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OZET

BAZI CEVHER VE ATIKLARIN CEVHER HAZIRLAMA VE
FLOTASYONUNDA ULTRASONIK DALGALARIN
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Bu caligmada ultrasonik ses dalgalar1 incelenerek ucucu kiil flotasyonu islemlerinde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla numune olarak Almanya’daki bir termik
santralden elde edilen ugucu kiil (fly ash) se¢ilmistir. Numunelere uygulanan flotasyon
deneyleri 4 farkli tasarim olarak siniflandirilabilir. {lki farkli piilpte kat1 oranlarinda
konvansiyonel flotasyon, ikincisi farkli piilpte kati oranlarinda ultrasonik flotasyon,
liclinciisii sabit piilpte kati oraninda sirasiyla; “konvansiyonel kosullandirma ve
flotasyon”, “ultrasonik kosullandirma ve konvansiyonel flotasyon”, “konvansiyonel
kosullandirma ve ultrasonik flotasyon™”, “ultrasonik kosullandirma ve flotasyon”,
dordiincii ve son tasarimda ise sabit bir piilpte kati oraninda kademeli olarak
“konvansiyonel kosullandirma ve flotasyon” ve “ultrasonik kosullandirma ve flotasyon”
olarak gerceklestirilmistir.

Ultrasonik ses dalgalar1 sivi ortam icinde kavitasyon olarak bilinen bir olay meydana
getirmektedir. Bu olay ses dalgalarinin sivi iginde ilerlerken olusturdugu basing ve
gevseme evrelerinde, sivi molekiillerin ayrilarak oyuklanmasi ve hizla biiziilerek
dagilmasiyla ortaya g¢ikmaktadir. Bu sirada, oyuk igerisinde ¢ok yiiksek basing ve
sicaklik degerleri meydana gelmektedir. Oyugun ¢okmesi ile sok dalgalar1 ve sivinin
yiiksek hizli mikrojetleri olugsmaktadir. Sok dalgalar1 ve siv1 jetleri herhangi bir ylizey
tizerinde darbe etkisi yaparak asinmaya sebep olmaktadir. Bu etki sayesinde ultrasonik
ses dalgalarinin cevher hazirlamada bir¢ok uygulama alani bulmasi ihtimali ortaya
cikmaktadir.

Son yillarda yapilan aragtirmalar gostermistir ki, flotasyon isleminin farkli agamalari
baz1 durumlarda mekanik titresimler, ses dalgalar1 ve bu iki fiziksel davranisin ortak
etkisiyle olumlu olarak etkilenebilmektedir. Cevher hazirlama ve {retim
metalurjisindeki bazi ultrasonik islem uygulamalari, akustik ortamlarin verimler
tizerinde pozitif etkiler olusturdugunu gostermektedir.

Gegmiste yapilan ¢aligmalarin biiylik bir kisminda flotasyon reaktiflerinin emiilsifiye
edilmesi ve minerallerin adsorbe olmus reaktif tabakalarindan uzaklastirilmasi gibi
ultrasonun flotasyon Oncesindeki etkisi iizerinde durulurken, son yillardaki
arastirmalarda ultrasonik islemin flotasyon esnasindaki ve/veya sonrasindaki etkileri
incelenmistir. Genel olarak, ultrasonik titresimlerin etkinliginin minerallerin dogal
yapilar1 ve ultrasonun uygulama yontemine bagli oldugu bulunmustur.

Ultrasonik islemlerin flotasyondaki etkilerinin sonuglar1 konvansiyonel flotasyonla
karsilagtirilmistir. Neticesinde, verim degerleri de ultrasonik islemlerin pozitif etkisini

vii



desteklemektedir. Verim ve kiil icerigi bazinda konvansiyonel ve ultrasonik flotasyon
karsilastirildiginda, en iyi degerler ultrasonik kosullandirma ve flotasyon yapildiginda
saglanmistir. Bu c¢alisma sonunda agiktir ki, ultrasonik tekniklerin kullanimi komiir
kiiliiniin ylizdirilebilirligini piilpte kat1 orani, ultrasonik yontemin uygulanma sekli ve
benzeri kistaslara bagl olarak etkilemektedir.

viii



SUMMARY

INVESTIGATION OF USE POSSIBILITY OF ULTRASONIC WAVES ON
MINERAL PROCESSING OF SOME ORE AND WASTE SAMPLES

In this study, ultrasonic sound waves and their usability in fly ash processing have been
investigated. For this aim, fly ash from a power plant in Germany was selected as
samples. Flotation experiments for samples can be grouped into four different
categories. The first is conventional flotation on different concentrations, the second is
ultrasonic flotation with ultrasonic pre-treatment on different concentrations. The third
consists ‘“conventional pre-treatment and flotation”, “ultrasonic pre-treatment and
conventional flotation”, “conventional pre-treatment and ultrasonic flotation” and
finally “ultrasonic pre-treatment and flotation” on fixed concentration. The last one
consists “conventional pre-treatment and flotation” and “ultrasonic pre-treatment and
flotation” on fixed concentration.

Ultrasonic sound waves cause an effect in liquid medium, called as cavitation. This
appears as a result of turning apart of liquid molecules in rarefaction stages and
collapsing of cavity in compression stage, both of which formed by propagating of
sound waves through the liquids. This releases high degree of pressure and temperature
in the cavity. After collapsing of the cavity, shock waves and high velocity microjets of
liquid are formed. These cause impacts on solid surfaces, thus erode them. These effects
reveal the probability of use of ultrasonic sound waves in many applications of mineral
processing.

Recent studies have shown that the seperate stages of the flotation process could be in
some cases be favourably influenced by mechanical vibrations, by the acoustic wave
process or by the joint manifestation of these two physical phenomena. Some
applications of ultrasonic treatment in mineral processing and extractive metallurgy
show that acoustic fields can produce significant positive effects on recoveries.

Most of the past studies examined the effects of ultrasound prior to flotation, i. e.
removal of adsorbed layers of reagents from minerals and emulsification of flotation
reagents, while other recent work has studied the effect of ultrasonic treatment during
and/or after the flotation process. It was found that the effectiveness of ultrasonic
vibration is generally dependent on the nature of the mineral and also the application
method of the ultrasound.

The results of ultrasonic treatment for flotation were compared to the results of
conventional flotation. Consequently, recovery values also supported the positive effect
of ultrasonic treatment. When conventional flotation was compared to the ultrasonic
flotation, the best results in terms of ash contents and recovery were obtained by use of
ultrasonic pre-treatment and flotation. As a result of this study, it is obvious that, use of



ultrasonic techniques certainly affects the floatability of fly ash under certain conditions,
such as concentration, how ultrasonic treatment is applied etc.



1. GIRIS

Madencilikte, yeni rezervlerin bulunmasi, maden yataklarinin ekonomik olarak
isletilmesi cevher hazirlama teknolojilerinin uygulanmasi ile miimkiin hale gelmektedir.
Ulkemizde, cevher hazirlama teknolojisinin yeterince gelismemis olmasi, madenlerin
ekonomik olarak isletilmesini engellemektedir. Ulkemizin gelecegi, katma degeri
yiiksek olan dogal kaynaklarinin degerlendirilmesine ve madencilik {iretimlerinin
gelistirilmesine baglidir. Bu siiregte Cevher Hazirlama’nin 6nemi agiktir. Cevher
hazirlama; bir cevherdeki c¢esitli mineralleri endiistrinin gereksinimlerine uygun
hammadde haline getirmek, ekonomik deger tasiyanlart ekonomik degeri
olmayanlardan ayirmak ve ekonomik degeri olanlarin degerini daha da arttirmak icin
yapilan islemleri kapsar. Ulkemizde bulunan cevher hazirlama tesislerinin énemli bir
boliimii diigiik performansla isletilmektedir. Bu duruma tesislerdeki teknolojinin ¢ok
eski olmasinin yanisira, cevher hazirlama bilgisinin eksikligi ve yetismis eleman azligi
neden olmaktadir. Son yillarda mevcut temel yontemlere yeni birisi eklenmemesine
karsin eski yontemlerin uygulama tarzi, kullanilan ekipman ve reaktiflerin gelistirilmesi,
her bir cevher i¢in 6zel ¢aligma sartlarinin gelistirilmesi gibi yenilikler devamli olarak
uygulanmaktadir. Ulkemiz rezervlerini daha ekonomik degerlendirebilmek icin yeni
cevher hazirlama yontemlerinin arastirilmasi, mevcut yontemlerin gelistirilerek isletilen

cevher yataginin 6zeliklerine gére modifiye edilmesi gerekmektedir [1].

Ses dalgalarinin cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerinde yeni bir yontem veya
yardimci bir sistem olarak kullanilabilirli§inin arastirilmasi diisiiniilebilir. Ses dalgalari
maddesel ortamda titresim hareketi olarak ilerlemektedir. Bu titresim hareketinin frekansi,
insan kulag tarafindan algilanabilirligini tayin etmektedir. Duyma smirmin iizerinde kalan
frekanslardaki ses; ultrasonik, ultrases veya sesotesi seklinde adlandirilmaktadir. Bu
calismada, uygulanacak sistemin daha kolay yorumlanabilmesi i¢in oncelikle ultrasonik
dalgalarinin olusum ve hareket mekanizmasi ortaya konularak sivi ve katilar tizerindeki

cesitli etkileri arastirilmistir. Daha sonra cevher zenginlestirme yOntemlerinden biri olan



flotasyon tizerindeki etkilerinin incelenebilmesi icin piilpte kat1 orami degistirilmis ve

ortama ultrases dalgalar1 uygulanarak ya da uygulanmadan deneyler yapilmustir.

Deneysel caligsmalarda, konvansiyonel olarak uygulanan flotasyon yonteminin se¢ilmis olan
komiirden kiiliin uzaklastirilmasina olan etkileri arastirilmis ve yeni bir teknik olarak son
yillarda cevher hazirlama ve zenginlestirme uygulamalarinda sik¢a karsilagilan ultrasonik
dalgalarin uzaklastirma iizerindeki etkileri, se¢ilen ugucu kiiliin ve uygulanan yontemlerin

incelenmesi ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasiyla yapilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ULTRASESLE iLGIiLi TANIMLAR

2. 1. 1. Ultrases Spektrumu

Ses maddesel ortamin titresim hareketi olarak tanimlanmaktadir. Ses yalnizca maddesel
ortamda vardir. Boslukta ses veya ultrases olusamaz. Ultrases, insan kulagi tarafindan
isitilmeyen ses demektir. Dalga boyu go6zoniine alindiginda kulagimizin duyarliligi

disinda kalan seslere ultrases ismi verilmistir. Ultrasese ait spektrum sekil 2.1 de

verilmigtir.
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Sekil 2.1: Ultrases spektrumu [1].

Insan kulag1 16 Hz ile 20 kHz arasindaki frekanslara duyarlidir. Kulak bu frekanslarin
disinda kalan frekanslar1 algilayamaz. Sesotesi, aynen ses gibi bir titresim hareketidir.
Titresim hareketi olarak dogar, titresim hareketi olarak yayilir ve titresim hareketi
olarak algilanir. Atomlarin veya molekiillerin denge konumlar etrafinda titresimidir.
Dolayisiyla sesotesi bir mekanik enerjidir. Ayni1 zamanda 11k, radyo dalgalar1 ve
x-1g1inlariyla bir ¢ok ortak 6zelliklere sahiptir. Dalga boylar1 dikkate alindiginda ultrases
dalga boyunun, 1sik dalga boyunun altinda fakat ¢ok yakininda oldugu goriliir.
Elektriksel olarak olusturulabilmesi ve bir noktaya odaklanabilmesinin miimkiin olmasi
151k dalgalarina benzer davranislaridir. Farkliligi, molekiillerin mekanik titresimleriyle
ilerleyebilmesinden dolay1 boslukta ilerleyememesidir. ilerleyebilmesi i¢in hava, sivi,
kat1, doku gibi bir ortam gereklidir. Ultrasonik dalgalar 151k, x-151n1 gibi elektromanyetik

dalgalarin tersine, bir malzemenin atomsal veya molekiiler partikiillerinin denge



pozisyonundan itibaren titresimi ile meydana gelen mekanik dalgalardir ve kati, sivi,

gaz, elastik ortamlarda yayilabilirler [1].

2. 1. 2. Ultrasonik Enerjinin Uretilmesi ve Algilanmasi

Sesin bir titresim enerjisi oldugu ve bir teli, bir zar1 veya hava molekiillerini titrestirerek
ses lretilebildigi bilinmektedir. Sesi algilarken de ayn1 prensip s6zkonusudur. Havadan
gelen ses dalgalar1 kulagin veya mikrofonun zarm titretir. Ornegin mikrofonda zarmn
titresim enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilerek algilanir. Ultrasonik frekanslar
tiretmek i¢in yine bir titresim hareketi tiretmek ve algilamak icin de titresim enerjisini
elektrik enerjisine doniistirmek gerekir. Fakat olusan fiziksel olaylar ve kullanilan
araclar ¢ok farklidir. Diisiik frekanslarda ultrasonik enerji iiretme de manyetostriktif
olaydan yararlanilir. Baz1 malzemeler, 6rnegin nikel, nikel alisimlari, kobalt, ¢elik ve

ferritler manyetik etki ile boyut degistirirler [1].

Maddenin boyundaki degisim; maddenin cinsi ve manyetik alanin siddetine bagliyken,
yoniine bagh degildir. Uzerinden alternatif akim gecen bir bobinin igine konan nikel
c¢ubugun boyu akim yon degistirdik¢e uzar veya kisalir. Manyetik alan siniizoidal olarak
degisirse gubugun serbest uc¢lar1 frekansi alan frekansinin iki katina esit olan bir titresim
yapar. Cubuga tatbik edilen akim yiiksek frekansa c¢iktiginda ¢ubuk aymi frekansla
titresir. 20-40 kHz frekanslar1 ve gittikce azalan verimle 100 kHz’e kadar olan
frekanslar bu metodla iiretilebilir. Malzemelerde manyetostriksiyon 6zelligi sicaklik
arttikca zayiflar ve Curie 1s1 derecesinde tamamen kaybolur. Manyetostriktif problar
ucuz olurlar ve dis etkenlere dayaniklidirlar. Bu nedenle betonun ve kayalarin
muayenesinde, denizalt1 sonar sistemlerinde ve diisiik ultrasonik frekanslar gerektiren

diger uygulama alanlarinda manyetostriktif problar tercih edilirler [2, 3].

