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(174

Akustik 1stma kuvvetlerinden faydalanarak hava ortaminda mm boyutundaki parcaciklarin
tuzaklanmasi ve manipiilasyonu son zamanlarda yogun ilgi géren ¢alisma alanlarindan biridir. [ki
boyutlu fononik kristallerin ¢izgisel kusur durumlart ile akustik istma kuvvetinden faydalanilarak
havada mm boyutunda kati parcaciklarin akustik metamalzeme mercekler ile manipiilasyonu ve
boyutlarina gére ayristirilmasi sayisal hesaplamalar ile gésterilmigstir. Bu yapilirken, Sonlu Elemanlar
Yéntemiyle simiilasyon hesabi yapilarak fononik kristallerin band yapilari elde edilmistir. Calismada iki
boyutlu fononik kristal ile olusturulan bir dairesel halka c¢inlacta yercekimi ve akustik isima
kuvvetlerinin birlikte etkisi ile kiiresel parcactklarin dairesel yériingede hareketi saglanmistir.
Hesaplamalarda 0.25 mm, 0.4 mm ve 0.55 mm ¢apli polistiren kiireciklerin hareketi t=0, 50, 100, 150,
200 ve 400 ms deki konumlart incelenmestir. Blitiin parcaciklar dairesel diigiim ¢izgisini izleyerek
belirtilen stirelerde yériingenin yaklasik olarak %, %2, % ve 1 oranindaki kisimlarini kat etmislerdir.
t=400 ms aninda 0.55 mm c¢apl parcacik yaklasik olarak iki turu tamamlarken, diger parcaciklar
stirtiklenme kuvvetinden dolay: cizgisel hizlarini kaybetmekte ve diigiim ¢izgisinin en alt noktasinda
ayrisarak tuzaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akustik isima kuvveti, Fononik kristal, Parcacik tuzaklama, Pargacik ayristirma.

Abstract

Trapping and manipulating mm-sized particles in the air by utilizing acoustic radiant forces are one of
the fields of study that have recently attracted great interest. By using the linear defect states of the two-
dimensional phononic crystals and the acoustic radiation force, the manipulation of the mm-sized solid
particles in the air with acoustic metamaterial lenses and their separation according to their size have
been shown by numerical calculations. While doing this, the band structures of the phononic crystals
were obtained by simulation calculation with the Finite Element Method. In the study, the movement of
spherical particles in a circular orbit was ensured by the combined effect of gravity and acoustic
radiation forces in a circular ring resonant formed with a two-dimensional phononic crystal. The
calculations examined the motion of the 0.25 mm, 0.4 mm and 0.55 mm diameter polystyrene spheres
and their positions at t=0, 50, 100, 150, 200, and 400 ms. All the particles followed the circular nodal line
and traversed approximately %, ¥, %, and 1 part of the orbit in the indicated times. At t=400 ms, the
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0.55 mm diameter particle completes approximately two turns, while the other particles lose their linear
velocity due to the drag force and are trapped at the lowest point of the nodal line.
Keywords: Acoustic radiation force, Phononic crystal, Particle trapping, Particle separation.

1. Giris

Akustik 1s1ma kuvvetlerine biiyiik odlgeklerde
bakildiginda su ve hava ortamindaki cisimlerin
manipiilasyonu i¢in basvurulmaktadir. Bunun en
popliler oOrnegi duragan ultrasonik alanda
pargaciklarin diigiim noktalarinda tuzaklandigi
akustik cimbizlardir. Tuzaklamanin disinda,
aralarinda programh faz ve genlik iliskisi
bulunan akustik transdiiser dizileri kullanarak
milimetre ve santimetre oOlgegindeki kati
cisimlerin ve sivi damlaciklarinin havada belirli
yoriingelerde tasinmasi saglanabilmektedir.
Ayrica, milimetre 6l¢ekli parcaciklarin boyut ve
yogunluklarina goére ayristirilmasi icin degisik
yaklasimlar da ortaya konulmaya baslanmistir.

