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PIEZOELEKTRIK DONUSTURUCULERIN GEOMETRILERINE
VE FREKANSLARINA GORE ULTRASONIK ALAN
ETKILERININ KARAKTERIZE EDILMESI

OZET

Bu ¢alismanin amaci, tedavi ve teshis amacli olarak kullanilan ultrasonik sinyallerin
tretiminde  kullanilan  piezoelektrik  doniistiiriiciilerin =~ geometrilerinin ~ ve
frekanslarinin {retilen sinyale bagli olarak olusturdugu akustik alan etkisinin
incelenmesidir. Oncelikle, ¢calismada kullanilacak ultrasonik problar iiretilmistir. Bu
problarin iiretim agamalar1 agiklanmistir. Mekanik {iretimleri tamamlanan problarin
elektriksel empedans uyumlastirma  devreleri  tasarlanmistir.  Tasarlanan
uyumlastirma devreleri {retilerek ultrasonik problar calismada kullanilabilir sekle
getirilmistir. Olglim sistemi, 6l¢iim sistemindeki manuel ve otomatik kontrol
ozellikleri ile hazirlanmigtir. Farkli geometrilerde ve frekanslarda iiretilen ultrasonik
problar tek tek sisteme yerlestirilerek bilgisayardaki 6zel bir yazilimla Ol¢limler
gerceklestirilmistir. Alinan Sl¢limler kaydedilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile teshis ve
tedavi amagh ultrasonik problarin geometri ve frekans parametreleri ile akustik alan
etkileri karsilagtirllmigtir. Literatiirdeki teorik model ve 6l¢iim sonuglar1 arasindaki
iliski incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Alan Etkisi, Elektriksel Emepedans Uyumlastirma,
Piezoeletrik Déniistiiriiciiler, Ultrasonik Prob Uretimi.
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CHARACTERIZATION OF ULTRASONIC FIELD EFFECTS
DEPENDING ON THE GEOMETRIES AND FREQUENCIES OF
PIEZOELECTRIC TRANSDUCERS

ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate the acoustic field effect of the piezoelectric
transducers used in the production of ultrasonic signals used for treatment and
diagnostic purposes and the frequency of the generated signals depending on the
generated signal. First of all, ultrasonic probes to be used in the operation have been
produced. The production stages of these probes are explained. Matching circuits
were designed for completed probes. Matching circuits are produced and ultrasonic
probes can be used for working. Measuring system is prepared with manual and
automatic control features in the measuring system. Ultrasonic probes produced in
different geometries and frequencies were placed in a single system and
measurements were taken from the computer with a special software. Received
measurements were recorded. In this study, the geometry and frequency parameters
of ultrasound probes for diagnostic purposes and acoustic field effects were
compared. The relationship between the theoretical model and the measurement
results was investigated.

Keywords: Acoustic Field Effect, Electrical Impedance Matching, Piezoelectric
Transducers, Ultrasonic Probe Production.
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GIRIS

Bu tez ile medikal alanda teshis ve tedavi amagh olarak kullanilan piezoelektrik
doniistiiriiciilerin  geometrileri ve frekanslarma gore akustik alan etkilerinin
karakterizasyonunun yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla; 1 MHz ve 2 MHz merkez
frekanslarina sahip medikal doniistiiriiciilerden dikdortgen, eskenar dortgen ve
dairesel geometrilerde kesilerek iiretilen problardan su ortaminda Slgiimler alinmis
ve degerlendirmeler yapilmistir. Bu boliimde, tez konusu hakkinda kisa bir literatiir

Ozeti verilmekte ve tez boliimleri tanitilmaktadir.

Piezoelektrik fikri 20.yy baslarinda Pierre ve Jacque Currie kardesler tarafindan
bulunmustur [1]. Currie kardesler, Fransa Sorbone Universitesi’nde yaptiklari
caligmalarinda kristal yapili malzemelerde 1smnin kristal yapiyr degistirerek
elektriklenmeye sebep oldugunu gordiiler ve buna piro-elektrik 6zellik adin1 verdiler.
Buradan yola ¢ikarak disg etkenlerin kristal malzeme tizerindeki etkilerini arastiran
Currie kardesler, basing degisimlerinin de aymi etkiyi sagladigin1i ve tersine
uygulamada ise elektrigin kristal malzemelerde biiziisme ve genlesmeye sebep
oldugunu buldular. Piezoelektrik adini verdikleri kristal malzemelerin bu 6zelligi
akustik basing etkisi olarak bilinmektedir ve su alt1 radarlari, medikal tedavi ve
gorlintiilleme ile tahribatsiz muayeneye kadar farkli alanlardaki c¢aligmalarda

kullanilmaktadir.

Sesin {retimi, iletimi ve etkilerini inceleyen bilim dali akustiktir. Ses sadece
isitebildigimiz bolgeyi kapsamamaktadir. Isitme bolgesinin altindaki frekanslara
infrason ve tistline ise ultrason adi verilmektedir. Akustik alan etkisini ses dalgalar
olusturmaktadir ve sesin bir dalga oldugu fikri ise su dalgalarinin gozlemlenmesi ile
ortaya ¢ikmistir. Yunan ve Roma filozoflar1 ile baglayan bu fikir yiizyillar boyunca
olgunlagsarak gelismis ve 17.yy.da akustigin babasi olarak bilinen Fransiz miizisyen
Mersenne’in  duyulabilir ses tonunu kesin olarak tamimlayan fikriyle

pekistirilmistir [2].



Su dalgalariyla karsilastirilan ses dalgalarinin havada sabit bir hizla ilerledigi fikri
yaninda sesin koselerde bikildigi ve yayildigr fikri su dalgalarinin
gozlemlenmesiyle ortaya atilmistir. Bununla birlikte, Robert Boyle tarafindan
yapilan deneyle sesin iletimi i¢in havanin gerekliligi ortaya cikarilmistir [3].
Mersenne’in ¢agdasi Gassendi tarafindan ise, sesin hizin1 atomlarin hizinin meydana
getirdigi ve birim zamanda yayilan atom sayisinin sesin frekansi oldugu fikri ortaya

atilmastir.

Isin ve dalga teorileri optik ve akustik bilimlerinde biiyiik rol oynamislardir. Dalga
teorileriyle ilgili karmagik bazi durumlara, Reynolds [4] ve Rayleigh [5, 6] tarafindan
optik ve matematiksel yaklasimlarla ya dogrudan veya dolayli olarak kabul gérmiis

¢Oziimler Uretilmistir.

Sesin yayildig1 ortamdaki pargaciklara basing uygulayarak yayilmasiyla ilgili
matematiksel teori Isaac Newton tarafindan ileri siirlilmiistiir [7]. Ancak,
matematiksel ve fiziksel agidan daha giiclii kavramlarla olusturulan sesin yayilimi
teorisi Euler, Lagrange ve d’Alembert tarafindan 18.yy.da gelistirilmis olup [8],
kiitlenin korunumu, akiskanlarda hareket, basing ve yogunluk arasindaki iligkilere ait

modeller ve teoriler giiniimiize kadar gelmektedir.

Ses, titresebilir bir kaynak vasitasiyla iiretilen esneme 6zelligine sahip bir ortamdaki
(hava, su, kat1 v.b.) osilasyonlar ve basing farklarinin sonucu olusarak boyuna
yayilan dalgalardir. Ses dalgalarin1 tanimlamak i¢in parametreler vardir. Bu
parametrelerden one cikanlar; genlik, frekans, dalgaboyu, hiz, alan etkileri (serbest
alan, yakin alan, uzak alan, dogrudan alan, reverberant alan), ses giicii ve yogunlugu

ile ses basinci seviyesidir.

Akustik basing alan etkisini iiretmek i¢in kullanilan malzemeler doniistiiriicli olarak
adlandirilmistir [9, 10]. Giliniimiizde, doniistiiriiciiler ile medikal alanda yenilik¢i
tedavi ve teshis amacli ¢alismalar yapilmakta ve bu ¢alismalarda uygulanacak doz ve
Olciim standartlar1 konular1 6ne ¢ikmaktadir [9, 11]. Son otuz yil icerisinde yapilan
caligmalarda; doniistiiriicti geometrileri, uygulanan giic ve frekans parametreleri ile
akustik alan etkisi arasindaki iligkiler belirlenmis ve boylece ilgili standartlarin

olugmasi i¢in dnemli mesafe alinmistir [12-20].



Akustik kaynaktan alinan sinyallerin, genlik ve geometrileri arasindaki iliskiyi
incelerken boyutlarin da etkisinin degerlendirilmeye alinmasi gerektigi, ozellikle
dikdortgen doniistiiriiciilerin  alan etkilerinin modellenmesinin zorlugu ortaya
cikmaktadir [12]. Farkli geometrilere (kare, daire, dikdortgen, kiiresel ve halka
sekilli) sahip doniistiiriiciiler ve uygulanan sinyallerin siirekli veya darbeli olmasinin
akustik basing alani karakterizasyonu lizerine ger¢eklestirilmis calismalarda; yakin-
uzak alan etkileri ve yanal sagilmalar arasindaki farkliliklar [13-16], goriintii kalitesi
ve harmonikler arasindaki iligki [17, 18], doniistiiriicii dizilerinde geometri, boyut ve
frekans parametrelerinin iligkisi [19], odaklanmis bolgedeki dogrusal olmayan dalga
etkileri incelenmistir [20]. Bu calismalarda, geometriye bagli olarak farkli teorik,

sayisal ve deneysel modelleme yontemleri kullanilmistir [12-23].

Bu tez kapsaminda, iki farkli frekans (1 MHz, 2 MHz) ve {i¢ ayr1 geometride
(dikdortgen, eskenar dortgen, dairesel) toplamda alti adet piezoelektrik
doniistiiriiciiden, tekli doniistiirliye sahip 6zgiin problar tasarlandi ve tiretildi. Ayrica,
bu problarin deneysel 6l¢iimlerinde kullanilmak iizere, yeni empedans uyumlastirma
devreleri tasarland1 ve iiretildi. Ozel olarak; eskenar dortgen (romboid) geometrili
doniistiirliciiniin iiretimi ve ilgili teoriyle de uyumlu deneysel 6l¢tim sonuglari, bu tez
calismasi ile literatiire kazandirilmistir. Bu tez c¢alismasinda gerceklenen problarin
akustik basing alam karakterizasyonu igin ilgili dl¢iimler, TUBITAK UME Medikal

Metroloji Laboratuvari’ndaki 6l¢iim sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tez calismas1 dort ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, piezoelektrik
doniistiirticiiler ve akustik dalga teorisi hakkinda genel bilgilendirme yapilmaktadir.
Boliim 2’de problarin tasarim ve iiretim siireglerine yer verilmektedir. Bolim 3’te
gelistirilen problarin 6l¢iim sonuglar1 ile akustik basing alami karakterizasyonu
degerlendirilmektedir. Tez ¢alismasinin sonuglari, katkilar1 ve sonraki ¢alismalarla

ilgili 6neriler son boliimde sunulmaktadir.



1. AKUSTIK DALGA VE PIEZOELEKTRIK DONUSTURUCULER

Bu boliimde, akustik dalga hakkinda genel bilgiler, temel denklemler, akustik dalga
dontstiiriicii piezoelektrik malzemelerin yapist ve bu doniistiiriiciilerin elektriksel

modeli hakkinda sunulan bilgiler [32] referansindan derlenmistir.
1.1. Akustik Dalga

Esnek akiskan bir ortamda basing degisimleriyle ilerleyen akustik dalgalar
isitebildigimiz ses bolgesinde mekanik dalgalardir. Yetiskin bir insan igin
20 Hz — 20 kHz araligindaki frekans bolgesi isitilebilir ses bolgesidir. 20 kHz’in
tizerindeki bolge ultrasonik ve 20 Hz altindaki bolge ise infrasonik bolge olarak
isimlendirilmektedir. Akustik ile ilgili titresimler temelde siniizoidal dalgalardir.
Eger yaya bagl sikistirilmis bir kiitle serbest birakilirsa titreyecektir. Bu titresimlerin
zamanda degisimi oOl¢iildiiglinde sintizoidal oldugu goriiliir. Bu tip siniizoidal
titresimler basit harmonik titresimler olarak adlandirilmaktadir. Akustik dalgalar

basit osilatorler olarak modellenebilir.

Mekanik reaktansin yok edildigi agisal frekansa mekanik rezonans frekansi denilir.
Bu frekansta mekanik empedans en az degerindedir ve mekanik empedansin gergek
kismina esittir. Gii¢ degeri ise rezonans frekansinda en yiiksek seviyesindedir. Farkli
frekans cesitlerindeki periyodik kuvvetlerle hareket ettirilebilen mekanik sistemler,
periyodik kuvvetlerle siirtilme sekillerine bagh olarak farkli siniflarla ifade edilirler.
Sistem bazi durumlarda yalniz merkez frekansinda calistirilmak istenebilir. Bu
durumda osilatoriin mekanik direnci kiigiikse diger frekanslarda gorece olarak
yiiksek bir empedans olacagindan sistem yalnizca rezonans frekans: yakininda giiglii
bir sekilde tepki verecektir. Bagka bir kullanim sekli ise sistemin genis bir frekans
araligina az ¢ok aym sekilde cevap vermesini gerektirir. Mikrofon, hoparlér,
hidrofon ve bazi sonar doniistiiriiciileri gibi elektro-akustik doniistiiriiciilerin vibrator

elemanlarini buna 6rnek olarak verebiliriz.



Mekanik sistemler, elektriksel olarak Sekil 1.1°de goriildiigli gibi modellenebilirler.
Elektriksel sistemlerdeki parametrelerden akim, elektriksel yiik ve uygulanan
gerilimin mekanik sistemlerdeki karsiliklar1 sirasiyla hiz, yer degistirme miktar1 ve
kuvvettir. Mekanik sistemlerin elektriksel empedans eslenikleri olusturulmak
istediginde, mekanik diren¢ (Rm) ile elektriksel direng (R), kiitle (m) ile elektriksel
indiiktans (L) ve mekanik sertlik (s) ile elektriksel kapasitans (C) eslesebilir.
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Sekil 1.1. Mekanik sistemlerin
elektriksel eslenigi

Ses dalgasi, viskoz olmayan sivi ortamda boyuna dalga seklinde yayilir. Molekiiller
geriden ileriye dogru dalganin ilerledigi yonde hareket ederek sikisma ve gevseme
seklinde dalgay1 olusturur. Bu sekilde enerji transferi saglanir. Enerji kinetik veya
potansiyel enerji seklinde tasinir. Stvi pargaciklarinin taginmasi kinetik enerji iken
stvinin  sikismast potansiyel enerjidir. Akustik enerji anlik ve ortalama enerji
yogunlugu seklinde ifade edilir. Herhangi bir zamanda sivinin her yerinde esit
olmayan, pargacigin hizina ve akustik basincina bagli fonksiyona anlik enerji
yogunlugu denir ve birimi J/m® tiir. Ses dalgasinin ilerledigi dogrultudaki ortalama

enerji akisina ise akustik yogunluk denir ve birimi W/m?’dir.

Ortamdaki akustik basincin pargacik hiziyla iligkisine akustik empedans adi (z)
verilmektedir. MKS birim sisteminde akustik empedansin birimi Pa-s/m’dir. Bunun
yaninda akustik empedansin birimi olarak, akustik 6lgiimlerin Onciilerden Baron

Rayleigh’e saygidan rayl de kullanilmaktadir. 1 rayl = 1 Pa-s/m’dir.

,_P (1.1)
u



Denklem (1.1)’de goriildiigli iizere, akustik basincin parcacik hizina orani akustik
empedanstir. Bu denklemde; p akustik basinci ve u pargacik hizini temsil etmektedir.
Akustik empedansin biiyiimesi parcacik hizinin azalmasia baghdir. Bu sebeple,
akustik empedans, ortamin akustik dalganin ilerlemesine kars1 gosterdigi direnctir.
Akustik empedansin, ortam yogunlugu (po) ve dalga hizi (c) ile iliskisi
Denklem (1.2)’de verilmistir.

Z=p,C (1.2)

Akustik empedans, ilerleyen diizlemsel dalgalar icin ortamin gergek bilesenidir.
Ancak duran diizlem dalgalar veya ayrik yonlii dalgalar icin Denklem (1.3)’de
verildigi gibi karmagik bilesene de sahip olmaktadir. Denklemdeki; r akustik direng

ve x ise akustik reaktans olarak adlandirilir.
Z=1+]X (1.3)

Yogunluk ve dalga hizi ortama gore farklilik gosterir. 1 atmosfer basing (101325 Pa)
altinda 20 °C’deki distile su igerisinde sesin hiz1 1482,3 m/s ve ortamin yogunlugu

998,2 kg/m>’tiir. Bu durumda karakteristik empedans 1,48x10° Pa-s/m’dir.

Diizlemsel dalgalar i¢in verilen yukaridaki denklemler kiiresel dalgalar icin farklilik

gostermektedir ve Denklem (1.4)’te verilmistir.
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Denklemin gergel kismi akustik direng ve sanal kismi ise akustik reaktans olarak
adlandirilir. Denklem (1.4)’deki r akustik empedansin reel kismini, k ise dalga

sayisini ifade etmektedir.

Ses basinct ve yogunlugunu tanimlamak i¢in kullanilan ses seviyeleri logaritmiktir.
Bunun sebebi, ¢cevremizde karsilastigimiz genis banttaki ses basinct ve yogunluklari
ile insanin ses siddetini iki sesin gorece orani olarak algilamasindan
kaynaklanmaktadir. Denklem (1.5)’de verilen IL yogunluk seviyesini gosterirken, ses

yogunlugu I ve referans yogunluk ise Iref’dir.



IL = 10log(I/1,.,) (1.5)

Ayrica ses basing seviyesi ise Denklem (1.6)’da verilmistir. Denklemdeki SPL ses
basinci seviyesini gosterirken, Olciilen etkin ses basinci P. ve referans etkin basing

ise Prf’dir.
SPL = 20log(P, /P, ;) (1.6)

Ses basinct ile ses yogunlugu arasindaki iligki ise Denklem (1.7)’de verilmistir.

1=P./(p,) (1.7)

Referans ses basinci (Prer) olarak, hava ortaminda 20 uPa ve su ortaminda 10° pPa
degerleri kullanilmaktadir. Akustik 6l¢timlerde kullanilan mikrofon ve hidrofon gibi
referans cihazlarin ¢ikiglar1 basingla orantili olarak degisen gerilim degerleridir. Bu
sebeple akustik Ol¢lim sonuglarini ifade etmekte ses basinci degerleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Sesin ilerledigi ortamin 6zeliklerinden dolay1 akustik enerjide kayiplar meydana
gelir. Ortamdan kaynaklanan kayiplart viskozite, sicaklik ve pargaciklarin
hareketinden meydana gelen siirtiinme kayiplar1 seklinde gruplayabiliriz. Akustik
enerji ilerledigi ortamda tamamen yutularak 1siya dontiisiirken bir kismi ise sagilmaya
veya dagilmaya ugrayarak zayiflar. Akustik enerjinin zayiflamasinin en temel sebebi,
sivi ortamdaki hava kabarciklaridir. Ayrica bu baloncuklar ortamin yogunlugunu

bozarak akustik hiz1 dolayisiyla akustik empedansi da degistirir.
1.2. Akustik Alan Etkisi

Akustik alan1 tanimlamak i¢in kullanilan temel terimler; yakin alan, uzak alan,
serbest alan ve daginik alandir. Yakin alan ve uzak alan terimleri ses kaynagina olan
fiziksel uzakliklar1 belirtmektedir. Akustik enerjinin uzakliga bagh olarak etkinligi
degiseceginden bu alanlarin miimkiin oldugunca iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Akustik kaynaga yakin alanda basing alan1 karmasiklik gosterir. Kaynaga yakin olan

bolgede genligi sonen dalgalar mevcuttur. Kaynaktan iki dalga boyu mesafeye kadar



bu durum devam eder ve bu noktadan sonra yayilim diizenli hale gelir. Bu sebeple

yakin alanda 6l¢lim yapmak oldukga zor ve karmasiktir.

