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OZET

Bu calismada 4 MHz'lik transduserle 20°C ve 60°C’de ultrasonik hiz, stitlerde,
meyve sularinda Darbe-Yanki metodu ile 6lglildd. Hizlar ile sicakliklar: arasindaki bagintt
aragtirtld. Sttlerde ve meyve sularinda sicaklik arttik¢a ultrasonik hzin dilgtiig, suda ise
sicaklik arttikga yitkseldigi gdzlendi. Ayrica aym deney diizenegi ve aymi transduser
kultanilarak saf su ve tuzlu suda her 5 °C sicaklik artigina karsilik gelen ultrasonik hizlar
Bleiitdii (15-60 °C, 4 MHz). Sicaklik arttigmnda ultrasonik hizin da artti gdzlendi.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik, Piezoelektrik, Transduser, Hiz, Darbe-Yanki,

ULTRASONIC VELOCITY MEASUREMENTS IN LIQUID
FOOD

ABSTRACT

In this work 4 MHz transducer was used to measure the ultrasonic velocity in various
samples, including milk, juice at 20°C and 60°C by applying the Puls-Echo method. The
relation between the velocity and temperatures is investigated. It is seen that as the heat
increases in milk and juice the ultrasonic velocity decreases, wheras in water, as the heat
increases the ultrasonic velocity decreases,

Key Words: Ultrasonic, Piezoelectric, Transducer, Velocity, Pulse-Echo.
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Furthermore by using the same experiment set and the same transduser ultrasonic
velocities were determined against increasing Per 5 °C at temperature in distilled water and
water containing salt (15-60 °C, 4 MHz). It is also seen that the more heat increases the
more the ultrasonic velocity increases.

1. GIRiS

20 kHz’in {izerindeki sesler ultrases olarak adlandirihr. I. Diinya Savas:
sirasinda Fransiz Fizik¢i Langevin’in diisman denizaltilarinin hareketlerini
kontrol amaciyla ultrases verici alic1 sistemini gergeklestirmesi sonucunda
ultrases teknik alana uygulanmaya baglamistir (1-2). Bu glin ultrases
endiistride elektronikte ve savunma kenularninda eldukga genis uygulama
alanina sahiptir. Ultrases, yag kangiumlannmn pekgok 6zellifini aragtirmak

igin de kullamlir.

Bu teknik ile kati yag bilesenlevinin tamlanmasi, kristal
sikistirdabilirliklerinin tahmini ve faz gegigleri- incelenebilmekte (3—4), siv1
vaglanin  fiziksel 6Szellikleri aragtniniekita ve yaplardaki kar1$1mlarla

kaliienin dusmesinin tespiti yapllabllmektednr (5-8).

Ses farkh ortamlarda farkli davramglar gﬁ»stererek yayihr. Smvi
kanginlarinda ses h121.ses dalgalarimin basing genliginin, frekansmn, dis
basincin,  karngimn ' bilesen  konsantrasyonlarimn  ve sicaklifin
fontsiyonudur. Ultrases uygulamalarinda ses hizi~bir veya iki degiskene

(sicakiik, yogunluk, konsantrasyon) bagh elarak incelenir (9-11).

Ultrases, ortamda yayilan bir tifmsini enerjisi oldugundan ultrases
olugtvrmak, yiiksek frekansh bir t'iesim hacketi iiretmek, ultrasesi
algilamak da, titresim enerjisini elekirik enerjisine dontistiirmek demektir.
Yiiksol frekansh bu titresimleri meydaia getiren e algilayan elemanlara

transovser adi verilir. Piezoelektrik tram: duserier ei¢ktrik enerfisini akustik
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enerjiye veya akustik enerjiyi elektrik enerjisine déniigtiiren diizenlerdir (12—
15).

Piezoelektrik transduser iizerinde sabitlestirilmis analitlerden ileri gelen
kiitle artisma bagli olarak, gesitli hidrokarbonlarla igecekler arasindaki fark

%80-%95 arasinda dogru olarak bilinebilmektedir (16).

Piezoelektrik olay, siv1 gidalarda hiz 8lgtimiine yonelik yliksek frekansh
ulirases iiretimine uygun olan ve yaygin olarak yararlantlan bir fizik olayidir.
Pellem ve Galt sivilarla ¢alisarak ve transduseri yansitic: karsisinda hareket

ettirerek (uzaklagtirarak), ses mzim 6lgmiislerdir (17).

