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OZET

Tez caligmasi kapsaminda basik sfereoid geometrisinde doniistiiriiciilerin
tasarimi, {iretimi ve Karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada iki egrilik
yaricapina sahip basik sferoid geometrideki doniistiiriiciiler hazirlanarak iki ayri
frekansta rezonansin elde edilmesi amaclanmistir. Uretilen doniistiiriiciilerde 100 kHz
altindaki frekanslarda rezonanslar tespit edilerek su alti sonar uygulamalarinda
kullanilabilecek bir doniistiicli gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda 30-10-
XX mm Ol¢iisit dogrultusunda bir egrilik yarigapn degistirilerek ATILA sonlu
elemanlar analiz programi ile dort farkli tasarim (30-10-35 mm, 30-10-40 mm, 30-10-
50 mm, 30-10-60 mm) modellenmis ve tasarimlarin admitans — frekans grafikleri
kiyaslanmistir. 30-10-35 mm egrilik yarigapina sahip olan numunenin rezonans
frekanslar1 31 kHz ve 61 kHz olarak bulunmustur. Bu frekanslarin istenilen aralikta
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda TVR’da (Transmitting Voltage Response -
Voltaj Iletim Cevabr) ciddi bir diisiis gdzlenmemistir. Modelleme sonrasinda
numuneler 30-10-35 mm boyutlarinda hazirlanmigtir. Numunelerin iiretilmesinde
ticari PZT-5A (T&Partners Praha, Cek Cumbhuriyeti) seramik tozu kullanilmis ve
sekillendirme yontemi olarak asiltt dokiim yontemi tercih edilmistir. Ddkiimleri
tamamlanan seramikler kurumaya birakilmig olup ardindan pargalarin yogunlagmasi
icin 1260 °C’de 4 saat siireyle sinterlenmistir. Sinterleme sonrasinda numunelerin
yiizeyinin diizeltilmesi i¢in zzimparalama islemi gerceklestirilmis ve numunelerin i¢ ve
dis yiizeylerine glimiis elektrot kaplamasi1 yapilmistir. Kaplama sonrasinda numuneler
700 °C’de 30 dakika boyunca pisirilmistir. Pigsirme sonrasi1 kutuplama igslemi 2 kV/mm
elektrik alan altinda 120 °C’de silikon yagi icerisinde 10 dakika silire boyunca
gerceklestirilmistir.  Numunelerin i¢ ve dis baglantilar1 yapilarak montajlar
gerceklestirilmistir. Prototiplerin hava 6lgtimleri alinmistir. Ardindan farkli kalinlik ve
sertlikte poliiiretan kaplamalar1 yapilan prototiplerin su altinda dlgiimleri alinarak

performanslar1 ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Coklu Rezonans, Piezoelektrik Déniistiiriicii, Sonlu
Elemanlar Analizi, Asilti Dokiim, Kursun Zirkonat Titanat (PZT).



SUMMARY

In the scope of the thesis, the design, production and characterization of
transducers in oblate spheroid geometry were carried out. In this study, it is aimed to
obtain resonance at two different frequencies by preparing transducers in oblate
spheroid geometry with two radii of curvature. In addition, it is aimed to develop a
transducer that can be used in underwater sonar applications by detecting resonances
at frequencies below 100 kHz in the produced transducers. In this direction, radius of
curvature of 30-10-XX mm design changed and four different designs (30-10-35 mm,
30-10-40 mm, 30-10-50 mm, 30-10-60 mm) researched with the ATILA finite element
analysis program. Then, the admittance-frequency graphs of the designs were
compared. The resonance frequencies of the sample with a radius of curvature of 30-
10-35 mm were found as 31 kHz and 61 kHz. It has been determined that these
frequencies are in the desired range. At the same time, no significant decrease in TVR
(Transmitting Voltage Response) was observed. After modeling, the samples were
prepared in 30-10-35 mm dimensions. Commercial PZT-5A (T&Partners Praha, Cek
Cumhuriyeti) ceramic powder was used in the production of the samples and the
shapingwas carried out by suspension casting method. After the castings were
completed, the ceramics were left to dry and then sintered at 1260 °C in silicone oil
for 4 hours to condense the samples. After sintering, sanding was carried out to smooth
the surface of the samples and silver electrode coating was applied to the inner and
outer surfaces of the samples. Then, the samples were fired at 700 °C for 30 minutes.
Polarization after firing was carried out under 2 kV/mm electric field at 120 °C for 10
minutes. The samples were assembled by making internal and external connections.
Air measurements of the prototypes were taken. Then, the performances of the
prototypes with different thickness and hardness polyurethane coating were taken

under water and their performances were revealed.

Keywords: Multimode, Piezoelectric Transducer, Finite Element Analysis,

Suspension Casting Method, Lead Zirconate Titanate (PZT).
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TESEKKUR

Yiiksek lisans siirecimin ilk giliniinden beri elini hep omzumda hissettigim,
miicadelesinden, bilime duydugu agktan, durusundan ve basardiklarindan feyzaldigim,
yalnizca akademik kariyerime degil hayatimin bir¢ok alanina dokunan, yolumu
aydinlatan ¢ok kiymetli danigmanim Prof. Dr. Ebru MENSUR ALKOY’a
Ogretmekteki 1srar1 ve inadi ve bana inandig1 ic¢in tim kalbimle tesekkiir ederim.
Derslerinde konuyu daha da derinlemesine anlamami saglayan, tez konusunun
belirlenmesinden deneysel ¢alismalara kadar tezin her asamasinda kiymetli katkilarini
sunan ve yonimil bulmami saglayan g¢ok degerli 6gretmenim Prof. Dr. Sedat
ALKOYa cok tesekkiir ederim. Siirecin basindan beri hem akademik bilgisiyle hem
de hos sohbetiyle beni yalniz birakmayan degerli arkadagim Yiik. Mith. Muhammet
BOZ’a tiim bilgisini ve tecriibesini comertce ortaya koydugu ve tezimi tamamlamam
icin ilk andan itibaren benimle birlikte omuz omuza ¢alistig1 i¢in, emegi, hosgoriisii ve
sabr1 i¢in tesekkiir ederim.

Bugiin tizerimde etkisi kalmasa dahi; bir donem beni oldukga zorlayan ve yiiksek
lisansa baglamama vesile olan tiim sikintili anlarima tesekkiir ederim. Konfor alanimin
epey disindayken, daha da disina ¢ikma cesareti gosterebilmis olmanin; beni daha iyi
bir versiyonuma gotiirecegini bilemezdim.

Beni her animda destekleyen, motive eden, ilgisini ve sevgisini benden higbir
zaman esirgemeyen babama ve anneme, hayati el ele yiiridigim ablama ve

kardesime, i¢imi umutla dolduran yegenim Asya’ya tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Piezoelektrik malzemeler, mekanik etkiye maruz kaldiginda elektriksel sinyal
iireten (direkt etki) veya elektrik alan uygulandiginda sekil degisimine ugrayan (ters
etki) malzemelerdir [1]. Bu malzemeler direkt etki sayesinde sensorlerde, ivme
Olcerlerde ve enerji hasadi gibi uygulamalarda; ters etki sayesinde ise sonar
uygulamalarda, ultrasonik goriintiileme veya ultrasonik temizleme gibi birgok farkli
alanda kullanilmaktadir.

PZT, en 6nemli piezoelektrik malzemelerden biri olarak kabul edilmektedir.
Yiiksek Curie sicakligl ve nispeten diisiik islem sicakliklar1 PZT’yi 6ne ¢ikarmaktadir.
Ayni zamanda yiiksek dielektrik ve piezoelektrik sabitlerine sahip olmasi PZT nin
tistlin performans beklenen cihazlarda kullanilmasini saglamaktadir [2].

Su altt uygulamalarinda kullanilan piezoelektrikler genelde 1 — 100 kHz
araliginda ¢aligmaktadir. Bu bant araliginda c¢aligsan sistemler ¢cogunlukla birden fazla
doniistiiriicii kullanilarak hazirlanmaktadir. Bunun sebebi tek bir doniistiiriiciiniin bu
araligi tarayabilecek ¢alisma frekansina sahip olmamasidir. Birden fazla doniistiiriicii
kombine edilerek genis bant araliklari taranabilmektedir ancak sonar sistemde
piezoelektrik doniistiiriictilere ayrilan kismin sinirli olmasi durumunda birden fazla
doniistiiriicti kullanimi, hacimsel olarak problem yaratabilmektedir. Bu probleme
¢ozlim olarak birbirine yakin frekanslarda birden fazla rezonansa sahip
donustiirticiilerin tiretilmesi sunulabilmektedir. Doniistiiriiciilerin geometrisi, tasarimi
ve bilesenleri, rezonans frekanslar1 lizerinde dogrudan etkili oldugu icin bunlar
tizerinde yapilan degistirmeler ile birbirine yakin rezonanslara sahip donistiiriiciiler
gelistirilebilmektedir. Bdylece hacimsel sinirlamalarla ilgili sorun ¢6ziilmekte,
dontistiiriicii performansi gelistirilmekte ve birden fazla doniistiiriicii liretiminin sebep

oldugu yiiksek maliyetin de 6niine ge¢ilmektedir.

1.1. Calismanin Amaci

Piezoelektrik seramiklerle {iretilen doniistiiriiciilere bakildiginda; Tonpilz,
seramik kabuk doniistiiriicii, esnek gerilmeli doniistliriicii gibi bir¢ok farkli tiirde
dontistiiriici bulunmaktadir. Bu tip dontstiiriiciilerde genellikle tek bir rezonans
frekansindan bahsedilmektedir. Uygulamaya bagli olarak genis bir frekans bant aralig

taranmak istendiginde ise birden fazla doniistiiriiciiniin  kullanimina ihtiyag

1



duyulmaktadir. Bu durum, 6zellikle SONAR uygulamalarinda hacimsel problemlere
neden olmaktadir.

