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Onso6z

Bu proje kapsamindaki calismalar izmir Yiksek Teknoloji Enstitiisi Elektrik ve
Elektronik Mihendisligi Béluminde gergeklestiriimis ve Turkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmistir (ARDEB Proje No: 111M597). Yapilan
calismalar, kabarcik rezonansina dayanan elastomer eyleyici yapilarinin olabilirliginin

incelenmesi igin bir 6n arastirma niteligindedir.

Proje ¢alismalari iki ana hedefe yoneliktir. Birinci hedef optik yontemlerle elastomer bir
ortamda kabarcik hareketini gdzlemek, ikinci hedef ise kabarcik rezonans hareketinin
matematiksel bir modelini olusturmaktir. Kabarcik hareketini gézleyebilmek icin saydam
kauguk dokim malzemeleriyle elde edilen 6rnek kaliplari kullaniimigtir.  Matematiksel
modelleme amaciyla benzetim programlari gelistiriimis ve kullanilan kauguk malzemelerin

gerekli akustik 6zelliklerini belirlemek i¢in ses hizi ve sénimu olgimleri yapilmistir.

Katihal eyleyici yapilarina ve akustik arastirma yontemlerine ek olarak sesétesi
donusturiculerin, surict devrelerinin ve bazi temel optik donanimin yapimiyla ilgili bu
raporda sunulan ayrintili bilgiler benzeri konularda yapilacak arastirmalar igin yararli

olabilecektir.
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Ozet

Bu projenin ana hedefi, hareket araligi kendi boyutlariyla ayni élgekte olan bir katihal
eyleyici yapisini arastirmaktir. Bir elastomer kalip igerisine dagiimis olan ¢ok sayida kiglk
kabarcik disaridan uygulanan bir ses dalgasiyla rezonansa getirilebilir. Toplam kabarcik
hacmindeki degisime bagl olarak elastomer kalip genlesecek ve serbest birakilan ytzeyleri
hareket edecektir. Bu calismada kabarcik rezonansinin benzetim modelleri gelistiriimis ve
saydam kaucuk dokim malzemeleri iginde kabarcik rezonans hareketi optik gdzlem
dizenekleri kullanilarak gézlenmistir.  Yapilan c¢alismalar o6nerilen eyleyici yapisinin
gerceklestiriimesinde iki zorlayici etken ortaya c¢ikarmistir. Birinci etken kauguk
malzemelerde ses s6niminin ylksek olusu ve sonucunda rezonans hareketinin sinirli
kalmasidir. ikinci etken ise bu galismada kullanilan kauguk dékiim malzemeleri iginde
hedeflenen capta ve rezonans frekansinda kabarciklarin elde edilmesindeki zorluklardir.
Ozellikle, sertlesme siirelerinin saatler diizeyinde olusu oda sicakliginda tepkime veren

kaucuk karisimlariyla yapilan ¢galismalari sinirlamistir.

Anahtar Kelimeler: sesétesi, kabarcik rezonansi, kauguk, elastomer, piezoelektrik eyleyici

Abstract

The main purpose of this project is to investigate a solid-state actuator structure that
has a motion range in the same order of magnitude with its size. A large number of small
bubbles placed in an elastomer block can be put into resonance by an externally applied
sound wave. The elastomer block will expand depending on the changes in the total bubble
volume, resulting in motion of the block surfaces that are free to move. In this study,
simulation models of bubble resonance were devoloped, and bubble resonance motion in
clear rubber molding materials is observed by using optical monitoring apparatus. The
studies bring out two challenging factors in realization of the proposed actuator structure.
The first factor is the limited resonance motion resulting from higher sound attenuation in
rubber materials. The second factor is the difficulties in obtaining bubbles with the target
diameter and resonance frequency in the rubber molding materials used in this study.
Especially, the curing times in the order of hours restricted the studies performed on room

temperature vulcanization rubber mixtures.

Keywords: ultrasound, bubble resonance, rubber, elastomer, piezoelectric actuator



@

TOBITAK

1 GIRIS

Geleneksel elektromekanik ve su/hava basinciyla ¢aligan eyleyicilerin yerini alabilecek
elektrik enerjisini mekanik harekete donustiren yeni madde ya da bilesik yapilar otuz yili
askin bir slredir arastiriimaktadir. Bu arastirmalarin ortak amaci basit, slrtinmesiz,
dayanikli ve denetlenebilir hareket dizenekleri elde etmektir. Kimi kaynaklarda katihal
eyleyiciler olarak siniflandirilan bu tur eyleyici yapilariyla hedeflenen, 6zellikle yapay kas,
robot kollari, eyleyici dizileri gibi geometrik tasarim kisitlamalarinin oldugu uygulama
alanlaridir.  Bellekli alagimlar, piezoelektrik ya da manyetostriktif maddeler, dielektrik
elastomerler ve benzeri elektroaktif polimerler ya sinirli yetenekleri ya da seri Gretimde ortaya

¢lkan zorluklar nedeniyle simdiye kadar sinirli uygulama alanlari bulabilmistir.

Piezoelektrik seramikler duyarl hareket kontroll uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bu
maddelerin pratikte sergiledigi hareket araliginin boyutlarina orani % 0.1 duzeyindedir. Bu
nedenle, milimetre dlgeginde eyleyici yapilariyla piezoelektrik etki dogrudan kullanilarak elde
edilebilecek hareket araligi mikrometrelerle sinirhidir. Daha genis haraket araliklari elde
etmeyi amaclayan bitln tasarimlar, hareket déntisimuni saglayabilmek igin gok daha buyUk

geometrik yapilara gerek duymaktadir.

Bu projenin amaci, elastomer bir madde i¢inde sesodtesi dalgalarla uyarilan kabarcik
davraniginin, 6zellikle kabarcik rezonans mekanizmasinin gézlenmesi ve bu gézlemlerle
desteklenen bir matematiksel model olusturularak kabarcikli elastomer yapisinin bir eyleyici
olarak kullanim potansiyelini degerlendirmektir. Onerilen eyleyici yapisinin yeterince duisgik
maliyetle seri Uretimi icin gerekli teknoloji hali hazirda mevcuttur. Bu yeni eyleyici yapisiyla
% 10'lar dizeyinde bir genlesme ve pratikte yararli olabilecek bir kuvvet elde edildiginde bir
cok geleneksel hareket kontrol dizenegdinin yerini alabilecektir. Ayrica milimetre dlgeginde
ve daha bulylk odlgeklerde eyleyici tasarimlari geometrik kisittamalarinin oldugu uygulama

alanlarinda kullanilabilecektir.

1.1 Proje ilerleyis Ozeti

Proje calismalarina 15 Mart 2012 tarihinde baglaniimis ve iki yillik bir sdrede
tamamlanmasi 6ngoralmagtar. Kauguk malzemelerin yurtdisindan saglanmasindaki
zorluklar ve projede goérevilendirilecek yeterli diizeyde bursiyer bulunamayisi nedenleriyle

projenin bitis tarihi dokuz ay ertelenerek calismalar 15 Aralik 2014'e kadar sUrddrtimustar.
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Projenin Gglinct ayinda gdrevlendirilen ilk bursiyerin ¢alismalardaki yetersizligi nedeniyle alt
ay icinde gorevi sonlandiriimistir. Diger bir bursiyer ise 2014 Ocak ayinda projede ¢alismaya
baslamis ancak gerekli egitimini tamamlamadan yurtdisinda bir yiksek lisans programina
gecmistir.  Proje kapsaminda belirtilen bitin c¢alismalar proje ydriticlist Barbaros

Ozdemirel tarafindan yerine getirilmistir.

Projenin birinci yilinda kabarcik hareketinin gézlenmesi igin sesétesi donusturictler
silikon kauguk 6rneklerine dogrudan degecek sekilde bir dizenek gelistiriimistir. Projenin
sonraki asamalarinda odakli dénusturtculer yapilarak politiretan kauguk érnekleri bir su tanki
icinde gozlenmistir. Matematiksel modellerde kullanilan ses hizi ve sénimiuyle ilgili sabitler
icin once literatlirde var olan degerler kullaniimig, daha sonra ise hem hedeflenen sesdétesi
frekanslarda hem de projede kullanilan kauguk malzemeler icin saglikli degerler
bulunamadigi icin 6zel amagh kauguk ornekler hazirlanarak gerekli ses hizi ve sénimu

Olcimleri yapiimistir.
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2 LITERATUR OZETi

Yapilan literatir taramasi sonucunda elastomer maddeler igerisinde kabarciklarin
akustik dalgalarla etkilegsiminin simdiye kadar arastirnimadidi goérulmustur.  Bu proje
konusuyla ilgili literatirde yer alan yayinlar, katihal eyleyici turleri, kabarcik rezonansi ve

kauguk malzemelerin akustik dzellikleri olmak Gzere (¢ ana bagslik altinda incelenmistir.

2.1 Katihal Eyleyici Yapilari

Geleneksel ya da klasik diye siniflandirilabilecek elektromekanik ve su/hava basinciyla
calisan eyleyicilere alternatif olarak ©6ngdérilen katihal eyleyici teknolojileri asagida
siralanmistir. Her eyleyici teknolojisinin avantajlari ve yaygin kullanimina engel teskil eden
dezavantajlar 6zetlenmistir. Eyleyiciler degerlendirilirken dogdal kas yapisi ya da benzeri
kapasitede bir robot kolundan beklenen nitelikler referans olarak alinmigtir. Bu projede
ongorilen galismalarla dogrudan ilgili olmasa da ayni amaca yénelik arastirmalari incelemek,

hedeflenen eyleyici yapisindan beklenen niteliklerin anlasilmasi yoninden yararli olacaktir.

Piezoelektrik maddeler tek basina kullanildiginda elde edilebilen hareket basinci,
enerji verimliligi ve hareket hizi Ustin dizeydedir (Dodan ve Uzgur, 2008). Dayaniklilik ve
seri Uretim kolayligi bakimindan da avantajli olan piezoelektrik eyleyicilerin sakincasi, toplam
gerinim ya da hareket aralidinin madde boyutlarina oraninin % 0.1 dizeyinde kalmasidir.
Ticari olarak saglanabilen, ¢ok sayida piezoelektrik seramik tabakanin Ustiste
yerlestiriimesiyle olusturulmus piezoelektrik eyleyicilerin dogrusal gerinim arahd 100
mikronla sinirlidir.  Piezoelektrik seramik tabakalarin metaller ya da baska piezoelektrik
tabakalara yapistiriimasiyla olusturulan ve buklilme davranisi gosteren yapilarla daha genis
hareket araliklari elde edilebilir. Ancak bu yapilarla ¢cogu uygulama igin gerekli kuvvet ve

paketleme yogunlugu saglanamaz.

Magnetostriktif maddeler hareket basinci, gerinim ve enerji verimlilii agisindan
piezoelektrik maddelere benzer niteliktedir (Claeyssen vd., 2003). Magnetostriktif maddeler
hareket hizi bakimindan dezavantajlidir. Ayrica manyetik alanin elde edilmesi icin gerekili
donanim nedeniyle Uretim kolayhdi ve fiziksel yapilari bakimindan klasik elektromekanik

eyleyicilerden ¢ok da farkli degillerdir.

Bellekli alagimlarla olusturulan eyleyiciler verimlilik ve hareket hizi bakimindan ¢ogu

uygulamada yetersiz kalmaktadir ve uzun sireli kullanimda denetim ve tekrarlanabilirlik
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bakimindan belirsizlik gdsterirler (Birman, 1997). Bu eyleyicileri harekete gecirmek igin

gereken sicaklik degisimleri kullanim alanlarini sinirlayan diger bir unsurdur.

iyonik polimer metal kompozit eyleyiciler polimer bir film igerisinde elektrik alani
altinda iyonlarin ydénlendirdigi su hareketiyle bikilme davranisi gbsteren bilesik yapilardir
(Cheng vd., 2008). Bu eyleyiciler hemen her bakimdan dogal kas yapisindan beklenen
nitelikleri saglamaktadir. iyonik polimer metal kompozit eyleyicilerin bikilme davranisiyla
kisith kalmasi, icerdigi su nedeniyle kullanim émrinin sinirli olmasi ve pahali Uretim

teknolojisi nedeniyle yaygin kullanimi saglanamamistir.

