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KISALTMALAR

kHz : Kilo Hertz
mm : Mili Metre
pm : Mikro Metre
m/s : metre/saniye
°C : Celsius Derece
MHz : Mega Hertz

\% : Volt

W : Watt
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IKi DONUSTURUCULU ULTRASONIK TEMIZLEME SiSTEMI
TASARIMI

OZET

Hizla artan diinya niifusu, plansiz iiretim, sanayilesme ve sagliksiz kentlesme,
niikleer denemeler, bolgesel savaglar, verimi artirmak amaciyla kullanilan tarim
ilaglari, yapay giibreler ve deterjan gibi kimyasal maddelerin kullanimi gevre
kirliligine yol agarak ¢evre sorunlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bunun
neticesinde kirlenen hava, su ve toprak canlilarin yasamini olumsuz etkileyecek
boyutlara ulasmistir. Yapilan aragtirmalar diinyadaki mevcut ¢evre kirliliginin %50
‘sinin, son 35 yilda meydana geldigini ortaya koymaktadir [19].

Diinya iizerindeki yasamin kaynagi olan ve dolayis ile insanoglunun da yasamak
icin muhta¢ oldugu su iizerinde ciddi boyutlarda kirlenmeye sebep verebilen
deterjanlar, kimyasallar, asit bazli temizleyiciler dogrudan oldugu gibi dolayl
yoldan da c¢evreye biiylik boyutlarda zarar verebilme potansiyeline sahiptir.
Deterjanlar sudaki mikro habitatin yok olmasina neden olabilecegi gibi, baz1 yasam
formlarinin asir1 miktarda tireyerek dogal ekolojik sistemin zarar gérmesine de neden
olabilir.

Bahse konu sebeplerden 6tiirii son yillarda temizlik endiistrisinde su ve petrol temelli
temizleyicilerin yaninda dogaya dost alternatif temizleme teknikleri gelistirilmeye
calisilmistir. Bununla beraber, endiistride iiretilen parcalarin ¢esitliligi, hassasiyeti ve
kalitesi gbz Oniine alindiginda temizlik talepleri cesitlenerek artmaktadir. Giiniimiiz
endiistrisinde, artan temizlik taleplerini karsilamak amaciyla pek c¢ok aragtirmalar
yapilmis ve ultrasonik temizleme yoOntemi de oldukga gelisme gOstermistir.
Ultrasonik temizlik genellikle hassas temizlemelerde, hizli, ucuz, giivenilir ve daha
kaliteli temizlik sagladig1 icin kimyasal temizlige alternatif olarak kullanilir.

Ultrasonik temizleme ilk olarak RCA (Radio Corporation of America) firmasinin
arastirma laboratuarinda bulunmustur. Freon gazi kullanilarak gergeklestirilen
sogutma isleminde 300kHz frekansta g¢alisan kristalin etrafinda dalga hareketinin
ciktig1 tesadiifen fark edilmistir. Bu dalga hareketinin ultrasonik temizleme metodu
olarak kullanilabilece§i uzun bir slire fark edilememistir[4, 20]. Giinlimiizde
kullanilan ve biliylikk g¢ogunlugunun 18kHz-40kHz arasinda calistig1 ultrasonik
temizleme sistemleri 1950’1i yillarin sonlarinda gelistirilmeye baslanmustir.

Ultrasonik temizleme sistemleri genel olarak dort esas birimden olusur. Bunlar
paslanmaz celikten yapilmis bir kazan, kazanin alt veya yan ylizeyine 6zel bir
yapistirict ile yapistirtlmig bir veya birden fazla ultrasonik doniistiiriicii, ultrasonik
iirete¢ devresi ve temizleme sivisidir. Uygun frekans ve gii¢ degerlerinde siiriilen
ultrasonik doniistiiriicliniin Urettigi ses Otesi dalgalar temizleme kazanindaki sivida
algak ve yliksek basing bdlgeleri olustururlar. Bu farkli basing bdlgeleri sivi
icerisinde yiiksek miktarda mikroskobik kabarciklar iiretirler. Bu kabarciklar algak
basingta genisleyerek biiyiirken yiiksek basingta biiziilerek siddetli bir bicimde patlar.
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Bu olay literatiirde ses oOtesi kavitasyon olarak adlandirilir ve ultrasonik
temizlemenin temelini olusturur.

Bu tez calismasi kapsaminda 38kHz’lik iki adet ultrasonik doniistiiriiciiye sahip
mikrodenetleyici tabanli gelistirilmis farkli stirme tekniklerine sahip bir ultrasonik
temizleme sistemi tasarlanmistir. Kontrol ve siirme devresi olarak ATmega-628
mikrodenetleyicisini  kullanan Arduino programlama karti kullanilmistir. C
programlama dilinin kullanilmasi ile birlikte bu kartin avantajlarindan maksimum
seviyede faydalanilmasi ve yliksek hassasiyette siirme gergeklestirilmesi amaciyla
gerekli goriilen kisimlarda Assembly programlama dili kullanilmistir.

Gergeklestirilen yazilim ile ultrasonik temizleme sistemi {i¢ esas siirme teknigini
kullanmak {izere programlanmistir. Bunlardan birincisi olan sabit frekansta siirme
metodu i¢in 35,5kHz ve 41.5kHz frekans araliginda yiiksek hassasiyetli 67 adet sabit
frekans degerinde istenen sicaklikta ve siirede temizleme gerceklestirilebilmektedir.
Ikinci calisma metodu olarak siipiirmeli frekans metodu programlanmistir; bu
calisma metodunda rezonans frekansi civarinda set edilen frekans bandi araliginda
stirme frekansi ¢ok kiiciik adimlar ile azaltilip artirilarak taramali olarak temizleme
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tigiincii ve son siirme teknigi ise faz farkl siirme
metodudur. Bu ¢alisma metodunda iki adet ultrasonik kristal rezonans frekansinda
faz farkli olarak siiriilmektedir. S6z gelimi 180° faz farkinda birinci kristal 300V
gerilim altinda iken ikinci kristal OV gerilim altindadir. Bu c¢alisma metodu
literatlirde heniiz mevcut degildir. Gergeklestirilen program ile 0-180° arasi faz farki
degerlerinde iki kristal stiriilebilmektedir. Bunlarin yan1 sira sivi sicakligi olgiilerek
20-80°C arasi istenen sicaklikta temizleme gerceklestirilebilmektedir.

Gergeklestirilen ultrasonik temizleme sistemi kullanilarak temizleme etkinliginin
frekans, faz farki, sicaklik gibi ¢esitli parametrelere gore de§isiminin incelenmesi
amaglandigindan, 38kHz’lik ¢aligma frekansinda gelismis kontrol 6zelliklerine sahip
bir ultrasonik iirete¢ devresinin siirlicii ve giic karti devre tasarimlari
gerceklestirilmistir. Boylece ultrasonik doniistiiriiciiniin siiriilmesinde tepeden tepeye
genligi 300V olan modiile edilmis sinyaller iiretilmistir. Bu amagla yiiksek gerilim
degerlerinde calisan gili¢ mosfetleri kullanilmigtir. Ayrica sistem tizerindeki algak ve
yuksek gerilimler optokuplorlii devreler ile birbirinden izole edilmistir.

Ultrasonik doniistiiriicliniin dogru giic ve frekans degerlerinde siiriilebilmesi ve
neticesinde maksimum gii¢ aktariminin gergeklesmesi temizleme etkinligi i¢in ¢ok
onemli bir parametredir. Zira dogru modellenen ve rezonans frekansinda siiriilen
piezo-elektrik donistiiriiciiler iirete¢ devresi ile harmoni igerisinde maksimum
titresim saglarlar[8]. Bu sebeple ultrasonik doniistiiriiciiler icin literatiirde kullanilan
en temel esdeger devre olan Butterworth — Van Dyke Transducer Model [16]
kullanilarak doniistiiriici modellenmistir. Bununla birlikte, IM3570 (Empedans
Analizorli) kullanilarak degisen sivi seviyelerine rezonans frekansinin degisimi
incelenmistir.

Gergeklenen ultrasonik temizleme sisteminde temizleme etkinliginin incelenmesi
amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan folyo testi yontemi kullanilmistir. Zira
dikey olarak kazana daldirilan aliminyum folyo kazanda olusan kavitasyon
patlamalarinin giici ve bolgeselligi nispetinde asinir. Devaminda bu asimmalarin
analiz edilmesi amaciyla Tung. C. [4] tarafinda gelistirilen MATLAB tabanli gériintii
isleme programi kulllanilmistir. Bu sayede temizlemenin etkinligi ve homojenligini
incelenmek amaciyla folyo iizerindeki asinmis bolgelerin toplam alanlari, standart
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sapma degerleri, merkez nokdasina olan uzakliklar1 gibi cesitli parametreler
kullanilarak sonuglar analiz edilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklenen temizleme sisteminde yeni bir siirme
metodu olarak faz farkli siirme metodu gerceklestirilmis ve temizleme tizerindeki
etkileri incelenmistir. Netice olarak temizlemenin veriminin yeni Onerilen metot ile
%25’e kadar artirilabildigi gortiilmistiir. Sonug olarak hangi sicaklik degerinde hangi
siirme metodunun kullanilmas1 gerektigi bilgisine ulagilmistir.

Son olarak tez raporunda, ultrasonik temizleme sisteminin tasarim asamalari,
ultrasonik dalgalarin dogas1 ve ultrasonik temizleme konularina da yer verilmistir.
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DESING AND ANALYSIS OF AN ULTRASONIC CLEANING SYSTEM
WITH TWO TRANSDUCERS

SUMMARY

Raising of the human population rapidly, unplanned production, industrialization and
improper urbanization, nuclear experiments and wars those affect the surroundings
very close, agricultural chemicals which are used to improve the production, artificial
fertilizers and chemicals that can destroy the nature of the earth such as detergent,
etc. are all the reasons of the pollution. As a result of this unconscious usage of these
chemicals, the natural environment (such as oceans, earth, atmosphere, etc.) and all
living creatures are affected in a negative aspect. The latest researches emphasize
that the 50% of the current pollution is caused in the last 35 years [19].

It’s a common knowledge that the water is the core of human life. Therefore, human
beings are in need of clean water resources. However, all the chemicals such as
detergent, acid based cleaners have the big potential to damage the nature directly
and even indirectly. Additionally, detergents can cause to destroy the micro habitats
in the water, besides they can also be the reason of the exceeding reproduction of
some creature, which can lead unbalanced ecologic system.

Due to these reasons, in recent years, chemist are getting eager to invent some
cleaners which are not harmful for the nature as the chemicals based on petroleum
and water. Additionally, diversity of the equipment productions and their sensitivity
are in an increasing manner. When we consider this increase, people tend to have all
the new produced equipment. In today’s technology, in order to respond all these
demands, scientist made many researches and experiments, so ultrasonic cleaning
technology also improved reasonably. Ultrasonic cleaning is usually used for
sensitive cleanings. It has some advantages such as faster, cheaper, more reliable and
has more quality than conventional chemical cleaning.

The history of ultrasonic cleaning begins more than 80 years ago, to the early 1930s.
Ultrasonic cleaning technique was first held in the research laboratories of RCA
(Radio Corporation of America) company, located in New Jersey, in USA. They
made a cooling experiment with Freon gas and with a crystal. While they were in the
process of the experiment, they discovered that there is a wave movement around the
crystal. But no one had an idea to use this wave movement as a magnificent way of
cleaning [4, 20].

The majority of ultrasonic cleaning systems, which were developed later in the
1950s, are operated at 18kHz to 40kHz. Although 18kHz is the lowest frequency, it
is still being used routinely in industry. On the other hand, a 6kHz system was
developed in Russia but short lived. Up to the late 1980s most of commercial
cleaning systems are operated at 25kHz to 40kHz.

Ultrasonic cleaning systems mainly have 4 items. These items are one large tank
which must be made of stainless steel, couple of ultrasonic transducers which are
attached under or on the sides of the tank by using a special kind of glue with high
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ultrasonic conductivity, electrical generator for the transducers and cleaning liquid.
By using an electrical signal generator that produces a high frequency signal (20 to
200 kHz), the transducer rapidly transmits ultrasound waves into the liquid. Those
waves cause high and low pressure areas. During the low pressure cycle, the liquid is
torn apart and this action creates a vacuum cavity within the liquid. These cavities
will get bigger and later smaller with the continuity of the ultrasound waves coming
from the source. When each single bubble reaches a certain size (with respect to the
frequency and the power of the signal) the bubble can no longer retain its shape. The
bubble will explode violently and creates a temperature up to 5000 degrees
centigrade and a jet of plasma that impacts against whatever object is in the tank. In
the big scene of the frame, millions of bubbles will be created and have the same
process of exploding. This is known as ultrasound cavitation in the literature and is
the basis of ultrasonic cleaning systems.

In this study, the design of an ultrasonic cleaning machine which is microcontroller
based and has different drive techniques is achieved. The system contains two
ultrasonic transducers with 38 kHz resonance frequency. As the control and drive
circuit, ATmega-628 microcontroller based Arduino card is used. C programming
language is used in this study, but in some cases assembly programming language is
preferred, as well in order to make more sensitive control and drive and also to take
advantage of Arduino.

The developed ultrasonic cleaning system is programmed to have three main drive
techniques. The first technique is to drive the transducers with a certain frequency. In
this method, one can achieve cleaning in a desired temperature and time with 67
different high sensitive frequency pulses which are produced between 35.5 kHz and
41.5 kHz. The second technique is making the cleaning with a sweeping frequency
pattern. The system is programmed in this way and the resonance frequency is the
basis for this system. A band is set around this resonance frequency and the system
starts to sweep this band with very small frequency steps. So the cleaning is achieved
with the sweeping frequency technique. When it comes to the third technique, it can
be defined as phase different driven technique. In this technique, two crystals are
driven with the same resonance frequency but have phase difference between. For
instance, when they have 180 degrees of phase difference, the first crystal is supplied
with a 300V source while the remaining one is grounded and vice versa. The last
operational method isn’t common/exists in the literature yet. In order to tell more
details about the last method, user can set the phase difference between 0-180
degrees with the developed program, so two transducers will be driven with two
different phases. In addition, liquid temperature is measured and if necessary, it’s
heated till the desired temperature between 20-80 degrees Celsius.