Coklu modda ¢alisan doniistiiriicliler ise birbirine yakin birden fazla rezonans
icerdikleri i¢in genis bir frekans araliinda ve daha yiiksek performansla
calisabilmektedir. Bu sayede birden fazla doniistiiriicii ile taranabilecek frekans aralig
aslinda tek bir doniistiiriicii ile taranabilmektedir.

Calisma kapsaminda iki egrilik yarigapina sahip basik sferoid geometrideki
dontstiiriiciiler hazirlanarak iki ayr1 frekansta rezonansin elde edilmesi amag¢lanmustir.
Bu dogrultuda bir egrilik yaricapt degistirilerek dort ayri tasarimin rezonans
frekanslar1 ATILA sonlu elemanlar analiz programu ile degerlendirilmistir. Dort ayri
modelleme icerisinden daha genis bant araligini tarayabilen, TVR’da ciddi bir diisiis
gbzlenmeyen ve daha iyi performans gosterecegi ongdriilen tasarim baz alinmis ve
numuneler, belirlenen egrilik  yaricaplarinda  hazirlanmistir.  Numunelerin
tretilmesinde asilti  dokiim yontemi kullanilmistir.  Sinterleme, elektrotlama,
kutuplama ve farkli kalinlik ve sertlikte poliliretan kaplamalari tamamlanan
numunelerin montajlar1 gerceklestirilmis ve prototipler hazirlanmistir. Prototiplerin

hava ortaminda ve su altinda 6lgitimleri alinarak performanslari ortaya konmustur.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Piezoelektrik Ozellik

Piezoelektrik 6zellik, 1880 yilinda Jacques ve Pierre Curie kardeslerin kristaller
tizerinde yaptiklar calismada bazi kristallerin mekanik gerilme altinda elektrik yiikii
tirettigini kesfetmeleri sonucu bulunmustur [1]. 1881 yilinda ise Gabriel Lippman,
elektrik alanin piezoelektrik malzemelerde mekanik bir baskiya ve elastik
deformasyona sebep oldugunu sdylemis ve bu durum, Curie kardesler tarafindan
deneysel olarak ispatlanmistir. Piezoelektrik malzemelerin pratik uygulamalar1 1917
yilinda, Fransiz bilim insan1 Paul Langevin’in sualtindaki cisimlerin tespitinde
kullanilmast i¢in ultrasonik doniistiiriicii tavsiye etmesi iizerine baglamistir.
Gelistirilen cihazda ¢elik kiitleler arasina kuvars plakalar yerlestirilmis ve bu sekilde
malzemelerin tek baslarina sahip oldugu rezonans frekansina kiyasla daha diisiik
rezonans frekansina sahip bir donistiiriicii elde edilmistir. Paul Langevin’in icadindan
sonra ilk piezoelektrik mikrofonlar, telefonlar, ses kayit cihazlari, titresim Slgerler ve
hizlandiricilar gelistirilmistir [3].

Piezoelektrik malzemelerde 2 farkli etkiden s6z edilmektedir. Diiz piezoelektrik
etkide mekanik gerilme altinda elektrik yiikii olusurken, ters piezoelektrik etkide ise
elektrik alan altinda mekanik gerinim olusmaktadir [1]. Diiz ve ters piezoelektrik
etkilerin sematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir [4].

Diiz ve ters piezoelektrik etkiyi aciklayan temel denklemler asagida sirasiyla

verilmistir;
D =dE + ¢ (2.1)
S =sT + dE (2.2)
D dielektrik yer degistirmeyi, T gerilmeyi, E elektrik alani, S gerinimi, d

piezoelektrik katsayiyl, € dielektrik sabitini, s ise malzeme uyumlulugunu

gostermektedir [1].
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Sekil 2.1: Diiz ve ters piezoelektrik etkilerin sematik goésterimi.

Piezoelektrik malzemeler anizotropiktir ve X-Y-Z dogrultularinda 1-2-3 alt
indisleriyle gosterilmektedir. Bu eksenlerde olusan kayma ise 4-5-6 alt indisleriyle
ifade edilmektedir. Piezoelektrik sabitler, i ve j olmak {izere 2 ayr alt indise sahiptir. i
indisi elektriksel ekseni, j indisi ise mekaniksel ekseni ifade etmektedir [5].

Piezoelektrik iliskiler i¢in kullanilan dogrultular Sekil 2.2°de gosterilmistir [6].

Sekil 2.2: Piezoelektrik iliskiler i¢in kullanilan dogrultular.

Piezoelektrik malzemeler i¢in 6nemli bazi sabitler asagida verilmistir;

ePiezoelektrik Gerinim Sabiti (djj): Piezoelektrik malzemeye uygulanan
mekanik gerilim sonucu olusan polarizasyonu veya uygulanan elektrik alan sonucu
olusan mekanik gerinimi ifade etmektedir.

e Diclektrik Sabiti (&jj): Piezoelektrik malzemeye uygulanan elektrik alan sonucu

birim alanda olusan yiik miktarini ifade etmektedir.



e Bagil Dielektrik Sabiti (K): Piezoelektrik malzemenin dielektrik sabitinin
vakumun dielektrik sabitine oraniyla bulunan sabiti ifade etmektedir.

e Curie Sicakligi (T¢): Malzemenin kristal yapist Curie noktasinda
degismektedir. Malzemeler, yalnizca belli bir sicaklik araliginda piezoelektrik
Ozellik gostermekte olup Curie sicaklignin iizerinde piezoelektrik 6zellik
gostermemektedir. Curie sicakligi, karakteristik bir sicaklik olup her malzeme igin
farklidir.

e Dielektrik Kayip Faktorii: Dielektrik kayip faktorii, kayip agisinin tanjanti
olarak da tanmimlanmaktadir. Piezoelektrik malzemelere uygulanan elektriksel
voltajin, iletkenlikle birlikte kaybolan kismimin olgiisiidiir. Piezoelektrik
malzemelerin diisiik dielektrik kayip faktoriine sahip olmasi beklenmektedir.

e Elastik Sabiti: Young modiilii, malzemenin mekanik rijitlik 6zelliklerini
tanimlamakta ve gerilimin gerinime oranimi ifade etmektedir. Piezoelektrik
malzemede, Young modiiliiniin degeri, gerilim ve gerinimin yoniine ve elektriksel
kosullara bagli olmaktadir. Piezoelektrik malzemenin birim alanina uygulanan

gerilim sonucu malzemede olusan gerinim ise “elastik uygunluk (Sij)” olarak ifade

edilmektedir [5,6].

Ferroelektrikler, piezoelektrik malzemelerin bir grubu olarak karsimiza
cikmaktadir. Herhangi bir elektrik alan altinda kalmadigi halde kendi dogal dipol
momentine sahip olan ferroelektrik malzemeler Curie sicakliginin altinda
kendiliginden polarizasyon gostermekte ve uygulanan elektrik alan ile birlikte
domainler yeniden yonlendirebilmektedir. Farkli kristal yapilardaki ferroelektrik
oksitler, yiiksek dielektrik sabiti ve yliksek elektromekanik eslesme katsayisi
gostermektedir [7].
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Sekil 2.3: Ferroelektrik malzemenin histerezis dongiisiiniin sematik gosterimi.

Sekil 2.3’te ferroelektrik malzemelerin tipik bir histerezis dongiisiiniin sematik
gosterimi verilmistir. Diisiik elektrik alan altinda, elektrik alan artisiyla birlikte
polarizasyon da artmaktadir ancak elektrik alan domainleri yeniden yonlendirmeye
yetecek kadar yliksek degildir (0-A arasi). Elektrik alan biraz daha arttirildiginda
polarizasyon lineer olmayan bir bicimde artmakta ¢iinkii domainler, elektrik alan
yoniinde yonlenmeye baslamaktadir (A-B arasi). Elektrik alanin arttirilmaya devam
etmesiyle birlikte polarizasyon doyuma ulasmaktadir. Domainlerin cogu elektrik alan
yoniinde yonlenmektedir (B-C aras1). Elektrik alan bu noktadan sonra azaltildiginda
ise CBD yolunu izleyerek polarizasyonda da azalma gozlenmektedir. Elektrik alanin
yoni, tersi yonde degistirildiginde ise polarizasyon azalarak isaret degistirmekte ve
yine belli bir elektrik alan degerinde doyuma ulagsmaktadir (DRG egrisi). Bu sekilde
devam eden dongii ise histerezis dongiisii olarak adlandirilmaktadir [7].

Burada Ps kendiliginden polarizasyonu, Pr kalintt polarizasyonu, Pp ise
maksimum polarizasyonu gostermektedir. Elektrik alanin diismesiyle birlikte bazi
domainlerin esas pozisyonlarina donmelerinden dolayr Pp degeri Pr degerine
diismektedir. Pr degeri, kutuplanmis ferroelektriklerde sifir elektrik alan altinda var
olan polarizasyonu ifade etmektedir. R ile tanimlanan elektrik alan degerine ise
zorlayici alan denilmekte ve polarizasyon degerini sifira getirmek icin gerekli elektrik

alanin biiyiikliigiinii vermektedir [7].