Akustik uzak alan, Sekil 1.2°de goriildiigli gibi ses kaynagindan 2 dalga boyu (1)
uzakta baglar ve sonsuza dogru gider ve uzak alanda ses basinci seviyesi, ters kare

yasasi ile agiklanir.

5es
kaynag
2 dalga boyu ++ 2 dalga boyundan
sonsuza
YAKIN ALAN UZAK ATAN

Sekil 1.2. Akustik yakin ve uzak alan

Ters kare yasast, ses yogunlugu miktarinin, ses kaynagina olan mesafenin karesi ile
ters orantili oldugunu ifade eder ve li¢ boyutlu uzayda nokta kaynakli radyasyona

karsilik gelen geometri Sekil 1.3’te gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Ters kare yasasi

Bir kaynaktan cikan akustik dalga sadece bir eksen boyunca dogrusal olarak
ilerlemez. Ilerledigi farkli eksenlerde karsilastigi engellerden yansima, sagilma v.b.
durumlar sonucunda dogrudan ses kaynagindan gelen sese yanal sesler de eklenmis
olur. Bu sekilde olusan alanlar ise serbest alan ve daginik alandir. Bu sebeple akustik
basing alanlar 6l¢limiinde serbest alan ve daginik alan etkileri dikkate alinarak ortam

uygun sekilde olusturulmalidir.



Akustik alan fiziksel etkenlerden dolayir ikiye ayrilarak dogrusal ve dogrusal
olmayan alanlar olarak incelenmektedir. Dogrusal akustik alan hesaplamalarinda;
akustik dalganin ilerledigi ortamdaki faz hizi sabit ve ortamdaki molekiillerin akustik
dalgayr iletirken meydana gelen etkilesimlerinden kaynaklanan sicaklik degeri
kullanilmaktadir. Dogrusal akustik c¢aligmalarda ortam etkilerinden gelebilecek
bozulma ve zayiflatma parametrelerini en aza indirebilmek i¢in dogrusal ortamlar
tercih edilmektedir. Bu sebeple, dogrusal akustik ¢alismalari ideal esneklik 6zelligine
sahip sicaklik ve yogunluk etkilesimlerinin en az oldugu sivi ortamlarda

yapilmaktadir [32, 33].

Maddenin, sicaklik, basing, hacim, yogunluk v.b. fiziksel kosullarla iligkisini belirten
denklemlere durum denklemi adi verilir. Akustik basing degisimi hesaplamalarinda

kullanilan durum denklemi, sivilar ve gazlar i¢in gecerlidir [33].

Akustik basing alan1 hesaplamalarinda durum denklemine ek olarak, sivida ilerleyen
dalga ile basing iliskisini veren siireklilik denklemi ve sivinin hizi ile basing ve
yogunluk iligkisini veren Euler denklemi de kullanilmaktadir [24, 32, 33]. Distile su

i¢in suyun yogunlugu, basing ve sicaklik iliskisini gostermektedir [34].

Kiigiik genlikli akustik dalgalar i¢in kullanilabilen dogrusal denklemler, biiyiik
genlikli  ve ortam yogunluk degisiminin biiyllkk oldugu durumlarda
kullanilmamaktadir [33].

Bjorng, biyolojik malzemelerin karakterize edilmesinde kullanilan ve 5 ila 11
arasinda degisen dogrusal olmama durumunun belirleyici parametrelerinden B/A
degerini ve biyomedikal alanda kullanilan ultrasonik yogunlugun eksenel ve yanal
degisimlerini odak bolgesinde inceledigi ¢alismasinda, ultrasonik dalgalarin dogrusal

olmayan etkilerle nasil bozulacagini gostermistir [24].

Bjorng bir baska caligmasinda ise, maddenin dogrusal olmamasindan kaynaklanan
ozelliklerinin B/A oranina yansidigini savunmus ve biyolojik ortamda yaptigi
deneylerle bunu gostermistir [25]. Varray vd. ise B/A oraninin goriintiilemeye olan
etkileri tizerine c¢alismislar ve dogrusal olmayan ortamlarda goriintiileme

sinyallerinin kirilmaya ugradigim1 ortaya koymuslardir [26]. Chandra vd. ise B/A



oranina bagli olarak dokularin karakterizasyonunun yapilabilecegi sonucuna

ulagsmiglardir [27].

Dogrusal olmayan akustik alanin temel denklemleri akigkanlar mekaniginin

stireklilik, hareket ve enerji denklemlerinden tiiretilmistir.

Bir ortamdaki ultrasonik kaynaklarin {irettigi dalgalar sebebiyle bir noktada olugan
basing alani, o noktaya etkiyen kaynaklarin basinglarinin toplamidir. Bu durumu
temsilen iki noktasal kaynaktan olusan dipol yapisi Sekil 1.4’te goriilmektedir.
Aralarinda faz farki bulunan ayni frekanstaki iki kaynagin {irettigi sinyallerden

olusan dogrusal olmayan alanin toplam basing alan1 Denklem (1.8)’de verilmektedir.

P(r,g8,t)

MR o B R

]

Sekil 1.4. Akustik dipoliin yayilma karakteristigi

Sekil 1.4’te goriilen kaynaklar arasindaki d mesafesi ile 6l¢iim (gozlem) noktasi
arasinda r >> d iliskisi varsa uzak alan yaklagimi kullanilarak, P noktasindaki basing

alan1 Denklem (1.8)’de verildigi sekilde elde edilecektir.
P(r,0,t) = — j%sin(é kdsinejej("“'kr) (1.8)
r

Bu basing alanma akustik dipol radyasyonu adi verilir. Farkli geometrilerdeki
doniistiiriiciilerin belirli bir alanda olusturacagi toplam akustik basing degeri bu temel

denklem kullanilarak elde edilebilir.
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Bu tez calismasinda, akustik kaynak olarak farkli geometrilerdeki diizlemsel
doniistiiriicii ile iiretilen prob yapilart kullanilmaktadir. Gergeklestirilen dlgiimlerde,
yakin alan-uzak alan siirini belirleyen mesafe i¢in, kaynagin 6l¢iim noktasina olan

en az ve en fazla uzakliklar1 farkinin minimum A/2 sartin1 saglamasi ongdriilmistiir.

1.3. Piezoelektrik Malzemeler ve Doniistiiriiciiler

Piezoelektrik etkisi, kristal yapili malzemelerin 1s1 ve elektrikle olan iliskileri
incelenirken ortaya cikarilmistir. Piezoelektrik oOzellik simetri merkezi olmayan

kristal yapili malzemelerde vardir.

Piezoelektrik malzemeleri dogal veya iiretilmis olarak iki gruba ayirabiliriz. Dogal
olarak bulunan piezoelektrik malzemelere 6rnek olarak kristal kuvars, Rochelle tuzu
ve benzerlerini verebiliriz. Silikon atomu etrafinda tetrahedron olarak olusturulmus
bir kafesin, belirli atomik yapisina sahip olan kuvars birim hiicresi Sekil 1.5°te

gosterilmigtir [28].

Oksijen iyonu

Silikon ivenu (5i17)

Sekil 1.5. Kuvars kristal
yapisi

Kristal yapili iiretilmis insan yapimi seramiklere 6rnek olarak: Baryum titanat,
kursun titanat, kursun zirkanat titanat, potasyum niobat, lityum niobat, lityum tantalat

ve benzeri kursunsuz piezo seramikleri verebiliriz.

Piezoelektrik seramikler hazirlanirken, metal oksit bilesenlerin tozlar1 belirli

oranlarda karigtirilarak 1sitma ve sogutma islemi uygulanir. Isitma isleminde Currie
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noktasina dikkat edilir. Yiiksek elektrik alan uygulanarak kristal malzemede dipol
momenti olusturulduktan sonra elektrik alan kaldirilir. Dipoller kolayca eski
hallerine donemediklerinden dolay1, kalict bir polarizasyona sahip, mekanik
kuvvetlere ve elektriksel alanlara tepki verecek sekilde bir kristal malzeme
olusmaktadir. Bu malzeme, rastgele ¢ift kutup olamayacak sekilde kutuplanmis bir
malzemedir. Daha sonra elektriksel kontak i¢in elektrotlar uygulanan seramik

malzeme, istenen geometrilerde ve boyutlarda kesilir [28, 29].

Genel olarak donistiiriiciiler, bir enerji formunu diger bir enerji formuna
doniistiirmektedirler. Piezoelektrik dontistiiriiciiler de mekanik elastikiyet ve

elektriksel olmak iizere her iki yonde birbirine doniisiimiinii yapmaktadir.
1.4. Piezoelektrik Doniistiiriiciilerin Elektriksel Modeli

Kuvars 6zelliklere sahip piezoelektrik malzemeler ferro elektrik 6zellik gostermezler.
Anizotropik bu malzemeler elektriksel baglanmayla olusmus olup dielektrik
malzemelerdir. Dielektrik malzemeler serbest elektrik yiiklerine sahip olmayip
elektrik alana maruz kaldiginda elektrik dipolleri olusturur. Pozitif ve negatif

yiiklerin merkezleri ayn1 konumda degilse elektriksel dipol momenti olusur.

Elektrik alani uygulanmadiginda genellikle rastgele yonlendirilmis olan polar
molekiiller uygulanan elektrik alanla birlikte dipol momentlerine zit olarak polarize
olacaktir. Aym sekilde, dielektrik bir malzeme yiiklii plakalar arasina yerlestirilirse
bir elektrik alan iiretilir. Sentrosimetrik yapiya sahip bir piezoelektrik malzeme

mekanik stres altinda geometrisi degiseceginden dolay1 dipol momenti olusturur.

Ultrasonik doniistiiriicliler, verici olarak kullanilacaksa verimliligi, alici olarak
kullanilacaksa hassasiyeti dikkate alinarak uygun kuplaj faktoriine sahip
piezoelektrik malzemelerden secilir. Piezoelektrik malzemelerin kuplaj faktorii (k),
mevcut enerjinin kaynak enerjisine oraninin karekokiinii gosterir. Ayrica, Q ve QE
dielektrik kayip faktorleri bant genisligi i¢in onemlidir. Akustik giiclin yiike en az
kayipla aktarilmasi1 piezoelektrik malzemenin akustik empedansiyla ilgilidir.
Doniistiirticiilerin karakteristik 6zelliklerinin zamana gore sabit kalmas1 uygulamalar

i¢in 6nemlidir.

12



Ultrasonik doniistiiriicliler icin daha uygun oOzelliklere sahip olmalar1 sebebiyle
seramik piezoelektrik malzemeler doniistiiriicti liretiminde tercih edilir. Glinlimiizde
en yaygin olan  piezoelektrik  doniistiiriiciiler,  kursun-zirkanat-titanat
dontstiiriiciilerdir  (PZT). Kursun titanat doniistiiriiciiler, giliclii piezoelektrik
ozellikleri sebebiyle hidrofonlar, tibbi tanilama ve tahribatsiz kontrol gibi alanlarda
siklikla tercih edilmektedir. Kursun titanat malzemelerin konsantrasyonunda kristal
simetrinin daha fazla bulunmasi sebebiyle piezoelektrik 6zellikleri en yiliksek oranda
saglamaktadir. Kursun titanat malzemelerin kirilgan olmasi sebebiyle bu
malzemelerin daha dayanikli kompozit sekillerini iiretim ¢aligmalarina devam

edilmektedir.

PZT’lerin pratik kullannominda kutuplarina montaji saglayacak elektrotlara ihtiyag

vardir. Metal film bir tabakayla elektrotlar PZT lere eklenir.

PZT’ler, ultrasonik enerji tiretmek i¢in kullanilir ve rezonans frekansinda veya
rezonans frekansina yakin bir frekansta uyarilirsa, maksimum genlikte titreyerek

verimli bir enerji doniistimii elde edilir.

Ultrasonun ilerledigi farkli fiziksel ortamlarin empedanslarina bagl olarak rezonans
frekansinda kaymalar olur. Ornegin, tedavi veya tamlama amagh uygulanan tibbi
ultrason, farkli organlar yani farkli empedanslarla karsilagir. Bunun sonucu olarak
kaynak ile yliik uyumsuzlugu gii¢ kayiplarina bagli olarak akustik enerji yayilimi
azalir [30].

Piezoelektrik dontistiiriiciiler (PZT) icin farkli elektriksel modeller ile modellenip
analiz yapilabilir. Elektriksel olarak model segilirken olabildigince sade ve kolay
¢oziilebilir olmasma dikkat edilir. Ciinkii artan parametreler ile modele daha ¢ok

yaklasilirken devrenin ¢oziimlenmesi karmasiklasir.

Piezoelektrik malzemelerin doniistiiriicii uygulamalarinda empedans modellemeleri
yapilirken kullanilan Butterworth ve Cady olmak {izere iki yontem vardir [31].
Piezoelektrik doniistiiriiciiniin modeli olarak IEEE standardi tarafindan da tavsiye

edilen Van Dyke modeli Sekil 1.6’da gosterilmektedir [31].
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Sekil 1.6. Butterworth-Van Dyke modeli

Tezde, tiimlesik model olarak Butterworth-Van Dyke (BVD) modeli tercih edildi.
Empedans uyumlagtirma yapilirken bu devrenin seri ve paralel rezonans durumlari

ayrica incelendi.
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2. ULTRASONIK PROB TASARIMI VE URETIiMi

Akustik alan karakterizasyonu i¢in TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii Medikal
Metroloji Laboratuvari’nda bulunan 8l¢iim sistemi kullanilmistir. Olgiim sistemi PXI
sinyal iireteci, RF giiclendirici, Labview 6.0 ile olusturulmus 6l¢iim yazilimi, g
eksen hareketli su havuzu, igne wuglu (needle) hidrofon probu, empedans
uyumlastirma devresi ve bu tez ¢alismasinda gergeklenen farkli geometrilerdeki
ultrasonik problardan olusmaktadir. Bu bdéliimde, 6l¢iim sisteminin alt bilesenleri

tanitilmaktadir.
2.1. Ultrasonik Prob

Bu tez caligmasinda, farkli geometrilerde doniistiiriictilerden problarin, farkli merkez

frekanslarinda ¢alisacak sekilde iiretimi ve karakterizasyonu gergeklestirilmistir.

Prob; Piezoelektrik doniistiiriici (PZT), PZT yuvasi, arka govde, halka, su
sizdirmazlik sikistiricisi, kablo sabitleyici, koaksiyel kablo, sizdirmazlik malzemesi,
sonlandirici, o-ring olmak iizere on temel parca ile destekleme malzemesinden
olusacak sckilde tasarlandi ve f{retildi. Piezokeramika firmasmnin medikal
uygulamalar i¢in tirettigi APC 850 D20 serisinden licer adet (IMHz ve 2 MHz i¢in)
olmak ftizere alti adet PZT doniistliriicii, ilgili problarin iiretiminde kullanildi.
Literatiirde belirtilen degerlere gore, secilen PZT lerin boyutlar1 i¢in hesaplamalar
yapild1 ve tezin konusu olan geometrilerde kesildi. Problarin tasariminda SolidWorks

teknik ¢izim programi kullanildi.
2.1.1. Prob tasarim ve teknik cizimler

Gergeklenen ultrasonik probun ana elemant PZT’dir. Farklt merkez frekanslarinda
(1 MHz ve 2 MHz) calisan 20 mm ¢apindaki 4 adet PZT den, literatiirde belirtilen
oransal boyutlarda dikdortgen ve eskenar dortgen geometrilerde doniistiiriiciiler

kesildi[12,17].
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Eskenar dortgen i¢in e/f orani 3/5 ve dikdortgen doniistiiriicliniin a/b orani ise 2/3
olarak belirlendi. Eskenar dortgenin kdsegen uzunluklarina e=6 mm ve f=10 mm
olarak, dikdortgen doniistiiriiniin boyutlarina ise a=10 mm ve b=15 mm olarak karar

verildi.

Sekil 2.1. Dikdortgen ve eskenar dortgen
PZT'ler

Prob tasarimina, mekanik ve elektriksel yonlerden dikkat edildi. Probun temel
bileseni olan PZT doniistiiriictiniin ¢alisabilmesi icin siniizoidal bir fonksiyon
tireteciyle kullanilmasi gerekmektedir. Bu sebeple PZT doniistiiriiciiniin iki adet
kontak noktasina fonksiyon {ireticini baglamamiz gerekmektedir. PZT nin kontak
noktalarindan biri, iletken yiizeylerden birine kablo lehimleyerek diger kontak
noktasini ise PZT nin iletken olan diger yiiziinii probun kasasina degdirerek elde
edilecek sekilde tasarlandi. Bu durumda kasa olarak metal bir malzeme seg¢ilmesi
gerekmektedir. Bu malzemenin hem elektriksel iletkenliginin olmasi hem de ¢alisma
su icinde olacagindan paslanmaz olmasi1 gerekmektedir. Secilen malzeme ile ilgili
diger bir 6nemli parametre ise iiretim kolaylig1 saglamasi gerekmektedir. Bu sebeple
prob iiretiminde; Temin zorlugu olmayan, iiretimi gorece olarak kolay, elektriksel

iletkenligi ve suda paslanmaz 6zellige sahip olan piring malzeme tercih edildi.

Prob tasariminda Olgiilerin belirlenebilmesi i¢in dncelikle PZT’lerin kesilmis olmasi
gerekmektedir. Kesim isleminde kolaylik saglamasi amaciyla Microsoft Word ile
dikdortgen ve eskenar dortgen sekiller ¢izildi. Cizilen kilavuzlar PZT nin ylizeyine
kagit yapistirict ile yapistirildi.

Kesim islemi icin Sekil 2.2’de goriilen Buhler firmasmin IsoMet 1000 model
seramik kesme aleti kullanildi. Bu alet motorlu ve devri ayarlanabilen disk seklinde

bir kesiciye sahiptir. Seramigi asindirma yontemiyle kesmektedir. Yanda bulunan
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kola PZT sikistirildiktan sonra kolun arkasinda bulunan agirligin yeri degistirilerek

diske uygulanacak yiik miktar1 ayarlanir.

Sekil 2.2. Buhler IsoMet 1000 seramik kesme aleti

Seramik kesme aleti en diisiik devrine ayarlandi. PZT diske yaklastirilip
calistirildiktan sonra kol {izerinde bulunan agirligin yeri degistirilerek diskin PZT nin
iizerine uygulayacagi kuvvet kontrol edildi. Diskin PZT’de yaptigi asindirma
sonucunda ortaya ¢ikan seramik tozu gozle kontrol edilerek en uygun ayar yapildi.
20 mm ¢apli PZT’den kesilebilecek en biiyiik boyutlarda dikdoértgen ve eskenar
dortgen geometrilerde PZT kesildi.

4,70

Sekil 2.3. Kesilen doniistiiriiciilerin boyutlari

PZT’ler calisma frekanslarima gore farkli kalinliklarda olmaktadir. Bu sebeple,
1 MHz PZT’ler (2 mm kalinlik), 2 MHz PZT’lerden (1 mm kalinlik) daha rahat bir
sekilde kesildi. 2 MHz PZT’ler kesilirken kolun disk {izerine uygulayacagi kuvveti
azaltmak ve kirilmadan kontrollii kesim yapabilmek icin kola alttan elle destek

yapildi. Ayrica kesim kolaylig1 agisindan, dikdortgen PZT eskenar dortgen
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geometriye gore daha kolay kesildi. Ciinkii eskenar dortgen PZT kola sikistirildigi
zaman daha kii¢iik bir yiizeyle tutunmaktadir. Disk PZT’yi keserken, tutundugu
kiiciik yiizeyden kolaylikla kirilmaktadir.

