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PROJE OZETI

Bu ¢alismada elementlerin tayin edilmesi yolunda farkli bir yontem gelistirilmistir. Daha 6nce
kullanilan yontemlerin yetersiz kaldigi noktalar1 kapatmak ve alternatif bir analiz yontemi
sunmak ic¢in element tayinine farkli bir bakis agisiyla yaklasilarak ses dalgalarindan
yararlanilmistir. %99,47 saflikta Cu, Al ve Zn elementlerinden olusan metal plakalar, kurulan
deney diizenegine sabitlenerek her birine servo yardimiyla stabil bir bigimde vurulmustur.
Plakalardan ¢ikan sesler kayit edilerek gelistirdigimiz bilgisayar programi tarafindan frekanslari
analiz edilmistir. Sistemin isleyis mantig1 plakalara sabit hizla vurularak c¢ikan sesin
kaydedilmesine dayanir. Sonrasinda elde edilen sesler analiz edilerek hangi plakanin hangi
elementi icerdigi tespit edilir.

Her ii¢ elemente (Cu, Al, Zn) ait plakadan kirkar farkli ses ornegi alinarak her bir elementin
egilimli oldugu frekans degerleri gdzlemlenmistir. Zn elementinin %100 oranla 52 Hz
frekansinda yogunlasan ses dalgalar1 yaydigi, Al elementinin %97,5 oranla 94-96 Hz frekans
araliginda yogunlasan ses dalgalar1 yaydigi, Cu elementinin %100 oranla 28-30 Hz frekans
araliginda yogunlagan ses dalgalar1 yaydig: tespit edilmistir. Bdylece her bir elementin 6zel,
parmak izi frekanslar1 oldugu ortaya konulmustur. Elementlerin tanimlanmasi siirecinde gerek
ekonomik acidan yiik getiren gerekse saglik agisindan tedbir alinmasinmi gerektiren ve ayrica
bazi elementleri yeterli dogrulukta tantyamayan XRF benzeri yontemlere bir alternatif olarak
ses dalgalarinin element tayini isleminde kullanilabilecegi gosterilmistir. Son olarak ¢alismanin
hangi yonlerde gelistirilmesi gerektigine iliskin 6neriler sunulmustur.



PROBLEM / SORUN

Elementlerin tanimlanmasi ve analizi giiniimiize dek atomik diizeydeki 6zellikler kullanilarak
yapilmistir. Yaptigimiz ¢alisma bu yontemlere farkli bir agidan bakarak elementlerin yaydiklar
sesin frekansindan yararlanmaktadir. XRF ve benzeri yontemlerin getirdigi problemlere ¢oziim
bulmak i¢in “Acaba elementlerin ¢ikardigi seslerin frekanslari birbirinden farkli midir?” sorusu
etrafinda bir deney planlanip sonuglar kayit altina alinmistir. Projenin temel amaci, metallerin
taninmasi ve analiz edilmesinde ekonomik ve orijinal bir yontem sunmaktir. Bu projenin
sonraki agsamalarda alagimlarin igeriginin analiz edilip yiizde olarak sonuglara dokiilmesi
hedeflenmektedir. Yapilan arastirmalarda analiz, tayin ve ayirt edilme islemlerinin maliyetli
caligmalar gerektirdigi fark edilmistir. Metallerin tayin edilmesinin ve birbirinden ayirt
edilebilmesinin bu 6zglin yolunda yalnizca metale vurulmast ve ¢ikan sesin kaydedilmesi
gerekli oldugundan dolay1 maliyeti diisiirmek konusunda basarili bir sonuca varilmistir. Atomik
diizeyde bir miidahale veya islem gerekmeden metallerin kimlikeri ortaya ¢ikarilabilmistir.

Modern jeolojide elementlerin kimliklerinin belirlenmesinde bir¢cok yontem kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda fiziksel 6zellikleri kullanma (sertlik, parlaklik, renk, ¢izme, 6zgiil agirlik, klivaj
ve c¢atlama, saydamlik, tat, asit reaksiyonu, manyetizma, kristal sekli) [1], atomik spektroskopi,
XRF (X-Ray Fluorescence), PIXE (Particle-induced X-ray emission), XPS (X-Ray
Photoelectron Spectroscopy), Auger elektron spektroskopisi ve kimyasal metotlar yer alir. Bu
yontemler arasinda popiiler olan ve yiiksek hassasiyetle element tayini yapan XRF cihazi, alinan
ornege X-1ginlar1 gonderir ve atomu uyarir. Elektron temel hale geri donerken foton yayar. Her
atomun enerji seviyeleri kendisine 6zgii oldugundan salinan enerji atomun kimligini belirler. [2]