2.2. ULTRASES DALGALARI

2. 2. 1. Dalga Hareketi

Sesi yaratabilmek i¢in bir maddesel ortam titresime zorlanmalidir. Bir parcacigin
titresimi onun denge konumu etrafinda gidip-gelme hareketidir. Bu hareket zaman
ekseni lizerinde agilarak bir dalga halinde resmedilir. Dalga hareketi, titresen pargacigin

zamana gore titresim genliginin bir maksimum ile minimum arasinda salinimini yani



zamanla degisimini gosterir. Kat1 ve s1vi ortamlarda atomlar birbirine elastik kuvvetlere
baghdirlar. Dolayisiyla hicbir atom komsularindan bagimsiz olarak titresemez. Bir
atomun titresimi yanasik atomlar1 da etkiler. Ortam i¢inde baslayan bir titresim hareketi
biitiin atomlara iletilir. Biitiin atomlar titresime geger. Bir dogru ¢izgi iizerine diisen

atomlarin ayn1 andaki genlikleri ¢izilirse bir dalgasal hareket resmedilmis olur [4].

Tek bir atomun akip giden zaman igerisindeki hareketini gosteren dalga egrisi ile, bir
dogru ¢izgi lizerinde yer alan ¢ok sayida atomun bir andaki genliklerini resmeden dalga
egrisi aynidir. Iki ¢izim arasindaki tek fark, yatay eksenin birinci halde zaman, ikinci
halde ortam i¢inde dogrusal uzakligi gostermesidir. Sekil 2.2.a da tek bir atom ig¢in
eksen takimi, 2.2.b de ¢ok sayida komsu atom i¢in eksen takimi, 2.2.c de her iki eksen
takiminda titresim hareketinin dalgasal goriiniimii, 2.2.d ve 2.2.e de ise frekansin iki kat

artmasi halinde dalgasal degisimin goriintiisii verilmistir [1].
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Sekil 2.2: Titresim hareketinin dalgasal gosterimi (G = Gevseme, S = Sikisma ) [1].



2. 2. 2. Dalga Uzunlugu ve Frekans
Periyot bir tam titresim hareketinin tamamlanmasi i¢in gecen zamandir. Birim

zamandaki periyot sayisina frekans denir.

Frekansla periyodun ¢arpimi 1°1 verir (f .T = 1). T saniye biriminde oldugundan

f= L. 1 Cycle = 1 Hertz (Hz) birimli olacaktr.

Saniye

Titresim hareketinin bir periyodu dalga boyuna esittir. Bir diger deyimle dalgasal
hareket bir periyoda karsilik olan bir zaman zarfinda ortam igerisinde bir dalga boyu
kadar yol kateder. Bu nedenle frekansla dalga boyunun ¢arpimi sesin ortam iginde birim

zamanda katettigi yolu, yani ses hizini verir.

V=fi mis @.1)

Burada V (m/s) ses hizini, f frekans1 (Hz) ve A dalga boyunu belirtmektedir.

Frekans ve periyot, sesi lireten noktanin titresim hizi ile ilgilidir ve o titresim hareketi
icin sabittirler. Ayni titresim hareketi havanin molekiillerini titrestirerek g¢evreye
yayinirken de frekans ve periyodu hep ayni kalir. Dalga boyu bir periyot zarfinda ve ses
hiz1 birim zamanda sesin ortamda yayimim uzakliklar1 olarak ortamin cinsine baglh
biiyiikliiklerdir. Ses dalgalar1 her ortamda degisik hizlarda yayilir. Esitlige gore ses hizi
farklilastig1 zaman yani ses bir ortamdan diger bir ortama gecerken frekansi ayni kaldig:
halde, ses hiz1 degiseceginden dalga boyu degismek zorunda kalacaktir. Boylece dalga
boyu ortama gore kisalir veya uzayabilir. Sekil 2.3 te frekans, dalga boyu ve hiz i¢in bir

abak verilmisgtir [1].
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2. 2. 3. Dalga Cesitleri

Ultrases dalgalar1 bir ortam igerisinde yayilirken ortam parcaciklarini ¢esitli yonlerde
hareket ettirirler. Ultrases dalgalari; ilerleme yoniine ve ortam pargaciklarinin hareket
durumuna gore ii¢ grupta ele alinir. Bunlar enine, boyuna ve yiizey dalgalaridir.

Sekil 2.4 te 3 tiir dalga gosterilmektedir [1, 5].

A
L J
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fl
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11
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Yiizey dalgalar

Sekil 2.4: Sesotesi dalga cesitleri [1]

2. 2. 3. 1. Boyuna Dalga

Ultrases dalgalar1 ortam i¢inde ilerlerken parcaciklari kendi ilerleme dogrultusu
boyunca hareket ettiriyorsa bu tip dalgalara boyuna ultrases dalgalar1 denir. Yani
boyunca ultrases dalgasi i¢in dalga yayilma dogrultusu ile parcacik hareket dogrultusu
aymidir. Bu tip dalgalara basing dalgas1 da denir. Dalga ortamda ilerlerken ortamda
sikisma ve gevsemeler meydana gelir. Iki sikisma ve gevseme arasindaki uzaklik A

dalga boyu kadardir. Boyuna dalganin yayilma hizi esitlik (2.1)’e uyar.



Ortamda yayilan ultrases dalgasinin yayilma hizi sabit olursa frekansin degistirilmesi ile
dalga boyu degistirilebilir. Boyunda dalgalarda parcacik titresimleri dalga yayilma
dogrultusu ile ayni oldugundan pargaciklar arasi bag ne kadar zayif olursa olsun boyuna
dalgalar sivi, gaz ve kati1 ortamlarda yayilabilirler. Tablo 2.1 de baz1 ortamlar i¢in
boyuna dalga yayilma hizlar1 verilmigtir [1].

Tablo 2.1 : Cesitli ortamlarda akustik hizlar [1].

Akustik Hiz Yogunluk Akustik Empedans
Malzeme
V(cm/sn)* 10° p (g/em®) p,V * 10°
Hava 0,343 1,205 0,000000413
Etan 0,308 1,357 0,000041
Etilen 0,317 1,260 0,000040
Metan 0,430 0,717 0,0000308
Hidrojen 1,28 0,090 0,000011
Oksijen 0,316 1,42 0,0000452
Su 1,43 1,00 0,143
Alkol 1,44 0,79 0,11
Gliserin 1,90 1,26 2,42
Polisitrin 2,67 1,10 0,294
Motor yagi 1,25-1,74 0,88-1,02 1,1-1,7
Petrol 1,33 0,70 0,93
Agag 4,17 0,5-0,8 0,17-0,35
Naylon 1,8-2,2 1,00-1,20 1,8-2,7
Pleksiglas 2,73 1,18 3,20
Lastik 1,48 1,30-2,10 1,9-3,1
Bakalit 2,59 1,4 0,363
Cam 3,40-5,90 2,5-5,9 1,2-2,1
Porselen 5,6-6,2 13-14 2,40
Granit 3,90 2,75 1,09
Mermer 3,80 2,65 1,01
Bakr 4,60 8,93 4,11
Piring 4,25 8,55 3,61
Celik 5,81 7,80 4,76
Kalay 3,32 7,29 1,99
Demir 5,85 7,87 4,07
Aliiminyum 6,22 2,65 1,70
Giimiis 3,80 10,50 3,90
Altin 3,24 19,32 3,92
Kursun 2,13 11,40 2,73
Tungsten 5,46 19,30 8,32
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Boyuna dalgalara, “basing dalgasi” adi da verilir. Titresen atomlar bir periyodun
yarisinda birbirlerine yaklasarak sikisirlar, periyodun diger yarisinda ise birbirlerinden
uzaklagarak kendi aralarinda bir ¢ekme kuvvetinin dogmasina neden olurlar. Boylece
malzeme i¢inde, elastik sinirlar dahilinde kalan ve alternatif olarak degisen basing ve
cekme kuvvetleri dogar. Insan kulaginin niteledigi ses bu tiirdendir ve diger dalga

kuvvetlerine gére daha hizli yayilir [5].

2. 2. 3. 2. Enine Dalga

Bu tiirde ise titresim dogrultusu yayilim dogrultusuna diktir. Buna ayni zamanda
“kayma dalgas1” adi1 da verilir. Atom diizlemleri birbirini sikistirarak degil birbirlerine
gore kayarak titresim hareketini iletirler. Atomlar1 arasinda bag kuvveti olan atomlar,
yani katilar icinde kayma gerilmesi dogabilir. Dolayisiyla enine dalgalar ancak kati
ortamlarda yaymabilirler, sivi ve gaz ortamlarda yayilamazlar. Enine dalganin malzeme
icindeki yaymma hizi her malzemeye gore farkli olup aym1 zamanda sabittir. Enine
dalgalarin kat1 ortamda yayinma hizi boyuna dalgalarin yaklasik yarisidir. Ve = Vb/2
Dalga trendinin herhangi bir andaki statik durumunu ele alirsak kiitle pargacik
ylizeylerinin birbirlerinden esit uzaklikta bulundugunu ve ayrica yiizeylerin deney
pargasinin yiizeyine paralel olarak hareket ettiklerini goriiriiz. Yiizeyle es uzaklikta olan
noktalar birlestirilerek parca icinde tabakalar olustururlarsa, tabakalarin ylizeyden
muhtelif uzaklikta olanlar1 incelersek bazilarinin tepecikler, bazilarinin ¢ukurlar halinde
ortaya ciktiklar1 goriiliir. Dalga trendinin dinamik hareketi incelendiginde, dalga tepecik
ve ¢ukurlarinin test pargasi boyunca hareketleri siiresinde sabit bir mesafeyi koruduklari
goriiliir. Birbiri ardina gelen iki dalga ¢ukuru veya dalga tepecegi arasindaki mesafe

enine dalganin dalga boyudur [1, 5].

2. 2. 3. 3. Yiizey Dalgalar

Enine ve boyuna dalgalarin bilesimi olan ylizey dalgalarinda ortam pargaciklarinin
hareketi dalga yayimnma dogrultusuna dik elipsler seklindedir. Boyuna dalgalarin yiizeye
paralel ve yayinma dogrultusunda, enine dalgalarin yiizeye ve yayinma dogrultusuna

dik hareket ettirmek istedigi parcacik yayinma dogrultusuna dik eliptik hareket yapar.

Yiizey dalgalariin genligi yiizeyden itibaren asagiya dogru iistel olarak azalir ve bir

dalga boyunda sifirlanir. Bu nedenle yiizey dalgalariyla yalniz cisimlerin yiizeyleri
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incelenir. Sesotesi yiizey dalgalarina “Rayleigh dalgasi” da denmektedir. Yiizey

dalgalarinin hiz1 enine dalgalardan biraz daha kiiciiktiir. Celikte Vy = 0,92 x Ve [1, 26].

2. 2. 3. 4. Yayinma Hizlar

Sesotesi enerjinin bir ortamdaki yayinma hizi dalga sekline gore degisir. Ayrica
yayinma hizi ortamin elastik 6zelliklerine ve yogunluguna baghdir. Cesitli dalga
boylarinin ayni ortamda farkli hizlara sahip olmalar1 dalga boylarininda farkli olmalar1
sonucunu dogurur. E elastisite modiilii (Mpa), y poisson orani ve p (g/cm?) yogunluk
oldugunda, bir kati ortamda sesdtesi dalga hizlarin1 veren denklemler su sekilde

yazilabilir ;

_ |E 1-v
Vb= |[Z. TV 22
\/p (1+7y)-(1-2y) @2)

E 1
Ve= |21
p 2(1+y)

(2.3)

(0.87+1.12y

Vy = Ve
I-y

(2.4)

Gaz ve sivilarda sadece boyuna dalgalar yaymabilir. Bu durumda genellikle

titresimlerin 1s1 degisimi ile ¢ok hizlica olustugu kabul edilir. Her ikisi i¢in hiz ;

K 1
V= |— = [— 2.5
\'p-Bs. \/p-Bad 22

2. 3. ULTRASES ENERJi SIDDETI

Ultrases ses gibi bir titresim hareketidir. Titresim hareketi olarak dogar, titresim
hareketi gibi yayilir ve titresim hareketi olarak algilanir. Atom, molekiil veya
parcaciklarin denge konumlari etrafinda titresimidir. Bu nedenle sesotesi bir mekanik
enerjidir. Ses Gtesi enerji siddeti ile titresen atomun veya molekiiliin genligi arasinda su

basit bagint1 vardir ;

1:% W.o® A (2.6)
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Ornegin, 2 MHz frekansli ve 10 W/cm?’lik enerji siddetli bir ultrases iireteci ile ¢alisilan
islerde 46,5 10° (kg/m”.sn) empedansl bir celikte atomlarin yer degistirmesi yani genlik
51 10" m = 51 A bulunur. Bir atom ¢apinmn 1 A oldugu diisiiniildiigiinde 51 atom
boyu bir genlik bulunmus olur. Bu mikroskopik 6l¢ekte ¢ok biiyiik bir yer degistirmedir
[1,6,7].

2. 4. AKUSTIiK EMPEDANS

Ortamlarin ses yaymimina gosterdigi dirence akustik empedans denir. Kisaca ses

direnci de denir. Ortamin yogunlugu ile bu ortamdaki ses hizinin ¢arpimina esittir.
w=p.V (2.7)

Akustik empedanslar yiiksek olan malzemelere “sese karsi sert”, akustik empedanslari

diisiik olanlara da “sese kars1 yumusak™ malzemeler denir.

2.5. ULTRASES BASINCI

Sesin yarattig1 titresim, yayildigi ortamlarda bir basing olusturur. Buna kisaca ses

basinci denir. Asagidaki esitlikle hesaplanir;

P=w.0.A (2.8)
Burada P (kg/em®) akustik basinci, w akustik empedansi, A (cm?) ise alani
gostermektedir.