2.2. Piezoelektrik Malzemeler

Seramiklerdeki piezoelektrik 6zelligin kesfedilmesiyle birlikte 6zellikle ticari
doniistiiriici  uygulamalarinda kullanilmak iizere maliyeti daha uygun olan
piezoelektrik malzemelerin gelistirilmesi  gerekliligi dogmustur. Piezoelektrik
seramikler i¢in farkli kompozisyonlar denenerek genis bir aralikta elektromekanik
ozellik elde edilmis ve boylece farkli uygulamalarda kullanilmaya uygun bircok
piezoelektrik kompozisyon kesfedilmistir. Ayn1 zamanda 1940’11 yillarin ortasinda
BaTiOz3’lin yiiksek dielektrik sabitine sahip olmasi ferroelektrik bir malzeme olusunun
sonucu olarak belirlenmistir. Ardindan ferroelektrik BaTiO3’iin belli bir sicaklikta ve
yiiksek elektrik alan altinda kaldiktan sonra elektriksel ve termal etkiler kaldirildiginda
da kalint1 polarizasyon gosterdigi fark edilmistir. Kutuplama olarak da bilinen bu
prosesin bulunmasi seramik endiistrisi i¢in ¢ok Onemli bir gelisme olmus ve
pizoelektrik malzemelerin bir¢ok farkli uygulamada kullanimini saglamstir [6].

Tek kristal kuvars ve Rochelle tuzu bilinen en eski piezoelektrik malzemeler
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Tek kristal tiretmenin zorlugu, istenilen boyut ve
sekillerde iiretimin saglanmasi gibi gereksinimler dolayisiyla yeni malzemeler
gelistirilmeye baslanmustir. Ik kez 1947 yilinda Rochelle tuzu yerine BaTiOs (BT)
kullanilmistir. 1950'li yillarin basinda, fiize glidiim sistemlerindeki iyilestirmeleri
desteklemek i¢in baryum titanat ivmedlgerler gelistirilmistir. 1950’11 yillarin sonlarina
dogru medikal sistemlerde de baryum titanat kullanilmaya baslanmistir. Baryum
titanat ayn1 zamanda piezoelektrik olmayan uygulamalarda da 1sitict element,
kapasitor, resistor olarak kullanilmaktadir [6].

Diger perovskit ve oksit seramik kompozisyonlari, 1950’lerde kesfedilmeye
baslanmistir. PbTiO3 ve PbZrOs 1950°de, [Pb(Zr,Ti)Os] ve PbNb20Os kompozisyonlari
ise 1952°de kesfedilmistir [6].

Kursun zirkonat titanat (PZT), yiliksek baglasma katsayis1 dolayisiyla
dontstiiriiciiler icin kullanilan piezoelektrik malzemeler arasinda 6ne ¢ikan baskin bir
kompozisyondur [6]. 1950’lerden beri yiiksek elektromekanik ve ferroelektrik
ozelliklerinden dolayi arastirilmakta olan PZT nin 6ne ¢ikan 6zellikleri; yliksek kalinti
polarizasyonu, nispeten diisiik islem sicakliklar1 ve yiiksek Curie sicakligia sahip
olmasidir. Ayn1 zamanda yiiksek dielektrik, piezoelektrik sabitleri sayesinde iistiin

performansh cihazlarda kullanilmaktadir [2,8].



PZT, kursun zirkonat titanat esaslt malzemelere Clevit firmasi tarafindan verilen
ticari bir isimdir. Kompozisyonunda molce %52-54 kursun zirkonat (PbZrO3) ve %46-
48 kursun titanat (PbTiO3) bulunur ve perovskit yapida kristallesir [2].  Sekil 2.4’te
de goriildiigii tizere perovskit kristal yap1 incelendiginde kose kisimlarda (A iyonlari)
Pb*2, merkezde (B iyonu) Zr** ve Ti** ve yiizey merkezlerinde oksijen iyonlar1 yer
almaktadir [4,8].

O 0?2 = Oksijen
‘ A2*=Pb, Ba

@ B -TiZr

Sekil 2.4: Perovskit kristal yapinin sematik goriiniimii.

Piezoseramiklerin, piezoelektrik 6zellik gosterebilmesi i¢in Curie sicakligi en
onemli kosullardan biridir ¢linkii Curie sicaklifi malzemelerin karakteristik bir
sicakligidir ve bu sicakligin iizerinde dielektrik sabitleri ve polarizasyon 6zellikleri
diismeye baglar. Sekil 2.5°’te de PZT hiicre yapisinda goriildiigi iizere Curie
sicakliginin tizerinde dipol momentler olugsmamistir ve yapr simetriktir. Curie
sicakliginin altinda ise hiicre yapisi simetrik degildir. Merkezdeki pozitif yiiklii iyonla
yiizeylerdeki negatif yiiklii iyonlar birbirine zit yonde hareket ederek birim hiicre
bazinda yiik ayrismasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda birim hiicrede belirli bir

yonde net dipol momenti agiga ¢ikmaktadir. Bu durum ferroelektrik 6zellik olarak

adlandiriimaktadir [5].

@Pb?* Y 0% @ Titt Zr 4+

Sekil 2.5: PZT’nin Curie sicaklig altinda ve iistiinde hiicre yapisi.



PZT, en iyi piezoelektrik ve dielektrik 6zelliklerini morfotropik faz sinir1 (MPB)
etrafindaki kompozisyonlarinda gdstermektedir (Bkz. Sekil 2.6). Oda sicakliginda
Titanyumca zengin tarafta tetragonal, Zirkonyumca zengin tarafta ise rombohedral
kristal yapiya sahiptir [9]. MPB civarindaki kristal yapilar1 ve genis polarizasyonlari
dolayisiyla PZT, genellikle bu faz sinir1 civarinda tiretilmektedir. Curie sicakliginda
PZT, paraelektrik fazdan ferroelektrik faza gegmektedir. Ayni zamanda malzeme,
MPB civarinda 14 farkli kutuplama yoniinii kullanabilmekte ve haliyle malzemenin
kutuplanmast ¢ok daha kolay ger¢eklesmektedir [10]. MPB civarindaki

kompozisyonlarda {iiretilen PZT’nin &zellikleri, genis bir sicaklik araligi boyunca

degismemektedir.
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Sekil 2.6: PZT nin faz diyagramu.

BT ve PZT de dahil olmak {iizere 6ne ¢ikan seramik bilesimlerinin yogunluk,

Curie sicakligi, piezoelektrik katsayist vb. dzellikleri ise Tablo 2.1°de verilmistir [1].

Tablo 2.1 Baz1 seramiklerin piezoelektrik 6zellikleri.

Bilesim Yogunluk | Tc (°C) dss (pC/N) | ko ka3
(g/cm?)

BaTiOs 5.7 115 190 0.36 0.5
PZT-4 7.5 328 289 0.58 0.7
PZT-5A 7.8 365 374 0.6 0.71
PMN-PT (65/35) 7.6 185 563 0.58 0.7
PMN-PT (90/10) 7.6 40 0 0 0
PbNb,0s 6.0 570 85 0.07 0.38




2.3. Piezoelektrik Malzemelerin Uygulama Alanlar:

Piezoelektrik malzemelerdeki farkli etkiler, bu malzemelerin cesitli
uygulamalarda kullanimina olanak saglamaktadir. Diiz piezoelektrik etki sayesinde,
mekanik gerilme altinda elektrik yiikii olusmakta ve bu sayede piezoelektrik
malzemeler; sensorler, ivmeodlgerler, hidrofonlar, mikrofonlar ve atesleyicilerde
kullanilabilmektedir. Piezoelektrik malzemelerin ters piezoelektrik etkisi sayesinde ise
elektrik alan altinda mekanik gerinim olusmakta ve bu sayede piezoelektrik
malzemeler; eyleyiciler, su alt1 doniistiiriiciileri, hava doniistiiriiciileri ve miirekkep

puskiirtmeli yazicilarda kullanilabilmektedir.

2.3.1. Sensorler

Piezoelektrik seramiklerin mekanik gerilmedeki degisimi 6lgebilme yetenegi, bu
malzemelerin sensor uygulamalarinda kullanimini saglamaktadir. Uygulama alanina
bagl olarak sensorler, farkli siddetteki mekanik gerilmeler altinda ¢alisabilmektedir.
Daha yiiksek mekanik gerilme degisimlerinin oldugu uygulamalarda; disk veya pul
formundaki seramikler tercih edilmektedir. Bu seramikler, diger formdaki seramiklere
kiyasla yiiksek mekanik gerilmelere maruz kaldiginda ¢ok daha iyi bir dayanim
gostermektedir [6].

Bir piezoelektrik malzemenin hassasiyeti; uygulanan mekanik gerilmenin, bu
gerilmeye bagl olarak ortaya ¢ikan agik devre voltajina esit olmasiyla dlgiilmektedir.
Uretilen sinyalin arka fondaki giiriiltiiye ragmen tespit edilebilmesi igin pizoelektrik
malzemenin hassasiyeti olabildigince yiiksek olmalidir. Malzemenin hassasiyeti
dogrudan piezoelektrik voltaj katsayisinin (g) yiiksek olmasina baglhdir. Piezoelektrik
voltaj katsayisi ise dielektrik sabiti (d) ve vakum gegirgenligine (Keo) bagl olmaktadir.
Haliyle sensorlerde yiiksek dielektrik sabitine sahip malzemelerin kullanimi oldukga

biiytik 6nem arz etmektedir [10].

2.3.2. ivmeolcerler

Piezoelektrik ivmedlgerler, piezoelektrik etki sayesinde olusan elektriksel ytlik

dogrultusunda ¢alismaktadir. Olusan elektriksel yiikiin miktari, piezoelektrik
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malzemeye uygulanan mekanik gerilmeye baglidir. Bir baska deyisle, toplamda
biriken elektriksel yiik, uygulanan mekanik gerilmenin siddetine bagli olmaktadir [6].

Ivmedlgerlerin tasariminda farkli mekanik konfigiirasyonlar kullanilmaktadir.
Bu konfigiirasyonlarda hizlandirilmis bir kiitle, piezoelektrik malzemeye etki
etmektedir. Sekil 2.7’de de goriildiigi izere kayma modundaki ivmedlgerlerde, cubuk
benzeri bir forma sahip olan piezoelektrik malzeme, bir tabaka ve kiitlenin ortasindan
ge¢mektedir. Bu yapida kiitle, piezoseramik malzeme tlizerinde bir kayma gerilmesine

neden olmaktadir [6].

