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OZET

Bu calisma ultrasonik ses dalgalan kullanan teghis ve terapik cihazlann akustik
cikiglarinin beliflenmesini ve &6lgim metodlanni igermektedir.  Ultrasonik terapi,
ultrasonik enerji ve doku arasindaki sinirli iligkiye dayalidir. Bu durum, ylksek ve
tersinmez biyolojik etkilere sebep olacak degerlerden gok fazla degigmeyen, radyasyon
dalgasindaki ses giddetini gerektirir. Hastaya gelebilecek istenmeyen tehlikelerden

kaginmak igin ultrasonik alanin data &lgtimlerini yapmak gereklidir.

Ultrasonik gtig, ultrasonik cihazlann gesitli alanlardaki parametrelerinin élgiiminde
onemli derecede dikkat gekmistir. Bu giicln élgiimi; medikal uygulamalarda &zellikle
de ultrasonik fiziksel, kimyasal ve biyolojik etki aragtrmalarinda énemli yer tutar.
Diagnostik medikal uygulamalarda asil ilgi ultrasonik etkiyi azaltmaya yoneliktir.
Terapik uygulamalarda ise dokudaki bolgesel alan, suda oélg¢llen alan parametreleriyle

ilgilidir.



'i " ::; e ' SU M MAHY

This study contains measuring methods and determination of acoustic output of
test and therapic equipment which use ultrasonic sound waves. Ultrasonic therapy
depends on the relationship between ultrasonic energy and tissue. In this case it is
necessary to use proper sound intensity level that does not fluctuate and does not
result in irreversible biological effects. It is necessary to make data acquisition of the

ultrasonic field in order to prevent the patient from the probable dangers.

Ultrasonic power has been taken attention with the increasing usage of ultrasonic
equipment in various fields. The measurement of this power plays an important role
in the medical applications especially in the research of ultrasonic, physical, chemical
and biological effects. In the diagnostic medical applications, the main goal is to
decrease the uitrasonic exposure. In the therapic applications, however, the sectional

area in the tissue is related to sound field parameters measured in water.
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TESEKKUR

Ultrasonik gl¢ 8lglim yéntemleri konusundaki galigma; Anadolu Universitesi Fen
Bilimleri EnstitGst’nde Yrd.Dog¢.Dr. Mustafa SENYEL'in danigmanliginda ytrGtalmustar.

Calismalarim sirasindaki yardimlanndan dolay! danigman hocam Yrd.Dog.Dr.
Mustafa SENYEL'e , deney dlzeneginin hazirlanmast sirasindaki yardimlarindan dolayi
igyeri arkadaglanma ve tezin yazilmasi sirasindaki yardimlarnndan dolayr sekreter

arkadasim Nurcan Yildinm'a tegsekkir etmeyi bir borg¢ bilirim.
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1.TRANSDUSERLERIN OZELLIKLERI
1.1. Piezoelektrik Ozellik

Piezoelektrik olay, bir enerji tirtinin diger enerji tirline dénUstardimesidir. Gergek
anlamda bir piezoelekirik maddeye mekanik bir yik uygulandiginda piezoelektrik
maddenin ylzeylerinde elektrik ylkieri olusur. Buna direkt piezoelekirik olay denir.
Piezoelektrik etkiyi gérmek igin tersten de gidilebilir. Piezoelektrik bir maddeye bir

potansiyel fark uygulandiginda, piezoelektrik madde mekaniksel sekil degigimine ugrar.
Bu olaya ise ters piezoelektrik olay denir.

Si

Sekil 1.1. Quartzda ytk altinda elektrik ylk merkezlerinin aynimasini gosteren
piezoelektrik olay (Aral, 1992)

Kristal sikigtnimadan dnce pozitif ve negatif ytklerin merkezleri Gst Gste gelmigtir.

Kristal sikistinldiginda bu merkezler birbirlerine goreli olarak yer degistirirler ve bdylelikle
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kristal icinde elektriksel dipol dolayisiyle ylizey ylikleri olugur. Olusan ylzey ytkleri,
polarizasyon voltajinin yona ile ilgilidir. Piezoelektrik maddeye polarizasyon voltajinin
ters polarizasyonunda bir voltaj uygulanirsa piezoelektrik malzeme kisalacak;
polarizasyon yoninde bir voltaj uygularsak bu kez malzeme uzayacaktir. Piezoelektrik
maddeye alternatif akim uygularsak maddenin sekil degistirmesi peryodik olacaktir. Bu

sekil degigtirmeler, uzayip kisaimalar, uygulanan alternatif akimin frekansinda olacaktir.

° 10 20 30 %0 50

Yuk

Sekil 1.2. Piezoelektrik seramik silindirin stres-voltaj grafigi

Piezoelektrik maddeyi elastik limitleri iginde sikistirmak kaydiyle olusan acik devre

voltaji, uygulanan mekanik yuk ile orantili olacaktir.

Sekil 1.3. Silindirik piezoelekirik seramikte piezoelektrik olay
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Piezoelektrik ozellik gbsteren maddeler; quartz, Rochelle tuzu, tourmaline ve
seramik maddelerdir (Baryum titanat, kursun titan zirkonat vb.). Quartz ve tourmaline
dogai olarak bulunan minerallerdir. Quartz renksiz silisyumdioksit (SiO,) seklinde
bulunur. Tourmaline ise kirmizi, yesil, mavi, sarn, kahverengi, siyah veya renksiz

silikattir. Rochelle tuzu ise potasyum nitrat ¢ozeltisinden kristalize edilir.

\va

cut

—————
-
&
-

1 Koymo
1 tabakasi
!
\

Genisteme
tobakast
) .

L~

L~

Sekil 1.4. Cesitli kristaller ve kristal kesme yoénleri a,b-Quartz c,d-Rochelle tuzu
(Shields, 1966).

Sekil 1.4.'de cesitli kristaller ve bu kristaldeki gesitli kesim eksenleri gérilmektedir.
Quartz kristalinde, X ile gosterilen eksen optik eksen, Y ile gosterilen eksen mekanik

eksen, Z ile gosterilen eksen elektriksel eksen olarak adlandiniir. Kristallerde dilimlerin
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kesim yonleri dnemlidir. Dolayistyla kristal dilimieri, kesildikleri yonlere gére adlandirilir.
Kesilecek kristal diliminin ylzey normali hangi eksene paralel ise kristal o eksenin adi

ile anilir.

Kristallerin titresim frekanslar, kalinliklan ile ilgilidir. Frekansin kalinlikla iligkisini
veren ampirik bir formdl istersek bunu séyle ifade edebiliriz. x kesimli bir kristalin

yaklagik olarak rezonans frekansi;

2860 _ v (1.1)

d : kristalin kalinhg (mm)
v : ultrases dalgalannin hizi (mm/sn)
f : frekans (kHz)

ifadesi ile verilir. (1.1) ifadesinde kristal dilimini tutan malzemenin kapasitansi ve diger
kapasitans etkileri hesaba katilmamistir.

y kesimli bir kristalin yaklagik olarak rezonans frekansi;

_ 1960

veya fy = 2.1@ (1 .2)

W : Y ekseni boyunca kalinlk
ile verilir (Shields, 1966). Yukarida verilen ampirik formuller oda sicakhig civarinda
gegerlidir. x ve y kesimli kristaller diginda c¢esitli yonlerde kesilmig kristaller vardir.
Bunlar elde etmek pahalidir. Ancak kullanimda avantajlan vardir. Ornegin sicaklik
degisimlerine daha az duyarlidiriar. Bu nedenle bu tir kristallerin rezonans frekanslar
cevre sicakhiginin etkisiyle daha az degisirler. Birkag standart kristal icin kesme agcilarina
iliskin degerler Cizelge 1.1. de verilmektedir (Shields, 1966).



Gizelge 1.1. Kristal kesim tipleri ve agilan (Shields, 1966).

ADI o) c] w
z 0 0 0
X 0 90 90
-18° Filtre 0 90 108
+5° Filtre 0 90 85
y +90 90 90
AT -90 B4 3/4 90
BT -90 -41 90
CT -90 52 90
GT -90 38052 +45°
MT 6°40 50°28 79°36
CNT 9025 40°40 77°40

1.2. Piezoelektrik Transdiserlerin Dinamik Davraniglari

Bir piezoelektrik transdliserin esdeger devresine bakalim. Seri rezonans veya buna
yakin bir frekansta calisan piezoelekitrik bir transdiserin elektriksel esdeger devresi Sekil
1.5. de goriimektedir (Ronderaat, 1974).

Sekil 1.5. Transduserin elektriksel egdeger devresi



C
R, : Dielektrik kayiplarini gésteren direng

: Rezonansin uzaklarinda C,'den farkli kapasitans

o

: Mekaniksel kayiplan gosteren direng

-y

: Mekanik devrenin kapasitansi

Py

R
C
L

: Mekanik devrenin indlktans!

-

R, : Ortama yayilan enerjiyi gosteren yuk direnci; vakumda R, = 0

Yukarida elektriksel esdegeri gérilen transdiserin akim ifadesi
V., Sin(w) = —+m+—f/m (1.3)

bagintisi ile verilir (Tucker, 1966). Bu bagintinin ¢ézimtnden akim ifadesi

P/ _ Yn (1.4)
™ R+j (wL-1/wo) z

olarak bulunur. Buradan yola gikarak R direnci ihmal edilirse sistemin rezonans frekansi

icin;

f,=—1 15

211:\/Z1_a;

bagintisi bulunur. Yine bu sistemin paralel rezonans frekansi

PR I (1.6)
P 2n N LG,

bagintisi ile verilir. Bu esitligi elde etmek igin R, ihmal edilip R, sonsuz kabul edilmelidir.
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Bir transdiserin empedans ve admitansinin frekans bagimlihgr asagidaki gibi ¢izilir.

m 4 tn f

=fy . = 1, =fy

Sekil 1.6. Transduserin bagimhhgi, a) Empedans-frekans ,b) Admitans frekans

Ayrica transdiserler kullanimlarina bagl olarak seri veya paralel olarak baglanabilirler.

[~]

Sekil 1.7. TransdUserlerin, a) Seri Baglantilan b) Paralel Baglantilan

A alanlive [/ kaliniginda piezoelekirik bir eleman bir alici olarak kullanilirsa,

gelen akustik dalgalar; elementin, ylzeyde u hiziile karakterize edilen titresimlerine

neden olur.

Birim sekil degistirmenin (Strain) tanimindan (Tucker, 1966)

_ __Uuzama _ fu at (1.7)
ilk uzunluk /

elde e_dilir. Buradan



ds
1.8
o (1.8)

olarak bulunur. Piezoelektrik elemente bagl olan herhangi bir dig devreden gegen akim;

aP (1.9)

dir. Burada P birim yuzeyde indlklenen yik yogunlugudur.

P-=eS ve S=Ts (1.10)

e, piezoelektrik mekanik yuk (stress) katsayisidir. Bu esitligin diferansiyelini alirsak

daP as . buradan

— =e=;

dt dt

i = Ae 95 (1.11)
dt

ifadesi elde edilir. Yukandaki formiillerden goérlilecegi Uzere dig devredeki akim,

transduserin ylzey hizi ile orantilidir.
i=Aehu veya i=au i =auu, (1.12)

Buradan yola ¢ikarak mekanik ylk ve elektrik alan eksenlerinin segimine bagh olarak

birgcok a degeri olacaktir.



Verici olarak kullanilan bir elemana uygulanan /' voltajs;

E=V]I (1.13)

siddetinde bir elektrik alan siddeti ve 1 . gz ye uygun olacak sekilde

T-euwl (1.14)

ile verilen bir sekil degistirme olugturur. Mekanik yUk birim alana dusen kuvvet olarak

tanimlianir.

1.15
T=F|A (1-19)

Bu formiilden yola ¢ikarak kuvveti;

F=(Ae/l)V=aV ; F=a,V, (1.16)

olarak elde etmek muimkindir. Yine kuvvet, dénlsim orani a ya bagh olarak

uygulanan voltajla degisecektir. Bu kuvvet transdlser elemaninin aktif kutlesini

ivmelendirir ve ortamda akustik dalgalarn olusturur.

