.462E-05
-.360E-05
-.257E-0S
~-.1548-05
-.514E-06
.514E-06
.154E-0S
.257E-0S
.360E-05
.462E-05

Cymbal, Kompozit Transduser

Boyutlar

Transdiiser ¢ap1=12.7mm
Oyuk ¢ap1i=9 mm

Yass1 Yiizey: 3 mm

PZT kalinligi: 1 mm
Kapak kalinhigi: 0.3 mm
Oyuk Derinligi: 0.5 mm

Sekil 3.5 Zil tipi transdiiserde deplasman dagilimi
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3.1.2 Rezonans Frekansi

Standart transdiiser ¢apinda ve iki ayri oyuk derinligine sahip, ¢elik
kapakli zil tipi' transdiiserlerin rezonans ffekan& sonlu elemanlar analizi
kullanilarak hesaplanmis ve deneysel olarak 6lgiilmiis olup sonuglar Sekil 3.6 ve
3.7°de verilmigtir. Her iki transdiiser boyutunda da admitans spektrumlan
birbirlerine mﬁkémmel uyum saglamislardir. Hatta diigiik doniisiimli modlar bile
hem hesaplanmis hem de deneysel olarak 6l¢iilmiis spektrumlarda, hemen hemen
ayn1 frekans deéerlerinde goziikmektedirler. Diisiik frekanslarda gézlemlenen
modlar kapak malzemesinin modlan olup kapak malzemesine ve boyutuna gére
degisme gostermektedir. Daha yiiksek frekanstaki modlar ise seramik malzemenin
radyal titresim modlan olup seramifin boyutlarna ve metalin sikistirma
etkisinden dolay1 metal kapagimin Young moduliine bagl olarak degisirler. Daha
Once yapilan ¢aligmalarda piring kapakh zil tipi transdiiserdeki seramigin radyal
modlarimin  150-160 kHz civaninda goriildiiglinti belirtmistir. Celik kapakl
transdiiserde ise seramigin radyal titresim modlann 210-220 kHz civarinda
goriilmektedir.

Deneysel ve hesaplanmis doniisiim faktérlerinin  karsilagtinlmasida
Cizelge 3.2 de verilmistir. Doniisiim faktorleri hesaplanirken asagidaki formiilden

yararlanilmigtir.
2
k? = 1~[£—'J 3.1

Cizelge 3.2 Birinci titresim modundaki doniisiim faktérlerinin karsilastiriimasi

Oyuk Deneysel | Hesaplanan | Deneysel | Hesaplanan | Faktor

Derinligi Frekanslar | Frekanslar Déniisiim Doniigiim Tutma
- (kHz) (kHz) Faktorii(k) | Faktorii(k) Oram
f, | & | § | L

0.35 49.8 | 50.6 | 52.4 | 53.2 0.177 0.172 1.02

0.20 43,58 | 44.07| 455 | 46 0.148 0.147 1.00
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Sekil 3.6 FEM ile hesaplanmis ve deneysel olarak o6lglilmiis rezonans
spektrumunun keirsﬂastmlmam, a) FEM sonuglan b-) Deneysel sonuglar, 0.50 mm

kapak kallig1, 0.35 mm oyuk derinligi
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Sekil 3.7 FEM ile hesaplanmis ve deneysel olarak 6lgiilmils rezonans
spektrumunun karsilastirilmasi, a) FEM sonuglarn b-) Deneysel sonuglar, 0.50 mm

kapak kalinlig1, 0.20 mm oyuk derinligi



Deplasman degerlerinin, rezonans frekanslarinin ve déniisiim faktérlerinin
birbirleriyle uyumlu olmasi, gergeklestirilen modellemenin basarili oldugunu
gostermektedir. Bu dogrultuda ¢alismanin diger kisminda degisik uygulamalarda
kullamlmak {izere transdiiserin optimizasyonu i¢in modelleme sonuglarl
kullanilmgtir. |

3.2 Malzeme Sec¢iminin Zil Tipi Transdiiserin Performansina Etkileri

Zil tipi transdiiserde olusan deplasman ve rezonans frekans1 metal kapak
6zelliklerinden dogrudan etkilenmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile hesaplanan,
standart boyuttaki zil tipi transdiiser icin deplasmanla, metal malzemenin elastik
modulusu arasindaki iligki Sekil 3.8’de verilmistir. Metal kapagin elastik modiili
arttikca deplasmanda diigmektedir. Bu degisim yaklagik olarak dogrusal olup aym
boyutlarda transdiiser i¢in % 50 leri gegen diisiisler meydana gelmektedir. Elastik
modulun artmasiyla deplasmanda meydana gelen diisiis, metal kapaklarin elastik
yay seklinde davfamslanmn azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Piezoelektrik seramik malzemede transdiiserin deplasman degerlerini
onemli 6l¢iide etkilemektedir. Sekil 3.8’den gériildiigu iizere seramik malzemenin
piezoelektrik  katsayillan  diistiikce transdiiserin  gosterdigi  deplasmanda
dismektedir. Standart boyutlarda piring kapakli transdiiserde deplasman 16 um
iken tungsten kaﬁakh transdiiser de goriilen deplasman & pm dir.

Esitlik 1.19’dan goriildiigli tizere zil tipi transdiiserin rezonans frekansi,
degisik oOzellikteki malzemelerle degistirilebilir. Malzemedeki degisim ile

rezonans frekansindaki degisme (E/p(l-o)”2

terimi ile birbirlerine baglanirlar.
Standart boyutlardaki degisik malzemeler igin hesaplanmis rezonans frekanslan
Sekil 3.9 de verilmistir. Bu sonuglar gdstermektedir ki, transdiiserin rezonans
frekans1 kapak malzemesini degistirerek kolayca istenilen seviyelerde elde
edilebilir.