2. SIVILARDA ULTRASONIK HIZ BAGINTISI

Ultrasonik hiz slgiimleri ile bir ortamin bazi dzellikleri belirlenebilir.
Eger yogunluk biliniyorsa ultrasonik hizlardan, sivi maddeler igin sivinin

hacim esnekligi (Bulk) modiilii, akustik empedans: hesaplanabilir.

Sivilar i¢inde boyuna dalga ilerliyebildiginden

Ev
v )
seklindedir.

vi: Boyuna dalga ses mz1
E.: Sivinin hacim esnekligi modilt

p: Yogunluk

Elastikiyet, sikigma ve gerilme sonrasi ortamin kendi orjinal bigim ve
boyutuna geri dénme kabiliyeti olarak tarif edilebilir. Sivimin hacim

degisimine kars1 gdsterdigi direng, E, hacim esneklik sabiti ile 6l¢lliir. Ey
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hacim esnekligi modiilit basingtaki AP degisimin, hacimdeki kesirsel

degisimine oramdur.

Ey———2P 2)
AV/V

E, daima pozitiftir. Cinkii basingta bir artiy (pozitif AP) hacimde

azalma olarak ortaya ¢ikar. Boylece %\—1} oran daima negatiftir.

2 esitligi limit almarak

Bysdim o=
AV/V  Bp/p

E= o2 3

seklinde yazilabilir.
Hacim esnekligi modiiltiniin tersi maddenin sikigabilme 8zelligi olarak
adlandirilir.

Sivi ortamlarda yayilan ultrasonik dalgalarin ozelliklerinden dolayi

giddeti azalir. Dalga kaynafindan x kadar uzaktaki bir noktada genlik

azalmast.

A=A, € )
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seklinde iistel azalmadir. Bu ifadede A, baglangi¢ genligi, x, dalgann katettigi
uzaklik ve o ise ortamin absorpsiyon veya sofurma katsayisi adint ahr.

o« mn OSlgilmesi ile ortamin mikroskopik yapist hakkinda bilgi

edinilebilir.

3. DENEYSEL KISIM

3.1. Deney Diizenegi

Dogru bir Glgme transduserin 8lgme sirasinda verici olarak
¢alismamasiyle miimkindiir, Bu da devamli olarak titresim vermektense
pulslu (kesikli) titregim dalgalar1 kullanmay1 gerektirir. Transduser énce
verici olarak calisip, olugan sinyal yanstylp geri doéndiigi zaman aym
transduser alici olarak gorev yapar. Kisaca burada bir piezoelektrik
transduserden hem alict hem de verici olarak yararlamilabilir. Cok kisa
elektrik pulslarinin transdusere uygulanmasiyle iiretilen ultrasonik dalga, bir
kuplaj ortamu vasitasiyle iz Slgiilecek ortama gdnderilir. Dalga malzeme
iginde ilerlerken aym transduser alici olarak ¢ahigmaya baglar. Arka cidarda
vanstyan ultrasonik dalga transdusere ulagtifinda mekanik titresimler
elektrik pulslarina dSniigtiiriiliir. Ancak, burada, ultrasonik enetjinin ¢ok az
bir kismu elektrik enerjisine doniigiir. Kalan kismu transduser ile malzeme
par¢asi arakesitinden yansiyarak ve tekrar ayni yolu katederek ikinci arka
cidar yankisi (eko) olarak transdusere ulagir. Bu sekilde ultrasonik dalgalarin
azalan genlikle malzeme iginde yansimalariyla Sekil 3.1°deki gibi katod
1g1nlan eﬁamnda bir dizi ardisik arka cidar yankisi elde edilir. Yankilar
arasindaki gegen zaman arali: katod igmlan ekraninda slgiilebilir. Ornek
malzeme iginde yayilma mesafesinden ardigik yansitilan pulslar arasimndaki

gecis zamamnin Slgiimiiyle ultrasonik dalgamin yayilima hizi bulunabitir.
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Meyve sular ve siitlerde 20°C ve 60°C’de ultrasonik hiz Sl¢timleri
ile saf su ve tuzlu suda her 5°C sicaklik artigina kargilik gelen ultrasonik hiz
Slgtimleri piezoelektrik transduser kultamlarak yapild:.

