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OzZET

Ses maddesel ortamlarda yayilan bir enerji tiiridir. Insan
kulaginain duyarla olmadigi, frekansa 20000 Hz'den blyik olan ses-
lere ultrases denir. Glinlimizde pek ¢ok alanda kullanim yeri bulan
ultrasesin olugturulmasinda ve algilanmasinda kullanilan aletler

transduser olarak adlandaralair,

Ultrasonik galaigmalarda Glgiimler ortamdaki ses hizi ve
sogurulmasing ydneliktir, Bunun ig¢in gegitli metodlar geligti-
rilmigtir, Kati, sivi ve gazlarda ultrasesin yayailigi o ortamla-
rain fiziksel ozelliklerine bagla olarak farklilik gostermektedir,
Ultrases hiz ve sOniim Olglimleri ile farkliliklara sebep olan bu

fiziksel Czellikler hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.

Bu galagmada ultrases hakkinda genel bilgiler verilmig ve

kati, siva ve gaz ortamlardaki yayiliglari incelenmistir,



SUMMARY

Sound is‘a kind of energy which propagates through material
media. The sound whose frequency is higher than 20,000 Hz, which
can't be heard‘by the man's ear, is called as ultrasound. The
apparatus which is used in production and perception of ultrasound,
nowadays finds many applications in many fields, is called as

transducer.

The measurements in studies of ultrasonics are on the
determination of sound velocity and absorption. ‘For this reason,
several methods were developed. Because of their physical
properties, the propagations of ultrasound through solids, liquids
and gases differ from each other. We can obtain some information
about these physical properties which cause these differences,

by the measurements for the velocity of ultrasouind and absorption.

In this study; general information has been presented about
the ultrasound, and propagation of the ultrasound through the

solid, liquid and gas media has been investigated.
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1. GIRIS

Insanlarin aragtirmacilik ruhu dogadaki olaylarin sebepleri-
ni aragiirma ve aragtirip buldugu olaylari kullanarak hayatlsko—
laylagtiraci aletler geligtirmesi, bulduklariyla yetinmeyip daima
daha ileri gitmek igin maddi manevi gaba sarfetmesi hig¢ kuskusuz
bugiin ulagilan teknolojinin ve hayat standartinin tek sebebidir.
Bu ilerleyis hig¢ bir zaman durmayip gegen zamanla birlikte daha da
ileriye gidecektir, Ultrases ile ilgili galigmalarda haliyle bu
geligmenin Uriniidiur,

Ultrases ile ilgili ilk geligmeler piezoelektrik olayin keg-
fedilmesiyle baglamigtair. Pilezoelektrik olay 1880 yilinda Pierre
ve Jacques Curie kardegler tarafindan kesfedilmig, bir yil sonra
Lippman'ain zit pilezoelektrik olayla ilgili teorisini ortaya atmasa
ile ¢ok sayada fizikg¢i galagmalarini bu konu iizerinde yogunlastair~
migtir. Lord Kelvin, Voight, Duhem gibi arastairmacilarin gegitli
katkalari ile gittikge Onem kazanan konu, 1914-1918 Diinya savagi
saralarinda Fransiz fizikgisi Langevin'in dligman denizaltisi gemi-
lerinin hareketlerini kontrol amaci ile, kendi adini tasiyan ses-
Otesi verici-alici sistemini gergeklegtirmesi sonucunda teknik a-

lana uygulanmigtar,

Ultrases dalgalarinin kati, sivi, gaz ortamlardaki yayalma
hizi, sogurulmasi ve iki ortamin sinir ylizeyindeki yansimasi mad-
denin bir gok Ozelliklerine ve molekiil yapisina bagla olarak de-
gigmektedir. Dolayisiyla ortamlara ultrases dalgasi gobnderip, or-
tamdaki davraniglari izlemek igin yeni yeni aletler geligtirilmig-
tir. Glinlinlizde ultrases bagta tap ve bilimsel aragtirmalar olmak
lizere teknikte ve giinliltk hayatta pek g¢ok amaglar igin kullahllmak—

tadair.



2, ULTRASES

2.1. Tanaim

Ses, maddesel ortamlarda boyuna dalgalar halinde yayilan
bir enerji tlrilidir. Titregen her cisim de, enerjisini bulundugu

ortama dalgalar halinde yayan bir ses kaynagi gibi davranir.

Normalde insan kulaga, 16 Hz ile 20 000 Hz frekans bdlgesi
i¢inde kalan sesleri duyma yetenegindedir. Bu sinaran ilizerinde
kalan seslere sesOtesi veya "ultrases", bu sinirin altinda kalan
seslere de sesberisi veya "infrases" denir. Insan kulaginin du-
yarli olmadigir bdlgede bazi hayvanlarin duyarli oldugu tespit,g;
dilmigtir. Bunun en ilging¢ Ornegl yarasalara aittir. Yarasalar,
kor denecek kadar gtrme yetene@ginden yoksun olmalarina raZmen
glundliz yerine gece hareket etmeyi tercih ederler. Bu hayvanlar
yonlerini, frekansi 40 kHz olan ¢ok kisa silireli dalga pulslara
yayinlayarak tayin ederler., DBir engele garparak ddnen yankinin
gidig-donilig sliresi, giddeti ve gelig doZrultusundan engelin uzak-
118ina cinsini ve ne tarafta bulundugunu tahmin ederek ydnlerini
tayin ederler (Ertas, 1968). Kopeklerin 25 kHz'e kadar duyabil-
digi, bazi kuglarain, bdceklerin ve baliklaran da yiiksek frekansla

sesle anlagtiklari tespit ediimigtir.

2,20, Kullanildaga Yerler

Sesdtesi dalgalarin bir ortamdaki yayilma hizi, sogurulmasi
ve iki ortamin sinir yluzeyindeki yansimasi maddenin bir ¢ok fi-
ziksel ©Ozelliklerine ve molekiil yapasina bagli olarak degigmekte-
dir. Bu yiksek frekansli dalgalarin meydana getirdikleri baza
Onemli olaylar da vardir. Bu bakimdan sesttesi dalgalar madde-
nin molekiil yapisini aydinlatmada bagarali bir aragtirma araci
oldugu gibi tipta, teknikte ve glinliik hayatimizda pek gok kulla-

nim alani bulabilmigtir, ;
i) Bilimsel aragtirmalarda:
Elastisite sabitelerimin tayininde,

Sonar cihazi ile deniz dibi haritalara ¢ikarmakta,



Kristal bilylmesini kontrol etmekte,

I¢ gerilmelerin tayininde,

Metalurjik yaprdaki degi§imlegin algilanmasainda,
a) Tane blylkligi mertebesi |

b) Yonlenme derecesi

c) Mikroskopik hatalarin yogunlugu

d) Ayrlgmlsyfazlar'

e) Kalantalar

) Sbéuk iglem derecesi

g) Is1l igslem derecesi

tayinleri sesOtesi enerjinin sagilmasindaki ve sogurulmasindaki

farklaliklaran algilanmasi ve ses hiza Olglmiine dayanar.
ii) Biyoloji ve tapta:
Yapalan aragstirmaiar sonucu canli bir dokunun makroskopik

yapisinin ve fonksiyomunun, bu dokuya zarar vermeksizin ultrases-

le belirlenebilecegi bulunmugtur,

Hastalik veya kazadan dofan tahribat, timorler, kireglenme-
ler, yabanci maddeler, bobrek taslari, beyin timdrlerinin teghi-

sinde,

Gebelik muayenesinde de sadece 9 haftalik cenin ultrasonik
holografi ile algilanabilmektedir. Radyografinin zararli yonle-
ri oldugu igin hamilelik doneminde ultrasonik muayene tercih e-

dilmektedir,
Korler ig¢in klavuz alet yapimainda,

Frekans ve giddeti uygun olmak gartiyla, bobrex taglari ve

tlimSrlerin tahribinde,

Bagta romatizma olmak lizere daha bir kag¢ hastaligin teda-

visinde,

5iddetli sesCtesi dalgalaran dnemli fizyolojik etkileri de

vardir. 16-30 kHz'lik giddetli ses dalgalaranin beyaz fareleri,



sivrisinekleri bazi bocekleri, sivilar ig¢indeki bakteri ve diger
canlalaray 1 dakika veya daha kisa bir silirede 8ldlirdigi gdrilmig-

tir,

Yine giddetli sesttesi dalgalarain etkisi altinda kalan to-
humlaran ¢imlenme hizinain arttigir, yumurtalardan gakan civcivle-
rin bazi organlarinin noksan oldu@u, hiicre ve dokularda degigik-
likler meydana geldigi tespit edilmigtir.

iii) Teknikte:

Boyut ve kalanlak Olgme, diger ylizeyine erigilemeyen bir
levhanin veya bir duvarin kalinligi veya metrelerce uzunluga va-.

ran boyutlar bhassas olarak olgiilebildigi gibi 0.1 mm kadar ince

boyutlarda mikrometre hassasiyetinde olgiilebilir,

Ultrasonik termometre, metal bir gubugun sicaklakla boyut
degigtirmesi rezonans metoduyla hassas olarak Slgililiir, Sicaklik-
lara gbre kalibre edilmig bir cihazla boyuttaki bu degigim, dogru-
dan sacaklik olarak okunur,

Yizey sertligi olgililmesinde,

Tabakalar arasi yapisma ve kaynama kontrolii, kaplama tabaka-
laranin ana metale kaynamasi, sandovig yapilarda tabakslar arasa
yapigma, otomobil tekerlek lastiZinde takviye dokularainin kauggu-

ga yapigmasainan kontrolii,

Makina pargalarinan i¢ kasamlaranda mevcut veya daha sonra-
dan olugmug catlaklaran, hava kabarciklarinan ve yabanci maddele-

rin tespitinde,
Denizaltilarda gevre kontroliinde,

Metalleri diger herhangl bir metodla erisilemeyen ¢ok ince

toz haline getirmekte,
Cok ince taneli fotograf emllsiyonlari hazarlamakta,

Civa, altin, v.s.'yli gaz ve sivilarda siispansiyon haline

getirmekte,
Ozel metal alagsamlari yapmakta,

Uzun polimer zincirlerini daha kligik polimerlere pargalamak-



ta,
Suni sis meydana getirmekte,

Fabrika bacalarandan g¢ikan gazlari temizleyerek gevrenin

hava kirliliginin Onlenmesinde,
Gaz karigimlardan gazlari ayirmakta,

Mesrubat sanayiinde garabi eskitmek birayi yabani mayalar-
dan ayarmakta, guruplarda enzimleri glikoz gibi diger ilriinlere

donligtlirmekte, silitli sterilize etmekte,
Doklimciilikte erimig metalleri gazlardan aritmakta,

Sert maddeleri delmek ve iglemek ilizere ultrases matkaplari

yapmakta,

Ozellikle elektrik ve elektronik sanayinde kullanilan ult-

rgsesli kaynak makinalari yapmakta kullanilar.
iv) Gilinlikk hayatta:

DOner kaisamlara bulunmayan ultrasesli cgamagir ve bulagik
makinaglari yapmakta, yikama tanki ig¢indeki savaiya 20-40 kHz fre-
kansli sesOtesi enerji verilir, OQlusan siddetli alternatif basang

kuvvetll bir ovma etkisi yapar.
Modern balaikg¢ilakta,

Kapalary veya televizyonu agan kapatan uzaktan kumanda ci-
hazlari yapiminda kullanilar (Ozden, 1981).

263¢ Ultrases Temel Hiteliklexi

2.3,1. Enerji yoni

Ultrases, bildigimiz titresim hareketinden ibaret olan ses-
ten bagka bir gsey degZildir. Titregim hareketi olarak dogar, tit-
resim hareketl olarak yayinir ve titresim hareketi olarak algala-

nir, Sesotesi dalgalar, atomlarin veya molekiillerin denge konum-

lariy etrafinda titregimi olmasindan dolayi mekanik bir enerjidir;

Ultrases enerjisinin giddetiyle titresen atom veya molekiil-



lerin genligi arasindaki baganti agsagida verilmigtir,

1:;— W AZ (2.1)

2
Burada I (W/m ) ultrases enerji giddeti, A (m) titresim genligi,
2 -
W (kg/m s) ortamin akustik empedansi, w= 2T f (s l) agisal fre-

kansi gostermektedir,

2,3,2., Akustik empedans

Akustik empedans, ortamain sesin yayinamina karsi gosterdigi
direngtir., Buna kisaca ses direnci de diyebiliriz. Her ortamin
sesin yayainima karsi gosterdigi direng¢ farklidar. Ortaman yogun;
Jugu ile sesin o ortamdaki yayilma h1z1h1n ¢arpimi yine o ortam

igin akustik empedansi vermektedir.

