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Son yillarda ultrason, tipta teshis ve tedavi amaciyla yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Ultrasondan elde edilen ultrasonik dalgalar, herhangi bir ortamda
yayilirken, ortam ile etkilesir ve 1s1 etkisi ortaya ¢ikarir.

Bu tezde Romboid ve HIFU tiiriindeki vericilerden yayilan yiiksek genlik ve
siddetli ultrasonik dalgalarin 1s1 yaratma etkisi ve alan yapisi, su ortaminda
incelenmistir.

Comsol multifizik software kullanilarak Romboid ve HIFU tiiriinden vericiler
icin yeni bir teorik model gelistirilmistir. U¢ farkli HIFU model gelistirilmis ve her
bir model igin teorik sonuclar sunularak Indnii Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Ultrasonik&Medikal Fizik ve TUBITAK-UME arastirma laboratuvarlarinda elde
edilen deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

Teorik ile deneysel sonuglar arasinda iyi uyum goézlenmis ve bazi gelecek
caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Ses dalgalari, HIFU, romboid transduser



ABSTRACT
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Experimental investigation of nonlinear pressure field of rhomboid and HIFU
transducers
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Recently, ultrasound is frequently used in medicine, for diagnostic and
imaging aims. While sonic waves from ultrasound device propagate in a medium,
interact with that medium, generating heat in the propagating medium.

In this thesis, acoustic structure and thermal effect of high intensity ultrasonic
wave propagation from Rhomboid and circular concave type HIFU transducers were
investigated in water medium.

A new theoretical model is developed for Rhomboid and HIFU type
transducer using Comsol multiphysics software. Three different model for developed
for HIFU transducers and theorical results are presented for each model. This
theoretical results were compared with avaliable experimental results measured in
physics department and TUBITAK-UME laboratories.

Good agreement is shown between the experimental and theoretical results
and some future works are advised.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Giliniimiizde gelismekte olan bilim ve teknolojiye paralel olarak akustik
alandaki calismalar ve bu alandaki uygulamalar 6nemli bir gelisme kaydetmistir.
Bilimsel a¢idan 6nemli bir konuma sahip olan ultrasonik vericiler, su alt1 akustigi,
otomasyon, bir¢ok endiistriyel ve askeri alanda etkin ve yaygin olarak kullanilmakla
birlikte; tip alaninda bir¢ok uygulamada yer almaktadir. Ancak, tip alanindaki
ultrasonik vericilerin kullanildig1 ¢ogu ortamlarin lineer olmamasi, alt harmonik
olusumuna sebep olmaktadir. Akustik alanlarda harmonik olusum ¢ogu zaman
istenmemekle beraber, harmonik bilesenlerin viicut gibi ortamlarda sogurulmasi
sonucu meydana gelen 1s1 etkisi, tedavi amagh kullanilabilmektedir. Bu tedavilerden
bir tanesi High Intensity Focused Ultrasound (HIFU) teknigidir. Fakat teknigin
kullanim1 esnasinda ikincil yani asir1 doku hasar1 ortaya ¢iktigindan, bu hasarin
onlenmesi gerekir. Bunun i¢in, HIFU enerjisi, dogru doz seviyesi ile dogru noktaya
odaklanmalidir. Bu odaklanmay1r ve ayni zamanda akustik alan yapilarim
belirleyecek olan en temel faktdr, ultrasonik doniistiiriictilerin geometrik yapilaridir.

Ultrasonik doniistiirticiilerin  kullanimi  sirasinda  herhangi  bir sorunla
karsilasmamak ve amaca gore giivenilir sonuglar elde etmek, alan
karakterizasyonlarinin iyi bilinmesini gerektirmektedir. Tipta tedavi amaciyla
kullanilan tekniklerin disina ¢ikilarak son yillarda yogun ve artan bir kullanima sahip
olan HIFU doniistiiriiciilerinin alan karakterizasyonunun yapilmasi, odaklama
ozelliklerinin bilinmesini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ultrasonik giic Ol¢iimleri ve
ultrasonik doniistiiriicii alan karakterizasyonu ile ilgili daha once bazi1 caligmalar
mevcut olmakla birlikte [1], HIFU déniistiiriiciilerinin karakterizasyonu ile ilgili
heniiz yeterli sayida calisma yapilmamuistir.

Ultrasonik vericinin demet yapisinin dar olmas1 HIFU tedavisinde dnemlidir.
Demet yapisi ne kadar dar olursa, tedavi siiresi de o kadar kisa olur. Kaya vd,
tarafindan yapilan arastirmada; teorik olarak modellemesi yapilmis eliptik ve
romboid ultrasonik vericilerinin demet yapisinin, dairesel ve dikdortgensel olanlara
kiyasla daha dar oldugu tespit edilmistir [2].

HIFU alanlari simiile edebilen programlar olusturmak ve mevcut programlar

yardimi ile model gelistirmek, HIFU model arastirmalar i¢in farkli bir yontemdir.



Bu c¢alismada temel amag, teorik olarak modellemesi yapilmis olan romboid
vericilerin alan yapilarin1 deneysel olarak incelemek ve bu calismanin HIFU
tedavisinde kullanilabilirligini arastirmaktir. Tezin diger amaci ise, HIFU simiilator
[3] ve Comsol Multphysics [4] programlar1 ile HIFU alan yapilar1 i¢in model

gelistirmek ve sunmaktir.

1.2. Tezin Kapsam

Tezin ilk boliimiinde, tezin amac1 ve kapsami agiklanmaistir.

Tezin ikinci bolimiinde, lineer ve lineer olmayan akustik biliminin ve
HIFU’nun tarihsel siirecinden bahsedilmistir. Tezin {igiinci boliimiinde, lineer ve
lineer olmayan akustik kavramlar, detayli olarak ac¢iklanmistir. Lineer durum igin
durum denklemi, siireklilik denklemi, euler denklemi ve lineer dalga denklemi
tiiretilerek, lineer olmayan durum denklemleri tanitilmistir. Kayipsiz ortamlar igin
burger denklemi ve burger denklemine sogurulma, sacilma ve lineer olmayan
etkilerin dahil edilmesiyle elde edilen KZK denklemi tanitilmistir. Tezin dérdiincii
boliimiinde, teorik modelleme icin iki ayr1 model tanitilmistir. Bunlar; HIFU
simiilator ve Comsol simiilasyon programlaridir.

Tezin besinci boliimiinde, oncelikle ultrasonik verici kullanilarak odaklanan
akustik dalgalarin basing alanlarinin OSlgiilebilmesi i¢in dizayn edilen bilgisayar
kontrollii deneysel diizenek ve ekipmanlart hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra
deneysel diizenek i¢in gelistirilen bilgisayar programi ayrintilari ile tanitilmistir.

Tezin altinci boliimiinde, ilk kisminda romboid ve HIFU transduser ig¢in
Comsol Multifizik simiilasyon programinda hazirlanan teorik modeller ve HIFU
simiilatér programinda hazirlanan teorik sonuglar sunulmustur. Ikinci kisminda
romboid transduser ile ilgili, I.U. Fen Edebiyat Fakiiltesi Ultrasonik&Medikal Fizik
Aragtirma Laboratuvarinda olusturulan ultrasonik deney sisteminden elde edilen
deneysel sonucglar sunulmustur. Bu sonuglar, Ref [2]’de eliptik ve romboid
transduser kaynagin olusturdugu akustik basing alanlar1 i¢in elde edilen teorik
sonuglarla karsilastirilmistir. Daha sonra, HIFU transduser ile ilgili, TUBITAK
UME’deki deneysel 6l¢iim sisteminden elde edilen deneysel sonuglar sunulmus ve
teorik ¢alismalarla karsilagtirilmistir.

Tezin yedinci bolimiinde ise, genel irdelemeler ve ileri c¢aligmalar

sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Akustik veya ses bilimi; mekanik dalgalarin, kati, sivi ve gaz ortamlari i¢inde
yaytlimini, &zelliklerini, bulunduklar1 ortamla olan etkilesimlerini, canlilar
tizerindeki fizyolojik ve psikolojik etkilerini inceleyen bir bilim dalidir. Bu bilim dali
fizik, miihendislik, mimarlik, dil, miizik, fizyoloji, odyoloji, psikoloji, noroloji gibi
akademik alanlar1 kapsayan genis bir alandir [5].

Ses, insan kulaginda isitsel duyulanma yaratan, nesnelerin titresiminden
meydana gelen ve maddesel bir ortam igerisinde (hava, su vb.) bir yerden baska bir
yere, sikisma ve genlesmeler seklinde ilerleyen bir basing dalgasidir. Ses, titresim
hareketi yapan bir nesnenin etrafina yaydigi titresim dalgalart olarak da
tanimlanabilir. Sesin yayilmasi i¢in maddesel ortama ihtiya¢ vardir yani ses, boslukta
yayilmaz, genelde havada kiiresel dalgalar seklinde yayilir. Seslerin frekanslarinin ve
siddetlerinin farkli olmasindan dolay1, titresim hareketi yapan farkli nesnelerden
farkl sesler duyulur [6].

Isitme frekansinmn iistiindeki ses dalgalari, ultrasonik (ses iistii, 20 KHz)
olarak adlandirilirken, isitme frekansinin altindaki ses dalgalari, infrasonik (ses alti,
20 Hz) olarak adlandirilir. Bu sesler, sahip olduklar1 6zelliklerden dolayr genis bir
sekilde incelenmekte ve bu oOzelliklerden dolayr bir¢cok alanda kullanilmaktadir
[7,8,9]. Tip ve endiistriyel goriintilemede Onemli bir yere sahip olan ultrasonik
dalgalar (ultrasound), hem teshis hem de tedavi gibi sayilar1 giderek artan tibbi
yontemlerin temelini olusturur. Ozellikle kat: [10] ve sivilar [11,12] iizerine yapilan
bilimsel aragtirmalarda kullanilan ultrason, pek ¢ok uygulamaya sahiptir.

Gaz, s1v1 veya kat1 boyunca yayilan ses, lineer olmayan durumun olusmasina
sebep olmaktadir. Lineer olmayan etkiler, akustikte onemli bir rol oynar. Bu etkiler,
bir ses dalgasinin siniisoidal dalga formunun, neredeyse sok dalga formu gibi liggen
olacak kadar bozulmasma sebep olur. Bu duruma lineer olmayan durum denir.
Deneysel olarak yapilan c¢alismalarda lineer olmayan akustik dalgalarin su
icerisindeki yayilimi incelenmis, dalga direnci su ortamina yakin olan ortamlar i¢in
medikal aletler dizayn edilmistir. Bunun i¢in 6nce KZK dalga denklemi su igerisinde
coziilerek, viicut ortamina genellestirilmis ve bu verilere dayanarak ultrasonik

medikal cihazlar1 dizayn edilmistir [5].



Ultrason cihazinda kullanilan sesin olusturulmasi igin, once elektriksel
enerjinin bir levhayi, bir diyaframi, bir zari titrestiren mekaniksel enerji haline
dontstiirilmesi gerekir ve sonra bu mekaniksel enerjinin akustik enerjiye
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiimii saglayan malzemeler piezo-elektrik
maddelerdir. Piezo-elektrik cisimlere herhangi bir basing uygulandiginda, kristalin
yiizeyleri arasinda bir AC gerilimi meydana gelmektedir. Bu durumda, diizgiin
kesilmis bir kristal iizerine akustik enerjinin yapmis oldugu basing (titresim),
elektriksel potansiyel olusturur. Bu olay, “piezo-elektrik olay” olarak tanimlanir.
Tam tersi durumda ise, kristale uygulanan elektriksel enerji sonucunda, akustik enerji
meydana gelmektedir. Bu da ‘“ters piezo-elektrik” olay olarak tanimlanir.
Kristallerdeki piezoelektrik etkinin kesfedilmesi ile daha giiglii ultrason kaynaklar
elde edilmistir. Daha sonra degisik kalinliklarda {iretilen quartz gibi bazi dogal
kristallerin plakalarina elektrik alan uygulanabildigi kesfedilmis ve son derece
verimli seramik piezoelektrik transduserler, gelistirilmis ve degisik ortamlarda
kullanilmaya baslanmistir [5, 13].

Yiiksek genlikli ultrasonik dalganin, giiniimiizde en 6nemli kullanim alani,
tipta ultrasonik goriintiilemedir (sonogram). Ultrasonik dalgalar, pek c¢ok tibbi
diagnostik prosediirlerle kullanilmaktadir. Bu dalgalar, hastanin incelenecek organina
dogru gonderilmekte ve farkli yogunluklu dokular arasindaki sinira ulastiginda
yansimaktadir. Bu yansiyan dalgalar, ayn1 verici ile algilandiktan sonra bir monitdrde
gozlenmektedir. Ultrason, ¢esitli organlarda maligniteyi (koti huylu timéri) ve
hemorajiyi (kanamay1) tespit etmek i¢in de kullanilabilmektedir. Ayrica, genis kan
damarlar1 ve kalp kapakgiklarimin gercek zamanli hareketini gozlemek igin de
kardiyolojik teshiste kullanilmaktadir. Hava, kemik ve diger kalsifiye olmus
(kire¢lesmis) dokular, ultrason demetinin ¢ogunu sogurmaktadir. Bu nedenle
ultrasonun ilk kullanildigi doénemlerde, kemik ve akcigeri incelemede ultrason,
kullanilamamaktaydi [5].

Ultrason, goriintiilemede kullanilmasinin yani sira tedavide de kullanilmaya
baslanmustir. Ik tip uygulamalarindan birisi, derin dokularda terapdtik 1smmadir
clinkii doku tarafindan ultrasonun sogurulmasi,  ultrason enerjisinin 1s1ya
donlismesiyle sonuglanir. Bu 1s1, kanser dokusunu 1sitarak kanser hiicrelerinin
kalkanlarin1 (hiicre duvarlarinl) ortadan kalkmasim1 saglamaktadir. Kanser
hiicrelerinin hiicre duvarlari, normal hiicrelerden daha kalin ve yaglh oldugundan

tedavi i¢in en etkili yontem 1sidir [5, 14]. Is1 yonteminin kullanimi, ultrasonun



tedavideki kullanim alanim genisletmistir. Ozellikle son zamanlarda iizerinde yogun
caligmalar yapilan HIFU cihazi, glokom tedavisi, kanserle miicadele ve i¢ kanamay1
kontrol etmede iyi bir performans gostermistir. Kalpte delik agma ve hatta

kafatasinin tiimiine ultrason ile miidahale yapilabildigi gériilmiistiir [15]

2.2. Lineer ve Lineer olmayan Akustik Calismalarin Tarihgesi

Ses tlizerine yapilan ilk ¢alismalarla bilinen Pisagor (Pythagoras) doga
kanunlarinin izin verdigi seslerin, matematiksel bir ifadesinin olduguna inanarak
notalarin matematiksel formiillere doniistiiriilebilecegini kesfetmistir. 17. yiizyilin
baslarinda, akustigin babasi olarak nitelendirilen Marin Mersenne’in (1636) gerilen
telin dogal titresim frekansini tanimlamasi, ardindan Galileo Galilei’nin (1638)
rezonans olaymin genel prensiplerini bulup, basit sarkacin titresim frekansi ile
uzunlugu arasindaki iliskiyi kesfetmesiyle akustik, farkli bir boyut kazanmistir.
Hemen akabinde Robert Boyle (1640), sesin liretilmesi veya yayilabilmesi i¢in
havanin gerekli oldugunu kanitlayan deneyler yapmistir. 1686’da Newton, sesin
hizini teorik olarak hesaplayarak, sese mekaniksel bir yorum katmistir  [16, 17, 18].

17. ylzyilin baslarinda Euler ve Lagrange, havada yayilan ses dalgasinin
teorisini, matematiksel ve fiziksel kavramlara dayandirarak gelistirmislerdir. Sir
Isaac Newton ve Gottfried Wilhelm Leibniz’in ayni donemlerde birbirlerinden
bagimsiz olarak gergeklestirdikleri diferansiyel ve integral teorileri, Jean Le Rond
D’Alembert’e dalga denkleminin tiiretilmesinde ilham kaynagi olmustur. 1826’da
J.D. Colladon ve J.K.F. Sturm, Cenevre goliinde su altinda sesin hizin1 6lgerek, su
alt1 akustigi ile ilgili ilk 6l¢iimii gergeklestirmislerdir [16, 19, 20].

Akustik bilimi lizerine yapilan calismalar 15181inda, 1880 yilinda Jacques ve
Piere Curie kardeslerin ¢alismalar1 sirasinda bazi kristallerin belli agilardan baskiya
maruz birakildiklarinda elektrik yaydiklarini gormeleri ile deneysel olarak ilk
ultrasonik dalga gozlemi gergeklesmistir. Curie kardesler, kristaller iizerine rezonans
frekanslarinda alternatif akim gonderdiklerinde maddelerin yiiksek frekanslarda ses
dalgalar1 yaydiklarin1 bulmuslar [16, 21, 22]. J.G.Holmes 1954 yilinda, su banyosu
ve su yastifi yardimi ile hasta muayenesini gerceklestirdigi, ilk sayilabilecek
ultrasonografiyi yapmistir. 4 yil sonra, J.Donald ve T.G.Brown [23] karin
organlarmin, kalbin ve tiroidin iki boyutlu resimlerini veren Kontakt Scan’iri

(Transduser veya Prob da denilmektedir) kullanmistir. Bunun iizerine, fizik¢i George



Ludwig, arastirmaci Dr. Karl Dussik’in ilk kez kafa i¢indeki patolojik olusumlarin
tanisinda kullandigi ultrason cihazinin [24] eksikliklerini gidererek giiniimiizde
kullanilan ultrason cihazinin gelismesine, onciiliik etmistir. II. Diinya Savasindan
sonra Ludwig ve Struthers ilk kez safra kesesi igindeki taslari, ultrason cihaziyla
goriintiilemiglerdir. Fakat bobrek tasi ve safra kesesi tasini kirmak i¢in odaklanan
sok dalgalarmin kullanimi, sok dalgalari ve Burger denklemi iizerine yapilan uzun
caligmalardan sonra, 1985 yilinda gergeklestirilmistir [16].

Bjorne [25] calismasinda, Hooke kanunundan (1635-1703) bu yana her seyin
lineerlik {izerine kuruldugunu, bunun sebebinin de lineer olmayan temel kavramlari
anlamada ve bunlarla ilgili problemleri ele alma yonteminde eksiklik oldugunu ifade
etmistir. Ayrica, lineer olmayan akustik alandaki ilk ¢alismalarin, 1848 yil1 igerisinde
Stokes’un [26] sok dalgalarinin analizi ile basladigindan da bahsetmistir. Bu analiz
ile Stokes, viskozite ve sicaklik etkilesimlerinden kaynaklanan sok dalgalarinin
genligindeki ani azalmalar1 gostermistir. Ardindan Earnshaw ve Riemann’in
bulduklar1 kayipsizlik teorisi uzun bir siire ¢oziimsiiz kalmistir. Uzun siiren bu
duraganlik donemi, II. Diinya savasindan sonra lineer olmayan akustik ile ilgili
calismalarin baslamasiyla sona ermistir. Ilk &nce, 1931 yilinda, Fay, sok
parametresinin 3’e esit ve 3’ten bliylik (o >3) oldugu durumlar i¢in ve ardindan,
Fubini, sok parametresinin 1’e esit ve 1’den kiiclik (o <1) oldugu durumlar igin,
lineer olmayan akustik problemlerin ¢oziimiine iliskin bir¢cok teorik ¢alismalar
yapmislardir. Bu c¢alismalar, Thuras, Jenkins, O’neil ve Langevin’in ¢alismalarina
hiz kazandirmistir [27]. Blackstock, 1966 calismasinda, Fay ve Fubini’nin yapmis
olduklar1 caligmalar1 destekleyecek sekilde, sok parametresinin gecis bolgesinde
oldugu durumlar i¢in (I1<o <3), lineer olmayan akustik problemlerin ¢dziimiinii
gerceklestirmistir [28]. 1935 yilinda, Fubini [29], kayipsiz bir sivi igin, lineer
olmayan dalga denklemini, sok dalga olusum mesafesine bagli olarak frekans
uzayinda ¢ozen ilk kisi olmustur.

Khokhlov ve calisma arkadaslari, tlirbiilans olayindaki sorunlar1 gidermek
icin gelistirilmis olan Burger denkleminin, kiiresel [30] ve silindirik [31] dalgalar
icin modellemesini yaparak bu denklemin diizlemsel akustik dalgalar icin
kullanilabilirligini gostermislerdir. ~ Beyer, Taylor serisi ac¢ilimmi Kullanarak
nonlineerligi belirleyen B/A parametresini tanimlamasiyla birlikte, akustik bilimi

lizerine yapilan caligmalari genisletmistir [32]. Blackstock, 1962 c¢alismasinda,



Burger denklemini, akustik dalgalarin sagici ortamlardaki yayilmasini tanimlayan
onemli bir bagint1 haline getirmistir [33].

Burger denklemine, sagilma faktorii, lineer olmayan ve kayip etkiler ilave
edilerek, Khoklov—Zabolotskaya—Kuznetsov tarafindan bundan sonra kisaca KZK
(Khoklov—Zabolotskaya—Kuznetsov) denklemi olarak anilacak olan denklem elde
edilmistir [27]. 1970’1i yillarin baslarinda literatiirde KZK ile anilan ve ilerideki
boliimlerde ayrintilar ile tanitilacak olan bu denklem, lineer olmama, sogurulma ve
kirmim katsayilarini igeren, lineer olmayan dalga denklemi olarak literatiirde yer
almistir [34]. Fakat KZK denkleminin [35], analitik ¢6ziimiine heniiz ulasilamamistir
[36, 37]. Norvegli iinlii matematikgi olan J. Naze Tjotta ve S. Tjotta [38], asimptotik
yaklasim kullanarak KZK denkleminin farklt bir versiyonunu tiiretmislerdir.
Amaglari, transduserden nispeten uzak alanlarda 6zellikle dar demet profilleri igin,
lineer olmayan akustik alanin giivenilir bir ifadesini saglamakti. Fakat transdusere
yakin alanlarda, bu yaklagim yeterli diizeyde giivenilir sonuglar vermemistir. Bunun
tizerine Bakhvalov, Zhileikin ve Zabolotskaya tarafindan konuyla ilgili niimerik
calismalarini arttirmiglardir [39]. KZK denkleminin diizlem dalgalar i¢in niimerik
¢Oziimlerini, Aanonsen vd. [40], yakin alanlar i¢in kullanirken, Hamilton vd. [41],
uzak alanlar i¢in kullanmistir. Baker vd [42], dairesel kaynaklardan yayilan lineer
olmayan ses alanlarini hesaplamada parabolik yaklagim ve Fourier serisi ag¢ilimi
(frekans uzay1 ¢ozlimii) kullanarak, KZK denkleminin ¢oziimiinii genisletmislerdir.
Froysa ve Berntsen [43], frekans uzayinda, kirinim ve sogurulma etkilerini ve zaman
uzayinda lineer olmayan etkileri iceren algoritmalar gelistirmislerdir. Christopher ve
Parker [44] ise bu ii¢ etkinin bilesimini iceren alternatif bilgisayar algoritmalar
gelistirmislerdir [45].

Berg vd [46] ve Cathignol vd [47], dairesel transduserler i¢in ¢oztiimleri daha
da gelistirmis ve iyilestirmislerdir. Hallaj ve Cleveland, lineer olmayan 1s1 etkilerini
arastirmak icin bioheat denklemi ile kombine edilmis Westervelt denkleminin sayisal
¢cozlimlerini sunmuslardir [48]. Yakin zamanda, Kostin vd tarafindan yapilan bir
calismada, KZK denkleminin heterojen ortamlar i¢in ¢oziimii yer almaktadir.
Akustik basincin ¢ok kiigiik degisimi {izerine varsayim yapilarak elde edilen bu
¢oziim, homojen ortamlar igin elde edilen KZK ¢6ziimlerine yakin bulunmustur [49].

Lineer olmayan ortamlarda yiiksek genlikli odaklanmis ultrasonun kullanimi
tipta teshis ve tedavide yaygin olmasina ragmen odaklanmis sistemler i¢in deneysel

Olctimleri, uygun teorik sonuglar ile iligskilendiren yayinlanmis ¢alismalar oldukca



azdir. Smith ve Beyer [50], suda 2.3 MHz’de ¢alisan odakli bir radyator igin 4.
harmonige kadar, Ol¢iimler sunmuslar fakat c¢aligmaya uyan teorik analiz
eksikliginden dolay1 uygun teorik kiyaslama yapma olanaklar1 olmamistir. Aanonsen
vd [40], lineer olmayan etkilerin yiiksek seviyeleri i¢in harmoniklerin ¢ogunun
genlikleri ve fazlarini hesaplamak i¢in kullanilabilen KZK denklemini de baz alarak
daha etkin bir ¢oziim gelistirmigler. Aanonsen’in yakin alan i¢in yaptig1 ¢aligmalari
Hamilton vd [41], uzak alanlar i¢in yapmuslardir. Parabolik yaklasimli mevcut
hareket denklemlerini ¢ozmede Fourier serisi agilimi ve sayisal metodlar kullanarak
kayipli bir sivi ortaminda periyodik bir ses demetinin lineer olmayan yayilimini
incelemiglerdir. Lineer olmayan etkiler, yakin alanda olugsmaya baglamasina ragmen,
bu etkilerin, sogurulmanin zayif oldugu Rayleigh mesafelerinin onlarca araliklarina
kadar yayildigini bulmuslardir. 1988’de Baker vd’nin ¢alismalar1 [42], bu ¢6ziimiin
dairesel yiizeyli transduserin siirekli dalga basing alanini dogru bir sekilde tahmini
icin kullanilabildigini gdstermistir. Dairesel yiizeyli bir pistonun Ol¢iilen yakin alan
basing seviyeleri ile yiiksek lineer olmayan kosullari altinda lineer olmayan dalga
denkleminin parabolik yaklasimli sayisal ¢oziimlerini kiyaslamistir. Bu kiyaslamalar,
uzun ve akustik eksen boyunca, temel, ikinci, tiglincli harmonik genlikleri ve ikinci,
ticiincli harmonik fazlar1 i¢in yapilmis ve deneysel caligmanin, teorisi ile uyum
gosterdigi sonucuna varilmigtir. Hart ve Hamilton [51], odaklanmis ses
demetlerindeki nonlineer etkileri, KZK parabolik dalga denkleminin sonlu fark
cOzlimleri ile arastirmislardir. Yiiksek kazangli sistemin odak bolgesindeki demet
modellerinin, sogurulma ve kaynak genligindeki degisimler, odaklanmamig
kaynaklarin uzak alanlarindaki demet modellerinkinden daha az hassas olduklarini
gostermislerdir.

1992 yilinda Baker, yaymladigi c¢aligmada [52], 2.25 MHz’te c¢alisan
odaklanmis dairesel araliktan Olgiilen siirekli dalga basing alanlar1 ve nonlineer
parabolik dalga denkleminin sayisal bir ¢oziimii arasinda kiyaslamalar yapmustir.
Olgiimler, odaklanmay1 saglayan perspeks lensli akustik kaynak olarak bir 38 mm
caplt dairesel diizlemli transduser kullanilarak suda yapilmis, 440, 216 ve 142
mm’lik odak mesafelerinde c¢alisilmistir. Sonuglar temel, ikinci ve iglinci
harmoniklerin genlikleri i¢in ve kaynagin akustik ekseni iizerinde sunulmustur.
Genelde, teorik ve deneysel sonuglar arasinda iyi uyum elde edilmistir. Cesitli
boyutlarda dikdortgensel transduserlerin, diisiik ve yiiksek caligma seviyelerini de

kapsayan tl¢ farkli ¢alisma seviyelerindeki detayli harmonik analizleri, Sahin ve



Baker [53] tarafindan odaklanma durumu dahil edilerek yaymlanmistir.
Dikdortgensel transduserlerin odagi, akustik eksene her iki yonde dik, el yapimu,
farkli odaklara sahip Perspex lensler ile elde edilmistir.

1995 yilinda Baker vd tarafindan yapilan calismada [54], sonlu genlikli,
diizlem, dikdortgensel acikliklardan gelen lineer olmayan ses basing alanlari
incelenmistir. 2.25 MHz’lik bir transduserdeki deneysel Ol¢iimler ¢esitli kaynak
geometrileri i¢in sunulmustur. Bu sonuglar, kaynak siir kosullarinda, demet
denklemine dayali simiilasyonlarla karsilastirilmis ve iyi uyum elde edilmistir. Daha
sonraki yillarda, keyfi transduser sekilleri ve dizileri ile yaratilan akustiksel alani
simiile etmek i¢in yeni bir algoritma, Epasinghe [55] tarafindan gelistirilmistir. Bu
calismada 3D basing alanlar1 sunulmasina ragmen sadece dikdortgensel araliklardan
gelen lineer dalga yayilimi disliniilmiistiir. Bir zaman domain c¢oziimi de
Remenieras vd [56], tarafindan sunulmustur. Sahin, ¢alismasinda [57], sonlu genlikli
dikdortgensel bir kaynaktan elde edilen ikinci harmonik olusumu teorik
calismalarinin, diizlem-dalga modelinden daha iyi sonuclar verdigini gOstermistir.
Fakat bu model geregi, bir pertiirbasyon metodu kullanildig: igin, model, birinci ve
ikinci harmonikler i¢in sinirlanmuistir.

2006 yilinda Kaya vd tarafindan yayinlanan ¢alismada [2], ¢esitli boyutlarda
dikdortgensel tansduser’larin  lineer olmayan basing alanlar1 ii¢ boyutta
modellenmistir. Model, daha 6nceden dairesel kaynak i¢in sunulan Aanonsen’in
modeline dayandirilmistir.  Sonlu genlikte nonlineer dalga yayilimi, kare ve
dikdortgen tipli kaynaklar i¢in ii¢ harmonige kadar sunulmustur. Sayisal sonugclar,
mevcut deneysel sonuglar kullanilarak ayrica test edilmistir. Hem kare hem de
dikdortgen durumlar igin, teorik ve deneysel sonuglar arasinda iyi uyum elde
edilmistir. 2008 yilinda Kaya vd tarafindan yayinlanan diger bir ¢aligmadaki [58]
amagc, 2.25 MHz’de calisan dairesel tipte diiz bir transduser tarafindan iiretilen lineer
olmayan dalga yayilimini iki ve {i¢ boyutta suda simiile etmektir. Bu ¢alismada, iki
ve li¢ boyutta lineer olmayan akustik alanlar1 temsil etmesi i¢in, Aanonsen, Baker ve
Sahin tarafindan sayisal bir yaklasim ile gelistirilen teorik model kullanilmigtir. Alt
harmonik unsurlar1 ve yan lob azalimi arasindaki iligki tartisilmistir. 2011 yilinda
Kaya vd tarafindan yayimlanan son ¢alismada [59], goriintii kalitesini gelistirmek i¢in
lineer olmayan akustik prensiplerinde dar demetleri sekillendirerek farkli tipte
transduserlerin  dizayn1  diisiiniilmiigtiir. Bunun ig¢in, eliptik ve romboid

transduserlerin lineer olmayan basing alanlar1 ii¢ boyutta simiile edilmistir. Bu



calismada sunulan g¢alisma metodu, daha Onceden dairesel kaynak i¢in sunulan
Aanonsen’in modeline dayandirilmig ve son zamanlarda, {i¢ boyutlu, kare ve
dikdortgensel kaynaklardan yayilan lineer olmayan dalga i¢in arastirilan model [2],
yakindan takip edilmistir. Eliptik ve romboid kaynaklarin, diizlem kaynaklar oldugu
ve 2.25 MHz temel frekansta calistig1 farzedilmistir. Eliptik ve romboid kaynaklar
icin lineer olmayan akustik basing alan simiilasyonunun tipik sonuglari, bu calismada
lic boyutta sunulmus ve dikdortgensel kaynagin sonuglari ile karsilastirilmistir.
Dikdortgen, eliptik ve romboid kaynaklarin lineer olmayan basing alanlar1 arasindaki
benzerlikler ve farkliliklar tartisilmigtir. Sayisal sonuglar, kirmnim etkileri ve akustik
demetin kesit ylizeyinin kaynak geometrisine ¢ok fazla bagli oldugunu ayrintilar ile
gostermistir. Bir dikdortgen kaynagin lineer olmayan basing alanmin eliptik ve
romboid kaynagindan daha genis bir demet profiline sahip oldugu goriilmiistiir.
Romboid kaynagin ise daha dar yapida alanlar yaratti§i, bu nedenle tipta

kullaniminin ilging olabilecegi tartisiimistir.
2.3. HIFU’nun Tarihgesi

Fransiz Paul Langevin, birinci diinya savasinin ilk yillarinda,
magnetostriktif’i (manyetik alan uygulandiginda sekli veya boyutu degisen
ferromanyetik malzeme) ve quartz piezoelektrik malzemelerini, denizalti araglarinda
Dedektor amagh kullanmigtir. Dedektor ¢evresinde baliklarin 61diigi ve Dedektorii
kumanda eden kisilerin ellerinde ciddi agrilar oldugu tespit edilmis ve o yillarda, ilk
defa ultrasonun biyolojik etkileri goriilmiistiir [60, 61, 62]. 10 y1l sonra, Wood ve
Loomis, "Yiiksek siddetli yiliksek frekansli ses dalgasmin fiziksel ve biyolojik
etkileri” caligmasinda [63], kiigiik balik ve kurbagalarin yiiksek giiclii ultrason ile
isinlandiktan sonra Oldiiglinii yaynlamislardir. 1939 yilinda Pohlman vd [64],
ultrasonun tip alaninda ilk kullanimin1 gergeklestirmislerdir. Calismada, sirt agrisi,
nevralji ve kas agris1 ¢ceken hastalara, 800 kHz ve 4-5 Watt/cm? yogunlukta, 10 giin
boyunca giinde 10 dakika ultrason uygulanmis ve hastalarin agrilarinda azalma
oldugunu bildirmislerdir. Bu dozun, dokularda belli derecede 1s1 artis1 meydana
getirse de dokuda 1sisal hasar olusturmayacak bir miktar oldugu kabul edilmistir.
ABD’de, Fry tarafindan, Parkinson hastaliklar1 dahil ¢esitli ndrolojik rahatsizliklarin
tedavisi amaciyla yapilan, odaklanmig ultrason arastirmalar1 ve ultrasonun biyolojik

etkilerini inceleme ¢alismalari, odaklanmig ultrasonun gelisimine katki saglamistir
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[65-67]. Ultrason uygulamasi, 1950’1i yillardan beri birgok hastaligin tedavisinde
kullanilmaktadir. Fakat 1949 yilinda, Halsscheidt vd [68], alt dudaginda lezyonu olan
bir hastada tedavi amag¢li uyguladiklar1 ultrasonun, alveoler kemikte osteomiyelit
gelistirdigini rapor etmislerdir. Bu rapordan sonra, genel kani, kemik dokusunun
ultrason enerjisinden zarar gorecegi bu nedenle kemik dokunun ultrason
dalgalarindan uzak tutulmasi gerektigi yoniinde olmustur. Bu kaniy1 degistirebilecek
ilk ¢alisma, kemik doku iizerine ultrason uygulamasinin etkilerini incelemek {izere
1950 yilinda Maintz tarafindan yaymlanmustir [69]. ilk defa ultrasonun kemik
tizerine zararl etkileri degil de iyilestirici etkisi ortaya konulmasi agisindan bu
calisma, bu alanda bir doniim noktas1 olma 6zelligi tagimistir [70].

HIFU terimini ilk arastiran Lynn [71], HIFU nun, viicut igerisindeki tiimorlii
derin dokulara ulasabilmek i¢in aradaki dokulara zarar vermeden 1s1 enerjisinin nasil
iletebildigini tanimlamistir. HIFU, ultrason demetini, birka¢ milimetre kadar kiigiik
bir odak bolgesine odaklayan akustik lensli diizlem disk transduser veya konkav
transduser araciligiyla tiretmektedir. Odaktaki bu yogun enerji birikimi, hedeflenen
bolgede hiicre nekrozuna sebep olan 1simin hizli bir sekilde artmasina sebep
olmaktadir. HIFU ablasyon uygulamalarinda tedavilerin amaci, sadece hedef doku
hacmi i¢indeki dokulart oldiirmektir. Bu amaca ulagsmak icin, akustik ¢ikis giicii,
dokunun sogurdugu enerji ve biyolojik etkilerin sonuglar1 arasindaki iliski
bilinmelidir. Ilk HIFU calismalarinda, hiicrelerin 1s1ya cevabi iyi anlagiimamistir. Bu
nedenle, aragtirmacilar, cesitli dokulardaki hiicre 6liimiiniin gozlendigi “siddet esik
degerleri” ni yaymlamislardir [72, 93]. Ardindan, 1s1 etkilerinin rolii, daha detayli bir
sekilde arastirilmis [74] ve bu arastirma, “is1 dozu” kavramina onciliik etmistir
[75,76]. 1980’lerde HIFU teknolojisi,  glokoma tedavisi i¢in genis Olcilide
incelenmigstir [77, 78], fakat Parkinson hastaliina benzer hastaliklara, lazer tabanli
alternatif tedaviler sunuldugundan, bir siire bu alanla ilgili incelemeler birakilmistir.
1980’lerin sonu ve 1990’larin baslarinda, teknik gelismelerin yani sira, 6zellikle
prostat tedavisi i¢in HIFU ile yapilan yeni uygulamalar, HIFU’ nun uygulanabilir bir
medikal teknolojisi olarak yenilenmesine sebep olmustur [78, 80].

Lineer olmayan akustigin biyolojik dokuya etkisi, akustik basincin yiliksek
seviyelerinde, sok cephesinin olusumundaki ultrasonik dalga formunun bozulmasi ile
sonuglanir. Bu sonug, HIFU’da etkili bir sekilde kullanilabilir. Odakta testere disli
dalga formu olustugunda sogurulmayla ilgili oran artar. Bu da, odakli cerrahi ve

hemostasis gibi HIFU’ nun terdpatik uygulamalarinda kullanilabilir. HIFU nun 1s1
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etkileri, yarar saglamasina ragmen, doku 1sinmasina sebep olan mekanizmalar hala
aragtirtlmaktadir. HIFU’nun c¢ikis seviyeleri yeterince yiiksek olursa, keskin
siireksizlik veya sok cephesi, HIFU aletinin odak bdlgesinde degisebilir, ultrason
enerjisinin sogurulmasinda ilave artiglara yol acabilir. Terapotik ultrasondaki bu
lineer olmayan etkilerin her ikisinin roliinii inceleyen énemli bir ¢aligma yapilmistir.
Son yayinlar ile tedavideki her iki mekanizmanin bagil rolleri kanitlanirken hala
HIFU toplulugunda aktif bir sekilde tartisiimaktadir[81, 82, 83-85]. Sapozhnikov vd
[86], 1siin lineer olmayan etkisini arastirmak igin doku fantomunda teorik ve
deneysel calismalar yapmislardir. Teorik model, 1sinin Bio-Heat denklemlerini de
icine alan KZK denklemleriyle elde edilmistir. Puls modunda, siirekli moddan daha
etkili 1s1 alan1 elde edilmistir. Deneysel sonuglar, 1s1 alaninin sayisal modellemesi ile
kiyaslanmistir [86]. Hayvan veya klinik caligmalara ge¢ilmeden once, ultrasonik
goriintii kilavuzlugunda HIFU aygitlarinin hizli karakterizasyonu ve kalibrasyonu
icin Lafon vd [87], fantom tiretmislerdir. Bu zaman diliminde, Burov, kanser tedavisi
icin hem hayvan hem de klinik ¢calismalarinda, HIFU teknigini kullanmistir [88].

HIFU, 1s1 tedavisi agisindan modern medikal bir teknolojidir [89-91]. HIFU
aygitlari, bugiinlerde, i¢ kanamay1 yakarak durdurmak i¢in [92,93], rahim miyomu
gibi malign olmayan doku kiitlelerini kesip atmak igin [94,95], prostat [80, 96-98],
beyin [99], gogiis [100, 101] karaciger ve bobrekteki [102,103] solid tiimorleri tedavi
etmek i¢in arastirllmaktadir. HIFU’nun minimal veya non-invaziv diger 1s1
tedavilerine gore en biiyiik avantaji, tedavi aletinin viicudun disinda yer almasidir ve
viicudun i¢indeki derin dokulari, etrafindaki dokulara veya aradaki doku tabakalarina
zarar vermeden tedavide kullanilabilmesidir [104]. Su an mevcut olan HIFU
sirketlerinin ve klinik aletlerin onlarcasi Avrupa [105] ve Japonya’da [97] ozellikle
prostat kanseri tedavisinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. HIFU cihazi,
Fransa’da 49, Italya’da 24, Almanya’da 40, Rusya’da 17 ve Tayvan’da 16 merkezde
yogun olarak kullanilmaktadir ve son on yildir, Cin de, HIFU cihazi kullanmis ve
binlerce hasta tedavi edilmistir [106,107]. Tiirkiye’deki durum ise, Istanbul’da 6zel
bir klinikte prostat kanserlerinde HIFU teknigi, 2006’dan beri birgok hastada
kullanilmistir[ 108].