Transduser olarak 4MHz’lik PZT-5 piezoelektrik kristal kullamldi. Siv1
i¢inde ilerliyen darbe ve yanki deseni $ekil 3.1.°deki gibidir. Krautkramer
USM 2MT ultrasonik hata dedektort ile Sekil 3.2.°deki diizenek hazirlanip

darbe-yanki metodu ile ultrasonik hizlar 6l¢tildia. Kab icine sivi gidalar 15
mm yiiksekliginde konuldu.

"7 Ii‘ R Yr—.;nkl deseni
i Transduser i };3
{ A B C D E /1 I T D
' Vo A | \ / \ \ | rI:
R I S T I L
g AT ] f i
A S
\ , \ / \ J \ f ’OEE . A ! B C D E
TERTEY | Kap fetilen 1. 2| 8 | 4 |
| 'R - Pus | Yank | Vank | Yank | Yanks

Sekil 3.1. Ornek s1v1 boyunca ilerleyen puls ve yanki deseni.
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Ornegin
hizi v
2d
v= ——
t

Sekil 3.2. Darbe-Yanki metodu ile ultrasonik hmzin 6l¢iildiigli deney

semast.

Transduser hem verici hem de alic1 olarak ¢ahsir.

3.2. Ultrasonik Aletin Kalibrasyonu

4MHz'lik transduser, ultrasonik alet, temas sivisi ve gelik blokla
kaﬁbrasyon su gekilde yapildi. Transduser 100 mm’lik kalinliktaki gelik
blokuna temas ettirilerek yankilar elde edildi. Gecikme ve mesafe—ayar
diigmeleri ile baglangig yankis1 (BY) ekramin sol kdsesine, 1. arka cidar
yankisi da 10 skala taksimatina konumlandi. Gecikme diigmesi yardimiyla
ekram sola kaydirarak 1. arka cidar yankisi 0. skala taksimatina, 2. arka
cidar yankist 10. skala taksimatina getirildi. Boylece ultrasonik alet 50
mm’lik test alanina kalibre edilmis oldu (Sekil 3.3.).
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1. ACY
2.ACY

~ Prhransd
I ;;lm

 Celikbiok \
T I Pld Ll
012345678910
——p

t

100 mm

Sekil 3.3, Celik test bloku ve arka cidar yankalan

Ultrasonik alet kalibre edildikten sonra ekran Sekil 3.3 deki gibi zaman
ekseni haline ¢evrildi. Celik bloktaki ultrasonik iz vg=5940 m/s

Ses yolu S$=2.2.100=400 mm

2. arka cidar yankist (ACY) alindigindan 2 ile garpilds (ikinci yansima,
ikinci gidis—gelis igin).

S 400 =67,34 us

Zaman t=—=
Vg 594 mm/ps

1 kiigiik skala taksimati, (Biilme)=%‘E =1,35/us

ultrasonik hiz 6l¢iimii igin kullanilan bagint
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dir. Burada t= Skala taksimat sayis1 x 1,35/us seklinde yazilir.

3.3, Siitler, Mevye Sular ve Su i¢inde Ultrasonik Hizlar
3.3.1. 20°C’de Ultrasonik hiz él¢iimleri

Kab igine 20°C’de 15 mm. yiksekliginde degisik sivilar konularak
ultrasonik hizlar élgiildii (Cizelge 3.1.).
Ornegin su igin, I. yankinin okundugu taksimat 15,06 idi. Esitlik (5)’e

gore,

2 2.15 30000

= =1475,58 ms™
t  1506.1,35107°s 15,06.1,35

Benzer tarzda hesaplar yapilarak sonuglar Cizelge 3.1.°de gésterildi.

Cizelge 3.1. 20°C ve 4MHz’de
Olgtilen Ultrasonik Hizlar

Hiz ms”
Saf'su 1475,58
Pasttrize silt 1494,96
Cilek aromals siit 1494,97
Kakaolu siit 1536,21
Cikolatah siit 1546,88
Ayran 1487,08
Portakal meyve suyu 1505,07
Kayis1 meyve suyu 1501,01

Vigne meyve suyu 1503,04
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3.3.2. 60°C’de ultrasonik hiz dlgiimleri

Ultrasonik hizin sicaklikla degisip degismedigini aragtirmak i¢in aym
sivi gidalar, aymi deney diizenegi ve aym transduser kullanildi. Ulirasonik
hizlar 60 °C’de olgiilde (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. 60°C ve 4MHz’de