In this design, it’s aimed to investigate the effects of frequency, phase difference and
temperature on ultrasonic cleaning efficiency. For this reason, an ultrasonic driver
and power units of a microcontroller based ultrasonic generator, which has advanced
controlling functions around resonance frequency of 38 kHz, is designed and
implemented. Thus, modulated 300V peak to peak voltage signals are generated in
order to drive the transducers. Due to the necessity of high voltage, power mosfets
with fast switching capability are used. Moreover, in the circuit design, high and low
voltage stages are isolated from each other with optocoupler circuits.

In order to achieve an efficient cleaning, the power and the frequency of the
electrical signal should be chosen properly and after that maximum power translation
should be carried over the transducers. Those parameters are vital, because if the
piezo-electric transducers are modeled and driven in the resonance frequency, they

XX1V



will provide maximum vibration with generator circuits, accordingly. Thereby,
Butterworth — Van Dyke Transducer Model [16], which is the most common
equivalent circuit model characterizing for a piezoelectric transducer near the
resonant frequency, is used in modeling of the design. This model is often adapted to
model electromechanical resonance characteristics of crystal oscillators [16].
Furthermore, when a piezoelectric transducer is mounted to a mechanical structure or
when the cleaning tank is filled with liquid, the mechanical boundary conditions of
the piezoelectric transducers change, and accordingly, resonant frequency of the
system changes. To identify and follow that frequency under different conditions,
IM3570 (Impedance Analyzer) is used for measurements. So the effect of the liquid
level over the resonance frequency of transducer is investigated and the chart of
resonant frequency versus different loads is graphed.

In order to analyze the effectiveness of an ultrasonic cleaning system, foil test is the
most common and practical method of indicating the power and the washing profile
in cleaning tank. Therefore, foil test technique is used to analyze the efficiency of the
designed cleaning system with respect to different parameters mentioned before. In
this method, foil is immersed into the tank vertically or horizontally and with respect
to the power and distribution of cavitation bubbles, it’s eroded. As the cleaning goes
on, the erosion turns into holes on the foil. And the shape, amount and distribution of
these holes shows the cleaning profile and cavitation density of bubbles.

Following that, to analyze the results of foil tests, an image processing MATLAB
program which is developed by Tung C[4] is used. With the program, the holes’
areas on the foil, their standard deviation and their distance to the center are used to
estimate the efficiency and homogeneity of cleaning. Firstly, in order to calculate the
parameters above, the scanned image of cleaned foil is converted to a 8-bit image
with black, white and gray-tone colors. In the converted image, 0 means white while
255 means black. The value of 160 is used as the threshold value to analyze the
converted image.

In this thesis, a new cleaning method which we can define as phase difference
technique is developed and proposed, too. The effects of this new method on
cleaning efficiency are also examined. As a result of this method, the cleaning
efficiency is improved about 25% of the conventional techniques. Additionally,
examination of the cleaning efficiency with respect to various parameters has been
identified and specific methods for specific temperatures are defined for the designed
system.

Finally, in this thesis report, ultrasonic cleaning phenomena, design steps of the
ultrasonic cleaning machine, definition and nature of ultrasonic waves, and foil test
results are included.
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1. GIRIS

Endiistrinin ¢esitli alanlarinda uzun siiredir kullanilan pek ¢ok temizleme yontemleri
mevcuttur. Bununla beraber, iiretilen parcalarin ¢esitliligi, hassasiyeti ve kalitesi goz
oniinde bulunduruldugunda temizlik talepleri ¢esitlenerek artmaktadir. Giinlimiiz
endiistrisinde, artan temizlik taleplerini karsilamak amaciyla pek ¢ok arastirmalar
yapilmis ve ultrasonik temizleme yontemi de bu konuda olduk¢a gelisme

gdstermistir.

Ultrasonik temizleme yontemi, karmasik is parcalarinin ve komple yap1 gruplarinin
temizlenmesinde vazgecilmez bir yontemdir. Taleplerin artmasi ve temizlenen
parcalarin gittikgce daha duyarli birimlerden olusmasi, siireclerin daha hassas bir
sekilde uyarlanmasi ihtiyacin1 dogurmustur. Gelisen teknoloji ile talepler tam

karsilanacak sekilde uyarlanabilmektedirler[1].

Ultrasonik temizleme yoOntemiyle, belirlenen caligma kosullarinda uygun olarak
secilecek sicaklik, frekans ve siirme metodu ile giivenilir, hizli ve materyal dostu bir
temizleme gergeklestirilir. Bunun igin, temizlenecek kirin niteligi dnemli degildir;
talag veya toz gibi pargacik seklinde olabilecegi gibi talagl imalat emiilsiyonu/yagi
artig1, ayirma bilesigi veya parmak izi gibi film seklinde de olabilir. Ultrason,
temizleyici etkisini bir sivi banyonun igerisinde gosterir, ayn1 zamanda kimyasal
ithtiyacinin genel anlamda azalmasin1 ve temizleme siireclerinin hissedilir derecede
kisalmasini saglar. Bundan dolayi, ses Otesi temizleme bagta otomotiv ve otomotiv
yan sanayi, makine ve tesis imalati, armatiir ve saglik tesisati endiistrisi, optik, hassas
mekanik isler, saat endiistrisi, galvanik, elektronik, mikroteknoloji, fotovoltaik, yar
iletken sanayi, koruyucu bakim ve bakim isleri olmak iizere pek ¢ok alanda tercih

edilen bir yontemdir. [1]

Ultrasonik temizleme sistemleri temel olarak dort esas pargadan olusur. Bunlar
ultrasonik doniistiiriicli (transducer), ultrasonik {irete¢ devresi, temizleme kazani ve
temizleme ¢ozeltisidir. Bu birimlerin her biri bir miihendislik problemi olarak ele

alinmas1 gereken konulardir.



Bu tez calismasinda, oOncelikle ultrasonik dalgalarin tanimi ve dogasi hakkinda
bilgilere Bolim 2°de yer verilmis ve devaminda ayni boliimde ultrasonik temizlik
konusu ele almmistir. Bolim 3’te dontstiiriiciilerin farkli yiiklerde empedans
degisimleri ¢ikartilarak incelenmistir. Iki doniistiiriiciilii ultrasonik temizleme
sisteminin tasarlanmasi, farkli frekans, sicaklik ve calisma metotlarinda temizlik
etkinligi incelenmesi ise Bolim 5’te yer almaktadir. Sonu¢ ve oneriler ise Bolim

6’dadr.



2. ULTRASONIK DALGALAR VE ULTRASONIK TEMiZLEME

2.1 Ultrasonik Dalgalar

2.1.1 Ultrasonigin tanim

Ultrasonik, insan kulagmin duyabilecegi frekans sinirmin iizerindeki mekanik ses
dalgalarimin bilimidir. Herhangi bir elektromanyetik dalga yayiliminda oldugu gibi,
ultrasonik bir dalga da herhangi bir cisme ¢arptig1 zaman bir kismi1 cisim tarafindan
emilir, bir kism1 da cisim lizerinden gecer. Eger ses dalgasi yansitici cisme dogru
yaklagtirilirsa yansiyan frekanslarinda degisme olur. Dalgalarin yansidigi cisimle
olan bu etkilesmesi bazi fiziksel biiyiikliiklerin 6l¢timiinde ve hareketli cisimlerin
hizini izlemede kullanilmaktadir. Ultrasonigin igeri isleyebilme 6zelligi de vardir. Bu
ozelligi sayesinde tipta da kullanilmakta ve rontgen 1sinlarina gore daha giivenilir

oldugu bilinmektedir [3].

l.ortam J Il. ortam

.
Cisme garpan / _
radyasyon Absorbe edilen
radyasyon
i
M
Yansiyan radyasyon

Sekil 2.1 : Bir cisme ¢arpan dalganin yansimasi ve absorbe edilmesi [3].

Ses dalgalarinin frekansi onun tonunu belirler. Diisiik frekanslhi dalgalar kalin tonda
(bas), yiiksek frekanstaki dalgalar ince tonda (tiz) ses olustururlar. 18 kHz’in
tizerindeki sesler genellikle ultrasonik olarak dikkate alinirlar ve 20-120 kHz
araligindaki ses dalgalar1 da ultrasonik temizlik i¢in kullanilir, fakat daha yiiksek

frekanslara da (Ornegin 400 kHz) cikilmustir. Endiistrideki temizliklerde en gok



kullanilan frekanslar 20-50 kHz arasindadir. 50 kHz’in iizerindeki frekanslar
masalistli ultrasonik temizleyicilerde, bunlar da daha ¢ok kuyumculuk, dis hekimligi

ve yariiletken alanlarindaki temizlik islemlerinde kullanilmaktadir [9].

2.1.2 Ses dalgas1 ve yayilimi

Ultrasonigin temelini anlamak i¢in 6nce ses dalgalarinin nasil olusturuldugunu ve
iletim ortaminda nasil yayildigini anlamak gerekir. iletim ortaminda (kati, sivi, gaz)
tek ya da ardi ardina gelen yer degistirmeler olusturuldugunda, mesela iletim
ortamindaki molekiillerin ani bir yer degistirmesi veya titresim hareketleri ses
dalgalarini olusturur. Sesin iletim ortamindaki ani yer degistirmesine diiz bir tahtanin
beton bir yiizeye yliksek bir yerden genis yiizii iizerine diislisii 6rnek verilebilir
(Sekil 2,2). Bir hoparldriin ¢alismasi esnasinda konisindeki havanin yer degistirmesi
durumu mekanik hareket tarafindan olusturulan titresimli ses dalgalarina giizel bir
ornektir. Hoparlor konisi ileri geri hareket ederken koninin oniindeki hava sikistirilip
serbest birakilarak ses dalgasi olusturulur ve bunlar yok olana kadar havada hareket

eder [8].

Titresim

Sekil 2.2: Ses dalgasinin meydana gelmesi [8].

Sesin dalgasinin frekansi, dalga boyu, periyodu ve hizi gibi parametreleri
bulunmaktadir. Bir saniye igindeki titresim sayisina frekans denir. Birimi ise Hertz

(Hz) dir. Dalga boyu, bir dalganin bir periyodu siiresince aldigi yoldur.
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Al¢ak Frekansh Ses (Infrasonik): Sesberi ya da infrases olarak nitelendirilen
ses frekanslari, 20 Hz’den diisiik frekanslar1 kapsar. Boylece insan kulaginin
duyamayacagi kadar diisiik, fakat hava basinci degisiklikleriyle olusan ses, dalga
frekanslarindan daha yiiksektirler. insan kulagmin teorik olarak 20Hz ile
20000Hz araligint duydugu sdylense de, en iyi 250Hz ve 3000Hz araligindaki
konusma frekansi duyar.

Yiiksek Frekansh Ses (Ultrasonik): Ses 6te ya da ultra ses, insan kulagimin
duyamayacag1 yiiksek frekanstaki seslere verilen addir. Frekansi 20kHz’in
iizerindedir.

Cok Yiiksek Frekansh Ses (Megasonik): Mega ses ya da megasonik ses
frekanslar1 olarak nitelendirilen frekanslar, 800kHz’den biiyiikk olan MHz

mertebesinde Olciilen ¢ok yliksek frekansli seslere denir.

Ultrasonik (ses Otesi) yikama teknolojisinin ismi de, 20kHz {izerinde frekanslar

kullanilmasindan gelmektedir. Yaygin olarak 20kHz ve 50kHz’lik frekans araligi

kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda tasarlanan ultrasonik temizleme cihazinda

35,5kHz ile 41,5kHz arasindaki frekans degerleri kullanilmistir.

Cizelge2.1: Sesin degisik ortamlardaki yayilma hizi [10].

Ortam Hiz [m/sn]
Sifir derecedeki havada 331

20 derecedeki havada 343

Sifir derecedeki helyum gazi 972

25 derecedeki suda 1493
Deniz suyunda 1533
Aliiminyumda 5100
Bakirda 3560
Kaugukta 54




2.2 Ultrasonik Temizleme

2.2.1 Temel ultrasonik temizleme sistemi ve kavitasyon

Temel olarak bir ultrasonik temizleme sistemi, Sekil 2,3’te gorildigl {izere,
paslanmaz celikten olugsan metal bir tank, bu tankin tabanina ya da yan yiizeyine
yapistirilmig piezo-seramik doniistiiriiciiler, ultrasonik lirete¢ (sinyal jeneratorii), ve

temizleme ¢ozeltisinden olugmaktadir.

Buhar Pasmm Yizey tansiyonu Kavite

| | - Kavitasyon kabarcigi

Yukleme —__ Basinci dusik dalga o

Su

P Basinci yuksek dalga

Peryot Il Diyafram

Gulg sideti ﬁf@ @
/

Dalga yona ;ﬁkuarnmsef e
Akustik sinyal Dénusturuc : \fGaz giderme dugmesi

Diyafram

Sinyal jeneratdru

Sekil 2.3 Ultrasonik Temizleme sistemi.

Piezo seramik doniistiiriiciiler (transducer) uygulanan elektrik sinyali ile aniden sekil
degistirebilme Ozelligine sahiptirler. Bu sekil degistirme ile uygulanan elektrik
sinyalinin frekansina ve genligine bagh olarak yiiksek frekansli mekanik ses sinyali
tiretilmis olur. Ses gecirgenligi yiliksek 0zel bir yapistiriciyla kazanin tabanina
yapistirilan doniistiiriiciiler yiiksek frekansli ses sinyallerini tank icerisindeki siviya
iletirler. Bu yliksek frekansli ses sinyalleriyle sivida basinci artirilmis ve azaltilmisg

ultrasonik dalgalar meydana gelir. Sekil 2.3’ de bu dalgalar goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Kavitasyon olusumu, (a) Stvidaki yer degistirme, (b) Gegici kavitasyon,
(c) Sabit kavitasyon, (d) Sividaki basing degisimi.