Dielektrik elastomerler son on yilda en ¢ok dikkat ¢eken eyleyici teknolojisi olmustur.
iki iletken plaka arasina yerlestirilen dielektrik elastomer film uygulanan elektrik alaniyla
ortaya cikan Coulomb kuvveti nedeniyle sikisir. Sikisma sonucunda diger yonlerde ortaya
cikan genlesme istenilen hareketi saglar (Suo, 2010). Bu eyleyiciler her bakimdan dogal kas
yapisindan beklenen nitelikleri saglamaktadir (Mascardo vd., 2008, Pelrine vd., 2002).
Dielektrik elastomer eyleyicilerin Uretimindeki zorluk, genlesen elastomerle uyumlu hareket
etmesi gereken elektrodlarin dayaniklihdini saglamaktir. Ayrica KV dizeyinde gerilimler
kullanildigindan hem sdricu donanimi hem de elektriksel yalitim gerekleri kullanimi

zorlagtirmaktadir.

2.2 Kabarcik Rezonansi

Kabarcik rezonansi, sualti akustigiyle ilgili olarak kHz dizeyinde ve tibbi ultrasonik
goruntilemeyle ilgili olarak MHz dizeyinde ses frekanslarinda incelenmistir. Kavitasyonla
ortaya ¢ikan (negatif basing altinda yoktan varolan) kabarciklarin gemi pervanelerine verdigi
zarar incelenmistir (Rayleigh, 1917). Kabarciklarin daralmasi sirasinda salinan enerjinin bir
noktada yodunlagmasi sonucunda ortaya c¢ikan yuksek sicaklik ve sok dalgalari metalleri
asindirarak pervane ve pompalara zaman iginde zarar verebilmektedir (Brennen, 1995). Bir
hava kabarciginin sudaki davranigi Uzerine ilk matematiksel ¢éziumleme daha sonra
geligtirilerek Rayleigh-Plesset denklemi diye bilinen asagidaki denklem elde edilmistir
(Epstein ve Plesset 1950):

Pk(t) —Pso(t) _ Rd2R 3 (dR\yY 4us dR 20
ps a2 "2 la) "R dat ' psR (1)
Bu denklemde R kabarcigin yarigapli, px kabarcigin igcindeki gaz basinci, pse kabarciktan
uzaktaki sivi basinci, pg sivinin 6zkitlesi, pg sivinin akismazhgi (viskozite) ve o gazla sivi

arasindaki ytzey gerilimidir.
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Rezonansa getirilmis bir kabarcigin daralmasi sirasinda isik yaydiginin 1989'da
g6zlenmesinden sonra sonoluminasans adi verilen bu olgu ¢ok sayida fizikginin ilgisini
¢ekmistir (Brennen vd., 2002). Sonoluminasans sonucunda morodtesi dalga boyunda isik
gOzlenmesi  kabarcik daralirken sicakliginin  onbinlerce  dereceye ulasabildigini
gOstermektedir. Sonoluminesans olgusunu agiklamak igin bir ¢ok hipotez ortaya konmus,
ancak henliz kesin bir aciklama getirilememistir. Kavitasyon ve sonoluminesans Uzerine
yapilan arastirmalar kabarcik rezonansina dayali bir eyleyici icinde olusabilecek zararlar

gOstermesi acisindan dikkate alinmalidir.

Tip alaninda kabarcik rezonansina yonelik arastirmalar gogunlukla mikrokabarciklarin
ultrasonik goéruntilemede kontrast madde olarak kullaniimasiyla ilgilidir. Rezonans
frekansinda sesotesi dalgalarla uyarilan mikrometre 6lgeginde kabarciklarin yol actigi geri
sacilim ultrasonik goéruntilemede kolayca izlenebilecek siddettedir. Tip alaninda 6ngérilen
diger bir uygulama da mikro-kabarciklar araciliiyla dokulara lokal olarak ila¢ verilmesidir.
Kan dolagsimiyla butin vucuda yayilan ilag tasiyici mikrokabarciklar sesoétesi dalgalarla

uyarildiklari yerde pargalanarak yalnizca uyarilan bolgeye ilag iletimi saglanabilir.

Mikro kabarciklarin tip alanindaki olasi uygulamalari nedeniyle kabarcik rezonansi
cesitli kosullar altinda daha ayrintili bir sekilde incelenmigtir. Dis basingtaki degisikliklerin
kabarcik rezonansi Uzerine etkisi arastinimigtir (Andersen ve Jensen, 2009). Rayleigh-
Plesset denkleminden yola cikilarak kabarcigi cevreleyen bir kabugun varliginin kabarcik
rezonansi Uzerine etkisi modellenmigtir (Postema ve Schmitz 2007). Kabarcik resonansinin
matematiksel olarak modellenmesi izerine en detayli ¢alisma, kabuklu kabarcik hareketinin
viskoelastik bir ortamda arastiriimasidir (Khismatullin, 2002, 2004).

Farkl turde kabarcik etkilesimine dayanan eyleyiciler mevcuttur (Broek 2008). En
yaygin olarak bilinen érnek, ani i1sinma sonucunda olusan buhar kabarciklarinin yarattigi
basingla sivi pompalanmasi prensibini kullanan "BubbleJet" yazicilardir. Diger 6rnekler
arasinda kabarcik diflizyon pompasi ve elektrolizle olusturulan kabarciklarin kullanildigi
basingli sistemler yer alir. llging bir diger ornek, bir ucu kapal ince bir tip igerisinde
rezonansa getirilen kabarcigin yarattigi itme kuvvetidir (Dijkink vd., 2006) Kabarcik
daraldiginda tlpe sivi girisi her agidan olurken kabarcik genlestiginde yaratilan jet akisi, sivi
cikisini tek bir dogrultuya yonlendirir. Sivi ortamda c¢alismak Uzere tasarlanan bu sistemde

sivi girisi ve c¢ikigi arasindaki agisal farklilik net bir itme kuvvetiyle sonuglanir.
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2.3 Kaucuk Malzemelerin Akustik Ozellikleri

Kauguk malzemeler temelde kati olmalarina ragmen sikisma ses dalgalarinin (ing.
compressional wave) yaylhmi s6z konusu oldugunda daha cok vizkoelastik sivi gibi
davranan maddelerdir. Kabarcik rezonansinin matematiksel modellenmesi yontinden énemli
olan akustik 6zellikler, ses hizi, ses sonimu ve bu degerlere bagl olarak esneme/sikigsma

moduili ve akismazlik (ing. viscosity) de@erleridir.

Kauguk malzemeler, ana elastomer bilesenlerine baglh oldugu kadar elde edilme
yéntemleri ve uygulamaya ydnelik katki maddeleri bakimindan da cgesitlilik géstermektedir.
Ayrica, kauguk malzemeler (zerine yapilan gogu arastirma sonuglari kHz dizeyinde ses
frekanslariyla sinirlidir ve mekanik kayiplarin élgiminde kullanilan reometreler yine disuk
frekanslarda kullanilabilmektedir (Mott vd, 2002). Bu projede kullanilan MHz'e yakin
frekanslarda elastomerlerin  akustik Ozellikleri tibbi  goérintileme amacgh déndstirici
yapiminda akustik mercek malzemesi olarak arastiriimistir (Hosono vd., 2007) ve metal oksit

tanecikler eklenerek silikon kauguk icinde ses s6nimi azaltilmaya ¢alisiimistir.

Bu projede optik yontemlerle kabarcik hareketini gézleyebilmek icin saydam kauguk
dokim malzemeleri kullanilmistir. Bu malzemelerin asil islevi kuyumculukta hassas dokim
amagcli kalip hazirlanmasi oldugu igin akustik 6zelliklerinin nicel degerlerini literatlirde bulmak
muamkin degildir. Ses hizi ve sonimul degerleri 6zel olarak hazirlanan bir dizenek ve

kaucuk drnekleri kullanilarak belirlenmistir. ilgili ayrintilar sonraki béliimlerde verilmistir.
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3 GEREG ve YONTEM

Kabarcik buyukligundeki degisimleri izlemek amaciyla hazirlanan dizenegin temel
yapisi Sekil 1'deki gizimde gdsterilmistir. Saydam kauguk 6rnegi, bir katihal kirmizi lazer
kaynagi ile bir fotodiyot arasina yerlestirdiginde fotodiyot tarafindan algilanan isik siddeti
kabarcik buyukligine bagl olarak degisir. Ses dalgasinin yayilma yénid lazer isinina dik
olacak sekilde sesétesi donustiricli kauguk o6rneginin arkasina yerlestiriimistir.  Sinyal
etkilesimlerini engellemek igin fotodiyot guglendirici devresinin fotodiyotun yanina

yerlegtiriimesi gerekir.

Saydam akrilik bloklar frezede iglenerek iki boyutlu hassas yerlestirme dizenekleri
yapilmistir. Bloklarin birbirlerine gére hareketi 0.5 mm dis arali§i olan 3 mm ¢apinda vidalar
dondirilerek saglanir. Dizenegin hareket araliyi kisa eksende 20 mm, uzun eksende
50 mm'dir ve hassasiyeti yaklasik 10 um'dir. Yerlestirme dlzenekleriyle kauguk 6rnegin

konumu ya da lazer kaynagi ve fotodiyotun konumu ayarlanabilmektedir.

Projenin birinci yilinda kullanilan optik izleme dizeneginde sesdtesi donustlriculer
silikon kauguk orneklerle dogrudan temas halindedir. Bu asamada kullanilan dizenek ve
lazer 1sini altinda goérintilenen kabarcik resimleri Sekil 2'de verilmistir.  Projenin ileriki
asamalarinda silikon yerine polilretan kauguk malzemeler kullaniimis ve kabarciklar
Uzerinde daha ylksek dalga genligi elde edebilmek icin odakli sesoétesi donusturtcller
yapilmistir. Kauguk 6rnekleri odak uzakligina rahatlikla yerlestirebilmek icin su tankinda

Olcimler yapilmasi tercih edilmistir.

ornegin arkasina saydam kauguk
yerlestirilen ornek kalibi
sesotesi
doniistiriicu kabarcik
N m TSN L~
\I, N ; E ........
i ‘ I llllllll ]
fotodiyot ve \ 7
gliglendirici b -’ lazer
devresi - kaynagi
(a) (b)

Sekil 1. Kabarcik hareketini gdézleme diizeneginin temel yapisi.
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(b)

Sekil 2. Projenin birinci yilinda kullanilan optik izleme dizenegdi (a) Duzenedin genel gorinusu.
(b) Lazer 1sin1 altinda goérintilenen kabarcik.

Proje g¢alismalarinda kullaniimak Uzere akrilik tabakalar frezede islenerek ¢ok amagl
bir su tanki yapilmistir. Sesétesi donustirtculer su tankinin altinda ya da yanlarinda agilmis
deliklerde ileri geri hareket ettirilerek merkeze uzakliklari ayarlanabilir. Doénusturtculer

cevresinde su sizdirmazh lastik halkalarla (ing: o-ring) saglanmistir.

