TMMOB Makina Mithendisleri Odast Eskigehir Subesi
[ Ulusal Olgiimbilim Kongresi 7-8 Ekim 1999 Eskisehir-Tiirkiye

ULTRASONIK DONUSTURUCULERIN KARAKTERIZASYONU
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QZET

Teknolojinin geligmesi ile bilimsel alanda ¢ok onemli bir yére sahip olan ultrasonik
dénugtiirticiiler de gelistirilmis; ozellikle tip alaninda olmak tizere, endiistrivel calismalarda.,
sualti akustiginde ve tahribatsiz muayenelerde yaygm ve etkili bir sekilde kullantlmaya
baglanmugtir. Kullanim sirasinda herhangi bir sorunla karsilasmamak ve amaca gore giivenilir
sonuglar elde etmek igin kullanilan donigtiriictlerin  karakterizasyonlarinm - bilinmesi
gereklidir. Ultrasonik donustiriictilerin tanimlanmasim veya donistiriciiniin karakterize
edilebilmesini saglayan, donugtiiriciye ait frekans olgeginde caligma bolgesi, rezonans
frekansi, etkin yayilim alant ve gikis giicii gibi parametrelerdir. Bu bildiride, UME Akustik ve
Titregim  Laboratuvar’nda  ultrasonik  donusturicilerin - karakterizasyon  caligmalars
suntiimaktadir.

Anahtar Sozciikler : Ultrasonik, déniigtiiriied, karakterizasyon
1. GIRIS

En genel anlamiyla, ultrasonik dalga frekansi 50 kHz — 30 MHz araliginda olup [1], yiksek
frekanslarda da (6rnegin; 100 MHz) lciimler gerceklestirilir. Son tekniklerle frekans bélgesi
200 MHz — 2 GHz aralig: ile genisletilmis ve 10° Hz frekanst, ultrasonigin Gst limiti olarak
belirlenmigtir. Tim dalga hareketlerinde ultrases hizi, genel olarak frekans ve dalgaboyundan
hesaplanarak belirlenir. Tibbi ve endiistrivel uygulamalarda kullanifan frekans araligt 1-5
MHz olup, dalgaboylari metallerde milimetre seviyelerinde iken, suda 1 mm’den azdir. Bu
nedenle ultrasonik dalgalar belli bir bolgeye yénlendirilerek kolaylikla lokalize edilebilir, o
bolgenin incelenmesindeki ¢6zimniirlik artmus olur.

Diger dalga hareketleri ile kargilagtinildiginda ultrasonik dalgalar, uygulandiklart ortam
simirlarinda degigiklik gosterirler. Iki farkli aliskan ortam arasindaki sinira uygulanan,
ultrasontk enerji demeti, kuilma gozlenmesine ragmen, ilk ortamdan ikinci ortama gecer.
Kalan enerji, ilk ortamin sinrindan geriye yansir. Ortamun ozelligi biliniyor ise, ortamdan
gegen ve yanstyan ultrasonik enerji hesaplanabilir. Ikinci ortam gaz (érnegin hava) ise,

ortamin yogunluk, dalga yayilma hizi parametrelerine bagli olarak ortama gegen enerji ihmal
edilebilir.

Ultrasonik dalgalarin bilinen ozellikleri, tipta hastaliklarin tam, teshis ve tedavilerinde,
malzemelerin yapilarini ve kalinliklarini belirlemedeki hasarsiz testlerde, canlilar iizerine
yapilan aragtirmalarda olduk¢a faydali bir ara¢ olmus ve gorevleri bu dalgalan elektrik
sinyaline veya elektrik sinyalini ultrasonik dalgaya cevirmek olan déniistiriiciilerin kullanimi
oldukg¢a yayginlagmistir. Kullamcinmin ve kullanilan ortamdaki nesnelerin hasar gérmemesi,
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canltlar i¢in tehlike olusturmamas: agisindan, déniistiriiciler ve sahip olduklar 6zellikler
karakterize edilmelidir. |