Transdiiser malzemesi (zerinde mekanik olarak depo edilmig enerji, kuvvet ve
uzamanin yansidir. Diger bir deyisle ‘

<

w, = .12. F.S. (1.17)

dir.
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Gerekli bagintilar kullanarak depo edilen mekanik eneriji icin;

2 o
w, - 1 a2Vl (1.18)
2 A

ifadesi elde edilir. Elemanda depo edilen elektriksel enerji ifadesi;

w,-1cv (1.19)

1
2

dir. Bu ifadede C = A¢/ ; elemanin kapasitansidir. Bdylece depo edilen mekanik

enerjinin elektriksel enerjiye orani;

% (A262s1V,/LA)

Wn _ _8% _ g2 (1.20)
We -;- (AcV2)) €

ifadesi bulunur. (1.20) ifadesi elektromekaniksel kuplaj katsayis! olup birimsizdir. Bu

transdlserin veriminin bir olgttidar. Fakat transdiser malzemesi ve montajindaki

kayiplardan dolayl mutlak bir verim vermez. k, nin degeri uygulanan elektrik alani ve

olusan sekil degistirmenin ydntne baghdir.

Cesitli piezoelektrik malzemeler igin tipik k, degerleri Cizelge 1.2.de ¢ikanlmigtr

(Tucker, 1966).



Gizelge 1.2. Piezoelektrik transdiiser malzemelerin dzellikleri

Malzeme k. (%) Piezoelektrik Gerinme Curie
Katsayisi Sicakhgi -
(coulomb/newton x 1073 (°C)
Quartz
(X-kesimi) 10 2.3 550
Baryum titanat
Bar 50
Tabaka 40 60-190 120-140
Radyal 20
Kursun zirkon -titanat
PZT-4a bar 76 80-320 320-490
PZT-5a bar 68

1.3. Transdiserlerin Frekans Bagimliliklar

TransdUserlerin egdeger devrelerindeki direngler (Sekil 1.5.) ihmal edilirse Sekil 1.8.

de gorllen genel transdtiser cevap formunu elde etmek mimkandur.

+jB

-i8

" —— hassasiyet

—————- iletkenlik

Sekil 1.8. Transdiserlerin frekans cevaplan

11
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Piezoelektrik transdiserleri gdsteren devrenin elektriksel admitanst vy _ @ , B

formunda olup G iletkenlik ve B hassasiyet (susceptive) elemanidir.

1

Y = WG, - j (——
WG, j(wL1 1w, )
Bu admitans ifadesi w = 0 ve
C, + C,
W= WO = (_9__1 )
L GG,

oldugunda sifirdir. w,; agisal rezonans frekansidir. Admitans w = « ve

oldugunda sonsuzdur. w, rezonans frekansidir.

(1.21)

(1.22)

(1.23)

Transdiserin baglandigi mekanik dizenegin indUktansini veya kapasitansini; seri

kondansatdrler veya paralel bobinler kullanarak ayarlamak genel uygulamalardan biridir.

Béylece frekans cevabi sadece mekanik osilatdriin frekansina iner ve elektriksel alici

ylkselteglerinin ve Ureteglerinin giris veya cikis empedanslanni, | z | ., direnci ile

karsilagtirmak gereklidir.

1Z1 74
izl
\ izl )
Z1Zln 7
Zon
Seri W W W W Paralel W W W w

Sekil 1.9. Seri ve paralel mekanik osilatér egdeger devresinin frekans cevaplar
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Q-1 : - (1.24)
W, - W

Tdm ultrasonik glg¢ élcim metodlannda glich dlgllecek transduserin su igindeki
| z | /£ grafigi gizilerek galigma bélgesi tanimlanir. Bu iglem igin agadidaki sistem

kurulabilir.

TRANS DUSER

EMPEDANS
" ANALIZORU

2

[ 4\ 4
[\ ™ ¥

GRAFIK
cizici

Sekil 1.10. Transdiserin ¢aligma bdlgesinin belirlendidi dlizenek

| z | # grafigi aindiginda

[Z]

Sekil 1.11. | z | A grafigi
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transdiserin seri (f, ) frekansi belirlenir. f, frekansini belirlemenin diger bir yolu ise

B/G grafigini ¢cizmektir. 8

Sekil 1.12. B/G grafigi

Bu grafikten anlagildigt Gizere Y’nin maksimum oldugu yerde seri rezonans frekansi

gérmek mamkdnddr.

Y-G+iB, Z=R+iX ve |Z|=|—1ﬁ

olduguna gére R+iX = 1/(G+iB) : esitliginde iglem yapip reel kismini alirsak ve her

iki tarafa 1/4R?2 ilave edersek

@G - _2l_R)2 + B2 = 1/432 - (1.25)

ifadesi bulunur. Asagidaki sekilden G ve B arasindaki iligki goruilebilir.
T : 1
|
|
I

1/72R

Sekil 1.13. B ve G arasindaki materhatiksel iliskinin grafigi
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1.4. Bir Transdilserin Q - Faktori

Kisa aralikii akustik pulslan (darbeleri) veya F.M. gegcislerini iceren bir¢ok sualti

uygulamalari; bir frekansa gére mimkin oldugunca genis band akustik transdiserleri,

ba§ka' bir deyigle dusiik Q fakt6ril transduserleri gerektirir.

Bir transdiiser iki Q faktérline sahiptir. Bunlar mekaniksel ve elektriksel Q

faktorieridir. Mekanik Q faktorl Q,
Q=w, mR, (1.26)

dir ve transdiiserin galisma moduna baghdir. Boylece, yanmdalga rezonansi igin,

w, = 2rg2/ Ve m= % g Al oldugunda diizlem dalga igin

Q, =L L€ (hava-yastikli galisma) (1-27)
2 pyly

Q, - e ‘ (Simetrik-yikidgalis ma) (1.28)
4 p C,

Farkli yastik malzemelerde su igindeki kullanimiarda

pe (1.29)

k1
Q=2 —"—
PwCw * Pp Cp

havada, suda, yastik

malzemesinde dalga hizi

c,C,GCy:

P pw’ pb : yoéunIUk
Burada pc transduseri, p,, ¢, su yikin( ve p, c, ise yastik malzemesini gbstermektedir.
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Hava-yastikli quartz transdUseri igin yaklagik 15 degerindeki Q faktért, su igindeki
radyasyon igin elde edilebilir. Hatta bu deger, hava yuk olarak kullaniimasi kaydiyle
50000’e ¢ikartilabilir. Hava-yastikll baryum titanat veya nikel transdiserin havadaki tipik
200’ltk Q faktord su iginde yaklagik 28’e indirilir. Pratikte transdliserin montajindan
gelen kayiplar Q degerini dusdrirler. Ozellikle diigiik mekaniksel Q faktérii gerekiyorsa
yukaridaki denklemden gériilecedi gibi yastikiama malzemesi hava olmamali; ancak

yiksek akustik empedans karakteristikli olmaldir. Ornedin kursun veya gelik gibi.

Yastik malzemesi A/4 kalinliinda yaplllréa akustik transformatér z = z,f !z, e

verilen yliksek bir empedans gérir ve miimkiin olan en klglk Q faktéri elde edilir.

Burada Zz, ; yastik malzemesinin dig yGzinin temas ettigi ortamin empedansidir.

Elektriksel Q faktord sikigtinimig kapasitansa veya indiktansa ve rezonansta
gosterilen dirence baghdir. Bu nedenle piezoelektrik transdlser igin elektriksel Q

faktora,

Q,-wC R (1.30)

ile verilir. Simetrik yUkll transdiser elemaninda elektriksel Q faktorini bulmak igin

statik kapasitansi G, = Aé/l ve radyasyon direncini AR, = p ¢ A alarak;

i=(Adhuy, = kZ

esitigile R-RJa2 , L=ma? , c-=a’C,
ve

¢’ = JKp) = (sp)1/2 = £ &/
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esitliklerini kullanirsak elektriksel Q faktord;

2
Q, = = -1 Q, ; (1.31)
2 k;

olarak elde edilir.

Bu agiklamadan anlasilacagi gibi, yik ile mekanik Q faktéri azalirken, elektriksel
Q faktérd artar. lyi bir transient (gegici rejim) veya pulse cevabi gerekince elektriksel
jeneratdre veya alict ylkseltece gosterilen elektriksel Q faktdri distik olmaldir. Bu sarti
saglamak icin sikistriimis elektriksel eleman C, veya L, in yik etkisi daha once de
bahsedildig'i gibi ayarlama yapilarak dengelenebilir ve sonra da ayarlanan devre dig bir
direng ile sénimlenebilir. Piezoelekirik bir transdlseri galigtiran egleme devresi Sekil
1.14’deki gibidir.

Re: Ry, /o2

t—{—4

H----1

Sekil 1.14. Dastik Q esleme devresi
1.5. Transdiserlerin Verimi

Ozel monte edilmig bir transdiserin mutlak verimi, igsel kayiplar ve montajdan
kaynaklanan kayiplan belifeme gti¢lGgtinden dolayi hesaplanmasi zordur. Bu deger
verilen bir elektriksel glg girisi icin transdliserden uzak bir noktadaki akustik siddeti
olgerek amprik olarak belirlenebilir, Fakat bu kalibre edilmis bir hidrofon kullanimini
gerektirir. Verim; uygun bir empedans koprisi veya Q-metre kullanmak suretiyle,
frekanst trandiserin temel rezonans frekansi civarinda de§i§tirerek transduserin

elektriksel admitans veya empedansindaki degisimi olgerek hesaplanir.
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Bu transdUserlerin paralel esdeger devre gdsterimleri admitanslannin vy _ g./g

analizini gerektirir. G ve B Sekil 1.15'de gdrilen devreden 6lgllurlerse ve mekanik
rezonans frekansi yakinindaki frekanslarda grafigi gizilirse "hareketli bir admitans loopu"
elde edilecektir. Transdlser elemaninin karakteristik akustik empedansi, iginde
bulundugu ortamin akustik empedansindan biiylik olmasi sartiyle bu grafik tam bir
daireye doénuglr ve bu nedenden dolay! bazen daire diyagrami olarak adlandinlir. Daire

diagramlan Sekil 1.16’da gértlmektedir.

a Transdiser
Osilator § :

Sekil 1.15. Piezoelektrik transdUserlerin B-G egrilerini elde etme devresi

Dengede g - R, , X=1wC Ve G=1/R, , B=wC olacaktir.

Mekanlk
Rezonans

.

INGZ

d

Sekil 1.16. Piezoelektrik transdiserlerin tipik gember grafigi

lyi gemberler elde edilecekse belirli dnlemler yerine getiriimelidir. DuUzenegin

bulundugu kabin i¢ ylzeyleri absorbe edici malzemelerle kaplanmalidir. Dolayisiyle
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yansimalarin sebep olacagi duran dalga olugmasini énlemek gereklidir. Cember
diagraminin ¢api yuk ortaminin karakteristik empedansinin tersi ile orantiidir ve bu

gercek ise transdiserin verimini tahmin etme kolaylii saglar.

Havaya i1sima yapan bir transdUser (seri egdeger devresindeki Rg = R, direnci

sifir oldugunda) i¢ ve dis kayiplar gésteren direncini verdiginde, ¢ember grafiginin
: R,

capl

d, = (1.32)

1
R,
olarak elde edilir. Normal g¢alisma sartlan altinda elde edilen d, ¢apli ¢ember,

radyasyon direnci ve kayip direncini verir.

1

d = —
2 Rp+R,

(1.33)

Yukandaki Sekil 1.16.da P noktasl, transdiserin efektif olarak mekanik
sikistirildiginda ve hareket admitans sifir oldugunda elementin statik admitansini:
gosterir. Bu duru'm, transdiser elemanin temel rezonansin gift harmoniginde galigtiginda

ortaya c¢ikar. Boylece Sekil 1.16'daki a mesafesi;
a=1/R, (1.34)

oldugundan dielektrik kayip direncini verir. Bir transduserin verimi,
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_ Yk Uzerine Yayinlanan Gig
Toplam Giris Giici

- P (1.35)
Pg+ P, + Pp

ifadesi ile verilir (Tucker, 1966). Seri rezonans devresine uygulanan elektriksel

potansiyel farki, rezonans frekansindaki tepe degeri V olan siniisoidal bir sinyal ise

yayinlanan gug;

Pg = V2 As (1.36)
2 (Rg + .‘?,_)2
mekaniksel kayip glcy;
p - VR (1.37)
2 (Rg + R,_)2
dielektrik kayip gtcu;
P, - V2 (1.38)
2 Ry
olarak verilir. Buradan verim
R; R
0 = R Mp (1.39)

(Rs + R) (Rg + R, + Rp)
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olarak bulunur. ifade genisletilirse verim ifadesi asagidaki gibidir.
_ % (g - d)

=L " .. & 1.
EACEE -0

1.6. Transdiiser Montaj Uygulamalan

Bir transdiser elemaninin mekaniksel titresimleri kolayca su yuikiine kuple edilir ve
verimi artirmak icin herhangi bir 6zel teknigin uygulanmasi gerekmez. Bu transdlserin
bir paket icine konmasini 6nemli élglide kolaylagtinr. Deniz suyu iki sebepten dolayi
piezoelektrik elemana degmemelidir. Birincisi elektrodlari korozyona ugratir. ikincisi

transdUser elemanini kisa devre edecek sekilde elektrodlar arasinda akim akigini saglar.

