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OZET

Diinya niifusunun ve sanayilesmenin hizla artmasiyla birlikte dogal yasamimda dengesi
olumsuz bir sekilde etkilenmeye baslamistir. Artan kirliligi onlemek veya azaltmak amaciyla
temizlemek igin dogal bir kaynak olan suya bazi kimyasal maddeler eklenerek daha etkili
temizlik yontemleri uygulanmaya konulmaya c¢alisilmaktadir. Suya katilan bu kimyasal
maddeler ¢evre kirliligini tetikleyen ve dogal dengeyi bozan, 6nemli tehlikeli maddeleri
icermektedir. Sanayilesmenin artmasiyla iiretilen makine parcalarinin farkliligi ve dayanimi
g0z oniinde bulunduruldugunda temizlik konusundaki beklentiler de genislemektedir.

Temizlik her canlinin da ihtiya¢ duydugu bir kavramdir ve teknolojinin hizla gelismesiyle
farkli temizlik yontemleri kullanilmaya ve arastirilmaya baslanmistir. Kimyasal temizligin
zararlarim fark eden bilim insanlarinin ¢alismalariyla ses dalgalar1 ile temizlik
kesfedilmistir. Ses teknigi ile yani ultrasonik ile temizlik, genellikte yiiksek hassasiyete
temizlik isteyen makine pargalarinda ve temizlemede ulasilmasi zor noktalarin hassasiyetle
temizlenmesi maksadiyla kullanilmaya baslanmistir. Ultrasonik temizlik diger temizlik
yontemlerine kiyasla az maliyetli, giivenli ve kaliteli bir temizleme yontemdir.

Ultrasonik temizleme islemini gerceklestirecek bir sistem 5 ana kisimdan olusmaktadir.
Bunlardan ilki paslanmaz malzemeden imal edilmis temizleme tanki (kabi), tankin duvar
ve/veya zemin bolgelerine 6zel bir yapistirict (6rn: epoksi) ile yapistirilmis doniistiiriicti veya
donistiriciiler, ultrasonik gii¢ devresi, 1sitict ve termostattir.

Bu ¢alismada, ultrasonik yontemle temizleme isleminde sicaklik degisimlerinin temizleme
iizerindeki etkileri incelenmistir. Gii¢ kart1 tasarlanmis ve ¢alisma prensibi a¢iklanmustir.
Temizlenecek ayni tip ylizeylerde sabit frekans ve farkli sivi sicakliklari uygulanarak
temizleme yonteminde sicakligin etkileri folyo ve celik malzeme 6rnekleri kullanilarak
belirlenmistir. Yapilan deneylerde en etkili temizleme 60°C sicaklik, 25-30 kHz frekans
degerlerinde elde edilmistir.
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ABSTRACT

With the rapid increase of the world's population, the balance of natural life has started to be
affected negatively. In order to preventin creased pollution, more effective cleaning methods
are tried to be applied by adding some chemical substances to water, which is a natural
source for cleaning. These chemicals are a big and dangerous factor that triggers
environmental pollution and disrupts natural balance. With the increase in industrialization,
considering the difference and strength of the parts produced, the expectations for cleaning
are expanding.

Cleaning is a term that every living thing needs, and with the rapid development of
technology, different cleaning methods have begun to be found. Cleaning by sound waves
was discovered by scientists who realized the damages of chemical cleaning. Cleaning by
sound technique, ie ultrasonic, has been started to be used in parts with high sensitivity and
difficult to reach for cleaning. Ultrasonic cleaning is a low cost, safe and quality method
compared too ther cleaning methods.

5 main substances are needed to perform the ultrasonic cleaning process. The first one is the
"cleaning tank™ made of stainless material. The transducer or transducers affixed with a
special adhesive (egepoxy) to the wall or floor areas of the tank are the ultrasonic power
circuit, the heater and the cleaning fluid.

This, the effects of detecting changes in the ultrasonic cleaning process has been studied.
Power board teaching and working principle is explained. By applying constant frequency
and hot liquid temperatures on the same type of surfaces to be cleaned, an example of
effective foil and steel material in the cleaning method The most effective cleaning was
obtained at 60°C temperature, 25-30 kHz frequency values.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler agiklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Hz Hertz

kHz Kilo Hertz

MHz Mega Hertz

mm Milimetre

cm Santimetre

cm/sn Santimetre/saniye
m/s Metre/saniye

N/cm Newton / santimetre
esu/kg Elektrostatik yiik / kilogram
kPa Kilopascal

W Watt

kw Kilowatt

kcall Kilokalori

\ Volt

AC Alternatif Akim
DC Dogru Akim

°C Celsius Derece

°F Fahrenheit Derece

pm Mikrometre

XVi



1.GIRIS

Temizlik hayatimizin her alaninda yer alan bir terimdir. Endiistride temizlik igin kullanilan
cok gesitli yontemler vardir. Bu yontemlere, yiikksek basingta su ve hava ile temizleme, sprey
temizleme, buharl temizleme, kimyasal bazli temizleme gibi 6rnekler verilebilir. Temizlikte
istenilen sonucu en kisa siirede almak ve kullanilan yonteme gore ¢evreye en az zarar vermek

calismalarin temel esasidir.

Ultrasonik temizleme, alisilmis yontemlere gore ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Ultrasonik
temizleme; ses dalgalar1 yardimiyla yapilan temizleme yontemidir. Ultrasonik dalgalar sivi
ortamlarda kavitasyon patlamalari iiretir ve patlama sonucu olusan etki esit olarak dagilir.
Serbest birakilan enerjiler catlaklara, kor deliklere ve diger temizleme yontemleriyle
erisilemeyen alanlara ulasir ve derinlere niifuz eder. Kirletici maddelerin temizlenmesi,
temizlenen parganin karmasiklig1 ve geometrisine bakilmaksizin tutarli ve muntazamdir. Bu

yontem diger yontemlere gore daha kolay, daha hizli, giivenli ve daha ¢evrecidir.

Mikroskobik fircalama olarak da tanimlanan ultrasonik temizlik, suyun ses dalgalari ile
belirli bir hizla gidip gelmesi olay1 olarak bilinmektedir. Normal temizlikte fir¢alar ya da
yalnizca su bazen tiim yiizeylere ulasamaz, ulassa bile istenilen temizleme sonucu veremez.
Ses dalgalarmin yarattig1 titresim etkisi adeta yiliksek hizla yapilan darbeleri andirmaktadir.
Ultrasonik dalgalarin etkisiyle sivida ¢ok hizli basing artis ve azalmalar1 meydana gelir.
Basingtaki ani azalmalar ile suda gaz kabarciklar1 olugur ve basincin yiikselmesi ile birlikte
olusan kabarciklar biiylir ve patlar. Patlama etkisiyle kabarcigin igerisindeki enerji agiga
cikar. Iste gaz kabarciklarmin suda yarattigi bu hareketlenmeye “kavitasyon etKisi”
denilmektedir [18].

Bu temizleme yontemi saglik, otomotiv endiistrisi, miicevherat temizleme gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Bundan dolay1 ultrasonik yontemle temizleme, basta otomotiv ve otomotiv
yan sanayi ve makine, tesis imalatinda kullanilir. Armatiir ve saglik tesisat1 endiistrisi, optik,
hassas mekanik isler, saat endiistrisi, galvanik, elektronik, mikroteknoloji, fotovoltaik yani
giines pilleri ya da dizinleri sayesinde 151k kaynagindan, cogu zaman giinesten elektrik elde
etme yonteminde, yar1 iletken sanayi, koruyucu bakim ve bakim isleri olmak tizere pek ¢ok

alanda tercih edilen bir yontemdir [1].



Cizelge 1.1.Ultrasonigin frekans araliklarina gore uygulama alanlar1 [11]

Frekans (kHz) Uvgulama Alam
310 Gaz firetme, kopiik sondiinme, delme.gazsizlastirma, kaynak
1-100 Metalurjik etkiler
20 Hirsiz alarnu
20-100 Depolimerizasyon
20-40 Endiistriyel temizleme
300 Rezonans testi
100-500 Fotoemisyon ve emiilsivon
150 Su vag karistirma
300 Fiziksel ve biyolojik etkiler
330 Virtis muamelesi
450 Civamn bastirilmasi
500-15000 Puls testi. katilasirken ¢inko {izerine etkileri
200-200 Halojen — giimiis iizerine etkileri
1.000.000 Ulasilabilen en yiiksek frekans

Ultrasonik temizleme sistemi, ultrasonik gii¢ devresi, transdiiser, temizleme sivisinin
konuldugu tank, temizleme sivisi ve isitici olarak kullanilan rezistans ile birlikte 5 ana

sistemden olusur.
Ultrasonik temizleme sistemin ozellikleri:

1) Hizli bir temizleme yontemidir. Par¢a kirliligine gore degisiklik gosterebilir ancak
temizlik genellikle 1 ila 3 dakika i¢inde tamamlanir.

2) Geleneksel temizlik yontemlerine gore ¢ok fazla zaman ve is glicii tasarrufu saglar.

3) Temizleme yonteminde gerekli ve uygun goriilen temizligi arttirici maddelerde

kullanilabilir.

Bu c¢alismada, ultrasonik temizleme islemleri bolimlere ayrilarak anlatilacaktir. Son
boliimde ultrasonik temizleme deneylerinde temizlemede uygun sicaklik derecesi

belirlenecektir.



2. ULTRASONIK DALGALAR

Ses dalgalardan olusan bir enerjidir. Sesin olusmasi i¢in hava, su ya da gaz ortaminda
titresimin olugsmasi gerekir. Titresen parcaciklar denge konumu etrafinda gidip-gelme
hareketi yaparlar. Bu hareket zaman ekseni tizerinde agilarak bir dalga halinde resmedilir.
Dalga hareketi, titresen pargacigin zamana gore titresim genliginin bir maksimum ile

minimum arasinda salinimimni yani zamanla degisimini gosterir [12].

2.1. Ultrasonik Ses Dalgalarimin Uretimi ve Algilanmasi

Insan isitmesi icin duyulabilir menzilin tesinde bir ses dalgas, ultrasonik islemin basladig:
noktadir. Ses, canlilarin isitme duyulari tarafindan duyulabilen periyodik bir basing degisimi
olarak nitelendirilebilir. Sesin frekansi, hizi, boyu ve periyodu bulunmaktadir. Sesin birim
zamandaki titresim sayisina "frekans" denir. Birimi ise Hertz (Hz)'dir. Ses frekans1 3 boliime
ayrilarak tanimlanir. 20 Hz'den az olan seslere infrasonik sesler denir. insanlar 20 Hz ve
asagisinda olan sesleri duyamazlar. Ancak, cesitli hayvanlar ya da canlilar bu ses seviyesini
duyabilirler. Insanlarm duyabildigi frekans aralig1 ise 20 ile 20.000 Hz arasindadir. Insan
kulagimm duyamayacagi yiiksek frekansl seslere verilen isim ise ultrasoniktir. En az
saniyede 18.000 Hertz, yaklasik {ist sinir veya insan isitme araligi oldugundan, ultrasonik

islemin basladi1g1 nokta olarak kabul edilir [2].
Ses dalgalar1 frekans degerlerine gore 3 ana baslik altinda toplanir.

Algak Frekansli Sesler (Infrasonik): 20 Hz’den diisiik frekanslar i¢in kullanilan bir terimdir.
Hava basmci degisikligiyle olusan seste dalga frekanslari yliksek oldugunda insan kulaginin
duyamayacag1 frekansta olabilirler. insan kulaginin teorik olarak 20 Hz ile 20.000 Hz
araligini duydugu soylense de, en iyi 250 Hz ve 3.000 Hz araligindaki ses frekanslarini
duyar.

Yiiksek Frekansli Ses (Ultrasonik): Ses 6te ya da ultra ses, insan kulagmin duyamayacagi

yiiksek frekanstaki seslere verilen addir. Frekansi 20 kHz’in {izerindedir.

Cok Yiiksek Frekansli Ses (Megasonik): Mega ses ya da megasonik ses frekanslar1 olarak
nitelendirilen frekanslar, 800 kHz’den biiyiik olan MHz mertebesinde 6lgiilen ¢ok yiiksek

frekansli seslere denir.

Ultrasonik, insan kulaginin duyabilecegi frekans sinirmim {izerindeki mekanik ses

dalgalaridir. Herhangi bir elektromanyetik dalga yayiliminda oldugu gibi, ultrasonik bir
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dalga da herhangi bir cisme carptig1 zaman bir kismi cisim tarafindan absorbe edilir, bir
kismi da cisim iizerinden geger. Eger ses dalgasi yansitici cisme dogru yaklastirilirsa
yanstyarak geri doner ve alinan dalgalarin frekanslarinda degisme olur (Doppler etkisi).
Dalgalarin yansidig1 cisimle olan bu etkilesmesi bazi fiziksel biiytiklikklerin 6lgiimiinde ve
hareketli cisimlerin hizin1 izlemede kullanilmaktadir. Ultrasonigin igeri isleyebilme 6zelligi
de vardir. Bu 6zelligi sayesinde tipta da kullanilmakta ve rontgen isinlarina gore daha

giivenilir oldugu bilinmektedir [2].

l.ortam Il. ortam
~
Cisme garpan / )
radyasyon Absorbe edilen
radyasyon

Yansiyan radyasyon

Sekil 2.1. Bir cisme ¢arpan ultrasonik dalganin yansimasi ve absorbe edilmesi [1]

Frekans aslinda ses dalgasindaki tonlamay1 belirler. Yani ses dalgalarinin saniyede {iretilme
sayisi frekans degeridir. Frekansi diisiik olan sesleri kalin tonda, frekansi yiiksek olan sesleri
(yani saniyede tiretilen ses dalgalari kalin tona gore fazla) ise ince tonda bir ses olarak isitiriz.
Ince tonda ki seslerin frekanslar1 biiyiik, kaln tonda ki seslerin ise frekanslar1 kiigiik
degerlerdedir. Endiistride ultrasonik yontemle temizleme yapmak i¢in genellikle 20-50 kHz

arasi frekans degerleri kullanilir [2].

Dalga boyu
A 2

e ——

isn

N
1 tane saykil
Periyot:1/2=0,5sn

Frekans=2 Hz

Sekil 2.2. Frekans-periyot iligkisi
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Ardi ardina iki atma (dalga) arasinda gecen zamana “periyot” denir. T ile gdsterilir ve birimi
SI birim sisteminde saniye (s)'dir. Bir periyotluk zaman i¢inde alinan yola “dalga boyu”
denir. Diger bir deyisle, iki tepe ya da iki ¢ukur arasindaki uzakliktir A (lamda) ile gosterilir
ve birimi S| birim sisteminde m'dir. Atmanin tepe yiiksekligine “genlik’’ denir. Periyot ve
frekans arasindaki iliski, T=1/f seklinde ifade edilir ve biitiin periyodik hareketlere
uygulanir. Hareket sabit hizli oldugundan, dalga boyu Yol = Hiz x Zaman ifadesinden:

A=v.T (2.1)
Esitligi ile ifade edilir. Bu son iki esitlikten hiz ifadesi,
v=Af m/s (2.2) elde edilir.

Burada:

A: Uzaklik (m)

v: Hiz (m/s)

T: Periyot (S)

f: Frekans (Hz)

Olusturulan dalgalarin yayilma hizi sabittir. Hiz degerinin genelde kaynak frekansma ve
atmalarinin genligine bagh olmadigini s6éyleyebiliriz. Hiz, ortamin 6zelliklerine baglhidir. O

halde kaynagin frekansi degistirilirse, olusturulan dalganin dalga boyu da degisecektir.

2.2. Ultrasonik Ses Dalgas1 ve Ortamdaki EtkKisi
Ultrasonik kavramini iyi sekilde anlamak icin oncelikle ses dalgalar1 hakkinda bilgi sahibi
olmak gerekir. Ses dalgalarinin olusumu ve yayilimi ultrasonik kavrammin ortaya

¢ikmasindaki ana nedendir. Ses kati, sivi ve gaz ortamlarinda farkli hizlarda yayilim gosterir.

Yayilan ses dalgalari temizlenecek metal malzeme gibi sert diiz yiizeylere carpinca
dogrultularm1 degistirirler. Bu olay yansimadir. Yansima olaymnda sesin Ozellikleri
degismez. Yansimig ses dalgalari tekrar geriye donerse ikinci bir ses meydana gelir. Ancak
geri donen bu ses dalgalarinin frekanslarinda degisimler goriiniir. Gelen ses dalgasmin bir

kismi cisim tarafindan absorbe edilmis olur. Cisme ¢arpip geri donen bu sese yanki denir

[1].