Lineer olmayan yayilim, temel frekanstan cok daha hizli sogurulup 1siya
doniisen, yliksek siddetli ultrasonik dalgalarinin olugsmasina sebep olur. Bu gibi
lineer olmayan etkiler 6nceden arastirilmasina ragmen ve HIFU tedavilerini 6nemli

Olgiide degistirmedigi bulunmasina ragmen, Canney vd tarafindan [109], sunulan
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calismada, 25,000 W/cm®ye kadar siddetlerde ¢alisan bir 2 MHz HIFU kaynag,
transparan dokuyu taklit eden fantomlar1 ve ex vivo (dis ortamda) sigir karaciger
ornegini 1sitmak i¢in  kullamilmistir. Kaynamanin baglamasi, yiiksek hizh
fotograflama, bir 20 MHz pasif kavitasyon dedektorii ve HIFU kaynakta kullanilan
voltajin dalgalanmasi kullanilarak dedekte edilmistir. Hesaplamalarla tahmin edildigi
gibi, deneyde, soklanmis odak dalga formlari, 3ms’den daha az bir zamanda
kaynama {irettigi ve kaynama baslama zamaninin, HIFU c¢ikis giliciindeki kiigiik
degisimlere karsi hassas oldugu bulunmustur. Sok dalgalarin bir sonucu olarak
olusan lineer olmayan 1sinma, HIFU icin O6nemlidir ve tedaviyi degistirdigi i¢in
klinisyenlerin, ¢ok hizli kaynama potansiyelinin farkinda olmasi1 gerektigi
vurgulanmistir.

Derinlere dogru yerlesmis kanser tedavisi icin HIFU’nun gelisimi
istenilmistir fakat insan viicudunun inhomojenitesinden dolayr odak noktasi, yer
degistirmektedir. Okital vd [110], bir dizi transduserin uygun faz kontroliini
gerceklestirerek ve ablasyon bdlgesinin sayisal tahmini ile HIFU tedavisinin ameliyat
oncesi planlamasin1 desteklemeye c¢alismislardir. Calismalarinda, canli bir insan
viicudunun BT/MRG verilerinden olusturulan bir voksel fantom kullanarak bir HIFU
simiilator gelistirmiglerdir. HIFU simiilatér, dizi transduserlerin faz kontrolii
sayesinde ablasyon bolgesinin hedefe yakin gelisecegini tahmin etmektedir. Kiitle ve
momentum denklemleri, bir inhomojen ortam boyunca basin¢ yayilimini tekrar
iretmek ve ortamin durum denklemi ile birlestirmek i¢in ¢oziilmiistiir. Karaciger
kanseri i¢in bir dizi transduserli HIFU tedavisi sayisal olarak yeniden
olusturulmustur. Faz kontrolsiiz sonuclar, insan viicudunun inhomojenitesinden
dolayr odak noktasinin yer degistirmesi ve difiizyonu gostermesine ragmen, on
hesaplamadan elde edilen uygun bir faz gecikmeli dizi transduser kullanarak temiz
bir odak noktas1 elde edilmistir.

HIFU alanlarinin akustik karakterizasyonu, hem dokularda ultrasonun tesir
ettigi biyolojik etkilerin dogru tahmini i¢in hem de klinik HIFU aygitlarin
diizenleyici standartlarin gelistirilmesi i¢in 6nemlidir. Odakta ve odak etrafinda
HIFU alan parametrelerinin belirlenmesi i¢in, Canney vd tarafindan [111], bir metod
Onerilmistir. Nonlineer dalga yayilimi, suda ve dokuyu taklit eden bir jel fantomda,
odak uzunlugu 4,4 cm olan ve 2 MHz’lik bir transduser ile modellenmis ve
Olciilmiistir. HIFU alanlarinin karakterizasyonu i¢in hidrofon olgiileri, 1sinlanan

giiciin tiim menzilinde suda yapilmasi gerekmektedir, bununla birlikte hidrofonun
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tahribatina yol agan kavitasyon, yiiksek c¢ikis giiciinde ortaya ¢ikar. Bu sorundan
kacinmak ic¢in, Bessonova vd tarafindan [112], elektrodlar1 kaplayan ilave koruyucu
tabakal1 yeni bir hidrofon gelistirilmis ve deneylerle test edilmistir. Tek bir elementli
1 MHz’e odaklanan ultrason kaynagi, aksiyel ve lateral diizlemde akustik alanin
detayli 6l¢iimleri i¢in kullamilmistir. Baglangigta tek tip genlik dagilimli periyodik
dalgalarin demetleri igin sayisal model, KZK denklemine dayandirilarak yapilmistir.
Sayisal ¢oziimler, deneysel veriler ile karsilastirilmis ve %10 iginde iyi bir uyum

bulunmustur.
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3. GENEL TANIMLAR
3.1. Lineer ve Lineer Olmayan Durum

Akustik alani, temel olarak lineer ve lineer olamayan akustik olmak tizere iki
temel kisimda incelenmektedir. Lineer akustik alan, ortam igerisinde yayilan bir
dalganin faz hizinin sabit olarak kabul edildigi, ortamdaki molekiillerin birbirleriyle
olan etkilesimleri ve 1s1 transferinin hesaba katildig1 ¢alismalardir. Sivilarin denge
durumunda, icerisindeki molekiillerin konumlar1 ve ortalama basinglar1 yaklasik
olarak sabit oldugundan lineer akustik uygulamalari, daha ¢ok sivi ortam igerisinde
yapilan caligmalar1 icermektedir [36,37]. Genel olarak lineer akustik denklemleri,
akustik basin¢ ve yogunlugun her noktada sabit oldugu, gravitasyon kuvvetlerinin
etkisinin ithmal edildigi, denge konumlarinda ¢6zliimii elde edilebilmektedir. Sivinin
homojen, ideal elastik Ozelliklere sahip, sicaklik ve viskozite etkilesimlerinin
olmamasi, lineer ortamlarda ¢6ziime ulasimi kolaylastirmistir [113].

Nonlineer akustik alan ise, ortamda yayilan dalganin faz hizinin sabit
olmadigi, frekansin bir fonksiyonu olarak degistigi c¢alismalardir. Faz hizinin
frekansa bagli olmasi, akustik dispersiyona yani alt harmoniklerin olugmasina neden
olmaktadir. Bu durum akustik problemlerin ¢oziimlerini zorlastirmakta ve analitik

veya niimerik ¢oziimleri gerekli kilmaktadir [36,37,113].
3.1.1. Lineer Akustik Dalga Denklemleri
3.1.1.1. Durum Denklemi

Ortam igerisinde ilerleyen akustik dalgalar, ortamda bulunan molekiilleri
titresim yapmaya zorlar. Bu zorlama, ortamdaki pargaciklarin yer degistirmesine
sebep olur ve dalganin ilerlemesiyle birlikte basing alani, yogunluk ve sicaklik

degisimi meydana gelir. Bu esnada meydana gelen basing ve yogunluk degisimi

arasindaki iliskiyi durum denklemi ifade eder. P, akustik basing ve p, ortam

yogunlugu olmak iizere durum denklemi,

P=P(p) (3.1)

15



seklinde yazilabilir. Sadece sivilar ve gazlar icin gegerli olan (3.1) durum denklemi
yogunlugun bir fonksiyonu olan akustik dalga basincini verir. Akustik dalga basinci,
ayni zamanda sicakligin da bir fonksiyonu oldugundan sicakliktaki degisim akustik
dalga basincini degistirir. Ancak lineer akustik denklemler olusturulurken sicakligin
etkisi ithmal edilir. Akustik yogunlukta ¢ok diisiik degisimlerin oldugu kabul

edilerek, durum denklemi, denge durumu p, civarinda (dalganin ilerledigi ortamda

herhangi bir etkinin olmadig1 durum), yogunluga gore Taylor serisine acilarak daha

da anlasilir bir ifade edilir.

oP 1
P=P +(%jpg(ﬂ_po)+5

(a F;) (p=po) +... (32)

op

Burada, P akustik basing degisimini, P, denge durumundaki akustik basinci,
p herhangi bir andaki yogunlugu ve p, denge durumundaki yogunlugu ifade
etmektedir. 3.2 denklemindeki (o — p,) ifadesi, ozellikle kiiciik genliklere sahip
uyarilmalarda denge halindeki yogunluk ile yayilma esnasindaki yogunluk farkinin
cok az olmasi nedeniyle kiigiiktiir. Boylece Taylor serisindeki (p - po) ifadesinin
ikinci ve Ugiincii dereceden terimleri ihmal edilip diizenlenerek asagidaki sekilde

yazilabilir.

p:P_PozB(p;poj:CZ(p_po) (3.3)
0

Burada p =P —-P, net akustik basinci verir. ¢, son derece kiigiik genlige

oP oP
sahip bir akustik dalganin faz hizim verir ve c’=|—| >dir. B= Po| —
8p Po ap Po

olarak tanimlanir ve Bulk Modiiliinii ifade eder. Bulk modiilii, katilarin ve sivilarin
sikistirilabilirliginin bir dl¢listidiir, degisen basinca karsilik yogunluktaki degisimin
bulunmas: ile hesaplanmaktadir. S = (,O = Po )/ Po > herhangi bir noktadaki sikismay1

belirten yogunlagma terimi olarak alinip, Denklem 3.3 ifadesi diizenlenirse,
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p=B-s (3.4)

seklinde bulunur [36]. Denklem 3.4, akustik basingtaki degisimin sikistirilabilirligin
bir Olciisii olan Bulk modiiline ve yogunluk degisimine bagli oldugunu gosteren
lineer durum denklemi olarak adlandirilir. Burada s<<1 kosulunun saglanmasi
gerekmektedir

Akustik dalganin sivi bir ortam igerisinde ilerlerken meydana getirdigi
akustik basing degisiminin, s1viy1 olusturan molekiillerin hareketine olan bagliliginin
kesin olarak bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in akigskanlar mekaniginin iki temel
denklemi olan Siireklilik denklemi ve Euler denkleminin bilinmesi gereklidir [114,
115].

3.1.1.2. Siireklilik Denklemi

Siireklilik denklemi, akustik dalga, bir sivi ortam igerisinde ilerlerken
meydana getirmis oldugu akustik basing degisiminin, sividaki molekiillerin
hareketine bagliligin1 agiklayan denklemdir. Genel olarak bu denklem akiskanlar i¢in
kiitlenin korunumunu verir. Sekil 3.1’de dV birim hacimde, + x yoniinde, giren
kiitle ve ¢ikan kiitle miktarma baglh olarak, kiitle akisinda meydana gelen degisim

gosterilmistir.

Giren Kiitle
Miktan

Cikan Kiitle
Miktari

Sekil 3.1. dV birim hacminden gegen kiitle akisi [116]
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p stvinin yogunlugu, U, sivi igerisindeki pargaciklarin + X yoniindeki hizi

olsun. dV birim hacmine giren kiitle akis1 pU, ise ¢ikan kiitle akist pl, + @dx
X
olur ve dV hacminden gegen + X yoniindeki net aki degisimi;
[ aled,) a(pt,)
L —| ou, + X | =———"=dx 35
U {pu -~ .~ (3.5)

seklinde elde edilir. dV birim hacim elemaninin her yoniinde kiitle akisi oldugu

kabul edilirse, li¢ boyutta kiitledeki net aki degisimi;

_{a(pﬁx) n 8( y)+ 8(,0[]2 )}dv :_[ﬁ.(pﬁ)]dv (3.6)

pu
OX oy 0z
seklinde yazilir. dV birim hacim elamanindan gegen toplam kiitle miktari ise,
M = j pdV (3.7)

seklindedir. Bu durumda birim zamanda dV birim hacim elemanindan gegen toplam

kiitle miktari ise,

dM

0

olarak bulunur. Kiitle korunumu yasasina gore, dV birim hacim elemani igin iig
boyutta kiitledeki net aki degisimini veren denklem 3.6 ifadesi ile, birim zamanda

birim hacimden gegen toplam kiitle miktarini veren denklem 3.8 birbirine esitlenirse;

2 [ = [[7- (o) Jav (39)

ifadesi elde edilir. Denklem 3.9 ifadesi diizenlenirse,
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j%ﬂ L. (pa)}dv _0 (3.10)

integrali elde edilir. Denklem 3.10°dan ¢oziim elde edebilmek icin integralin

icerisindeki matematiksel ifadenin sifira esit olmasi gerekmektedir. Buna gore,

%+V(pﬁ):o (3.11)

ifadesi elde edilir. Denklem 3.11 ifadesi siireklilik denklemi olarak bilinir ve sabit bir
hacimden ¢ikan kiitle miktarinin, hacimdeki kiitle azalmasina esit oldugunu ifade
eder. Herhangi bir noktadaki sikismayi belirten yogunlagsma terimi S *nin yardimiyla

3.3 denklemi ile tanimlanmus olan p = p,(1+s) ifadesi, 3.11 denkleminde yazilarak

08| o -
(aj+v-u_o (3.12)

elde edilir. Denge durumundaki yogunluk p, degerini konuma ve zamana gore sabit

olarak alip, S’nin ihmal edilebilecek kadar kiiclik olarak se¢ilmesi durumunda
denklem 3.12 ifadesi elde edilir. Bu esitlik lineer ortamlar icin Siireklilik Denklemi
olarak bilinir. Ortam igerisinde yogunluk degisimlerinin ¢ok kii¢iik olmasi, ortamin
lineer olarak alinabilecegini gosterdiginden, bu ifade, lineer ortamlar i¢in verilmistir

[113,115].
3.1.1.3. Momentum (Euler) Denklemi

Momentum (Euler) denklemi, belirli bir yonde hareket eden sivinin hizi ile
ayni sivinin yogunluk ve basinci arasindaki iligkiyi verir. Sivilar, temelde belirli bir
viskozite degerine sahiptirler ve kendi i¢inde termal etkilesimlerin meydana geldigi
maddelerdir. Bu nedenle, sivilar i¢in Euler denklemi, termal etkilesimlerin olmadigi,
viskozite etkilerinin ihmal edildigi sikistirilabilen sivilar goz Oniine alinarak

olusturulur.

19



Termal etkilesimlerin olmadigi bir sivi igerisinde dV = dx-dy-dz hacminde,
s1v1 ile beraber hareket edebilen dm kadar bir kiitleyi g6z 6niine alalim. Segilen dm
kiitlesine etkiyen net df kuvveti ve & ivmeyi temsil ederse, Newton’un ikinci

yasasina gore df =a.dm seklinde olur. Segilen dmkiitleli ve dV hacimli siviya + X

yoniinde etkiyen net kuvvet,
oP oP
df, =|P—-| P+—dx ||dydz =——dV 3.13
‘ { ( o ﬂ T (549

seklinde elde edilir [3]. Bu ifade sadece + X yoniinde etkiyen net kuvvet olduguna
gore, tiim yonlerden etkiyen kuvvetlerin toplami df = df, X +df y+df,2 seklinde

olur. Bu durumda toplam kuvvet,
df =df R+df,§+df,2=-VP-dV (3.14)

seklinde basing terimine bagli elde edilir. Siv1 igerisindeki pargaciklarin hizlar U,
konumun ve zamanin bir fonksiyonu olarak kabul edilirse, U(X, Y, Z, t) seklinde ifade
elde edilir. dt siiresi sonrasinda U hizi ile ilerlemekte olan bir hacim elemaninin
sahip olacagi hiz U(X +dx,y+dy,z+dz,t+ dt) seklinde olur. Bu durumda seg¢ilen

hacim elemaninin a ivmesi,

% _lim G(x+dx,y +dy,z +dz,t+dt)-d(x,y,zt)
dt—0 dt

(3.15)

seklinde yazilir. Hiz, U(X, Y, Z,t):Z—)t(seklinde birim zamanda konumda meydana

gelen degisim olduguna gore, dx =u,dt, dy =u dt ve dz =u,dt seklinde yazilabilir.

Bu durumda a ivmesi,

5 _lm G(x+u,dt,y +u,dt,z +u,dt,t+dt)-d(x,y,z,)
0 dt

(3.16)
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seklinde ifade edilebilir. Sividaki kii¢iik yer degistirmeler goz oniine alindiginda, U
hizindaki degisim dt siiresi sonunda ¢ok kiiglik kabul edilir ve U hiz ifadesi Taylor
serisine agilabilir. Taylor serisinde ikinci ve daha iist dereceden terimler ihmal

edilerek,

U(x +u,dt,y +u,dt, z +u,dt,t + dt) =
ou ou a_udt (3.17)

a(x,y,z,t)+ a—uuxdt + —u,dt + —u,dt +
OX oy 0z

esitligi elde edilir. Bu esitlik, denklem 3.16’da yerine yazilirsa,

é—a—ﬁ+a—au +a—Uu +a—Uu 3.18
ot ox * oy N ot ? (3.18)
: : S 0 0 0 . : "
ifadesi elde edilir. (T-V)=u, v +U, —+U, = seklinde bir operator tanimlanarak,
X /A
__ou . _
a=—+ (G-V)d (3.19)

esitligi elde edilir. Denklem 3.19 ile tanimlanmis olan & ivmesi ve dm = pdV

ifadesi, df = a-dm denkleminde yerine yazilir ve 3.14 denklemi ile esitlenerek,

— VP = p[%f + (G - V)U] (3.20)

ifadesi elde edilir. Bu lineer olmayan inviscid (viskozitesi sifir kabul edilen sivilar)

kuvvet denklemi, Euler Denklemi olarak bilinir. Bu denklemi lineer bi¢imde

yazabilmek i¢in daha 6nceki boliimde tanimlanmis olan s terimi, S| << 1 seklinde

L\ ou
oldugu kabul edilir ve ‘(U ‘V)U‘ << E yaklagimi yapilirsa; p yerine p, yazilabilir
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ou . . . ou . . .
ve boylece EJr(U 'V)U terimi E seklinde sadelesir. Denge durumundaki

basing degeri olan P,’in konuma gore sabit oldugu farzedilerek, VP yerine net
basing cinsinden Vp ifadesi yazilabilir. Boylece Denklem 3.20 esitligi ile ifade

edilen Euler denklemi,

. ou
Vp=—py & (3.21)

sekline doniisiir. Bu son ifade, lineer yaklasimlar yapilarak elde edildiginden Lineer
Inviscid Kuvvet Denklemi olarak adlandirilir ve sadece kiiciik genlige sahip akustik

dalgalarin yayilma problemlerinde kullanilabilir [113].
3.1.1.4. Lineer Dalga Denklemi

Lineer akustigin en temel denklemi olan lineer dalga denklemi, uzay ve
zaman ekseninde akustik dalganin oOzelliklerinin tanimlanmasinda ve bu temel
ozelliklerinin hangi dlclide degistigini ifade etmede kullanilir. Bu denklem, akustigin
ti¢c temel denklemi olan Durum Denklemi, Siireklilik Denklemi ve Euler Denkleminin
tek bir denklem haline getirilmesi ile elde edilir. Denklem 3.21 ile verilen Euler

Denkleminin diverjansi alindiginda,

oa

.- (3.22)

V(Vp)=V2p =—p,¥

ifadesi elde edilir. Denklem 3.12 ifadesi ile verilen siireklilik denkleminin zamana

gore tiirevi alinarak g(@ﬁ) = 6(2—3) doniisiimii kullanilirsa,

0’s ~(oi
— + V[—j =0 (3.23)

22



ifadesi elde edilir. Denklem 3.23’teki 6(2—:] ifadesi c¢ekilip Denklem 3.22°de yerine
konulursa,
0°s
Vip=p,— 3.24
p pO atg ( )
denklemi bulunur. Denklem 3.3’ten elde edilen s degeri (S = . 2p ), denklem 3.24
Po
esitliginde kullanilirsa,
10°p
2
Vip = peap (3.25)

ifadesi elde edilir. Elde edilen 3.25 ifadesi, klasik dalga denklemi olup, sivi
icerisinde yayilan bir akustik dalga i¢in lineer dalga denklemidir. 3.25 denklemindeki

. B . . .
¢, 3.3 denklemindec® = (—] seklinde tanimlanmis olup sonlu genlige sahip
Po
akustik bir dalganin yayilma hizi yani faz hizidir.
Viskozitesinin sifir olarak kabul edildigi (inviscid), fiziksel olarak akustik
dalganin yayildig1 ortamin sikismayan bir 6zellige sahip oldugu, igerisinde tiirbiilans

ve kenar etkilesimleri sonucunda meydana gelen etkilerin olmadig bir siv1 ortam goz

Oniine alindiginda Vxi=0 yaklasimi kullanilabilir. Bu durumda parcacik hizi,

L]
Il
<!
S}

(3.26)
seklinde hiz potansiyeli olarak bilinen ® gibi skaler bir fonksiyonun grandyenti

cinsinden tiiretilmesi miimkiindiir. Denklem 3.26 ile tanimlanan skaler hiz potansiyel

ifadesi, Denklem 3.21°de yerine yazildiginda,

oD ~ _ oD
—=-V veya V- —+ =0 3.27
Po— p y (po P pj (3.27)
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ifadesi elde edilir. Denklem 3.27°deki esitligin saglanabilmesi ic¢in parantez

icerisindeki ifadenin sifir olmasini gerektirir. Bu durumda,

oD
p=—p0 (3.28)

seklinde p akustik basing, hiz potansiyelinin bir fonksiyonu olarak elde edilir.

Denklem 3.25 ile verilen lineer dalga denkleminde p, yerine yazilirsa;

i@ZCD

2
V(D=C2 e

(3.29)

seklinde hiz potansiyeline bagli Lineer Akustik Dalga Denklemi elde edilir [113].

3.1.2. Lineer Olmayan Akustik Dalga Denklemleri

Akustik alandaki lineer yaklasimlar, ¢ok kiigiik genlikli akustik dalgalarin
ideal sivilar icinde yayilmasini ifade ettigi icin bircok problemin ¢oziimiinde

yeterlidir. Fakat akustik dalganin genligi biiyiik ve (p— p,) degerinin ihmal

edilecek kadar kii¢iik olmadigi ortamlarda, lineer olmayan yaklasimlar

gerekmektedir. O halde, lineer dalga denklemleri tiiretilirken P’nin p’ya gore
degisiminin p, denge durumu civarinda Taylor serisine acilimini veren denklem

3.2’deki kareli ve daha iist mertebeden ifadelerin ihmali s6z konusu olmayacaktir. Bu
durumda, lineer olmayan akustik problemler, lineer akustik problemlere gore birgok
fiziksel parametre icereceginden ¢oziimleri oldukca zor ve karmasik olacaktir [113,
57, 117].

Akustik dalgalarin lineer olarak yayilmamasinin sebepleri;

a) Akustik dalganin ilerledigi ortamin lineer olmayist,

b) Pargaciklar ve ona eslik eden dalgalarin birbirleri ile etkilesmesi,

seklinde 6zetlenebilir.
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a) Akustik dalganin ilerledigi ortamin lineer olmayisi

Yayillmak i¢in bir ortama ihtiyag duyan akustik dalgalar, periyodik
degisiklikleri zamana ya da koordinata bagli olan mekaniksel titresimlerdir. Bu
durumda, akustik dalgalarin yayilma hizlar1 bulunduklar1 ortama bagli olarak
degisim gosterir. Bu tiir dalgalar, ortam igerisinde yayilirken mevcut olan
molekiilleri dalganin hareket dogrultusu boyunca titrestirmesiyle, ortam igerisinde bir
basing ve yogunluk degisimi meydana gelir. Akustik basincin akustik yogunluga
bagli oldugu bu ortamlar, lineer olmayan ortamlar olarak adlandirilir. Bu durum, faz
hizinin sabit olmadig1 frekansin bir fonksiyonu oldugu ve bunun da alt harmoniklerin

olugmasina sebep oldugu sonucunu verir [37].

b) Parcaciklar ve ona eslik eden dalgalarin birbirleri ile etkilesmesi

Lineer olmayan ortamlarda yayilan akustik dalgalar, ortamin siireksizliginden
dolay1 bozulmaya ugrarlar. Bu bozulmanin iki sebebi vardir. Birincisi, ortamdaki
molekiillerin birbirleriyle etkilesmeleri sonucunda meydana gelen 1s1 transferidir.
Ikincisi, dalganm ilerleme dogrultusu boyunca ortam igerisinde basing ve yogunluk
degisiklikleri yaratmasidir.

Lineer olmayan akustik problemlerde, nonlineer parametre olan A oldukga

onemli bir rol oynamaktadir ve genelde tiim akustik uygulamalarda kullanilmaktadir
[118-120]. Nonlineer parametreyi ve lineer olmayan durumu tam olarak gorebilmek
i¢in, akustik basinci denge konumundaki akustik yogunluk etrafinda Taylor serisine
agmak gerekir [121-124,60]. Taylor serisinin ikinci mertebeden katsayilari, lineer
olmayan akustigi temsil etmekte ve akustik parametrelerin ¢arpimini i¢cermektedir.

Durum denklemini akustik yogunluk etrafinda Taylor serisine a¢tigimizda,

oP 1(o%P
p=P-P=| | (p-po)+2| = | (o=py) +.. (3.30)
o), 2\ op o,

ifadesi elde edilir. Denklemin sag tarafi, p, parantezine alinirsa;

2
- O 0 aaa .
o), po 2" \op* ), U P
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2

2
olarak bulunur. Buradan Azpo[Z—P] = p,C° Ve szé(g Pj seklinde elde
p p Po

Po

edilen A ve B ifadeleri ile nonlineer parametre ( 3),

B
p=l+_, (3.32)

denklemi ile ifade edilir. B, boyutsuz bir sabit olup, ortamin nonlineer olmasinin bir
gostergesidir ve ortam igerisinde ilerleyen sonlu genlige sahip bir akustik dalganin

lineer olmayan Ozelliklerini agiklamaktadir. Akustik dalganin yayilma hizina baglh

ifadesi;

%:c:co+ﬁu (3.33)

seklindedir. c, akustik dalganin yayilma hizini, ¢y denge durumundaki dalganin
yayilma hizini ve u yerel parcacik hizini ifade etmektedir.

Nonlineer parametre A, lineer olmayan akustikte oldukga 6nemli bir alana
sahiptir ve basta medikal uygulamalar olmak iizere tiim akustik uygulamalarda

kullanimi yaygindir [118-120].
3.1.2.1. Burger Denklemi
Tek boyutlu Burger denklemi, lineer olmayan ortamda ilerleyen diizlem bir

dalganin ortam igindeki kayiplarini ve lineer olmayan etkileri agiklayan bir dalga

denklemidir [125-127]. Genel olarak Burger Denklemi,

dt c jdz

seklinde ifade edilir. Bu denklem, kayipsiz ortamlar (akustik dalganin ilerledigi
sirada ortama enerji transferinin olmadig1 durumlar) i¢in gecgerlidir. Burada z, akustik

dalganin yayilma dogrultusundaki koordinati ve £, nonlineer parametreyi ifade
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pu

etmektedir. ~— terimi, ortamin nonlineerlik 6zelligini belirler ve bu terim sifira esit
c

olursa 3.34 denklemi, basit bir lineer denklem seklini alir. Nonlineer durumda /£,

stfirdan farkli bir deger alacagindan dalganin yayilma hizi, £ ’ya bagl olacaktir. m
c

niceligi, her dongiideki pozitif basin¢ pikindeki kayma olarak sayilabilir ve bir sok

parametresini (denklem 3.35°1) tanimlamada sikga karsilagilir.

o = fPekz (3.35)

u
Burada € = E bagil yerel pargacik hizini ifade etmektedir. PeKz | dalga sayist
ile bir z mesafesi {lizerinde yayilan bir dalganin pozitif basing pikindeki toplam

kaymayr vermektedir. Sekil 3.2°ye gore O 'nin kiiciik degerlerinde dalga

simetrisindeki bozulmalar kiigiiktiir. o = % oldugunda tam bir sok cephesi olusur.

o > r oldugu durumlarda ise, dalganin genliginde 6nemli bir azalma meydana
gelmektedir. Ancak bu agiklamalar kayipsiz ortamlar i¢in gegerliydi. Eger dalga,
sogurucu bir ortam boyunca yayilirsa, dalga simetrisindeki bozulmanin derecesi,
lineer olmamaya ve sogurulmaya bagl olur [33]. Lineer olmayan bozulma ve
sogurulmanin ters etkileri arasindaki oram1 tamimlamak i¢in Gold’berg I katsayisini

tanimlamistir [127].

r=£22= o (3.36)

Burada ¢ , lineer sogurma katsayisi ve lg sok olusum mesafesidir. I *nmn degeri

degistikce, sonlu genlikli dalgalarda bozulmanin derecesi degisir.
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Normalize Genlik

Sekil 3.2. Orijinal sinlis dalga ile lineer olmamaktan dolayr bozulan siniis
dalgalarinin farkli o degerleri i¢in karsilastirilmasi

3.1.2.2. KZK Denklemi

Akustik bir dalganin yayilma ortamindaki akustik sacilma etkilerinin ve
sogurulma mekanizmasinin hesaba katildigi durumlarda, Burger denklemi yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle ilk olarak Khoklov ve Zabolotskaya [128], sogurmanin
olmadig1 nonlineer bir ortamda sonlu genlikli akustik demetlerinin yayilimini ifade
etmek icin dairesel geometriye uygun bir denklem gelistirmislerdi. Daha sonra
Kuznetsov, sogurmanin etkisini ve daha sonra nonlineerlik, sogurulma ve kirmnim
arasindaki eslestirmeleri, en basit olas1 yol ile tarif edilen ve yaygin bir sekilde KZK
denklemi olarak bilinen denklem ile birlestirmistir. Boylece KZK (Khokhlov-
Zabolotskaya-Kuznetsov) Denklemi, Burger Denklemine sogurulma, sagilma ve

lineer olmayan etkilerin dahil edilmesiyle bir denklem elde edilmistir [34, 39].
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2 3 2 2
oW 6W+r08(\N)+1v2W

= af, 3.37
door °or° 2, o7 (3:37)
N J \ J \ )
Y Y Y
1.Terim 2.Terim 3.Terim
W = 4 » Normalize edilmis parcacik hizi
uO
o= z » Normalize edilmis aksiyel mesafe
r-0
T=wt—kz » Gecikme zamani
o » Sogurma katsayisi
ka’ . :
Iy = - » Rayleigh mesafesi
I 1 » Sok ol fesi
= — ok olusum mesafesi
d ek $
2 2
V? = 8—2 + 6—2 = 10 r gj » Enine Laplasyen operatorii
ox~ oy ror\ or

3.37 Denklemindeki 1. terim, Akustik dalganin ortam igindeki sogurulma
ozelliklerini belirlemektedir. 2. Terim, sok parametresini igerdiginden ve normalize
parcacik hizinin karesinin zamana gore ikinci tiirevine bagli oldugundan akustik
dalganin nonlineerlik 6zelligini vermektedir. 3. Terim ise, difraksiyon terimidir.

a =0ve difraksiyon terimi sifira esitlenirse 3.37 nolu KZK denkleminden tekrar
Burger denklemine gegcilebilir.

KZK denklemi, agikligin boydan boya birka¢ dalga boyu, yani ka>>1
oldugu varsayilan parabolik yaklasima dayanmaktadir (k, akustik kaynagin yaydig:
dalganin dalga sayis1 ve a kaynagin yarigap1). KZK Denkleminin ¢dziimiiniin analitik
olarak bulunmasi, sahip oldugu {i¢iincli mertebeden kismi tiirevlerden dolay1 oldukca
zordur. Analitik ¢6ziim ile ilgili literatiirde ¢cok az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalardan biri sogurulmayr hesaba katmadan Lapidus ve Rudenko’nun [129]
yaptiklar1 ¢alismadir fakat tam ¢6ziim elde edilememistir. Bu nedenle ¢aligmalarin
bliylik bir kisminda niimerik yontemler kullanilmis ve frekans ve zaman uzayinda

bazi yaklagimlar altinda ¢6ziim aranmstir [36, 37, 116, 130, 131].
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3.1.3. Yiiksek Siddetli Odaklanmis Ultrasonik Dalgalar

Ultrasonik dalgalarin ortamla etkilesmesi, vericilerin geometrik yapisina bagl
oldugu kadar on yiizeylerinin diizlemsel ya da odak olusturacak sekilde egimli
(konkav) olmasi ile de dogrudan iligkilidir.

Bir vericiden ¢ikan dalgalarin belli bir noktada odak olusturabilmesi i¢in 6n
yiizeylerindeki her iki nokta arasinda faz farki olusmasi gerekir. Uzayda herhangi iki

koordinat arasindaki yol farki AF olmak iizere, faz farki Ag, asagidaki sekilde

tanimlidir,

Ap=K.AF (3.38)

burada k :277[ olup, ilerleyen akustik dalganin dalga sayisi, A ise dalga boyudur.

Faz farki A¢, odaklamada kilit rol oynayan bir parametredir. Faz farki fazla olan bir

dalga bileseni, faz farki az olan dalga bilesenine gore dogrultusundan daha fazla
saparak odaga dogru daha ¢ok yonelerek ilerler. Boylece Sekil 3.3.de F ile
tanimlanan odak uzakligi bolgesinde maksimum siddet olusmasina neden olur.
Olusan bu odak bolgesinde maksimum siddet olusacagi i¢cin ortam ile akustik
dalganin da maksimum diizeyde etkilenecegi asikardir. Bu etkilesmenin sonucu, 1s1

etkisi olarak kendini gosterecek olup, 1s1 artisi, genlik A, odak uzaklig1 F, akustik

basing P, n harmonik sayis1 ve ortalama siddet | olmak iizere;

}{z+f?z; R}—}Lz; R)

H(z, R) = p
z (3.39)

olarak tanimlanir [132].

G=kao’/2F, kazang faktorii olmak iizere A(x) ise;

YA .
A(x) = 24y sin{rG] _'WFJ
l-x/F “ 2x/F (3.40)

seklinde tanimlanir [132].
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Sekil 3.3. Piston transduser’in, G=10 kazangh bir boyutlu kiiresel yakinsak dalga
(kalin ¢izgili) ve lineer odakli demet (kesik c¢izgili) i¢in harmonik
dalganin boyutsuz genliginin z=x/F ekseni boyunca dagilimi [132]

Akustik basing P ve n. harmonik ortalama siddet |~n ,

ar

P{Z; H Ry = C',,..{Z; R}F—-‘MH
e (3.41)
I(z, R) = (2P%(z,0, R)) = i }'P;{z: 0, R)dd
]
N —
= 4Z|Cr{z R}|_ = Z-‘rr{z; R}
n=l =l (3.42)

seklinde tanimlanir [132].
Akustik  basing P(z,#,R) her uzay koordinati igin niimerik olarak

hesaplandiktan sonra I~n(z,R) hesaplanarak, H(z,R) hesaplanabilir. Bu tezdeki

hesaplamalar, 3.37 KZK denklemi ile birlikte 3.39 ve 3.42 denklemlerine dayanarak
Comsol programi yardimi ile ¢oziilmiis ve simiile edilmistir. Elde edilen sonuglar,

ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak sunulacaktir.
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Ultrasonik bir dalga iki yolla odaklanir :

(a) Geometrik odaklama: Bir lens veya kiiresel egimli bir transduser yardimi
ile yapilir (Sekil 3.4),

(b) Elektronik odaklama: Transduserlerin bir dizisinde elementlerin bagil
fazlar1 ayarlayarak (fazlanmis dizi) yapilabilir (Sekil 3.5). Bir faz kontrollii dizinin
elementleri i¢in elektronik sinyaller, elektronik olarak es zamanli faz kontrolii

saglanarak, demet farkli alanlara yonlendirilebilir [133].

Sekil 3.4. Comsol Multifizik simiilasyon programu ile elde edilen HIFU transduser
ile odaklama

Geometrical focus

Pressurae [MMpax])

Sekil 3.5. Dizi transduser ile odaklama [134]
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4. TEORIK MODEL

4.1. Giris

Bu bdliimde, teorik sonuclarin elde edilmesinde kullanilan iki farkli program
hakkinda bilgi verilecektir. Oncelikle HIFU transduser ile yapilacak olan deneysel
Olctim verileri ile mukayese edilecek teorik verilerin elde edilecegi HIFU simiilator
programi tanitilacaktir. Daha sonra Romboid ve HIFU transduser i¢in geometrik
modellerin gelistirildigi Comsol multifizik simiilasyon programi hakkinda bilgi

verilecektir.

4.2. HIFU Simiilator

HIFU simiilatér, HIFU demetleri ve bu demetlerin 1s1 etkilerinin 6nemli
birkag 6zelligini belirlemeye yardimci olan MATLAB tabanli bir programdir.
Programda, frekans uzaymda tanimli eksenel simetrik KZK denklemi
kullanilmaktadir. Demet difraksiyonu, girisim etkileri, sogurmanin faz hizina iliskin
daginim ve yiiksek harmonik tiretiminin nonlineer etkilerini hesaba katarak, her bir
harmonigin uzaysal akustik alan dagilimimmi veren bir programdir. Bu basing
alanlarindan, gecici ortalama siddet ve 1sitma hizi hesaplanmaktadir (Sekil 4.1). Is1
orani dagilimi, sicaklik ve termal doz alanlarimi belirlemek i¢in Pennes’in Bioheat
Transfer (BHT) denklemi [135] kullanilmaktadir. Gerekli baslangi¢ parametrelerin
girilmesiyle baglatilan simiilasyon programi tamamlandiginda, toplam 8 farkli sonug
olusturulmustur: Bunlar sirasiyla; ilk 5 harmonigin aksiyel basing genligi, Aksiyel
pozitif (P+) ve negatif P- basing tepeleri, Aksiyel siddet, Aksiyel 1sitma hizi, Odakta
ilk 5 harmonigin radyal basing genligi, Odakta radyal siddet, Odakta radyal 1sitma
hizi, Sok olustugu mesafede (odakta) gecici dalga formu (eksen iizerinde)
seklindedir. Ayrintilar i¢in bakiniz ref [3].

Bu c¢aligmada, teorik sonuclarin elde edilmesinde ¢ogunlukla HIFU simiilator
programi kullanilmistir. Ornek bir hesaplama, Sekil 4.1°de sunulmustur.

Odaklama etkisinin incelenmesi i¢in ise, Comsol tabanli olarak
gelistirdigimiz simiilasyon programi kullanilmistir. Ozellikle odak ile yayilma
ortamina bagli akustik parametrelerin nasil bir alan yarattig1 konusunda gelistirilen

bu programa fazla ihtiya¢ duyulmustur.
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Sekil 4.1. (a) Odaktaki dalga formu (b) Aksiyel siddet (c) Ilk 5 harmonigin aksiyel
basing genligi (d) Aksiyel pozitif (P+) ve negatif P- basing tepeleri
(HIFU simiilatérden elde edilmistir) [3]

4.3. COMSOL

Kismi diferensiyel denklemlere dayali bilim ve miihendislik problemlerini
modellemek ve ¢ozmek icin etkili ve giiglii bir ortam olan eski adiyla FEMLAB
(Finite Element Method Laboratory) olarak bilinen Comsol Multiphysics, sonlu
elemanlar yontemini kullanarak ¢6ziim alanini sonlu elemanlara bdlen bir software
programidir. Fizik ve miihendislik uygulamalarinin 6zellikle konuma ve zamana
bagl denklem (multifizik) ¢6ziimii i¢in gelistirilmis bir yazilim paketidir. Program,
birden fazla isletim sisteminde ¢alisabilmektedir (Windows, Mac, Linux, Unix).

Modelin yapist dnceden tanimlanmig fizik ara ylizleri sayesinde, kimya,
biyoloji, s1v1 akis ve 1s1 transferinden yapisal mekanik ve elektromanyetik analizine
kadar, ilgili alanda ¢ogu problemlere ¢dziim tahmin edebilen ve degerlendirebilen

hizli bir programdir. Bu tezde, deneysel asamada yapilmak istenen siirecin tiim
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adimlarini, geometri tanimlanmasini, mesh’lemeyi, istenen fizik uygulamalarim
belirleyerek ¢oziimlenmesini ve sonuglarin goriintiilenmesini saglamistir. Programda,
malzemelerin O6zellikleri, sinir kosullar1 ve bagimli degiskenlerin tiimii igin keyfi
fonksiyon kullanilabilmektedir. Onceden tanimlanmis multifizik sablonlari, bir¢ok
genel fizik problemlerini ¢ozebilmekte, farkli fizik alani secebilme ve bagimlilik
degiskeni belirleme segenegi bulunmaktadir. Ayrica kendi kismi diferansiyel
denklemlerini belirleyebilen ve diger fizik denklemler ile baglanti kurabilen bir
programdir [135,136].

