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OZET

Bu caligmada, sonar sistemlerde hem algilayici hem de goOnderici olarak islev
gorebilen, 1-3-2 baglant1 notasyonuna sahip piezoelektrik kompozitlerin {iretimi ve
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Kompozit yapilar, halka ve disk formunda
tasarlanmis ve i¢ i¢e gececek sekilde yapilandirilmistir. Algilayict birim i¢in yumusak
piezoelektrik karakterde PZT-5A, gonderici birim igin ise sert piezoelektrik karakterde
PZT-4 piezo seramikleri tercih edilmistir. Farkli halka ve disk boyutlar1 kullanilarak
elde edilen numunelerin akustik ve elektriksel performanslari karsilagtirilmistir.

Numuneler, mekanik presleme yontemiyle sekillendirilmis, ardindan sinterleme ve
zimparalama islemlerinden gegirilmistir. Daha sonra elektrotlanarak kutuplanmis ve
dilimleme islemi ile 1-3-2 baglant1 yapisi1 olusturulmustur. Algilayici ve gonderici
birimlerin etkilesimini 6nlemek amaciyla, akustik giiriiltii 6nleyici bir seramik taban
lizerine yerlestirilmis ve arka yansimalara karsi akustik yalitim saglanmigstir. Son
olarak yapi, poliliretan kaplama ile tamamlanarak kompozit Gretimi
gergeklestirilmistir. Elde edilen yapi, sonar sistemler i¢in ¢ift islevli piezoelektrik
uygulamalarinda kullanilabilir potansiyele sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik, Seramik, 1-3-2 Piezokompozit, Algilayici,
Akustik
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ABSTRACT

In this study, the fabrication and optimization of piezoelectric composites with a 1-3-
2 connectivity notation, capable of functioning as both sensors and projectors in sonar
systems, have been carried out. The composite structures were designed in ring and
disc forms and configured to fit concentrically. PZT-5A ceramic was selected for the
sensing element, while PZT-4 was used for the projectors element. Acoustic and
electrical performances of the samples were compared using various ring and disc
dimensions.

The samples were shaped using a mechanical pressing method, followed by sintering
and surface grinding processes. Subsequently, electrodes were applied, and the
samples were polarized. The 1-3-2 connectivity structure was then formed through
precision dicing. To prevent interference between the sensing and actuating elements,
each was mounted on a ceramic base that also served to reduce acoustic noise and back
reflections. Finally, the composite structure was completed with a polyurethane
coating. The resulting design holds promising potential for dual-function piezoelectric
sensor applications in sonar systems.

Keywords: Piezoelectric, Ceramic, 1-3-2 Piezocomposite, Sensors, Acoustics
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1. GIRIS

Piezoelektrik malzemeler, uygulanan mekanik gerilme karsiliginda elektrik yiikii tireten
ve tersine elektrik alan altinda mekanik sekil degisimi (gerinim) sergileyen islevsel
malzemelerdir. Bu ¢ift yonli etkilesim, piezoelektrik etkinin temelini olusturarak
algilayici, Uretici ve enerji dondstiiriici  gibi bircok teknolojik uygulamada
kullanilmalarini saglar. Ozellikle kursun zirkonat titanat (PZT) temelli piezoseramikler,
tistlin piezoelektrik katsayilari, kararli dielektrik davranislar1 ve mekanik dayanikliliklar

sayesinde one ¢ikmaktadir.

Ancak geleneksel piezoelektrik seramikler, diisiik esneklik, kirilganhk, yonsiiz
elektriksel-tepkisel karakteristikler gibi bazi sinirlamalara sahiptir. Bu sebeple hem
elektriksel hem de mekanik performans: artirmak amaciyla piezoseramiklerin polimer
matrislerle bir araya getirildigi piezokompozit malzemeler gelistirilmistir. Bu yapilarin en
verimli varyantlarindan biri olan 1-3 baglantili piezokompozitler, seramik fazin yalnizca
bir dogrultuda siireklilik gostermesi sayesinde hem yiiksek yonlii hassasiyet hem de genis
frekans aralig1 sunarak sonar, medikal ultrason ve akustik algilama uygulamalari i¢in

cazip hale gelmektedir.

1.1. Cahsmanin Amaci

Bu calismanin temel amaci; 1-3 baglantili piezoelektrik kompozitlerin {iretimini
gergeklestirmek, farkli seramik geometrileri ve kompozisyonlar1 kullanarak elektriksel ve
akustik performanslarini deneysel olarak karakterize etmek ve bu performanslari sonlu

elemanlar analizi (FEA) ile desteklemektir. Bu kapsamda:

Sert karakterli PZT-4 ve yumusak karakterli PZT-5A seramikler, alic1 ve gonderici olarak

bir arada tasarlanarak bir sonar prototipi olusturulmustur.

Seramikler, tek eksenli presleme, sinterleme, elektrotlama ve kutuplama adimlar ile
hazirlanmis, ardindan dilimlenmis ve son olarak polimer matris igine gomilerek

piezokompozit yapiya doniistiiriilmiistiir.



Gelistirilen piezokompozit yapilarin rezonans davranisi hem hava hem de su ortaminda
admitans-frekans, faz acisi-frekans, TVR (iletim Voltaj Tepkisi - TVR) ve FFVS (iletim
Voltaj Tepkisi - TVR) degerleri ilizerinden degerlendirilmis; sayisal modelleme ile

deneysel veriler karsilagtirilmigtir.

Bu biitiinciil yaklasim ile sonar uygulamalari i¢in yiiksek performansli, giivenilir ve tekrar

iretilebilir piezokompozit yapilarin gelistirilmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR OZETIi

2.1. Piezoelektrik Ozellik

Piezoelektrik 6zellik, malzemenin belirli bir mekanik gerilme altinda elektriksel yukler
olusturmasi1 veya tam tersi elektrik alana maruz kalmasi durumunda da gerinim

olusmasidir. [1-3]

Piezoelektrik etkinin kesfi 19. yiizy1l sonlarinda dogrudan kuvars kristaline uygulanan
mekanik gerilme sonucu elektrik yiikii olustugunun tespitiyle ilk defa Curie kardesler
tarafindan yapilmistir. Boylece oncelikli olarak diiz piezoelektrik etki kesfedilmistir.
Ardindan Gabriel Lippmann tersi bir etkinin miimkiin olabilecegini belirtmis ve Curie

kardesler deneysel ¢alisma ile ters piezoelektrik etkiyi dogrulamistir. [4], [5]

Malzemelerin elektriksel, mekanik ve termal etkiler altinda gosterdikleri tepkileri
Heckmann diyagraminda Ozetlenmistir. Sekil 2.1°de goriildiigii iizere elektrik alan,
gerilme ve sicaklik arasindaki etkilesimleri agiklayan bir modeldir. Seklin temelini
olusturan dis koseler bir malzemeye disaridan uygulanan kuvvetleri yani bagimsiz
degiskenleri ifade ederken, igerideki koseler bunlara karsilik malzemenin verdigi tepkileri
yani bagimli degiskenleri ifade eder. I¢ ve dis licgenin karsilik gelen noktalar1 arasindaki
cizgiler, temel etkilesimleri yani temel fiziksel Ozellikleri, diger ¢izgiler ise g¢apraz

etkilesimleri (fiziksel 6zellikleri) ifade etmektedir. [1]

Heckmann diyagrami Sekil 2.1°de goriilen piezoelektrik etkiyi ele aldigimizda; diiz ve
ters piezoelektrik etki dort degiskenle ifade edilir: gerilme T ve elektrik yer degistirme D
arasindaki iliski diiz piezoelektrik etkiyi ve gerinim S ve elektrik alan E arasindaki iligki

ise ters piezoelektrik etkiyi temsil eder. [3]