Olgiilen Ultrasonik Hiz

Hiz ms™
Saf su 1572,60
Pastorize siit 1441,32
Cilek aromali st 1441,36
Kakaolu stit 1445,18
Cikolatah siit 1450,87
Ayran 1386,12
Portakal meyve suyu 1452,00
Kayis1 meyve suyu 1448,20
Vigne meyve suyu 1449,30

3.4. Saf Su ve Tuzlu Suda Ultrasonik Hiz Olgtimleri

Saf su ve %20’lik tuzlu su iginde ultrasonik hiz, 5°C lik sicaklik
ariglan ile 15°C-60°C degerleri arasinda dlgiildii (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3. Saf Su ve Tuzlu Suda Ultrasonik Hizlar

66

Sicakhk Saf Su ms’ Tuzia Su %20 ms’
oC 1
15 1467,30 1444,00
20 1475,58 1458,00
25 148641 1458,60
30 1502,70 1478,90
35 1516,60 1490,10
40 1528,00 1501,80
45 1535,12 1514,90
50 1551,30 1530,20
55 1563,60 1539,40
60 1580,00 1551,70
Ult 2y
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Sekil 3.4. Saf su
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Cizelge 3.4. Sudaki Ultrasonik Hizin Sicaklikla Degisimi (18).

Sicaklik °C Hiz ms! Sicaklik °C Hiz ms™
15,0 1470,6 20,2 1483,6
15,2 1471,1 20,4 1484,1
15,4 1471,6 ’ 20,6 1484.6
15,6 1472,1 20,8 14851
15,8 1472,6 21 1485,6
16,0 1473,1 21,2 1486,1
16,2 14736 2L4 1486,6
16,4 1474,1 21,6 1487,1
16,6 1474,6 21,8 1487,6
16,8 1475,1 22,0 1488,1
17,0 1475,6 22,2 1488.,6
17,2 1476,1 224 - 1489,1
17,4 1476,6 22,6 1489,6
17,6 1477,1 228 1490,1
17,8 1477,6 23,0 1490,6
18,0 1478,1 23,2 1491,1
18,2 1478,6 234 1491,6
18,4 1479,1 23,6 14921
18,6 1479,6 23,8 1492,6
18,8 1480,1 24,0 1493,1
19,0 1480.6 24,2 1493,6
19,2 1481,1 244 1494,1
19,4 1481,6 24,6 1494,6
19,6 1482,1 24.8 1495,1
19,8 1482,6 250 1495,6
20,0 1483,1

Su i¢in Cizelgeden sicaklik katsayisinin i—;f =+2,5 m/s °C oldugu gériiliir.
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v(ms—1)

1500 4
1495 -
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1480 !

1475 -

Ultrasonik Hiz

1470 -
1485 1
1460 -

1455 -
5 1© 17 18 19 20 21 2 23 24 25

Sicakhik T(°C)

[— .

Sekil 3.6. Sudaki Ultrasonik Hizm Sicaklikla Degigimi.

4. TARTISMA VE SONUC

Sesin maddeler igerisinde yaylimi maddenin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine baghdir. Sivi gidalarda ultrasonik iz olgiimleri 20°C ve
60°C’de yapildi. Cizelge 3.1. ve 3.2.°deki verilerden sicakhik arttik¢a su
hari¢ diger sivi gidalarda ultrasonik hizin sicaklikla digtiigt, suda ise,
sicaklik arttikga yiikseldigi gézlendi.
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Genellikle stvilarm sicaklift yiikseltilirse hacimleri artar, yogunluklan diiser
fakat su bu kuralm digindadir. Suda +4 °C’den sonra sicaklik arttik¢a hacmi
artar. Ancak +4 °C’nin altindaki sicakliklarda da hacmi artar ve yogunluk
diiger. +4 °C’de su en yogundur. Bu 6zellik maddelerde su, bizmut ve
demire has bir 6zelliktir. Bu nedenle suda olgiilen ultrasonik hizda bir terslik
gozlendi.

Bu calismada 20°C saf suda ultrasonik hiz 1475,58 ms™ olarak slgiildi.
Kroebel ve Mahr'in ¢aligmasinda 20°C’de saf su iginde ultrasonik hiz
1482,28 ms™' olarak verilmektedir (19).

Cizelge 3.1.de goriildtigii gibi pastdrize siit, ¢ilek aromal siit ve
kakaolu siit igindeki ultrasonik hiz farkli degerlerdedir. Deneyde aym
firmanin {irettigi siitler ve ayni transduser kullaruldi. Siitlerin i¢ine konulan
aromamin ultrasonik hizi az da olsa yiikselttigi deney sonuglarindan
goriilebilir.

