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Malzemesinin Akustik Parametreler Y ontinden
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ézetpe — Bu c¢aliymada, ultrasonik doniistiiriiciilerin
govdelerinde bulunan destek malzemesi, en iyi malzeme
karisim oranlarimn bulunmasi amaciyla sertlik degerleri
yoniinden arastirllmistir. Ayrica, farkh miktarlarda tungsten
katkih farkh karisim oranlarindaki malzemelerin yogunluk,
ses hizi, ateniiasyon katsayis1 gibi akustik parametreleri
olciilmiis ve akustik empedans degerleri hesaplanmistir. Sonug
olarak, karisim icinde tungsten miktarlarn artikca akustik
uyumun da arttig1 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler —Sertlik, Yogunluk, Ses Hizi, Ateniiasyon
Katsayisi, Akustik Empedans, Ultrasonik Doniistiiriicii/Prob,
Takviye Malzemesi

Summary — In this study, the backing material located in the
bodies of ultrasonic transducers was investigated in terms of
hardness values in order to find the best material mixing
ratios. In addition, acoustic parameters of materials in the
different mixing ratios doped with different amounts of
tungsten such as density, sound velocity, attenuation coefficient
were measured and acoustic impedance values were calculated.
As a consequence, it has been detected that as the weight of
tungsten in the mixture boost, acoustic harmonization also
rises.

Keywords - Hardness, Density, Sound Velocity, Attenuation
Coefficient, Acoustic Impedance, Ultrasonic Transducer/Probe,
Backing Material

I. GIRIS
Klinik/biyomedikal, tahribatsiz muayene, su alt1 akustigi
vb. bir¢ok uygulamada kullanilan ultrasonik problarin /
donistiiriiciilerin -~ gdvdelerinde, takviye  malzemeleri
kullanmlmaktadir. Bu takviye malzemeleri piezoelektrik
elemani  destekleyen yapida ve genellikle epoksi
karisimlarindan  meydana  gelmektedir. Bu takviye
malzemelerine “backing malzeme” ve islem de “backing

stireci” olarak adlandirilmaktadir.

Takviye malzemelerinde tungsten, aliiminyum, demir,
magnezyum vb. gibi dolgu tozlar1 yiliksek akustik empedans
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eldesi i¢in tercih edilmektedir. Uygun katki maddeleri ile
karigtirllmig ~ epoksiler,  birgok  su  altt  akustik
donistiiriiciilerde ve ultrasonik tahribatsiz muayene (NDT)
problarinda destek/takviye malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Takviye malzemeleri; aktif elemamn tek bir
yonde desteklemek, aktif elemanin (piezoelektrik
malzemenin) arka yiizeyine yayilan giicii emmek/dagitmak,
transdiiserden /doniistiiriiciden miimkiin oldugu kadar fazla
glic elde etmek, yiikksek yogunluklu ve c¢ok zayiflaticili
maddelere sahip olduklart i¢in doniistliriiciiniin titresimini
onlemek / azaltmak / kontrol etmek, yiiksek akustik
empedansin yamt sira yiiksek diizeyde akustik emilim
saglamak, elektromanyetik baglanmayir ve yankilanmayi
onlemek icin destek malzemesi ile piezoelektrik malzeme
arasinda akustik empedans ile daha kisa ultrasonik sinyal
dalga boyu olusturarak daha yiiksek bir ¢oziiniirlik (daha
dar bant genisligi, daha yiiksek hassasiyet) elde etmek ve
zor c¢alisma kosullarinda yiiksek basinglarda ¢alismak gibi
amaglar i¢in kullanilmaktadir [1-4].