THERMAL

Sekil 2.1: Heckmann Diyagrami [3]

Alttaki sekilde ise diiz ve ters piezoelektrik etki goriilmektedir. Diiz piezoelektrik etkide
uygulanan kuvvet sonucunda polarizasyon olusur. Ters piezoelektrik etkide ise elektrik

alan uygulandiginda gerinim meydana gelir. [3]

Gii¢ uygulandiginda Elektrik alanuygulandiginda
.- ﬁ
_ | Yikolugur Gerinim olusur
+
+ o+ o+ |4 "
R
a) Piezoelektrik Etki b) Ters Piezoelektrik Etki

Sekil 2.2: Duz (a) ve Ters (b) Piezoelektrik Etki



2.2. Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik malzemeler lzerine mekanik bir gerilme yani basing, kuvvet, ses veya
titresim gibi mekanik etkiler uygulandiginda bu etkileri elektriksel bir sinyale doniistiiren
veya bunun tersi olarak elektrik alan uygulandiginda mekanik sekil degisimi, titresim, ses
gibi mekanik bir tepki veren malzemelerdir. Piezoelektrik seramiklerin performansini
boyut, sekil ve malzeme 6zellikleri belirlemektedir. Genellikle bu seramikler dikdortgen,
silindirik veya halka gibi temel sekillerde iiretilmektedir. Bu sekiller kuru presleme veya

serit dokiim teknikleri ile iiretilebilmektedir. [1], [6], [16], [17]

Tek kristal bir malzemenin piezoelektrik 6zellik gosterebilmesi igin ise simetri merkezi
olmayan bir kristal yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Bu tiir kristallerde fiziksel bir
kuvvet uygulandiginda atomlar asimetrik yer degisimine ugrayarak elektrik dipoller
olusur. Polikristalin ferroelektrik seramiklerde ise piezoelektrik etki, yiiksek elektrik alan
altinda uygulanan elektriksel kutuplama iglemi sonrast malzemenin biinyesinde var olan
kendiliginden polarizasyonun yani elektriksel dipollerin elektrik alan dogrultusunda

yeniden yonlendirilmesi sonrasinda gézlenebilir.

Kursun zirkonat titanat (PZT) seramikleri, yiiksek piezoelektrik katsayilar1 ve iyi termal
kararliliklari sayesinde eyleyici (actuator), algilayici (Sensor) ve doniistiiriicii (transducer)

gibi bircok uygulamada tercih edilmektedir. [7]

Ticari olarak en yaygin kullanilan PZT (Kursun Zirkonat Titanat) tiirevleri, seramik
piezoelektrik malzemeler i¢inde en ¢ok tercih edilen grubu olusturur. PZT’ler,
formiilasyonlarina ve katki (doping) elementlerine gore sahip olduklar: farkli elektriksel

ve mekanik 6zellikleri nedeniyle ¢esitli uygulamalarda kullanilmak {izere tasarlanirlar.

PZT-4, disiik dielektrik kayiplar ve yiiksek rezonans frekansi gibi 6zelliklere sahip sert
karakterli bir malzemedir. Bu nedenle yiiksek gucli uygulamalarda, 6zellikle ultrasonik
verici elemanlarda, sonar sistemlerinde ve ultrasonik temizleyicilerde tercih edilmektedir.
Diisiik piezoelektrik sabitine sahip olmasi, enerjiyi mekanik olarak verimli

aktarabilmesini saglar. [8]

PZT-5A, orta sertlikte bir PZT turi olup, piezoelektrik sabitleri yiuksek, dielektrik
kayiplar1 ise kabul edilebilir seviyededir. Yiiksek duyarliliga ihtiyag duyulan
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uygulamalarda, ornegin alici algilayicilar, darbeye duyarh sistemler ve genel amagh
piezoelektrik cihazlarda yaygin olarak kullanilir. Kutuplanabilirligi kolay olup, stabil

performans sunar. [8]

PZT-5H, yumusak karakterli PZT ler arasinda yer alir ve oldukga yiiksek piezoelektrik
sabitleri ile 6ne ¢ikar. Bu malzeme, diisiik voltajla calismasi gereken hassas algilama
uygulamalarinda, medikal ultrasonik transdiiserlerde ve hassas eyleyici sistemlerinde
kullanilir. [8]

PZT-8 ise ekstra sert karakterde bir malzemedir ve oldukca yiksek mekanik kalite
faktoriine sahiptir. Diisiik piezoelektrik sabiti ve yiiksek termal kararliligi sayesinde
yiiksek giiclii ve yiiksek frekansl doniistiiriicii sistemlerinde, titresim motorlarinda ve

endiistriyel ultrasonik uygulamalarda kullanima uygundur. [8]

Bu farkli PZT tiirleri, uygulamanin gerektirdigi elektriksel ve mekanik performansa gore
secilmekte olup, her biri piezoelektrik cihaz tasariminda belirli avantajlar sunmaktadir.
[8]

PZT seramiklerde "yumusak" (6r. PZT-5A, 5H) ve "sert" (0r. PZT-4, PZT-4D) turler
arasindaki temel fark, katki elementleriyle olusturulan oksijen bosluklar1 ve bunlarin
domain duvarlar tizerindeki etkisidir. Sert PZT'lerde alic1 (acceptor) katkilarin yol agtig
oksijen bosluklari domain duvarlarini sabitlerken, yumusak PZT'lerde verici (dondr)
katkilar domain hareketliligini artirarak daha yiiksek piezoelektrik katsayilart (dss) elde

edilmesini saglar. [7]

Bu calisma kapsaminda sonar uygulamalar1 i¢in alict ve gonderici formlarinin ayni
kompozit i¢erisinde konumlanmasi nedeniyle sert karakterli PZT-4 ve yumusak karakterli
PZT-5A birlikte kullanilmistir. Boylece alici ve verici hassasiyetlerinin maksimum

seviyede olmas1 hedeflenmistir.

2.3. Piezoelektrik Kompozit

Piezoelektrik malzemelerin 06zelliklerini optimize etmek, mekanik olarak uyum ve
esneklik kazandirmak veya belirli uygulamaya uygun hale getirmek amaciyla

piezoelektrik malzemeler, polimerik bir matris ile bir araya getirilerek piezoelektrik

6



kompozitler olusturulur. [1], [9] Piezoelektrik malzemelerin tek basina karsilayamayacagi
spesifik gereksinimler kompozit olusturulmasi ile karsilanabilmektedir. Ornegin kirilgan
yapidaki PZT piezoelektrik seramikleri polimer matris ile birlestirilerek daha dayanikli ve
esnek hale getirilir. 1-3, 2-2, 0-3 gibi farkli notasyonlara sahip piezoelektrik kompozitler
malzeme bilesenlerinin avantajli 6zelliklerini bir araya getirirken dezavantajlarini

minimize ederek istenilen 6zellikleri saglamak igin tasarlanmistir. [10], [11]

Geleneksel piezoelektrik seramikler, 6zellikle kursun zirkonat titanat (PZT) tiirevleri,
yiiksek piezoelektrik katsayilart ve mekanik dayanimlari nedeniyle algilayici ve eyleyici
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu malzemeler bazi uygulama
alanlarinda smirli performans gosterebilmektedir. Ozellikle hidrostatik ortamlarda
(6rnegin su alt1 akustik uygulamalarinda), yonlii tepki gerektiren sistemlerde ve diisiik

empedansl ortamlarda klasik piezoseramiklerin yetersiz kaldigi gézlemlenmistir. [12-14]