Piezoelektrik Malzeme

| ~———— Kiitle

| -4—— Tabaka

Sekil 2.7: Kayma modundaki ivmedlgerin sematik goriiniimdi.

Sekil 2.8’de de goriildiigii tizere basma modundaki ivmedlgerde ise piezoelektrik
malzeme, kiitle ve rijit bir tabaka arasinda pozisyonlanmaktadir. Bu tip
ivmeodlcerlerde, kiitleye bagli olarak piezoelektrik malzemeye uygulanan gii¢
degistirilebilmekte ve boylelikle olusturulan elektriksel yiik miktar1 da farkh
olabilmektedir. Bu konfigiirasyonda, kiitlenin artirilmasi mekanik gerilmenin siddetini

ve dolayisiyla olusan elektriksel yiik miktarini da artirmaktadir [6].

Kiitle

Piezoelektrik Malzeme

Sekil 2.8: Basma modundaki ivmedlgerin sematik gériintimii
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2.3.3. Hidrofonlar ve Projektorler

Gliniimiizde kullanilan hidrofon ve projektorlerin biiylik bir ¢ogunlugu
piezoelektrik malzemelerden iiretilmektedir. Bu durum, pizoelektrik malzemelerin ¢ok
cesitli geometrik form ve boyutlarda iiretilebilmesi ve iistiin doniistiirlicii yetenegine
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [11].

Sualt1 sonar sistemlerinde akustik ses dalgalarini iletmek i¢in projektor, gelen
ses dalgalarin1 tespit edebilmek i¢in ise hidrofon kullanilmaktadir. Bazi sonar
sistemlerde ise doniistiirlicii; agirlik, alan ve maliyetten tasarruf edebilmek i¢in hem
projektor hem de hidrofon olarak kullanilabilmektedir. Disk, tabaka, tiip, halka vb.
bircok farkli formda {iretilebilen piezoelektrik malzemelerin ylizeyine uygulanan
elektrik alan sonucu yiizeyde bir yer degistirme yani mekanik bir gerinim meydana
gelmektedir. Projektor ve hidrofonlarin ¢alisma prensibi de bu temele dayanmaktadir.
Uygulanan elektrik alana bagli olarak olusan mekanik gerinim, bir elektriksel yalitim
katmaniyla dogrudan su igerisine aktarilmaktadir. Genelde doniistiiriictilerin
tarayabilecegi bant araligi dar olmaktadir. Doniistiiriiciiniin polarizasyon yoniinde
uygulanan elektrik alan ile birlikte artan elektrotlar aras1 mesafe yani kalinlik miktart,
doniistiiriiciiniin ¢alisabilecegi rezonans frekans araligini da belirlemektedir. Cogu
kalin dontistiiriictiler 100 kHz ve tizerinde ¢aligsirken, daha kalin diskler ve plakalar ise
50 kHz ve altinda rezonans frekans araliklarinda ¢alismaktadir. Disk seklindeki
dontistiirticiiler, oldukga diislik rezonans frekanslarinin altindaki degerlerde hidrofon
olarak kullanilmaktadir [11].

Normal sartlarda ilgili rezonans frekansinda calisan projektor, ozellikle aktif
sonar sistemlerinde belli frekans araliklarinda alic1 olarak da kullanilabilmektedir.
Hidrofonlarin rezonans frekansi dogrudan boyutuna bagl olmaktadir. Ozellikle daha
biiyiik hidrofonlar daha hassas uygulamalarda kullanilabilmektedir. Uretilecek
hidrofonun, uygulama bazli olarak beklenen en yiiksek rezonans frekansindan bir
miktar daha yiiksek bir bant araligin1 taramasi yeterli olmakta ve maliyetin optimize
edilmesi acisindan tercih edilmektedir. Hidrofonun hassasiyeti, yalnizca hidrofonun
gelen sinyali 6l¢ebilme yetenegine bagli olmamaktadir. Hidrofonun kendi giirtiltiisii
ve kablolamasina ek olarak denizdeki termal dalgalanmalardan kaynaklanan giiriiltii

de hidrofonun performansini dogrudan etkilemektedir [11].
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2.3.4. Atesleyiciler

Atesleyiciler (Igniters) genelde yanici gazlarin yer aldigi gakmaklar ve ocaklarda
kullanilmaktadir. Piezoelektrik atesleyicilerin ¢calisma prensibi; diiz piezoelektrik etki
sayesinde birbirinden boslukla ayrilmis olan iki elektrot arasinda voltaj
olusturulmasina dayanmaktadir [6].

Piezoelektrik atesleyiciler, elektrik yiikii yani voltaj olusturmak i¢in uygulanan
mekanik gerinmenin ¢esidine bagli olarak kategorize edilmektedir. Sekil 2.9’da
piezoelektrik atesleyicinin sematik goriiniimii verilmistir. Darbeli atesleyici, bir
piezoelektrik silindir boyunca yiik olusumunu dinamik olarak saglamak i¢in yayli bir
¢ekic kullanirken, sikistirmali atesleyici, bir kaldirag sistemi kullanarak piezoelektrik

silindire yar statik bir yiik uygulamaktadir [6].

Cekic Mekanizmasi

Silindirik
Piezoelektrik
Malzeme

Elektrot

Kivilcim Araligi

Sekil 2.9: Piezoelektrik atesleyicinin sematik goriiniimii.
2.3.5. Eyleyiciler

Piezoelektrik malzemelerdeki gelisim ve mekanik farkli konfigiirasyonlarla
birlikte geleneksel piezoelektrik malzemelerde yasanan yer degistirme limitlerine
iliskin problemler asilmakta ancak daha yiiksek yer degistirme elde edebilmek i¢in
tiretilen cihazlarda da maliyet yiikselmektedir [6].

Piezoelektrik disk ve pullar, diisiik yer degistirme ve yiiksek gii¢ gerektiren
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bununla birlikte eyleyiciler, yliksek yer
degistirme saglarken ayn1 zamanda yiiksek gii¢ tiretimini de koruyabilmektedir. Bu tip
uygulamalara ornek olarak; piezoelektrik eyleyiciler, esnek su alti doniistiiriicii

tasarimlarinda kullanilabilmektedir. Bu doniistiirticiiler, biiyiik bir su kiitlesinin olmas1
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durumunda, biiyiik genlikli ses dalgalarin1 daha da baskin bir hale getirmek icin
piezoelektrik malzemenin biiyiik yer degistirme kapasitesini ve aktif ve pasif
komponentlerin arasindaki mekanik kaldiract kullanmaktadir. Daha diisiik gii¢ ve
yiiksek yer degistirme gerektiren uygulamalarda kullanilan piezoelektrik malzeme

genelde maliyeti daha uygun olan eyleyicilerdir [6].

2.3.6. Hava Doniistiiriiciileri

Hava doniistiirticiileri, elektriksel giicin havada yayilan akustik dalgalara
donistiiriilmesi prensibiyle ¢aligmaktadir. Su alti doniistiiriiciilerinin aksine hava
dondistiirticiilerinin  duyulabilir bir ses dalgasi iiretebilmesi i¢in daha yiiksek yer
degistirme miktarlarina ihtiyact bulunmaktadir. Bu prosesi tamamlamak i¢in hava
donistiirticiilerinin, su altt doniistiiriiclilerdeki gibi biiyilk bir kuvvet {iretmesi
gerekmediginden, diisiik kuvvetli bilkme elemanlar1 kullanilabilmektedir. Nispeten
daha esnek olan bu biikiiciiler ise bipleyiciler, sesli hoparlorler ve ton doniistiiriiciiler

gibi birgok doniistiiriicli uygulamasinda kullanilabilmektedir [6].

2.3.7. Miirekkep Piiskiirtmeli Yazicilar

Sekil 2.10°da da goriildiigli lizere; bazi miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda,
darbeli miirekkep piiskiirtmesi, yaklasik 2-3 mililitrelik cam bir deligin dis yiizeyine
sikica baglanan silindirik bir donistiiriicii  kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Piezoelektrik donitistiiriiciiniin miirekkep lizerinde tirettigi basing dalgasi, miirekkebin
cam delige dogru hizlanmasim saglamaktadir. ilgili basincin, miirekkebin yiizey
gerilimini agmastyla birlikte deligin agzinda bir miirekkep damlacigi olusmaktadir. Bu
sistemlerin ¢caligma frekanslari, biiyiik bir kartustan miirekkebin yeniden doldurulmasi

gerekecegi i¢in 10 kHz civarinda sinirlandirilmaktadir [6].
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Sekil 2.10: Miirekkep piiskiirtmeli yazicinin ¢alisma prensibine iliskin sematik
gorinim.

2.3.8. Su Alt1 Elektroakustik Doniistiiriiciiler

Déoniistiiriicli, enerjiyi bir formdan baska bir forma doniistiiren cihaza
denmektedir. SONAR sistemlerde kullanilan su alt1 doniistiirticiileri, karsilikli olarak
akustik enerjiyi yani ses dalgalarini almakta ve iletmektedir. Ses dalgalarmin
iletiminde kullanilan doniistiiriiciiler projektor, ses dalgalarinin aliminda kullanilan
doniistiiriiciiler ise hidrofon adin1 almaktadir [12].