Kesim islemleri sonunda ortaya ¢ikan PZT’lerin boyutlar1 hassas dijital kumpas ile
Olciildi. PZT’lerin boyutlarina gore SolidWorks ¢izim programi kullanilarak
mekanik parca ¢izimleri yapildi. Probun on temel bileseni Sekil 2.4 ve 2.5°de
gosterildi. Bunlar; PZT (1), PZT yuvasit (2), arka govde (3), halka (4), su
sizdirmazlik sikistiricist (5), kablo sabitleyici (6), 50 Q koaksiyel kablo (7),
sizdirmazlik malzemesi (8), sonlandirict (9), o-ringdir. Probun temel bilesenleri

yaninda, PZT yuvasinin i¢ine PZT yi sabitlemek i¢in destekleme islemi uygulandi.

Sekil 2.4. Ultrasonik probun pargalari

Sekil 2.5. Ultrasonik probun montaj sirasina gore pargalari

PZT’nin igine yerlestirilecegi PZT yuvasi parcasinin teknik c¢izimi Sekil 2.6°da

gorilmektedir. Cizimde metrik 6lglimlendirme olarak milimetre birimi kullanildi. Bu
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par¢anin 6n yiiziinde, dikddrtgen doniistiiriicii i¢cin a/b ve eskenar doniistiiriicii igin
e/f oranlarim1 saglayacak sekilde, doniistiiriiciilerin dl¢iisii kadar bosluk birakilds. i¢
yiizleri ise PZT’nin igine yerlestikten sonra sabit kalmasini saglamak i¢in faturali
sekilde tasarlandi. Faturanin derinligi PZT nin kalinligindan 0,25 mm daha az
tasarlandi. Boylelikle PZT’nin 6n ve arka yliz iletkenlerinin kisa devre olmasi

engellendi.

PZT yuvasinin boyun kismi, M30x1,5 dis olacak sekilde tasarlandi. Dis ¢ekilen bu
kisim ile PZT yuvasi arka govdeye vida ile birlestirildi. Bu dis adimlar1 iiretimde en
kolay yapilan dis adimlarindandir. Uretimlerde +0,05 mm tolerans verildi. Kesilen
PZT’lerin PZT yuvasina biiyiik gelmesini engellemek i¢in iiretim agamasinda negatif

(-) toleransa miisaade edilmedi.

Tirhl yozey v apilac ak T e
S Y
pFs
¥
i
=3 =5 [ [
i : - :}J
! . g
. E : KESIT E-E =]

o it
0,05 g
Jeo o s
| | i
5] | ; |
S 1 :
S % 'il Fasrars

Sekil 2.6. Eskenar dortgen ve dikdortgen 1 MHz PZT yuvalari

Probun arka govdesi Sekil 2.7°de goriilmektedir. Cizimde metrik olglimlendirme

olarak milimetre birimi kullanildi. Govdenin i¢ kisminda bosluk birakildi ve bu
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boslugun yiizeylerinde PZT yuvasinin vidalanarak birlesmesini saglayacak sekilde
digler tasarlandi. Govdenin arka kisminda koaksiyel kablonun kalinligina yakin
geniglikte bir delik birakildi. Bu kismin dis yiizeyi ise musluk agiz seklinde,
yiizeyine gelecek olan su sizdirmazlik malzemesinin ylizeyden kaymasini
engelleyecek sekilde tasarlandi. Musluk agzin dip kismina tasarlanan disler ile su

sizdirmazlik malzemesini sikistiracak vidalama aparati vidalandi.

M20].5

M30<1.5

Sekil 2.7. Ultrasonik probun arka govdesi

Su s1zdirmazlik malzemesi 1s1yla daralan igi recine, disi siyah plastiktir. Genellikle,
su icindeki elektrik kablolarinin kontak noktalarin1  yalitmak amaciyla
kullanilmaktadir. Vidalama aparatinin genis olan agiz kismina dis tasarlandi ve bu
noktadan arka govdeye vidalandi. Yariklarin bulundugu kisimdan ise su sizdirmazlik
malzemesi yerlestirildi. Arka govdeye vidalama yapildik¢a su sizdirmaz malzeme

sikistirildi.
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Sekil 2.8. Vidalama aparati

Konik olan vidalama aparatinin arkasina Sekil 2.9°da goriilen kablo sabitleyici parca
tasarlandi. Bu parca ile kablonun probun arka kisminda dik durmasi saglandi ve

boylelikle hareket ederek yipranmasi engellendi.

Sekil 2.9. Kablo sabitleyici
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Cikis empedansi 50 Q olan gii¢lendiriciyle baglanti i¢in probda RG58 PVC tip 50 Q2
koaksiyel kablo ve giiclendiricinin ¢ikis noktasina baglantiyr saglamak i¢in 50 Q
erkek BNC konektor kullanildi.

Probun biitiin pargalarinin sonuna sonlandirici parga tasarlandi ve bu parganin yiizeyi
tirt1l olarak tabir edilen piiriizli yiizey seklinde iiretildi. Boylelikle kolay tutulmasi ve
sikistirma isleminde kuvvetli kavranmasi saglandi. Tirtil ylizey aym1 amagla, PZT

yuvasi parc¢asinin yiizeyine de uygulandi.

PZT yuvasinin boyun kismina o-ring takildiktan sonra arka gdvdeyle birlestirildi.
Boylelikle iki parcanin birlesme noktasindan su girmesi ve elektriksel kisa devreye

sebep olmasi engellendi.

Tasarimi yapilan probun kesit, perspektif ve yandan goriinisleri Sekil 2.10°da

goriilmektedir.

Sekil 2.10. Probun tasarlanan goriintigleri
2.1.2. Prob iiretimi

Teknik ¢izimleri yapilan alti adet proba ait toplam elli dort parca, Hedef Makine

firmasi tarafindan yaklasik dort glinde iiretildi. Probun; ii¢ parcgasi piring, ii¢ parcasi
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derlin malzemeden tasarlandi. Sizdirmazlik amaciyla kullanilan o-ring ve su
sizdirmazlik malzemesi satin alindi. Parcalar, prob iiretiminin asamalarina dikkat
edilerek birlestirildi ve birlestirme islemi sonunda ultrasonik problarin tiretimi

tamamlandi [35].

Uretimi tamamlanan problara, geometrileri ve ¢alisma frekanslarina gére model ve
seri numaralar1 verildi. Dikdortgen problara RC1 ve RC2, eskenar dortgen problara
RHI1 ve RH2, dairesel problara ise CR1 ve CR2 olarak model numaralar verildi.
Model numaralarinda bulunan rakamlar ile problarin merkez ¢alisma frekanslar1 olan

1 MHz ve 2 MHz frekanslar tanimlandi.

Prob iiretimine, PZT lerin Sekil 2.11°de goriilen geometrilerde kesilmesiyle baslandi.
Kesilen PZT’lerin bir yiizline kablo lehimlendi ve elektriksel kontaklardan biri elde
edildi. PZT’ler daha sonra alkol ile temizlendi, destekleme islemi icin kullanilan

kimyasallarin yiizeye tutunmasi arttirildi.

Sekil 2.11. Kesilmis dikdortgen ve eskenar dortgen PZT'ler

Destekleme malzemesinin i¢ yiizeylere tutunmasini arttirmak icin PZT yuvasi
pargasinin i¢ yiizeyi pliriizlii yiizey yapildi. Bu amagla sarjli matkaba takilan freze
ucuyla i¢ yiizeyde rastgele hareketlerle piiriizlii yiizey olusturuldu. I¢ yiizeyin
gorlntiisii Sekil 2.12°de goriilmektedir.
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Sekil 2.12. PZT yuvasinin piiriizlii i¢ ylizeyi

Uretilen PZT yuvasi pargasinin i¢ine PZT doniistiiriicii Sekil 2.13’de goriildiigii gibi

yerlestirildikten sonra destekleme malzemesi dolduruldu.

P Salfny

Sekil 2.13. PZT yuvasina yerlestirilmis doniistiiriicli

Destekleme malzemesi, Sekil 2.14’te goriilen Araldite marka Hardener HV 953 U
BD regine, Araldite AW 106 yapistirict ve Aldrich marka tungsten malzemelerin
belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edildi [36].
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Sekil 2.14. Destekleme malzemeleri

Destekleme malzemesi hazirlandi ve kablolu PZT nin i¢inde bulundugu PZT yuvasi

parcasina dolduruldu. Destekleme malzemesi Sekil 2.15°te goriilmektedir.

Sekil 2.15. Hazirlanmis destek malzemesi

Destekleme malzemesi doldurulduktan sonra PZT yuvasi pargasi Electromag
firmasmna ait MS815 model santrifiij cihazina yerlestirildi. Santrfiij cihazi
Sekil 2.16’da goriilmektedir. Destekleme malzemesi sertlesene kadar 1500 rpm
devirde dondiiriilerek destekleme malzemesinin PZT doniistiiriiciiniin  ylizeyine
yapismasi saglandi. Cihazin en uzun c¢alisma siiresi 99 dakika oldugu i¢in cihaz her
islem periyodu sonunda durdugunda, sertlesme durumu kontrol edildi ve ihtiyaca

gore yeniden ¢aligtirildi.
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Sekil 2.16. Santrifiij cihazi

Electromag M815A model santrifiij cihazi yiiksek devirle caligmaktadir. Bu sebeple,
akict olan destekleme malzemesi sertlesene kadar parcanin ve PZT’nin yiizeyine
bulasarak istenmeyen bir durumun ortaya c¢ikmasina sebep olabilmektedir.
Sekil 2.17°de goriildiigii gibi karsilagilan bdyle bir durumda, santrifiij cihazindan

cikarilan parcalar alkol, aseton ve maket bicag ile hassas bir sekilde temizlendi.

Sekil 2.17. Destekleme malzemesi yapismis ve temizlenmis PZT yuvasi

Destekleme islemi tamamlandiktan sonra kablo lehimlendi. Lehimlenecek kablonun
ucundan belli bir kisim siyrildi ve PZT’den gelen uglara lehimlendi. PZT yuvasinin
boyun kismina su yalitimi i¢in o-ring gegirildi. Ayrica, lehim yapilan bdlgeye ise
elektrik ile su temasini engellemek amaciyla DOWSIL 744 silikon yapistiric
uygulandi. Kablo lehimlenen PZT yuvasimin son goriiniimii Sekil 2.18°de

gorilmektedir.
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Sekil 2.18. Su yalitimi1 yapilmis PZT yuvasi

Arka govde ile PZT yuvasi birbirine vidalandiktan sonra arka govdeden koaksiyel
kablonun ¢iktig1 delige silikon ile Sekil 2.19’da goriildiigi gibi dolgu islemi
uygulanda.

Sekil 2.19. Arka gévdeye su yalitimi islemi

Daha sonra su sizdirmaz malzeme sikistirma pargasi, su sizdirmaz malzeme, halka ve
sonlandirma parcalariin montaji yapildi. Is1 tabancasi kullanilarak su sizdirmaz
malzemenin igindeki regine eritildi, piring govde sikistirildi ve Sekil 2.20°de

goriildiigli gibi problarin iretim islemi tamamlandi.

27



at
-

Sekil 2.20. Ultrasonik prob
2.1.3. Empedans uyumlastirma devresi tasarimi ve iiretimi

DC akima kars1 gosterilen zorluk direng olarak ifade edilir. Frekansa bagli olarak
degisen AC akimda ise, akima kars1t gosterilen zorlugu ifade ederken omik direng
yaninda goriinmeyen ve vektorel olarak ifade edilen reaktif elemanlar devreye girer.
Rezistif ve reaktif elemanlarin etkisiyle olusan empedans, AC akima kars1 gosterilen

zorluktur ve Denklem (2.1)’de gosterilmistir.
Z=T1+]X 2.1

Empedans uyumlastirma devrelerinin amaci, frekansa bagli degisen yiikler (reaktif
yiik) ile kaynak arasindaki empedans farkini azaltarak, kaynaktan yiike gii¢
aktariminin en yiiksek seviyede olmasini saglamaktir. Bu devreler, kullanim amacina
gore degisik modellerde iiretilebilir. Tez kapsaminda iiretilen ultrasonik problar i¢in
az elemanla iiretim kolaylig1 sagladigi i¢in Sekil 2.21°de goriilen L tipi devre tercih
edildi. Sekilde goriilen devre, Ri’nin yilik (piezoelektrik doniistiiriicli) direncinden

kiigiik oldugu durumda kullanilabilir. Ri’nin doniistiiriicii direncinden biiyiik oldugu
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durumda, C elemaninin yeri doniistiiriiciiye yakin olacak sekilde degistirilir. L tipi

empedans uyumlastirma devresi 6rnekleri Sekil 2.22°de goriilmektedir.
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Sekil 2.21. L tipi empedans uyumlastirma devresi

Sekil 2.21°de goriilen, CO, C1, R1 ve L1 parametreleri PZT nin elektriksel modeli,
Rk ise kaynak i¢ direncidir. L ve C ise empedans uyumlastirma devresinde kullanilan

devre elemanlaridir.
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Sekil 2.22. L tipi empedans uyumlastirma devreleri

PZT’nin elektriksel modelinde bulunan kapasitér ve direng frekansa bagli olarak
degisen elemanlardir. Bu degisimlerin gercek zamanli takipleri yapilarak giic
harcamalar1 elde edilebilir. Ancak bu sekilde bir ¢alisma her sart altinda miimkiin
olmamasit yaninda hedeflenen fakat iretilemeyen, aym1 zamanda etkin
kullanilamayan bir gii¢ iiretimine sebep olacaktir. Bu durumda, saglik alanindaki
uygulamalarda, iiretilen giliciin az olmasi doz eksigine sebep olurken ¢ok olmasi

durumunda ise dokular iizerinde istenmeyen sonuglari olabilecektir. Bu gibi
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sorunlarin Oniine gegebilmek amaciyla bir noktada veya dinamik olarak, genis
frekans bolgelerinde c¢alisabilecek empedans uyumlastirma devreleri tasarimi

caligmalar1 yapilmaktadir [37-49].

Karmasik say1 olan empedans degerinin hesaplanabilmesi i¢in empedansin gercek ve
sanal kisimlarina ait degerler bilinmelidir veya hesaplanmalidir. PZT nin elektriksel
parametreleri Olgiilerek empedansit hesaplanabilir. Sanal ve gercek kisimlarini

dogrudan dlgerek de empedans degeri elde edilebilir.

Olgiim amaciyla empedans analizér cihazlar1 kullanilmaktadir. Giiniimiizde
empedans dlgme cihazlari, empedansin sanal ve gercek kisimlarini 6lgerek empedans
degerini hesapladiktan sonra empedansla iligkili admitans, kondiiktans, suseptens, faz
acisi, kalite faktori Q ve D degerlerini hesaplayarak sonuglarini vermektedir.
Empedansla iliskili degerler Denklem (2.2)’de verilmistir. Ayrica bu cihazlar, yiike

ait esdeger devre elemanlarinin degerlerini de 6l¢ebilmektedirler.
1/Z=1/(R+ijX)=Y=G+]j (2.2)

Olgiimii yapilan bir deger tanimlarken, ideal veya nominal deger, gercek deger ve
olgiilen deger seklinde ifade edilmektedir. Ideal deger, saf reaktans ve saf direng
degerlerini ifade ederken gercek deger ise rezistif ve reaktif elemanlarin cebirsel
toplamini agiklar. Olgiilen deger ise hata degerlerini de bulunduran 6l¢iim cihazindan

elde edilen degerlerdir.

Empedanst belirlerken kullanilan temel parametrelerden direng ve reaktansi
tanimlayan degerler tam olarak saf degerler degillerdir. Bu degerler o6l¢iim
kosullarina bagh olarak etkilenirler. Olciim degerlerine etki eden kosullari, frekans,

test 6l¢iim seviyesi, DC bias, sicaklik ve diger etkenler olarak gruplayabiliriz.

Tez kapsaminda iiretilen ultrasonik problarin empedans uyumlastirma devrelerinin
{iretim asamalarinda empedanslarini 6l¢gmek i¢in TUBITAK UME Medikal Metroloji
laboratuarinda bulunan, Agilent firmasi tarafindan tiretilmis 4395A model empedans
analizér cihazi kullanildi. Bu cihazla, ultrasonik probun empedansi, empedansin
gergek ve sanal kisimlari, admitans, kondiiktans, suseptans ve faz agis1 degerleri

slciildii,
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4395A empedans analizor cihazi, 6l¢iilmek istenen malzemenin temel 6zelligi cihaza
tanimlanirsa, esdeger modelini olusturan parametrelerin degerlerini de ekraninda
cikt1 olarak vermektedir. Cihazin bu 6zelligi kullanilarak, ultrasonik problarin iiretim
asamalarinda elektriksel parametrelerinin degerleri Olgiildii. Cihazin esdeger devre
degerlerini 6l¢tiigii ekran goriintiisii modu Sekil 2.23°te goriilmektedir. Eger bu ekran
goriintlisii kaydedilmek istenirse Sekil 2.24°de goriilen kayit elde edilir. PZT

rezonatdr oldugu i¢in E modunda 6l¢iim alindi.

TROTVALENT CIRCTIT EODEL

SELECT
LETTER
EQUIVALENT CIRCUIT MODEL
SELECTED: E SPACE
1 B C
EALC
SPACE
L1 C1 C1
c1 —L1 { ERRSE
R1 L1 —R1 R1 TITLE
D E
DOME
co
—L1—-C1—R1-— *{ }»
L1—-C1—R1
STOR _DEW
[DISK]
Ri1: Cl:
L1: Co:
CAMCEL

Sekil 2.24. Agilent 4395A kaydedilmis 6l¢tim ekrani

Ultrasonik  problarin  dort farkli asamada empedans Olciimleri  yapildi.
Dontistiirticiniin - kesim  sonrasi, destekleme islemi sonrasi, probun iiretimi

tamamlandiktan sonra ve empedans uyumlastirma devresi eklendikten sonra
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empedans Olgiimleri yapildi ve degerler kaydedildi. Gergeklestirilen iglemler
sonrasinda 4395A cihazinin parametre degerlerini 6lgme 6zelligi kullanilarak dlgiilen

esdeger devre parametrelerine ait 6lgiilen degerler Tablo 2.1 ve 2.2’de verildi.