Hidrostatik kosullar altinda performansin degerlendirilmesi amaciyla yani gerilmenin tim
eksenlerde esit olarak uygulandigi durumlarda, dn ve gn tensor katsayilari kullanilir.
Piezoelektrik elemanin algilama hassasiyetini degerlendirmek veya farkli hidrofon
malzemelerini karsilastirmak i¢in, dn Ve gn katsayilarinin garpimi sikga mikemmellik
Olciitii olarak degerlendirilir. Bu biiytiikliik, elektronik devrede sistemin kendi giiriiltiisiinii

asmak i¢in gerekli ylikseltecin tiiriinii belirlemede sayisal bir referans saglar. [16]

Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek amaciyla gelistirilen piezokompozit malzemeler,
piezoelektrik seramiklerin  bir polimer matris icerisinde belirli  yonelimlerle
yerlestirilmesiyle elde edilmektedir. Ozellikle 1-3 baglantili piezokompozitlerde,
piezoseramik fazin sadece bir dogrultuda siirekli olmasi, hem piezoelektrik etkinligi
artirmakta hem de mekanik esneklik ve yonlendirilebilirlik saglamaktadir. Bu sayede hem
algilayicit hem de gonderici 6zelliklerinde performans artig1 saglanmakta, genis frekans

bandi ve uyumlu empedans karakteristikleri elde edilmektedir. [16]

Kompozit yapilar ayn1 zamanda hafiflik, geometrik ¢esitlilik, diisiik akustik empedans ve
genis bant ¢alisma olanagi gibi avantajlar da sunmaktadir. Bu 6zellikler 6zellikle su alti
sonar sistemleri, tibbi ultrason uygulamalar1 ve yapisal saglik izleme sistemleri gibi

alanlarda piezokompozitleri n plana ¢ikarmaktadir. [16]



Piezoelektrik kompozitler, piezoelektrik seramik ve polimerin bir araya getirilmesi ile
olusur. Piezoelektrik kompozitler piezoseramigin sekli ve polimerin kullanildig1 béliimler

acisindan farkli baglanti notasyonlarinda hazirlanabilmektedir.

Bu baglant tipleri iki farkli fazdan yani seramik ve polimerden olusan kompozit yapilarin
tic boyuttaki siirekliligini temel alarak siniflandirilmaktadir ve Sekil 2.3te verilen 1-3, 0-
3 gibi sekilde goriilen notasyonlar kullanilir. Kullanilan bu notasyon 1978’de R.E.
Newnham, D.P. Skinner ve L.E. Cross tarafindan gelistirilmistir. Bu notasyonda ilk rakam
seramik fazinin yap1 igerisinde kac yonde siireklilige sahip oldugunu gésterir. Ikinci
rakam ise polimer matris fazinin yap1 igerisinde ka¢ yonde siireklilige sahip oldugunu

gosterir. [16]

1-3 notasyonunu inceleyecek olursak seramik fazinin tek yonde baglantili olarak
uzandigini, polimer fazinin ise X, y, z yani tim yonlerde baglantiya sahip oldugunu ifade

etmektedir.
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Sekil 2.3: Piezokompozitlerin Seramik ve Polimer Baglant1 Notasyonlar1 [16]



1-3 tipi piezoelektrik kompozit temel olarak {i¢ boyutta siireklilige sahip bir polimer matris
igerisine gomiilii ve sadece bir boyutta siireklilige sahip seramik ¢ubuklardan
olugmaktadir. 1-3 piezokompozit ile diisiik akustik empedans, diisiik dielektrik sabit,
yuksek bant genisligi ve intrinsik oOzelliklerdeki anizotropi avantajlarina sahip

piezoekeltrik kompozit elde edilmesi amaglanmaktadir. [1], [15]

2.4. Sonlu Elemanlar Analiz Ydntemi

Piezokompozit malzemelerin boyut ve geometrilerine gore elektriksel ve mekanik
davraniglari degismektedir. Bu nedenle tasarimi yapilacak piezokompozit cihaz veya
komponentlerin hedeflenen 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan bu ihtiyaglari
karsilayacak uygun malzeme, boyut, sekil ve miktarlar1 belirleme ihtiyac1 ortaya
cikmaktadir. Yapilan sonlu elemanlar analizi ile planlanan malzeme, boyut ve sekillerin
gerekli ozellikleri yaklasik olarak saglayip saglamadigi kontrol edilebilmektedir. [18],
[19] Deneysel galismalardan 6nce boyutlarda gerekli optimizasyon saglanarak deneysel

caligma stirecini kisaltmak ve maliyet tasarrufu saglamak miimkiin olmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi, karmagik yapilarin belirli bir kuvvet altinda nasil davrandigini
ortaya koymak iizere uygulanir. Ornegin sicaklik, gerinme ve elektriksel alan gibi dis
uyaranlarin malzemede yaratacag: tepkilerin iki veya {i¢ boyutlu olarak matematiksel

ifade edilerek hesaplanabilmesini saglamaktadir. [20]

Adindan da anlasilacagi tizere, Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), karmasik yapilarin daha
kiiciik ve hesaplamasi kolay alt birimlere, yani "sonlu elemanlara", ayrilmasi yoluyla
analiz edilmesini saglar. Yapi, licgen veya dortgen gibi geometrik sekillere sahip kiiglik
elemanlara boliinerek modellenir. Malzemeye ait fiziksel ozellikler sisteme tanimlanir.
Yapiya uygulanan kuvvet, gerilme, elektrik potansiyeli ya da sabitlenmis yilizey gibi siir
kosullar1 belirlenir. Bu kosullar altinda olusan diferansiyel denklemler sayisal olarak
coziilerek yapinin fiziksel tepkisi hesaplanir. Analiz sonucunda gerilme dagilimi, yer

degistirme, rezonans frekanslari ve elektrik alan gibi ¢iktilar elde edilir. [18], [19]

Piezokompozitlerde, rezonans frekanslari, elektrik alan dagilimi, mekanik

deformasyongibi elektromekanik tepkilerin Ongoriilmesi amaciyla kullanilir. Tez



calismasinda PZT-4 diskler ve PZT-5A halkalarin rezonans davraniglarinin modellenmesi

amaciyla kullanilmistir.

2.5. Piezokompozit Uretimi

Piezokompozitler yukarida da degindigimiz iizere seramik esasl bir aktif faz ve polimer
esasli pasif matris fazindan olusur. Bu nedenle kompozit elde edebilmek icin dncelikle
piezoseramik iretimi yapilir. Piezoseramik iiretiminin ilk adimi1  seramik
kompozisyonunun belirlenmesi ve bu seramik tozlarinin elde edilmesidir. Bu ¢alisma
kapsaminda ticari PZT-4 ve PZT-5 tozlar1 kullanilmigtir. Ardindan seramik tozlarinin 6n
sekillendirilmesi agamasi gelmektedir. Piezoelektrik seramiklerin performansini boyut,
sekil ve malzeme Ozellikleri belirlemektedir. Genellikle bu seramikler dikddrtgen,
silindirik veya halka gibi temel seckillerde tiretilmektedir. Literatlirde piezo seramik
tiretimi i¢in asiltt dokiim, alginate jellesmesi ve mekanik presleme gibi ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. [1], [18] Tez calismasinda ticari PZT-4 ve PZT-5 tozlari mekanik
presleme metodu ile sekillendirilmistir. Sekillendirilen seramiklerin yogunlugunun
saglanabilmesi icin sinterleme islemine tabi tutulur. Sinterlenen seramikler yiizeyde var
olan purizlerin giderilmesi ve parlatilmas1 amaciyla zimparalanir. Zimparalanip parlatilan
seramikler hedeflenen baglanti notasyonuna uygun sekillendirme ihtiyaci varsa

dilimleme, laminasyon gibi sekillendirme islemleri uygulanir.