Seramik malzemesindeki degisiklik ise rezonans frekansimi ¢nemli dlgiide

etkilememektedif (Sekil 3.9). Genel olarak sert PZT ler, yumusak PZT’lerden 1-5
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Sekil 3.8 Zil tipi transdiiserde elastik moduliisiin deplasmana etkisi
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Sekil 3.9 Kapak malzemesinin transdiiserin ilk rezonans frekansina etkisi



kHZ daha yiiksek rezonans frekansi gostermektedirler.
3.3 Zil Tipi Transdiiserde Boyut Etkileri

Transdﬁsef uygulamalarn i¢cin en O&nemli parametreler transdiiserin
deplasman, rezonans frekansi ve olugan kuvvet karakteristigidir. Zil tipi
transdiiserin bu 6zelliklerinin kapak ve seramik malzemenin boyutlarindan
siddetlicene etkilendigi bilinmektedir. Fakat daha 6nce yapilan ¢alismalarin
tlimiinde, tek bir transdiiser ¢ap1 i¢in boyut etkisi incelenmistir. Bu ¢aligmada
modellemenin getirdigi kolayliklardan yararlanilarak genis bir transdiiser boyut
yelpazesi yaratilmis ve degisik transdiiser boyutlaninda zil tipi transdiiser i¢in
optimum degerler bulunmaya galisilmistir. Degisik transdiiser ¢aplar i¢in temel
kabul edilen boyutlar Cizelge 3.3 de verilmistir. Tiim ¢alisma i¢in kabul edilen
standart boyut ise 12.7 mm transdiiser ¢ap1 igin verilen temel boyutlardir.
Modellemede genelde seramik malzemesi olarak PZT 552, kapak malzemesi

olarak ise piring ve ¢elik kullanilmigtir.

Cizelge 3.3 Degisik transdiiser ¢aplan igin temel boyutlar

Transdiiser | Oyuk Cap: Oyuk Metal Diiz Yiizey | Seramik

Capi (mm) Derinligi Kalinhg Cap1 Kalinhg:
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
35 24.80 0.68 0.68 8.26 2.75
15.8 11.20 0.31 0.31 3.73 1.25
12.7 9 0.25 0.25 3 1
9.5 6.73 0.18 0.18 2.24 0.75
32 2.26 0.06 0.06 0.75 0.25
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3.3.1 Geometrik Degisimlerin Deplasmana Etkisi

Z1] tipi transdiiserde, PZT elektriksel olarak uyanldiginda, PZT diskte bir
bilizlisme meydana gelir ve bu biiziigme baglayici katman tarafindan metal
kapaklara iletilir. Bu hareket transferide metal kapakda dikey bir harekete sebep
olur. Iki boyutlu modelleme temel alinirsa toplam deplasman;

d = 2Ah+Ah, 32

Burada Ah oyuk derinligindeki degismeyi,

Ah, ise elektrik alam: altinda seramigin boylamasina degisimini ifade eder.

Ah=d;;Et, 33

Burada ds3, boylamasin piezoelektrik katsayisini,

E, uygulanan elektrik alanini,

tp, metal kapak kalinhgin gésterir.

Elektrik alani uygulandiginda oyuk derinliginde olusan degisme;

htAh = {I*-[(de+Ade-d)/2]°} 3.4

Burada |, metal kapagin yanal duvarim,

d;, diiz yiizey ¢apiu gésterir.

Elektrik alani altinda seramikde olusan biiziisme,

Ad.=d3 Ed, 3.5

Burada d., oyuk derinligini,

ds;, enlemesine piezoelektrik katsayisini gosterir.

Enlemesine piezoelektrik katsayisi olan di; eksi (-) degerlikli oldugundan
dolay1, Ad. seramigin biiziilme hareketini desteklemektedir. Béylece yiksek dss

ve dj; katsayilart deplasman artirmaktadir.
3.3.1.1 Transdiiser Cap:

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanan, piring kapakli temel
boyutlara sahip transdiserler i¢in ¢aptaki degisim ile meydana gelen deplasman
degisimi Sekil 3.10 de verilmistir. Boyutlar biiyiidiik¢e transdiiserde meydana
gelen deplasman degeri de artmaktadir. Degisik transdiiser ¢aplarina gére diger

transdiiser boyutlarida orantili olarak degistirildiginden dolayl, deplasman
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degisimleride tam olarak dogrusal olmaktadir. Transdiiserin ¢ap: 3.2 mm den 35
mm’ye ¢ikartildiginda deplasmanda 12 kat artmaktadir. Capla meydana gelen bu
dogrusal degisimde transdiiserden degisik uygulamalar igin istenilen deplasman

degerinin elde edilmesi acisindan 6nem tagimaktadir.

50 1 . | I !
—— y=-0.30938 + 1.3199x R=0.99996

40 —

30 —

Deplasman (mikrometre)

P : ( |' } : |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Transdiiser Capi (mm)

Sekil 3.10 Transdiiser ¢apinin deplasman tizerindeki etkisi
3.3.1.2 Oyuk Cap1

Esitlik 3.4’ten gorildigi (lizere oyuk c¢ap1 artikga, olusan toplam
deplasmanda artar. Sonlu elemanlar analizi ile hesaplanmis degerler de Esitlik
3.4°1 destekler niteliktedir (Cizelge 3.4 ve Sekil 3.11). Piring kapakli standart
numune i¢in oyuk derinligi 4-12 mm arasinda degistirilmistir. Deplasman 4
mm’lik oyuk derinliginde 3.44 um iken, oyuk derinligi 9 mm’ye ¢ikanildiginda
16.60 pum, oyuk derinligi 12 mm oldugunda ise 28.80 pm kadar ¢ikabilmektedir.
Bu degisim transdiiser ¢apt arttikga degersel olarak daha biiyilik olmasina ragmen
diger ufak boyutlardaki deplasman degisimleri ile ayn oranlarda olmaktadir.