W= gy (2.2)

Burada § (kg/mB) ortamin yogZunlugu ve VY (m/s) 'de sesin o or-
tamdaki yayanma hizadir.

Cizelge 2,1. Baza malzemelerin akustik empedanslara ve
yoZunluklara (Ozden, 1981),

W |

108 kg/nts 10° kg/rmS
Dokme demir 25-40 T7.20 "
Demir (gelik) 46.5 7.85
Bakair 42,0 8,90
Pring 33.0 8.50
Alliminyum 17.0 2.70
Porselen 2.40 13-14
Lastik (vulkanize) 2,5-3.7 1.1-1.6
Lastik (yumusak) 1.9-3.1 1.3-2.1
su (20 ¢) 1.50 ~ 1.00
Motor yaga 1.1-1,7 0.88-1,02

o



Gizelge 2,1'de bazi malzemelerin akustik empedanslari ve-

rilmigtir,

2.3.30 Ses basinca

Ses, bir titregim hareketi oldugundan ortam iginde yayinir-
ken gecgtigi noktalarda ulr basing olusturur. Buna ses basinci

diyoruz ve hesaplarken agagidaki formiilii kullaniyoruz,.

P=Ww A (2.3)

- :
P (N/m ), ses basinci veya daha dogZru bir deyimle alternatif degi-

sen ses basincinin genligini gdstermektedir.

(2.1) ifadesi dikkate alinarak askustik ses giddeti ile a-
kustik basing arasinda asagidaki gibi bir bagintiz olabilecegi go-
rilir,

2
I::_)___P_
2 W

Ses basincainmi duyularimizls anlayabiliriz, Siddetli bir gli-

(2.4)

riiltinin kulak zarini zorlayarak bizi rahatsiz etmesini buna &r-

nek olarak verebilirdz.

2.4, Ultrases Dalga (egitleri

Glinlik hayattan sesin dalgasal Ozelligini bildigimiz halde
bunun ne tlir dalga oldugunu diiginmeye olaylar bizi zorlamamigtir.
Sesbtesl galigmalarinda ise bumu baglangig¢ta bilimek zorundayiz.
Zira ¢egitli dalga tilirleri arasanda uygulamaya ilgilendiren Onemli
ayricaliklar vardir.

Ultrases dalga turleri arasanda Ozellikle ligline uygulamalar-
da en gok rastlanir, Aralarandaki farklilik ultrasesin ortamdaki
yayinam dogrultusu ile onu bigzat ileten atomlaran bu vesileyle

yaptiklari titresimin dogrultusu arasindaki farktar.

2.4.1, Boyuna dalga

Boyuna dalga test numunesindeki ylizeye yakin pargacaklar ,

yizeye dik olarak titrestiklerinde elde edilir. Ilk pargaciak yii-



zeyli tTitrer ve kinetik enerjiyi yanaindaki pargacik ylizeyine ile-
tir. Pargaciklar arasindaki baZ elastik oldugundan pargacik ylzey-

leri arasindaki hareket birblirinin pegi siradar

Sekil 2,1, Ortamda boyuna dalga yayailaga

ve herhangi bir anda bu hareket durdurulursa Jekil 2,1l'deki durum
goriilir,

Egit mesafelerde, pargacik ylizeylerinin arasinda esit ba-
san¢ dalgalari meydana gelir. Bu dalgalarin iki sikisma ncktasa
ile iki gevgeme noktasa arasindaki mesafe egit olup, bu ugunluk
( A\) dalgaboyu olarak ifade edilir. Bu basing dalgalarainin sta-
tik halini degilde yayilma halini incelersek sikigma ve gevgeme
noktalarinin aralaraindaki mesafe bozulﬁadan deneye tabi tutulan
malzeme iginde yayaldaklarini goriiriiz. Bu, boyuna dalgalarain hi-
zl olup, VE ile ifade edilir ve degexri her malzemeye gore ayri Ve
sabittir, ’

Bﬁyléce tamamen homojen bir blnyeye sahip olan malzemelexrde
sesin yayalma hizinan sabit oldugu sdylenebilir. (elik, su, hava:

ve alliminyum igin. boyuna dalgalarain ses hiza §6j1edir;

Celik : \fb= 5900 m/s
Su : VB= 1480 m/s
Hava : VE= 330 m/s

Aliiminyum : \Fb= 6300 m/s



Dalga hareke tlerinde, dalgaboyu ve ses hizindan bagka bir
enteresan blylikliik olarak frekans gdze garpar. Frekans, her kiit-
le pergaclélltaraflndan saniyede yapilan titregim sayisini goste-
rir. Dalgaboyﬁ, frekans ve ses hiza arasindaki matematiksel ba-

ginti asagidaki gibidir.
¥= A f

Malzemeye gore sabit olan ses hizi bilindiginde belirli bir fre-

kansin segimi dalgaboyunu da tarif eder.

2.4,2, Enine dalga

Enine dalga ise pargaciklar ylizeye paralel olarak titreg-
tirildigi zaman meydana gelir. Dalga treninin herhangi bir anda-

Kistatik durumunu ele alacak olursak bu defa parcgacik ylzeyleri-

Sekil 2.2, Ortamda enine dalga yayilisi.

nin birbirlerinden esit uzakliklarda bulundugunu ve ayrica yuzey-
lerin deney pargasinin ylizine paralel olarak hareket ettiklerini
goririiz. Ylzeyle es uzaklikta olan noktalari birlegtirerek parga

iginde tabaskalar meydana getirelim, Bu tabakalarin ylzeyden muh-
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telif uzaklaikta olanlarini ele alirsak bazilarinain tepecikler ba-
zilarinin gukurlar halinde ortaya giktaiklari gdriilir. Dalga tre-
ninin dinamik hareketini dikkate aliarsak, dalga tepecik ve gukur-
larinan test pargasi boyunca hareketleri esnasinda sabit bir mesa-

Tfeyl muhafaza ettiklerini goriiriz.

Boyuna dalgayi meydana getiren gartlara kiyasla, iki pegi-
sira dalga cgukuru veya iki pegisira dalga tepecigl arasindaki me-

safe enine dalganin ( A ) dalgaboyudur,

Dalga tepecik ve gukurlaranin bir malzeme iginde yayilma hi-
zinl enine dalga yayilma hizi olarak %, ile gbsteriyoruz. Bu

hizda, yine malzemelere gire ayri ayri olup ayni zamanda sabittir,

¢elik, su, hava ve aliminyum ig¢in enine dalga hazlari da a-

sagidaki gibidir;

Gelik : Vo = 3230 m/s
Su : V% =0 - m/s
Hava : Vé = 0 n/s
Aliminyum : v% = 3130 m/s

Enine dalga sadece katilarda yayalar, gazlarda ve siavilarda
yayilmaz,., Bu yuzden, enine dalgalarin suda ve havada yayilma hiza

sifardir.

2.4.3, Yiizey (Rayleigh) dalgalara

Yaklagak bir asir kadar Snce Lord Rayleigh ylizeysel dalga-
larin varligini ortaya koymug ve teorisini de olugturmugtur., Bu
nedenle yiizeysel dalgalara Rayleigh dalgalari da denir. Bu dalga-
laran yayalma hizlari elektromagnetik dalgalarin yayilma hizaindan
yaklagak 105 kez kiigiktlir., DBundan dolayxs bir gok elektronik dev-
relerde degilsik amaglaxr igin kullanalmaktadir, Bu dalgalarin e-
nerjisi yilizeyde yogunlastigi ig¢in, yayailma dogrultusuna dik ylzey-
deki herhangi bir cgatlak veya engelden enerjinin bilylik bir kisma
geri yansir. Bu sekilde numune ylizeylerindeki mikro-gatlaklarin,

tespiti saglanir (Isgi, 1986).

Normal olarak katilarda bir boyuna dalga ve iki enine dalga
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yayalair. Bazi dogrultularda ikl enine dalga hiza birbirine egit-

tir.

Ylizeysel dalgalar bir boyuna ve bir enine dalganin birlegimi-

dir. Boyuna dalga yuzeye paralel ve yayilma dogrultusunda, enine

&
. 0
o
V\A\~/“J\\nﬂlﬁ*ﬂNi“’"—‘—~"-q

Sekil 2,3, Yiizeysel dalgalarin ortamda
yvayilmasi (Isgi, 1986).

dalga ise ylizeye ve yayalma dogrultusuna diktir,

Sekil 2.3'de ylizeysel dalgalarin ortamdaki yayilmalari gds-
terilmektedir., Dalga hareketinin genligi ylizeyden itibaren asagx
dogru exponansiyel olarak azalir ve yaklagik bir dalgaboyu mesafe-
de kaybolur., Yiizeysel dalgalarda hareket, yayilma vektoriini ige-

ren ve cilsim yluzeyine dik bir diizlemde olur.

Izotropik katalarda yilizeysel dalgalarin yayilma hiza %/aga-
g1daki denklemle verilir,

V=V (0874312) 1{1+) (2.5)
J= (% 269120629 (2.6)

enine dalga hizi-

Burada )) poisson orani, Vb boyuna dalga ve \f

dir,
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Anizotropik ortamlarda hiz, doZrultu ve yayilma diizlemine

gore degigir,

Celik, demir ve alliminyum ig¢in ylzeysel dalgalarin yayalma

hizi asagida verilmistir (Richard, 1962),

Demir t V§= 3000 m/s
Aliiminyum : ¢ = 2800 m/s
Celik : \@ = 2971.6 m/s

Anlatilan bu Ug dalgaya ilaveten levha dalgasi veya " Lamb
dalgasi" ismi ile anilan bir ddrdiinciisii vardar. Bu tiir dalgalar

daha ziyade levhalaran muayenesinde kullanailir,
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3. ULTRASES OLUSTURULMASI VE ALINMASI

3.1. Transduserlexr

Ses dalgalari bir transduser tarafindan olugturulur ve ali-
nirlar, Transduser enerjlyi bir formdan bagka bir forma dOniigtli-
rir., Bizim ilgilendigimiz, mekaniksel enerjinin elektriksel e-
nerjiye, elektriksel enerjinin mekaniksel enerjiye gevrilmesini
kapsamaktadir, Her iki yonde egit yetenekte degigtirme yapabile-

cek transduserler vardir.

Bu boliimde, transduserlerin farkla tiplerini agafadaki gibi

siniflara ayirarak inceleyebiliriz.
i) Piezoelektrik titregiciler:

Piezoelektrik etkinin kullanimiyla yapilir, her iki enerji
tirlinlide birbirine ¢evirebilir., Uygun frekans bdlgesi 20 kHz'den

10 GHz'e kadar uzanir.
ii) Magnetostriktif titregiciler:

Magnetostriksiyon olayina gore cgalagarlar, bunlar da her ikl
enerji tlrind birbirine gevirebilirler, Genellikle 40 kHz'den da-
ha bliylik frekanslarda kullanilamazlar. Fakat, frekans bdlgesi ko-
laylikla 100 kHz'e kadar uzandairalabilix.

iii) Mekanik transduserler:

Saf mekanik titresimleri ve radyometreleri kapsar (Ornegin,
sirenler ve tinilar), iki ydnli donigtiriicl degildirler, Yiksek
gli¢ uygulamalari igin oldukga kullanisladir., Frekans bdlgesi na-

diren 50 kHz'in lizerine g¢ikabilir.
iv) Elektromagnetik transduserler:

Bazen algak frekanslarda, yliksek giddet uygulamalara ig¢in
kullanalarlar, genellikle igitilir bolgededir. 50 kHz bSlgesinde
dligiik siddetli galagma durumunda kullanilmaktadar. Gok ¢ok nadi-
ren mega-Hertz frekanslardadir. Bunlarda iki yonli doniligtirme

yetenegine sahiptir.
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v) Elektrostatik transduserler:

Birkag¢ ylz kilohertz frekansan ist limitleri ile algak sid-
detlerde Uretici gibi kullanilabilirler. Her iki ydnde donligtiir-
me Ozelligi vardir. 100 MHz kadar yiksek frekanslarda alaci ola-

rak kullanilabilirlexr.
vi) Miscellaneous transduserler:
Isal, kimyasal ve optiksel transduserleri kapsar.