Piezokompozit uygulamada secilen baglant1 notasyonuna uygun olarak polimer faz ile
birlestirilir. Baglant1 notasyonlarinin degisimi ile akustik empedans, dielektrik sabit, bant
genisligi, intrinsik 6zelliklerdeki anizotropide avantaj saglanir. Ornegin 1-3 baglanti
notasyonu yiiksek yonlii hassasiyet ve diisiik akustik empedans sayesinde su alt1 sonarlar
icin optimizasyon saglarken, 2-2 notasyonlar1 plakali {iretim sayesinde liretim kolaylig

saglar fakat yonlii performanslari 1-3 baglanti notasyonuna gore daha diistiktiir. [1], [21]

1-3 kompozitinin olusturulmast igin Oncelikle secilen uygulamaya uygun uretilip
sinterlenen seramik parcalar dilimlenerek seramik biinyede kanallar yaratilir ve
sonrasinda bu kanallar polimer bir matris fazi ile doldurulur. Bu sayede piezokompozit
yapist elde edilir. Sonrasinda paralel genis yiizeyleri elektrotlanan piezokompozit

malzeme elektriksel ve akustik karakterizasyon i¢in hazirlanmis olur.
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2.6. Piezoseramiklerin Elektriksel Karakterizasyonu

Piezoseramikler iizerine yapilan calismalarda, performansi degerlendirmek amaciyla
“admitans - frekans” ve “faz agisi1 - frekans” 6l¢timleri yapilmakta ve elde edilen bilgiler
ile analiz edilen rezonans ve antirezonansiyla faz agisinin, malzemenin igindeki
elektromekanik davranisi hakkinda Onemli bilgiler elde edilmektedir. Elektriksel
karakterizasyon ol¢lmlerinde frekans yiikseltildiginde rezonans ve antirezonans
frekanslar1 arasindaki bolgede mekanik indiiktans baskin oldugundan bu aralik,
malzemenin calistig1 frekans aralig olarak kabul edilir. Bu bolgede ideal bir piezoelektrik
malzeme, faz acisinda toplam 180°’lik bir degisim gosterir: diisiik frekanslarda —90°’lik
kapasitif davranistan rezonans civarinda +90°’lik indiiktif davranisa, antirezonans
Uzerinde ise tekrar —90°’lik kapasitif davranisa doniisiir. Faz agisindaki bu genis degisim,
malzemenin elektriksel alan ile mekanik deplasman arasindaki enerji donisiimiiniin
etkinligini yansitir. Ayrica rezonans ve antirezonans frekanslari arasindaki mesafe
biyldikce elektromekanik baglasma faktorii artar, yani malzeme elektrigi mekanik
enerjiye daha verimli dontstiiriir. Bu nedenle, faz agis1 degisiminin biiylkligi
piezoseramiklerin ve piezokompozitlerin tasariminda kritik performans parametrelerini de

belirleyen temel bir gostergedir. [22]

1-3-2 baglanti notasyonuna sahip piezeseramiklerin 6l¢iimii i¢in de c¢ubuk Ol¢iimleri
alindigr literatiirde goriilmektedir. Cubuklarin da “admitans - frekans” ve “faz agisi -

frekans” degerleri alinarak performanslari incelenmistir. [23]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Sonlu Elemanlar Analizi ile Modelleme

Bu calisma kapsaminda gelistirilen disk ve halka formundaki piezoseramik yapilarin
elektriksel karakteristikleri, Sonlu Elemanlar Analizi (FEA - Finite Element Analysis)
yontemiyle modellenmis ve elde edilen simiilasyon ¢iktilar1 piezoseramiklerin laboratuvar
Olctim sonucglar ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Modelleme calismalari,
piezoseramik malzemelerin rezonans ve anti-rezonans frekanslarinda sergiledigi
elektriksel tepkileri analiz etmek Ulzere 6zel olarak gelistirilmis ticari ATILA® sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak 2 boyutlu (2D) eksenel simetrik modelleme yontemiyle
gergeklestirilmistir. Hesaplama 1 kHz — 500 kHz araliginda 500 frekans i¢in planlanmistir.
Calismada, gonderici olarak planlanan sert karakterli PZT-4 tozundan 10 mm ve 30 mm
caplarinda ve 8 mm kalinliginda disk formunda iiretilmesi planlanan seramik numuneler
ile alic1 olarak kullanilmasi hedeflenen yumusak karakterli PZT-5A tozundan dis ve i¢
caplari sirastyla 36 mm -18 mm ve 49 mm - 37 mm olan ve 3 mm kalinliga sahip halka

seramikler modellenmistir.

Her bir geometri ve malzeme kombinasyonu icin gerceklestirilen sonlu elemanlar
analizinde, rezonans davranislari basta olmak iizere yapisal-elektromekanik yanitlar
incelenmis; Ozellikle admitans blytikligli ile faz agis1 frekansa bagli olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen bu simiilasyon sonuglari, deneysel ol¢iim verileri ile
karsilagtirilarak modellenen sistemin fiziksel dogrulugu ve kullanilabilirligi analiz

edilmistir.

3.2. Presleme

Bu calisma kapsaminda, ticari olarak temin edilen PZT-4 ve PZT-5A piezoelektrik
seramik tozlar1 (T&Partners Praha) kullanilarak, mekanik sekillendirme yontemlerinden
biri olan tek eksenli presleme yontemiyle numuneler hazirlanmistir. Presleme islemi Sekil

3.1’de verilen tek eksenli pres ile yapilmistir. Presleme islemine baslamadan Once,
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sinterleme siireci sirasinda meydana gelecek hacimsel biiziilme (¢ekme) miktarlar1 dikkate
alinarak, kullanilacak kaliplarin boyutlar1 ve gerekli toz miktarlar1 belirlenmistir. PZT-4
ve PZT-5 i¢in hedeflenen yas (green body) yogunluk, teorik yogunlugun yaklasik %55-
60’1 kadardir.

Numunelerin hedeflenen geometrik boyutlara ulagsmasi i¢in uygulanmasi gereken basma
kuvveti, ilgili numunenin yiizey alan1 goz oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar dogrultusunda, hedef hacme ulagsmak amaciyla dncelikle istenen kompakt
yogunluk degerinde olabilmesi i¢in yogunluk formiiliinden faydalanilarak ihtiya¢ duyulan
toz kiitlesi hesaplanmistir. PZT-4 i¢in 10,4 mm ve 35,7 mm ¢aplarinda disk formunda;
PZT-5A icin ise kii¢iik 41,7 mm dis ¢apa ve 20,90 mm i¢ ¢apa sahip halka ve biyik 58
mm i¢ ¢apa ve 43 mm dis capa sahip halka formunda numuneler sinterleme Oncesi yas

boyutlar i¢in hedeflenmistir.

Her bir numune i¢in gereken basma kuvveti, kalip yiizey alan1 ve uygulanacak presleme

basinci (yaklagik 100 MPa) temel alinarak hesaplanmaistir.

Uygulanacak 100 MPa kuvvete gore basincin yiizey alani ve kuvvet iligkisi formiiliinden
uygulanacak agirlik hesaplanmstir.