Gelen ses dalgasi

99000

Yansiyan ses dalgasi
(yanki)

Sekil 2.3. Yankinin olusumu

Su, kat1 ve hava gibi ortamlarda insan kulagmin algilayabilecegi frekans araliginda olan
basing degisimlerini ses olarak daha 6nce tanimlamistik. Herhangi bir maddeye bir temas ya
da hafif bir kuvvet uygulandiginda belirli frekansta titresim olur. Boylece ¢evresindeki hava
molekiillerinin hareket etmesiyle ses dalgalar1 olusur. Ses dalgalari, boyuna dalgalardir. Bu
dalgalar, bulunduklar1 ortamin (yani gazlar, katilar ve sivilar), 6zelliklerine gore belli bir
hizla yayilirlar. Ses dalgasi, bir ortamda yayilma gosterirken; ortamdaki maddeler, dalganin
hareket dogrultusu boyunca yogunluk ve hacim degisikligi gostererek titresir. Ses yayilimi
icin bir ortama ihtiyag¢ vardir. Ses boslukta yayilmaz. Ses bulundugu her ortamda farkli bir

hizla yayilir. Asagidaki tabloda farkli ortamlarda sesin yayilma hiz1 m/s cinsinden verilmistir
[3].

Cizelge 2.1. Sesin gesitli ortamlardaki yayilma hizlari (m/s) [3]

0°C havada 331
20°C havada 343
0’c helyom gazi icinde 972
0’c hidrojen gazi iginde 1286
25°C suda 1493
Deniz suyunda 1533
Aliminyumda 5100
Bakirda 3560
Kaucukta 54




2.3. Ultrasonik Dalga Tiirleri
Dalga hareketi bir ortamda enerjinin, bir bdlgeden diger bir bolgeye iletilmesidir. Bir
dalgada ortam tanecikleri gegici olarak yer degistirir ve daha sonra 6zgiin konumlarma geri

donerler. Dalga hareketinde enerji taginir, madde tasinmaz [4].

Ultrasonikte dalga tiirleri 3 farkli yapida tanimlanir. Bunlar boyuna dalgalar, kayma dalgalar1
Ve yiizey dalgalardir.

2.3.1. Boyuna dalgalar

Boyuna dalgalar, parcaciklarin bir ortamdaki hareketi dalga yayilma yOniine paralel
oldugunda meydana gelir. Yani ses dalgalar: titresim ile yayilma yonii ayn1 olan boyuna
dalgalardir. Bu tiir bir dalgaya genellikle L dalgasi denir. L dalgalar1 sivilar, katilar veya
gazlar i¢inde hareket eder ve kolayca tiretilebilir. Boyuna dalgalar ¢ogu ortamda yiiksek bir
hareket hizina sahiptir. Boyuna dalgalar bir ortam iginde ultrasonik frekansta normal bir

dogrultuda titresimiyle tiretilebilir.

Boyuna dalgalara, “basing dalgasi” ad1 da verilir. Titresen atomlar bir periyodun yarisinda
birbirlerine yaklasarak sikisirlar, periyodun diger yarisinda ise birbirlerinden uzaklasarak
kendi aralarinda bir ¢gekme kuvvetinin dogmasina neden olurlar. Béylece malzeme iginde,
elastik sinirlar dahilinde kalan ve alternatif olarak degisen basing ve ¢ekme kuvvetleri dogar.
Insan kulaginin niteledigi ses bu tiirdendir ve diger dalga kuvvetlerine gére daha hizli yayilir
[13].

Ultrasonik ses dalgalari, kullanacagimiz doniistiiriicii yani transdiiser olarak adlandirilan
ekipmanin trettigi dalgalardir. Bu dogrultuda daha sonra kavitasyon olarak tanimladigimiz
enerji, transdiiser montaji dogrultusunda etkisini gosteren dolu baloncuklarin olusumu

yogunlasacaktir. Yayilim hizi diger dalga tiirlerine oranla fazladir [23].

D e ———
- -—
== | >

dalga yayinimi

HH

-

partiikil hareketi

Sekil 2.4. Boyuna dalgalarin hareketi[23]



2.3.2. Kayma Dalgalar

Kayma dalgalarinda siv1 igerisindeki partikiillerin ortam i¢indeki hareketi, dalga yayilma
yoniine dik ag¢ilardadir. Dalga hareketi x yoniinde ise, pargacik yer degisimi y yoniindedir.
Bundan sonra S dalgasi1 olarak da anilacak olan kayma dalgalari, L dalgalarinin yaklagik
yarisi kadar olan bir hiza sahiptir. Bu diisiik hiz nedeniyle, kayma dalgalarmin dalga boyu
L dalgalarindan ¢ok daha kisadir [23].

{44
il

Hi
W ==

" dalga yayinimi
partiikiil hareketi

T“H

Sekil 2.5. Kayma dalgalarin hareketi[23]

2.3.3. Yiizey Dalgalar:

Yiizey dalgalari, S dalgalarinin iiretildigine benzer sekilde ileri geri c¢alkalanmasiyla
iiretilebilir. Bir yiizey dalgasinin dalga boyu her zaman ¢ok kisadir ve lizerinde hareket ettigi
plaka en az birka¢ dalga boyu kalinliginda olmalidir. Yiizey dalgalar1 L ve S parcacik

dalgalarinin hareketinden olusur [23].

4 >

partiikiil hareketi  dalga yayinimi
Sekil 2.6. Yiizey dalgalarmin hareketi[23]

2.4. Ultrasonik Dalganin Bir Engelden Yansimasi

Bir ultrasonik dalga, bir engelle karsilastiginda, engelin yapisina ve boyutuna bagl olarak
cesitli sekillerde yansir. Bu olay, dalga boyuyla engelin boyutunun iligkisine bagli olarak
degisiklik gosterir. Engel dalga boyuyla karsilastirildiginda dalga boyundan biiyiikse, geri
donen (yansiyan) giiclii bir dalga vardir. Bu olay Doppler Etkisi olarak adlandirilir.

Doppler Etkisi, ultrasonik bir dalga yansitan ylizeye yaklastiginda veya bunun tersi bir

durum oldugunda frekanstaki degisikligi not ederek ultrasonik dalgalarn varliginin bir
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gostergesi olarak kullanilabilir. Alict kaynaga dogru hareket ederse, frekans artar ve eger

hareket kaynaktan uzaktaysa, frekans azalir [17]. Artis veya azalis miktart;

v

f =2f, z (2.3) bagmtist ile verilir.
Burada;
f = Artis ve azalig miktar1
fo = frekans (Hz)
v = hareketin genligi (m)

C = ortamdaki ses hiz1 (m/s)

2.5. Ultrasonik Dalga Hareketi ve Hizlan
Daha 6nce de belirtildigi gibi, birkag tip ultrasonik dalga mevcuttur. Bu tiir dalgalar, daha
once kisaca tarif edilen L, S, kayma ve ylizey dalgalaridir. Ultrasonik dalga hareketi, dalga

seklini degil, yalnizca parcacik hareketini ifade eder.

Herhangi bir malzemedeki bir pargacik agikca ii¢ farkh yer degistirmeyle karsilagabilir: biri
x yoniinde (genellikle u olarak adlandirilir), biri y yoniinde (v olarak adlandirilir) ve biri z
yoniinde (w olarak adlandirilir). Bu nedenle, herhangi bir parcacik hareketi, ii¢ yer

degistirmenin bir kombinasyonu halinde ¢oziilebilir.

Boylelikle; bir biitiin dalga olarak hareket etmemesi ve Hooke kanununa uymasi
gerekmektedir. Hooke kanunu, belirli sinirlar igerisinde, yay gibi esnek bir cismi gerdirmek
icin gereken kuvvetin yaym uzunlugundaki degisimle dogru orantili olmasidir. Ayrica, i¢

gerilmelerin ve pargacik ivime kuvvetlerinin hareketini temsil eder.

2.5.1.Ultrasonikte Ses Hizina Etki Eden Faktorler
Akustik Empedans (Z): Malzeme iizerinde ultrasonik dalgalarin yayilimina kars1 gosterilen
diren¢ akustik empedans olarak isimlendirilir. Ses dalgalar1 farkli bir akustik empedans ile

karsilastiklarinda geri yansirlar.

Z=C.q (2.7)
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Burada:
C = Ses Hiz1 (m/s)
q = Yogunluk (kg/m?)
Z = Akustik Empedans (ohm)

Akustik Basing (P): Ultrasonik dalgalarin hava basincinda yol agtig1 degisimlere akustik
basing denir [5].

P=7Z.a (2.8)
Burada:
Z =Akustik Empedans (ohm)
a =Pargacik Titresiminin Genligi (Pa)
P =Akustik Basing (Pa)

Akustik Siddet (I): Ultrasonik ses dalgalarinin yayilmasi sirasinda yayilma yonlerindeki

birim kesitten gegen mekanik enerji miktarina ultrasonik dalgalarin siddeti denir [5].

=2 =p(3 2.9)
Burada:

| =Akustik Siddet (W/m?)

P =Akustik Basing (N/m?)

Z =Akustik Empedans (ohm)

a =Pargacik Titresiminin Genligi (Pa)



Cizelge 2. Cesitli ortamlardaki akustik hizlar [11]

11

Malzeme Akustik Hiz Yogunluk Akustik Empedans
V(cm/sm)* 10° p (g/cm®) p.v * 10°
Hava 0.343 1,205 0,000000413
Ean 0,308 1357 0.000041
Edlen 0,317 1,260 0.000040
Metan 0,430 0,717 0,0000308
Hidrojen 1.8 0,090 0,000011
Oksijen 0,316 142 0,0000452
Su 1,43 1,00 0,143
Alkol 1,44 0,79 0,11
Gliserin 1,90 1,26 242
Polisitrin 2,67 1,10 0,294
Motor yag 1.25-1,74 0,88-1,02 1,1-1.7
Perrol 1,33 0,70 0,93
Agag 4.17 0,5-0.8 0,17-0,35
Naylon 1,8-22 1,00-1,20 1,8-2.7
Pleksiglas 2,73 1,18 3,20
Lasak 148 1,30-2,10 19-3,1
Bakalit 2,59 14 0,363
Cam 3,40-5.90 25-59 12-21
Porselen 56-62 13-14 240
Granu 3,90 2,75 1,09
Mermer 3,80 2,65 1,01
Balar 4,60 893 4,11
Piring 4,25 8,55 3,61
Celik 5,81 7,80 4,76
Kalay 3,32 7,29 1,90
Demir 5,85 787 4.07
Aliiminynm 6,22 2,65 1,70
Gamig 3,80 10,50 3,90
Alnn 3,24 19.32 3902
Kurgun 2,13 11,40 2,73
Tungsten 5,46 19.30 832
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2.6. Ultrasonik Dalgalarin Doniigiimii
Herhangi bir tiirden bir dalga, farkli akustik empedanslarin iki ortami arasinda, 90 dereceden
baska herhangi bir agida bir sinira ¢arptiginda, bir doniigiim gercgeklesebilir ve dalga baska

bir tiire doniisebilir.

Yaygm bir 6rnek olarak, bir sividan bir katiya gecen ve katiya bir agtyla vuran bir L dalgasi
verilebilir. Sivi ve kat1 arasindaki sinirda, yansiyan L ve S dalgalar1 ve iletilen L ve S
dalgalar1, dalganin carptigi agiya ve ayni zamanda malzemelerin empedanslarma bagl
olarak farkli genliklerde ve farkli hareket agilariyla olusabilir. S dalgalar1 s1vi1 i¢inde hareket
etmeyeceginden, sadece yansiyan L dalgasi ve iletilen L ve S dalgalar1 kalir. Dolayisiyla,
belirli uygun kosullar altinda dalga tipi degisebilir (Sekil 2.7). Bir L dalgas1 boyle bir
dontistim gecirdiginde, bu durumda bir kat1 i¢cinde hareket etmekte ve kati ile gaz arasinda

bir sinira garptiginda ne olabilecegini sematik olarak gostermektedir [13].
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Sekil 2.7. Bir ortamda dalga tiirlerinin doniistimii

Bu, sirayla tekrar bir smnira garpan ve olay:r tekrarlayan farkli dalga tiirlerinin ortaya
cikmasina neden olur. Bu yolla, her biri kendi hizinda ve farkli bir yonde hareket eden ¢ok
sayida yabanci sinyal iretilebilir. Bir alicida gozlendiginde, ortaya c¢ikan sinyalin
yorumlanmas1 imkansiz olacak sekilde karistirilir. Ince veya diizensiz sekilli dalgalar, bu tiir

karmagsik bir hareket iiretmeye 6zellikle uygundur.
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2.6.1. Ultrasonik Dalgalarin Acisal Aktarim

Ultrasonik dalgalar kati1 ortamdan sivi ortama gecerken kirilma ve yansimaya ugrarlar.
Agisal aktarim i¢in temel formiil Snell'in yasasi ve durumlari olarak bilinir. Bu kanuna gore
gelis agisinin siniisii ile yansima veya kirilma agisinin siniisii orani her iki ortamdaki ses

hizlarinin oranina esittir [14].

sinf, _ sin@/, _ sinfrg 210
Cr, - Cry, - Crg ( ' )

Burada:
6, =bir ortamda boyuna dalgalarm goriilme agisi
', =ikinci ortamda L dalgalarinin iletim agisi
8'g =ikinci ortamda S dalgalarimin yayilma agisi
C. =birinci ortamda L dalgalarmin hiz1
C',, =ikinci ortamda L dalgalarinin hizi
C's =ikinci ortamda S dalgalarinin hizi

2.7. Frekans ve Ultrasonik Dalga Boyu

Frekans, hiz ve dalga boyu arasindaki normal iliski ultrasonik dalgalar i¢inde gegerlidir.

A= (2.11)

<
f
Burada:

A = Dalga boyu (m)

¢ = Hiz (m/s)

f = Frekans (Hz)

Titresim hareketinin tamamlanmasi i¢in gegen zaman periyot olarak tanimlanir. Birim
zamandaki periyot sayisina ise frekans denir. Frekans ve periyot, sesi iireten noktanin
titresim hiz1 ile ilgilidir ve titresim hareketi i¢in sabittirler. Ayn1 titresim hareketi havanin
molekiillerini titrestirerek ¢evreye yayilirken de frekans ve periyodu hep ayni kalir. Dalga

boyu bir periyot zarfinda ve ses hizi birim zamanda sesin ortamda yaymim uzakliklari olarak
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ortamin cinsine baglh biiytlikliiklerdir. Ses dalgalar1 her ortamda degisik hizlarda yayilir.
Esitlige gore ses hizi farklilastigi zaman yani ses bir ortamdan diger bir ortama gecerken
frekansi ayni kaldig1 halde, ses hizi degiseceginden dalga boyu degismek zorunda kalacaktir.
Boylece dalga boyu ortama gore kisalir veya uzayabilir. Sekil 2.8'de frekans, dalga boyu ve
hiz i¢in bir abak verilmistir [11].

Dalga Boyu
cm
IDDnth 1000m
Frekans{Hz)

10000 o 100m = tooopopon 1 00MHz
Im'H'I'—: 10m - 10000000 10MHz
100 - = loDopon  1MHz

] " 2 1000KHz
Hiz
omfsn
10 |0*105 e 10000o  VOOKHE
[ | <108 b
1 = 0,1 *10s - |pooo  1KHz
0.1 = - 1000
0.01 = - 100
0001 = L 10
0.000] -

Sekil 2.8. Ses dalgalari i¢in frekans, hiz ve dalga boyunu veren bir abak [11]

Frekans sadece dalgani kaynagina hiz ise ortama baghdir. Dalga boyu, hiz ve frekansa gore
degisen bagiml bir degiskendir. Bir dalganin frekansiyla dalga boyu arasinda baglanti
vardir. Boyu artan bir dalganin, frekansi azalir. Uzun boylu dalgalar diisiik frekansa, kisa
boylu dalgalar ise yiiksek frekansa sahiptir. Bir dalganin hizi, dalganin frekansi ve dalga
boyuna baghdir. Hiz artar ise dalga boyu da artar, yani aralarinda dogru orantili bir iliski

vardrr.
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3. KAVITASYON OLUSUMU

Ultrasonik temizleme yapisi, kavitasyon olusumuyla baslar. Kavitasyon olusumu uygulanan
giice, sicakliga, bulundugu siviya gore degisiklik gosteren bir yapidadir. Kavitasyon, bir sivi
icerisinde, s1v1 iizerine etki eden kuvvetler ve degiskenler sonucunda, kiiciik, i¢erisinde s1vi
bulunmayan bazi bosluklarin veya kabarciklarm olusmasidir. Bir sivinin hizli degisiklere
maruz kalmasi, basinci sivi basincindan nispeten daha diisiik olan bu 6zel bolgelerinin
olusumuna neden olur. Sivinin yiiksek basincina maruz kalindiginda bu bosluklar siddetle

iceriye cekilip patlayabilir ve bir sok dalgasi da olusturabilirler.