/dnyufr am

Backing kristal ———L—\

plostik kapsiil

Sekil 1.17. Birkag Tipik Transdiser Montaj

Bir geminin govdesine su akigini gézlemek amaciyla yerlegtirilen transduserler igin
6zel yapilmig kap gereklidir. Bu dizenleme, suyun akisindan olusan tdrbalansin

sonucu transdiserde olugsan guUrlltiyl azaltir ve goérilmeyen kabarcik akiginin
olugsumunu engeller.

Yukarida anlatilan tim gereksinmeler, piezoelekirik transduserler icin Sekil 1.17°de
gortilen montaj ile saglanabilir. Bunlardan birincisinde, segilmis olan yastik ile eleman
genelde Castor yag: olan izole edici bir sivi igine monte edilmis ve kalinlk olarak
A/30'dan kuguk olan aliminyum veya akustik empedansi suyu karsilayan "pc - kauguk”

araciligi ile su igine kuple edilir. Elemanin A/2’lik bir metal tabakaya baglandigi ikinci

Apadoly Unvers
Merkez Kitinny M

ane
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metodda ise daha blylk mekaniksel koruma saglanir fakat komple transdiserin Q
faktorli 6nemli derecede artar. Kapstil igine koyma tekniginin popularitesi artmakta ve
asin mekaniksel ylike maruz kalmayan duyarli hidrofon ve alici konstriksiyonuna

uymaktadir.

Ozellikle bilyiik radyasyon yayan ylzey alanli kristal veya seramik transdUserlerin
gerektigi ve uygun boyutlann olmadig: yerde gerekli olan transdiseri kulglk
elamanlarinin mozaigi olarak kurmak kullanighidir. Bu tip transduiserler mozaik
transduserleri olarak bilinirler. Tipik bir mozaik konstriiksiyonu, g¢elik bir backing tabaka

Gzerine yanyana yapistinlarak olugturulan birgok benzer elemandan olugur.

Diastk frekanslarda, geyrek veya yarim dalga rezonansl kristal veya seramik
elemanlar ¢ok kalin olurlar ve bunun sonucu olarak Gretimleri zordur ve yiksek sirme
voltajlan gerektirir. Bu nedenle, kalinlig! ile karakterize edilen frekansindan daha dlsuk

~ bir frekansta titregen ince bir elemanin galigmasi istenir. Bu ise metal bloklari, titresen
elemanin kargilikh yGzeylerine yapistirip sandvig tip konstriksiyon olugturarak yapilir.

Sandvig tip transdiiserlere 6rnek Sekil 1.18'de goriimektedir.

O Ring kece Kelepce
/ /

3, )
=7
Su Akustik//Arko Hava  Su i b éE
Trato [/4Blok ‘N
/s Hava
Seramik .
Seramik

Sekil 1.18. Tipik Sandvi¢ Transdlser Konstriksiyonu

Sandvi¢ transdUserlerin en basit formu, gerekli olan frekansta A/4 kalinigindaki
akustik trafo olarak galigan ve eleman Gzerinde sadece ytk direnci olan metal bir bloga '
yapigtinimig ince bir seramik elemandir. Eleman sadece, kendi dogal frekansinin gok
altinda caligtinlacak ve statik kapasitansi elemant reaktif olarak »_gésterecektir. Al4

kalinigindan ince bir hava-yastikli metal blok diger ylze yapistiriirsa eleman Uzerindeki
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etki kutle gibi yani induktif gortldr. Seramik elemanin d kalinligl ve yastik blok Heuter

ve Bolt tarafindan verilen

2nd°)(tan2ndb)= Pe Co (1.41)
A b Py Cp

(tan

ifadesine gore segilirse yastik plate’in indiiktansi elemanin dizayn edilen kapasitansi ile
rezonansa gelecek (titregsecektir) ve transdlser bagl oldugu elekirik cihaz safi ylk

direnci gbsterecektir. Yukaridaki ifadede e elemani, b yastik katmanini géstermektedir.

Daha karmagik sandvi¢ konstriiksiyon tipleri sik sik kullanilir. Ornegin bazisinda
radyasyon yayan ytzlin alani sandvicin duran ytzin(n alanindan farklidir. Bu nedenle
konik esleme kesiti yapiimaldir. Diger dizaynlarda yayilan akustik glict arthirmak igin,

birgok seramik elemanin kullanildigi cok kath sandvi¢ konstriiksiyonu kullanilir,

Yiksek gue¢ vericilerinde, blyuk genlikli titresimlerin, elemant veya metale
baglandig! kismin kirilabilcegi tehlikeli bir durum vardir. Bu durumu engellemek igin
onstres olarak kullanilan ve transdiserin ekseninden gegen bir civata kullantr.

Boylelikle, tim elemanlar ve eklemler daima baski altinda caligirlar.
1.7. Yuksek Siddetli Vericiler

Uzun aralikll jeolojik aragtirmalar ylksek siddetli ses kaynaklarna ihtiyag duyarlar.
Bu nedenle patlayici kaynaklar kullanilip 150 kg kadar TNT'ler patlatiabilir. Patlayici
kaynak, tehlikeli ve pahall oldugu igin dezavantajlidir ve tekrar edilemeyen dalga sekli
Gretir. Yeralti profili gibi daha kisa aralikl uygulamalarda sparker veya boomer tipi
elektroakustik transduser kullanmak tercih edilir. Her iki cihaz enerjilerini birgok sayidaki

ylkli kondansatérlere depo edilen enerjiden saglarlar.

Kivileim icin, kondansatérler ylksek voltajla, tipik olarak 25 kV, sarj edilirler. Daha
sonra deniz icine batinlmig bir ¢ift elektrotlu tetiklenmis gaz desarj tlipl aracihiglyle
desarj edilirler. Bu desarj elektrotlar arasindaki suyu buharlagtirir ve gok genis frekans

spektrumuna sahip siddetli akustik radyasyon olugturur.
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Boomer elektromekanik bir cihaz olup, bir yay araciligiyle bir aliminyum tabakaya

¢ok az temas eden dUz spiral bir bobinden olusur. Kondansatérler bu bobin lzerinde

degarj edildiginde aliminyum tabakada girdap akimlan Ureten siddetli bir manyetik alan

olusturulur. Olugan girdap akimlari ilk manyetik alanla etkilegen ikinci bir alan olusturur.

Bu alan bobin ve tabakay! ayirmaya zorlar. Sonucta genis frekans spektrumuna sahip

olan ydnstiz basing pulsu Uretir. 1000 joule birim gulg ile enerjilendirilen 0,25 m?lik bir

boomer’in genigligi 1 ms’dir ve 1 gr TNT'nin patlamasiyla olusturulabilecek akustik

basing dalgas! Uretir.

1.8. Ultrasonik Giig Olgtimlerinde Adi Gegen Terimlerin Kisaca ifade Edilmesi

TERIMLER :

Absorbsiyon

Absorbsiyon Katsayisi

Akustik

Cevre Garultisu

Background Noise

Akustik veya ultrasonik bir ortamdan
gecirildiginde, ses enerjisinin is1  enerjisine

dénugmesi.

Belirli bir frekansta; akustik absorblayicinin birim
alaninin makemmel absorblayici malzemenin

birim alanina ses absorblama etkinliginin orani.

Ses ve isitma olayinin olugumu, kontrolu, iletimi,

algilanmasi ve etkilerini inceleyen bilim.
Cevre tarafindan verilen tim istenmeyen etki.
Sinyallerin gérilmesi gereken veya gurditd

kaynaklarinin  olglilen seviyelerinin altindaki

cevresel gurdita.



Sénumleyici

Soénlmleme

Kinlma

Yayici Alan

Uzak Alan (Far Field)

Hertz

Spesifik Akustik Empedans
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Dinamik bir sistemin yerdegistirme genliginin
azalmasina ve enerji kaybetmesine sebep olan

strtnme veya yok edici kuvvetler.

Ses absorbe edici malzemeler kullanarak

yansima ve ekolarin ortadan kaldirimasit.

Bir dalga boyundan klglik bir nesnede
radyasyonun sagllmasl ve sagilan dalga

cephesinin girigimi.

Ses basincinin heryerde ayni oldugu ve enerji
akisinin her dogrultuda muhtemelen esit oldugu

ses alanl.

Kaynagin lineer boyutlarindan daha biyuk bir
uzakliktaki enerji dagilimidir; akustik radyasyon
bolgesi kaynak olarak kullanilir ve bu alandaki
ses dalgalan dlizlem dalgalar olarak ele alinir.
Ses basinci azalrken, kaynaktan uzakligin
monoton olarak arttidl bir uzakliktaki ses
alanidir. Genel olarak bu bodlgedeki akustik
empedans p*c ye baghdir. p yogunluk, c ses

hizi.

Frekans birimi olup saniyedeki yinelenmeyi

gosterir.

Bir ortamdaki bir noktada dinamik basincin
pargacik hizina olan kompleks oranidir. Rayl
olarak éleuldr.

1 rayl = 1 N sec/m®



Infrasound

izolasyon

Yakin Alan (Near Field)

Ses

Ses Gl

Ses Gili¢ Seviyesi

Ses Basinci
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isitme bolgesinin diger bir deyisle 16 Hz'in

altindaki frekanstaki sestir.

Malzeme ve vyapilardan dolayi ses

gegirgenligine gosterilen direng.

Ses dtizeyi ile uzaklik arasinda basit bir iligkinin
olmadigi, gurdlti kaynagindan yaklasik iki dalga

boyu uzakli iginde olan bir ses alanidir.

Havada basing dalgalarr veya diger
malzemelerle yayilan enerji olup, isitme
duyusuna neden olan objektiftir. Istenmedigi

anlarda gurtlta olarak adlandinlir.

Bir kaynaktan birim zamanda yayilan toplam

ses enefjisi.

Ses glicunin temel olgutaddr.

P
L, =10 log B aB

0

olarak verilir.

P : Ses glicinin rms degeri.
P, : 1pWlk glg

Atmosfer basincindaki dinamik degisimdir. Bir
noktadaki basing ile statik basing arasindaki
fark.



Ses Basing Seviyesi

Duran Daiga

Ultrases

Su Igindeki Ses Hizi

27

Ses basincinin temel 6lgttiddr.

L, =20 log 2 dB

Po

ile verilir.

p : Ses basincinin rms degeri

p, : Havadaki élgtimler igin 20 yPa.

Ayni tip ve frekansh ilerleyen dalgalann
girisimleri sonucu uzayda sabit bir dagiima
sahip olan periyodik dalga. Duran dalga uzayda
sabit olan maksimum ve minimum olan

genlikleri ile karakterize edilirler.

20 kHZz’in Ustindeki seslerdir.

Leroy esitligi

c=1492,9 + 3 (T - 10) - 6 x 10° (T - 10)> - 4 x 102 (T -18)°

+ 1,2 (S-85)-102 (T - 18)(S - 35) + z/61

ses hizi
sicaklik (°C)
binde tuzluluk orani

derinlik

N O - O

Yukaridaki formil T < 20°C, z < 8000 m igin
0,1 m/sn dogruluktadir. Ses giddetleri orani ise
asagidaki gibi verilir(Bruel & Kjaer, 1986).



Akustik Radyasyon Kuvvet

Akustik Radyasyon Basinct

Cevresel Etkiler

Su ile Etkilesim

Cikig Glct
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(€ P)pava 1 (1.42)

(cp), 1370

Bir ses alaninda bir cisim Gzerine etkiyen zaman
ortalamali kuvvet veya daha genel olarak bir ses
ortamindaki farkl akustik ozellikli iki ortam
arasindaki sinir ylzeylerinde olugsan zaman

ortalamall kuvvettir.
Birim alan bagina disen radyasyon kuvvetidir.