Uretilen numunelere ait geometri ve hesaplamalarla elde edilen verilere gore uygulanan

agirlik, kullanilan toz miktarlar1 asagidaki Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Disk ve Halka Numune Bilgileri

Numune Tipi Yiikseklik (h) | Cap Uygulanan Toz Adet
Agirhk Miktar

Kiigiik Disk PZT-4 8,5 mm 10,38 mm 1,2 ton 58049 15

Biiyiik Disk PZT-4 9,52 mm 35,71 mm 10 ton 48 ¢ 10

Kicuk Halka PZT- 4,2 mm Dis cap 41,7 mm | 10,46 ton 26,6 ¢ 10

5A Ic cap 20,90 mm

Buylk Halka PZT- 4,7 mm Di1s cap 58 mm 11,7 ton 289 10

5A I¢ cap 43 mm

13



3.3. Sinterleme

Presleme ile hazirlanan numuneler yaklasik bir giin oda sartlarinda kurumaya
birakildiktan sonra asagida Sekil 3.2°da goriildiigii tizere 6nce numune agirliginin %20’si
oraninda atmosfer tozu (Sekil 3.2, a) (PbO+ZrO: toz karisimindan olusmaktadir) sonra
altlik tozu kullanilarak (Sekil 3.2, b) katman olusturulup numuneler iizerine (Sekil 3.2, ¢)
yerlestirilmistir. Numuneler arasina kendi tozundan eklenerek boyutlara gore {ist iiste iki
adet veya li¢ adet olacak sekilde (Sekil 3.2, d) yerlestirilmistir ve tizerlerine ters kapatilan
alumina potanin kenarlar1 aliimina tozu ile sikica kapatilarak (Sekil 3.2, e) hazirlanmistir.
Altlik tozu, numunenin kendi bilesimindeki tozu ve aliiminadan olusan bir karisimi ifade
etmektedir. Kullanilan kursun igeren atmosfer tozu ve PZT tozu sayesinde sicaklik
ortaminda numunelerin temas ettigi sinterleme atmosferi kursunca zengin bir hale
getirilerek numunelerin bilesiminde bulunan ve yiiksek uguculuga sahip olan kursunun
korunmas: hedeflenmektedir. Atmosfer tozu numune ile dogrudan temas etmeden
cevresine yerlestirilmesi gerekir bu nedenle altlik tozu ile birlikte kullanilmistir. Altlik
tozu olarak PZT-4 numuneler igin PZT-4 tozu, PZT-5A numuneler i¢in PZT-5A tozu
kullanilmistir.  Atmosfer ve altlik tozu kullanilmamasi durumunda kursunun numune

icerisinde tutulamamasi nedeniyle asagidaki etkiler gézlemlenir.

e Numunede porozite artar.
e Faz ayrigmasi olabilir (6rnegin PbO kaybi ile PbZrOs, ZrO: ayrisabilir).
e Dielektrik ve piezoelektrik 6zellikler bozulur.
Hazirlanan PZT-4 disk ve PZT-5A halka numuneleri firina koyularak 1260°C’de 4 saat

olacak sekilde sinterlenmistir.
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Sekil 3.1: a) Atmosfer Tozu, b) Altlik Tozu, ¢) Numune Yerlesimi-1,
d) Numune Yerlesimi-2, ¢) Numunelerin Aliimina Pota ile Kapatilmasi
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3.4. Zimparalama

Sinterleme islemi sonrasinda numuneler, hedeflenen geometrik toleranslara ve yiizey
kalitesine ulagmalarini saglamak amaciyla zzimparalama ve yilizey diizleme (lapping)
islemlerine tabi tutulmustur. Bu siiregte, yiizey piriizliliigiiniin azaltilmasi,
diizlemselligin ve ana lizeyler arasinda paralellifin saglanmasi ve istenen kalinlik
degerlerine hassas bicimde ulasilmasi hedeflenmistir. Zimparalama ve ylizey diizleme
islemi otomatik Lapmaster Wolters, hassas yiizey isleme cihaz1 yardimi ile
gerceklestirilmis ve elmas ¢ozeltisi, yag kullanilmistir. Zamanlayict ve hiz kontroli

ozellikleri sayesinde hedeflenen geometriye kontrollii bir sekilde ulagiimistir.

3.5. Elektrotlama

Yiizey islemleri tamamlanan numuneleri kutuplamaya hazirlamak amaciyla iletkenlik
saglayacak ve elektrik alan uygulanabilecek hale getirmek i¢in yiizeyine ipek baski
yontemiyle homojen bir dagilim saglanacak sekilde giimiis pasta elektrot ile
elektrotlama/kaplama islemi uygulanmistir. Kurutulan numunelerin ylizeyindeki
elektrotun seramik biinye ile daha iyi bir tutunma saglamasi ig¢in 700°C’de 30 dk

pisirilmistir. Pigirilen numunelerden bir kismu Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Elektrot Pigirme Sonrasi1 Disk ve Halkalar

3.6. Kutuplama

Kutuplama asamasinda; elektrotlanmis PZT-4 diskler ve PZT-5A halkalara kutuplama
sisteminde yiiksek bir dogru akim (DC) elektrik alan uygulanarak kutuplama islemi
gergeklestirilmistir. Kutuplama sistemi, bir 1sitmali sirkiilasyon banyosu (Labo) ve bir DC
yiksek voltaj gilic kaynagindan (Spelmann) olusmaktadir. Isitmali sirkiilasyon
banyosunun haznesindeki silikon yagi, yag icerisindeki numune tutucuya bagh
numunelerin 120°C’ye 1sitilmasini saglamaktadir. Kutuplama i¢in numunelere DC gerilim
uygulanmigtir. Bu uygulanan gerilim ile piezoseramiklerde rastgele yonlenmis dipoller

belirli bir hizalanma olusturarak piezoelektrik etkiyi aktif hale getirir.
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PZT-5A halka seramikleri yuamusak karaktere sahip olmalari nedeni ile diisiik voltajda kisa
stireli kutuplanmigtir. Kalinlikta bir milimetre basina 2 kV yani 2 kV/mm uygulanmustir.
Numuneler 2 kV/mm DC elektrik alan altinda, 0.5 mA’de 120°C sicaklikta 10 dakika
kutuplanmistir. PZT-4 disk seramikleri sert karaktere sahip olmalari nedeni ile bu

seramiklere 2.2 kV/mm DC elektrik alan uygulanmaistir.

Kutuplanan piezoseramiklerin elektriksel karakterizasyonu i¢in Ol¢iim asamasina

gecilmistir.

3.7. Elektriksel Karakterizasyon

Piezoseramiklerin ve piezokompozitlerin elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan Ol¢iim ve analizler elektriksel karakterizasyon olarak nitelendirilmektedir.
Olgiimler belirli frekans araliklarinda elektriksel tepkinin dlgiilmesiyle yapilir. Calisma
kapsaminda 1 V ile siirtilerek frekansa bagli admitans ve faz agis1 dlgiimleri LCR Metre

(HIOKI 3532-50 LCR HiTester) cihazi ile yapilmustir.

Ayrica dsz Olglimleri yapilarak piezoseramiklerin yari-statik diiz piezoelektrik yiik
katsayist (dss) belirlenmistir. Olciimler Piezo ds3 Metre (APC International YE2730A)
cihaz ile yapilmis olup, sonuglar (pC/N) biriminden elde edilmistir. Bu dl¢iim sayesinde

numunelerin kutuplama yonleri de belirlenmistir.

3.8. Dilimleme

Dilimleme ve doldurma teknigi, 1-3 baglanti notasyonu hedeflenen ultrasonik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Seramik blok iizerinde derin oluklar
kesilir, polimer bu oluklarin i¢ine dokiiliir, sonugta elde edilen kompozit diskin seramik
tabani dilimlenebilir. Dilimleme isleminin asamalar1 Sekil 3.3’de sematik olarak
gosterilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda seramik taban dilimlenmeden 1-3-2 baglanti

notasyonunda ¢alismalara devam edilmistir.

Kutuplama ardindan elektriksel 6zellikleri dl¢iilen halka ve diskler piezokompozit iiretimi

icin hazirlanmak iizere su ile sogutma saglayan hassas dilimleme cihazi yardimiyla,
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diskler 0,65 mm oluk araligina sahip olacak sekilde 3x3 mm boyutlarinda, halkalar 1 mm

oluk araliina sahip olacak sekilde 2x2 mm boyutlarinda dilimlenmistir.