3.1 Sesotesi Donusturuciiler

Sesoétesi donistiriculerin arka destek tabakalarinin (ing: backing layer) yapimi igin
kalip malzemesi olarak dokum epoksisi (Dost Kimya, BOND-350D) piring metal tozu ile
kanigtiriimistir.  Karistirma orani 1.0 g epoksi karisim igin 2.0 g piring tozudur. Duzgln bir
silindir elde etmek icin 20 ml'lik plastik enjektorler kalip olarak kullaniimig ve 45 °C sicaklikta
2 saat firinlanarak tam katilasma igin 24 saat bekletilmistir. Kaliplama islemiyle elde edilen
~21 mm c¢apinda ve ~65 mm boyunda silindirler tornada islenerek donusturtculerin arka
destek tabakasi olarak kullanilan 20.0 mm c¢apinda ve 60.0 mm boyunda silindirler elde
edilmistir. 16 mm c¢apinda, 1MHz, 0.67 MHz ve 0.33 MHz rezonans frekansinda
piezoelektrik seramikler, elektrot yluzeylere kablolarin lehimlenmesinden sonra arka destek
tabakalarina yapistirilmistir. RG174 standardinda baglanti kablolari arka tabakalar Gzerinde
frezede acilan oluklara gémilerek saglamlastinimigtir. ilk yapilan sesétesi donlstiriiciler
dogrudan kaucguk orneklerle temas edecek sekilde planlanmis ve epoksi dokim
malzemesiyle uyum tabakalari (ing: matching layer) elde edilerek zimparayla gereken
kalinliga indirilmistir. ~ Projenin ikinci yilinda agagida anlatildidi gibi yeni bir odakh

doénustarucu seti yapilmistir.
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Ses dalgasinin odaklanmasi piezoelektrik diskin 6ninde epoksi dokim malzemesiyle
olusturulan bir mercekle saglanir. Ses hizi suda yaklagsik 1500 m/s, silikon kaugukta
1000-1100 m/s, poliiretan kaugukta 1500-1600 m/s ve epoksi dokim malzemelerinde
2800-3000 m/s'dir. Epokside ses hizi daha yuksek oldugu igin odaklama amagl bir mercek

icbukey ya da kalin kenarli olmalidir.

Kauguk orneklerinin blyikligu goz énine alindiginda odak uzakhgdinin ~3-4 cm olmasi
hedeflenmistir. Piezoelektrik diskin montajindan sonra seso6tesi donulstlricl Uzerine bir
silindir kalip gecirilerek kalin bir epoksi tabakasi dokulmustir. Epoksi katilastiktan sonra
tornada islenerek i¢cblkey kiresel mercek sekli verilmistir. Odakli sesétesi donustiricinin
kati kauguk ornekleriyle dogrudan baglantisi gerektiginde mercek bosluguna kauguk dokim
malzemesiyle dolgu yapilarak diz bir ylzey olusturulabilir. Su tankinda yapilan dlgimlerde
bdyle bir kauguk dolguya gerek kalmamigtir. Son asamada, donUstirtculerin SMB tipi bir
konnektdre baglantisi yapilarak diger duyarli devre elemanlariyla elektromanyetik etkilesimi
engellemek icin kalkan gorevi géren aliminyum silindir igine yerlestirilir. Odakli sesétesi
donlstartcu resimleri Sekil 3'te verilmis ve dondsturdculerin yapim asamalari Sekil 4'te

gOsterilmistir.

(b)
Sekil 3. Odakli sesétesi donustirtctu resimleri.  a) Dénustirici montaji.  b) Tamamlanmis
donuastardacaler.



piezoelektrik
seramik

donlistiiriict
arka silindiri

(a)

Sekil 4. Odakh sesoétesi donustirici yapim asamalari.
gecirilerek kalin bir epoksi tabakasi dokuldr.

karigimi

€ silindir kalip

epoksi dokiim

TOBITAK

akustik

(b)

mercek

arka kapak ve

aliminyum =
kilif

konnektor

[T

e

(c)

a) Donusturicl Gzerine bir silindir kalp
b) Epoksi katilastiktan sonra tornada islenerek mercek

sekillendirilir. ¢) Donusturicinin konnektdr baglantisi yapilirak aliminyum silindir icine yerlestirilir.

3.1.1 Sesotesi Donustlirticu Surucu Devresi

Yiksek gerilim gugclendirici devresi icin 6ncelikle +100V ve -100V dogru akim

kaynaklari yapilmigtir.

Guglendiricinin tek bir 12 V DC adaptdrle beslenmesi hedeflenmistir.

Asagida Sekil 5'teki devre semasinda 12 V girisli ve +100 V dogru akim ¢ikisl anahtarlamali

regulator devresi verilmistir.

o]
Vs R1
+12 100n 91K
}GND v Ny TR pss
LA
75 vt dis RZ  qngtas | 33K —
BZXB5C10 — TRIG DIS Mss
Rrz  Dr2 " 20k BS170
osc Llout THRS L
20k 1H4148 NE55 __c12n Css
o rst | lpst cv |-Etr y 100n
ca L e
Rr1 cri 10n 10k
1k . Rfz  Df Df2
10n trig Fl
LT
2k IN41483  ZPUMDD
'-1 D2 R3 L2
» » - Dp ™ . DCA00V DCA00VEI
5“ 1
Ch2 |, t:bsji cml H \FSBDBQ'I{I-D c3 Jes 10 m o lcs
Gp
Uz

L

112 TC428

1 é{ Joow Too

Sekil 5. +12 V girigli ve +100 V dogru akim ¢ikigh yukseltici dinUstirici devresi.
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istenilen yliksek gerilim diizeylerinde calisan anahtarlamali gii¢ diinlstiirici bir
timlesik devre olmadidi igin gereken gu¢ dunustiricl islevi NE555 zamanlama entegresi
kullanilarak yerine getirilmistir. Sekil 5'teki devrede kullanilanilan tasarim yéntemleri asagida

aciklanmistir.

Gug anahtarlama devresi: Devre semasinin alt tarafinda yer alan L1, M1, ve D2 yukseltici
dinistiricu (boost converter) yapisinda baglanmis olan glic anahtarlama elemanlaridir.
Deneme asamasinda M1 ile toprak arasina yerlestirilen Rsns Uzerinde gerektiginde M1
MOSFET akimi izlenebilir. +100V ve -100 V dogru akim kaynaklarinda MOSFET surlcu
devresi olarak TC428 kullaniimistir. Cikis gerilimini dizenlemek i¢in 10 uF elektrolitik ve
100 nF seramik 250 V kondansatorler kullaniimistir. Anahtarlama gurultistnin guglendiriciyi

etkilememesi icin L2 ve C5'ten olusan ikinci bir ¢ikis filitresi eklenmistir.

Baslatma (reset) devresi: Rr1 ve Dr1 10 V zener diyot 12 V kaynak gerilimi uygun diizeye
erisinceye kadar glg¢ ceviricinin calismasina izin vermez. Bir kez ¢alismaya basladiktan
sonra gug¢ ceviricinin kaynak gerilimindeki anlik dususlerden etkilenmemesi icin Rr2 ve Dr2

kullaniimigtir.

Zamanlama ve yumusak baslatma (ing: soft start) devresi: Devreye ilk gii¢ verildiginde
R1, R2 ve C1 NE555'in anahtarlama zamanini belirler. C1 kondansatéri R1 ve D1
Uzerinden dolarken M1 kapali olacagi i¢cin L1 akimi artar. R1 ve C1 degerleri M1 transistor
akimini 5 A'le sinirlayacak sekilde L1 bobininin degerine bagli olarak belirlenmistir.
Baslangigta cikis gerilimi disikken her anahtarlama g¢evriminde L1 akiminin sifira dismesi
icin M1'in acik oldugu sire kapali oldudu stirenin yaklasik iki kati olacak sekilde R2 degeri
belirlenir. Eger cevrim sonunda sifiranmazsa, L1 ve M1 akimi her cevrimde artarak
belirlenen 5 A sinirnnin kat kat Ustine c¢ikar ve M1 transistorl yanabilir.  Cikis gerilimi
yukseldiginde Mss devreye girerek C1'in Rss1 U(zerinden daha hizli bosalmasini ve

anahtarlama frekansinin tam performans verebilecek diizeye ¢ikmasini sadlar.

Gerilim diizenleme devresi: Cikis gerilimi anahtarlama frekansi degistirilerek dizenlenir.
Cikis gerilimi +100 V'a ulastiginda Df2 100 V zener diyot devreye girerek NE555'in
tetikleme qirisini yikseltir ve cikis gerilimi yeniden +100 V'un altina disiUnceye kadar
anahtarlamay geciktirir. Baslangi¢ asamasinda anahtarlama devresinin uzun sureli kapali
kalmasini engellemek ve yiksek akim elemanlarini korumak icin Df2 ile seri olarak Df1

kullaniimigtir.

-100 V dogru akim kaynag! icin tasarlanan devre semasi Sekil 6'da verilmistir. Bu
devrede N-kanal yerine P-kanal MOSFET'ler kullanilarak benzeri tasarim yodntemleri

uygulanmistir.  Cikis geriliminin -100 V'ta ayarlanmasi icin gerilim dizenleme devresinde

11
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100V ve 15V iki zener diyot seri olarak baglanmis ve NE555'in tetikleme girisi bir P-kanal
MOSFET evirge¢ Uzerinden denetlenmistir. Gerektiginde c¢ikis gerilimini -120 V'a
degistirmek icin 100V ve 15V zener diyotlar yerine 130 V'luk tek bir zener diyot

kullaniimistir.

Yuksek gerilim gugclendirici icin gereken surekli kaynak akimi en ¢ok 100 mA olarak
belirlenmigtir. Yiksek frekanslarda gl¢lendiriciye gereken anlik ~1 A akim kisa stireli olacagi
icin regulator c¢ikis kondansatorleri tarafindan karsilanabilir.  Dogru akim kaynaklarinin
Olcllen yuk regilasyonu 1.2V/100 mA'dir Anahtarlamada kullanilan gli¢ bobinlerinin yiksek
frekans kayiplari (6zellikle ¢ekirdek kayiplari) reguilatorlerin gl¢ verimliligi yoninden c¢ok
onemlidir.  Anahtarlama frekansi 50 kHz'in altinda olsa da bobin Gzerinden c¢ikis
kondansatorlerine yuk aktarimi yalnizca 2-3 ps surmektedir. Uygun bobin elde edebilmek
icin piyasada bulunan muhtelif toroid bobinler satin alinmis ve yeniden elle sarilarak
anahtarlama devresinde denenmistir. Halen elde edilen gig¢ verimliligi %60 ile %75

arasindadir.

Sesotesi donustirtcilerin sdrtct devrelerinin MHz dizeyinde yiksek frekanslarda
100 V dizeyinde gerilim saglamasi gereklidir. Doénustiricilerin esdeger kapasitif yukleme
etkisi bu gliglendirici tasarimini zorlagtirmaktadir. Ornek olarak, 1 nF kapasitif yiki +/-100 V
1 MHz bir isaretle slrebilmek igin guglendiricinin akim ¢ikigi yaklasik 1 A olmalidir. Bu da
glglendiricinin 1 MHz bant genisliginde yaklasik 100 W anlik glg¢ taleplerini kargilamasini

gerektirir.

i »
Vs 100 Rss2
12 " ) 9.1K D1 Rss 15k
} GHD Voo | D Dss G Rss3
55
7, Dr u dis RZ  ngas | 2ok g T YATA
BZXKE5C10 — TRIG DS "\/\f I Css 100k
Rr2  Dr2 N 20k —il | 100n
222 _Jout THRS —=
20k 1M4148 HES55 __g1zn
_ rst RET ov ctrl R -
CZ]_ 10k Rfd
Rr1 cr1 mng M 10k
Riz DM BS250 Rf3 Df3 Df2
1k )
10n trig — [
) {\‘/\"_kx] f\."\/ i .
51k qH4148 2k BZX85C15 ZPU100
o2 RE L2
] ] sm _ IRFP3640 Dm L ] DC-100V W ] _ pC-100vt
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1m
o2, Cb?J: Cmi V530BGQ100 de o5 10 JEE ET
f— M2 e
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Sekil 6. +12 V girigli ve -100 V dogru akim ¢ikish ters diintstirici regulator devresi.
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Yiksek gerilim surtict devresi olarak Sekil 7'de semasi verilmis olan DC baglantili bir
glglendirici yapisi kullaniimistir. Cikista istenilen gerilim aralidini elde etmek ve kazang
kaybina yol agmadan calisma akimlarini disuk tutmak igin DC baglantili glgclendiricinin giris
katlarinda D1 (100V) ve D2 (51V) zener diyotlar kullaniimistir.  Cikis isaretinin
dogrusalligini korumak igin eksi kaynak gerilimi -100 V yerine -120 V'a degistirilmigtir. Butun
DC baglantili glgclendiricilerde oldugu gibi giris katlarinda ortaya c¢ikan sessizlik
degerlerindeki sicakliga bagli sapmalar bu devrede de sorundur. Zener diyotlarin ve
transistorlerin ¢calisma degerlerindeki sapmalar gittikge gliglenerek ¢ikis gerilimini etkiler. Bu
soruna ¢o6zUm olarak 100 Hz'ten dusuk frekanslarda geri besleme saglayan bir devre
eklenerek DC cikis gerilimi sabitlenmistir.  Montaji tamamlanmis haliyle regilatér ve

guclendirici devrelerinin bir resmi Sekil 8'de verilmistir.