Tablo 2.1. Dikdortgen 1 MHz PZT lerin esdeger devre degerleri

Esdeger parametreler

islem Model | Rezonans | b, L1 c1 o

sl @ | @l | 6B | 0P

(MHz)
Kesim 1,004 33,06 215,51 116,67 | 542,14
Destekleme RCI 1,047 98,43 132,41 185,32 | 769,73
Kablolama 1,000 64,42 55,35 543,42 | 29278
Uyumlastirma 1,000 49,68 458,09 | 513,83 | 541,49
Kesim 1,032 38,76 508,16 46,83 348,8
Destekleme RHI 1,047 211,01 158,96 154,82 520,3
Kablolama 1,000 148,79 1,49 23342 152,78
Uyumlastirma 1,000 49,12 48,81 534,83 | 554,90
Kesim 1,067 4,81 126,68 195,94 | 889,14
Destekleme CR1 1,058 80,44 696,95 364,22 1259,4
Kablolama 1,000 111,18 69,98 356,73 1252,6
Uyumlastirma 1,000 38,41 34,45 657,13 14499

Tablo 2.2. Dikdortgen 2 MHz PZT lerin esdeger devre degerleri

Esdeger parametreler
islem Model | Rezonans | p L1 Cl Co
s @ | e | @B | 0P
(MHz)
Kesim 2,013 0,71 22,23 281,15 | 0,0012
Destekleme RC2 2,000 24,88 12,19 505,95 1,84
Kablolama 2,000 18,07 7,05 974,03 | 3396,6
Uyumlastirma 2000 48,03 15,42 372,02 -81,19
Kesim 2,013 2,27 33,03 189,04 | 829,34
Destekleme RID 2,000 49,88 19,61 306,21 1,16
Kablolama 2,000 33,07 7,95 964,03 | 2096,6
Uyumlastirma 2,000 49,33 16,14 382,02 -86,19
Kesim 2,004 1,13 14,63 431,07 1,78
Destekleme CRO 2,105 20,64 9,48 684,15 | 2398,0
Kablolama 2,000 17,07 694,54 | 964,03 3,10
Uyumlastirma 2,000 53,33 16,14 382,02 -86,19

Tablo 2.1 ve 2.2°de goriilen kesim ve destekleme islemleri sonrasinda Olgiilen
rezonans frekansi degerleri, yapilan islemler sonrasinda olusan dogal rezonans

frekanslaridir. Kablolama islemi yapildiktan sonra ultrasonik problarin esdeger devre
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parametreleri ayrica merkez c¢aligma frekansinda tekrar Olgiildii. Kablolama
islemindeki empedans degerine gére uyumlastirma devresi yapildi. Uyumlagtirma

devresiyle Ol¢iilen prob degerleri uyumlastirma satirinda verildi.

Esdeger devre degerleri Olgiildiikten sonra empedans degerleri hesaplandi.
Hesaplanan empedans degerleriyle karsilastirma yapmak amaciyla empedans
analizor cihaziyla empedansin sanal ve gercek kisimlari dl¢iildii. Yapilan dlgtimler ve
hesaplamalara ait sonuglar Tablo 2.3’te verildi ve bu degerler empedans
uyumlastirma devresindeki indiiktans ve kapasitans degerlerinin belirlenmesinde

kullanildi.

Empedans uyumlastirma devresi, ylk empedansiyla kaynak empedansini esit
yapmak icin kullanilir. Uretilen ultrasonik problar, isaret iiretecinin ¢ikisinda bulunan
yiikseltece baglandi. Yiikselte¢ cihazinin ¢ikis empedansi iiretici katalogunda 50 Q
olarak verilmistir. Bu sebeple, hem empedans uyumlastirma devresi hem de devreyle

yiikselte¢ cihazini birbirine baglayan koaksiyel kablo 50 Q olarak secildi.

Hesaplama islemini yaparken, devre elamanlarinin birbirleriyle olan seri ve paralel
durumlar ile kaynak i¢ direncinin degeri gozoniinde bulunduruldu ve Denklem (2.3)
ile (2.4) elde edildi. Bu iki denklemin ortak ¢oziimiinden hesaplanan indiiktans ve

kapasitans degerleri Tablo 2.4’te verildi.
(R, —50)X,* +100X, X, —50(R2 +X2)=0 (2.3)

X, X2 - (%2 +R2 )X, )
ern +(XL _Xm)2

= jXUN (2-4)

Denklem (2.3) ve (2.4) denklemleri Ri<Ry igindir. Uretilen ultrasonik problarin
empedans degerleri kaynak i¢ direncinden biiyiik oldugundan, Ri>Ry durumu igin bir
denklem c¢ikarilmadi. Tablolarda, islem basamaklarma goére empedans degerlerinin
karsilagtirmasin1  géstermek amaciyla yapilan hesaplamalarda San Diego

Universitesi’nin sitesinde bulunan hesaplama arac1 kullanild1 [50].

Ultrasonik problarin empedans Sl¢iimlerine ait 6rnek ekran goriintiileri Sekil 2.25,

2.26,2.27 ve 2.28’de goriilmektedir.
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Sekil 2.25 ve 2.27 sirastyla probun kablo montaji ve uyumlastirma islemi yapildiktan
sonraki, (a) faz acis1 ve (b) empedans Ol¢iimleridir. Sekil 2.26 ve 2.28 ise sirasiyla
probun kablo montaji ve uyumlastirma islemi yapildiktan sonraki, (a) rezistif direng

ve (b) reaktans Ol¢limlerine ait empedans analizdr cihazinin ekran goriintiileridir.

Tablo 2.3. Problarin hesaplanan ve 6l¢iilen empedans degerleri

Olgiilen Hesaplanan
Islem Model Kompleks Esdeger Kompleks Esdeger
Q) Q) Q) Q)

Kesim 19,67-0,26i 21,83 32,68-3,71i 32,89
Destekleme RC1 130,31-0,03i 130,34 | 122,21-14,41i 123,06
Kablolama 63,27+41,51i 75,68 45,94-54.76i 71,48
Uyumlastirma 49,66+0,38i 49,273 41,99-26,99i 49,92
Kesim 36,46-33,98i 36,582 38,841,471 38,87
Destekleme . 200,31-50,601 | 206,55 186,37-90,51 207,19
Kablolama 103,43-123,32i | 160,76 | 130,92-73,36i 150,07
Uyumlagtirma 48,98—4,751 49,22 50,8+0,41i 50,80
Kesim 192—-12,56i1 186,11 21,14+183,33i1 184,54
Destekleme CRI 117,62-24,181 | 119,65 | 101,77-31,70i 106,59
Kablolama 59,76-59,98i 84,73 59,555,651 81,47
Uyumlastirma 47,45-3,251 47,45 36,63-26,36i 45,13
Kesim 2,41-0,04i 2,42 0,04-103,06i 103,06
Destekleme 16,65—-11,69i 20,37 16,26—-12,30i 20,39
Kablolama RE2 15,42-12,52i 19,87 16,438,311 18,41
Uyumlastirma 49.13-10,83i | 50,30 | 49.94-18,02i | 53,09
Kesim 4,44-1,61i 4,44 2,33+1,16i 2,60
Destekleme 25,57-27,001 37,20 25,41-26,731 36,88
Kablolama RH2 22,61-25,93i 33,80 31,371-18,37i 36,35
Uyumlagtirma 49,56-3,71i 49,82 49,7782-2,861 49,86
Kesim 1,060,031 1,06 1,13+0,071 1,13
Destekleme 29,63-7,16i 30,46 29,05-7,99i 30,13
Kablolama CR2 16,89-4,19i 17,41 15,48-6,751 16,89
Uyumlagtirma 46,76+1,291 46,79 53,79-2,41i 53,84

Ekran goriintiileri anlik degerleri gostermektedir. Tablo 2.3’deki dl¢iim sonuglari ise

yapilan on adet 6l¢iimiin aritmetik ortalamasidir.
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Bz 18 */ REF -58 @ -33.317 ¢

: SELECT
Sl LETTER

SPACE

DOME

KAz POWNER @ dBn 5P 789.0 maec
ART 990 kHz STOP 1.5 HHz CRNCEL

(a)
1Z| 20 o/ REF 120 o 68,575 a
: : : : : : : : SELECT
: 4 WHz LETTER

BACK
SPHACE

ERASE
TITLE

DOHE

STOR DEV
[DISK]

IF BH 1 kHz POHER & dBEm WP 789.9 msec CANCEL
START 988 kHz STOP 1.5 NHz

(®)

Sekil 2.25. Kablolu CR1 (a) faz agis1 ve (b) empedans 6l¢iimleri
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] 20 o/ REF 88 o 57.339 a
; : : : : : : : 5 SELECT
;1 HHz LETTER

DONE

IF Bl 1 kHz POUER B dBm SHP 789,39 msec CANCEL
START 988 kHz STOP 1.5 HHz

(a)
* 280 o/ REF -188 o -37.635 o
: H : | : . i H : SELECT
£-47HHE LETTER

BACK]
SPHCE

ERFASE
TITLE

DOME

STOR DEW
[DISK]

IF B 1 _KHZ ] “POLER @ dbm —SWp__789,9 msec CcANCEL
START 989 kHz STOP 1.5 fHz

(b)

Sekil 2.26. Kablolu CR1 (a) rezistif direng ve (b) reaktans 6l¢iimleri
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Bz

2. 827 ¢

28 =f REF @ ¢

‘1 MHz

1Z1

IF BY i kHz .
START 908 KHz

FOLUER @ dBm

(a)

SH# ?89;9 mSEC
STOF 1.5 MHz

58.54949 o

288 of REF G628 o

1 MHz

PONER @ dBn

(b)

SMI; ?BEI..B mSEC
STOP 1.5 MHz

BACE
SPACE

ERASE
TITLE

DOME

STOR DEV
[DISK]

CANCEL

SELECT

LETTER

SPACE

BACK
SPACE

ERASE
TITLE

DONE

Sekil 2.27. Uyumlastirmali CR1 (a) faz agis1 ve (b) empedans dl¢limleri
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R 200 o/ REF 880 o 5@.484 o
' : : = : = ' ' 5 SELECT
: 1 AHz LETTER

DONE]

F TE ' “FONER @ dbm ~—SWp__788,9 msec CANCEL
START 288 kHz STOP 1.5 HHz

()

X 88 of REF 8 o =1.9152 o

p SELECT]
oI LETTER

[ONE|

STOR DEW
[DISK]

IF EW i kHZ
START 988 kHz sTOP" 2 HHz

(b)

PONER @ dBn —SuP _789.9 msec CENCEL

Sekil 2.28. Uyumlastirmali CR1 (a) rezistif direng ve (b) reaktans Slgiimleri
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Empedans analizor cihaziyla 6l¢iimler yapilmadan 6nce cihaza ait bir islem dizisini
(prosediir) gerceklestirmek gerekmektedir. Eger bu islem dizisi gergeklestirilmezse
Olclim sonuglar1 hatali olacaktir. Cihazin uygulattifi islem dizisinin sirast su
sekildedir: Kalibrasyon moduna gegirilecek, acik devre Slgiimii yapildiktan sonra
ekranda goriilen uyar1 mesajina dikkat edilerek kisa devre dl¢iimii yapilacaktir. Bu
Olciimiin sonunda ekranda goriilecek uyart mesajina gore beklenecek ve ardindan
cihaza ait 50 Q yiikiiyle 6l¢iimler tamamlanacaktir. Olgiim sonunda “DONE” tusuna
basilarak kalibrasyon igslem dizisi tamamlanacaktir. Ancak bu islem dizisi 6l¢iimlerin
dogru olmasi igin tek basina yeterli degildir. Cevresel etkenlere karsi en giivenilir
Olgiimii alabilmek icin “Fixture COMPEN” ismi verilen ikincil bir islem dizisinin
uygulanmas1 gerekmektedir. Kalibrasyon ve c¢evresel etkenleri azaltacak olan

“Fixture COMPEN” islem dizisi iiretici firmanin kullanici rehberinde bulunmaktadir.

Uyumlastirma devresinde kullanilan hava tipi indiiktanslar tiretildi. Kapasitorler ise
satin alindi. Kullanmis oldugum kapasitérler NPO model yiiksek dogruluklu 6zel
kapasitorlerdir. Hava tipi indiiktanslarin ortast hava olmaktadir. Ornek hava tipi
indiiktans Sekil 2.29°da goriilmektedir. Hava tipi indiiktanslar, melamin kapli bakir
teller plastik su borusuna sarilarak iiretildi. Bakir tel ile su borusunun caplari,

Denklem (2.5)’e gore yapilan hesapla belirlendi.

D*N?

= 2.5
45-D +100 - x ()

Denklem (2.5) ile hesaplanan indiiktansin birimi pH’dir. Uretilen indiiktansin
capt (D) ve boyunun (x) birimleri santimetre (cm)’dir. Denklemdeki N ise sarim

sayisidir.

Uzunluk (x)

1

3

AR
i

Cap (D)

-

I

Sekil 2.29. Hava tipi indiiktans
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Olgiimler ve hesaplamalar sonucunda bulunan empedans degerleri ile yapilacak
empedans uyumlastirma devresinde kullanilacak indiiktans ve kapasitans degerleri
Tablo 2.4’te verildi. Bu tabloda goriilen empedans degerleri kablolama islemi

sonrasinda, uyumlastirma devresi olmadan yapilan dlgiimlere ait degerlerdir.

Tablo 2.4. Uyumlastirma devresi elemanlarinin tasarlanan degerleri

Islem Model Ll cl Z karmasik Z eslenik
(1H) (nF) )

Kesim 10,99 7,64 32,82-2,92i 32,95
Destekleme RCl1 14,12 2,50 122,23—-14,45i 123,08
Kablolama 9,26 3,54 45,94-54,76i 71,48
Kesim 14,84 8,23 38,84-1,47i 40,24
Destekleme RH1 14,68 1,60 186,37-90,50i 207,19
Kablolama 49,21 1,59 130,92-73,361 150,07
Kesim 17,70 1,77 21,14+183,33i 184,54
Destekleme CR1 18,85 2,50 101,77-31,69i 106,59
Kablolama 8,73 2,69 59,5-55,651 81,47
Kesim 15,94 0,05 0,04-103,06i 103,06
Destekleme RC2 5,52 14,31 16,26—12,31 20,39
Kablolama 1,43 10,49 16,43-8,311 18,41
Kesim 1,23 5,55 2,33+1,16i 2,60
Destekleme RH2 4,07 1,53 25,41-26,731 36,88
Kablolama 3,62 1,57 31,37-18,371 36,35
Kesim 58,30 11,01 1,13+0,07i 1,13
Destekleme CR2 0,46 2,38 29,05-7,99i 30,13
Kablolama 2,84 2,86 15,48-6,75i 16,89

Uyumlastirma devresinde kullanilacak elemanlarin degerleri belirlendikten sonra
SolidWorks programi kullanilarak silindirik sekilde bir kutu tretildi. Devre kutusu,
lehimleme ve kutulama islemleri sirasinda gerekli miidahaleler i¢in iki yarim silindir

olarak tasarlandi.

Ultrasonik probdan gelen kablo ucunda ve gii¢lendirici cihazin giris konektoriiyle

baglantiy1 saglayacak kablolarin erkek BNC olmast sebebiyle uyumlastirma
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devresinin baglant1 noktalar1 disi BNC olarak tasarlandi. RC1 model ultrasonik prob

icin Sekil 2.30°da goriilen uyumlastirma devresi tiretildi.

Sekil 2.30. Empedans uyumlastirma devresi

Agilent 4395A cihaziyla Slgiilen esdeger devre parametreleri kullanilarak empedans
degerleri hesaplandi. Ayni cihazla empedansin karmasik ve bileske degerleri ayrica
Olciildii. Hesaplanan ve Olclilen empedansin karmasik ve es deger sonuglari
Tablo 2.5°te verildi. Islem basamaklarinin sirasina gore hesaplanmis ve Slciilmiis

degerlerin birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriildii.

Tablo 2.5. Problarin hesaplanan ve gerceklestirilen empedans degerleri

Hesaplanan Gergeklestirilen
. Frekans
Geometri (MHz) Kompleks Esdeger Kompleks Esdeger
Q) Q) Q) Q)
Dikdortgen 41,99-26,99i 49,92 49,66+0,38i 49,27
Eskenar dortgen 1 50,8+0,411 50,80 48,98-4,751 49,22
Daire 36,65-26,36i 45,13 47,29-3,251 47,45
Dikdortgen 49,94-18,02i 53,09 49,13-10,83i 50,30
Eskenar dortgen 2 49,78-2,861 49,86 49,56-3,71i 49,82
Daire 53,79-2,41i 53,84 46,76+1,291 46,79

Tasarlanan ve gerceklestirilen empedans uyumlastirma devrelerinin etkin oldugu,
Tablo 2.4, 2.5 ve 2.6’daki Ol¢glim sonuglar ile goriildii. Tablo 2.4’teki empedans
degerleri ile Tablo 2.5’deki hesaplanan ve gerceklestirme sonrasinda oOlgiilen
empedans degerleri incelendiginde kaynak i¢ direncine yakin empedans degerlerinin

gergeklestirildigi goriilmektedir.
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Faz acilarinin 6l¢lim sonuglar1 Tablo 2.6’da verildi. Bu sonuglara gore, empedans
uyumlastirma devrelerinin etkin oldugu goriildii. Uyumlastirma devreleri sonrasinda,

Olciilen faz agilar1 degerlerinin 0°’ye yaklastirildig1 goriilmektedir.

Tablo 2.6. Ultrasonik problarin dl¢iilen faz agis1 degerleri

Islem Geometri-Model Frekans Olgiilen Faz agis1

Kablolama 1 MHz -33,3°
Dikdortgen-RC1

Uyumlastirma 1 MHz -4,8 m°

Kablolama 1 MHz -50,0°
Eskenar dortgen-RH1

Uyumlastirma 1 MHz -4,7°

Kablolama 1 MHz -42,8°
Daire-CR1

Uyumlastirma 1 MHz -3,9m°

Kablolama 2 MHz -39,1°
Dikdortgen-RC2

Uyumlastirma 2 MHz -12,4°

Kablolama 2 MHz -48,8°
Eskenar doértgen-RH2

Uyumlastirma 2 MHz -4,28°

Kablolama 2 MHz -13,8°
Daire-CR2

Uyumlastirma 2 MHz 1,52°

Agilent 4395A cihaz ile frekans spektrumunun taranmasi ile elde edilen degerler
kullanilarak birlesik grafik cizdirildi. Merkez frekansinda, Sekil 2.31 ve 2.32
incelendiginde, faz ve reaktans degerlerinin “0”a yaklastigi goriildii. Ayrica,

empedans degerinin rezistif degerine yaklasik olarak esit oldugu goriildii.
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Sekil 2.32. RC1 model probun empedans parametrelerinin birlikte gdsterimi
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3. ULTRASONIK PROB OLCUM SONUCLARI

Bu boliimde, ultrasonik basing alani 6l¢iim sistemi tanitilacak ve 6l¢liim sonuglari

verilecektir.
3.1. Olciim Sistemi

Olgiimlerin yapildig1 sistem TUBITAK UME Medikal Metroloji laboratuvarinda
bulunmaktadir. Sistem; su tanki, {ic eksen hareket sistemi, hidrofon, sinyal iireteci
kart, giiclendirici ve yazilimdan olusmaktadir. Olgiim sistemi Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Ultrasonik basing alani 6l¢lim sistemi

Su havuzu daha once ayni laboratuvarda doktora tezi kapsaminda, ii¢ eksenli 6l¢lim

yapilan bir calisma neticesinde Tlretilmis ve kullanima almmistir [51].
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Su havuzunun boyutlari, 200 cm (uzunluk), 100 cm (yiikseklik) ve 100 cm (derinlik)
olarak yaklasik 2 m®> hacme sahiptir. Yan yiizeyler ve taban ii¢ katli lamine camdir.
Alt yiiziin altinda mermer bir blok su havuzunun agirligini tasimaktadir. Ayrica ii¢
eksen hareket ve konumlandirici sistemi tasimak i¢in Sekil 3.1°de gorildiigii gibi
profil bir kasaya sahiptir. Olgiimler yapilirken havuzda kullanilan su degaze,
deiyonize ve distile sudur. Bu su, sebekeden gelen hatta baglanmis olan bir cihaz
yardimiyla elde edilmektedir. Olgiimler i¢in su havuzunun 2/3’iiniin doldurulmas: ve
Olctimde kullanilacak problarin, doldurulmus havuzun dikeyde (Z ekseninde)

ortasina gelmesi yeterli olmaktadir.