Cizelge 3.4 Oyuk ¢apinin deplasman tizerindeki etkisi
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Transdiiser Oyuk Deplasman Deplasman
Capr Capr (1m) (nm)
Pirin¢ Kapak - Celik Kapak
35 33.07 78.90 62.26
35 27.55 56.20 41.98
35 24.80 45.80 34.32
35 22.04 36.12 27.32
35 16.53 20.40 15.52
35 11.02 9.00 7.1
15.8 14.92 33.58 27.03
15.8 12.44 25.00 18.67
15.8 11.196 20.68 15.50
15.8 9.95 16.57 12.40
15.8 7.46 9.42 7.19
15.8 4,97 4.26 3.22
12.7 12.00 28.18 23.68
12.7 10.00 19.94 14.84
12.7 9.00 16.6 12.36
12.7 8.00 13.3 10
12.7 6.00 7.64 5.8
12.7 4.00 3.44 2.68
9.5 8.97 19.24 15.7
9.5 7.48 14.54 10.74
9.5 6.73 12.18 9.02
9.5 5.98 9.08 7.32
9.5 4.48 5.68 43
9.5 2.99 2.59 2
3.2 3.02 6.00 5.08
3.2 2.52 4.26 3.06
3.2 2.26 3.77 2.72
3.2 2.01 3.06 2.20
32 1.51 1.9 1.40
3.2 1.00 0.9 0.70
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Sekil 3.11 Transdiiser ve oyuk ¢apinin deplasman iizerindeki etkisi a) piring

kapak b) ¢elik kapak
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Esitlik 3.4 ile deplasmani hesaplarsak, 4 mm oyuk ¢ap1 igin 5.13 pm ve 9
mm’lik oyuk ¢api i¢in 23.60 pm degerleri bulunmaktadir. Aradaki bu farklihk
celik kapak i¢in ise daha biiylik olmaktadir. Bunun sebebi de Esitlik 3.4’te
malzeme Gzelliklerinin hesaba katilmamasindan kaynaklanmaktadir. Metal elastik
modiilii biiyliditkge, metal yay ozelligini kaybetmeye baslar ve de deplasman
diiser. Sonlu elemanlar analiziyle hesaplanan sonu¢larda malzeme 6zelliklerinden
kaynaklanan deplasman degisimleride goriilebilmektedir.

Sekil 3.11 de goriilen oyuk capindaki degisimle deplasman degisimi
agsagidaki esitlife uygun gerceklesmektedir. M katsayillann Cizelge 3.5°de

verilmistir.

Y = MO + M1*x +M2*x* 3.6

Cizelge 3.5 Oyuk capr esitligi icin katsayr degerleri

MO M1 M2
Cap (mm) Piring celik piring Celik piring Celik
3.2 -0.30 -1.8 0.8 0.4 0.41 0.1
9.5 -1.80 0.20 1.01 0.07 0.15 0.18
12.7 -1.30 3.10 0.55 -0.90 0.15 0.21
15.8 -4.01 -1.80 1.16 0.40 0.09 0.10
35 -3.30 2.70 0.41 -0.27 0.06 0.06

3.3.1.3 Diiz Yiizey Capi

Diiz yiizey ¢apinin artisiyla olugsan deplasman degisimi Sekil 3.12 ve Cizelge
3.6’da goriilmektedir. Tiim boyutlarda, diiz ylizey ¢apinin artmasiyla deplasman
once optimum degerine ulagmakta daha sonra hizhi bir diislis gostermektedir.
Bunun sebebide, diiz yiizey ¢apimn artmasiyla birlikte donme hareketinin
sdniimlenmesidir. Béylece yap: hilal tipi transdiiser gibi davranmakta ve sadece
esnek hareket gdstermektedir. Optimum degere tlim transdiiser gaplarinda temel

boyutlarin yakininda ulagilmaktadir. Diiz yiizey ¢apindaki degisim, deplasman




Cizelge 3.6 Diiz yiizey ¢apinin deplasman iizerindeki etkisi
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Transdiiser Diiz Yiizey Deplasman Deplasman
Cap Cap (nm) (1m)
(mm) Pirin¢ Kapak Celik Kapak
35 22.04 32.26 25.32
35 - 16.53 41.5 31.98
35 11.04 45.34 34.34
35 8.26 45.8 34.32
35 5.51 45.36 33.8
35 2.75 44.58 32.88
15.8 10.00 14.50 11.45
15.8 7.50 18.80 14.384
15.8 5.00 20.55 15.45
15.8 3.73 20.68 15.50
15.8 2.48 20.48 15.20
15.8 1.24 19.84 14.75
12.7 8.00 11.70 9.22
12.7 6.00 15.10 11.60
12.7 4.00 16.46 12.20
12.7 3.00 16.60 12.36
12.7 2.00 16.36 12.14
12.7 1.00 15.96 11.76
9.5 6.00 8.68 6.42
9.5 4.48 11.18 8.28
9.5 3.00 12.14 8.98
9.5 224 12.18 9.02
9.5 1.49 12.00 8.84
9.5 0.74 11.36 8.53
3.2 2.01 2.70 2.06
3.2 1.91 3.46 2.54
3.2 1.00 3.72 2.68
3.2 0.75 3.77 2.72
3.2 0.50 3.58 2.56
3.2 0.25 3.44 244
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Sekil 3.12 Transdiiser ve diiz yiizey ¢apinin deplasman {izerindeki etkisi a) piring

kapak b) ¢elik kapak
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oyuk ¢ap1 kadar etkilememektedir. Piring kapakli standart numunede diiz yiizey
capt 1-8.5 mm arasinda degisirken, deplasman 16 pum dan 11 pm’a kadar
dismektedir. Esitlik 3.4 ‘te bu azahs1 agiklar niteliktedir. Diiz yiizey ¢api ile
deplasman arasinda iligki kurarsak, esilik ikinci dereceden polinomsal bir ifade

olur. Katsayilar ¢izelge 3.7 de verilmistir.