Vp
Vp
100v Rb1 é““
7ok 15k -
2N5550
c M,
Rs . |A1 out
= B1 1 onss50
50 Rt |\¢§ E1 /;/QS
] 50 2N5401
Vin
SINE({0 8 1000k 10u 0 0 5)

§Rb2 Ret
100k 5.1k
Vn

20V D1

Vi ZPU100

Sekil 8. Montaji yapildiktan sonra regulator ve giglendirici devreleri.
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Regulatér ve glclendirici devreleri delikli plaket Gzerine monte edilerek elektromanyetik

etkilesimleri engellemek igin metal kutuya yerlestiriimigstir.

330 kHz ve 1 MHz sesotesi

donisturiculer Uzerinde kaydedilen +/-80V genliginde sinyaller Sekil 9 (a) ve (b)'de

verilmistir.

Guglendirici devresinin kapasitif yuk altinda nasil ¢alistigini gérmek icin paralel

baglanmis 500 Q ve 1 nF ylkle kaydedilen 1 MHz ¢ikis sinyali de Sekil 9 (c)'de verilmigtir.

w000
W

80,0
E0.0
40,0
20.0
0.0
-20,0
-40.0
-60,0
-80.0

-1c-c-.3:.,n 0.0 2,0 40 &0 2.0
[ =10 | HE
(a)

000
W

BO,O
B0.0

40,0

20.0

-40,0
-&0,0

-80.0

) c'c"-CF'n 0,0 1,0 2.0 2,0 40
[ =10 FIT3
(b)

[_JE k)
W

BO.O
B0.0

40,0

20.0

-40.0
-80,0

-B0.0

'1':":"-CF.'|:~ 0,0 1,0 2.0 3.0 a0
B =
(c)

Sekil 9. Guiglendirici devresi +/-80 V ¢ikis isaretleri.

10,0 12,0 16,0 18,0

5,0 &0 7.0 8.0 9,0

5,0 &0 7.0 8.0 8,0

a) 330 kHz sesotesi donlstlrict Uzerindeki

gerilim. b) 1 MHz sesdétesi donusturicu Uzerindeki gerilim. ¢) Paralel baglanmis 500 Q ve 1 nF yikle

kaydedilen 1 MHz ¢ikis gerilimi.
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3.2 Ses Hizi ve Séniimii Olgiim Diizenegi

Kullanilan kauguk malzemelerin ses hizi ve soniminin o6lgllmesi icin Sekil 10'da
gorulen érnekler hazirlanmigtir. PVC boru pargalari tornada islenerek 4 cm ¢apinda, 2 cm ve
3 cm kalinhginda silindir kaliplar yapilmigtir.  Silindir kaliplarin islenme hassasiyeti
0.1 mm'den daha iyidir. Her kauguk malzeme igin iki farkl kalinlikta silindir hazirlanmasinin
nedeni ortam degisikliklerinde ses dalgasinin yansimasinin neden olacagi hatalari ortadan
kaldirmaktir. Kauguk &rnekler su tankina karsilikli yerlestirilen sesétesi donusturiculer
arasina yerlestirilerek bir dénustirticiden digerine iletilen Gg¢ farkli frekansta ses dalgalari
kaydedilmigtir. Akustik parametre 6lgimu igin kullanildigi haliyle su tankinin gérinimda
Sekil 11'de verilmistir. Ses dalgalarinin dagitilma etkisini azaltmak igin dlgimlerde gonderici

olarak odakli dénUstirtculer alici olarak da diiz donustiriculer kullaniimistir.

Sayisal osiloskopla kaydedilen sinyallerin érnekleme hizi 250 MS/s'dir. Sabit diske
kaydedilen sinyaller daha sonra LabView'de geligtirilen bir programla okunarak analiz
edilmistir. Bu programda kaydedilen sinyallerin islenecek kisimlari kullanici tarafindan
zaman ekseninde belirlenir. Program 2 cm ve 3 cm kalinliginda silindirler (izerinden alinan
sinyallerin korelasyonunu ve korelasyon sonucunun en buylk degeri aldigi noktaya bakarak
aradaki zaman farkini hesaplar. Bu zaman farkina bagli olarak ve sudaki ses hizi 1480 m/s
referens alinarak kauguk malzeme icindeki ses hizi belirlenir. Yine aradaki zaman farkina
gore iki sinyalden alinan dalga kesitleri hizalanarak dalga seklinin mutlak degerleri

oranlanarak 1 cm'lik kaugukta ses s6nimu hesaplanir.

(b)

Sekil 10. Akustik parametre 6lglimi igin hazirlanan kaliplar. a) Tornada iglenmis silindir kaliplar.
b) Hazirlanan 2 cm ve 3 cm kalinhdinda silindir kauguk érnekler.
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Sekil 11. Akustik parametre 6lgimd icin hazirlanmis olan su tanki.

3.3 Kabarcik Hareketi Gozlem Diizenegi

Daha oOnce yapilmis olan optik algilayici devresinde plastik kilifli bir fotodiyot
kullaniimistir.  Her ne kadar fotodiyot yakinina yerlestirilen gulglendirici devre elemanlari
metal bir kalkanla c¢evrelenmis olsa da sesOtesi doénustlricllere uygulanan sarici
isaretlerinin agikta kalan fotodiyotla dogrudan etkilesimi yapilan élgimleri sinirlamistir. Bu
sorunu ¢6zmek icin yeniden bir fotodiyot giclendirici devresi yapiimistir. Sekil 12 (a)'da
goruldigu gibi metal kilifi bir fotodiyot kullaniimis ve devrenin tamami frezede islenmis
aliminyum bir kutu icine yerlestiriimigtir. Devrenin bitin besleme ve sinyal baglantilari
blendajli kablolar Gzerinden saglanmistir. Fotodiyot Gzerine disen i1sin kesitini belirlemek
icin metal kutuda 1.5 mm capinda bir gériis acikhigi (ing: aperture) birakilarak devrenin

disariyla elektromanyetik etkilesimi en aza indirilmigtir.

Hassas bir sekilde fotodiyotun konumunu ayarlayabilmek igin Sekil 12 (b)'de goruldugu
gibi metal kutu yine frezede islenmis bir plastik ¢cergeveye yerlestirilmistir. Lazer kaynagi igin
de benzeri bir konum ayar cgergcevesi (Sekil 12 (c)) yapilmistir.  Lazer isinini kauguk
orneklerdeki kabarciklarin Uzerinde gezdirebilmek igin Sekil 12 (d)'de gorulen iki boyutlu
konumlandirma sistemi geligtirilmistir. Su tankina monte edilmis haliyle bitin optik gdzlem

dizenegi Sekil 13'te gorulebilir.

16



v

TOBITAK

(a) (b)

© Vi @
Sekil 12. Optik gézlem diizenegi pargalari. a) Optik algilayici devresi ve konumlandirma gergevesi.
b) Optik algilayici montaji yapildiktan sonra. ¢) Lazer diyot modulid. d) Kauguk 6rnek konumlandirma
sistemi.

Sekil 13. Su tankina monte edilmis haliyle optik gézlem dizenegi.
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Optik gbézlem dizeneginde lazer kaynagi ve fotodiyot ¢ergceveleri su tankinin karsilikh
ylzlerine monte edilmistir. Ayar vidalan kullanilarak ilk dnce lazer isin1 fotodiyot goris
acikligina hedeflenir sonra da daha hassas bir sekilde fotodiyotun konumu ayarlanir. Kauguk
ornek yerlestirildikten sonra sesotesi donustlricl kaydirilarak kabarciklar odak uzakhdina
getirilir. Bu asamadan sonra iki boyutlu konumlandirma sistemiyle kauguk 6rnegi hareket

ettirilerek istenilen kabarciklar hedeflenebilir.

3.4 Kabarcikli Kauguk Orneklerinin Hazirlanmasi

Projenin birinci yilinda kullanilan optik izleme dizeneginde silikon kaugukla (Freeman,
Jewel-Sil) yapilan 6rnekler mikroskop lamlari birbirine yapistirilarak elde edilen kaliplara
dokdlmugtur (Sekil 14).  Projenin ileriki asamalarinda silikon yerine daha diguk gaz
gegirgenligi olan politretan kauguk malzemeler (Castaldo, LiquaGlass ve Polytek, GlassRub)
kullaniimistir. Odaklh sesétesi dondstiricllerle daha ylksek dalga genligi elde edebilmek ve
odak uzakhgini ayarlayabilmek igin poliiretan kauguk o&rnekler su iginde kullanilmistir.
Poliiiretan kaugugun ses hizi ve kitle yogunlugu suyunkine ¢ok yakin oldugu igin suya

yerlestirilen érneklerden énemli bir yansima olmayacaktir.

Poliiretan kauguk endustride slinger yapiminda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Yiiksek sicaklikta capraz baglama (ing: cross-linking) kimyasal siirecinde poliiiretan karisima
su eklendiginde karbondioksit gazi agiga ¢ikarak kabarcikli siinger yapisi olusmaktadir. Bu
projede kullanilan oda sicakliginda katilagsan polilretan kauguk malzemeler icin de ayni
yontem denenmis ancak olumlu bir sonu¢ alinamamistir. Hem elde edilen kabarciklarin

cogu saatler suren katilagsma surecinde kaybolmus hem de poliiretan karisim saydamhgini

yitirmistir.

(b)

Sekil 14. Silikon kauguk 6rnedi. Kauguk érnekler mikroskop lamlari birbirine yapistirilarak elde edilen
kaliplara dokiIimastir. a) Kalip hazirlanmasii. b) Kabarcikl kauguk 6rnegi.
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Lazer 1siniyla kabarcik hareketinin gézlenmesi icin ¢ok sayida seffaf kauguk dérnegi
hazirlanmis ancak cesitli zorluklarla karsilasiimistir.  Baslangic¢ta kullaniimasi planlanan
seffaf kauguk dékim malzemesi (Castaldo LiquaGlass) yurtici temsilci firmalarin elinde
olmadigi igin alternatif olarak Freeman Jewel-Sil seffaf silikon kauguk kullaniimigtir.
Kullanilan silikon kaugugun yuksek gaz gecirgenligi, diusuk esneme orani ve karistirma
sirasinda c¢ok kivamli olusu istenmeyen niteliklerdir. Kauguk Orneklerinin hazirlanma

adimlari asagida 6zetlenmistir.

1. Kaliplarin hazirlanmasi: Silikon kauguk kaliplari mikroskop lamlari birbirine yapistiri-
larak elde edilir. Yapistirma islemi iki bilesenli akrilik yapistirici (Penloc GTI) ve hassas freze
mengenesi kullanilarak U¢ agamada gerceklestirilir. Elde edilen kare prizmanin dis boyutlari
26x26x75 mm'dir. Cam kaplarin saglam ve sizdirmaz olmasi igin yapistirilacak kenarlar
onceden zimparalanir. Dokim sirasinda kare prizmanin bir ucu, baska bir lam pargasi

yapiskan bantla tutturularak gegici olarak kapatilir.