Transduserleri bu gekilde sainiflara ayairdiktan sonra, engok
kullanilan piezoelektrik, magnetostriktif ve elektrostriktif
transduserler oldugu igin bunlar hakkinda daha genig bilgiler aga-

gida verilmisgtir.

3.1.1. Piezoelektrik transduserler

Piezoelektrik transduserler, piezoelektrik etki gosteren ma-~
teryallardan yapilarlar., Piezoelektrik etki 1880 yilinda Pierre
ve Jacques Curie tarafindan bulunmugtur. Bir yal sonra Lippman'an
z1t piezoelektrik olayla ilgili teorisini ortaya atmasa ile gok
sayada fizike¢i g¢alagmalarini bu konu lzerinde yogunlagtirmistir.
Lord Kelvin, Voight, Duhem gibl aragtirmacilarin ¢esitli katkilari
ile gittikge Onem kazanan konu; 1914-1918 Dilnya savagl siralarinda
Fransiz fizik¢gisi Langevin'in disman denizaltisi gemilerinin hare-
ketlerini kontrol amaci ile, kendi adini tasiyan sesOtesi verici-
alici sistemini gergeklegtirmesi sonucunda teknik alana uygulanmig-

tar,.

Kuartz, turmalin, lityum siilfat, kadmiyum sulphit ve g¢inko
oksit gibi doZada bulunan tek kristal polar eksenine sahip madde-
lerde bu etki olugur.

Fariedelimki bu dogal materyallerden biri disk veya yassi
dilim seklinde kesilmig olsun ve karsailikla iki diizlem ylizey sek-
linde dlizenlenmis olsun. Ayrica ylizeyler elektrot formunda ince
bir metalik film (Ornegin, altain, glmis veya sliminyum) ile kap-
lanmis olsun. Eger, kaplanmis ylizeylere mekanik gerilmeler uygu;
lanirsa ylzeylerde esit ve kargilikli elektrik yikleri olusgacak

ve bir voltaj gdzlenecektir. Bu direkt piezoelektrik oclaydar. Bu
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L
]

Sekil 3.1, Kuvars kristal eksende,
X-kesimli dikdortgensel

ve dairesel transduserin
gosterilisi (Blitz, 1967).

olay kristalin kaplanmig ylizeylerine dikey olan polar eksen ile il-
gilidir. Kristalin kargalakli elekirotlaraina elektrik alan uygu-
landigi zaman olayan tersi goriiliir, yani kristal boyutunda degig-

meler gdzlenir. Bu olaya ters piezoelekitrik olay denir.

Bu etkiler, makaslama ve sikagtirmanin her ikisiyle ilgili,
elektrotlarin polar eksenlerinin hangisi olduguna bagladar. Orne-
gin, kuartz da, baglica polar eksenler x ve y eksenleri olarak i-
simlendirilir. x-ekseni 120°'1ik agida yonlenmigtir ve her x-ekse-

ni igin ona dik bir y-ekseni kargilik gelir. x-kesimli kuvars
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kristaller (x-eksenine dik dizlemlerle kesilmisg) sikistirma, y
kesimli kuvars kristaller makaslama etkisine maruz bairakilir.
Optik eksen olarak bilinen vé X ve y eksenlerini igine alan diz-
lem dogrultusunda uzapan z ekseni, piezoelektrik olayin gdzlenme-

digi, polar olmayan bir eksendir.

Sekil 3.1'de tipik kuvars kristal numune gdriillmektedir., Uy-

gun x, ¥y, 2z eksenleri gdsterilmigtir, dikddrtgensel ve dairesel

+++ + 4+

V//// 1

a) Slk1§t1rma

/0. v

S7 o

c) Genigleme d) Incelme

Sekil 3.2, Sikigtirma-gekme = dalga transduseri igin
piezoelektrik etki, a) Sikigma ile elekt-
rotlarda olugan yikler, b) Cekme ile e-
lektrotlarda olugan yikler, c¢) GOsterilen
yonde volta] uygulamayla olugan genislene,
d) Voltaj yoni ters gevrildiginde meydana
gelen sikasma (Blitz, 1967).

tipli transduserin sinir ¢izgileri verilmigtir. Sekil 3.2 ve
Sekdl 3.3 transduser tiplerinin makaslama ve gerilmeye maruz kal-
d1ginda piezoelektrik ve ters piezoelektrik olayin etkisini gos-
termektedir.

Karsailakla elektrotlara alternatif bir voltaj uygulandagan-

da, piezoelektrik bir tranduser uygulanan frekansta kalinligin

10—6 kez mertebesinde genlikle salinim yapar. Bununla birlikte,
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transduser resonans frekanslarindan birinde uyarilirsa genlik e-
peyce biuylir, temel frekansta yaklasik olarak genlik kalanliZan

10~4 mertebesindedir. Titregimler ya sikigma-gevgeme geklinde-

+ o+ + 4+ + + — — —

o+t

a) Makaslama zorlamasi b) Makaslama zorlamasi
(saat doniis yonii) (saat doniig yonlii tersi)

c) Makaslama zorlanmasil d) Makaslama zorlanmasi
(ters saat yonii) (saat yonii)

Sekil 343. Makaslama dalga transduserleri ig¢in piezoelektrik
etki, a) Gosterilen yonde makaslama zorlamasi ile
elektrotlarda olugan yiikler, b) Oncekinin tersi
yonde makaslama zorlamasi ile elektrotlarda olu-
san ylkler, c) Gosterilen ydnde voltaj uygulanma-
s1 ile meydana gelen makaslama zorlanmasi,

d) Ters yonde volta] uygulanmasiyla meydana gelen
oncekinin tersi yodnde makaslama zorlanmasi
(Blitz, 1967).

dir, yada makaslama.geklindedir. Salinimlar kristalin kesim meto-
duna ve kristalin dogasana baglidir. Boyuna dalgalar x-kesimli
kuvars kristal tarafindan olugturulur, enine dalgalar ise y-kesim-

1i kuvarz kristal tarafandan olugturulurlar,

Bir pilezoelektrik transduser dedektdr olarakta kullanilabi-
lir., Ses dalgalari tarafindan olugturulan titregimler elektrot-

larda titregim frekansanda alternatif ylklerin olugmasina sebep
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olur, Rezonans frekansinda maksimum hassasiyet elde edilir. Ba-
z1 uygulamalarda bir tek transduser hem alici ve hem de yayinlayi-
c1 olarak kullanilabilir, Hanyetostriksiyona benzer elektrostrik-
siyonr olarak bilinen etkiler gtsteren baza materyallerde de suni
olarax piezoelekxtrik etki olugturulabilir, Bu etki dielektrik
materyallerde gozlenebilir., Baryum titanat, kurgun meta-nicbat

ve sodyum niobat maddeleri ferromanyetikler sinifana girer. Eger,
bu materyallerden birinden bir yassi levha (dilim) nan karsilikla
yuzeyleri elektrotla kaplanirsa ve bir voltaj uygulanirsa, uygula-
nan elektriksel gerilimle orantili olarak kalainlikta degigmeler
gozlenir, Kalanliktaki bu artis ve azalma uygulanan voltajin ku-

tuplarinin yer degistirmesiyle birlikte durur (Blitz, 1967).

Sund. olarak imal edilen piezoelektrik transduserler tek
kristalli degildir, fakat polikristal yapisindadar. 3Bu materyaller
birbirlerine bagli bir gok kiigiik kristalcikten olugur. Istenilen
8lgiilerde ve gekilde kalaplara d4okiiliir ve sonra firanda sertlegti-
rilir, En son lretilen bu transduserler seramik formundadir. Bu
transduserleri uygun formda gekillendirmek miimkiin oldugundan drne-
gin, ultrasesi odaklama yetenegine sahip konkav transduserler bile
kolaylakla {iretilebilmektedir, Bu transduserlerin piezcelektrik
Ozellikleri diZer materyallerden az miktarda ilave etmeyle veya

bagka yollarla diizenlenebilir,

Piezoelektrik etki genellikle 4 katsayisa diye adlandarilan
nicelikle olglillir, Bu nicelik iki gekilde ifade edilebilir. Ilk
olarak, farzedelim ki kristél mekaniksel gerilmelere maruz kalmig
olsun, gerilmelerle elektrotlarda olugturulan ylikler potansiyel
fark safir oluncaya kadar telin bir ucundan diger ucuna akacaktair,
Eger toplam ylik deferi g ise, uygulanan gerilme kuvveti F ise, 4

katsayisina veren ifade agagidakl gibidir,
d: ——e . (3-1)

Ikinei tanam igin, kristalin kargilakli ylizeylerine uygula-
nan V voltaji ise ve uygulanan V voltaji sonucu meydana gelen ka-

linlik degisimi Al ise,
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Cizelge 3.1. Piezoelektrik materyallerin Gzellikleri (Bentley,

1983).
d katsayisi Dielektrik Young
later
lateryal ¢/ sabit, £  liodiilii,E
:SClOgN/m2
—
« | Kuvarz 2.3 4.5 80
plett]
S | Turmalin 1.9, 2.4 6.6 160

Kurgun zirkonat

titanat 265 1500 79
Kurgun Meta-

niobat 80 250 47

Piezoelektrik
Seramik

*
Uygulanan kuvvet yodniine bagla

st
v

4= (3.2)
Es.(3e.1)'deki d'nin boyutlari Coulomb/Newton, Es.(3.2)'deki

d'nin metre/volt boyutlari ile Szdegtir.

En son iiretilen suni piezoelektrik transduserlerin seramik
formunda oldugundan bahsetmigtik. Seramik transduserler kisa puls
Uiretmek igin oldukga uygundur, bununla beraber kuvarz kristaller
slirekli dalga yayilmasi igin veya uzun puls liretmek ig¢in idealdir.
Seramik transduserler ylksek absorblama katsayili olmalarina kargi-

11k agarai asinmadan dolaya piezoelektrik karakteristikleri kaybo-

lur,

Seramik transduserler genellikle ¢ok yliksek d katsayisina
sahiptir. Kuvarzlar, seramikler ile kayaslandaginda oldukg¢a paha-
11 materyallerdir, fakat kimyasal ve fiziksel ©zellikleri oldukgsa

iistindir,

Cogu durumlarda piezoeleiktrik transduserlerin, | kalanlaga

ile fr rezonans frekansi arasindaki baZinti asagZidaki gibidir,
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l= Ve (3.4)

Burada n harmonik uyarilmanin tam katsgylsldlr ve V transduserde
sesin hizadar. Cogu piezoelektrik matéryaller igin boyuna dalga-
laran hiza 5000 ms ' mertebesindedir. 10 mm kalinliginda bir
transduserin kompressional titregimleri igin temel rezonans fre-
kansi yaklagak 250 kHz deZerinde olacaktir. Eg.(3.4)'de de gori-
lebilecegl iizere, frekansi artairmak veya azaltmak ig¢in ya kalanli-
gin deg8istirilmesi yada uygun harmonikte cgaligmasi veya her iki

durumunda uygun sec¢ilmesi gerekmektedir.

Yiksek frekans sinira ise, materyalin elektrotlarinin yan--
masina sebep olmayan ve zararsiz kesilebilen kalanlakta limittir,
Kuvarz i¢in mlimkiin temel frekans list limiti, kalinlik yaklagak
0.14 mm oldugunda 20 MHz'dir. Seramikler tanecikli yapiya sahip

olmalarindan dolayi g¢ok ince dilimler halinde kesilebilirler.