XRF, giinlimiizde kullanilan en popiiler yontem olmasina karsin birtakim dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan biri belli bir doz limiti iizerinde iyonize edici radyasyon
olan X-isinlarinin insan sagligina olumsuz etkiler yaratmasidir. [3] Buna ek olarak XRF cihazi
fiyatlar1 15000 dolar ve 40000 dolar arasinda degisip pilleri 3000 dolar civarindadir. Tiim bunlar
g6z onilinde bulunduruldugunda XRF ve benzeri yontemlere alternatif bir ¢6ziim arama ihtiyaci
dogmustur. Bu ¢6ziimiin insan sagligini tehlikeye atmayan, ekonomik ve incelenen 6rneklerde
bozunmaya neden olmayan bir yontem olmasina dikkat edilmistir.

cOzUM

Bu calismada ses dalgalarindan yararlanilarak elementlerin ayirt edilebilecegi hipotezi ortaya
atilmistir. Bu yoOntem arastirilirken metallere odaklanilmistir. Gelistirilen yontem sayesinde
tizerinde calisilan Orneklere sabit bir hizla vurularak ¢ikan sesin kayit altina alinip frekans
analizinin yapilmasi elementin tanilanmasi i¢in yeterli olmustur. Deneyde kullanilacak metaller
secilirken Marmara Universitesi Fizik Boliimii ve Malzeme Miihendisligi Boliimiindeki farkli
akademisyenlerle goriisiilmiistiir. Goriismelerin ardindan 6rnek olarak Zn, Al ve Cu metalleri



deneyde kullanilmak {izere secilmistir. Bu lic matelden ayn1 boyutlarda plakalar kesilerek deney
diizenegine sabitlenmis ve bir servo motor yardimiyla her birine esit kuvvetle vurularak
c¢ikardiklari seslerin frekans analizi yapilmistir.

Her metalin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirinden farklidir. Elementlerin proton sayilarinin
farkli olmasi, elektronlarinin etkili oldugu sahanin farkli olmasina sebep olur. Bunun sonucunda
atomlar farkli bicimlerde bir araya gelerek farkli yapilar olustururlar. Atomlarin istiflenme
bicimi metallerin fiziksel Ozelliklerini belirler. [4] Bu deneyde kullanilan Al ve Cu
elementlerinin istiflenme bigimi (kiibik siki istifli metal) [5] aym1 olmasimna ragmen farkl
frekanslarda titresmislerdir. Dolayisiyla frekans farkinin yalnizca istiflenmeye bagl degil ayni
zamanda atomlarin bireysel yapilarina da bagli oldugu sonucuna varilmistir.
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Deney sonucunda elde edilen veriler karsilastirilarak plakalarin ¢ikardig: seslerin siddet-frekans
grafigi yazdigimiz program tarafindan ¢izilmis ve metaller ayirt edilmistir. Yukaridaki
grafiklerde bakir ses frekans analizi (solda) ve XRF sonucu (sagda) gosterilmistir. Gorildigii
gibi ses analizinde oldukga belirgin bir frekans degeri 6ne ¢ikmaktadir. (Grafik Seti - 1)

Tartisma

Yapilan deneyler neticesinde sabit kosullarda her bir metalin kendine has bir frekans araligi
oldugu saptanmistir. Ayrica sunulan yontem ile element tanimlama ve analiz etmeye bambagka
bir bakis agisiyla yaklagilmistir. Atomik diizeyde inceleme veya miidahalelere gerek kalmadan
ses dalgas1 kullanilarak analiz yapilmasina olanak saglanmistir. Bulunan yeni tanimlama
yontemi sayesinde en ucuz sekilde element tanima ve analiz etme isleminin gerceklestirilmesi
yolunda ilerleme kaydedilmistir.
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Sekil - 1
Deneyin son agsamasinda, %75 aliiminyum igerdigi bilinen bir plaka, XRF cihazi kullanilarak
analiz edilmistir. XRF cihazinin verdigi sonug %48.33 olarak kaydedilerek aliiminyum elementi
tizerinde hata paymin oldugu kanitlanmistir (Sekil - I). Bu gozlemin ardindan %75 aliiminyum
iceren ayni plaka ses frekansi ile analiz edilmistir. Sonuglarin saf aliiminyumdan farkli bir
frekans degerinde (~65 Hz) oldugu goriilerek plakanin saf olmadigi anlasilmistir. Buradan yola
cikilarak alasimlarin analiz edilmesinde de ses frekans yonteminin kullanilabilecegi fikri
dogmustur.
YONTEM
Deney diizenegi kurulup ¢alismaya baslanmadan 6nce problem, hipotez; sabit tutulan, bagiml
ve bagimsiz degiskenler belirlenmistir. Bu sayede deney optimum kontrol seviyesinde
yapilmistir.