3.1. Kavitasyon

Kavitasyon olarak adlandirilan baloncuk olusumunda, mikron boyutunda kabarciklar bir
¢ozeltideki degisken pozitif ve negatif basing dalgalar1 nedeniyle olusurlar ve biiyiirler. Bu
siirekli artan ve azalan basing dalgalarina maruz kalan kabarciklar, rezonans boyutuna
ulagana kadar biliylimeye devam eder. Kabarcik patlamasindan hemen 6nce, kabarcigin
icinde depolanan muazzam miktarda enerji vardir. Kabarcik temizlenecek yiizeye
carptiginda patlama gerceklesir ve depolanan enerji acgia ¢ikar. A¢iga c¢ikan enerji kirli

yiizeye ¢arparak temizleme islemini ger¢eklestirmis olur [13].

o N T : | :
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Sekil 3.1. Kabarcik patlama olusumu [10]

Kavitasyon kabarcigi igerisindeki sicaklik yaklasik 50000 kPa kadar olan basinglarla
olduk¢a yliksek olabilir. Basing, sicaklik ve hizin bir araya gelmesiyle, kirli kisimlari
temizlenmek istenen par¢a iizerinden wuzaklastirir. Kabarcigin dogal olarak kiiciik
boyutundan ve nispeten biiyiikk enerjiden dolayi, ultrasonik temizleme kiiciik yariklara
ulagma ve sikismis gozle goriilemeyen kalintilar1 ¢ok etkili bir sekilde ¢ikarma yetenegine

sahiptir.
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Kavitasyon, esas olarak, sivilardaki basmg artis ve azaliglarindan dolayr meydana gelen
bosluklarin etkisinden kaynaklanan parcalarin erozyonunu tarif etmek i¢in bir terim olarak
kullanilmistir. Bu islem kavitasyon erozyonu olarak adlandirilir ve kavitasyon, sivilarda var
olan gaz ya da buhar olarak meydana gelen bosluklarin birlesimi olarak tanimlanir.
Bosluklar, sividaki bir basing diismesinden kaynaklanir. Kabarciklar daha sonra basing

arttikca ¢oker.

Kavitasyon kabarciklar1 4 sekilde olusur [28]:

1. Birkag kiigiik baloncuk tarafindan olusarak bir araya gelenler

2. Sivinin gazdan armdirilmasi ile olusanlar

3. Alternatif basinglardan dolay1 gaz ilavesinden olusanlar (gaz kavitasyonu)
4. Basingtaki diisiisten olusanlar (buhar tiirti)

Yiiksek yogunluklu dalgalarin bir sividan geg¢mesiyle, kabarciklarin belirli noktalarda
toplandig1 gozlemlenebilir. Bu kabarciklar sivi ortamindan atilan gaz nedeniyle
goriinmektedir. Genel olarak, sivi ne kadar ugucu olursa, toplanan kabarciklarin hacmi o
kadar biiylik olur. Bu durumu daha iyi anlayabilmek i¢in hidrostatik basing aragtirmalari

yapilabilir.

Kavitasyonu saglamak i¢in gerekli enerji miktar1 deneysel olarak Olgiilebilir. Ortamdan
atilan gazin tamamen hava oldugu veya bunun ¢ok yliksek bir yiizdesinin hava oldugu

bilinmektedir.

Kavitasyon, termal, kimyasal veya mekanik islemle tiretilebilir. Ultrasoniklerde kavitasyon
iretecektir. Kavitasyon olusumu kiigiik oldugunda, sivi igerisinde ¢okiisleri biiyiik

yogunlukta sok dalgalart iiretir.
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Digik fazda
baloncuk biyir

Baloncugun maksimum
bilyukligi ﬁzo:}

Baloncuk yiksek
fazda biiziilmeye baglar [1

Olayin tekran ve yeni D
baloncuk

Sekil 3.2. Kavistasyon olusumu ve tekrarlanmasi [29]

Kavitasyon, gemi pervaneleri gibi kat1 cisimleri bile tahrip edebilir veya sivilarda kimyasal
veya bagka etkiye neden olabilir. Kavitasyonun matematiksel olarak ele alimmas1 girigimi,

ilgili olan viskozite, yiizey gerilimi, sikistirilabilirlik vs. konularinda da olabilir.

Kavitasyon ultrasonik olarak iiretildiginde, genellikle doniistiiriiciiniin bulundugu bélgeden
baslayarak kabarcik olusumu ortaya ¢ikar. Transdiiserler yani doniistiiriiciiler bir noktaya
yonlendirildiginde, kavitasyon odakta goriiniir. Bu kabarciklar, enerjinin transdiiserden

siviya iletildiginin gostergesidir.

Sonik olarak indiiklenen kavitasyonun etkileri, 6zellikle biyolojik ve emiilsifikasyon yani
emiilsiyon veya Tiirk¢e adiyla sivi asilti, birbiri i¢inde ¢éziinmeyen iki sivinin karisimidir.
Bir siv1 (dagilan faz), obiirlinlin (daginilan faz) i¢inde dagilmis durumdadir. Emiilsiyon
olusma siirecine emiilsifikasyon denir. Genel olarak, ¢6ziinmiis gazlarm sivinin iginden
uzaklastirilmasinin etkisi biiyiik 6lgiide azalttig1 kabul edilir. Ayrica, sividaki partikiillerin
kavitasyon kabarciklarini ¢ekirdege doniistiirmesi gibi davrandigi da olasidir. Kavitasyonun
baslangici sistemin tiim Ozelliklerinden, yani sicaklik, hidrostatik, uyarma tipinden,

viskozite vb. etkilenir [13].
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3.1.1. Kavitasyon Cekirdegi

Bir¢ok deney, bir siv1 igindeki partikiil veya kabarcik varliginin, kavitasyonun ¢ekirdegi gibi
goriindiigiinii gostermistir. Bu kavitasyon cekirdekleri, sivida ¢atlaklarda veya baska bir
yerde kalan az miktarda gazdan veya kendileri de catlaklara izin veren bir yiizey
piiriizliiliigiine sahip yaklasik 5x107° ile 10~3 cm ¢apindaki toz parcaciklarmdan meydana

gelebilir. Bu biiytikliikteki bu parcaciklar her zaman var goriinmektedir.

Akustik bir sinyal meydana geldiginde, agik¢a sivi yiizeyinin bir hareketine ve bunun

sonucunda da bir ¢ekirdek gibi davranan kiiciik bir kabarciga neden olur [13].

3.1.2. Kavitasyon Giiriiltiisii

Kavitasyon gergeklestikge, kabarciklarin birbirleri ile carpismalari sonucu olusan ses
kavitasyon giiriiltiisii olarak adlandirilabilir. Kolayca duyulabilen karakteristik bir tislama
giiriiltiisii gibi bir ses meydana gelir. Frekans arttikca kavitasyon olusumu arttigi igin

duyulan kavitasyon giiriiltiisii de ayn1 oranda artig gosterecektir.

3.1.3. Basinclandirmanin Kavitasyona Etkisi
Basingtaki bir artis kavitasyonu baskilayabilir. Basing, kavitasyon tizerinde bir tiir 6nyargi
gorevi goriir. Bununla birlikte, basinci arttirmak, kabarciklarin minimum yarigapinin,

baslangi¢ boyutuna orani ile belirlenen kavitasyon siddetini arttirmaz [30].

3.1.4. Kavitasyon Siddeti Ve Erozyon

Ultrasonik temizlemeye uzun siire maruz kalan malzemede kavitasyon erozyonunun
olugmasi yiiksektir. Erozyon olugma siiresi, siddeti, ultrasonik frekans degerlerine gore ve
malzemenin yapisina gore degisiklik gosterir. 20 kHz alt1 frekanslarda asinmalar daha kisa
stirede ve daha kuvvetli bicimde goriiliir. Hatta bu kadar diisiik frekanslarda ¢alisildiginda
316Ti paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilen temizleme tanki bile zarar gorebilir. 316Ti,
asidiran sivilarin tanklarinda ve saklama kazanlarinda, kimya ve petrokimya endiistrisinde,
buhar kazanlarinda, boya endiistrisinde, gida tesislerinde ve madencilikte siklikla kullanilir.
Ancak frekans degeri yiiksek olan ve uzun yillar boyunca kullanilan ultrasonik temizleme

tanklarinda da kavitasyon sebepli erozyonlar meydana gelir.

Bu sebeplerden dolayr temizlenecek parcgalarin Ozelliklerine goére frekans degerleri
belirlenmelidir. Ancak genel olarak yiiksek frekanslarda kavitasyon kabarciklarmnin olusumu
kiigiik oldugu i¢in patlama siddetleri de boyutlarina oranla kiiciik olacaktir. Bu kiigiik

patlayan kabarciklar hem erozyona sebebiyet vermezler hem de ulagilmasi zor olan yerlerin
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temizliginde daha etkili olurlar. Kavitasyon erozyonuna ugramis metal bir malzeme 6rnegi

Sekil 3.3'te gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Kavitasyon erozyonunun metal malzeme iizerindeki etkisi

3.1.5. Kavitasyon Olusumunda Temizleme Sivisi

Kavitasyon olusumuna su i¢indeki ¢oziilmiis gazlarin olumsuz etkisi vardir. Su igerisinde
bulunan oksijen miktari; atmosferde bulunan oksijenin kismi basmcina, suyun sicakligina ve
sudaki mineral yogunluguna baghdir. 0 °C’de suda en fazla 14,63 mg/L oksijen
¢oziinebilirken, 30 °C’de 7,57 mg/L ¢oziinebilmektedir [35]. Kavitasyon baloncugu biiyiime
fazinda iken s1v1 i¢indeki ¢ozlinmiis gazlar baloncuga gelirler ve bunlar istenilen ultrasonik
etki icin gerekli olan giliclii patlamalara engel olurlar. Sivi i¢indeki ¢Oziinmiis gazlarin
miktar1 sicaklik arttik¢a azalir. Stvinin yilizey gerilimi yiikseldikge minimum kavitasyon
olusabilme enerjisi de artar. Ancak bu durumda da kabarcik patladiginda daha fazla sok
dalga enerjisi meydana getirir. Saf suyun yiizey gerilimi 75x107> N/cm civarindadir, oda
sicakliginda kavite zor olusturulur. Ancak siviya yiizeyde aktif bir kKimyasal malzeme
(deterjan, solvent) katildiginda yiizey gerginligi 30x107> N/cm ye diiser ve kavite
olusturabilir. Sivinin buhar basinci diisiik oldugu zaman, soguk suda oldugu gibi kavite

tiretimi zordur; fakat sicaklik arttik¢a buhar basinci gitgide yiikselir [2].
Arttilmis su yiiksek kaliteli temizlik i¢in asagidaki sebeplerden dolay1 6nemlidir [26].

e Igindeki minerallerin tamami ya da ¢ogu giderildigi igin temizlenecek pargadaki
mineralleri i¢ine almaya hazirdir (¢ogunlukla parcanin yilizeyindeki pisliklerden

arindirmak amacli).
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Oyle aktif bir temizleyicidir ki deterjanli ya da deterjansiz ultrasonik temizlik
icin milkkemmeldir.

Aritilmis su parganin iizerinde hicbir artik birakmaz, boylece parca kuruduktan
sonra lizerinde leke olmaz.

Deterjanla karistirilirsa kesinlikle iyi bir temizleme sonucu verir.

Durulama fazinda parca iizerinde kalmis deterjan ve sabun artiklarini yok eder.
Deterjan ya da diger temizlik maddeleri aritilmis su ile daha iyi bir ¢ozelti
olusturur. Temizleme Kkalitesi artar ve deterjan ziyan olmadan maksimum
verimlilikle kullanilir. Bu nedenlerden dolay1 ultrasonik temizlemede ve

durulamada miimkiin oldugunca saf su kullanilmalidir.
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4. ULTRASONIK KULLANIM IiCIN KRiSTALLER

Ultrasonik dalgalarin iiretiminde yaygm kullanilan birka¢ yontem vardir. Bunlardan en
onemlilerinden birisi piezoeletrik yontemdir. Diger birisi ise magnetostriktif malzemelerdir.
Manyetostriktif malzemelerin temel ¢calisma mantigi; magnetostriktif malzemenin etrafina
sarilan bobinden elektrik akimi gegirilerek olusturulan manyetik alanin istenilen malzeme
uzamasini vermesi seklindedir. Ultrasonikte piezoelektrik malzemelerin daha yaygin

kullanilmasmin 6nemli nedeni magnetostriktif malzemelerin tepkilerinin ge¢ olmasidir [36].

4.1. Kristal Tiirleri

Kristallerden malzemelerden elde edilen piezoelektrik etkisi, bazi ultrasonik ¢aligma
tiirlerinde biiylik 6neme sahiptir ve bu nedenle yaygin kullanilirlar. Ancak, manyetostriktifte
yontemi de yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. Ilk etki, birka¢ dogal ve yapay
kristalde meydana gelir ve kristal yiizlerine bir elektrik yiikii uygulandiginda kristalin
boyutundaki bir degisiklik olarak tanimmlanir. Burada g6z Oniinde bulundurulmak tizere
elektriksel etki piezoelektrik altina dahil edilmistir. Elektrostriktif, elektriksel yer
degistirmenin karesiyle orantili olan bir sekil degistirme anlamina gelir. Baryum titanat gibi
kristaller bu etkiyi belirgin derecede gosterirler. Polarize olduktan sonra piezoelektrik

sinifina dahil edilebilirler.

Gegmiste kuvars Kristalleri, sanki yalnizca kat1 ve sivilarda ultrasonik titresimler tiretmek
icin kullanilirdi. Halen diisiik giiclerde gonderme ve alma i¢in yaygm olarak
kullanilmaktadirlar ve bu nedenle ilk 6nce onlarla ilgili agiklamalar yapilacaktir. Yiiksek
voltajlar kullanilmas1 gerektigi i¢in tutucu tasarimiyla ilgili olusan sorunlardan dolay1 bu

sistem katilarda tam olarak basarili sekilde kullanilamamustir.

Ozellikle, transdiiser ile kat1 bir ortam arasinda temas olabilecegi veya bilyiik giiciin dnemli
olmadig1 durumlarda, yiiksek frekanslarda yapilan ultrasonik ¢caligmalarda, kuvars kristalleri

ultrasonik temizleme endiistrisinde halen ¢ok yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Kuvars kristalleri, bir elektriki voltaj uygulandiginda ultrasonik bir dalgay1 genisletme ve
iletme ozelligine sahiptirler ve ayrica mekanik olarak titrestiginde de bir elektrik sinyali
iretebilecek yapidadirlar. Kuvars ve diger kristaller, bircok sualti tespit ve sinyal
cihazlarinda, dinleme sistemi ve derinlik bulma cihazlarinin tretiminde cihazin ana

unsurlarindan birisi haline gelmistir.
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Ultrasonik iiretiminde kullanilan Rochelle tuzundaki piezoelektrik etkisi, kuvarstaki
etkisinden oldukga fazladir. Bununla birlikte, hassasiyeti yiiksektir ve bu nedenle kuvarstan
daha fazla kirilma ve hasara maruz kalabilirler. Bu nedenle, kullanim sirasinda daha az tercih

edilmektedirler.

Ikinci Diinya Savasi swrasinda, Ozellikle denizalt1 ¢ahismalar1 igin yapay Kristaller
gelistirilmigtir. Daha yakin zamanlarda, baryum titanat ve lityum siilfat endiistriyel

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmistir [17].

Her agidan (dayaniklilik, ekonomi, iiretim kolayligi ve basitlik bakimindan) kuvars kristali,
ultrasonik uygulamalar igin segilebilecek tiim tretim maddelerinden en ¢ok tercih
edilenlerden birisidir. X-kesim (Sekil 4.4.) kristali en ¢ok kullanilanlardan birisidir. Ciinkii,
kuvars kristalinin x-kesimi L dalgalarinin 0lugsmasina sebep olur. Ultrasonik temizlemede su
icerisindeki kavitasyon olusumunu da L dalgalari olusturur. Kayma dalgalarinin iiretimi i¢in
Y-kesimli kristaller kullanilir; ancak bu tiir dalga hareketi, kayma esnekligi olmayan sivilar
veya gazlar arasinda hareket etmeyecektir. Ayrica kat1 maddelerle kullanim i¢in, kesimler
ise 6zel yontemlerle yapilmalidir. Bu nedenlerden dolay1 Y-kesim kristalleri yaygin olarak
kullanilmaz [13].