(2.6) ve (2.8) denklemler birbirlerinin yerine konuldugu zaman aralarinda su sekilde bir
bagint1 oldugu bulunur.

I=

PZ
W (2.9)

1
2
Ses basinct duyularimizla algilayabildigimiz ve bu nedenle giinliik hayatta bildigimiz
bir kavramdir. Siddetli bir giiriilti kulak zarini1 zorlar, sivi i¢ine konan bir ses
kaynaginin ¢evresinde bir akis baslar, sivi i¢inde asili duran parcaciklar bu akinti ile

kaynagindan uzaklasir. Kati1 atomlar1 veya molekiilleri yer degistiremediklerinden ses

enerjisi bunlar i¢inde basing ve ¢ekme gerilmeleri dogurur.
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2 MHz frekansta 10 W/em? siddetindeki ultrasonik enerjisinin ¢elik i¢inde yarattig1 basing:

P=w.m.A =3.10° N/m* = 30 kg/cm” gibi biiyiik bir deger olarak bulunur [1, 7, 8].

2. 6. ULTRASES DEMETI

2. 6. 1. Demetin Geometrisi
Sesotesi kaynaginin tirettigi enerji yonlendirilmis bir demet seklinde yayilir. Demetin
cap1 kaynagin yani piezoelektrik kristalin ¢ap1 kadardir. Boyu ise sartlara bagli olarak

degisir. Sesotesi demetinin geometrisi sekil 2.5 te verilmistir [1].

Dairesel kesitli bir iiretecten (transduser) cikan demet bir siire silindir seklinde
uzandiktan sonra, koni seklini alir. Boylece iki bolge olusur. Silindirik alana “yakin
alan” ve konik alana da ‘“uzak alan” adi verilir. Bu iki alan yalmz geometriler
bakimindan degil ayn1 zamanda enerjik bakimindan da birbirlerinden 6nemli Olciide
farklidirlar. Silindir seklindeki yakin alanin ¢ap1 ses kaynaginin ¢apina esittir. Boyu ise
bir taraftan kaynagin frekansina diger taraftan ortamin ses hizina baghdir. Uzak olan

konisinin tepe agis1 da yine ayni degiskenlere baghdir [1, 6, 7].

—

Yakm Alan Uzak Alan

N

Gegig Zonu

Sekil 2.5: Sesotesi demetinin geometrisi [1].

2. 6. 2. Demet icinde Enerji Dagilim
Demet icinde esit enerji dagilimi idealdir. Gergekte ise demet karisik bir enerji

dagilimma sahiptir. Karigikligin nedeni girisim olayidir. Kaynagin yakininda, yani
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demetin baglangicinda girisim olay1 fazladir. Kaynaktan uzaklasildik¢a girisim azalir.
Iki bolge, girisim olay1 ve dolayistyla enerji dagilimi ydniinden biiyiik farklilik gdsterir.

Yakin olan girisimli bolge, uzak olan girisimsiz bolgedir.

2. 6. 2. 1. Eksenel Enerji Dagilimi

Sekil 2.6 da demet ekseni iizerine ses basincinin uzaklikla degisimini gostermektedir.
Eksen boyuna ses basinci bir maksimum degerle sifir arasinda salinir. Maksimum ve
minimumlar baslarda pek siktir, fakat giderek aralar1 acilir. Son minimum N/2’de yani
yakin alanin ortasinda ve son maksimum N’de yani yakin alanin sonundadir. Ondan

sonra ses basinci uzak alan i¢inde siirekli azalarak gider [1].

Sekil 2.6: Demet ekseni boyunca ses basincinin uzaklikla degisimi [1].

Yakin alanda ses basincini veren matematiksel baginti olduk¢a karisik matematiksel
denklemlerle ifade edilebilmektedir. Uzak alanda eksenel ses basincinni degisimi ise

asagidaki denklemle ifade edilebilir;

P (x) = Po. ETc (2.10)
X

Bu denklemin gecerli oldugu bolgede, eksenel ses basinci uzaklikla ters orantili olarak
degisir. Girisim olaymnin ortaya koydugu maksimumlarda bu anlamda uzak alanin
baslangi¢c noktasinda eksenel sesbasinci Po baslangi¢ degerinin iki kat1 olur. Girisim
olay1 kaynagin farkli noktalarindan gelen titresim enerjilerinin birbirine vektorel olarak

eklenmesidir. Ayn1 fazla gelmislerse toplam basing bu noktada iki misli olur. 180° faz
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farki ile geldikleri noktalarda birbirlerine yok ederler, yani toplamlar1 sifir olur. Ara

fazlarla geldikleri noktalarda basing bu sinirlar i¢inde kalan ara degerleri alir [1].

2. 6. 2. 2. Radyal Enerji Dagilimi

Demetin genisligini tayin eden radyal enerji dagilimidir. Aslinda bir enerji alanindan
baska bir sey olmayan demetin sinir1 kuramsal olarak ses basincinin sifira indigi yerdir.
Pratik olarak eksendeki ses basincinin onda bir degerine diistiigli sinir olarak kabul

edilir. Sekil 2.7 de demetin uzak alaninin radyal kesitinde ses basmcinin degisimi

goriilmektedir.
e 12
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Sekil 2.7: Demetin uzak alaninin radyal kesitinde ses basincinin degisimi [1].

Gortildiigl gibi enerji eksende en bilyliktiir ve ¢evreye dogru azalir. Sekil 2.8 de ise
uzak alan i¢inde demetin radyal profilinin mesafe ile giderek yatiklagtig1 ve genisledigi
goriilmektedir. Enerjinin sakinimindan bunu anlamak kolaydir. Kaynagin yaydig
sesotesi enerji giderek daha biiyiik kesitlere yayilmakta ve dolayisiyla siddeti
azalmaktadir. Sekil 2.9 da ise her iki dagilim bir arada ve perspektif olarak

goriilmektedir. Yakin alanin birinci kismi ile uzak alanin baslangic kismi gosterilmistir

[1].
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Sekil 2.8: Demet uzak alani iginde ses basincinin radyal dagilimdaki degisimi [1].

Eksenel dagilim

D gaph dairesel kristal

N
Radyal dagilim

Uzak alan

n
a2

Yu\,n

Sekil 2.9: Dairesel kaynak demetinin ses basincinin eksenel ve radyal dagilimlari [1].

2.7. ULTRASES ZAYIFLAMASI

Ultrases ortamlarda yaymirken ve arayiizeylerden gecerken biiyiik Olgiide zayiflar.

Zayiflamanin baglica nedenleri sunlardir;

¢ Yol kayiplar1 (sogurulma ve sagilma)
e Demetin genislemesi

e Arayiizey kayiplari

Desibel dB = 20 logo (%j @2.11)

2

denklemi ile tanimlanan logaritmik bir ifadedir. Burada A; ve A; yanki yiiksekliklerini
gosteren biiytikliiklerdir. Aj/A, oranmi ise iki yanki yiiksekliginin birbirine gére bagil

biiyiikliigiidiir. dB iki yanki yiiksekliginin birbirine oraninin 20 ile ¢arpilmis logaritmik
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ifadesidir. Buna gore 1 dB fark demek yanki yiikseklikleri arasinda %12 fark demektir.
6 dB fark yanki yiiksekliklerinden biri digerinin yarist demektir. Tablo 2.2 de bagil
yanki ylikseklikleri ve bunlara karsilik gelen desibel degerlerini gostermektedir.
Zayiflama katsayist db/mm birimi ile verilir. 1 db/mm demek sesdtesinin 1 mm

mesafede %12 zayifladig1 anlamina gelir [1, 7].

Tablo 2.2 : Bagil yanki ytikseklikleri ve karsilik gelen desibel degerleri [1].

dB (0| 1 2 4 6 8 10 12 18 20 30 (140 50 50

80

A/A, [ 1) 1,12 | 1,26 | 1,59 | 2,0 | 2,51 | 3,16 | 3,98 | 7,94 | 10,0 | 31,62 | 100 | 316,2 | 1000

1000

Kazang (gain); birbirleri ile mukayese olunan iki biiyiikliikten kiiclik olan1 biiyligiin
seviyesine ¢ikarmak icin ka¢ kez biiyiitilmesi gerektiginin ifadesidir. Ay/A;=0,5 ise
kiiciik olan A, genligi biiyiik olan A; genligi diizeyine ¢ikarmak i¢in gerekli kazang

2’dir veya bunu desibel cinsinden ifade edersek 6 dB’dir.

2. 8. DOPPLER ETKIiSi

Bir ultrases dalgasi, uzunlugu zamanla degisen bir mesafe boyunca iki tansduser

arasinda yol alirsa, alicidaki frekans gondericidekinden

fF=2f0. X (2.12)
vV

miktarina gore farklidir. Agisal bir hareket s6zkonusu oldugu zaman doppler etki;
fo
=2V (Cos 9) v (2.13)

seklinde ifade edilmektedir. Bu sekilde bir yapidan yansiyan devamli ultrases
dalgalarinin frekansinin degisimi hareketin hizini 6lgmek i¢in kullanilir [6, 7, 8].
Burada A (cm?) alani, V (m/s) hiz1 ve f (Hz) alici frekans1 ve fo (Hz) gonderici

frekansini ifade eder.
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2.9. DARBE ETKIiSi

Ayni frekansli iki ultrases, kaynagi birbirine gore fiziksel olarak uygun sekilde
yerlestirilerek bir nokta iizerinde darbe etkisi iiretilebilir. iki dalganin enerjisi eklenir.

Sonugcta dalga, birbirine eklenerek elde edilen degerde genlige sahip olur.

2.10. KAVITASYON (OYUKLAMA) ETKISi

Giglii ultrases dalgalar1 bir sivi ortamda oyuklanma olarak bilinen bir etki meydana
getirirler. Ik olarak gegen yiizyilin sonlarinda Sir John Thornycroft ve Sidney Barnby
tarafindan karakterize edilen bu olay gemi pervanelerindeki asinmanin nedenleri
arastirilirken gozlenmistir. Pervanelerin su i¢inde hizli hareketi sonrasinda, taraklarin
arka yiizeyinde biiyiik bir basing diismesi olusarak kiiciik koptikler iiretilmistir. Dlizgiin
olarak yerlestirilen pervaneler bile oyuklanma etkisi nedeniyle erozyona maruz
kalmistir. Oyuklama o kadar gii¢lii olmustur ki pervanenin yapiminda kullanilan en iyi
piring alagimlar bile normal kullanimda erozyondan etkilenmistir. Bu ayn1 oyuklanma
koptikleri suyun giiclii ultrases ile muamelesi sayesinde iiretilebilir. Bu kabarciklarin
dagilmasi sonucu olusan enerji kimyasal islemlerde biiyiik ¢aptaki kimyasal hizlanma
ve degisimlere sebep olabilir. Ses titresimleri, herhangi bir sivi igerisinde basing ve
gevseme evrelerinden olusan bir dalga olarak ilerlemektedir. Ultrases dalga kaynagim
stvi igerisine batmis ¢ok kiiciik fakat oldukca hizli vuruslari olan bir piston olarak
diisiinebiliriz. Bu analojiden basing dalgalarinin, siv1 igerisine molekiilsel etkilesimler
sayesinde iletilen ileriye dogru vurus seklinde oldugu anlasilir [1, 6, 7, 8, 9].

Sekil 2.10 da ses dalgalarinin olugturdugu sikisma ve gevseme evreleri goriilmektedir.

Sekil 2.10: Ses dalgalarinin olusturdugu sikisma ve gevseme evreleri [1].
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Dalganin gevseme kismini {ireten pistonun ¢ekme hareketidir. Piston saniyede 20.000
vurusluk bir hizla ¢alistigi zaman ortamda ultrases olusturulur. Eger gevseme evresi
yeterince giiclilyse siviyr baglayan molekiiller arasi kuvvetleri yenecek biiyiikliikte
negatif bir basing olusur. Bu durumda molekiiller ortam boyunca kiiclik mikro
kabarciklar olusturmak iizere birbirlerinden ayrilir. Ultrases oyuklanmasi i¢in gevseme
donemini izleyen bir sikistirma donglisii mevcuttur. Bu mikro kabarciklarin biiytlik
miktarda enerji agi8a ¢ikararak ani olarak dagilmasina yol agar. 25°C sicakliktaki bir
suda giiclii ultrases tarafindan yaratilan oyuklanma kabarciklarinin ¢okmesi yoluyla
5000°K bir sicaklik ve 1000 Atm degerlerine varan basinglarin yaratildigi tahmin

edilmektedir.

Ses dalgalar1 siv1 i¢inde ilerlerken, titresimlerin olusturdugu hareket eden bir akustik
basing (P,) yaratir. Bu akustik basing, ortamda zaten var olan hidrostatik basinca (Py,) ek
olarak sisteme verilecektir. Cogu laboratuvar reaksiyonlar1 i¢in detayli varsayimlardan
kaynaklanacak olan herhangi bir ilave hidrostatik basing ihmal edilebilir. Bir titresimin

efektif basing degeri zamana bagimlidir ve su sekilde verilmektedir:

P, = P,. Sin (2nft) (2.14)

Burada P, efektif basinci, P, akustik basinci, f (Hz) frekansi ve t (s) zamani

belirtmektedir.

Ses dalgas1 sivi igerisinde ilerledikce molekiillerin duyarli pozisyonlart etrafinda
titresimini tesvik eder ve sahip olduklar1 enerjiyi bir anlik olarak arttirir. Prensip olarak
bu enerji elastik carpigsmalar yoluyla diger molekiillere iletilir. Toplam enerji artmasina

ragmen kayiplar nedeniyle enerji kayb1 olusacaktir.

Yukarida agiklandigi gibi ses dalgasinin basing azalma dongiisii igerisinde gelisen net
negatif basing (P.), molekiiller aras1 uzakligin sivi biitiinliiglinii korumak icin gerekli
uzakligr astigi degere ulastigt zaman sivi pargalanacak ve oyuklanma bosluklar

yaratilacaktir.