Olgiimler icin kullanilan ultrasonik problar iki adettir. Bunlardan biri
karakterizasyonu yapilacak olan ve tez kapsaminda {iretilen verici durumunda olan
ultrasonik probdur. Diger prob ise, alicit olarak kullanilan igne uglu hidrofondur.
Hidrofon, yiiksek basingli olgiimlerde kullanilan Sekil 3.2°de goriilmekte olan,
ONDA firmasi tarafindan iiretilmis (ONDA Corp. Sunnyvale, CA, ABD) HNA-0400
model probdur. igne uclu bu prob, 6l¢iim sirasinda olusan yansimalardan gelen
hatalar1 ortadan kaldirmaktadir. Nominal hassasiyeti 70 nV/Pa olan prob, 1 MHz ila
20 MHz frekans bandinda ¢alismaktadir.

Sekil 3.2. igne u¢lu HIFU hidrofon

Igne uglu hidrofon, yazilim yardimiyla havuz icinde ii¢ eksende hareket ederek
karakterizasyonu yapilan probun iirettigi sinyalleri 6lger. Ug eksen hareket ve
konumlandirma sistemi, kontrol {initesi ve hareket {initesinden olugsmaktadir. Kontrol
linitesi, verici ve alici (hidrofon) problar i¢in ii¢ eksende on yonde hareket olanagi
saglamaktadir. Ultrasonik verici prob; asagi-yukari (Z2) ve kendi g¢evresinde saga-
sola (W) olmak iizere dort yonde hareket yapar. Hidrofon ise; asagi-yukar1 (Z1),

ileri-geri (X) ve saga-sola (Y) olmak tizere ii¢ eksende alt1 yonde hareket yapar.

Olgiimlerde kullanilan sinyal kaynagi, National Instruments firmasi tarafindan

tiretilmis NI PCI-5412PXI veri toplama ve sinyal lreteci kartidir. Karttan iiretilen
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sinyaller, Electronic Navigation Industries Inc. firmasi tarafindan iiretilmis olan ENI
3100L model RF gii¢ yiikselteci cihazina uygulanir. RF gii¢ yiikseltecinin ¢ikisi,
empedans uyumlastirma devresi Tlzerinden karakterize edilecek olan verici

durumundaki ultrasonik proba uygulanir.

Olgiimlerin gerceklestirilmesi ve {i¢c eksen hareket kontroliiniin yapilmasi amaciyla
daha 6nce LabView ile hazirlanmis olan bir program kullanilmaktadir [51]. Program
ile ultrasonik problarin konumlandirilmalar1 yapildiktan sonra set edilen bu konuma
gore probun ultrasonik alan Slgiimleri {ic eksende yapilmaktadir. Set degeri yeni

baglanan her prob i¢in yeniden yapildiktan sonra eksenel dl¢timlerine gecilmektedir.

Ultrasonik problarin pozisyonlari disinda hidrofonun sertifikasindaki yapilandirma
ve diizeltme katsayis1 degeri yazilima kaydedilmektedir. Boylelikle o6l¢iim
sonuglarmin dogrulugu saglanmaktadir. Yazilim, dlgiimleri pargalara ayirarak farkli
zamanlarda Ol¢im yapabilme olanagi saglamakta ve Ol¢lim sonuglarinin grafiksel
ciktistn1  verebilmektedir. Ancak Olglim verilerinin yiiksek boyutlarda olmasi
sebebiyle LabView ile hazirlanan yazilim iki boyutlu Olgiimlerin grafiklerini
veremediginden dolayr Olglimler tamamlandiktan sonra elde edilen veriler,

MATLAB programinda yazilan kod ile grafik gdsterim haline getirildi.

Hidrofon ve ultrasonik problar dlglim sistemine fiber malzemeden iiretilmis prob
tutucular ile eklenmektedir. Ug eksen kumanda ile suya indirilen problar gz ile
yaklasik olarak hizalanarak, hidrofon, ultrasonik probun merkezine gelecek sekilde
hizalanana kadar kumanda ile pozisyonu ayarlanmaktadir. Havuzdaki su kabarciklari

da temizlendikten sonra sistem Ol¢iimlere hazir hale gelmektedir.
3.2. Olciimlerin Alinmasi

Olgiimleri alacak verici problar (ultrasonik problar) ile alic1 prob (hidrofon) iic
eksen sistemine yerlestirildikten sonra suya daldirildi. Olgiimler i¢in ultrasonik
probun konumu X, Y ve Z eksenlerinde dogru bir sekilde bulundu. Bunun ig¢in
hidrofonu ultrasonik probun merkezine goéz yardimiyla hizaladiktan sonra odak

noktasini dogru belirleyebilmek icin X, Y ve Z eksenlerinde ol¢iimler yaparak
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hidrofon ve ultrasonik probun eksen pozisyonu ayarlandi. Sistemde tanimlanan X, Y

ve Z eksenleri Sekil 3.3’te goriilmektedir.

A I+

ik
X+

Sekil 3.3. X, Y ve Z eksenleri

Olgiimlerin yapilmasinda kullanilan yazilim sekiz adet ara yiize sahiptir. Bu ara
yiizler; “Eksen Kontrol”, “Koordinata Git”, “Frekans Taramasi1”, “Alici&Verici
Param.”, “Manuel Ol¢iim”, “Uzay Olgiimii” ve “Ol¢iim Degerlendirme” meniilerinde
bulunmaktadir. “Eksen Kontrol” ara yiizii ile problarin suya daldirilip ¢ikarilma
islemleri ile ayarlanan yeni koordinatlarin degerleri set edilir. “Koordinata Git” ile
alic1 probun eksen degerleri eksenlerde yapilan 6l¢lim sonuglarina gore ayarlanir.
“Alici&Verici Param.” ile hidrofonun kalibrasyon sertifikasindaki diizeltme katsayisi
degeri girilir. “Uzay 6l¢iimii” ile hidrofonun 6l¢iim yapacag: eksenler, eksenlerdeki
konumu ve adim sayilar1 set edilir. “Ol¢iim Degerlendirme” ile 6l¢iim sonucunda
elde edilen degerlerin grafiksel gdsterimi ¢ikt1 olarak alinir. Olgiimler boyunca en sik
olarak, “Eksen kontrol”, “Koordinata Git” ve “Uzay Ol¢iimii” arayiiz meniileri

kullanildi. Bu arayiiz meniileri Sekil 3.4’te gosterildi.

Suya indirilen problarin X ekseni Slgiimleri i¢in Oncelikle X ekseninde hidrofon,
ultrasonik probun yiizeyine yaklastirilarak bu pozisyon set edildi. Daha sonra X
baslangi¢ 0, bitis 170 ve adim 2 olarak ayarlandi ve 6l¢iim baslatildi. Bir adim, 1mm
mesafeye karsilik gelmektedir. Olgiim sonucunda X eksenindeki verilerin grafiksel
gosterimi incelendi. Yapilan incelemeye gore, genlik degerlerinin en yiiksek oldugu

aralik belirlenerek bu aralikta yeniden 1 mm adimlarla 6l¢iim yapildi.
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Sekil 3.4. Basing alan1 6l¢tim yazilimi ara yiizleri

RC1 model probun X ekseninde yapilan Ol¢iimlerine ait 6rnek grafik Sekil 3.5°te
gosterildi. Sekil incelendiginde, X ekseninde 30-40 arasindaki noktalarin aradigimiz

yaklasik odak noktasi oldugu anlasildi. Bu bolge, 1 adimla (1 mm) tekrar taratildi ve

odak noktast bulundu.

=40 AMiHz RiZ1 prabu icin odakia X eks=m Sigimo

Basing (Pa)
=

1 ! ; i 1 i
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Sekil 3.5. RC1 probunun X ekseni basi¢ alan1 6l¢iimii
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On 6lgiimlerle bulunan bu nokta, ultrasonik probun X ekseninde odak noktasidir ve
yazilimin ilgili meniisiinden X ekseninde odak noktasi olarak set edildi. Bu noktanin
Y ve Z eksenlerinde de odak noktasi oldugunun dogrulanmasi gerekmektedir. Bu
amacla, Y ekseninde yapilacak 6l¢iimler i¢in X ve Z eksenleri i¢in baslangig, bitis ve
adim degerleri 0 olarak set edildi. Y ekseni i¢in “baslangi¢”, “bitis” ve “adim”

degerleri ayarlandi ve Y ile Z eksenlerinde ol¢iimler yapildi.

Elde edilen degerlerle cizdirilen grafiklere gore Y ekseni i¢in dogru odak noktasi
bulunana kadar eksen degerleri “Koordinata Git” meniisiinden degistirildikten sonra
“Eksen Kontrol” meniisiinden yeni koordinat degerleri ayarland1 ve yeni olglimler
alindi. Y ekseninde elde edilen 6l¢iim verileriyle ¢izdirilen grafik “0” noktasina gore
simetrik oldugunda, Y ekseninde yaklasik odak noktasi bulundu. RC1 model proba
ait ornek Y ekseni grafigi Sekil 3.6’da goriilmektedir. Y ekseninde 1 mm adimlarla
29 noktada Sl¢iim alindi. Bu eksende alinan dlglimlerin, egrinin yaklasik olarak “0”
noktasina gore simetrik oldugu goriildii. Bu grafik Y ekseninde ayarlamanin dogru

yapildigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.6. RC1 probunun Y ekseni basing alani dl¢iimii

Daha sonra ayni iglem Z ekseni i¢in yapilarak dogru konum ayarlandi. RC1 model

proba ait 6rnek Z ekseni grafigi Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Odak noktasi, dl¢lim uzayinda bir nokta oldugundan, her eksende bulunan odak
noktasi tepe gerilimlerinin yaklasik olarak birbirine esit olmasi gerekmektedir. Bu
sartin saglanmasi, 6l¢iim uzayinda dogru noktanin bulunduguna isaret etmektedir. Bu

islemler ile ultrasonik probun basing alani taramasi i¢in dogru konumlar bulundu.
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Sekil 3.7. RC1 probu i¢in Z ekseni basing alan1 6l¢limii

X, Y ve Z konumlan ile odak noktasi ayarlandiktan sonra XY, XZ ve YZ
eksenlerinde yapilan Slgiimler ile ultrasonik probun karakterizasyonu tamamlandi.
Probun geometrisine gore odak noktasinin ultrasonik probun yiizeyine olan

mesafesinin degistigi gorildii.

Problar i¢in en uzak mesafe, odaktan 170 mm olarak belirlendi. Problarin odak
noktasi tespiti i¢in X, Y ve Z eksenleri tarama araliklar1 Tablo 3.1 ve 3.2°de verildi.

Tabloda gosterilen tarama araliklarinda 1 adimla (1 mm) 6l¢iimler alindi.

XY ve XZ olgiimleri i¢in geometrilere gore Y ve Z eksenlerinde Slgiilecek degerler
degismektedir. Bunun sebebi, geometrilere gore doniistiiriiciiniin en ve boylarinin
degismesidir. Ultrasonik problarin geometrilerine gore iki boyutlu 6lgiim araliklari

ve adim degerleri Tablo 3.3 ve 3.4°te gosterildi.
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Tablo 3.1. Odak noktas1 tarama araliklar1 (1 MHz)

Model Eksen Baslama Bitis
X =31 +170
RC1 Y -12 +12
Z -15 +15
X —-14 +170
RHI Y -10 +10
V4 -10 +10
X -30 +170
CR1 Y -12 +12
V4 -12 +12

Tablo 3.2. Odak noktas1 tarama araliklar1 (2 MHz)

Model Eksen Baslama Bitis
X =70 +170
RC2 Y -10 +10
4 -12 +12
X -34 +170
RH2 Y -10 +10
4 -10 +10
X —-120 +170
CR2 Y -15 +15
Z -15 +15

X ekseni i¢in baglama degeri, probun yiizeyine en yakin mesafeye ayarlandi. Bu
deger girildikten sonra Olc¢limlere baslandiginda, igne uclu hidrofonun probun
yiizeyine olan mesafesi yaklagik olarak 0,5 mm ila 2 mm arasindadir. X ekseni i¢in
bitis degeri, odak noktasindan 170 mm uzakliktadir. Eksenlerde 1 mm adimlarla

tarama yapildi. Her bir noktada 6l¢iim siiresi yaklasik olarak 21 sn. siirmektedir.

Y ve Z eksenleri i¢in ayarlanan baslangis ve bitis degerlerinde ultrasonik probda
kullanilan doniistiiriiciiniin  boyutlar1 gbz o©nilinde bulunduruldu. Merkez “0”
noktasina gore “+” ve “—* yonlerde, doniistiiriicliniin yiizey alaninin sinirlarina gore
bir aralik secilerek Slgiim yapildi. Dikdortgen geometrideki doniistiiriicliniin en ve
boy degerleri 10 mm ile 15 mm’dir. Bu sebeple, XY 6l¢limii i¢in Y ekseninde en az
12 mm eninde bir mesafe Ol¢ilildii. XZ Ol¢iimiinde ise Z ekseninde en az 16 mm

uzunlugunda bir mesafe dl¢tildil.
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Tablo 3.3. Problarin taranmasi i¢in eksen degerleri (1 MHz)

XY XZ YZ
Model | Eksen
Baslama Bitis Baslama | Bitis | Baslama | Bitis
X =31 +170 =31 +170 0 0
RC1 Y -6 +6 0 0 =7 +7
4 0 0 -8 +8 -8 +8
X -14 +170 -14 +170 0 0
RH1 Y -10 +10 0 0 -10 +10
Z 0 0 -9 +9 -9 +9
X -30 +170 -30 +170 0 0
CR1 Y -12 +12 0 0 -12 +12
V4 0 0 —12 +12 —12 +12
Tablo 3.4. Problarin taranmasi i¢in eksen degerleri (2 MHz)
XY XZ YZ
Yl Baslama Bitis Bas;am Bitis Bas;am Bitis
X =70 +170 =70 +170 0 0
RC2 Y -10 +10 0 0 -10 +10
V4 0 0 -10 +10 -10 +10
X -34 +170 -34 +170 0 0
RH2 Y —-10 +10 0 0 —-10 +10
V4 0 0 -10 +10 -10 +10
X —-120 +170 —-120 +170 0 0
CR2 Y —11 +11 0 0 -11 +11
Z 0 0 -11 +11 -11 +11

Olgiimlerin tamamlanmasindan sonra MATLAB programinda yazilan kod pargacig

ile akustik basing alani1 grafikleri ¢izdirildi.
3.3. Basin¢ Alam Olciim Sonugclar:

Olgiimler, odak noktalarmin ve basing yogunluklarmin farkli geometriler ile
frekanslara gore degisimleri arasindaki iliskiyi ortaya koymak amaciyla literatiirden
faydalanilarak yapildi. Akustik basing alani ile doniistiiriiciiniin sekli ve iiretilen

isaretlerin genligi arasinda bir iligkinin var oldugu literatiirde goriilmektedir [12-19].

Dikdortgen, eskenar dortgen ve daire seklindeki doniistiiriiciiliire sahip ultrasonik
problarin odak noktalar1 bulunduktan sonra, X ekseninde yapilan basing alani

Olclimlerine ait sonuglar Sekil 3.8 ve 3.9°da goriilmektedir.
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Olgiim sonuglarina gore cizilen grafikte, odak noktasinin ultrasonik probun yiizeyine
olan uzakliginin, dairesel problarda (CR1 ve CR2) en uzakta, eskenar dortgen
problarda (RH1 ve RH2) ise en yakinda oldugu goriildii. Eskenar dortgen ve
dikdortgen geometriler icin uzak alan baglama noktalar1 deneysel olarak elde

edildi [17].

Ayrica, Sekil 3.8 ve 3.9 incelendiginde, 2 MHz problarin odak noktalarinin 1 MHz
problara gore yaklasik iki kat arttigi goriildii. Basing alaninin eksenel incelemesinde
dikdortgen dontstiiriiciilii (RC2) probun Sekil 3.9’da goriilen deneysel sonuglarinin

literatiirde elde edilen sonuglarla benzerlik sagladig: tespit edildi [15].
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Sekil 3.8. Odak noktasinda X ekseni dl¢iimleri (1 MHz problar)

Ultrasonik problar i¢in Y ekseninde odak noktasinda yapilan dlgiimlere ait sonuglarin

simetrik oldugu Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Y ekseninde yapilan basing alani 6l¢lim sonuglarindan elde edilen degerlerin, X
ekseninde elde edilen basing alani degerlerine yakin olmasi, 6l¢lim uzaymda X
ekseni i¢in bulunan odak noktasinin Y ekseni i¢in de yaklasik olarak ayni nokta

oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 3.9. Odak noktasinda X ekseni ol¢limleri (2 MHz problar)

Sekil 3.10’daki ol¢iim sonuglart incelendiginde, odak noktasinda basing alaninin
yanal genisliginin eskenar dortgen doniistiiriiciilii ultrasonik prob (RH1) i¢in en dar,
dikdortgen ve daire seklindeki doniistiiriiciilii ultrasonik problar (RC1 ve CR1) i¢in
ise yaklasik olarak esit oldugu goriildii [17].

l_l_,;-: 1:35

o
1

[

Basing (Pal

InJ

18 15 12 & & =2 0 = 6 = 12z 18 18
Mesafz imm)

Sekil 3.10. Odak noktasinda Y ekseni Ol¢timleri (1 MHz problar)
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2 MHz merkez frekansinda ¢alisan ultrasonik problarin Slgiimlerinde her ii¢ probun
da yanal alan olusumu oldugu Sekil 3.11°de goriilmektedir. Ancak, bu alanlarin
eskenar dortgen doniistiirticiilii ultrasonik prob (RH2) i¢in ¢ok belirgin bir sekilde
olmadig1 goriildii. RH2 model probun odak noktast “1” noktasina gore simetriktir.
Yani, odak “0” noktasina goére 1 mm “+” yondedir. Bu durumun, probun iiretimi
sirasinda, doniistiiriiciiniin kilif icindeki pozisyonundan kaynaklanmis olabilecegi

diistinildii.
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Sekil 3.11. Odak noktasinda Y ekseni dl¢iimleri (2 MHz problar)

1 MHz ve 2 MHz problarin Z ekseni Ol¢iim verilerine ait Sekil 3.12 ve 3.13
incelendiginde, basing degerlerinin Y ekseninde elde edilen basing alani Slgiim

sonuglaria yaklagik olarak esit oldugu gortildii.

113

RH1 model probun odak noktasinin “0” noktasina gére 2 mm yonde, “-2”
noktasina gore simetrik oldugu goriildii. RH2 model probun ise odak noktasinin “+1”
noktasina gore simetrik oldugu, odak “0” noktasina gore 1 mm “+*“ yonde oldugu
belirlendi. Bu durumun, probun iiretimi sirasinda, doniistiiriiciniin kilif i¢indeki
pozisyonundan kaynaklanmis olabilecegi diisiintildii. Ancak, Y ve Z ekseni basing

alant Ol¢lim sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriildii ve yaklasik olarak “0”
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noktasina gore simetrik grafikler elde edildi. Bu durum, ayarlanan koordinatlarin her
iki model ultrasonik prob i¢in de Z ekseninde yaklasik olarak odak noktasi oldugunu

gostermektedir.