Daha kiiciik olgekte, o6rnegin biyolojik veya
inorganik materyallerin temassiz
manipiilasyonunda, yasam bilimlerinde,
malzeme teknolojileri ve ila¢ endiistrisi gibi
bircok alanda 6nemli bir gereksinimdir. Akustik
istma  kuvvetleri bu kapsamda degisik
Olceklerdeki nesnelerin tuzaklanmasi,
Oriintlilenmesi, tasinmasi ve ayristirilmasi i¢in
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu yaklasim,
optik 1s1ma kuvvetleri ve dielektroforez gibi
alternatiflerine kiyasla diisiik gii¢ tiiketimi ve
sistem yalinhg), diisiik maliyet, biyo-uyumluluk
ve Olgeklenebilirlik gibi pek ¢ok {stiinliige
sahiptir.

Bu c¢alismada, milimetre olgegindeki yogun
pargaciklarin hava ortaminda tuzaklanmasi ve
ayristirilabilmesi i¢in yukarida bahsi gegen

kisitlamalar1 icermeyen bir sistem
gelistirilmistir.
Mikroakiskan sistemlerde, akustik 1s1ma

kuvvetlerinin sivilarin diisiik Reynolds sayilari
ile laminer aktig1 bir¢ok uygulamasi vardir. Bu
tlir sistemlerde akustik kuvvet bir piezoelektrik
alttas  lzerinde i¢ ice gegmis tarakl
transdiiserler (IDT) tarafindan iiretilen ylizey
akustik dalgas1 (YAD), mikro kanal icerisindeki
sivida Rayleigh agisi ile kirillarak olusmaktadir
[1-3]. Karsilikh iki 6zdes IDT ile duragan YAD
olusturulup mikro parcaciklarin boyutlarina
gore ayristirllmasi [4-7] yaygin bir uygulama
yontemidir. Duragan YAD  akustoforez,
dolasimdaki kan igerisindeki Eshcherichia coli
[8], dolasimdaki tiimor hiicreleri [9], 30-200 nm

boyutlarindaki eksozomlar [10] gibi biyo-
materyallerin  ayristirilmasinda basar1 ile
kullamlmigtir. Bir mikroakiskan odasinda biyo
partikiillerin temassiz ve duragan ultrasonik
dalgalarla parcactk manipiilasyonunun en
bilinen drnegi, akustik 6zellikleri suya yakin olan
polistiren gibi kiiresel pargaciklarin havada,
duragan alanin digimlerinde tuzaklandig
akustik kaldirmadir [11-13]. Duragan alan
olusturmak i¢cin manyetostriktif veya Langevin
tipi ytiksek gii¢lii ultrasonik transdiiser ve
yansiticl plaka iceren sistemler [14], genellikle
akustik cimbizlar olarak tanimlanmaktadir [15].

Hava ortaminda ultrasonik dalgalarla akustik
tuzaklama, duragan olmayan dalgalarla da elde
edilebilmektedir. Son zamanlarda ultrasonik
alan1 su ortaminda odaklayan tek demetli
tuzaklama sistemleri, yansiticinin ortadan
kaldirildigi ve akustik transdiiser ¢ikisinin
mercek gibi tasarlandig calismalar
yapilmaktadir [16-18]. Ayrica, karmasik duragan
alanda pargacik tuzaklanmasi sekizgenin her
kenarina birer transdiiser yerlestirilerek
olusturulmustur [19]. Bunun yaninda, top tripod
diizeninde yerlestirilmis {i¢ adet Langevin
tireteci ile 50 mm ve daha fazla capa sahip bir
polistiren havada askida tutulmustur [20].