Siv1 yiiksek basing fazinda sikistirilmis olur, algak basing dalga fazinda ise aniden
birakilir. Sividaki basing azalirken mikroskobik ¢ekirdekteki bosluklar genisler ve
stvi iginde ayrigmalar olur. Ardindan gelecek yiiksek basingta ise bu bosluklar
(kavitasyon) daraltilir, daha sonraki algak basingta bosluk biiylimeye devam eder.
Siire¢ bu sekilde devam ederken bosluk 6yle kritik bir biiyiikliige ulasir ki daha fazla
biiylikliigiinii koruyamaz ve basinci artirilmis faz esnasinda ¢ok giiclii bir sekilde
icine ¢oker. Bu gli¢lii patlama esnasinda noktasal ama ¢ok yiiksek bir sicaklik etkisi
ve her yone yayilan sok dalgalar meydana gelir. Sok dalgalarin etkisi ile jet hizindaki
plazmalar s1v1 i¢inde nerelerde nesne varsa ¢arpar ki kir, pas, kire¢ ve yag ne varsa
temizler. Aslinda tek bir kavitasyon kabarcigimin biraktig1 enerji ¢ok fazla degildir,
fakat tankin icinde bu kabarciklardan her saniyede milyonlarcasi meydana gelir,
boylece ultrasonik temizlik i¢in gerekli enerji saglanmis olur. Bu sekilde ultrasonik
temizleme islemi gerceklesmis olur. Ozellikle erisilmesi zor olan bolgelerdeki kir ve
past hizli bir sekilde temizleyebilmektedir[2, 5, 8, 9, 10, 12]. Sekil2.5 ve Sekil2.6’ da

kavitasyon baloncuklarinin patlamasi asamalar1 gosterilmistir.



Siddetli patlama

i

Sekil 2.5 Bir kavitasyon kabarciginin igine ¢okmesi [8].

Temizleme esnasinda sivi igerisindeki olusacak kavitasyon kabarciklarinin ne kadar
bliyiiyecegi kullanilan doniistiiriicliye, uygulanan sinyalin genligi ve frekansina
baghidir. Ayrica kavitasyon yalnizca sivi igerisindeki yerel basincin sivinin buhar
basincindan daha diisiik bir degere azaltildigi zaman meydana gelir [8,11]. Bu
sebeple kavitasyonu baslatmak i¢in gerekli minimum gii¢ seviyesi her siviya gore
degisiklik goOsteren bir kavitasyon esik parametresine baghidir. Ultrasonik
temizlemenin gergeklesebilmesi i¢in bu degerin asilmasi gerekir. Diger taraftan
uygulanan enerjinin belirli bir iist limiti de mevcuttur. Kavitasyon erozyonu olarak
bilinen olumsuz etki olusana kadar temizleme giicii artirilabilir. Gii¢ daha da

yiikseltilirse ultrasonik yayilim etkisi azalarak temizleme verimliligi diiser [5,8].

Bir kez kavitasyon olay1 basladiktan sonra gii¢ seviyesi esik degerinden daha asagi
seviyelere indirilse de kavitasyon islemi devam eder. Ultrasonik temizlik i¢in dikkate
alinacak aralik bu iki nokta arasidir. Yani iist smir olan kavitasyon erozyonunun
baslamasina sebep olacak gii¢ degeri ile kavitasyon olayini siirdiirmeye yeterli olan

minimum gii¢ degeri araligidir [8,11].

Suslick, 1994 yilinda yayimmlanan c¢alismasinda kavitasyonu sadece sivilarin
igerisinde, kabarciklarin bigimlenmesi, biiyiime ve ani igeri ¢okme asamalarindan
olustugunu tanimlanmistir. Boslugun genislemesi ve i¢ine ¢okmesi ¢evre sartlarina
baglhidir. Boslugun homojen bir sivida ¢dkmesiyle bir kati-sivi ara yiizline yakin
noktada ¢okmesi arasinda oldukc¢a fark vardir. Yiiksek frekansh ses sivi igerisinden
gecerken, genlesme dalgalari molekiilleri birbirlerinden uzaklastiracak negatif basing
uygular. Eger bu ultra ses yeterince yogunsa genlesme dalgalari sivi igerisinde

bosluklar yaratir[1,8]



Kavitasyon boslugunun farkli basing alanlarinda genislemesi, daralmasi ve patlamasi
Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’ da gosterilmistir. Kisacasi kavitasyon boslugu kritik seviyeye
ulastiktan sonra patlar. Bu kritik seviye, tinlasim boyutuna, siviya ve sesin frekansina
baghdir. S6z gelimi, 20kHz de olusacak boslugun boyutu 170pum’dir [1,4]. Kritik
seviyeye ulasan bosluk artik yiiksek ve diisiik ses yogunlugunda daha fazla enerji
emilimi  gergeklestiremez ve enerji girisi olmadan da bosluk kendini
koruyamayacagindan; boslugu c¢evreleyen sivi igerisine dolmaya baslayarak
boslugun yikilma patlamasina neden olur. Bu patlamalar, daha 6nce anlatilan
minimum gii¢ seviyesinin iizerinde meydana gelir. Ornegin bu esik deger 20kHz’e

maruz kalan siradan bir s1v1 igin birkag W /cm? * dir[1,4, 6, 7].

Hava kabarcikiart ultrasonik
dalgalarin  urettid  basing
e 1-0‘—.--* dalgalanmalar sirasinda
dustik basing altinda
| genisler.

Maksimum genisliklerine
ulagiriar.

Yiksek basing altinda
ise gitgide kuculurler ve
iclerine  patlariar.  Bu
sirada ortaya gikan sok
dalgalan yuksek huzlarla
ortama yavyilirlar.

Ayni dongu tekrar dugtlik
basing olugmasiyla basa
doner ve kabarciklar yeniden
J, genislemeye baslar.

Sekil 2.6 S1vi i¢inde kavitasyon olusumu [1].

Kavitasyon doganin bilinen en etkili ve en etkili enerji yogunlugu yiikselticisidir. Her
kabarcik ¢okmesi, yerel sicakligin 5000 °C ve basincin 2000 atmosfer degerini
asmasima neden olur[1,7]. Fakat 6mrii 0,1 saniyeden kisadir, 1sitma ve sogutma

oranlar1 saniyede 10 milyar °C’ den fazladir [1,7].



2.2.2 Ultrasonik temizleme sistemini olusturan parcalar

Daha 6nce giris boliimiinde de bahsedildigi iizere, biitiin ultrasonik temizleme
sistemleri dort temel bilesenden olusur. Bunlar doniistiiriicli, ultrasonik sinyal
iireteci, temizleme tanki ve tankin icerisindeki temizleme c¢ozeltisidir. Sistemin
ylksek temizleme performansi, giivenilirligi ancak bu bilesenlerin dogru tasarimi ile

gerceklesebilir.

2.2.2.1 Piezoelektrik doniistiiriiciiler

Piezoelektrik doniistiiriiciilere elektrik alani uygulandigi zaman polarize molekiiller
bu yiike gore kendilerini siralar. Boylece malzemenin molekiiler ve kristal yapisinda
Sekil 2.7° de goriildiigii gibi dipoller olusur. Bagka bir deyisle, uygulanan elektriksel
sinyalin genligine ve frekansina bagli olarak malzemenin molekiiler yapisindaki

degisim yiiksek frekansli titresimleri olusturur.

Sekil 2.7 Piezoelektrik Etki (S102).

Bu etki piezoelektrik etki olarak bilinir. Verimleri %70 ile 90 arasinda
degismektedir. Asagidaki Sekil 2.8’de piezo seramik doniistiliriicliniin i¢ yapisi
goriilmektedir. Sekil 2.9’da ise bu tez calismasinda kullanilan kazana alttan

yapistirilmis doniistiiriicliler goriilmektedir.

Esas olarak bu donistiiriiciiler, iki kalay serit arasina yerlestirilmis seramik
kristallerden yapilmiglardir. Déniistiiriiciiler diyafram olarak adlandirilan kazanin alt
kismina yapistirilmistir. Kristaldeki mekanik titresimler diyaframin hareket etmesini
saglar. Bu sirada basing dalgalar1 olusarak kazan igerisindeki sivi ¢ozeltiye taginir.

Kristalin kiitlesi, paslanmaz ¢elik diyaframin kiitlesi ile uyum igerisinde
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olmadigindan; diyafram ve kristal arasinda aliiminyum baglant1 kiitlesi kullanilir.

Boylece iki malzeme arasindaki mekanik empedans uyumlu hale getirilir.

—_——————————
—— Ultrasonik Aktive Edilmis Sivi —

gelik parca yapilan tutturma

baglantisi LE Aliminyum
Z baglant kutlesi

HIGTHESS Piezzo elektrik stirtict
6 Bl elementler

Elemk;riksel 7 Celik arka kiitle
yalitkan
s L] sastrma vidas:

Sekil 2.8 Piezo seramik doniistiiriicliniin i¢ yapisi.

Sekil 2.9 Tez caligmasinda kullanilan kazana alttan yapistirilmis donistiiriciiler.
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2.2.2.2 Ultrasonik temizleme tanklari

Cogunlukla tabani1 dikdortgen sekilde olup, istenen biiyiikliikkte paslanmaz celikten
imal edilirler. Miimkiin oldugunca ince ancak ayni zamanda da istenen dayaniklilig1

saglayabilecek kalinlikta olmalidir.
Temizleme kazanlari ii¢ kategoride incelenebilir. Bunlar:

1) Kiigiik bir oyuncak gibi gorlinen tiplerdir. Bunlarda kii¢lik doniistiiriiciiler
kullanilmistir ve oldukca basit yapiya sahip ireteclerle birlikte hafif islerde

kullanilirlar, 6rnegin kontak lenslerin temizliginde.

2) Dis hekimligi malzemelerinin temizliginde kullanilan masa {tstii kiigiik
temizleyicilerdir. Bunlarin daha biiylik doniistiiriiciileri ve daha kaliteli iiretecleri
vardir. Kiigiik pargalarin ve laboratuardaki camdan yapilmis deney aletlerinin
temizlenmesinde kullanir. Uzun bir zaman periyodu i¢inde kullanabilirler. Bunlarin

cogunun lretegleri kendi iglerindedir.

3) Biiyiik ebatlarda doniistiiriiciileri ve doniistiiriicli basina daha giiglii enerji
verebilecek kapasitede biiyiik iiretecler vardir ve sanayide agir islerde kullanilirlar.
Uretegler kazandan ayr1 bir yerde konumlandirilirlar. Bunlar daha verimli temizleme

yapabilirler ve iiretim amacli temizlik islerinde kullanilabilirler.

Bu tez caligmasinda Sekil 2.10°da goriilen, yaklasik dort litre sivi kapasiteli kazan

kullanilmistir.

Sekil 2.10 Tez ¢alismasinda kullanilan 41t kapasiteli temizleme tanka.
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2.2.2.3 Ultrasonik iiretecler

Ultrasonik iireteg, giic kaynagindan aldigi enerjiyi (sehir sebekesi gibi) istenen
frekans, genlik ve giicteki sinyale cevirerek doniistiirliciiyii slirer. Doniistiiriicii bu
sinyali aldig1 anda sekil degistirir ve sinyal uygulandigr miiddetge titresim yapmaya
devam eder. Doniistliriicliniin rezonans frekansit dar bir bdlgede oldugundan, bu
aralikta bir sinyal tiretilmesi gerekir. Genel olarak 18kHz ile 120kHz arasinda istenen

genlikte ve giicte sinyal liretecek sekilde tasarlanirlar.

eo Hz 20,000 Hz

ey 1T

neratorn

Sekil 2.11 Ultrasonik iiretegte yliksek frekansli sinyal elde etme.

Uretegler doniistiiriiciilere uygun olarak belli giiclerde imal edilirler. Tipik bir iiretec
genellikle doniistiirliciiniin  giiclinii kontrol edebilir ve doniistiiriiciiniin ¢alisma
frekans aralig1 dikkate alinarak frekans taramali olarak yapilandirilabilir. Bu tez
calismasinda tasarlanan iirete¢ devresi 80W giiciinde olup iki adet doniistiiriiciiyii 35-

39kHz frekans araliginda farkli modlarda siirmektedir.

2.2.2.4 Temizleme s1visi

Giliniimiliz endistrisinde farkli temizleme taleplerine cevap verebilecek, temizleme
amacia uygun olarak optimum temizlik saglayacak ve kavitasyon korozyonunu
Onleyebilecek ¢esitli formiillerden olusan ¢ozeltiler ve deterjanlar gelistirilmistir.
Temizleme 6zelliklerini incelendiginde, genel kirler, kati-sivi yag artiklari, delme,
yontma, hav ve parlak kalintilari, miirekkep, kurum kirleri, kireg, pas, ¢imento, metal
oksitler, regine, destilasyon artiklari, organik ve inorganik kalintilar vb. amaglar igin
farkli temizleme ¢oOzeltileri gelistirilmistir. Bunlar genel anlamda sivi yiizey
gerilimini azaltan ve temizleme etkinligini artirict maddelerden olusur. Sivi yiizey

geriliminin diismesiyle, kavitasyon etkinligi artar.
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Ultrasonik kazan i¢inde tek etkili degisken ¢ozeltidir. Bazi sivilar oda sicakliginda
iyi ¢alistig1 halde bazilar1 60-70°C derecede iyi is goriir. Bazi sivilarda ¢dzeltinin
icine ultrasonik enerjiyi etkin bir sekilde transfer edebilmesi icin temizlik
maddelerine ihtiya¢ duyulur. Su ile temizlikte, cogu zaman temizleme malzemesine
ithtiya¢ duyulur ve daha iyi sonug¢ verebilmesi i¢in sicakliginin da yiiksek olmasi
gerekir. Deterjanin se¢imi temizlenecek olan kire baglidir. Bu herhangi bir ultrasonik

temizleme isleminde yapilacak 6nemli se¢imlerden biridir.

2.2.3 Kavitasyon erozyonu

Kavitasyon kabarcigr patladigi (yani siddetli olarak iceri ¢oktiigii) zaman sicaklik
noktasal olarak 5000 °C kadar ulasir ve saatte yaklasik 800km giden sok dalgalar
olusturur [8,13]. Uzun siire temizlige maruz kalan malzemede kavitasyon erozyonu
meydana gelir. Temizleme kazaninin tabaninda da uzun yillar kullanim sonucunda
ayni sebepten asinmalar meydana gelebilir. Bu olay diisiik frekanslarda daha etkili

olmakla beraber yiiksek frekanslarda da gerceklesebilir.