Bu calisma; yapigkan, sertlestirici ve tungsten tozundan
olusan destek malzemesinin sertlik degerleri yoniinden
optimum karigim oranimi belirledigimiz daha onceki
¢alismanin [5] devami niteligindedir. Bu bildiride, farkli
tungsten miktarlarina sahip karigimlarin yogunluklari, ses
hizlar1 ve zayiflatma katsayilar1 ayri ayri 6l¢iilmiis ve son
olarak elde edilen yogunluklar ve akustik hiz degerleri

kullanilarak akustik empedans degerleri hesaplanarak
takviye malzemesinin akustik karakterizasyonu
gercgeklestirilmigtir.

Bu  c¢alismada, ozellikle medikal ultrasonik

dontistiiriiciilerin  takviye malzemesi iiretiminde karigim
bileseni olarak kullanilan tungsten tozunun, akustik
empedans degerleri lizerindeki etkisi arastirilmistir.
Ultrasonik doniistiiriiciilerin / problarin gelistirilmesinde
tungsten malzemesi disindaki katki maddelerinin burada
aciklanan  yontemle arastirilmasi, bilimsel literatiire
yenilik¢i bir katki saglayacaktir.
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II. KULLANILAN YONTEM

A. Karisimi Olusturan Malzemeler

Destek (Backing) malzemesi temel olarak iki g¢esit
epoksi malzeme ve tungsten tozu ile hazirlanmistir. Epoksi
malzemeler; sertlestirici malzeme HARDENER HV 953 U
BD ve epoksi recine ARALDITE AW 106’den meydana
gelmistir. Bu iki farkli kimyasal malzeme Onceden
belirlenen oranlarda karistirilmis ve daha sonra bu karigima
¢esitli miktarlarda tungsten (diger adiyla Wolfram) tozu
eklenmistir.

B. Agirlik Oranli Hazirlanan Karisimlar

Agirlik oranli hazirlanan epoksi destek malzemesi,
ARALDITE AW 106 ve HARDENER HV 953 U BD gibi
iki ¢esit kimyasal malzemenin 6nceden belirlenen 80/20,
90/10  vbg. agwhik  oranlarinda  karistirilmasiyla
hazirlanmistir.

C. Tungsten Katkili Agirlik Oranli Hazirlanan Karigimlar

Daha sonra agirlik oranli olarak hazirlanan epoksi
karisimlarina hemen 1, 2, 5 ve 10 gram agirliklarda tungsten
tozu ilave edilerek yeni karigimlar iretilmis ve bekleme
siireleri bitiminde bu karisimlarin sertlikleri Shore A skalasi
olarak ol¢iilmiistiir.

D. Shore A Sertlik Olciimii

Shore sertlikleri, DIN 53505, ASTM D 2240, ISO 868
ve ISO 7619-1 standartlarina uygun olarak Shore Sertlik
cihazlar tarafindan 6lgiilmektedir [6]. Cihaz ucunun batma
derinligi temelinde Shore sertligi Olgiilmektedir. Lastigin
sertligine gore elastik malzemenin ucuna batan bir ug ve
ucun arkasinda bulunan yay gerilmekte ve bu gerilmeye
bagli olarak sertlik degeri belirlenmektedir. Malzemenin
sertlik degeri ne kadar biiyiik olursa, uygulanan kuvvet o
kadar fazla, batma mesafesi de o kadar diisik
gerceklesmektedir [7].

“Shore Sertlik Degeri” plastik yada esnek malzemelerin
sertlik degerini belirlemek igin kullanilmaktadir. Bu
nedenle, “Shore A” Olgegi/skalast sertlik Olgiimlerinde
kullanilmistir. Epoksi karigimlar 6l¢iim icin belirlenen giin
sayis1 kadar bekletildikten sonra Ol¢lime hazir hale
getirilmis ve sertlikleri Shore A skalasina gore ol¢lilmiistiir.
Shore A Sertlik Olciim Cihaz1 ve cihaz ile numunelerin
Olclimiiniin alimmas1 asagida Sekil 1’de gosterildigi gibi
yapilmustir.