Pc:Pa_Ph (215)
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Yani oyuklanma kabarciklari olusturulacaktir. Sivi igin kritik uzakligin 10° cm
oldugunu farzedersek ¢ekme gerilmesi veya ihtiva edilen basing 10.000 Atm olarak

hesaplanabilir.

Pex = (2.16)

Burada, “T™ sivi — gaz araylizeyindeki yiizey gerilimidir. Bu hesaplama suyun
tamamiyla saf oldugunu farzeder. Pratikte bir sivinin oyuklanma islemini yapabilmesi
icin gerekli basing bu hesaplamalarin farz ettiginden 6nemli Sl¢iide daha diisiik olan
akustik basinglarda olur. Bu ¢ekme gerilimini diisiiren zayif noktalarin sivi igerisinde

var olmasindan kaynaklanir [1, 6, 7, 8, 9].

2. 10. 1. Kavitasyon ve Ses Ortami

Kavitasyonun iiretilebilecegi akustik basing genliginin dogal bir iist limiti vardir. Bu
limit homojen bir sivinin ¢ekme dayanimi olarak adlandirilir. Basing genligi bir sivinin
cekme dayanimi seviyesinde oldugunda siddetli terimini alirken daha diisiik genlikli ses

ortam1 kuvvetli veya 1liml olarak adlandirilir.

Bir homojen sivinin ¢ekme dayanimi negatif basing sinir1 olarak veya pozitif gerilim
olarak adlandirilir. Yani bu gerilim sivinin yeni bir stabil fazi olusturabilmek ig¢in
parcalara ayrilmadan veya kopmadan once gosterdigi mukavemettir. Bu durum sivi igin
P-V diyagraminda gosterilebilir. Lennard-Jones ve Devonshire tarafindan gelistirilen
esitlik yardimiyla Wentorf’un karbon tetra kloriir i¢in Onerdigi egri Sekil 2.11 de
goriilmektedir. Bu egriye gore polar olmayan bu sivi i¢in -260 barlik bir gerilme direnci
tahmin edilmektedir. Bu deger Lyman Briggs tarafindan rapor edilmis -270 barlik
deneysel bulgu ile uyumludur. Benzer olarak Briggs, su i¢in bu degeri -275 bar olarak

bulmustur.
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Sekil 2.11: Karbon tetra kloriiriin ¢gekme gerilmesi [1].

Ses ortami ile olusturulan basincin genligi 100 barin iizerinde oldugunda siddetli,
10-100 bar arasinda kuvvetli ve 0,1-10 bar arasi ilimli olarak adlandirilabilir. Daha
diisiik degerler biiyiik kabarciklar tireten kdpiirme olayini olusturarak sivinin yiizeyine
hizlica yiikselerek dnemli etkiler olusturmazlar. L. D. Rosenberg tarafindan 600 barin
{izerinde basing genligi iiretebilen ve ortalama 30.000 W/cm® akustik siddetinde bir

akustik iirete¢ imal edilebilmistir [6, 7, 8].

Rosenberg’in ¢alismasi her frekansta akustik kavitasyonun karakteristik 6zelliklerini
maksimuma getiren bir ses basing genliginin oldugunu gostermistir. Bu, optimum
basing genliginin sivinin ¢ekme dayaniminin iist limitinin daha altinda kalabilmesine
neden olur. Cogu deneylerde 10 ile 100 bar arasindaki ses basinglarinda kavitasyon
tretilbilmigtir.  Bu sivinin  homojen olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu

homojensizlikler ¢ekirdek veya mikro kabarcik olarak isimlendirilirler.
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Sekil 2.12: Kavitasyon baslangic esigi [1].

Bu c¢ekirdekler; buhar ve gaz karisimi ile dolmus, sivinin igerisinde hareketli serbest
kiigiik kiiresel kabarciklardir. Bu model kavitasyondaki bir ¢ok olay1 agiklamaya
yeterlidir. Mikrokabarciklar birkag¢ saniye i¢inde sivinin yiizeyine yani ses ortami disina
¢ikacak kadar biiyiik olmamalidir. Bu boyutun pratik bir iist limiti 2x10 c¢m olarak
aliabilir ve bu boyutta kabarcik ylikselme hiz1 5 cm/sn’dir. Birkag¢ saniye bekletilen
musluk suyunda ¢ekirdekler 5x107 cm, birkag saat bekletilen suda 5x10™ cm olacaktir.
5x10™ cm’den daha kiiciik ¢ekirdekler muhtemel olarak su igerisinde asili olarak kalir.
Bu mikrokabarciklarin yanisira fiziksel homojensizlikler de kavitasyon i¢in ¢ok onemli

rol oynar. Sekil 2.13 te Blake’e gore teorik kavitasyon esigi grafigi goriilmektedir [1].
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Sekil 2.13: Blake’e gore teorik kavitasyon esigi [1].

Kavitasyon, ses ortaminin diisiik enerji yogunlugunu c¢oken bir kabarcik i¢ine veya
civarina konsantre ettiginden dolayi, enerji konsantre etmek icin etkin bir mekanizma
olarak kabul edilebilir. Boyle bir ¢okmede kabarcik icinde c¢ok yiiksek basing ve
sicakliklar iiretilirken ara yiizeyde sok dalgalari olusur ve sivi igerisine yayilir. Serbest
hidroksil kokleri gibi aktif kimyasal maddeler siv1 i¢ine ara yiizeyi boyunca gog edebilir

ve polimerizasyon gibi bazi kimyasal reaksiyonlar1 baslatabilir.

Aragtirmalar bir sivi igindeki mikrokabarciklarin nasil daim oldugu, onlarin bir ses
ortaminin etkisi altinda nasil maksimum boyuta biliyiidiigli ve sonra nasil aniden
coktiigiinii agiklamaya yonelik yapilmistir. Arastirmalara gore oyuklanma kabarciklari;
ani olarak ¢oken gecici oyuklar ve titreserek duyarli olarak kalan kalici oyuklar olarak
ikiye ayirmak miimkiindiir. Blake tarafindan yapilan arastirmada 60 kHz ses ortaminda

olusan kavitasyon kabarciklar1 3 farkl: tiire ayrilmistir. ilki ¢ok diisiik basinglarda biiyiik
kabarciklarin  kopiirmesi ile olusan kabarciklanmadir. Bu kabarciklar ses
tiretmemislerdir. Daha yliksek basinglarda olusan uzun siire dayanikli olarak kalabilen
kabarciklar ise ikinci tiirii olusturmaktadir. Bu kabarciklar kizarma sesi veya yumusak

bir 1slikla birlikte gelisir. Ses ortaminin merkezinde kiigiik kabarciklarin bir akisi olarak
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gozlenmistir. Kabarciklarin olusum hizi ses basing genligindeki degisimlere hassas
oldugundan bu tipin baglangi¢ esigi kolaylikla bulunabilmektedir. Bu tip oyuklanma,
fazla miktarda ¢oziinmiis gaz igeren sivilarda olustugundan gazli kavitasyon adini da
alir. Ugiincii tip ise gazsizlastirilmig sivi iginde agik¢a duyulabilen vurma sesi iireterek
bliyime ve ¢Okme evrelerinin doruguna ulasan, ¢ok kisa Omiirli oyuklanma
kabarciklarinin  olusumudur. Bu tip kavitasyona ise buharli kavitasyon adi
verilmektedir. Esik degerindeki genliginin %15 degisimi ya hi¢ kavitasyonun
olmamasina ya da 5 kati1 daha fazla kavitasyon olugmasina neden olmustur [1, 6, 7, 8,

9]. Sekil 2.14 te bir kabarcigin maksimum boyuta biiyiiyerek ¢cokmesi goriilmektedir.

ﬂ Dongit tekrarlamr
Yeni kabarcik bayur

Kavitasyon Kabara ﬁ }::} @ (::Z

negalil basingla buyur

Basingta
Maksimum )
kabarcik hovulu kabarcik

oker

Sekil 2.14: Bir kabarcigin maksimum boyuta biiyiiyerek ¢cokmesi [1].

G. W. Willard, 2,5 MHz’lik bir ses ortaminda yaptig1 incelemelerde, ¢ekirdegin onu ¢cok
bliyiik titresimlere baslatan bir ses basing bolgesi iginde elde edildigini ve bu titresim
icinde maksimum boyutuna genisleyip ve sonra ani olarak ¢oktiigiinii bulmustur.
Cokme boyunca kabarcik bir sok dalgasi yaymlamistir ve bu dalga ¢evredeki daha
kiigiik hacimli ¢ekirdekleri sikistirmak icin yeterli olmustur. Sok dalgasinin gecisinden
sonra bu kiiciik cekirdekler infilak etmistir. Bu ylizden titreserek ¢oken kabarcik
sonrasinda kii¢iik c¢ekirdekler patlatilirken relatif olarak biiyiik ¢ekirdeklerin de
tekrarlanmasint saglar. Blake’nin kisa Omiirlii kabarciklar1 yani yalnizca bir kere
biiyliyen ve c¢oOken kabarciklarla zit olarak biiylime ve ¢okme islemleri birbirini

izleyebilmektedir [1].
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2.10. 2. Kavitasyon Kabarcik Modelleri ve Tipleri

Kavitasyonu tanimlayan bir ¢cok model icinde Lord Rayleigh’in modeli en basit olanidir.
Bir kabarcik sivi iginde yaratildigi zaman hemen ¢okmeye baslar. Bu modelde kabarcik
icindeki basing c¢evre basincindan daha diisiiktiir. Kabarcik belli bir noktaya kadar
biiziilerek sabit bir basingta kalmaktadir. Béyle bir harekette onun igindeki hareketi
kesmek i¢in oyuk igeriginin sikismaya baglamasina kadar hizlica artacaktir. Buna
ragmen fiziksel bir kabarcigin hareketinin bir ¢okme olup olmadigini belirlemek zordur.

Basing degisimi ve biiziilme hiz1 dl¢iilebilir biiytikliikler degildir [1].

Kavitasyon kabarciklar statik olarak bir siv1 ile dengede kisa bir zaman peryodu i¢in
var olabilen gaz veya buhar dolu mikrokabarciklaridir. Bir ses ortami uygulandigi
zaman boyle bir mikrokabarcik titresmeye baslar. Mikrokabarcik onun ¢apina esit lineer
olarak titreyebildigi gibi lineer olmayan bir hareketle titreyerek maksimum boyutuna

genisler ve ¢okerek hizlica biiziiliir. Boylece oyuklanmay1 ikiye ayirabiliriz:

a) Gegici oyuk; maksimum boyuta biiyiiylip aniden biiziilerek patlayarak dagilir.

b) Durayli oyuk; lineer olarak ¢apina esit olarak titresir.

Sekil 2.15 te Bir oyugun lineer rezonans frekans grafigi goriilmektedir [1].
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Sekil 2.15: Bir oyugun lineer rezonans frekansi [1].

Kabarcik sekli olan kiire seklindeki bir duraysizliktan dolay1 her iki tiir kabarcik daha
kiigiik kabarciklara pargalanarak benzer titresim tiirlerine devam edebilirler. Fakat
durayl oyukta bu par¢alanmaya kadar gegen siire ¢ok fazladir. Gegici oyukta ise bu siire

cok kisa olup aniden biiziilerek devrin tekrar1 i¢in par¢alanmasi ile sonuglanir.

Hem stabil oyuk hem de gecici oyuk ¢ap-zaman egri eksenlerinde tanimlanirlar. Bir
cekirdek, akustik basing genligi yeterince kii¢iik oldugu zaman stabil bir oyuk olarak
davranir. Fakat ¢cevre basincindan daha biiyiik basing genligindeki bir ses alanindaki sivi
icinde mikrokabarciklar bir periyot boyunca negatif basingla denge boyutlarinin birkag

katina genisletilebilir ve hizlica ¢6kmeye baglar.

Kavitasyonun can alic1 diger bir noktasi bir periyot boyunca genisleyen ve hizlica
biiziilen kabarciklarin igerdikleri gaz buhar karisim kompozisyonunun belirlenmesidir.
Stabil oyuklar icinde gaz-buhar karigimlarinin kompozisyonu onlarin hareketleri
boyunca degismez. Gegici oyuklarda ise buharlagma ve yogunlasmadan dolay: kiitle

transferinin etkileri iki tiir gegici oyugu tanimlayabilir.
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e Gazli gecici oyuk: Bir pulsasyon siiresince, i¢indeki gaz ve buharin relatif miktarlari

sabit kalan yani arayiizeyde yogunlagsma ve buharlasmanin olmadig1 gegici oyuktur.

e Buharl1 gecici oyuk: Bir pulsasyon stiresince i¢gindeki gaz ve buharin relatif miktarlar

degisen gegcici oyuktur.
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Sekil 2.16: Gegici bir oyugun ¢okmesi [1].
Sekil 2.16 da gegici bir oyugun ¢okme grafigi goriilmektedir [1].

Sekil 2.17 de ses basing genliklerinin biiylik degerleri i¢in ¢ap-zaman egrileri
goriilmektedir. [1]
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Sekil 2.17: Ses basing genliklerinin biiyiik degerleri i¢in ¢ap-zaman egrileri [1].

Oyuklanma, ses ortami tarafindan iiretilmis kabarcik ve kabarciklarin hareketi olan bir
fiziksel olay oldugundan formiile edilebilir. Gozlenebilir etkileri laboratuvar ¢aligmalari
ile dlgiilerek degerlendirilebilir. Ornegin bir sok dalgasi bir basing sigramasi olarak
belirlenebilir ki, o ses hizindan daha biiyiik bir hizla yayilir. Basing sigramasi ve yayilim
hizi, sok dalgasinin en 6nemli 6zelliklerindendir ve laboratuvarda 6l¢iilebilir. Boylece
hidrolik bir ortamdaki olusan kavitasyon belirlenebilir. Boyle bir sistemde basincin

azalmasi ile s1vida kabarciklar olustugu zaman kavitasyon olugsmaktadir [1].