Sekil 3.12 incelendiginde, RC1 model probun yanal alana sahip olmadigi
goriilmektedir. Y eksenine gore ortaya ¢ikan bu durumun, RC1 model ultrasonik
probda kullanilan doniistiiriicliniin Y ekseninde 10 mm, Z eksenin de ise 15 mm olan
boyutundan kaynaklandigi diistiniildii. CR1 ve RHI1 model ultrasonik problarda ise

belirgin bir sekilde olmasa da yanal alanlar goriildii.
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Sekil 3.12. Odak noktasinda Z ekseni dl¢iimleri (1 MHz problar)

CR1 model probun Y ve Z eksenlerindeki 6l¢iim sonuglarinin benzemesi her iki
eksende de merkez “0” noktasina olan uzakligin yaricap olarak esit mesafesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durumun, RHI1 model probun da boyutlarindan
kaynaklandig1 diistiniildi. RH1 model probun boyutlar1 Z ekseninde 10 mm, Y
ekseninde ise 6 mm’dir. Yanal alanlarin belirlenmesi, iki eksenli tarama gruplarinda

daha belirgin olmaktadir.

2 MHz merkez frekansinda calisan ultrasonik problarin Z ekseninde yapilan

Olciimlere ait degerlerle elde edilen grafiksel degerlendirme Sekil 3.13’te gosterildi.
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RC2 ve CR2 model ultrasonik problarin basing alani degerleri birbirine yakin olarak
o6l¢iildii. CR2 model probun degeri Y ekseni sonucuyla ayni olmakla birlikte RC2
model probun degeri ise az miktarda diisilk degerde Olgiildii. Aynt durum, RH2
model probda da goriildii. Ancak 6lgiilen degerlerde ¢ok biiyiik bir fark olmamasi

sebebiyle bu noktalarin yaklasik odak noktasi oldugu sonucuna ulasildi.
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Sekil 3.13. Odak noktasinda Z ekseni dl¢iimleri (2 MHz problar)

Odak noktasinin belirlenmesinden sonra ii¢ eksende ikiserli gruplar halinde XY, XZ

ve YZ eksenlerinde basing alan1 dl¢timleri yapildi.

XY olgtimleri, 6l¢iim havuzuna yukaridan bakildiginda, probun ylizeyine en yakin
noktada, probun solundan sagina dogru yatay diizlemde 1 mm adimlarla Y ekseni
Ol¢timii alindiktan sonra probdan X ekseninde 1 mm uzaklasarak yeniden probun
solundan sagina dogru Y ekseni Ol¢limi alinmasidir. Bu islem X ekseninde

belirlenen bitis noktasina kadar devam eder.

Alinan 6lgiimler 6l¢iim dosyasina otomatik olarak kaydedilir. Bu dlgiimlerde, 6l¢iim
alman noktadaki basing alani degeri, “mV” ve “Pa” birimlerinde kaydedildikten
sonra Ol¢iimlerde kullanilan yazilim, bu degerlerden basing alan1 degerini “dB”

olarak hesaplar ve 6l¢lim dosyasinda ayr1 bir siituna kaydeder.
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Olgiimler, merkez frekansinda ve 5 harmoniginde yapilir. Ayrica, X eksenindeki tek
boyutlu ol¢iimlere ait “+” ve “—* basin¢ alan1 genlik degerleri de otomatik olarak

ayni 0l¢lim dosyasinin farkl siitunlarina kaydedilir.

XZ diizlemindeki Ol¢limler, 6l¢iim havuzuna yandan bakilarak, doniistiiriiciiniin
yiizeyinden X ekseni boyunca doniistiiriiclinlin tist noktasindan alt noktasina dogru
dikey diizlemde dlglimlerin bir matris seklinde yapilmasidir. Bu dlglimler yapilirken,
yazilim ultrasonik probun yiizeyine en yakin noktadan baslar ve X ekseninde bitig

(1313

noktasina kadar Ol¢timleri alir. Daha sonra Z ekseninde 1 mm yonde gidip ayni
sekilde X ekseni boyunca bitis noktasina kadar Ol¢iimleri yapar. Bu islem, Z

ekseninde bitis noktasina kadar birbirini tekrarlayarak devam eder.

YZ diizlemindeki oOl¢iimler, X ekseninde seg¢ilen noktalarda, ultrasonik probun
ylizeyinin yatay ve dikey olarak bir matris seklinde dlgiilmesidir. Yazilim 6l¢iimlere,

1313

probun ylizeyine en yakin noktada Y ekseninde yonden baglar ve “+” yone dogru

6

ilerler. Daha sonra Z ekseninde yonde 1 mm ilerler ve yeni Y ekseni 6l¢limiinii

alir. Bu islem Z ekseni bitis degerine kadar birbirini tekrarlayarak devam eder.

Her ii¢ grup olciimlerde de prob yiizeyi 1 mm adimlarla taranmaktadir. Olgiim
sonuglari, 6l¢cim dosyasinda kendisiyle ilgili bir silitunda alt alta kaydedilir. LabView
ile hazirlanmais, 6l¢lim sistemine ait program yardimiyla alinan Slgiimlere ait verileri
analiz edebilmek icin MATLAB programinda bir program yazildi. Boylelikle 6l¢iim

sonuglarinin grafik ve resim halinde ¢iktilar1 alindi.

RCI1 model probun, odak noktasina gore Z ekseninde sabit ve XY diizlemi i¢in
yapilan tarama ile elde edilen O6l¢lim sonuglar1 Sekil 3.14°te goriilmektedir. Y
ekseninde £6 mm araliginda, X ekseni boyunca 202 noktada 6l¢iim alindi. Odak

noktasinin prob yiizeyine olan mesafesinin 31 mm oldugu belirlendi.

RC1 model proba ait yakin alan (nearfield) bolgesi, probun yiizeyinden yaklagsik
olarak 20 mm mesafeye kadar devam ederken, bu bolgede ayrica yanal loblarin var
oldugu Sekil 3.14’te goriilmektedir. Yakin alanda beklenen, basing alaninin tam

belirgin olmama durumu goriildii [12, 32].

59



Bunun sebebi, kaynaga ¢ok yakin olan basing alaninin kaynak tarafindan tiretilen
yeni alanlarla birlikte ileri geri hareketlerle bir karigik alan olusumuna sebep

olmasidir.

Uzak alan (farfield) bolgesi, bagladiktan itibaren odaktan +20 mm mesafeye kadar
yaklagik olarak 500 kPa degerinde bir basing alaninin olustugu goriildii. Ancak
olusan bu basin¢g alan1 tam olarak odaklanmis bir alan degildir. Basing alam
yogunlugu egrisinin, literatiirde belirtildigi gibi uzak mesafede kisa kenar boyunca
elips seklinde yayilarak [12] ve azalarak odak noktasindan yaklasik olarak +70 mm

mesafede 250 kPa degerine indikten sonra yok oldugu goriildii.

Literatiirde belirtilen ¢ok yakin alan, yakin alan ve uzak alan mesafelerinin, RC1
probuna ait Ol¢limler sonucunda yapilan hesaplarla (Ek-A) yaklasik olarak elde
edildigi goriildi [12, 32]. Hesaplanan ve 6lgiilen basing alan1 degerlerinin sonuglar

arasinda meydana gelen farklar, ortamin akustik direncinden kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 3.14. Dikdortgen doniistiiriiciilii probun XY 6l¢timii (1 MHz)

RH1 model ultrasonik probun, odak noktasina gore Z ekseninde sabit ve XY diizlemi

icin yapilan tarama ile elde edilen 6l¢lim sonuglart Sekil 3.15°te goriilmektedir. Y
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ekseninde £10 mm araliginda, X ekseni boyunca 185 noktada 6l¢iim alindi. Odak

noktasinin prob yiizeyine olan mesafesinin 14 mm oldugu tespit edildi.
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Sekil 3.15. Eskenar dortgen doniistiiriiciilii probun XY 6l¢iimii (1 MHz)

RHI ve RC1 model problarin odak noktalarinin probun yiizeyine olan mesafeleri
karsilastirildi ve RH1 model probun odak noktasinin prob ylizeyine olan mesafesinin
daha yakin oldugu 6l¢iim sonuglarindan elde edilen grafikte goriildi. RC1 model
proba gore daha dar olan 1s51n demeti, literatiirde belirtildigi gibi Sekil 3.15°te
goriildii [17].

RHI model probun basing alani yogunluk etkisinin, probun yiizeyinden itibaren
6l¢lim uzayinda eliptik bir geometriyle yayildig: goriildi [33]. Yaklasik olarak +60
mm mesafede, yakin alan bdlgesinde olusan yanal loblarin ise odak noktasinda yok
oldugu goriildii. RC1 probuna gore daha yiiksek olan, 600 kPa degerinde bir basing
alaninin, odak noktas1 etrafinda olustugu ve bu alanin, dar, yogun ve belirgin bir alan

oldugu goriildii.

RH1 model probun, Z ekseninde XY diizlemi i¢in {i¢ farkli konumda yapilan tarama

ile elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3.16°da goriilmektedir.
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Z ekseninde odakta ve odaktan +£1,5 mm kaydirilarak elde edilen Sl¢iim sonuglar
karsilagtirildiginda, basing alan1 mesafesinin ve geometrinin yaklagik olarak ayni

kaldig1 goriildii.

Geometrinin aynm1 kalmasi, probun Z ekseninde bu mesafelerde birbirine benzer
sekilde calistigimi gostermektedir. Fakat odakta, 600 kPa degerinde olusan basing

alani, Z+1,5 mm konumunda olugsmamustir.

Bu deger, Z-1,5 mm konumunda olusmasina ragmen, odakta fark edilebilir sekilde
meydana gelen bes farkli basing alan1 egrisinin, bu konumda dort basing alani egrisi

seklinde ortaya ¢iktig1 gorildii.

Ayrica, Z+1,5 mm konumunda basing alanina ait grafigin odak noktasinda, basing
alan1 dis egrisinin daraldig goriildii. Bu durumda, XY diizlemi 6l¢timii i¢in, probun

7=0 (Z odakta) ekseninde daha etkin oldugu sonucuna ulasildi.
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Sekil 3.16. RH1 probunun Z ekseninde farkli noktalarda XY ol¢timleri

CR1 model ultrasonik probun, odak noktasina gore Z ekseninde sabit ve XY diizlemi

icin yapilan tarama ile elde edilen 6l¢iim sonucglar1 Sekil 3.17°de goriilmektedir. Y
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ekseninde £12 mm araliginda, X ekseni boyunca 201 noktada 6l¢iim alindi. Odak

noktasinin prob yiizeyine olan mesafesinin 30 mm oldugu tespit edildi.

CR1 model probun yakin alan (nearfield) bolgesinin probun yiizeyinden yaklasik
olarak 20 mm mesafeye kadar devam ettigi Sekil 3.17°de goriilmektedir. Teoride
belirtildigi sekilde [32], yakin alan bolgesinde olusan yanal loblar ve basing alaninin
tam belirgin olmama durumunun ortaya ¢iktig1 goriildii [12, 32]. Bu durum, kaynaga
cok yakin olan basing alaninin kaynak tarafindan iiretilen yeni alanlarla birlikte ileri

geri hareketlerle bir karisik alan olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Odaktan (“0” noktasi) baslayarak, +20 mm mesafeye kadar ortalama 370 kPa
degerinde bir basing alanin olustugu goriildii. Ancak olusan bu basing alani tam
olarak odaklanmig bir alan degildir. Basing alani yogunlugunun, literatiirde
belirtildigi gibi elips bir sekilde yayildig1 [12], X ekseninde “+” yonde ilerlerken

azaldig1 ve odak noktasindan yaklasik +80 mm mesafede 150 kPa degerine indikten

sonra yok oldugu goriildii.
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Sekil 3.17. Dairesel doniistiiriiciilii 1 MHz probun XY 6l¢timii
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RC1 ve CRI model problarin basing alani yogunluklarinin literatiirle benzerlik
gosterdigi tespit edildi. Uzak alana dogru X ekseni boyunca ilerlerken, CR1 model
probun dogrusalligini koruyarak zayifladigi, RC1 model probun ise £Y yoniinde

yayilarak zayifladig: goriildii.

CR1 model probun yanal loblarinin, yakin alanda var oldugu, X ekseniyle belli bir
ac1 yaparak ilerledigi, RC1 model probun yanal loblarmin ise Y ekseniyle yaklasik 0°
ac1 yaparak olusmadan yok oldugu goriildii. Ayrica, basing alan1 yogunluk degerleri,
CR1 model probun basing alan1 degerlerinin, RC1 model proba gore daha diisiik
oldugu goriildii. CR1 model probun yakin alan yanal loblarinin ilerlemesinin ise RH1

model probla benzerlik gdsterdigi belirlendi.

CR1 model probun, Z ekseninde XY diizlemi icin li¢ farkli konumda yapilan tarama

ile elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3.18 ve 3.19°da goriilmektedir.

CR1 probu Z=+3mm ckseninde X dizleminde Biasing &lami[Fah ']

3
. LI T T R 1} 12 20 20 L1 fo Lo S o.ad d0 1TIE TR0 ED 1el 1R Mgl Tl
15
I CR1 prabu 2=0 (e akta] &ksenipde XY dDzlewlnde Basing AR |
i — e
%I T F 2
E . [
- =
= 2
e T A Y R X TN T Y PN Cr N TR SR I

CR probu 2=admm ckscninde XY diizleminde Bising Slam(Pi)

-

=1
P L LN P R g B TR N )

|
STo-T0 AT 0 4D 2 X A1 o560 P &1 27 126 106 127 132 150 150 163 170
A elrzeni "esafe fr ni

Sekil 3.18. CR1 probunun Z ekseninde odaktan +£3 mm’de XY o6l¢iimii

Z ckseninde odakta ve odaktan +3 mm kaydirilarak elde edilen Sekil 3.18’deki

Olciim sonuglart karsilastirildiginda, basing alant mesafesinin yaklasik olarak ayni
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kaldig1 goriildii. Odakta, 400 kPa degerinde olusan basing alani, Z+3 mm
konumlarinda olugmamistir. Odak haricindeki eksenlerde yakin alan bdolgelerinin
daha belirgin oldugu goriildii. Bu durumda, probun odakta daha etkin calistigi

sonucuna ulasildi.

Z ekseninde odakta ve odaktan +£1,5 mm kaydirilarak elde edilen Sl¢iim sonuglar
karsilastirildiginda, basing alani mesafesinin yaklasik olarak ayni kaldigir goriildii.
Odakta, 400 kPa degerinde olusan basing alaninin, Z+1,5 mm konumlarinda
olusmadigr goriildii. Odak haricindeki eksenlerde yakin alan bdlgelerinin daha

belirgin oldugu, bu sebeple probun odakta daha etkin ¢alistig1 sonucuna ulagildi.
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Sekil 3.19. CR1 probunun Z ekseninde odaktan +1,5 mm’de XY 6l¢iimii

7Z+1,5 mm, Z+3 mm ve odak noktasinda yapilan Ol¢limler karsilastirildiginda,
Z+1,5 mm eksenlerinde yapilan 6lgiimlerin basing alani egrilerinin, odak noktasinda

yapilan 6l¢iim sonuglarinin basing alan1 egrilerine benzedigi goriildii.

RC2 model ultrasonik probun, odak noktasina goére Z ekseninde sabit ve XY diizlemi

i¢cin yapilan tarama ile elde edilen 6l¢lim sonuglart Sekil 3.20°de goriilmektedir. Y
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ekseninde +£10 mm araliginda, X ekseni boyunca 241 noktada dl¢iim alindi. Odak

noktasinin prob yiizeyine olan mesafesinin 70 mm oldugu tespit edildi.

RC2 model probun yakin alanda yanal loblarinin, Y ekseniyle yaklasik 0° ac1
yaparak £4 mm araliginda ve 200 kPa basing degerine sahip bir sekilde olusmadan
yok oldugu goriildii. Basing alani odak 151n demetinin, RC1 model proba gore dar ve
uzun, yakin alan basing yogunlugu egrilerinin ise literatiire uygun olarak karmasik

bir sekilde oldugu goriildii [12, 32].

Basing alan1 yogunlugunun, eliptik bir sekilde yayildig1 [12, 32], odak noktasindan
yaklagik olarak +150 mm mesafede 200 kPa degerine indikten sonra yok oldugu,

yakin alan ve uzak alan bolgelerinin olustugu goriildii [12, 17, 32].
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Sekil 3.20. Dairesel doniistiiriiciilii 2 MHz probun XY 6l¢iimii

RC2 model probun, Z ekseninde XY diizlemi i¢in ii¢ farkli konumda yapilan tarama

ile elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3.21°de goriilmektedir.

Z cekseninde odakta ve odaktan +3 mm kaydirilarak elde edilen 6l¢iim sonuglari
karsilagtirildiginda, basing alan1 mesafesinin yaklasik olarak ayni kaldig: fakat basing

alan1 degerinin eksendeki konumuna gore diistiigli goriildi. Odak noktasinda, eliptik
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geometride X eksenine gore simetrik ve yliksek (550 kPa) olan basing alani egrisinin,

7Z+3 mm eksenlerinde olusmadigi tespit edildi.

743 mm konumlarinda ayni basing alan1 geometrisinin olusmamasinin sebebinin,
probun merkez noktasinin XY diizeleminde konumunun degismesinden dolay1

kaynaklanmis olabilecegi diistiniildii.
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Sekil 3.21. RC2 probunun Z ekseninde odak +3 mm’de XY oOlglimleri

RH2 model ultrasonik probun, odak noktasina gore Z ekseninde sabit ve XY diizlemi
i¢cin yapilan tarama ile elde edilen 6l¢lim sonuglart Sekil 3.22°de goriilmektedir. Y
ekseninde 10 mm araliginda, X ekseni boyunca 205 noktada 6l¢tim yapildi. Odak

noktasinin prob yiizeyine olan mesafesinin 34 mm oldugu tespit edildi.

RH2 model probun yanal alanlarinin degerlerinin yaklasik 300 kPa ila 450 kPa
arasinda olustugu goriildii. Basing alan1 yogunlugunun dogrusalligi, prob yiizeyinden
yaklagik 25 mm mesafede —Y yoniinde kaymistir. Basing alant dogrusalliginin —Y
yoniinde kaymasinin, RH1 probunda da bir miktar var oldugu, Sekil 3.15

incelendiginde goriildii. Isin demetinin merkez alanda, 750 kPa ila 850 kPa degerleri
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araliginda, RC2’ye gore dagilmadan belirli bir genislikte, literatiire uygun bir sekilde
ilerledigi goriildii [17].

Olgiim uzayinda eliptik bir geometriyle yayilarak [12] ve azalarak probun odak
noktasindan yaklagik 90 mm mesafede, basing alan1 yogunluk egrisinin yok oldugu
goriildii. RC2 nmodel probdan farkli olarak, yaklasik 750 kPa degerinde ve 2 mm
genisliginde belirgin bir basing alani, diizlemsel olarak ilerlerken, prob ylizeyine
14 mm mesafede 900 kPa degerinde dar bir basing alaninin olustugu goriildii. Bu
alanin, X ekseninde 5 mm uzunlugunda ve Y ekseninde 0,5 mm genisliginde dar,
yogun ve belirgin bir alan oldugu, X ekseni 6l¢iimleri ile bulunan odak noktasindan
farkli bir noktada oldugu tespit edildi. Bu deger, RH1 model probdaki basing alani

degerine benzerlik gostermektedir.

RC2 ve RH2 model problarin basing alanlar1 incelendiginde, yakin alan bolgesinin
literatlire uygun bigimde, RH2 model probda RC2 model proba gore daha yakin ve
dalga demetinin daha dar oldugu goriildii [17].
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Sekil 3.22. Eskenar dortgen doniistiiriiciilii 2 MHz probun XY 6l¢limii
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RH2 model probun, Z ekseninde XY diizlemi i¢in {i¢ farkli konumda yapilan tarama

ile elde edilen 6l¢iim sonuglart Sekil 3.23°te goriilmektedir.