Comsol tarafindan kullanilan, akustik nonlineer dalga denklemini denklem
4.1°deki gibidir [137].

V(=@ po)(V o)) = (W (pec;) =K 1 pg) , =Q (4.1)

Comsol simiilasyonu, son zamanlarda, bilim ve miihendislik dalinin 6zel bir
pargast haline gelmistir. Yeni iirlin gelistirme veya tasarimlari optimize etmede
ozellikle bilesenlerin dijital analizlerinde 6nemli bir program olarak yer almaktadir.
Ornek bir simiilasyon olarak romboid kaynakli bir ultrasonik verici ile yaptigimiz

odaklama calismasinda akustik alan yapis1 Sekil 4.2°de verilmektedir.

fai s e

“' . ; ' 0.4

V¥ -0.57

Sekil 4.2. Comsol simiilasyonundan elde edilen 6rnek ¢alisma. Romboid kaynakli bir
ultrasonik verici ile odaklanma
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5. DENEYSEL SISTEM VE YONTEM

5.1. Giris

Bu boélimde, deney sisteminde kullanilan mekanik ve elektronik
donanimlar ile deneysel Ol¢iim icin gelistirilen bilgisayar yazilimi hakkinda
bilgiler verilecektir. Oncelikle temel donanim iinitelerine, daha sonra deney
sisteminde bulunan cihazlar ile bilgisayar ve kartlarin 6zellikleri ve gorevlerine
deginilecektir. Son olarak, deney sistemimiz igin gelistirmis oldugumuz

Labview tabanli bilgisayar yaziliminin temel yapisi ve 6zellikleri sunulacaktir.

5.2. Donanim

Deneylerin gerceklestirilebilmesi i¢in bir ultrasonik deney sistemi
kurulmustur. Deney sisteminin farkli resimleri Sekil 5.1°de, goriilmektedir.
Sekil 5.2°de gosterilen deney sisteminin genel konfigiirasyonunda gorildigi
gibi sistem, dort ana kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim, saf su ile dolu ve
icinde transduser (ultrasonik verici) ve hidrofonun (ultrasonik alici) bulundugu
ultrasonik tank fiinitesidir. Ikinci kisim, hidrofonun iki boyutta hareketini
saglayan stepper motor iinitesidir. Uciincii kisim, hareket kontrol iinitesinin
yonetildigi, elektriksel sinyallerin iiretildigi, elde edilen deneysel sinyallerin
islendigi ve kaydedildigi bilgisayar kontrol initesidir. Dordiincii kisim ise,
elektriksel sinyalin yiikseltilmesi i¢in kullanilan Radyo Frekans (RF) giic

yiikselticisidir.
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Sekil 5.1. Inonii Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Ultrasonik&Medikal Fizik
Arastirma Laboratuvarinda olusturulan Ultrasonik Deney sisteminin
temel tinitelerinin farkli ag¢ilardan resimleri
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Sekil 5.2. Ultrasonik Deney sisteminin genel konfigiirasyonu

5.2.1. Su Tanki Unitesi

Sekil 5.3’te akustik basing alani dlgiimlerinin yapildigr ultrasonik tank
linitesi gorlilmektedir. Bu iinite, 50 x 65 x 125 cm ebatlarina sahip, igine
transduser ve hidrofonun monte edildigi ve 0.5 cm kalinliginda camdan
yapilmig tanktir. Tank, demir profiller ile desteklenmis ve stepper motorlarin
monte edilebilmesi i¢in profiller, 6zel olarak konumlandirilmistir.

Mevcut sehir sebeke suyunun ¢ok fazla kiregli olmasi ve kirecin
hidrofon ve transduser’a zarar vermesi nedeniyle deneysel ortami, distile su (saf
su) ile doldurulmus ve i¢indeki gazlardan arinmasi igin 24 saat
dinlendirilmistir. Tim 6l¢timler, oda sicakliginda yapilmistir. Sicaklik artigina
bagl fazla dalgalanmalar goriilmedigi i¢in, sicaklik artisinin faz hizina degisim
etkisi hesaba katilmamaistir.

Transduser ve hidrofon Sekil 5.3’te goriildiigii gibi ayn1 eksende olacak

sekilde yerlestirilmistir. Transduser, tiim O6lgiimler boyunca hareketsiz kalacak
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sekilde, bir ¢ubuk yardimiyla, tamami suyun i¢inde kalacak sekilde tankin bir
kenarina sabitlenmistir. Hidrofonun iki eksende (x-y) hareketinin saglanmasi
icin, hidrofon, bilgisayar kontrollii stepper motora bagli bir ¢ubuga
sabitlenirken, hidrofonun merkezi ile transduser’in merkezinin tam olarak

cakismasina dikkat edilmistir.

Z

/N ¥
Transduser Hidrofon /(
I<

Sekil 5.3. Deney sisteminde kullanilan ultrasonik tank {initesi

Tipik bir deneysel oOl¢iim ig¢in, istenen Ol¢iim araliginda yapilacak
Olgiimler icin, hidrofonun hareket adim araligi, her 6l¢iimde beklenecek siire,
Ol¢iim yapilacak frekans ve genlik gibi on parametreler, bilgisayar iinitesinde
olusturdugumuz Labview tabanli yazilim araciligiyla kaydedilmektedir.
Boylece, hidrofonun tiim 6l¢lim alanini taramasi saglanmis, tarama esnasinda
alinan veriler bilgisayara kaydedilmis ve belirlenen 06l¢lim araligindaki
Olgiimlerin tamaminin bitmesinden sonra deneysel calismanin otomatik olarak
sonlandirilmas:1 yazilim sayesinde saglanmistir. Olgiimlerde, hidrofonun,
akustik (x) ve radyal (y) eksen boyunca hareketi, bilgisayar yazilimi ile
saglanirken ti¢iincii eksen (z)’deki hareketi manuel olarak saglanmistir. Ayni
zamanda, her z adimi i¢in hidrofon, akustik ve radyal eksen boyunca otomatik

olarak hareket ettirilerek ol¢iim yapilmistir.

5.2.2. Transduser (Ultrasonik Dalga Ureteci)

Transduser, ¢cogu medikal uygulamalarda hastanin viicudu ile dogrudan
temasinda yer alan ultrasonik teshis ve tedavi sisteminin temel bilesenidir (Sekil 5.4).

Sekil 5.5’te gosterildigi gibi, siradan bir transduser: destek malzeme, aktif kristal
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(PZT) ve empedans uyumunu saglayan tabakadan olusmaktadir. Destek malzeme,
aktif elementin arka yiiziine yayilan enerjiyi sogurmak ve doniistiiriiciiniin titresimini
kontrol etmek i¢in kullanilan yiiksek sogurucu ve yiliksek yogunluklu bir malzemedir.
Destek malzemesinin empedansinin, piezoelektrik malzeme ile benzer olmasi etkin
bir ultrasonik salinim saglar ve transduser’in daha genis bir band genisliginde yiiksek
hassasiyette ¢aligmasinda etkili olur. Tipta tan1 amaciyla kullanilan transduser’lar
merkezi frekans civarinda genis bantlidir ama tedavi amaciyla kullanilanlar, daha dar

bir bant araligina sahiptir [139].

Sekil 5.4. Tipta kullanilan tipik bir ultrasonik transduser [138]

Elektrot

/

«—— Uyum tabakasi
(Matching Layer)

Destek malzeme PZT kristal
Dis koruma  (Backing material)

Sekil 5.5. Tipik bir Transduser’in genel konfigiirasyonu [139]

Aktif kristal, transduser’in en Onemli parcasidir. Bu element, elektrik
enerjisini ses enerjisine (verici olarak) ve ses enerjisini elektrik enerjisine (alic
olarak) dondustiiriir. Aktif element, temel olarak bazi molekiilleri pozitif, diger

molekiilleri negatif elektrik yiikiine sahip bir materyaldir. Bu materyalin karsilikli iki
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tarafina elektrotlar baglanarak bir elektriksel alan olusturuldugunda polarize olmus
molekiiller elektriksel alan ile yer degistirirler, bunun sonucunda materyalin
boyutlar1 degisir (Sekil 5.6). Quartz (SiOZ) ve Baryum Titanat (BaTiOS) gibi kalict
polarize malzemeler mekanik bir etkiye maruz kalip boyut degistirdiklerinde

elektriksel alan olustururlar. Bu etkiye piezoelektrik etki denir.

GERILME

SIKISTIRMA
T |I

| —
I

+P o ! + iIF_ +
L4 { T

Sekil 5.6. Piezoelektrik etki [140]

Giliniimiizde aktif elementlerinin iiretiminde farkli yontemlerle elde edilen
piezoelektrik kristaller kullanilmaktadir. Dogada mevcut olan Quartz, Barium-
Titanate ve Rochelle tuzu gibi birgok kristal, piezoelektrik olmasina ragmen
Plumbum (Lead)-Zirconate-Titanate (PZT) gibi sentetik seramik maddeler, deneysel
Ol¢iim ve tedavi amacli en ¢ok kullanilan maddelerdir.

Aktif kristalin  kalinligi, transduser tarafindan olusturulacak sinyalin
frekansina gore ayarlanir. Yiiksek frekans elde etmek i¢in daha dar, diisiik frekanslar
icin daha genis bir aktif element kullanilir. Genellikle bu kalinlik, {iretilen ultrasonik
dalganin dalga boyunun yaris1 (A/2) kadar olmalidir.

Transduser ve cilt arasinda biiyiik bir empedans farki vardir. Bu empedans
farkin1 azaltmak ve Transduser’dan hastaya giden ultrasonik dalganimn iletiminin en
iist diizeye c¢ikmasini saglamak igin transduser’in 6n kismina empedans uyum
tabakas1 konulmaktadir. Uyum tabakasinin kalinligi genellikle, {iretilen ultrasonik
dalganin dalga boyunun dortte biri (A/4) kadar olmalidir [138-144].

Olusacak alan yapisini belirleyen en kilit parametrelerden biri, kristalin ¢apa,
digeri de kristalin beslendigi rezonans frekansidir. Bu nedenle, transduser iiretiminde
aktif elementin yani piezoelektrik kristalin ¢ap1 onemlidir. Transduser’dan hastaya
gonderilen ultrasonik dalgalar, bir noktadan degil, piezoelektrik kristalin kapladig

alan genisligi boyunca yayilir. Ultrasonik dalganin bu yayilimi esnasinda yayildig:
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ortam icerisinde, yakin alan ve uzak alan olmak iizere iki bdlge olusur. Kaynagin
c¢ikisinda ultrasonik dalgalarin birbirleri iizerindeki etkilesimleri, yakin alan (Fresnell
Bolgesi) olarak tanimlanan bolgede yliksek miktarda dalgalanmalara yol acar. Bu
bolgede difraksiyon etkisi baskin oldugundan ve akustik degiskenlerden otiirii bu
alanda kalan bolge icerisinde sinyalin deneysel olarak degerlendirilmesi ve teorik
¢Oziim bulunmasi oldukga giictiir. Bu nedenle, uygulama bolgesinden alinabilecek en
1yl deger, doniistiiriiciiniin yakin alan bolgesinin sonunda, sinyalin son maksimum
seviyesine ulastig1 bolgedir (Sekil 5.7). Bu bolge, yakin alan ile uzak alandan ayiran
siir bolgesidir. Bir transduser’in yakin alan mesafesi; dontistiiriicliniin frekansi,

piezoelektrik kristalin ¢ap1 ve uygulama bdlgesinde yayilan sesin hizi ile belirlenir.

N = D*f/ 4c = D?/ 4\ (5.1)

Burada; N yakin alan mesafesi, D piezoelektrik kristalin ¢api, f frekans, ¢ uygulama

bolgesindeki sesin faz hizi, 4 dalga boyunu ifade etmektedir.

TUzalk Alan

Yalum alandala
cenlilkk degisimleri
Yalom Alan

Sekil 5.7. Tipik bir transduser’in olusturdugu ultrasonik alan yapisi [145]

Uzak Alan (Fraunhofer Bolgesi), yakin alanin (Fresnell Bolgesinin) 6tesinde
olan bu bolgede akustik sinyalin radyal eksen {iizerinde genligin artik fazla
difraksiyon etkisi gostermeyip lineer bir sekilde azaldigi bolgedir. Bu bdlge
icerisinde lineer olmayan etkiler ve sogurma mekanizmasi daha baskindir. Bu bolge

disinda ise ultrasonik dalgalarin genligi gittikce azalmaya baglar. Bunun nedeni
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difraksiyon etkisinin azalmasi ve ortam tarafindan sogurulma etkisinin maksimum
diizeye ulagsmasidir [145].

Bu  calismada, Inénii  Universitesi ~ Fen-Edebiyat  Fakiiltesi
Ultrasonik&Medikal Fizik Arastirma Laboratuvarinda olusturulan deney sisteminde
kullanilan romboid transduser, TUBITAK UME ultrasonik laboratuvarinda dizayn
edilmis ve test edilmistir. 38 mm capli PA 113 kodlu dairesel bir transduser, oniinde
romboid bir yarik olusturularak ve bir kilavuz yardimiyla sabitlenerek kullanilmistir.
Romboid yapiy1 olusturan malzeme, yiiksek diizeyde akustik sogurma diizeyine
sahip olan bir malzemeden yapilmistir ve kosegen uzunluklari a=10 mm b= 14,5 mm
olarak tasarlanmistir (Sekil 5.8). Bu transduser’in merkezi frekans1 2 MHz ve siirekli

formda sintisoidal sinyalle beslenmis ve dl¢iimler bu sekilde yapilmistir.

Sekil 5.8. Deney sisteminde kullanilmak iizere tasarlanan rhomboid transduser

HIFU Transduser

HIFU transduser, yiiksek yogunluklu ve odaklanabilen ultrasonik enerji
tireten HIFU tedavi cihazlarinda kullanilmak {izere tasarlanmis bir vericidir. Bu tip
transduser’larda ultrasonik dalgalarin odaklanmasiyla enerjinin biiyiik bir kismi, kisa
bir siireligine ani ve siddetli bir sekilde dokuda bir 1s1 artis1 yaratarak deneysel
ortamda tank icerisindeki su, tedavi ortamlarinda hastanin dokusu tarafindan
sogurulur. Bu 1s1 artis1, odaklanan bolgede doku hasarina sebep olur. Tipta, HIFU ile
tedavinin amaci, koagulasyon (pihtilasma) nekrozu (doku 6liimii) ile dokular1 yok
etmek icin malign (kotli huylu) dokular1 65°C iizerinde isitmaktir. Sekil 5.9°da
sicaklik etkisi ve Sekil 5.10’da odak bolgesine dogru artan basing ve siddet etkisi

gosterilmektedir.
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Doku sicakhgi

Sekil 5.9. HIFU cihazindan yayilan ultrasonik dalgalarin sicaklik etkisi

P~ » HIFU
| MPa 25 W/cm’®
1.2 MPa 40 W/ecm?
1.6 MPa 80 W/cm®
2.6 MPa 200 W/em?
8 MPa 2000 W/cm”

» (Odak bolgesi

Sekil 5.10. HIFU cihazindan yayilan ultrasonik dalgalarin basing ve siddet etkisi [5]

Bu c¢alismada bazi deneysel odlciimler, TUBITAK UME’de bulunan
Ultrasonik Metroloji Laboratuvarinda yapilmistir. Bu laboratuvar, AB
EUROMET projesi (JRD-7) kapsaminda, Prof. Dr. Ali SAHIN danismanlifinda,
Dr. Baki KARABOCE ile birlikte kurulmus olup, Indnii Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Ultrasonik&Medikal Fizik Arastirma Laboratuvari ile
paralel karsilagtirmali Sl¢limler yapabilmek amaciyla ortak planlanmis ve
karsilikli isbirligi halinde kullanilabilmektedir.

TUBITAK UME’deki deney &lgiim  sistemi  Sekil 5.11°de
gosterilmektedir. Bu iinite, 100 x 100 x 200 cm ebatlarina sahip, i¢cinde HIFU

transduser olarak H-102 kodlu transduser kullanilmistir. Bu transduser’in
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merkezi frekansi 1,10 MHz, aktif yaricapt 70 mm, odak noktas: 62,6 mm ve
Sekil 5.12°de gosterildigi gibi transduser’in merkezinde 15 mm’lik bir agiklik
vardir [146]. Bu transduser’a mahsus parametreler, tedavi amacgli kullanilan
HIFU transduser’larin tipik oOzelliklerine yakin seg¢ilmistir. Transduser’in,
calismay1 50 Q’da sonlandirmasi i¢in, empedans uyum devresi (matching box)
kullanilmistir. HIFU transduser’in merkezi ile alici olarak kullanilan igne uglu
(needle) hidrofonun merkez eksenlerinin ¢akistirilmasi 6l¢imlerde biiyiik 6nem
arz etmektedir ve bu nedenle bu isleme biiyiik hassasiyet gosterilmistir. Hatta
deneysel dl¢iimlere gecilmeden Once, eksenel simetri, 6zel bir program aracilig

ile test edilmistir.

Sekil 5.11. TUBITAK UME’de HIFU transduser’m basing dlciimleri i¢in kurulan su
tanki ve 0lglim sistemi

Sekil 5.12. TUBITAK-UME’de kullanilan HIFU 6l¢iim sisteminde kullanilan H-102

Transduser
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5.2.3. Hidrofon (Ultrasonik Alici)

Deneysel olgiimlerimizin temel pargasi olan hidrofon, algiladigi ultrasonik
dalgalar elektriksel sinyale doniistiiren hassas bir alettir. Hidrofon iizerine gelen
ultrasonik dalgalar, dedekte edilerek dijital osiloskop araciligiyla veri kayit sistemine
aktarilarak daha sonra matematiksel programla gerekli analizler yapilmaktadir.
Transduser, ultrasonik dalgalar1 algilama 6zelligine sahip olsa da hidrofonun
transduser’dan farki, hidrofonun frekansinin olduk¢a genis bant araligina sahip
olmasidir.

Hidrofon iiretiminde, piezoelektirik 6zellige sahip bir malzeme olan
baryum titanat kullanilmaktadir. Hidrofonlarin piezoelektrik polimer ve PVDF
(Polyvinylidene Fluoride) ile iiretilmesi, ultrasonik metrolojide altin standart
olarak kabul edilmistir. Bdylece, ultrasonik alanlarin uzaysal ve zamansal
Ol¢iimlerinde hidrofonlarin kullanimi, ulusal ve uluslararasi standartlara
baglanmistir [147].

PVDEF’in ince tabakasi, hidrofonun destek halkasi iizerine gerilmistir.
Hidrofonun piezoelektriksel hassasiyet alani, zarin orta kismidir. Genellikle bu
bolge, milimetrenin altinda bir ¢apa sahip ve hidrofonun uzaysal
¢Ozlniirliigliniin tanimlandig1 aktif bolgedir. Hidrofonda kullanilan PVDF film
malzemesinin tek bir katman kalinlig1 25 pm oldugunda, kabaca 50 MHz’lik bir
rezonans olusturulabilmektedir. Hidrofonlar tek katman (coplanar) ya da cift

katman (bilaminar) olarak imal edilmistir (Sekil 5.13 ) [147, 149].

- Aktif bilge Kontak bacak

A
Wy

||ll I
| — h,m.,_-:- |
[ .I

\/ | N

— Kaplama — .
Kaplama -'i.k‘l'lf bl}lge

Coplanar Hidrofon Bilaminar Hidrofon

Sekil 5.13. Zar tipi hidrofonlarin genel yapist (Ref [148]’den degistirilerek
alinmistir)
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Coplanar hidrofon, 6zel amagli ve 20-100 MHz yiiksek frekansh
caligmalar icin tasarlanmistir. Bu hidrofon, suya temas ettirilmeden
kullanilmaktadir. Bilaminar hidrofon ise, genel amag¢hi ve 1-20 MHz diisiik
frekansli calismalar i¢in tasarlanmistir ve dogrudan suya batirilarak Ol¢im
alabilme Ozelligine sahiptir. Hidrofonlar genellikle iiretilen elektriksel dalga
formunu desteklemek i¢in bir 6n-yiikselteg ile sisteme baglanmaktadir.

Bu calisma icin Inonii  Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Ultrasonik&Medikal Fizik Arastirma Laboratuvarinda olusturulan deney
sistemimizde, yaricapt 65 mm, kablo direnci 50Q olan, Marconi firmasi
tarafindan iiretilmis, PVDF bilaminar zar tipi hidrofon kullanilmistir (Type: Y -
34-3598, Serial No:MRQ-ER212) [150] (Sekil 5.14). Hidrofonun PVDF zar
kalinligr 50 um ve 2.25 MHz frekansta yaklasik olarak 50 mV/MPa oraninda
bir hassasiyete sahiptir [149-151]. Bu hidrofonun frekansa karsi hassasiyeti
Sekil 5.15°te gdsterilmektedir.

Sekil 5.14. Deney sisteminde kullanilan bilaminar zar tipi hidrofon
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Sekil 5.15. PVDF hidrofonun frekansa gore duyarliligt (Ref [150]’den

alinmistir)

igne (Needle) Uclu Hidrofon

Igne uclu hidrofonlar, diisiik frekanslara duyarli 6zel ultrasonik
alicilardir. Daha kiigiik aktif elemanlar ile igne ug¢lu hidrofon tasarimi
yapilabilmektedir. Geometrik kisitlamalardan dolayr zar tipi hidrofon ile
transduser’a yaklagsmanin gii¢ oldugu durumlarda, PVDF aktif element
kullanilarak yapilan igne uglu hidrofon daha kullanisli olmaktadir. Ozellikle
HIFU o6l¢timlerinde odak boélgesinde, yiiksek genlik ve 1siya dayanabilmesi

agisindan tercih edilmektedir.

18

20

Sekil 5.16. HIFU c¢alismasinda kullanilan igne uglu hidrofon

TUBITAK UME’deki deney sisteminde, HIFU transduser’in iirettigi yiiksek
basing ultrason alanlarinda kullanilabilen, igne uclu hidrofon cihazi olarak HNA-
0400 kodlu hidrofon kullanilmistir. Hidrofon, yaklagik 10 um kalinhiginda bir
metalik kilif ile korunmus olup ¢ap1 400 um’lik PZT elemanina sahiptir. Igne uclu
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hidrofon, 6l¢lim ortamindan yansiyan hatalar1 ortadan kaldirmaktadir. Bu hidrofonun

Olciim karakteristigi ve kapasitesi 1-20 MHz arasindadir [151].

5.2.4. Stepper (Adimlayici) Motor Unitesi

Su tank1 iinitesinde bulunan hidrofon’un iki boyutta hareketini saglamak
i¢cin deney sisteminde stepper motor iinitesi kullanilmistir. Sekil 5.17°de
goriildigi gibi tnite iki ayr1 motordan olugmaktadir. Birincisi radyal eksen (y-
ekseni), ikincisi akustik eksen (x-ekseni) boyunca birbirinden bagimsiz olarak
hareket edebilen stepper motorlar kullanilmis ve hareket kontrolii, bilgisayar ile
saglanmistir. Her stepper motor, minimum 0,1 mm adim araligi hassasiyetine
sahiptir. Boylece, Sekil 5.17°deki ‘stepper motor 1’ {initesine (akustik ekseni
tarayana) bir aski ile tutturulan hidrofon’un, belirlenen tiim Ol¢im alanini

taramas1 saglanmistir.

Stepper Motor 1

& ——15tepper Motor 2

Sekil 5.17. Deney sisteminde kullanilan stepper motor {initesi
5.2.5. Bilgisayar Kontrol Unitesi
Bilgisayar kontrol iinitesi, bir adet kigisel bilgisayar ve PCI
(Peripheral Component Interconnect) kartlari, DSO ve DAQ Kkartlari, sinyal

jenerator kart1 gibi birgok dijital kart igeren bir {initedir. Bu iinite, genel olarak

dort temel islemin kontroliinii saglamaktadir:
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I. Stepper motorlarin hareket kontroliinii saglamak: Bilgisayar iizerinde
bulunan hareket kontrol karti kullanilarak, her bir stepper motorun hareketini
kontrol eder ve stepper motor 1 {initesine bagli bulunan hidrofon’un istenilen

noktaya ya da noktalara hareket etmesini saglar.

Hareket Kontrol Karti

Deney sisteminde kullanilan hareket kontrol karti, National Instrument (NI)
firmasi tarafindan tiretilmis olan NI PCI-7344 tipinde bir karttir [152]. Bu kart, her
bir stepper motorun birbirinden bagimsiz hareket etmesine olanak saglar. Deney
sisteminde tiim hareketler, sabit adimlarla noktadan noktaya hareket seklinde
gerceklestirilmistir. Stepper motor, her adim araligi i¢in belli bir siire (delay time)
bekletilip bir sonraki harekete gecirilmistir. Boylece deneysel olgiimler esnasinda

olusan titresimlerden kaynaklanan hatalar minimize edilmeye ¢aligilmistir.

ii. Transduser’1 besleyecek sinyalin olusturulmasini saglamak : Istenilen
genlikte, frekansta ve tipte (CW-Continous Wave veya pulsed wave) ultrasonik
sinyal liretmek i¢in sinyal iiretici kart kullanilmistir. Beslenecek dalga sekli bir
software yardimu ile, ve gerekirse bir Mouse yardimi ile ¢izilecek sekilde dizayn

edilmistir.

Sinyal Ureteci

Deney sisteminde kullanilan sinyal {ireteci, National Instrument firmasi
tarafindan tiretilmis olan NI PCI-54H tipinde bir karttir [153]. Bu kart, 40 Mb/s
(Mega byte/second) hizinda, dalga liretme 6zelligine sahiptir. Ayn1 zamanda bu
kart, istenilen tiirde dalga formu ireteci, sweep jeneratérii ve fonksiyon
jeneratori 6zelliklerinin tamamini icermektedir. Kart tarafindan dijital bir sinyal
tiretildiginde, sinyalin tiirii kullanici tarafindan belirlenebilmekte ve onboard
hafiza kart1 yardimi ile sinyalin goriintiisii kaydedilebilmektedir. Tipik olarak 16
MB hafiza karti ile 8 milyon 6rnekleme yapmak miimkiindiir. Ayrica bu kartla,
standart matematiksel fonksiyonlar kullanildiginda keyfi sinyal tiirleri iiretmek

de ayrica miimkiin olmaktadir.
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iii. Hidrofon’un algiladigi akustik basin¢ alanlarinin  alinmasim
saglamak: Hidrofon’dan elektriksel sinyallerin alinmasini1 saglamak i¢in dijital

osiloskop kart1 (DSO) kullanilmistir.

Digital Storage Osiloskop (DSO) ve DAQ Karti

Deney sisteminde kullanilan dijital osiloskop karti, National Instrument
firmas1 tarafindan {iretilmis olan NI BNC-2110 tipinde bir DAQ (Data
Acquisition) kartidir [154]. Bu kart, ¢ift kanalli 20 Mb/s 6rnekleme (sample)
oranina sahip olmakla birlikte gercek zamanli olarak 20 Mb/s’den 15 kb/s’ve
kadar ornekleme yapabilmektedir. Her bir kanal 15 MHz analog giris bant
genisligine sahip olup +50 mV ile +£5 V aras1 degerleri ve kullanilacak yazilim

ile AC veya DC sinyalleri algilayabilmektedir.

iv. Dijital osilokop karti tarafindan alinan datalarin islenmesini, goriin-
tillenmesini ve depo edilmesini saglamak: Bu islev i¢in Labview ortaminda
tarafimizca gelistirilmis olan 6zel bir yazilim kullanilmistir. Bu 6zel yazilim

boliim 5.3’te ayrintilari ile anlatilmistir.

5.2.6. RF Power (Amplifier) Sinyal Yiikselteci

Amfi (Amplifikatdr), yetersiz veya diisiik seviyedeki herhangi bir
sinyalin genligini sinyalde herhangi bir bozulma olmaksizin arttirmak amaci ile
kullanilan elektronik devre elemanidir. Deney sisteminde kullanilan RF (Radio
Frequency) gii¢ yiikselteci, giris sinyalini (voltaj, akim v.s.) baz alan fakat
tamamen yeni olan bir ¢ikis sinyali tiretir. Cogu uygulamalarda giris sinyali ile
c¢ikis sinyalinin genlikleri diginda her seyleri ayn1 olmaktadir.

Deney sisteminde kullanilan RF (Radio Frequency) Amplifier, 9
kademeli gili¢ yikseltegli Amplifier Research 10kHz- 250 MHz frekans
araliginda calisan 50 Q empedansa sahip kazanci 0-30 dB kazang saglayabilen
Amplifier Research tipinde bir modelidir [155].
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5.3. Yazilim

Deney sisteminde kullanilan yazilim, National Instrument firmasi
tarafindan iretilmis olan LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) programi ortaminda 6zel olarak gelistirilmistir. LabVIEW, blok
diyagram olarak adlandirilan bir akis diyagram formunda grafiksel dil
teknolojisini (GPL’1) kullanan bir programlama ortamidir. GPL, metin tabanlh
kodlama yerine tamamen sembollestirilmis komut setine sahiptir. LabVIEW ’in,
metin tabanli bir dil kullanan C, C++, BASIC’e veya Java gibi bir¢ok ticari
programdan farki, GPL’i kullanmasidir. LabVIEW uygulamalari, Windows,
Mac OSX veya Linux isletim sistemleri altinda ¢alisabilmektedir.

LabVIEW, Fizik, Kimya, Biyoloji, Fizyoloji, Tarim, Egitim,
mithendislikte ve daha bir¢ok endiistriyel alanda, veri toplama ve kontroliinde,
veri analizi ve veri sunumunda kullanilmaktadir.

Tipik bir LabVIEW dosyasi, Vi uzantili bir dosyadan olusur. Bir vi dosyasi,
on panel ve blok diyagrami olmak iizere iki ana parcaya sahiptir. On panel, Vi’in
interaktif kullanici ara yiiziidiir ve fiziksel bir aletin 6n goriiniisiine benzedigi i¢in bu
sekilde isimlendirilmistir. On panel, basilabilir butonlari, grafikleri, diger bircok
kontrolleri (kullanict girigleri) ve gostergeleri (program ¢iktilar1) kapsayabilir. Veri
girisi i¢in klavye, mouse veya DAQ kartlar1 kullanilir ve sonra ekranda programin
meydana getirdigi sonuglar goriintiilenir. Deney sisteminde kullanilan yazilimin 6n
paneli (ana menii), Sekil 5.18’de gosterilmistir. Blok Diyagram ise, LabVIEW’in
GPL programlama dilinde kurulmus vi’m grafiksel kaynak kodudur (Sekil 5.19,
diger blok diyagramlar i¢in EK1’e bakiiz). Blok diyagramdaki veri akisimni
gostermek i¢in resimli goriinen nesneler (ikonlar), teller c¢izilerek birbirine

baglanarak diyagram olusturulur [156,157].
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Sekil 5.18. Deney sisteminde kullanilan yazilimin 6n paneli (kullanici ara yiizii)
veya ana menu
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Deney sistemi igin gelistirilen bu yazilimla, stepper motorlarin dl¢tim alani
icerisindeki hareketi ve transduser’a gonderilen ultrasonik sinyalin 6zellikleri kontrol
edilebilmektedir. Ayrica, hidrofondan veri alinabilmekte ve bu veriler
islenebilmektedir. Kullanilan yazilimla, stepper motorlarin birbirinden bagimsiz
olarak iki boyutlu bir diizlem igerisinde hem radyal eksen (y-ekseni) hem de akustik
eksen (x-ekseni) boyunca hareket etmesi saglanmaktadir. Bu sayede, stepper motora
bir aski yardimiyla monte edilmis olan hidrofonun 6l¢lim alanini, belirlenen bir
sekilde taramasi, istenilen bir noktada belirli bir siire beklemesi ve bunun sonucunda
alinan tiim datalarin analizinin yapilmasi saglanmaktadir.

Deney sistemi i¢in gelistirilen yazilim, bes temel fonksiyonu yerine
getirmektedir. Bunlar; alan éi¢iimii, manuel élgiim, frekans taramasi, parametreler,
ol¢iim degerlendirme kisimlaridir (Sekil 5.18). Bu kisimlarin her biri i¢in, ayr1 bir ara
yiiz yazilmigtir. Sistemi dl¢lime hazir hale getirmek i¢in parametreler ara yiiziinden
baslanarak, sisteme bilgiler girilmelidir. Ardindan eger otomatik Sl¢iim yapilmak
istenirse alan 6l¢iimii ara yiizii, manuel 6l¢lim yapilmak istenirse manuel él¢iim ara

yiizii, frekans taramasi yapilmak istenirse frekans taramasi ara yiizii kullanilmalidir.

5.3.1. Parametreler ara yiizii

Bu ara yiizde, Alicilar siitununa deney sisteminde kullanilmak istenen
alicilar ve hassasiyet degerleri, mV/Pa cinsinden yazilir. Vericiler siitununa
deney sisteminde kullanilmak istenen vericiler ve frekans degerleri Hz cinsinden
yazilir. Sistem Parametreleri siitununa scope range (kapsam araligi), V
cinsinden ve iki 6l¢iim aras1 bekleme siiresi i¢in hareket bekleme, sn cinsinden
yazilir (Sekil 5.20).

Sekil 5.20°de goriildiigii gibi, en altta yesil zeminli bolgede bulunan
simgeler, biitlin ara yilizlerde mevcuttur ancak bu kisimda bir defa
aciklanacaktir. Oklarla simgelenen komutlar, hidrofonun x ve y ekseni boyunca,
sistemden kumanda edilmesini saglamaktadir. Bu ara yilizde kaydedilen
parametre degerlerinden farkli bir deger girilmek istendiginde, Manuel Kontrol
A¢ik kisimda yer alan, hidrofon hizi, Alict Sensitivite, Frekans ve Genlik
degerleri, manuel olarak girilebilmektedir. Sisteme bir referans noktasi
belirlemek i¢in, yazilim sisteminden bagimsiz bir joystick kullanilarak, hidrofon

hareket ettirilir ve transduser ile es merkezli ve ayni eksende olacak sekilde
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orjin noktasi belirlenir. Belirlenen bu nokta, Set Orijin butonuna tiklanarak
baslangi¢ noktasi sisteme kaydedilir. Boylece her 6l¢iimden sonra sistem, ayni
baslangi¢ noktasindan Olclime baslar. Biitliin bu islemler bittikten ve
parametreler girildikten sonra 6lgiime baslanmak istendiginde, Ol¢iim Yap
butonuna tiklanir. Olgiimiin baslamasiyla birlikte ¢ikis genligi-zaman grafiginin

sayisal verileri, Olgiilen Degerler gostergesinde, gosterilmektedir.

Alan Olgiimii I Manuel Olgiim I Frekans Taramasi Parametreler I Olgiim Degerlendirme I _

Alici Ismi S Verici Ismi FEED Parametre Deger
Pvdf Hydrophone 1 Pa 113 2000000 scope range (V) 01

pcb mikrofon 1 Baki Gebze 1 940000 hareket 2
HIFU Gebze 1 Hoporlor 5000

HIFU Gebze 1100000
PA114 2000000

Alici Sen. |1 T

Frekans ljzouoooo Hz

Genlik | 600| Y

Olgiim Yap

Sekil 5.20. Parametreler ara ylizii

5.3.2 Alan dl¢iimii ara yiizii

Bu ara yiiz, deneysel sistemde kullanilan alic1 ve verici tipini se¢mek,
giris genligini girmek, hidrofonun orjin (baslangi¢) noktasini ayarlamak, ¢ikis
genligi-zaman (amplitude-time) grafik tipini se¢gmek, hidrofonun x ve y
ekseninde gitmesi istenen mesafeleri ve adimlar1 girebilmek i¢in hazirlanmistir
(Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. Alan 6l¢limiinde kullanilan ara yiiz (6l¢lim baslamadan 6nceki goriiniim)

Alict tipi i¢in Alier kismina, verici tipi i¢in Verici kismina tiklanarak,
Sekil 5.22°de gosterildigi gibi, parametreler ara yliziinde sisteme Onceden
tanitilmis segeneklerden, deneysel sistemde kullanilmak istenen alici ve verici
secilir. Giris genligi icin, klavye yardimiyla mV cinsinden hidrofonun
hassasiyetine uygun bir deger girilir.

Ag¢iklama boliimiine, yapilan deney hakkinda kisa bir bilgi veya uyar
niteliginde yazilar yazilabilmektedir. A¢iklama boliimiiniin altinda yer alan X
Basla ve Y Basla kisimlarina, hidrofonun her iki eksendeki baglangi¢ noktasi, X
Son ve Y Son kisimlarina ise hidrofonun her iki eksendeki bitis noktasi, mm
cinsinden yazilir. Daha alt kisimda bulunan X Adim ve Y Adim kisimlarina her
iki eksendeki Ol¢lim araliklari, mm cinsinden girilir. Bu baslangi¢c ve bitis
noktalarina gore, sistem, Ol¢limiin ne kadar siirecegini dakika cinsinden
hesaplayarak Olgiim Siiresi kisminda gdstermektedir. Onun altinda, 6l¢iim
basladiktan sonra, kalan siireyi dakika cinsinden gdsteren bir gosterge
bulunmaktadir.

Ayrica Sekil 5.22°de goriildiigii gibi ara yiizlin sag tarafinda yer alan
ustteki grafik, iki boyutlu akustik basing alanini (kontiir seklinde) gostermekte,
alttaki grafik ise hidrofonun ayarlandigr konumda algilanan dalganin genliginin

grafigini gostermektedir. Bu dalganin genlik-zaman grafik tiiri i¢in P1(Pa)
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butonuna tiklanarak se¢im yapilabilmektedir. Degerler girildikten sonra olgiime
baslanmak istendiginde, Ol¢iim Yap butonuna tiklanir ve es zamanli olarak
amplitude-time ve kontiir grafikleri goriilebilmektedir (Sekil 5.22). Son olarak,
sistemden ¢ikmak ve verileri kaydetmek i¢in EXIT butonuna tiklanir. Sistem,

verileri, metin belgesi ve xIs uzantili excel dosyasi seklinde kaydeder.

Alan Blgiimii | Manuel Olgiim Frekans Taramasi ‘ Parametreler ‘ Olgiim Deferlendirme _“
Alan Olgumu P1 (Pa) u ki boyutlu grafik -
[ Zaman (Date sn.) ==
Ala | pydf Hydrophone Giris Frekansi (Hz) 25-
pcb mikrofon Giris Voltaji (mV p-p)
Verici HIFU Hydrophone Gebze Alici Sinyali (mV rms)g .-
Alici Sensivity (Pa/V)§ *
" F 0
Genlik (mV) Baki Gebze 1 P1 (Pa) g 5
Y600 Hoporlor P2 (Pa) _m,
o HIFU Gebze P3 (Pa) =
Agiklama PA114 P4 (Pa) e
PA 113 romboid talaly, alan olgima | MMM~ P5 (Pa) ey
vapilmaktadur. = P1 (dB)
-0,05- P2 (dB)
X Bagla (mm) ¥ Basla (mm) 21 P3 (dB)
do T s <50 P4 (dB)
X Son (mm) ¥ Son (mm) R
X Adwm (mm) ¥ Adm (mm) 5 o
‘(D Fossr
0,4
Olciim Siiresi (dak) 0,35
|1438,2 =1
0,55
Kalan Siire (dak) =
|u Time
I Alici Sen. |1 P/mv
= s Frekans |/ 2000000 Hz
Genlik ;) 600 (57
I
| Olgiim Yap

Sekil 5.22. Alan 6l¢iimiinde kullanilan alic1, verici ve grafik tiirii i¢in secenekler ve
6l¢iim esnasinda goriinen grafikler

5.3.3. Manuel dl¢iim ara yiizii

Bu ara yliz, hidrofonun sabit x ve y noktalarinda tek bir 6l¢iimiin alinmasini
saglar. Alic1 Sensitivite, Frekans ve Genlik degerleri, parametreler ara yiiziinde kayitlh
degerlerden farkli girilebilir. Grafik tiirii se¢imi yapilabilir (Sekil 5.23). Degerler
girildikten sonra dl¢iime baslanmak istendiginde, Ol¢iim Yap butonuna tiklanir ve es
zamanlt olarak amplitude-time grafigi goriilebilmektedir. Sistemden ¢ikmak ve

verileri kaydetmek i¢in EXIT butonuna tiklanir.
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Alan Olgiimii Manuel Olgim ' _~ * P ~ “reler Olgiim Deijerlendirme _
Zaman (Date sn.)