Piezoelektrik materyallerden bazilara hakkinda agagidaki

bilgiler verilmigtir.
Rochelle tuzu:

Sodyumpotasyvmtartaratin dort mol su ile kristallegmis sek-

lidir (NaXC 06--4H20)° Kuvarse nazaran daha piezcetkindir

4Hy
(Pascoe, 1972). Buna karsilik piezoelektrikliginin sicaklaga ol-
dukga bagli bir defigim gdstermesi ve dayaniksiz olusu, asit hat-
ta su iginde ¢Ozlinmesi baglica kusurlaridir. 54 °c gibi normal
sayilabilecek bir sicaklakta piezoelektrikligini kaybeder. Yine
de uygun tutucu modeli segerek Ozellikle sualti galismalarinda
bilesik osilatdr olarak kullanilir (SesStesi g¢ikig yonil kristalin
etkin ylzil bliyldlkge artar. Bunun ig¢in benzer kristaller eksen
dogrultulari muhafaza edilmek suretiyle mozaik bigiminde dizile-

rek bilesik ossilatdr olarak kullanilirlar),
Baryum titanat:

o . o]
Bu kristal normal konumda piezoetkin degildir., 120 C olan
Curie noktasinin izerinde uygun bir elektrik alan ig¢inde tutulup

sicakligl azaltilmak suretiyle plezoelektrik hale getirilir, Ku-
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varstan 20-30 kat daha etkin olmasina karsilik istenen boyutlarda

Ure tilmemesi uygulama alanini sinirlar,

Amonyum dihidrojen fosfat (ADP), potasyum dihidrojen fosfat
(KDP), lityum fosfat (LP), etilen diamin tartarat (EDT), dipotas-
yum tartarat (DPT),... gibi suni kristaller ve turmalin ultrases

kaynagi yapiminda, digerlerine oranla az olmakla beraber, gerek-

tiginde tercih edilir,

3.l.2. Manyetostriksiyon

Gok sayida metal ve alagim bir manyetik alan igine getiril-
diginde, boyutlarinda deZigme gdriilir, Ozellikle demir, nikel,~
kobalt gibi ferromanyetik metaller ve permandur, heusler, gadoli-
nium, kromium,... gibi alagimlarda daha belirli olarak gOriilen bu

olaya manyetostriksiyon denir, Piezoelektrik olay gibi manyeto-

20
— -7 Kobalt Tavi
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Sekil 3.4. Bazi ferromanyetik materyallerin
manyetik alanda gdsterdikleri
boyuna manyetostriksiyon (Giindiiz,
1968).

striksiyon da texsinirlik Ozelligi gosterir. Yanl; sozi edilen
maddelere uygulanilacak bir sikigtirma ve genlegtirme sonucu mad-
denin manyetik Szelliklerinde degigmeler olur ve buna bagli bir

manyetik alan ortaya g¢ikar, ayni maddeler bir manyetik alana gir- -

diginde boyutlarinda degismeler gbzlenir,
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Gorlilen boyut defigimlerinin en Snemlisi boyuna manyetost-
riksiyon veya Joule olayi denilen uzunlukga sekil degigimleri-
dir. Bazi ferromanyetik materyallerin manyetik alanda gosterdik-
leri boyuna manyetostriksiyon Sekil 3.4'de gérﬁimektedir. Demirin
zayif manyetik alanda uzama, kuvvetli manyetik alanda kisalma gos-
termesine kargilik, nikelde alan giddetiyle artan bir kisalma goz-
lenir, DOkme kobalt ve tavlanmig kobalt alan degismelerinde fark-

1la davranarlar,

Ferromanyetik metaller sacakliga bagli olarak manyetik Ozel-

liklerini deZigtirirler. Sekil 3.5'de nikelin sicaklaga bagla

40

30

20

100 200 300 (°0)

Sekil 3.5. Ferromanyetik nikelin sicak-
li1ga baglaliga (Glindiiz, 1968).
manyetostriksiyonu gorilmektedir.

Manyetik aka yoZunlugunun BO gibi bir degZerden bir B degeri-
ne degismesi halinde O gerilimi BOB ile orantaladir. Aki yogun-

lugu weber/m2 cinsinden alanirsa, nikel igin,

G- = 0,002 BB | (3.5)
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esitligi yazilabilir, 0,002 katsayasi piezoelektirik modiili gibi
hakiki bir sabit olmayaip Bo'a baglidir. Yukaradaki egitlikte

2
Bo= 0.5 weber/m 'dir. En genel halde gerilme,

¢ =mB (3.6)

bagintisiyla ifade edilir. Burada m, manyetostriktif sabittir
(Richardson, 1962),

Manyetostriksiyon, Weiss bdlgeleri teorisi ile agiklanabi-
lir: Bir atomun manyetik ©zellikleri onun dig elektron diizenine
baglidar, Bir gok atom da elektronlarin manyetik etkileri birbi-

rini hemen hemen ndtrallegtirir. Atomlari btir manyetik momente

Nikel Demnir

Sekil 3,6, Demir ve nikele ait kolay miknatislanma
yonleri.

sahip bazi metallerde ise, bu manyetik momentlerin uzayda geligi-
gilzel yonelmesi, atom gruplarinin toplam manyetik momentlerini si-
far kilar. Ferromanyetik materyaller bu bakimdan bir ayricalak
gosterirler, Bu sistemlerde 10—8- 10-9 cmB'lﬁk hacim elemanlara
igerisinde atomik manyetik momentler birbirine paraleldir, Weisg
bolgelerinin konumu bir dag manyetik alanla dlizenlenebilir ve bu,
maddenin kristal yapisina bagli bir ydnde daha kolay yapilabilir.

Ornegin, demir ve nikel kiibik kristalleri kolay maknatislama yon-
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leri Sekil 3.6'da gorilmektedir. Dig manyetik alanin artmasi ile
kristal, alanin en blyilk oldufu belirli dogrultuya ybnelir. Bu
durum, bilitiin Weiss bGlgeleri manyetik alan dogrultusunu alincaya

kadar devam eder.

En basit manyetostriktif verici, manyetostriksiyon Szelligi
gosteren bir metal gubugu bir selenoid igine yerlegtirmek suretiy-

le yapilabilir, Saramlara uygulanilan sinlizoidal alternatif geri-

A A AN

GLOORI W,

VAN VRN VANRS AL o

LY 4

Sekil 3.7. Bir manyetostriktif gubukla
yvapilan ultrases vericisi
(Glindiiz, 1968).

lim ¢ubugu boyuna titregime zorlar, Cubugun boyuna titregim fre-
kansi uyaraci frekansan iki katidar. Boylece, gubugun ucu bir
ultrases kaynagi haline geger., Sekil 3.7'de transformatdr igine
yerlestirilmis bir manyetostriktif gubukla yapilmig bir verici
goriilmektedir. En bliylik giicli elde edebilmek icin gubuk bir u-

cundan sablit kalanmagtar,

Sekildeki gibi bir gubuk vericinin 8z titresim frekansi ve’

harmonikleri,
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2n+ 1
f= St (3.7)
AR

egitligi ile bulunur,

n

0,1,2,3,.4., L, gubugun uzunlugu, ¥ g¢ubuk igindeki ses
hizidair. Ornegin nikelli bir verici igin 6z titresim frekansa,
fo 237

(

kHz | (3.8)

dir.

3.1.3. Elektrostriksiyon

Dielektrik cisimler elektrik alana getirildiklerinde boyla-
r1 uzar ve kisalar, bu olaya gosteren cisimler ayni zamanda ferro-
elektriktir,, Cisimin dogasandaki elektrik dipoller uygulanan a-

lanlar tarafindan yoneltilir. Milissade edilen en yliksek elektrik-
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Hagnetik veya elektrik gerilme enerjisi

Sekil 3.8, Gegitli tip ultrasonik transduserlerin
verimi (Richardson, 1962),.

sel yerdegisimi D, sirasayla govdenin gekline veya boyutlarinin
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deg8igimine ve mekaniksel baskilara bagladar. Cok blylk mekanik-
sel orana sahip elektrik gerilmeler amag¢laramiz igin gok daha uy-

gun olacaktir, Bu durumda O gerilme olmak lizere,

G' =eD (3-9)

burada e, elektrostriktif sgbittir, D'de yukarida da bahsedildigi
gibli elektriksel yerdegigimidir., Bazen uzama kisalma elektrik a-

lanin giddetinin karesiyle orantilidar.

Dort ayrr materyal icgin bu gerilmeler arasindaki baginta
Sekil 3.8'de gisterilmigtir., Baginta li¢ elektrostriktif yapi igin
lineerdir ve manyetostriktif nikel ig¢in S bigimindedir. Baryumti-

tanatin Uistinliigi g¢ok belirgin olarak goriilmektedir.

Blitlin bu materyaller kendilerine ©zgl bu davranislari gegig
sicaklagi denilen Curie sicakliginda kaybederler, Bunun se bebi
de polaritenin azalmasi sonucu kristal Srgliniin tekrar diizenlenme-

sidir., Sekil 3.9'da bu sicakliklara yaklasildakga, l¢g yapa ig¢in
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Gegls sicakliginan yizde orani

Sekil 3.9. Sicaklaigan fonksiyonu olarak
ultrasonik transduserlerin
verimliligi (Richardson, 1962).

elekxtro veya magnetostriktif verimliligin azalasi gosterilmigtir,



Normal sicakliklardan gegis noktasinin (120 oC) % 95'ine ulasilda-
g1 sicakliklara kadar yliksek deZerlerde baryumtitanatin piezoe-
lektrikligini korumasi sebebiyle sahip olduZu istiinliik goriilmekte-

dir.

3.2. Baglanta

Transduser kuru olarak numuneye takildigi zaman ses dalgasi
ara ylzeyl (hava tabakasi) gegemez., Bu nedenle hava, yogunlugu
daha yuksek olan uygun bir madde tarafindan ara ylizeyinden uzak-
lagtirilmaladar (Saifir gegise veya yliksek azalmaya sebep olabile-
cek hava bogluZu). Normal sicakliklarda boyuna dalgalarin olugumu
igin, blr yag tabakasi veya difer blr uygun sivi tabakasi yeterli-
dir. Takat, o sivainin katilagmaya bagladigi dlsiik sacaklaklarda,
slirekli impedans karakteristigi kaybini Snlemek ig¢in yliksek vakum
gresi kullanmak zorunludur. Cok yliksek sicakliaklarda g¢alaigma ig¢in

buharlagmayan baglanti elemani segilmek zorundadar.

Enine dalga yayainima igin baglanti, makaslama uygulamalarina
kargi koyabilecek yeterlikte sert olmalidir. Bazen agir yag ince
gress filmler bu amag ig¢in kullamlair, fakat suni regine gibi bir

yvapiskan kullanmak ¢ok daha uygundur (Anik ve Anik, 1977).
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4. ULTRASES HIZ VE SOWUM OLCUM METODLARI

Bir maddenin molekiil yaplsinl inceleyebilmek igin gegitli
metodlar gelistirilmistir, Bu metodlardan biri de ortama ultra-
ses dalgalari gonderip gerdi almak ﬁe sonuglari yorumlamaktir,
Caligmalar, ultrases dalgalarinin o ortam igindeki yayilma hiza
ve enerjilerinin sogurumu Olgimlerine yoneliktir, Bu iki akustik
rinin tam 6Zrenilebilmesi hem de teorik bagintilaran iyl denetle-
nebilmesi ve geligtirilebilmesi yoOnlinden Onemlidir, Bu sebeple
gaz, sivi ve kati ortamlarda olgiumler yapiliarken en ideal duyar-
1l1gan saglanmasiy amacayla gesitli yontemler geligtirilmigtir,

Bunlara,
a) Olgii ortamlarana siirekli ultrases dalgalarinin,

b) Olgli ortamlarina aralikla ultrases dalgalarinin (ses
pulslarinin) uygulandigi ve Olgimlerin degerlendirildigi yontem-
ler olmak lizere baglica iki ana grupta toplayabiliriz (Bayer,
1983). Bu ydntemler yardamiyla hiz Olglimi ve ses sourulmasi 81—
climlinin her ikisi de ©lglilebildigi gibi bazen sadece biri olglile-
bilmektedir.,

Bu yontemlerden bazilari hakkanda bilgiler agagida veril-

migtir.,

4,1, Yansimalili Puls Yontemi

Yontemin basit gemasi Sekil 4,l'de verilmigtir, Bu sistem-
de hem ultrases Ureten hem de bunu tekrar algilayan tek bir veri-
ci-alici Q kristali vardar. Y yansaticasi ile Q kristalinin yu-
zeyleri birbirine sonderece paralel olmaladair. Yansiticinin ol-
madiglr durumda ise numunenin karsgilakla ylizeyleri ayni sekilde
paralel olmak zorundadir. | , Q kristali ile Y yansitaci ylzeyl
arasindaki uzakliktair. Senkronlama aleti, saniyede en az 50 de-
fa tekrarlanan Q kristalinin verdigi ses pulslarinin zaman iga-

retleriyle, testere digi veya kare dalga pulslarinin ayni zaman-

1ilagani saglar.
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Sekil 4.1, Yansimali puls yontemi (Bayer, 1969).