Hava ortaminda pargacik manipiilasyonunun
ikinci amaci parcaciklarin tasginmasidir. Ornegin,
bir Bessel akustik demetinde negatif eksenel
1stma  kuvvetleri nedeniyle parcaciklarin
kaynaga dogru c¢ekilmesi teorik olarak
incelenmis [21, 22] ve ayrica ¢ok odakli Fresnel
mercegi kullanilarak da gergeklestirilmistir [23].
Sivi damlalar ve hatta yiiksek en-boy oranl
parcaciklar, diizlemsel yansiticih bir dizi
Langevin transdiiserin genligini ve fazlarini
programl olarak  degistirerek  istenen
yoriingelerde hareket ettirebilmistir [24].
Ayrica, bir altigenin karsilikli kenarlarina
yerlestirilen li¢ adet transdiiser-yansitici ¢iftiyle
su damlaciklarinin dairesel hareketi ve kendi
eksenleri etrafinda dénmesi saglanmistir [25].
Holografik akustik elemanlar kullanan pargacik
tasima sistemi, transdiiserler arasindaki faz ve
genlik iliskisinin programlandigr bir diger
sistemdir [26]. Bu sistemler akustik pargacik
tasinmasinda esneklik saglasa da bircok
transdiiser ve elektriksel baglanti vb. icermeleri
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nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Bununla birlikte,
sabit akustik alanin diiglim noktalarini hareket
ettirerek parcaciklarin tasindigi daha Dbasit
sistemler de onerilmistir [27, 28]. Digim
noktalarinin hareketi, bir transdiiser ciftinde
fazin degistirilmesi [27] ya da yansiticl plakanin
hareket ettirilmesi ile saglanir [28]. Ancak bu
yaklasimlar esnek degildir ciinkii pargaciklar
yalnizca  dogrusal yoriingelerde hareket
etmektedir. Bunun yaninda, su ve polistiren
parcaciklarin disinda daha yogun pargacik
kullanilmas1 durumunda gerekli glic kabul
edilemez sinirlara ulasilabilmektedir.

Bu calismada fononik kristallerin zengin kip
ozelliklerinden yararlanarak ve ultrasonik
transdiiserlerin genlikleri modiile edilerek
esneklik ve yalinlik saglanmistir. Ornegin, bir
boyutlu yamuk bicimli ¢cikintilar: iceren fononik
kristal ile olusturulmus dairesel halka ¢inlacin
parcaciklar1 dairesel hareket yapmak icin
kullanma olasilig1 arastirilmistir [29]. Benzer bir
halka cinlag¢ dairesel cubuklar iceren 2B fononik
kristal ile de olusturulabilir. Ornegin, hava
ortaminda kare orgii diizeninde dizili celik
cubuklardan olusan 2B fononik kristalde
uyarilan ytizey kipleri [30,31], yaricap1 orgi
sabitinden ¢ok biiyiik daireler iizerine dizili
cubuklardan olusan halka ¢inlacin  uyarim
frekansina bagli olarak degisik ¢inlanim kiplerini
uyarabilmektedir.

Bu ¢alismada 2B FK ¢izgisel kusur kipleri, ylizey
kipleri ile dairesel yoriingelerde pargacik
ayristirma ve parcacik tuzaklama yapilmistir.
Yiizey Kipleriyle meydana getirilen dairesel
halka ¢inlacin rezonans Kkipleri ve Kkiplerle
etkilesim halinde olan kiiresel kati1 parc¢aciklarin
dairesel hareketi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismadaki hesaplamalar COMSOL
MultiPhysics yazilimi kapsaminda bulunan
akustik modiil kullanilarak, 2 Boyutlu (2B) Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) simiilasyonu ile
gerceklestirilmistir. Empedans farkinin fazla
oldugu sistemlerde (hava-kati gibi) dalgalar
boyuna dalgalar olarak yayildig1 kabul edilir ve

akustik denklem siniizoidal basing alani
(p(r,t)=p(r)ei) ile ¢oziimlenir:
1 w*p()
= L o) 1
v (Po Vp(r)) * Pocs 0 S

Burada, po ve co sirasiyla hava yogunlugu ve
havadaki ses hizidir. Akustik empedans farki
(Zn/Z¢=9.1x10-6) hava ve celik arasinda ¢ok fazla

olmasindan dolay1 hava ortamindaki akustik
dalgalarin  ¢elik  ylizeyinden = tamamen
yansitildigl kabul edilebilir [32].
Hesaplamalarda bu yiizden rijit sinmir kosulu
kullanilmistir:

n- (%Vp(r)) =0 (2)