Y = MO + M1*x +M2*x> 3.7

Cizelge 3.7 Diiz yiizey ¢ap1 esitligi i¢in katsay1 degerleri

MO M1 M2
Cap (mm) Piring celik piring Celik | piring Celik
3.2 3.10 2.19 1.41 1.03 -0.79 -0.54
9.5 10.72 7.85 1.28 0.99 -0.26 -0.20
12.7 14.84 10.9 1.20 0.91 -0.19 -0.14
15.8 18.45 13.6 1.23 0.94 -0.16 -0.11
35 ‘ 42.04 | 30.615 1.00 0.88 -0.06 -0.04

3.3.1.4 Oyuk Derinligi

Oyuk derinligi ve deplasman arasindaki iligki Cizelge 3.8 ve Sekil 3.13’de
goriilmektedir. Buradaki deplasman degisimide diiz ylizey ¢apinin etkisine
benzemektedir. Deplasman 6nce maksimum bir degere ulasmakta ve daha sonra
hizli bir diigiis gdstermektedir. Ik ¢nce gorilen deplasman artisi, yapidaki ig
enerji artisiyla agiklanabilir. Fakat daha sonra, oyuk derinligi arttik¢a yapi hilal
tipi transdiisere benzemekte ve sadece esnek hareket gdsterrmektedir. Ddnme
hareketinin yavas yavas sOntimlenmesiyle birlikte deplasmanda diisiis
goriilmektedir. Optimum deger gene standart boyutlarin etrafinda goriilmektedir.
Esitlik 3.8 ve Cizelge 3.9°da diiz yiizey c¢apindaki degisimle, oyuk ¢apindaki

degisimin deplasman iizerinde ayni etkisi oldugunu gostermektedir.

Y = MO + M1*x +M2*x? 3.8




Cizelge 3.8 Oyuk derinliginin deplasman tizerindeki etkisi
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Transdiiser Oyuk Deplasman Deplasman
Cap1 Derinligi (pm) (nm)
(mm) Pirin¢ Kapak Celik Kapak
35 2.75 21.06 17.60
35 2.48 23.42 18.88
35 1.93 29.58 23.56
35 1.38 37.94 29.72
35 0.69 45.80 34.32
35 0.27 28.96 20.86
15.8 1.24 9.74 7.68
15.8 1.11 10.91 8.68
15.8 0.87 13.64 10.83
15.8 0.60 17.86 13.88
15.8 0.31 20.68 15.50
15.8 0.12 11.90 8.68
12.7 1.00 7.86 6.34
12.7 0.90 8.74 7.00
12.7 0.70 11.04 8.72
12.7 0.50 14.12 11.00
12.7 0.25 16.60 12.36
12.7 0.10 9.38 6.76
9.5 0.75 5.98 4.79
9.5 0.67 6.73 5.23
9.5 0.52 8.38 6.58
9.5 0.37 10.62 8.23
9.5 0.18 12.18 9.02
9.5 0.07 6.88 4.94
3.2 0.25 2.00 1.60
3.2 0.23 2.30 1.78
32 0.18 2.92 2.22
3.2 0.13 3.68 2.76
3.2 0.06 3.77 2.72
3.2 0.02 0.78 0.58
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Sekil 3.13 Transdiiser ¢ap1 ve oyuk derinliginin deplasman iizerindeki etkisi a)

piring kapak b) ¢elik kapak
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Cizelge 3.9 Oyuk derinlidi esitligi i¢in katsay1 degerleri

MO M1 M2
Cap (mm) Piring celik piring Celik piring celik
3.2 3.10 2.19 1.41 1.03 -0.79 -0.54
9.5 10.72 7.85 1.28 0.99 -0.26 -0.20
12.7 14.84 10.9 1.20 0.91 -0.19 -0.14
15.8 18.45 13.6 1.23 0.94 -0.16 -0.11
35 42.04 | 30.615 1.00 0.88 -0.06 -0.04

3.3.1.5 Metal Kapak ve PZT Kalinhg

Sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmis, metal kapak kalinlifinin
deplasman iizerindeki etkisi Sekil 3.14 ve Cizelge 3.10°da goriilmektedir. Metal
inceldikce transdiiserin gosterdigi deplasmanda azalmaktadir. Bunun sebebi ise,
metalin incelmesiyle birlikte deformasyon ozelliginin artmasidir. Metal
kalmlastikca ise metal yaylanma 6zelligi gosterememektedir. Kalihktaki artis ilk
baslarda deplasmanda hizl bir diisiise sebep olmakta, metal kalinlastik¢a ise artik
metal ¢ok az yay 6zelligi gbsterdiginden degisim olmamaktadir.

Piring kapak ve metal kapak karsilastinldiginda ise kalinlifin arttikga
deplasman degerlerinin birbirine yaklastii gériilmektedir. Metal kalinlastikca
malzemenin deformasyon 6zelligi gok diistiigiinden, elastik modiil etkisi en aza
inmektedir. 3.2 mm c¢apa sahip transdiiserde, en kalin kapak boyutunda degisik
kapakli transdiiserlerin gosterdikleri deplasman farki sadece 0.14 pm dir.

PZT kalmhiginin deplasman {lizerideki etkisini gostermek amaciyla
hesaplanmig degerler Sekil 3.15 ve Cizelge 3.11°de verilmistir. PZT kalinhgnin
artmasiyla birlikte transdiiserin gosterdigi deplasmanda artmaktadir. Piring
kapakli standart boyutlardaki transdiiserde PZT kahnhg 0.1 mm’den 1 mm’e
¢ikarildiginda deplasmanda 3.6 um’dan 16.60 pm’a kadar ¢ikmaktadir. Bu keskin
degisimin sebebi ise PZT kalinhgimin artmasi ile birlikte, seramigin biiziismesi
esnasinda olugan boyuna atilimin artmasidir. Esitlik 3.4 te goriildiigii lizere bu

boyuna deplasmanin artmast, transdiiserin toplam deplasmanim da artirmaktadir.