Pulslaran | ses yolunmu gidig-ddniig siiresi At ise, bunlaran

6l¢U ortamindaki grup hizi,

o 2L (4.1)
At
dir.

Bir ortam igin Onemli olan o< sofZurma katsayisinan olglilme-
si, hiz Odlgiimiinden daha zordur. Ideal deney kosullari altinda so-
gurma halinde puls boyu iistel azalan bir fonksiyon degigiml gos-

terir (Sekil 4.2.a)., Buna gbre ortamin sogurma katsayisi,

I
x= 1 n 2 (4.2)
2t X it

bagintaisy ile verilir, Burada Il ve I2 kristalden Xl ve x2 uzak-
laiklarandaki ses giddetleridir, I ses giddeti, sesttesi pulslara-
nin alici kristalde meydana getirdikleri gerilimin karesi (V2) ile
orantili oldugundan, biiyik duyarligin gerekli olmadigi durumlarda,

ardarda iki V1 vé V2 gerilim pulslari igin, ortamin soZurma katsa-
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yisi;

1 Vi
== —— L —&- (4.3)
21 W
olur, Fakat verici ve yansitici ylzeylerin tam paralel yapilmama-
s1 ve sesg enerjisinin yansiticida da sofurulmasi sebebiyle, puls

boyu defigiminin Jekil 4.2.(a)'daki gibi degil Sekil 4.2.(b)'deki

Sekil 4.2, Ses pulslaranin soZurulmasi,
a) Ideal deney kosullaranda,
b) Deney hatalari dikkate
alindiginda, c) Ilk esas ve
yansiyan pulslar

gibi olmasi, bu yontemdeki hatalardan kaynaklanair. Bu durumda 1lk
esas ve yansiyan pulslar Sekil 4.,2.(c)'deki gibi osiloskop ekrani-
na alinir ve yansiyan puls igin, ylikseltgecin X giddetlendirme

katséylsl puls boylari egit olacak gekilde seg¢ilirse sogurma kat-

sayasy daha dogru olarak,

Ln K
X = (4.4)
21

bagintisa ile bulunabilir,

Yansamali puls ydnteminde yenl bir ses pulsu gikmadan Once
butin yansimalarain bitmesini saglayan ve bir pulsun.sonu verici-
den g¢ikmadan, baglangicinin geri gelmesine imkan vermeyen | ses
yolunun segilmesi gerekmektedir., | ses yolunun deZigtirilemedigi

durumlarda, puls siiresi deZigtirilerek bu kogullar saglanabilir.
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4,2, Puls Yontemi

Yansimali puls yontemindeki bozucu etkileri gidermek lzere
gelistirilmig bu ydntemde verici-alaca olmak Uzere iki kristal ile
sonlimleyici kullanilmaktadair. Qv ve Qa kristallerinin gdnderdigi
pulslar osiloskop ekrananda ayni anda gorilebilir, Pulsiarain |

ses yolumu gegmesi igin gereken slire t ise, ses hizi,
\?;: I (405)

dir, t slresi osiloskop ekranindaki zaman igaretlerinden olglulir.
Q, alici kristali hareketli yapildigainda 6lcli sdyle yapilair; ali-
nan puls bir zaman igsareti ile cakigmasi igin Al kadar siiriiliirse

ses hizzi,

V= AL (4.6)
At

olur,

Sogurma katsayisi Qa'da olugan puls genliginin ilk esas

puls genligine’gdre ne kadar kliglildigli sOniimleyiciden okunur ve

yansamali puls yonteminde oldugu gibi,

x = L—”[Ji— (4.7)

formiili ile hesaplanir, Burada K, sonlimleyiciden okunan ve ali-

5 [N, Qa
uls n sonUmt e
ossila [T LilfUUU’ B’ yici
torl
\ - [ — r
" 1
teti .
( :;il ckl yukseltec
I——v-——~zamaniama - ¥

Duls
vericis!

Sekil 4.3. Puls gegme Yontemi (Bayer, 1969 ).



nan puls boyunun ne kadar klglldiiginli gbsteren katsayidar.

Esas puls genliginin kullanilmedigi durumlarda, alici kris-
talde olusan V pulsunun osiloskop ekraminda Slglilen genligi, alica
kristal Al kadar hareket ettirildiginde AV kadar degisirse, so-

gurms katsayisa,

o= ——(n (1. AV (4.8)
Al v

bagintisindan bulunabilir,

4,3. Optik Metod

Bu metod, saivilarda ultrases hizi Jlgiimiine yonelik bir me-
toddur, Ultrases dalgalarinin yayildiga saydam ortamdan gecen a-
sifain karainama ugrayacagindan ilk olarak Brilloin bahsetmigtir.

Bu olay 1932 yalinda P, Debye- F, Sears ve R. Lucar- P. Biquard

v E/ ‘
impedans

uyum dayres!

(a)

Sekil 4.4, a) Optik yontemin esasi, b) Ekran lzerinde
' beklenen kirinim deseni (Bayer, 1980),

tarafindan deneysel olarak gerceklestirilmigtir. Ses dalgalarinin
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1g1k dalgalarina kargi gOsterdiZi etkiye "ses agi efekti" denir.

Deney diizenegi, Sekil 4.4'de gosterilmektedir. L a1g1k kay~
nagindan g¢ikan tek dalgaboylu laser 1siga, Ml mercegZi tarafindan Y

yvariginda toplanir. Y yarigindan ¢ikan i1gsak isainlara M, mercegi ile

2
paralel kilindaktan sonra kargilakli ylizeyleri paralel K optik kive-

tine gecer. M. mercegi E ekraninda karinim sagaklari olusturur,.

3
Karinam sagaklarinin olusumu sOyle agiklanabilir; sesctesi
dalgalarin gec¢tifi ortam birbirine bagla silindirik mercekler dizi-

si gibidir. Bu merceklerden herbiri, M, mercefinden gelen isinlari

sagrlmaya ugratir. N frekansli, A dalgiboylu diizlem 1s1k dalgalara,
f frekansli ve %.dalgaboylu ses dalgalaranin yayilma dogrultusuna
dik olarak ses alanini kat etsin., Eger, dalgaboyu biiylik, ses yolu-
nun genisligi dar olursa isik dalgalarinin paralel ve dogru gittigi
kabul edilebilir. Igak aganlarinin dogru ve paralel gitmelerine
karsain faz cepheleri dizlem olarak kalmaz. Igik dalgalari minumum

- kirilma indisli bdlgelere kiyasla maksimum kirilma indisli DbSlgede
daha yavag giderler. Buna gore dizlem 1sik dalgalari yayilma doZ-
rultusuna dik olarak ses dalgalarini gegerse, ses dalgalari igik
i1sainlarina faz agi gibi davranir., Igik dalgalari ses alanindan ¢i-
karken genligi sabit oldugu halde, fazi ses dalgaboyu ile periyodik
olarak deZigmektedir. BOylece daha yiiksek mertebeden kirinam sagak-

larinin olugumu kolayca anlagilar.
Ses hizi hesaplamada kullanilan baginti,

sng = A (4.9)
A

Fraunhofer sebeke formiliinden gikarilabilir. A , A yaninda gok

kiiglik oldugundan,

Sin© :-:ﬂl~::tan9 = KA — KA
H A V
ve
¥ = kAtH (4,10)



bulunur, Burada H ses yolunun ekrana, S, k'nci mertebe kirainim

k
sagaginin saifirinci mertebeye olan uzaklagidair.

Optik yebekede kiranan asik yalniz camdan havaya gegtifi
halde, burada sivi-cam ve cam-hava s1n1riar1nda iki defa karaldik-

tan sonra ekrana diger. Dizeltilmis H uzakliga ile H arasandaki

Ses volu
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'Sekil 4.,5. k'nci mertebe karanim aisininin gidisi
(Bayer, 1980).

baginti kirilma kanunlarininda dikkate alinmasi ile bulunabilir.

1
n

H=H +b() - —) (4.11)

Burada b, ses yolu ile cam ylzey arasandaki uzaklik, n ise optik

karailma indisidir.

4,4, Korelasyon Yontemi

Teorisi M. Sadlacek tarafindan geligtirilen bu ydntemde, ses

e tes

rain dizeltilmesi amaglanmigtar. 5-45 NHz frekans bOlgesinde sava-

larda ilerleyen slirekli ses dalgalarinan soZurulmasi ve hizini
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Sekil 4,6, Korelasyon ydntemine ait deney
diizeneginin gemasa (Bayer, 1983).

olgmeyi miimkiin kalan deney dlizeneginin tamami Sekil 4,6'da goste-
rilmigtir,

Buna gdre diizenegi; i) 30 cmB'lﬁk cam Slg¢l kabini, temel tit-
regim frekansi 5 MHz olan x-kesit alici verici kuvars kristalleri
ve dalga klavuzu iki kuvars cgubugu kapsayan interferometre,

ii) Sinyal jenaratoriinii, segici ylkseltici, islem yilikseltecini,
slizme devrelerini ve yaziciyi igeren elektronik kasam, iii) Olgi
ortaminan sicakligini sabit tutmaya yarayan termostat olmak lizere

iig¢ kisma ayirabiliriz.

Vericl kristale uygulanan fo frekansli alternatif gerilim
yardimiyla elde edilen dlizlem ses dalgalari, olglim sivasini ge- -
cerken sogurulurlar ve alicl kristalde tekrar alternatif gerilime

donligirler. Verici kristal bir motorla kiiglik bir hizlas suriliirse,
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Sekil 4,7. Olgli ortaminda verici Sekil 4.8, Yandaki geklin genlik

kuvars kristalin hare-
keti sliresince, alaca
kristale ulagan ses

degigiminin x-uzakli-
gina gdre degigimi
(Bayer, 1983).

dalgalarainin genlik
degisimi (Bayer,
1983).

fo frekansli sinyalle alicadan alinan arasanda,

(4.12)

/
ifadesiyle verilen bir "Doppler kaymasa" olusur. Burada V , veri-
ci kristalin hareket, V 'de ses dalgalarainin yayilma hizlari olup

¥

gerilim,

'dir., Doppler kaymasi etkisini de igine alan alternatif
bir elektronik devreden gecgtikten sonra bir x-t yazicisin-
Sekil 4.7, Af

sinyal zarfindan da ™ sofurulma katsayisi bulunabilir (Sekil 4.8).

da kaydedilir. keymasindan ultrases hizi, alanpan

4,5, Interferometrik Netod

Burada da kaynak olarak kuvars kristali kullanalar. 1Ilk de-
fa Pierce bu yontemden yararlanmigtair ve ayni zamanda magnetosta-
tik Ozellik gdsteren gubukla da dSlgliler yapilmistair. Sistem ya i-
ki kristalli veya tek yansatacaladir. Kuvarsin ylizeyi dlzlem ol-
sun ve boyutlar, dalgéboyuna gbre blylk segilsin oyleki diizlem .

ultrases dalgalari liretsin (Ornegin, havada ses hazi Glglilliyorsa
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200 kHz icin dalgaboyu 1.6 mm'dir. 2 MHz igin ise 0,16 mm, kuvars
kristalin gapini 100 dalgaboyu almak istersek 200 kHz i¢in 16 cm
ve 2 MHz igin 1.6 cm almaliyiz. O halde hassas bir Olglm yapmak
i¢in 200 kHz algak frekans saniridar), bu diizlem dalga yansitici-
dan yansir ve geri ddner, Yansitici ile kuvars arasi uzaklik ya-
rim dalgaboyunun katlari ise bu arada duran dalgalar olugur ve
kuvars ylzeyinden ¢ikan dalga ile donen arasinda lSOo"lik bir faz
farkil bulunur. Bu ise kristalin bagli bulundugu osllatdrin anod
akaiminda bariz bir artmaya sebep olur. Yansitici hareket ettiril-
dikge her 7\/2 kadar gittikge boyle bir maksimum olugacaktair,
Yansitacanin hareketi esnasanda gittigi yol bir frekansmetre yar-
damayla dlgililiirse buradan A~/ T /n 'den hiz hesaplanabilir, Bu
diizenekte esas, dalgaboyunu Olgmek oldugu igin interferometre me-

‘todu denir.
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5. KATI, SIVI VE GAZ ORTAKLARDA ULTRASES
5.1. Katilarda Ses hiza

5.1,1, Elastik bir ortamda yayilma

Kati cisimlerin elastik kuvvetlerle birbirine bagla olan ve
birbirlerinin pozisyomina glre hareket eden kiigllk pargaciaklardan

meydana geldigini tasavvur edelim (Sekil 5.1).