Problem: Saf metaller ¢ikardiklar ses frekansi sayesinde taninabilir mi?

Hipotez: Sabit bir diizenek kuruldugu zaman, farkli metallerin ¢ikardigi sesin frekans degeri
farkl1 olacak ve taninabilecektir.

Bagimh Degisken: Kaydedilen sesin frekansi
Bagimsiz Degisken: Metalin cinsi
Sabit tutulan degisken: Mikrofon uzakligi, ortam sessizligi, levha boyutlari, vurus hizi

Deneyde kullanilan materyaller:



1) Saf Al, Cu ve Zn levhalar: 20x13x0,5 cm Olgiilerinde {i¢ farkli elemente ait saf
(%99,47) plaka kesilmistir

2) Metal kola kutusu: Saf olmayan metallerin 6l¢limiinii test etmek yolunda plakalarla

ayni Olclilerde kesilip once XRF, daha sonra ise kurulan deney diizenegi ile dlgiim
yapilmistir.

3) Focusrite mikrofon ve 2i2 Ses Karti: Okulun miizik boliimiinden temin edilmistir.

4) Logic Pro X: Ses kayitlarinin yapilmasinda ve dijital ses is istasyonu (DAW) olarak
kullantlmistir.

5) Sabitleyici ayak: Okulun fizik laboratuvarindan temin edilmistir. Levhalarin
sabitlenmesinde kullanilmistir.

6) XRF cihazi: Marmara Universitesinden metal levhalarin safligim 6lgmek icin temin
edilmistir. Cihaz, element iceriklerini yilizde olarak vermektedir.

7) Arduino, servo ve buton: Plakalara stabil bir sekilde vurmak amaciyla butona
basildiginda esit hizla donen bir servo diizenegi kurulmustur. Malzemeler okulun
bilgisayar laboratuvarindan alinmistir.

8) Yazdigimiz bilgisayar programi: Cikan sesin frekansini analiz edebilmek i¢in python
dilinde yazilmustur.

Deney Diizenegi

Metal plakalarin icerdigi elementleri taniyabilmek amaciyla Sekil - I’deki diizenek
hazirlanmistir. Diizenekte okulumuzun fizik laboratuvarindan aldigimiz destek ayak {izerine iki
sabitleyici kiskag monte edilmistir; biri mikrofonu sabitlerken digeri levhayr Arduino
kullanilarak butona basilinca her seferinde ayni hizla dénen bir servo diizenegi kurulmustur.
Servo, dikdortgenler prizmasi seklindeki bir tahta blogun {izerine silikonlanmistir. Servonun iist
kismina tahta cubuk sabitlenmistir. Mikrofon, sesi en temiz ve dogru sekilde elde edebilmek
icin focusrite scarlett 2i2 ses kartina baglanmistir. Ses kartindan alinan ses bilgisayara
gonderilip dijital ses isleme istasyonu olarak kullandigimiz Logic Pro X’ a



Sekil - IT Sekil - I

yonlendirilmektedir. Ses isleme istasyonu sesi dogru formatta kayit altina alabilmek ig¢in
kullanilmistir. Alinan kayit, yazdigimiz programa aktarilarak program tarafindan frekansi analiz
edilmistir. Temin edilirken saf oldugu bilinen Cu ve Zn plakalar Marmara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesindeki XRF cihazi ile onaylanmistir. Ancak aliiminyumun atom numarasi
13 oldugundan giriste belirtildigi gibi XRF cihaz1 tarafindan yeterli dl¢lide tanimlanamamustir.
(Sekil - IV)

(Zn plakaya ait XRF sonucu)
Sekil - IV

Deney diizenegi kurulduktan sonra esit dl¢iilerdeki levhalar sirayla diizenege sabitlenmistir. Tlk
olarak Al elementi iizerinde test yapilmistir. Butona basilarak servonun dénmesi saglanmis ve
bu eylem araliklarla 40 kez tekrarlanmistir. Sonrasinda saf Cu ve Zn igeren levhalar ile deneye
devam edilerek ayni1 islem tiim levhalara yapilmistir. Tutarliliin test edilmesi amaciyla diizenek
bozulup tekrar kurularak birka¢ kez ayni islem tekrarlanmistir. Sesler kaydedilip yazdigimiz
program ile frekanslar analizleri yapildiginda her elementin tutarli bicimde her seferinde
kendine 6zgl frekansta ses dalgalar1 yaydigi gézlenmistir, bu konudaki detaylar “BULGULAR”
boliimiinde agiklanmustir.