Z ckseninde odakta ve odaktan +£1,5 mm kaydirilarak elde edilen 6lgiim sonuglari
karsilastirildiginda, basing alan1 mesafesinin yaklagik olarak ayni kaldigi fakat basing
alan1 degerinin odak konumuna gore farkliliklar gosterdigi goriildi. Z+1,5 mm
konumunda prob yiizeyine yakin bolgede genis ve yiiksek basing alani degeri
goriildii. Z-1,5 mm konumunda ise prob yiizeyine yakin bdlgede diisiik degerli ve

karmagik sekilde bir basing alan1 goriildii.
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Sekil 3.23. RH2 probunun Z ekseninde farkli noktalarda XY 6l¢timleri

CR2 model ultrasonik probun, odak noktasina gore Z ekseninde sabit ve XY diizlemi
icin yapilan tarama ile elde edilen 6l¢lim sonuglart Sekil 3.24’te goriilmektedir. Y
ekseninde 11 mm araliginda, X ekseni boyunca 291 noktada 6l¢iim yapildi. Odak

noktasinin prob yiizeyine olan mesafesinin 120 mm oldugu tespit edildi.

CR2 probunun yakin alan bolgesinin olustugu, bu bolge icerisinde yanal loblarinin,

yaklagik olarak £8 mm araliginda olustugu goriildii. Yanal loblarin, +Y yOniinde
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yaklagik 450 kPa bir degere ulasmis olmasi Sekil 3.11°deki Y ekseni Slgiimlerini
deseklemektedir. Y ekseni dlglimlerinde +Y yOniinde basing alaninin merkeze gore
tam simetrik olmayip bir miktar yiiksek oldugu goriildii. Odak noktasinda basing
alan1 egrisinin, RH2 modele gore daha genis ve RC2 modele gore ise daha dar
oldugu goriildii. Basing alan1 egrisi, RC2 ve RH2 model problarin egrilerine gére X
ekseninde daha simetriktir [17]. Yakin alan basing alani yogunlugunun, dairesel

problardan beklendigi gibi ¢ok karmasik bir sekilde olustugu goriildii [12].

Eliptik bir sekilde yayilan basing alani yogunlugunun [12], odak noktasindan
yaklagik olarak +150 mm mesafede 200 kPa degerine indikten sonra yok oldugu

goriildii. Literatiirde belirtilen yakin alan ve uzak alan bolgelerinin olustugu goriildii.
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Sekil 3.24. Dairesel doniistiiriiciilii 2 MHz probun XY 6l¢iimii

CR2 model probun, Z ekseninde XY diizlemi i¢in ii¢ farkli konumda yapilan tarama

ile elde edilen 6l¢iim sonuclar1 Sekil 3.25 ve 3.26’da goriilmektedir.

Z ckseninde odakta ve odaktan +£1,5 mm kaydirilarak elde edilen 6lgiim sonuglari

karsilastirildiginda, her ii¢ eksende de uzak alan baslangic mesafesinin ayni oldugu

70



goriildii. Z+1,5 mm ekseninde +Y yoniinde belirgin bir alanin yakin alan mesafesi

icerisinde olustugu ve basing degerleri farkli olmakla birlikte geometrilerinin ayni

oldugu goriildii.
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Sekil 3.25. CR1 model probun Z ekseninde odak +1,5 mm XY o6l¢iimii

Z cekseninde odakta ve odaktan +3 mm kaydirilarak elde edilen 6l¢iim sonuglari
karsilastirildiginda, her ii¢ eksende de uzak alan baslangic mesafesinin ve olusan

basing alan1 egrilerinin ayni oldugu fakat degerlerinin farkli oldugu gériildii.

RC2, RH2 ve CR2 model ultrasonik problarin Z ekseninde konumlarinin
degistirilmesiyle elde edilen grafiklerde “+” yonde, “—* yone gore daha yiiksek

basing alanlarinin olustugu gorildii.

Bu durum, prob {iretiminin destekleme islemi sirasinda doniistiiriiciiniin prob gévdesi
icerisinde veya probun Olgiimler icin havuza yerlestirilmesi sirasinda “+“ yonde
kaymasindan kaynaklanmis olabilir. Ancak her ii¢ probun basing alaninin, eksenin
“+” yoniinde yiiksek olmasina, 6l¢iim havuzunda su yiizeyinden yansiyan dalgalarin,

olusan basing alanina serbest ve daginik alan olarak etki etmesi sebep olabilir.
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Sekil 3.26. CR2 model probun Z ekseninde odak +3 mm XY dl¢limii

2 MHz frekansinda, calisan ii¢ farkli geometrideki probun ayni grafikte birlesik
Ol¢eklendirmeyle karsilastirilmasi Sekil 3.27°de goriilmektedir. Literatiire uygun
sekilde, en yiiksek basing alaninin RH2 model probda olustugu ve CR2 model

probun basing alaninin X eksenine gore simetrik bir sekilde ilerledigi goriildii.

RC1 model probun odak noktasinda, XZ diizleminde yapilan Ol¢limleri ile elde
edilen sonuglar Sekil 3.28’de goriilmektedir. Z ekseninde +8 mm aralifinda ve X
ekseni boyunca 202 noktada 6l¢tim yapildi. Odak noktasindan prob yiizeyine olan

mesafenin 31 mm oldugu tespit edildi.

XZ diizleminde yapilan Olglimde, odak noktasindan “+” yonde yaklasik olarak
30 mm mesafede basing alan1 degerinin 500 kPa oldugu goriildii. Bu mesafede, XY
Olcltimiinde alinan degerle yaklasik olarak esit oldugundan odak noktasinin dogru
tespit edildigi sonucuna ulasildi. Probun yiizeyinden yaklasik 33 mm mesafede
bitecegi hesaplanan (Ek-A) yakin alan boélgesinin, olgiimler ile 31 mm mesafede

bittigi goriildil.
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Sekil 3.27. Problarin birlestirilmis XY diizlemi 6lgiimleri (2 MHz)
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Sekil 3.28. Dikddrtgen doniistiiriictilii 1 MHz probun XZ 6lgtimii
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Basing alaninin doniistiiriicliniin boyuyla iligkili olacak sekilde, probun yiizeyinden
itibaren X ekseni boyunca ilerleyerek odaktan 50 mm mesafede 300 kPa degerine

diistiigii ve +70 mm mesafede soniimlendigi goriildii.

RH1 model probun odak noktasinda, XZ diizleminde yapilan 6l¢iimler ile elde edilen
sonuclar Sekil 3.29°da goriilmektedir. Z ekseninde £9 mm aralifinda, X ekseni
boyunca 185 noktada Ol¢lim yapildi. Odak noktasindan prob ylizeyine olan

mesafenin 14 mm oldugu tespit edildi.

XZ diizleminde yapilan 6l¢iimde, odak noktasindan “+” yonde yaklasik olarak
25 mm mesafede basing alani degerinin 400 kPa oldugu goriildii. XY diizleminde
yapilan 6l¢iimlerde oldugu gibi probun yiizeyinden yaklasik olarak 14 mm mesafede,

odak noktasinda en yiiksek basing alaninin olustugu goriildii.
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Sekil 3.29. Eskenar dortgen doniistiiriiciilii 1 MHz probun XZ 6l¢iimi

RC2 model probun odak noktasinda, XZ diizleminde yapilan 6l¢iimler ile elde edilen
sonuglar Sekil 3.30’da goriilmektedir. Z ekseninde 10 mm araliginda ve X ekseni
boyunca 241 noktada Ol¢lim yapildi. Odak noktasindan prob ylizeyine olan

mesafenin 70 mm oldugu tespit edildi.
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XZ diizleminde yapilan Olglimde, odak noktasindan “+” yonde yaklasik olarak
70 mm mesafede basing alani degerinin 350 kPa oldugu goriilmektedir. Bu
mesafedeki basing alani degeri ile XY diizleminde yapilan 6l¢iimde elde edilen
degerin yaklasik olarak esit oldugu goriildii. Prob yiizeyinden yaklasik olarak 50 mm

mesafede yakin alan bolgesi bitmistir.
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Sekil 3.30. Dikdortgen doniistiiriiciilii 2 MHz probun XZ 6l¢iimii

CR1 model probun odak noktasinda, XZ diizleminde yapilan dl¢limler ile elde edilen
sonuglar Sekil 3.31°de goriilmektedir. Z ekseninde 12 mm araliginda ve X ekseni
boyunca 201 noktada oOl¢iim yapildi. Odak noktasindan prob ylizeyine olan

mesafenin 31 mm oldugu tespit edildi.

XZ diizleminde yapilan Ol¢limde, basing alani yogunlugu odak noktasindan “+”
yonde eliptik sekilde ilerleyerek yaklasik olarak 50 mm mesafede degerinin 250 kPa
oldugu goriildii. Bu mesafede XY ol¢iimiinde elde edilen 6lgiim degeriyle yaklasik
olarak esit oldugundan odak noktasinin dogru tespit edildigi sonucuna ulasildi.
Probun yiizeyinden yaklagik olarak 25 mm mesafede yakin alan bolgesinin bittigi

goriildil.
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Sekil 3.31. Dairesel doniistiiriiciilii 1 MHz probun XZ 6l¢timii

CR2 model probun odak noktasinda, XZ diizleminde yapilan 6l¢iimler ile elde edilen
sonuclar Sekil 3.32°de goriilmektedir. Z ekseninde £11 mm aralifinda ve X ekseni
boyunca 291 noktada oOl¢lim yapildi. Odak noktasindan prob yiizeyine olan

mesafenin 120 mm oldugu gorildii.

XZ diizleminde yapilan 6lgiimde, basing alan1 yogunlugunun odak noktasindan “+”
yonde eliptik ve X eksenine simetrik bir sekilde ilerleyerek yaklasik olarak 100 mm
mesafede degerinin 300 kPa oldugu goriildii. Bu mesafede XY diizleminde yapilan
Olctimde elde edilen degerle yaklasik olarak esit oldugundan odak noktasinin dogru

tespit edildigi sonucuna ulasildi.

Basing alan1 yogunlugu, CR1 model proba gore merkezde 475 kPa degerinde daha
yogun bir alana sahiptir. Ancak yakin alan boélgesinde 200 kPa ila 275 kPa
araliginda, karmasik bir sekilde basing alanina sahip oldugu goriildii. Probun
yiizeyinden yaklasik olarak 80 mm mesafede yakin alan bolgesinin bittigi tespit

edildi.
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Sekil 3.32. Dairesel doniistiiriiciilii 2 MHz probun XZ 6l¢timii

RH2 model probun odak noktasinda, XZ diizleminde yapilan Ol¢limleri ile elde
sonuclar Sekil 3.33’te goriilmektedir. Z ekseninde £10 mm araliginda ve X ekseni
boyunca 205 noktada oOl¢lim yapildi. Odak noktasindan prob yiizeyine olan

mesafenin 34 mm oldugu tespit edildi.

XZ diizleminde yapilan 6l¢iimde, odak noktasindan “+” yonde yaklasik olarak
80 mm mesafede basing alani degerinin 400 kPa oldugu goriilmektedir. Bu mesafede
XY diizleminde yapilan 6lgiimle elde edilen degerle yaklasik olarak esit oldugundan
odak noktasimin dogru tespit edildigi sonucuna ulasildi. Probun ylizeyinden yaklasik
olarak 20 mm mesafeden itibaren yakin alan bolgesinin biterek basing alani

grafiginin diizenli bir hale geldigi goriildii.

RC1 model ultrasonik probun, odak noktasinda ve YZ diizlemi i¢in, Z ekseninde
+8 mm ve Y ekseninde £7 mm araliginda ol¢timleri yapildi. Hidrofon, X ekseninde
odakta olup probun yiizeyine olan mesafesi 31 mm olarak ayarlandi. Olgiim

sonuclarindan elde edilen grafik Sekil 3.34’te goriilmektedir.
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Sekil 3.33. Eskenar dortgen doniistiiriiciilii 2 MHz probun XZ 6l¢timii
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Sekil 3.34. RC1 probunun X ekseninde odakta YZ o6l¢timii
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Sekil 3.34°teki dl¢lim sonucuna gore; merkezde 2 mm yarigapinda 550 kPa basing
alan1 olustugu goriildii. 3 mm yaricapta 350 kPa degerine diisen basing alaninin, 4

mm yarigaptan sonra 200 kPa degerine diiserek soniimlendigi goriildii.
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Sekil 3.35. RC1 probunun X<1 mm mesafede YZ dl¢ctimii

RCI1 probunun yiizeyinden 22 mm mesafede X ekseninde odakta, YZ diizleminde
yapilan Olgiimlere ait sonug¢lardan elde edilen grafik Sekil 3.37°de goriilmektedir.
Basing alaninin, odak noktasina yaklagirken olusmaya basladigi, odak noktasina gore
Y ekseninde daraldigi, Z ekseni boyunca uzadig1 ve merkezinde diizgiin bir sekilde
goriilen yliksek basing degerinin olusmadigi goriildii. En yliksek basing alani degeri

425 kPa olarak olusmustur.

RC1 probunun yiizeyinden 41 mm mesafede X ekseninde odakta, YZ diizleminde
yapilan Ol¢iimlere ait sonuglardan elde edilen grafik Sekil 3.38’de goriilmektedir.
Basing alanmin, odak noktasindan itibaren prob ylizeyinden uzaklasirken, odak

noktasina gore Y ekseninde yayildigi, Z ekseninde ise daraldig goriildii [12, 17].
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Sekil 3.36. RC1 probunun X=202 mm mesafede YZ dl¢timii
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Sekil 3.37. RC1 probunun X=22 mm mesafede YZ 6l¢iimii
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Sekil 3.38. RC1 probunun X=40 mm mesafede YZ 6l¢iimii

RH1 model ultrasonik probun odak noktasinda ve YZ diizlemi i¢in, Z ekseninde
+9 mm ve Y ekseninde +10 mm araliginda yapilan 6l¢iimlere ait sonuglar Sekil

3.39°da goriilmektedir.
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Sekil 3.39. RH1 probunun X odakta YZ dl¢timii
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Hidrofon, X ekseninde odakta olup probun yiizeyine olan mesafesi 14 mm olarak
ayarlandi. Olgiim sonuclarindan elde edilen grafik Sekil 3.39’da goriilmektedir.
Olgiim sonucuna gore; merkezde Y ekseninde 1 mm ve Z ekseninde 2 mm
uzunlugunda, yaklagik 600 kPa degerinde basing alani olustugu gorildi. Y
ekseninde, +2 mm aralikta 300 kPa degerine diisen basing alani degerinin, £3 mm
araliktan sonra 200 kPa degerine diistiigli ve sagilmalara ugrayarak yok oldugu

goriildil.

RH1 model ultrasonik probun yiizeyine 1 mm’den kisa mesafede X ekseninde
odakta, YZ diizleminde yapilan Olgiimlere ait sonuglardan elde edilen grafik
Sekil 3.40’ta goriilmektedir. Olgiim sonucuna gére yiizeyin farkli noktalarmin birer
farkli kaynak gibi davrandig1 goriildi [12, 32]. Yakin alan bdlgesinde bulunan bu
mesafede eskenar geometri secilmekle birlikte, alanlarin ayrilamaz karigiklikta

oldugu ve birden fazla kaynak seklinde davrandig: goriildii.
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Sekil 3.40. RH1 probunun X=-14 mm mesafede YZ 6l¢iimii

RH1 model ultrasonik probun yiizeyinden 7mm mesafede X ekseninde odakta, YZ

diizleminde yapilan Ol¢limlere ait sonuglardan elde edilen grafik Sekil 3.41°de
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goriilmektedir. Basing alaninin, odak noktasina yaklasirken olusmaya basladigi, odak

noktasina gore Y ekseninde daraldigi, Z ekseninde yayildig: goriildii.
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Sekil 3.41. RH1 probunun X=7 mm mesafede YZ 6l¢iimii

RH1 model ultrasonik probun yiizeyinden 22 mm mesafede X ekseninde odakta, YZ
diizleminde yapilan Ol¢limlere ait sonuglardan elde edilen grafik Sekil 3.42°de
gorilmektedir. Basing alaninin, odak noktasindan itibaren prob ylizeyinden
uzaklagirken, eskenar geometrinin kaybolarak dairesel bir alan olustugu gorildii.

Merkezde 2 mm yarigapli 450 kPa degerinde bir basing alaninin olustugu goriildii.

RH1 probunun yiizeyinden 29 mm mesafede X ekseninde odakta, YZ diizleminde
yapilan Ol¢iimlere ait sonuglardan elde edilen grafik Sekil 3.43’te goriilmektedir.
Basing alaninin, odak noktasindan itibaren prob yiizeyinden uzaklasirken, odak

noktasina gore Y ekseninde yayildigi, Z ekseninde ise daraldigi goriildii.
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Sekil 3.42. RH1 probunun X=22 mm mesafede YZ 6l¢timii
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Sekil 3.43. RH1 probunun X=29 mm mesafede YZ dl¢timii
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CR1 model ultrasonik probun X ekseninde odak noktasinda ve YZ diizlemi i¢in, Y

ve Z eksenlerinde +12 mm aralifinda 6l¢iimleri yapildi.

Hidrofon, X ekseninde odakta olup probun yiizeyine olan mesafesi 31 mm olarak
ayarland1. Ol¢iim sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.44’te goriilmektedir.
Olgiim sonucuna gore; merkezde Y ekseninde 3 mm ve Z ekseninde 2 mm
uzunlugunda, yaklasik 400 kPa degerinde basing alani olustugu goriildii. Merkez
halkanin disinda 300 kPa degerine diisen basing alani, 3. ve 4.basing alan1 egrilerinin

tam olarak olusamadan sagilmalara basladig1 goriildii.

Hidrofonun probyiizeyine 2 mm’den daha kisa mesafede ayarlanmasiyla yapilan
dl¢iim sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.45’te goriilmektedir. Olgiim sonucuna
gore ylizeyin farkli noktalarinin birer farkli kaynak gibi davrandigi [12, 32] ve yakin
alan bolgesinde bulunan bu mesafede, dairesel geometri secilmekle birlikte alanlarin

ayrilamaz karisiklikta ve birden fazla kaynak seklinde davrandigi goriildii.
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Sekil 3.44. CR1 probunun X odak mesafede YZ 6l¢iimii
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Sekil 3.45. CR1 probunun X<2 mm mesafede YZ dl¢timii

Hidrofonun prob yiizeyine 201 mm mesafede ayarlanmasiyla yapilan Olgiim

sonuclarindan elde edilen grafik Sekil 3.46’da goriilmektedir.
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Sekil 3.46. CR1 probunun X=170 mm mesafede YZ dl¢ctimii
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Sekil 3.46’daki Ol¢lim sonucuna gore basing alaninin, dairesel geometride odak

noktasina gore yaklasik {i¢ kat azalmis bir basing alan1 degerinde olustugu goriildii.

Hidrofonun prob yilizeyine 22 mm mesafede ayarlanmasiyla yapilan O6l¢iim
sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.47°de goriilmektedir. Basing alaninin, odak

noktasina yaklasirken olusmaya basladig1 goriilmektedir.

Hidrofonun prob yiizeyine 40 mm mesafede ayarlanmasiyla yapilan Ol¢iim
sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.48’de goriilmektedir. Olgiim sonucuna gore;
merkezde yaklasik 400 kPa degerinde ve 2 mm yarigapli basing alani olustugu ve bu

alaninin odak noktasina gore biraz daha genis ve dairesel geometride oldugu goriildii.