Manuel Olciim Giris Frekansi (Hz)
Giris Voltaji (mV p-p)

X Koordinati Alici Sinyali (mV rms)
) 300 Alici Sensivity (Pa/V)
' ) P1 (Pa)
"\Y Koordinati P2 (Pa)
25 P3 (Pa)
P4 (Pa)
P5 (Pa)
P1 (dB)
Alici Sen. |1 sy :; ggg; Gemszya

P4 (dB)

Frekans ||2000000 |Hz
Genlik 600 mv

Alici Sen. |1 p/mv
Frekans | 2000000 1z

Genlik || 600 mv

Olgiim Yap

«<<= »» |

Sekil 5.23. Manuel 6l¢iim ara yiizii

5.3.4. Frekans tarama ara yiizii

Bu ara yiiz, belli frekans araliklarinda transduser’in rezonans frekansini tam
ve dogru belirleyebilmek i¢in tarama isleminin yapilmasini saglamaktadir.
Baslangig-bitis frekansi ve frekans adimlari, Hz cinsinden yazilir. Alici Sensitivite,
Frekans ve Genlik degerlerinde degisiklik istenirse, bu degisiklikler yapildiktan
sonra olgiime baslamak icin, Ol¢iim Yap butonuna tiklanir ve es zamanl olarak
RMS (Root-Mean-Square)-frekans grafigi goriilebilmektedir (Sekil 5.24). Bu sayede
kullanilan transduser’in etkin c¢alisabilmesi i¢in gerekli rezonans frekansi hassas bir

sekilde belirlenmis olur.
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Alan Olgimii | Manuel Olgiim Frek T ‘ | Olgiim Degerlendirme |

'Baslangig Frekansi
-/1000000 Hz

_Bitis Frekansi
./ 2500000 Hz

Frekans Adimlar
-/100000 Hz

Alici Sen. ;|1 p/my
Frekans /2000000 Hz
Genlik /600 my

Alici Sen. |1 P/my
Frekans .|2000000 =
Genlik ;| 600 my

Olgiim Yap

<<= =55 1

Sekil 5.24. Frekans taramasi ara yiizii

5.3.5. Ol¢iim Degerlendirme ara yiizii

Bu ara yiiz, Olgiim islemi bittikten sonra, kaydedilen olgiimleri
degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Ol¢iim Se¢ butonuna tiklanarak, Sekil
5.25’te gosterildigi gibi kayith verilerden excel (xIs uzantili) dosyasi segilir.
Analizi yapilmak istenen grafik tipi P+ butonuna tiklanarak segilir. X=0,00
kismindan, hangi koordinat ekseninde ve hangi noktada Olgiimlerin
degerlendirmesi yapilacaksa o nokta segilir ve bu secime bagli olarak c¢ikis
genligi-zaman grafigi ile kontiir grafigi goriiniir (Sekil 5.26) Son olarak, EXIT

kismindan ¢ikilarak sistemden ¢ikilir.
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Alan Olgiimii ‘ Manuel Olgiim Frekans Taramasi ‘ Parametreler Olgiim Degerlendirme _

m Seg P+ =

24,5
Olgiim Aciklama

PA114rect ve rhomboid beraber takii

¥ Koordinat (mm)

Her o

ad || petistrme tarhi | | Tar |
3470303597 13.12.201315:13  Metn Belgesi
X = 12,000 S || 3552544703 28.07.2016 12:58  Metin Belgesi
| 3552544703 28.07.2016 12:58  XLS Dosyasi
| 3476092358 24.02.2014 15:13  Metin Belgesi
| 3476092358 24.02.2014 15:13  XLS Dosyas:
| 3476092427 24.02.201415:13  Metin Belgesi
| 3476092427 24.02.201415:14  XLS Dosyas:
3476093289 24.02.201415:28  Metin Belgesi
B |7 3476093289 24.02.201415:28  XLS Dosyasi
g | 3476093438 24.02.201415:30  Metin Belgesi
| 3476093438 24.02.2014 15:31  XLS Dosyas:
| 3476091483 24.02.2014 1458 Metin Belgesi
| 3476091483 24.02.2014 15:11  XLS Dosyas:
3473853876 2.0L201417:24  Metin Belgesi
7RERTA 39.01.901417:78 1S Nosvas T
il i o
Dosya Adi: I |

Kayt tini [ Fies () 4|

Alici Sen. |1 P/my
Frekans | 2000000 2
Genlik | 200 =

«w -»» |

I
- Olgiim Yap

| Manuel Biciim Frekans Taramas: |  Parametreler  Olctim Degerlendirme [ e

Olgiim Aciklama

PA113 thomboid takih alan olcuma

¥ Koordinat (mm)
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X Koardinat (mm)

Keardinat (mm)

lici Sen. |1 Y
Frekans | 2000000 Hz
Genlik || 200 mv

Olgiim Yap

Sekil 5.26. Olciim degerlendirme ara yiizii (dosyadan kayitl 6l¢iim analizi)
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Giris

Bu boliimiin ilk kisminda sunulan teorik sonuglar, KZK denkleminin
HIFU simiilator igerisinde tezin amacina uygun bir sekilde modifiye edilmesiyle
ve Comsol Multifizik simiilasyon programinda yeni model gelistirilmesiyle elde
edilmistir. Oncelikle romboid ve HIFU transduser i¢in Comsol Multifizik
simiilasyon programinda hazirlanan teorik modeller, daha sonra HIFU simiilator
programinda hazirlanan teorik sonuglar sunulmustur.

Bu bolimiin ikinci kisminda ise, romboid transduser ile ilgili, [.U. Fen
Edebiyat Fakiiltesi Ultrasonik&Medikal Fizik Arastirma Laboratuvarinda
olusturulan ultrasonik deney sisteminden elde edilen deneysel sonuglar
sunulmustur. Ve bu sonuglar Ref [2]’de eliptik ve romboid transduser kaynagin
olusturdugu akustik basing alanlar1 icin elde edilen teorik sonuclarla
karsilastirilmistir.

Uciincii kistmda ise HIFU transduser ile ilgili, TUBITAK-UME’deki
deneysel olgiim sisteminden elde edilen deneysel sonuglar sunulmus ve teorik

calismalarla karsilastirilmistir.

6.2. Comsol Multifizik simiilasyon programu ile elde edilen teorik sonuclar

Comsol Multiphysics 3.5a ve 4.4 siirtimleri kullanilarak, biri romboid ve
ticli HIFU transduser i¢in olmak iizere, toplam 4 farkli model tasarlanmigtir. Bu
tasarimlarin gerceklestirilebilmesi i¢in, programin i¢inde yer alan niimerik
kiitiphaneden yararlanilmis ve tasarlanmak istenen modele en yakin Ornek
modele ulasilmistir. Her ¢alisma i¢in ayr1 bir 6rnek c¢alisma kullanilmis ve bu
caligsma tizerinden yeni tasarimlar yapilmistir. Deneysel calisma ortamina benzer
bir ortam olusturabilmek i¢in en basit modelden baslanarak ger¢cek modele
ulasincaya kadar bir¢ok tasarim yapilmistir. Olusturulan modeller, deneysel
verilerle uyum saglayacak sekilde planlanmistir.

Ilk once, Ultrasonik&Medikal Fizik Arastirma Laboratuvarindaki
Ultrasonik Deney sisteminde kullanilan romboid transduser i¢in, daha sonra

genel bir HIFU transduser i¢in yapilan tasarimdan bahsedilmistir. Diger
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boliimlerde ise, TUBITAK-UME ultrasonik laboratuvarinda kullanilan, ortasinda
aciklik bulunan HIFU transduser icin iki farkli tasarim yapilmistir. Bu agikligin
HIFU odaklanmaya ve odaktaki 1s1 dagilimina etkisini incelemek amaciyla

deligin (ag¢ikligin) i¢inin hava ve su oldugu iki ayr1 model tasarlanmistir.

6.2.1. Romboid transduser icin elde edilen teorik sonuclar

Romboid transduser’1 teorik olarak modellemek i¢in, dncelikle programin
Model Navigator penceresinde, ‘Model Library’ sekmesinden sirasiyla,
Acoustics Module » Tutorial Models » Piezoacoustic Transducer se¢imi
yapilarak, 6rnek ¢aligmanin tasarimi hakkinda bilgi elde edilmistir. Daha sonra
bu model iizerinden yeni tasarimlar yapilmistir. Romboid transduser’in su ortami
igerisinde odaklanmasini temsil eden teorik modelin nasil yapildigi, asama
asama Ek 2’te verilmistir.

Calisma  modelimizde  se¢ilen = Romboid  transduser,  Acoustics
Module>Pressure  Acoustics>Time-harmonic  analysis  uygulama  modlar
kullanilarak modellenmistir. Geometrik modelin tasarimina gegmeden dnce gerekli
skaler nicelikler tanimlanmis ve Ek 2’deki ilk 7 adim uygulanmistir. Ardindan, bir
Romboid transduser ve su ortami ¢izmek i¢in dikdortgen ve romboid sekillerden
yararlanilarak, Ek 2’deki 8-19 aras1 adimlar uygulanmustir.

Planlanan modeli elde etmek igin ¢izilen geometrik sekillerin birlestirilmesi
isleminden sonra Sekil 6.1°deki model elde edilmistir. Cizim isleminden sonra
caligma ortaminin su ortami olarak tanitilmasi i¢in suyun yogunlugu ve sesin sudaki
hiz degeri girilmistir (Bakiniz, Ek 2 20-23 aras1 adimlar).

Tasarlanan modelde, programin kullanacag fiziksel denklemler i¢in sinr
kosullar1 ve transduser’in bir ultrasonik dalga kaynagi oldugu belirlenmistir.
Geometriyi olusturan 7 alan smir i¢in, Ek 2’deki 24-27 arasi adimlar arasinda

gerekli tanimlamalar yapilmigtir.
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Sekil 6.1. Romboid transduser teorik model i¢in geometrik tasarimin ekran
goruntisu

Teorik modelin olusumunda hesaplama kismini saglayacak en 6nemli asama,
Mesh’lemedir. Mesh; kolay ve hizli niimerik hesaplama yapmak amaciyla bir
domain’i, esdeger kiigiik elementlere (alanlara) bolmek demektir. Bu kiigiik
elementler, iicgen, dortgen, gibi sekillerden secilebilir. Mesh’leme isleminde
element boyutu, kullanilan dalga boyu (A=c/f)’nun en az 1/5’1 kadar olmalidir. Aksi
takdirde, niimerik  ¢6ziim  araligm1  saglayacak uygun  parametrelere
ulasilamayacagindan sonuglar, gercek disi ¢ikabilmektedir. Ayrica ne kadar yogun
mesh’leme yapilirsa, sonuglar, o kadar hassas ve gercege yakin olur, ancak bu
durum, bilgisayarin performansina bagli olarak ¢oziim siirecinin uzamasina sebep
olur [159].

Bu c¢aligsmada, tiim geometrik alanda mesh’leme yapmak i¢in Ek 2°deki 28-30
aras1 adimlar uygulanarak, element boyutu i¢in Maximum element size = 1/12 degeri
girilmistir. Mesh asamasi bittikten sonra elde edilen ekran goriintiisii Sekil 6.2°deki

gibidir.
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Sekil 6.2. Mesh’leme islemi bittikten sonra teorik modelin goriiniimii

Son olarak, f=2 kHz degeri kontrol edildikten sonra Solve butonu segilerek,
hesaplama islemi baslatilmistir (EK 2, 32-34 aras1 adimlar). Sekil 6.3, 6.4. 6.5 ve
6.6’da sunulan veriler, Ek 2’deki 35-68 aras1 adimlar uygulanarak elde edilmistir.

Akustik bir kaynagin olusturdugu basing alaninin temel bileseni (1.
Harmonik) akustik eksen {lizerindeki degisime gore yakin alan ve uzak alan seklinde
iki farkli bolgede incelenebilir. Bu iki bolgeyi birbirinden ayiran siir bdolgesi,
sinyalin son maksimum seviyesine ulastig1 bolge olarak kabul edilmektedir (Kesim
5.2.2) [145]. Bu bolgeler, ilk olarak akustik eksen iizerinde tartigilacaktir. Daha sonra
bu bolgelerde radyal eksen boyunca basing genliginin nasil degistigi incelenecektir.
Son olarak cizilen iki ve ii¢ boyutlu grafikler yardimi ile genel karakteristik
ozellikleri ortaya ¢ikmis olacaktir.

Comsol simiilasyon sonucunda elde edilen Sekil 6.3 grafigi, romboid
transduserdan yayilan 2 MHz’lik bir frekansa sahip ultrasonik dalganin, akustik
eksen boyunca basing genliginin degisimini gdstermektedir. Bu grafige bakildiginda
basing genliginin son maksimum seviyeye ulastig1 mesafenin yaklasik olarak 0.9179
m oldugu goriilmektedir. Bu mesafedeki radyal eksen boyunca basing genliginin
grafigi, Sekil 6.4°te goriilmektedir.

Akustik eksenin yakin alan bdolgesinde difraksiyon etkisinin ¢ok fazla

olmasindan dolay1 basing alani, keskin degisimler gostermektedir. Uzak alanda ise
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basing alaninin degisiminin, sogrulma ile birlikte ¢ok hizli bir sekilde azaldig: hatta
0.88 m aksiyel mesafede sifira diistiigli goriilmektedir (Sekil 6.3).

Sekil 6.4’te akustik basing genliginin, yakin alan i¢inde radyal eksene gore
olan degisimi goriilmektedir. Akustik eksen iizerine diisen noktada (x=0.9179 m)
maksimum degere tam ulagmaktadir. Ancak radyal eksen {izerinde pozitif ve negatif
yonde ilerledikg¢e genliklerin sifir oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi, akustik
alandaki son maksimumun genliginin az olmasi ve yakin alanda oldukg¢a fazla
goriilebilen difraksiyon etkisi ile uzak alandaki sogurulmanin etkisidir.

Akustik ve radyal eksenlerde ¢ok anlamli sonuglara ulasilamadigindan, 2
boyutta ve 3 boyutta akustik siddet dagilimini gosteren Sekil 6.5, Sekil 6.6
grafiklerinde de anlamli bir sonu¢ goriilmemistir. Sekil 6.5, x-y diizlemine ait 2
boyutta akustik siddet dagilimini gostermektedir. Bu grafikte, maksimum basing
genliginin kaynaga c¢ok yakin bir mesafede oldugu ve yan loblarin olmadig
goriilmektedir. Sekil 6.6 akustik siddetin 3D grafiginde de, maksimum genligin yakin
alanda oldugu ve uzak alanlarda herhangi bir basing genliginin olmadigi

goriilmektedir.

Pressure [Fa]

10

Pressure [Pa]

-1 -0.92 -0.95 -0.94 -0.92 -0.9 -0.88 -0.86 -0.84 -0.22 -0.2

Sekil 6.3. Romboid transduser’dan elde edilen odakta aksiyel eksen boyunca basing
genligi grafigi
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Sekil 6.4. Romboid transduser’dan elde edilen odakta radyal eksen boyunca basing

genligi grafigi
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Sekil 6.5. Romboid transduser’dan elde edilen acoustic intensity 2D grafigi
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Sekil 6.6. Romboid transduser’dan elde edilen acoustic intensity 3D grafigi

6.2.2. Genel bir HIFU transduser modeli i¢in elde edilen teorik sonuclar

HIFU transduser’1 teorik olarak modellemek i¢in, oncelikle programin
File dosyasinin ig¢inde yer alan, ‘Model Libraries’ penceresinden sirasiyla,
Acoustics Module » Tutorial Module » Piezoacoustic Transducer se¢imi
yapilarak, 6rnek c¢aligmanin tasarimi hakkinda bilgi elde edilmistir. Daha sonra
bu model iizerinden yeni tasarimlar yapilmistir. HIFU transduser’in su ortami
igerisinde odaklanmasini temsil eden teorik modelin nasil yapildigi, asama
asama Ek 3’te verilmistir.

Calisilan modelde se¢ilen HIFU transduser, 2D Axisymmetric boyutunda,
COMSOL Akustik Modiiliine ait Acoustics>Acoustics-Structure Interaction>
Acoustics-Piezoelectric Interaction, Frequency Domain (acpz) uygulama
modlar1 kullanilarak modellenmistir. Axisymmetric boyutu, elektrik yukli
piezoelektrik materyalin titresim modunu hesaplamak ve simiilasyonlarda
hesaplama zamanini kisaltmak i¢in kullanilmistir. Bu modelde, Acoustics-
Structure Interaction ara yliziiniin kullanimi, PZT gibi kat1 bir maddenin sivi
ortamla akustik etkilesimi sonucu meydana gelen basing degisimlerinin
incelenmesini saglamigtir.

Geometrik modelin tasarimina ge¢meden once gerekli tanimlamalar

yapilmis ve Ek 3’teki ilk 8 adim uygulanmistir. Ardindan, bir HIFU transduser
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ve su ortami ¢izmek ic¢in kare, dikdortgen ve dairelerden yararlanilarak, Ek
3’teki 9-28 arasi adimlar uygulanmistir. Planlanan modeli elde etmek igin
geometrik ¢ikarma ve kesisim islemlerinden sonra Sekil 6.7°deki model elde
edilmistir. Cizim isleminden sonra bu domain’ler ile ilgili malzemeler, deneysel
ortamla ayn1 olacak sekilde programa tanitilmistir. Sekil 6.7°de goriildiigi gibi,
1. domain ise, ultrasonik dalga iireten transduser’dir ve bunun i¢in de, Material
kismindan PZT se¢ilmistir. 2.domain olarak adlandirilan ortam, dalgalarin
yayilacagi su ortamidir. Bunun igin, Comsol meniilerinden Material penceresi

altinda yer alan Water (su) secilmistir (Bakiniz Ek 3, 29-35 aras1 adimlar).

0.167] i
Axisymmetric i
014 Y 2. Domain -
ekseni (SU)
0,127 \ /

0.1 / i
0.087] I
0.067] I
0.047 1. Domain i

(Transduser)
0.02] \>('/1 _
Djl j |
0.027 | |l’=0 i
0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil 6.7. Genel bir HIFU teorik model i¢in geometrik tasarimin ekran goriintiisii

Tasarlanan modelde, programin kullanacagi fiziksel denklemler igin sinir
kosullar1 ve transduser’in bir ultrasonik dalga kaynagi oldugu belirlenmelidir.
Geometriyi olusturan 9 alan smir i¢in, Ek 3’teki 36-45 arasi adimlar uygulanarak
gerekli tanimlamalar yapilmistir.

Bu caligmada, tiim geometrik alanda mesh’leme yapmak icin Ek 3’teki 46-57
arast adimlar uygulanarak, element tipi olarak Free Triangular, element boyutu
Maximum element size = 0.0099067 degerleri girilmistir. Ultrasonik dalgalarin
yayildigr varsayillan ortam olan su domain’ini daha hassas mesh’lemek ig¢in
Maximum element size = 0.0005 seklinde daha kii¢iikk bir deger girilmistir. Mesh

asamast bittikten sonra elde edilen ekran goriintiisii Sekil 6.8°deki gibidir.
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Sekil 6.8. Mesh’leme iglemi bittikten sonra teorik modelin goriiniimii

Son olarak hesaplamanin baslatilabilmesi ve sonuglarin elde edilebilmesi igin
Study meniisiinden Frequency domain se¢ilmis ve f=200 kHz degeri girildikten sonra
Compute butonu segilerek, hesaplama iglemi baslatilmistir (EK 3, 58-60 arasi
adimlar). Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11°de sunulan veriler, Ek 3’teki 61-92 aras1 adimlar
uygulanarak elde edilmistir.

Comsol simiilasyon sonucunda elde edilen Sekil 6.9 grafigi, genel bir HIFU
transduser’dan yayilan 200 kHz’lik frekansa sahip ultrasonik dalganin, akustik eksen
boyunca basing genligini gostermektedir. Grafige gore basing genliginin son
maksimum seviyeye ulastifi mesafenin yaklasik olarak 0.025 mm oldugu
goriilmektedir. Bu mesafedeki radyal eksen boyunca basing genliginin grafigi, Sekil
6.10’da goriilmektedir.

Akustik eksen icin elde edilen grafikte, son maksimum genligi transduser’a
cok yakin alan bolgesinde olustugu icin, difraksiyon etkisini yakin alan bdlgesinde
gormek zordur. Uzak alanda ise basin¢ alaninin degisiminin, sogrulma ile birlikte
cok hizli bir sekilde azaldigi hatta 0.08 mm aksiyel mesafede neredeyse sifira
diistiigii soylenebilir (Sekil 6.9).

Sekil 6.10°da verilen sonuglarda, yakin alan ile uzak alani birbirinden ayiran

sinir bolgede, HIFU transduser’dan elde edilen basing genliginin radyal eksen
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boyunca degisimi gosterilmektedir. Akustik eksen iizerindeki noktadan baglayan bir
ana lob ve buna eslik eden birden fazla yan loblarin olustugu goriilmektedir. Sifir
noktasinin transduser’in tam merkezi kabul edilirse, ideal bir dalga demeti i¢in seklin
sag ve sol tarafinin simetrik olmasi beklenir. Ayni zamanda ana lobun demet
genisliginin olabildigince dar ve yan loblarin genliklerinin olabildigince diisiik
olmasi gerekir [37]. Sekil 6.10°da verilen sonuglarda, ana lob demet genisligi ve yan
loblarin diisiik genligi agisindan ideale yakin bir grafik oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.11°de verilen sonuglarda ise, 2 boyutta akustik siddet dagiliminin
akustik ve radyal eksenlere gore kontur grafigi gosterilmektedir. Bu grafikte, yakin
alanda ortada bir lob ve yanlarda iki lob goriilmektedir. Bu alan iginde yan loblarin
genligi ana lobtan diisiik ve yakin alanda mesafe agisindan ana loba yakindir. Uzak
alanda ise, akustik eksen boyunca pozitif ve negatif yonde ilerledik¢e genliklerin
oldukea diistiigii ve ana lobtan ayrildigir goriilmektedir. Bu hizli inis ve ¢ikislarin

sebebi yine uzak alanda oldukga fazla goriilebilen sogrulma etkisidir.
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Sekil 6.9. Genel bir HIFU transduser’dan elde edilen odakta aksiyel eksen boyunca

basing genligi grafigi
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Sekil 6.10. Genel bir HIFU transduser’dan elde edilen odakta radyal eksen boyunca

basing genligi grafigi
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Sekil 6.11. Genel bir HIFU transduser’dan elde edilen acoustic intensity 2D grafigi

Comsol multifizik programinda ultrasonik kaynagi tanimlamak icin
sistemde var olan materyallerden yararlanilmaktadir. Bu modelde 2. domain’in
Material se¢iminin sonuglara etkisini incelemek amaciyla 32. adimda yer alan 4
farkl1 PZT (PZT-5H, PZT-2, PZT-8 ve Quartz) tiirii se¢ilmistir. Bu se¢im islemi
yapildiktan sonra Sound pressure (dB) level 2D grafikleri ayr1 ayri hesaplanmis
ve karsilastirilmistir (Sekil 6.12). Ayn1 zamanda Comsol multifizik programinda

yer alan bu PZT tiirlerinin 6zellikleri, Cizelge 6.1°de verilmistir.

72



Cizelge 6.1. Farkli PZT tiirlerine ait madde ozellikleri (Comsol Multifizik
programindan alinmistir)

PZT tiirii Maddeleril_l ozellikleri
Yogunluk, p (kg/m3) | Elastikiyet (Pa) | Dielektrik sabiti (¢)
PZT-5H 7500 1,27205 1704,4
PZT-8 7600 1,46876 904,4
PZT-2 7600 1,34868 504,1
PZT-Quartz 2651 8,67362 4,4093

Cizelge 6.1 ve Sekil 6.12 birlikte degerlendirildiginde, PZT nin tiirii
degistikce, 2 boyutlu sound pressure level grafiklerinin merkezindeki basing
genligi azalip artmaktadir.

Merkezdeki demet genisligi ince ve dar olup, yan loblar1 az ve diisiik
genligi olan ses basing seviye grafigi (ideal durum), Sekil 6.12 (c)’de
goriilmektedir. Cizelge 6.1’e gore, PZT-2, en yogun malzemelerden biridir. Es
yogunlukta olan PZT-8’den farki, elastikiyet ve dielektrik sabitinin daha diisiik
olmasidir. Bu durum g6z Oniline alinarak degerlendirme yapilirsa, Sekil 6.12
(c)’nin, 6.12 (b)’ye gore yan lob sayisi ve genliginin daha yiiksek oldugu
sOylenebilir. Ancak bu iki grafik arasindaki farkin, sadece elastikiyet ve €
sabitinden kaynaklandigin1 sdylemek giictiir. Bu nedenle, en yiiksek elastikiyet
ve e sabitine sahip olan PZT-Quartz ile PZT-2’yi kiyaslamakta fayda vardir.
Sekil 6.12 (d) grafigi, 6.12 (c)’ye gore yan lob sayis1 ve genliginin ¢ok daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak demetin genligi daha diisiiktiir. Bunun
sebebinin yogunluk farki oldugu séylenebilir. Bu durumu desteklemek amaciyla
Sekil 6.12 (a) grafigi, 6.12 (c)’ye gore, yogunluk farkindan dolayi, demet
genisliginde ve uzunlugunda azalma goriilmektedir. Elastikiyet ve g sabiti
farkindan dolayr yan loblarin sayisinda ve genliklerinde azalma goriilmektedir.
Bu sonuglara gore, HIFU’da kullanilan PZT materyalin se¢iminde ideal grafigi
elde edebilmek i¢in yogun bir madde kullanmak gerekir. Ancak yan loblarin
sayisinda ve genliginde azalma elde edebilmek icin yliksek elastikiyet mi yoksa

yiiksek dielektrik sabiti mi kullanmak gerekir, karar vermek giictiir.
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Sekil 6.12. Farkli PZT degerleri i¢in genel bir HIFU transduser’dan elde edilen
acoustic intensity 2D grafikleri (a) PZT-5H, (b) PZT-8 (c) PZT-2 (d)
PZT-Quartz

6.2.3. HIFU transduser’in ortasindaki acikligin hava oldugu model i¢in elde

edilen teorik sonuclar

HIFU transduser’in ortasinda bulunan acikligin hava oldugu modeli
tasarlamak icin, oncelikle programin File dosyasinin iginde yer alan, ‘Model
Libraries’ penceresinden sirasiyla, Acoustics Module » Tutorial Module »
Ultrasound induced heating se¢imi yapilarak ornek model se¢ilmistir. Bu
model, modifiye edilerek tezin amacina uygun yeni tasarimlar yapilmistir. HIFU

transduser’in su ortami igerisinde odaklanmasini ve odakta olusan 1s1y1 temsil
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eden teorik modelin nasil tasarlandigi, asama asama Ek 4’te verilmistir.

Bu ¢alismada model olarak segilen HIFU transduser, 2D Axisymmetric
boyutunda, fizik meniisiinden iki fizik ara yiizii kullanilarak modellenmistir.
Birinci fizik ara ylizii, Acoustics> Pressure Acoustics> Pressure Acoustics,
Frequency Domain (acpr) uygulama modlar1 kullanilarak se¢ilmistir. Bu ara
yliziin kullanimi, sogurulma, sicaklik degerleri, 1s1 kayiplart gibi bazi
niceliklerin kullanici tarafindan girilmesine olanak saglamaktadir. ikinci fizik
ara yliziinde, fizik meniisiinden Heat Transfer>Bioheat Transfer (ht) uygulama
modlar1 kullanilmistir. Bu ara yiiziin kullanimi1 ise, kaynaktan odaga kadar olan
mesafede 1s1 denklemlerini kullanarak, 1sinin iletimi-yayilimi ve odaktaki
sicaklik bolgesi hakkinda bilgiyi elde etmeyi saglamaktadir.

Geometrik modelin tasarimina ge¢meden Once gerekli parametreler
tanimlanmis, fonksiyon tipi step olarak secilmis ve Ek 4’tekiilk 13 adim
uygulanmistir. Ardindan, geometrik modelde ihtiya¢ duyulan ultrasonik kaynak
(HIFU transduser), kaynak i¢inde bir agiklik, bu kaynagin odaklandig: bir odak
bolgesi ve bu odagin olustugu su ortami ¢izmek ic¢in kare, dikddrtgen ve
dairelerden yararlanilarak, Ek 4’te 14-41 aras1 adimlar uygulanmigtir. Planlanan
modeli elde etmek icin geometrik kesisim isleminden yararlanilarak Sekil
6.13’teki model elde edilmistir. 1. Domain’in kenarlarina, sistemde mevcut olan
sogurucu ve yansimalart engelleyici Ozelliklere sahip bir tabaka olan PML
(Perfect Matched Layer-Miikemmel Uyum Tabakasi) ilave edilmistir. Bu
tabakanin tanimlanmasi, Pressure Acoustics grafiginin olusmas: agisindan
onemlidir (Bakiniz Ek 4, 42-45 aras1 adimlar).

Pressure Acoustics, Frequency Domain igin gerekli referans parametreler
ve 4. dereceden denklem tipi tanimlanmistir. Bu denklemlerin saglikli ¢6ziimii
i¢in su ve hava ortamina gore iki ayr1 fiziksel ara yiliz tanimlanmistir. Birinci ara
ylizde, su ortammin lineer sofgurma katsayisi, daha Once tanimlanmig
parametrelerden alpha_water degerine esitlenmistir. Ikinci fiziksel ara yiizde ise,
hava ortami icin ideal gaz tanimlamasi yapilmistir. Material kisminda hava
ortami tanimlandiktan sonra gerekli parametreler sistem tarafindan otomatik
taninmaktadir. Bu ara yiizde tanimlanmasi gereken bir diger parametre de
transduser yilizeyindeki ivmedir. Yer degistirmenin zamana gore ikinci tiirevi
olan ivme, frekans domain’inde, parametrelerde verilmis olan dg degerinin, (iw)2

ile ¢arpimidir. Transduser yiizeyini tanimlayan sinir ¢izgisi secilerek ivme,
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ap=do*acpr.iomega”2 seklinde tanimlanmis ve Po baslangi¢c degeri 10MPa olarak
degistirilmistir (Bakiniz Ek 4, 42-63 aras1 adimlar).

Bioheat Transfer fizik ara yiizli ig¢in ¢alisma ortami olarak 2. ve 3.
domainler secilmistir. Baslangi¢ sicaklik degeri, To girilmis ve bu domain’lerin
1s1 kaynagi olarak tanimlanabilmesi igin sogurulan akustik enerji ifadesi,
Q=acpr.l_rms*2*acpr.alphal*step1(t[1/s]-1) seklinde tanimlanmistir. Termal
simiilasyon hesaplamasi i¢in sabit sicaklik sinir kosulu, 2 nolu domain’in bazi
alan sinirlarina uygulanmistir (Bakiniz Ek 4, 64-76 aras1 adimlar).

Cizim isleminden sonra bu domain’lerin malzemelerinin, deneysel
ortamla ayni olacak sekilde programa tanitilmasi gerekmektedir. Sekil 6.13’te
gosterilen domain’lerden 1.domain harig¢ tiim (2,3,4,5,6,7) domain’ler, dalgalarin
yayilacagi su ortami olarak secilmistir. Bunun ic¢in, Comsol meniilerinden
Material penceresi altinda yer alan Water (su) segilmistir. 1. domain ise, HIFU
transduser’in ortasinda bulunan agikliktir ve bunun i¢in de, Material kismindan
Air (hava) segilmistir. Havanin gaz sabiti degeri, Ref [160]’dan yararlanilarak
287 JIK.kg olarak girilmistir (Bakiniz Ek 4, 77-84 aras1 adimlar).
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Sekil 6.13. Ortasindaki ac¢ikligi hava olan HIFU transduser ile su ortaminin
geometrik tasariminin ekran goriintlisti
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Bu calismadaki domain’lere, iki ayr1 mesh islemi yapilmistir. 1. Mesh islemi,
1, 2, 3 ve 5 nolu domainlere, 2. Mesh islemi, 2 ve 3 nolu domainlere uygulanmaistir.
1. Mesh islemi igin, element tipi olarak Free Triangular, element boyutu Maximum
element size=1483[m/s]/f0/4 seklinde tamimlanmistir. Odak bdlgesinde, basing
alanindaki degisimleri daha iyi ¢6zlimleyebilmek i¢in, 3 nolu domain olan odak
bolgesine, element boyutu Maximum element size = 1483 [m/s]/f0/6 degeri ile extra
bir mesh islemi daha uygulanmistir (Sekil 6.14). 2. Mesh islemi igin ise, Bioheat
transfer domain’ine, element tipi olarak Free Triangular, element boyutu Maximum
element size = 5 degeri girilerek daha kaba bir mesh uygulanmistir. Odak bolgesinde
yogun 1s1 degisimini inceleyebilmek i¢in 3 nolu domain olan odak bélgesine, element
boyutu Maximum element size = 1483 [m/s]/f0/8 degeri ile extra bir mesh islemi daha
uygulanmistir. Mesh asamasi bittikten sonra elde edilen ekran goriintlisii Sekil

6.15’teki gibidir (Bakiniz Ek 4’teki 85-113 arasi adimlar).

-20 0 20 40 &0 20

Sekil 6.14. 1. Mesh’leme islemi bittikten sonra teorik modelin goriintimii
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Sekil 6.15. 2. Mesh’leme islemi bittikten sonra teorik modelin goriiniimii

Tasarlanan teorik modelin verilerinin elde edilebilmesi ic¢in study olarak
adlandirilan iki ayr1 ¢aligma sayfasi olusturulmustur. Study 1°den Pressure Acoustics,
study 2’den ise Bioheat Transfer fizigi verileri elde edilmistir. Study 1’de
hesaplamanin baglatilabilmesi i¢in Study meniisiinden Frequency= f, degeri girilir ve
Bioheat Transfer’in ¢ozlimii engellenir. Daha hassas olan mesh 1’in se¢ilmis oldugu
kontrol edildikten sonra Compute butonuna basilarak hesaplama islemi baslatilmigtir
(Bakiniz Ek 4, 114-118 aras1 adimlar). Bioheat Transfer’in verilerinin elde
edilebilmesi i¢in study 2 sayfasi olusturulmustur. Bu sayfada Pressure Acoustics,
Frequency Domain (acpr)’in ¢oziimii engellenmis olup zamana bagl bir ¢aligma
ortami agilmigtir. Mesh 2’nin se¢ilmis oldugu kontrol edildikten sonra Compute
butonuna basilarak hesaplama islemi baglatilmistir (Bakiniz Ek 4, 119-135 arasi
adimlar). Sekil 6.16 ile Sekil 6.21 aras1 sunulan veriler, Ek 4’te verilen 135-226
arast adimlar uygulanarak elde edilmistir.

Comsol simiilasyon sonucunda elde edilen Sekil 6.16 grafigi, ortasindaki
acikligi hava olan HIFU transduser’dan yayilan 1.1 MHz’lik frekansa sahip
ultrasonik dalganin, akustik eksen boyunca basing genligini gostermektedir. Grafige

gore basing genliginin son maksimum seviyeye ulastigi mesafenin yaklasik olarak
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62.64 mm (odak mesafesi) oldugu goriilmektedir. Son maksimumum olustugu
mesafe, ayni zamanda geometrik odak mesafesidir. Bu mesafedeki radyal eksen
boyunca basing genliginin grafigi, Sekil 6.17°de goériilmektedir.

Akustik eksen i¢in elde edilen grafikte, yakin alan bélgesinde difraksiyon
etkisini gormek miimkiindiir. Uzak alanda ise, sogrulma etkisinin, nonlineer
etkilerden fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 6.16).

Sekil 6.17°de verilen sonuglarda, yakin alan ile uzak alani birbirinden ayiran
sinir bolgede (odak bolgesi =62.64 mm), HIFU transduser’dan elde edilen basing
genliginin radyal eksen boyunca degisimi gosterilmektedir. Akustik eksen iizerindeki
noktadan baglayan bir ana lob ve buna eslik eden birden fazla diistiik genlikli yan
loblarin olustugu goriilmektedir. Bu yan loblarin genliginin diisiik olmas1 ve seklin
sag ve sol tarafinin simetrik olmasi, ideal bir dalga demetine ulasildigin
gostermektedir.

Sekil 6.18’de, HIFU transduser’in ortasindaki acikligin hava olmasi
durumunda elde edilen radyal eksen boyunca akustik siddet ile sicaklik profilinin
karsilastirilmast grafigi verilmektedir. t=1s’deki sicaklik genligi ile akustik siddet
grafiginin esit oldugu goriilmektedir. Is1, t=2s’ye ¢ikarildiginda, yaklasik 5000°Klik

bir 1s1 artig1 gézlenmistir.
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Sekil 6.16. HIFU transduser’in ortasindaki agikligin hava olmasi durumunda elde
edilen Aksiyel eksen boyunca basing genligi grafigi
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Sekil 6.17. HIFU transduser’in ortasindaki agikligin hava olmasi durumunda elde
edilen Odak diizleminde radyal eksen boyunca basing genligi grafigi
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Sekil 6.18. HIFU transduser’in ortasindaki agikligin hava olmasi durumunda elde
edilen Radyal eksen boyunca normalize 1s1 artisi ve akustik siddet profil

grafigi

Sekil 6.19°da verilen sonuglarda ise, 2 boyutta akustik basing seviyesinin
akustik ve radyal eksenlere gore kontur grafigi gosterilmektedir. Bu grafige
bakildiginda, transuder’dan yayilan ultrasonik dalgalarin, daha 6nceden ¢izilmis olan

geometrik odakta yogunlasarak dagildigi goriilmektedir. Transduser’in ortasindaki
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aciklik hava oldugundan, agikligin oldugu bdlgeden ultrasonik dalganin etkin olarak
yayilmadigr goriilmektedir. Ancak Sekil 6.20°de verilen, 2 boyutta akustik ve radyal
eksenlere gore ses basing seviyesinin dB cinsinden dagilim grafigine bakildiginda
transduser’in agikligin hava oldugu boélgeden yogun olmasa da yaklasik 150-200 dB
arasi ses dalgasinin yayildig1 gézlenmektedir. Geometrik odagin oldugu bolgede, ses
basing degerinin 271 dB oldugu goriilmektedir. PML bélgesinde ise, bu degerin 150
dB’e kadar diistiigli goriilmektedir.

Sekil 6.21°de, 3D akustik ve radyal eksenlere gore ses basing seviyesinin dB
cinsinden dagilim grafigi verilmektedir. Grafige bakildiginda, ses basing
seviyelerinin odak bolgesinde odaklandigi ve transduser’in hava agikliginin oldugu
bolgeden yayilan dalganin diisiik seviyede oldugu daha net goriilmektedir. Ayrica
PML bélgesinde, ses basing degerinin 50 dB’e kadar diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 6.19. HIFU transduser’in ortasindaki ag¢ikligin hava olmasi durumunda elde
edilen Total acoustic pressure (Pa) field grafigi
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Sekil 6.20. HIFU transduser’in ortasindaki agikligin hava olmasi durumunda elde
edilen 2D Sound pressure (dB) level grafigi
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Sekil 6.21. HIFU transduser’in ortasindaki agikligin hava olmasi durumunda elde
edilen 3D Sound pressure (dB) level grafigi
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6.2.4. HIFU transduser icindeki deligin su olmasi durumu i¢in elde edilen

teorik sonuclar

HIFU transduser’in ortasinda bulunan ac¢ikliin su oldugu modeli
tasarlamak i¢in, Onceki kisimda bahsedilen Ek 7°de verilen uygulama
adimlarindan 1-42 aras1 adimlar ayni sekilde uygulanmistir. Bu boliimde
tasarlanmak istenen modelin i¢inde hava ortami yerine su ortami kullanildig:
i¢in iki Pressure Acoustics fizik ara yiiz kullanilmasina gerek duyulmamistir. Bu
nedenle Ek 4°teki55-57 aras1 adimlar, uygulama dis1 birakilmistir. Ayrica, Sekil
6.22°deki geometrik ¢izim isleminden sonra domain’lerin malzemelerinin
se¢iminde, tiim domain’ler i¢in, Material kismindan Water (su) se¢ilmistir. Bu
nedenle, Ek 4’teki81-84 arasi adimlar, uygulama dis1 kalmistir (Bakiniz Ek 7, 1-

85 arasi adimlar).
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Sekil 6.22. Ortasindaki agiklig1 su olan HIFU transduser ile su ortaminin geometrik
tasariminin ekran goriintiisii

Pressure acoustics ve bioheat transfer fizik ara yiizleri i¢in, iki ayr1 mesh

islemi yapilmis ve iki ayri ¢alisma sayfasi olugturulmustur (Bakiniz Ek 4’teki 85-135
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aras1 adimlar) Sekil 6.23 ile Sekil 6.28 aras1 sunulan veriler, Ek 4’te verilen 135-226
arasit adimlar uygulanarak elde edilmistir.