Bu pargacaklar herhangi bir etkiye maruz kaldiklaranda tit-
regmeye baglar ve kendi enerjilerihi yénlarlndaki pargaciklara
gegiririer, Biylece enerji cismi tegkil eden blitlin pargaciklara
yayilir, Sesi yarata-
bilmek igin de bir
maddesel ortam titre~ -
sime zorlanmalidir,
Sesin yayalmasida an-
cak maddesel ortamda
muimkiindiir, Bir parga-
c1g8in titresimi onun
denge konumu etrafanda

gidip gelme hareketi-

dir, Bu hareket zaman
Sekil 5.1. Katidaki pargaciklarin bir-  Cioepl uzerine agila-
birlerine gdre durumlarinin -rak bir dalga halinde
basit tasavvuru. resmedilir (Anak ve
Anaik, 1977). Dalga,
titregen pargacigin akip giden zaman iginde titresim genliginin

bir maksimum ile bir minumum arasinda salinimi godsterir,

Bir hacim elemani lzerinde gexrilim ve deformasyon bilegenle-

rini inceleyelim:

Bir ylizey elemanina tesir eden gerilim genellikle ylizeye dik
degildir. Ylzeye dik ve paralel bilegenleri vardar. Eger cismi
birbirine dik Ug¢ ox, oy, o0z eksenleri ile gOsterirsek ve bu eksen-

lere dik bir P noktasindan gegen diizlemlere etki eden gerilimleri
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dikkate alirsak, gerilimin O, G;Y , G%z R Giy , sz ,
6&2 s G&x , O}x . %y gibi dokuz bilegeni olacaktir. Bi-

rinci indis gerilimin dogrultusunu, ikinci indis gerilimin hangi
dlizleme etki ettigini gosterir.
P noktasi etrafinda yizeyleri eksenlere dik bir hacim elema-

ni1 alalim (Sekil 5.2). Denge halinde momentler alinirsa, gorilir

ko Oxy = Ok, O =0, , 0, =G, rair. Bu yisden
AZ
%z
Oy 7
ATy
X Ox .
1 %
'lf & o 6;(y
Ox x Y
b 4
<77
;
\

Sekil 5.,2. Hacim elemani lizerinde gerilim
bilegenleri,

birtirinden bagimsiz glta bilegen kalar, Bu alti bilegen bilinir-
se P'den gegen herhangi bir ylzey elemanina tesir eden gexrilim bu-
lunabilir. Yani bu alti bilesen Pnoktasindaki gerilimi mutlak o-

larak tarif etmig olur,

Herhangi bir P noktasinin, kuvvet etkisi sonucu yerdeZigtir-
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me miktarinain bilegenleri U, V, W olsun. Yani bu noktanin koordi-
natlaray once %X, Y, 2 ise'yerdeéigtimeden sonra X+U, Y+V, Z+W o~
lur. Bu noktaya yakin bagska bir noktanin koordinatlara (}ng,
Y+dy, Z+ §z) ve bu noktanin yerdegistirme miktarlnl'n bilege“‘nleri
(U+5u, V4 gv, W+ §w) olsun. Eger gx, Sy, gz kafi derece ki~
glikse,

_ B Qdu Lo
Su = —%x X + 'By 63( 3z 62
gv = 2\; Sx -+ ’%\; gy -+ ’%\; 82 (5.1)
dw = W Sx -+ w_ by  + 5z

BX 3 ?)y

oU/bxy °U/0y, 9U/Oz, dV/ox, dV/Qy, ©OV/Dz, °OW/ 3x,
'aw/’é\y,“_ DW/® 2z bilinirse, P noktasi civariandaki blitlin noktalar-
daki izafi yerdegigtirme bulunabilir, Bu ise P noktasaindaki de-

formasyonun mutlak olarak deZerini verir.

Z

Sekil 5,3, Bir ylizey elemaninan deformasyonu

Bu dokuz deger, kolaylik bakimindan agagidaki tarzda grupla-

nabilir,
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e - _Qu o o Ow
XX Ix Yy dy 2z T T
_ ow ‘Ov DU dw ‘v B
eyz= + e, = + e, — u
YE oy dz 2z YT Ry
2WX :EY.V_ __fé.l__ 2V»/y _%_U_—_/av; Z\NZIEV__,&_U__
oy Sz oz [eb d¥x Yy

Ilk siradaki ifadeler sarasiyla x, ¥y, z eksenleri boyunca
izafi uzama ve daralmaya karsilik gelir, Diger iki sairadakilerin
neye karsilik geldiklerini anlamak ig¢in iki boyutlu bir deformas-
yon alalim, Sekil 5.3, bir ABCD ylizey elemani, yerdegistirme ve
deformasyondan sonra A'B'C'D' durumuna gelsin, Sekilden garuldu-

was s

EU lizere,

tan-% = —8L P t-cme,2 :"’—8\/
dy

&z

dir. Kigilk agalar icgin + = e olur,
¢ ¢ ¢ & g, vz

Bu ise kayma (makaslama) deformasyomudur., Gene gekilden
2wy = {% —-@Q "nin AC'nin donme agisanin iki katana kargiliak
geldigl gorlilebilir, O halde bu lg deger rotasyonu, diger ilk

altisiy yalniz deformasyonu tarif eder,

5.1.2, Hooke kanunu

Elastik bir cisimde, kuvvet elastiklik sinirani agmaz ise,
deformasyon kuvvetle orantiladar. O halde gerilimin alti bilege-
ninin her biri deformasyonun alti bilegeninin lineer fonksiyonu-
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Oxx =Cy ®xx  *tCpp Cyy +Cyy ey +C eyz1Cig ey, vCip e

3 Zz 14 P 16 “xy
Q”W =C,. ex *Coy ey T Cog eyt sz. e ztCog et Chg exy
Szz =Cq &y, +C32 eyy +C33 eZZ+C34 Q/Z+C35 ezx+c36 Exy
W2y e +Cup Sy *Cuy ez 7Cy GGy e Sy
Uze=Cq) ey +Cg, ey, "oy C2ztlg,  qlag enileg &y
CxyCor 8w +Coy ey +C3 €2z "G eyz'Ces ezx *Ceg Sy

Buradaki 36 sabit maddenin elastik sabitleridir. Elastik
enerji deformasyonun tek degerli bir fonksiyonu olmasi garti ile
Cij=cji oldugu gﬁéterilebilir. Boylece elastik sabitlerin sayisi
36'dan 21'e iner. O balde hi¢ bir simetriye sahip olmayan ani-
zotropik bir maddenin elastik Ozellikleri, ancak 21 bagimsiz sabi-
tin bilinmesiyle mimkiin olur, Fakat maddenin simetri eksenleri
veya dlizlemleri varsa sabitlerin sayisi azalir., DMesela klibik bir
kristalde yalniz ¢ bagimsiz sabit vardir. Ultrases elde etmekte
kullanilan kuvars kristalinde ise sabitlerin sayisi altidar., I-
zotrop bir kati cisimde bu sabitlerin degexri dik eksenlerin segi-
mine bagli deZildir. Bu Ozellik (5.2) numaralir esitliklere tat-
bik edilirse, sabitlerin sayaisa ikiye iner. Bunlara 5& ve /M

ile gbsterirsek

Co=Ciy = Co =Cpy =Cyy =Cqy = 2L
Cot = Cos = Cep =N

Cho=Cp =Cyh =24

diger 24 tanesi safir olur., Hooke kanununun bu ozel haldeki gek-

1i:



Cu = (At 24) e, +1/\eyy ¥ Ne,
G\W = N\ €y +(‘?§+‘2/u)eyy + A e,y

0,, = A exyx ¢+ ”?\_ey_yﬂ +( D+2Meyy
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(5.3)
Gyz = M eyz
Ozx = A ezx
O'XY = exy

/V{ ve A ‘va Lame sabitleri denir.

Silindir veya dikdortgenler prizmasi seklinde bir gubuga ek~

seni boyunca alt ve list ylizeylerinden Uniform bir kuvvet uygulan-

sin., X eksenini cismin ekseni boyunca segecek olursak, Q&X bile~-

seninden bagka gerilim bilegenleri saifir olur,

A
_(J_ O = (A +2dex th ey +1h ey,

0 = 7\ eyy +( A +2Meyy +Ae,,

0= Ney +A eyy ¥ (N2 Meq,

(5.3) ifadelerinden €, , eyy » €77 uzama ve kisalma
degerleri,
9 4 M A
ey =~ (, ey =€y = = Uk (5.4)

XX 32 ) XX yy T Czz 2302 A XX

olarak bulunur,

Pratik kolaylik igin bagka elastik sabitler de tarif edil-

migtir, Bunlarin sirasiyla tariflerini yapip bu Ozel hal igin

degerini A ve M cinsinden hesap edelim,
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UXX B /M( 3 ?X +72 /U)

Young modiilii £ = (5.5)
Cxx N+ M

Poisson sabiti \) :,;§§y = S ; (5.6)
Cxx 202 +M)

kati cismin her tarafandan liniform bir P basinci tesirinde kalar-

sa,

G;z = G&x = Q;y =

olur., Izafi hacim deZigmesi, -dV/V=«( exxa-eyy-+ezz )

S S ?m-%/f | (5.7)

Hacim elastisite modlilil U=
-dviy

ve son olarak kayma (makaslama veya burulma) modiild G ise kayma

geriliminin kayma deformasyonuna oramidir (Aral, 1979),

Kayma modilil G= Sky = M (5.8)

@y

5.1.3., Kibik yapa i¢in ve izotrop yapi ig¢in elastisite

sabitelerine bagli ses hazlara

Ultrases dalgalariman kati igerisinde yayailmalari kullani-
larak o katainin sahip oldugu elastisite sabiteleri tesplit edile-
bilir. Bunun ig¢in, enine ve boyuna dalgalarin katiya gonderil-
dikleri doZrultulara gdre yayilma hazlari ClglUlmektedir (Aral,

1987).

Ornegin, kiibik yapida boyuna dalgalaran yayilma hizi,

| oc
%=\ (5.9)

olarak bulunmugtur, Enine dalgalaran yayilma hizi ise,
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=

e
[
|

olarak bulunmugtur,

Elde edilen bu hiz ifadeleri saf titregim durumlarana kargi-
11k gelir, Yani dalga yayinim yonii ve titregsim ekseni x, y, z ek-
senlerinden sadece birinde clugmaktadir. Kristal yapilarda yon
gosteriminde kullamilan Miller indisleri ile bu yon
[Loo] (=[010]=1[001]) dogrultusuna kargalik gelir.