[ Epoxy Fill of Saw Kerf

TIE-AT: 3
e

Lapping to Remove Ceramic
Back Plate or "Web"
e = —
M L ﬁ ’

Sekil 3.3: Dilimleme ve Doldurma Teknigi

3.9. CNC isleme ile Sintaktik Blok Hazirh

Piezokompozit doniistiiriiciilerin tasariminda, arka kisimdan akustik yansimalarin ve
giirtiltiiniin engellenmesi ve piezoelektrik malzemede yaratilan akustik titresimlerin
sadece ileriye dogru yayinmasini saglamak amaciyla akustik soniimleyici bir malzemenin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu amagla kullanilacak olan sintaktik blok CNC ile
islenerek halka ve disk formunda piezoseramiklerin yerlestirilecegi yuvalar olusturulmus
ve hedeflenen kompozit boyutlarinda kesim islemi yapilmistir. Dilimlenmis disk ve

halkalarin sintaktik blok {izerine yerlestirilmis halinin fotografi Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Sintaktik Blok ve Alici-Verici Piezoseramik Birlesimi

3.10. Politiretan ile Kaplama

Piezokompozitlerin alt yiizeyinde kalacak kablolarin lehimleme islemleri yapildiktan
sonra dilimleme ile ortaya ¢ikan kanallar ve gonderici PZT-4 diskler ile alict PZT-5A
halkalarin arasinda kalan bosluklar, cubuklarin yiizeyleri acikta kalacak sekilde Biresin
U1406 poliiiretan ile doldurulmustur. Dolgu islemi yapilmis piezokompozitlerin gorseli
Sekil 3.5’te verilmistir. Bu islemi takiben ¢ubuklarin yiizeyine iletkenligin saglanmasi igin
glimiis epoksi uygulamasi yapilmistir. Ardindan piezoseramik elemanlarin yiizeylerine
kablo lehimleme islemleri gerceklestirilmistir. Yiizeyleri giimiis epoksi ile kaplanmis

donustiiriiciilerin fotografi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.5: 1-3-2 Baglantilar1 Aras1 Bosluklarin Poliiiretan ile Kaplanmasi

Sekil 3.6: Piezoseramik Yiizeylerinin Giimiis Epoksi Uygulamasi
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Son asamada, kompozit biitiinliiglinii saglamak, mekanik saglamlik, gevresel koruma,
elektriksel yalittim ve kompozit doniistiiriiciiniin su ortami ile akustik uyumunu saglamak
amaciyla, tim kompozit yapiyi igine alacak sekilde ikinci bir poliiiretan kaplama dokiim
islemi gerceklestirilmistir. Boylece hem mekanik biitiinlik korunmus hem de kablo
baglant1 noktalar ile yiizey elektrotlart dis etkilere karst yalitilmistir. Kaplama islemi

sonrasi piezokompozit doniistiiriiciilerin gorselleri Sekil 3.7 — 3.9’da verilmistir.

Sekil 3.7: Kiiciik Piezokompozit Sonar — Arka GOrinimi

Sekil 3.8: Biiyiik Piezokompozit Sonar — Arka Gorunimdu
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Sekil 3.9: Biiyiik, Kiigiik Piezokompozit Sonar — Yuzey GOrunimd

3.11. Su Alt1 Akustik Olguimleri

Poliiiretan ile kaplanmis ve dis etkilere karst daha korunakli hale gelmis olan
piezokompozitlerin su tanki icerisinde su alt1 akustik Olgtimleri gerceklestirilmistir.
Piezokompozitlerin su alt1 akustik performanslarmi degerlendirmek igin Iletim Voltaj
Tepkisi - TVR (Transmitting Voltage Response) ve Serbest Alan Voltaj Hassasiyeti - FFVS
(Free Field Voltage Sensitivity) degerleri kullanilir. Bu amagla piezokompozitin su
ortamlarindaki admitans ve faz agis1 degerleri frekansa bagli Olciilerek elde edilen
verilerden formal 3.1°deki gibi TVR ve 3.2’deki gibi FFVS degerleri hesaplanmustir. [13]

Kullanilan test ortami1 ve 6l¢timii alinan bir numune Sekil 3.10°da verilmistir.
TVR = 170.8 4+ 10log(re{Y}) + DI + (3.1)

FFVS = TVR — 20log(|Y]) — 20log (ﬁ) 354,

(3.2)
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Sekil 3.10: Su Alt1 Akustik Olgiimleri
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Sonlu Elemanlar Analizi Degerlendirmesi

Asagida, Sekil. 4.1, Sekil. 4.2, Sekil. 4.3 ve Sekil. 4.4’te hem gonderici hem de algilayici
olarak planlanan piezoseramik yapilarin ATILA® sonlu elemanlar analiz yazilimi

kullanilarak elde edilen analiz ¢iktilar1 grafiksel olarak sunulmustur.

Modelleme sonucu ATILA® analiz sonuglarindan Frekans (kHz), Admitans Siddeti (S),
Faz Acis1 (°), Iletkenlik (S), Duygunluk (S) sonuglari elde edilmistir. Boyut ve
malzemelere gore elde edilen sonuglarin Frekans (kHz) - Admitans Siddeti (S) ve Frekans

(kHz) - Faz A¢is1 (°) degerleri grafik olarak asagida verilmistir.

Admitans Siddeti (S)
(,.]. Istiy zeq

Frekans (kHz)

Sekil 4.1: PZT-4 10mm Cap — 8mm kalinlikta Disk Modelinin Ciktist
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Sekil 4.2: PZT-4 30mm Cap — 8mm kalinlikta Disk Modelinin Ciktisi
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80
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Sekil 4.3: PZT-5A Kiigik Halka 36-18-3 mm Modelinin Ciktisi
1.06-01 100
80
10602 60
40

10603

e A TILA Analiz (Admnitans)

Admitans Siddeti (S)
L=
(o) 1515y z4

— ATILA Analiz (Faz Agis)

40
1.0E-05 -60
B0
1.06-06 100
100 5100 101.00 151.00 201.00 251,00 30100 351.00 A401.00 451,00
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Sekil 4.4: PZT-5A Blyik Halka 49-37-3 mm Modelinin Ciktist

ATILA® sonlu elemanlar analiz yazilim1 kullanilarak gerceklestirilen sayisal modelleme
calismalar1 ile laboratuvar ortaminda iretilen numunelere ait Ol¢iim sonuglari

karsilastirmali olarak Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de degerlendirilmistir.
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Elde edilen admitans ve faz agis1 karakteristiklerinin benzerlik gosterdigi, ozellikle
rezonans ve anti-rezonans noktalarinin  frekans ekseninde uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Sayisal modelleme sonuglari ile deneysel veriler arasinda 10-40 kHz
araliginda degisen sapmalar tespit edilmis olup, bu sapmalar modelleme dogrulugu

acgisindan kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmaktadir.
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1 1 1 2 51 01 1 01

Frekans (kHz)

Sekil 4.5: 10 mm PZT-4 Disk Numune-1 ve ATILA Analiz Sonuglar1
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1.0€-06 100
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Sekil 4.6: 30 mm PZT-4 Disk Numune-1 ve ATILA Analiz Sonuglar
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(o) 1513y 24

Admitans Siddeti (S)

251.00

Frekans (kHz)

Sekil 4.7: 36-18 mm PZT-5A Halka Numune-1 ve ATILA Analiz

Admitans Siddeti (5)
{.) 1stdy 2e4

Frekans (kHz)

Sekil 4.8: 49-37 mm PZT-5A Halka Numune-1 ve ATILA Analiz

4.2. Elektriksel Karakterizasyon Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

PZT-5A Buyuk halka 49-37 mm, kictk halka 36-18 mm ve PZT-4 30 mm disk, 10 mm
disk dss sonuglari asagida sirasiyla Tablo. 4.1, Tablo. 4.2, Tablo. 4.3 ve Tablo. 4.4’te
verilmistir. PZT-4 ve PZT-5A g¢ubuklarin sonuglari sirayla Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da

verilmistir.