Comsol simiilasyon sonucunda elde edilen Sekil 6.23 grafigi, ortasindaki
aciklig1 su olan HIFU transduser’dan yayilan 1.1 MHz’lik frekansa sahip ultrasonik
dalganin, akustik eksen boyunca basing genligini gostermektedir. Grafige gore basing
genliginin son maksimum seviyeye ulastigt mesafenin yaklasik olarak 62.64 mm
(odak mesafesi) oldugu goriilmektedir. Son maksimumum olustugu mesafe, ayni
zamanda geometrik odak mesafesidir. Bu mesafedeki radyal eksen boyunca basing
genliginin grafigi, Sekil 6.24’te goriilmektedir.

Akustik eksen i¢in elde edilen grafikte, yakin alan bolgesinde difraksiyon
etkisini gérmek miimkiindiir. Uzak alanda ise, sogrulma etkisinin, nonlineer
etkilerden fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 6.23).

Sekil 6.17°de verilen sonuglarda, yakin alan ile uzak alani birbirinden ayiran
siir bolgesinde (odak bolgesi =62.64 mm), HIFU transduser’dan elde edilen basing
genliginin radyal eksen boyunca degisimi gosterilmektedir. Akustik eksen iizerindeki
noktadan bagslayan bir ana lob ve buna eslik eden birden fazla diisiik genlikli yan
loblarin olustugu goriilmektedir. Bu yan loblarin genliginin diisiik olmast ve seklin
sag ve sol tarafinin simetrik olmasi, ideal bir dalga demetine ulasildigim
gostermektedir.

Sekil 6.25°te, HIFU transduser’in ortasindaki acikligin su olmasit durumunda
elde edilen radyal eksen boyunca akustik siddet ile sicaklik profilinin
karsilastirilmas1 grafigi verilmektedir. t=2s’deki sicaklik genligi ile akustik siddet
grafiginin esit oldugu gortilmektedir. Is1, t=Is’den 2s’ye ¢ikarildiginda, yaklasik
5000°Klik bir 1s1 artist gdzlenmistir.
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Sekil 6.25. HIFU transduser’in ortasindaki acikligin su olmast durumunda elde
edilen Radyal eksen boyunca akustik siddet ile sicaklik profilinin
karsilastirilmasi

Sekil 6.26’da verilen sonucglarda ise, 2 boyutta akustik basing seviyesinin
akustik ve radyal eksenlere gore kontur grafigi gosterilmektedir. Bu grafige
bakildiginda, transduser’in ortasindaki agiklik su olan bolge harig, transuder’dan
yayilan ultrasonik dalgalarin, daha O©nceden ¢izilmis olan geometrik odakta
yogunlasarak dagildigi goriilmektedir. Ancak Sekil 6.27°de verilen, 2 boyutta akustik
ve radyal eksenlere gbre ses basing seviyesinin dB cinsinden dagilim grafigine
bakildiginda transduser’in agikligin su oldugu bodlgeden yogun olmasa da yaklasik
150-200 dB arasi ses dalgasinin yayildig1 gézlenmektedir. Geometrik odagin oldugu
bolgede, ses basing degerinin 271 dB oldugu goriilmektedir. PML bolgesinde ise, bu
degerin 150 dB’e kadar diistiigii goriilmektedir.

Sekil 6.21°de, 3D akustik ve radyal eksenlere gore ses basing seviyesinin dB
cinsinden dagilim grafigi verilmektedir. Grafige bakildiginda, ses basing
seviyelerinin odak bdlgesinde odaklandigir ve transduser’in su acikliginin oldugu
bolgeden yayilan dalganin diisiik seviyede oldugu daha net goriilmektedir. Ayrica
PML bolgesinde, ses basing degerinin 50 dB’e kadar diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 6.28. HIFU transduser’in ortasindaki acikligin su olmasi durumunda elde
edilen 3 boyutlu Sound pressure level grafigi

6.2.5. HIFU transduser icindeki deligin hava ve su oldugu durumlarin

mukayesesi

Sekil 6.16 ve Sekil 6.23 grafikleri kiyaslanacak olursa, Sekil 6.16’da verilen
sonuglarda transduser’a 10mm mesafe bolgesinde, HIFU’nun agikliginin hava
olmasindan kaynaklanan genlik bozulmalar1 goriilmektedir. Her iki transduser i¢in
odak bolgesi ayni noktada elde edilmistir. Ortasindaki acikligt hava olan HIFU
transduser’dan elde edilen basing genligi (Sekil 6.16), odak bolgesindeki maksimum
genligin (4.9x10® Pa), ortasindaki agikligi su olan HIFU transduser’dan elde edilen
basing genliginden (3.2x10° Pa) kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.17 ve Sekil 6.24 grafikleri kiyaslanacak olursa, Sekil 6.17°de verilen
sonuglarda ana lobun maksimum genligi (2X108 Pa), Sekil 6.24’de verilen
sonuglardaki maksimum genliginden (1.2xlO8 Pa) biiyiik oldugu goriilmiistiir. Fakat
Sekil 6.24°deki ana lobun genisligi, Sekil 6.17°dekinden daha az ve yan loblarin
genliginin daha az oldugu gozlenmistir.

Sekil 6.18 ve Sekil 6.25 grafikleri kiyaslanacak olursa, Sekil 6.25’de, HIFU
transduser’in ortasindaki acikligin su olmasi durumunda elde edilen akustik siddetin

Sekil 6.18’dekin daha yiiksek oldugu ve t=2s’deki sicaklik profiline esit bir genlikte
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oldugu goriilmiistiir. Aym1 zamanda demet profilinin daha dar oldugu
gbzlemlenmistir.

Sekil 6.19, 6.20, 6.21, Sekil 6.26, 6.27, 6.28 grafikleri birbirleri iginde
kiyaslandiginda, hava ve su agiklig1 olan transduser’lar i¢in herhangi bir farkliligin

gozlenmedigi goriilmiistiir.

6.3. HIFU Simiilator Programi ile elde edilen teorik sonuclar

Bu c¢alismada, Joshua Soneson tarafindan yazilan HIFU simiilator [3]
kullanilarak, HIFU demetleri ve bu demetlerin 1s1 etkileri hakkinda 6nemli sonuglar
iiretilmistir. Ol¢lim ortaminda kullanilan Cizelge 6.2°deki parametreler, ilgili
programa  girilmistir.  Parametrelerin ~ girilmesiyle  baslatilan  simiilasyon
programindan, her bir harmonigin uzaysal basing dagilimi elde edilmis ve bu basing
alanlarindan, gegici ortalama siddet ve 1sitma hizi hesaplanmistir. z aksiyel eksen, r
radyal eksen olmak {izere, 1s1 orani dagilimi, sicaklik ve termal doz alanlarim
belirlemek icin Pennes’in Bioheat Transfer (BHT) denklemini kullanan bu
simiilasyon programindan, hesaplama iglemi bittikten sonra Sekil 6.29°daki grafikler

elde edilmistir.

Cizelge 6.2. HIFU simiilatdr programina girilmesi gereken parametreler

Parametre Simgesi | Degeri ve birimi
Sesin sudaki hizi Cs 1483 m/s
Suyun yogunlugu p 10°kg/m’®
Suyun sogurma katsayisi 01 MH2) 0,217 dB/m
Nonlineerite parametresi B 3,5
Transduser yiizeyindeki basing Pg 0,42 MPa
Transduserin i¢ yarigapi b 15 mm
Transduserin dig yarigap1 a 70 mm
Odak derinligi d 62,6 mm
Maximum yaricap R R=a
Maximum aksiyel mesafe Z Z=1,5d
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Sekil 6.29. (a) ilk 5 harmonigin aksiyel basing genligi, (b) Aksiyel pozitif (P+) ve
negatif P- basing tepeleri, (C) Aksiyel siddet, (d) Aksiyel 1sitma hizi
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Sekil 6.29°un devami. (e) Odakta ilk 5 harmonigin radyal basing genligi, (f)
Odakta radyal siddet, (g) Odakta radyal isitma hizi, (h) Tepe
basincin olustugu mesafede (odakta) gegici dalga formu (eksen
lizerinde)

6.4. Ultrasonik&Medikal Fizik Arastirma Laboratuvarindaki Ultrasonik

Deney sisteminden elde edilen deneysel sonug¢lar

Bu boliimde, ilk olarak, Romboid transduser’in akustik eksen ve radval
eksen boyunca ilk bes harmonigin akustik basin¢ alanlari ile ilgili deneysel
Ol¢lim sonuglar1 verilmistir. Daha sonra, yine ilk bes harmonigin iki boyutta (y-z
diizlemi {izerinde) kontur ¢izimleri sunulmustur.

Deneysel Ol¢iimler, toplam ii¢ kategoride yapilmistir. Bunlar;

i. Akustik eksen ol¢iimleri: Transduser diizlemine dik dogrultu
boyunca yapilan 6l¢iimlerdir (x yoniinde).

ii. Radyal eksen ol¢iimleri: Transduser’in tam ortasinda havuzun enine
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paralel olan eksen boyunca transduser’dan belli mesafelerde yapilan
Olgiimlerdir (y yoniinde).
iii. ki boyutta 6lciimler: Akustik eksen ve radyal eksenin olusturdugu

ylizeyde yapilan dl¢limlerdir (x ve y yoniinde) (Sekil 6.30).

Y |

z

/N ¥
Transduser Hidrofon /(
X <

Sekil 6.30. Ultrasonik&Medikal Fizik Arastirma Laboratuvarinda deneysel
Olgtimlerin yapildig1 eksenlerin sematik gosterimi

6.4.1. Akustik Eksen Ol¢iimleri

Akustik eksen Ol¢limleri, akustik basing alanlarinin karakteristik
ozelliklerini ve ozellikle akustik difraksiyon sonucu ortaya ¢ikan minimum ve
maksimumlarinin yapisini incelemek amaciyla yapilmistir.

Hidrofonun merkezi, romboid transduser’in merkezi ile ¢cakisacak sekilde
ve x yoniinde transduser’dan 20 mm uzaklikta bir referans noktasi belirlendikten
sonra Ol¢giime baslanmistir. Akustik eksen boyunca yapilan tiim 6lgiimler, 0-350
mm arasinda 0.5 mm’lik araliklarla 6l¢tim yapilmistir. Hidrofon ile stepper
motor arasindaki baglanti ¢gubugundaki titresimi minimuma indirmek amaciyla
her iki 6l¢lim arasinda 2 saniyelik bir bekleme siiresi birakilmaistir.

Sekil 6.31°de, 600 mV giris genligi ve 2 MHz frekans degeri i¢in akustik
eksen boyunca ilk bes harmonigin akustik basing degisimleri gosterilmektedir.
Grafik incelendiginde, ilk bes harmonigin hem yakin alan hem de uzak alanda
olustugu, hatta difraksiyon desenlerinin de oldukg¢a belirginlestigi goriilmektedir.
Ancak alt harmonik olusumu artmasi, 1. harmonigin (ana harmonigin) genliginin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum, ana harmonigin enerjisinin bir kisminin
alt harmoniklere aktarildigi anlamina gelmektedir. Kaynaktan yeteri kadar

uzaklasildik¢a ortamin sofgurma mekanizmasinin etkisinin diger tiim lineer
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olmayan etkilere gore baskin olmasi nedeniyle, tiim harmoniklerin genliginde,
son maksimun (ana harmonik igin 105-110 c¢m, alt harmonikler i¢in 100-110 cm)

degerinden sonra bir azalma gozlenmektedir.

45 =1, Harmonik
4 =) Harmonik
3,5 3. Harmonik
4. Harmonik
® 3
a e 5. Harmonik
O
€ 25
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o
~ 2
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2 15
< 7
1
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0 S e ———
0 50 100 150 200 250 300 350

Akustik Eksen (mm)

Sekil 6.31. Ilk bes harmonigin akustik basincinin akustik eksen boyunca
degisimi

6.4.2. Radyal Eksen Ol¢iimleri

Radyal eksen boyunca yapilan tiim 6l¢iimler, -25 cm ile +25 cm arasinda
0.2 cm’lik araliklarla Ol¢lim yapilmistir. Akustik eksen boyunca yapilan
Olctimlerde kullanilan biitiin degerler ayn1 oldugu gibi her iki 6l¢iim arasinda 2
saniyelik bir bekleme siiresi birakilmistir. Radyal eksen Ol¢limlerine akustik
eksen boyunca transduser’dan 2 mm uzakliktan baslanarak ve 35 cm’ye kadar
0,1 cm araliklarla tekrarlanarak tamamlanmistir. Fakat sadeligin korunmasi
amaciyla, 6.31°de verilen sonuglarda ana harmonigin son maksimumun olustugu
mesafe degeri (x=10,95 cm) i¢in sunulmustur (Sekil 6.32).

Sekil 6.32°de, akustik eksen Olgiimlerinde kullanilan ayni parametreler igin,
yakin alan ile uzak alani birbirinden ayiran sinir bolgede (x=10,95 cm), radyal eksen
boyunca ilk bes harmonigin akustik basing degisimleri gosterilmektedir. ilk iig
harmonikte merkezde bir ana lob ve buna eslik eden birden fazla yan lobun olustugu

goriilmektedir. Ancak 4. ve 5. harmoniklerde ana lob ve yan loblar goriilmemektedir.
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1. ve 2. Harmonigin genel goriintlisii birbirine benzese de, 1. harmonigin demet
genisligi diger tiim alt harmoniklerin demet genisliginden daha biiytiktiir,

Sifir noktasinin transduser’in tam merkezi oldugu kabul edilirse, ideal bir
dalga demeti icin seklin sag ve sol tarafinin simetrik olmasi beklenir. Ancak deneysel
ortamdaki transduser’in tam simetrik bir dalga demeti iiretmemesinin bir sonucu
olarak, tiim radyal eksen 6l¢iimlerinde merkezden radyal yonde ilerledikge simetride
bir bozulma gézlemlenmektedir. Bu nedenle, akustik basing, akustik ekseni kesen
noktada degil de radyal yonde -1 mm’de maksimum degere ulasmakta ve akustik

eksenden uzaklasildikca ani bir diisiis gozlemlenmektedir.

Akustik BasAn; (Pa)

e 1. Harmonik

=7 Harmonik

3. Harmonik
/. Harmonik

5. Harmonik

-30 -20 -10 0 10 20 30
Radyal Eksen (cm)

Sekil 6.32. Transduser’dan x=10,95 cm mesafede ilk bes harmonigin akustik
basincinin radyal eksen boyunca degisimi

6.4.3. iki Boyutlu Ol¢iimler

Iki boyutta 6l¢iimler i¢in 300 mm’ye kadar akustik eksen boyunca ve 500
mm’ye kadar radyal eksen boyunca, toplam 300x500 mm?*lik yiizey alani
taranmistir. Her iki eksende 1 mm’lik adim araligi ve her iki 6l¢lim arasinda 2
saniyelik bir bekleme siiresi birakilmistir.

[lk bes harmonige ait akustik basing alanlarinin degisimi, akustik eksen
ve bazi radyal eksen boyunca yukarida sunulan grafikler yardimi ile
aciklanmaya calisilmasina ragmen, bu sonuc¢larda degerlendirilmemis bir¢ok ara
bolge bulunmaktadir. Bu nedenle akustik basing alanlarinin daha agik ve

anlasilir bir sekilde goriilebilmesi i¢in hem akustik ekseni hem de radyal ekseni
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iceren iki boyutlu kontiir ve iic boyutlu grafikler elde edilmistir. Bahsedilen
kontiir grafikler, Ol¢lim esnasinda kullanilan programin olusturdugu kontiir
grafigi ekran goriintiisii alinarak elde edilmistir (Sekil 6.33).

Sekil 6.33’te, ilk bes harmonigin basin¢ alanlarinin iki boyutta kontiir
cizimleri gosterilmektedir. Daha Onceki kesimde radyal eksende verilen
sonuglarda goriildigii gibi x=10,95cm’de, ilk ti¢ harmonikte, ortada bir ana lob,
pozitif ve negatif radyal yonde iki yan lob goriilmektedir. Bu alan i¢inde yan
loblarin genligi, ana lobtan kii¢iik ve ana loba oldukg¢a yakindir. 4. ve 5.
Harmonikte ana lob ve yan loblar goriinmemektedir.

Sekil 6.33. (a)’da, ilk harmonikte radyal ve akustik eksen boyunca
ilerlendiginde, birgok minimum ve maksimum olustugu goriilmektedir. Ozellikle
kaynaga c¢ok yakin bolgelerde, akustik alanin olduk¢a karmasik bir yapisinin
oldugunu gostermektedir. Akustik demetin yakin alan i¢cinde daha dar oldugu,
uzak alana gidildik¢e genisledigi goriilmektedir. Yan loblarin genligi, yakin alan
iginde daha biiyiik ve genlik degeri ana loba daha yakin olmalarina ragmen uzak
alana dogru yan loblar, ana lobtan belirgin bir sekilde ayrilik géstermekte ve ana
lob daha etkin hale gelmektedir.

Sekil 6.33. (b)’de, ikinci harmonikte radyal ve akustik eksen boyunca
ilerlendiginde, yakin alan i¢inde, akustik eksen iizerindeki basing alani, ¢ok
kii¢iik degerlere sahip olmasina ragmen, radyal dogrultuda akustik eksenin her
iki yaninda basing degerinin hissedilir bi¢cimde artti§1 gézlenmektedir. Uzak
alanda ise, maksimum bir ana lob ve radyal yonde birka¢ tane yan lob
goriilmektedir. Akustik eksen iizerinde meydana gelen minimum ve
maksimumlardan farkli olarak, radyal dogrultuda ¢ok ani degisim gdstermeyen
alan yapilarinin mevcut oldugu da goriilebilmektedir. Fakat beklendigi iizere
genlik 1. harmonige gore degeri daha kiigiiktiir.

Sekil 6.33. (c¢)’de, ti¢ilincli harmonigin yakin alanda az da olsa belirginlik
kazandigr ancak yakin alanin sonlarina dogru maksimum genlige ulastig:
goriilmektedir. Uzak alanda ise, akustik eksen dogrultusunda yan loblarin
genliginin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6.33. (d) ve (e)’de, dordiincli ve besinci harmoniklerin basing
alanlarinin iki boyutta kontiir ¢izimleri gosterilmektedir. Bu harmonikler, yakin
alan ile wuzak alani birbirinden ayiran smir bolgesi civarinda oldukga

belirginlesmis ve genel goriintii olarak birbirlerine oldukca benzemektedirler.
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Akustik eksen iizerinde ¢izilen grafiklerde goriilemeyen radyal dogrultudaki
degisim burada daha agik bir sekilde goriilebilmektedir.

Sekil 6.33. (f) ve (g)’de, 1. (ana) harmonigin pozitif ve negatif basing
alanlarinin iki boyutta kontiir ¢izimleri gosterilmektedir. Pozitif basing alani
kontiirlinde, akustik eksen ilizerinde meydana gelen minimum ve maksimumlarin
ve de yan loblarin daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Negatif basing alani
kontiiriinde ise, yan loblarin daha az goériinmesinden otiiri ana lobun daha da

belirginlestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.33. ilk bes harmonigin akustik basing alaninin kontiir gdsterimi,
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e) 5. Harmonik
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Sekil 6.33’iin devam, ilk bes harmonigin akustik basing alaninin kontiir
gosterimi ) P+, g) P-

6.5. Romboid transduser icin elde edilen deneysel sonuc¢larin mevcut

literatiir ile karsilastirilmasi

Elde edilen tipik sonug¢lardan birkag tanesi secilerek, literatiirde mevcut
calismalardan Kaya ve arkadaglari tarafindan Ref [59]’da sunulan eliptik ve
romboid kaynak geometriye sahip kaynak icin gelistirilen Matlab programin igin
elde edilen sonuclar ile karsilagtirilmasi, Sekil 6.34 ve Sekil 6.35’te verilmistir.
Literatiire yansiyan birebir baska ¢alisma gozlenemediginden sonuglar, ancak bu
calisma ile kiyaslanabilmistir.

MATLAB’da yazilan kodlarla hazirlanmis bir simiilasyon programina,
a=0,005m, b=0,01m, Zmin=5.10""mM, Zmax=0,495M, Ze=0,005m, c=1350m/s,
Po=0,23MPa ve f=2MHz degerlerinin girilmesiyle olusturulan romboid yapiya
sahip bir transduser i¢in elde edilen temel harmonik bilesenin akustik alan
yapilari, Sekil 6.34 (a) ve Sekil 6.35 (a) verilmistir. Sekil 6.34 (b) ve Sekil 6.35
(b)’de ise, bu ¢alismada elde edilen temel harmonik bileseninin tipik bir aksiyel
eksen boyunca akustik basincin degisimi ve iki boyutlu akustik alan yapisi
sunulmustur. Kullanilan geometri ve parametrelerin farkliligindan otiirii, bu iki

sonucu birebir karsilastirmak miimkiin olmasa da akustik basing degisimi ve iKi
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boyutlu alan yapilarindaki benzerlik dikkat ¢ekicidir. Karsilastirmalar
yapilirken, teorik akustik eksen o = z/700 ve akustik basing p = P/P, seklinde
ve deneysel akustik eksen ise o = z/700 ve akustik basing p = P/300 seklinde
boyutsuz parametrelere normalize edilmistir. Burada R,, Rayleigh mesafesini
gostermektedir.

Sekil 6.34’de, Matlab programindan elde edilen teorik sonuglar igin 1.
harmonigin son maksimum degerinde keskin bir diisiis varken, deneysel
sonuglarda bu diislisiin daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, teorik
sonuglarin, bir kisim yaklasimlar ve sinirlamalar yapilarak elde edilmis
olmasidir. Bu yaklasim ve sinirlamalar o6zellikle uzak alanda kendini
hissettirmektedir. Buna karsin, difraksiyon etkisinin yakin alanin sonlarina
dogru etkisini iyice kaybetmesinin sonucu olarak, deneysel sonuglarda 1.
harmonik i¢in son maksimumdaki diisiis, teorik sonuglar kadar keskin degildir.

Teorik sonuglardaki diger yaklasim da, tiim transduser ylizeyinde ayni
basing degeri iiretecek ve her yonde bir simetriye sahip olacak sekilde kusursuz
bir teorik transduser modelin iirettigi ultrasonik dalganin kullanilmasidir. Oysa
daha oOnceki kesimde, radyal eksen sonuclarinda tartisildigi gibi, deney
sisteminde kullanilan transduser’in {irettigi demette bir simetri bozulmasi
gerceklesmektedir. Ve demetteki bu simetri bozulmasi, yakin alanda fazladan

difraksiyona neden olmaktadir.
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Sekil 6.34. (a) Matlab programindan (b) Romboid transduser i¢in elde edilen 1.
harmonigin akustik basincinin akustik eksen boyunca degisimi
(Kaya ve arkadaglar1 tarafindan hazirlanan Matlab programi tekrar
calistirilarak elde edilmistir)
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Sekil 6.35’te, Akustik basincin ilk harmoniginin deneysel ve teorik
basing alanlarinin kontiir ¢izimlerinin karsilastirilmast goriilmektedir. Deneysel
ve teorik sonuglarin alan yapilarinda benzerlik goriilmektedir. Sekil 6.35 (a),
Sekil 6.35 (b)’ye gore, demet genisligi daha dar ve yan loblar biraz daha az
goriinmektedir. Sekil 6.35 (b)’de, 1. harmonik i¢in Ozellikle yakin alanda
transduser’in irettigi dalganin simetrik olmamasindan kaynaklanan difraksiyon
etkisi agik¢a goriilmektedir. Bu etki, 6zellikle transduser’a ¢ok yakin bolgelerde
daha yogun ve karmasiktir. Akustik eksen sonucglarindan da goriildiigi tizere,
son maksimum genliginin olustugu mesafeler yaklagik ayni goriinse de genlik
degerlerinde az da olsa bir uyumsuzluk s6z konusudur. Bu uyumsuzluk, teorik
modellemedeki yaklasimlarin ve deney sisteminde kullanilan transduser’in

olusturdugu dalga demetininin simetrik olmamasinin sonucudur.
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Sekil 6.35. (a) Matlab programindan (b) Deneysel verilerden elde edilen 1.
Harmonigin akustik basing alanlarinin  kontiir  sekillerinin
karsilastirilmasi
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6.6. TUBITAK-UME deki Ultrasonik Deney sisteminden elde edilen

deneysel sonuclar

Bu béliimde, deneysel dlgiimler, toplam iki kategoride yapilmistir. Ilk
olarak, akustik eksen boyunca (x yoniinde) ilk ii¢ harmonigin ve radval eksen
boyunca (y yoOniinde) ilk harmonigin akustik basing¢ alanlari ile ilgili deneysel

Ol¢iim sonuglar1 verilmistir (Sekil 6.36).

/. |

Z

Needle Hidrofon HIFU Transduser /r
&

Sekil 6.36. TUBITAK-UME’de deneysel olgiimlerin yapildigi eksenlerin
sematik gdsterimi

6.6.1. Akustik Eksen Olciimleri

Needle hidrofonun merkezi, HIFU transduser’in merkezi ile ¢akisacak
sekilde ve x yoniinde transduser’a en yakin mesafede (x=0), bir referans noktasi
belirlendikten sonra Olgiime baslanmistir. Akustik eksen boyunca yapilan tiim
Olctimler, 0-110 mm arasinda 0.5 mm’lik araliklarla yapilmistir.

Sekil 6.37°de, 100 Watt’lik elektrik giicii ve 1,10 MHz frekans degeri i¢in
akustik eksen boyunca ilk {ic harmonigin akustik basin¢ degisimleri ve Sekil
6.38’da akustik eksen boyunca P+ ve P- basing degerleri gosterilmektedir.

Sekil 6.37 grafigi incelendiginde, ilk harmonigin hem yakin alan hem de
uzak alanda olustugu, hatta difraksiyon desenlerinin de oldukg¢a belirginlestigi
goriilmektedir. Son maksimum genlik degerinin, diger harmoniklere gore
oldukea yiiksek bir degerde olmasi ve demetin daha dar olmasi, HIFU cihazi i¢in
beklentiyi karsilamaktadir.

Ikinci harmonigin olusumu ve {iciincii harmonigin hem olusumu hem de
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bitimi, yakin alan ile uzak alani birbirinden ayiran bolgeye denk gelmektedir.
Kaynaktan yeteri kadar wuzaklasildikca ortamin sogurma mekanizmasinin
etkisinin diger tiim lineer olmayan etkilere gore baskin olmasi nedeniyle, tim
harmoniklerin genliginde, son maksimum (ana harmonik i¢in 55-60 mm, alt
harmonikler i¢in 50-55 mm) degerinden sonra keskin bir azalma gozlenmektedir.
Ayrica uzak alandaki sogrulmanin etkisiyle son minimum genliklerinin, ¢abuk
kayboldugu gozlenmistir.

Sekil 6.38 grafigi de, akustik eksen boyunca P+ ve P- basing degerlerinin

akustik eksene gore simetrik oldugu gozlenmistir.

=e=1. Harmonik
70 ‘ =@=2. Harmonik
3. Harmonik

= N W b OO O
o O O o o o

Akustik Basing (MPa x0,1)

o
S

0 20 40 60 80 100
Akustik eksen (mm)

Sekil 6.37. Needle hidrofon ile Sl¢iilen ilk {ic harmonigin akustik basincinin
akustik eksen boyunca degisimi
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Sekil 6.38. Needle hidrofon ile dlciilen P+ ve P- basing degerlerinin akustik
eksen boyunca degisimi
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6.6.2. Radyal Eksen Olg¢iimleri

Radyal eksende Ol¢iimiin anlamli olmasi ag¢isindan, akustik eksende
yapilan Ol¢limlerden yararlanarak yakin alan ile uzak alan birbirinden ayiran
mesafe (odak mesafesi) x=57 mm elde edilmistir. Bu odaktaki radyal eksen
Olctimleri, -10 mm ile +10 mm arasinda 1 mm’lik araliklarla yapilmistir (Sekil
6.39).

Sekil 6.39°da, akustik eksen Olgiimlerinde kullanilan ayni parametreler igin,
odakta (x=57mm), radyal eksen boyunca ilk harmonigin akustik basin¢ degisimi
gosterilmektedir. Harmonigin merkezinde bir ana lob ve buna eslik eden birden fazla
yan lobun olustugu goriilmektedir. Bu yan loblarin genligi azalmasina ragmen, ana
lobun keskinligini kaybedip biraz genisledigi gériilmektedir.

Romboid transduser’da oldugu gibi HIFU transduser’da da dalga
simetrisi elde edilemediginden, akustik basing, akustik ekseni kesen noktada
degil de radyal yonde -1 mm’de maksimum degere ulasmakta ve akustik

eksenden uzaklasildik¢a ani bir diislis gdzlemlenmektedir.

Akustik Basing (MPa x0,1)
24
2
18
15
12

O w oo v

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Radyal Eksen (mm)

Sekil 6.39. HIFU transduser’in odaginda akustik basincin radyal eksen boyunca
degisimi

6.7. HIFU transduser i¢in teorik ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

Kesim 6.3’te HIFU simiilatorden elde edilen teorik sonuglardan birkag
tanesi secilerek, deneysel sonuclar ile karsilagtirilmasi, Sekil 6.40 ve Sekil

6.41°de verilmistir. Teorik sonuglarin, bir kisim yaklagimlar ve sinirlamalar

103



yapilarak elde edilmis olmasi ve geometrik biiyiikliikklerin aynt olmamasindan
otiri, Sekil 6.40°da gosterilen ilk {ic harmonigin akustik eksen boyunca akustik
basing alanlarinin degisimi, deneysel ve teorik agidan uyumlu goériinmektedir.
Her iki grafikte de yakin alanda difraksiyonun etkisi ile dalgalanmalar, ardindan
yiiksek bir akustik genlik ve sonrasinda uzak alanda keskin bir diisiis ile genlik,
neredeyse sifira yaklagsmaktadir. Ancak deneysel sonuglarda elde edilen
grafikteki son maksimum genligin daha dar bir demet yapisina sahip olmasi
dikkat ¢ekicidir.

Deneysel verilerden elde edilen alt harmoniklerin genliklerinin,
teoriklerden elde edilenlere oranla daha diigiik hatta 2. harmonikten sonraki

genliklerin gozlenemeyecek kadar kiiciik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.40. (a) HIFU simiilatorden ilk bes harmonigin (b) UME deneysel 6lgiim
sistemi verilerinden elde edilen ilk {ic harmonigin akustik eksen
boyunca akustik basing alanlarinin degisiminin karsilastirilmasi

Sekil 6.41°de gosterilen pozitif radyal eksen boyunca akustik basing
alanlarinin degisiminin ilk harmonigi, deneysel ve teorik ag¢idan uyumlu
goriinmektedir. Her iki grafik, harmonigin merkezinde odakta bir ana lob ve
buna eslik eden pozitif eksen yoOniinde birden fazla yan lobun olustugu
goriilmektedir. Ozellikle Sekil 6.41 (b)’de, bu yan loblarin genligi, azalmasina
ragmen, ana lobun keskinligini kaybedip biraz genisledigi goriilmektedir. Sekil
6.41 (a)’da ise akustik basin¢in, 1 cm’den sonra neredeyse sifir degerine

yaklagsmaktig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.41. (a) HIFU simiilatorden ilk bes harmonigin (b) UME deneysel 6lgiim
sistemi verilerinden elde edilen ilk harmonigin pozitif radyal eksen
boyunca akustik basing alanlarinin degisiminin karsilastirilmasi
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7. GENEL iRDELEMELER VE ILERI CALISMALAR

Ultrasonik vericilerde kullanilan PZT malzemesinin ve ultrasonik vericinin
geometrik yapisina bagli olarak odaklanmanin saglanmasiyla ultrasonik demet
yapisinin daraltilabilecegi diisliniilmektedir. Genel olarak elde edilen teorik sonuglar
ve Ref [59]’da yapilmis olan teorik modelleme sonucunda elde edilen veriler, bu fikri
destekler nitelikte oldugu goriilmiistiir. Bu sonu¢ PZT se¢iminde ne kadar dikkatli
olunmasi gerektigini gozler oniine sermektedir.

Bu tez galigmasi, teorik ve deneysel calismalar olmak tizere iki kategoride
hazirlanmistir. Hem teorik hem de deneysel asamada iki farkli transduser
kullanilmistir. Teorik sonuglar, iki farkli simiilasyon programindan elde edilmistir.
Comsol simiilasyon programinda hem romboid hem de HIFU transduser icin gergek
ortama en yakin geometrik modeller tasarlanarak, lineer olmayan akustik basing
alanlarmin teorik sonuglari elde edilmistir. HIFU transduser igin ekstra, iki 6zel
tasarim yapilarak odaklanmay1 etkileyen faktorler lizerinde durulmustur. HIFU
simiilasyon programindan, HIFU transduser icin teorik sonuclar {iretilmistir.
Gelistirilen program, modifiye edilmeye, farkli basing ve frekanslarda sonug
verebilecek tarzda yeni aragtirmalara olanak saglayacagi diigiiniilmektedir.

Romboid transduser, bu calisma icin 6zel olarak tasarlanmistir. Kosegen
uzunluklart a=10 mm b= 14,5 mm olan bir romboid bir yarigin, 38 mm capinda ve
rezonans frekanst 2MHz olan bir transduser’a, kilavuz yardimiyla sabitlenmesiyle
kullanima hazir hale gelmistir. Ardindan, romboid geometriye sahip transduser’in
olusturdugu lineer olmayan akustik basing alanlarinin deneysel sonuglari elde
edilmistir. Deneysel Ol¢limlerin tamami saf su ortaminda yapilmis olup, akustik
eksen, radyal eksen ve iki boyutlu Olglimler olmak {izere ii¢ asamada
gerceklestirilmistir. Ayrica merkezi frekansi 1,10 MHz, aktif yaricapt 70 mm, odak
noktas1 62,6 mm ve transduser’in merkezinde 15 mm’lik bir aciklig1 olan bir HIFU
transduser kullanilmistir. HIFU Glglimlerin tamami da yine saf su ortaminda yapilmis
olup, akustik eksen ve radyal eksen olmak iizere iki asamada gergeklestirilmistir.
Deneysel ortamda elde edilen sonuglar, elde edilmis olan teorik sonuglarla
kiyaslanmistir. Elde edilen grafiklerde uyum yakalanmistir.

Romboid transduser igin, sisteme gercek parametrelerin degerini girme
zorlugu yasandigindan, romboid yap1 i¢in, Comsol simiilasyonundan elde edilen

veriler, bekleneni karsilamamistir. Bu nedenle, diger verilerle kiyaslamasi

106



yapilmamistir. Romboid i¢in elde edilen deneysel sonuglar, Ref [59]’dan elde edilen
teorik sonuglarla kiyaslanmistir. Elde edilen grafiklerde uyum yakalanmistir.
Romboid’in geometrik yapisina bagli olarak demet yapisinin inceldigi gézlenmistir.

HIFU transduser i¢in, Comsol simiilasyonundan 3 ayr1 veri elde edilmistir.
Birincisi, genel bir HIFU nun genel karakteristigini incelemek i¢in tasarlanmis ve
sonuglar iretilmistir. Bu modelin tasariminda kullanilan PZT malzemesinin
degisiminin sonuglara etkisi incelenmistir. PZT materyalinin yogunlugunun
azalmasi, demet genisligini azalttigimi ve materyalin diger 6zelliklerinin (elastikiyet
ve dielektrik sabiti) degismesiyle yan loblarin genliginin degistigi gézlenmistir.

Ikinci ve iigiincii HIFU transduser’larin ortalarindaki agikhigin hava ve su
olmasi durumunda elde edilen veriler, kendi i¢lerinde kiyaslanmistir. Transduser’in
ortasindaki acikligin hava ve su olmasi geometrik odaklanmay: etkilemedigi
goriilmustiir. Ancak aksiyel eksen tizerindeki akustik basing genliginde farkliliklar
oldugu ve sadece suyun kullanildigr modelde, 1s1 ve siddetin arttigi goriilmiistiir.
HIFU transduser i¢in elde edilen deneysel sonuglar, HIFU simiilatorden elde edilen
teorik sonuclarla kiyaslanmistir. Elde edilen grafiklerde uyum yakalanmistir.

Bu tezde, elde edilen deneysel verilerin son yillarda gelistirilmeye baslanan
HIFU teknigi ile kanser tedavisine 151k tutacagi disiiniilmektedir. Bu teknolojinin
gelisimi agisindan sunulan deneysel verilerin 6nem arz ettigi diistiniilmektedir.
Ozellikle HIFU transduser igin yapilan yeni tasarimlar ve deneysel sonuglar, HIFU

tekniginin kullanimina kolayliklar katmasi beklenmektedir.

fleri Cahsmalar

1. Romboid tasarimindaki eksikliklerin giderilerek, gelistirilmesi ve dar demet elde
edebilmek i¢in farkli geometrilerin olusturulmasi diistiniilmektedir.

2. Diisiik genlikli az yan loblarin oldugu dar bir demet grafigi veren yeni geometrik
tasarimlar ve bu tasarimlarda kullanilan PZT materyallerin gelistirilmesi
diistiniilmektedir.

3. Odaklanmayi arttiran HIFU transduser’in ortasindaki agikligin hava ve su disinda
farkli maddelerin denenmesi ve bu konunun tekrar incelenmesi gerektigi

diistiniilmektedir.
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4. Bu calisma ile yapilan deneysel Olciimler, teorik veriler ile desteklendigi i¢in
HIFU cihaz tasarimlarma yol gosterecek ve uygulama alani bulabilecegi
distiniilmektedir.

5. Yapilan teorik ve deneysel ¢alismada, nonlineer ortam olarak su ortami segilmis
ve tim hesaplamalar bu ortam ic¢in yapilmistir. Odaklanma {izerine yapilan
calismalarin  temel sebebi, ultrasonik dalgalarin  tedavide kullanimini
kolaylastirmaktir. Bu nedenle, bu ¢alismalarin, insan viicuduna esdeger sayilan
farkli ortamlarda, odaklanmis yapilar i¢in yapilmasi, akustik alan yapilarinin ve
alt harmonik olugumunun teorik ve deneysel olarak incelenmesi ve odaklamanin
alt harmoniklerin alan yapis1 iizerindeki etkilerinin incelenmesi gerektigi
diistiniilmektedir.

6. Bu sonuglarin gercek doku ilizerinde genisletilmesi 6nerilmektedir.
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9. EKLER

LABVIEW BLOK DiYAGRAMLAR
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Sekil 9.1. Sekil 5.20°de gosterilen parametreler ara yiiziin LabVIEW Blok

Diyagrami
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Sekil 9.2. Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de gosterilen alan Olgiimi ara yiiziin
LabVIEW Blok Diyagrami
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Sekil 9.3. Kesim 5.3’te kullanilan yazilimin ara yiizlerinin ¢aligmasini saglayan

dongiiler i¢in LabVIEW Blok Diyagrami
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Sekil 9.4. Kesim 5.3’te kullanilan yazilimin ara yiizlerinin bir boyutta grafik ¢izimini
saglayan LabVIEW Blok Diyagrami



EK 2: ROMBOID TRANSDUSER’IN COMSOL 3.5a VERSIYONU ile
MODELLEME ASAMALARI

1. Adim : Model Navigator penceresinden Space Dimension 3D ayar1 yapilir.

%% Model Navigator

Mew | Model Library I User Models I Qpen I Settings

Space dimension: ;3D - |
A 10
Application Modes
2D l

| COMSOL Multiphysi
, AC/DC Module

. Acoustics Module

. Chemical Engineerin
. Earth Science Module

. Heat Transfer Module

. MEMS Module

. RF Module

. Struckural Mechanics Module

-5

Aocial symmetry (100
Axcial symmetry (200

BEEHEE0

Sekil 9.5. Comsol 3.5a versiyonu ile simiilasyon programinda yeni model {iretmek
icin, 1. adim ekran goriintiisii

2. Adim : Sirasiyla Acoustics Module>Pressure Acoustics>Time-harmonic
analysis secimi yapilir.
3. Adim : OK butonu segilerek Model Navigator meniisiinden ¢ikilir ve domain

alan1 (¢alisma ortami) agilir.