FEM simiilasyonlarinin ilk adimi, FK i¢in bant
yapis1 hesaplamasidir. “Periyodik Sinir Kosullar
(PSK)” altinda FK i¢in band yapilari, Esitlik (1)’in
stiper hiicreler icin ¢6ziilmesi ile elde edilmistir
[30, 33]. Hava ortaminda o6rgii sabiti a olacak
sekilde kare orgii diizeninde dizili r yarigaph
cubuklardan olusan fononik Kkristal dalga
kilavuzunun band hesabinda kullanilan kare
orgii birinci Brillouin bolgesi Sekil 1’in icerisinde
ve ylizey kip bandlarinin elde edilmesi i¢in
kullanilan siiper hiicrede Sekil 2'nin igerisinde
goriilmektedir.

Parcacik manipiilasyonunun FEM
simiilasyonlar1 icin COMSOL Multiphysics
yaziliminin akigkan akisi icin pargacik izleme
(Particle-tracing for fluid flow) modili
kullanllmigtir.  Bu hesaplar iki asamada
ylritiilmiistiir. ilk asamada, frekansa bagh
akustik alan simiilasyonlar1 yapilarak 1sima
kuvvetini  olusturan arka plan alani
belirlenmigtir. ikinci asamada ise pargacik
izleme modiilii ile zamana bagh simiilasyon
yapilarak ilk hizsiz birakilan kiiresel polistiren
parcaciklarin davranisi incelenmistir. Polistiren
parcacik yogunlugu ve bulk modiilii sirasiyla
p=2500 kg/m3 ve K,=330 MPa alinmistir. Ayrica
hesaplamalarda hava ortaminin durgun oldugu
(u=0) varsayilarak pargacik hareketi
incelenirken Stokes siiriiklenme kuvveti de
hesaba katilmistir. Yer¢ekimi kuvveti 2B ve 3B
hesaplarda sirasiyla -y ve -z yoniinde alinmigtir.
Parcacik yarigap1t 0.1 mmsrp<1.0 mm araliginda
secilmistir. Bu yarigap rp/Ao<<1 araliginda
oldugundan, parc¢acik yarigapinin kiipii ile ve
basing genliginin karesi ile degisen akustik 1s1ma
kuvveti kullanilmistir.

Gor’kov yaklasimina gore [34], dalga boyundan
¢ok daha kiiciik bir yaricapa sahip kiiresel bir
pargacik icin, akustik 1s1ma kuvveti, Ua akustik
1s1ma potansiyeli olarak tanimlanan radyasyon
potansiyelinin  negatif = gradyan1  olarak
F, = —VU, yazilabilir. Burada potansiyel

Us =V [figz 0?) = fr3pov®)]  3)
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Burada Ua. akustik 1s1ma potansiyeli, Vp
parcacigin hacmi, po ve co da sirasiyla akiskanin

yogunlugu ve ses hizi olup “< >” gosterimi

zamana gore ortalamayi ifade etmektedir. Esitlik
(3)’te p ve v sirasiyla akustik basing alani ve
akiskan molekiillerin titresim hizi olup fi ve f2, po
ve ¢p, siraslyla, parcacigin yogunlugu ve pargacik
icerisinde boyuna ses hiz1 olmak tizere

2
£oC
fi=1-"23 4)
PpCp
2(p,—p
fz _ ( P 0) (5)
2p,+p,
Seklinde ifade edilen monopol ve dipol
terimleridir. fi, akiskan bir ortam iginde
sikistirilabilir ~ cisimden  akustik  alanin
sagllmasini  tanimlarken, f2, siv1  i¢indeki

sikistirllamaz parcaciklarin yer degistirmesiyle
ilgilidir [35]. Duragan harmonik alan altinda
r<<A olan kiiresel parcacik icin Esitlik (3);