Cizelge 3.10 Kapak kalinhiginin deplasman tizerindeki etkisi
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Transdiiser Kapak Deplasman Deplasman
Cam Kalnhg (1m) (um)
(mm) (mm) Pirin¢ Kapak Celik Kapak

35 1.37 13.78 9.38
35 0.82 34.32 29.24
35 0.69 45.80 34.32
35 0.41 78.74 64.66
35 0.27 96.72 84
35 0.14 103.60 95.40
15.8 0.93 3 2.2
15.8 0.60 6.62 4.66
15.8 0.37 15.78 11.46
15.8 0.31 20.68 15.50
15.8 0.18 36 29
15.8 0.12 44 40
12.7 0.75 2.58 1.86
12.7 0.5 4.96 3.40
12.7 0.3 12.48 9.04
12.7 0.25 16.60 12.36
12.7 0.1 36.76 32.00
12.7 0.05 39.8 36.96
9.5 0.56 1.94 1.43
9.5 0.37 3.80 2.63
9.5 0.33 9.70 7.00
9.5 0.18 - 12.18 9.02
9.5 0.11 22.60 18.41
9.5 0.07 28.84 24.70
3.2 0.19 0.66 0.52
3.2 0.13 1.06 0.78
3.2 0.08 2.64 1.86
3.2 0.06 3.77 2.72
3.2 0.04 7.78 6.00
3.2 0.02 11.34 9.40
3.2 0.01 14.20 12.8
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Sekil 3.14 Transdiiser ¢apt ve metal kapak kalinhigimin deplasman iizerindeki

etkisi a) piring kapak b) ¢elik kapak



Cizelge 3.11 PZT kalinliginin deplasman iizerindeki etkisi
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Transdiiser Seramik Deplasman Deplasman
Cap Kalinh$ (nm) (upm)
(mm) (mm) Pirin¢ Kapak Celik Kapak

35 2.76 45.8 34.32
35 2.06 40.00 28.86
35 1.38 32.70 22.24
35 0.69 21.00 13.06
35 0.28 5.06 2.94
15.8 1.24 20.68 15.50
15.8 0.93 18.44 13.20
15.8 0.62 14.80 10.10
15.8 0.31 9.20 5.60
15.8 0.12 4.60 2.66
12.7 1.00 16.60 12.36
12.7 0.75 14.62 10.52
12.7 0.5 11.86 8.08
12.7 0.25 7.60 4.76
12.7 0.1 3.66 2.00
9.5 0.75 12.18 9.02
9.5 0.56 11.50 8.20
9.5 0.37 9.54 6.40
9.5 0.19 6.00 3.88
9.5 0.07 2.80 1.60
3.2 0.25 3.77 2.72
3.2 0.19 3.28 2.28
3.2 0.13 2.70 1.78
3.2 0.06 1.74 1.08
3.2 0.02 0.82 0.50
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Metal kapak ve PZT kapak degisiklikleri deplasmani ayn1 matemetiksel ifadeyle

etkilemektedir. Her ikisi icinde degisen katsayilar Cizelge 3.12 ve 3.13°de

verilmistir.
Y = MO + MI*x +M2*¢’ 3.9
Cizelge 3.12 Metal kapak kalinhig: esitligi i¢in katsay1 degerleri
MO0 M1 M2
Cap (mm) Piring celik piring Celik piring Celik
3.2 15.43 12.67 | -219.5 | -186.86 | 758.67 | 658.41
9.5 39.15 33.67 | -171.95 | -156.64 | 190.48 | 179.15
12.7 48.10 4426 | -150.39 | -151.05 { 120.49 | 127.47
15.8 54.03 48.45 | -128.85 | -127.33 | 79.79 84.12
35 129.13 | 120.3 | -163.44 | 0.88 48.66 59.92
Cizelge 3.13 PZT kalhinhg esitligi icin katsay: degerleri
MO0 M1 M2
Cap (mm) Piring celik pirin¢ Celik | piring Celik
3.2 0.28 0.13 24.68 16.07 | -44.67 | -24.19
9.5 0.60 0.08 22.16 22.17 | -22.59 | -13.69
12.7 1.29 0.24 26.92 19.23 | -11.74 | -7.17
15.8 1.46 0.36 27.44 18.88 -9.68 -5.39
35 -2.00 -2.12 33.53 22.39 -5.90 -3.38




3.3.2 Geometrik Degisimlerin Ik Rezonans Frekansina Etkisi
3.3.2.1 Transdiiser Cap1

Daha dnceden de belirtildigi gibi modelleme esnasinda transdiiser ¢aplan
standart numune baz alinarak 1/4 ve 3 kat seklinde oranlanmigtir. Aynmi sekilde
trari_sdﬁserin diger boyutlann da bu oranlarda degistirilmistir. Tiim transdiiser
caplan i¢in diger boyutlardaki degisimlerin etkileri asagida aciklanmigtir. Bu
sekillerde transdiiser boyutundaki kiig¢lilme veya biiylimenin ilk rezonans frekansi
lizerindeki etkileri de goriilmektedir. Piring kapakli cihaz igin e8er standart
numunenin ¢api 3.2 ye disiiriiliirse ve diger boyutlarda bu sekilde oranlanirsa, ilk
rezonans frekansi 24.94 kHz’den 85.575 kHz’e yiikselmektedir. Transdiiser ¢ap1
35 mm’ye yiikseltildiginde ise ilk rezonans frekansi 9.46° ya diismektedir. Sekil
3.16’ da transdiiser boyutuyla, rezonans frekansindaki degisimi gériilmektedir.
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Sekil 3.16 Transdiiser ¢apinin transdiiserin ilk rezonans frekansi {izerindeki etkisi

(piring kapak)
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3.3.2.2 Oyuk Cap1

Sonlu elemanlar analizi kullamilarak hesaplanmis, oyuk ¢apimn, zil tipi
transdiiserin ilk rezonans frekans: tizerindeki etkisi Sekil 3.17’ de gosterilmistir.
Oyuk ¢ap1 arttig1 zaman zil tipi transdiiserin efektif ¢ap1 artmaktadir . Esitlik 1.19
dan de goriildiigii tizere efektif ¢cap ve oyuk capi arttikca transdiiserin de rezonans
frekans1 diismektedir. Temelde, yapinin toplam stiffnesinda azalma olmakta ve
rezonans frekansida diismektedir. Standart transdiiser ¢ap1 olan i¢in (12.7), oyuk
cap1 4-12 mm arasinda degistirildiginde rezonans frekansinda 103 kHz den 12
kHz ‘e bir diisiis yasanmaktadir.