Space dimension: :SD -

. Application Modes - Acoustics Module
E- | COMSOL Multiphysics b

E=i AC/DC Maodule

- Acoustics Maodule

- @ Solid, Stress-Strain

: Pressure Acouskics

b o

‘g Time-harmonic analysis, scattered wave
-4 Eigenfrequency analysis

Transient analysis Descriptian:

- # Time-harmonic analysis with LIWWE — | Time-harmonic analysis for acoustics
L 4 Boundary madal analysis applications.

Acouskic-Struckure Interaction

Aeroacoustics

Aesroacoustics with Flow

Compressible Pokential Flow -

m

Dependent wariables: D

Application mode name: |acpr

Element: \Lagrange - Quadratic - [ - Multiphysics ]

} oK ][ Cancel ][ Help ]

Sekil 9.6. Fizik ara yiiziin se¢ilmesi, 2. ve 3. adimlarin ekran goriintiisii
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Skaler Degisken Tanimlama:

4. Adim : Physics meniisiinden Scalar Variables secilir.
5. Adim : freq_acpr = 2e6Hz degeri girilir.
6. Adim : Synchronize equivalent variables kutucugu isaretlenir.

7. Adim : Apply ve OK butonu segilir.

Ehy:ics Mesh Solve Postproces: Application ScalarVariab )
A
Subdaomain 5ettings... Fa Mame Expression 5 Unik Description
freq_acpr 2e6 Hz Exccitation frequency
Bﬂundar}f SEttlngS... F7 p_i_acpr exp(-i*k_acpr*x)[Pa) Pa Incident pressure wave
i l0_acpr le_acpr 1jm 'Wave number in Far-field
EdgE Settmgs... Fé p_ref_acpr 20e-6 Pa Pressure reference
Paint Settings... F3 6
e (e /
4\ Scalar Settings... Fd | e
Scalar Vanables.. Synchronize equivalent variables
Properties... [ ok |[ cancel |[ Aoy |[ teo |

Sekil 9.7. Fizik ara yiizii i¢in skaler niceliklerin girilmesi ve bu degerlerin es zamanl

degisim seceneginin ayarlanmasi, 4., 5., 6. ve 7. adimlarin ekran
goruntusu

Geometrik Modelleme :

1.Model (BLK1) :

8. Adim : 3 boyutlu ¢alisma alani ¢izdirmek i¢in, Draw meniisiinden Block segilir.
9. Adim : Acilan pencerede, Base kisminda ‘center’ isaretlenir.

10. Adim : Length kismina x=2, y=1 ve z=1 degerleri yazilir (1. Model=BLK1)..
11. Adim : Apply ve OK butonu segilir.
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Block

S

Draw|<dysics Mesh Solve
9 Skyle 10 Base

@ Block.. (@) Solid () Corner
) Cone.. CFace o Eenter
@ Cylinder., Length

L L& 2
&' Hlipsaid.. v 1> 11
O Sphere.. ¢ U

Pﬂiﬂt... Mame: BLK1
/ line..

Rotation angle

a 0

Axis base paint
® |0
v [0
|0

(degrees)

Axis direction weckor

(@) Cartesian coordinates () Spherical coordinates

w0 B: |0 (degrees)
vy 0 |0 (degrees)
z |1 12

[a]8 Apply

Cancel Help

[

Sekil 9.8. Geometrik ¢izim i¢in ilk modelin (BLK1) parametrelerinin tanitimi, 9.,
10., 11. ve 12. adimlarin ekran goriintiisii

2. Calisma Sayfasinin secimi :

12. Adim

: Romboid kaynaginin yerlestirilecegi 2 boyutlu diizlemin secilip

¢iziminin yapilabilmesi i¢in, Draw meniisiinden Work-Plane Settings segilir.

13. Adim : Agilan pencerede Quick sekmesinde yer alan, x-y z:0 secenegi ¢alisma

diizlemi olarak segilir.

14. Adim : Work-Plane Settings penceresinde yer alan Advanced sekmesinde X, y, z

koordinatlarina iliskin 1. 2. ve 3. degerler girilir (Sekil 9.9).

15. Adim : Apply ve OK butonu segilir.
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Draw| Physics Mesh Solve Postpr

Wark-Plane Settings w
Draw Objects 2
ecify Objects 2 s
Quick: | | | Ad\rancad‘
Obkct Properties... iil
Geartric Properties... / Plane
x Creat ite Object... /
3? re.a e -c:r‘np-:-ﬂ 2 jec 13 iy z D Cancel
& Split ObjeXxt
E Delete Interdgr BEoundaries vz 1 ﬂpphf
i~ Fillet/Chamfe\..
~5  Tangent... =y 0 HE|D
Coerce To i 2
LRI ’ Preview,.,
‘Waork-Plane Settings...
| Work-Plane Settings @
| Quic | I | erties Advanced
Points in plane ok
C T 14 =
1st -1 -0.5 -0.5 Z
m[t o5 oS 15
3rd -1 -0.5 0.5
Preview...
Warkplane (2D geometry): | Geom?2 Add

Sekil 9.9. Calisma ortamin secilmesi ve bu ortamda romboidin ¢izilecegi diizleminin

secilmesi, 12., 13., 14. ve 15. adimlarin ekran goriintiisii

2.Model (CO1) :

16. Adim : Romboid ¢izimi i¢in, ¢izim araglarindan Line aktif hale getirilir.

17. Adim: x=0.5 ve y=0.3 koordinatl bir A noktasindan baslanarak, a=0.1 ve b=0.2

kosegen uzunluklarima sahip bir romboid ¢izilir. Cizimin bitirilebilmesi i¢in

mouse’un sag tusu kullanilir (Sekil 9.10).
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Sekil 9.10. 2.Model=CO1 seklinin olusturulmasi, 16. ve 17. adimlarin ekran
goruntisu

Intersection (Embed) -

18. Adim : 2. Modelin, 1. Model ile birlestirilmesi i¢in, Draw meniisiinden Embed
segilir.

19. Adim : Agilan pencerede CO1 (2.Model) ve ardindan OK butonu segilir.

|Draw| Physics PMesh Solve Postpr i E; B
Draw Objects * Embed
Specify Objects *

Obijects to embed:

DObject Properties... .
SGeometric Properties...
Create Composite Object...
Split Object

Delete Interior Boundaries
Fillet/CThamfer...

| |
Tangent... 19 i
Coerce To [ Embed to geomebfy:
Madify > Geoml —
Wark-Plane Settings... Embeddead opfject name:
EMEZ2
Embed...
18 Estrude... [ oK ][ Cancel ][ Help ]

Rewabwe...

b

Sekil 9.11. 2.Modelin, 1. Model ile birlestirilmesi i¢in gerekli se¢imlerin yapilmasi,
18. ve 19. adimlarin ekran goriintiisii
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Subdomain Ayarlar :

20. Adim
21. Adim
22. Adim
23. Adim

r|:| h'_',,"S | 5 M 85 h SCI |'\"E FID Stp FOCES Subdomain Settings - Pressure Acoustics (acpr)
ESubl:ilnrnain Settings.. F8

: Physics meniisiinden subdomain settings segilir.

: Agilan pencerede, 1 nolu subdomain segilir.

: Sivinin yogunlugu=1000kg/m3, sesin hiz1 1483m/s olarak girilir.

: Apply ve OK butonu secilerek Subdomain Settings penceresi kapatilir.

20 Boundary Settings..  F7
Edge Settings... Fé
Point Settings... F5
Scalar Settings... F4

Scalar Variables..,

Properties..,

Equation System

Equation
Ti{1)p ) Tp - a)) - (wf(pge, Mo =Q
: Subdomains | Groupsl Physics | PML | Init | Elementl |
Subdomain selection Acoustic properties and sources
1 - Library material: -
Type of damping | pgne -
2 1 Quantity Value/Expression Unit Description
[ 1000 7 22 |k Fluid densiy
€ 1483 mfs Speed of sound
Q 0 1;;2 Monapole source
X q ] 0 0 Njm? Dipole source
Group:
[7] Select by group 23
Active in this domain l
[ oK l l Cancel ] l Apply ] [ Help ]

Sekil 9.12. Subdomain ayarlarinin yapilmasi, 20-23 arast adimlarin ekran goriintiisii

Boundary Conditions :

24. Adim : Physics meniisiinden boundary settings segilir.

L

24

[Physics| Mesh Solve Postproces
Subdomain Settings.. F3
EBoundary Settings... F7

Edge Settings... Fé
Point Settings... F5
Scalar Settings... F4

Scalar Varnables...

Properties...

Equation Systemn [

Sekil 9.13. Boundary ayarlari se¢imi, 24. adimin ekran goriintiisii
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25. Adim : Agilan pencereden, 5 nolu boundary segilir ardindan sagda yer alan
Boundary condition segeneklerinden radiation condition segilir ve Py=1e6 Pa degeri

girilir.

Boundary Settings - Pressure Acoustics (acpr]- M

Equation

n:(1/py( VP - a)) + ikplpy+ (298P = ((2K)2pge ™ + (icillken))py= " Pjpg), I =k,

Boundaries§| Groups| Conditions | Far-Field Ic-3|-3r|

Boundary selection Bounglary sources and constrainks

; o Boundal condition: [padiation condition -

: waret

4 (Zanti Value/Expression Unit  Description

_ @ Pg |16 | Pa Pressure source

2 o Pp=h Incident pressure wave
n, [-nx |-y |-nz | Wave direction
Hp o | m Source location, x coordinate
¥ o | m Source location, y coordinate
B o | m Source locakion, z coordinate

- ¥ asis [o o 1 | Source axis direction
Seleck by group
Inkerior boundaries
..... . : [ QK ][ Cancel ][ Apply ][ Help ] (|

Sekil 9.14. 5 nolu boundary’nin gosterimi ve romboid kaynagin boundary kosulunun
secilmesi, 25. adimin ekran goriintiisii

26. Adim : 1,2,3,4,6,7 (kaynak diginda geriye kalan tiim ylizeyler) boundary’ler
secildikten sonra boundary condition se¢eneklerinden matched boundary segilir.

27. Adim : Apply ve OK butonu segilerek Boundary Settings penceresi kapatilir.

Boundary Settings - Pressure Acoustics (acpr) )

Boundaries Conditions | Far-Field | “olor

Boundary selection Boundary sources and constraints

Boundary conditio latchad boundary, 1w

Quantity  Value/Expression Unit  Description

26 % O P b

e by bz Wave direction
f tn wave unter
ky Lm  wave number

Select by group 27

Interior boundaries I\
gK Cancel * Apply Help

Sekil 9.15. 1,2,3,4,6,7 boundary kosullarinin ayarlanmasi, 26. ve 27. adimlarin ekran
goruntiisu
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Mesh Generation:

28. Adim : Mesh meniisiinden free mesh parameters segilir.

29. Adim : Custom mesh size segilir ve maximum element size=1/12 girilir (4GB
hafizaya sahip bilgisayar kullanildig1 icin daha kiiglik mesh degerlerinde hafiza
yetersiz kalmaktadir).

30. Adim : Apply ve OK butonu segilir.

31. Adim : Mesh meniisiinden initialize mesh segilir ve olusturulan alan mesh’lenir.

gsh| Solve Postprocessing Multiphysics Help Free Mesh Parameters

Maximum elzment size: 112

Swept Mesh Parameters.., Help

31 Initialize Mesh
] ‘ Subdamain | Boundary | Edge | Paint | ndvanced| 0K
Refine Mesh
O Predefined meshsizes: | Nomal
ree Mesh Parameters... Fd
29—» - 30
Mapped Mesh Parameters... Ctrl+F9 © Cusom nesh 2z

Maximum element size scaling Fackar: |1
Boundary Layer Mesh Parameters...

Element growth rate: 1.9
Copy Boundary Mesh Parameters.. Mesh curvature Factor: 06
Interactive Meshing 4 Mesh curvature cutoff: 0.03
Mesh Statistics Resolution of narra regions: 0.5
Mesh Visualization Parameters...

[V Optimize qualty

Sekil 9.16. Mesh isleminin yapilabilmesi i¢in gerekli parametrelerin girilmesi, 28-31
aras1 adimlarin ekran goriintiisii

Study:

32. Adim : Solve meniisiinden Solver Parametres segilir.
33. Adim : Listeden Stationary se¢imi yapildiktan sonra OK butonu se¢ilir.

34. Adim : Solve meniisiinden Solve Problem segilince program ¢alismaya baslar.
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@Pnstpmcessing Multiph [So=frmtes 5w s Smm o ol » =]

Analysis bypes General ‘ Stationary | | Advancedl

34 — :-} S a |\_r e |-_-| ro h | e Pressure Acoustics (acpr) T
s Linear system solver: | Direct (SPOCLES) -
= Restart Preconditioner:
Auto select solver
Update Model saber:

Settings...

Matrix symmetry: :Automatic -

Get Initial Value

Stationary segregated
Parametric segregated

32 ﬂ» Snluer PEFEmEtE 5 Fll Time dependznt segregated

ﬂ Solver Manager... [F] Adaptive mesh refinement 33
[] Optimization/Sensitivity
Parametrl[ SWEEPHI [] Plat: while solving

View Log - =

Sekil 9.17. Coziimleme isleminin baslatilmasi icin gerekli ayarlamalarin yapilmasi,
32.33. Ve 34. adimlarin ekran goriintiisii

RESULTS :

Result 1: ‘Aksiyel eksen boyunca basing genligi’ grafiginin elde edilme asamalari
(Sekil 6.3) :

35. Adim : Postprocessing meniisiinden Cross-Section Plot Parameters segilir.

36. Adim : Cross-Section Plot Parametres penceresinden Line/Extrusion sekmesi
segilir.

37. Adim : Acilan pencerede y—axis data icin, Predefined quantities listesinden
Pressure segilir.

38. Adim : x-axis data i¢in, listeden X segilir.

39. Adim : x ve y grafiginin olusturulacagi eksen koordinatlarinin girilmesi i¢in
Cross-section line data’da xo= -1 ve x;=-0.8 degerleri girilir.

40. Adim : Apply ve OK butonlarinin segilmesiyle grafik ¢izdirilir.
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Cross-Section Plot Parameters lé

F12 @) Line/Extrusion plak
Plat type 36
35 @) Line plot ~) Extrusion plok
Domain Plot Parameters... yois data
Predefined quantities: |Pressure 4—37 - | [] Recaver
Global Variables Plot.. Expression: P
Unik: 38 \Pa 39 -
x-axis data Cross—sectip}éé\
Subdomain Integration.. ® [x r'd -] ol xt: 0.8
F— yo: [0 yli: [0
. zn O zl: |0
Boundary Integration. Sl =
Edge Integration..
Paint Evaluation... 40
Geometnic Properties..
l Ok I l Cancel I | Apply | l Help J

Sekil 9.18. Aksiyel eksen boyunca basing genligi grafiginin elde edilmesi i¢in gerekli
ayarlamalarin yapilmasi, 35-40 aras1 adimlarin ekran goriintiisii

Result 2: ‘Radyal eksen boyunca basing genligi’ grafiginin elde edilme asamalari
(Sekil 6.4) :

41. Adim : Postprocessing meniisiinden Cross-Section Plot Parameters segilir.

42. Adim : Cross-Section Plot Parametres penceresinden Line/Extrusion sekmesi
segilir.

43. Admm : Agcilan pencerede y-axis data i¢in, Predefined quantities listesinden
Pressure segilir.

44. Adim : x-axis data igin, y segilir.

45. Adim : x ve y grafiginin olusturulacagi eksen koordinatlarinin girilmesi i¢in
Cross-section line data’da, aksiyel eksenden elde edilen odak noktasi Xo= X;=-0.9179
degeri girilir.

46. Adim : yo=-0.5 ve y1=0.5 degerleri girilir.

47. Adim : Apply ve OK butonlarinin segilmesiyle grafik ¢izdirilir.
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Cross-Section Plot Parameters - Iﬁ

@) LinefExtrusion plok \

Plak bype 42

@) Line plok () Extrusion plok

w-axis data

Predefined quantities: :Pressure <+«—143 v: ] Recaver
Expression: =]
Unik: :P.a 45 v:
®-axis data 44 Crnss—secw
@ |x / - |  wO: [-0.21 x1: [ Bo17e
P Expression... GE (Rl il Ll
z0: |0 zl: |
Line resolukiolNg 200
Ling Sektings... ] Surface Settings... 47
e —
4 i
[ QK [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

Sekil 9.19. Radyal eksen boyunca basing genligi grafiginin elde edilmesi i¢in gerekli

ayarlamalarin yapilmasi, 42-47 arast adimlarin ekran goriintiisii

Result 3: ‘Acoustic intensity 2D’ grafiginin elde edilme asamalari (Sekil 6.5) :

48.
49,
50.
51.
52.
53.
54,

Adim :
Adim :
Adim :
Adim :
Adim :
Adim :
Adim :

Postprocessing meniisiinden Plot Parametres segilir.

Plot Parametres 'ta Slice sekmesi segilir.

Slice Positioning kisminda x=0, y=0 ve z=1 degerleri girilir.
Plot Parametres 'ta 1sosurface sekmesi segilir.

Predefined Quantities>Intensity norm segilir.

Levels = 1 degeri girilir

Apply ve OK butonlarmin secilmesiyle 2D grafigi ¢izdirilir.
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stprocessing | Multiphysics Help o P o
| Principal | Skreamline | Particle Tracing | Max/Min__ | Deform | Animate |
48 Plat Parameters... Fi2 | Gemeral | Slice | Isosurface | sSubdomain | Boundary | Edae | arrow |

. lice plo
Cross-Section Plot Parameters... ooeerer \ 49

Slice data
Darnain Plot Parameters... Predefined quantities: |Biessuis =
Expression: P Smooth
Global Variables Plaot.., e Pa =] [F Recover
slice positioning
Subdomain Integration Number of levels Vector with coordinates
xlevels: @ [0 ® Edit...
Boundary Integration.., vievels: @ [0 50 e Edit...
) zlevels: @ |1 F Edit...
Edge Integration... ; .
Coloring and Fill
Point Evaluation Caloring: [Inkerpolated -] Fill style: [Filled -]
Slice color
Geometric Properties,,, @ Color table: Rainbow - Reverse Color legend
& Uniform color: Color... -
Probe Plot Parameters.., [ o ][ cancel | [ asey ] [ ree ]
Plot Parameters 2
| Principal I streamline | Particle Tracing I Max /Min I Defarm I Animake |
General I Slice Isosurface | Subdomain I Boundary I Edge I Arrow |
[] 1sosurface plot 51
Isosurface Data | Color Daka 2 52
Predefined quantities: :Intensity, norm / - Smookh
Expression: norml_acpr [ recaver
Uik : :w1m2 -
Isosurface levels
Mumber of levels Wector with isolevels
Levels: @ |1 — 53 ) Edit. ..
Coloring and Fill
Coloring: :Interpolated - Fill skyle: :Filled -
Isosurface color
@) Color table: :Rainbow -~ =1 I%A:Erse Color legend
1 Uniform calor: Calar... - :
[ Ok ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

Sekil 9.20. Acoustic intensity 2D grafiginin elde edilmesi i¢in gerekli ayarlamalarin
yapilmasi, 48-54 aras1 adimlarin ekran goriintiisii

Result 4: ‘Acoustic intensity 3D’ grafiginin elde edilme asamalari (Sekil 6.6) :

55. Adim : Postprocessing meniisiinden Plot Parametres segilir.

56. Adim : Plot Parametres’ta Slice sekmesi segilir.

57. Adim : Predefined Quantities>Pressure segilir.

58. Adim : Slice Positioning kisminda X levels i¢in Edit butonu segilir.

59. Adim: Agilan Edit penceresinde First Value = -1, Last Value=1, Step size =1
degerleri girilir.

60. Adim : Replace butonu segilir.

61. Admm : Slice Positioning kisminda y levels i¢in Edit butonu segilir.

62. Adim : Acgilan Edit penceresinde First Value = 0, Last Value=0, Number of

values =1 degerleri girilir.
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63. Adim : Replace butonu segilir.

64. Adim : Slice Positioning kisminda z levels i¢in Edit butonu segilir.

65. Adim : Acilan Edit penceresinde First Value = 0, Last Value=0, Number of
values =1 degerleri girilir.

66. Adim : Replace butonu segilir.

67. Adim : Color table listesinden Rainbow secilir ve Reverse aktif hale getirilir.

68. Adim : Apply ve OK butonlarinin segilmesiyle 3D grafigi ¢izdirilir.

- ~
Plot Parameters @
Principal line I Particle Tracing I Max/Min I Deform I Animate
General Isosurface | Subdomain | Boundary I Edge | Arrow Edit ﬁ
Slice plot 56 First walue: H]
Slice data / Last value: 1 59
. . @) Step size: 1
Predefined quantities: Pressure G 57 - | / :
() Number of values: 60
Expression: p Smoath . .
. . Function ko apply to all valugs: |MNone -
Uik Pa v| [CJRecover 58 : |
[ Add ] [ Replace ] [ Cancel ]

Slice positioning |

MNumber of levels Vector with coordinates :
xlevels: () |3 @ rangs(-1,1,1) 61 Edit @

7
ylevels: ) |1 @ |0*1~range(l,1) / First value: bl 62 65
zlevels: (O |1 @ |0*1~range(1,1) Last value: a !
64 () Step size: 0

Caloring and fill .

. : ; : (@) Number of values:
Coloring: Inkerpolated - Fill style: Fillzd - . .

: : 67 g : Function ko apply to all valuss: | None -
Slice color
@ Color table: :Rainbow - Reverse Color legend Add ] [ Re‘place ] [ Eanecl

_ 1
() Uniform colar: Calar... . 68 |
e ——
« —~> 63, 66
[ QK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]
—

Sekil 9.21. Acoustic intensity 3D grafiginin elde edilmesi igin gerekli ayarlamalarin
yapilmasi, 56-68 arasi adimlarin ekran goriintiisti
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EK 3: HIFU TRANSDUSER’IN COMSOL 4.4 VERSIYONU ile
MODELLEME ASAMALARI

1. Adim : New penceresinden Model Wizard segilir.

0 e R Qi B ]
Home Definitions Geometry Physics Wesh Study Results

I\;‘Iodel

mph

Blank Model

Help e Cancel [#] Show on startup

Sekil 9.22. Comsol 4.4 versiyonu simiilasyon programinda yeni model tiretmek i¢in
1. adim ekran goriintiisii

2. Adim : Select Space Dimension penceresinden 2D Axisymmetric segilir.

S0 e EE S e B X R
Home Definitions Geometry Physics Mesh Study Results

Select Space Dimension

| |
m = 9| T —
| |
2D 1D
= Axisymmetric 4 Axisymmetric e Lo

2
Help e Cancel E’/ Done

Sekil 9.23. Yeni modelin hangi boyutta c¢alisilacagina karar verilmesi, 2. adim ekran
goruntusu

3. Adim : Select physics penceresinden Acoustics> Acoustics-Structure
Interaction>Acoustics-Piezoelectric Interaction, Frequency Domain (acpz)
segilir.

4. Adim : Add butonu segilir.

5.  Admm : Study butonu segilir.
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Select Physics
[ Search |

= AC/DC =
) Acoustics

L0l Pressure Acoustics
™ Acoustic-Structure Interaction
T Acoustic-Salid Interaction, Frequency Dormain (acsl)
MM Accoustic-Selid Interaction, Transient (astd)
™ Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Dormain (acpz) | _
M Acoustic-Piezoelectric Interaction, Transient (acpztd]} T
Tl Elastic Wawes (el
TE Poroelastic Wawes [elw)
il Aercacoustics
Il Thermoacoustics
227 Chemical Species Transport
U Electrochermistry
=== Fluid Floww
Heat Transfer 4
e Optics

Aol
Added physics:

™ Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Domain (acpz)

5

Remowe |
@ Space Dimension ¥ Study

Help a Cancel l\/”' Done

Sekil 9.24. Select Physics penceresinden fizik ara yiiziin se¢ilmesi, 3., 4. ve 5.
adimlarin ekran goriintiisii

6. Admm : Select Study penceresinden Preset Studies> Frequency Domain
secilir.

7.  Adim : DONE butonuna tiklandiktan sonra domain (¢alisma) alani ekrana gelir.

Select Study

e = Preset Studies

IL-I‘ Eigenfrequency
6 m Frequency Dromain
m Frequency-Domain Modal
~oe Zustorm Studies

Aclded stucdhy:
UM Frequency Domain
Added physics:

™ Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Domain (acpz)

G Physics /7
Help 8 Cancel |V’| Crone

Sekil 9.25. Sonuclarin gosterilecegi domain’in secilmesi, 6. ve 7. adimlarin ekran
goruntisi

Parametre Tanimlama:

8. Admm : Home sayfasindan Parametres (Pi) secilir ve asagidaki parametreler
girilir.
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* Parameters

" MName Expression Value
ic_yaricap  [15[rnm] 0.015000 m
dis_yaricap 50[mm] 0.050000
odak 120[mm] 0.12000 m
kal T[] 0.0070000 m

Sekil 9.26. Teorik modelin tasariminda ve sonuclarin elde edilmesinde kullanilan
parametreler, 8. adimin ekran goriintiisii

Geometrik Modelleme :

9. Admm : Model Builder penceresinden Component 1 (comp 1)’in altindan
Geomerty 1 segilir.
10. Adim : Sag tarafta acilan Geometry penceresinden Length Unit listesinden m

secilir.
Model Builder 1| Geometry il
—_— — = -~ = - =T =1 EE Build &l
a SEp Untitled.mph [root) - nits
(=) Global Definitions
- !_ Component 1 fcomp 1) [] Scale wvalues when changing units
= Definitions Length unit:
9 —_— )’i}\\ Geometry 1 " -
=E= Materials
e ™ Acoustic-Piezoelectric Ind nm -
Sl Pressure Acoustics B :j:,.:
270 sound Hard BEoundar il
270 Free 1 mm
270 Zero Charge 1 o
27 Acoustic-Structure Be in
270 Asxial Syrnmetng 1 drm 10
S Piezoelectric Material ﬂ:d =
EMB Tnitial Values 1 ﬁ_
A5 Mesh 1 [ra—
- o Stucy 1 i
m‘ Step 1: Frequency Domai [alaall
dE Results B
- e » Gm -

Sekil 9.26. Geometrik ¢izim i¢in 6l¢iim biriminin tanimlanmast, 9. ve 10. adimlarin
ekran gorilintiisii

Square 1 (sgl):

11. Adim : Component 1 (comp 1)>Geomerty 1 secildikten sonra saga tiklanir ve
acilan segenekler arasindan Square segilir.
12. Adim : Sag rafta acilan Size ve Position penceresinde asagidaki degerler yazilir.
» Side length = dis_yaricap-ic_yaricap
» r=ic_yaricap-0.0lvez=0
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13. Adim : Build Selected butonu segilir (1. Model = sql). Sag taraftaki Graphics

penceresinden Zoom Extent secilerek ¢izilen obje goriiniir hale getirilir.

13

Model Builder ~*|| Square G vt
= =-F-CtE 5 Build Selected B Build All Objects Qq ] e v =Y JeR=1 = cl o me
4 3 Untitled. mph (root) v Object Type [ Zoom Btents ‘ ‘
(£) Global Definitions 0,027 —‘
4 s Component 1 (comp1) Type: |Solid v
= Definitions 0.0187]
4\ Geometry1 v Size
B BuildAl 8 0.016]
. Sidelength: dls yaricap-ic yaricap ™
[ Importt 0.0147
¥ Position
'O Circle 2 1
'O Elipre 11 | b= o |
" Rectangle ricyaricap-001 m 0,01
' Square 3
=1 z 0 ™ 0.0087
tA Bézier Polygon |
o ~ Rotation Angle 4
*14% Interpolation Curve d 0.006
L Rotation: 0 deg
7 Parametric Curve .0047
L
(i Layers |
11 Polygen 0.002
¥ Selections of Resulting Entities
Boolean Operations L 07 -0
] Create selections ——= T T
Transforms L 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Sekil 9.27. 1.Model=sql seklinin olusturulmasi, 11., 12. ve 13. adimlarin ekran
goruntisu

Circle 1 (c1):

14. Adim : Component 1 (comp 1)>Geomerty 1 segildikten sonra saga tiklanir ve
acilan seg¢enekler arasindan Circle segilir.
15. Adim : Sag rafta acilan Size ve Position penceresinde asagidaki degerler yazilir.
> Radius = odak
> r=0vez=odak+kal
16. Adim : Build Selected butonu segilir (2. Model = c1) ve ardindan Zoom Extent

secilerek ¢izilen obje goriiniir hale getirilir.

Model Builder Circle
= E~ =~ =t El [ Build Séf®cted [ Build All Objects @ a L - @ a®@ o R =
4 <@ Genel bir HIFU.mph (root) ~ Object Type
4 (=) Global Definitions .
E - 0.24
Pi Parameters Type: | Solid vl
4 s Compenent] {compl) 0,227
= Definitions ¥ Size and Shape 0.7
Y .
] Seometn/t Radius: odak 15 m —
2 Build All G 14 F& ' 0.18
= Import / Sector angle: 360 deg 0.167]
*O Circle ~ Position 0.147]
O i 1
Bp=3 Base: [Center / / - 0.12
*IJ Rectangle . 0 " 0.1
. 3
e : dake+kal m  0.08]
A Bézier Polygon = oakrka
o 0.067]
*1%% Interpolation Curve ~ Rotation Angle i
0.04
+ . .
o~ Parametric Curve Rotation: 0 g 6,001
* + Point '
P ]
*I1 Polygon Layers 0 ‘ |
Selections of Resulting Entities 5 0.1 -0.05 0 0.05 01

Sekil 9.28. 2.Model=c1 seklinin olusturulmasi, 14-16. adimlarin ekran goriintiisii
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Rectangle 1 (rl):

17. Adim : Component 1 (comp 1)>Geomerty 1 segildikten sonra saga tiklanir ve
acilan se¢encekler arasindan Rectangle 1 segilir.
18. Adim : Sag rafta acilan Size ve Position penceresinde asagidaki degerler yazilir.
» Width = 2* ic_yaricap+dis_yaricap
» Height =0.15
19. Adim : Build Selected butonu secilir (3. Model = rl) ve ardindan Zoom Extent

secilerek cizilen obje goriiniir hale getirilir.

Model Builder Rectangle aghics

-= =+ F - =tE 2 Build Selested [ Build All Objects @ Q 4 & L a® o SN | &R
4 <@ Genel bir HIFU.mph (root) ~ Object Type
4 () Global Definitions —
= 0.24
Pi Parameters Type: |Solid "
4 <= Component1 (compl) 0.227]
= Definitions ¥ Size 4

4 A Geometry1 0.2

B Build Al & m Width: 2% ic_yaricap+dis_yaricap 0.1
Height: 015 é 18 m 0.167

= Import
+O) Circle 17 ¥ Position 0.147
* = z i ]
&= Ellipse / ! Base [Comer - 012
*I7] Rectangle " o m 0.17]
*[ Square - 0 m  0.08]
* 7/ Bézier Polygon 0.067]
o Interpolation Curve ~ Rotation Angle 0.04"
* 7 Parametric Curve Rotation: 0 deg 0.027]
* - Point .
* /1 Palygon Layers 0]
PRrS T T
~ Selections of Resulting Entities 5 0.1 0.05 o 0.0 g.1

Sekil 9.29. 3.Model = rl seklinin olusturulmasi, 17-19 arasi adimlarin ekran
goruntusu

Difference 1 (difl):

20. Adim : Home sekmesi hizasindan Geometry secilir ve geometrik islem
seceneklerinden Difference butonu segilir.

21. Adim : Objects to add kismina sekiller iizerinden sql secilir, Objects to
subtract kismima gecerken butonu Active hale getirilir ve sekiller tizerinden cl
segilir.

22. Adim : Build Selected butonu segilir (4. Model=dif1).
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5111 %5 W R IO X e Gerel BT HIFUTR=TCOMSOL Multishysics I

File » Home Definitions Geometry < Py et Steey ResTis 0
& [S1mport . Snap Coordinates oA . @ I Unien =2 Compose i Amay  + Move ] Chamfer [
o E@Insert Sequence | /1 Draw Solid. . : coe - [=Intersection . Partition [ Copy ) Rotate V7 Fillet ]
Build Drsw  Draw  Draw Rectangle Circle  More b Conversions
All [= Export Line Quadratic Cubic - - Primitives ~ Difference HMirror 27 Scale -  Tangent
Build Import/Export Draw Settings Primiti '6222 Operations
Model Builder ~ ' | Differenc ~ 1| Graphics
-+ =~ T EtE 1 Build Selected [ Build All Objects @ Q 4 B Ly oSN &R
4 <® Genel bir HIFU.mph (root) ~ Difference 21 |+ | ‘ ] ‘ ] )
4 () Global Definitions 024
Pi Parameters Objects to add: . C
4 &= Component 1 (compl) sql + 0,22
= Definitions = 0.2
- }J\ Geometry 1 = :
i
[ Squarel fsq) Active & 0.187
© Circle1 (e1) = ]
I3 Rectangle1 (1) 0.16
Difference 1 (dif1) .
= 0.14
Form Union (fin) .
= Objects tgfubtracy -
28 Materials R Ak 0.12
4 1% Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Dom:  |[on (][ | <1 + o
& Pressure Acoustics Model 1 - |3 !
27 Sound Hard Boundary (Wall) 1 Active & 7| o.08
B Freel i .06
£7) Zero Charge 1 i :
£33 Acoustic-Structure Boundary 1 0,047 I
B Asial Syrmmetry 1 ] ql [
B Piezoelectric Material 1 [ Keep input objects 0.02H
o
B Initial Values 1 Keep interior boundarics o]
A Mesh1 T T =T T
4 " Study 1 Relative repair tolerance:  1E-6 .15 -0.1 -0.05 4] 0.05 01

Sekil 9.30. 4. Model=dif1 seklinin, sql ve cl sekillerinden olusturulmasi, 20., 21. ve
22. adimlarin ekran goriintiisii

Rectangle 2 (r2):

23. Adim : Component 1 (comp 1)>Geomerty 1 segildikten sonra saga tiklanir ve
acilan se¢enekler arasindan Rectangle 1 segilir.
24. Adim : Sag rafta agilan Size ve Position penceresinde asagidaki degerler yazilir.
» Width =ic_yaricap-0.01
» Height =0.0045
25. Adim : Build Selected butonu segilir (5. Model = r1) ve ardindan Zoom Extent

secilerek ¢izilen obje goriiniir hale getirilir.

Union 1 (unil):

26. Adim : Home sekmesi hizasindan Geometry secilir ve geometrik islem
seceneklerinden Union butonu segilir.

27. Adim : Input objects kismina, sekiller tizerinden difl ve r2 segilir.

28. Adim : Build Selected butonu segilir (6. Model= unil).
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Home Definitions Geometry  Physics Mesh Study Results Zb
<
5 = Import . Snap Coordinates N ,:l Y T’Union =S Compose | i Amay b Move @

\ = Ay =
- [E@Insert Sequence | | Draw Solid et [Hintersection . Partition | [F#]Copy ) Rotate
Build Draw Draw Draw Rectangle Circle More B . Conversior
All = Export Line Quadratic Cubic - ~  Primitives » | [ Difference “AMirror [ Scale -
Model Builder ~ 1| Union ~ 1 | Graphics
=+ =+ %~ StE  Build Selected [E Build All Objects Q QM & v @ s N
FRE ] Genel bir HIFU.mph (root) * Union
4 (E) Global Definitions 27 0.157]
. Pi Parameters Input objects: - 0147
“ &l Compa.nantlrcampﬂ [on (]| | difl / + 0,137
= Definitions 2 —
i 0.127]
4 A Geometry 1 Active X
I squarel fsq1) by 0.117]
O Circle1 (c1) ke o
71 Rectangle 1 (r1) |
Difference 1 (difl) 0.08
"j‘ Re(.tang\ez _ﬁ?) || Keep input objects 0.08
Unlonlrum.l) [ Keepi pound 0.077
* : - eep interior boundaries
Form U 2
...r,:| orm Union (fin) ) . 0.08
258 Materials Relative repair tolerance:  1E-6 B
4 I Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Domi 0.05
B Pressure Acoustics Model 1 = Selections of Resulting Entities 0.047] d'fl
75 Sound Hard Boundary (Wall) 1 0,07 I
2 Freel [7] Create selections o r2
oy 0.02
;{Zern lemrgel Contribute to: | Mone .
i Acoustic-Structure Boundary 1 0.01
B9 Avial Symmetry 1 o¥ 'r70
B Piezoelectric Material 1

B Initial Values 1 -0.02 E 002 004 006 008 0.1

Sekil 9.31. 6. Model= unil seklinin, difl ve r2 sekillerinin birlesiminden
olusturulmasi, 26., 27. ve 28. adimlarin ekran goriintiisii

Materials:

29. Adim : Home sekmesi segilir. Ardindan Materials>Add Material seg¢ilir.

30. Adim : En sagda agilan Add Material sekmesinin altindan Piezoelectric>Lead
Zirconate Titanate (PZT-5H) segilir. Add to Component butonu segilir ve Model
Builder penceresinin sag tarafinda Geometric Entity Selection penceresi agilir.

31. Adim : + ve — isaretlerinin altindaki Clear Selection segilir.

32. Adim : Geometrik model iizerinden 1. domain segilir.

33. Adim : Property’nin hizasinda bulunan Value siitununa Speed of sound’a
karsilik, PZT deki ses hiz1 = 1360 m/s olarak girilir.
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Results

E = Compute Select Plot Group - | [l Model Li
S ~oStudyl - | ELAddPlot Group + | [ More Wi
Build Mesh
Mesh 1.  ~oAdd Study
Mesh Stud Results ndc
Add Material TEs
v @ ‘@ [ C 4 Addto Component| v | * Addto Selection
m ouncin N
| sc/pc
[ Batteries and Fuel Cells
[ Bicheat
[ Liquids and Gases
[ MEMS

[l Monlinear Magnetic
P> [ Piczoclectric
arium Sodium Niobate
arium Titanate

30

arium Titanate (poled)
ithium Niobate

ithium Tantalate

ead Zirconate Titanate (PZT-2)
ead Zirconate Titanate (PZT-4)
ead Zirconate Titanate (PZT-4D)
cad Zirconate Titanate (PZT-54)
ead Zirconate Titanate (PZT-5H)
cad Zirconate Titanate (PZT-5))
cad Zirconate Titanate (PZT-TA)

ﬁ%i <<> Pi Parameters [ Import s Mew Material ‘)ﬁ :
i 2= Variables - LiveLink - [ Add Material
Compenent  Add Build Browse Acoustic-Piczoclectric Add
I+ Component- fdFunctions - | Al Materials Interaction, Frequency Demain - Physics
Mode Definitions Geome A Physics
Model Builder Add Material -t | Materia ~ %/ | Graphics
v Ba Geometric Entity Selection - laq;
4 % Genel bir HIFU.mph (root) . :
4 (3) Global Definitions Geometicentijlve: 0.157
4 “lx Component 1 comp1) - o5
i, 314 |
4 Geometry 1 0.12
[ Square1 (sq2) Active 0117
O Circlel (c1) 0.1
1 Rectanglel (rd) d
Difference 1 (difl) 0.09
1 Rectangle 2 (r2) 0.087]
Union 1 funil) I Override = 0.07]
Form Union (fin) 0.0
4 252 Materials = [ Material Properties 33 ]
Lead Zirconate Titanate (PZT-5H. = 0.05
4 % Acoustic-Piezoelectric Interaction, F | T Material Contents 0.0471 32
S Pressure Acoustics Model 1 - 0.071
5 Sound Hard Boundary (Wall) 1 Property lamegiialue 7y
25 Freel / Speed of sound c 10 W - 0.02
B Zero Charge 1 []pensity tho 7500(kg/.. 0.017
B3 Acoustic-Structure Boundary 1 Compliance matrix (ordering: x... sE {1.65e-0L. o] =
25 Asial Symmetry 1 Coupling matrix (ordering: .. |dET  (0[C/N],... 1 T
B Piezoelectric Material 1 Relative permittivity epsilon... (3130, 3. = o 0.02
2 Tritial Valies 1 e . . e a

o.08.1

cad Zirconate Titanate (PZT-8)

E——

T T
.24 C.I6

Sekil 9.32. Transduser’in malzemesi i¢in PZT materyalinin tanitilmasi ve ses hizinin
girilmesi, 29-33 aras1 adimlarin ekran goriintiisii

34. Adim

Add Material sekmesinin altindan Liquids and Gases>Liquids>

Water segilir. Add to Component butonu segilir ve Model Builder penceresinden

ve Model Builder penceresinin sag tarafinda Geometric Entity Selection penceresi

agilir.