Miliwatt ve mikrowatt bolgesindeki dlgtimler igin
6leim  dizeneklerinin  termal izolasyonu,
gevresel titregimlere ve hava akisina kargl 6nlem
alinmalidir. ilave olarak sivi yizeyindeki. termal
konveksiyonlart énlemek igin o6lgim kanali

yaklasik olarak kapall olmalidir.

Transduser ylzeyinin, hedef ve absorbe edici
malzemenin iyice islanmast igin él¢iimlerden
6nce iyonsuz su iginde en azindan birkag saat
bekletiimesi gereklidir. Olglimlere baglarken
aktif ylzeylerde hava kabarciklarinin

olmamasina dikkat edilmelidir.

Belirli bir ortamda belirli sartlar altinda yaklasik
olarak serbest alan iginde bir transduser
tarafindan yayilan zaman ortalamah gugtdr. P

semboll ile gosterilir. Birimi wattir.
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2. CALISMANIN AMACI

Glnlimuazde ultrasonik test cihazlarn yaygin olarak kullaniimaktadir.  Kullaniian
ultrasonik cihazlarda en az bir adet transdiser bulunmaktadir. Uretici firmalar Grettikleri
transdiserlerin teknik &zelliklerini belirlemek zorundadadirlar. Ultrasonik test cihazlarini
kullanan kigiler her zaman kullandiklan transdiserlerin frekans ve cikis giiclerini kontrol
edemeyebilirler. Bu tip cihazlan kullanan kimselerin referanslan Gretici firmalardan temin

ettikleri teknik ozellikleri gosterir kataloglardir.

Bu caligmada ultrasonik test cihazlarninda kullanilan transdiserleri hem kalibre
edebilecek hem de ultrasonik transduserlerin frekans ve ¢ikis glglerinin belirlenebilecegdi

bir dizenek olusturulmasi amaglanmistir.
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3. ULTRASONIK GUC OLCUM YONTEMLERI

Ultrasonik transdiserlerin yaydiklan toplam glct belirlemek igin birgok metod
vardir. Bu metodlar; ses alani iginde uygun bir hedef Gzerinde radyasyon kuvvetini
Slgmek, kalibre edilmis bir hidrofon kullanarak ultrasonik alani taramak, i1sigin kinnimi
(Dedye-Sears), ve kalorimetrik metodtur. Radyasyon kuvveti olgimlerinin blylk
avantajl, yayilan toplam gucln degerinin alan datasini yayilan ses dalgasinin kesiti
Gzerinden integrali alinmaksizin elde edilebilmesidir. Buna ilave olarak 6l¢iim sisteminin

kolay kalibre edilebilir olmasi diger bir avantajdir.

Ortama yayilan ultrasonik glici belilemek igin en uygun prosedirler; watt
bolgesinde float metodu, miliwatt bolgesinde mikrobalansin kullaniimast, mikrowatt
bélgesinde ise interferometrik yontemlerdir. Bu prosedtrler dlgllecek ses alani iginde
bulunan bir hedefe etkiyen radyasyon kuvvetinin belilenmesi ilkesine dayanir.
Radyasyon kuvveti zaman ortalamall momentum akisina egittir. Bu nedenle kuvvet,

ultrasonik dalganin siddeti ve glcuyle iligkilidir.

Olglilecek glic dederine bagh olarak ¢ degisik 6lgim dlzenedi vermek

mUmkindur. Bunlardan sadece ikisini inceleyecegiz.

3.1. Float Metodu

Float metodu. basit ve kullanimi kolay bir metotdur. Bu metodla ultrasonik glicl

6lgmek igin, 6zel olarak dizayn edilen bir hedefin hareketi kullaniiir.
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Sekil 3.1. a) Tedhered radyometre sistemi
b) Float radyometre sistemi

¢) Magnetik asili float radyometre sistemi

Float sisteminde yogunluklan farkli iki sivi kullanilir. Bu sivilar birbirleri ile

karnismamalidir. Iki farkl yogunluklu sivi kullanmanin amaci float'in dengeye daha kolay
gelmesini saglamaktir.

Float'un bulundugu tim sistemlerde hedef kullanilir. Yukanda bahsedildigi gibi

hedef ya yansitici veya absorbe edici 6zeliige sahip olmalidir. Asagida hedef hakkinda
kisaca bilgiler verelim. '
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3.1.1. Hedef

Ultrasonik alan iginde, Gzerinden ultrasonik radyasyon kuvvetini élgmek icin 6zel
olarak dizayn edilmis bir aparattir. Hedefin ultrasonik ézellikler agisindan iyi"dizayn
edilmig olmasi ve bu &zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Ultrasonik gli¢ ve
ultrasonik radyasyon kuvveti arasindaki iligki hedefin ozelliklerine baghdir. Hedef
dizayninda kullanilan en iyi yaklagim hedefin miikemmel absorbe edici olmasi veya

mukemmel yansitici 6zellige sahip olmasidir.
3.1.1.1. Absorbe Edici Hedef
Bir ses absorblayicisi yapmak igin iki sart yerine getiriimelidir. Bu sartlar; ses

dalgalannin absorblayic icinde yansimasiz gegigleri ve ses enerjisinin I1si enerjisine

déntsmesidir. Absorbe edici hedef olarak dairesel kauguk diskler kullaniimalidir.

o'y . . .
R AR RN ST P &

Sekil 3.2. Absorbe edici hedef a) yandan , b) Gsten gorints

Absorbe etme 6zelligini arttirmak igin kullanilan malzeme homojensizlik igermelidir.
Homojensizlik olarak 1/10 mm capindaki cam kurecikler kullaniimalidir. Bu kurelerin,
elastik kauguk malzemenin sikigtinlabilirligi ve yogunlugu lzerinde gok az bir etkisi
vardir., Cevre basincinin degismesinden dolayr havanin kaldirma kuvvetinin

degismesinden kaginmak igin sikistirilabilirlik mimkin oldugunca kigik olmalidir.
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3.1.1.2. Yansitict Hedef

Bir yansitici olugtururken asil problem yansiticinin sikigtinlabilirligini azaltmaktir. Bir
hedefe etkiyen havanin kaldirma etkisi, hedefin sikistinlabilirligi ile orantihdir. Basingtaki
degisim hacmi degigtirir. Hedefteki hacim degisikligi, havanin kaldirma etkisini
degistirir. Dolayisiyle yansiticinin sikistirilabilirligi degisir. Hava-yastikli ince metal
tabakalardan olusan koni sekilli yansiticilar watt bélgesi igin kullanilabilirler. Cok sert
plastik képUkten olusan ve elektrokaplama yoluyla ¢cok ince metal tabaka ile kaplanmig
koni sekilli yansiticilarin uygun hedef olduklan gdsterilmistir. Asagida sabit sicakliktaki

sikigtinlabilirlik ifadesi verilmigtir(Kohlrausch, 1985).

K=-— Cpr (3.1)

m = Myypan = Psm va’sim (3'2)

(8.2) esitligine p;MVc,,,,n ifadesi havanin kaldirma etkisi olarak bilinir.

3.1.2. Hedefin Capi

Float metodunda kullanilan hedefler transdUserin yaydig ultrasonik alani kaplamak

zorundadir. Bu durum Sekil 3.3 de gérilmektedir(Brendel, 1983).

Sekil 3.3. Ultrasonik alan hedef tarafindan kaplanmalidir
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Tum ultrasonik alan! kaplayacak olan hedef ¢api, ultarasonik alanin yapisina ve
kaynaktan olan uzakliga baghdir. Etkin bir demet gapi, alan yapisini belirleyen 6rnegin
Schlieren fotografi, hidrofon taramasi veya bir ylizeyin holografik interferometresi gibi
deneysel metodlarla tahmin edilebilir. Bu metodlar gerekli hedef ebadlan hakkinda
yaklasik bilgiler vermesi agisindan degerlidirler. Fakat yakin alanda diger akustik
nicelikler dogrudan ve kesin olarak radyasyon basinci ile iligkili olmadigindan diéerleri
akustik radyasyon basincini dogrudan kullanmadiklanndan bu metodlar radyasyon

basing dagiiminin nicel yapisini vermezler.

Probleme cevap bulmanin diger bir etkin yolu, radyasyon kuvvetini élgmektir. En
azindan prensip olarak farkll ¢aplli hedeflerin bulunmasi ve hedef boyutlanininélgiim
sonuglarl Uzerindeki etkisini kontrol etmek mimkindir. Daha kolay bir yéntem ise
transdiiserle hedef arasindaki uzaklig degistirmektir. Sonsuz kesitli bir hedefe etkiyen
etkiyen kuvvet ve verilen bir boyuttaki hedefe etkiyen kuvvet arasindaki fark, genelde
alanin iraksal yapisindan dolayi kaynaktan olan uzakhgin bir fonksiyonudur. Fark ihmal
edilemez bir biylklikte ise diger bir deyigle hedef gok kiiclk ise dlglim sonuglar
genelde uzakliga baglh olacaktir. Verilen bir uzaklikta kullanilacak olan hedefin
minumum boyutlan sorusu, hedefin kullanilabilecegi maksimum uzaklik sorusuyla
benzerdir. Kural olarak herhangi bir hedef, transdilsere mimkiin oldugunca yakin
yerlestirilebilmelidir. Bu ise pratikte; élgim aparatlarinin bireysel ézelliklerinden dolays,
yansitici hedef durmunda ise yanstyan dalgalarin transdlisere geri dénmemesi igin

kisitlanir.

3.1.3. Olgiim Sartlan

Tanimlanan radyasyon kuvveti l¢timlerini yaparken kullanilan suyun énemi vardir.
Kavitasyonu onlemek icin iyonsuz ve gazsiz su kullanimalidir. Fakat bir ¢ok hallerde
saf su kabul edilebilir.

Olglimler sirasinda hedefin, transdiiserin veya absorbe edici malzemelerin

ylUzeylerinde hava kabarciklarinin olmamasina dikkat edilmelidir. Suyun iyonlanndan
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arindiriilmasi igin su atmosferik basingta 15 dakika kaynatiimali veya 3 saatten fazla bir
stire igin 30 mmHg'den dlsik olmayan bir basingta suyu bekletiimelidir. Ozel
depolama metodlar kullaniimadikg¢a herbir dlglim serisi igin bir islem en azindan iki

saatte bir yapiimalidir.

Sljyu degaze etmek igin ise kullanilan yontemlerden bazilar sunlardir. Su aéa@nda
gbraldagl gibi, altinda bir transdiserin baglandigi bir kaba konulur. Daha sonra
transdlser sdrllerek kabin titresmesi saglanir. Kabin titresimleri esnasinda iginde
bulunan su da titregeceginden su iginde bulunan gaz yukan dogru cikar ve bdylelikle

su degaze edilmis olur.

SU KABI

MUSLUK

Sekil 3.4. Su degaze kabi

Diger bir yontem ise haznesinde ve i¢i dolu olan bir hidrofor kullanarak strekli
olarak kapal bir devre icinde su dolastirilir. Suyun hazneye geri dénlg hatti Gzerinde
bir musluk agilir. Boylelikle suyun geri hatt Gzerinde vakum olusur. Bu musluga

baglanan bir kavanozda bulunan sudaki gaz vakum araciligi ile alinmig olur.

3.1.4. Float Metodunun incelenmesi

Float metodunda koni sekilli yansitici bir hedef, birbirine karigmayan farkii

yogunluklu iki sivi kullanihir.  Sivilardan birisi su digeri ise karbontetrakiordr,

tetrakloroetilen v.b. gibi swvilardan biridir. Bu svilanin yogunluklan 1 gr/em®den
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blyuktar. Ancak ileride bahsedilecegi tzere su ve diger sivinin yogunluklan arasindaki

farkin kiglk olmast dlgim duyarliigini arttiracaktir.
- Float metodunun kullaniimasinin ana avantajlan asadidaki gibi siniflandirabilir.

a) Adirliklan yazer cisim (float) Gzerine koyarak kalibrasyon kolayca yaplllabilir.
Kalibrasyon yapilirken Archiemedes kuvvetleri hesaba katiimalidir.

b) Float sivi iginde kendiliginden merkezlenebili. Transdlsere bir uyarim
yaptiginizda transddserin titregsmesi sonucunda olusan dalgalarla float (hedef)
yerdegistirme yapar ve bir noktada dengelenir. Olusan yerdegistirme

transdtserin titresmesi sonucu olusan radyasyon kuvveti ile orantilidir.