PZT-5A 49-37mm biiyiik halka yumusak karakterli numunelerin ds3 sonuglar1 asagida
verilmistir. Ortalama ds3 yaklasik 425 pC/N’dir. Beklenen ds3 degerleri elde edilmistir.
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Tablo 4.1: PZT-5A Buyuk Halka 49-37mm ds3 Sonuglari

Numune No ds3 (PC/N)
1 425

433

411

418

439

432

419

N0 WIN

PZT-5A 36-18mm kiigiik halka yumusak karakterli numunelerin d3s sonuglar1 asagida
verilmistir. Ortalama d33 yaklasik 435 pC/N’dir. PZT-5A 49-37mm biiyiik halka yumusak

karakterli numuneler ile kiyaslandiginda benzer verimlilik elde edilmistir.

Tablo 4.2: PZT-5A Kiiglik Halka 36-18mm ds3 Sonuglari

Numune No ds3 (PC/N)
1 427
432
424
429
401
446
476
480
422
421

Oo|N|OO|OIB~|W|N

=
o

PZT-4 30mm sert karakterli disk numunelerinin dss sonuclari asagida verilmistir.

Ortalama ds3 yaklasik 258 pC/N’dir. Beklenen dss degerleri elde edilmistir.

Tablo 4.3: PZT-4 30mm Cap Disk ds3 Sonuglari

Numune No ds3 (pC/N)
1 255
2 265
3 264
4 266
5 253
6 248
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PZT-4 10mm sert karakterli disk numunelerinin d33z sonuglari asagida verilmistir.
Ortalama ds3 yaklasik 309 pC/N’dir. PZT-4 30mm sert karakterli disk numuneleri ile
kiyaslandiginda daha yiiksek ds3 elde edilmesinin nedeni daha kii¢iik ¢apli numunenin

saglikli bir 6l¢iim i¢in daha dogru geometriye sahip olmasindandir.

Tablo 4.4: PZT-4 10mm Cap Disk ds3 Sonuglari

Numune No ds3 (PC/N)
1 311
2 307
3 il
4 307
5 311
6 301
7 310
8 309
9 314

10 313
11 305
12 307
13 305
14 311
15 312

Piezokompozit iiretiminde kullanilan halka ve disk numunelerinin elektriksel
karakterizasyon sonuglari asagida verilmistir. Uretilen 5 adet piezokompozit icin
kullanilan numunelerin “admitans - frekans” ve “faz agis1 - frekans” sonuglari
incelendiginde ayn1 tip numunelerin birbiri arasi tutarliligin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.9’da 10 mm, 8 mm PZT-4, Sekil 4.10’da 30 mm, 8 mm diskleri verilmistir. Sekil
4.11°de 36-18 mm, 3 mm PZT-5A ve Sekil 4.12’de 49-37 mm, 3mm PZT-5A halkalar1

verilmigtir.
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Admitans Siddeti (S)

Admitans Siddeti (S)

Admitans Siddeti (S)
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Sekil 4.9: 10 mm PZT-4 Disk Numune-1, 2 ve 3 Sonuglar1
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Sekil 4.10: 30 mm PZT-4 Disk Numune-2 ve 3 Sonuglari
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Sekil 4.11: 36-18 mm PZT-5A Halka Numune-1, 2 ve 3 Sonuglar1
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() 1513y ze4

Admitans Siddeti (S)

Frekans (kHz)

Sekil 4.12: 49-37 mm PZT-5A Halka Numune-2 ve 3 Sonuglari

PZT-4 10 mm ¢apli disk numuneden dilimlenmis 3-1-2 baglantili ¢ubuklardan ds3
ortalamalar1 284 pC/N olarak tespit edilmistir. Sekil 4.13’te PZT-4 ¢ubuklarindan alinan

admitans ve faz agis1 grafikleri verilmistir.

Tablo 4.5: PZT-4 Cubuk d3s Sonuglari

Numune No dss (pC/N)
1 281
2 288
3 278
4 289
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() 1515y zeq
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Sekil 4.13: PZT-4 Cubuklarindan Alman Ol¢iim Sonuglari

PZT-5A 49-37 mm c¢aph halka numuneden dilimlenmis 3-1-2 baglantili ¢ubuklardan
cubuklarin ds3 ortalamalar1 409 pC/N olarak tespit edilmistir. Sekil 4.14’te PZT-5A

cubuklarindan alinan admitans ve faz agis1 grafikleri verilmistir.

Tablo 4.6: PZT-5A Cubuk dzz Sonuglari

Numune No dss (PC/N)
1 397
2 417
3 413
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Admitans Siddeti (S)
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Sekil 4.14: PZT-5A Cubuklaridan Alinan Ol¢iim Sonuglar
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4.3. Piezokompozitlerin Havada ve Su Altinda Elektriksel
Olciimleri ile Su Alt1 Akustik Ol¢iim Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada, su alt1 akustik uygulamalari i¢in toplamda bes adet piezokompozit numune
hazirlanmistir. Numunelerden tigii, 36 mm dis ¢ap — 18 mm i¢ cap boyutlarindaki PZT-5A
halka ve 10 mm ¢apindaki PZT-4 disk kullanilarak; kalan iki numune ise 49 mm dis gap
— 37 mm i¢ ¢ap boyutlarindaki PZT-5A halka ve 30 mm ¢apindaki PZT-4 disk ile

olusturulmustur.

Kiigiik Boyutlu Kompozit Numuneler (36—-18 mm PZT-5A halka ve 10 mm PZT-4 disk)
Kompozit Numune-1 i¢in elde edilen su alti TVR ve FFVS 6l¢lim sonuglar asagidaki
gibidir:
e Numunelere ait admitans ve faz agisi 6l¢iimleri hem hava hem de su ortaminda
yapilmis Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
verilmistir ve karakteristiklerin benzer oldugu goézlemlenmistir. Su ortaminda,

suyun yarattifi kiitlesel yiikk nedeniyle faz agisinda kiigiik bir azalma ve

rezonanstaki admitans degerinde bir miktar baskilanma gozlenmistir.

e Verici olarak kullanilan 10 mm ¢apindaki PZT-4 diskten elde edilen TVR degeri,
yaklagik 192 kHz frekansta 134 dB olarak ol¢iilmiistiir. Alic1 olarak kullanilan 36—
18 mm boyutlarindaki PZT-5A halkadan alinan FFVS degeri, yaklagik 165 kHz
frekansta —202 dB’dir. Sekil 4.17, Sekil 4.20 ve Sekil 4.23’te verilmistir.