Bu amagla TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitisi (UME), Akustik ve Titresim
Laboratuvary’nda, ge¢tigimiz yildan itibaren baglatilnug olan, ultrasonik bir dénisgtiriiciinin
karakterize edilmesini saglayan, donistiriciye ait frekans oOlgeginde c¢alisma bolgesi,
rezonans frekansi, etkin yayiim alani ve ¢ikig gicli gibi parametrelerin belirlenmesini
saglayacak c¢alismalar slrdirilmekte olup, “Watt” bolgesinde ¢ikis gilicine sahip
donistiriciler i¢in “Zincirls Yizer Hedef” diizenegi olusturulmus [2], rezonans frekanst
belirleme caligmalart gerceklestiriimis ve kullamilan &rnek doniistiriiciler i¢in rezonans
frekanst ve ¢ikig giich belurlenmigtir. Yine aym diizenek icin, éi¢iim/kalibrasyon prosedirii
olusturulmus ve Turkiye’min bu tir Slgtimlere olan ihtiyacini belirlemek i¢in arastirma
caligmalar: planlanmastir,

2. DONUSTURUCU YAPISI VE OZELLIKLERI

Ultrasonik donistiricilerin | yapiminda kullamilabilecek malzemelerin gesitlilign ve bu
dontsturicilerin farkls problemler i¢in kullamiliyor olmasi, endistride aranan ve istenen tiim
ozelliklere sahip, tek tipte bir donlstirici iretilmemesinin bir sebebidir. Bu nedenle
endiistride farkli amaclarla, farkl: 6zelliklere sahip dontistirict ¢egitleri kullaniimaktadir. Bu
doniistiirticiler, PVDF ve piezoelekirik malzemeden Uretilenlerin yanisira, kapasitif 6zellikli
olanlar da vardir. Sahip oldugu bazi 6zelliklerinden dolayi, laboratuvarimizda kullanmak
iizere tercih ettifimiz déniistiiriicti piezoelektrik esashdir.

2.1. PIEZOELEKTRIK DONUSTURUCU

Piezoelektrik etki itk olarak 1880 yilinda Curie kardesler tarafindan kesfedilmis olup bir veya
daha c¢ok polar ekseni olan veya simetri merkezi olmayan kristallerde ortaya c¢ikar [3].
Piezoelektrik malzeme mekanik olarak sikigtinildiginda malzemenin yiizeylerinde esit fakat
ters polariteli elektrostatik yiik olusur. Piezoelektrik etki tersinir olay oldugundan,
malzemenin yuzeyleri arasma potansiyel fark uwygulandiginda malzemede mekanik
deformasyon gozlenir. Malzemeye belli bir frekans: olan degigken gerihim uygulamirsa,
malzemedeki mekanik degisim, potansiyel fark frekansinda meydana gelir. Bu 6zelliklerinden
dolay: piezoelektrik malzemeler hem alict hem de kaynak olarak kullanilirlar. Genel olarak
piezoelektrik malzemeler, quartz kristali, lityum niobat, rochelle tuzu, amonyum di hidrojen

-Suda ¢OzUnmediklerinden, mekanik olarak rochelle tuzu ve ADP den daha dayanikl olmalary. ...

ve herhangi bir formda uretilebilmelert tercih sebeplerini olusturan en biiyitk dzelikleridir [4].
Sekil 1’de piezoelektrik bir donistiriictiniin elekiriksel esdeger devresi [5] verilerek mekanik
sistemin benzestirmes! yapiimistir.
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sekil 1. Prezoelektrik Doniigtiiriicinin Esdeger Devresi

Burada; |

Co . Titresimlerin engellendigi durumlardaki kapasitans,

Ry ) Diﬁnﬂgfﬁfﬁcﬁnﬁn dielektrik kayiplart | 2ﬂf(CﬁCi)tancx 1%
R, : Dontigturticidek: mekanik kayiplar,

Ry . Akustik veya mekanik yik,

C, - Malzemenin katilig (rigidity),

L - Malzemenin kiitlesi.

Yukandaki egdeger devredeki elektro-mekanik parametreler asagida M.K.S. A birimleri ile

Tablo 1’de verilmistir. |

raTL s

e ks, rr.y

| Elerikselm Parameti*eimj kanil;mmetr ........
| Gerilim (Volt) Kuvvet (Newton)
- Indiiktans (Henry) Kitle (Kg)
Kapasitans (Farad) Compliance (m/Newton)
- Alim (Amper) Parcacik Hizi (m/s) '
' Yiik (Coulomb) Yerdegistirme (m)
Empedans (V:lt/Amper) ) Empedans (Newton/m.s)

IR LR PR T D Lt tld o oy b g 3 s

Referans standart olarak kullamlacak bir u

ltrasonik donustiriiciide aranan bagka ozellik

kararhhifinun uzun streli olmasidir. Dontistiiriicti yapisinda, kararhligy saglayacak kisimlar

dikkatlice tasarlanilmalidir. Bu gereklilik,

onceden engelleyerek referans donugtiiriiciiniin dizayn

donugtiriictiniin kesit goriimiisti verilmistir.