Hidrofonun prob yiizeyine 45 mm mesafede ayarlanmasiyla yapilan Ol¢iim
sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.49°da goriilmektedir. Olgiim sonucuna gore;
merkezde yaklasik 350 kPa degerinde, Y ekseninde yayilirken Z ekseninde daralan

ve daireselden eliptige donen bir basing alaninin olustugu goriildii.
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Sekil 3.47. CR1 probunun X=22 mm mesafede YZ 6l¢iimii
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Sekil 3.48. CR1 probunun X=40 mm mesafede YZ 6l¢iimii
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Sekil 3.49. CR1 probunun X=45 mm mesafedeYZ 6l¢iimii
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Hidrofonun prob ylizeyine 7 mm mesafede ayarlanmasiyla yapilan Olgiim
sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.50’de goriilmektedir. Probun yiizeyinden

uzaklagirken basing alaninin, olusmaya basladig1 goriildii.
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Sekil 3.50. CR1 probunun X=7 mm mesafede YZ 6l¢timii

RC2 model ultrasonik probun X ekseninde odak noktasinda ve YZ diizlemi i¢in, Y

ve Z eksenlerinde +10 mm aralifinda 6l¢iimleri yapildi.

Hidrofon, X ekseninde odakta olup probun yiizeyine olan mesafesi 70 mm olarak
ayarland1. Olciim sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.51°de gériilmektedir.
Olgiim sonucuna gore; merkezde yaklasik 550 kPa degerinde ve 3 mm ¢apinda bir

basing alaninin olustugu goriildii.

Merkez alanin diginda, 450 kPa, 350 kPA, 300 kPa ve 225 kPA degerlerinde sinirlari
belirgin basing egrilerinin olustugu ve basing alaninin Z ekseninde RC1 probuna gére

bir miktar basik goriintiiye sahip oldugu goriildii.
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Sekil 3.51. RC2 probunun X odak mesafede YZ ol¢timii

Hidrofonun prob ylizeyine 1 mm’den daha kisa mesafede ayarlanmasiyla yapilan
oleiim sonuclarindan elde edilen grafik Sekil 3.52°de gériilmektedir. Olgiim
sonucuna gore ylizeyin farkli noktalarinin birer farkli kaynak gibi davrandigi [12, 32]
ve yakin alan bélgesinde bulunan bu mesafede dikdortgen geometri secilmekle
birlikte, birden fazla kaynak seklinde davrandigi ve alanlarin ayrilamaz karigiklikta
oldugu goriildii.

Hidrofonun prob yilizeyine 52 mm mesafede ayarlanmasiyla yapilan O6l¢iim
sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.53’te goriilmektedir. Basing alaninin, odak
noktasina yaklasirken olusmaya basladigi, ancak merkezinde diizgiin bir sekilde
goriilen yiiksek basing degerinin olugmadigi, Z ekseni boyunca uzadigt ve Y

ekseninde ise daraldigi goriildii.

Hidrofonun prob yilizeyine 89 mm mesafede ayarlanmasiyla yapilan O6l¢iim
sonuclarindan elde edilen grafik Sekil 3.54’te goriilmektedir. Basing alaninin, odak

noktasindan itibaren prob yilizeyinden uzaklagirken, odak noktasina gore Y ekseninde
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yayildigi, Z ekseninde ise daraldigi goriildii. Yaklasik olarak 500 kPa olan basing
alan1 degerinin, RC1 probunun degeriyle benzerlik gosterdigi fakat sekil olarak daha

diizglin oldugu goriildi.
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Sekil 3.52. RC2 probunun X<1 mm mesafede YZ dl¢timii
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Sekil 3.53. RC2 probunun X=52 mm mesafede YZ 6l¢iimii
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Sekil 3.54. RC2 probunun X=89 mm mesafede YZ dl¢iimii

Hidrofonun prob yiizeyine 241 mm mesafede ayarlanmasiyla yapilan 6lgiim
sonuclarindan elde edilen grafik Sekil 3.55’te goriilmektedir. Ol¢iim sonucuna gore,
basing alanmin proba yakin mesafelerde yapilan araligin (10 mm) disinda oldugu
daha genis bir alana yayildig1 goriildii. Dontistiiriiciiniin basing alani etkisinin, Z
ekseninde daralirken, Y ekseninde ise yayildigi ve odak noktasina gore yaklasik {i¢

kat azalmis bir sekilde olustugu goriildii.

RH2 model ultrasonik probun X ekseninde odak noktasinda ve YZ diizlemi i¢in, Y
ve Z eksenlerinde £10 mm araliginda Slgiimleri yapildi. Hidrofon, X ekseninde
odakta olup probun yiizeyine olan mesafesi 34 mm olarak ayarlandi. Olgiim

sonuclarindan elde edilen grafik Sekil 3.56’da goriilmektedir.

Olgiim sonucuna gore; merkezde, Y ekseninde yaklasik 3 mm genisliginde ve Z
ekseninde Smm uzunlugunda, dikdortgen bir geometrinin ortasinda eskenar dortgen
bir geometriye sahip 600 kPa degerinde bir basing alaninin olustugu goriildii. Yogun
olan basing alan1 bolgesinin, Z ekseninde diiz bir ¢izgi seklinde oldugu,merkezin
cevresinde ise, 450 kPa, 350 kPa ve 250 kPa degerlerinde olusan basing alanlarinin

sagilarak soniimlendigi goriildii.
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Sekil 3.55. RC2 probunun X=241 mm mesafede YZ 6l¢iimii
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Sekil 3.56. RH2 probunun X odak mesafede YZ 6l¢timii

Hidrofonun, prob yiizeyine 20 mm mesafede ayarlanmasiyla yapilan O6l¢iim
sonuclarindan elde edilen grafik Sekil 3.57°de goriilmektedir. Ol¢iim sonucuna gore,

yakin alan boélgesi i¢inde bulunan bu mesafede alanlarin olusmaya bagladig1 fakat

diizglin bir geometri meydana gelmedigi goriildii.
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Sekil 3.57. RH2 probunun X=20 mm mesafede YZ dl¢timii

Hidrofonun, prob yiizeyine 25 mm mesafede ayarlanmasiyla yapilan Ol¢tiim
sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.58’de goriilmektedir. Odak noktasina
yaklasirken, merkezinde dikdortgen icinde eskenar dortgen geometride yaklasik
600 kPa degerinde bir basing alaninin olusmaya basladig1 gortildii.
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Sekil 3.58. RH2 probunun X=25 mm mesafede YZ dl¢timii
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Hidrofonun, prob yiizeyine 44 mm mesafede ayarlanmasiyla yapilan Ol¢iim
sonuclarindan elde edilen grafik Sekil 3.59’da goriilmektedir. Odak noktasindan
itibaren prob yiizeyinden uzaklasirken, eskenar geometride olan basing alaninin,

dairesel bir geometriye doniismeye bagladigi goriildii.
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Sekil 3.59. RH2 probunun X=44 mm mesafede YZ ol¢iimii

Hidrofonun, prob yiizeyine 49 mm mesafede ayarlanmasiyla yapilan Olgiim
sonuclarindan elde edilen grafik Sekil 3.60°da goriilmektedir. Altigen bir geometride
ve yaklasik 650 kPa basing alant degerine sahip bir basing alan1 degerinin olustugu
gorildii. Bu alaninin ¢evresinde olusan iki basing alan1 egrisinin sirasiyla 600 kPa ve
450 kPa degerlerinde oldugu, 4. ve 5. basing alan1 egrilerinin 400 kPa ve 270 kPa

degerlerinde olustugu ve daha sonra sagilarak soniimlendigi goriildii.

CR2 model ultrasonik probun X ekseninde odak noktasinda ve YZ diizlemi i¢in, Y
ve Z eksenlerinde =11 mm araliginda Slgiimleri yapildi. Hidrofon, X ekseninde
odakta olup probun yiizeyine olan mesafesi 120 mm olarak ayarlandi. Olgiim
sonuclarindan elde edilen grafik Sekil 3.61°de goriilmektedir. Merkezde 500 kPa
degerinde 2 mm c¢apinda bir basin¢ alaninin olustugu, bu alaninin etrafinda 4 mm

capinda 425 kPa ve 325 kPa degerlerinde 2. ve 3. egrilerin olustugu goriildii. Dis
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egrilerin 250 kPa ve 200 kPa basing alan1 degerine diistiikten sonra sagilarak yok

oldugu goriildii.
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Sekil 3.60. RH2 probunun X=49 mm mesafede YZ 6l¢limii
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Sekil 3.61. CR2 probunun X odak mesafede YZ ol¢timii
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Hidrofon, X ekseninde odakta olup probun yiizeyine olan mesafesi 291 mm olarak
ayarlandi. Olgiim sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.62°de goriilmektedir.
Olgiim sonucuna gdre probun yiizeyinin her bir noktasinin birer kaynak gibi
davrandig1 bir alan olusumu goriildii. Olgeklendirme gubugu incelendiginde, prob

yiizeyine ¢ok uzak bir mesafede basing alani olugsmadigi tespit edildi.
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Sekil 3.62. CR2 probunun X=291 mm mesafede YZ 6l¢iimii

Hidrofon, X ekseninde odakta olup probun yiizeyine olan mesafesi 106 mm olarak
ayarland1. Ol¢iim sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.63’te goriilmektedir.
Olgiim sonucuna gore merkezde 500 kPa degerinde, odaktaki basing alam
geometrisine benzeyen fakat degerlerin diisiik oldugu bir basing alaninin olustugu

goriildil.

Hidrofon, X ekseninde odakta olup probun yiizeyine olan mesafesi 111 mm olarak
ayarlandi. Olgiim sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.64’te goriilmektedir.
Olgiim sonucuna gdre merkezde 500 kPa degerinde odaktaki basing alam
geometrisine benzeyen fakat degerlerin diisiik oldugu bir basing alaninin olustugu

goriildil.
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Sekil 3.63. CR2 probunun X=106 mm mesafede YZ 6l¢timii
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Sekil 3.64. CR2 probunun X=111 mm mesafede YZ 6l¢timii
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Hidrofon, X ekseninde odakta olup probun yiizeyine olan mesafesi 129 mm olarak
ayarlandi. Olgiim sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.65°te goriilmektedir.
Olgiim sonucuna goére merkezde 500 kPa degerinde, en distaki basing alani egrisi

harig, basing alan1 egrilerinin dairesel geometride oldugu bir basing alaninin olustugu

goriildii.
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Sekil 3.65. CR2 probunun X=129 mm mesafede YZ ol¢iimii

Hidrofon, X ekseninde odakta olup probun yiizeyine olan mesafesi 134 mm olarak
ayarland1. Olciim sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.66°da goriilmektedir.
Olgiim sonucuna gore merkezde, 500 kPa degerinde ve biitiin basing alan1 egrilerinin

dairesel geometride olustugu bir basing alani goriildii.

Hidrofonun, prob yiizeyine 1 mm’den daha kisa mesafede ayarlanmasiyla yapilan
olgiim sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.67°de goriilmektedir. Olgiim
sonucuna gore yiizeyin farkli noktalarinin birer farkli kaynak gibi davrandigi [12, 32]
ve yakin alan bdlgesinde bulunan bu mesafede ayrilamaz karisiklikta alanlarin

olustugu gorildii.
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Sekil 3.66. CR2 probunun X=134 mm mesafede YZ 6l¢limii
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Sekil 3.67. CR2 probunun X<1 mm mesafede YZ o6l¢timii
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Harmonik olgiimleri incelendiginde, literatiirde belirtilen istenmeyen yakin alan
bolgelerinin kayboldugu gdzlemlendi [18]. Olgiimlerden elde edilen sonuglara gore
olusturulan Sekil 3.68 ve 3.69 incelendiginde, goriintlii kalitesini netlestirmek icin

gerekli olan yakin alan bolgesinin yok olmasi gerekliligi goriildii.
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Sekil 3.68. RH1 probunun 2. harmonik XY ol¢timii
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Sekil 3.69. RC1 probunun 2. harmonik XY 6l¢timii
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Tedavi amaclh olarak bu boélgelerin basing alan1 degerleri ise c¢ok diisiik kaldigi

Sekil 3.70’te goriilmektedir.
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Sekil 3.70. RH1 probunun harmoniklerinin XY 6l¢iimii
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi, ultrasonik problarin iiretimi ve karakterizasyonu olmak tizere iki
asamada yapildi. Ug farkli geometride ve iki farkli frekansta toplam alti adet prob

tiretildi, deneysel sonuglar ile teorik sonuglar karsilastirildi.

Ultrasonik problarda kullanilan dikdortgen ve eskenar dortgen doniistiiriiciiler,
calisma frekanslar1 1 MHz ve 2 MHz olan dairesel doniistiiriiciilerden kesilerek elde
edildi. Egkenar doniistiiriicliniin kdsegen uzunluklari 9,14 mm ve 21,58 mm,
dikdortgen donistiiriiciniin kenar uzunluklart 10 mm ve 15 mm olup dairesel
dontstiiriiciiniin ¢ap1 19 mm’dir. Eskenar ve dikdortgen doniistiiriiciilerin boyutlar
belirlenirken literatiirden faydalanildi. Déoniistiirticiiler kesildikten sonra prob
tasarimi1 ve lretimi gergeklestirildi. Probun iiretim asamalarinin her bir adiminda
empedans Olctimleri gerceklestirildi. Ardindan {iretilen problar icin empedans
uyumlastirma devreleri tasarlandi ve bu c¢alisma ile ultrasonik prob iiretimindeki

empedans uyumlastirmanin 6nemi gosterildi.

Tez ¢aligmasinin ikinci agamasinda, problarin ultrasonik basing alanlarinin deneysel
calismalar;, TUBITAK UME Medikal Metroloji Laboratuvari’nda bulunan sistem
kullanilarak yapildi. Deneysel Olgiimler, saf su doldurulmus deney havuzunda ve
referans dl¢iim probu olan igne uclu hidrofon kullanilarak gerceklestirildi. Uretilen
her bir probun, tek boyutlu (X, Y, Z) ve iki boyutlu (XY, XZ, YZ) eksenlerde
ultrasonik basin¢ alan1 Olglimleri yapildi. Daha sonra elde edilen ham 6l¢iim
sonuglart MATLAB yazilimi yardimiyla grafiksel gosterim haline getirildi ve

sonugclar literatiirle karsilastirildi.

YZ eksenlerinde prob ylizeyine yakin baslayip X ekseninde ilerleyerek yapilan
Ol¢iimlere ait sekiller incelendiginde, alandaki bir noktada basincin, yiizeydeki farkli
noktalarin basing katkilar1 toplanarak elde edildigi ve doniistiiriiciiniin yiizeyindeki
her bir noktanin aynm1 faz ve genlikte titresen birer kaynak gibi davrandigi [12],

yapilan bu tez ¢alismasinda da tespit edilmistir.
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Dikdortgen doniistiiriiciiniin yogunluk dagiliminin yakin mesafeler i¢in oldukca
karmagik, uzak mesafeler icinise basing alanina ait seklin, doniistiiriiciiniin daha
kiiciik tarafi yoniinde ana eksene sahip bir elips oldugu [12], Olgiimler ile tespit

edilmistir.

Dairesel transdiiserlerin, boyutu (d) ile uygulanan sinyalin dalga boyu (1) arasindaki,
d/A degerindeki bir diigiisiin, yakin alan karmasikliginin ve yan loblarin azalmasina
neden olacagi, tez kapsaminda yapilan deneysel sonuglardan elde edilen sekillerde
goriilmektedir [13]. Frekansa bagli olan A degeri, artan frekansla kiiglileceginden
dolay1 2 MHz frekansinda goriilen yanal loblar, I MHz frekansina gore olusan yanal
loblardan daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir.

Dikdortgen doniistiiriicliniin basing alaninin, eskenar dortgen kaynaga gore daha
genis bir alana sahip oldugu, eskenar dortgene gore daha iyi tanimlanabilen ve
olusmasi beklenen yanal loblarmin olustugu, eskenar dortgen doniistiiriiclide ise
olusmamas1 beklenen yanal loblarin olusmadigr Ol¢iim sonuglariyla elde edilen

sekillerde goriilmektedir [17].

Uzak alan baslangic bolgesinin prob yiizeyine olan mesafesinin eskenar dortgen
dontstiiriiciide dikdortgen dontistiiriiciiye gore daha yakin oldugu deneysel sonuglar

sonucunda gozlemlendi [17].

Ultrasonik basing alan1 yanal loblarina ait genliklerin harmoniklerde azalarak daha
yiikksek ¢oziiniirligiin elde edilebilecegi yapilan deneysel sonuglar sonucunda
gortldii [18]. Deneysel sonuglara gore, basing alani harmonik 6l¢limlerinde yakin
alan bolgesinin yok olmasma bagli olarak yanal loblarmin ortadan kayboldugu

gbzlemlendi.

Deneysel sonuglarla, eskenar dortgen doniistiiriiciilerin basing alani degerlerinin en
yiiksek ve yanal loblarin en az oldugu goriildii. 2 MHz problarin odak noktalari, ayni
geometrideki 1 MHz problarin odak noktalarina gore yaklasik olarak iki kati bir

mesafede olusmustur.

Bu tezden elde edilen deneysel verilerile saglik alaninda teshis ve tedavi amagh

kullanilabilecek ultrasonik problarin gelisimine katki saglanacaktir.
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[leri Calismalar

1.

Bu tezde belirlenmis olan odak noktalarinin koordinatlarindan faydalanilarak,
0,1 mm adimlarla daha ytiiksek ¢oziiniirliiklii hassas dl¢iimler yapilabilir.
Problara uygulanacak farkli gii¢ degerlerinin, odak noktasi ve basing degerleri
tizerine olan etkileri incelenebilir.

Geometrilere gore dizi problar yapilarak, bu problarin basing alani etkileri
incelenebilir.

Problarin 6n yiizlerine akustik empedans uyumlastirma katman malzemeleri
ve/veya odaklayici lensler eklenerek sonucglardaki degisiklikler incelenebilir.
Tedavi amagli odakli ultrasonik problar tiretilebilir.

Piezoelektrik  doniistiiriiciiden  iiretilecek  ultrasonik  problarin  alici
karakterizasyonu yapilabilir.

Problarin axial ve lateral ¢dziiniirliiklerinin incelenmesi amaciyla c¢aligsmalar

yapilabilir.
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Ek-A

Dikdortgen geometrideki problar i¢in yapilan hesaplamalar asagida sunulmaktadir:

A== v= B2 001432 m
1x10
L __s b’ a’ b’
= r, = I, = r, = —
Y ozea T4 13004 Y2

s=a-b=2-¢e-f=rx-1r’

¢ : Distile suda akustik hiz (1432 m/sn)

f : Frekans (Hz)

A : Dalga boyu (m)

a : Dikddrtgen doniistiiriiniin eni (m)

b : Dikddrtgen dontistiiriintin boyu (m)

D= Dairenin ¢ap1 (m)

r= Dairenin yarigap1 (m)

e = Eskenar dortgenin merkezden dikey mesafesi (m)

f = Eskenar dortgenin merkezden yatay mesafesi (m)

s: Doniistiiriicliniin yiizey alani (m)

ri=Yakin alan bitis mesafesi (m)

rn=Uzak alan baslangi¢ mesafesi (m)

r3=Cok yakin alan mesafesi (m)

r4=Biitlin yogunluk alan1 mesafesi (m)
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RC1 probu icin hesaplamalar

. 0010 -0015 _ . )
n-(0,001432 )
0,010 3

I'3 =
30-0,001432

RC2 probu icin hesaplamalar

L _0010-0015 _ o
" w-(0,000716 )
0,010° 4,6 mm

I‘3 = =
30-0,000716

0,0152

0,015°
r,=————
0,001432

0,015°

0,015%
r,=——
0,000716
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27 4(0,001432)

2= 47(0,000716)

=393 mm

=157,1 mm

= 78,6 mm

=314,3mm
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