4.1.1.Kuvars Kristali

Kuvars degimi, anlami bilinmeyen eski Almanca bir kelimeden gelmedir. Kimyasal formiilii
Silisyum dioksit (SiO,) olan kuvarsin, kristal yapisi trigonaldir. Kuvars kristalinin, orijini
puskiiriik kayag olup, bir¢ok piuskiiriik ve metamorfik kayaglar i¢inde, 6zellikle granit ve
gnayslarda bulunurlar. Kuvar kristalleri, dogada ¢ogu kez damarlar halinde bulunurlar.

Olivin harig, diger baz1 6nemli minerallerle bir arada goriilmektedirler [21].

Piiskiiriik ve metamorfik kayac¢larin ayrigsarak dagilmalari sonunda serbest hale gelen kuvars
kristalleri saf halde iken renksiz ve saydamdirlar. Buna karsilik, bilesimlerine yabanci bazi
maddelerin, 6rnegin, ¢ok az miktarda maden oksitler ve hidrokarbiirlerin girmesiyle,
kuvarslarinda bazi renkler olusmaktadir. Bazen de, yapilarinda sivi halde karbondioksit
(CO2) enkliizyonlart bulunmaktadir. Bunun kuvars icerisindeki miktarinin artmasiyla

kuvarslarin renkleri donuklagirlar [21].

Dogal kuvars, son derece dayanikli bir malzemeledir. Kristal, genellikle her iki uca da bir
piramit takili alt1 altigen bir prizma seklinde bulunur. Bu prizmalarin noktalar1 bir ¢izgiyle

birlestirilirse, bu ¢izgi Kristal ekseni veya Z ekseni olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: Piezoelektrik kristalin X-Y eksenleri [31]

X eksenlerine elektriksel olanlar denir ve kristalin karsi kdselerinden gegen cizgilerle

tanimlanir. Bu nedenle, her bir dogal kuvars pargasinin ii¢ X ekseni vardir. Y eksenleri,

seklin kenarlarina diktir. Bu eksenlerin her ikisi de Z veya optik eksene diktir.

Kristaller, montaj yapilirken paralel yiizlere sahip olmali ve her tiirlii yonga veya catlaktan

armdirilmalidir; aksi takdirde serbestge titremezler. Optik zimpara ile temizlemek genellikle

ultrasonik i¢in yeterli ve uygun olmaktadir.

Sekil 4.2. Kuvars kristal 6rnekleri

4.1.2. Kuvars Kristali Kesimi ile Titresim Tliskisi

Piezoelektrik etki gosteren kristaller arasinda (BaTiO3, PZT) en yaygin olarak Kuvars

kristalleri ad1 ile bilinirler. Bunun nedeni, dogada fazla miktarda bulunmalar1 ve maliyet

acisindan ucuz olmalaridir.
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Bir kristalin piezoelektrik Ozellikleri, kesimlerine baghdir ve kuvars kristali piramit

yapisinda ii¢ eksene sahiptir. Bunlar;
- Optik eksen olarak bilinen Z ekseni,
- Elektrik ekseni olarak bilinen X ekseni ve

- Sekil 4.3'de gosterildigi gibi mekanik eksen olarak bilinen, (mekanik baski sonucu elektrik

enerjisi Uiretimi fazla olan) Y eksenidir.

Z-Axis
L
'.. : “‘_ .“\ -,

T T—Y-Axis

Sekil 4.3. Kuvars kristali ve eksenleri [32]

Her kuvars kristali sarka¢ gibi dogal bir frekansa sahiptir. Bu nedenle, f frekansi kristal
kalligi ile ters orantilidir. Kristal ne kadar ince olursa, dogal frekansi o kadar ytiksek olur,
tersi durumda da diistik olur. Bununla birlikte, asir1 ince kristaller, titresimlerden dolay1 hasar
goriip kirilabilirler. Bu durum, bazi yiiksek frekanslarin tizerine ¢ikilmaya engel olusturur

ve yiiksek frekanslar igin bir sinir koyar.

Kuvars kristalinin  kesimi titresim yonii acisindan Onemlidir. Kristal kesimi
gerceklestirildikten sonra kristal yapisinda degisiklikler meydana gelir. Kristal bu kesimin

sonunda optik, kimyasal ve fiziksel olarak farklilasir.
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5(

Sekil 4.4. Kuvars kristali x ve y kesim 0rnegi

Bir kristal X veya Y yoniinde kesildiginde, X eksenindeki basmncin o eksene dik kristal
ylizeylerde bir ylik olusturma 6zelligi vardir. Bu uzunlamasina dogrudan etki olarak bilinir.
Enine dogrudan etki ise, X ekseni iizerine etki eden basincin liretecegi ayni1 yiikleri tiretecek,

ancak, Y ekseni tizerindeki gerginligin bir sonucu olarak bu tiretim meydana gelecektir.

Kristal, elektronik bir devrede kullanilmasi igin iki metal plaka arasina yerlestirilir. Sekil
4.5'de gosterildigi gibi dielektrik olarak kristal ile bir kapasitor olusturur. Plakalara AC
voltaji uygulanirsa, kristal uygulanan voltajin frekansinda titresmeye baslar. Bununla
birlikte, uygulanan voltajin frekansi, kristalin dogal frekansina esit yapilirsa, rezonans

gergeklesir ve kristal titresimleri maksimum bir degere ulasir.

Kristal
ez’

Sekil 4.5. Kristale dogrudan voltaj uygulamasi [17]

Bir kristalin rezonans frekansinda titremesi veya salinmasi teorik olarak gerekli degildir.
Kristaller ne olursa olsun herhangi bir frekansta siiriilebilir, ancak rezonansta kristal
saliniminm genligi o kadar fazladir ki kristaller bunu yapmak i¢in kesin bir neden olmadikga
baska herhangi bir frekansta nadiren kullanilir. Ornek olarak, calkalamada nispeten yiiksek
frekanslarda kalin plakalar gerekebilir. Boyle bir durumda diisiik frekanslh bir kristal daha
yiiksek bir harmonik frekansta calistirilir. Benzer sekilde, yiiksek frekansh kristaller diisiik
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frekanslarda stirtilebilir. Bu genellikle, bir kristalin dogal ya da rezonansinin altindaki tiim

frekans gruplarini kapsayan bir aralikta siiriildiigii rezonans ¢aligmasinda yapilir.

Kuvars ile temas halinde bulunan herhangi bir malzeme, sontiimlemeyi arttirir, yani; Kristalde
bulunan boslugun ayarini genisletir. Bir kristaller, kesime bagli olarak farkli yonlerde veya
sekillerde titrerler. Ciinkii kesime bagli olarak kristal tizerinde bosluklar meydana

gelmektedir. Bu durum Sekil 4.6 'nin incelenmesiyle anlasilabilir.

r—- |

¥-KESIM K-KESIM

KRISTAL HAREKETI

Sekil 4.6. Kristalin kesim yoniine gore hareketi [13]

Sekilde, ilk ¢izim bir Y-kesimli kristalin titresim seklini ve ikincisi de bir X-kesimli kristalin
titresim seklini gostermektedir. Kristal, genellikle belirsiz aralii olan herhangi bir
harmonikte salmim yapabilir. Harmonik titresimde, daha da karmasik desenler ortaya

¢cikmaktadir.

Kristaller, bunu yapmak icin tasarlanmis olsalar bile, normalde sadece bir yOnde
titresmezler. Bu nedenle, X yoniinde titresen bir kristalin kenarlar1 boyunca sert bir sekilde
sabitlenmemesi gerekir. Ciinkii bu durumda titresimleri kuvvetle soniimlenir. Bu nedenle
kristaller normalde titresimlerin gergeklestigi boyut disindaki tiim boyutlarda rahat salinim
yaparlar. Bu, sabitleme parcasinin dikkatlice tasarlanmasiyla gergeklestirilebilir. Rezonans
Olclimlerinde, tam tersi dogrudur. Ciinkii sadece bir dalga tipinin var olmasina izin
verilmelidir. Bu nedenle kristal, diger tiim tip salimmlarin 6nlenecegi sekilde sabit bir

sekilde sabitlenir.

4.2. Ultrasonik Aktivite icin Kristalleri Test Etme

Kristal igin testler, ultrasonik aktivite i¢in kristal i¢indeki bosluklar1 test etmek amaciyla
uygulanir. Bir kristal, osilator kontroliiniin deneyleri igin iyi bir etkinlige sahip olabilir.
Ancak gercek fiziksel titresim, ultrasonik dalgalarin yayilmasi igin yeterince yiiksek

olmasni saglayacak kadar biiyilik olmayabilir.
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Bu nedenle ultrasonik ¢ikis igin kristallerin test edilmesi gereklidir. Bunlar, ultrasonik
jenerator ve alict olarak kullanilan deneyler ile yapilabilmektedir. Sekil 4.7'de kristal testinin

yapilis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Kristal testi uygulamasi

Kristallerin montajinda meydana gelen ve test edilen bosluk, yiiksek derecede emici
karaktere sahip bir ortamda ultrasonik enerji gondermek igin bir verici olarak kullanilir.
Parganin kars: tarafina sabit bir kristal yapistirilir ve alici olarak kullanilir. Bu alici kristal,
daha sonra uygun bir radyo frekansli amplifikatére baglanir ve bu amplifikatoriin ¢ikisi,

kalibre edilmis bir giicli ¢alistirmak igin kullanilir.
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5. ULTRASONIK URETIiMI VE URETIME ETKi EDEN FAKTORLER

5.1. Ultrasonik Uretimi

Ultrasonigi yani sesi tiretmek i¢in her zaman bir titresim kaynagimna ihtiyag vardir. Bu
duruma giinliik hayatimizdan rneklerde verilebilir. Ornegin, bir davula vuruldugunda
vurmanin siddetiyle ortamda titresimler olusur ve biz bu olusan titresimleri ses olarak

algilariz. Yani ses mekanik bir enerjidir.

Yiiksek frekansh ultrasonik iiretim i¢in en yaygin ve en basit yontem manyetostriksiyon
veya kristal transdiiserlerin yani piezoelektrigin kullanilmasidir. Bu  yOntemler

manyetrostriktif etki ve piezoelektrik etki olmak iizere anlatilacaktir.

5.1.1. Piezoelektrik Etkisi

Mekanik basing veya gerginlik uygulandiginda belirli kristallerin elektrik yiikii olusturacagi
gercegi 1880'de Curie kardesler tarafindan kesfedilmistir. Bu olay daha sonra piezoelektrik
etki olarak adlandmrilmistir. Deneyleri, mekanik basing ile ortaya ¢ikan enerji arasinda
dogrudan bir orant1 oldugunu gostermistir. Ayrica, basing gerilime gectiginde veya bunun

tersi gergeklestiginde yiikiin isaretinin degistigi goriilmiistiir [19].

Kisaca piezoelektrik bir malzemenin mekanik enerjiyi elektrik enerjisine, elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiirmesine denilir. Piezoelektrik elementlerinin kalinligi olusan ses

dalgalarinin frekansimi belirler.

f=5 (5.1)
Burada:
f =Frekans
C=Ses Hiz1

d=Kristal Kalinlig1
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Sekil 5.1. Piezoelektrik etkisi

Piezoelektrik etkisi birgok kristal tiiriinde bulunur. Ancak en ¢ok kuvars ve Rochelle tuzunda
en iyi sonug¢ alindigr gézlemlenmistir. Kuvars Kristallerinin kutupsal ekseni, maksimum
yiikiin goriinecegi yondiir. Bu nedenle piezo ekseni olarak da adlandirilir. Bu eksen kristal

dondurulerek tanimlanabilir.

Gerilim, basma ya da ¢ekme olarak degistirildiginde, etkinin isareti degisir. Bu nedenle,
kristale yiiksek frekansta alternatif bir yiilk uygulanirsa ve kristal bu frekansta salinacak
sekilde uygun olarak tasarlanmissa, uygulanan frekansta titresir. Kristalin yiizleri birbirine
gore hareket edecektir ve eger bir yiiz diger bir yiizeyin iizerine bastirilirsa, ultrasonik

dalgalar tiretilecek, ortama girecek ve sonra o ortamin i¢cinden gegecektir.

Belirtildigi gibi, bir kristal uygun boyutta bir sikigtirma veya genislemeye maruz kaldiginda,
iizerinde bir elektrik yiikii belirir. Bu yiik, basin¢la dogrudan orantilidir.

Beliren yiik miktari, deneysel olarak 6lciilen piezoelektrik modiil olarak bilinen kristalin bir

ozelligi ile de belirlenir.
Eger & kuvars i¢in modiil ise,

8=6.32x10"%esu/kg (5.2)
Burada:

0 : Kuvars Modilidiir.
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Sekil 5.2. Piezoelektrik donistiiriiciiniin yapis: ve montaji [6]

Bununla birlikte, yiik, hem kuvvet hem de modiille orantili olmasina ragmen, gergekte kristal
kalinhigindan, sicakligindan ve montaj sirasinda olusan bosluktan bagimsizdir. Baska bir
deyisle, temel iligki, alan yogunlugunun dogrudan zorlanma ile ilgili olmasidir. Bu durum
iyi etkiler yaratmaktadir, ¢linkii sicaklik veya ¢evresel farkliliklar pratik ¢alismalarda siklikla
ortaya ¢ikmaktadir ve bu faktorlerin neden oldugu ultrasonik enerjideki degisimin minimum

olmasi tercih edilir.

Piezo aktivitesi, 20°C ila 300°C sicakliklar1 arasinda pratik olarak sabittir, fakat bu {ist sinirin
iistiinde, piezoelektrik modiil, keskin bir sekilde etkinligini kaybeder. Modiiliin maksimum
degeri yaklagik 200°C'de gerceklesir. Yaklasik 579°C'de, bu piezoelektrik etkinin tiimii
durur. Kristaller ani bir asir1 1s1 altinda kullanilmamalidir, yavas yavas 1sitilmalidir, kuvars

kristali aksi halde parampargca olur.

5.1.2. Manyetostriktif Etkisi

Manyetostriktif etki: Manyetik alana maruz kaldiklarinda demir, kobalt, nikel ve bazi
alasgimlar gibi baz1 ferromanyetik malzemelerin dogrusal boyutlarindaki degisimi
kullanirlar. Burada yine, alan polaritesinin tersine ¢evrilmesine dogrusal boyutlardaki
degisiklik eslik eder ve alternatif bir manyetik alan alternatif biiziilme ve malzemenin
genislemesini {iretir. Hem manyetostriktif hem de piezoelektrik transdiiserler, dogal

frekanslarda ¢alisacak sekilde tasarlanmistir, boylece belirli bir gii¢ seviyesinde maksimum
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salmim genligi saglanabilir. Manyetostriktif etki yalnizca diisiik frekanslarda verim

saglayabilir.

5.2. Rezonans ve Antirezonans
Salinim yapan bir sistemin dogal frekansi ile ayn1 frekansta kuvvet uygulanarak salinimin

genliginin artmasi olaymna rezonans denir.

Bir kristalin esdeger devresi L, C ve R degerlerinden olusur. Kristallerin dogas1 geregi, bu
yalnizca smirh frekans araliklari icin miimkiindiir ve her titresim modu i¢in (veya devrede

sabitler i¢cin son farkl degerlerde) gereklidir.

C|7|1 Ly R
Sekil 5.3. Bir kristalin esdeger devresi[1]
Burada;

Co = Rezonans frekans altinda, ultrasonik doniistiiriicliniin statik kapasitansi,
R}, = Mekanik kayiplarin neden oldugu degisken rezistans
C ; = Mekanik devrenin kapasitansi

L; = Mekanik devrenin endiiktansi

Kristal diisiik i¢c empedansli bir jenerator tarafindan etkinlestirilirse, iki frekansta, seri ve

paralel rezonansta (rezonans karsit1) titresir.