Ses tarafindan iiretilmis kabarcik ortamini tanimlayabilmenin iki yolu vardir. Birinci yol
kabarciklarin hareketi yoluyla olusturulan fiziksel etkilerdir. ikincisi kabarciklarn kendi
kendilerine hareketi yoluyladir. Bir kere kabarciklar bir sivi icinde bir ses alani
tarafindan iiretilmigse, onlarin sonraki etkileri erozyon, kimyasal reaksiyon, ses 1g1nimi,
liminesans ve benzer etkilere sebep olabilir. Boyle bir etki Olgiilerek yani kalitatif
olarak aktivite Ol¢iilerek stabil ve gegici kavitasyonlarin olusumu belirlenebilir. Stabil

oyuklara doniisen kabarciklar canli organizmalarin hiicre duvarlarini koparabilir ve
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boyle bir kirilma tarafindan serbest birakilan proteinin miktar1 kantitatif olarak
belirlenebilir. Bu fiziksel etki stabil kabarcik alani ile iligkili olarak bir aktivite olgiisii

olarak nitelenebilir [1].

Gazli kavitasyonda sivi i¢inde bir kabarcik akisi ortaya ¢ikarak yumusak bir kizarma
sesi veya 1slik sesi yayar. Buharli kavitasyonda kabarciklar patlayarak biiyiir ve sonra
duyulabilir bir vurma sesi veya e¢itirt1 ile aniden biiziiliir. Stabil kabarcik alani igin
yumusak, zayif, yalanci, sahte, gazsizlagtirllmis isimlerini verebilirken, gecici

kavitasyon i¢in sert, kuvvetli, gergek ve dogru isimleri verilebilir.

Yeni olugmus kavitasyon mikro kabarciklarinin ¢okmesi basing doéneminde olur.
Coziicii, ¢oziicli buhar1 veya gazin kabarcik i¢ine akmasi, biliylime periyodu siiresinde
yeterli zamanin var olup olmamasina, yani onlarin boyutuna baghdir. Baz1 kavitasyon
kabarciklar1 birka¢g donem icin bozulmayabilir. Durayl bir kabarcik 20 kHz’lik ortam

icinde sadece 0,05 sn’lik bir dmre sahiptir.

Gegici oyuklanma kabarciklari bostur, veya buhar dolu kabarciklardir, 10 W/cm®yi
asan ses siddetlerinde iiretilir. Bu kabarciklar baslangigtaki boyutlarin en fazla iki kati
bir capa biiylir ve en c¢ok birka¢c periyotta var olurlar. Cokelerek daha kiiclik
kabarciklara ayrilip dagilabilir ve bdylece daha ileri oyuklanma i¢in c¢ekirdek
olustururlar. Gegici oyuklanma kabarciklarinin patlamasi ¢ok serttir. Ciinkii kabarcik

icine gaz veya buharin difiize olacak kadar zaman1 yoktur.

Esitlik (2.17) ve (2.18), ¢okme aninda kabarcik i¢inde gelisen maksimum basing ve
maksimum sicakligr belirlemek i¢in gelistirilmistir. 20°C su i¢inde nitrojen (k=1.33)
iceren bir kabarcigin patlamasi i¢in bu esitlikler yardimi ile Ppax ve Tmax; 4200°K ve 975
bar olarak bulunmustur [1].

Tonax = To (@j 2.17)

Proax = P (%‘1))“ (2.18)
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Burada; Ty; ¢evre (deney) sicakligi, k; gaz karisimi (gaz-buhar) 6zgiil 1s1 orani; P;
Maksimum boyuttaki kabarcik i¢indeki basing olarak alinir ve sivinin buhar basinci

(Pv)’na esit kabul edilir [1].

Giglii ultrases ile sebep olunan kimyasal reaktivitelerin bir ¢cogu gecici kabarciklarin
icindeki var olan bu ¢ok yiiksek sicaklik ve basing ile temel olarak agiklanabilir.
Ornegin basicin serbest birakilmasi, ¢evre ortami boyunca bir sok dalgasi olarak,
polimer dagitilmasina sebep olan faktorlerden biridir. Durayli oyuklanma kabarciklari
relatif Omiirlerine bagli olarak temelde gaz ve biraz buhar icerir. Hafifce diisiik
siddetlerde (1-3 W/cm?) iiretilir. Bu kabarciklar i¢inde gelisen sicakliklar ve basinglar
gecici kabarciklarin ¢okmesi tizerine gelisenlerden daha az olmasina ragmen ¢ok daha
uzun siire i¢in var olduklarindan reaktiviteyi etkilemek i¢in daha fazla zamanlar1 vardir.
Ultrasesin yikici mekanik etkilerinden, oyuklanma kabarciklarinin ¢evresinde olusan
siddetli bolgesel zorlamalar sorumludur. Bunlar reaksiyon aktiviteleri iizerinde cesitli

etkilere de sahiptir [5, 6, 7, 8].

2. 10. 3. Kavitasyonu Etkileyen Faktorler

2. 10. 3. 1. Céziiciiniin Fiziksel Ozellikleri
Sivinin termodinamik durumu g¢evre denge basinci PLy ve onun sicakligi Tn tarafindan

tayin edilmektedir. Genellikle Tn, sivinin kaynama noktasindan ¢ok daha kiiciiktiir.
Diger bir sivt 6zelligi de onu sikistirabilirligidir. Normalde basincin bir fonksiyonu
olarak ses hiz1 veya basinci tarafindan belirlenir. Ornegin, sikistirilabilirlik bir gecici

oyugun ¢okmesinin maksimum hizin1 onda bir veya daha fazla seviyede azaltabilir.

Sekil 2.18 de ¢okme hizinin sikistirilabilirlige gore degisim grafigi goriilmektedir [1].
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Sekil 2.18: Cokme hizinin sikistirilabilirlige gore degisimi [1].

Diger taraftan sivinin viskozitesi kavitasyon dinamiginde kiigiik bir rol oynar. Stvinin
viskozitesinin minimuma getirilmesiyle kavitasyon etkileri maksimum yapilabilir.
Viskoz sivilar kavitasyon kabarciklarinin olusumu ve ani patlamasi i¢in gerekli hizlarda
karsilik veremezler. Bir ¢ok sicaklikla vizkozite diigmektedir. Sivinin termal iletkenligi
de aymi sekildedir. Sivi kabarciga gore ¢ok biiyilk oldugundan ¢dkmenin olugmasi

esnasinda bir bliyiik 1s1 rezervuari olarak hareket eder.

Her bir ¢oziicii kendine ait 6zel ¢dzme parametrelerine sahiptir. Pentan ve su drnekleri
icin kavitasyon ozelligi farklilik gosterir. Bu sivilar i¢indeki molekiiller aras1 kuvvetler
oldukca farkhidir. Su, Van der Waals kuvvetleri tarafindan tutulan hidrojen bagindan
dolay1 pentana gore ¢cok daha fazla kuvvetli kohezyona (molekiiller arasi1 ¢ekim kuvveti)
sahiptir. Ayrica suyun yiizey gerilimi yiiksektir ve buhar basinci pentanindakinden daha

diisiiktiir. Bu suya pentandan ¢ok daha diisiik bir kavitasyon baslangi¢ esigi verir [1, 9].
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2. 10. 3. 2. Reaksiyon Sicaklig

Sicaklik, kavitasyon siddetini maksimize etmek i¢in dikkat edilecek en Onemli
parametredir. Bu, kavitasyonu etkileyen bir c¢ok oOzelligin sicaklikla ilgili olarak
degisebilmesinden kaynaklanir. Sicakligin degismesi vizkozite, gaz ¢oziiniirliligi, gaz
difiizyon hizi ve buhar basinci gibi oOzellikleri degistirir. Sicakligin yiikselmesi
vizkoziteyi artirirken ¢oziinmiis gaz miktarini da azaltir. Ayni1 zamanda gaz difiizyon
hizin1 da arttirarak gazsizlagtirmayr hizlandirir. Saf suda kavitasyon etkisi yaklasik
70°C’de maksimuma gelir. Daha yiiksek sicakliklarda etki azalarak kaybolur. Bu sivi
ortaminin kaynamasina sebep oldugu diisiik basing zonlarmin olusumundan ve
kavitasyon kabarciklarinin ¢oziicii buhari ile hemen doldurulmasindan dolayidir. Basing
devresi siiresinde bu buhar dolu kabarciklarin ¢okmesini yastiklar. Bu soniklestirme

sartlar1 altinda kabarciklar tamamen ¢okemezler [1].

2.10. 3. 3. Ses Alam
Bir ses alani ile bir oyugun etkilesimi genellikle oyugun c¢api, stvidaki sesin dalga boyu
ile karsilastirilacak kadar kiiclik olarak kabul edilmesiyle basitlestirilir. Ses ortami

zaman bagimlilig1 sinlizoidal olarak alinirsa ses basing genligi ve onun frekansi ile ifade

edilebilir.

Ses frekansi: Ultrasonikle kavitasyon olusturmak i¢in genelde 20-50 kHz arasinda
frekanslar kullanilir. Bunun iki amaci vardir. Birisi geleneksel olarak kullanilan
ekipmanlar bu aralikta ¢alismaktadir. Digeri ise yiiksek frekanslarda kavitasyonun
basarilmasinin olduk¢a zor olmasidir. Cok yiiksek frekanslarda bir akiskana uygulanan
basing dalgalar1 ve bu akiskanin molekiillerinin cevabi arasinda dogal bir gecikme
olacaktir. MHz seviyesindeki frekanslarda daha siddetli bir dalga kullanimi ile bu
gecikme telafi edilmelidir. Boylece molekiillerin efektif olarak cekilip ayrilmasi daha
biiyliktiir. Maalesef gerekli titresim siddetlerinde ¢ok yiiksek frekansli transduserleri
calistirmak bir miithendislik problemidir [1].

Ses Siddeti: Siddetteki her artis genelde kimyasal etkide bir artis saglayacaktir. Fakat Py
basing genliginin ¢ok fazla artmasi ile kabarciklar genlesme doneminde o kadar
biiyiiyebilir ki, ¢okme icin kullanilacak zaman bulamaz. Eger bu kabarciklar ses

kaynaginin yiizeyinde olusursa yastik kabarcik olusturur. Bu ses enerjisinin sisteme
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etkin iletimini azaltacaktir. Genellikle 0,3 W/cm®’yi gecen giiclerde kavitasyon olay1

baslamaktadir. Sekil 2.19 da ¢esitli frekanslarda kavitasyon olusumu goriilmektedir [1].

- {\. "v"‘ﬂ
\‘\vf Yud

&'—"

\-\

DRIz s TR A0kHz | 2 2 ,}E‘w -

£3 X

Sekil 2.19: Cesitli frekanslarda kavitasyon olusumu [1].

2. 10. 3. 4. Coziinmiis Gazlarin Varligi

Ses dalgalarinin negatif basing doneminde siv1 ayrilarak kavitasyon kabarcigi olugsmaya
baslar. Kabarcik i¢inde negatif basing gelisirken sivi i¢indeki ¢ozlinmiis gazlar kabarcik
icine siir boyunca diflize olmaya baslar. Ses dalgalarinin algak basing devresinin
gecmesi ve atmosferik basinca ulasmasindan dolay1 negatif basing azalirken kavitasyon
kabarcig1 biiziilmeye baglar. Ses dalgasinin basing donemi boyunca kabarcik i¢indeki
difiize gazlar sikisarak tekrar sivi igine difiize olmaya ¢alisacaktir. Fakat bu diflizyon ilk
durumdaki gibi kolaylikla ger¢eklesemez. Ciinkii bir kere biizilmiis oyugun yiizey alani
daha kiigiilmiistiir. Sonug¢ olarak gaz igeren sivi iginde olusan kavitasyon kabarcigi
tamamen ¢okerek patlayamaz. Igerideki gaz yastiklama etkisi yapar. Gelecek gevseme
faz1 kabarcik i¢ine daha ¢ok gaz c¢ekecektir. Bu kabarcik gaz dolu bir paket halinde
kalarak yiizebilir hale gelir ve yiizeye yiikselerek siviy1 gazsizlastiracaktir [1].

Kabarcik igindeki gazin 6zgiil 1s1 oran1 ¢ok 6nemli bir faktordiir. Cokme sicakligl ve
basinct gdzoniine alindig1 zaman bu oran tek atomlu gazlar i¢in en yliksektir. Ses sistem
boyunca daha iyi iletilebilir ve tek atomlu gaz kabarciklanir. Coziiniir bir gazla
emdirilmis bir siv1 i¢inde olusturulan mikro kabarciklar bu gazin bolca bir miktarini
icereceginden ultrases sivinin gazsizlastirilmast i¢in kullanilabilir. Sekil 2.20 de

¢ozlinmiis gazlarin varliginda olusan kavitasyonun yastiklanmasi goriilmektedir. [1].
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Sekil 2.20: Cozlinmiis gazlarin varliginda olusan kavitasyonun yastiklanmasi [1].

2. 10. 3. 5. Tepkime Sisteminin Temizligi

Coziicli i¢inde var olan biitiin zerre ve taneler oyuklanma i¢in tohum goérevi yapar.
Boyle tanelerin yarik ve girintilerinde tuttugu gazlar oyuklanma kabarciklariin yeniden
olusumu i¢in ¢ekirdek olarak gorev yapar. Homojensizliklerin varligi sivinin ¢ekme
gerilmesinden daha az ses basing genliklerinde akustik oyuklanmanin {iretimini saglar.
Buna ragmen bu homojensizliklerin tayini zordur. Cekirdek veya mikro kabarciklar
kavitasyonun ortaya ¢ikmasi i¢in var olmak zorundadir. Capi belli olan kiiresel bir
mikro kabarcigin hareketi serbest mikrokabarcik olarak kabul edilerek tartisilabilir.
Istatistiksel olarak bu cap icin ortalama bir deger bulunabilir. Bu, stvinin hazirlanmasi

ile ses ortaminin uygulanmasi arasindaki bekleme siiresine bagli olarak degisecektir [1].