35. Adim : Caligma alanindaki geometrilerin malzeme tipinin programa tanitimi

icin, geometrik model {izerinden 2. domain segilir.

Model Builder ~Add Material x =

-

4 % Genel bir HIFU.mph (root) =
4 @ Glebal Definitiens
Pi
4 !- Component 1 {compl)
= Definitions
4 A Geometry1
D Squarel (sq1)
O Circle (c1)
I Rectangle 1 (1)
[ Difference 1 (dif1)
1 Rectangle 2 (r2)
Union 1 {unil)
Form Union (fin)
Materials
ead Zirconate Titanate (PZT-5H
[ater (mat2)
4 “RAcuustic-P\ezae\ecmcIntevaction, R
& Pressure Acoustics Model 1
25 Sound Hard Boundary (Wall) 1
25 Freel
5 Zero Chargel
23 Acoustic-Structure Boundary 1
25 Avial Symmetry 1

Parameters

Material w4
Geometric Entity Selection hal
2 %+
Active B &
lad
I Override =
I Material Properties
¥ Material Contents
" Propetty Name  Value L
+ Density tho rho(T[1/.. ke
+ Speed of sound c cs(T[1/K]... m
Dynamic viscosity mu etalT[1/... Pi
Ratio of specific heats gamma 1.0 i}
Electrical conductivity sigma | 5.5e-6[5/.. 5/

Graphics Add Material TEX
Qaq v | @ @ @O 1+ Addto Component] + | + Addto Selection
015 .
| 458 Recent Materials ‘
014 [ Material Library
0137 [ Built-In
0177 [l Ac/oc
_ [ Batteries and Fuel Cells
D'H? 35 [ Bioheat
0.1 4 [[f Liquids and Gases
0,097 [ Gases
0.087 it Liguids =
0.07
0.087]
0.057]
0.047
0.037
0.027
0.01
o =0

0.02 0

.02

[ mEms
T Monlinear Maanetic

oz o6 s

Sekil 9.33. Dalgalarin yayilacagi ortam olarak su ortaminin programa tanitilmasi, 34.
ve 35. adimlarin ekran goriintiisii
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Boundaries:

36. Adim : Model Builder penceresinden Acoustic-Piezoelectric Interaction,
Frequency Domain (acpz) > Piezoelectric Material 1 segilir.

37. Adim : Geometrik model {izerinden 1. domain segilir.

38. Adim : Component 1>Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Domain
(acpz)>Plane Wave Radiation 1’in goriinmesi i¢in, Home sekmesi hizasindan
Physics secilir ve ardindan Boundaries> Acoustical > Plane Wave Radiation

secilir.

File ¥ Home Definitions Geometry Physics Mesh Study  Results

S @ e e
Acoustic-Piezoelectric Add Domains =~ Boundari
Interaction, Frequency Domain + Physics .

Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Domain

Model Builder A‘:u.:‘(“u;:sm-itru(ture Boundary () Periodic Condition
= E-EF-E ) Sound Hard Boundary (Wall) ) Normal Acceleration (3 Sound Soft Boundary R ERE «~F 4
4 4 HIFU model.mph (root) ) Pressure ) Impedance Plane Wave Rediation
() Global Definitions ) Spherical Wave Radiation © Cylindrical Wave Radiation () Matched Boundary
# 1= Component 1 (compl) 36 € Far-Field Caleulation ) Interior Sound Hard Boundary (Wall) £ Interior Normal Acceleration
: Eim:r;‘l ‘;Jlntermrlmpadan(a ‘;‘IntermrParfuratad Plate () Flow Line Source on Axis
) Intensity Line Source on Axis ) Power Line Source on Axis

282 Materials
4 % Acoustic-Piezoelectric Interacfion, Frequen:
E pressure Acoustics Med

B3 Sound Hard Boundary (ffall) 1 (=) Prescribed Displacement (= Prescribed Velocity Preccrihed Acceleration
+ ) Zero Charge () Spring Foundation () Thin Elastic Layer © Added Mass
B Acoustic-Structure Bofindary 1

B Avial Symmetry 1

) Piezoelectric Material 1 : = =
2 Il Valucs 1 © Blectric Potentil © Surface Charge Density 37

Structural
E Free ) Boundary Load (3 Fixed Constraint

) Thin-Film Damping

A Mesh1 & Surface Charge Accumulation 5 External Surface Charge Accumulation ) Dielectric Shielding
v Study 1 ) Distributed Capacitance () Zero Charge 3 Electric Displacement Field
{1 Results ) Thin Low Permittivity Gap ) Floating Potential ) Terminal
0.02
~ Coordinate System Selection
Coardinate system: 0 =]
T T T T T g
[Material XZ-Plane System (compl sy = | 01 008 0.06 -0.04 0025 0 002 €24 CI6 028

Sekil 9.34. PZT materyalinin sinir kosullarinin belirlenmesi, 36., 37. ve 38. adimlarin
ekran gorlintiisii

39. Adim : Plane Wave Radiation 1 segilir. Yan tarafta agilan pencerede
Selection’dan All Boundaries segilince, biitiin alan sinirlarinin numaralar1 gelir.
Bunlarn i¢inden ‘1,3,4,7,8,11° nolu alan ¢izgileri, Sekil 10.35’te goriildiigii gibi tek

tek silindikten sonra 2,5,6,9,10 nolu alan smirlar1 kalir.
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Model Builder Add Material x ~ 4 | Plane Wave Radiation vl G!’&p“'CS o1

=. %+ StE e @ SISIGR o
=== ® = Boundary Selection aa ‘ ! “"*‘ .‘ -E’ o -\ } | = g = )
4 bir HIFU.mph (root)
lobal Definitions Selection: [A\Ibnundanes v‘ 0,157 -I
i Parameters i .

[0 | |1 (mot APwlicable) ] % hgeddd— Sl
ompenent1 fcomp 1) (not applic FE - 01371
£ Definitions s _

A Geometryl
a Square1 (sq1)
) Cirdle c1)
I Rectanglel 1)
Difference1 (difl)
I Rectangle 2 (r2)
Unien1 funi}
Form Union (fin)
EI Materials
IEI Lead Zirconate Titanate (PZJF5H) (matl)
158 Water (mat2)
* Acoustic-Piezoelectric Interagfion, Frequency Do
B Pressure Acoustics Mo
) Sound Hard Boundary (Wall) 1
B9 Freel
) Zero Charge 1
5 Acoustic-Structure Boundary 1
25 Axial Symmetry 1
o Piezoelectric Material 1
o lnitial Values 1
() Plane Wave Radiation 1 b

1
2
3
Active [y
5
6
U

i T -
D ool
L 0117
(not applical o1l
NS i 0,087

Overricle and Contr

Equation

=)
01 008 006 0.0 002 0 002 €l CI6 CI8 01 012 €l C16 CL

Messages x  Progress Log Table x ~1x

Sekil 9.35. 2,5,6,9,10 nolu alan smirlar1 i¢in Plane Wave Radiation siir kosulunun
belirlenmesi, 39. adimin ekran goriintiisii

40. Adim : Model Builder penceresinde Component 1>Acoustic-Piezoelectric
Interaction, Frequency Domain (acpz) > Rollerl’in  gériinmesi igin,
Boundaries>Structual>Roller segilir.

41. Adim : Roller 1 se¢iminden sonra yan tarafta acilan pencerede Selection’dan
All Boundaries segilerek biitiin sinir numaralarinin gelmesi saglanir. Bunlarin
iginden ‘2,6’ nolu alan ¢izgileri kalacak sekilde digerleri tek tek se¢ilip silinir.

42. Adim : Model Builder penceresinde Component 1>Acoustic-Piezoelectric
Interaction, Frequency Domain (acpz) > Ground 1’in goriinmesi i¢in, Boundaries>
Electrical > Ground segilir.

43. Adim : Ground 1 se¢iminden sonra yan tarafta acilan pencerede Selection ’dan
All Boundaries segilerek biitiin sinir numaralarinin gelmesi saglanir. Bunlarin
icinden ‘2,6’ nolu alan ¢izgileri kalacak sekilde digerleri tek tek secilip silinir.

44, Adim : Model Builder penceresinde Component 1>Acoustic-Piezoelectric
Interaction, Frequency Domain (acpz)>Electric Potential 1’in goriinmesi igin,
Boundaries> Electrical > Electric Potential segilir.

45. Adim : Electric Potential 1 se¢iminden sonra yan tarafta acilan pencerede
Selection’dan All Boundaries segilerek biitiin sinir numaralarinin gelmesi saglanir.
Bunlarin icinden sadece ‘11’ nolu alan ¢izgisi kalacak sekilde digerleri tek tek secilip

silinir ve Vo= 100V degeri yazilr.
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Model Builder Add Material > -1

Electric Potentia e

2> E-F 28 Boundary Selection L M
ompenent 1 {compl) T, - -
L Definitions Sefection: [Manua\ ] 0,15_
A\ Geometry1 — =+ 014
[T Square1 (sq1) g = o017
O Circlel (e} B 5 o1z
[~ Rectanglel (rl) & i
Difference 1 (dif1) 8 0.11
[] Rectangle 2 (r2) 0.17]
Union 1 {unil) 0,097
x tl;urir:rsUmon (fin) Override and Contribution 0.087] ]_1 nolu alan
i2 Lezd Zirconate Titanate (PZT-5H) {mat1) Equation 0.077] QiZgiSi
228 Water (mat2) 0.067]
T Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Do = Electric Potential 0.057
B Pressure Acoustics Model 1 . = T
7 Sound Hard Boundary (Wall) 1 l"—\ / Eiectiopolcntak 0.04
&3 Freel 45/ —pv, 10 V. 0.07]
25 Zero Charge 1 0.027
25 Acoustic-Structure Boundary 1 .
B Avial Symmetry 1 0'01_’
S Piezoelectric Material 1 0
& Initial Values 1 / IO - IO.OZ 'cl:_ﬁ ‘C.:ﬁ
E:JPIaneWavaRadiatiDnl 2 ve 6 nolu /
) Roller1 Messages x

£ Ground 1
) Electric Potential 1

Sekil 9.36.

alan cizgileri

Progress Log Table x

T T
C.l& C.

11 nolu alan smirlar1 igin Electrical Potential smir kosulunun

belirlenmesi (2 ve 6 nolu alan ¢izgileri), 45. adimin ekran goriintiisii

MESH 1:

Free Trianqular 1:

46. Adim : Model Builder penceresinde Component 1>Mesh 1 secildikten sonra

saga tiklanir ve agilan segeneklerden Free Triangular segilir.

= i
Home Del ‘=8 Build All
1 "'?a Free Triangular
T é >
i Y Free Quad
Component Add
i- ormpogfent TEH Mapped
* M Boundary Layers
\ ') More Operations
Mode Gilder
- .
—— . = - £0E Size
- . . .
4 G HIFU model.mph 1 EH Distribution
i%} Global Definitic "% Corner Refinement
46 il !— Component 1 (] *He | Scale
= Definitions
'}‘aﬁ Geormetry 1 '\-‘-;'ii Edit Physics-Induced Sequence
=52 Materials L
= " Clear Mesh
- 0 Acoustic-Pi .
2 Pressurd [w-  Delete Sequence
o | .
3 Sound H  a | g ictics
— ) Freel
200 Zero Ch = Import
270 Acoustic = = I'
B0 Asdal Sy £ HC==TES
Sl Piezoele] 2 Delete
b= s |
!Ir‘lltlﬂl‘urc “E3 Rename
0 Plane W
2 Roller1 Properties
) Ground rerg
) Electric =P

Crel
F2

S

Sekil 9.37. Geometrik modelin akustik alan hesabi oncesinde mesh’leme icin Free
Triangular se¢iminin yapilmasi, 46. adimin ekran goriintiisii
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47. Adim : Free Triangular 1 penceresinde Geometric Entity Level’dan Domain
secilir.

48. Adim : Geometrik sekil lizerinden 1 ve 2 nolu domain’ler segilir.

Free Triangular ~ }|| Graphics
5 Build Selected [E8 Build All @ Q 5 o e | @ a@e e

* Domain Selection

0,157

Geometric entity level: [Domain 47 0,147

__— Remaining : —

Selection: Entire aeondet 0.1 3_
2 EE &

Active 48 G & 0,17

& 0.087]

0,087

0.07
Li

Scale Geometry 0.08
0,057

Control Entities

Triangulation 0.03

a r=0
.02 0O 0,02 0,04 0086 0.0B

Sekil 9.38. Free Triangular icin domain’lerin se¢imi, 47. ve 48. adimlarin ekran
goruntusu

49. Adim : Component 1>Mesh 1>Free Triangular 1 segildikten sonra saga tiklanir
ve Size segilir.

50. Adim : Geometric Entity Selection bolmesinden Clear Selection segilir ve
ardindan geometrik sekil tizerinden 2 nolu domain segilir.

51. Adim : Element Size bolmesinin altindan Custom aktif hale getirildikten sonra
Element Size Parameters’ta Maximum Element Size kutucugu aktif hale getirilir ve

Maximum Element Size = 0.0005 yazilir.
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Model Builder -1 Size ~ | Graphics
== =~ F > ZTE 5 Build Selected [E Build All Q Q@ @ v | @ el
4 < Genel bir HIFU.mph (root) ~ Geometric Entity Selection il =
() Global Definitions
4 !- Component 1 (compl) Geometric entity level: [Domam '] 0.15 |
= Definitions Selection: [Manual V] 0.147]
)‘)\ Geometry 1 0137
IEI Materials @ 2 % =+ ' 4
4 % Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Domz E‘El = 012
@B Pressure Acoustics Model1 . = 0.117
o Active E.Zlil 4 |
7 Sound Hard Boundary (Wall) 1 o 0.1
o e
3 Freel 5 0.097]
25 Zere Charge 1 50 =
23 Acoustic-Structure Boundary 1 B 0'08_
B3 podial Symmetry 1 0.07
B Piezoelectric Material 1 Element Size 0.06 |
B Initial Values 1 _ 0.057]
(5 Plane Wave Radiation 1 Calibiatefor o 04!
) Roller1 General physics = ]
3 Ground 1 ~ 0.03
(5 Electric Potential 1 ® Eredefined | [ioimal 0.027]
4 £ Mesh1 51 5 Custom 0.017]
é’i Size a7
Free Triangular 1 ~ Element Size Parameters 4r=0 r I -
- | 2.0 002 0.04 0.06 0.0
o g [E Build Selected F7 Maximum element size:
B R V2] Size 0.0005 m Messages x  Progress Log Table x
*@ Distribution [ Minimum element size: \B
*™ Corner Refinement 4.5E-5 m COMSOL_4'4‘0'150 .
. 1 . Onened file: Genel bir HIFU.mph

Sekil 9.39. Free Triangular’da Size ayarmin yapilmasi, 49., 50., ve 51. adimlarin
ekran goriintiisii

Size 2:

52. Admm : Free Triangular 1 secildikten sonra saga tiklanir ve Size segilir.

53. Adim : : Clear Selection segilir ve ardindan geometrik sekil tizerinden 1 nolu
domain segilir.

54. Adim : Element Size bélmesinin altindan Custom aktif hale getirildikten sonra
Element Size Parameters’ta Maximum Element Size kutucugu aktif hale getirilir ve

Maximum Element Size = 0.0007 yazilir.
55. Adim : Component 1>Mesh I ’in hemen altindaki Size segilir.
56. Adim : Element Size bolmesinin altindan Custom aktif hale getirilince Element

Size Parameters’ta Maximum Element Size = 0.0099067 yazilir.

57. Adim : Build All butonu segilince mesh islemi gergeklesmis olur.
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Wodel Builder

- = > - =T EL

4 <@ HIFU model.mph [root)
Global Definitions
t= Componentl (compl)
= Definitions
;A-. Geometry 1

=E= Materials

F

4 % Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Domain {ocpz)

& Pressure Acoustics Model 1
27 Sound Hard Boundary (Wall) 1
27 Freel
25 Zero Chargel
27 Acoustic-Structure Boundary 1
27 Asdal Symmetry 1
& Piezoelectric Material 1
& Initial Values 1
=) Plane Wave Radiation 1
) Reller1
) Ground 1
=2 Electric Potential 1
a A Meshl
554"&{ Size
Free Triangular1
“o Study 1

@, Results

— - 1
=

Build Selected [E Build All €= 57

]

Element Size

Calibrate for:

[General physics -

~) Predefined | Mormal

@ Custom
w Element Size Parameters

Maximum element size:

56 0.0092067 m
Minimum element size:
5.7E-5 m

Maxirnurm element growth rate:
1.3
Curvature factor:
0.3
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1

Sekil 9.40. Mesh’lemede Size ayarinin yapilmasi, 55-57. adimlarin ekran goriintiisii

Study:
58. Adim :

secilir.

Model Builder penceresinde Study 1 > Step 1: Frequency Domain

59. Adim : Sag tarafta agilan Frequency Domain penceresinde Frequencies = 200

kHz yazilir.

60. Adim : Home’un hizasindan Study segilir, ardindan = Compute segilir.

Home Definitions

b = Fo LA = V)

SGeometry

-
Compute tud L=
® g St:cl)r 2o Get Initial
M1od er
— — - =1 1
<>
-

M
[}

W

(
il

I
-

- HIFU model.mph (root)
=) Glebal Definitions
Component 1 {cormys i)

= Definitions
'}‘A\_ Geormetry 1
=E= MAaterials

™ Acoustic-Piercelectric Inter

WY Step 1: Frequency Domain

@ Results

ee Triangularl
§ Sizel

Results

[,

Parametric Optimization
Sweep So

Physics

Studhy

Show
Default Scolver Steps -

Frequency Domain
~ Study Settings

59 ——— Zooooo Hz | L |

Frequencies:

Load parameter walues:

| Browse... | [ Read File |

Reuse sclution for previcous step: [Auto - |

[ Include geometric nanlinearity

Results While Solving
- Physics and Wariables Selection

[] Modify physics tree and wariables for study step

Physics Sol Discretization

Acoustic-Piezoelectric Int...

«~ | | Physics settings —

walues of Dependent Wwariables

PAesh Selection

Study Extensions

Sekil 9.41. Frekans ortaminda hesaplamanin baslatilmasi, 58., 59. ve 60., adimlarin

ekran gorilintiisii
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RESULTS :

Result 1: ‘Aksiyel eksen boyunca basing genligi’ grafiginin elde edilme asamalari

(Sekil 6.9) :

1D Plot Group 4:

61. Adim : Home sayfasindan, Add Plot Group>1D Plot Group segilir.

62. Adim : Plot Settings bolmesinden x-axis label kutucugu isaretlenir ve igine ‘z
(mm)’ yazilir.

63. Adim : y-axis label kutucugu isaretlenir ve i¢ine ‘Basing¢ Genligi (Pa)’ yazilir.
64. Adim : Results>1D Plot Group 4 se¢imi yapildiktan sonra saga tiklanarak

Rename secilir ve New name kismina ‘Aksiyel eksen boyunca basing genligi

yazilir. Sonra da OK segilir.

Aksiyel eksen boyunca basin¢ genligi :

65. Adim : Home’un hemen altindaki butonlardan Line Graph segilir.

66. Aduim : Acilan Line Graph penceresinden Selection bdlmesinden All
Boundaries segilir.

67. Adim : Akustik eksen boyunca olan ‘1 ve 3’ alan sinirlar1 kalacak sekilde, diger
alan sinirlari silinir.

68. Adim : y-Axis Data hizasindan Replace Expression listesinden, Pressure
Acoustics, Frequency Domain> Pressure and sound pressure level> Absolute
pressure (acpr.absp) segilir.

69. Adim : x-Axis Data> Parameter listesinden, Expression segilir.

70. Adim : Expression = z yazilir ve Unit = m segilir.

71. Adim : Plot (F8) butonu segilir.

152



Result 2: ‘Radyal eksen boyunca basing genligi’ grafiginin elde edilme asamalari

(Sekil 6.10) :

Data Sets :

72. Adim : Home sekmesinin hizasindan Results sec¢ildikten sonra Cut Line 2D
secilir.

73. Adim : Cut Line 2D penceresinde, Line Data boliimiinde, Point 1, r = 0,
z=0.025 yazilir.

74. Adim : Point 2, r = 0.1, z=0.025 yazilir.

75. Adim : Plot (F8) butonu segilir.

hesh Study Results 72
= Cut Plane H Cut Lineztﬁ/:fi- AN
= cCut Line 3D [+] Cut Point 2D m=== >
i More Ewvaluate (Cleara
(=] Cut Point 3D Data Sets - All Evaluats
Cut Line 2D -t
Plot «— 75
- Data
Data set: [Snlution 1 = | [ Z4 |

= Line Data

Line entry method: [Two points - |
r =

Pointl: 0O — 73 —> 0.025 mr

Point2 01 € — 74 —> ggas mm

Sekil 9.42. Radyal eksen boyunca basing genligi grafiginin ¢izimi igin veri
olusturma, 72-75 aras1 adimlarin ekran goriintiisii

1D Plot Group 5:

76. Adim : Home sayfasindan, Add Plot Group>1D Plot Group segilir.

77. Adim : Plot Settings bolmesinden x-axis label kutucugu isaretlenir ve igine ‘r
(mm)’ yazilir.

78. Adim : y-axis label kutucugu isaretlenir ve i¢ine ‘Basin¢ Genligi (Pa)’ yazilir.
Adim : Results>1D Plot Group 5 se¢imi yapildiktan sonra saga tiklanarak Rename
secilir ve New name kismina ‘Radyal eksen boyunca basing genligi’ yazilir. Sonra

da OK segilir.
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Radyal eksen boyunca basing¢ genligi:

79. Adim : Home’un hemen altindaki butonlardan Line Graph segilir.

80. Admm : Acilan Line Graph penceresinde, x-Axis Data> Parameter listesinden,
Expression segilir. Expression = r yazilir.

81. Adim : Quality bolmesi acilir ve Resolution listesinden Finer segilir.

82. Adim : Plot (F8) butonu segilir.

83. Admm : Results> Radyal eksen boyunca basing genligi >Line Graph 1 se¢imi
yapildiktan sonra saga tiklanir ve Duplicate segilir.

84. Adim : Line Graph penceresinde, x-Axis Data bolmesinde Expression= -r
ifadesi girilir.

85. Adim : Sirasiyla Coloring and style>Line style> Color listesinden, Blue
segilir.

86. Adim : Model Builder penceresinden Radyal eksen boyunca basing genligi
secilir.

87. Adim : Plot (F8) butonu segilir.

Result 3: ‘2D acoustic intensity’ grafiginin elde edilme asamalar (Sekil 6.11) :

Data Sets :

88. Adim : Home sekmesinin hizasindan Results se¢ildikten sonra More Data
Sets>2D Data Sets> Mirror 2D segilir.

Acoustic Intensity :

89. Adim : Model Builder penceresinden, Results> Acoustic Intensity segilir.

90. Adim : Agilan 2D Plot Group penceresinden Data Set listesinden Mirror 2D 1
segilir.

91. Admm : Plot Settings bélmesinden x-axis label kutucugu isaretlenir ve igine r
(mm) yazilir.

92. Adim : y-axis label kutucugu isaretlenir ve igine z (mm) yazilir.

93. Adim : Plot data set edges kutucugundaki isaret kaldirilir.
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2D Plot Group -1
Plot

w Data

Data set: iMirror 201 - = |

Mone

Pararmeter wvalue (freq): Solution 1 - |
. Solution 2
Title 90
- Plot Settings
Wiew: [Autc\r‘natic | [Za]

x-axis label: r(mm) gm—— 91

y-axis label: Z (MM g— 92
Show hidden chjects

93 = | Plot data set edges

Sekil 9.43. 2D Plot Group icin datalarin alinacagi yerin belirlenmesi, x ve y
koordinat tanimlamasi, 90-93 aras1 adimlarin ekran goriintiisii

94. Adim : Model Builder penceresinden, Results> Acoustic Intensity> Surface 1
secilir.

95. Adim : Acilan Surface penceresinde, EXxpression hizasindan Replace
Expression listesinden, Acoustics-Piezoelectric Interaction, Frequency Domain
(Pressure Acoustics, Frequency Domain)> Intensity (RMS) (Spatial)> Intensity
magnitude (RMS) (acpz.l_rms) segilir.

96. Adim : Coloring and Style bdélmesinde Color table listesinden, Rainbow
segilir.

97. Adim : Plot (F8) butonu segilir.

+ Expression + - % L Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Domain
Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Domain (Electrical Quasistatics)
Expression: Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Domain (Piezoelectric Devices)

acpz]_rms A Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Domain (Pressure Acoustics, Frequency Domain)
. Absolute pressure (acpz.absp)

Uht3 Background pressure field (acpz.p_b)

Wim*2 - Complex density (acpz.rho_c)

Complex speed of sound (acpz.c_c)

D iption: . . -
B Description Instantaneous intensity (Spatial)

Intensity magnitude (RMS) Instantaneous intensity magnitude (acpz.l_inst)
Instantaneous local acceleration (acpz.a_inst)
Range Intensity (RMS) (Spatial)

l»lntensity magnitude (RMS) (acpz.I_rms]|
Local acceleration, (RMS) (acpz.a_rms)

: Local acceleration (Spatial)

Colering: [Colortable A |‘ Local velocity, (RMS) (acpz.v_rms)

Color table: iRainbow | Local velocity (Spatial)

Color lege

[] Reverse cq
[T] Symimetriz
] Wireframs

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
Title : Instantaneous local velocity (acpz.v_inst)
H
i
i
i

¥ Coloring and Style

Cyclic
Disco

Discolight
GrayPrint 96

GrayScale

RainbowLight

Foeali.

Sekil 9.44. Akustik intensity grafiginin ¢izimi i¢in y ekseninin belirlenmesi, 95. ve
96. adimlarin ekran goriintiisii
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EK 4: ORTASINDA ACIKLIK OLAN HIFU TRANSDUSER’IN COMSOL 4.4
VERSIYONU ile MODELLEME ASAMALARI

1. Adim : New penceresinden Model Wizard segilir.

2. Adim : Select Space Dimension penceresinden 2D Axisymmetric segilir.

3. Adim : Select physics penceresinden Acoustics> Pressure Acoustics> Pressure
Acoustics, Frequency Domain (acpr) segilir.

4. Adim : Add butonu segilir.

Select Physics

| Search |

- LT Recently Lsed
™ Accustic-Piezroelectric Interaction, Frequency Domain (acpz)
. AC/DC
il Acoustics
l 'Z:::Z' Pressure Acoustics
'Z-_:Z' Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr)
i) Pressure SAcoustics, Transient (actd)
[ Boundary Mode Scoustics (achm)
™ Acoustic-Structure Interaction

I Aercacoustics
Thermoacoustics
#%% Chemical Species Transport
U Electrochemistrys
== Fluid Flows
Heat Transfer
Qe Optics 4

&5 Plasma -

Aol

Sekil 9.45. Select Physics penceresinden 1. fizik ara yiiziin segilmesi, 3. ve 4.
adimlarin ekran goriintiisii

5. Adim : Select physics penceresinden Heat Transfer>Bioheat Transfer (ht)
secilir.

6. Adim : Add butonu segilir.

7. Adim : Study butonu segilir.
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Select Physics
| Search |

- (T Recently Used | |
1 Bicheat Transfer (ht)
'::::' Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr)
Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Domain {(acpz)

= AC/DC

Il Acoustics

%% Chemical Species Transport

Ir Electrochemistry

Fluid Flows

Heat Transfer

I Heat Transfer in Solids (ht)

222 Heat Transfer in Fluids (ht)

=2 Heat Transfer in Porous hMMedia (ht)

5 P2 Bioheat Transfer (ht)

L;] Heat Transfer in Thin Shells (htsh]}

— CTonjugate Heat Transfer 6
Radiaticon

Il

e

Aol
Added physics:

,__:i' Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr)
¥ Bicheat Transfer (ht) 7

Rermawe |
@ Space Dimensicn Stuchy

Help a Cancel I\//| Done

Sekil 9.46. Select Physics penceresinden 2. fizik ara yiiziin se¢ilmesi, 5., 6. ve 7.
adimlarin ekran goriintiisi

8. Admm : Select Study penceresinden Custom Studies>Preset Studies for Some
Physics>Frequency Domain segilir.

9. Adim : DONE butonu secildikten sonra domain (¢aligma) alan1 ekrana gelir.

Select Study

4 oo Custom Studies
4 oo Preset Studies for Some Physics
| Eigenfrequency
8 Frequency Dormain

M. Frequency-Domain Maodal
IZ Stationarny
ETime Dependent

~oo Empty Study

Ii-l. Eigenwvalue

Added study:
[ Frequency Domain
Added physics:

'3::3' Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr)
I Bicheat Transfer (ht)

@ Physics 9

Help 8 Cancel Efée

Sekil 9.47. Sonuclarin gosterilecegi ortamin secilmesi, 8. ve 9. adimlarin ekran
goruntusu

157



Parametre Tanimlama:

10. Adim : Home sayfasindan Parametres (Pi) segilir ve asagidaki parametreler
girilir.

* Parameters

2]

Mame  Expression Value Description
el 3.8[nm] 2.8000E-9 m Transduser'in yer degistirme genligi
z_water 10.69]rnm)] 0010690 m Su ortarninin baglangig noktasi
T 293.7[K] 29370 K Ik sicaklik degeri
alpha_water 0.025[1/m] 0.025000 1/m | Suyun segurma katsayisi
fll 1.1[kMHz] 1.1000E5 Hz Kaynak frekansi

Sekil 9.48. Teorik modelin tasariminda ve sonuglarin elde edilmesinde kullanilan
parametreler, 10. adimin ekran goriintiisii

Step 1 :

11. Adim : Home sayfasindan (fX) Functions ve ardindan Global>Step segilir.

H‘?me Definitions Geometry Physics Mesh Study Results
@ Pi Parameters e [Elmport o®m 252 Mew Material
u
a= Variables ~ — - [:52] Add Material
Add - Build Browse
Component - fix) Functions - All Materials
Global
T Analytic . Interpolation o Piecewise
M Gaussian Pulse /7 Ramp I'L Rectangle
» | Step /% Triangle S Waveform
11 M Randorn G External o MATLAB
{5{@} Elevation (DEM] |4y Irmage
Local
T Analytic . Interpolation u Piecewise
M Gaussian Pulse /7 Ramp Il Rectangle
_I™ Step /4 Triangle o Waveform
WY Random %) Elevation (DEM) 2] Image

Sekil 9.49. Modelde kullanilan fonksiyon dalga seklinin se¢imi, 11. adimin ekran
goruntisu

12. Adim : Acilan step penceresinde parameters’in altinda From=1, To=0 yazilir.

13. Adim : Smoothing sekmesinin altinda bulunan Size of transition zone alanina
0.005 degeri girilir.
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- I

Model Bui

i

Step

der

- v

-

=t 1

4 <@ Untitled.mph {root)
4 (E) Global Definitions
Fi  Parameters
" Step 1 (stepld)
!- Component 1 (compl)
= Definitions
;‘F"-, Geometry 1

Il
—

-

| -

Location: 0

Function name:

Plot [E5] Create Plot

Function Mame

stepl

Parameters

=§= Materials . From: 1 4 12
A (1) Pressure Acoustics, F -
o Pressure fcoustic To: li] / 13
25 Axial Symmetry 1
27 Sound Hard Bowr = Smoothing
& Initial Values 1
4 \F] Bioheat Transfer (ht) Size of transition zone: 0.05

= Bioclogical Tissue
27 Axial Symimetry 1

Mumber of continuous derivatives: [2

-

Sekil 9.50. Fonksiyon dalga sekli i¢cin gerekli parametrelerin tanimlanmasi, 12. ve

13. adimlarin ekran goriintiisii

Geometrik Modelleme :

14. Adim : Model Builder penceresinden Component 1 (comp 1)’in altindan

Geomerty 1 segilir.

15. Adim : Sag tarafta agilan Geometry penceresinden Length Unit listesinden mm

segilir.
Model Builder i 5
- = =~ =~ =t El

4 <@ HIFU Bicheat.mph [root)
4 (E) Global Definitions
Fi Parameters
_I" Step 1 (stepl)
!- Component 1 {compI)
= Definitions
14 —5 Geometryl
=52 Materials
L.UF) Pressure Acoustics, Frequency Doma
I Bicheat Transfer (ki)
£ Mesh 1
moo Study 1

@, Results

F |

Geometry
[E2 Build All

-

Units

[] Scale values when changing units

Length unit:

-

I

-

nm
Hin

Hm 15

m &

cm
in

Mm
Gm

&+

m

Sekil 9.51. Geometrik ¢izim i¢in 6l¢iim biriminin tanimlanmasi, 14. ve 15. adimlarin

ekran goriintiisii
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Circle 1 (c1):

16. Adim : Component 1 (comp 1)>Geomerty 1 secildikten sonra saga tiklanir ve
Circle segilir.

17. Adim : Sag rafta agilan Size ve Position penceresinde asagidaki degerler yazilir.
» Radius = 62.64 (mm)
> z = 62.64 (mm)

18. Adim : Build Selected butonu seg¢ilir (1. Model = cl) ve Zoom Extent’e

tiklanarak ¢izilen obje goriiniir hale getirilir.

Model Builder ~ || Circle -4
—— = - = - =T =l 18 =P [E. Build Selected [EE Build All Objects
« <& HIFU Bioheat.mph (roct) v Object Type
4 (=) Global Definitions
Fi Parameters Type: [Solid -
I Step 1 {stepl)
4 “le Componentl (compl) ~ Size and Shape
= Definitions
a Y8 Geometry 1 16 Radius: G62.64 mm
B2 Build Al & Fa Sector angle: 360 deg
= 1 rt .
e  Position
- .
W) Circle 17
- Ellipse EBase: [Center / vl
*I Rectangle T o / bunllrud
*I] square = 6264 M mm

* /" Bézier Polygon ~ Rotation Angle
%= Interpolation Curve

- X Rotation: 0 deg
" Parametric Curve

(2

Sekil 9.52. 1.Model=cl seklinin olusumu i¢in gerekli parametrelerin girilmesi, 16.,
17. ve 18. adimlarin ekran goriintiisii

Rectangle 1 (r1):

19. Adim : Component 1 (comp 1)>Geomerty 1 secildikten sonra saga tiklanir ve
Rectanglel segilir.

20. Adim : Sag rafta acilan Size ve Position penceresinde asagidaki degerler yazilir.
» Width = 35 (mm)
» Height = 10.69 (mm)

21. Adim : Build Selected butonu segilir (2. Model = r1) ve Zoom Extent butonu

secilerek cizilen obje goriiniir hale getirilir.
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Model Builder ~ 1| Rectangle ~ 4

— = = -~ = ~ =t El 21 —» [ Build Selected [EE Build All Objects
4 <@ HIFU Bicheat.mph {root) - Object Type
| Global Definitions
Pi  Parameters Type: [Solid v]
I Step 1 (stepl)
4 Sfa Component 1 (compl) -  Size
= Definitions
4 % Geornetry 1l &——— 19 Width: 35 4720 mm
B Build Al Height: | 10.69 & mm
= | I rt -
[ | Inpa = Position
*¢ Circle
+ — . Base: [Carner v]
2 Ellipse
*I Rectangle r o rnm
*I1 square = 0 mim
+ = -
| el * Rotation Angle
*zi Interpolation Curve
Rotation: 0 deg

Sekil 9.53. 2.Model=r1 seklinin olusumu i¢in gerekli parametrelerin girilmesi, 19.,
20. ve 21. adimlarin ekran goriintiisii

Intersection 1 (int 1):

22. Adim : Home sekmesi hizasindan Geometry sec¢imi yapildiktan sonra

Intersection butonu secilir.

23. Adim : Sekiller tizerinden ¢l ve rl se¢imi yapilir ve bunlar, Input objects

kisminda goriintir.

24. Adim : Build Selected butonu segilir (3. Model= intl).

AN Home  Definttions  Geometry < bk b Rkt ]
m | [Elmpert + Snap Coordinates S A o Union % Compose #EAmay 4 Move Chamfer ] [Z]Programming ~
[T J ]j \\_5
/ / IS | ) A . L
8 Eiincertsequence | /1 Diaw Solid L ~ Intersection © Parttion  [iCopy ) Rotate 71Filet s Selections »
Build Draw  Draw  Draw Rectangle Circle  More ; Conversions Vitwal
Al | Ebport Line Quadratic Cubic  + ~ Primitives + [ Difference “AMirror [Z15cale - »Tangent . Operations = iz Measure
Model Builder - ! Intersection “HIG w4
= EvFv ItE 24 sl Build Selected 5 Build All Objects aafed v dE@0s N B o~ clmme
4 % HIFU Bioheat mph (root) v Intersection 1307
4 (Z) Global Definitions 23 :
B Parameters Input objects: - 1207 c |
| | Steplfstep]) I + 107 ]\ |
4 ¢ Component 1 (compl) 1 -
= Definitions 1007
it
4 Y\ Geometry1 s \ ]
O Circle1 (c1) @ 90
I Rectangle 1 r2)
. == 80
Intersection 1 (int])
+
. rﬁforr‘n Union (fin) 7] Keep input objects 70
525 Materials i
(1) Pressure Acoustis,Frequency Doma 1% Keep interor boundaries 60
] Bicheat Transfer (ht) Relative repair tolerance:  1E-6 50
£\ Mesh1
“04 Study 1 ¥ Selections of Resulting Entities 407
{0 Results i
[ Create selections. 30
Contribute to: | None 20)
10 rl
0] r=3
T T T T = T T T T T T T
120 100 80 60 4D 20 0 20 40 60 80 100 120

Sekil 9.54. 3. Model=intl seklinin, rl ve cl sekillerinin kesisiminden olusturulmasi,
22.,23. ve 24. adimlarin ekran goriintiisii
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Rectangle 2 (r2):

25. Adim : Component 1 (comp 1)>Geomerty 1 se¢imi yapildiktan sonra saga
tiklanir ve Rectanglel segilir.

26. Adim : Sag rafta acilan Size ve Position penceresinde asagidaki degerler yazilir.
» Width =48.6 (mm)
» Height =114 (mm)
» z =1z water

27. Adim : Build Selected butonu segilir (4. Model = 12) ve Zoom Extent butonu

secilerek cizilen obje goriiniir hale getirilir.

Model Builder ~ ¥|| Rectangle v 4
—_— = - ‘= = =t E| 27 = Build Selected [E8 Build All Objects
4 <% HIFU Bicheat.mph (root) * Object Type
4 (=) Global Definitions
Fi  Parameters Type: |Selid -
I Step 1 (stepl)
4 i Componentl (compl) ¥ Size
= Definitions
- -:,.a\_.. Geometry 1 o5 Width:  48.6 26 rmrm
[E§  Build Al Height: 114 i
= Import * Position
* Circle
Base: |Corner / -
*e Ellipse
r 0 mrm
*I Rectangle /
+l:| Square = z_water mm
et Bezier Polygon

* Rotation Angle
ML Interpeolation Curve )
Rotatiorn: 0 deg

Sekil 9.55. 4.Model=r2 seklinin olusumu i¢in gerekli parametrelerin girilmesi, 25.,
26. ve 27. adimlarin ekran goriintiisii

28. Adim : 4. Model’in kenarlarina PML (Perfect Matched Layer) eklemek icin
rectangle penceresinde Layer sekmesi segilir ve 5 mm kalinlik degeri girilir.

29. Adim : 4. Modelin sagina ve iistiine ekleme, segenekleri aktif edilir ve Build
Selected butonu segilir.
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28 —> Layers

(33

Lawer name Thickness (rmm)
Lawyer 1 5
T 3 =

[ Layers to the left

Layers to the right 29
[ Layers on bottom
Layers on top

Sekil 9.56. 4.Model = r2 seklinin sagina ve soluna Layer ekleme islemi, 28. ve 29.
adimlarin ekran goriintiisti

Ellipse 1 (el):

30. Adim : Component 1 (comp 1)>Geomerty 1 se¢imi yapildiktan sonra saga

tiklanir ve Ellipse segilir.
31. Adim : Sag rafta agilan Size ve Position penceresinde asagidaki degerler yazilir.
» a-semiaxis = 7.5 (mm)
» b-semiaxis = 1.5 (mm)
» Sector angle =180 (deg)
> 7=62.64
» Rotation = 270 (deg)
32. Adim : Build Selected butonu segcilir (5. Model = el).