Oyuk c¢apindaki degisim ilk rezonans frekansi iizerinde en ¢ok etkisi olan
geometrik parametredir. Bu biiyiik degisimin diger bir sebebide epoksi katmanim
genislemesine de baglanabilir. Daha Onceden yapilmis calismalarda epoksi
katmanin genisliginin arttik¢a, rezonans frekansiminda Snemli diisiisler oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada da zil tipi transdiiserde oyugun baslangi¢ noktasina
kadar epoksi katmaninn siirdiigii kabul edilmistir. Béylece oyuk ¢ap1 azaldikga,
epoksi genisligide artmaktadir. Bu artigda rezonans frekansi izerinde biiyiik
degisimlere yol agmaktadir.

Her iki kapak cesidini inceledigimizde, tiim transdiiser ¢aplarinda, en
kiicik ve en biiyilk oyuk ¢apt igin defisimin %10 civarlannda oldugu

goriilmektedir.
3.3.2.3 Diiz Yiizey Cap

Diiz ytizey ¢apimn rezonans frekans: lizerinde oyuk ¢apt kadar dnemli
etkisinin olmadig1 géziikmektedir. Diiz yiizey ¢ap1 arttikca 6ncelikli olarak, efektif
¢ap azalmakta ve rezonans frekansi artmaktadir. Daha sonra ise efektif gaptaki
artis, rezonans frekansini azaltma yo6niinde bir etki gostermektedir (Sekil 3.18). Bu
degisim kiigiik boyutlu transdiiserde daha belirgin oluken, biiylik boyutlu

transdiiserlerde hemen hemen hig rezonans frekansi degisimi olmamaktadir.



Cizelge 3.14 Oyuk ¢apinin rezonans frekanst {izerindeki etkisi

34

Transdiiser Oyuk Rezonans Rezonans
Capi Capi(mm) Frekansi (kHZ) Frekansi (kHZ)
Pirin¢ Kapak Celik Kapak
35 33.07 5.18 6.86
35 27.55 7.60 10.20
35 24.80 9.43 12.66
35 22.04 11.96 16.04
35 16.53 20.73 27.75
35 11.02 38.72 5141
15.8 14.92 11.07 14.52
15.8 12.44 16.31 21.88
15.8 11.19 20.21 27.11
15.8 9.95 25.59 34.31
15.8 7.46 44.52 59.54
15.8 4.97 84.06 111.51
12.7 12.00 12.91 16.58
12.7 10.00 20.12 27.00
12.7 9.00 24.94 33.46
12.7 8.00 31.59 42.36
12.7 6.00 54.81 73.28
12.7 4.00 103.96 137.84
9.5 8.97 18.09 23.59
9.5 7.48 26.77 35.93
9.5 6.73 33.09 44.38
9.5 5.98 42.05 56.35
9.5 4.48 73.07 97.59
9.5 2.99 139.65 184.71
3.2 3.02 44.40 56.34
3.2 2.52 69.37 93.53
3.2 2.26 85.57 115.11
3.2 2.01 109.58 147.08
3.2 1.51 186.67 249.05
3.2 1.00 371.23 488.72
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Sekil 3.17 Transdiiser ¢ap1 ve oyuk ¢apinin transdiiserin ilk rezonans frekansi

tizerindeki etkisi a) piring kapak b) ¢elik kapak



Cizelge 3.15 Diiz yiizey ¢apinin rezonans frekanst tizerindeki etkisi

86

Transdiiser Diiz Yiizey Rezonans Rezonans
Cap1 Capi Frekansi1 (kHz) Frekansi (kHz)
(mm) Pirin¢ Kapak Celik Kapak
35 22.04 7.53 10.33
35 16.53 - 8.83 11.94
35 11.04 9.49 12.72
35 8.26 9.43 12.66
35 5.51 9.19 12.37
35 2.75 8.88 11.98
15.8 10.00 16.44 22.50
15.8 7.50 19.08 25.76
15.8 5.00 20.35 27.28
15.8 3.73 20.21 27.11
15.8 2.48 19.70 26.50
15.8 1.24 19.06 25.27
12.7 8.00 20.53 28.08
12.7 6.00 23.66 31.93
12.7 4.00 25.12 33.67
12.7 3.00 24.94 33.46
12.7 2.00 24.39 32.72
12.7 1.00 23.56 31.77
9.5 6.00 27.58 37.62
9.5 4.48 31.60 42.62
9.5 3.00 33.35 44.69
9.5 2.24 33.09 44.38
9.5 1.49 32.32 43.44
9.5 0.74 31.31 42.22
3.2 2.01 78.03 106.07
3.2 1.91 84.04 113.30
3.2 1.00 86.21 115.87
3.2 0.75 85.57 115.11
3.2 0.50 84.16 113.40
3.2 0.25 82.45 111.31
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Sekil 3.18 Transdiiser ¢ap1 ve diiz yiizey ¢apinin transdiiserin ilk rezonans

frekans: tizerindeki etkisi a) piring kapak b) celik kapak
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3.3.2.4 Oyuk Derinligi

Sonlu elemanlar analizi kullanilaraktan hesaplanan oyuk dernligi ve
rezonans frekansi arasindaki iligki Sekil 3-19 ve Cizelge 3-16 ‘da goriilebilir.
Oyuk derinliginin artmasiyla rezonans frekasindaki artigida efektif ¢aptaki azalisa
baglanabilir. Esitlik 1-19°da efektif ¢apin azalmasiyla rezonans frekansinin
artacagl gézﬁkmek{edir. Standart transdiiser ¢api i¢in 0.1 mm ve 1 mm arasinda
degistirilmis, rezonans frekansi ise 20 kHz’den 60 kHz’e kadar yitkselmistir.
Diger transdiiser ¢aplarinda da degisim, en kiigiik ve en biiyiik oyuk derinligi i¢in,
% 33 civarlarinda gériilmektedir. 35 mm transdiiser ¢ap1 olan bir piring kapakl zil
tipi transdiiserde, oyuk derinligi 0.27 mm iken rezonans frekans: 7 kHz’e kadar
diigmiigtiir. Diger yandan 3.2 mm transdiiser ¢apina sahip olan piring kapakl zil
tipinde oyuk derinligi 0.25 iken ilk rezonans frekans1 215 kHz civannda
goriilmektedir.