Bulgular

Esit Olclilerdeki saf (%99,47) Cu, Zn ve Al elementlerin analiz edilmesi sonucunda, Zn
elementinin 52 Hz, Al elementinin 94 Hz, Cu elementinin 30 Hz frekansinda ses dalgasi
yaymaya meyilli oldugu sonucuna varilmistir. (Grafik seti -II) Tablo I ‘den goriilebilecegi gibi,
tizerinde ¢alisma yapilan her bir element plakasinin farkl bir frekans araliginda, tutarli sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.

Elementler Tiim degerler (Hz) Ortalama Deger
Al 94 Hz (30 kez) - 96 Hz (9 kez) - 68 Hz (1 93.80 Hz
kez)
Cu 30 Hz (33 kez) - 28 Hz (7 kez) 29.65 Hz
Zn 52 Hz (40 kez) 52 Hz
Tablo I: AL,Cu ve Zn elementlerinden olusan plakalarin servo ile vurulmasi sonucunda

meydana getirdikleri frekans degerleri
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Arastirma sonucunda XRF ve benzeri element tayin ve analizi yontemlerine alternatif ve tercih
edilebilir bir yontem gelistirilmistir. Metallerin birbirinden ayirt edilmesi ve taninmasi yolunda
yaydiklar seslerin frekansindan yararlanilabilecegi ortaya atilmistir.

Bilgisayar Programa:

Yazdigimiz program, kayit altina aldigimiz ses dosyasini dalga formundan, frekans formuna
ceviritken FFT kullanmaktadir [6]. Python 3.8’de yazdigimiz program, “scipy, pylab,
matplotlib, numpy, soundfile” kiitiiphanelerinden yardim almaktadir.

m scipy import arange
t pylab

t matplotlib

t numpy, scipy

import soundfile

matplotlib.use ('tkagg')

file path = 'TUBITAK deney/Zn#6.wav'
ses ornekleri, rate = soundfile.read(file path, dtype='intlé')
ornek sayisi = ;en(ses_ornekleri)

#kesitlerden elde edilen frekanslarin listesi
frekans_deger listesi = numpy.arange (ornek_sayisi) * rate/ornek sayisi

#FFT verilerinin hesaplanmasi
fft verisi = scipy.fft.fft(ses ornekleri)

#Sesteki yansimayl engellemek icgin

frekans deger listesi = frekans deger listesi[range(ornek sayisi//2)1]
islenmig_veri_= fft_verisiforne%_saylgl -

siddet degerleri = islenmis veri[rangs (len(fft verisi)//2)]
siddet_degerleri = numpy.abs(siddet_degerleri)

#Grafik ¢izimi
x_ekseni_verileri
v ekseni verileri

= frekans_deger_listesi

= siddet degerleri

#En yodun frekansi belirlemek

max y = max(siddet degerleri) # maksimum y degerinin bulunmasi

makgimum_degerin_iadeksi = numpy.where (max_y == y ekseni_verileri)

max x = frekans deger listesilmaksimum degerin indeksi] # maksimum y degerine denk gelen x degerinin bulunmasi
frekans_degeri = int(max_x) + 0.5

print("frekans: ", round(frekans degeri), " Hz")

#Elementi tanimlamak

if frekans degeri <= 100 and frekans degeri >= 89:
print ("Element: Zluminyum (&1)")

£1if frekans degeri <=33 and frekans degeri >= 25:
print ("Element: Bakir (Cu)")

e1if frekans degeri <= 38 and frekans_degeri »>=48:
print {("Element: ¢inko (Zn)")

pylab.plot(x ekseni verileri, y ekseni verileri, color='blue')

pvlab.xlabel ('Fr
pvlab.ylabel ('Fre
pvlab.show ()

Sekil - V



Program, belirtilen ses dosyasini actiktan sonra kiiclik parcalar halinde sesi analiz ederek scipy
(https://docs.scipy.org/doc) yardimiyla FFT doniistimiinii gerceklestirir. Sonrasinda elde edilen
verileri grafige dokerek baskin frekansi ortaya c¢ikarir. Yaptigimiz analizler sonucunda
elementlerden elde ettigimiz verilere gore “Elementi tanimlamak™ adli boliim eklenerek,
programin elementi taniylp ekrana yazdirmasi saglanmistir. Kodun tamami Sekil-V de
gosterilmistir.