Sekil 1. Zwick Roeli marka Shore A sertlik 6l¢iim cihazi ve cihaz ile
numunelerin dl¢limiiniin alinmasi

E. Yogunluk Olciimii

Yogunluk, bir cismin kiitlesinin hacmine oranidir. Her
numunenin hacmi ilk 6nce Arsimet Prensibi tarafindan
belirlenmistir, yani “bir siviya batirilan bir cismin goriinen
agirhigl, tasirdigr sivinin hacminin agirligina esit miktarda
azalir”. Daha sonra her bir numunenin kiitlesi tartilmis ve
yogunluk, asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

m
d=" 1
% (1

Burada “m”, kiitleyi ve “V” de hacmi temsil etmektedir.

F. Ses Hizi ve Ateniiasyon Katsayisit Olgiimii

Ses hizi, darbe-yanki (pulse-echo) yontemi ile
Olclilmiistiir. Kullanilan ultrasonik prob 1 MHz ¢aligma
frekansina sahiptir (NDT Systems Daldirma Ultrasonik
Doniistiirticiileri). Zayiflama katsayisi, ultrasonik / akustik
dalgalart gonderen genliklerin, yansitici ultrasonik / akustik
dalgalara orani ile hesaplanmistir.

G. Akustik Empedansin Hesaplanmasi

Akustik empedans, Z ile gosterilmektedir ve asagidaki
formiil vasitasiyla hesaplanmistir. Formiilde “d” yogunlugu
ve “V” ise ses hizini temsil etmektedir.

Z=d-V ()

III. SONUCLAR

A. Agwrlik Oranli Sertlik Olgiimleri

Dort farkli karigim, agirlik oranli (epoksi recine -
sertlestirici oran1 : 80-20; 85-15; 87,5-12,5 ve 90-10) olarak
hazirlanmig, bu karigimlarin dort giin boyunca her giin
giinliik olarak sertlik degerlerine bakilmistir. Ilging bir
bigimde dordiincii giliniin  sonunda agirlik  oranh
karisimlardan 90-10 karisim oranli olami hari¢ diger tiim
karisim oranlarinin sertlik degeri bakimindan ayni noktaya
yoneldikleri belirlenmistir.

B. Tunsten Katkili Sertlik Olciimleri

Agirlik oranli karigimlarin sertlik degerleri sonuclari
degerlendirildiginde, 80-20, 85-15 ve 87,5-12,5 agirlik
oranli karisimlar {izerinde g¢alismanin ilerletilmesine karar
verilmig ve bu oranlarin {izerine 1, 2, 5 ve 10 gram tungsten
tozu miktarlar1 eklenmis ve son karisimlarin bekleme
stireleri bitimindeki nihai sertlik degerleri 6lgiilmiistiir.

Son karnigimlarin  (agirhk  oranli  farkli  epoksi
karisimlarina ilave edilmis 1, 2, 5 ve 10 gramlik tungsten
tozlar1 ile olusturulan karisimlar) bes giinliik ortalamalari
sertlik degerleri bakimindan incelendiginde, 80-20 agirlik
oranlt karisima eklenen tungsten tozu miktarlarinin daha sert
degerler verdigi goriilmiistiir. Bulunan nihai sertlik 6l¢im
degerleri asagida Tablo 1’den goriilebilir.
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Tablo 1. Agirlik oranli farkl: karisim oranlarina eklenen 1,
2, 5 ve 10 gramlik tungsten eklemelerinin sertlik degerine
etkisinde 5 giinliik ortalama sertlik degerleri tablosu

Tiim Giinler Uzerinden
Bulunan Ortalama Sertlik
Degerleri
(Shore A)

80-20 oranlari uzerl.ne 97.6 | 968 980 | 96.6
eklenen tungsten miktarlari 13 33 1.7 29