Bir ultrasonik sistemin giicii ve frekansi temizlenecek parganin 6zelliklerine uygun
olarak secilmelidir. BOylece par¢a hasardan korunabilir. Bununla beraber yiiksek
frekanslarda gii¢ daha diizgilin yayilir ve bu da par¢anin daha iyi temizlenmesi saglar.
Ayrica yiiksek frekanslar daha kiiglik kavitasyon kabarcigi olusturdugundan daha

ince ve hassas pargalarin temizlenmesine olanak saglar.

2.2.4 Yiiksek ve diisiik calisma frekanslarinin karsilastirilmasi

Temizlenecek kirin tiirline ve malzemenin cinsine gore farkli frekansli ultrasonik
temizleme sistemleri kullanilmaktadir. 170kHz’lik sistemler oldukg¢a sessizdirler.
Insan kulaginin duyma araligindan uzak oldugu i¢in yan harmonikler iiretilmez ve
rahatsiz edici bir durum olusmaz. Yiiksek frekansli temizleme sistemleri kii¢iik ve
hassas pargalarin temizlenmesinde kullanilir. Frekans arttik¢a kavitasyon baloncugu
miktar1 dogrusal olarak artar ve daha ¢ok homojen bir yogunluk elde edilir. Sekil

2.12’de bunu gérmek miimkiindiir.
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Yiiksek frekansta gii¢ sabit tutuldugu zaman kavitasyon baloncuklarinin boyutlar1 ve
enerjileri azalir boylece temizlenen kir parcasi c¢ok kiiclik boyutlara iner ve
temizlenen parcaya zarar verilmez [5,8]. Frekans arttikca baloncuk basma diisen
enerjinin azaldigi Sekil 2.13” deki grafikten anlasilabilir. Boylece erigilmesi zor

bolgelerdeki kirlerin temizlenmesine de imkan saglanir. [5,11].

Sekil 2.12 Farkli frekanslarda kavitasyon kabarcigi boyutlari [5].

120kHz
70kHz
\ 400kHz
‘l-.‘_-‘
o 100 200 ann 400 500 E00 Too 800

Frekans

Sekil 2.13 Degisen frekanslara karsilik gelen bagil giicler [11].
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2.2.5 VUltrasonik temizleme siirecinde optimizasyon

Ultrasonik temizlemede sistemin temizleme kalitesini kavitasyonun homojenligi ve

yogunlugu belirler. Bunun belirleyen faktorler genel olarak su sekilde siniflandirilir.

e Ultrasonik dalganin genligi ve frekansi
e Sivinin yiizey gerilimi, buhar basinci, kayganligi ve yogunlugu

o Statik s1v1 kosullar1 ve akis karakteristigi

2.2.5.1 Ultrasonik dalganin genligi ve frekansi

Kavitasyon baloncugunun biiyilikliigii ve siddeti uygulanan frekansla dogrudan
iligkilidir. Bu da dogrudan sistemin temizleme kapasitesini belirler. Ultrasonik
temizleme genellikle 20-250kHz frekans araligini kullanir. Bu kavitasyonun olustugu
en etkili aralik olarak bilinir. Verilen herhangi bir gii¢ degerinde 20 kHz ses
dalgalarinin olusturdugu siddet 40 kHz’ lik ses dalgalarinin olusturdugu siddetin
yaklagik olarak iki katidir[ 14].

Herhangi bir ultrasonik sistemde tankin tabanindan c¢ikan ve sivi ylizeyinden
yanstyan ultrasonik dalgalar temel frekansin harmonikleri ile birlikte titreserek
duyulabilir bir ses meydana getirirler [14]. Bu sebeple diisiik frekansta calisan
sistemler (20-40kHz) yiiksek frekanshi sistemlere gore daha giiriiltiiliidiir.

Digiim olusmayan kisim

Sekil 2.14 Sivi1 igerisinde olusan duran dalgalar.

Déniistiiriiclinlin yiizeyinden yayilan ultrasonik dalgalar ile sivi yilizeyinden geri
yansiyan dalgalarin girisiminden duran dalgalar meydana gelir(duran dalga, zit
yonde ilerleyen iki dalganin toplamidir). Duran dalgada minimum genliklerin
olustugu noktalara diigiim (node), maksimum genliklerin bulundugu noktalara ise
diiglim olugsmayan noktalar (anti-node) adi verilir [5,10]. Yukarida Sekil 2,14’de

duran dalgalar gosterilmistir [5].
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Diigiim noktalar1 ile digim olusturmayan bolgedeki maksimum genlikli kisim
arasindaki uzaklik kullanilan frekansa gore degismektedir. Ornegin 20kHz’lik
dalgada bu uzaklik 40kHz’lik sistemin iki katidir. Kavitasyon ise diigiim olmayan
bolgelerde olusur. Bu sebeple bu bolgeler diisiik frekanslarda daha uzundur. Ancak

bununla beraber 6lii bolgeler yani kavitasyonun olmadigi bolgeler de daha genistir.

A A
¢ 2
B

Cc
B

40 kHZ 80 kHZ

Ultrasonik Dalga Formu

Sekil 2.15 Ultrasonik dalga formlar1 [8].

Bu nedenledir ki diislik frekanslarda daha yavas kavitasyon olusmasina ragmen
baloncular daha biiyiik olacagindan daha giiclii patlama olur ve daha fazla kavitasyon
yogunlugu saglanir. Ancak daha az homojenlik ve tutarlilik mevcuttur. Heterojenligi
azaltmak ya da tamamen ortadan kaldirmak i¢in frekans siiplirmeli ya da coklu
frekans sistemleri kullanilmaktadir. Bdylece birkag oOrtiisen duran dalga aym
zamanda olusturulabilir ve bunun sonucunda olii bolgeler azaltilarak kavitasyon
olusumu farkl bolgelere kaydirilarak daha homojen bir temizlik elde edilir. Frekans
artttkca baloncuklarin boyutu kiiciilecek ve ulasilamayan bolgelerle birlikte daha
homojen bir temizlik yapilacaktir. Sekil 2.15°de farkl frekanslardaki ultrasonik dalga
formlar1 goziikmektedir [11].  Sekil iizerinde, D noktalar1 arasindaki uzaklik
patlamalar arasindaki siireyi temsil eder. Diisiik frekansta bu siire daha uzundur. A
noktalar sikistirma fazin1 B noktalar1 gevseme fazini temsil eder. Diislik frekanstaki
A ve B siireleri daha uzundur. Dolayisi ile baloncuklarin biiyiimesine daha ¢ok
zaman ayrilmig olur ve baloncuklar daha ¢ok biiyiir. C noktalar1 da sikistirmanin

maksimum oldugu an1 gosterir [5].
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2.2.5.2 Sivinin yiizey gerilimi, buhar basinci, kayganhgi ve yogunlugu

Optimize bir temizlik i¢in sicaklik g6z oniinde bulundurulan en 6nemli etkendir. Zira
kavitasyon baloncugunun olusumunda etkili olan sivinin kayganligi, sivi icerisindeki
gazin ¢oziiniirliigii, ¢6ziinmiis gazin sivi igerisindeki difiizyon oran1 ve buhar basinci
bunlarin hepsinin degismesi sicakligin degismesine baghdir. Saf sudaki kavitasyon
71°C civarinda maksimize edilmektedir (Sekil 2.16) [15]. Maksimum temizlik i¢in
stvinin kayganliginin (viskozite) minimum olmasi gerekir. Sivi kayganligini artmasi
kavitasyon baloncugunun hizli olusumu ve patlamasina olumsuz etki yaratmaktadir.

Sicakligin artis1 ¢ogu sivilarin kayganligini azaltir.

Ultrasonik etld

/

Kimvasal etki

Temileme zamam

Birlestirilmis ethki

38 49 60 M. 82 93 104
Sicakhk C

Sekil 2.16 Temizleme siiresinin sicaklikla degisimi.

Temizleme sivisindaki ¢oziinmils gaz miktar1 da &nemli bir etkendir. Iyi bir
temizleme i¢in, temizleme sivisinin miimkiin oldugunca az miktarda ¢oziinmiis gaz
icermesi gerekmektedir. Sivi igindeki ses dalgalarindaki negatif basing (basinci
azaltilmis dalgalar) siiresince sivida ayrisma olur ve kavitasyon baloncugu biiyiimeye
baslar. Negatif basinctaki kavitasyon baloncugu biiyilirken sivi i¢inde bulunan
¢Oziilmiis gazlar baloncuga dogru hareket ederek baloncugun i¢ine girerler. Negatif
basingli dalgalar bitip pozitif dalgalar basladiginda ve baloncugun i¢ basinci ile dig
basinci esit oldugunda baloncuk biiziilmeye baglar. Sikistirilma esnasinda disaridan
baloncugun i¢ine girmis olan ¢6ziinmiis gazlar da sikistirilacak ve bu gazlar tekrar

disar1 c¢ikmak isteyecektir. Fakat baloncuk, i¢inde gaz igerdigi miiddetce
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patlatilamayacak, ancak ezilmis kiiciik bir gaz paketcigi halinde kalacaktir. (Sekil
2.17)

Megatif basingta kavitasyon
balencufunun bityimesi

Atmosferik bazingta baloncuk
bilziilmeye baglar

v

Pozitif basingta
baloncuk biiziilme

izlemim devam etiirir

Maksimum bazing

Sekil 2.17 Sividaki ¢oziinmiis gazlarin kavitasyona etkisi.

Bir diger onemli etken ise yiizey gerilimidir. Sivinin ylizey gerilimi arttik¢a
minimum kavitasyon olusabilme enerjisi artar. Ancak bu durumda kabarcik
patladiginda daha fazla sok dalga enerjisi meydana getirir. Saf suyun ylizey
tansiyonu 72x10-5N/cm civarindadir, oda sicaklifinda kavitasyon zor olusturulur.
Ancak siviya yiizeyde aktif bir kimyasal malzeme (deterjan) katildiginda yiizey
gerginligi 30x10-5N/cm ye diiser ve kavitasyon olusturulabilir [11]. Sivinin buhar
basinci diisiik oldugu zaman, soguk suda oldugu gibi kavitasyon tiretimi zordur fakat
sicaklik arttikca buhar basinci degeri gitgide yiikselir. Her sivinin kendine has

sicaklik kavitasyon iligkisini gosterir bir karakteristik egrisi mevcuttur [5].
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3. ULTRASONIK DONUSTURUCU EMPEDANS OLCUMLERiI VE
MODELLEME

3.1 Piezoelektrik Doniistiiriiciiniin Modellenmesi

Ultrasonik doniistiiriicliniin dogru gii¢ ve frekans degerlerinde siiriilmesi ultrasonik
temizlemede hayati Onem tagimaktadir. Bu sebeple kullanilan piezoelektrik
seramigin elektriksel davranisinin dogru modellenmesi olduk¢a 6nemlidir. Dogru
modellenen ve rezonans frekansinda stiriilen piezoelektrik seramik, iirete¢ devresi ile
harmoni igerisinde maksimum titresim saglar. Aksi durumda, iiretecin ¢ikis frekansi
piezoelektrik seramigin rezonans frekans: ile cakismaz ise verimlilik ve gii¢ diiser, ve

bunun uzun siire devam etmesi durumunda malzeme deforme olur.

Literatiirde piezoelektrik seramigin rezonans frekansina yakin davranisim
modelleyen en temel esdeger devre Sekil 3.1° de goriilen Butterworth — Van Dyke
Transducer Model’dir [16].

o 1
C1
L1
—i)
Ig
Oh |

Sekil 3.1 Butterworth-Van Dyke Transducer Model.

Co : Rezonans frekans altinda, ultrasonik donstiiriiciiniin statik kapasitansi,
R; : Mekanik kayiplarin neden oldugu degisken rezistans
C; : Mekanik devrenin kapasitansi

L, : Mekanik devrenin endiiktansi
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Bu devre modeline iligskin tipik empedans egrisi Sekil 3.2 de goriilmektedir. Bu
karakteristik egrisi i¢in L; ve C; degerlerinin etkili oldugu bir adet minimum
empedans noktasi (fs), ve bir adet minimum admitans noktasi (fp) bulunmaktadir.

Bu noktalar dikkate alinarak esdeger devre elemanlari tespit edilebilir.

(b)

Sekil 3.2 Butterworth-Van Dyke Transducer Model’ine iliskin empedans egrisi.

Empedans egrisinde bulunan minimum ve maksimum empedans noktalar1 3.1 ve 3.2

denklemlerinden hesaplanir.

L =0 3.1
fS 27T L1C1_ ( )
1 [Co+Cy 39
fp=on L,CoC; (3.2)

Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da mevcuttur. Bilindigi {izere,
ultrasonik temizlik ic¢in kullanilan piezoelektrik seramikler mekanik olarak
aliminyum blok iizerinden temizleme kazaninin diyafram (taban ya da yan yiizey
olabilir) ylizeyine monte edilirler. Mekanik olarak herhangi bir yiizeye monte edilen

piezoelektrik seramigin mekanik sinir kosullar1 degisir [17]. Bu sebeple kazana
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monte edildikten sonra piezoelektrik seramigin empedans karakteristiginde birden
fazla rezonans noktasi olusabilmektedir. Literatiirde bunun modellenmesi i¢in Sekil
3.3. te goriildiigl {izere, paralel R-L-C bloklar1 eklenerek genisletilmis Van Dyke

Transducer Model’1 de tanimlanmistir[18].

Co

|
f\‘.d.f. | | (™
R4 Cq L4
A ™
R Cs Lo

]

’

]
_.'\,_‘I.’,\‘vlr-‘\"‘ | | |/‘\"Y v
R Ch L,

Sekil 3.3 Genigletilmis Van Dyke Transducer Model.

Ancak ultrasonik temizlemede esas olan kullanilan piezoelektrik seramigin yiike gore
rezonans degisim araliginin belirlenmesi ile beraber C,, R;, C;, L; parametrelerinin
belirlenerek modellenmesi oldugundan 6&tiiri Genisletilmis Van Dyke Transducer
Model’i kullanilmamistir. Genisletilmis model temel olarak empedans Ol¢limiine

dayal1 ultrasonik sensdr sistemlerinin modellenmesinde tercih edilmektedir.