Seri rezonans;

1 R2C
wg = 27 fy = ﬁ(1 +22) (5.3)

Paralel rezonans;

_ _ 1 c R2(C14C0)
wp = 2m f = VLC (1 t 2C, 2L ) (54)
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Bagka bir deyisle %1 kiigiildiikge, iki rezonans frekansi birbirine yaklasir. Kuvars igin C?l

100'"in tizerindedir; Rochelle tuzu ve diger yapay kristaller i¢in bu ¢ok daha azdir. Paralel
rezonans i¢in direng sifir olsaydi seri reaktansi sonsuz olurdu. Seri reaktans egrisinin seklinin

nedeni budur.

induktif

Seri rezonans frekansi

T~

Frekans

Paralel rezonans
frekansi

Kapasitif
Sekil 5.4. Seri - paralel rezonans frekans egrisi

30 MHz altindaki kristaller, seri ve paralel rezonans frekanslar1 arasindaki herhangi bir
frekansta c¢alistirilabilir. Bu, ¢alisma sirasinda indiiktif olduklar1 anlamina gelir. 30 MHZz'in
iizerindeki yiiksek frekans kristalleri, genellikle temel frekansin katlarinda meydana gelen
rezonans frekans serisinde veya fazla ton frekanslarinda calistirilir. Kristal frekansi, yiik

kapasitansi degistirilerek ayarlanabilir [25].

Kristal o6zellikleri cesitli yontemlerle 6lgiilebilir. Bir sinyal tireteci ve osiloskop araciligiyla
rezonans ve antirezonans noktalar1 6l¢iiliir. Genel olarak hicbir hesaplama gerekli degildir,

¢iinkii bu kendi bagina istenen bir bilgidir. Bununla birlikte gerekirse, piezoelektrik 6zellikler

elde edilebilir.

5.3. Cember Diyagramm
Rezonatdrlerin empedanslar1 dairesel bir alan ile temsil edilebilir. Bu, sinirh bir frekans
araligindaki (veya R, L ve C i¢in bir esdeger devre deger grubu) islemi temsil eder. Sekil

5.5'te a empedans1 ve Sekil 5.5'te b girigini temsil eder. R, frekans degistikge sabit kalir,
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ancak X degisir ve Z de degisir. Benzer sekilde g (iletkenlik) sabit kalir; b ve Y sikliga gore
degisir.

]

Sekil 5.5. Cember diyagramlari, R, L, C seri halinde; giris ve empedans birlikte

Sekilde, Y= cos 8/R 'nin, 1 / R ¢apinda bir dairenin denklemi olarak gosterilebilir. Uygun

Olcek degerleri kullanilarak, iki diyagram {ist iiste getirilebilir.

5.4. S1ivi Ortamda Sicakhgin Ultrasonik Uzerinde Etkileri

Sicaklik degisimlerinin kavitasyonu etkileyen diger parametrelerle iliskisi vardir. Frekans ve
kavitasyon olusumu ters orantilidir. Yiiksek frekansta ¢ok kavitasyon olusumu gozlenir,
diisiik frekansta ise elde ettigimiz az miktardaki kavitasyonun biiyiime oranlar1 fazladir. Bu
ylizden patlama etkileri de daha giiclii olur. Ancak iki farkli frekansta da ayni sonucu elde
ederiz. Kavitasyonun biiylikliiglinii ve patlama siddetini belirleyen diger bir faktor ise
boslugun igerisindeki gaz ve buhar miktaridir. Frekansta oldugu gibi burada da ters orant1

mevcuttur.

Sicaklik kavitasyon miktarmni arttirmak igin en 6nemli faktordiir. Sicakligin artmasiyla sivi
icerisinde bulunan gaz miktar1 azalir ve kavitasyon olusumu artar. Ancak sicakligin kaynama
noktasina dogru artmasiyla kavitasyonun i¢i buhar ile dolmaya baglar ve bu durumda

kavitasyonun patlama siddetinin azalmasina neden olur.

Bir stviy1 kaynatmanin iki yolu vardir. Ik yol, basinci sabit tutup sicakligi buhar kabarciklar
iiretecek kadar arttirmaktir. Sekil 5.6°da, sabit basingta su tarafinda bir nokta alinirsa ve

sicaklig1 yiikseltilerek yatay hareket ettirilirse sonunda, suyun buharlagma hattina garpar ve

LA
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s1vi kaynar veya buhar kabarciklar1 tiretilmeye baslanir. Gergekte, bu olay1 bir tencere Suyu

kaynattigimizda yapmaktayiz [22].

Bir siviy1 kaynatmanin diger bir yolu sivi tizerindeki basinct diigiirmektir. Sicakligi sabit
tutar ve basinci diisiirtirsek, su belli bir basingtan sonra kaynar ve buharlasma baslar. Ciinkii
kaynama sicakligi ayn1 zamanda basinca baghdir. Sekil 5.6’da, su tarafinda bir nokta
alirsaniz ve basinci diislirerek diisey olarak (sabit sicaklikta) hareket ederseniz Suyun

buharlagma hattina gecersiniz ve sivi, buhar kabarciklar1 olusturup kaynamaya baslar.

\
( Paa

'}
t + + o+
—_— e -+

/-I-_ Buharlagma

B cizgisi
A + + 4
S Buhar |
| + Pungr
N +
C I Artig
SI CAKLIK °C
\_ J

Sekil 5.6. Buhar basinci ve sicaklik

Temizleme islemlerinde, su en etkili sekilde yaklasik 60°C'de kavitasyon yapar; Ote yandan,
bir kostik / su ¢ozeltisi, kimyasallarin yliksek sicakliktaki artan etkinligi nedeniyle yaklagik
82°C'de (180°F) en etkili sekilde temizleme yapar. Solventler, kaynama noktalarinin
altindaki (en az 6°C=10°F) sicakliklarda kullanilmalidir [9].

Sicakligin, kullanilan musluk suyundaki kavitasyona etkisi Sekil5.6'da daha agikg¢a
gosterilmektedir. Sicakligin 55°C'ye yiikseltilmesi, kavitasyon yogunlugunda benzer bir
artiga yol acar. Suyun kaynama noktasma dogru sicakliktaki daha fazla artirilmasi, buhar
basincindaki artistan kaynaklanan kavitasyon yogunlugunda bir azalma oldugunu gosterir.
Ayrica dikkat ¢eken, su kaynama noktasina ulastiginda ve daha sonra tekrar 50°C - 60°C'ye
sogutuldugunda ortaya ¢ikan histerisizdir. Yani, sisteme doniisiimlii olarak azalan ve artan
bir sicaklik uygulandiginda bu durumu histerisiz olarak tanimlayabiliriz. Sekil 5.6'daki st
egri, ilk 6nce kaynayan ve daha sonra sogutulup sonra tekrar kaynatilan suyun gostergesidir.

Bu egriden anlayacagimiz; ikinci defa kaynayan sudaki (Sekil 5.7. b) buhar miktarinin ilk
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kaynama haline gore (Sekil 5.7. a) ¢ok az oldugudur. Yani su buhardan arindirilmis bir

sekilde tekrar kaynatildiginda kavitasyon etkisinin arttig1 goriiliir.

H o o o= =g o

1 1 1 1 1 | I l ]
10 20 30 40 50 70 BO 90 100

Sicakhk

Sekil 5.7. Sicakligin musluk suyunda kavitasyona etkisi ve histerezis etkisi

Cizelge 5.1. Farkli su gesitlerinde ultrasonik etkilerinin dlgtimii [27]

SIvI PARAMETRELER  BASLANGIC  Ciric acid+Na Dodecyl 3dk 5dk 10k 15dk  20dk
O, (mg/It) 9,63 9,58 3,8 4,4 4,28 454 4,77 4,9
iletkenlik|ps) 13,5 1756 3,6
SAFSU pH 6,26 2,37 5,87
Sicaklik (*C) 19,8 19,8 N 20,9
s
0,(mg/It) 3,14 513 © 3,26 3,56 3,87 4,25 454 492
iletkenlik{ps) 974 1677 5 3,63
KAYNAMIS SU pH 9,41 2,38 59
Sicaklik (*C) 19,9 19,9 21
Oy(mg/It) 10,13 9,92 3 4,08 4,25 4,35 4,84 4,24
seBEcEsuyy  lletkentik(us) 240 1781 3,72
pH 6,7 2,41 577
Sicaklik (*C) 19 19,4 20,8

Cizelge 5.1 de verilen degerlerde ultrasonik temizligin en iyi etkiyi saf suda gosterdigi
goriilmiistiir. Ancak deneylerde erisim ve maliyet kolayligi sagladigi i¢in sebeke suyu

kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

5.5. Frekans Degiskenliginin Ultrasonik Uzerindeki Etkileri

Kavitasyonun biiytikligii ve sekli frekansin bir fonksiyonudur. Frekans arttikga, kavitasyon
azalir ve kavite boyutu kii¢iiliir. Bir sivinin tamamen pargalanmasiyla gaz veya buharla
doldurulmus bosluklarin yani kavitasyon baloncuklarinm iiretilmesi belli bir siire sonra
gerceklesir. Yiiksek frekansh ses dalgalari, kavitasyon olusumu igin gereken siireden daha
uzun siirede olusurlarsa sorun yasanabilir. Sonu¢ olarak, frekans arttikca, kavitasyon

kabarcig1 olusumu gittik¢e zorlasir.
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Sekil 5.8. Frekans degisiminin kavitasyon tizerindeki etkileri

Sivilarin ¢ogu, dogada heterojendir ve belirli miktarda ¢oziinmiis gaz veya gaz kabarciklari
icerir. Bu gaz kabarciklari, ultrasonik bir sivi i¢cinde bulunduklar1 zaman, kavitasyon

kabarciklarmin biiyiimesi i¢cin ¢ekirdek gorevi goriirler ve kavitasyon sikligi tizerinde olumlu
bir etkiye sahip olabilirler (Sekil 5.8).

5.6. Doniistiiriiciilerin Tank Yerlesimi

Modiiller temizlenecek parganin biiylikliigiine, temizleme odak noktalarina gore
konumlandirilabilir. Modiil say1s1 da temizlenecek parg¢anin kirliligine ve etkin temizlik i¢in
istenilen temizleme siiresine gore arttirilabilir. Ultrasonik doniistiirticiiler genellikle tankin

altina veya kenarlarina bazen de hem alta hem de kenarina yerlestirilebilir [8].



37

[ PRS-

| Iy t
| l IR e
B o
A 2
[ [ | | L‘ Sy H
I e e A
s e i

Sekil 5.9. Transdiiserlerin tank icerisine yerlesimi [7]

Metu Elektromekanik ile birlikte yiiriitiilen calismada doniistiiriiciiler tankin alt noktasima
(Sekil 5.9A) yerlestirilecektir. Tankin alt yiizeyine yerlestirilen doniistiiriiciilerin
olusturdugu kavitasyon ylizeye yakin noktalarda etkili olmaktadir. Kavitasyonun ylizeydeki

etkisi folyo testlerinde goriilecektir.
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6. DENEYLERDE KULLLANILAN ULTRASONIK TEMIiZLEME
SISTEMININ TASARIMI

Yeni imal edilen veya revizyondan gecen makine parcgalarnin iizerlerinde bulunan capak,
yag ve kir gibi istenmeyen maddelerin bulunmasi makine elemanlarinmn kullanim émriinii
kisaltmakta ve cesitli arizalara neden olmaktadir. Ozellikle, bu partikiil ve pargaciklarin yag
filmini parcalamalar1 nedeniyle, yagin gorevini yapmasina engel olmakta, parcalarn kisa
zamanda asinmalarma neden olmaktadir. Bu da bu pargalarin calisma Omriini
kisaltmaktadir. Bu istenmeyen durumlarin giderilmesi i¢in makine parcgalarmi temizlemek
icin bir¢cok temizleme yontemi kullanilmaktadir. Solventli temizleme, basingl sicak su ile
temizleme, kimyasalli su ile temizleme ve ultrasonik temizleme gibi yontemler bunlarin bir
kismidir. Ultrasonik temizleme sisteminin diger temizleme sistemlerine gore en biiytlik
avantaji, temizlenecek makine parcasinin her noktasina, dzellikle ulagilamayan girinti ve
kanallardaki kalintilara kadar ulasip etki ederek daha etkili bir temizleme yapmasidir. Bu
calismada, tasarlamasini1 yaptigimiz ve denemelerde kullandigimiz ultrasonik temizleme

sisteminin yapis1 ve ana elemanlar1 asagida agiklanmaistir.

6.1. Ultrasonik ile Makine Parc¢as1 Yikama Sisteminin Genel Tasarimm

METU Elektromekanik firmasi ile birlikte tasarlanan ve tretilen ultrasonik temizleme
sistemi, Sekil 6.1'de goriildiigli gibi 5 ana boliimden olusmaktadir. Bu sistemin temel
boliimleri; Giig devresi karti, transdiiserler (doniistiiriicii), tank, bant rezistans 1siticisi ve

termostattan olusmaktadir.

Guc
Devresi

Tank

Transduserler

Sekil 6.1. Ultrasonik ile makine pargasi yikama sistemin genel yapisi

Yikamada kullanilan s1vi1 sicakligmin ultrasonik temizleme tizerindeki etkisini gérmek i¢in

bagka bir ifade ile bu sistemin avantaj ve dezavantajlar1 incelemek igin basit bir sistem
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tasarlanmistir. Bu amagla, kristalin karakteristigine uygun bir salinim tiretecek olan bir devre
kart1 tasarimi METU Elektromekanik firmasinda ¢alisan elektrik-elektronik ve mekatronik
miithendisleriyle birlikte gergeklestirilmistir. Bu devre kartinda uygun frekansi elde etmeyi
saglayan en 6nemli eleman osilasyon bobinidir. Kararli bir frekans olusturmak amaciyla,
osilasyon bobini kullanimi o6zellikle tercih edilmistir. Calismada, imalat1 diisiiniilen
ultrasonik temizleme makinesinin kapasitesine uygun olarak kristal osilasyon bobininin
calisma frekansi kaynak arastirmalar1 da yapilarak 10 kHz ile 2 GHz arasinda seg¢ilmistir
[33].

Ultrasonik tekniginin temizlik amaciyla kullanilmaya baslandigir 1950 yilindan giiniimiize
kadar olan sliregte, temizleme i¢in uygun olarak segilen frekans degerleri 18-40 kHz aras1
olarak literatiirde yer almaktadir. Ancak, ticari olarak yaygin kullanildigi 1980°lerden sonra

25-40 kHz frekans araliginin kullaniminin tercih edildigi gortilmiistiir [6].

Bu ¢alismada, ultrasonik temizleme sisteminde kullanilan piezoelektrik kristallerin 6l¢tim
degerlerine uygun olarak tasarlanan kartta elde edilmek istenen frekans araligi ise 25-30
kHz'dir. Bu araligin elde edilmek istenmesinin nedeni "6.1.1.Kristal Calisma Frekans
Analizi" boliimiinde gergeklestirilen kristal analizlerinin (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4) sonuglar1
dogrultusunda belirlenmistir. Ayn1 zamanda frekans degerindeki degisimlerin temizlige
etkisinin minimize edilmesidir. Boylelikle sicakligin degisiminin degerlendirilebilmesi igin
deneylerde aliiminyum folyo kullanilmistir. Aliiminyum folyo, aliiminyum metalinden
olusur ve kalinlhigi 6 mikrondan 150 mikrona kadar degisir. Bu yontemde 12 mikron

kalmhiginda folyo pargalar1 kullanilmastir.

Tank igerisinde bulunan yikama sivisinin sicaklik degerleri bir termostat yardimiyla istenilen
degerde tutulmustur. Caligmada, ayarlanan sicaklik degerleri 20°C, 30°C 40°C, 50°C, 60°C,
70°C ve 80°C olacak sekilde testler yapilmistir. Sicakliklar, temizlenme numunesi olarak
kullanilan 6rnek aliiminyum folyo ve ¢elik sac parcalarinin yikanacagi dereceye gore
ayarlanmaktadir ve ayarlama islemi, temizleme tankinin dis yiizeyine montaji yapilan
termostat vasitastyla yapilmaktadir. Boylelikle, aliiminyum folyo ve ¢elik sac pargalarin

yikama testi siiresince su sicakliklar1 sabit tutulmaktadir.

Tank icerisindeki suyu 1sitmak amaciyla kabin dis yiizeyine bir 1sitic1 bant rezistans montaji
yapilmustir. Isitic1 bant rezistans ile sicaklik istenilen sicaklik derecelerde tutularak, farkli

deney numuneleri, farkli sicakliklarda temizleme islemine tabi tutulmustur. Kullanilan



40

termostat ile s1v1 sicakliklar1 + 2°C hassasiyetle ayarlanmaktadir ve denemeler genellikle en
az li¢ tekrarli olarak yapilmistir. Ayrica, yikama siireleri degistirilerek ve kavitasyona maruz
kalmis numuneler mikroskop altinda incelenerek degerlendirilmistir. Enerji tiikketimini de

minimize etmek i¢in yikama siiresinin optimum degerleri yakalanmaya ¢aligilmistir.