F, :—[’%Vpﬂ“}@( B.p)sin(2kx)  (6)
21
5p, ~2

o(p )= ol %

seklinde yazilabilir [5]. Denklem (6)'da po
uygulanan basing alaninin genligi, fo ve S
akiskan ortamin ve parg¢acigin sikistirilabilirligi,
k=2rn/A dalga sayis;, @& akustik karsithk
faktoriidiir. @, su ya da yag iceren mikroakiskan
sistemlerdeki cogu biyolojik materyal i¢in pozitif
iken, bazi durumlarda negatif olabilir. Ote
yandan hava ortamindaki kat1 pargaciklar i¢in @,
ideal 5/2 degerine ¢ok yakin degerler alir ve
boylece akustik kontrast faktorii, parcacigin
duragan alanin hangi bélgesinde tutulacagini
belirler [36].

3. Bulgular

FEM simiilasyonlarinin ilk adimi, her bir FK i¢in
band yapis1 hesaplamasidir. Sekil 1’'de 2B FK
band yapis1 verilmistir. Burada, 17.06 kHz ile
35.33 kHz arasinda genis bir band aralig
gozlenmekte olup bu frekans araligi fo=20 kHz
frekansim1  kapsamaktadir. Sekil 1'in orta
kisminda havada kare orgii diizeninde dizili
R=3.5 mm yarigcapli ve 6rgli sabiti R/a=0.47
olacak bicimde a=7.45 mm olan 2B FK band
yapist hesabinda kullanilan birim hiicre
goriilmektedir. Band hesaplamalarinda Bloch-
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Floquet PSK kullanilmistir. Kare FK’'nin birinci

Brillouin bolgesi Sekil 1’in alt kisminda
gosterilmistir.
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Sekil 1. Kare orgii birinci Brillouin bdlgesi ile
FK band yapisi.

Figure 1. The first Brillouin zone for the square
lattice and the band structure of the phononic
crystal (PnC).

2B FK'nin [10] (I'X) dizilimi i¢cin band yapisi
hesaplarinda kullanilan stiper hiicre $ekil 2'nin
icinde verilmistir. Burada 1x14 siiper hiicre
kullanllmis  ve ¢izgisel kilavuzun enine
genisligi Ay=a alinmistir. flerleme
dogrultusunda (x ekseni) dalga vektorii k=[O0,
n/a] araliginda taranarak dispersiyon egrisi elde
edilmistir.

Maksimum kenar uzunlugu tliggensel elemanlar
icin a/10 alinmistir. Fononik kristalin ¢izgisel
kusur kip o6zellikleri dalga kilavuzu genisligine
de bagl olup, bu genisligin uygun olmasi
durumunda kilavuzda grup hizinin sesin
havadaki hizinin kiiciik bir kesrine diistirtildiigti
yavas ses elde edilerek dalga kilavuzunun
tuzaklama ve parcacitk tasima 0Ozelliklerinin
dinamik ayarlanmasinda kullanilmistir.
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Sekil 2. FK dispersiyon egrisi.
Figure 2. PnC dispersion curve.

Sekil 2’deki simetrik siiper hiicreyle 2B FK yiizey
kip band yapisi hesaplamalar1 hava bélgelerinde
sacici sayllari np=n.=7 alinarak yapilmistir. R=3.5
mm olan kare orgli diizenindeki 2B FK (10)
yizey band yapist Sekil 2’de verilmistir.
Buradaki, hava ¢izgisi olarak adlandirilan ¢izgi
(capraz siyah c¢izgi), hava ortaminda akustik
dalgalarin w=cokx bigiminde tanimlanan hava
icin dagilim fonksiyonuna karsilik gelmektedir.
Bu cizgiler Bloch kipleri ile hava ortaminda y1g1in
(Bulk) dalga olarak ilerleyen kipleri birbirinden
ayirdigl icin 6nemlidir [37]. Yesil renkli alan ile
tarananmis bolge c¢izginin lizerindeki kipler olup,
dikkate alinmamistir. Hava ¢izgisi altindaki
bandlar ise yi1ginsal yap1 (bulk) {lizerine dagilan
Bloch kiplerine karsilik gelmektedir. Ayrica, tekil
band (hava ¢izgisinin hemen altindaki) 2B FK
(10) yiizey kiplerine karsilik gelmekte olup, R/a
orani arttikca hava cizgisine yaklagmaktadir.
Bunun sebebi kat1 doldurma oraninin artmasi
sonucu FK-hava ara kesitine yerellesmis kip
hacminin kiiciilerek kip frekansinin
yiikselmesidir.