[110] (= [0 1] = [o 1 1“| ) dogrultusunda boyuna dalga’

igin haz ifadesi,

Cy +C 2C

dir. ZEnine dalga igin ise,

., .
Cy ~-C C

Vo = R N U W12

e / 79 ey 3 (5.12)

)

olmak lizere dalga titregim yOniine baglia olarak iki tane hiz ifa-

desl elde edilmektedir.

[l 1 i] dogrultusunda boyuna dalga igin haz ifadesi,

Cn_+2C2 +4Cy

V. = (5.13)
b 33
dir. Enine dalga ig¢in ise,
C C C
— | )
vé — 1 12 44 (5.14)

38

ifadesi elde:edilmektedir,

Homojen izotroplik yapida ise elastisite sabiteleri ikiye

indigi igin,. enine dalga ig¢in haiz ifadesi,
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/u

dir, Boyuna dalga igin ise,

= (5.16)

olarak elde edilmigtir,

Kiibik yapiya sahip bazi elementlerin elastisite sablteleri
degerleri, yogunluklari ve dogrultulara gore hiz degerleri
Gizelge 5.1'de verdlumigtir(Aral,1976),

51,4, Katilarda ses sogurumu

Idealde, ilerleyen ses dalgalarinin paralel isanlarinin gid-
deti kaynaktan biitiin uzaklaiklarda sabit kalacaktir. Pratikte ise -
durum boyle degildir. Glnkil, ortam iginde bir ugtan diger uca
vayilan ultrases dalgalarinan giddeti azalair. Katida ultrases
dalgalarainin kayiplari birkag farkli durumdan kaynaklanabilir,
Kiranim, cgarpisma ve sogurulma, kirinim ve garpigsma materyalin
makroskopik yapisinin ve seklinin Szelliklerindendir. SoZurulma
ise materyalin mikroskopik yapisi ve fiziksel Ozelliklerinin ka-

rakteristigidir,

Farzedelim ki ele alinan alan igerisinde tahmin edilen kiri-
nam etkisi sabit olsun, kaynaktan herhangi bir dogruliuda x mesa-
fe kadar uzaklagailinca, A genlik degerinde eksponansiyel bir azal-

ma bulunur, Yani,
A=A, exp ( -xx ) (5.17)

burada Ao' x=0 noktasaindaki genliktir, o{ ise ortama ait soZurma

katsayasidar,



Cizelge 5.1. Kiibik kristal yapiya sahip maddelerde ses hizlari (Truel, 1969).

gr/cm3 c (dyn/cmz)xloll Hiz, V¥ (cm/sn)xlo5

Katy Boyuna Enine Boyuna Enine Boyuna Enine
3 ‘11 €12 €44 [100] | [200] | [110] [120] | [112] | [111]
Aliiminyum 2,70 | 10.69 6.26 2,85 6.29 3.26 6 .47 2,86 6.53 3.00
Bakir 8,94 | 16.84 12,14 T.54 4,34 2,90 4,96 1.62 5.16 2,14
Elmas 3.51 | 107.6 12,50 | 57+58 17.5 12,8 18.3 11.6 18.6 12,0
Germanyum 5.32 | 12,89 4,83 6.71 4,92 3.55 5.41 2.75 5.56 3.04
Altan 19,32 | 18,6 15.7 4,20 3,10 1,47 3.33 0.866 3,39 1.10
Kurgun 11.34 4,66 3.92 1.44 2,03 1,13 2.25 0457 2.32 0.80
Lityum 0.55 1.48 1.25 1.08 5019 4443 6.67 1.45 7.09 2.82
Molibten 10,19 46,0 17.6 11.0 6.72 3,29 6.48 3,73 8.19 2.39
Nikel 8,90 24,65 4,73 12,47 5.26 3.74 6,01 2,36 6.24 2.90
Potasyum 0.91 | 0.457 0.374 | 0.263 2024 1,70 2.73 0,68 2.88 1.13
Silikon 2.33 | 16.57 6,39 7.96 8443 5.85 9.13 4,67 9,35 5,09
Glimig 10,49 | 12,20 9015 4448 3.41 2,07 3679 1,20 3,92 1.55
Sodyum - 1.01 0.615 0.469 | 0,592 2,44 2,41 3.31 0.84 3.58 1.55
Toryum 11.66 7.53 4.89 | 4078 2,54 2.02 3,07 106 302 1.5
GaAs : 5.31 1.92 | 0.599 |0.538 1,90 1.01 1,84 1.11 1,82 1,08

LY
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5.2. Saivilarda Ses Hizi Ve Sofurulmasi

Moleklillerin bigimi disiinlilmeksizin §ekii 5.4'deki ultrase-

sin yayilmasaini agaklayalam; bir mol savaya igine alan V hacminde
: olayir inceleyelim,

Sekilde gdsterildigi

gibi her V/NO hiicre-

sinde ortalama bir

tek molekiil bulunsun,
Q Burada N_, Avagadro
» sayisidir. Q ultra-
// ses yayan kuvars .
kristall olmak Uzere,

F'y
Y

saga yayilan ses pul-
sunu kristale en ya-
Sekil 5.4. Sesin sivilarda yayilmasinin kain molekiiller alax
izahi igin basit bir Ornek ve komgusuna iletir,
onlarda komgularana
iletir. Bu pulsun | uzaklaZindaki molekiillere erigebilmesi igin
gegen zaman her molekiiliin kendi elemanter hacmini katetmesi igin
gerekli zaman aralaklarinan toplamina egit olacaktir., GOrildugl
gibi ses pulslari molekiilden molekiile cgarpismalar ile iletilmekte-~

dir (Bayer, 1988).

5.201, Ses hazi igin temel bagintalar

(5.15) ve (5.16) ifadelerindeki iki esneklik katsayisini
gegerliligi, sadece cisimlerin izotropluguna degil, daha c¢ok mad-
denin katai haline bagladar. Molekiilleri kolayca hareket edebilen
akaskan ortamlarda,/* makaslama modiiliine karsiliak gelen enine dal-
galar meydana gelmez, sonug olarak (5.16) formiliindeki /Y ihmal

edilirse sivi ve gazlardaki faz haizy ig¢in,
A
Vo= \/—%— (5.18)

bagintisi bulunur,

sikisma veya hacim esnekligl modlilii, P gekil degigtir-



49

me basinci altinda bulunan akigkan ortam ig¢in Hooke yasasinin ilk

Ug¢ denkleminden elde edilen,
P= 0w = O = Ozz = NMexx +eyy t€77)

ifadesinden bulunur, Burada (€xx + €yy+ €37) hacim veya izafi

yogunluk degigimi olup,

AS

dir. Boylece Lame sabiti,

P3 «
N — (5.20)

AS
dur, Bu baginta Hooke yasasinin gegerli oldugu bdlgede bulunup,
teori ve deneyde dp diferansiyel basinci kullanildiganda, bunun

sebep olacagl ds yogunluk degisimi bulunur. Buna godre,

drP
= \S — .21
N 33 (5.21)
ve bu ifade (5.18)'de yerine yazalirsa,
¢ = 4P | (5.22)
ds

bulunur,

(5.22) ifadesi genel bir ifade olup, basing ve sicakligin
sabit oldufu her akigkan ortam igin kullanilir. Ses hiza ile ba-
sing ve sicaklik argsinda bir baginti aranirsa termik hal denkle-
minden diferansiyel kaisam hesaplanir. Akustik olaylaran fiziki
karakteri lizerine ilk gergek aragtirmays yapan Newton, havada oda

sacaklagainda ses hizinin hesabinda "PV=Sbt." Boyle-Mariotte hal
denklemini kullandi ve 280 m/s degerini buldu. Laplace (1816)
yi1linda akustik olaylaran gok hiazla bir degigim oldugunu; boyle
oclaylarin izotermik deZigim olmayap adyabatik degisim olacagima
ileri slirdi ve "PV =Sbt." hal denklemini kullanarak ses hizi igin
deneysel degerlere uygun diigen 330 m/s degerini buldu, Bundan

dolaya,
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2 dp .
3 - ——— o2
e ( g 3 (5.23)

Newton bagantisi yerine,

2 dp
Vd ‘—:(——-—d? )e (5.24)

bagintisi kullanilair., S igareti, adyabatik olayin sabit entropi-
de meydana geldigi-

ni gosterir,

Ses ve sesote-

(Ms) Vo

si dalgalar izoter-

N

N
~

mik olay olarak a-

¢iklanabilirse Vig ,
f=0'dan yilkksek fre-
kanslara kadar sabit
kalabilir (Sekil 5.5)
Fakat ses dalgalari

|
AN
|
|
!
;
}
|
|
|
|
!
i

!
!
|
l
!
1
>4,
]
z
1
|
1
I
l
!
!
1
!

adyabatik bir olay

9 12 >
0 10 10 f(Hz2)  olarak Y34 hiza ile
Sekil 5.5, Adyabatik ve izotermik durumlara yayalirsa, £=0'da
gore ses haza. hemen izotermik ola-
ya doniliglir.

ﬁé = V34 oldugu frekans, 1012Hz'den baglar,

Maddenin § yoZunlugu, M mol :iitlesinin ¥ mol hacmine boliimii
olarak Eg.(5.24)'de yerine yazilirsa,

2
2 Y oP
= - o2
¥ — (D% (5.25)

elde edilir., Adyabatik sikisabilirlik katsayisa,

) ap
Re =% (Zr% (5.26)

olduguna gore,
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2 1
ad b Ead ‘
aynia sekilde dzotermik sikisabilirlik katsayasa,
8 = - — (25 (5.28)
IS v av'T
ise,
o 1 (5.29)
is T *
7 Be

elde edilir.

Sabit P basiainci ve sabit V hacmi altinda; izotermik olaylar

adyabatik olaylardan,
G
[ — | (5.30)
Cv
oranl olarak veriler mol isialarinin orani ile ayrailir, Bundan

dolaya bu oranin, her iki hizin farkini da vermesi beklenmelidir,

Bir skigkanin birim hacminin incelenmesinde,

flpe, =0

termik hal denklemi kullanilir. Akigkanain ig¢ enerjisi P, 3 ve T
hal deZiskenlerinin fonksiyomudur. (5.23) ve (5.24) formiilleri
(P, ) degiskenlerinin kullanilmasini gerektirir. E ig enerjiinin
dE degigimi,
oE OE
df = (—=—) dP + (——) d8§ 31
olabilir. Bu denklemde gOriilen diferansiyel bdliimler termodinamik

bagintilardan bulunup yerine konulursa,

Ll % ( BP> (5.32)
295 Cy | 29 T )

ifadesi bulunur. Buradan,

7 2
Vg = Z?\?is (5.33)
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elde edilir.