2. 10. 3. 6. Cevre Basinci

Di1s basincin artmasi sistemin oyuklama esigini artirir. Bunu gevseme fazi icinde daha
biiylik negatif basing gerektirmesi ve ¢oziicli ile reaksiyon unsurlarinin buhar basincini
diisiirmesi ile saglar. Bu oyuklanmay1 basarmak icin gerekli olan ultrases siddetini
arttirir. Siddetin arttirilmasi ise ¢okmenin daha da kuvvetli olmasina neden olacaktir.

[lave basing artisinin gercek etkisi oyuklanma ¢dkmesinin etkin giiciinii arttiracaktir.

2. 10. 3. 7. Arayiizeyin Etkisi
Oyuk igerigi ile sivi arasindaki ara yiizey ile ilgili en 6nemli parametre onun seklidir.

Genel olarak arayiizeyin kiiresel oldugu ve biitiin asamalar boyunca 6yle kaldig1 kabul
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edilmektedir. Arayiizeyin kiiresel sekilden sapmasi mutlak olmasina ragmen

matematiksel hesaplamalarda bu gézoniine alinmaz.

Araylizeyle ilgili diger en 6nemli parametre ylizey gerilimidir. Yiizey gerilimli bir ses
alaninin kavitasyonu baslatmasinda 6nemli bir rol oynar. Yiizey gerilimi gecici oyuk
¢Okmesinin kuvvetli sekilde siddetini etkiler. Hesaplamalarda nadiren elektrik sarj1 da
dikkate alinabilir. Cogu kabarcik ylizeyi serbest sarj tabakasi tasir ve c¢ekirdegin

devamliliginda 6nemli rol oynar.

Oyuk bir gaz ve buhar karisimini icerir. Boyle bir oyugun dinamiklerinin ¢alismasinda
baslangi¢ noktasi oyuk denge basinci Pn ve ¢evre denge basinci Plo da baslangi¢ anidir.
O zaman bir oyuk, oyuk i¢gindeki gazin miktari, stvidaki buhar basinci ve yiizey gerilimi
tarafindan belirlenmis bir denge ¢cap1 Rn’ye sahiptir. Diger taraftan eger oyugun capt Rn
tayin edilirse oyugun icindeki basing Pc belirlenebilir:

Pc=Pn+Pv=Plo+§—F (2.19)

Burada Pn: gazin baglangigtaki basinci, Pv, Tn de denge buhar basinci ve I'; ylizey

gerilimidir [1, 8].

Baslangicta gaz ve buhar karisimi bir ideal gaz gibi davranacaktir. Fakat eninde
sonunda gecici oyugun ¢okmesi ile karisim oldukg¢a hizli sikismanin sonucu olarak
yogunluk, sicaklik ve basing biiyiik oranda artacaktir. Karigimdaki molekiiller ayrisacak
ve belki de iyonize olacaklardir. Ara ylizeye karsi enerji ve kiitle transferi kavitasyon
dinamiginde 6nemli bir rol oynar. Sikisma boyunca artan sicaklik oyuk disina dogru

akar. Bu ylizden diflizyon sabitlerinin belirlenmesi gerekir.

2. 10. 4. Kavitasyonun Kat1 Yiizeyindeki Etkileri

Teorik caligmalarda kavitasyon olaymnin kati yiizeyinden uzakta sivi i¢cinde meydana
geldigi kabul edilir. Fakat ¢ogunlukla siv1 iginde bulunan bir katinin yiizeylerinde veya
sinirlarinda  kavitasyonun siddetli etkileri meydana gelir. Bir sividaki ses ortami;

yilizeyde kalic1 degisiklik ve hasar1 olusturan (erozyon ve korozyon), tanecik ve ylizey
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filmlerini uzaklastiran (temizleme) ve bazi1 ylizey etkilerini hizlandiran kabarcik

ortamlar1 olusturabilir [1].

Akustik kavitasyonun teknik uygulamalarimin ¢ogunda bu ylizey -etkilerinden
faydalanilmaktadir. Gemi pervanelerindeki asinma problemini inceleyen Rayleigh;
gozlemlenen ortam iginde gergeklesen oyuklanma hasarinin bir fiziksel olay oldugunu
ve elektriksel, kimyasal ve mekaniksel faktorlerin bir  bileskesinden
kaynaklanabilecegini diigiinmiistiir. Kavitasyon hasarmin mekanik olarak a¢iklamanin
miimkiin oldugunu gostererek bu hasarin ana sebebinin kabarcik hareketinden meydana
gelen mekanik bir stres oldugunu bulmustur. Yiizeye hasar veren bu olay korozyon
kelimesi ile ifade edilebilir. Gegici oyuklara benzeyen kabarciklarin varlig1 erozyonun
tiretilmesi i¢in yeterli olarak goziikse de, ylizey duyarsizliklardan meydana gelen
yiiksek hizli jetlerde erozyona sebep olabilir. Bu duraysizliklar gegici kavitasyonda

oldugu gibi durayl kavitasyon tarafindan da olusturulabilmektedir [4].

Aragtirmalar oyuklanma hasarinin birincil sebebi olarak bir kabarcigin hareketinden
meydana gelen mekanik gerilme oldugunu gdstermektedir. Ellis ve Plesset 18-24
kHz’lik ses ortamu ile polikristalin ve monokristalin materyaller {lizerinde akustik
dalgalar tarafindan olusturulan oyulma etkilerini calisarak, x-ray difraksiyonu ve
mikrofotograflarla kavitasyon hasarinin var oldugu her yerde plastik deformasyon
olustugunu bulmuslardir. Genel mekanizma tekrarlanan stresler tarafindan materyal
ylzeyinin sertlestirilip zayiflatilarak yipratilmasinin sebep oldugu deformasyonun
tiretilmesidir. Bu calismalarda ayrica farkli kimyasal oOzelliklere sahip maddelerin
benzer plastik deformasyonlar gosterdigi bulunmustur. Bu oyuklanma hasar1 iizerine
kimyasal etkilerin olmadigina bir delil olmustur. Saf titanyum, nikel ve piring gibi bazi
yumusak materyallerde, kavitasyon varliginda plastik deformasyon ortaya ¢ikmistir. Bu
maddelerin oyuklanabilmesi i¢in 3500 barlik bir kuvvet gerekir. Tungsten ve titanyum
alasimlar1 gibi materyallerde 10000 barlik bir ¢ekme gerilmesine sahip olduklarindan
plastik deformasyon ¢ok yavas olusmaktadir. Ayni arastirmacilar ¢oken gegici oyuklar
tarafindan bir yiizeyde 3500-10000 bar arasinda gerilmelerin olusturmasi gerektigini

onermislerdir 1, 3, 4].
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Cokelen bir kabarcigin bir kat1 yiizeyinde yliksek bir stres meydana getirebilmesinin iki
yolu vardir. ilki; oyuk yiizeyden ¢apinin birka¢ kat1 uzaklikta siv1 icinde bir ¢ekirdegin
biiylimesi yoluyla olusarak ¢cokmektedir. Boylece yiizeye ulastigi zaman hasar meydana
getiren bir sok dalgas1 yaymaktadir. Ikincisi ise, oyuk yiizeyde biiyiimekte ve ¢oktiigii
zaman iginde olusan yiiksek basing ve yiiksek sicakligin etkisiyle veya arayiizeyin bir

darbe etkisi iiretmesiyle yiizey hasarini olusturmasidir.

Aragtirmalar yayillan bu sok dalgasinin bu hasari olusturabilecegini gostermistir.
Yiizeyden capinin birka¢ kati uzaklikta olusan oyugun yaydigi sok dalgasi ylizeye
ulastiginda hala birkag bin atmosferlik bir maksimum basinca sahip olacaktir.
Yayimlanan sok dalgas1 uzaklikta orantili olarak zayiflayacaktir. Noud ve Ellis; kati
ylizeyinden degisik uzakliklarda sivi igerisinde kivileimla ¢apt maksimum 0,4 cm olan
kabarciklar iireterek, bu kabarciklarin ¢okmesi ile yiizeyde olusturulan sok basincini 90
bar olarak Ol¢miistiir. Bu kabarciklar kavitasyon kabarciklarindan ¢ok daha fazla gaz
icerdiklerinden, bu kabarciklarin oyuklanma hasarnin olusmasinda 6nemli bir rol
oynayabilecegine ihtimal vermemislerdir. Ayrica iglerinde olusan yiiksek basing ve

sicakligin da bu islemi yapamayacagini 6nermiglerdir [1].

Kornfeld ve Eisenberg yiizeyde olusan kabarcigin simetrik olmayan ¢okmesinde ara
ylizeyde jetlerin olusabilecegini ve maksimum boyuta ulagmadan Once yiizeye
vuracagini bulmuslardir. Aliminyum {iizerinde yapilan deneylerde bunun maksimum
boyutun 1/16 kadar1 oldugu bulunmustur. Yiksek hizli jetleri iireten ylizey
duraysizliklar1 ¢okelen gegici oyuklarda oldugu kadar titresen durayli oyuklarda da
ortaya ¢ikmaktadir. Oyuklanma erozyonunun sicakliga bagimlilig1 kimyasal reaksiyon
ve liminesans ile ortaya konabilmektedir. Sivinin sicakligi yiikselirken oyuklanma
erozyonu ilk dnce artarak bir maksimuma ulagmaktadir. Daha sonra sicakligin artmaya
devam etmesiyle azalmaya baslamaktadir. Gazlarda sicaklik artarken termal iletkenlik
artacagindan biiziilme hizinda da bir artis meydana gelecektir. Sicakligin daha da
artmasi ¢Oziinmiis gaz igerigini daha da azaltacak ve kavitasyonun olugmasi i¢in uygun
cekirdek sayisindaki azalmaya sebep olacak ve oyuklanma hasarinda azalmaya sebep

olacaktir [1].
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Schumb ve arkadaslar1 9 kHz’de ¢alisan manyetostriktif bir transduser ile alliminyumun
erozyonunu c¢alisirken su ve karbon tetra kloriir icin de benzer pikleri bulmuslardir.
Bebchuck; su, etil alkol ve karbon tetra kloriir i¢cin de 8 kHz’de aliiminyum erozyonunu
calisirken, ¢evre sicakligi artarken biitiin bu sivilarda bir maksimum pikinin meydana
geldigini  bulmustur (Sekil 2.21). Burada maksimum deger yaklasik 50°C’de
olusmaktadir. Bazi arastirmacilar bu maksimumu 10°C daha asagida bulunmustur.
Bebchuk, kavitasyon erozyonu tarafindan gerceklesen metaldeki agirlik kaybinin su
icinde organik sivilara gore daha biiyiik oldugunu bulmustur. Su i¢indeki maksimum
erozyon, etil alkol ve karbon tetra kloriir igindekinin 8 kat1 kadardir. Bunun nedeni gaz
¢cOziinlirligidiir. Gaz ¢6ziiniirliigii ne kadar yiiksekse kavitasyon erozyonu o kadar az
olmaktadir. Diislik gaz ¢oziiniirliigiine ilave olarak su, etil alkoliin 3 kat1 ve karbon tetra
kloriirtin 6 kat1 termal iletkenlige sahiptir. Hem termal iletkenligin artis1 hem de gaz
¢Oziinlrliiginiin azalmas1 geg¢ici oyugun daha siddetli ¢Okmesine sebep olur.
Coziinirliikk yalnmizca biiylime i¢in gerekli ¢ekirdeklerin sayr ve boyutunu etkiler.
Sicaklikla gaz igeriginin degismesi meydana gelen maksimumu agiklayabilir. Bebchuk
ve arkadaglar1 aliiminyumu kavitasyon ile asmmmaya maruz biraktiklarinda, hasar

miktarinin yayilan ses basing genliginin karesi ile arttigini bulmuslardir [4].

Bir sivi icinde ses alami tarafindan kati yiizeyinden taneciklerin ve filmlerin
uzaklastirilmasi endiistride yaygin olarak kullanilan ultrasonik temizleme teknolojisinin
temelidir. Durayli ve gegici oyuklanmanin yoklugunda yiizeylerdeki maddeleri
uzaklastirmak icin karistirma kuvveti yetersiz kalmaktadir. Yalnizca hareketlendirme

kuvvetinin cam iizerinden re¢inenin uzaklastirmasini bile basaramadigi gosterilmistir.
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Sekil 2.21: Sicakligin bir fonksiyonu olarak erozyonun degisimi [1].

2.11. ULTRASES URETILMESI VE KULLANIM ALANLARI

2. 11. 1. Ultrases Kaynaklar:

Ses, titresim enerjisi yani mekanik bir enerjidir. Ses iliretmek ig¢in titresim enerjisi
iretilmesi gerekir. Bir teli, bir zar1 veya hava molekiillerini titrestirmek giinliik hayattan
bildigimiz ses iiretimi yontemleridir. Biitiin ses iiretim araglar1 bu prensibe dayali olarak

calisir. Bu yontemler ve araglarla isitilebilir frekans araliginda ses iiretilebilir ve

algilanabilir.

Yine bir titresim hareketi olan ultrasonik frekanslar1 {iretmek ve algilamakta
yararlanilan fiziksel olaylar ve araglar daha farklidir. Hizli talas kaldirma (taslama,
delme, tornalama, fircalama) islemleri sirasinda duyulabilir frekansta seslerin yanisira
ultrasonik frekansta titresimler de olusabilir. Bu titresimler rastgele oldugu icin faydal

bir iste kullanilamazlar [6, 7, 8].

Ultrases tiretmek i¢in kullanilan sistemler; kornalar, sirenler, mekanik, hidrodinamik,
piezoelektrik, manyetostriktif, elektrostriktif titrestiriciler, alev sesi (ark) olarak

siralanabilir.
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2.11. 1. 1. Ark Sesi

Bir ark iizerine hava igeren bir tiip yerlestiginde tiip havasinda ses dalgalari
olugmaktadir. Tiip iizerinde de dalgalar olusabilir. Fakat bu gerekli degildir ve olay ark
icinde gazin hareketini zamanin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikarir. Yine bilinmektedir
ki, ses dalgalar1 alevin yer degistirmesine neden olacagindan sonik dalgalarin varliginin
basit bir gostergesi olarak da kullanilabilir. Yiiksek elektrik voltajlar ile kontrollii ve

giiclii arklar olusturularak bobrek taglarinin kirilmasinda kullanilmaktadir [1].