Politretan kauguk ornekleri hazirlamak igin akrilik plakalar frezede iglenerek Sekil 15'te
gorilen kaliplar yapiimistir.  Kauguk malzeme katilastiktan sonra akrilik kalip ayrilarak

ornekleri cikarmak ve kaliplari yeniden kullanmak mimkan olabilmektedir.

2. Kaucuk karisiminin hazirlanmasi: Yeterli miktarda ana kauguk bileseni karistirma
kabina aktarildiktan sonra olugan kabarciklar kuguk bir siringayla emilerek temizlenir.
Eklenecek katalizér miktari tartilarak belirlenir ve ana bilesenin igine siringa edilir.
istenmeyen kabarciklarin olusmasini engellemek icin ézel olarak yapilmis bir karistiric

daima karisim yizeyinin altinda tutularak ve vakum yaratmayacak kadar yavas déndurulerek

karistirma iglemi tamamlanir.

(b)

Sekil 15. Politretan kauguk 6rnegi. a) Akrilik plakalar frezede islenerek yapilmis olan kauguk érnek
kaliplari. b) Kaliptan ¢ikariimis kauguk 6rnegi.
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3. Kanisimin kaliba dokulmesi: Hazirlanan karisimin bir kismi kaliba dokuldukten sonra
dokim sirarinda olusan iri kabarciklar yine kiglk bir siringayla temizlenir ve yiksek basing
altinda kuguk kabarciklarin ¢ézinerek yok olmasi saglanir. Geriye kalan karigim motorlu bir
karigtirici kullanilarak ya da vakumlanarak iginde ¢ok sayida kabarcik olusturulur. Kabarcikli
karigim, kalibin icinde istenilen yerlere siringa edilerek gesitli boyda kabarcik érnekleri elde
edilir. Daha sonra gozlem asamasinda istenilen boyda kabarciklar mikroskop altinda

secilerek hedeflenir.

4. Katilasma siireci: Hazirlanan kalip basingli bir kavanoza yerlestirilir. Sicak hava
uflemeli bir 1siticiyla basingh kavanoz sicakligi 43°C ile 45°C arasinda sabit tutulur. Bu
sicaklikta katilasma zamani yaklasik iki saattir. Katilagsma slreci boyunca kabarcik érnekleri

gobzlenerek kavanoz basinci 0.2 bar'la 0.4 bar arasinda ayarlanir.

Yukarida dzetlenen adimlar gesitli denemeler sonucunda belirlenmistir. ilk deneme-
lerde katilasma slirecinde 45°C'de ve basing denetimi yapilmadiginda kabarciklarin
blyudugu gézlenmistir. Sicaklik 45°C'ye ylkseltiginde karisimin icinde ¢ozlinmus olan hava
kabarciklarin igine dolmaya baslamistir. Sonraki denemede istenmeyen kabarcik olusumunu
engellemek icin silikon kauguk bilesenleri karistirma ©ncesinde vakumlanarak havasi
alinmistir.  Bu denemede ise kalip igindeki kabarciklar katilagsma sdrecinde kigulmis ve
blyuk bir kismi yok olmustur. Kabarciklar icinde yer alan hava, havasi alinmig olan silikon
icinde tamamiyla ¢dziinerek kaybolmustur. istenilen boyda kabarciklar ancak hassas ve
dizenli basing denetimiyle elde edilebilmistir. Sonug olarak, kauguk iginde ¢ézinmus olan

gaz basinciyla kabarcik igindeki gaz basincini dengede tutmak gereklidir.

istenilen biiyiikliikte kabarcik elde edilmesini zorlastiran baska bir énemli etken de
dokim malzemesinin ylzey gerilimidir. Kabarcik yarigcap! Rk ve ¢evreleyen maddenin ylzey

gerilimi o oldugunda kabarciga etkiyen basing, Pyg, asagidaki formulle bulunur.

PV9=R_k ()

Kabarciklar kuglldikce yarigapla ters orantili olarak yizey geriliminin neden oldugu
basin¢ artmaktadir. Silikon kauguk ylzey gerilimi yaklasik olarak suyun yuzey gerilimine
(o0 =0,072 N/m) esit oldugu igin, yaricapi 50 ym olan bir kabarcikta Pyg = 2900 Pa ya da
0.029 bar olacaktir.  Kabarcik yarigapt 10 ym'ye dustuginde Pyg= 14400 Pa ya da
0.144 bar'a ylkselecektir. Kabarcik igindeki toplam gaz basinci, digaridan uygulanan
basinca ek olarak ylzey geriliminin neden oldudu basinci daima dengelemek zorundadir. Bu
nedenle, katilasma slrecinde sabit basing altinda kiigllmeye baslayan bir kabarcik gittikge

artan bir hizda kuicliimeye devam edecek ve buyuk bir olasilikla yok olacaktir.
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Yukarida anlatilan nedenlerle kabarcik &rneklerinin  yapimi verimli olmamistir.
Modelleme calismalarindan elde edilen sonuglara gére rezonans 6élglimlerinin yapilabilecegdi
kabarcik yarigapi yaklasik olarak 10 ym ile 30 ym arasinda degismektedir. Bu blyukllkte
kabarciklar elde edebilmek igin kalip icine yiizlerce kabarcik yerlestirilmesi gereklidir. Ornek
olarak, dékim sirasinda olusturulan 200 kabarcigin yaklasik yarisi katilasma sirecinde yok
olmaktadir. Geriye kalan 100 kabarcigin ise ancak 5-10 tanesi istenilen buyuklikte

olmaktadir.

Kabarcik drneklerinin yapiminda karsilasilan zorluklarin kékeninde yatan neden kauguk
malzemenin yuksek gaz gecirgenligidir. Bu nedenle kabarcik blyukligini denetim altinda
tutmak zordur. Silikon kauguklarin gaz gecirgenligi poliiretan kaucguklara gére 20-30 kat,
batil kauguklara gére 200-400 kat daha buydktir. Polilretan tabanh saydam kauguk dokim
malzemeleriyle kabarcikli érneklerin yapimi kolaylasmis ancak dengeli basing ve sicaklik

denetimi zorunluluk olarak kalmistir.

Elastomer malzemeler iginde ~10 um dizeyinde kabarciklar olusturmak konusunda
dogrudan ilgili bir bilgiye literatiirde rastlanmamistir. Farkli polimerlerle baloncuk yapiminin
(Zimmerman, vd., 2008) ve micro kabarcikli kopuk yapiminin (Fujii, vd., 2013) anlatildigi
patent dosyalarina erigilmistir. Ancak, elde olan kauguk malzeme ve laboratuar olanaklariyla

bu patentlerde anlatilan yontemlerin uygulanmasi mamkun degildir.

3.5 Kabarcik Hareketi Benzetim Programi

Kabarcik hareketinin modellenmesi icin Free Software Foundation (FSF) tarafindan
Ucretsiz saglanan Code::Blocks tumlesik gelistirme ortami, GNU GCC derleyici ve
GNUPLOT cizim destek yazilimi kullaniimigtir.  Projenin son asamalarinda LabVIEW
gelistirme ortami (National Instruments) saglandiktan sonra ana yordam ve sonuglarin grafik
gOsterimi bu ortama tasinmistir.  Benzetim programinin yeterince hizli galismasi ve
tamamiyla denetim altinda tutulabilmesi igin bltin yaziim C programlama dili kullanilarak

geligtirilmistir.

Gelistirilen benzetim programi ana yordaminin birinci iglevi kullanici tarafindan girilen
benzetim parametrelerinin ilgili altyordamlara iletiimesidir. Ana yordamin ikinci iglevi, degisen
ortam oOzelliklerine ve suricu fonksiyon parametrelerine bagl olarak kabarcik rezonans
frekansinin belirlenmesi ve kabarcik hareketinin analiz edilmesi igin tirevsel denklem ¢6zlicl
altyordamin Urettigi sonuglari otomatik olarak degerlendirmekdir. Siricli frekansi ya da
ortamin akismazlik degeri gibi segilen bir benzetim parametresinin belli bir aralikta degisen

degerleri icin benzetim isleminin bir déngu iginde yinelenmesi saglanmistir. Ana yordam
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ayrica, elde edilen benzetim sonuglarinin grafik olarak goérintilenmesi ve dosyalama
islemlerini yerine getirmektedir. Benzetim programinin temel veri akis semasi Sekil 16'da

verilmistir ve ana boélimleri asagida anlatiimistir.

1. Bayag tiirevsel denklem ¢odziicii (Ing: ordinary differential equation solver): Sabit adimli
dordincu derece Runge-Kutta ve degisken adimli Runge-Kutta-Fehlberg algoritmalarini
uygulayan bir altyordam yazilmistir. Kabarcik hareketini modelleyen denklem bilesenleri
rezonans sirasinda ¢ok biylk degisimler géstermektedir. Ornegin, kabarcik yaricapl onda
birine distiglinde kabarcik igcindeki gaz basinci bin kat artacaktir. Bu dizeyde degisimler
olurken denklem ¢oziiclu algoritmanin kararlihdgini korumak igin buydk hatalarin olusmasina
hi¢ izin vermeden degisken zaman adimlarini ayarlamak gereklidir. Denklem ¢dzicu
altyordamin guvenilirligi birinci ve ikinci derece basit elektonik devre modelleri Uzerinde
denenerek ve elde edilen sonuclar beklenen fonksiyon degerleriyle karsilastirilarak

dogrulanmistir.

( Benzetim Programi Ana Yordami \
Kullanici Arayiizii *
— —) e —
— N veri analizi, degisen
grafik gosterim diizenleme parametreye
B A <<<<< ve < <bagh yineleme
B R T R R R ( dosyalama ) \ déngisii
TR
[ TR SR S S N SN | v A F=F +y
Yl
ortam kauguk bayagi ulls
basinci ortam ve tiirevsel ( Bavad \
siirticu kabarcik denklem Siss~sssv5> . yag
fonksiyon ézellik ¢oziicii Tirevsel
girdileri girdileri girdileri Denklem
Coziicii

4L L

degisken adimh
<X I( Runge-Kutta-

kauguk ortamda (2 >>> Fehlberg
gerinim basinci Kabarcn_( algoritmasi
>>>| Hareketi

hesaplama
Modelleme cohT AL
Denklemi \ - /

<L L LKL LLLLLL

N
siiriicii fonksiyonu
ve ortam basinci
hesaplama

>2>>>>>>
FEEEEEEK X

J —————

Sekil 16. Kabarcik hareketi benzetim programi veri akis semasi. Kullanici tarafindan girilen benzetim
parametrelerinin ilgili altyordamlara akigi gri yollarla, diger matematiksel islem sonugclarinin akigi ise
beyaz yollarla gosterilmistir.
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2. Kabarcik hareketi modelleme denklemi: Kabarcik hareketinin modellenmesi igin
Rayleigh-Plasset denkleminden yola ¢ikilarak butin basing bilesenlerini ve diferansiyel
denklem ¢oézlclnln gerektirdigi tirev degerlerini hesaplayan bir altyordam gelistiriimistir. Bu
altyordamda kullanilan denklem asagida ayrintili olarak anlatilacaktir. istenildiginde kabarcik
yarigapina ek olarak kabarcik hacmi ve basing bilesenlerinin ¢iktisini alarak zamana bagh

olarak goérintilemek mumkin olmaktadir.

3. Kauguk gerinim basincina egri uydurma: Kabarcik yarigapi degistiginde kauguk
ortamdaki gerinimin neden oldugu basinci bulmak igin bir fonksiyon timlevinin her zaman
adiminda defalarca hesaplanmasi gereklidir. Cok fazla islemci zamani alan bu hesaplama

yerine egri uydurma (ing: curve fitting) yoluyla elde edilen bir fonksiyon kullaniimistir.