Standart Sapma ? ’ ’ ?
85-15 oranlari iizerine

1g 2¢g 5¢ 10g

Kl iktarl 89,0 | 90,6 | 94,4 | 89,6

eklenen tungsten miktarlari 13.6 | 113 17 | 110
Standart Sapma

81'25-12,5 oranlari ii.zkerinle 714 | 710 | 680 | 664

eklenen tungsten miktarlari 28| 21,7 192 | 18,0

Standart Sapma

C. Yogunluk Olgiim Sonuclart

Farkli tungsten miktarlar1 ilave edilmis farkli epoksi
karisimlarin ~ yogunluklari, asagida Sekil 2'deki gibi
bulunmustur. Sekilden de goriilecegi iizere, 80-20 oranl
epoksi karisimin grafigi en yiiksek dogrusalliga (R’=
0.9903) sahiptir. Ayrica, tanimlanan spesifikasyonlara gore
“epoksi regine - sertlestirici karisiminin” yogunlugu, 1050
kg/m™'tiir [8]. Asagidaki her bir yogunluk egrisinin ortalama
degerlerini aldigimizda, 80-20 oranli karigimin spekt
yogunluk degerine (992 kg/m’) en iyi yaklasan degere sahip
oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, 85-15 oranli karisimin
yogunluk degeri 1223 kg/m’, 87.5-12.5 oranh karisimin
yogunluk degeri ise 1265 kg/m’ olarak bulunmustur.

Farkh Tungsten Miktarlari Eklenmis Farkh
Epoksi Karigimlarinin Yogunluklari

1450 T 146 +80-20 R*=0,9903
E 1350 1367
% L ﬂ ms8s15  [R2=0/9301
~ 1250 L 125
< 87.5-12.5 |R? = 0)8586
S 1150 3154 J?
= 112 i —
5 1050 - _—— 1133
o
L2 1004
950 5 1 .
850 891l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tungsten Miktarlar, g

Sekil 2. Farkli tungsten miktarlar1 eklenmis farkli epoksi karigimlarin
Olgiilen yogunluk degerleri.

D. Ses Hizi ve Ateniiasyon/Zayiflatma Katsayist Olgiim
Sonuclart

Farkli tungsten miktarlar1 ilave edilmis farkli epoksi
karisimlarinin ses hizlari, agagida Sekil 3'de goriildiigii gibi
bulunmustur. Sekilden de goriilecegi gibi, epoksi
karigimlarinin ses hizlari, tungsten miktarlar arttik¢a diigme
egilimindedir.

Farkli Tungsten Miktarlar ilave Edilmis Farkl

Epoksi Karisimlarinin Ses Hizlan
2800

2700 0'80—20 RZ=1
2600 485-15 R2=1{1

% 2500 243889 a0be 875125 RP=1

~ 2400 - 4

5 Y =850 T ——uds07

2 2300

T 2200 2196 *

g . 52,65 2171,23
5(1)88 209142 So99.za | A 203037 —70535,08 /.
1900 1976,

1800 1 15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tungsten Miktarlan, g

Sekil 3. Farkli tungsten miktarlart eklenmis farkli epoksi karigimlarin
6lgiilen ses hizlart degerleri.

Farkli tungsten miktarlar1 ilave edilmis farkli epoksi
karigimlarinin  ateniiasyon/zayiflatma katsayilari, asagida
Sekil 4'de gorildigi gibi bulunmugtur. Sekilden de
goriilecegi  lizere, epoksi karigimlarinin  ateniiasyon
katsayilari, tungsten miktarlar1 arttik¢a artma egilimindedir.

Farkli Tungsten Miktarlari ilave Edilmis Farkl
Epoksi Karigimlarinin Ateniliasyon Katsayilari

2,7
2,5
g 23 2,06
=N T 214 FE 2,07 g H
3 —; ’ Y
7'3;19'—‘—191 1,99 $-2,05 1,97
¥ ’ ] ¢ J !
c g 17 L8l iflﬁ
857 b Ler—
£l 15 '3 #80r20 [R*=0,9119
232, 1,43
g 1 m8s5k15  |R?*=0,1507
0,9 e
87,5-12,6 R?%0,569
0,7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tungsten Miktarlari, g

Sekil 4. Farkli tungsten miktarlart eklenmis farkli epoksi karigimlarin
hesaplanan atentiasyon katsayis1 degerleri.