3.2 Empedans Olciimleri

Kullanilan  piezoelektrik seramigin empedans Ol¢iim ve modellenmesini
gerceklestirmek {izere ITU VLSI Laboratuarinda bulunan IM3570 empedans
analizorii (Impedance Analyzer) kullanilmistir. Olgiim i¢in kullanilan baglanti semasi
Sekil 3.4’ de goriildiigii gibidir. Referans gerilimi 1V secilerek 31.5kHz — 43.5kHz
frekans bandi 15Hz’lik artimlarla taranmis ve empedans karakteristikleri elde

edilmistir.
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rfalim  fyn3570 0 0 Feeemeememeeeee- —-fosc

EMPEDANS If.':.'ﬁ:_'fﬁ_'f::f
O3 5 |ANALIZORU [T~ -

volt

Doniistiiriicii

Sekil 3.4 Empedans 6l¢iimii i¢in kullanilan baglanti semasi.

43.500kHz
¢ *UPPER: 21.200Kk LOWER:-2.5500k 2.892398k0
OFF

{ MODEL HOLD:E

{ R1 207.6807 0

{ L1 43.92376mH
~-{ G1 479.4933pF

{ Co 2.112333nF

{ Om 46.08528

{ K 485.5496m

[PARAL & - -
fPaRR2 & - -

31.500kHz 1DIV:1.0000kHz  1.000V 43.500kHz

Sekil 3.5 Kazan bos iken doniistiiriiciiniin (Z) empedans degisim karakteristigi.

@ +UPPER: 88.400 LOWER:-103.00
OFF

{ HODEL HOLD:E
i Rl 207.6807 0
i L1 43.92376mH | | ; : ; ; ; : :
<o G 479, 4933pF -ieeedee e AR SRS S e
i CO 2.112333nF | | 5 5 5 5 5 5
| Om 46.08528
{ K 485.5496m
! PARAL &
! PARAZ &

31.500kHz 1DIV:1.0000kHz  1.000V 43.500kHz

Sekil 3.6 Kazan bos iken doniistiiriiciiniin (0) faz acist degisim karakteristigi.
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Doniistiiriicliniin empedans degisiminden maksimum empedans noktas1 38,255kHz
ve bu noktadaki empedans degeri 19,49188k(Q) olarak Olcililmiistiir. Devaminda
doniistiiriiciiniin faz degisimi Sekil 3.6’da gorildigi gibi elde edilmistir. Ayni
zamanda grafikler lizerinde de goriilecegi lizere Butterworth-Van Dyke Transducer
Model parametreleri de belirlenmistir. Bunun neticesinde elde edilen esdeger devre
Sekil 3.7°de goriilmektedir. Esdeger devre parametreleri kullanilarak empedans ve
faz grafikleri c¢ikartilarak gercek 6l¢iim grafikleri ile st {iste ¢izilmistir. (Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9). Bu durumda empedans esdeger devresi Sekil 3.7°de gorildiigii gibi

cikarilmistir.

[y |
— 479,4933pF

co < RL

L < 207,6807 ohm
2,1123330F

L1

? 43,92337mH

Sekil 3.7 Empedans esdeger devresi.

2 *UPPER: 22.400Kk LOWER:-2.7600k
OFF

MODEL HOLD:E
R1 207.8807 Q
{ L1 43.92376mH
i C1 479.4933pF | } : i
TTIC0 2.112333nF TR e
Om 4608528

K 485.5496m
{ PARAL A B96.2375
i PARAZ A

2 -—-—--=..=______________'_,¢=ﬁ"

—4
31.500kHz 1DIV:1_0000kHz i.000v 43.500kHz

Sekil 3.8 Kazan bos iken doniistiiriiciiniin ve esdeger devrenin empedans (Z) degisimi.
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68 *UPPER: 88.400 LOMWER:-103.00

OFE . . .
Eﬁ}cfgikhiji

{ MODEL HOLD:E

i R1 207.6807 0
L1 43.92376mH | |
-1 C1 479.4933pF [+
CO 2.112333nF
| Om 46.08528

P K 485.5496m | i
PARAL A 5674579
PARAZ A

31.500KkHz 1DIV:1.0000kHz 1.000v 43.500kHz

Sekil 3.9 Kazan bos iken doniistiiriiciiniin ve esdeger devrenin faz agisi (6) degisimi.

Sekil 3.7 deki ultrasonik doniistiiriicliniin esdeger devresinden maksimum gii¢ elde
edebilmek icin arada empedans uydurma devresi ilave edilmelidir. Rezonans
frekansinda ve calisma bandi araliginda seri kol iizerinde bulunan L ve C elemanlari
birbirinin duali gibi davranacagindan geriye sadece R=207Q direnci kalacaktir. Bu
durumda 2.11nF degerindeki paralel kapasitenin ¢alisma frekans araligima uygun

dualinin bir devre ile ilave edilmesi gerekmektedir.

Ultrasonik temizlik i¢in empedans modellenmesinde bir diger dnemli nokta ise,
kazanin siv1 seviyesine ve yiik durumuna gore degisen rezonans frekansidir. Bagka
bir deyisle, farkli kiitle ve hacimdeki malzemelerin temizlenmesi ve kazandaki sivi
miktarinin ~ degismesi  piezoelektrik  seramigin  elektriksel karakteristigini
etkilemektedir. Bu sebeple farkli sivi seviyelerinde ve yiik durumuna gére empedans
degisimleri de elde edilmistir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 deki empedans ve faz farki
degisimleri kazan 3.51t sivi dolu ve igerisinde yiik olarak metal sepet var iken

Olciilmiistiir.

Sekil 3.10’da da goriildiigli iizere, maksimum empedans degeri 38.055kHz
frekansinda 13.983kQ olarak oOlc¢iilmiistiir. Daha 6nce bos kazanda bu degerler
38,255kHz’ de 19,49188k€Q) olarak Olgiilmistiir. Ayrica Sekil 3.10’daki yiikli
doniistiirliciiniin rezonans frekans bandi1 38.505kHz — 37,710kHz araligi olarak

hesaplanmstir.

Kazanin siv1 seviyesi degisimine karsilik rezonans frekansi degisimi de ¢ikartilmigtir

(Sekil3.12). Farkli sivi seviyelerinde temizleme kazaninin diyaframina bagl
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dontistiiriiciiniin tepe rezonans frekansi yaklasik olarak 37,8kHz ile 39kHz arasinda

degismektedir.

33.500kHz
Z *UPPER: 16.100k LOWER:-1.8100k 2.806581k0
OFF

31.500kHz 1D0IV:=1.0000kHz 1.000v 43.500kHz

Sekil 3.10 Kazan 3.51t su ile dolu ve yiiklii iken (Z) empedans degisim karakteristigi.

3. 500KHz
0 +UPPER: §1.400 LOWER:-101.00 -g4.999 °
OFF

31.500kHz 1DIV:=1.0000kHz  1.000V 43.500kHz

Sekil 3.11 Kazan 3.5t su ile dolu ve yiiklii iken faz agis1 (O) degisim karakteristigi.
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Frekans Degeri [kHz]

39,2

39

38,8

38,6

38,4

38,2

w
(o]

37,8

37,6

37,4

Rezonans Tepe Frekansi Degisimi

y 4 \
\
A
y 4 A 1
y A A |
y A A
y A A
(’ \
—
7 A Y
) ¥
g i \
A
“\ y 4 .,
\ ~———
Bos Kazan  0,5It 1t 1.51t 2lt 2.5t 3lt 3.51t 3.5t +
Yiik

Kazan Sivi Seviyesi

Sekil 3.12 Rezonans Tepe frekansinin kazan seviyesiyle degisimi
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4. ULTRASONIK TEMIZLEME SISTEMININ TASARIM ASAMALARI

4.1 Sistem Mimarisi

Bu tez calismasinda tasarlanan sistemin blok diyagrami Sekil 4.1°de goriildiigii gibi

olup alt1 ana bolmeden olugsmaktadir. Bunlar ATmega628 mikroislemci tabanl

ARDUINO-UNO kontrol karti, sicaklik kontrol devresi, besleme devresi, yalitim

devresi, siiriicii devresi ve temizleme tankidir.

Temizleame
Tanki

Ultrasonik
Dénlistliriicller

Sicakhk . Dodrulama ve
Kontrol - Eeslem_e
Devresi Devresi
_ |
Kontrol
Girigleri — | ATmega328
Tabanl
UART/ —— | ARDUINO *
USART ___, | Kontrol | Yalitim
Devresi Devresi

Giig
Devresi

Sekil 4.1 Tasarlanan ultrasonik temizleme sisteminin blok diyagrami.

Sistem siirme ve besleme devresi olmak tizere iki baski devreden olusturulmustur.

Devre cizimleri ve benzetimi Proteus 7.2 ISIS Professional (Beta) programi

kullanilarak gergeklestirilmistir. Baski devre tasarimi ise Proteus 7.2 ARES

Professional (Beta) ile ger¢eklenmistir.
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ADRUINO Kontrol Devresi: ATmega 628 mikro-denetleyici tabanli bir uygulama
gelistirme kartidir. Sistemin ¢alismasi icin gerekli siirme sinyallerini {ireten ve sistem

kontroliinii UART / USART protokolii ile bilgisayar lizerinden saglayan birimdir.

Sicaklik Kontrol Devresi: Kazan sicakligini analog olarak 6lger ve kontrol iinitesine
iletir. Boylece kazan sicakligi istenen seviyede tutulur ya da istenen seviyeye
getirilir.

Yalittm Devresi: ARDUINO’ dan elde edilen PWM sinyallerini optokuplor

kullanarak yalitilmis olarak gii¢c devresine ileten devredir.

Dogrulama ve Besleme Devresi: Sehir sebekesinden alinan gerilimi dogrultarak diger

birimlere istenen seviyede gii¢ beslemesi saglayan devredir.

Glig Devresi: Ultrasonik doniistiiriiciilere uygulanacak sinyali {ireten yliksek

frekansli ve yiiksek genlikli modiile edilmis sinyal iiretilen devredir.

Temizleme Tanki: Paslanmaz celikten yapilmis, kullanim alanma gore tabani
dikdortgen, kare veya daire seklinde olabilen i¢inde ¢ozelti ile birlikte temizlenecek

malzemenin konuldugu, ayrica sepeti de bulunan birimdir.

Sekil 4.2 Tasarlanan ultrasonik temizleme sistemi.
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4.2 Kontrol Unitesinin Belirlenmesi

Bilindigi ilizere temizlemede kullanilacak ultrasonik kristaller belirli bir rezonans
frekansinda calisirlar ve bu frekans gesitli faktorlerden etkilenerek degisebilmektedir.
Bu tez calismasi kapsaminda kullanilacak sinyalin genligi ve frekansinin
ayarlanabilir olmas1 amacglanmistir. Bununla beraber kontrol devresinin belirli bir
frekans bandinda taramali olarak siirme gerceklestirmesi ya da iki ultrasonik kristali
faz farkli siirmek gibi farkli amaclar1 da gergeklestirebilecek yetenekte olmasi
gerekmektedir. Boylece belirli bir frekans bandinda taramali olarak siirme
gerceklestirilebilecektir. Bu amaclar ¢ercevesinde Sekil 4.3° de goriilen ARDUINO-

UNO tercih edilmistir. Bu kartin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

- Yiiksek hassasiyetli ve dogruluklu PWM sinyali iiretebilmeye elverisli olmasi,

- Acik kaynak kodlu olmasi ve bu sebeple diinya capinda olduk¢a yaygin
kullanilmasinin getirdigi hata bulma kolaylig1 (easy to debugging),

- Kolay erisilebilirlik ve esneklik,

- Basit bir USB ara-yiize sahip olmasi, bu sayede yazilan kiicliik program
parcaciklar1 dahi kolaylikla test edilebilmesi,

- Kendi igerisinde gerilim diizenleyiciler barindirmasi, bu sayede 7-12V aras1 bir
gerilim girisi ile kullanilabilmesi,

- Yeteri sayida analog ve dijital giris/cikisa sahip olmasi,

- Kendi dahili reset butonunun olmasi ve yazilimda getirdigi kolayliklar,

Ayrica gerekli goriilen kisimlarda C programlama yerine “Assembly” programlama
kullanilabilmesi  esnekligi sayesinde yiiksek hassasiyette PWM sinyali

tiretilebilmesini saglamistir.

Sekil 4.3 ATmega 528 tabanli ARDUINO-UNO kontrol karti.
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4.3 Temizleme Kazaninin Tasarimi

Temizleme kazaninin boyutlar1 ve sekli asagida goriildigii gibidir. Paslanmaz
celikten iiretilmistir. Ultrasonik doniistiiriicliler tabana ultrasonik gegirgenligi yiliksek

0zel bir yapistirict malzeme ile yapistirilmistir.

150

O

Sekil 4.4 Temizleme kazani ve boyutlari.
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4.4 PWM Metodu ile Yarim Koprii, Tam Koprii DC/AC Doniistiirme Metotlar1

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 deki devrelerde PWM-1 ve PWM-2 olarak gosterilen
cikislarinda birbirinin eslenigi olan PWM sinyalleri elde edilir. Bu sinyaller
kullanilarak DC-AC doniisiim farkli yollarla elde edilebilir. Sekil 4.5° deki devrede
kondansatoriin dolma ve bosalmasi ile birlikte yiik u¢larinda farkli polaritede gerilim
aktarilmaktadir. Bu sayede simetrik DC gerilim kaynaklar1 kullanmak yerine tek bir

DC gii¢ kaynag1 kullanmak yeterlidir.

Gli¢ harcamalarini azaltan bir yontem oldugundan dolay1 bu yontem tercih edilmistir.
Lakin bu devrede hicbir zaman her iki giic MOSFET’ inin ayni anda iletim
durumuna girmemesi gerekmektedir. Aksi takdirde DC gerilim kaynagi dogrudan
kisa devre olur. Bu sebeple gerekli PWM sinyalleri {iretilitken bu gbéz Oniinde
bulundurulmali ve 6nlemler gerek yazilimsal gerekse donanimsal olarak alinmalidir.
Yazilimsal olarak {iretilen iki adet PWM sinyali arasinda o©lii-band gecikmesi
yerlestirilmistir. Donanimsal olarak ise 0,3A civarinda calisan devre i¢in 0,5A” lik
kisa devre sigortast kullanilmistir, boylece herhangi bir kisa devre aninda sistem

kendini kalic1 hasarlardan izole etmis olacaktir.

Burada bir diger énemli husus ise kapasitif karakteristige sahip yiik devresinden
dolay1 olusabilecek gerilim ylikselmelerinde gili¢ devresinin zarar gérmesidir. Bu
sebeple kullanilacak MOSFET ve kondansator degerleri olduk¢a Onem arz

etmektedir.