4. Siiricii fonksiyonu: Dis ortam basincinda zamana bagli dedisimlerin uygulanmasini
saglayan bir altyordam hazirlanmistir. Belirlenen genlik, frekans, yikselis/disls slresi ve

benzeri fonksiyon parametreleriyle istenilen dalga seklinde dis ortam basinci degistirilebilir.

3.5.1 Matematiksel Kabarcik Modeli

Bir hava kabarciginin yarigapindaki degisimler, icinde bulundudu ortamdaki basing
degisimlerine bagli olarak Rayleigh-Plesset denklemiyle ¢dézimlenebilir. Elastomer bir ortam
s6z konusu oldugunda, elastomerdeki gerinimin neden oldugu basing degisimi de hesaba

katilirsa asagidaki denklem elde edilir:

Pe—Ps—Pe _ R, 9?Rk . 3 (dRky 4Ve dRx 20k
Se-TorE = + + 3
PE K dt2 2 ( dt ) Rk dt peRk (3)

Bu denklemde kullanilan degisken ve sabitler asagida tanimlanmistir:

Rk : kabarcigin yaricapi, Rgg : kabarcigin yaricapinin ilk degeri,

pc : kabarciktaki gaz basinci, pgo : kabarciktaki gaz basincinin ilk degeri,
ps : ortamda gérilen basing degisimi, pso : ortamtaki sabit basing degeri,
pe : elastomerdeki gerinimin neden oldugu basing degisimi

Pe : elastomer ortamin 6zkutlesi
Ve : elastomer ortamin kinematik akismazh@i (ing: kinematic viscosity)
oeg : kabarciktaki gazla elastomer ortam arasindaki yizey gerilimi

Yukaridaki (3) esitligi tirevsel denklem ¢dzicl altyordamin gerektirdigi sekilde yeniden

dizenlendiginde kabarcik yarigapinin ikinci tlrevinin hesaplanmasi i¢in asagidaki denklem

elde edilir.
dzRK=L Pc—Ps—Pe—Pyc _l(dRK)z_ 4 ve dRg @)
dt2 RK PE 2 dt RK dt
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Modelleme programinda kullanilan (4) esitliginde elastomer ortamin 6zellikleriyle ilgili sabit

degerleri ve basing bilesenlerinin hesaplama yéntemleri asagida anlatilmistir.

Elastomer ortamin 6zkutlesi (pg) : Hazirlanan kauguk drnekler hassas terazide tartilarak

ve net hacmi hesaplanarak bulunmustur.

Elastomer ortamin kinematik akismazhigi (vg) : Akismazlik, bir ortamdaki akustik

degisimlerin s6onimuand belirleyen etkendir. Bu nedenle kabarcik rezonansi s6z konusu
oldugunda, rezonans frekansinin bant genisligi Gzerinde belirleyici olan parametre kinematik
akismazliktir.  Kullanilan silikon kaugugun sesoétesi frekanslarda gecerli olan kinematik

akismazligini belirlemek igin kabarcik hareketinde frekansa bagl olarak gézlenen degisimler,
farkli ve degerleriyle elde edilen modelleme sonuglariyla karsilastirimistir.  Bu amagla

kullanilan modelleme sonugclari Bulgular béliminde verilmigtir.

Dis ortam basinci (ps) : Ortamdaki basing, sabit atmosfer basincina (pgo = 100 kPa) ek
olarak sesoétesi dalganin neden oldugu basing¢ degisimlerinden olusmaktadir. Zamana bagli

ps degerlerini hesaplarken, bu amagla hazirlanan slricli fonksiyonu altyordami

kullanilmistir.  ileriki asamalarda eyleyici yapilari modellenirken dis ortam basincini
belirleyen diger etkenler ¢cevredeki kabarciklarin yaydigi ses dalgalari ve eyleyici Uzerindeki

mekanik yuk olacaktir.

Yiizey gerilimi basinci (pyg) : Kabarcigi ¢evreleyen elastomer ortamin ylizey geriliminin
neden oldugu basing kabarcik yaricapina bagli olarak asagidaki ifadeyle hesaplanir:

2 0gg

Pyc= Rk

()

Bu esitlikte ogg kabarciktaki gazla elastomer ortam arasindaki ylzey gerilimidir. Kauguk
malzemeden yapilan ince bir tip suya daldinldijinda tip icindeki su seviyesinde bir
yukselme ya da algalma gorilmedigi icin Ogg'nin suyun ylzey gerilimine esit oldugu
(ogg = 0.072 N/m) kabul edilmistir. Bu sonu¢ baska silikon kauguk malzemeler igin verilen
ylzey gerilimi degerleriyle uyumludur. Kabarcik hacmindeki degisimlerin ve elastomerdeki
gerinimin yol actii basing degisimleri ylzey gerilimi basincindan en az on kat fazladir. Bu

nedenle ylzey gerilimi kabarcik hareketi Gzerinde belirleyici degildir.
Kabarcik i¢indeki gaz basinci (pg) : Gaz basinci kabarcik hacmiyle ters orantili olarak

degisecektir:

Pc =Paco (i—'f(o)w (6)
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Bu esitlikte adiabatik indeks ¥, kabarcik igcindeki hava igin 1.4 olarak belirlenmistir. Kabarcik
icindeki gazla cevreleyen ortam arasinda isi aligverisi olmadigi kabul edilmistir. Gaz
basincinin ilk degeri olan pgg, ortamdaki sabit basinca ek olarak kabarcidin basangigtaki

yarigapiyla belirlenen yizey gerilimi basincini dengelemek zorundadir:

209 (7)

PGo=Pso +
Rko

Elastomerdeki gerinimin neden oldugu basing degisimi (pg) : Literatirde kabarcigi
¢evreleyen bir kabuk tabakasinin kabarcik hareketine etkisini inceleyen makaleler kabarcik
yarigcapindaki goéreceli degisimin klglk oldugunu ve gerinim-gerilim iligkisinin dogrusal
oldugunu kabul etmektedir. Bu iki varsayim da elastomer eyleyici yapisi i¢in gegerli degildir.
Kabarcik yaricapindaki degisimlerin ilk yaricapla karsilastirilabilir dlzeyde olmasi
beklenmektedir ve blylk gerinim oranlari sézkonusu oldugunda elastomer malzemelerin
gerinim-gerilim iligkisi dogrusal degildir.

Kabarcik yaricapi degistijinde ortaya c¢ikan basing, kabarcigi c¢evreleyen butin
elastomer ortamdan kaynaklanacaktir. Toplam basinci bulmak igin kabarcigi g¢evreleyen

elastomerin ince kiresel katmanlardan olustugu duasunulebilir.  Baslangigta, kabarcigin

neden oldugu bir gerinim yokken merkezden Ry uzaklikta ve dRy kalinhdinda olan kiresel bir

katmanin toplam basinca katkisi ince duvarli kire i¢in basing ifadesiyle bulunabilir:

_ 4EE &R dRo

d
PE R

(8)

Bu ifadede Eg elastomerin esneme modill (ing: elasticity modulus), R elastomer
katmaninin kabarcik hareketiyle degismis olan yarigapli ve €g merkezden R uzakliktaki tek
boyutlu gerinimdir. €g gerinim degeri elastomer katmanin merkezden uzakhgdina bagli olarak
degisir. Kabarcik ylzeyindeki yaricap Rgg'dan Rg'va degistiginde baslangigcta merkezden
Ro uzaklkta olan katmanin yarigapi R olur. Elastomer ortamin sikistirlamaz ve
genlestiriiemez oldugu varsayilirsa, merkezden Rk ve Rg uzakliktaki hacim dedisiklikleri

esit olmalidir. Buradan yola cikilarak kabarcik ylzeyindeki gerinime bagl olarak merkezden

R uzakhktaki gerinim bulunabilir:

3 1
RE-R3, = R3-R3, R={R3+R:-R}, (9)

R-Ry

Ro (10)

ER=

Kauguk ortamdaki gerinimin neden oldugu toplam basing kabarcigi ¢evreleyen buitin kauguk

ortam igin (8) esitligiyle verilen ifadenin timleviyle hesaplanir:
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[0 0]
PE =f LESR dR, (11)
Rko

BlyUk gerinim oranlarinda elastomerdeki gerinim-gerilim iliskisi dogrusal olmadigi i¢cin Eg
degeri gerinime bagh olarak degisir. Eg dedisimi kauguk o&rnekler Uzerinde yapilan
Olgumlerle belirlenmistir.  (11) esitligiyle verilen tumlev degerinin dogrudan matematiksel
yolla hesaplanmasi mimkin degildir. Bayagi tlrevsel denklem ¢6ziclu c¢aligirken her bir
zaman adiminda defalarca bu timlev degerinin sayisal olarak hesaplanmasi gereklidir.

Modelleme programinin hizlandirilmasi icin  Rk/Rkge oranina goére toplam gerinim basincini

yaklasik olarak veren bir fonksiyon kullaniimistir. Benzeri timlev formiillerinden yola

cikilarak goézlemsel yontemlerle belirlenen bu fonksiyonun yapisi asagdida verilmistir.

B (Rk/Rko - 1) ) (12)

P =A arctan(
- 1+ C (Rk/Rko)12

Bu esitlite yeralan A, B ve C carpanlari i¢cin hata oranini en aza indiren degerler egri

uydurma altyordami kullanilarak bulunmustur. Rg/Rgke orani 1.0 ile 4.0 arasinda degisirken

hesaplanan toplam gerinim basincindaki hata % 1'den azdir. A, B ve C c¢arpanlari herhangi
bir elastomer malzeme icin bir kez belirlendikten sonra kabarcik yaricapindan bagimsiz

olarak butiin modelleme islemleri igin kullanilabilir.
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5 BULGULAR

Proje siresince elde edilen dnemli bulgular asagida ana bagliklar altinda 6zetlenmistir.

Kabarcik hareketi gbézleme dizeneginin hazirlanmasinda ve olgimlerde kullanilan énemli

aygitlarin listesi asagida verilmigtir.

4.1 Ses Hizi ve Sonumu Bulgulari

AA-Tech AWG-1020 20 MHz fonksiyon jeneratori (seso6tesi surlcu isareti).

LeCroy DDA125 4-kanal 1 GHz osiloskop (anlik gézlem ve élglimler)

PicoScope 3205B 2-kanal 100 MHz osiloskop (bilgisayarda isaret kaydi)

Tektronix PS2521G dogru akim gli¢ kaynagi (lazer diyot ve gui¢lendirici devre besleme)

Reichert Stereo Zoom mikroskop (kabarcik hedefleme ve konum ayart)

Kullanilan saydam kauguk malzemelerde g farkh frekansta olgllen ses hizi ve sénim

degerleriyle bu malzemelerin kitle yogunluklari Tablo 1'de 6zetlenmistir. Sayisal osiloskop

aracliligiyla silikon kauguk kaliplari Gzerinden 1 MHZz'te alinan isaretler Sekil 17'de gdrlebilir.

Tablo 1. Kauguk malzemelerde 6élgllen ses hizi ve sénim dederleri.

Freeman Silikon Kauguk:

f (kHz): 330 660 1000
a (neper/m): 1.32 3.98 9.94
c (m[s): 1034.9 1036.6 1041.8
p (kg/m3): 1098

Castaldo LiquaGlass Politiretan Kauguk:

f (kHz): 330 660 1000
a (neper/m): 6.76 17.2 38.9
c (m/s): 1495.5 1479.6 1500.9
p (kg/m3): 1024

Polytek GlassRub Poliiiretan Kauguk:

f (kHz): 330 660 1000
a (neper/m): 5.63 21.0 38.1
c (m[s): 1488.4 1493.7 1502.7
p (kg/m3): 1029
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Sekil 17. Silikon kaugukla 1 MHZz'te alinan akustik élcim isaretleri. Mavi isaret gonderilen dalgayi,
mor igaretler sirasiyla 2 cm ve 3 cm kalinliginda érnekler Gzerinden alinan ses dalgalarini gdsterir.