Adyabatik ve izotermik ses hizlari arasindaki bagZinti gok
basit olup, Sekil 5.5'deki list yatay eg&ri ile alt yatay egri ara-
sindaki fark ' kadardar. E} lg¢ blylkliglin orani olarak,

C y .
W= P —(ed f_ Pis (5.34)

Cy Vig ng

seklinde yazilair,

Vz = (9P/99 ) formiliiniin geligtirilebilmesi igin Van der

Waals denklemi esas alinir., Van der Waals denklemi,
a
(P+—v§-)(\l~b):RT (5.35)

gseklindedir. Burada P savaya tesir eden dis basang, a/Y2 s1vi
molekiilleri arasinda meydana gelen ig¢ basing, ¥ bir mol savinin
hacmi, b molekiillerin garpigmasinda bir molekiiliin sahip olduZu ha-
cimdir. Molekiilleri tamamen esnek garpisma yapan ideal akigkan-
larda, b bir molekiil hacminin 4 katina egsittir. R ( = 8.314x107
erg/mol OK) , genel gaz sabiti, T mutlak sicakliktair, Van der
faals sabitlerinin oda sicakliginda ve atmosfer basincinda yogun-
luga bagli oldugu digliniilerek,

T
a0 V —b(S,T) |=RT (5.36)

P+
YZ

seklinde yazalabilir, Bu denklemden bulunan,

RT g
Mo—n(ST) M2

a(sg,T)

ifadesinin g 'yva gore tlirevi alinir ve adyabatik ses hizi for-

milinin,

P
¢l =5 4P '( LS. L (5.37)
dQ 3 ds .

oldugu diigliniiliirse,
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x/ RT | M LR
M g2 e g

, (5.38)
49T

ifadesi elde edilir. (5.36) ifadesi yardamiyla a yok edilirse,

oy g2 \agh Mobg 9 M AT

2 2
g2=y ) _RIT M db 2RT __2P__8(da (5.39)

olur, Olaylar atmosfer basincinda incelendiginde (da/d% ). ve

T
P alinmayabilir. (db/a9 ). 'da yaklagik olarak -2u/3§2 rair,
Sonug olarak,
2 1
¢ = URT 3™ 2 (5.40)

bulunur., Bu denklemden goriilebilecegi gibi deneyler oda sicakli-
ginda yapildiginda savilarain molekil yapisinit tayin eden,79 , M,

b, 6‘3 bliyikliklerinin fonksiyonu olarak ses hizi,
V=10 §,M,b8) (5.41)

seklinde gosterilir,

Bu denklemlerin de irdelenmesiyle, ses hizi Olglilen akaig-
kanlarin molekiil yapisinin ses hizina bagliligi igin agagidaki

sonuglar gakar.
a) Isainma isalari oraninin biylimesi ses hizini arttirar,
b) Mol kitlesinin bliyimesi ses hizini azaltar,

c) b ile orantali olan molekiil hacmin artmasi, ses hizini

arttirar,

d) Yogunlugun biiylimesl ses hizini arttirar.



Cizelge 5.2, Bazl sivilara ait ses hiza degerleri (Bayer, 1969)..
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Sivilar Formil (OZ) (grf;mB) (mys)
Aseton CH3COCH3 20 0,792 1192
Etilalkol CZHSOH 20 0,789 1180
Etilasetat CHBCOOC2H5 20 0,900 1176
Metilasetat CHBCOOCH3 25 0,928 1154
Nikotin 010H14N2 20 1,009 1491
Yagasidi 018H3402 45 0,873 1333

Su HZO 25 0,997 T 1487
Agar su D20 25 1,104 1399
Civa Heg 20 13,595 1451

5.20.2, Sivilarda ses sogurumu

Bir ses kaynagindan g¢ikan kiiglik genlikli diuzlem ses dalga-
larinin izotrop ve homojen bir ortamda vayrldigani farzedelim;
ses dalgalarina eglik eden adyabatik ve periyodik saikigip-gevgeme-
ler sivi igindeki tanecikleri birer osilator gibi titregtirir.
x ekseni dogrultusunda V¥ hizi ile yayilan ses dalgalarinin tanecik-
lere kazandirdigi uzanim,
X

ot o
iwlt- ) (5.42)

seklinde verilir, Burada AO genlik, W 'da agisal frekanstir.
Ses sogurulmasinin oldugu bir ortamda, ses kaynaginda x kadar u-
zakliktaki A ile, x=0 civarandaki AO arasindaki baginta,

A=pg € (5.43)

ifadesiyle verilir, Burada oL , ortamin ses sogurulma katsayisa-

dir. Bir akaiskan ortam igin genel olarak X ,
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O<:_Q<' +c><

Vis + X

Xgit TR (5.44)

ter |

ifadésiyle verilir, Bu ifadedeki son iki terim diger ilk ikisi
yaninda gok kiiclik oldugundan ihmal edilebilir. BOylece elde edi-
len ve klasik sofurulma katsayisi (X ) olarak tanimlanan ilk i-

ki terim hesaplanmig ve,

8172 3 3 (B |2
Cﬁ<= E;§@ZT {’YS'*“Z—“/YV + i;‘ ”:i;~—~ f (5.45)
olarak bulunmustur. Burada J ortamin yoZunluZu, ¥ ses hizi,
"l ortamin makaslanma viskozitesi, 7y hacim viskozitesi
& =Cp/Cv Laplace katsayisa, L 1si iletkenlik katsayisi, f'de ses
frekansidir. Genellikle bir madde igin o yerine <></f2 akustik

parametresi verdilir,

Savi ortamda ilerleyen ultrases dalgalarainin sogurulmasi’
4. b6 Liimde anlatilan metodlardan uygun biri dile odlgillerek yukarai-

daki fiziksel blyliklilklerin irdelenmesine imkan tanir,

5¢3e Gazlarda Ses SoZurumu Ve Hizi

Bir ses kaynagindan g¢ikarak herhangi bir ortam iginde yayil-
makta olan ses dalgalarinan giddeti, ortamain fiziksel Gzellikleri-
ne bagli olarak kaynaktan uzaklagildaikg¢a azalir. Dlzlem dalgalar-
da, kaynaktan itibaren belirli bir me sa fedeki giddet I ise bu nok-

tadan X kadar uzakliakta siddet,
[=1, exp(-2xx) (5.46)

bagintisa ile belirlenir. o< 'ya ortamin soBurma katsayisi de-
nir.

1
o —tnt/lo) (5.47)

2%

Klasik teoriye gOre, ses giddetindeki azalma, ortamin vis-,
kozite, 1sa iletkenligi, difiizyon isi asamasi gibi fiziksel nite-
liklerine baglidir. Stokes (1845) ve Kirchoff (1868), dizlem bir
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ses dalgasi ig¢in viskozite ve asi iletkenlifinden ileri gelen so-

gurma katsayilarainan,

2 2

o s ﬁng (5.48)
39V
2 2

x, - 2We L (T-1) ¢ _ (5.49)

s cC, W
bagantilari ile hegaplanabilecegini ortaya koymuglardir. Burada
/25', L, 0= Cp/cv' ongoriilen ortam igin sirasiyla makaslama vis-
kozitesi, as1 iletkenliZi, Laplace katsayilari, S yozunluk, ¥ 'de

T frekansla ses dalgalarinin yayilma hiziadair, Cp ve Cv’ sabit ba-

Gizelge 5.3. Bazi gazlar igin viskozite ve 1sa
iletkenliginden ileri gelen sogur-
ma katsayilari (Giindiz, 1969).

: N2 1013 52cm)
Gaz

xRy XL

" Hava ol 0,9 0,38
Oksijen 1,14 0,47
Hidrojen 0,12 0,05
co, 1,09 0,31
S0, 1,10 0,27

sang ve sabit hacim altindaki asinma aisilarini gostermektedir.
Sogurmada, viskozite ve isi iletkenligi dagandaki etkenler ihmal
edilir. bliyiklilkte oldugundan toplam soZurma katsayisa,

=, + =2Tr*f__é_/? ___]__L_ (5.50)

v L 3 3 5+ .
SV T Cy

seklinde verilebilir, Gazlarda viskoziteden ileri gelen soZurma’
katsaylS;CXv , 1s1 iletkenliginden ileri gelen &} sofurma katsa-
yasindan biyiiktir (Gizelge 5.3). (5.50) egitliginden de goriile-

bilecegi gibi, toplam sofurma katsayisi frekansin karesiyle oran-
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t1la olarak artmaktadar. Buradan, frekansi 20 kHz'in Ustilinde olan

ses otesi dalgalarin gazlar iginde cgok uzaklara gidemeyeceZl agik-
3

g ¥ =3 43

gr/cm”,

o/s, 75 = 1,7lx10_4 gr/cm s olduguna gbre, frekansa 10° Hz olan

tir. Ornegin, hava iginde 20 °C'de § = 1,29x10°

Cizelge 5.4. Bazi gazlar igin ses hazlara (Glindiiz, 1969).

7 m O'r ' .
Madde | I ey | @ | i
Argon 303 °| 1,667 324 324,2 251,2
Azot 273 1,400 337,3| 336,7 284,5
Benzal 293 1,450 1324 1329 1085
Tolual 293 1,350 1328 1317 1138
Karbon 293 1,450 935 931 774

tetraklorit

bir ses dalgasainin x = 403 cm'lik bir yolun sonunda ilk giddetinin
% 40'1n1 kaybedeceZi (5.46) ve (5.50) bagintilaraindan hesaplanabi-
lir., Yapilan deneyler bu kaybin aslinda daha fazla ocldugunu gis-

termektedir,

Ses dalgalarinin gaz ve sivilar ig¢inde yayilmasi halinde o-
laya adyabatik-tersinir gdzliyle bakmak hatali degildir, Cizelge
5.4vde‘g6rﬁlen V ses hizini, %z izotermik,vad, adyabatik

kogsullarda hesaplanan ses hizlarini temsil etmektedir.

fdeal bir gaz iginde sesin yayalma hizi,

veya bir mol gram gaz ig¢in gazlaran genel denkleminden Py = RT

yazilabileceginden,

2 RT
= — .52
V- v (5.52)

bagantilari ile ifade edilebilir, Burada, P gaz basainci, ¥ mol

hacmi, T mutlak sicaklik, M mol kitlesi ve R genel gaz sabitidir,
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6. SONUC

Kulagimizan igitme frekansy sinirinin tzerindeki frekansla-
ra sahip ses, ultrases olarak adlandarilir. Ultrases de bir tit-
resim hareketi olduBundan olugmasi ve yayilmasi ancak maddesel

ortamlarda olmaktadar.

Ultrases, ortamlardaki yayalaga, davranisi takip edilmek su-
retiyle tipta ve teknolojide Ozellikle muayene amacina ydnelik pek
¢ok kullanim alani bulmugtur, Bilimsel aragtarmalarda ve giinliik
hayatta da kullanilan ultrasesin olugturulmasanda genellikle pie-
zoelektrik, manyetostriktif ve elektrostriktitf etki gosteren ma- -
teryaller kullanilair, Piezoelektrik etkisi en fazla olan materyal
kuvarstair, Suni piezoelektrik etki gdsteren seramiklerin liretil-
mesiyle de bagarili sonuglar elde edilmigtir. Manyetostriktif et~
ki ferromanyetik cisimlerde, elekirostriktif etki de ferroelektrik

cisimlerde g¢ogunlukla gdruliir.

Ultrasonik galigmalarda Olg¢lmler ses hizi ve sogurulmasina
yoneliktir. Calaigmalarda iyl sonug elde etmek igin olc¢iimlerin son-
derece duyarlikli olmasi gerekmektedir, Bunun ig¢in kati, sivi ve
gaz ortamlarda Olglim yapmak iizere gegitll metodlar geligtirilmig-
tir, Bu metodlar, ortamlara stirekli ultrases dalgalarinin ve ara-
li1kli ses dalgalarinan (ses pulslarainin) uygulandigi metodlar ol-
mak lizere iki ana grupta toplanmaktadir. Geligtirilen metodlarla,
ges hizi ve sogurumu Olgimlerinin ikiside yapilabildigi gibi baza

me todlarda niceliklexrden sadece biri Slgilebilmektedir.

Katilarr olugturan molekiil veya atomlar birbirlerine elastik
kuvvetlerle bagladir ve bir denge konumu etrafinda titregim hare-
keti yapabildiklexri icin kati ortamlarda hem enine dalga, hem bo-
yuna dalga yayilabilmektedir. Boyuna dalgalarin yayilma hizi eni-
ne dalgalaran yayilma hizindan yaklegaik 2 kat daha bluyiiktir. Atom
veya molekiilleri kolaylakla hareket edebilen siva ve gaz ortamlar-
da ise enine dalga'olusmaz. Dolayisiyla sivi ve gazlarda enine
dalga yayinaim hiza sifardar. Katalardaki ses hizi elastisite sa-
bitelerine bagla olarak, sivi ve gazlardaki ses hizi ile sogurul-

masida sicakliga ve viskozluga bagla olarak incelenmigtir.



Bu galismada, yukarada anlatilanlarain 1sigi altinda, aslin-
da her bir ©zellik ve konu hakkinda kalin kalain kitaplarin yazil-
diga ultrases ile ilgili genel bilgilerin verilmesi amaglanmlgfly.
Konunun yorumlanmasini kuvvetlendirmek amaciyla gerekli yerlerde |

kiyaslamalar yapilmis ve bazi deney sonuglari cizelge halinde ve-

rilmigtir,
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