Donanmada kullanilan bazi doniistiirticiiler ise ses dalgalarinin hem iletimi hem
de aliminda kullanilmaktadir. Bu tip doniistiiriiciilerde agirlikli olarak ticari PZT
kullanilmaktadir. Donanma Tipi-1 dontstiirticiiler PZT-4’ten yapilmakta ve
elektriksel ve termal olarak depolarize edilmesi zor olan piezoelektrik malzemelerden
olusmaktadir. Bu tip doniistiiriiciiler aktif projektorlerde, pasif hidrofonlarda ve her
iki fonksiyona gereksinim duyulan uygulamalarda kullanilmaktadir. Donanma Tipi-2
doniistiiriiciiler ise PZT-5’ten yapilmaktadir. Donanma Tipi-2 doniistiiriiciilerin
depolarize edilmesi nispeten kolay olmaktadir ve 6zellikle hidrofon uygulamalarinda
kullanim alan1 bulmaktadir. Donanma Tipi-3 doniistiiriiciiler ise elektriksel ve
mekanik kaybin az olmasi1 nedeniyle yiiksek giiclii projektorlerde kullanilmaktadir
[12].

Piezoelektrik doniistiiriiciiler, doniistiirticiiniin kullanim alanina bagli olarak;
farkli geometrilerde olabilmektedir. Bu doniistiiriiciiler, farkli bant araliklarinda
calismakta ve yonliiliikleri birbirinden farkli olmaktadir. Herhangi bir uygulama igin
kullanilacak  doniistiiriiciiniin  tasarimi, ayni zamanda ¢evresine saglayacagi
adaptasyon da g6z Oniinde bulundurularak gergeklestirilmektedir. Piezoelektrik

seramiklerle {iretilen donistiiriiciilere bakildiginda; Tonpilz donistiiriiciiler, esnek
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gerilmeli doniistiiriiciiler, disk, bar, kiire ve silindir formunda doniistiiriictiler gibi

bir¢ok farkli tiirde doniistiirticti vardir [13].

2.3.8.1. Tonpilz Donustiiriiciler

Piezoelektrik seramiklerin titresen iki kiitle arasina sikistirildigi doniistiiriiciilere
Tonpilz doniistiiriictiler denir. Tonpilz doniistiiriiciilerin calisma prensibi piezoelektrik
fizigine dayanmaktadir. Dontistiiriicii igerisindeki piezoelektrik malzemeye uygulanan
elektriksel voltaj, yiiksek giice sahip akustik dalgalarda kutuplama yoniinde bir dis yer
degistirmeye neden olur. Sekil 2.11°de de goriildiigi tizere Tonpilz doniistiiriictilerde
piezoelektrik seramikler, kafa kiitlesi ve kuyruk kiitlesi arasinda bulunur. Bu
dontstiiriiciiler genellikle diisiik frekanslhi uygulamalarda; SONAR sistemlerde ve
ultrasonik goriintiileme cihazlarinda kullanilir. Ozellikle sualt1 uygulamalarinda diisiik
frekanslarda projektor olarak ses dalgalarini iletme ve hidrofon olarak ses dalgalarini

yakalamada kullanilir [14].

Kuyruk Kutlesi

Civata

Kafa Kiitlesi
Piezoseramik

Sekil 2.11: Tonpilz doniistiiriicii sematik gosterimi.
2.3.8.2.Esnek Gerilmeli Doniistiiriiciiler

Esnek gerilmeli donistiirtictilerde farkli tasarim kategorileri bulunmaktadir. Bu
tasarim kategorilerinin bir kism1 Brigham ve Royster tarafindan, bir kismi ise Rynne
tarafindan sinmiflandirilmistir [11]. Sekil 2.12°de farkli siniflardaki esnek gerilmeli
doniistiiricii tipleri verilmistir [13]. Simif 1 kategorisinde; konveks esnek gerilmeli

doniistiiriicii tasarimi, piezoseramik disk veya silindir yi§inin, bir makara ¢ubuk
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tizerinde bir dizin halinde siralanmasi sonucu olusturulur. Sif II ve Sif I
doniistiiriiciilerin bigimi ise tipki Smf I doniistiiriiciilere benzemekte ancak bu
dontstiiriiciiler, Smf I donistiriiciilere kiyasla daha genis bant araliklarinda
calisabilmekte ve daha yiiksek akustik gilic yayabilmektedir. Siif IV doniistiiriictiler
ise bu grupta lizerinde en ¢ok calisilan ve en ¢ok kullanilan doniistiiriicii tipidir ve
aliminyum veya celikten {iiretilen eliptik silindirik kabuktan olusur. Sinif V ve Sinif
VI déniistiirticiiler ise piezoseramik disk veya halka donistiiriiciilerle olusturulmus

diizlemsel, dairesel doniistiiriiciilerdir [11].

Class |

Class V Class VI

Sekil 2.12: Esnek gerilmeli doniistiirticii tipleri.

2.3.8.3.Disk, Bar, Kiire ve Silindir Formunda Doniistiiriiciiler

Disk, bar ve silindir formundaki doniistiiriicilerin {iretilmesi, diger doniistiiriicii
tiplerine gore daha kolay olmaktadir. Bu doniistiirticiiler, tekrar eden birimler halinde
veya kesitlerin birlestirilmesiyle iiretilmektedir. Bu doniistiiriiciilerin rezonanst,
dogrudan boyutlar1 tarafindan kontrol edilmektedir. Disiik ultrasonik frekans
araliginda bir rezonans elde edebilmek icin bu doniistiiriicilerin birkac metre
uzunlugunda veya capinda veya ylizlerce, binlerce kilogram agirlifinda olmasi
gerekmektedir. Ozellikle hidrofonlarin kendi rezonanslarmin altinda calismasi
dolayisiyla, su altt uygulamalarinda alici olarak kullanilabilmeleri i¢in farkl
konfigiirasyonlar tercih edilebilmektedir. Kiiresel seramikler ise doniistiiriicliniin her

yonde bir alim yapmasini gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir [10].
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2.4. Sonlu Eleman Analiz Yontemi

Sonlu eleman analiz yontemi, karmasik bir problemin ¢6ziimiinii daha kolay bir
sekilde bulma fikrine dayanmaktadir. Bu matematiksel yontemle birlikte asil ¢6ziime
oldukca yakin bir sonu¢ bulunabilmektedir. Var olan matematiksel araglar, asil
¢ozimil ve hatta bazen yakin bir ¢6ziimii dahi bulmakta yetersiz kalabilmektedir.
Pratik uygulamalarda, asil ¢éziime yakin bir sonug elde edebilmek i¢in sonlu eleman
analiz yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, agirlikli olarak yapisal mekanikte
kullanilmasima karsin miihendislikte ¢cok fazla ve farkli problemin de ¢oziimiinii
saglamaktadir. Is1 iletimi, akigkanlar dinamigi, sizint1 akimui, elektrik ve manyetik alan
¢oziimlemelerinde siklikla kullanilmaktadir. Uretim sonrasi tasarimin nihai durumunu
Ongorebilmek amaciyla da faydalanilan bu yontem, maliyetleri diisiirmekte ve anlamli
bir yaklasim ortaya koymaktadir [15].

Sonlu eleman analiz yonteminde ¢6ziim bdlgesi, birbiriyle baglantili olmayan
daha kiigiik bolgelere ayrilmaktadir. Bu alt bolgelere de malzeme 6zellikleri ve sinir
kosullar1 tanimlanmaktadir. Gergeklestirilen hesaplama hem alt bolgelerin hem de
bunlarin birbiri ile etkilesiminin sonucu olarak verilmektedir. Boylelikle kompleks

geometrik formlarda dahi bu yontem kullanilabilmektedir [15].

2.5. Asilt1 Dokiim Yontemi

Asilti dokiim yontemi ¢ok uzun siiredir gerek seramik sanatcilari gerekse de
teknik seramik tireticileri tarafindan kullanilmakta olan 6nemli bir yontemdir. Bu ¢ok
yonlii yontem sayesinde farkli malzemeler i¢in farkli dokiim yOntemleri
gelistirilebilmektedir [16]. Ozellikle diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilir olmasi
sebebiyle ¢okca tercih edilen bir seramik sekillendirme yontemidir.

Asilt1 dokiim yontemi birka¢ asamadan olugsmaktadir:

eToz malzeme ve sivi bilesenler (su, plastiklestirici ve dagitici ajan)
karistirilarak kimyasal olarak stabil bir asilt1 olusturulur.

e Hazirlanan asilti, genellikle Paris algisindan yapilmis kaliba dokiiliir. Burada
asiltt igerisindeki sivi bilesen kalip tarafindan emilir. Kati1 bilesen ise kalip
kenarlarinda birikmeye baglar.

e Kaliptaki asilt1 seviyesi diistiikce siirekli olarak beslenmeye devam edilir.
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e Biriken kat1 faz miktari istenilen kalinliga ulastiginda ise kalip icerisinde kalan
asilt1 bosaltilir ve kalip igerisindeki par¢a kurumaya birakilir.

e Yeterince kuruduguna emin olunan parga dikkatlice kaliptan ¢ikartilir.

Asiltt dokiim yontemi ile iiretilen seramik par¢a olduk¢a gbézenekli bir yapida
olup herhangi bir uygulama i¢in yeterli mukavemete sahip degildir. Par¢canin yeterli
dayanikliliga ulasabilmesi igin yiiksek sicaklikta sinterleme islemi gercgeklestirilmesi

gerekmektedir.

Kalip icerisine

doldurulmus asilti Kalibin bogaltiimasi Parganin kurumaya

birakilmasi Nihatparga

Sekil 2.13: Asilt1 dokiim yonteminin agamalari.

Asiltt dokiim yontemi, kompleks olmayan sekillerin homojen kalinlikta
tiretimine olanak tanimaktadir. Ayn1 zamanda kalip iiretiminde kullanilan Paris
alcisinin ucuz olmasi da bu yontemi ekonomik kilmaktadir. Bu yontemin en biiyiik
dezavantaji ise kesin bir boyutsal kontrol saglamamasidir [16].