YOLTMETRE

l osiLoskop lf -} TRANSDUSER

o F-FLOAT

YUK,
3 DENEYSEL
FREKANS SET-UP

SAYACI

--stnvat —}
UreTECH

Sekil 3.5. Float dlgim metodunun blok semasi

3.1.4.1. Tek Tup Sistemi

| z | / belirtgeni belli olan transdiser sekilde gorilen sisteme kuple edilerek
Slgmlere gegilir. Hedefi ylksek glglerde yakin alanin disina gikmasi olasiigt dnemli
bir kisittamadir. Hedefi yakin alan iginde tutmak igin, hedefin transdiserden olan
maksimum uzakligi a%/44 y1 gegmemelidir. a transdiserin etkin gapi, A ise ultrasonik

dalganin dalgaboyudur. Dahasi hedeften yansiyan dalgalann transdulsere ulagmasi
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onlenecekse transduser ve hedefin konik ylzeyinin en st noktasi arasindaki minimum

uzakhk S 1/2aCotf dan buylk olmamaldir.

min?
. Float metodunun temel prensiplerinden birisi, hedefin orjinal konumuna

getirimesidir. Boéylelikle alan sartlan degismeden kalmast ve floatin S, ve S,

arasinda kalmasi saglanmaktadir. Suyun, ¢ok kiglk absorbsiyon katsaylsmé'sahip
olmasina ragmen uzaklik degismesinden dolayi suda, absorbsiyona sebep olabilecek

herhangi bir etki boylelikle elimine edilmis olur.

Gucu olgllecek transdulser, hedefin tam (zerine tutturulur. Transdiserin ylizeyi su
ile tam temas etmelidir. Transdlsere uygulanacak voltaj degeri izlenen kalibrasyon

metoduna bagl olarak degisecektir. Bahsi gecen metodlar:

a) Adim voltaj uyarmasi (Step excitation)

b) Puls uyarmasi (Pulse excitation)

olarak aynlabilir. Bu metodlar bir sonraki ultrasonik gi¢ 6lgim metodu olan

mikrobalansda anlatilacaktir. Takip eden metod ise adim voltaj uyarmasidir.

Sinyal kaynagindan, transduserin rezonans frekansindaki bir sinyal alinarak glg
yukselticisine baglanir. Bu arada g¢ikan sinyalin frekansi bir frekans sayaci ile sayilarak
sisteme uygulanan sinyalin frekansi kontrol edilir. Gulg yUkseltecine gelen sinyal,
ylkseltecin kazanci oraninda yukseltilerek transdlsere uygulanir. Transdisere
uygulanan voltaj daha sonra bir sayisal voltmetreden okunarak kaydedilir. Bir voltaj
dederinde sadlanan yerdegistirme miktan olgilir. Daha sonra voltaj, yerdegigtirme,

sicaklik, v.s. datalarin bir voltaj degeri icin kaydedilecek bir tablo olusturulur.

Absorbe edici bir hedef igin ultrasonik gug ifadesi;

P=c.F (3.3)
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ile verilir. Bu bagintda ¢ ultrasonik dalganin yayildigi ortamdaki hizi, F ise

ultrasonik kuvveti gostermektedir. Ultrasonik dalgalarin bir ortamda yayilmalan
sirasindaki hiz sicaklikla iligkilidir. Bu iligki ise Leroy esitligi olarak bilinen bir formul ile

tayin edilebilir. Yansitici bir hedef i¢in ultrasonik gic ifadesi;

p-_—C°F (3.4)
2 cos? 8 .

ile verilir (Bindal, 1980). 6; ultrasonik dalganin yayilma dogrultusu ve hedefin yiizey
normali arasindaki agidir. 45° agili yansitici bir hedef i¢in glg ifadesi, absorbe edici

hedefin glg ifadesine esit olacaktir.
Archiemedes kuralina goére radyasyon kuvveti

F=gdV (3.5)

ile verilir. Burada

g : Yergekimi ivmesi

d : Sivinin yogunlugu
V : Hedefin sivi iginde batan kisminin hacmidir.

Ccct

Sekil 3.6. Tek tlp sisteminde floatin yer degistirmesi
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Hedefin gévdesi a yarigapli olsun. CCl, dolu kabin i¢ gapl A olsun. Hedef,

transdUsere voltaj uygulandiginda denge konumundan |/, kadar agadi kaysin. Bu

arada CCl, ylzeyi [/’ kadar yukan g¢ikacaktir. Hedefin gévdesinin toplam hacmi;

V= w5 (3.6)

ile verilir. I/ ve [ arasindaki iligki ise;
Vo (B2 <hn @2t @ 3.7)
2 2 2
a? ,
- /=2 dr (3.8)

CCl, ve su ikilisinden olusan kisimdaki yogunluk ise (d, - d,) olarak alinir.

d, : CCl, in yogunlugu
d, : Suyun yoguniugu

Radyasyon kuvveti ifadesinde // yerine konulursa;

T l1 (dz - d1) g a? A2 (3.9)
4 A2 _ 32

F =

olarak bulunur. Radyasyon kuvveti, radyasyon gict ifadesinde yerine konulursa
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ultrasonik gig¢ ifadesi

P nh (dy, - d)) gc a2 A2 (3.10)

8 cos? @ A2 - a2

olarak verilir (Bindal, 1983).

3.1.4.2. Yan Tup Sistemi

Bu sistemde B ¢apl bir yan tiipe sahip olan A gaph bir tlip kullanilir. Yan tlp ise
diger bir dar boru ile bir musluga baglanmigtr. Musluk kapali tutularak A tiplinun Ugte
ikisi, CCl, ile doldurulur. Buharlagmayi énlemek icin B tlplndeki CCl, sivisi Gzerine gok
az bir miktar su ilave edilir. Cok az bir miktar su, buretteki sivinin Gzerine konabilir.
Fakat dlgimler arasindaki zaman dilimi (sistemde glg¢ varken veya yokken) o kadar
kaguktar ki herhangi bir durumda buharlagma miktan g¢ok az olacaktr. Yine sistem
komple olarak degaze edilmis suyun igine yerlestirilir.. 50 mm kalinhgindaki kopik
(Sekil 3.7’da goérilmemektedir), yansiyan dalganin hedefe ulagsmasini engellemek igin
su-hava ara ylzeyine konulur. Transdiser tarafindan 6n igine aktarlan ultrasonik
demet yizer hedef Gzerinde radyasyon kuvveti olusturur ve hedefin agagiya itiimesine
neden olur. Hedefin iki orijinal konumuna gelebilmesi igin biret yardimiyle B tdb icine
CCl, ilave edilir. Blretteki CCl, seviyesinin degisimine bagl olarak sistemin ultrasonik

gug ifadesi;

n b g.c(d, - dy) a2 b? (8.11)

P =
8 cos? « A% + B2 - 32

ile verilir. b biretteki CCl, seviyesinin degisimi, a, hedefin goévdesinin ¢apl, b;

blretin capidir.
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Sekil 3.7. Yan tlp sisteminin gsematik gosterimi

Ultrasonik demet; hedefe ulagtiginda hedefin gévdesi | kadar batmig olsun. Bu

sirada A tipQ ve B tiplndeki CCl,'tin ylikselme miktan // olacaktr. Dolayisiyle batan

hacimler yikselen sivilarin hacmine egit olacagindan

I/ (AZ + BZ _ 82) = (I+ Il) az (3.12)
esitligi yazilabilir.  Sivinin miktann artirmak cismin batan kisminin hacmini
de§i§tirmeyece§inden, sivi ilavesi ile hedef yukan cikacaktir. Toplam batma miktan

(/ + I olacagindan biiretteki sivi yiiksekligi degismesi igin;

(I + 1N (A2 + B2 - a%) = |, b? (3.13)

esitligi saglanmalidir.

V=(+IYn (?)2 idi. Yukandaki ifadeden (/ + /) bulunursa ve hacim ifadesi

de kuvvetifadesinde yerine konulursa yukanda verilen glg ifadesi olan (3.11) denklemi

bulunur.
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Kiyaslama amact igin tek tlip ve yan tiip metodunun duyarliligi asagida ¢izelge

olarak verilmistir. Duyarlllk 7 = /[ P (i = 1,2) olarak tanimlanmaktadir. Cizelge

3.1. den gorilecegi gibi yan tip metodunun duyarliligi

A2/b2

faktori ve

KB?a2b? sabit terimi artmaktadir. K ile gésterilen ifade asagida gikartimigtir

(Bindal, 1983).

- 2
K = (8 cos? a)/(d, - d,).g.c (3.14)
Cizelge 3.1. Duyarlilik ve hata ylzdesi —
Sistem Metot Hedef Duyarlitik Mak. hata
numarasi saps Deger ..
mm mm/w Gue W e
3.0 . -
Tek tip b A—a 1 313 0.750 - 525 5
8.0 P et AT 043¢ 5.5 - 25 5
3.0. s At—at 1 200 0.125 — 2 2
Yan tiip F=K = be
4 3.0 K B 16 1.56 — 25 2
+ at b?

Uzaklrk

Sekil 3.8. Ultrasonik gig - float uzakligi grafigi




Yukarida verilen Sekil 3.8. de

1. Egri Tek tlip a=3 n=3,13 mm/W
2. Egri Tek tip a=8 n=0,43 mm/W
8. Egri. Yan tap b=6,3 n=200 mm/W
4. Egri Yan tip b=22,4 n=16 mm/W

Qizelgé 3.1.den goérilecegi lzere yan tlp sisteminin duyarliid, tek tlp sisteminin
duyarliigindan daha baytktir. Yan tlp sisteminde 6,3 mm’lik ¢apli buret ile yapilan
dlctimlerin duyarliigr 22,4 mm’lik gaph buret ile yapilan élcimierin duyarliigindan daha
blyaktdr.

3.1.6. Kullanilan Sivilarin Yogunluk Etkisi

Cizelge 3.1.’den ve duyarhiligin tanimindan gérilecegi tizere her iki metodun (tek
tdp ve yan tﬁp) duyarlihdi sabit olan K faktorinin artmasiyla artacaktir. Eger CCl, ve
su yogunluklari arasindaki fark (d, - d,) kdgultulirse K faktort artar dolayistyle duyarlilik
artar. Bu i§lerhi saglamanin yolu ise suyu, yogunlugu suyunkinden buyuk bir siviyla
yada CCl,’i yoguniugu CCI,’Gnkdnden daha kiiglk bir siviyla degistirmektir. Su, blyak
tanklara konuldugundan ve gerekli olan miktar fazla oldugundan, CCI,’G degistirmek

daha kolay ve ekonomik olacaktir.

Benzen (d=0,878 g/cm® ve karbontetraklorir (d=1,59 g/cm®) cozeltisi suda
¢cdzlinmez. Bu ¢dzeltinin yogunlugu 0,87 - 1,59 g/ecm® arasinda degisir. Hacimce % 50
oranindaki bir ¢ézeltinin yoduniugu 1,23 g/cm® olacaktr. CCI,'G bu gozelti ile
degigtirdigimizde su ve bu ¢ozeltinin yogunluklan arasindaki fark 2,56’k bir faktor ile
azalacaktir. DoiayISIer duyarlihk teorik olarak 2,56'lik bir faktorle artacaktir. Teorik ve

deneysel uyguiamanln bir karsilagtirmasi Cizelge 3.2.’de verilmistir (Bindal, 1983).



Gizelge 3.2. Olgim sisteminde kullanilan sivilarin yogunluklan ve duyarliiga
etkileri

CCl, diizeyindeki d-~d Yogunluk G
G o} liltk D Lilik
Sivi uzalmu(b-5,3mm) 2 farklar: * et ug:(:n'l I
mm R g/cn'? oram W mm
ccl, 2.70 0.59 0.25 108
CCl, + Benzen . 7.22 023 256 025 289 2.67
(50 : 50)

CCl.'in, CCl, -benzen ¢ozeltisi ile yerdegistiriimesiyle 2,67 lik bir faktorle duyarlilikta

artis goruimastir. Hesaplamalarda kullanilan yogunluk degerleri ¢ok az farklilik
g6sterebilir. Ornegin sadece benzenin yogunlugundaki % 2'lik bir de@isim % 0,3'luk
deger degisimi verebilir.

3.1.7. Dogruluk

Ultrasonik gtice karsilik yGzde hata degisimi asagidaki sekilde gdsterilmektedir
Cizelge 3.1. de maksimum hatay! tahmin etmek igin

Hat 2 (,,/) - Deger okumadan kaynaklanan maks. hata | ,q, (3.15)
Duyarlilik x olgilen giig

ifadesi kullaniimaktadir.