Ultrasonik sistemin secilen Ornek pargalari uygun sekilde temizlemesinde etkili olan
parametrelerin sayisi literatiir arastirmalaridan bilindigi gibi ¢ok fazladir. Ornegin, tank
iizerine transduser yerlesimi, osilasyon etkisi, temizleme maddesi sicakligi vb. Bunlardan
birisi kristalin tank icerisine uygun sekilde montajidir. Kristal montaji yapilirken parcalar
arasindaki bosluklara dikkat edilmelidir. Fazla uygun araliklarda birakilmayan bosluklar
kristale zamanla titresimden dolay1r zarar verebilmektedir. Bu durumda kristal etkisini
kaybetmeye baslar veya kirilarak transdiiser yapisini bozar. Kristal montaji Sekil 5.2 'deki
sema dikkate alinarak Sekil 6.12'de goriildiigii gibi yapilmaktadir ve tork anahtari ile uygun
torkta sekilde goriildiigii gibi sikistirilmaktadir. Ilgili firmalarmn &nerileri ve kaynak

incelemeleri yapilarak montajlar1 yapilmustir.

6.1.1. Kristal Calisma Frekansi1 Analizi

Frekans, bir empedans 6l¢lim cihazi i¢in en temel 6lgiim kosuludur. Tim elektronik
bilesenler frekans bagimlilig1 sergiler ve empedans degerleri frekansa gore degisir. Ayrica,
empedans Ol¢iim cihazlarinin 6l¢iim hassasiyeti frekans ve empedans degerine gore degisir.
Frekans tarama o6l¢iimii, rezonans frekansini ve empedansimi 6l¢mek i¢in kullanilir ve daha

sonra tepe karsilastiric1 fonksiyonu, rezonans durumunda frekans araliklarmni gosterir.

Belirtilen analizi yapmak i¢in ¢alilma sirasinda HIOKI IM3570 empedans analizi cihazi
kullanimistir. Bu cihazm 6lgtim frekans araligi 4 Hz — 5 MHz'dir. Liste ve grafik ekrani
olarak iki ekran modu tercih edilebilir yapidadir. Sekil 6.2'de goriildiigii gibi grafik ekrani

kullanimi tercih edilmistir.
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Sekil 6.2.Frekans 6l¢tim cihaziyla kristalin analizi

Bu analiz yonteminde kristalin hangi frekans degerinde en yiiksek verimi verecegi
belirlenmektedir. Bunun i¢in kristal iki ayr1 ylizeyinden cihaza baglanir. Burada 6l¢iim
yapilirken kristaller transdiiser tizerine baghdir. Kristalle ilgili degerler cihazin ekranindan

goriilebilir. Asagidaki grafikte tek bir transdiiserin en iyi sekilde calisacagi degerler

goriilmektedir.
ANALYZER
A:21.875kHz  B:70.625KH
Cs +UPPER: 5.8000n LOWER: 1.0400n 1.715718nF  2.296791nF

Z UPPER: 5.2900k LOWER: 251.00 4.452071k0 991.3220 0

re

B
20.000KkHz 1DIV:10.000kHz  5.000V¢ 80.000kHz

Sekil 6.3. Kristalin en verimli ¢alisacagi degerler gosterilmektedir. A=21 kHz B=70
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Burada:
Z=Empedans
C=Rezonans frekansi
A=KTristallerin en verimli ¢aligacagi seri rezonans degeri

B=KTristallerin en verimli ¢calisacagi paralel rezonans degeri

ANALYZER
:27.500kHz  B:83.750kHz
s *UPPER: 187.00n LOWER:-412.00n -539.9769nF 36. 13549nF
2 UPPER: 1.2600k LOWER:-49.400 201.6111 0 77.58714 0
JL
e | S s ool || N
Fa
n a B
20.000kHz 1DIV:10.000kHz 5.000V 120. 00KkHz

Sekil 6.4. Kristalin en verimli ¢alisacagi degerler gosterilmektedir. A=27 kHz B=83
Burada:
A=KTistallerin en verimli ¢alisacagi seri rezonans degeri
B=Kristallerin en verimli calisacagi paralel rezonans degeri

Sekil 6.4 'te dort transdiiserin birbirlerine seri bagl olarak en iyi sekilde calisacagi degerler
goriilmektedir. Yapilacak olan deneylerde kullanilan gii¢ karti bu degerler g6z Oniine

alinarak yapilmistir.

Cihazin belirledigi A ve B degerleri kristalin rezonans frekansi degerleridir. Kristallerin
rezonans frekansinda caligmasi, en verimli olduklar1 calisma degerleridir. Bu degerlerin
birinde calistirilmayan kristaller ¢ok ¢abuk deformasyona ugrarlar ve ¢alisma verimleri

diiser.
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6.1.2. Gii¢ Devresi Kart1 Tasarimm

Tasarimi yapilan bu devrede metal malzemelerin kavitasyon erozyonuna ugramadan ve en
hizli, homojen sekilde temizlenebilmesi igin 25-30 kHz arasinda frekans degeriyle ¢aligmasi
amaglanmigtir. Bu kHz degerleri, kullanilacak olan kristallere "6.1.1.Kristal Caligma

Frekans Analizi" boliimiinde yapilan frekans testi sonucuna gore belirlenmistir.

Ultrasonik donistiiriiciilere uygulanacak sinyali lireten yliksek frekansl ve yiiksek genlikli
modiile edilmis kare dalgalarm iiretildigi devredir [6]. Sehir sebekesinden alian 220 V 50
Hz'lik gerilim, tasarlanan bu kartta frekanst 25 kHz ile 30 kHz arasinda bir degere
doniistiirecek sekilde uygulanmistir. 310 mm x 300 mm x 210 mm boyutundaki tankimiza 4
adet transdiiser kullanilmistir. Kullanilacak olan 4 adet transdiisere seri olarak baglantis1
yapilmistir. Transdiiserlere baglanan piezoelektrik Kristallerin her birinin galisma frekans
araligi 25-30 kHz olarak belirlendigi i¢in transdiiserler birbirlerine seri olarak
baglanabilirler. Eger bir kristalin frekans1 30 kHz’in iizerinde ¢ikmis olsaydi o kristalin
takildig1 transdiiserin verimli caligmasi i¢in farkli bir gii¢ devresi kartina daha ihtiyag
duyulacakti. Giig devresi kart1 yapisi asagida tanimlar1 yapilan harfler yardimiyla boliimlere

ayrilarak Sekil 6.5'te verilmistir.

Sekil 6.5.Kullanilan temizleme sisteminin gii¢c devresi
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A: 220V AC (giris)
B: Diyotlar(220V DC'yegevirilir)
C: Kondansator(gerilim regiile edilir)
D: Diyotlar (transistorlere iletilir)
E: Transistorler
F: Osilasyon bobini (transistorleri tetikler)
G:Transdiiser ¢ikist

Sekil 6.5'te verilen gii¢ devresinde belirtilen boliimler; AC 220 V(A) girisinden gelen enerji
diyotlar yardimiyla (B) DC 220 Volt'a gevrildi. Diyotlardan sonra gelen kondansatorle (C)
gerilim regiile edildi. Daha sonra diyotlar (D) ile transistorlerin uglarma gelindi. Transistor
(E) uclarinda bulunan voltaj, transdiiserlere iletim i¢in osilasyon (F) bobininden salinim
beklemektedir. Osilasyon bobini de bir salinim olusturarak normal sebeke frekans1 50 Hz
iken transdiiserlerin karakteristigine gore devreyi osilasyona ugratir. Osilasyona ugrayan
devre transistdr ayaklarinda bulunan voltaji tetikler ve transistorler vasitasiyla gerilim

transdiiserlere (G) iletilir.

Sekil 6.6. Uretilen gii¢ devresi resmi
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6.1.3. Ultrasonik Gii¢ Karti1 Frekans Testi

25 kHz ve daha diistik degerlerde, yiiksek frekanslardan daha az sayida kavitasyon olusumu
gerceklestigi Sekil 5.8'de goriilmektedir. Ancak olusan kavitasyonlarm boyutlari biiyiik
olacagindan depolayacaklari enerji miktar1 da yiiksek olacaktir ve patlama aninda yiiksek bir

enerji miktari ortaya ¢ikacaktir.

Diistik frekansta calistirilan ultrasonik temizleyiciler, temizleyiciyi ¢alistiran kisiyi ya da
kisileri giiriiltiiden dolay1 rahatsizlik verebilir. Bu durum ultrasonik dalgalarin boyutunun
biliylik olmasindan kaynaklanir. 20 kHz ve altinda olan frekanslarda yani titresimlerin
saniyede 20.000 defa titresmelerinden dolay1 insanlar icin rahatsiz edici bir ses ortaya

¢ikabilir ve koruyucu kulakliklarin kullanilmas1 gerekebilir.

Tasarlanan analog gii¢c kartinda hedeflenen kHz degerleri, Sekil 6.4.’te bulunan kullanilan
kristallerin analizleri sonucunda kristallerin en iyi ¢alisma frekanslar1 25 kHz ile 30 kHz
olarak belirlendigi i¢in gii¢ kart1 degeri de 25-30 kHz arasindadir. Sekil 6.7°de goriilen enerji
metre olarak adlandirilan cihaz yardimiyla ultrasonik analog gii¢ kartimizin ¢alisma kHz

degerini gorecegiz.

A

Sekil 6.7.Enerji metre 6lgiim cihazi
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Ultrasonik gii¢ kartimiz analog bir kart oldugu i¢in sabit bir kHz degeri almak miimkiin
degildir. Ancak tasarlanan kartin iiretmesi beklenen deger araligi 25-30 kHz'dir. Burada
beklenen degeri ise, “6.1.1. Kristal Calisma Frekansi Analizi” bashigi altinda yapilan
Olctimler ile belirlenmistir. Gili¢ devresi kartinin kristallere uygun, istenilen degerde

calistigini test etmek igin enerji metre cihazinin probu kullanilir.

Enerjimetre: Kavitasyon etkisinin odlgiimiinde kullanilmak {izere PPB Megasonics
firmasindan temin edilen enerjimetre; ultrasonik frekans araligi icin EPDM ve megasonik
frekans araligi i¢in kuvarsprobu bulunan gostergeli, el tipi bir cihazdir. Probu temizleme
sivisinin  bulundugu tankin igerisine daldirip tank igerisindeki kHz degerini 6lgmek

miimkiindiir.

Olgiilen degerler;
Sekil 6.8°de 27,6 kHz,
Sekil 6.9°da,28,0 kHz,

Sekil 6.10 'da 30.3kHz olarak goriilmektetir. [27].

Sekil 6.8. Enerji metre cihazi kHz 6lgtimii-1
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Sekil 6.9. Enerji metre cihazi kHz 6l¢iimii-2

Sekil 6.10. Enerji metre cihazi kHz 6l¢limii-3

Enerji metre cihaziyla yapilan 6l¢iim, 6l¢ciim cihazinin ucunda buluna prob ve bu probun
icerisinde yer alan frekans algilayicilar ile olgiiliir. Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10'daki
Olgiimlerde goriildiigi gibi kartimiz 25 kHz ile 30 kHz deger araliklarinda ¢alismaktadir.
Ortalama 28,6 kHz frekans degerinde ¢aligan sistemde sicakligin etkisini aliiminyum folyo

yardimiyla yapilan deneylerle inceleyecegiz.

6.1.4.Kristal ve Transdiiser (Doniistiiriicii) Montaji
Kristalin tasarimi, titresim sisteminden maksimum enerji ve verimi elde etmek icin elbette
son derece 6nemlidir. Bu tiir tutucular i¢in tasarmm disiincelerinin ¢ogu, teorik olarak

belirlense de montaj sirasindaki etkilerden dolayr degisiklik goriilebilir. Ornegin kristalleri
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tutucuya sabitlerken kristali fazla sikistirmak kristalin titresimini etkiler ve kullanim dmriinii

kisaltir.

Bir kristal transdiiser, salinim genliginin karesiyle ve tabii ki kristalin kesit alaniyla orantili
olan bir ultrasonik ¢ikisa sahiptir. Montaj parcasi ne kadar biiyiikk olursa homojen olmayan

dogasi nedeniyle kristal agir1 titresimden o kadar kolay tahrip olur.

5 mm kalinhiginda bir kristal plakadan 150 ile 200 watt ultrasonik enerji elde etmek
miimkiindiir. Enerji, tanktaki sivinin kendisinde 1s1 ¢ikisi olarak veya transdiiserin plaka

devresinde kullanilan giiciin dlgiilmesiyle 6lgtilmektedir.

KRISTAL

Sekil 6.11.Kristallerin elektrot malzemeye montaji

Kristalin montajinin yapilmasi énemli bir islemdir. Kristal montaj asamasinda sikistirma
pulu ile baglanti elemani arasinda yeterince sikistirilmadiginda istenilen verim elde
edilemeyebilir ve ayn1 zamanda titresimin verecegi tahribattan dolay1 kristal zarar gorebilir.
Sikistirma islemi bosluk kalmayacak sekilde ve ¢ok sikida olmayacak sekilde uygun torkta
ilgili firma talimatlarma dikkat edilerek yapilmistir. Kristal elektrot olarak adlandirilan
iletim malzemesinin iki yilizeyine baglanir. Uygun baglant1 yapildiktan sonra, montaj i¢in
hazirdir. Belirtilen elektrota baglanti igin lehimli teller, pimler tercih edilebilir. Bir kristali
herhangi bir sekilde sabitlerken, montaj parcasinin dogal kristal hareketini kisitlayarak
titresimleri soniimlememesi onemlidir. Genellikle, sikistirma vidasi olarak adlandirilan
parca gerekli tiim baglantiy1 saglar. Kristal yiizeyiyle temas eden elemanlar, kristal

yiizeylerini agindirmayacak sekilde bir transdiiser olusumu saglanmalidir.
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Sekil 6.12. Transdiiseri olusturan elemanlarin montaji

Transdiiser, ¢elik veya baska plakalarin ve kuvars kristallerinin bir kombinasyonundan
olusan bir donistiiriiciidiir. Genellikle ¢elik, kuvarsin her iki yiiziine sabitlenir. Ancak
kristallerin sayilar1 arttirildiginda montajda ister istemez kristallerin baglantisinda gozle
goriinmeyen bir miktar bosluklar olusmaktadir. Bu bosluklar kristal titredik¢e kristale zarar

vermektedir ve Kkristalin bir siire sonra ¢atlamasina neden olmaktadir.

Sekil 6.13. Dort kristalli transdiiser montaji

Sistem cok ince tutkal katmanlar1 ile birlikte ve hava kabarcigi olmadan dogru sekilde
montaj yapildiginda, genel kristal tasarim kurallarmi izleyen bir {inite olarak kabul edilir.

Plakalar icin sec¢ilen malzeme, kuvarsinkine miimkiin oldugunca yakin bir ultrasonik hiz
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derecesine sahip olmalidir. Titresim aktariminin iyi bir sekilde olmasi igin, tiim sistemde
minimum bir soniimleme olmasi gerekir. Genel olarak, yiizey ne kadar biiyiik olursa ¢ikis o

kadar biiyiik olur.

Dort kristalli transdiiserlerin montajinda yukarida belirtilen hususlar dikkate alinarak, en

uygun montaj yapilmistir.

6.1.5. Uygulama Tanki ve Transdiiserlerin Montaji

Genellikle daldirma tip ultrasonik temizleme sistemlerinde taban kismi dikdortgen ya da
kare olacak sekilde tasarlanir. Tankin boyutu temizlenecek parcaya gore belirlenir.
Paslanmaz celikten tretilirler. Etkinin maksimum olmasi igin olabildigince ince ancak

dayanikli olacak kadarda kalin yapida olmalidir.

Cogu ultrasonik temizleme sistemleri, test edilen tiriinlerin daldirildigi sivi igeren bir tankla
birlikte kullanildiginda etkili bir sekilde ¢alisir. Stvi, birlestirme maddesi olarak islev goriir
ve yag, su, vb. olabilir. Tankin derinligi ve genisligi temizlenmesi istenen parcanin

biiytikliigline gore belirlenir.