Asilt1 dokiim islemini etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir;

1.Viskozite: Asiltinin igerisindeki hava kabarciklar1 nihai parganin
gozenekliligini artiracagindan dolayr hava kabarciklarinin kolayca giderilebilmesi
gerekir. Ayrica gerceklestirilecek dokiim isleminde asilti, kolayca kaliba
dokiilebilmeli ve kalibin tiim detaylarin1 doldurabilmelidir. Tiim bu gereklilikleri
saglayabilmek icin asilt1 viskozitesi olabildigince diisiik tutulmalidir.

2. Cokelme Orani: Dokiimiin gerceklestigi siire boyunca asiltidaki partikiillerin

olabildigince kararli olmas1 gerekmektedir. Partikiillerin hizli ¢okelme gdstermesi
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halinde nihai parcanin dip kismindaki kalinlik beklenenden fazla, kenar kisimlari
ise beklenenden az olmaktadir. Bu durum parganin sekline dogrudan etki
etmektedir.

3. Kalip Kosullarina Duyarlilik: Iyi hazirlanmamis bir kalip nihai parcanin
istenen Ozelliklere sahip olmamasina sebep olmaktadir.

4. Kaliptan Cikartma: Asilti dokiim sonrasinda kurumaya birakilan parc¢a, dogru
zamanlama ile kaliptan ¢ikartilmalidir. Par¢anin yeterince kurumadan kaliptan
¢ikartilmasi, diizensiz duvar kalinliklarina sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda parga,
kaliptan ¢ikartilirken kirilabilmektedir.

5.Dokiim Parcasinin Mukavemeti: Dokiimii gergeklestirilen parca igleme,
diizeltme veya sekillendirme islemleri i¢in yeterli dayanima sahip olmalidir.
Parcanin yeterli dayanima sahip olmamas1 halinde kaliptan ¢ikartilirken kirilma
ihtimali olusmaktadir.

6. Kopiiklenme Problemi: Hazirlanan asiltinin kopiiklii olmasi, igerisinde
sikigmis hava kabarciklar1 nedeniyle nihai parcanin gdzenek oraninin artmasina ve
kotii bir liretime sebep olmaktadir. Bu yilizden asiltinin olabildigince kopiiksiiz
olmasi, iiretilecek parganin yliksek yogunluga sahip olmasi acgisindan biiyiik onem
arz etmektedir.

7. Diisiik Buharlasma Hizi: Asilti igerisindeki sivinin buharlasma hizi diisiik
olmalidir. Buharlasma hizinin yiiksek olmasi halinde ytizeyde kuru ve ince bir film
olusabilmektedir. Bu durum asiltinin kaliptan bosaltiimasini engelleyebilmekte ve

tiretimde problem yasanmaktadir [16].

Asiltt dokiim yonteminin basariyla gergeklestirilmesi ve asiltinin istenen

ozellikleri saglamasi i¢in dagitici, plastiklestirici (baglayici) ve kopiik giderici gibi
katkilar kullanilmaktadir [4].

Asilti igerisindeki partikiillerin ylizeyine tutunan ve partikiiller arasinda bir itme

kuvveti yaratan dagiticilarda katyonlar ve organik molekiller bulunmaktadir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan birgok dagitici katki bulunmaktadir. Sodyum

silikat, sodyum karbonat ve sodyum oksalat kimyasallar1 dagitic1 katki elemani olarak

kullanilmaktadir [4].

Dokiim sonrasi parcanin kaliptan ¢ikartilirken kirilmamasi ve pisirme islemine

kadar kendi agirligini tasimasi igin yeterli mukavemete sahip olmasi Onemlidir.

Dokiim sonrasi nihai parganin mukavemetinin yiiksek olmasi icin asiltiya baglayici
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katkilar ilave edilmektedir. Ilave edilen miktar1 titizlikle ayarlanmas1 gereken
baglayicilar, pisme sirasinda yanarak yapiyi terk etmektedir. Haliyle gereginden fazla
kullanimi, pisme sirasinda parcanin kirilmasina sebep olabilmektedir. Gliserol,
polivinil alkol ve etil silikat bilesikleri baglayict olarak kullanilmaktadir [4].
Asiltilarin - kopiiklenme problemine karsin asiltiya oktil alkol ilavesi
yapilmaktadir. Kopiik giderici katkilarin gereginden fazla kullanilmasi, asiltinin daha
da kopiiklenmesine yol agabilmektedir. Bu yilizden miktar1 dikkatli bir sekilde

ayarlanmalidir [4].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzeme ve Yontem

Gergeklestirilen deneysel

calismada PZT-5A (T&Partners

Praha,

Cek

Cumhuriyeti) seramik tozu kullanilarak asilti dokiim yontemiyle seramiklerin tiretimi

gerceklestirilmistir. Sekil 3.1’de deneysel calismanin tim asamalar1 sirastyla
verilmistir.
pH Ayarlama
Saf Su
~a
Bilyal Degirmende Bilyal Degirmende . Bilyal Degirmende
Karistirma (15 dk) Karistirma (1 saat) Karistirma (24 saat)
Dagitici ve e
Baglayic
PZT Toz ilavesi
Algi Kalip Hazirlanan Asiltinin Kaliptan Cikartma i
- -
Hazirlanmasi Kaliba Dokilmesi ve Kurutma Sinterleme
+
OI;E’m_w ve _’ Montaj Elektrot Kaplama . Zimparalama
Karakterizasyon ve Kutuplama
Politiretan Sualt) Akustik
Kaplama - Olgimii

Sekil 3.1: Deneysel ¢alisma asamalarina ait akis semas.

Calismanin amaci dogrultusunda basik sfereoid geometrisinde seramik

numuneler hazirlanmistir. Numunelerin farkli agilardan goriiniimii Sekil 3.2°de

verilmistir.
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On (Kesit) Yan

izometrik

Sekil 3.2: Basik sfereoid geometrisindeki seramigin sematik goriiniimii.

3.1.1. Asiltinin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda basik sferecoid geometrisindeki doniistiiriiciilerde
kullanilan seramiklerin {iretimi asilti dokiim yontemiyle gergeklestirilmistir. Asiltinin
hazirliginda oncelikli olarak sivi bilesenler 15 dk siireyle bilyali degirmende
karistirilmistir. Stvi bilesenlerin igerisinde saf su, plastiklestirici olarak gliserol (Merck
KGaA, Almanya) ve dagitict olarak da Reotan L (Lamberti Chemical Specialties,
Italya) bulunmaktadir. Ardindan siv1 bilesenlerin iizerine seramik tozu ilave edilerek
1 saat boyunca bilyali degirmende karistirilmistir. Asiltinin pH ayarlamasi icin
amonyak ilave edilerek, tiim bilesenlerin homojen bir sekilde karismasi igin 24 saat
boyunca bilyali degirmende karistirilmigtir. Nihai asilt1 pH’1 10,5 olarak ayarlanmistir.
Karigtirma islemleri, bilyali degirmende 160 rpm hizda gergeklestirilmistir.

Toplam asilti hacminin 1/3’i kadar bilye ile gergeklestirilen caligmada asilti

recetesi asagida verilmistir;

e 14 gram gliserol,
e 14 gram Reotan,
e 138 gram saf su,
e 700 gram PZT-5A,

e ~15 mililitre amonyak.
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3.1.2. Kahip Hazirlanmasi

Belirlenen boyut ve formda doniistiiriicii tasarimina bagl olarak elde edilecek
sonuglarin ongoriilebilmesi adina ATILA Sonlu Elemanlar Analiz Yazilimi ile
modelleme gerceklestirilmistir.

Modelleme ¢iktilarinin analizi gergeklestirildikten sonra yapilacak uygulama
kapsaminda uygun olduguna kanaat getirilen boyutlar baz alinarak kalip tasarimi
yapilmistir. Kalip tasarimi Solidworks programu ile gergeklestirilmistir. Kaliba ait

teknik ¢izim Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3: Kalibin teknik ¢izimi.

Kalibin teknik ¢iziminin gerceklestirilmesinin ardindan model olusturulmus ve
alc1 kalip hazirlanmigstir. 1,66 algi/su oraniyla 2000 gram al¢1 ve 1200 gram suyla
hazirlanan karigimla {i¢ ayr1 kalip hazirlanmistir. Sekil 3.4°te model ve kalip gorselleri

verilmistir.
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Sekil 3.4: Hazirlanan model (a) ve kalibin (b) goriintiisti.

3.1.3. Asilt1 Dokiim

Hazirlanan asilti, kaliplara dokiilerek iiretim gergeklestirilmistir. Sekil 3.5’te de
gorildiigl tizere kalip igerisinde bir prototipi olusturan her iki numunenin dokiimii
ayni anda gerceklestirilmistir. Numunelerin et kalinlig1 seviyesinde sapma olmamasi
igin asiltinin kaliba dokiimii, olabildigince hassas ve hizli yapilmistir. Numuneler
kalinlik alirken asilti olabildigince beslenmis ve et kalinligi periyodik olarak
Ol¢lilmiigtiir. Numunelerin belirlenen dlgiilere ulagmasiyla birlikte numuneler kaliptan
cikarilarak kurumaya birakilmistir. Bu asamada 16 numunenin dokiimil yapilmis
ancak bazi numuneler istenilen kalinlikta tiretilemedigi ve bazi numunelerin ise ¢atlak

oldugu tespit edildigi i¢in 12 numune deney kapsamina dahil edilmistir.

Sekil 3.5: Asilt1 dokiim yonteminin gergeklestirilmesi.
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3.1.4. Sinterleme

Numunelerin yogunlugunun artirilmast amaciyla yapilan sinterleme iglemi
kapali alumina potalarda gergeklestirilmistir. PZT igerisinde yer alan kursun
bileseninin, sicakligin artmasiyla birlikte yapiyr terk etmesi, bilesimdeki kursun
miktarinin diismesine yol agmaktadir. Gergeklestirilen sinterleme isleminde bu
durumu 6nlemek i¢in PZT agirliginin 1/5°1 miktarinda PZ (kursun zirkonat) esasl
atmosfer tozu (1.8Pb0.Zr0O;) kullanilmustir.