E. Hesaplanan Akustik Empedans Sonuglar

Farkli tungsten miktarlar1 ilave edilmis farkli epoksi
karigimlarinin hesaplanan ortalama akustik empedanslari,
agagida Sekil 5'de goriildiigii gibi bulunmustur. Sekilden de
goriilecegi lizere, epoksi karigimlarinin hesaplanan akustik
empedans degerleri, tungsten miktarlar1 arttikca artma
egilimindedir.
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Sekil 5. Farkli tungsten miktarlar1 eklenmis farkli epoksi karigimlarm
hesaplanan akustik empedans degerleri.

IV. TARTISMA

Bu c¢aligmada ultrasonik doniistiiriiciilerin govdeleri
icinde yer alan destek malzemesi sertlik yoniinden
incelenmis ve en uygun karisim oranlari tespit edilmeye
calisilmistir. Caligmada, farkli agirlik oranlarina gore en sert
karigimlar aragtirtlmigtir.  Farkli agirlik oranlarina gore
hazirlanan epoksi karigimlarina farkli miktarlarda (1 g, 2 g,
5 g ve 10 g) tungsten tozu ilave edilmis ve nihai sertlikler
Olgtilmiistiir.

Calisma sonucunda, en sert karisimlarin 80-20 oranl
epoksi karisimina ilave edilen tungsten miktarlar1 ile elde
edildigi goriilmiistiir. Bu noktadan hareketle agirlik¢a 80-20
oranindaki epoksi karigimina 1 veya 2 gramlik tungsten tozu
ilave edilmesinin sert takviye (backing) malzemesi
olusumunda yeterli ve optimum bir deger oldugu sonucuna
varilabilir.

Ayrica, bu ¢alismada %95’in lizerinde sertlik degerlerine
ulasildigr i¢in agirlikga 80-20 oraninin altina inilmesine
gerek duyulmamistir. Ancak, gelecekte agirlikca 80-20
oraninin altina inilerek de, yani regine oram (80-20, 75-25,
70-30 vbg.) azaltilarak da ayr1 bir arastirma g¢aligmasi
yapilabilir.

Yogunluk Olgiimlerini degerlendirdigimizde, tungsten
miktarlar1 arttikga yogunlugun da arttigini soyleyebiliriz.
Bunun anlami, tungstenin yogunlugu arttirdigini  ve
dolayisiyla akustik empedanst da arttirdigt anlamina
gelmektedir. Yine, burada en uygun egri denklemi, agirlik
oranina gore 80-20 oranindaki epoksi karisimiyla elde
edilmigtir. Zayiflatma katsayilarim1 degerlendirdigimizde,
tungsten miktarlar1 arttikca, zayiflatmanin da arttigin
goriilmiistiir. Bunun anlami, tungstenin, epoksi karisiminin
zayiflatma etkisini arttirdigt anlamina gelmektedir. Ses
hizina gelince, tungsten miktarlar1 arttikga, ses hizlari
azalmaktadir. Bu, tungstenin, agik bir bicimde karisimda
sesin ilerlemesine bir engel teskil ettigi seklinde
yorumlanabilir.

Sonug olarak, karigimlardaki tungsten miktarlar: arttikca
akustik empedans degerlerinin de arttig1 ortaya ¢ikmistir. Bu
durum, tungsten miktarlar1 arttikga, akustik uyumun da
arttig1 anlamina gelmektedir. Bir bagka deyisle bu ¢aligma,
tungsten hakkindaki literatiir bilgilerini de agik bir bigimde
dogrulamaktadir. Buradan hareketle, bu ¢aligmanin tungsten
haricindeki farkli katki metallerine dogru
genigletilebilecegini ve bunun gibi daha pek c¢ok benzer
arasgtirma caligmalarinin  da  gelecekte yapilabilecegini
soyleyebiliriz.
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