MOSFET Siiriici

g

PWM-1

MOSFET Siiriicii

PWM-2 —r—| E} YUK

Sekil 4.5 Tek Kaynakli Yarim Koprii Devresi.
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PWM-1

omsal >

MOSFET Siiriicd

— |

- |

MOSFET Siirlici

+

|1

Sekil 4.6 Standart Yarim Koprii Devresi.

Sekil 4.7’ deki tasarimda ise tek simetrik kaynak kullanilabilir, ayrica kondansator

kullanilmasimna da ihtiya¢g yoktur. Lakin dort

kullanildigindan karmasiklik ve maliyet artmaktadir.

surici ve MOSFET

M
]

Iul'_
MOSFET Sirict
PWN-1 - I
YK
[ 1
L 1
MOSFET Siriicii
PVWM-2 .

- I

I——

MOSFET SUriicii

s =

MOSFET SUriici

Sekil 4.7 Tam Koprii Devresi.
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4.4.1 Olii band gecikmesi (Dead band delay)

Yarim koprii kullanilan uygulamalarda iki PWM sinyali birbirinin eslenigi olarak
calisir. Lakin kullanilan giic MOSFET” lerinde iletime ve kesime girme gecikmeleri
olacagindan otiirii iki transistorun aymi anda iletime girmemesinin goz Oniinde
bulundurulmasi hayati énem arz etmektedir. Aksi takdirde kaynak uclar1 kisa devre

olacak ve kalic1 hasara neden olacaktir.

Sekil 4.8’ de goriilecegi lizere, belirli bir frekansta iiretilen PWM-1 ve PWM-2
sinyalleri asla ayn1 zamanda iletimde olmamaktadir. Olii band siiresinin kullanilan
MOSFET’lerin iletime ve kesime girme zamanlarindan daha biiylik se¢ilmesi
gerekmektedir. Bununla beraber 6lii band siiresinin artirilip azaltilmasi sistemin gii¢
seviyesini belirler. Boylece ultrasonik doniistiiriiciiye uygulanacak sinyalin gii¢
seviyesi de degistirilerek giic kontrolii saglanir. Ultrasonik kristal kendisine
uygulanan bu sinyalin genlik ve frekansina bagli olarak ultrasonik kazandaki

kavitasyon yogunlugunu olusturmakta ve kavitasyon yogunlugu temizleme giiclinii

belirlemektedir.
v Perivot(Standart PWM sinvali) I
—i: :}—
PWM
t
|
v a=Peniyot/2 i I
el —
PWM-1t |
= pow <— I
, t
:"> <= | a=Penvot/2 |
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|
t
|

Olii band=a-pow |

Sekil 4.8 Gii¢ ve Olii band Degisimi.
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Tercih edilen transistorlarin iletime ve kesime girme stiresi yaklasik olarak 35ns’dir.
Siirme devresinde kullanilan 6li band gecikmesi ise 4,4 ile 5,5us arasinda
degismektedir. Bu siire transistorlarin iletime ve kesime girmesi i¢in oldukc¢a uzun
bir siiredir. Ayrica yapilan testlerde 6lii band gecikmesi 800ns’ ye kadar diisiiriilmiis
ve tercih edilen MOSFET’lerin basarili bir sekilde anahtarlama yaptig1 test
edilmistir. Lakin bu siirenin kisaltilmasi donistiiriictilerin kesime girme siirelerini
kisalttigindan Otliri asir1 1smnmalara sebep olmaktadir. Bu nedenle 6lii band
gecikmesinin kisaltilarak gii¢ seviyesinin artirilmasi sogutma sisteminin tasarimi ile

dogrudan iligkilidir.

4.5 Siirme Devresi Tasarimi

Tasarlanan stiriicii devresinde 38kHz de anahtarlanan gerilim seviyesi 300V tur. Her
bir ultrasonik kristal i¢in 2 adet MOSFET kullanilmaktadir. Sekil 4.9°dan da
goriilecegi lizere, PWM-1 ve PWM-2 girislerinden elde edilen PWM sinyalleri
optokuplor ile izole edilerek MOSFET siirticii entegreye aktarilir. Bu tiir uygulamalar
icin Ozel olarak gelistirilmis IR20110 tiimlesik devresi uygun degerlerde MOSFET’

in siirlilmesini saglar.
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Sekil 4.9 MOSFET Siirme Devresi.
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Yarim kopri uygulamalarinda kullanilan siirme metodu bootstrap olarak bilinir.
Burada Q1 MOSFET ’inin kap1 gerimi referans noktasinda gore kaydirilarak VS ¢ikis
ucu referans alinir, boylece anahtarlama gerceklenmis olur. Bunun i¢in Q2 iletimde
iken bootstrap kapasitesi olarak bilinen C2 kondansatorii sarj olur. Q1 iletime
girdiginde ise C2 lizerinde depolanan enerji VS ¢ikisina aktarilarak Q1 MOSFET’
inin referans gerilimi kaydirilmis olur. Bu sayede her iki transistor de
anahtarlanabilmektedir. Burada C2 kondansatoriiniin degeri olduk¢ca Onem
tagimaktadir, zira kapasite degerinin transistoru istenen siire icerisinde iletimde
tutabilecek kadar yiiksek ve yiiksek frekansta calisacak kadar diisiik ve hizli olmasi
gerekmektedir. Tasarlanan siirme devresinde hizli olduklarindan o&tiiri tantal

kondansatorler kullanilmastir.

Sekil 4.10 Modiile edilmis ultrasonik sinyal.

Sekil 4.10° da tasarlanan yarim koprii dogrultma devresinden elde edilen modiile
edilmis ultrasonik sinyal goriilmektedir. Bu sinyal 300V genlikli ve 38kHz

frekansindadir.

4.6 Dogrultama ve Besleme Devresi

Dogrultma ve besleme devresi, ultrasonik temizleme sistemine iliskin tiim devre
elemanlar1 i¢in gerekli olan beslemeyi saglayan karttir. Sicaklik Ol¢iimii icin 5V
besleme ve analog sicaklik girisleri bu kart iizerinde bulunur. Ayrica ileride
kullanilmak {izere devrede anlik olarak akim oOl¢iimii yapabilecek sekilde

tasarlanmigtir. Ayrica MOSFET siiriicii devresi i¢in gerekli olan 300V burada
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dogrultularak elde edilir. Isiticinin ve devrenin enerjisini kesmek i¢in kullanilan

roleler yine bu kart tizerinde bulunmaktadir.
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Sekil 4.11 Dogrultma ve besleme devresi.

4.7 Yazihim ve Calisma Modlari

Ultrasonik temizleme igin gerceklestirilen yazilim C programlama dilinde
yazilmistir. Program derlendikten sonra ATmega628 mikro denetleyicinin 32K flash
bellegine aktarilir. Program farkli modlarda ¢alismaya elverisli olarak tasarlanmistir.
Kullanicinin ultrasonik temizleme sistemini kullanabilmesi i¢in Oncellikle 220V
beslemeyi sehir sebekesine baglar. Devaminda USB kablonun bilgisayara
baglanmasiyla program caligmaya baslar, bu esnada bilgisayar ekraninda kullanici
programi yonlendirerek istenen modu ¢alistirir. Sekil 12°de programin kisa bir ekran

goriintlisli yer almaktadir.
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Sekil 4.12 Programin Ekran Goriintiisii.

Programin akis semasi oldukg¢a basit ve kullanighdir. Farkli ¢alisma modlarinda
temizleme yapabildigi gibi, 20°C - 80°C arasinda kazanin istenen sicaklikta
calismasini da saglar. Sekil 4.12°den de goriildiigii lizere oncelikle kullanict istenen
sicaklik degerini {iist satirdan girerek “send” tusu ile degeri kontrol {initesine
gonderir. Devaminda ise istenen sicaklik degerine ulasildiktan sonra kullanicidan

¢alisma modunu se¢mesi beklenir.

4.7.1 Sabit frekans modu

Cizelge 4.1’ de listelenen frekans degerlerinde kullanicinin ultrasonik temizleme
yapmasina imkan verilmistir. Maalesef hali hazirda ARDUINO kiitiiphanelerinde bu
kadar cesitli ve esnek PWM sinyali iiretebilecek kiitliphane bulunmamaktadir. Bu
sebeple “Assembly” programlama dili kullanilarak gerekli PWM kiitiiphaneleri
yaratilmigtir. Ultrasonik temizleme yapmak icin programlanan 67 adet sabit frekans

degerleri su sekildedir.

Cizelge 4.1 Programlanan Sabit Frekans degerleri.

35446 kHz 15 36,60kHz 29 37,81kHz 43 39,10kHz 57 40,49 kHz
3554kHz 16 36,68 kHz 30 3790kHz 44 3920kHz 58 40,59 kHz
35,62kHz 17 36,76kHz 31 3799kHz 45 3929kHz 59 40,69 kHz
35,70kHz 18 36,85kHz 32 38,08kHz 46 3939kHz 60 40,80kHz
35,78kHz 19 36,93kHz 33 38,17kHz 47 39,49kHz 61 40,90 kHz
3586 kHz 20 37,02kHz 34 3826kHz 48 39,58kHz 62 41,00kHz
3594kHz 21 37,11kHz 35 3835kHz 49 39,68kHz 63 41,11 kHz
36,02kHz 22 37,19kHz 36 3844kHz 50 39,78kHz 64 41,22kHz

0 N9 N L R LW =
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9 36,10kHz 23 3728kHz 37 3854kHz 51 3988kHz 65 41,32kHz
10 36,18kHz 24 3737kHz 38 38,63kHz 52 3998kHz 66 41,43kHz
11 36,26 kHz 25 3745kHz 39 38,72kHz 53 40,08kHz 67 41,54kHz
12 36,35kHz 26 37,54kHz 40 38,82kHz 54 40,18 kHz
13 36,43kHz 27 37,63kHz 41 3891kHz 55 40,28 kHz
14 36,51kHz 28 37,72kHz 42 39,01kHz 56 40,38 kHz

4.7.2 Siipiirmeli (Taramah) frekans modu

Bu calisma modunda rezonans frekansi civarinda set edilen frekans band araliginda
frekans degeri yaklasitk 90Hz’lik adimlarla ve 1 saniyelik periyotlarla azaltilip
artirillarak frekans taramasi gerceklestirilir. Bu amagla alti adet siiplirme modu

programlanmistir. Bunlar Cizelge 4.2°de goriildiigii gibidir.

Cizelge 4.2 Programlanan Taramal1 Frekans degerleri.

1 Rezonans Frekansi 4  Rezonans Frekansi =500Hz
2 Rezonans Frekansi + 100Hz 5 Rezonans Frekansi = 750Hz
3 Rezonans Frekanst + 250Hz 6 Rezonans Frekansi = 1000Hz

4.7.3 Faz farkh siirme modu

Bu calisma modunda iki adet ultrasonik kristal rezonans frekansinda faz farkli olarak
stiriilmektedir. S6z gelimi 180° faz farkinda birinci kristal 300V gerilim altinda iken
ikinci kristal OV gerilim altindadir. Faz farkinin degismesiyle temizleme etkinliginin
degisimi ilerleyen boliimlerde yer almaktadir. Programlanan faz farki degerleri

Cizelge 4.3’ te goriildiigl gibidir.

Cizelge 4.3 Programlanan Faz Farki Degerleri.

1 0° Faz Farki 8 105° Faz Farka
2 15° Faz Farki 9 120° Faz Farki
3 30° Faz Farka 10 135° Faz Farka
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45° Faz Farki 11 150° Faz Farki
60° Faz Farki 12 165° Faz Farki
75° Faz Farki 13 180° Faz Farki
90° Faz Farki

g9 o W A

4.8 Emniyet Tedbirleri

Bilindigi lizere 50V ve tizerindeki gerilimler insan sagligini tehdit eden gerilimlerdir.
Tasarlanan temizleme sisteminde ise 300V mertebesinde DC gerilimler mevcuttur.
Yorgunluk ya da dalginlik gibi herhangi bir sebepten kullanicinin ¢aligan devreye
temas etmesi miimkiindiir. Bu sebeple kullanicinin yiiksek mertebedeki gerilimlere
temasinit mimimize etmek icin Sekil 4.13’te goriildiigi gibi seffaf plastikten bir
koruma kutusu tasarlanmistir. 300V luk gerilimler alt kattaki devrenin tabaninda yer
almaktadir, st kattaki devrede ise 12V mertebesinde siirme devresi mevcuttur.
Boylelikle kullanicinin yiiksek gerilime maruz kalmast minimum diizeye indirilmeye

caligilmustir.

Gilic MOSFET’lerinde herhangi bir sebeple ortaya c¢ikabilecek kisa devre veya
problemlerin etkileri gerekli sigortalar kullanilarak minimize edilmistir. Bununla
beraber herhangi bir ultrasonik kristale ait MOSFET ’lerin kisa devre olmasinin diger
calisan MOSFET’leri etkilememesi icin ters ydnde olusabilecek kisa devre
akimlarim1 6nlemek icin ekstra devre elemanlar1 kullanilarak olusacak problemlerin

etkileri en aza indirilmeye calisilmistir.

Sekil 4.13 Fiber Glass Koruma kutusu igerisnde stirme devresi.
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4.9 Kazan Suyu Sicaklik Kontrolii

Kazan igerisindeki sivinin sicakligi ultrasonik temizleme icin c¢ok Onemli bir
parametredir. Bu sebeple sivi sicaklifinin kontrol edilmesi, istenen sicaklikta
tutulmas1 olduk¢a onemlidir. Gergeklenen tasarimda kazanin dis ylizeyine sicaklik
sensOrii yapistirilmistir.  Daha once de belirtildigi iizere gerceklenen yazilim
kullanicidan istenen sicaklik degerini girmesini ister. Devaminda ise kazanin dis
ylizeyine yapistirilmis rezistanslar sayesinde kazani istenen degere kadar isitir.