Duyarlilik ve élgllen glicun ¢arpimi yan tiip sisteminde sivi seviyesindeki azalmayi
tek tip S|stem|hde ise hedef tarafindan alinan yolu verir. Ornegin yan tilp sisteminde
b=6,3 mm c¢aph buret kullanilarak 0,125 w'lik gli¢ dictldiglnde hata
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€ /,. ;
N |
L Y, ]

3 s :

A 2 J

'l
[
|
|
\
\
\
\
A\

Sekil 3.9. Ultrasonik gli¢ - ylzde hata grafigi

Sekil 3.9.den gorildiga gibi hata, kigiik gli¢ degerlerinde etkin olarak ortaya
¢lkmaktadir.  Beklenen ylizde hatanin degerlendiriimesi o6lgim cihazinda ve
kullanimindaki tim hata kaynaklarinin 6ncelikle arastirimasini gerektirir.. Daha sonra
karsilagtirmall lgimler bu degerleri dogrulamak igin yapilabilir.

Yan tlp sisteminde hata, + 1 ml igcinde 6lgme dogruluguna sahip buretin
kullaniimasi ile verilir. Bazi sistemlerde ise (6rnegin lift=kaldirma sisteminde) 0,05 mm
dogruluklu ¢ift sapmali gosterge ( komparatér ) kullanilir. Gug kalibrasyonu kal_ibreli"

agirliklarla yapilmigtir. Standard agirliklar i¢in alinan yol bilgisinden (i=1,2,3) dzel bir

l, degerinin olgtimindeki ylzde hata, A degerine karsilik gelen ultrasonik glictn

oleimuindeki yﬁzde hata olacaktir.

Tek tip sisteminde 3 mm ¢aplh hedef ile yapilan olgimier 1 nolu, 8 mm ¢apl
hedefle yapilan dl¢glimler 2 nolu egri ile Sekil 3.8'de gosterilmigtir. Bu sistemde 0,750 -
5,25 W bélgesinde dogruluk % 5 igindedir. Dolayisiyle bu sistem_iv kullanarak % 5’lik

dogruluklu gig dlgimleri yapmak mimkundur.
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Yan tlp sisteminde 0,125 - 25 W bdlgesinde 3 mm ¢apli hedef kullanilarak yapilan
dlglimlerin sonucu 3 nolu egdri ile Sekil 3.8'de gosterilmektedir. Dogruluk bu bélgede

% 2'dir. Bu sistemlerde gli¢ seviyesi sinirlamasi suyun kavitasyon esigiyle belirlenebilir.

3.1.8. Ol¢iimlerin Tekrarlanabilirigi

Ultrasonik glg dlglimlerinin tekrarlanabilirligi asagidaki yollarla kontro! edilebilir.

a) Hedefin dengesini bozarak
b) Transduseri soklp yeniden takarak

¢) Gug kaynagini 10 dakika 1sinma payi vermek sartiyle agip kapatarak

d) Transdiseri S, ve S_, araliginda tutacak sekilde transdiser ve hedef

arasindaki sabit araligi degistirerek

Blretteki sivi seviyesindeki degisim milimetre cinsinden dlglldiga igin CCl,
seviyesindeki dalgalanma 0,5 mm den buylk olmamaktadir. Cizelge 3.3'de 0,125 - 25
W bodlgesinde tekrarlanabilirligin % 2 iginde oldugu gorilmektedir.

Cizelge 3.3. Farkh buret gapl float sisteminin tekrarlanabilirigi

Buret Capl CCl, Seviyesindeki | Glg | CCI, Seviyesindeki | Tekrarlanma
b Dalgalanma P Degigsme
mm mm w mm %
6,3 0,5 0,125 25 2
6,3 0,5 2 400 0,125
22,4 0,5 2 32 1,56
22,4 0,5 25 400 0,125
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Yapilan deneyler sonucunda transdlsere uygulanan voltaja karsilk gelen gug

degerleri grafige ¢izilmistir. Bu grafikler Sekil 3.10'de verilmistir.

Uttrasonik  Gic

Giris Voltolr  Vpp

Sekil 3.10. Uygulanan voltaj - yayilan ultrasonik gui¢ degisimi
a) 1 MHz b) 2 MHz ¢) 4 MHz

Sekil 3.11. NPL'de bulunan tedhered float radiometer’in fotografi
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3.2. Mikrobalans Kullanilan Ultrasonik Giig Olgiim Sistemi

Mikrobalans kullanilan ultrasonik gli¢ O6lgim sisteminin diger ylzer hedef
sistemlerinden farki, miliwatt bdlgesinde élgme kapasitesi ve dlglimlerin daha hassas

yapllabilmesidir. Ayrica bu sistem bilgisayar baglantili olarak ¢alismaktadir.
3.2.1. Olglim Sisteminin Elemanlari
Mikrobalans kullanilan bir ultrasonik glc¢ 6l¢im sistemini olusturan elemanlar

asagidaki gibi siralanabilir.
a) Cok hassas bir terazi b) Sinyal kaynagi

c) Frekans sayact .~ d) Glg yukseltici
e) Sayisal voltmetre f) Ossiloskop
g) Bilgisayar h) Grafik gizici
Mikrobalans kullanitan ultrasonik gti¢ 6i¢lim sisteminin blok semast Sekil 3.12’deki
gibidir' Saniorius Terad ‘ HP-258 =3
Bligisayar
|
!
I
I
!
Deneysel
Grafik Gizici Dizzenek Dijital Voltmetre ==\

Diftta) Oslioskop RF Gig Yokselticl " Empodans Analizbr

Elkirikse] Boglann

—— el ! Baglans
——em—-—==——  Seri Port
IEEE Pont

Sekli 3.12. Ulfrasonik gl¢ Olgim sisteminin blok semasi
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Sekil 3.12'de blok semast gériilen 6lgim sisteminde hedef olarak absorblayict yada

yansttici kullanilabilir.

.

TERAZI

Kiitle hﬁ

.
N —_— e - -
I\ Ty \
N- - = _ -
N - — Sl Hedef
Q - N
“IN- - — - bsorblayies
INTz=-~ .
Trans duser

Sekil 3.13. Deneysel dizenegin sematik gbsterimi

Sekil 3.13'daki deneysel dizenekten goraldiga gibi saf degaze su iginde bulunan
hedef, terazinin bir kefesine gok ince ve hafif bir tel ile asilir. Diger kefeye ise
déngeleyiqi agirhklar astlir. Boylelikle transdusere voltaj uygulamadan 6nce hedefe
yergekimi kuvvetinden baska herhangi bir kuvvet etkimez. Dolayisyile mikrobalans

terazi "0,00" mg degerini gosterecektir.

Olglim sisteminin blok semasinda dort ayn baglant gérilmektedir. Elektriksel
baglanti, cihazlar arasindaki giﬁ§ ve cikis baglantilandir. Dijital voltmetre ile deneysel
dizenek arasindaki baglanti sicakiik ol¢liminde kullanilan termogift (termocouple)
baglantisint gostermektedir. IEEE Port araciiiyle bilgisayardan kontrol edilen
empedans analizériindeki osilatorin ¢ikis voltajl ve frekansi elektriksel baglanti
araciligiyle RF gl¢ ylkseltecine iletilir. Yine IEEE Port araciigiyle bilgisayardan kontrol
edilen dijital oéiloskop ile transdusere gli¢ ylkseltecinden uygulanan AC voltaji okunur.

Seri Port aracm(;ly'le terazi tarafindan okunan kutle degerleri bilgisayara aktanlir.
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Teraziden okunan kitle degerleri, dijital osiloskoptan okunan V, , degerleri ve dijital
voltmetreden okunan voltaj degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri bilgisayarda

kayit olarak kullanilan kasetlere aktanlir. Elde edilen bu veriler iglenerek sonuglar alinir.

Mikrobalans kullanilan ultrasonik gi¢ &lgim sisteminde kullanilan cihazlar
arasindaki haberlesme seri port ve IEEE port aracilidi ile yapilir. Seri port RS 232 C
olarak bilinen bir baglant tdrldir. RS 232 C baglantisinda veriler aktarilirken (bizim
sistemimizde terazi-bilgisayar baglantisi) verinin alindigi cihazin veri aktarma hizi (baud
rate) ile verinih degerlendirilecedi cihazin veri aktarma hizi esit olmalidir. Veri aktarma
hizi, cihazlarda bulunan baud rate switch’leri ile degistirilebilmektedir. RS 232 C
baglantisi cihazlarin veri ¢ikis konnektorierindeki pinlerin konumlarina gore azda olsa
degisiklik gerektirirler. Ancak yapilan bu degigiklikler baglantinin 6zani degigtirmez.
Iki cihaz arasinda yapilacak haberlesme RS 232 C baglantisini gerektiriyorsa gerekli pin

baglantilan i¢in her iki cihazin da konnektorleri incelenmelidir.

3.2.2. Sisiemde Kullanilan Cihazlar
A. HP 85 B Bilgisayar :

Sistem kontroldr olarak kullaniimaktadir. Sistemde bulunan cihazlarin bir program
akisina gore galigma 6nceligini belirler. Bilgisayara bagli olan interface’ler seri ve HP-IB
dir. Bu interfacelere baglh olan cihazlardan gelen 6lgim veriler kayit ortami olan

kasetlerde depo edilirler.

Sistem kontrolér olarak kullanilan bilgisayarin arkasinda dért port'u vardir. Bu
portlara ROM DRAWER, HP-IB INTERFACE, SERIAL INTERFACE ve MEMORY
EXTENSION ara baglanti kablolari takilir.

Bir 6lcme sistemi bilgisayar kontrollu olarak gall§|yoréa, aynl interface’de bagl olan
cihazlarin birer adresleri olmalidir. Bu adresler 0 - 30 arasindaki herhangi bir sayidir.
Ayrica interfacele’rin de kendi aralarinda birer kodlari vardir. HP - IB interface kodu 7,
seri interface kc;>du‘ 10'dur. Sistem kontrolér olarak kullanilan bilgisayarin talk/listen kodu

(HP 85B icin) fabrika set degeri 21 dir. Bilgisayara bagl olan diger cihazlarin talk/listen
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adresi 21 olarak segiimemelidir. Ornek olarak empedans analizériiniin HP - IB

interface’deki }adresi 717 dir. 7; interface kodu, 17 ise empedans analizériiniin kodudur.

B. Sartorius Mikrobalans (4401 MP8) :

Olgme sis:teminde, kitle olgiimd igin kullaniir. TransdUsere rezonans frekansi
civarinda voltéj uygulandiginda olugan dalgalar dengede bulunan hedefi yukari dogru
kaldiracaktir. iSistem dengeye ulaghiginda terazinin okumus oldugu kutle degeri seri
interface araciligtyle bilgisayara buradan da kayit ortami olan kasete aktanlir. Terazinin
veri aktarim h|12| ile RS 232 C'nin ucuna bagh seri interface’in veri aktarim hizi ayni

olmaldir.

élgﬁmlere} baslamadan once, terazinin dogru deger okumasini saglamak igin
kalibrasyon yaplllr. Kalibrasyon'da 1 gramiik bir standart agirlik kullaniir. Terazi
kalibrasyonu y?plldlélnda terazi gosterge Unitesinde "1000,000" mg degeri gordidr.

C. HP 4192A Empedans Analizori :

Em pedan§ analizorl, dlgme sisteminde transdiseri stirmek i¢in gerekli olan frekans
ve voltaj degeriini saglayan bir osilator olarak kullanilir. Kalibrasyon tartine bagh olarak
cesitli amaglarliigin kullanilir. Ornek olarak sabit frekans degerinde voltaj arttirmalari
(step excitation‘ﬁolarak bilinir), sabit voltaj degerinde zamana bagh kitle degisimi (pulse
excitation olarék bilinir) ve sabit voltaj degerinde frekans degisimi (frequency sweep
olarak bilinir) igin kullaniir.  Ayrica cesitli elektrik-elekironik devre elemanlarinin
empedans, adnﬁitans, faz agisi, direng, kapasitans, indiktans, kalite faktord, iletkenlik,

hassasiyet, reaktans gibi degerlerini 6igmede kullanilir.

Empedans éanalizért']nde bulunan osilatér 0,005 - 1.1 Volt RMS (Root Mean Square
: Kare ortalamaz kok) ve 5 Hz - 13 MHz araliginda degisen degerlerde galigmaktadir.