Model Builder ~ 4| Ellipse -
— = = - = - =t =l 32 —>FE Build Selected [ Build All Objects
< <% HIFU Bicheat.mph (root) w Object Type
4 (=) Global Definitions
Pi  Parameters Type: [Solid -
I Stepl (stepl)
4 =la Compeonentl (compl) * Size and Shape
= Definitions
a4 % Geometry 1 a-sermiaxis: 7.5 mm
I [EE  Build AN Gry 30 b-semiaxis: 1.5 mm
] = Import Sector angle: 180 deg
- .
17 & Circle ~ Position 31
*& Ellipse
+ Rectangle Basze: [Center / vl
1171 Square r 0 mrm
|+ -
* 7L Bézier Polygon = 62.64 lrrdlrud
- Interpeolation Curve

* Rotation Angle
<~ Parametric Curve

Rotation: 270 deg

Sekil 9.57. 5.Model = el seklinin olusumu igin gerekli parametrelerin girilmesi, 30.,
31. ve 32. adimlarin ekran goriintiisii
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Rectangle 3 (r3):

33. Adim : Component 1 (comp 1)>Geomerty 1 se¢imi yapildiktan sonra saga
tiklanir ve Rectanglel segilir.
34. Adim : Sag rafta agilan Size ve Position penceresinde asagidaki degerler yazilir.
» Width =4 (mm)
» Height = 10.69 (mm)
35. Adim : Build Selected butonu segilir (6. Model = r3).

Circle 2 (c2):

36. Adim : Circlel segimi yapildiktan sonra saga tiklanir ve Duplicate se¢ilir (7.

Model = c2). Zoom Extent butonu segilerek ¢izilen obje goriiniir hale getirilir.

Intersection 2 (int 2):

37.Adim : Home sekmesi hizasindan Geometry secimi yapildiktan sonra
Intersection butonu secilir.

38. Adim : Sekiller tizerinden c2 ve r3 se¢imi yapilir ve bunlar, Input objects
kisminda goriiniir.

39. Adim : Build Selected butonu segilir (8. Model= int2).

From Union (fin):

40. Adim : Model Builder penceresinden Geometry 1’in altindan From Union (fin)
secilir. From Union/Assembly penceresinden Relative Repair Tolerance =1e® degeri
girilir.

41. Adim : Build All butonu segilir.

Perfectly Matched Layer 1:

42. Adim : Home sekmesi hizasindan Definitions secilir. Perfectly Matched Layer
butonu segildikten sonra Graphics’in soluna Perfectly Matched Layer penceresi

acilir.
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43. Adim : Geometrik model iizerinden 4,6 ve 7 nolu domain’ler segilir.

44, Adim : Perfectly Matched Layer penceresinden Geometry tipi Cylindirical
secilir.

45. Adim : Perfectly Matched Layer penceresinden Scaling’in altinda yer alan

coordinate stretching type i Rational segilir.

Perfectly Matched Layer ~ 1| Graphics
« Coordinate System Identifier - @ q &= \:\ = R =
1307
Identifier:  pmll
1207
Domain Selection 110
: _ 43
Selection: [Manual v] 100
on ) | |2 = =+ =To iy
6 e
trJ i =l _. 807
Active [_Eﬁ i."l_‘}—'.,’ ]
B | 70
I 607
S0
Overricle A0
- Geometry 30K
Type: 207
leIir'ldri::aI +—7 44 - 107 J—//
Spherical ]
| 0 r=0
=_ I
= Scaling 0 20 40
Coordinate stretching type: Messages »  Progress Log  Table
lR,atior‘laI — 45 - %

I e—— | SOMSOLA40150
_ Opened file: Doktora Tez, Bioheat Transfer, HI

Sekil 9.58. Perfectly Matched Layer’in geometrik ve koordinat tipinin tanimlanmasi,
43., 44. ve 45. adimlarin ekran goriintiisii

Pressure Acoustics, Frequency Domain 1:

46. Adim : Model Builder penceresinin hemen altindaki Show simgesinden
Discretization segilir.

47. Adim : Model Builder penceresinin hemen altindaki Component 1> Pressure
Acoustics, Frequency Domain segilir. Agilan Pressure Acoustics, Frequency
Domain penceresinden Sound Pressure Level Settings’in altinda yer alan Reference
pressure for the sound pressure level listesinden User-defined reference pressure
secilir.

48. Adim : pressp = 10 [pPa] degeri girilir.
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49. Adim : Typical Wave Speed’in altinda yer alan Crer = 1483 [m/s] degeri girilir.
50. Adim : Discretization’un altinda yer alan Element order listesinden Quartic

secilir.
Model Bui %46 Pressure Acoustics, Frequency Domain ~ *
-——- = v = =T EL ;
= = 5 dP 5 | Setti
e Ct.v - ound Pressure Level Settings 47
v e Reference pressure for the sound pressure levpf:

Equation View

lUser—defined reference pressure -

v Override and Cghtribution Use reference pressure for air

+  Discretization lUse reference pressure for water
User-defined reference pressure

Stabilization
Feference pressure:

Advanced Physics Options Pref.spL  10[uPal ¢ 48 Pa
Advanced Study Options

Advanced Results Options ¥ Typical Wave Speed |
Reset to Default Typical wave speed for perfectly matched layers: [
Reset from Preferences Cref  1483[m/s] <+— 49 mys

5et as Preferences

Discretization

Element order: ﬁ 50
Quartic / -
Linear

Quadratic L
Cubic

Quintic

Sekil 9.59. Pressure Acoustics, Frequency Domain 1 i¢in gerekli parametrelerin
tanimlanmasi, 46., 47., 48., 49. ve 50. adimlarin ekran goriintiisii

Pressure Acoustics 1:

51. Adim : Model Builder penceresinden Component 1> Pressure Acoustics,
Frequency Domain’in altindaki Pressure Acoustics 1 segilir.

52. Adim : Pressure Acoustics penceresinden Model Inputs’un altinda yer alan
Temperature degeri T=T, olarak girilir.

53. Adim : Pressure Acoustics penceresinden Pressure Acoustics Model’in altinda
yer alan Fluid Model listesinden Linear elastic with attenuation segilir.

54. Adim : Onceden tanimlanmis olan parametre adi1 o = alpha_water seklinde

yazilir.
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Wodel Builder ~ % || Pressure Acoustics
— - = -~ = - =T =l a
4 < HIFU Bicheat hava ortarmli.mph (root) « Model Inputs -

=) Global Definitions

Temperature:

Vi— Component 1 (comp 1)
= Definitions T [User defined

Y Geometry 1 N
« EEE Materials To — 52 =
252 Water, liquid (matl) Absolute pressure:
- 222 Air 2 Pa [User defined - |

LY Pressure Acoustics, Frequency Domain {ecpr)

51 Sl Pressure Acoustics 1 1[atm] FPa
270 fodal Syrmmetny 1
273 Sound Hard Boundary (Wall) 1 - Pressure Acoustics MModel 53
D L
£ Initial Values 1 Fluid rmodel:
Wl Pressure Acoustics 2 |
) Mormal Acceleration 1 Linear elastic with attenuation / v] =

=) Pressure 1l PO dederini degistirmek icin Linear elastic

« W] Bioheat Transfer (ht)

Linear elastic with attenuation

S Biclogical Tissue 1 ¥ih5c0u5“ ducti
D— . ermally conducting
o—, Auxial Syrnmetry_l Thermally conducting and wviscous
= Thermal Insulation 1 Ideal gas
S Initial Values 1 Speed of sound:
@ Heat Sourcel -
=3 Temperature 1 = [Frc\m material =
A5 Mesh 1 Density:
oo Study 1
¥ o [From rmaterial v]

@. Fesults

Attenuation type:
[Attenuation coefficient, Mp per unit length - |

o alpha_water - — 54 MNps |

Sekil 9.60. Pressure Acoustics 1 ara yiiziinde, sogurma katsayisi (o) ve To degerinin
tanimlanmast, 51., 52., 53. ve 54. adimlarin ekran goriintiisii

Pressure Acoustics 2:

55. Adim : Model Builder penceresinden Component 1> Pressure Acoustics,

Frequency Domain’in altindaki Pressure Acoustics 1 se¢imi yapildiktan sonra saga

tiklanir ve Duplicate segilir.
56. Adim : Geometrik model {izerinden, 1. domain segilir.

57. Adim : Pressure Acoustics penceresinde Pressure Acoustics Model’in altinda

yer alan Fluid Model listesinden Ideal gas segilir.
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Pressure Acoustics ~ 4| Graphics

Domain Selection - | a S N S — E
130
Selection: [Manual v]
120
onm)| (1 & =+ |
EE' — 110
Active [T [ 1 100
Pl -
= Q0
80
Fluid model: = 70 )
[1deal gas +— 57 ~ | 607
Linear elastic soH
Linear elastic with enuation
Viscous A0
Thermally congducting _
Thermally cofiducting and viscous 30
Gas constant type: 20
[Specific gas constant bt ] 10 56 —'j—‘/
A [Fror‘n rmaterial - ] 1 o r=0
Specify Cp or y: o 20 40
[Heat capacity at constant pressure - ] Messages = Progress Log  Table
Cp [Fror‘n miaterial - ] "E‘.~
Fluid rmodel: COMSOL 4.4.0.150
[Ideal gas v] - Opened file: Doktora Tez, Bioheat Transfer,

Sekil 9.61. Pressure Acoustics 2 ara yiiziinde, l.domain’in ideal gaz olarak
tanimlanmasi, 56., ve 57. adimlarin ekran goriintiisii

Normal Acceleration 1:

58. Adim : Home sekmesi hizasindan Physics>Boundaries>Normal Acceleration
segilir.
59. Adim : Geometrik model {izerinden 23 nolu alan ¢izgisi segilir.

60. Adim : Normal Acceleration penceresinden a, = do*acpr.iomega’2 ifadesi girilir.
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Horme Definitions Geometry Physics

58

~\ ot
DI AR B =
Acoustics,  Add Domains Euunﬁarles Pairs Points
¥ Dom Db -

Recently Used v

3 Normal Acceleration )
3| Bu Pressure Acoustics, Frequenc ain Normal Acceleration “4HIG rapl
@ ) &

=] ) Normal Acceleration . o) # = g e ke
== Boundary Selection aq - 2eesn i
+ o4 [ Impedance
I sy — 130
() Spherical Wave Radiation Selection: [Manua\ A ‘
: ;Jrg LEJ F'em:!d\: Condition | =1 [z .+ 120
4 & Interior Sound Hard Boundary (Wall) || B - 110
filL_—) Interior Perforated Plate | -
Active E:'EI ] 100
[ view1 &
[ Geometry 1 - 80
O Circle1 (c1) -
[T Rectanglel (r1)

[ Intersection 1 (int1) . — 7071
[T Rectangle 2 (+2) Override and Contribution

2 Ellipsel fel) I+ Equation *
[T Rectangle 3 (r3) 507
O Circle 2 (c2) L * Normal Acceleration i
@ Intersection 2 (int2) ] 40)
Form Union (fin) Type: 307
,'é: Materials Inward acceleration - | 59

4 (1)) Pressure Acoustics, Frequency Domain (ac Trereesl e 20
& Pressure Acoustics 1 107
B fiial Symmetry 1 8n  d0*acpriomega”l < — 60 mys?
f:l Sound Hard Boundary (Wall) 1 o r=0
E Initial Values 1 40 20 0 20 40 50

Sekil 9.62. Normal Acceleration 1 i¢in alan siir1 ve ivme degerinin girilmesi, 58.,
59., ve 60. adimlarin ekran goriintiisi

Pressure 1 (Po degerini degistirmek icin) :

61. Adim : Home sekmesi hizasindan Physics>Boundaries>Pressure segilir.
62. Adim : Geometrik model iizerinden 23 nolu alan ¢izgisi segilir.

63. Adim : Pressure penceresinden po = 10 [MPa] ifadesi girilir.

Bioheat Transfer:

64. Adim : Model Builder penceresinden Component 1>Bioheat Transfer (ht)
segilir.

65. Adim : Bioheat Transfer penceresinde yer alan Domain Selection’da yer alan +
ve — isaretlerinin altindaki Clear Selection segilir.

66. Adim : Geometrik model lizerinden 2. ve 3. domain segilir.
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Model Builder -t Bioheat Transfer ~ +| Graphics

=2 E-=-58 ~ Interface Identifier QQ e@o =N | & =
a5 D_nlftnra Tez, Bioheat Transfer, HIFU transdus “ ) 1307
(£) Global Definitions Identifier.  ht i
1= Component 1 (compl) . . 120
= Definitions Domain Selection 1107
}'3\ Geometry 1 . |
=52 Materials Selection: [Manual VJ 100
@ Pressure Acoustics, Frequency Domai [onm| |2 %+ 907
¥ Bioheat Transfer (ht) 3 B - i
64 ] Biological Tissuel e 6 - 80
25 Asial Symmetry 1 S0 5 = :zé’ ‘@‘ 201
25 Thermal Insulation 1 = 66
& Initial Values 1 = 607
B Heat Source 1 50
) Temperature 1
A\ Meshes I Equation 107
g Study 1 .
i Stﬁdzz ¥ Physical Model 307
« @ B_e;ults [ Surface-to-surface radiation 20;
i Data Sets ST A .
L Views [7] Radiation in participating media 107
% Derived Values Heat transfer in biclogical tissue 0
H Tables [T] Heat transfer in porous media T T ir=0
-40 -20 0 20 40

Sekil 9.63. Bioheat Transfer ara ylizii i¢in alan tanimlamasi, 64., 65. ve 66. adimlarin
ekran gorlintiisii

Initial Values 1:

67. Adim : Model Builder penceresinden Component 1>Bioheat Transfer (ht)’in
altindan Initial Values 1 segilir.

68. Adim : Initial Values penceresinden T=T, degeri girilir.

Heat Source 1:

69. Adim : Home sekmesi hizasindan Physics’in altindan Domains segilir.

70. Adim : Domains listesinden Heat Source segilir.

71. Adim : Geometrik model lizerinden 2. ve 3. domain segilir.

72. Adim : Heat Source penceresinden Q=acpr.l_rms*2*acpr.alphal*step1(t[1/s]-1)

ifadesi girilir.
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Sekil 9.64. Is1 kaynaginin tanimlanmasi, 69., 70., 71. ve 72. adimlarin ekran
goruntusu

Temperature 1:

73. Adim : Home sekmesi hizasindan Physics’in altindan Boundaries segilir.
74. Adim : Boundaries listesinden Temperature segilir.
75. Adim : Geometrik model {izerinden 3, 8, 11, 12 ve 13 nolu alan smirlar1 segilir.

76. Adim : Temperature penceresinden T=T degeri girilir.
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Sekil 9.65. Sicaklik smir kosulunun belirlenmesi, 73., 74., 75. ve 76. adimlarin ekran
goruntusu

Materials:

77. Adim : Home sekmesinden Add Material segilir.

78. Adim : En sagda agilan Add Material sekmesinin altindan Built-In>Water
segilir.

79. Adim : Add to Component butonu segildikten sonra Model Builder
penceresinin sag tarafinda Geometric Entity Selection penceresi agilir.

80. Adim : Geometrik model iizerinden 1. domain harig biitiin domain’ler segilir.
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Sekil 9.66.

79., ve 80. adimlarin ekran goriintiisii

Dalgalarin yayilacagi ortamin ‘water domain’ olarak secilmesi, 77., 78.,

81. Adim : Add Material sekmesinin altindan Built-In>Air segilir.

82. Adim :

Add to Component butonu secildikten sonra Model

Builder

penceresinin sag tarafinda Geometric Entity Selection penceresi agilir.

83. Adim : Geometrik model iizerinden 1. domain segilir.

84. Adim : Material Contents> Property’in altinda yer alan, Specific gas constant

Rs=287 J/ (kg.K) [160] degeri girilir.

1 Materia
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i
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Sekil 9.67. HIFU nun ortasindaki agikligin hava olarak tanitilmasi, 81., 82., 83. ve
84. adimlarin ekran goriintiisii
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MESH 1:

Free Trianqular 1:

85. Adim : Model Builder penceresinden Component 1>Mesh 1 se¢ildikten sonra
saga tiklanir ve Free Triangular 1 segilir.

86. Adim : Free Triangular 1 penceresinde Geometric Entity Level’dan Domain
secilir.

87. Adim : Geometrik sekil lizerinden 1, 2, 3 ve 5 nolu domain’ler segilir.

Model Builder ~ 4| Free Triangular 4| Graphics
==+ 7 EtE [ Build Selected [5§ Build All Q Q 4 & Ly Pa@es
PR HIFU Bioheat hava ortami.mph (root) * Domain Selection 86 1307 I I I
(Z) Global Definitions J
4 !- Component 1 (compl) Geometric entity level: IDomay v 120
= Definitions ) Remgining 1107
'))-\ Geometry 1 pelections En Eomets |
IEI Materials 100
E:'_':' Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr) 1 + 907
| P Bioheat Transfer (ht) 2 ; i
4/ Mesh1 3 = T 80
ﬁsize Active |5 E':_llj -&j -
85 Free Triangular 1 w
A Sizel 607]
“o Study 1 I Scale Geometry 50
@, Results F————
ontrol Entities a0
[ Triangulation 307
L
20
107]
o

4 20 o 0 40

Sekil 9.68. Su ve hava domain’lerinin mesh ayari, 85., 86. ve 87. adimlarin ekran
goruntust

Size 1:

88. Adim : Component 1>Mesh 1>Free Triangular 1 se¢ildikten sonra saga tiklanir
ve Size secilir. Aym anda yan tarafta Geometric Entity Selection bdlmesi
acilacaktir.

89. Adim : Oncelikle Clear Selection segilir. Sonra geometrik sekil iizerinden 3 nolu
domain segilir.

90. Adim : Element Size b6élmesinin altindan Custom aktif hale getirilince Element
Size Parameters’ta Maximum Element Size kutucugu aktif hale getirilir ve
Maximum Element Size = 1483 [m/s]/f0/6 yazilir.
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91. Adim : Free Triangular 1 secildikten sonra saga tiklanir ve Size segilir. Ayni
anda yan tarafta Geometric Entity Selection bolmesi agilacaktir.

92. Adim : : Oncelikle Clear Selection segilir. Sonra geometrik sekil {izerinden 2
nolu domain segilir.

93. Adim : Element Size b6lmesinin altindan Custom aktif hale getirilince Element
Size Parameters’ta Maximum Element Size kutucugu aktif hale getirilir ve
Maximum Element Size = 1483 [m/s]/f0/4 yazilir.

Size:

94. Adim : Component 1>Mesh /’in hemen altindaki Size segilir. Ayni anda yan
tarafta Geometric Entity Selection bolmesi agilacaktir.
95. Adim : Element Size b6lmesinin altindan Custom aktif hale getirilince Element

Size Parameters’ta Maximum Element Size = 1483 [m/s]/f0/4 yazilir.

Mapped 1:

96. Adim : Component 1>Mesh 1 segildikten sonra saga tiklanir ve Mapped segilir.
Ayni1 anda yan tarafta Mapped bdlmesi agilacaktir.
97. Adim : Mapped penceresinden Geometric Entity Level’dan Domain segilir.

98. Adim : Geometrik sekil lizerinden 4, 6 ve 7 nolu domain’ler segilir.
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Sekil 9.69. Alan sinirindaki layer’larin mesh’leme tiiriiniin ‘mapped’ olarak
secilmesi, 96., 97. ve 98. adimlarin ekran goriintiisii

Distribution 1:

99. Adim : Component 1>Mesh 1> Mapped 1 segildikten sonra saga tiklanir ve
Distribution segilir. Ayn1 anda yan tarafta Distribution bolmesi agilacaktir.

100. Adim : Geometrik sekil tizerinden 15 ve 16 nolu sinir ¢izgileri segilir.

101. Adim : Distribution’un altinda Number of elements degeri 10 olarak girilir.
102. Adim : Build All butonu segilir.
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él Size 1 Distribution properties:
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Sekil 9.70. Mapped tiiriindeki mesh’lemenin sinir ¢izgilerindeki dagilimi, 99., 100.,
101. ve 102. adimlarin ekran goriintiisii
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MESH 2:

Free Trianqular 1:

103.Adim : Model Builder penceresinden Component 1 secildikten sonra saga
tiklanir ve Add Mesh segilir.

104.Adim : Mesh 2’nin tizerinden saga tiklanir ve Free Triangular 1 segilir.
105.Adim : Free Triangular 1 penceresinde Geometric Entity Level’dan Domain
secilir.

106.Adim : Geometrik sekil tizerinden 2 ve 3 nolu domain’ler segilir.

Size 1:

107.Adim : Component 1>Meshes> Mesh 2>Free Triangular 1 segildikten sonra
saga tiklanir ve Size segilir. Ayni anda yan tarafta Geometric Entity Selection
bolmesi acilacaktir.

108.Adim : Oncelikle Clear Selection segilir. Sonra geometrik sekil iizerinden 3
nolu domain segilir.

109.Adim : Element Size bolmesinin altindan Custom aktif hale getirilince Element
Size Parameters’ta Maximum Element Size kutucugu aktif hale getirilir ve
Maximum Element Size = 1483 [m/s]/f0/8 yazilir.

Size:

110.Adim : Component 1> Meshes> Mesh 2’in hemen altindaki Size se¢ilir. Ayni
anda yan tarafta Geometric Entity Selection bolmesi agilacaktir.

111.Adim : Element Size bolmesinin altindan Custom aktif hale getirilince Element
Size Parameters’ta Maximum Element Size = 5 yazilir.

112. Adim : Maximum element growth rate = 1.2 yazilir.

113.Adim : Build All butonu segilir.
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Study 1:

114.Adim : Model Builder penceresinden Study 1’in altindan Step 1: Frequency
Domain segilir.

115.Adim : Sag tarafta acilan Frequency Domain penceresinde Study Settings
bolmesinde Frequencies = fy degeri yazilir.

116.Adim : Physics and Variables Selection boélmesinde Physics tablosunda
Bioheat Transfer’in ¢6ziimiinii engellemek i¢in Solve for siitununa X isareti konulur.
117.Adim : Mesh Selection bolmesinden Mesh 1’in se¢ili olup olmadigi kontrol
edilir.

118.Adim : Home’un hizasindan Study segilir, ardindan = Compute segilir.

NModel Builder ~ 1| Frequency Domain -1
- =~ =~ 5T E ~ Study Settings
4 <@ HIFU Bicheat hava ortamli.mph [root)
(=) Global Definitions Frequencies: 0 e—— 115 Hz E|
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~oo Stucy 1 Load parameter values:
L}[i‘, Step 1: Frequency Domain [ Browse... | [ Read File |

1 14 @, Results

Reuse solution for previcus step: [Auto bt

Results While Solving
= Physics and Variables Selection

Modify physics tree and wariables for study step

Physics Solwe for Discretization
Pressure Acoustics, Freque... o Physics settings ~ |
Bioheat Transfer (ht) o4 \Physics settings = |

Values of Dependent Variables 116
w Mesh Selection
" Geometry Mesh
Geometry 1 [Mesh 1 X -

Study Extensions

Sekil 9.71. Frekans ortaminda Pressure Acoustics fiziginin hesabi i¢in bioheat’in
kapatilmasi, frekans ve mesh ayari, 114., 115., 116. ve 117. adimlarin
ekran goriintiisii

Study 2:
119.Adim : Home sekmesini agtiktan sonra Add Study segilir.

120. Adim : Acgilan Add Study penceresinde, sirasiyla ~ Custom Studies>Preset
Studies for Some Physics>Time Dependent segilir.
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121.Adim : Physics in Study bolmesinde Pressure Acoustics, Frequency Domain
(acpr)’in ¢ozlimiinii engellemek igin Solve siitununa X isareti konulur.

122.Adim : Add Study penceresinde +Add Study butonu segilir.

Add Study - X
=+ Add Study ¢—— 122
Studies

~o0 Customn Studies

A "o Preset Studies for Some Physics
|L". Eigenfrequency
Loy Frequency Domain
|"--'ﬁ'; Frequency-Domain Modal
| . Stationarny
|~_; Time Dependent

120 "o Empty Study
|-'-l, Eigenvalue

Physics in study

Phiysics Solve
: Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr) X e——121
F! Bicheat Transfer (ht) '

Sekil 9.72. Zamana bagli Bioheat Transfer fiziginin hesabi i¢in pressure acoustics’in
kapatilmas1 ve yeni bir ¢alisma sayfasinin acilmasi, 120., 121. ve
122. adimlarin ekran goriintiisii

Step 1: Time Dependent :

123.Adim : Model Builder penceresinden Study 2’nin altindan Step 1: Time
Dependent segilir.

124.Adim : Agilan Time Dependent penceresinde, Range butonu segilir.

125.Adim : Acilan pencerede step = 0.2, stop = 5 yazilir.

126. Adim : Replace butonu segilir.
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Sekil 9.73. Time Dependent penceresinde zaman araliginin tanimlanmasi, 124., 125.
ve 126. adimlarin ekran goriintiisii

127.Adim :

Time Dependent penceresindeki Values of dependent variables

bolmesinden Values of variables not solved for kutucugu isaretlenir.

128.Adim : Method listesinden, Solution segilir.

129.Adim : Study listesinden, Study 1, Frequency Domain segilir.

130.Adim : Mesh Selection bolmesinden Mesh 2’nin se¢ili olup olmadigi kontrol

edilir.
Model Builder
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Sekil 9.74. Study 2’de sonuglarin hesaplanmasinda hesaba katilmamasi gereken
kisimlarin Time Dependent penceresinden tanimlanmasi ve Mesh 2
kontrolii, 128., 129., 130. ve 131. adimlarin ekran goriintiisii
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Solver :

131.Adim : Home sckmesinin hizasindan Study segildikten sonra Show Default
Solver segilir.

132. Adim : Model Builder penceresinde, Study 2>Solver configurations>Solver 2>
Time-Dependent Solver 1 segilir.

133.Adim : Acilan Time Dependent Solver penceresinde, Time stepping’in altinda
Maximum step kutucugu isaretlenir ve 0.02 degeri girilir.

134.Adim : Maximum BDF order listesinden 5 segilir.

135.Adim : Home’un hizasindan Study segilir, ardindan = Compute segilir.

Home Definitions Geometry Physics Mesh Study Results
= o "o 131 </ = &2 & =

Compute Study  Add Show Study Parametric Optimization Create

2~ Study o Getlnitial Value Default Solver Steps = Sweep Solution Copy
Model Builder - ' Time-Dependent Solver ¢
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"o Study 1 ~ Time Stepping
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[ Step 1: Time Dependent Method: [BDF - |
4 [Tr. Solver Configurations
P E Solver 2 Steps taken by solver: [Free - | J
:_‘—"; Compile Equations: Time Depend Initial step: [ |o.001 133 = |1
uvw Dependent Variables 1
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221 Derived Values
EH Tables Event tolerance: 0.01

Sekil 9.75. Time Dependent Solver zaman araliginin tanimlanmasi, 131., 132., 133.
ve 134. adimlarin ekran goriintlisti

RESULTS :

Result 1: ‘Total acoustic pressure field (Pa)’ grafiginin elde edilme asamalari
(Sekil 6.16):

Data Sets :

136.Adim : Home sekmesinin hizasindan Results secildikten sonra More Data
Sets>2D Data Sets> Mirror 2D segilir.
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Acoustic Pressure (acpr) :

137.Adim : Model Builder penceresinden Results>Acoustic Pressure (acpr) segilir.

138.Adim : Agilan 2D Plot Group penceresinden Data Set listesinden Mirror 2D 1
secilir.

139.Adim : Plot Settings bolmesinden x-axis label kutucugu isaretlenir ve igine r
(mm) yazilir.

140.Adim : y-axis label kutucugu isaretlenir ve i¢ine z (mm) yazilir.

141.Adim : Plot data set edges kutucugundaki isaret kaldirilir.

142.Adim : Model Builder penceresinden, Results>Acoustic Pressure (acpr)>
Surface 1 segilir.

143.Adim : Acilan Surface penceresinde Coloring and Style bolmesinde Color

table listesinden, Wave segilir.

Surface

Plot E=h

- Data

Data set: [Frorn parent - | = |
Expression -+ - =
Title
Range

- Coloring and Style

Coloring: [Color table -

Celor table: W anre

Color legs] S:_,,rclic
isco
[ Rewerse cg DiscoLight
] sywrmmetriz SrayPrint
) GrayScale
[ wwireframes ot 0
) Rainbowlight
Qua ity Therrmal 143
Inherit s ThermalEquidistant
ThermalLight
Traffic

TrafficLight

Wavelight

Sekil 9.76. Total acoustics pressure grafiginin ¢izimi i¢in grafik deseninin se¢imi,
143. adimin ekran goriintiisii

144. Adim : Model Builder penceresinden, Results>Acoustic Pressure (acpr) segilir.
145.Adim : Agilan 2D plot group penceresinden Plot butonu segilir.
146.Adim : Graphics penceresinden Zoom Extents butonu segilir.
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Result 2: 2D Sound pressure (dB) level”’ grafiginin elde edilme asamalar1 (Sekil
6.17) :

Acoustic Pressure (acpr) :

147.Adim : Model Builder penceresinden, Results> Sound pressure level (acpr)
secilir.

148.Adim : Acilan 2D Plot Group penceresinde, Data Set listesinden Mirror 2D 1
secilir.

149.Adim : Plot Settings bolmesinden x-axis label kutucugu isaretlenir ve igine r
(mm) yazilir.

150.Admm : y-axis label kutucugu isaretlenir ve i¢ine z (mm) yazilir.

151.Adim : Plot data set edges kutucugundaki isaret kaldirilir.

152.Adim : Agilan 2D plot group penceresinden Plot (F8) butonu segilir.

153.Adim : Graphics penceresinden Zoom Extents butonu segilir.

Result 3: 3D Sound pressure (dB) level’ grafiginin elde edilme asamalar: (Sekil
6.18) :

154.Adim : Model Builder penceresinden, Results> Sound pressure level, 3D
(acpr) > Surface 1 segilir.

155.Adim : Graphics penceresinden Zoom Extents butonu segilir.

Result 4: ‘Aksiyel eksen boyunca basing genligi’ grafiginin elde edilme asamalari
(Sekil 6.19) :

1D Plot Group 7:

156.Adim : Home sayfasindan, Add Plot Group>1D Plot Group segilir.
157.Adim : Plot Settings bolmesinden x-axis label kutucugu isaretlenir ve igine ‘z
(mm)’ yazilir.

158.Adim : y-axis label kutucugu isaretlenir ve i¢ine ‘Basing Genligi (Pa)’ yazilir.
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159.Adim : Results>1D Plot Group 7 se¢imi yapildiktan sonra saga tiklanarak
Rename segilir ve New name kismina Z-aksiyel eksen boyunca basing genligi’

yazilir. Sonra da OK segilir.

z-aksiyel eksen boyunca basing genligi :

160.Adim : Home’un hemen altindaki butonlardan Line Graph segilir.
161.Adim
Boundaries segilir.

162.Adim : Akustik eksen boyunca olan ¢1,2,4,5,6,7° alan sinirlar1 kalacak sekilde,

Agilan Line Graph penceresinden Selection bolmesinden All

diger alan sinirlar1 silinir.

163.Adim : y-Axis Data hizasindan Replace Expression listesinden, Pressure
Acoustics, Frequency Domain> Pressure and sound pressure level> Absolute
pressure (acpr.absp) segilir.

164.Adim : x-Axis Data> Parameter listesinden, Expression segilir.

165.Adim : Expression = z yazilir ve Unit = mm segilir.

166.Adim : Plot (F8) butonu segilir.
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Sekil 9.77. z-aksiyel eksen boyunca basing genligi grafiginin ¢izimi i¢in y ve X
eksenlerinin belirlenmesi, 161., 162., 163., 164., 165. ve 166.
adimlarin ekran goriintiisii
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Result 5: ‘Odak diizleminde radyal eksen boyunca basing genligi’ grafiginin elde
edilme asamalanr (Sekil 6.20) :

Data Sets :

167.Adim : Home sekmesinin hizasindan Results segildikten sonra Cut Line 2D
secilir.

168.Adim : Cut Line 2D penceresinde, Line Data bolimiinde, Point 1, r = 0,
2=62.64 yazilr.

169.Adim : Point 2, r =43.6, z = 62.64 yazilir.

170.Adim : Plot (F8) butonu segilir.

Pesh Study Results 167
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Sekil 9.78. Odak diizleminde radyal eksen boyunca basing genligi grafiginin ¢izimi
icin veri olusturma, 167., 168., 169. ve 170. adimlarin ekran goriintiisii

1D Plot Group 8:

171.Adim : Home sayfasindan, Add Plot Group>1D Plot Group segilir.

172.Adim : Agilan 1D Plot Group penceresinde, Data Set listesinden Cut Line 2D
1 secilir.

173.Adim : Plot Settings bolmesinden x-axis label kutucugu isaretlenir ve igine ‘r

(mm)’ yazilir.
174. Adim : y-axis label kutucugu isaretlenir ve i¢ine ‘Basing Genligi (Pa’) yazilir.
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175.Adim : Results>1D Plot Group 8 secimi yapildiktan sonra saga tiklanarak
Rename secilir ve New name kismina ‘Odak diizleminde radyal eksen boyunca

basing genligi’ yazilir. Sonra da OK segilir.

Odak diizleminde radyal eksen boyunca basing¢ genligi:

176.Adim : Home’un hemen altindaki butonlardan Line Graph segilir.

177.Adim : Agilan Line Graph penceresinde, x-Axis Data> Parameter listesinden,
Expression segilir. Expression = r yazilir.

178.Adim : Quality bolmesi agilir ve Resolution listesinden Finer segilir.
179.Adim : Plot (F8) butonu segilir.
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Sekil 9.79. Odak diizleminde radyal eksen boyunca basing genligi grafiginin ¢izimi
i¢cin x= +r parametresinin ve rezoliisyonun belirlenmesi, 176., 177., 178.
ve 179. adimlarin ekran goriintlisii

180.Adim : Results> Odak diizleminde radyal eksen boyunca basing genligi >Line
Graph 1 se¢imi yapildiktan sonra saga tiklanir ve Duplicate secilir.

181.Adim : Line Graph penceresinde, x-Axis Data bdlmesinde Expression= -r
ifadesi girilir.
182.Adim : Sirasiyla Coloring and style>Line style> Color listesinden, Blue

secilir.
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183.Adim : Model Builder penceresinden Odak diizleminde radyal eksen boyunca

basing genligi segilir.
184. Adim : Acgilan 1D Plot Group penceresinde, Axis bolmesinde, Manual axis

limits kutusu aktif edilir.
185.Adim : X minimum = -15 ve X maximum = 15 degerleri yazilir.

186.Adim : Plot (F8) butonu segilir.
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Sekil 9.80. Odak diizleminde radyal eksen boyunca basing genligi grafiginin ¢izimi
igin r ve -r eksenlerinin birlestirilmesi, 183., 184., 185. ve 186.

adimlarin ekran goriintiisii

Result 6: ‘Odak diizleminde radyal eksen boyunca sicaklik artistnin akustik siddet
profili ile karsilastiriimast’ grafiginin elde edilme asamalar: (Sekil 6.21) :

Data Sets :

187.Adim : Model Builder penceresinden Data Sets>Cut Line 2D 1 se¢imi

yapildiktan sonra saga tiklanarak Duplicate secilir.
188.Adim : Cut Line 2D penceresinde, Data listesinden, Solution 2 segilir.
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1D Plot Group 9:

189.Adim : Home sayfasindan, Add Plot Group>1D Plot Group segilir.

190.Adim : Agilan 1D Plot Group penceresinde, Plot Settings bélmesinden Xx-axis
label kutucugu isaretlenir ve igine ‘Odaktan radyal uzaklik (mm)’ yazilir.

191.Admm : y-axis label kutucugu isaretlenir ve i¢ine ‘Normalize sicaklik artisi ve
akustik siddet’ yazilir.

192.Adim : Results>1D Plot Group 9 se¢imi yapildiktan sonra saga tiklanarak
Rename secilir ve New name kismina ‘Radyal eksen boyunca sicaklik artisinin

akustik siddet profili ile karsilastirilmast’ yazilir. Sonra da OK segilir.

Odak diizleminde radyal eksen boyvunca sicaklik artisinin akustik siddet profili ile

karsilastiridmast:

193.Adim : Home’un hemen altindaki butonlardan Line Graph segilir.

194.Adim : Acilan Line Graph penceresinde, Data Set listesinden Cut Line 2D 2
secilir.

195.Adim : Time selection listesinden, From list segilir.

196.Adim : Agilan Times (S) listesinden, 1 segilir.

197.Adim : y-Axis Data bolmesinde, Expression = (T-T0)/1.0208 ifadesi yazilir.
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Sekil 9.81. Odak diizleminde radyal eksen boyunca sicaklik artisimin akustik siddet
profili ile karsilagtirilmas: grafiginin ¢izimi i¢in data segilmesi, zaman
diliminin belirlenmesi ve y ekseninin tanimlanmasi, 193., 194., 195.,

196. ve 197. adimlarin ekran goriintiisii

198.Adim : Acilan Line Graph penceresinde, x-Axis Data> Parameter listesinden,

Expression segilir. Expression = r yazilir.

199.Admm : Coloring and Style bolmesi acildiktan sonra, Color listesinden, Red

segilir.

200.Adim : Legends bdlmesi agildiktan sonra, Show legends kutucugu isaretlenir.

201.Adim : Legends listesinden, Manual segilir ve ‘t=1Is’de sicaklik profili’ yazilir.
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Sekil 9.82. Grafigin rengi ve ¢izilen grafigin isim gostergesinin belirlenmesi, 199.,
200. ve 201. adimlarin ekran goriintiisii

202.Adim : Results> Odak diizleminde radyal eksen boyunca sicaklik artisinin
akustik siddet profili ile karsilastiriimasi> Line Graph 1 se¢imi yapildiktan sonra
Duplicate segilir.

203.Adim : Acilan Line Graph penceresinde, x-Axis Data’da Expression = -r yazilir.
204.Adim : Legends bolmesi agildiktan sonra, Show legends kutucugundaki isaret
kaldirilir.

205.Adim : Line Graph 1 sec¢imi yapildiktan sonra Duplicate segilir.

206.Adim : Agilan Line Graph penceresinde Times (s) listesinden, 2 segilir.
207.Adim : y-Axis Data bolmesinde, Expression = (T-T0)/0.5785 ifadesi yazilir.
208.Adim : Coloring and Style bolmesi agildiktan sonra, Color listesinden,
Magenta segilir.

209.Adim : Legends listesinden, Manual segilir ve ‘t=2s’de sicaklik profili’ yazilir.
210.Adim : Results> Odak diizleminde radyal eksen boyunca sicaklik artiginin
akustik siddet profili ile karsilagtirilmasi> Line Graph 3 se¢imi yapildiktan sonra
Duplicate segilir.

211.Admm : Agilan Line Graph penceresinde, X-Axis Data’da Expression = -r yazilir.
212.Adim : Legends bolmesi agildiktan sonra, Show legends kutucugundaki isaret
kaldirilir.

213.Adim : Results> Odak diizleminde radyal eksen boyunca sicaklik artisinin
akustik siddet profili ile karsilagtiriimasi> Line Graph 1 se¢imi yapildiktan sonra

Duplicate segilir.
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214.Adim : Agilan Line Graph penceresinde, Data Set listesinden Cut Line 2D 1
secilir.

215.Adim : y-Axis Data hizasindan Replace Expression listesinden, Pressure
Acoustics, Frequency Domain> Intensity> Intensity Magnitude RMS
(acpr.l_rms) segilir ve Expression = acpr.l_rms/3.3743e5 ifadesi yazilir.

216.Adim : Coloring and Style bolmesi agildiktan sonra, Line listesinden, Dashed
secilir.

217.Adim : Coloring and Style bolmesi agildiktan sonra, Color listesinden, Blue
secilir.

218.Adim : Legends bdlmesi agildiktan sonra, Show legends kutucugu isaretlenir
ve ‘siddet profili’ yazilir.

219.Adim : Results> Odak diizleminde radyal eksen boyunca sicaklik artiginin
akustik siddet profili ile karsilagtiriimasi> Line Graph 5 se¢imi yapildiktan sonra
Duplicate segilir.

220.Adim : Agilan Line Graph penceresinde, x-Axis Data’da Expression = -r yazilir.
221.Adim : Legends bolmesi agildiktan sonra, Show legends kutucugundaki isaret
kaldirilir.

222.Adim : Plot (F8) butonu segilir.

223.Adim : Results> Odak diizleminde radyal eksen boyunca sicaklik artisinin
akustik siddet profili ile karsilastiriimast segildikten sonra 1D Plot Group penceresi
acilir.

224.Adim : Acilan 1D Plot Group penceresinde, Axis bolmesinde, Manual axis
limits kutusu aktif edilir.

225.Adim : X minimum = -15 ve x maximum = 15 degerleri yazilir.

226.Adim : Plot (F8) butonu segilir.
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