Istenen degere ulasildiginda 1siticilarin enerjisi kesilerek durdurulur.
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5. TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
5.1 Folyo Testi ve Onemi

Ultrasonik temizlemede folyo testleri, temizleme etkinliginin ne kadar giiclii ve nasil
bir temizleme profilinde gergeklestigini gosteren pratik bir 6l¢iim yontemidir. Dikey
olarak kazana daldirilan aliiminyum folyo kazanda olusan kavitasyon patlamalarinin
giicli ve bolgeselligi nispetinde asinir. Bu asginmanin folyo tizerindeki homojenligi ve
miktar1 kazanin yikama kalitesi i¢in bagvurulan yaygin test tekniklerindendir. Ucuz,
basit ve efektif bir yontemdir. Yapilan testlerde 120sn gibi kisa bir siire kazanda
bekletilen aliiminyum folyonun yeterli temizlik seviyesine ulastigi goriilmiistiir.
Temizleme siiresi ultrasonik temizleme sisteminin kalitesinde Onemli bir

parametredir.

Bu yontem uygulanarak dontstiiriicii farkli frekanslarda ve g¢alisma modlarinda
stirilmiis ve ayn1 ebatlardaki aliiminyum folyo 6rnekleri suya dik olarak daldirilarak

asinma sonuglari incelenmistir.

5.2 Test Adimlar

Yapilan biitlin siiplirmeli temizleme testleri istenen ¢alisma modunda 180 saniye
siireyle 102mm x 180mm boyutlarinda ve 12um kalinliginda aliiminyum folyonun
kazana dik daldirilmast ile gergeklestirilmistir. Faz farkli ¢aligma testleri ise ayni
sartlarda 120 saniye siire ile gerceklestirilmistir. Stvi igerisine daldirilan aliiminyum
folyonun dik konumunu muhafaza edebilmesi icin Sekil 5.1 de goriilen gergeveye

yanlardan yapistirilmistir. Cercevenin boyutlart Sekil 5.1° de goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.1 Fiber-Glass gergeve.

Ayrica su igerisinde bulunan ¢oziinmiis gazin kavitasyon etkinligine olan olumsuz
etkisini minimum diizeye indirebilmek i¢in gazin sividan tahliye edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple her test oncesinde kazan 20 dakika siire ile rezonans

frekansinda calistirilarak ¢oziinmiis gazin disart atilmasi saglanmistir [21, 22].

5.3 Siipiirmeli (Taramali) Frekans Modlar1 ve Test Sonuglari

Rezonans frekansi civarinda set edilen frekans band araliginda frekans degeri ¢ok
kiiciik adimlar ile azaltilip artirilarak frekans taramasi gercgeklestirilmistir. Daha
onceki dlgiimlerden bilindigi lizere rezonans frekansi 38,08kHz olarak belirlenmistir.
Yapilan testlerde hem sicaklik degerleri sabit tutularak ¢alisma modu degistirilmis
hem de ¢alisma modlar1 sabit tutularak sicakliklar degistirilmistir. Sicaklik degerleri
20°C — 70°C araliginda 10°C’ lik artimlar ile artirilarak toplam 6 farkli sicaklik
degerinde ve 6 farkli calisma modunda testler yapilmistir. Toplamda siipiirmeli
modlar i¢in 36 adet temizleme testi gerceklestirilmistir. Ayrica ¢alisma modlari

Boliim-4’te belirtilen Cizelge 4.2°de goriildiigl gibidir.

5.3.1 20°C’de Siipiirmeli frekans modlarinda temizleme etkinliginin incelenmesi

Deneyde kazan sicakligi 20°C’de sabit tutulmus ve rezonans frekansi 38,08kHz
olarak set edilmistir. 180 saniye siiresince gerceklesen temizleme etkinliginin

sonuglar1 Sekil 5.2 — Sekil 5.7 arasinda goriilmektedir.
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Sekil 5.2 20°C de 38,08kHz’de yapilan deney sonuglari.

Sekil 5.3 20°C de 38,08kHz+100Hz’de yapilan deney sonuglari.

Sekil 5.4 20°C de 38,08kHz+250Hz’de yapilan deney sonuglari.
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Sekil 5.6 20°C de 38,08kHz+750Hz’de yapilan deney sonuglari.

- o~
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Sekil 5.7 20°C de 38,08kHz+1000Hz’de yapilan deney sonuglari.
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20°C sabit sicaklikta, farkli siiplirmeli temizleme modlarinda yapilan deneylerde
temizleme homojenligi ve temizleme alani olarak en verimli temizlemenin

38kHz+500Hz’lik siiplirmeli temizleme modunda gergeklestigi goriilmiistiir.

5.3.2 30°C’de Siipiirmeli frekans modlarinda temizleme etkinliginin incelenmesi

Deneyde kazan sicakligi 30°C’de sabit tutulmus ve rezonans frekansi 38,08kHz
olarak alinmistir. 180 saniye siiresince ger¢eklesen temizleme etkinliginin sonuglari

Sekil 5.8 — Sekil 5.13 arasinda goriilmektedir.

- - o

Sekil 5.9 30°C de 38,08kHz+100Hz’de yapilan deney sonuglari.
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Sekil 5.11 30°C de 38,08kHz+500Hz’de yapilan deney sonuglari.

Sekil 5.12 30°C de 38,08kHz+750Hz’de yapilan deney sonuglari.
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Sekil 5.13 30°C de 38,08kHz+1000Hz’de yapilan deney sonuglari.
30°C sabit sicaklikta, farkli siiplirmeli temizleme modlarinda yapilan deneylerde
temizleme homojenligi  olarak en verimli temizlemenin 38,08kHz+750Hz’lik
siiptirmeli temizleme modunda gerceklestigi, temizleme alani goz Oniinde
bulunduruldugunda ise 38,08kHz+500Hz modunda temizlemenin daha etkili oldugu

gOriilmiistiir.

5.3.3 40°C’de Siipiirmeli frekans modlarinda temizleme etkinliginin incelenmesi

Yapilan deneyde kazan sicakligi 40°C’de sabit tutulmus ve rezonans frekansi
38,08kHz olarak alinmistir. 180 saniye siiresince gerceklesen temizleme etkinliginin

sonuclar1 Sekil 5.14 — Sekil 5.19 arasinda goriilmektedir.

Sekil 5.14 40°C de 38,08kHz’de yapilan deney sonuglari.
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Sekil 5.17 40°C de 38,08kHz+500Hz’de yapilan deney sonuglari.
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Sekil 5.19 40°C de 38,08kHz+1000Hz’de yapilan deney sonuglari.

40°C sabit sicaklikta, farkli siiptirmeli temizleme modlarinda yapilan deneylerde
temizleme homojenligi  olarak en verimli temizlemenin 38,08kHz+750Hz’lik
siiptirmeli temizleme modunda gergeklestigi goriilmektedir. Temizleme alan1 dikkate
alindiginda ise 38,08kHz+250Hz’lik siipiirmeli ¢alisma modunun daha etkili oldugu

goriilmiistiir.

5.3.4 50°C’de Siipiirmeli frekans modlarinda temizleme etkinliginin incelenmesi

Kazan sicakligt 50°C’de sabit tutulmus ve rezonans frekansi 38,08kHz olarak
almmustir. 180 saniye siiresince gerceklesen temizleme etkinliginin sonuglart Sekil

5.20 — Sekil 5.25 arasinda goriilmektedir.
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Sekil 5.22 50°C de 38,08kHz+250Hz’de yapilan deney sonuglari.
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Sekil 5.24 50°C de 38,08kHz+750Hz’de yapilan deney sonuglari.

Sekil 5.25 50°C de 38,08kHz+1000Hz’de yapilan deney sonuglari.
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50°C sabit sicaklikta, farkli siipiirmeli temizleme modlarinda yapilan deneylerde
temizleme homojenligi ve temizleme alani olarak en verimli temizlemenin

38,08kHz+500Hz’lik siiptirmeli temizleme modunda gergeklestigi goriilmektedir.

5.3.5 60°C’de Siipiirmeli frekans modlarinda temizleme etkinliginin incelenmesi

Kazan sicakligt 60°C’de sabit tutulmus ve rezonans frekans1 38,08kHz olarak
almmustir. 180 saniye siiresince gerceklesen temizleme etkinliginin sonuglart Sekil

5.26 — Sekil 5.31 arasinda goriilmektedir.

TR - T A
-~ -

Sekil 5.27 60°C de 38,08kHz+100Hz’de yapilan deney sonuglari.
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Sekil 5.30 60°C de 38,08kHz+750Hz’de yapilan deney sonuglari.
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Sekil 5.31 60°C de 38,08kHz+1000Hz’de yapilan deney sonugclari.
60°C sabit sicaklikta, farkli siipiirmeli temizleme modlarinda yapilan deneylerde
temizleme alani olarak olarak en verimli temizlemenin 38,08kHz rezonans
frekansinda gerceklesirken temizlemenin homojenligi 38,08kHz+500Hz modunda

gerceklesmistir.

5.3.6 70°C’de Siipiirmeli frekans modlarinda temizleme etkinliginin incelenmesi

Kazan sicakligit 70°C’de sabit tutulmus ve rezonans frekansi 38,08kHz olarak
alimmistir.180 saniye siiresince gerceklesen temizleme etkinliginin sonuglar1 Sekil

5.32 — Sekil 5.37 arasinda goriilmektedir.
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Sekil 5.34 70°C de 38,08kHz+250Hz’de yapilan deney sonuglari.

Sekil 5.35 70°C de 38,08kHz+500Hz’de yapilan deney sonuglari.
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Sekil 5.37 70°C de 38,08kHz+1000Hz’de yapilan deney sonuglari.

70°C sabit sicaklikta, farkli sliplirmeli temizleme modlarinda yapilan deneylerde
temizleme alani olarak en verimli temizlemenin 38,08kHz+100Hz siipiirmeli
temizleme modunda gerceklesirken homojen temizlemede ise 38,08kHz+250Hz en

verimli temizlemedir .

5.4 Faz Farkh Calisma Modlar1 ve Test Sonuclar:

Temizleme sistemini olusturan iki ultrasonik kristal rezonans frekansinda faz farkli
olarak siiriilmiistiir. Ol¢iimlerden bilindigi {izere rezonans frekans1 38,08kHz olarak

belirlenmistir. Yapilan testlerde hem sicaklik degerleri sabit tutularak kristaller arasi
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faz farki degeri degistirilmis hem de calisma modlar sabit tutularak sicakliklar
degistirilmistir. Sicaklik degerleri 20°C — 50°C araliginda 10°C’lik artimlar ile
artirilarak toplam 4 farkli sicaklik degerinde ve 13 farkli faz farki test edilmistir. Faz
farklt modlar i¢in toplamda 52 adet temizleme testi gerceklestirilmistir. Ayrica faz

farkli calisma modlar1 Boliim-4te belirtilen Cizelge 4.3’de goriildiigi gibidir.

5.4.1 20°C’de Faz farkh ¢calisma modlarinda temizleme etkinlig¢inin incelenmesi

Kazan sicakligi 20°C’de sabit tutulmus ve rezonans frekansi 38,08kHz olarak
almmustir.120 saniye siiresince gerceklesen temizleme etkinliginin sonuglar1 Sekil

5.38 — Sekil 5.50 arasinda goriilmektedir.

»::‘1:..:’.;;

Sekil 5.38 20°C’de 0° faz farkl siirme deney sonuglari.

i

Sekil 5.39 20°C’de 15° faz farkl stirme deney sonuglari.
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Sekil 5.42 20°C’de 60° faz farkl stirme deney sonuglari.
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Sekil 5.45 20°C’de 105° faz farkli siirme deney sonuglart.
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Sekil 5.46 20°C’de 120° faz farkli siirme deney sonuglari.

Sekil 5.47 20°C’de 135° faz farkli siirme deney sonuglari.

Sekil 5.48 20°C’de 150° faz farkli siirme deney sonuglari.
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Sekil 5.49 20°C’de 165° faz farkli siirme deney sonuglart.

Sekil 5.50 20°C’de 180° faz farkli siirme deney sonuglari.

20°C sicaklikta faz farkli calisma modlarinda yapilan deneylerin sonuglari
incelendiginde, temizleme alaninin homojenliginin 15° faz farkinda arttig1 ve sivi
ylizeyine yakin bolgelerde temizlemenin daha etkili oldugu goriilmektedir.
Devaminda ise 30°-60° arasindaki faz farkli siirme i¢in temizleme giiciiniin kismen
azaldigi ve bununla beraber homojenligin gozle goriiliir bir oranda arttigi
goriilmiistiir.  75°-120° arast faz farki i¢in temizleme etkinliginin azaldig
gozlemlenmistir, burada ultrasonik kristallerin birbirinden bagimsiz olusturdugu
yiiksek ve algak basing bolgelerinin birbirinin etkisini yok ettigi diigiiniilmektedir.
135°- 180° faz farkli siirme deneylerinde ise, temizleme etkinliginin iki kristalin

ortasinda neredeyse hi¢c olmadigi, yiiksek ve algak basing bdlgelerinin sadece

63



kristalleri {izeriden diiz bir ¢izgi halinde ger¢eklestigi goriilmektedir. Ayrica
temizleme etkinliginin homojenliginin ve giiciiniin siiriilen kristaller aras1 faz farki

ile dogrudan iligkili oldugu ispatlanmustir.

5.4.2 30°C’de Faz farkh ¢calisma modlarinda temizleme etkinlig¢inin incelenmesi

Kazan sicaklign 30°C’de sabit tutulmus ve rezonans frekansi 38,08kHz olarak
almmustir. 120 saniye siiresince gerceklesen temizleme etkinliginin sonuglart Sekil

5.51 — Sekil 5.63 arasinda goriilmektedir.

Sekil 5.51 30°C’de 0° faz farkli siirme deney sonuglari.

e~ —-
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Sekil 5.52 30°C’de 15° faz farkl stirme deney sonuglari.
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Sekil 5.55 30°C’de 60° faz farkl siirme deney sonuglari.
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Sekil 5.58 30°C’de 105° faz farkli siirme deney sonuglart.
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Sekil 5.61 30°C’ de 150° faz farkli siirme deney sonuglari.
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Sekil 5.62 30°C’de 165° faz farkli siirme deney sonuglart.

Sekil 5.63 30°C’de 180° faz farkli siirme deney sonuglari.