kararli olmayan malzemelerin kullanilmalarin
int basitlestirir. Sekil 2’de bir ultrasonik
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Sekil 2, Ultrasonik dénﬁst.ﬁrﬁcﬁnﬁn kesit gorimiigi

Diger bir Onemli bir parametre ise donugtiriiciniin piezoelektrik malzemesinin segimidir

Dontigtirticti aktif elemam olarak, ¢ikis gticii miliwatt bolgesinde olan doniistiiriictler icin
quartz geneilikle tercih edilir [6]. Kullamm amaclarina goére X ve Y kesimi quartz kristalleri
vardir,

3. DONUSTURUCULERIN KARAKTERIZASYON PARAMETRELERI

Ultrasonik donistirticlilerin karakterizasyonu, bir anlamda kalite kontrol olup, belirlenen
akustik alan boyunca Olgiilen zaman ortalamali veya ileri dogru vayilan dalganin itme
siddetidir. Bu orneklerden anlagilacag: gibi karakterizasyon kelimesi oldukca genis bir anlam
icermekte olup, elde edilmesi istenen bilgiler icin bir standart belirlenmeli ve calismalar bu
standarda gore ydnlendirilmelidir.

Bir ultrasonik doniistiiriictiniin karakterizasyonunda, dalgamn yayildigi ortamin 6zellikleri ve
uygulama sirasinda maruz kaldig: yikleme olduk¢a Onemlidir. Su gibi bir malzemenin
kolayca elde edilebilir olmast ve kolayca kullanima hazir halde bulunmas: sebebiyle tercih
edilmesinde bagka bir etken, tip alaminda glintimtzde hastaliklarin teghis ve tedavisi amaciyla
msanlar Uzerinde kullamilan bu dontstirictler i¢in ortamin, ¢ofunlugu sudan olusan ve
homojen olmayan yumugak insan dokular1 ortamina benzetilmek istenmesi olmustur.

Cibazlarin temel karakteristikleri ¢ parametrenin belirlenmesiyle ortaya cikartilir. Bu
parametreier [6]

- 1 Hassaswet (gw;: QGZunurlugu Ve dogmluk ) .............. e B e Gk

..........................................................................................................................................................................................................................

3 - Ozgiinlik { bir cihazin sadece ilgili parametreyz olg:ebilma der GCE:SI) dir.

Donugtiriiciilerin karakierizasyonuna yonelik diger parametreler, IEC 1088 Standardinda [7]
tanumlanmus olup asagida kisaca deginilmektedir,

Dontisttirticiiler genel olarak iki kategoriye ayriliriar :

P Kategori Dinsistiiriiciiler - Gaz ve sivi ortamda akustik giic yayan déntstiiriiciler.
A Kategori Donilstiiriiciiler - Katilara gesitli islem yapmak igin tasarlanmis donistiriciiler
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Bu simitlandirmanin diginda dénugtirteilerin genel olarak elektriksel parametreleri sunlardir

Rezonans frekanst ve rezonansta donustiiriiciinin elektriksel giris giicii,
Band genisligi ve kalite faktory, -

Rezonans frekansindaki yerdegistirme genligi,

“Yerdegistirme-voltaj” hassasiyeti,

Akustik ¢tkis glicd,

Elektroakustik verim,

“Yerdegistirmenin Karesi-Gi¢” hassasiveti

Resonastaki elektriksel empedans, |

Elektriksel admitans (sikigtirilmig déntistiiriict )

@ @& & ¢ © © @& e @

Ultrasonik doniistiiriiciilerin karakterizasyonlarmi gerceklestirmek amaciyla UME Akustik ve
Iitresim  Laboratuvar’nda RFB  (Radiation Force Balance) tekniginin kullandacag:
diizeneklerin olugturulmast planlanmis ve ilk asamada “watt” bolgesinde ¢ikis giiciine sahip
donusturticiilerin karakterizasyonu igin zineirli yilzer hedef diizenegi olugturulmustur.