YENILIKCI (INOVATIF) YONU

Gelistirilen proje, tayin ve analiz siirecine farkli bir boyut kazandirarak ses frekansini
kullanmistir. Diger yoOntemler gibi atomik diizeyde miidahale ve 6l¢iim yapmaya ihtiyag
duymayan bu yolun yalnizca ses frekansini kullanmasimin yeterli olmasi projemizin 6zgiin
yanlarindan biridir. Ayrica aragtirma yapilirken Python dilinin kullanilmasi ve FFT yontemi ile
frekansin belirlenmesi, yenilik¢i bir analiz elde edilmesini saglamistir.

UYGULANABILIRLIK

Ekonomik olarak ¢ok az maliyeti olmasi sistemimizin uygulanabilirligini gdstermektedir. Bu
sayede projemiz element tayini ve analizini daha erisilebilir kilmaktadir. Projemizde kullanilan
deney diizenegi daha tasinabilir bir sistem olarak gelistirilip kullanimi1 diger sistemlere kiyasla
daha basittir. Ayn1 zamanda deney sonucunda elde ettigimiz verilerle birlikte projemizin
prensibini kullanan daha genis capli metal analizi yapan cihazlar iiretilebilir. Ses frekansiyla
element tayini yapilmasi higbir saglik riski tasimadigindan dolay: ekstra koruyucu onlemlerin
alinmasi ihtiyact yok olmus olur.


https://docs.scipy.org/doc

TAHMINi MALIYET VE ZAMAN PLANLAMASI

Isin Tanmm Aylar (2021-2022)

Ekim Kasim Aralik | Ocak Subat | Mart Nisan
Yontemin X X X X
Belirlenmesi
Literatiir Taramasi X X X X X X
Laboratuvar X X X
Calismasi
Verilerin X X X X
Degerlendirilmesi
Proje Raporu X

Gelistirdigimiz proje sistematik bir bigime getirildiginde yaklasik olarak 200 $ lik maliyeti

olacag1 hesaplanmistir. Sistemin kurulmasi i¢in yalnizca tutucu bir ayak, mikrofon ve sabit hizla

vuran bir sistem gerektigi

icin maliyeti olduk¢a disiiktiir. XRF gibi yOntemlerle

karsilastirildiginda bu olduke¢a diisiik bir biitceyle bu isi gergeklestirmek anlamina gelir.
Sistemimiz 200 § ile profesyonel bir bicimde kurulabilecekken XRF cihazinin maliyeti 15.000 -
40.000 $ arasinda degigmektir.

PROJE FiKRiNiN HEDEF KiTLESI

1.

Geri doniisim uygulamalarinda metal ve alagimlarin en dogru ve en ucuz bi¢imde
gruplandirilarak  kaynak kaybinin Oniine gecilmesi konusunda ses frekansinin
kullanilmasi i¢in ¢caligmalar yapilmasi 6nerilmektedir.

Kuyumcu ve miisterilerin, metal aligverislerini giivenli bir sekilde yapabilmesi i¢in
metallerin tayininde bu yontem 6nerilmektedir.

Gorme engellilerin metal ayirma ve gruplandirma benzeri is kollarina katiliminin
saglanmasi hedefiyle bu yontemin gelistirilerek kullanilmasi dnerilmektedir.

Farkli kompozisyonlara sahip, saf olmayan metal ve alasimlarin analiz edilmesi {izerine
arastirma yapilmasi onerilmektedir.
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RISKLER

Metallerin tayini ve analizinde kullanilan bu ydntem uygulanabilir olmasinin yaninda bazi
kiictik riskler de getirmektedir. Ses kaydina dayanan bir sistem olmasindan dolay1 ortamin
olduk¢a sessiz olmasi dogru bir analiz i¢in sarttir. Bagka seslerin alinan kayda karigmasi
durumunda alinan kaydin ses frekansi dogru bir sekilde taninmayacaktir. Bu elementin yanlig
tayin edilmesine sebep olabilir.
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