Cikolatal: siit bagka bir firmamn {irettigi siit idi. Bu siitiin igine kakaolu
siitten farkli olarak karragenan E 407 maddesi ilave edilmigtir. Kakaolu siit
i¢in ultrasonik hiz 1536,21 ms” iken ¢ikolatal siit i¢inde 1546,88 ms’

bulundu. Katki maddesinin ultrasonik hizi ¢ok az yiikselttigi tesbit edildi.

Yine Cizelge 3.1. verilerine gdre portakal, kayist ve vigne meyve sulan
iginde Slgiilen ultrasonik hizlar az da olsa birbirinden farkli gértilmektedir.
Meyve sularinda ultrasonik hizan farkli ¢rkmasi, ultrasonik hizin meyve

sularinin kimyasal igeriklerine de bagli oldugunu gostermektedir.

Saf su ve tuzlu suda sicakhik artirilarak ultrasonik hizlar dlgiildii
(Cizelge 3.3). Her 5°C’lik sicaklik degerine saf suda yaklastk 12,45 ms™,
tuzlu suda 10,74 ms™’lik luz degimisinin karsilik geldigi, sicaklik arttiginda
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ultrasonik hizin da arttifn gozlendi. 1992 yilinda yayinlanan ASTM
standardinda yer alan ve Cizelge 3.4.’de verilen sonuglar incelendiginde, her

5°C sicaklik artigina 12,5 ms™lik huz degisiminin karsthk geldigi goriiliir.

ASTM’de yapilan dlgiimler biraz daha hassas (0,2°C artiglara kargilik)
yapilmugtir. Bu ¢aligmada bulunan sonuglarin Cizelge 3.4.deki verilerle uyum
i¢inde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.3. verilerine bakarak belirli sicaklik artiglarina  belirli
ultrasonik hiz degigiminin kargilik geldigini sdylemistik. Buna gére sanayi
ve teknolojik uygulama alanlarinda, bilimsel aragtirmalarda, termometrenin
yerini alabilecek yeni bir sicaklik olgme yoéntemi kullanilabilecegi
diigiintilebilir. Bdylece ultrases teknigi ile sicaklik degigimlerini daha hassas

ve farkl: bir yéntemle belirlemek yolu gelistirilebilir.

Tuzlu suyun yoguniugu suyun yogunlugundan bityliktiir. (%20°lik tuzlu
suyun yogunlugu 1,14, suyun yogunlugu 1,01 g em?) Cizelge 3.3.’de tuzlu
suda oOlgiilen ultrasonik hiz degigimlerinin saf suda 6lg:iiien ultrasonik
hizlardan kiigiik oldugu gériilmektedir. Ultrasonik hizin sivi maddelerin

yogunluguna bagli oldugu deney sonuglarina dayanarak da sdylenebilir.

Bu ¢aligmada yaptlan deneylerden elde edilen verilere gore ultrasonik
hizin sicaklikla degigiminin [v=f (T) fonksiyonunun] su ve elektrolit (tuzlu
su) iginde pozitif egimli diger sivilarda negatif egimli oldugu sonucuna

varild:.

Yine Cizelge 3.1. ve 3.2.'de yogunluklari farklt sivilarda ultrasesin
enerji kaybina ugrayarak farkh mzlarda yayilmasiyle ilgili olarak verilen
degerler kullamlarak herhangi bir sivi maddenin  yoZunlugunun

bulunabilecegi de stylenebilir.
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Deneylerde ultrases kayiplan (sogurulma} séz konusudur. Béyle bir
sogurulma maddenin cinsine ve dolayisiyle kimyasal yapisindaki farkliliga
gbre degisebilmektedir. Ultrases kayiplan ve sicakhik degisimlerinin kontrol
zorlugu, sicaklik nedeniyle hacimsel genlesmeler gibi olumsuzluklar
nedeniyle %7°liik bir hata ortaya ¢tkabilmektedir.

Deneyde sonucu etkileyebilecek sicaklik, 151k, nem, hava akimm, uzaklik
gibi degiskenler miimkiin oldufunca sabit tutulmug ve boylece daha dogru

sonuglar elde edilmesi saglanmigtir.

Her maddede aym sabit frekansta ses dalgas: iireten aym transduserin

kullanilmig olmasi sonuglar agisindan objektiflik saglamistir.
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