Dokiim sonrasinda kurumaya birakilan numuneler, yogunlastirilmak tizere 1260
°C ’de 4 saat siire ile sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi firindan ¢ikan numunelerin

goriintlileri Sekil 3.6°da verilmistir.

Sekil 3.6: Sinterleme sonras1 numunelerin goriintiisii.

3.1.5. Elektrot Kaplama ve Kutuplama

Sinterleme sonrasinda numunelerin montaj esnasinda birbirine tutunmasinda
problem yasanmamasi ve istenilen boyutta olmasi igin zimparalama islemi
gerceklestirilmistir. Ardindan asetonla temizlenen numunelerin i¢ ve dis ylizeylerine
iki katman giimiis elektrot kaplamasi yapilmistir. Kaplama sonrasinda numuneler 700
°C’de 30 dakika boyunca pisirilmistir. Boylece elektrot katmaninin yiizeye saglam bir

sekilde tutunmasi saglanmigtir.
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Pigirme sonrasi kutuplama islemi 120 °C'deki silikon yag banyosu (Labo,
Tiirkiye) igerisinde dogru akim gii¢ kaynagiyla (Spellman High Voltage Electronics,
ABD) 2 kV/mm elektrik alan uygulanarak 10 dakika siireyle gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7: Kutuplama iglemi.
3.1.6. Montaj

Prototipi hazirlamak {izere iki numuneden bir tanesi delinmis ve tel distan ige
gecirilerek ti¢ farkli noktaya lehimlenmistir. Telin gegirildigi kistm epoksi yapistirict
ile sabitlenmis ve kapatilmistir. Her iki numunenin de i¢ kisimlarinda iki ayr1 yere
lehimle teller baglanmis ve boylelikle i¢ baglanti tamamlanmistir. Ardindan
numuneler epoksi yapistirici ile birbirlerine yapistirilmis ve numunelerin dis baglantisi
iki ayrt telin parcaya lehimlenmesiyle saglanmistir. Kablo baglantilar1 da

gerceklestirilerek montaj tamamlanmustir.

Sekil 3.8: Montaj isleminin agsamalari.
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3.1.7. Elektriksel Karakterizasyon

Kutuplama sonrasinda 24 saat bekletilen numunelerin frekansa bagli admitans
dlgiimleri almmistir. Olgiimler, HIOKI 3532-50 LCR HiTESTER cihaz1 ile
gerceklestirilmistir.

3.1.8. Poliiiretan Kaplama

Su alt1 uygulamalarinda, doniistiiriiciilerin basinca ve darbeye kars1 dayaniminin
artirllmasi amactyla poliiiretan kaplama gerceklestirilmektedir. Farkli kalinlik ve farkli
sertlikte poliliretan kaplamalar yapilarak, ilgili kosullarin prototiplerin TVR
degerlerine olan etkileri arastirilmistir. Poliliretanin A komponentinin sert ve yumusak
olan1 kullanilarak; ayrica sert komponentte farkli oranda sikamol (Biresin, Almanya)
ilave edilerek degisen sertliklerde poliliretan kaplamalar elde edilmistir. Bu
dogrultuda, hazirlanan prototiplere poliiiretan kaplama yapmak i¢in CNC ile ayri
kaliplar hazirlanmis ve kalip disaridan siirekli olarak beslenerek, prototiplerin
kaplamas1 tamamlanmistir. Kaplamasi gergeklestirilen prototiplerin performanslarini
ortaya koymak tiizere havada ve suda olgiimleri alinmistir. Sekil 3.9’da poliiiretan

kaplama asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.9: Politiretan kaplama asamalart.
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3.1.9. Sonlu Elemanlar Analizi ile Modelleme

Calisma kapsaminda ATILA Sonlu Elemanlar Analiz Programi ile poliiiretan
kaplanmis seramik parcanin su altindaki davranisi modellenmistir. Sekil 3.10’da

seramik parcaya ait modelleme verilmistir.

Sekil 3.10: Seramik parcanin politiretan kaplanmis halinin su altt modellemesi.

3.1.10. Su Alt1 Akustik Ol¢iimleri

Farkli kalinlik ve sertlikte politiretan kaplanmis prototipler 1x1x0.5 m
boyutlarindaki su tanki igerisine daldirilmis ve su alt1 akustik dl¢iimleri alinmistir.

Su alt1 l¢iimiinde elde edilen admitans-frekans verileri ile birlikte asagidaki
bagmntilardan faydalanilarak letim Voltaj Tepkisi (TVR) ve Serbest Alan Voltaj
Hassasiyeti (FFVS) hesaplanmustir [8].

TVR = 170.8 + 10log(re{Y}) DI + 1 (3.1)

Bagmt1 3.1°de; re{Y} Olgiilen admitans degerinin ger¢cek kismini, DI yonliiliik
indeksini, n ise verimlilik sabitini ifade etmektedir. Verimlilik sabiti, akustik giiclin

elektrik giictine oranidir ve 0 olarak kabul edilmistir [8].

FFVS = TVR — 20 log(]Y]) — 20 log(f/1000) — 354 (3.2)

Bagint1 3.2°de |Y] 6l¢iilen admitans siddetini, f ise frekansi ifade etmektedir [8].
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Farkl egrilik yarigapindaki basik sfereoid geometrilerin modelleme sonuglarini
incelemek iizere on kesit ve en ucta kalan egrilik yarigaplar1 sabit tutulmus, tepe
noktalar1 arasindaki egrilik yaricapr degistirilerek modelleme yapilmistir. Farkli

geometriye sahip tasarimlarin egrilik yarigaplar1 asagida verilmistir;

MM1: 30-10-35 mm
MM2: 30-10-40 mm
MM3: 30-10-50 mm
MM4: 30-10-60 mm

1,00E-01

31kHz sakhz | O7HHz 69 kHz

61 kHz

AT
[

\;
1,00e-03

1,00e-04

Admitans (S)

—30-10-35 mm
—30-10-40 mm
30-10-50 mm

30-10-60 mm

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekans (kHz)

Sekil 4.1: Farkli egrilik yarigapinda basik sfereoid geometriye sahip tasarimlarin
modelleme sonuclarimin kiyaslamasi.

Sekil 4.1°de de goriildiigii lizere modelleme sonuglarina bakildiginda MMI,
MM2, MM3 ve MM4 tasarimlarinin birinci rezonansi birbirine olduk¢a yakin, 31 kHz
seviyelerinde ¢ikmistir. Bu durum 6n kesit ¢apinin tiim tasarimlar i¢in 30 mm olarak
belirlenmesinden kaynaklanmaktadir.

MM1 tasariminda birinci ve ikinci rezonans arasindaki fark, diger tasarimlara

gore daha diisiik olup MM4 tasariminda birinci ve ikinci rezonans arasindaki fark
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artmistir. Ayni sekilde MM tasariminda TVR’daki diisiisiin diger tasarimlara kiyasla
daha az oldugu goézlenmistir.

30-10-60 mm boyutuna sahip MM4 tasariminin modelleme sonucu Sekil 4.2°de
verilmistir. Grafikte de goriildiigii iizere birinci rezonans (31 kHz) ve ikinci rezonans

(69 kHz) arasinda TVR’da ciddi bir diisilis gerceklesmistir.

1,00E+00 180

31 kHz
1,00E-01 69 kHz
102 kHz

1,00E-02

Admitans (S)
TVR

——Admitans

110
1,00E-03 /
100
| 30
1,00€-04 80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frekans (kHz)

Sekil 4.2: MM4 tasarimin modelleme sonuglari.

30-10-35 mm boyutuna sahip MM1 tasariminin modelleme sonucu Sekil 4.3’te
verilmistir. Birinci rezonans (30 kHz) ve ikinci rezonans (61 kHz) arasinda TVR’da
bir diisiis oldugu ancak diislisiin MM4 tasarimina kiyasla daha az oldugu gézlenmistir.
MM1 tasarimmin  modelleme sonuglar1  dogrultusunda birinci  ve ikinci

rezonanslarindaki yonliiliik deseni ise Sekil 4.4°te verilmistir.

1,00E+00 180
170
1,00E-01
30 kHz 96 kHz 150
™ A S ey
= | —— 140
0 61 kHz "\ -
8 1,00e-02 v 0 >
-E =— Admitans =
'g TVR 120
110
1,00€-03
100
{ 90
1,00E-04 80
0 20 0 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekans (kHz)

Sekil 4.3: MM1 tasariminin modelleme sonuglari.
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Sekil 4.4: MM tasariminin modellemesinde (a) 30 kHz ve (b) 61 kHz’de maksimum
TVR degerlerindeki yonelim endeksleri.

Deneysel ¢aligma kapsaminda iiretilecek numune boyutlar1 i¢in birinci ve ikinci
rezonans arasinda daha az fark olmasi ve TVR’da daha az diisiis goriilmesi dolayisiyla
MMI tasarimi tercih edilmistir. Boylelikle iiretilecek aygitin her iki rezonans arasinda

da calisabilir durumda olacag tespit edilmistir.

4.2. Elektriksel Karakterizasyon Sonuclari

MMI tasariminin hava ortaminda elektriksel karakterizasyonu gerceklestirilerek
sonuglar ortaya konmus ve rezonans degerleri Ol¢iilmiistiir. Sonlu elemanlar analiz
sonuglari ile deneysel 6l¢iim sonuglari Sekil 4.5’te ve Tablo 4.1°de karsilastirmali

olarak verilmistir.

1,0E+00

31,25 kHz = Gergek Olctim

Modelleme
1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

Admitans (S)

1,0E-04
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frekans (kHz)

Sekil 4.5: MM1 tasariminin deneysel hava 6l¢iimleri ile modelleme sonuglarinin
kiyaslamasi.
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Tablo 10.1: MM1 tasariminin modelleme ve deneysel 6l¢lim sonuglart.