4.2 Akusto-optik Etkilesim

Kabarcik hareketinin gézlenmesini engelleyen bir etken ses dalgasinin kauguk ortamda
yaratti§i akusto-optik degisimlerdir. Ses dalgasi ortamda yayilirken olusan basing ve
yogunluk degisimleri 1s1gin kirllima ve kirinim &zelliklerini etkilemektedir.  Fotodiyotun
algiladigi 1s1k, mikroskop altinda lazer 1sinini etkileyen hi¢ bir kabarcik gérilmediginde bile
ses dalgasi nedeniyle degismektedir. Fotodiyotla kaydedilen 32 sinyalin ortalamasi alinarak
silikon kauguk 6rnekleriyle elde edilen akusto-optik dalga sekillerinin farkh evreleri Sekil 18'de

gOsterilmistir. Politretan kauguk érnekleriyle de benzeri etkilesimler géralmustir.

Gozlenen akusto-optik dedisimlerin kaynagi devreler arasinda dogrudan elektriksel bir
etkilesim degildir, cinki dalga sekillerinin ortaya ¢ikisi ses dalgasinin lazer isinina ulastigi
zamana denk gelmektedir. Henlz kesin olarak belirlenememis olan c¢evresel etkenlerle
akusto-optik dalga sekilleri strekli olarak degismektedir. Saniyeler, bazen dakikalar alan bir
surecte, ses dalgasiyla ayni frekanstaki isaret kaybolurken vyerini ikinci harmonige

birakmaktadir.
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Sekil 18. Kabarciksiz ortamda go6zlenen akusto-optik etkilesim. Mavi kayit, fonksiyon jeneratori
cikisinda sesétesi déndstirtciye uygulanan 390 KHZ'lik sinyaldir.  Mor kayitlar, ses dalgasinin
kauguk ortamda yarattigi akusto-optik degisimlerin farkl evreleridir.

Sekil 19'da goruldigu gibi akusto-optik degisimler kabarcik hareketinin neden oldugu
sinyallerle ayni zamana denk geldigi icin yapilan dlgimleri etkilemektedir. Lazer isininin bir
kabarcik Uzerinden ve dogrudan fotodiyota ulastigi durumlarda elde edilen sinyallerin farkini
hesaplayarak kabarcik etkisini ayirt etmeye calismak dogru bir yaklasim degildir. Cunkd,
lazer 1sini kabarcik tarafindan engellendiginde sessizlik sinyalinde olusan degisim ses

dalgasinin yol ac¢tig1 akusto-optik dedisime de yansiyacaktir.

Kaucuk malzemenin saflik ve saydamlik derecesinin akusto-optik etkilesim lzerindeki
etkisi incelenmistir. Kauguk dokum bilesenleri karistirma &6ncesinde vakumlanarak hig
kabarcik icermeyen bir drnek hazirlanmistir. Bu drnek Gzerinde yapilan deneylerde lazer
Isininin kalinligi ve gelis agisindan bagdimsiz olarak benzer akusto-optik etkilesim isaretleri
g6zlenmistir.  Gozlenen etkilesim, kauguk o6rneklerin sekliyle ve kullanilan dizenegin
mekanik yapisiyla da ilgili olabilir. Farkli bir uzmanlik alaninda basgh basina bir arastirma
konusu olabilecek bu etkilesimler proje hedefleriyle dogrudan ilgili olmadigi igin bu asamada

g0z ardi edilerek diger galismalara odaklaniimasi uygun gortlmastir.
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4.3 Kauguk Orneklerle Olgiimler

Kabarcik drnekleri Uzerinde yapilan deneylerde kabarciklar énce mikroskop altinda
lazer 1siniyla hedeflenmigtir. Hedeflenen kabarciklar kauguk orneklerinin ortasinda ve
sesdtesi dénustiriicilerin uzak alaninda (ing: far field) secilmistir. Sesétesi siriicii frekansi
taranarak fotodiyot Uzerinde en blyuk 1sik degisimin gdéruldiglu kabarcik rezonans frekansi

belirlenmigtir.

Sekil 19'da  silikon kauguk icinde ve ddéndstlricl ylzeyinden 47 mm uzaklikta,
rezonans frekansi 390 KHz olan bir kabarciktan alinan isaret gosterilmistir. Hesaplanan
kabarcik yarigapi 27 ym'dir. En Ustteki mavi kayit, kabarcik rezonans frekansi olan 390
KHz'te seso6tesi dénustiriclye uygulanan sinyaldir. Kirmizi kayitlar tek bir sinyal kaydini,

mor kayitlar ise 32 sinyal kaydinin ortalamasini géstermektedir.
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Sekil 19. Silikon kaugukta 390 KHz'te kabarcik rezonans hareketi. En Ustteki mavi kayit, fonksiyon
jeneratérli cikisinda sesétesi donustirtciye uygulanan 390 KHZ'lik sinyaldir. Kirmizi kayitlar tek bir
sinyal kaydini, mor kayitlar ise 32 sinyal kaydinin ortalamasini gostermektedir. Yukaridaki kirmizi ve
mor kayitlar lazer i1sin1 kabarcik Gzerinden gegerken, asagidaki kayitlar ise lazer i1sinini etkileyen hic
bir kabarcik olmadigi zaman alinmigtir.
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Lazer 1sinini etkileyen hi¢ bir kabarcik olmadigi zaman alinan akusto-optik degisim
isaretleri karsilastirma amaciyla altta goésterilmigtir.  Kabarcik hareketiyle olusan isaret
degisimi +/-12 mV oldugunda buna karsilik gelen kabarcik kesit alani degisimi +/-231 pm?2
ve yaricap degisimi +/-1.2 ym'dir. Sekil 20'de doénustiriciden 50 mm uzaklikta, rezonans
frekansi 760 KHz olan bir kabarciktan benzeri sekilde alinan isaretler gosterilmistir.

Hesaplanan kabarcik yarigap! 15 um ve ses dalgasi etkisiyle yaricap degisimi +/-1.0 ym'dir.
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Sekil 20. Silikon kaugukta 760 KHz'te kabarcik rezonans hareketi. Mavi kayit, fonksiyon jeneratoru
cikisinda sesoétesi donlgstlrictye uygulanan 760 KHz'lik sinyaldir. Kirmizi kayitlar tek bir sinyal
kaydini, mor kayitlar ise 32 sinyal kaydinin ortalamasini géstermektedir. Yukaridaki kirmizi ve mor
kayitlar lazer 1sin1 kabarcik Uzerinden gecerken, asagidaki kayitlar ise lazer 1sinini etkileyen hi¢ bir
kabarcik olmadigi zaman alinmigtir.
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Odakl sesodtesi doénustiricllerle polilratan kauguk o&rnekler Uzerinde yapilan
deneylerde silikon kauguk érnekler ve diz donlstiriclerle karsilastirildiginda daha blyik
bir kabarcik hareketi gdzlenebilmigtir. Yeniden yapilan fotodiyot guclendirici devresi ve
elektromanyetik kalkan goérevi goren aliuminyum kilfli dénlstiricller sayesinde yiksek
gerilimli sUricl sinyallerinden fotodiyot giglendirici devresine etkilesim blylk &l¢lide

engellenmistir.

Poliiretan kauguk oOrneklerde 320 kHz, 700 kHz ve 1 MHz olmak Uzere Ug¢ farkli
rezonans frekansinda alinmis sayisal osiloskop kayitlari sirasiyla Sekil 21, Sekil 22 ve
Sekil 23'te verilmistir. Bu kayitlarda mavi isaret rezonans frekansinda génderilen dalgayi mor
kayitlar ise ortalamasi alinmisg 32 fotodiyot isaretini gostermektedir. Birinci mor kayit
rezonans frekansinda, ikinci mor kayit daha distk bir frekansta, son mor kayit ise daha

yuksek bir frekansta alinmistir.
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Sekil 21. Polilretan kaugukta 320 KHZz'te kabarcik rezonans hareketi. Mavi kayit, fonksiyon
jeneratérl c¢ikisinda sesétesi donustirtciye uygulanan 320 KHZ'lik sinyaldir. Mor kayitlar 32 fotodiyot
sinyal kaydinin ortalamasidir. En Ustteki mor kayit 320 KHz'te, ikinci mor kayit 260 KHz'te, son mor
kayit 380 KHz'te kaydedilmistir.
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Diugsuk ses frekansinda kabarcik hareketinin genligi de azalmigtir. Bunun farkliigin

nedeni blaylk 6lclide dusik frekansli sesdtesi donusturicinin odaklama yetenegdinin diger

dénlstiriculere goére daha koéti olusudur.
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Sekil 22. Polilretan kaugukta 700 KHZz'te kabarcik rezonans hareketi. Mavi kayit, fonksiyon
jeneratérl ¢ikisinda sesétesi ddonustirtciye uygulanan 700 KHZ'lik sinyaldir. Mor kayitlar 32 fotodiyot
sinyal kaydinin ortalamasidir. En Ustteki mor kayit 700 KHz'te, ikinci mor kayit 600 KHz'te, son mor

kayit 800 KHz'te kaydedilmistir.
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Sekil 23. Polilretan kaugukta 1 MHZ'te kabarcik rezonans hareketi. Mavi kayit, fonksiyon jeneratoru
¢ikisinda sesétesi donusturiclye uygulanan 1 MHZ'lik sinyaldir. Mor kayitlar 32 fotodiyot sinyal
kaydinin ortalamasidir. En Ustteki mor kayit 1 MHZz'te, ikinci mor kayit 0.9 MHz'te, son mor kayit
1.1 MHZz'te kaydedilmistir.

4.4 Kabarcik Hareketi Modelleme Bulgulari

Kabarcik rezonans frekansinin belirlenmesi:

Elastomer ortamdaki bir kabarcigin rezonans frekansi, kabarcigin vuru yaniti (ing:
impulse response) incelenerek belirlenebilir. Sesoétesi donusturicilerin sinirli frekans bandi
nedeniyle bu yontem gercek kabarcik érnekleri Uzerinde uygulanamaz. Bilgisayar ortaminda
bdyle bir sinilama olmadigi i¢in kolayca elde edilen kabarcik vuru yanitinin bir ornegi

asagida, Sekil 24'te verilmigtir. Ortama uygulanan basin¢ degisimi yarim sinis dalgasi
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seklindedir. Bu kisa basing¢ degisiminden sonra kabarcik kendi haline birakildiginda kabarcik
yarigcapinda rezonans salinimi gortlir. Modelleme programi salinimlarin sirelerini analiz
ederek rezonans frekansini belirleyebilmektedir. Sekil 24'te  verilen o6rnekte 19 uym

yarigapinda bir kabarcik i¢cin hesaplanan rezonans frekansi 385 kHz'dir.

Rezonans frekansi Uzerinde belirleyici olan iki 6nemli parametre, kabarcik yaricapi ve
elastomer ortamin esneklik modulidir. Kabarcik vuru yaniti analiz edilerek hesaplanan
rezonans frekanslari Sekil 25'te kabarcik yaricapi ve esneklik modiline baglh olarak
gosterilmistir. Rezonans frekansi, yaklasik olarak kabarcik yarigapiyla ters orantili ve
esneklik modulinin karekdkiyle dogru orantilidir. Rezonans frekansini belirleyen baska bir
parametre de ortamin oOzkutlesidir. Ancak, diger iki parametrede oldugu gibi kauguk

malzemelerin 6zkutleleri arasinda buyik farkliliklar s6z konusu degildir.

Kabarcik frekans yanitinin kinematic viskoziteye bagh degisimi:

Farkl kinematik viskozite degerleri kullanilarak elde edilmis frekans yaniti grafikleri
Sekil 26'da verilmistir. Surekli bir sinisoidal basing degisimi altinda kabarcik yaricapindaki
degisimlerin ulastigi en buyuk goreceli degerler frekansa bagl olarak gosterilmigtir. Bu
grafikler elde edilirken dogrusal olmayan etkenlerden kaginmak icin kiglk bir sintsoidal
basing genligi (0.01 kPa) kullaniimistir. Rezonans bant genisliginin ayird edilebilmesi icin her

grafik tepe dederiyle boliinerek normalize edilmistir. Normalize edilmemis ARk/Rko tepe

degerleri, kinematik viskozitenin 5x10-6, 10x10-6, 15x10-6 ve 20x10-6 Pa-s oldugu grafiklerde
sirasiyla 0.034, 0.019, 0.013 ve 0.010'dur.