Yukarida verilen agiklamalar dikkate alinarak, ultrasonik temizlik i¢in kullanacagimiz
tankin kullanim hacmi 12 litre alinmig ve 304 kalite paslanmaz ¢elik malzeme kullanilarak

iretilmistir. Sekil 6.14, Sekil 6.15'te imalat1 yapilan tankin resimleri gosterilmektedir.

Tankm ham boyutlarmin 6lgtileri ise 310 mm x 300 mm x 210 mm'dir.

Sekil 6.14.Ultrasonik temizleme yapilacak tankin yan goriiniisii
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Sekil 6.15.Ultrasonik temizleme yapilacak tankin i¢ goriiniisi

Tankin alt boliimiine yerlestirece§imiz transdiiserlerin montajinin saglam bir sekilde
yapilmasina dikkat edilmelidir. Transdiiserin bagh bulundugu tank yiizeyinden istenmeyen
bir sekilde ayrilmasi halinde transdiiserde bulunan kristaller enerji yiikli oldugu i¢in
titresime devam ederler. Ancak bu durum bir elektriksel tehlikeye sebep olabilir. Bu ylizden
transdiiserin tanka montaj1 dikkatli bir sekilde yapilmali ve gerekli gilivenlik 6nlemleri
almmalidir. Transdiiserleri tanka monte etmek i¢in en kuvvetli yapistiricilardan biri olan

epoksi kullanilmistir.

Sekil 6.16. Ultrasonik temizleme yapilacak tankin alt goriiniisii ve epoksi ile transdiiser

montaji
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Epoksi 1s1 degisiminden fazla etkilenmeyen bir malzemedir. 300°C'nin {izerine ¢ikan
sicakliklarda 6nce komiirlesmeye baglar ve daha sonra ugucu hale gelir. Epoksi miitkemmel
bir elektriksel yalitkandir. Bu amagla nerede istenirse kullanilabilir. Regine ve
sertlestiriciden olusan, kimyasal reaksiyon ile sertlesen dolgu malzemesi olarak da kuvars
kumu ile desteklenen bir malzemedir [15]. Bu nedenle bu malzeme tank imalatinda

kullanilmuistir.

Sekil 6.17. Ultrasonik temizleme yapilan tankin siv1 tahliye vanasi

Tanktaki siviy1 tahliye etmek i¢in tankin en alt boliimiine iki yollu kiiresel vana baglantisi
yapildi. Bosaltma kabi, ultrasonik makineden alt seviyede olacak sekilde
konumlandrilmistir. Kiiresel vana cikisina basit bir hortum vasitasiyla baglanti yapilarak

tahliye saglanir.

6.1.5.1. Uygulama Tanki i¢ Sepet

Uygulama tanki tasarlanirken temizlenmesi hedeflenen parganin boyutu gbz 6niine alinir.
Kavitasyon kabarciklar1 tankin yiizeyine dogru olustugu ya da biiyiidiigii i¢in tank ylizeyine
yakin bolgelerde temizleme etkisi daha fazladir. Temizleme tankinin tabanina yerlestirilen
malzemeninsu igerisinde hareketi ya da transdiiserlerin bulundugu taban yiizeyine darbeleri

transdiiserlerin yapisin1 bozmaktadir. Kristallerin salinimini olumsuz yonde etkilemektedir

8].

Temizleme tankinin igerisine yerlestirilecek olan sepet paslanmaz celik malzemeden
olmalidir. Sepet temizlenecek tek bir pargalarm ve dig kabin hacmine gore

boyutlandirilmaktadir. Temizleme tanki igerisindeki sepete icerisine malzemeler tek tek
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diizenli bir sekilde dizilmelidir. Bu dizilim temizleyici sivinin daha kolay dolastirilmasini ve

kirli yiizeylerin daha kolay ve etkin temizlemesini saglar [8].
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Sekil 6.18. Temizlenecek parganin yerlestirilecegi tank i¢i parca tutucu sepet
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Sekil 6.19. Tank igine yerlestirilen parca tutucu sepetin yandan goriiniisii

6.1.6. Tank ve Sivinin Isitilmasi

Ultrasonik yontemle temizlemede etken olan bir diger 6nemli degisken ise sicakliktir. Daha
once bahsettigimiz gibi sicaklik yiikseldik¢e sivi igerisinde bulunan gaz miktar1 azalmaktadir
ve kavitasyon olusumu artmaktadir. Ancak sicaklik asir1 yilikseldiginde ise kavitasyonun i¢i
buhar ile dolmakta ve bu durum patlamanin siddetini azaltmaktadir. Bu sebeple tanktaki s1vi

sicakligini belirli degerler arasinda termostatik kontrol ile tutmak gerekmektedir.
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Sekil 6.20. Temizleme tankina 1sitict bant rezistansin montaji

Tank1 ve siviy1 1sitmak i¢in bant rezistans olarak adlandirilan 1sitict eleman kullanilmigtir.
Kullandigimiz bant rezistans degeri 250 watt'tir. Rezistans se¢iminde tankin boyutu,
istenilen sicaklia ulagma siiresi vb. etkenler degerlendirilerek basit 1sitma hesaplari
yapilarak, se¢cim yapilmistir. Asagidaki hesaplamada 6rnek olarak tankin sicaklik degeri
65°C olacak sekilde hesaplama yapilmustir. Suyun ilk sicaklik degeri 20°C olarak alinmustir.
Giris suyunun ilk sicaklik degeri 20°C olarak alinmastir.

Temel 1s1 formiiliinden hesaplayacak olursak:
Q =m.c.At (6.2
Q =12000.1.45
Q = 0.62802 kW

Kullandigimiz rezistans degeri 250watt olduguna gore;

250watt = 0.25kW
Gerekli 1s1mi1z 0.62802 kW ise;

_0.62802

028 = 2,5 saat

Burada;
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Q =Is1 (kal)
m =kiitle (Q)
¢ =ozgiil 1s1 (kal/g °C)
At = sicaklik farki (°C)
t = zaman (sn)

Bant rezistanslar1 verimli sekilde kullanabilmek i¢in montaj ¢ok dnemlidir. Bant rezistansin
1sitacagi bolgeye tam temas etmesi, arada hava kabarciklarinin kalmamasi gerekir. Bant
rezistans kirmizi isiya dayanikh silikon ile tanka sabitlenmistir. Ayn1 zamanda yiiksek 1s1
derecelerine ¢ikilmamasi gerekmektedir. Kullandigimiz bant rezistansin verecegi 1s1
derecesi maksimum 100°C sicakliga ¢ikacak sekilde ayarlanmistir. Boylece, sistemin bir

noktada emniyeti saglanmistir.

Sekil 6.21. Bant rezistansin ultrasonik temizleme yapilacak tank {izerine sabitlenmesi

6.1.7. Termostat Montaji

Termostat, bilindigi gibi sicaklik degisimini istenilen degerler arasinda tutan bir kontrol
elemanidir. Termostatlar, metallerin 1s1yla genlesmesi sonucu verdigi tepkiler dogrultusunda
aktif ya da pasif olurlar. Bunu da yapisal ozelliklerine bagli olarak ¢esitli sekillerde
gergeklestirir. Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilan termostatlar baslica iki
ana kisimdan olusur. Birinci kisim, sicaklik degisimlerine tepki veren mekanik boliimdiir.
Mekanik tepkinin kumanda ettigi elektrikli kontaklar ise ikinci kisimda bulunur. Basit
manada termostat, sicaklik degisimlerine bagli olarak devrede bir elektrik anahtar1 gibi

calisan ve boylece bagli oldugu sistemi agma ve kapama yaparak kumanda eden cihazlardir
[16].
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Sekil 6.22. Termostat ve bant rezistans baglantisi

Tankin sicakligini istedigimiz sicaklik araliklarinda tutmak igin bant rezistansin kablolar1
termostata baglanmistir. Boylece tank sicakligi istenilen sicaklik araliklarinda tutulmustur.
Bu belirlenen sicaklik araliginin altina diistigiinde bant rezistans tekrar aktif olacak tank
sicakligmi ayarladigimiz derecede tutacaktir. Deneylerin yapilis kisminda ayarlanan sicaklik

araliklar1 verilmistir.

Sekil 6.23. Termostat ucu tank {izeri montaji

Termostat bir montaj plakasi ve vida yardimiyla tank iizerine monte edilmistir. Yani
sicakliklar tank yiizeyinden Olgiilmiistiir. Baz1 sistemlerde direkt sivi igerisinde sicaklik
Olcen termostatlardan kullanilmaktadir. Ancak burada ultrasonik kavitasyondan sicaklik

elemanmin etkilenmemesi i¢in yiizeyden sicaklik Slgen termostat tercih edilmistir.
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7. FOLYO TESTLERI

7.1. Sicakh@in Temizlige Etkisinin Folyo Testleri ile Incelenmesi

Ultrasonik temizligin en énemli parametrelerinden biriSi temizleme sivisimin sicakligidir.
Sicaklik, kavitasyon olusumunda etkili olan sivinin viskozitesine, sivi igindeki gazin
¢Oziiniirligiine, ¢ozllmiis gazin sivi i¢indeki difiizyon oranina ve buhar basincina dogrudan
etki eder. Maksimum kavitasyon etkisi i¢in sivinin Viskozitesinin minimum olmas1 gerekir.

Sicaklik arttik¢a ultrasonik kazan icinde maksimum kavitasyon olusur [2].

Ultrasonik tankin etkisinin goriilebildigi en kolay yontem yapisindan dolay: aliiminyum
folyo malzeme deneyleridir. Folyo Sekil 7.1 'de goriildiigii gibi yatay olarak tankin iizerine
birakilir ve sivi folyo iizerine ¢ikacak sekilde suya daldirilir. Kavitasyonun yogun oldugu
bolgeler doniistiiriiciilere en yakin olan yerlerdir. Folyo testinde kavitasyon ilk olarak
katlanmis ya da burusmus alanlardan baslar ve boyle yiizeylere daha ¢ok etki eder. Bu
etkinin sebebiyse ultrasonik dalgalarin ¢arptiklar1 her yiizeyi yiik kabul etmesidir. Bu
nedenle ylikiin fazla oldugu alanda kavitasyon etkisi de fazla olur. Mevcut siviy1 da yiik

kabul ederler ve bu ylizden sivinin yogunlugu da ultrasonik temizlemede 6nemli bir etkendir.

Folyo testlerinde, folyo tlizerinde farkli sicakliklarda olusan kavitasyon etkilerini Nikon
MAZL00N mikroskobuyla incelenmistir. Bu mikroskop aydinlik alan ve basit polarizasyon
gbzlemleri i¢in tasarlanmis kompakt ters tip bir mikroskoptur. Yiiksek kontrasth goriintii ve
¢ekim saglar. Metalurji, metal imalati, tane boyutu ve yiizey muayene gibi alanlarda
kullanilabilmektedir [34].
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Sekil 7.1. Ultrasonik temizleme tanki igerisine koyulan su ile folyo testinin

gerceklestirilmesi

Tank icindeki temizleme maddesi miktar1 12 litre ve temizleme siiresi 3 dakika olarak
ayarlanmistir. Tank icerisindeki sivi sicakligi degistirilerek aliiminum folyo iizerinde
meydana gelen degisimler elde edilmistir. Sekil 7.2'de 25-30 kHz frekans araliginda ve 20°C
su sicakliginda elde edilen aliiminyum folyo testi gosterilmektedir. Sekil 7.3’te 40°C, Sekil
7.6°da 50°C, Sekil 7.8’de 60°C, Sekil 7.10°da 70°C ve Sekil 7.13'de 80°C i¢in elde edilen
sonuclar gosterilmektedir. Elde edilen bu oOrnekler temizleme isleminden sonra Yildiz

Teknik Universitesi Malzeme Laboratuvarinda mikroskop ile incelenmistir.
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Sekil 7.2. Sicakligi 20°C olan suda, 25-30 kHz araliginda 3 dakika siire ile temizlenen

aliminyum folyonun goriiniimii

Sekil 7.2’de aliiminyum folyo iizerine etki eden kavitasyon gozle gorilebilir bir etki
gostermistir. Gozle kontrolde 6l¢iimii yapilacak olan erozyon alani milimetre birimiyle
gosterildi. Bu kavitasyonun folyo iizerinde erozyon etkisi Nikon MA100N mikroskobuyla

sonuclar boliimiinde incelendi.

Sekil 7.3. Sicaklig1 40°C olan suda, 25-30 kHz araliginda 3 dakika siire ile temizlenen

aliiminyum folyonun goriiniimii
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Sekil 7.3’te 40°C sicakligindaki su icerisinde kalan aliminyum folyo iizerinde meydana
gelen 2 adet kavitasyon erozyonu, yani gozle goriiliir delinmelerin olustugu goriilmektedir
ve meydana gelen bu erozyonlarin ¢evresinde folyo tizerinde herhangi bir erozyona dair etki

goriilmemektedir.

Sekil 7.4. Sicaklig1 50°C olan suda, 25-30 kHz araliginda 3 dakika siire ile temizlenen

aliminyum folyonun goriiniimii

Tank igerisindeki sicaklik arttikca su icerisindeki gaz miktar1 buhar olarak disar1 atildig1 icin
kavitasyon baloncuklarmin etkisinin ve olusumunun arttigt mikroskop Ol¢iimlerinde
goriilmektedir. Kavitasyon olusumunun artmasi folyo {izerinde erozyon olusumunu
arttirmakta ve erozyona ugrayan bdlgede incelmeler meydana getirmektedir. Erozyonun
incelttigi folyo {izerinde bir siire sonra gozle goriilen delikler olugmaktadir. Kavitasyonun
olusturdugu delinen bdlgelere etki etmeye devam eden kavitasyon baloncuklariyla delinmis

bolgede genislemeler goriilmiistiir.
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Sekil 7.5. Sicaklig1 60°C olan suda, 25-30 kHz araliginda 3 dakika siire ile temizlenen

aliminyum folyonun gériiniimii

Sekil 7.6 . Sicaklig1 70°C olan suda, 25-30 kHz araliginda 3 dakika siire ile temizlenen

aliminyum folyonun goriiniimi
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Sekil 7.7. Sicaklig1 70°C olan suda bulunan folyo iizerinde meydana gelen yiiksek erozyon
etkisi

Sekil 7.7°de goriilen folyo {iizerinde yiiksek derecede erozyon meydana gelmistir.
Mikroskopla 0Ol¢iim yapilabilecek alan ¢izilerek belirtilmistir. Folyo iizerinde delik

olusumlarindan ¢ok yirtilma seklinde ayrilmalar olugsmustur

Sekil 7.7°de goriildiigii gibi olusan kavitasyonlarin erozyonun basladigi bolgeye dogru
yoneldigi ve homojen bir dagilim saglamadigi goriilmiistiir. Kavitasyon baloncuklarmin
boyutlar1 ise 50°C sicakliktaki suda olusan kavitasyonlarin boyutlarina yakindir.
Kavitasyonun etkisi kadar homojen dagilimi da goriildiigii tizere dnemlidir. 70°C sicaklikta

folyo testi lizerinde homojen bir dagilim saglanamadig1 goriilmiistiir.

Sekil 7.8. Sicaklig1 80°C olan suda bulunan folyoya 25-30 kHz araligindaki frekansin 3

dakika boyunca yarattig1 etkinin milimetreye oranla gozle kontrolii
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Sekil 7.7°de folyo iizerinde yliksek erozyondan kaynaklanan yirtilma meydana geldigini
incelemistik. Su, kaynama noktasma dogru yiikseldik¢e icerisinde bulunan buhar miktar1
artmaya baglar. Bu artan buhar miktar1 kavitasyon baloncuklarinin igerisine dolar ve patlama
etkisini azaltir. 70°C *den 80°C ’ye ¢ikan su sicakligi kavitasyon etkisinde gozle goriiliir bir
etki kaybinin oldugunu gostermistir. Sekil 7.8’de folyo iizerinde serit seklinde yirtilma degil

derin delikler meydana getirmistir. Homojen bir etki olusmadig1 goriilmiistiir.