Modelleme Sonuglari Deneysel Ol¢iim Sonuglar
(kHz) (kHz)
1. Rezonans 30 31,25
2. Rezonans 61 61
3. Rezonans 96 96

Sonlu elemanlar analiz yontemiyle elde edilen sonuglar ile deneysel 6l¢limle
birlikte elde edilen sonuclar arasinda ufak sapmalar olmasi beklenen bir durumdur.
Sonlu elemanlar analiz yontemine ait malzeme 6zellikleri, veritabani kuru preslenmis
numuneler iizerinden olusturulmustur ancak bu ¢alisma kapsaminda numuneler, asilti
dokiim yontemiyle iretilmistir. Asilti dokiim yoOntemiyle iiretilen numunelerin
yapilarinda bir miktar gozenek olmasi, kuru preslenmis numunelere kiyasla daha az
yogun olmalarina sebep olmaktadir. Bu da modelleme ile gergek 6l¢iim arasinda
farklilik olmasina sebep olmaktadir.

Sonuglarda gozlemlenen bir miktar sapmanin; sonlu elemanlar analiz
kapsaminda degerlendirilen numune boyutlarina, asiltt dokiim yontemiyle tam olarak

ulasilamamis olmasindan da kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

4.3. Su Alt1 Akustik Olciim Sonuclar

Tablo 10: Prototiplerin poliiiretan kaplama parametreleri.

Prototip Sikamol/A A Komponent Kalinhk
Kodu Komponenti Tiirii (mm)
P1 40/60 Sert 3
P2 0/100 Yumusak 3
P3 20/80 Sert 6
P4 40/60 Sert 6

Su alti Ol¢limleri yapilmadan ©once numunelerin poliiiretan kaplamalar
gerceklestirilmistir. Politiretan kaplamada kullanilan farkli bilesen ve kaplama
kalinlig1 parametreleri prototip koduna bagli olarak Tablo 4.2°de verilmistir. Bu

dogrultuda P1, P2, P3 ve P4 olarak kodlanan prototiplerin su altinda 6l¢iimleri alinmis
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ve frekansa bagli TVR ve frekansa bagli admitans 6l¢iim sonuglari ortaya konmustur.
Her bir prototip i¢in frekansa bagli TVR degerleri, yaklagik 5 ay sonra tekrar 6l¢iilmiis
ve sonuglar ortaya konmustur. Prototiplerin frekansa bagli TVR sonuglarinda TVR 1
ilk 6l¢timii, TVR 2 ise 5 ay sonra gerceklestirilen 6l¢iimii ifade etmektedir.

3 mm kalinliginda sert (Stkamol/A Komponenti 40/60) poliiiretanla kaplanan P1
prototipine ait frekansa bagli TVR sonuglar1 Sekil 4.6’da, frekansa bagli admitans

sonuclari ise Sekil 4.7°de verilmistir.

160

34,25kHz; 153,99dB 72,75 kHz; 152,07 dB 112,8kHz; 149,54dB | | 153,2 kHz; 149,70 dB 189,8 kHz; 149,41 dB
155

150
» W
140

135

TVR (dB)

130
TVR1
—TVR 2

120
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frekans (kHz)

Sekil 4.6: P1 prototipinin su altinda frekansa bagli Transmitting Voltage Response
(TVR) sonuglar.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Sekil 4.7: P1 prototipinin su altinda frekansa bagli Admitans (S) sonuglari.

3 mm kalinliginda yumusak (Sikamol/A Komponenti 0/100) poliiiretanla
kaplanan P2 prototipine ait frekansa bagli TVR sonuglar1 Sekil 4.8’de, frekansa bagl

admitans sonuglar1 ise Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8: P2 prototipinin su altinda frekansa bagli Transmitting Voltage Response
(TVR) sonuglari.
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Sekil 4.9: P2 prototipinin su altinda frekansa bagli Admitans (S) sonuglari.

6 mm kalinliginda sert (Stkamol/A Komponenti 20/80) politiretanla kaplanan P3
prototipine ait frekansa bagli TVR sonuglar1 Sekil 4.10°da, frekansa bagli admitans

sonuclari ise Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10: P3 prototipinin su altinda frekansa bagli Transmitting Voltage Response

(TVR) sonuglari.
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Sekil 4.11: P3 prototipinin su altinda frekansa bagli Admitans (S) sonuglari.

6 mm kalinliginda sert (Stkamol/A Komponenti 40/60) poliiiretanla kaplanan P4
prototipine ait frekansa bagli TVR sonuglar1 Sekil 4.12°de, frekansa bagli admitans

sonuclari ise Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.12: P4 prototipinin su altinda frekansa bagli Transmitting Voltage Response
(TVR) sonuglart.
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Sekil 4.13: P4 prototipinin su altinda frekansa bagli Admitans (S) sonuglari.

P1, P2, P3 ve P4 prototiplerinin frekansa bagli TVR sonuglarinin kiyaslamasi ise
Sekil 4.14°te verilmistir. TVR sonuglar1 yaklasik 5 ay sonra alinan dl¢timleri (TVR2)
ifade etmektedir.
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Sekil 4.14: P1, P2, P3 ve P4 prototiplerinin frekansa bagli TVR sonuglarinin
kiyaslamasi.

4.4. Genel Degerlendirme

Calisma kapsaminda kursun zirkonat titanat esasl basik sfereoid geometrisine
sahip doniistiiriiciiler {iiretilmistir. Basik sfereoid geometrisinin, doniistiiriicliniin
calistig1 frekans araligi ve TVR (Transmitting Voltage Response) degerlerine etkisi
arastirilmastir.

Sonlu elemanlar analiz yontemiyle ortaya konan tasarimlardan diger tasarimlara
kiyasla birinci ve ikinci rezonans frekanslar1 arasindaki farkin diisiikliigii de g6z

O6ntinde bulundurularak; 30 kHz ve 61 kHz’de rezonans frekansi elde edilen ve su alt1
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modellemesinde de TVR’da ciddi bir diisiis gézlenmeyen 30-10-35 mm boyutundaki
MMI tasarimi segilmis ve iiretim Oncesi hazirliklar tamamlanmistir. Numunelerin
tiretimi asiltt dokiim yontemiyle gerceklestirilmis ve numuneler 1260 °C’de 4 saat siire
ile sinterlenmistir. Ardindan zimparalanan ve elektrot kaplamasi gerceklestirilen
numuneler, 120 °C'deki silikon yag banyosu igerisinde 2 kV/mm elektrik alan
uygulanarak 10 dakika siireyle kutuplama islemine tabi tutulmustur. Tiim bu islemlerin
ardindan numunelerin montaji gergeklestirilerek prototipler hazirlanmistir. Hava
Olctimleri tamamlanan prototiplerin frekansa bagli admitans Olgiimleri alinmis ve
rezonans frekanslarinin 31,25 kHz, 61 kHz ve 96 kHz oldugu gozlenmistir.

Prototiplerin farkli kalinlik ve bilesen oranlariyla poliliretan kaplamalar
yapilmis ve ardindan su alti 6l¢iimleri alinarak performanslar1 ortaya konmustur.
Uretilen aygitin kullanilacag: alan gz 6niinde bulunduruldugunda; P1, P2, P3 ve P4
prototiplerine ait frekansa bagli TVR sonuglarinda TVR’1n birden fazla noktada pik
yapmast ve tim spektrumun 140 dB’in iizerinde olmasi pozitif degerlendirilmistir.
Ayni zamanda hazirlanan tiim prototipler incelendiginde; P1 prototipinin poliiiretan
kaplama kosullarinin istenilen sonuca en yakin ¢ézliimii sagladig1 ortaya konmustur.
P1 prototipinin su alt1 dl¢iimleri yapildiginda ise rezonans frekanslarinin 33,75 kHz,
72,25 kHz ve 111,8 kHz oldugu gozlenmistir.

Politiretan kapli prototiplerin hava ve su alt1 dlglimleri yaklasik 5 ay sonra
tekrarlandiginda poliiiretan tiirline bagli olarak P1 kodlu prototipin TVR grafiginde
degisim oldugu gozlenirken; P2, P3 ve P4 kodlu prototiplerde anlamli bir fark
olmadigi belirlenmistir. Bu durumun, poliiiretan kaplamanin yaslanmasi sonucu
politiretanin 6zelliklerindeki degisim ve bunun doniistiiriiciiniin TVR performansi

tizerindeki etkisi sonucu ortaya ¢iktig1 degerlendirilmistir.
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5. GENEL SONUCLAR ve GELECEK
CALISMALAR

Calisma kapsaminda elde edilen bulgulara bakildiginda; geometri iizerinde
yapilan modifikasyonlarin doniistiiriicliniin ¢alisabilecegi bant araligin1 ve rezonans
frekansini dogrudan etkiledigi ortaya konmustur.

Su alt1 doniistiiriiclilerinin basinca ve darbeye kars1 dayanimini gelistirmek {izere
dontistiiriicii lizerine yapilan poliiiretan kaplamanin cinsi ve kaplamanin kalinligi,
farkli rezonans grafikleri elde edilmesini saglamistir. Kaplama kalinliginin
artirtlmasinin, nispeten daha stabil bir sinyal siddeti yakalanmasina olanak tanidig:
ortaya konmustur.

Uretimi gerceklestirilen déniistiiriiciilerin, coklu mod doniistiiriicii kullanimi
gereken uygulamalarda, belirli bir frekans araliginda kullanilabilecegi ortaya
konmustur.

Déniistiiriiciilerin, birbirine daha yakin rezonanslar elde edilecek sekilde farkl
bir modifikasyonunun gelistirilmesi halinde daha genis bant araliklarina erisilebilecegi

distiniilmektedir.
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