2.11. 1. 2. Kornalar

Ses bir kenar iizerine veya bir delik boyunca sivi veya gazin gegirilmesiyle iiretilebilir.
Bu aletler korna olarak bilinir ve uygun bir enerjinin iiretimi i¢in yeterlidir. Gazin gegisi
bir ses dalgasi gibi yayilan periyodik olarak aralikli girdaplar olusturur. Bir basit
dairesel delik bu amac icin kullanilabilirken daha stabil sonuglar farkli yollarla elde
edilebilir. Bu aletler gaz veya sivi kullanabilirler. Isaret edildigi gibi bir bicak agzi
tizerinden veya bir agiklik boyunca akan gaz veya sivi ile iiretilen ultrasonik enerji onun
tarafindan tretilen ve ortam boyunca hareket eden girdaplar tarafindan olusturulur. Bu

girdaplar periyodiktir ve frekanslari iiretilen ses dalgalarinin da frekansidir [1].

2.11. 1. 3. Sirenler

Cogu standart tip ultrasonik ireteg, hava veya gazda yiiksek basing genlikli dalga
tiretmek icin yeterli degildir. Bunu gerceklestirmenin bir yolu sirenlerdir. Sirenler temel
olarak hava kompresorii gibi, calisan sabit bir stator ve gaz yollar1 boyunca havayi
karistiran bir rotordan olusur. 300-1200 W’lik bir ¢ikis yaklasik 133 devir/dk ile donen
rotor ile meydana getirilir. Frekans 3-30 kHz arasindadir. Yaklasik 60 ft*/dk’lik bir hava
destegi gerekir ve esit olarak kanallara verilir. Yiiksek frekansli sirenler maksimum
etkinliginin %50’si kadarina sahiptir ve temel olarak saf bir frekans tretir. Diisiik

frekanslar1 iireten sirenler ise daha verimlidir (%81-%100) [1].

2. 11. 1. 4. Mekanik Titrestiriciler

[k bakista ultrases iiretiminin mekanik olarak saglanmasi basit olarak goriiliir. Fakat
baglant1 zorluklar1 bu yaklagimlarin ¢ogunu imkansiz kilar. Sekilde bu aletlerden birisi
gosterilmektedir. Bu alet dairesel bir testereden siiriilen titresen bir kamisi igerir. Bir
kamis dénen bir disli teker lizerinde ona dayanarak titresim yapmaktadir. Frekans

yaklagik 10 kHz’dir. Eksantrik hareketli saftlar da diisiik frekanslari tiretmek igin
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metalurjik uygulamalar i¢in kullanilmiglardir. Genelde bu tip yaklasimlar enerjiyi

kullanilabilir bir forma elde etmek zor oldugu i¢in basarili olamamistir [1, 6].

2. 11. 1. 5. Piezoelektrik Titrestiriciler
Piezoelektrik titrestiriciler, piezoelektrik etki gOsteren materyallerden yapilirlar.
Piezoelektrik etkinin kullanimiyla yapilan titrestiriciler, her iki enerji tiirlinii de birbirine

cevirebilir. Uygun frekans bolgesi 20 kHz’den 10 GHz’e kadar uzanur.

Piezoelektrik olay, temel olarak kristallerin mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirmesi islemidir. Bir piezoelektrik maddenin iizerine mekanik bir yiik
uygulandiginda yiizeylerinde elektrik yiikleri olusur. Buna direkt piezoelektrik olay
denir. Piezoelektrik etkiyi goérmek i¢in bu islemin tersi yapilabilir. Piezoelektrik
maddeye bir potansiyel fark uygulandiginda, madde mekaniksel sekil degisimine ugrar.

Bu olaya ise ters piezoelektrik olay denir.

Kuvars, Turmalin, Lityum siilfat, Kadmiyum siilfit, Cinko oksit, Rochelle tuzu
(NaKC4H404 4H,0), Baryum titanat, Kursun zirkonat titanat gibi dogada bulunan tek
kristal polar eksenine sahip maddelerde bu etki goriilir. Amonyum dihidrojen fosfat
(ADP), Lityum fosfat (LP), Etilen diamin tartarat (EDT), Dipotasyum tartarat (DPT)
gibi suni kristallerde daha az oranlarda olmakla beraber ultrases kaynagi yapiminda
kullanilir. Piezoelektrik maddeler, kristal piezoelektrikler ve seramik piezoelektrikler

olarak iki kisimda ele alinabilir [1, 6, 7, §].

2.11. 1. 5. 1. Kristal Piezoelektrikler

Curie kardesler uygun bicimde yoOnlii basinca maruz kalan kuvarsin a eksenlerinin
ucunda (-) ve (+) elektrik yiiklerinin meydana geldigini bulmuslardir. Teorik olarak
simetri merkezi olmayan biitiin maddelerin piezoelektrik olmasi gerekmektedir. Ancak
pratikte, bu tiir maddelerin ¢ogunda bu 6zellik zayif niteliktedir. Fiziksel ve kimyasal

kararlilig1 ve kolay bulunabilme 6zelligi yiiziinden kuvars en ¢ok kullanilan maddedir.

Cerceve silikatlar1 da denen tektosilikatlardan olan kuvars, Sekil 2.22 den de goriilecegi
tizere Si ve O tarafindan olusturulan silika tetrahedronlarindan olugmaktadir.

Hegzagonal sistemde kristallenen kuvars kristallerinde silika tetrahedronlari optik eksen
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(c)’ye gore 1207’1ik acilarla sarmal bir sekilde birbirine baglandiktan sonra bu yapilar

icige girmektedir.

Sekil 2.22: Kuvarsin kristal yapis1 ve silika tetrahederi [1].

Kuvars kristalinin ¢ eksenine dik olarak kesiti alindiginda yani a ve b eksenlerine
paralel olan diizlem iizerinde atomlarin hepsi ayni seviyede degildir. Si ve O atomlar1
ayr1 ayr1 hegzagonlar olusturmuslardir. Bu hegzagonlar sarmal tetrahedron zincirlerinin
kesit goriiniisii gibi diisiiniilebilir. Olusan bu hegzagonlarin ortasinda Si ve O iiggenleri
olusturmaktadir. Elektrik sarji olarak dengede olan yapiya disaridan bir basing veya

cekme uygulandiginda elastiklik nedeniyle esnemeye neden olur. Bu yerdegisimi, Si
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{icgeninin agirlik merkezini 0,3 10 m seviyesinde degistirirken, O ti¢geninin agirhk
merkezini 6.3 107? m. kadar degistirebilir. Béylece pozitif ve negatif sarjlar arasindaki
yer degistirme farki 6 10%* m. olur. Bu fark iki ugta + ve — bir elektrik yiiklenmesini
yaratmaktadir. Meydana gelen olay atomlarin birbirleri ile olusturduklari baglarin
incelenmesi ile daha iyi anlagilabilir. Atomlar, yiiklerinin degeri ve atom c¢aplarina gore
birbirlerine gore belli mesafelerde bulunarak disa karsi notr bir durumda kimyasal
baglarla birbirlerine baglanirlar. Disaridan verilecek herhangi bir elektrik yiikii bu
dengeyi bozacak ve elastikligin de yardimi ile atomlar yeni bir konuma gececek yani
birbirlerine yaklasip uzaklasarak bu yeni durumu dengeleyeceklerdir. Bu etki sayesinde
uygulanan gerilimle uzayip daralma gibi fiziksel degisikliklere elde edilecektir [1].

Sekil 2.23 te C eksenine dik diizlemde si ve o hegzagon iiggenleri goriilmektedir.

@ dizem lizerinde

O diizlemden 1/3 ¢ tistte
@ diizlemden 1/3 ¢ asafida
© oksijen alom merkezi

Sekil 2.23: C eksenine dik diizlemde Si ve O hegzagon iiggenleri [1].

Sekil 2.24 te yilik olusum sematize edilmistir. Kristal sikistirllmadan 6nce pozitif ve
negatif yiiklerin merkezleri iist liste gelmistir. Kristal sikistirildiginda bu merkezler
birbirlerine gore yer degistirirler ve boylelikle kristal i¢inde elektriksel dipol dolayisiyla
yiizey ytikleri olusur. Olusan yiizey ylikleri, polarizasyon voltajinin yonii ile ilgilidir.
Piezoelektrik maddeye polarizasyon voltajinin  tersine bir voltaj uygulanirsa
piezoelektrik malzeme kisalacak; polarizasyon yoniinde bir voltaj uygulanirsa bu kez
malzeme uzayacaktir. Piezoelektrik maddeye alternatif akim uygulanirsa maddenin
sekil degistirmesi periyodik olacaktir. Bu uzayip kisalma seklindeki degisimler,

uygulanan alternatif akimin frekansinda olacaktir.
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Sekil 2.24: Yiik altindaki kuvarsta elektrik yiik merkezlerinin olusumu [1].

Sekil 2.25 te cesitli kristaller ve bu kristallerdeki kesim eksenleri gosterilmektedir.
Kuvars kristalinde X ile gosterilen eksen optik eksen, Y ile gosterilen eksen mekanik
eksen, Z ile gosterilen eksen ise elektriksel eksen olarak adlandirilir. Kristallerde
dilimlerin kesim yonleri 6nemlidir. Dolayisiyla kristal dilimleri kesildikleri yonlere gore
adlandirilir. Kesilecek kristal dilimi ylizey normali hangi eksene paralel ise kristal o

eksenin adim alir.

wayme
tabakait

Genljleme
Tabaves!

Sekil 2.25: Cesitli kristaller ve kesme yonleri [1].
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X kesimli bir kuvars levhanin, x eksenine dik yilizeylerine ux gibi bir alternatif

potansiyel uygulanirsa kristalin x boyutunda;

dx =d. ux (2.20)

gibi bir degisim olur. Piezoelektrik malzemenin {izerine tatbik olunan voltaj basina
kalinligindaki degismeye Piezoelektrik modiil adi verilir. Buradaki d piezoelektrik

modiildiir. Kristalin y eksendeki uzama ve daralmasi ise;

dy =d. ux (x/y) (2.21)

Boyuna ultrases dalgalar1 elde etmek i¢in X, enine dalgalar elde etmek i¢in ise Y
kesimli kuvars levhalar kullanilir. Kristaldeki salinimlar kesim metoduna ve kristalin
dogasina baghdir. Piezoelektrik 6zellik gosteren kristallerin titresim yapabilmesi i¢in iki
yiizli iletken bir metalle kaplanir. Genel olarak bu amagla altin, giimiis ve aliminyum
kullanilir. Kaplamada en iyi metod, metalin boslukta buharlastirilarak kaplama

yapilmasidir.

Kuvars kristali igin piezoelektrik sabitinin degeri 2.3 10™'% metre/volt’dur. x kesimli L
kalinlikli bir kuvars kristaline alternatif bir potansiyel uygularsak L kalinlig1 dL kadar
degisir. Kristalin kalinlig1 L ve olusan titresim dalga boyu ise A olmak iizere su ifade

yazilabilir: (L =A/2 ve fA =V oldugundan)

f= (2.22)

Burada V = sesin malzeme igindeki yayilma hizi, L = karakteristik uzunluktur. Kuvars
kristalinde ses dalgalarinin hizi 5740 m/s oldugu disiiniilirse L kalinligindaki bir
kuvars kristalinin temel frekansi, L(m) cinsinden olmak {izere; f= (5740 /2.L) = (2870 /
L) Hz’dir. Ornegin 1 mm’lik bir kesimle 2.87 MHz’lik kristal elde edilir.
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Sekil 2.26 da piezoelektrik kristalin ¢alismasi gosterilmektedir. (a) seklinde kristal
normal boyutlardadir. (b) kristal kalinlik titresime baslamistir. En biiylik kalinliga
ulastig1 andir. Elektrotlarda (+) ve (-) voltajlar iiretmistir. (c) kristalin titresim sirasinda
en ince halidir. Kutuplardaki voltaj yon degistirmistir. (d) sekilde kristal verici olarak
calismakta ve Piezoelektrik 6zellige sahip malzeme iizerine kuvvetli bir elektrik darbesi
verildiginde bu malzeme kalinlik titresimle baslar. Ortada yass1 bir dikdortgen olarak

goriilen piezoelektrik malzemeler elektrik yalitkandir [1].

X = Kesit Y- Kesit
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Sekil 2.26: Piezoelektrik titrestiricilerin verici ve alici olarak ¢alismasi [1].
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2.11. 1. 5. 2. Seramik Piezoelektrikler

Piezoelektrigin kesfi 1880 yilinda olmasina ragmen bu oOzelligi gosteren dogal
maddelerin az sayida bulunmasi nedeni ile uzun bir siire bu konuda gelisme
saglanamamustir. Saf kuvarsin bulunma zorlugu ve mekanik dayaniminin diisiik olmasi
piezoelektrik 6zellik gosteren seramik iiretilmesine neden olmustur. 1940’1 yillarda
yapay baryum titanatta piezoelektrik 6zellik goriilmesi sonucu bu konuda arastirmalar
yeniden yogunlagsmis ve ¢ok ¢esitli malzemeler gelistirilmistir. Suni olarak imal edilen
piezoelektrik seramikler tek kristalli olmayip polikristalin yapisindadir. Bu materyaller
birbirine bagli bircok kiiciik kristalcikten olusur. Istenilen odlgiilerde ve sekillerde
kaliplara dokiilerek firinda sertlestirilir. Uretilen bu {iriin seramik formundadir. Bu
seramikleri uygun formlarda {iretmek miimkiin oldugu ic¢in ultrasesi odaklama
yetenegine sahip konkav transduserler bile kolaylikla iiretilebilmektedir. Piezoelektrik

malzemelerin bu fiziklsel 6zellikleri Tablo 2.3 de verilmistir.

Tablo 2.3 : Piezoelektrik malzemelerin 6zellikleri [1].