Osilatériin ¢ikis empedansi 50 ohm olarak Gretici firma tarafindan belirtiimistir.
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D. RF Gug Yikselteci (ENI 2100) :

~ Sistemde kullanilan gli¢ yukselteci (bizim kullanma amacimiz voltaj yikseltmektir)
10 kHz - 12 MHz frekans bandinda galismaktadir. Y(ikseltecin girigine uygulanan sinyal
frekansl degigmeden cikigta alinmaktadir. Ydiseltecin kazancl 50 + 1,5 dB'dir. Glig

ylkselteci, voltaj ylikselteci olarak kullaniliyorsa kazang ifadesi

V,
50 = 20 log,, —2¢ (3.16)
giris

olarak yazilir. Ylkseltecin giris ve ¢ikis empedansi 50 ohm olarak belirtilmistir. Cikis
degerleri sinls dalgasi igin RMS olarak 0 - 100 volt araliginda tam olgekte % 3
dogruluklu olarak kalibre edilmisgtir.

Empedans analizériinde bulunan osilatérin voltaj ve frekansi program akisina gére
bilgisayar tarafindan kontrol edildiginden yiikseltece uygulanan sinyal kontrol edilmis

olur. Ylkseltecin ¢ikigi transdisere elektriksel olarak baglanir.
E. HP 54504A Sayisal Ossiloskop :

Olgme sisteminde kullanilan dijital ossiloskop, transdusere uygulanan Voo degerini‘
(SIgmek icin kullanilir. Olgme sistemi bilgisayar kontrollii olarak galistgindan, empedans
analizériindeki osilatér sinyalindeki artiglar yine ossiloskop tarafindan &lgalebilir.

Ossiloskobun élgme bélgesi programdaki kiyaslama halkasina goére artar,

Olgiim sisteminde transd(isere uygulanan voltaji ossiloskop kuilanarak dlgmenin
amact; hem voltaji hem de sinyalin frekansini élgmektir. Dijital osiloskobun HP-IB
interface Gzerindeki adresi 707 dir. Sistemde kullanilan osiloskop ile periyod, frekans,
V.. gibi degerleri 6lgmek i¢in de

sinyalin ylkselme zamani, digme zamani, Vpys, Voo

kullanilabilir.
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F. HP 3456 Dijital Voltmetre :

Sistemdeki voltmetre sicaklik olgiminde kullanilir.  Bir termogift araciiglyle
deneysel diizenekteki suyun sicakhdi voltaja cevrilir. Termogiftin uglarinda bulunan

voltaj DC voltajidir.

Farkll iki metal iletkenin birer ucunu ¢ok iyi bir sekilde birbirine baglarsaniz bir
termogift eld‘e‘etmi§ olursunuz. lletkenlerin bagdh olan ucundaki sicakiigi degistirirseniz
diger agik iki ug arasinda bir potansiyel fark okursunuz. Okudugunuz voltaj degeri
termogiftin ucundaki sicakiikla iligkilidir. Sicaklik ve voltaj arasindaki baginti

T=a+bVscV2+dV®+eV+ V5 (3.17)

seklinde bir polinom olarak yazilabilir. Yukaridaki polinomdaki a,b,c,.. katsayilan herbir
termogcift tipi icin farkll degerler olup yapilan kalibrasyonlar ve denklem ¢ézimleri ile
elde edilir. Bilinen termogift gesitleri E,J,K,R,S,T dir. Sekil 3.14'de gesitli termogiftler
icin Voltaj-Sicaklik grafigi ¢izilmistir.

7
/- B
=30 :
2 / P |
2_.0 / &/W/ 1| ;
iy
74
2 I
% ,,g? )
= | |
3 P 1000° 5007 ?-Jloo°
Sicaklik °C

Sekil 3.14. Termocift sicaklik - voltaj grafigi
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Herbir termogifti olusturan metaller farkll oldugundan o6lcim dogruluklan da
farkhdir. Ornek olarak J tipi termogift igin polinomdaki katsayilar asagida verilmistir.
= - (0,0048868252 b = 19873,14503
= -218614,5353 d = 11569199,78
e= - 26491 7531,4 f = 2018441314
dir (Hewlett Packard Appl.Note 188). J tipi termogift demir ve konstantandan Ayaplllr.
0 - 760 °C sicaklik araiginda 0,5 = °C dogrulukla dlgim yapabilir. Beginci
mertebeden bir termogifttir. Termogiftlerle sicaklik dlgtimleri yaparken termogift etkisinin
sadece 6lgmé noktasinda olugmasina dikkat edilmelidir. Voltmetrelerin giris uglari ile
termogifti olusturan metaller farkli oldugundan bakirdan farkllh metallerden olusan
termogiftleri sicakligt bilinen bir noktada tutmak gerekir. Genelde bu nokta 0’°C dir.
0’°C yi elde etmek igin buz banyosu gerektirdiginden her zaman pratik degildir. Buz

banyosu yerine referans baglant kutulan kullanilir.(Sekil 3.15)

Bakir

Voltmetreye
Bakir

v Buz banyosu '

Bakir

Bakir

',—_—

i/
"\ /
\/ VAt Voltmetreye

—
‘

Kompenzasyon
Sekil 3.15. Referans baglantilar
G. HP-Grafik Cizici :

Olglimler sonucu alinan verileri bir program dahilinde iglemek igin kullanilir. HB-IB

interface (zerindeki kodu 705 olarak belirlenmistir.



3.2.3. Programin Akisi

Teraz Kalibrasyonu

i
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V=V+0,01

Haywr

i Termogift Katsayiianimin
Okunmast
. Voltajlann
IEEE Port'un ) "
Edlimesl
Set Ediimes! I

Evet

Gosub

Katle
Deﬁerle'rlnlq
Keyt
Edlimesi

I

Clhaz Set Ediimes!

( Gosub >——
< : Gosub >—_—V
1 Sicakiik Okunmas)
Transdiser Voltajimin I

Oslloskoptan Okunmas:

Kitte Olgdmiz

S

|

Sicaklik Okunmas!

i

Swcakhklann

Ortalamalan

Sekil 3.16. Prbgramln Akigi

Sicakiikiann Kayit

Edlimesi ve Son Ortalame
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Ultrasonik glg¢ Slgim sisteminin galigsmasini agiklayalim. Terazinin kalibrasyonu
mekanik olarak yapildiktan sonra program otomatik olarak galigir ve tim cihazlar bu
programa gore caligir. Termogift katsayilan atandiktan sonra HP-IB interface Uzerinde
bulunan cihéﬂzlann caligabilmesi igin mevcut program ile set edilir. Sistemdeki
cihazlardan empedans analizérindn osilatéri transdlserin rezonans frekansina ve 0,01
V degerine set edilir. Step excitation yapilacagt igin osilator voltaji V = V + 0,01 ile
arttinlarak V. = 0,26 V oldugunda sistem diger bir ait programa geger. Transdlsere
uygulanan voiltaj dijital osiloskop tarafindan dlglleceginden osiloskobun gerekli set
degerleri pro@ram tarafindan yapilir. Osilatér voltajinin her artiginda voltaj, limit degerde
degilse bir alt programa gidilir. Bu alt programda termogift araciligiyle su sicakligina
kar§lllk gelen bes adet voitaj degeri okunur. Bu degerlerin ortalamasi alinir. Su
sicakligina karsilik gelen ilk voltaj degeri okunduktan sonra transdisere uygulanan
voltaj icin yirmi adet kitle degeri okunur. Kitle degerleri okunduktan sonra yine su
sicakhgina karsillk gelen bes adet voltaj degeri okunur. Ortalamalan alinir. Kiitle
olgtimlerinden énce ve sonra olgllen sicakliga karsiik gelen voltaj degerlerinin
ortalamalari alinir. En son olarak elde edilen bu deger bilgisayar tarafindan sicakliga
donustaraldr.  Su sicakligi da olglldikten sonra transdisere uygulanan voltaj

osiloskoptan élgulir.

Kdatle, sicaklik ve voltaj degerleri okunduktan sonra program ilk dlgiim halkasina
donerek ayni islemleri yirmibes defa tekrarlar. Olctimler tamamlandiktan sonra okunan
kitle degerleri kiitle dosyasina, sicakliklar sicaklik dosyasina, voltajlar ise voltg]
dosyasina aktarilir. Bu arada tim olgiim slresince su sicakhgr olglldigu igin son’
olarak ortalama sicaklik degeri hesaplanir. Son olarak cihazlar ilk degerlerine set

edilerek dlglim metodu tamamlanir.
3.2.4. Veri igleme Programinin Akigi
Tam Slgtim sirasinca dlgllen sicaklik degerlerinin ortalama degeri alinir. Bu sicaklik

degerine kargilik gelen ultrasonik hiz degeri tablodan bulunarak bilgisayara girilir. Daha

once kasetlere yﬂklenmi§ olan veriler bilgisayarin hafizasina yuklenir.
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Ses Hzinin
Girilmesi

I Standart Sapma Hm&

Datalarin ‘

Buffer’a Aktariimas:
Gig Hesabi P = U.m.g

1 ,

v Curve Fitting
op lerin ;
vy 2 ve
ms Grafik Glzimi
Dénigmesi 7
1 Ve e Vo e WY

Adim Artiglara Kargiiik
Gelen Kirtlelerin

Aritmetik Ortalamas:

Sekil 3.17. Veri isleme programinin akis semasi

Sinlsoidal bir voltajin tepe-tepe de§eri ile etkin degeri arasinda

v - tpr (3.18)

bagintisi vardir. Voltaj verisi olarak alinan V., dederleri bilgisayar tarafindan V. ye
gevrilir. Bir transdiserin lgtimil sirasinda yirmi beg adet farkh voltaj degeri ve herbir

voltaj degerine karsilik yirmi adet kitle degeri okuyoruz. Toplam besyliz adet kitle
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degeri olacaktir. Bir voltaj degerine karsilik gelen kitle degisimi (yergekimi ivmesi ile
carpildiginda agirlk degeri) ayni olmalidir.  Olgim dlzeneginden gelebilecek
degisimlerden kaynaklanan hatalar, kitle degerlerinin istatistiksel iglemler sonucu en
aza indirilecektir. Oncelikle bir tek voltaj degerine karsilik gelen kiitle degerlerinin
aritmetik ortalmast alinir.

n
m=1m, (3.19)
i1

1
n
m : Olctlen kitle degeri

m : Aritmetik ortalama

n : Olglim adedi

Kitle degigiminin aritmetik ortalamasi bulunduktan sonra, standart sapma

hesaplanir. Olgllen bir niceligin standard sapmasi;

1/2

: n
o = [E 1 (m, - mp (3.20)
1 n-
ile verilir. K(tle degerini;
m=mzxmMm
ile ifade edebiliriz. M ile gdsterilen terim ise;
m = t (8.21)

Sifa

dir. t parametresi glivenirlilik seviyesi degeridir. istatistiksel dlglim yapildidinda &igllen
degerin standart sapmasi olclim seviyesine bagh olarak Sekil- 3.18'deki gibi bir

Gaussian egrisi verir.
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Sekil 3.18. Normal dagilim egrisi

Standard sapma degerine bagh olarak gtivenirlilik seviyesi belirlenir. Genelde bu
tir Slgiim sistemlerinde givenirlilik seviyesi t : % 95 segilir. Degeri ise t = 2,145 dir.
Guvenirlilik éeviyesi degerlerini istatistik kitaplarindaki cizelgelerden bulmak

mimkandar,

Kiitle degeri bulunduguna gére buradan ultrasonik gli¢ hesabina gegmek kolay

olacaktir. Ultrasonik gii¢ p - m.g.c olarak tanimlanmig idi. Kiitle degeri yerine

konulursa;

P=(m:-Zt)gc (3.22)

ifadesini buluruz. Yukardaki ifadede birimlerin denkligine dikkat edilmelidir. Kutle

degerleri miligram cinsinden okundugundan esitligin ikinci tarafi 10° terimi ile

carplimalidir. Yergekimi ivmesinin degeri g=9.806652 m/sn? olarak alinir. ¢ ile

gOsterilen ultrésonik hiz degeridir.

Ultrasonik gli¢ - uygulanan voltaj grafigini ¢izmek igin gerekli olan veriler
bulunduktan sonra bu veriler grafige gecilir. Grafikteki noktalardan en ivi gegebilecek
egriyi bulmak i¢in"Egri Uydurma" denilen islem uygulanilir. Bu islem mevcut verilerin

istatistiksel hesaplanmasindan bagka bir sey degildir.
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Amaca uygun olarak ultrasonik gli¢ - uygulanan voltaj grafigini elde etmek i¢in en
kGglk kareler (Least Squareness) yontemi kullanilir. Bu yontemde glg¢ ifadesinin

denklemi agagidaki parametreler araciligiyla hesaplanir.