Cizelge 3.16 Oyuk derinliginin rezonans frekans: iizerindeki etkisi
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Transdiiser Oyuk Rezonans Rezonans
Cap1 Derinligi Frekans: (kHz) Frekans: (kHz)
(mm) Pirin¢ Kapak Celik Kapak
35 2.75 22.74 -28.78
35 2.48 21.20 26.99
35 1.93 17.77 22.93
35 1.38 14.01 18.34
35 0.69 9.43 12.66
35 0.27 7.52 10.31
15.8 1.24 48.99 61.93
15.8 1.11 45.47 57.86
15.8 0.87 38.28 49.33
15.8 0.60 29.40 38.50
15.8 0.31 20.21 27.11
15.8 0.12 16.23 22.22
12.7 1.00 60.59 76.57
12.7 0.90 56.45 71.76
12.7 0.70 47.25 60.87
12.7 0.50 37.14 48.56
12.7 0.25 24.94 33.46
12.7 0.10 20.09 27.49
9.5 0.75 79.64 100.62
9.5 0.67 73.81 93.85
9.5 0.52 61.65 79.45
9.5 0.37 48.34 63.25
9.5 0.18 33.09 44.38
9.5 0.07 26.96 36.84
3.2 0.25 214.84 271.70
3.2 0.23 199.60 253.48
3.2 0.18 164.99 212.50
3.2 0.13 127.92 167.44
3.2 0.06 85.57 115.11
3.2 0.02 73.28 100.00
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3.3.2.5 Metal Kapak ve PZT Kalinh$

Sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan, piring ve ¢elik kapaklh
transdiiserler i¢in, degisik transdiiser ¢apinda ve metal kapak kalinhiklarinda ilk
rezonans frekanslann Sekil 3.20 ve Cizelge 3-17’de verilmistir. Sonuglar
gostermektedir ki; metal kapak kalinhig: azaldikga transdiiserin ,ilk rezonans
frekansida dl‘ismektedir. Piring kapakh standart transdiiser ¢api igin, kapak
kalinh@ 0.75 mm’den 0.05’e disiiriildiigiinde rezonans frekansida 48.83 kHz’den
18.89 kHz’e kadar diismektedir. Kapak kalinhig1 azaldiginda metalin bagil elastik
modulde diismekte ve buna bagli olarak rezonans frekansinda da diigmeler
yasanmaktadir.

PZT kalinhi@ igin hesaplanmis rezonans frekans: degerleri ise Sekil 3.21
ve Cizelge 3-18’de gérilmektedir. Bilyikk transdiiser boyutlarinda PZT
kalinhgimin rezonans frekans: lizerindeki etkisi ¢ok kiiglik olurken, transdiiser
boyutu kiiciildiik¢e bu etki artmaktadir. Piring kapakli zil tipi transdiiserde, 35 mm
transdiiser ¢apinda rezonans frekanslan 9.43-8.67 kHz degerleri arasinda
degisirken, 3.2 mm transdiiser ¢apinda rezonans frekanslarn 85.57-81.43 kHz
arasinda degismektedir. Bu sonugda, numune boyutu kiigiildiikge, transdiiserin
geometrik degisimlere daha hassas tepki verdigini gdstermektedir. Genede PZT
kalinhgimn etkisi diger boyut degisimlerinin rezonans frekans: tUzerindeki

etkilerine gore ¢ok daha diistiktiir.



Cizelge 3.17 Kapak kalinliginin rezonans frekans: {izerindeki etkisi
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Transdiiser Kapak Rezonans Rezonans
Capr Kalinhg: Frekans: (kHz) Frekansi (kHz)
(mm) (mm) Pirin¢ Kapak Celik Kapak

35 1.37 14.10 18.97
35 - 0.82 - 10.33 13.89
35 0.69 9.43 12.66
35 0.41 7.91 10.54
35 0.27 7.38 9.83

35 0.14 7.15 9.63

15.8 0.93 39.52 52.51
15.8 0.60 29.60 39.79
15.8 0.37 22.11 29.71
15.8 0.31 20.21 27.11
15.8 0.18 16.92 22.52
15.8 0.12 15.59 20.75
12.7 0.75 48.83 60.76
12.7 0.5 37.92 50.37
12.7 0.3 27.39 36.80
12.7 0.25 24.94 33.46
12.7 0.1 19.22 36.76
12.7 0.05 18.95 25.46
9.5 0.56 64.17 84.89
9.5 0.37 49.09 65.58
9.5 0.33 35.69 47.93
9.5 0.18 33.09 4438
9.5 0.11 27.08 36.09
9.5 0.07 25.00 33.31

3.2 0.19 175.55 227.87
3.2 0.13 135.33 180.68
3.2 0.08 96.11 129.29
3.2 0.06 85.57 115.11
3.2 0.04 66.62 89.24
3.2 0.02 58.58 78.60
3.2 0.01 56.67 76.29
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Sekil 3.20 Transdiiser ¢ap1 ve metal kapak kalinlifimin transdiiserin ilk rezonans

frekansi tizerindeki etkisi a) piring kapak b) ¢elik kapak



Cizelge 3.18 PZT kalinliginin rezonans frekans: iizerindeki etkisi
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Transdiiser Seramik Rezonans Rezonans
Cap Kalinhg Frekansi (kHz) Frekansi (kHz)
(mm) (mm) Pirin¢ Kapak Celik Kapak