7.3. Metal Malzeme Uzerinde Yapilan Temizleme Testi ve Sonuclari

Uretmi yapilan 12 litre hacmindeki endiistriyel ultrasonik metal malzeme temizleme
makinesi kiiclik boyutlardaki metal endiistri malzemelerinin temizlenmesi amaciyla
tasarlanmistir. Calismalar sirasinda ¢esitli makine parcalar1 da test amagl kullanilmistir.
Bunlarin temizlenme derecesini belirlemek i¢in bazilar1 iizerinde test yapilmis bazilar1 ise
sadece gozle incelenerek degerlendirilmistir. Ornegin bir metal disli parcanin (ara montaj
elemani) dislilerinde, dislerin arasinda ve gobek kisminda kirli ve sabitlenmis sekilde gres
yag1 kalintilar1 bulunmaktadir. Bu kir kalintilarinin uygun sekilde temizlenmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde saglikli bir montaj yapmak ve yaglama sirasinda uygun yag
filmi parca tlizerinde olusturmak miimkiin olmayacaktir. Bu durumda malzeme Omriiniin
kisalmasina ve bazen de gesitli hasarlara neden olabilmektedir. Bu amagcla, 6rnek bir metal
malzemeyi (iizerinde vida disleri bulunan) montaja hazirlamak icin, 60°C sicakliginda su
bulunan ultrasonik temizleme tankinin igerisine konulmustur. Sekil 7.9'da goriilen ara
montaj elemanmin ilk temizlenmemis hali, kullanilan metal malzemenin {lizerinde gres yagi
tabakas1 goriilmektedir. Daha sonra, Ultrasonik tank igerine yerlestirilen tel sepet yardimiyla
temizlenen tam temizlenmemis metal malzeme resmi Sekil 7.10'da goriilmektedir. Ve
temizleme islemi tamamlandiktan sonraki son durumu Sekil 7.11'de goriilmektedir. Bu

calisma ultrasonik temizlenmenin etkisini gozle inceleyebilmek ag¢isindan yapilmistir.
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Sekil 7.9. Ultrasonik temizleme tankina girmeden 6nce gres yagi kalintilarinm bulundugu

kirli metal malzeme

Sekil 7.10. Ultrasonik tank icerine yerlestirilen tel sepet yardimiyla temizlenen metal

malzeme
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Sekil 7.11. 60°C sicaklikta 3 dakika boyunca ultrasonik temizlik yapilan gres yagi

kalintilarindan armdirilmis metal malzeme yiizey goriiniimii

Sekil 7.11°de goriilen tlizerinde vida disleri de bulunan bir metal makine pargasi, sicakligi
60°C olan su dolu ultrasonik tankin igerisinde 3 dakika siireyle yikanmistir. Gres yagi
kalintilarinin tamaminin malzeme {izerinden ayrilma siiresinin, yagin yogunluguna ve
miktarma gore degiskenlik gostermesine ragmen yaklasik 3 dakika sonunda tamamen

temizlenmis oldugu gdézlenmistir.

7.4. Paslanmaz Sac Parcalar1 Uzerinde Ultrasonik Temizlik Etkisinin
Incelenmesi

Endiistride birgcok alanda kolay sekil verilmesi, 1siya, suya dayanikli olmasi, mukavemet
degerlerinin ¢ok iyi olmas1 sebebiyle paslanmaz sac ve diger ¢elik malzemelerin imalatinda
paslanmaz sac malzemesi kullanimi yaygindir. Bu sebeple paslanmaz sacdan yapilan

iiriinlerin temizlenmesinde ultrasonik yikamadan yararlanilabilir.

Bu amagcla, kullanilacak sac pargalari, tasarlanarak iiretilen ultrasonik metal ultrasonik

malzeme yikama cihazina yerlestirilecek boyutlarda iiretildi ve testlerde kullanildi. Yikama
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sisteminde ve testlerde kullanilacak sekilde uygun boyutlarda iiretilen metal sac pargalari,
cesitli sekillerde kirletilerek deneylerde kullanilmistir.  Yalnizca suya daldirma
yontemleriyle iizerindeki istenmeyen tozdan ya da kirden arindirilamayacak kadar parga
tizerinde yer alan kii¢iik delikler ya da ¢izilmeler bulunabilir. Bu etkileri incelemek amaciyla
farkli boyutlarda iki adet sac pargasmnin tizeri sivri bir cisimle ¢izilerek farkli noktalarda
derinlikler olugmasi saglanmistir. Sac parcalarinin iizeri isleme isleminden 6nce kullanilan,
kalip marka boyasi olarak bilinen boya ile boyanmistir. Aysan kimya San. ve Tic. liriinii
olan bu markalama boyasi ¢abuk kuruma, kuruduktan sonra yagdan etkilenmeme ve metali
pasa karsi koruma ozelliklerine sahiptir. Bu Ozelliklere sahip markalama boyasini derin

cizikler ve ezilmelerin bulundugu sac pargalarinin {izerine uyguladik ve kuruttuk.

Sekil 7.12. Boyutu 18.60mm olan paslanmaz sacin iizerindeki ¢izikler ve ezilmeler

Sekil 7.13. Sekil 7.12°deki paslanmaz sacin markalama boyasi ile tiim yiizeyinin

kaplanmasi
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Markalama boyasi ile kaplanan paslanmaz sac, 3 dakika siire ile 60°C sicakliginda suda
ultrasonik yikama yapilmistir. Yapilan bu yikama sonucunca markalama boyasinin derin
ciziklerin ve ezilmelerin igerisinde kalint1 birakip birakmadigi mikroskop ile incelenmistir

ve herhangi bir markalama boyasi kalintis1 goriillmemistir.

|
2|

Sekil 7.14. Paslanmaz sac par¢asinin 3 dakika siire ile 60°C sicakliktaki ultrasonik
temizleme uygulamasindan sonra 10X biiyiime ile 10000um skalasinda mikroskop altinda

gorlntisi

Sekil 7.15. Boyutu 43.74 mm olan ¢izilmis paslanmaz sacin markalama boyasi ile

kaplanmasi
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Sekil 7.16. Boyutu 3.74 mm olan, marka boyasiyla boyanmig paslanmaz sacin ultrasonik

temizleme tank igerisinde isleme ugrama goriintiileri

Sekil 7.17. Paslanmaz sac pargasinin 3 dakika 60°C ultrasonik temizleme yapilmasindan

sonra 10X biiylime ile 10000pm skalasinda mikroskop goriintiisii

Bu sac pargasi lizerinde derin ¢izikler mevcuttur. Bu derin ¢izikler ve sac pargasi tamamen
markalama boyasi ile boyanmis ve kurutulmustur. Daha sonra 3 dakika boyunca 60°C su
sicakliginda ultrasonik yikama yapilan sac pargasinin temizligi mikroskop altinda

incelenmistir. Sac pargasi iizerinde markalama boyasina rastlanmamaistir.
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Ultrasonik temizlemede incelemesini yapacagimiz diger paslanmaz sac pargasi, 40.11 mm

uzunlugunda tizerinde 5Smm ¢apinda iki adet deligi bulunan bir baglant1 par¢asidir.

Sekil 7.18. Boyutu 40.11 mm olan paslanmaz sactan yapilan montaj par¢asinin tizerindeki

cizikler ve ezilmeler

Sekil 7.19.’da goriilen parcanin tamamini gres yagi ile kaplanmistir. Gres yagi, makine
parcalarinin ve dislilerin yaglanmasinda yaygin kullanilan bir yagdir. Genellikle de gres
yagmin kullanimi, sanayide kullanilan makinelerde ¢ok yaygin kullanilir ve temizlenmesi
de zor olan bir maddedir. Ayn1 zamanda, Calisan hareketli pargalarin agimnmasini, korozyona

ugramasini ve asiri ismnmasini onleyen bir maddedir.

Sekil 7.19. Boyutu 40.11mm olan paslanmaz sactan yapilan montaj pargasinin gres yagi ile

kaplanmasi
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Sekil 7.20. Boyutu 40.11mm olan paslanmaz sactan yapilan montaj pargasimin ultrasonik

temizleme tanki igerisinde gres yagidan temizlenmesi islemi

Sekil 7.21. Paslanmaz sac montaj pargasinin par¢asinin 3 dakika 60°C ultrasonik

temizleme yapilmasindan sonra 20X biiylime ile 5000pm skalasinda mikroskop goriintiisii
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Sekil 7.22. Paslanmaz sac montaj pargasinin par¢asinin 3 dakika 60°C ultrasonik

temizleme yapilmasidan sonra 20X biiyiime ile 5000um skalasinda mikroskop goriintiisii



72

8. SONUCLAR VE ONERILER
Bu calisma, METU Elektromekanik Endiistriyel Temizleme & Yiizey Islem Tesisleri firmasi

ile birlikte yiirtitilmistiir. Mekanik sistemin tasariminda ve montajinin yapilmasinda,
malzeme temininde, projelendirme konusunda ilgili firma tarafindan her tiirlii destek

saglanmustir.

Bu tez calismasinda, 4 doniistiiriiciilii (ultrasonik baslikli) ultrasonik par¢ca yikama
sisteminin tasarimi gerceklestirilistir. Yapilan deneylerle, sicakligin ultrasonik temizleme
iizerindeki etkileri incelenmistir. Ultrasonik parca yikama sistemi imalatina baslanilmadan
once kullanilacak kuvars kristallerinin ka¢ kHz'de verimli daha verimli ¢alisacagi konusunda
literatiir ¢aligmasi ve teorik caligmalar yiiriitiildii ve sistemin devre tasarimi belirlendikten
sonra sistemin iretimi gergeklestirildi. Tasarlanan prototipte transdiiserlerin en verimli
calisma araliginin 25-30 kHz oldugu belirlendi. Caligmalar sirasinda, temizleme sivisi (su)
kirlendikce kavitasyon siddetinin azaldigi ve temizleme siiresinin sivinin kirliligi arttik¢a

uzadig1 goriildii.

Ultrasonik temizlemede numune olarak aliiminyum folyo kullanilmistir. Folyo numuneler
kullanilarak, ortam (s1vi) sicakliginin temizleme siiresine ve parca temizligine etkileri test
edilmistir. Cesitli sicakliklarda (20, 40, 50, 60, 70, 80 °C) yapilan testlerin sonuglarina gore
en uygun ultrasonik yikama sicakligimin 60°C oldugu, mikroskop goriintiilerinin incelenmesi

ile belirlenmistir.

Sekil 8.1. Sicaklig1 20°C olan suda, 3 dakika boyunca bekletilen folyonun {izerindeki

kavitasyon etkisinin 50 X biiyiitme ile 200 um skalasinda 6lgtimii
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Sekil 8.1°de bulunan mikroskop 6l¢iimii, folyo {izerinde erozyon etkisi belirlenen kavitasyon

alan1 50X biiyiitiilerek 200 pm skalasina oranla Nikon MA100N mikroskobuyla incelendi.

Sekil 8.2. Sicaklig1 40°C olan suda, 3 dakika boyunca bekletilen folyonun tizerindeki

kavitasyon etkisinin 50 X biiyiitme ile 200 pm skalasinda ol¢iimii

Sekil 8.2°de siyah bdlgeler kavitasyon erozyonunun basladigi bolgeler olarak tanimlanabilir.
Sayet 3 dakikadan uzun siire temizleme tanki igerisinde malzemeyi birakmaya devam etmis
olsaydik, folyo iizerinde kavitasyon bolgelerinde delikler olusmaya basladig1 goriilecekti.
Bu nedenle, en uygun siirede en etkili calisma planlanarak yapildi. Boylece gereksiz fazla

enerji tilketiminin ve malzeme tahribinin de oniine gecilmis oldu.

Sekil 8.3. Sicaklig1 50°C olan suda, 3 dakika boyunca bekletilen folyonun {izerindeki

kavitasyon etkisinin 50 X biiyiitme ile 200 pm skalasinda dl¢timii
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Sekil 8.2°de 40°C sicaklikta 3 dakika boyunca bekletilen folyo iizerinde goriintiilenen
mikroskop Olglimiinde kavitasyon erozyonuna ugramis 537,36 um ve 535,07 um
uzunlugunda 2 adet erozyon deligi olustugu goriilmiistiir. Sekil 8.3’te goriilen dlgtimde 50°C
sicaklikta kavitasyon baloncuklarinin olusum sayisinin arttigi ancak olusan kavitasyon

deliklerinin uzunlugunun azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 8.4. Sicaklig1 60°C olan suda, 3 dakika boyunca bekletilen folyonun lizerindeki

kavitasyon etkisinin 50 X biiyiitme ile 200 pm skalasinda 6lgiimii

Sekil 8.3 ile Sekil 8.4’1 karsilastiracak olursak; Sekil 8.3’te kavitasyon erozyon boyutlari
ortalama 327,36 um, Sekil 8.4’te ise ortalama kavitasyon erozyonu 400,95 um oldugu
goriilmiistlir. Sicaklik artmasiyla birlikte kavitasyon erozyon boyutunun genisledigi ve

kavitasyon baloncuklariin etkisinin yiizey iizerinde daha fazla alana etki ettigi goriilmiistiir.

Sekil 8.5. Sicaklig1 70°C olan suda, 3 dakika boyunca bekletilen folyonun {izerindeki

kavitasyon etkisinin 50 X biiytitme ile 200 pm skalasinda Sl¢timii
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Sekil 8.6. Sicaklig1 80°C olan suda, 3 dakika boyunca bekletilen folyonun {izerindeki

kavitasyon etkisinin 50 X biiyiitme ile 200 pm skalasinda ol¢timii

Sicaklik degisimi ile birlikte mikroskopta Olgiim yapilan kavitasyon patlamalarinin
Olgtimleri karsilastirilmistir. Sonug olarak, goriildiigii gibi kavitasyon etkisinin en verimli
olarak goriildiigii sicaklgm 60°C oldugu belirlenmistir. Diger egrilerde kavitasyon boyutlar1

diisiise gecerken 60°C’de ise yiikselme devam etmektedir.

Cizelge 8.1. Ultrasonik temizlemede sicakligin folyo iizerindeki kavitasyon etkisi

Sicaklik °C Kavitasyon Boyutlari Sicaklik °C

20°C ® 407,29 ym & 520,35 UM 20°C.

40°C & 537,36 UM & 535,07 um 40°C T~

50°C & 294,65 UM ® 299,21 UM &) 367,81um 8 347,81um 50°C: g .
60 °C ® 350,3 um ) 409,74 pum &) 442,83um 60°C. G
70°C ) 312,64 UM ® 401,38 um Q 338,67 UM TFOC: Ty,
80°C ® 500,87 um ® 512,56 Um & 752,07 UM &) 668,84 pm 80°C ™

Boyut um

Daha etkili bir ultrasonik temizlik i¢in tankin yan duvarlarina da ultrasonik transdiiser
montaj1 yapilarak seri baglanti ile calistirilabilir. Veya tankin hem alt kismma hem de yan
duvarlarma ultrasonik bagliklar monte edilerek testler yapilabilir ve basliklarm en iyi
yerlestirilme konumlar1 ve aralarindaki mesafeler saptanabilir. Zaman ve biit¢ce nedeniyle bu
calismalar simdi yapilamamistir. Ayrica, denemeler sirasinda akiskan kirliliginin temizleme
iizerinde onemli derecede etkili oldugu goriildiigiinden, tank igerisindeki sivinin kirliligi

algilayan sensorler kullanilarak, akiskan kirliliginin dl¢timii yapilabilir ve buna gdre tank
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icerisindeki temizleme sivisinin degisim siireleri, zamanlar1 belirlenebilir. Bu konuda da ayr1
bir calisma yapilmasini 6nermekteyiz. Bu ¢alismanin sonucuna gore otomatik sivi alimi, stvi
bosaltim1 yapan bir sistem gelistirilebilir. Mikro denetleyici sistem kullanilarak kristal
caligma frekansmna gore otomatik ayarlanan bir yazilim yapilabilir. Temizligin siiresi,
ultrasonigin giicii, temizlenecek parcanin maddesine gore belirlenebilir ve tek tip seri liretim
yapilan fabrikalarda montaj dncesi iirlin temizliginde zaman tasarrufu saglayan bir sistem

olarak gelistirilebilir.

Calismalar sirasinda, ayrica kristallerin sayilari arttirilmasinda ve kristallerin baglantisinda
gozle goriinmeyen bosluklarin kristal titredik¢e kristale zarar verdikleri ve kristalin bir siire

sonra ¢atlamasina neden oldugu tespit edilmistir.

Covid -19 nedeniyle, YTU iiniversitesinde ve firmada yapilacak atdlye ve laboratuvar
caligmalarimiza sinirlandirilmalar  getirilmistir.  Clinkii  bu kurumlara giris ¢ikislar
smirlandirilmistir. Diger taraftan tezin azami siiresi de bittigi igin yapilan testlerin bir kismi
daha sonraki ¢alismalara birakilmistir. Bu calismada yalnizca sicakligin ultrasonikteki etkisi
iizerine ¢alisilmig, diger tiim ultrasonik parametreler sabit tutulmustur. Farkli malzemelerin

temizlenme sicaklik ve frekanslar1 daha sonraki ¢alismalarda devam edilecektir.
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