Sekil 1’de verilen 2B FK ile Sekil 3’deki dairesel
halka ¢inla¢g olusturulmustur. Burada, ¢inlag
disindan gonderilen akustik dalganin ¢inlacin
rezonans Kiplerini uyarabilmesi i¢in yalnizca ii¢
sira sagicl kullanilmistir. Ayrica, her bir siradaki
sacgicl sayisi taranarak N=70 alinmistir. Sekil
3’de 20 kHz’e en yakin olan ¢inlanim Kipleri
gosterilmistir. 19834 Hz frekansinda 2B FK
ylzey kip rezonansina karsiik gelmekteyken,
20011 Hz frekans: yiizey kipleri ile dairesel
¢inlag yapisinin 2 adet radyal diigiim sekillenimi

sergileyen (n,m)=(0,2) Kkipinin karisimi

bir

karakter gostermektedir.
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160

140

(b)

Sekil 3. 2B FK tarafindan R=3.5 mm ve
R/a=0.47 ile olusturulan dairesel halka ¢inlacin
(a) 19834 Hz ve 20011 Hz frekansindaki
cinlanim Kkip sekilleri ve (b) ikinci durum i¢in
ses basing seviyesi dagilimi.

Figure 3. (a) Resonant mode shapes at 19834
Hz and 20011 Hz and (b) sound pressure level
distribution for the latter case belonging to the

circular ring resonator formed by the two-
dimensional (2D) PnC with R=3.5 mm and

R/a=0.47.
Sekil 3(b)’de ikinci rezonans kipinin ses basing
seviyesi dagilimi gosterilmistir. Ses basing
seviyesi hizli bir artis gostererek radyal

dogrultuda diigiim noktalar1 etrafinda 120 dB ile
160 dB arasinda degismesinden dolay1 dar bir
akustik 1s1ma potansiyeline karsilik gelmektedir.
Kiiciik bir ilk hizla azimutal yonde serbest
birakilan bir parcacik potansiyel kuyusu icinde
dairesel bir yoriinge izleyebilir.

Sekil 4’te polistiren kiireciklerin dairesel
yoriingelerde hareket ettirilmeleri icin hava
ortaminda rp yaricapli ve yogunluklar1 1040
kg/m3 olan 4 sira kalinligindaki dairesel halka
¢inlag tasarlanmistir. Burada, N=70 alinmasinin
sebebi disaridan gonderilen dalganin ¢inlaca
niifuz edebilmesi icindir. Halka ¢inlaca akustik
dalga, fo= 20 kHz frekansinda ¢inlacin disindaki
cizgisel kaynak ile verilmektedir. Halka ¢inlacin
yalnizca radyal diigiim cizgilerinin bulundugu
c¢inlanim Kkipi bu frekansta uyarilmaktadir.
Burada, FEM simiilasyonlarinda  Stokes
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siiriiklenme (drag) ve akustik 1s1ma kuvvetleri
ile yer cekimi kuvveti dikkate alinmis olup, yer
¢ekimi ivmesi (g) -y yonindedir.

T Edms

Sekil 4. 2B fononik kristal tarafindan
olusturulan N=70 sira igeren halka ¢inlag ile
dairesel yoriingede polistiren kiirelerin déniisii.

Figure 4. Circular motion of polystyrene
spheres by the ring resonator containing N=70
rows, which is constructed from the 2D PnC.