1.1 T T T T

1,08

0.08 i i i i
0 5 10 15 20 t (us) 25

Sekil 24. Kabarcik vuru yaniti (ing: impulse response). Yesil isaret uygulanan siriicii basing
degisimini (pg), kirmizi isaret kabarcik yarigapindaki degisimi gostermektedir.
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Sekil 25. Kabarcik rezonans frekansinin kabarcik yarigapi (Rkg) ve elastomer ortamin esneklik
moduline (Eg) bagh olarak dedisimi: Rezonans frekansi kabarcik vuru yaniti analiz edilerek
hesaplanmistir.
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Sekil 26. Elastomer ortamin akismazhdinin (Vg) degisik degerlerinde kabarcik frekans yanit:
Kabarcik yaricapindaki degisimin (ARk) baslangi¢ yaricapina (Rko=19 pm) orani normalize edilmis
haliyle gosterilmistir.
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Diger modelleme hesaplarinda kullanilan kinematik viskozite degeri, silikon kauguk
orneklerde gozlenen frekansa bagli degisimler Sekil 26'da gorilen frekans yaniti grafikleriyle
karsilastirilarak 12x10-6 Pa-s olarak belirlenmistir. Politretan kauguk icin de kinematik

viskozite degeri 50x10-6 Pa-s olarak belirlenmigtir.

Surekli basing degisimi altinda kabarcik hareketi:

Surekli basing degisimi altinda kabarcik hareketini modellemek icin kullanilan dig ortam

basing fonksiyonu asagida verilmigtir.
Ps = pso + Psa sin(2x f t) (13)

Batin hesaplamalarda sabit dis ortam basinci, psg = 100 kPa (1 bar) olarak belirlenmistir.
Rezonans frekansinda (f = 385 kHz) u¢ farkl basing genligi icin (Psa = 20, 50 ve 100 kPa)
kabarcik yarigapindaki goéreceli degisimler Sekil 27'de zamana bagli olarak gdsterilmigtir.
Kabarcik hareketinin her bir devri boyunca zamanda ortalamasi alinan kabarcik hacminin

baslangigtaki kabarcik hacmine orani (Vk/Vko) yesil cizgilerle gosterilmistir. Bu grafikler elde

edilirken kullanilan diger 6nemli parametreler sunlardir:

o Kabarcigin baslangictaki yaricapi: Rkg =19 um

o Elastomer ortamin 6zkutlesi: pg = 1067 kg/m3

o Elastomerin dogrusal esneklik modult: Eg = 1.2x106 Pa

o Elastomer ortamin kinematik akismazhgi: vg = 12x10-6 Pa-s

o Elastomer ortamin ylizey gerilimi: ogg = 0.072 N/m

Sekil 27'de  goéruldiglu gibi Pga basing genligi arttikga kabarcik yarigapindaki
salinimlarla birlikte ortalama kabarcik hacmi de artmaktadir. Salinimlar buyiidikce Rk/Rko

oraninin birden blyuk oldugu slrenin toplam salinim perioduna orani da artmaktadir. Bu

nedenle ortalama kabarcik hacmindeki artis beklenenden blyutk olmaktadir.

Sekil 27'de en altta verilen dordiinci grafikte basing degisimlerinin genligi Gglinci
grafikte oldugu gibi yine 100 kPa'dir. Uglincu grafikten farkli olarak basing degisimlerinin
frekansi 385 kHz yerine 422 kHz'tir. Bu frekansta daha buyuk bir salinim goéridlmesinin
nedeni kabarcik davranisinin dogrusal olmayisidir.  Kabarcik yarigapindaki salinimlar
blyudukce ortaya c¢ikan yuksek basing dedisimleri, rezonansi belirleyen gerilim etkilerinin

glglenmesine ve dolayisiyla rezonans frekansinin kaymasina neden olmaktadir.
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Sekil 27. Sirekli basing degisimi altinda kabarcik hareketi. Yaricapi 19 ym olan bir kabarcigin

zonans frekansinda modellenen hareketi:  Kirmizi gizgiler kabarcik yarigapindaki goéreceli
degisimleri, yesil cizgiler zamanda ortalamasi alinan kabarcik hacminin baslangictaki kabarcik
hacmine oranini gsterir. ilk ti¢ grafikte ortamdaki basing degisimlerinin frekansi kabarcik rezonans
frekansina (385 KHz) esittir ve genligi sirasiyla Pga = 20, 50 ve 100 kPa'dir. En alttaki grafikte basing
degisimlerinin genligi yine 100 kPa'dir ve frekansi 422 KHZz'tir.
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Ortamin degdisen basing genligine bagdl olarak rezonans frekansinda gorilen kayma
Sekil 28'de verilen frekans yaniti grafiklerinde gosterilmigtir. Her frekans degerinde kabarcik
hareketi Sekil 27'de gdsterildigi gibi 80 ys sireyle hesaplanarak bu sire igindeki en blylk
yarigap degisimi kaydedilmistir. Basing genligi 100 kPa oldugunda, 425 KHz'e kadar
kabarcik rezonansa girebilmektedir. Daha ylUksek frekanslarda rezonans etkisi tam olarak
gOrilmedigi icin 425 KHz'ten sonra frekans yanitinda ani bir diislis olmaktadir. Bu sonugclara
gbre eger ortama gonderilen ses dalgasinin frekansi kabarcigin rezonans frekansinda

baslatilip gittikge artirilirsa daha blytk salinimlar gérmek mimkuan olacaktir.
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Sekil 28. Ortamdaki basing degisimlerinin farkli genlik degerlerinde kabarcik rezonans hareketinin
frekans yaniti.  Sdrekli sinusoidal basing degdisimi (Pga =20, 50 ve 100 kPa) altinda kabarcik
yarigapinda gorilen en biyik goreceli degisim frekansa bagli olarak gdsterilmistir.
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5 SONUC

Kabarcik rezonansinin modelleme sonuglariyla yapilan élgiimler karsilastiriidiginda her
iki durumda da rezonans frekansinin kabarcik yarigapiyla yaklasik olarak ters orantili oldugu
g6zlenmistir. Tablo 2'de géruldugu gibi ayni rezonans frekansina karsilik gelen kabarcik
yarigapi farklidir. Bu farkhligin nedeni kabarcik yarigapi élgtlirken, kauguk esneklik moduli
belirlenirken ya da modelleme programinda elastomer ortamdaki gerinimin neden oldugu

basing hesaplanirken yapilan hatalar olabilir.

Tablo 2. Yapilan élgimlere ve modelleme sonuglarina gére ayni rezonans frekansina karsilik gelen
kabarcik yarigapi degerleri.

Kauguk Rezonans Olclim sonucu Modelleme sonucu
Malzeme Frekansi kabarcik yarigapi kabarcik yaricapi

Silikon 385 kHz 27 ym 19 uym

Silikon 760 kHz 15 um 11 ym
Polilretan 330 kHz 35 um 29 uym
Polilretan 700 kHz 22 ym 17 ym
Politretan 1000 kHz 15 ym 12 ym

Kabarcik rezonans mekanizmasinin gug¢ verimliligi Gzerinde belirleyici etken, kabarcigi
cevreleyen ortamin akismazligidir. Newtonian diye siniflandirilan suya benzer sivilar igin
ses so6nuimu ve ortamin akismazhdi arasindaki baginti Stokes'un ses s6nimi kanunuyla

belirlenir (Morse ve Ingard, 1987):

g 2(n*%n) w?

3 o) c3 (14)

Bu denklemdeki parametreler ve saf su igin 20 °C sicaklikta belirlenmis olan degerleri

asagida verilmigtir:

a: sénum katsayisi (saf su igin 0.025 Neper/m)
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w : ses frekansi (rad/s)

p : kitle yogunlugu (saf su igin 1000 kg/m3)

c : ses hizi (saf su igin 1482 m/s)

n : dinamik akismazlik katsayisi (saf su i¢in ~0.001 Pa-s)

nVv : hacim (ing: bulk) akismazlik katsayisi (saf su icin ~0.0031 Pa-s)

Eger bir elastomer ortamda kabarcik hareketinin sudakine benzer oldugu kabul edilirse
sénim degerlerine, ses hizina ve kitle yogunluguna bagli olarak akismazlik katsayilari
oranlanabilir. Tablo 1'de verilen degerlere gore, kullanilan kauguk malzemelerin dinamik
akismazlik katsayilarinin suyunkine goére yaklasik 1000 kat buylk olmasi beklenmelidir.
Matematiksel kabarcik hareketi modelinde bu blyikllikte akismazlik katsayilari girildiginde
rezonans davranisi tamamiyla yok olmaktadir. Ote yandan, kauguk érnekler (izerinde gok
etkili olmasa da rezonans davranisi gdzlemlenebilmistir. Buradan c¢ikarilacak sonug
matematiksel modelde akismazlik etkisinin olmasi gerekenden ¢ok daha baskin oldugu ya

da bagka esneklik faktorlerinin modele eklenmesi gerektigidir.

Yapilan olgimlerde gérllen rezonans hareket genliginin dislk olusu, bu projede
kullanilan kauguk malzemelerle elde edilebilecek kabarcik rezonansina dayali eyleyici
yapilarinin 100 kHz-1 MHz frekans araliginda verimli olmayacagini gostermistir. Odakh
sesoOtesi donustiricllerle gok daha yiksek genlikte rezonans hareketi elde edilmis olsa da,
pratikte kullanilabilecek eyleyici yapilari s6z konusu oldugunda ayni diizeyde ses siddeti elde
etmek mimkin olmayacaktir. Bu nedenle kabarcikli eyleyici yapisinin ya farkli malzemelerle

ya da daha dusuk frekanslarla tasarlanmasi gerekecektir.

5.1 ileriye Yénelik Oneriler

Baslangicta bu projeyle hedeflenen milimetre 6lceginde eyleyici yapilari oldugu igin
330 kHz-1 MHz aralijinda sesoétesi donustlriculer kullaniimis ve gereken kabarcik boyutlari
bu frekans araligina gbre belirlenmigtir. Halen var olan arastirma olanaklariyla surddrtlecek
olan calismalarda d6ncelikle 1 kHz-40 kHz frekans araliginda dénustirtculerle daha blyuk
eyleyici yapilarinin olabilirligi incelenecektir. Genelde ses sonumu frekansin karesiyle
orantill oldugu icin dusiuk frekanslarda kabarcik rezonans hareketinin daha etkin olmasi
beklenmektedir. Ayrica 1 kHz-40 kHz frekans araliginda rezonans igin gerekli boyda

kabarcik érneklerinin hazirlanmasi ¢ok daha kolay olacaktir.

Projede kullanilan kauguk 6rnekleri hem saydam olmasi hem de oda sicakliginda
kaliplanabilmesi gerektigi icin Ug¢ tlr silikon ve polilretan kauguk dékiim malzemesiyle sinirli

kalinmistir. Ses sénimuinin daha disuk oldugu bir elastomerle daha etkin bir kabarcik
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rezonans hareketi elde edilebilir. Ornek olarak politiretan kaugukla karsilastirildiginda
yaklasik 20'de bir ses sdnumu gosteren farkl bir elastomer (Ginzel ve Ginzel 1996)
kullanilabilir. Diglk ses sénimu olan elastomerlere alternatif olarak kompozit malzemeler
kullanilarak da eyleyici yapilari tasarlanabilir. Ornek olarak, esnek bir malzemeyle yapilan

mikro baloncuklar diisik sénim katsayisina sahip su ya da benzeri bir ortama yerlestirilebilir.
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