Kompozit Numune-2 ve Kompozit Numune-3, Numune-1 ile ayn1 geometrik ve malzeme
ozelliklerine sahip olacak sekilde tiretilmistir. Bu numunelerden elde edilen TVR, FFVS
ve elektriksel karakterizasyon sonuclari da benzer egilimler gostermis, karakteristik

davranislar tekrar edilebilir bi¢imde elde edilmistir.
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Admitans Siddeti (S)

Admitans Siddeti (s)

TVR (dB re 1 pPa/V)
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Sekil 4.15: 10 mm PZT-4 Disk Kompozit Numune-1 Hava ve Suda Alinin Olgiim
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Sekil 4.16: 36-18 mm PZT-5A Halka Numune-1 Hava ve Suda Alinin Ol¢im
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Sekil 4.17: Num-1; 10 mm PZT-4 Disk TVR ve 36-18 mm PZT-5A Halka FFVS
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36-18 mm PZT-5A halka ve 10 mm PZT-4 disk ile hazirlanan 2 numaral kiigiik kompozit
numunesinin TVR ve FFVS ile hava ve su ortamlarinda alinan elektriksel

karakteristiklerinin sonuglar1 agsagida verilmistir.
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Sekil 4.18: 10 mm PZT-4 Disk Numune-2 Havada ve Suda Almnin Olgiim

Admitans Siddeti (S)
|
(o) 1sthy ze4

Frekans (kHz)

Sekil 4.19: 36-18 mm PZT-5A Halka Numune-2 Hava ve Suda Alinin Ol¢iim

37



160 170
Disk TVR
— Halka FFVS
145 -185
s 3
g i b
2130 W ‘—\\-\w 200 &
" o
@ b N S WM =
E — = IR e ..‘7‘ i s — e
= 115 M i'i'ﬂ TR S us§
= 2
100

50

150

250

350 450 550 650
Frekans (kHz)

Sekil 4.20: Num-2; 10 mm PZT-4 Disk TVR ve 36-18 mm PZT-5A Halka FFVS

36-18 mm PZT-5A halka ve 10 mm PZT-4 disk ile hazirlanan 3 numaral kiigiik kompozit

numunesinin TVR

ve FFVS

ile hava ve su ortamlarinda alinan elektriksel

karakteristiklerinin sonuglar1 asagida verilmistir.
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Sekil 4.21: 10 mm PZT-4 Disk Numune-3 Hava ve Suda Alinin Olgiimleri
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Sekil 4.22: 36-18 mm PZT-5A Halka Numune-3 Hava ve Suda Alinin Ol¢iim
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Sekil 4.23: Numune-3; 10 mm PZT-4 Disk TVR, 36-18 mm PZT-5A Halka FFVS

49-37 mm PZT-5A halka ve 30 mm PZT-4 disk ile hazirlanan 2 numarali kiigiik kompozit
numunesinin  TVR ve FFVS ile hava ve su ortamlarinda alinan elektriksel

karakteristiklerinin sonuclar1 altta verilmistir.

Buyuk Boyutlu Kompozit Numuneler (49-37 mm PZT-5A halka ve 30 mm PZT-4 disk)

Kompozit Numune-1 i¢in Olgiilen degerler asagidaki sekildedir:

e Hava ve su ortaminda gerceklestirilen admitans ve faz agisi Olglimlerinde
karakteristikler benzer bulunmus; su ortaminda faz agisinda hafif bir diisils

gbzlemlenmistir. Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de verilmistir.
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e Alic1 birim olan 49-37 mm boyutlarindaki PZT-5A halkadan alinan FFVS degeri
ise yaklasik 200 kHz frekansta —208 dB olarak belirlenmistir. Gonderici birim olan
30 mm ¢apindaki PZT-4 diskten elde edilen TVR degeri, yaklasik 192 kHz
frekansta 147 dB’dir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.29’de verilmistir.

Kompozit Numune-2 de ayni boyut ve malzemelerle iiretilmis olup, 6l¢iim sonuglari
Numune-1 ile tutarlidir. TVR ve FFVS degerlerinin karsilagtirilabilir diizeyde olmasi, bu

kompozit yapinin da giivenilir ve tekrar edilebilir bir performansa sahip oldugunu

gostermektedir.

Admitans Siddeti (5)
(o) 1513y 784

Frekans (kHz)

Sekil 4.24: 30 mm PZT-4 Disk Numune-2 Havada ve Suda Almnin Olgiim
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Sekil 4.25: 49-37 mm PZT-5A Halka Numune-2 Havada Suda Alinin Ol¢iim
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Sekil 4.26: Numune-2; 30 mm PZT-4 Disk TVR, 49-37 mm PZT-5A Halka FFVS

49-37 mm PZT-5A halka ve 30 mm PZT-4 disk ile hazirlanan 3 numarali kiigiik kompozit
numunesinin  TVR ve FFVS ile hava ve su ortamlarinda alinan elektriksel

karakteristiklerinin sonuglar1 asagida verilmistir.
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Sekil 4.27: 30 mm PZT-4 Disk Numune-3 Havada ve Suda Alinin Olgiimleri
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Sekil 4.28: 49-37 mm PZT-5A Halka Numune-3 Havada ve Suda Al Olgiim
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Sekil 4.29: Numune-3; 30 mm PZT-4 Disk TVR, 49-37 mm PZT-5A Halka FFVS
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5. GENEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda, farkli karakteristiklere sahip yumusak PZT-5A ve sert PZT-4
piezoseramik tozlari kullanilarak 1-3 baglantili piezokompozit yapilar gelistirilmis ve bu
yapilarin iiretim siirecleri ile performanslar1 detayli sekilde incelenmistir. Elde edilen
bulgular, hem iiretim siirecinin giivenilirligini hem de malzeme kombinasyonlarinin

performansa etkisini ortaya koymustur.

FEA (Sonlu Elemanlar Analizi) sonuglar1 ile deneysel bulgular arasinda +10-40 kHz
araliginda sapma gozlemlenmis, bu farklar akustik ortam kosullar1 ve iiretimden

kaynaklanan toleranslar ¢ergevesinde kabul edilebilir bulunmustur.

Kicuk boyutlu piezokompozit numuneler (36-18 mm, 3mm halka ve 10 mm, 8mm disk)
icin alinan Ol¢iimlerde TVR degerleri yaklasik olarak 192 kHz frekansinda 134 dB
civarinda, FFVS degerleri ise 165 kHz civarinda -202 dB olarak kaydedilmistir. Bu kii¢iik
boyutlu ¢ numunede elde edilen sonuglar birbirine yakin olup, tekrar edilebilirligin
saglandigini gostermistir. Admitans ve faz agis1 6l¢timleri de hava ve su ortamlari arasinda

benzer karakteristik gostermistir.

Buyuk boyutlu numuneler (49-37 mm, 3mm halka ve 30 mm, 8mm disk) i¢in yapilan
testlerde ise TVR degeri 192 kHz civarinda yaklasik 147 dB olarak 6l¢iilmiis, FFVS degeri
i1se 200 kHz civarinda -208 dB olarak elde edilmistir.

Biiyiik boyutlu numunelerin TVR (Transmitting Voltage Response) degeri yaklasik 147
dB, kiclk boyutlu numunelerin ise yaklasik 134 dB olarak olgiilmiistiir. Bu da biiyiik
boyutlu numunelerin yaklasik 13 dB daha yiiksek c¢ikis gerilimi sundugunu gosterir.
Bununla birlikte FFVS (Free Field Voltage Sensitivity) agisindan kii¢iik boyutlu
numuneler yaklasik -202 dB, blylk boyutlu numuneler ise -208 dB civarinda bir
hassasiyet gostermistir. Yani biiyiik boyutlu numunelerin alic1 hassasiyeti yaklasik 6 dB
daha diistiktiir. Her iki tip numune de hedef uygulamalara uygun performans sergilemis

ve akustik empedans uyumu agisindan bagarili sonuglar vermistir.
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Bu veriler, biiyiik boyutlu numunelerin daha yiiksek ¢ikis gerilimi (TVR) sundugunu
ancak alic1 hassasiyetinin (FFVS) kiiclik boyutlara gore biraz daha diisiik oldugunu ortaya
koymaktadir.

Elde edilen sonuclar, gelistirilen piezokompozitlerin su alti akustik sistemlerinde

gonderici ve alic1 olarak entegre edilebilir nitelikte oldugunu ortaya koymustur.
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