Polistiren kiirecikler vo=1.5 m/s hizla halka
¢inlacin birinci radyal digim c¢izgisine denk
gelen 1Ust kisminda bir noktadan yatay
atilmaktadir. Parcaciga etkiyen Fa akustik 1s51ma
kuvveti, parcacigin agirhgindan (G) oldukca
biiyiik olmasindan dolayr merkezcil ivmeyi
saglamaktadir.  Hesaplamalarda  kullanilan
polistiren kiireciklerin boyutlar1 0.25 mm, 0.4
mm ve 0.55 mm c¢aplarindadir. 165 dB kaynak
ses siddeti dilizeyi kullanilarak dairesel hareketi
saglanmistir.

Disardan gonderilen dalganin frekansi, yiiksek
kalite faktorlii rezonans modu frekans: ile
calistigtmdan  kaynak tarafindan iretilen
dalganin enerjisi biiyiik oranda ¢inla¢g modunu
uyarmada kullanilmaktadir. Bir baska deyisle
halka ¢inlag kaynagin akustik enerjisini
rezonans modunda hapsetmektedir.

Her grafik, belirtilen anlarda hesaplanan
parcacik konumlarini gésterir. t=0 ms i¢in halka
cinlag icindeki akustik alan dagilimi da
verilmistir.

Pargaciklarin t=0, 50, 100, 150, 200 ve 400 ms
anindaki konumlar1 ve yoriingeleri Sekil 4’de
gosterilmistir. 0.25 mm, 0.40 mm ve 0.50 mm
capl pargaciklar sirasiyla lacivert, yesil ve koyu
kirmizi renkli daire ile belirtilmistir. Biitiin
parcaciklar dairesel diigiim cizgisini izleyerek
t=50 ms, t=100 ms, 150 ms ve 200 ms anlarinda
yaklasik olarak yoriingenin %, %, 34 ve 1
oranindaki kisimlarini kat etmislerdir. Akustik
1Istma ve siriklenme kuvvetinin sirasiyla
yarigapin 3. ve 1. kuvvetleri ile orantili olarak
degismesinden dolay1 diger parcaciklara gore
0.55 mm c¢apl parcacitk daha fazla yol kat
etmistir.  Siiriiklenme kuvvetinden dolay1
yarigapl daha biylk olan parcaciklar olarak
daha az etkilenmektedir. 0.55 mm ¢aph parcacik
t=400 ms aninda 0.55 mm ¢apli parcacik yaklasik
olarak iki turu yaparken, diger parcaciklar
siiriklenme kuvvetinin etkisinden dolay: ¢izgisel
hizlarim1 kaybederek digim ¢izgisinin en alt
noktasinda tuzaklanmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismada ilk olarak fononik kristallerin band
yapilar1 elde edilerek, tasarlanan fononik
kristallerde ¢izgisel kusur ve yilizey durumlari
gosterilmis ve polistren parcaciklar1 akustik
alanda zaman bagh davranislar1 incelenmistir.
Biitiin simiilasyonlar sonlu elemanlar yontemi
ile yapilmistir. Tasarlanan iki boyutlu fononik
kristal 6zelligine sahip bir dairesel halka ¢inlagta
yercekimi kuvveti ve akustik 1s1tma kuvvetinin
birlikte etkisi altinda kiiresel pargaciklarin
dairesel bir yoriingede doniisleri gosterilmistir.
Gelistirilen bu akustik metamalzeme mercek
Fabry-Perot rezonansi sergiledigi ve kirinim
limitinin altinda keskin odaklama ve odak
noktasinda 20 dB’in lizerinde kazang¢ sagladigi
gozlenmistir. Bu sayede, polistren Kkiirelerin
(0.25 mm, 0.4 mm ve 0.55 mm) diisiik seviyede
akustik gii¢ kullanarak boyutlarina gore etkin bir
bicimde ayristirilabildikleri sayisal olarak
gosterilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 117F403 numaral proje
ile desteklenmektedir.
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