30°C sicaklikta faz farkli calisma modlarinda yapilan deneylerin sonuglar
incelendiginde maksimum temizleme alani 15° faz farkinda gdzlemlenmistir.
Devaminda faz farkinin artmasiyla homojenligi artarken temizleme alani azalmistir.
Ilging olan bir diger nokta ise 30° - 75° faz farki araliginda temizleme etkinligi sol
kristal ilizerinde yogunlagsmasidir. Bu daha once gozlemlenmemis bir etkidir. Faz
farkinin artmasiyla beraber diger sicakliklar ile benzer olarak temizleme etkinligi
kristaller aras1 diiz bir ¢izgi halinde yogunlagmis ve orta bolgede minimum diizeye

inmistir.
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5.4.3 40°C’de Faz farkh ¢cahisma modlarinda temizleme etkinlig¢inin incelenmesi

Kazan sicakligi 40°C’de sabit tutulmus ve rezonans frekansi 38,08kHz olarak
alimmustir. 2 dakika siiresince gerceklesen temizleme etkinliginin sonuglar1 Sekil 5.64

— Sekil 5. 76 arasinda goriilmektedir.
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Shlisc. A

Sekil 5.68 40°C’de 60° faz farkl stirme deney sonuglari.
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Sekil 5.71 40°C’de 105° faz farkli siirme deney sonuglart.
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Sekil 5.74 40°C’de 150° faz farkli siirme deney sonuglari.
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Sekil 5.75 40°C’de 165° faz farkli siirme deney sonuglart.

Sekil 5.76 40°C’de 180° faz farkli siirme deney sonuglari.

40°C sicakhikta faz farkli calisma modlarinda yapilan deneylerin sonuglari
incelendiginde, 15° - 45° faz farki araliginda, temizleme alaninin azalmasina ragmen
homojenligin arttig1 goriilmektedir. 60° faz farkinda sivi ylizeyinde temizleme
etkinligi maksimum seviyesine ulasirken, 75° faz farkinda en homojen temizleme
gerceklesmektedir. Devaminda 135° faz farkinda temizleme etkinligi kristaller arasi
yogunlagmaya baglamistir ve 180° faz farkinda birbirinden tamamen ayrisarak iki

kristal arasinda minimum seviyeye inmistir.
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5.4.4 50°C’de Faz farkh ¢cahisma modlarinda temizleme etkinlig¢inin incelenmesi

Kazan sicakligi 50°C’de sabit tutulmus ve rezonans frekansi 38,08kHz olarak
alimmustir. 2 dakika siiresince gergeklesen temizleme etkinliginin sonuglar1 Sekil 5.77

— Sekil 5. 89 arasinda goriilmektedir.

Sekil 5.77 50°C’de 0° faz farkli siirme deney sonuglart.

Sekil 5.78 50°C’de 15° faz farkli stirme deney sonuglari.
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Sekil 5.81 50°C’de 60° faz farkl stirme deney sonuglari.
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Sekil 5.84 50°C’de 105° faz farkli siirme deney sonuglart.
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Sekil 5.85 50°C’de 120° faz farkli siirme deney sonuglart.

Sekil 5.87 50°C’de 150° faz farkli siirme deney sonuglart.
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Sekil 5.89 50°C’de 180° faz farkli siirme deney sonuglari.

50°C sicaklikta faz farkli calisma modlarinda yapilan deneylerin sonuglar
incelendiginde, 15° faz farkinda temizleme etkinliginin arttigit ve maksimum
temizleme giiciine ulastig1 goriilmektedir. 0° faz farkinda temizleme etkinligi sivi
ylizeyinde fazla iken 90° faz farki civarinda ise temizleme etkinliginin
homojenliginin arttig1 goriilmektedir. Devaminda 120° sicaklikta minimum seviyeye
ulagan temizleme etkinligi, 180° faz farkina dogru gidildik¢e kristaller lizeride diiz
bir ¢izgi halinde yogunlasarak birbirinden tamamen ayristigi goriilmektedir. Bu
durumda kazanin ortasi olan kristallerin orta bolgesinde temizleme etkinliginin

neredeyse hi¢ olmadig1 gézlemlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, iki doniistiiriiciilii ultrasonik temizleme sisteminin mekaniksel,
donanimsal ve yazilimsal olarak tasarimi ger¢eklestirilmistir. Devaminda tasarlanan
temizleme sisteminde ¢esitli siirme teknikleri kullanilarak temizleme etkinliginin
nasil degistigi gbézlemlenmistir. Bununla beraber yeni bir siirme metodu olarak faz
farklt siirme metodu gelistirilmis ve sonuclar irdelenmistir. Tez kapsaminda
gelistirilen ultrasonik temizleme makinesi prototipi teknik Ozellikleri agsagidaki
gibidir.
e Kazan sicakliginin 20°-70°C arasinda manuel olarak ayarlanabilmesi,
e 31,5kHz — 41,5kHz araliginda 67 farkli frekans degerinde istenen sabit
frekans degerinde ¢alisabilme,
e Rezonans frekansinda 0°-180° aras1 13 farkli faz farkli stirmeli ¢alisabilme,
o Elektronik sarf malzemeleri disinda yerli teknoloji  kullanilarak
gerceklestirilebilir olmast,
e Gerek endiistriyel gerekse laboratuar tipi modellere kolaylikla adapte

edilebilmesi,

Kazan i¢ ebatlar1 137x240x150mm?® ve kazan kapasitesi 4 litredir. Ultrasonik
doniistiiriiciiler kazanin taban diyafram bolgesine ultrasonik gecirgenligi yliksek 6zel

bir malzeme ile yapistirilmustir.

Yapilan deneylerin sonuglariin saglikli bir bigcimde degerlendirilebilmesi icin [4] tez
calismasinda Tung C. tarafindan gelistirilen MATLAB tabanli goriintii isleme
programt kullanilmistir. Programin Sekil 6.1° de goriildiigii gibidir, burada esik

degeri yapilan hesaplamalar sonucu 160 olarak alinmustir.
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Sekil 6.1 Deneylerin analizinde kullanilan MATLAB de yazilmis program [4]

Alliminyum iizerinde toplam asinan bolgelerin ortalama agirlik merkezlerinin

koordinatlarinin  hesaplanmasi  i¢in  asagidaki formil 6.1  kullanilmistir.

_ W
X = S, (6.1)
_|ZilGa =02 + (i — §)% 1w 6.2)

Xiw;

Burada i. asinmig bolgesinin x kordinati x; ve alan1 w; ile tanimlanmaktadir. Asinmis
bolgelerin toplam agirlik merkezinin x kordinati ise X ile tanimlanmigtir. Ayni
sekilde y kordinatinin degeride hesaplanmistir. Bir diger Onemli paramtre olan
temizlemenin homojenliginin degerlendirilmesi amaciyla formiil 6.2 kullanilarak
sandart sapma hesaplanmistir. BOylece asman bolgelerin folyo merkezine olan
uzakliklarinin, ortalama agirlik merkezinin sahip oldugu uzakliga olan standart

sapmasi hesaplanmistir.

Asinan bolgelerin homojen dagilmasi durumunda, ortalama agirlik merkezinin folyo
merkezine yakin olmasi beklenir. Bununla beraber standart sapma degerinin
olabildigince biiyiik olmas1 beklenir ki bu temizleme etkinliginin sadece bir bolgede

yapilmadigini gostermektedir.

Siiplirmeli ¢alisma modlar1 i¢in alt1 adet ¢alisma modunda ve 20-70°C arasinda
degisen sicakliklarda deneyler yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Temizleme
alaninin ve homojenliginin degisim grafikleri Sekil 6.2 ve Sekil 6.7 arasinda
goriilmektedir Bu degisimler incelendiginde maksimum temizleme sicakliginin 50°C

oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda kristallerin 1sinmasi sonucu
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temizleme etkinligi azalmistir. Bununla beraber temizleme modu dikkate alindiginda
ise 38kHzt500Hz’lik calisma modunun en verimli c¢alisma modu oldugu
goriilmiistiir. Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 te ise farkli caligma modlar1 ve sicakliklarinda
yapilan deneyler sonucunda olusan biitiin deliklerin ortalama agirlik merkezlerinin
folyonun merkezine olan uzaklig1 gosterilmistir. Homojenligin 6lgiisii deliklerin bu
ortalama alanlarinin merkezlerine olan uzakliklar1 ile olgiilmektedir. Bu sebeple

bahse konu uzaklik homojenlik ile ters orantilidir.
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Temizleme Alani -mm 2

Temizleme Alaninin Farkli Sicakliklarda Caligma Modu ile Degigimi
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Sekil 6.2 Temizleme alaninin farkli sicakliklarda ¢alisma modu ile degisimi.
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Temizleme Alani -mm 2

5500

Temizleme Alaninin Farkh Calisma Modlarinda Sicaklik ile Degigimi
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Sekil 6.3 Temizleme alaninin farkli ¢alisma modlarinda sicaklik ile degisimi.
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Merkeze olan uzakhik - mm
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Homojenligin Farkli Sicakhklarda Calisma Modu ile Degisimi
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Sekil 6.4 Homojenligin farkli sicakliklarda ¢alisma modu ile degisimi.
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Merkeze olan uzaklik -mm
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Sekil 6.5 Homojenligin farkli ¢alisma modlarinda sicaklik ile degisimi.




Standart Sapma - mm
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Standart Sapmanin Farkh Sicakhklarda Calisma Modu ile Degisimi
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Sekil 6.6 Standart sapmanin farkli sicakliklarda ¢alisma modu ile degisimi.
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Standart Sapma - mm

Standart Sapmanin Farkli Calisma Modlarinda Sicaklhk ile Degisimi
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Sekil 6.7 Standart sapmanin farkli ¢alisma modlarinda sicaklik ile degisimi.




Faz farkli calisma modlarinda ise 20-50°C arasinda degisen sivi sicakliklarinda
deneyler yapilmis ve sonuglar irdelenmistir. Ilgili degisim grafikleri Sekil-6.8 ile
Sekil-6.13 arasindadir. Onceki deneylere benzer olarak sicaklik artisinin temizleme
etkinligine olan pozitif etkisinin yani sira neredeyse biitiin ¢alisma sicakliklarinda
15°1ik faz farkinin temizleme etkinliginin giiciine ve homojenligine olumlu etki
yarattig goriilmiistiir. Ornegin 50°C sicakliktaki temizlikte temizleme alan1 0° faz
farkina nazaran yaklasik %25 artis goézlemlenmistir. Temizleme homojenligi
incelendiginde ise 20-30° C sicaklikta maksimum homojenligin yine ayni siirme
modunda gergeklestigi goriilmektedir. Standart sapma degisimleri incelendiginde ise
faz farkinin artmasiin standart sapma degerini biitiin sicaklik degerlerinde artma
egiliminde oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi kristaller arasi faz farki degerinin
artmasiyla iki donlistiiriicti arasi temizleme etkinliginin azalmasi ve doniistiiriiciiler
tizerinde diiz bir ¢izgi halinde gerceklesmesidir. 30°-45° aras1 faz farkl siirmeler i¢in
temizleme giiclinlin nispeten azalmasina ragmen homojenliginin gozle goriliir bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. Bununla beraber 90°-120° araliginda temizleme
etkinligi minimum seviyeye ulasan temizleme etkinligi 180° faz farkina dogru
gidildikge ultrasonik kristaller iizerinde dogrusal bir halde tamamen birbirinden
ayristigi goriilmektedir. Iki ultrasonik kristallerin birbirinden bagimsiz olusturdugu
yiiksek ve algak basing bolgelerinin 180° faz farkina yaklastikca bu bolgede

birbirinin etkisini yok ettigi diigiiniilmektedir.

88



Temizleme Alani -mm 2

Temizleme Alaninin Farkli Sicakliklarda Faz Farkiile Degisimi
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Sekil 6.8 Temizleme alaninin farkl: sicakliklarda faz farki ile degisimi.
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Temizleme Alani -mm 2
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Sekil 6.9 Temizleme alaninin faz farkli siirme modlarinda sicaklik ile degisimi.
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Merkeze olan uzaklik - mm

Homojenligin Farkh Sicakliklarda Faz Farkiile Degisimi
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Sekil 6.10 Homojenligin farkl sicakliklarda faz farki ile degigimi.
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Merkeze olan uzaklik - mm

Homojenligin Faz Farkli Sirme Modlarinda Sicaklik ile Degisimi
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Sekil 6.11 Homojenligin faz farkl: siirme modlarinda sicaklik ile degisimi.
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Standart Sapmanin Farkli Sicakliklarda Faz Farki ile Degisimi
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Sekil 6.12 Standart sapmanin farkli sicakliklarda faz fark ile degisimi.
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Standart Sapma - mm
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Sekil 6.13Standart sapmanin faz farkli siirme modlarinda sicaklik ile degisimi.
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Giliniimlizde kullanmilan ultrasonik temizleme sistemlerinde, biiylik kazanh
uygulamalarda birden fazla ultrasonik kristalin tamami birbirine paralel baglanarak
kullanilmaktadir. Bizim gergeklestirdigimiz tasarimda iki kristale uygulanan
sinyaller aras1 belirli bir faz farkinin uygulanmasinin temizleme etkinligini ve
homojenligini artirdigr goriilmiistiir. Bu sebeple kullanilacak kristallerin iki sinifa
ayrilarak c¢aligma sicakligina uygun segilecek belirli bir faz farkinda birbirinden
bagimsiz siirlilmesi temizlemenin etkinli§inin verimini artiracagi gibi temizleme

stiresinin de kisalmasini saglayacaktir.

Yapilan deneylerden edinilen bir diger 6nemli nokta ise ultrasonik kristallerin
sicaklik artisindan olumsuz etkilendikleri ve bununla beraber sicak durumda
tizerlerine enerji depoladiklaridir. Soguma icin bir siire bekletilen kristallerin
soguduktan sonra desarj olduklari gozlemlenmistir. Baska bir deyisle, soguyan
kristallerin iki ucunun kisa devre edilmesi sonucu adeta enerjili bir kondansator gibi
desarj olduklar tespit edilmistir. Cok sayida ultrasonik doniistiiriiciiniin bulundugu
temizleme sistemlerinde kristallerdeki bu sicaklik etkisi g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Ileriye yonelik bir calisma olarak, ultrasonik déniisiiciiciilere uygulanan modiile
edilmis siirme sinyalinin seklinin degistirilmesi, ayrica kristallerin karsilikli
ylizeylere baglanarak faz farkli siiriilmesi durumunda bunlarin temizlemeye olan

etkileri incelenebilir.
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