_ Xy ; 03010387 (5;23a)
ny_ X - (30 X2

p o N X)zz - QXN X (3.23b)
DX (AP

y=aX+b (3.230)

Yukandaki gic¢ esitligindeki a ve b katsayilarn bulunduktan sonra ultrasonik gti¢
uygulanan voltaj arasindaki bagintinin grafigi ¢izilmis olur. Y parametresi ultrasonik

glicl, X parametresi ise uygulanan voltajin karesini (V,..,°) g&stermektedir. ( Sekil 3.19.)

E

N

b

Agirlik  Degisimi {mg)

alasasaa s Loas s anna s | PETRURORTS FUTETTTTEE NN T TV S S WUE NI laaa s sy 1 A,

Uygulonon VO“O] Wrms)
$ekll 3.19. Transdisere uygulanan voltaj - aglrllk degl§|m| grafigi
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Sekil 3.19.'den gérlilecegi gibi uygulanan voltaj ile ultrasonik gli¢ dogru orantili
olarak degigsmektedir. Ancak belirli amaglar i¢in dizayn edilmis bir transdlsere

tastyabileceginden fazla voltaj uygulamamak gerekiidir.

Bir transdUserin frekans bagimlilig ise transdiserin rezonans frekansi civarinda
frekans taramasi ile bulunabilir. Frekans taramasi yaparken belirli bir voltaj seviYésinde
frekans taranir. TransdUser rezonans frekansi civarinda biyiik genlikii titregseceginden,
rezonans frekansinda maksimum katle degigimi gézlenmelidir. Frekans taramasina

iliskin bir grafik Sekil 3.20.'de verilmigtir.

Degisimi {(mg)

Agirlik

\\.‘
/ d

Frekons [kHz)

Sekil 3.20. Transduserin frekans taramasi grafigi
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4. SONUC VE TARTISMA

4.1. Terazinin Dengeye Getirilmesi

Deneyde absorblayici hedef kullanildi. Kullanilan absorblayici hedefin su icindeki
agirhgini belirlemek igin 100 yg ¢ozln(rlige sahip olan bir terazi kullanildl. Absorbe
" edici hedefin su igindeki agirhgi bes kez 6l¢lldi. Alinan ol¢im degerleri agadidaki
gibidir.

Hedefin Su igindeki Agirhd (g) Aski Telinin Agirligi (g)
5.8196 0.0385
.5.81 83 0.0389
5.8193 0.0388
5.8190 _ 0.0386
5.8198 0.0386

\
Terazi —
I
Aski teli
Hedef ‘-“-_4—
Saf su ==
LJ ||

Sekil 4.1. Hédeﬁn su i¢indeki agirliginin belirlenmesi
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Yukardaki élglimlerde en biyiik ve en kigik degerler gikarldiginda ve geriye
kalan degerlerin aritmetik ortalamasi alindiginda absorblayict hedef - aski teli agirhg
m,,=5.8194 gram , aski telinin agirhgt m, = 0.0388 gram olarak bulunur. Buradan

hedefin su igihdeki agirhgr m, = 5.7806 gram olarak bulunur.

Olclim sisteminde kullanilan terazi 24 gramlik denge yapabilme ve 1 .-grama
kadar c">lgme‘kapasitesine sahip oldugu icin kullanilan hedef teraziye asiimadan énce
terazi dengeye getirilmelidir.  Bunun anlami terazinin diger kefesine ilave agirlik
konulmasi de}nektir. Terazinin kollarinda kefeler ve bu kefelerin tizerlerinde durdugu
askilar (stirrup) vardir. Olglim sisteminde kullanilan teraziye hedefi asabilmemiz igin
terazinin sag kolundaki kefe, aski ve terazi kullaniimadiginda kefeyi havada tutan
kajdlrlél kol ¢ikariimalidir. Kefenin ve askinin agiriiklan sirasiyla m, = 0.7342 gram ve
m, = 0.7077igramd|r. Hedefi teraziye asmak igin kullanilan kullanilan aski telinin
(hook) agirhgr m_,=0.1759 gramdir. Sonug olarak hedef teraziye asildiginda terazinin
kollarini dengeye getirebilmek igin gerekli olan karsl agirlik (counter-weight) 4.5146

gramdir.

Deneyde kullanllan absorbiaylm hedefin gap1 5 cm, yansitici ylizeyler dahil kalinigi
1.3 cm ve kake prizma seklindeki yansitici ylizeylerin boyutlan 0.5 cm’dir. Yaydigt

ultrasonik glg dlglilecek olan trandlserin etkin ¢api 3.1 cm’dir.

11.3 om

1

: 5cm
Sekil 4.2. Absorbe edici hedefin boyutlar

I
|en-

4.2, Uyuni Trafosu
Transdiser Uzerine disen voltajin empedeans uyumsuzluklarndan dolayi

yansimasini énlemek igin bir uyum trafosuna ihtiyag vardir. Uyum trafosunun gérevi
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trandlserin empedansint trandlsere voltaj saglayan kaynagin c¢ikis empedansina
uyumiagtirmaktir.  Deneyde kullanilan transdlserin rezonans frekansi yaklagik olarak
989.27 kHz'dir.

Transdlisere voltaj saglayan kaynagin kaynagin ¢ikis empedansi 50 Q'dur.
Dolayistyla bobin ve kondansatérden olusturulan bir uyum trafosunun glklg'Ucuna
transduseri baglandlg';mda ve transdiserin rezonans frekansinda uyum trafosunun giris

empedanst 50Q olmaldir.

Il

1]

O
N

o0— had 0

Sekil 4.3. Bobin ve kondansatérden olusan bir uyum trafosu
Sekil 4.3.'de ' gérilen uyum trafosunun giris ve cikis empedanslarini veren ifadeler
agaglya cikartilmigtir.

_ (w1 ) @)
¢ Ly + wly + 11 jw0)

- = Jo(Li+Ly) (4.2)
[1-0?C(L+L)]

- Olgtim diizeneginde Sekil 4.3. de gérillen uyum trafosuna benzer bir trafo
kulianiimigtir. Uyum trafosunun ¢ikis ucuna transdiseri baglayip ¢ikis ucundan girig
empedansi 50 Q'a ayarlandi. Empedans uyumlastirma iglemi girig ve ¢ikistaki bobinlerin

Uzerlerinde olan goklu anahtarlar araciligiyla yapild.
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4.3. Deneysel Olgiim

Calismanin bu kisminda yaklagik 1 MHz lik bir frekansta galisan bir ultrasonik
transduserin glg - voltaj bagimliigl incelendi. Gerekli kitle degigimini dlgmek icin Sekil
3.13. de gérilen diizenek kuruldu. Sinyal Uretecinden alinan sinyal gl¢ yikseltecine
uygulandi. Gug ylkseltecinden kuvvetlendirilmis olarak alinan sinyal uyum trafosuna
buradan da t;ansdiisere uygulandi. Transdisere uygulanan voltaja karsilik gelen kltle

degisimleri 6I§Uldﬂ. Elde edilen veriler Tablo 4.1.’de verilmisgtir.

Tablo 4.1. TransdUlsere uygulanan voltajlara karsilik gelen kitle degerleri

m, | m, my m, mg Mg m, Mg mg | T,°C

V) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg)

396 | .015 { .016 | .019 | .020 { .022 | .021 022 | .028 | .020 | 21.74

7.91 .031 .031 | .031 032 | .035 | .085 | .027 | .027 | .028 | 21.73

1152 { .025 | .026 | .029 | .031 | .084 | .034 | .033 | .082 | .032 | 21.74

1598 | .052 | 054 | .056 | .056 | .054 | .054 | .056 { .058 | .055 | 21.75

20.8 .089 | 092 [ .094 | .095 | .098 | .098 | .096 | .096 | .094 | 21.74

2404 | 144 | 140 | 189 | .1839 | .145 | .147 | .151 156 | .165 | 21.73

28,00 | 195 | 193 | 193 | .195 | .189 | .190 | .191 189 | .182 | 21.73

31.11 | .240 | .241 240 | 240 | .240 | .240 | 239 | .239 | .238 | 21.74

36.06 | .282 | .277 | .280 | .284 | .285 | .282 | .280 | .281 .283 | 21.76

Herbir voltajai karsilitk gelen kdtleler icin ortalama degeri ve standard sapmalar
hesaplandi. Glvenirlik diizeyi olarak (confidence level) % 95 segildi. Bu dlzeye karsilik

gelen katsayi 2,145 tir.
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Yine herbir Slelim grubu igin dlglien sicakliklarin ortalamasi aldigimizda T = 21.74
°C olarak bl‘glundu. Bu ortalam sicakiik degerine karsilik gelen ses hizi c= 1487.46
m/sn olarak a‘}llndl. (8.22) ifadesi kullanilarak herbir voltaja karsilik gelen gli¢ hesaplandi.

Hesaplamala“ydan elde edilen veriler Tablo 4.2.'de verilmistir.

Tablo 42 Transdisere uygulanan voltajlar ve karsilik gelen ktle ve glic degerleri

i

V2 (volt)? m-msh (mg) Ultrasonik gi¢ (mw)
15.68 0.020 + 0.002 0.289 + 0.029
62.5?{5 0.031  0.002 0452 + 0.029 -
132.71 0.031 + 0.002 0.452 + 0.029
255.35 0.055 + 0.001 0.802 + 0.015
432.6% 0.095 + 0.002 1.386 = 0.029
577.9? 0.146 = 0.005 2.130 + 0.073
784.00 0.190 + 0.003 2.772 + 0.044
967.83 0.240 + 0.001 3.501 + 0.015
1300.3% 0.282 = 0.002 4.114 + 0.029

Tablo 4.2.’deki% verileri kullanarak transdlsere uygulanan voltajlarin karelerine karsilik

gelen uItrasonik glc degerleri asagidaki sekilde oldugu gibi isaretlendi.
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I

Uc (n;w)

gx

INT

Ultrasonik:

L1600 1800 . W00 | 1200 ;7400 Vol

. Sekil 4.4. Ultrasonik gli¢ - voltaj grafigi.

Yapilan deney sonucunda ultrasonik glg, transdisere uygulanan voltajin karesi

ile dogru orantiidir. -

Bir 6nceKi bélimde iki farkh ultrasonik glg¢ 6lglim ydntemi anlatilmigtir. Anlatilan
bu metodlarda amag ultrasonik glict basit ve dogru olarak Slgmektir. Verilen ultrasonik
gl¢ oleim metodlanindan anlagilacagl Uzere iki metod birbirlerinden farkhiik

gostermektedir. Bu farliik dlgiimlerin hassasligindan kaynaklanmaktadir.

Ultrasonik glicn olgllebildigi en basit yéntemlerden birisi float metodudur. Bu
metodta glcl watt bélgesindeki ultarsonik transdiserler élglltrler. Glcl miliwatt

bélgesinde olan ultrasonik transdiserler ise mikrobalans kullanilan mutiak dlglm

sistemiyle ol¢uldr.

Mikrobalansin kullanildig: sistem tamamiyla bilgisayar kontrollG bir 6lgﬂ'm
sistemidir.  Olglim sisteminde kullanilan tiim cihazalar amaca uygun olarak set

edilmelidir.
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5. ONERILER

Herhangi bir niceligi Slgerken énemli olan neyi nasil dlgecegini dogru olarak

bilmektir.

Bunun yanisira ol¢gim dizeneginde kullanilan cihazlarin dogru élglp

élgmediginden emin olmak gereklidir. Cihazlann dogrulugundan emin olmanin yolu

cihazlan kalibre ettirmektir.

Ultrasonik gli¢ dlgerken dikkat edilecek konular agagidaki gibi siralanabilir:

TransdUserlerin rezonans frekanslarn ¢ok iyi tespit edilmeli

Transdlsere uygulanan voltajin, transdlserin dayanabilecegdi degerin Ustiinde
olmamasina dikkat edilmeli

Transdisere uygulanan voltaj bir gl¢ yikseltecinden geliyor ise, glg
yikseltecinin girigine transduserin tagiyabilecedi maksimum voltaji agsmayacak
dé:gerlerde voltgj verilmelidir. Glg ylkseltecinin kazanci géz éniine alinmalidir.
Olgumleri etkileyeh tim etkenler dlglim dizeneginden mimkin oldugunca

izole edilmelidir.
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