4, UME AKUSTIK VE TITRESIM LABORATUVARINDA VYAPILAN
CALISMALAR

Laboratuvarimizda ultrasonik dontstiriiciintin rezonans frekansim belirlemek amaciyla bir
galigma yapinus ve sistem yeterli olacak diizeyde basariyla olusturulmustur. Ultrasonik
dontgtiirGctinin -~ karakterizasyonu  igin  belirlemek  istedigimiz parametrelerden  biri
donusturiictinin rezonans frekansidir. Yuk olarak suyun kullanildigr bir donistiriicintn
empedans - frekans tepkisini elde etmek igin bir PC tarafindan kontrol edilmis empedans
analizor ve seviye kaydedici kullanilmustir. Elde edilen empedans-frekans grafiginden,
donustiriiciinin rezonans frekansi belirlenmistir. Ornek bir grafik asagida verilmektedir.

25000
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Sekil 3. Ultrasonik doniistiirtictiniin empedans-frekans tepkisi

Teknolojinin vazgegilmez bir trtinii olan ultrasonik dondstiricilerin ozellikle tip alaninda
yaygin olarak kullamlmalar sebebiyle karakterizasyonlarmin ne odleiide, ne anlamda énem
tagidigindan bahsetmis ve ¢ikis giicleri 10 Watt’a kadar olan ultrasonik déniistiriiculer icin
“Zincirli Yizer Hedef Dizenegi” kullamldigindan bahsetmistik.

245



Ultrasonik dalga, yansitici ozellikteki hedefe momentum transferi yoluyla bir radyasyon

kuvveti uygular. Sistemin temel prensibi, hedefi yatay olarak dengeleyen ve aglrhg; bzhnen
zincirlerle, bahsedilen radyasyon kuvvetini qumeye dayamr -

Laboratuvarimizda olu§turulan dozenek ile, denge konumundaki hedef fizerine, herbirinin
sudaki agirhigy bilinen kigiik kitleler koyarak meydana gelen yerdegistirmeler birer birer
belirlendi ve sistemin agihik (mg : kuvvet) — yerdegistirme kalibrasyonu yapildi. Olctim
dizeneginimn kalibrasyon egrisi Sekil 4’te gorilmektedir.

Akustik ¢ikig gucii belirlenecek olan doniigtiiriict, su iginde dengede bulunan yiizer hedefin
tizerinde belirli bir mesafede konumland:. Belirli bir uyarma gerilimi uygulanan doniistiricii,
dengede bulunan hedefin yerdegistirmesine sebep cldu.

100,0
~ 800}
g 60,0 - -
vﬂ I:
:-ﬁi':mjﬂ 40,0
i
© |
> 200 |

0,0 b

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0 50 0,60
Agrlik (g)

Sekil 4. Yizer Hedef 6lgiim diizenegi icin airhik-yerdegigtirme tepkisi

Hedefin toplam yerdegistirmesi Olgiildli, bu yerdegistirmeye karsilik gelen kuvvet degeri
Olgiim dizeneginin kalibrasyon egrisinden hesaplandi. Elde edilen kuvvet deSeri asagidaki
ifadede yerme konularak donisgtiricinin akustﬂ{ giic degeri hesaplanda.
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F( Dyne) : Dasey yonli kuvvet
¢ (cm/s) . Ulirasonik dalganin su icindeki yayilma hizt
o - Hedefin yansitic1 ylizeyinin normali ile ultrasonik dalga demeti arasinda aci.

Dontistiricuye ait glic - yerdegistirme tepkisi Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. D@nﬂstiirﬂciiye ait akustik giic-yerdegistirme bagimlilig:

5, SONUC

Endistride ¢ok genis olarak kullamlan ultrasonik donistiricilerin karakterizasyonu,
kullamm alanlarina goére degisiklik arzetmektedir. Hasarsiz test vapmak icin kullanilan
dontsturicilerde 6nemli parametreler, ultrasonik dalga frekansin demetin yaytlma agis1 vb.
Onemli olurken su alt: akustiginde kullanilan hidrofonlarin kararliliklart, hassasiyetleri ve
frekans tepkileri Onemlidir. Benzer sekilde tip alaninda yaygm olarak kullanilan
ultrasonografi cihazlannm ¢ikis giigleri, insan saghdt hayati 6nem tagivan diger bir
parametredir. UME Akustik ve Titresim Laboratuvari’nda yapilan by 6n caligma ile ultrasonik
doniigtiriictilerin kismen de karakterizasyonlars yapumugtir. Bundan sonra yapilacak
caligmalarla donistiracilerin elektroakustik verim gibi diger elektriksel parametrelerinin
dlgiilmesi hedeflenmektedir.
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