35 2.76 9.43 12.66
35 2.06 9.35 12.57
35 1.38 9.15 12.35
35 0.69 8.90 12.13
35 0.28 8.67 11.95
15.8 1.24 20.21 27.11
15.8 0.93 19.97 26.83
15.8 0.62 19.65 26.50
15.8 0.31 19.13 26.04
15.8 0.12 18.68 25.69
12.7 1.00 24.94 33.46
12.7 0.75 24.66 33.14
12.7 0.5 24.27 32.74
12.7 0.25 23.68 32.20
12.7 0.1 23.11 31.75
9.5 0.75 33.09 4438
9.5 0.56 31.19 41.94
9.5 0.37 30.68 41.41
9.5 0.19 29.97 40.76
9.5 0.07 30.21 41.53
3.2 0.25 85.57 115.11
3.2 0.19 85.04 114.54
3.2 0.13 84.27 113.77
3.2 0.06 83.01 112.63
3.2 0.02 81.73 111.56
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4. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Hizla geligen transdiiser teknolojisinde yeni tepkileyici tasarimlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yeni tasanmlar arasinda zil tipi transdiiser sagladig
ortalama deplasman ve olusan kuvvet ile bir ¢ok uygulama igin 6n plana
¢ikmaktadir. Ozellikle hidrofon, tepkileyici, ultrasonik motor ve ivme olcer
uygulamalarinda yliksek oranda kullanim potansiyeli g6stermektedirler. Daha
once yapilan caligmalarda zaman darligi sebebiyle sadece bir transdiiser ¢ap:
tizerinde ¢aligmalar yapilmis ve bu cap sabit kalirken diger geometrik Olgiler
degistirilip transdiiserin 6zelliklerine bakilmistir.

Bu tezde, zil tipi transdiserlerin tepkileyici karakterlerini optimize etmek
ve uygulama alanlarina gore hangi boyut ve malzemelerde zil tipi tasarimi
yapilacaginin belirlenmesi amaciyla genis bir boyut ve malzeme dagiliminda
calismalar yapilmistir. Fakat bu kadar ¢ok degiskenin bir arada oldugu ¢alisma,
deneysel olarak gergeklestirildiginde hem zaman hem de maliyet agisindan
verimli olmamaktadir. Bu ylizden c¢alismalar esnasinda sonlu elemanlar
analizinden faydalanilmstir.

Sonlu elemanlar analizi yiik altindaki yapiyt ayri ayri elemanlardan
olusacak sekilde insa eder ve her bir eleman i¢in karmasik denklemleri kullanarak,
yapiin yik altindaki davramglarimi bulur. Gelisen bilgisayar teknolojisiyle
birlikte, sonlu elemanlar analizini kullanmak hem zamandan hem de maliyet
acisindan biiylik avantaj saglamaktadir. Bu ¢alismada da ANSY'S sonlu elemanlar
paket programindan faydalanilarak zil tipi transdiser modellenmis ve elektrik
alani altinda davranislan incelenmistir.

Oncelikli olarak modelleme sonuglarinin dogrulugunun kontrolii igin
deneysel caligmalar yapilmistir. Bu c¢aligmalarda rezonans frekanslari tam
uyumluluk saglarken, deplasman davranislari ayni olmasina ragmen, deplasmanda
hesaplanan sonuglarla deneysel sonuglar arasinda ufak bir farklihk meydana
gelmektedir. Bunu ANSYS programinin sadece dogrusal piezoelektrik etkiyi

hesaplamasiyla agiklayabiliriz.



Modelleme sonu¢lannin dogrulanmasindan sonra, sonlu elemanlar
analizinde boyut ve malzeme etkileri incelenmistir. En Onemli tepkileyici
ozellikleri olan rezonans frekans: ve deplasman zil tipi transdiiseri optimize etmek
icin kullanilmistir. Metal kapak malzemesi olarak celik, piring, tungsten ve
titanyum secilmistir. Siiriicti eleman olarak ise yumusak PZT’ler olan PZTS5,
PZT552 ve sert PZT’ ler olan PZT4 ve PZTS kullanmilmustir. En yliksek deplasman
degerini piring kapakl transdiiserler vermistir.

Z1il tipi transdiiserin boyutlarinin da uygulama &zellikleri tizerinde 6nemli
etkileri vardir. Bu amagla analizler esnasinda, kapak kalinligi, PZT kalinhgi, oyuk
derinligi ve ¢api, transdiiser ¢ap1 degistirilmis ve optimum degerlerin bulunmasina
calisilmigtir. Bu geometrik parametrelerden deplasman ve rezonans frekansini en
cok etkileyen parametreler olarak oyuk derinligi ve ¢ap1 olarak bulunmustur.
Ayrica transdiiser ¢apimin ve kapak kalinliinin da transdiiser 6zellikleri tizerinde
onemli etkileri oldugu gorilmiistir. PZT kalinlifn ve malzemesi ise 6nemli
degisikliklere sebep olmamaktadir.

Gelecekteki ¢aligmalarda zil tipi transdiiser ii¢ boyutlu olarak modellenip
rezonans modlarnin hareketi daha detayli olarak incelenebilir. Ayrica olusan
kuvvet karakteristi§ini bulmak amaciyla, sonlu elemanlar analizinde malzeme
listine statik bir kuvvet uygulanarak modelleme yapilabilir. Olusan kuvvet
karakteristiginin de bulunmasiyla, deplasmanla arasindaki iliski net olarak
aciklanabilir. Boylece yapmun tim tepkileyici Ozellikleri bir arada
degerlendirilebilir. Son olarak kapak sekli degistirilerek aym: modelleme

¢alismalan yapilabilir.
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