Malzeme Piezoelektrik Modiil | Dielektrik Sabiti | Young Modiilii
Coulomb/Newton e E*10° N/m’
(metre/volt) *1 0’2
Dogal Kuvars 2.3 4.5 80
Turmalin 1.9-2.4 6.6 160
Seramik Kursufl Zirkonat 265 1500 79
Titanat
Kursun
Metaniobat 80 250 47

Piezoelektrik seramiklerde titresimin modu plaka icerisindeki polarizasyonun bilinmesi
ile saptanir. Baslangicta, malzemelerin yerel bolgelerdeki alanlarin yonelimi keyfi
oldugundan net bir polarizasyon yoktur ve plaka ¢ok az piezoelektriktir. Alanlar i¢in
tercih edilen yonelmeler, plakanin sicakliginin Curie noktasina ytikseltilmesi ve biiyiik
elektrik alan1 (Poling) ile saglanir. Seramiklerde, sicaklik ve uygulanan elektrik alani;
alanlarin anlaml olarak ayrilip elektrik alana paralel olarak siralanmasina neden olur.

Boylece net bir polarizasyon olusur.

Darbelerin frekansini, yani iiretilen sesotesi enerjinin frekansini, Piezoelektrik kristalin

kalinlig1 tayin eder. Transduser lizerine uygulanan voltaj darbesi (puls) ile rezonans
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titresimleri yapar. Transduserin kalinlig1 rezonans titresiminin yar1 dalga boyuna esittir.
2 MHz frekans diiretebilen baryum titanat malzemenin kalinhigi 1.1 mm. olarak
bulunabilir. Yiiksek fresansl transduserler daha incedir. Incelmesi onun dayanimini
azaltt1g1 i¢in ¢ok yiiksek frekansli transduser yapiminin pratik bir sinir1 vardir.

Baryum titanat i¢in piezoelektrik modiil; d = % =0,2.10” m/volt’dur.

Sozle ifade etmek gerekirse, baryum titanat bir volt gerilim altinda 0,001 mikron boy
(kalinlik) degisimi gosterir. Sesotesi iiretimlerinde Piezoelektrik transduser iizerine
U=10" volt mertebesinde elektrik darbesi vermek olagandir. Dolayisiyla baryum titanat
kristalin ses Otesi enerji lretirken yaptig1 titresimin genligi; Ax = 0,2 mikron

mertebesindedir [5].

Piezoelektrik seramiklerde titresimin modu plaka icerisindeki polarizasyonun yoniine
gore degisik sekillerde gergeklestirilebilir. Sekil 2.27 de miimkiin olabilen baz1 titresim

sekilleri verilmektedir.
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Sekil 2.27: Piezoelektrik transduserin miimkiin olabilen farkl: titresimleri.
a,b acisal yerdegistirme; c,d boyut degistirme titresimleri [1].
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Giliniimiizde piezoelektrik seramikler elektronik sanayiinde 6zel ve 6nemli kullanim
alanlarina sahiptirler. Elektronikte algilayici, doniistiiriicii ve filtre elemani olarak
kullanilan bu seramikler, ultrasonik uygulamalarin vazge¢ilmez malzeme tiiriinii
olustururlar. Sekil 2.28 de piezoelektrik kristalin, su dolu bir tankin yiizeyine nasil

yerlestirildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.28: Piezoelektrik kristalin tank yilizeyine montaj sekli [1].

Piezoelektrik seramikler baryum titanat (BaTiOs), kursun zirkonat titanat (PZT) ve
niyobatlar olmak iizere ii¢ grupta toplanirlar. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan Pb
(ZrOs52-Os7 Tipa6.04s) Oz formiilii ile ifade edilen PZT’ledir. Degisik kullanim
alanlarinda farkli 6zellik istenildiginden, bu formiillerden degisik bilesimler

gelistirilmektedir.

Piezoelektrik seramikler genellikle klasik seramik iiretim yontemlerine gore tiretilirler.
Secilen bilesimin metal oksitler veya karbonatlar1 hammadde olarak kullanilirlar.
Bunlarin en az %99.5 saflikta olmasi gereklidir. Bilesime gore hesaplanan hammaddeler

tartilir ve zirkonya bilyali lastik kabli kavanozlarda sulu olarak ogiitiiliir. Ogiitme



50

sonrast kurutulan hammaddelerden 150 kg/cm® basingta kekler hazirlanir. Kekler
baryum titanat i¢in 1150°C de, PZT i¢in 850-950°C de kalsine edilerek istenilen fazlarin
olugmasi saglanir. Kalsinasyon sonrasi kekler tekrar 6giitme islemine tabii tutulurlar.
Ogiitme, maddenin en az %90’i 5 mikronun altinda kalacak bicimde nemlendirilir ve
¢elik kaliplarda 1000 kg/cm” basing altinda genellikle disk bigiminde preslenir. Bundan
sonra malzeme yiiksek sicaklikta sinterlenir. Sinterleme islemi baryum titanat i¢in hava
atmosferinde 1300-1600°C’de PZT’lerde 1200-1300°C de kursun kaybi denetlenerek
yapilir. Sinterlenen disk bi¢imindeki malzemelerin yiizeyleri paralel taglanir ve giimiisle
elektrodlanir. Elektrotlanan malzemenin dipolleri 100°C’de 30-40 KV/cm A.C. voltaj
akimi altinda yonlendirilir. Bu islemden 24 saat sonra malzemenin piezoelektrik

ozellikleri ol¢iiliir [5].

2. 11. 1. 6. Manyetostriktif Titrestiriciler

Bu yontemle 20-40 kHz frekanslara ve hatta verim diisiik olmakla birlikte 100 kHz’e
kadar ultrasonik titresimler elde etmek miimkiindiir. Manyetostriktif problar ucuz ve dis
etkenlere dayaniklidirlar. Bu nedenle betonun ve kayalarin muayenesinde, denizalti
sonar sisteminde ve diisiik ultrasonik frekanslar1 gerektiren uygulamalar icin

manyetostiktif problar tercih edilir.

Cok sayida metal ve alasim bir manyetik alan i¢ine getirildiginde boyutlarinda degisme
goriiliir. Nikel, demir, krom, kobalt, invar (%36 Ni), Stoik metal (%30 Ni, %64 Fe),
Monel (%68 Ni, %28 Cu) ve Permroll (%45 Ni, %55 Fe) gibi metal ve metal
alagimlarinda daha belirli olarak goriilen bu olaya manyetostriksiyon denir.
Piezoelektrik olay gibi manyetostriksiyon da tersinirlik 6zelligi gosterir. Yani sozii
edilen maddelere uygulanacak bir sikistirma ve genlestirme sonucu maddenin manyetik
ozelliklerinde degismeler olur ve buna bagli bir manyetik alan ortaya g¢ikar. Aym

maddeler bir manyetik alana girdiginde boyutlarinda degismeler gozlenir.

Etrafina bobin sarilmis manyetik bir cubugun basing ve gerilme ile boyu degistirilirse
bobin lizerinde bir voltaj olusacaktir. Cubuk belli bir AC frekansinda titrestirilirse ayni
frekansta bir akim bobin tizerinde olusur. Voltajin biiyiikliigii titresim genligi ile orantili
olur. Bu ozellik tersinirdir. Yani bobin iizerine belli bir frekans ve voltajla gerilim
uygulanirsa bu frekans ve voltaja uygun olarak cubuk titresmeye baglar. Boylece ¢ubuk

ses dalgalar1 {iretmeye baslar. Her iki durumda ¢ubuk ortadan desteklenir. Bdylece
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ikinci bir titresim noktasina sahip olur. Cubuk uygulanan voltajin frekansinin iki kati
frekansta titresir. Calisilan g¢ubuklarin manyetik olmasi gerektigi olagandir. Eger
malzeme manyetizmay1 etkili olarak tutamiyorsa kiiciik kalici bir miknatis belli

mesafede yerlestirilerek gubugun manyetizmasi saglanir.

Goriilen boyut degisimlerinin en 6nemlisi boyuna manyetostriksiyon veya Joule olay1
denilen uzunlukca sekil degisimleridir. Bazi ferromanyetik materyallerin manyetik
alanda gosterdikleri boyuna manyetostriksiyon Sekil 2.29 da goriilmektedir. Demirin
zayif manyetik alanda uzama, kuvvetli manyetik alanda kisalma gostermesine karsilik,
nikelde, alan siddetiyle artan bir kisalma goézlenir. Dokme kobalt ve tavlanmis kobalt
alan degisimlerinde farkli davranirlar. Nikel ve Permroll birbirine ters etki iireterek

birisi uzarken digeri kisalir [1, 10, 11].

Permendur
10

Dokme Kobalt
Demir KPS

Tavianmuy Kobalt

Nikel

200 400 600 200

H

Sekil 2.29: Ferromanyetik materyallerin manyetostriksiyonu [1].

Ferromanyetik metaller sicakliga bagl olarak manyetik 6zelliklerini degistirirler. Sekil
2.30 da nikelin sicaklifa bagli manyetostriksiyonun degisimi goriilmektedir. Sicaklik
degisimleri bu ¢ubuklarda yiiksektir ve g¢esitli metodlarla disiiriilebilir. Sicakliga bagh

olarak frekanstaki degisim elastisite iizerinde etkilidir. Manyetostriktif sistemlerdeki
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ortaya ¢ikan sapma transduserin sicakliga duyarliligina baghdir. Bu yiizden transduser
sogutma ile korunmalidir. Sicaklik artisinin bir diger etkisi malzeme i¢indeki ses hizinin
degisimine bagl olarak frekansinda sapmaya sebep olmasidir. Sicaklik artis1 ile bir
manyetostriktif malzeme aktivitesini asamali olarak bir noktaya kadar yavas sonrada

hizli olarak kaybeder. Hizlanmanin olustugu bu sicaklik Curie sicaklig1 olarak bilinir.
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Sekil 2.30: Ferromanyetik nikelin sicakiliga bagliligi [1].

Manyetostriksiyon, Weiss bdlgeleri teorisi ile agiklanabilir. Bir atom manyetik
ozellikleri onun dis elektron diizenine baghdir. Bir ¢ok atom da elektronlarin manyetik
etkileri birbirini hemen hemen nétrlestirir. Atomlar1 bir manyetik momente sahip bazi
metallerde ise, bu manyetik momentlerin uzayda gelisi glizel yonelmesi, atom
gruplarinin toplam manyetik momentlerini sifir kilar. Ferromanyetik materyaller bu
bakimdan bir ayricalik gosterirler. Bu sistemlerde 10® — 10 cm®’liik hacim elemanlar
icerisinde atomik manyetik momentler birbirine paraleldir. Weiss bolgelerinin konumu
bir dis manyetik alanla diizenlenebilir ve bu maddenin kristal yapisina bagh bir yonde

daha kolay yapilabilir.
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Manyetik aki yogunlugunun B, gibi bir degerden bir B degerine degismesi halinde t
gerilimi By B ile orantilidir. Ak1 yogunlugu weber/m” cinsinden alimirsa nikel igin,

1=0,002 By.B

esitligi yazilabilir. 0,002 katsayis1 piezoelektrik modiilii gibi hakiki bir sabit olmayip
By’a baghdir. Yukaridaki esitlikte By = 0,5 weber/m” dir. En genel halde gerilme,

T=mB (2.23)
bagintisiyla ifade edilir. Burada m, manyetostriktif sabittir.

En basit manyetostriktif verici, manyetostriksiyon 6zelligi gosteren bir metal cubugu bir
selenoid ic¢ine yerlestirmek suretiyle yapilabilir. Sarimlara uygulanilan siniizoidal
alternatif gerilim ¢ubugu boyuna titresime zorlar. Manyetik alan frekansinin ¢gubugunun
frekanst ile rezonansa gelmesi ile yiizey titresim genligi maksimum olur. Boylece,
cubugun ucu bir ultrases kaynagi haline geger. Cubuk bir ucundan sabitlendiginde
cubugun boyuna titresim frekansi uyarici frekansin iki kati olur.

Temel frekansta ¢cubugun L boyu ile A dalga boyu arasindaki bagintilar L = %Ve TZ%

oldugundan bu tip transduserlerin temel frekansi su sekilde bulunabilir,

VvV

-0 (2.24)

Ornegin nikelli bir verici i¢in 6z titresim frekansi; f = (237 / L) kHz olacaktir.
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Sekil 2.31: Manyetostriksiyon prensibine dayali olarak calisan bir ultrases vericisi [1].

Sekil 2.31 de manyetostriksiyon prensibine dayali olarak c¢alisan bir ultrases vericisi

goriilmektedir [1].

Manyetostriktif metodu digerlerine gore daha az verimli bir metoddur. Ciinkii bu
uygulamada malzeme 1sinir ve hiseresis kayiplari olusur. Dort ayr1 materyal i¢in bu
gerilmeler arasindaki bagint1 Sekil 2.32 de gosterilmistir. Baginti {i¢ yapi i¢in lineerdir
ve manyetostriktif nikel i¢cin S bicimindedir. Baryumtitanatin iistiinliigii ¢ok belirgin

olarak goriilmektedir [1].



55

Liy/ec | Nikel
S5m0
B4
B
¥
v
¥
T A0
g’l
¥
e
Z 2ot
]
-,
100
I} N T
2 4 [ i .
1o Kileergfee
Magieuk veya elekink genlne encrps

Sekil 2.32: Cesitli Tip Ultrasonik Trasduserlerin Verimi [1].

Ferromanyetik malzemelerin manyetik alan icindeki fiziksel degisimleri deneylerle
izlenmigtir. Malzemenin manyetik 6zelliklerindeki degisimler, harici kuvvetler ile
meydana gelen degisimlere ¢ok benzer. Bu degisimler genellikle “Manyetostriktif
tesirler” adi altinda tanimlanmiglardir. Manyetik alan degisim halinde iken uygulanan
manyetik alanin ekseni boyunca malzeme uzunlugunda degisim olacaktir. Hacim ve
sekilsel degisimler de olur fakat pek dnemli degildir. Birgok ferromanyetik materyaller
biiyiik veya kiigiik derecede manyetostriktif etkiler gosterirler. Ornegin, bakir,
manganez ve kalaydan meydana gelen Hensler alasimlar1 ve permendur adi ile bilinen
Demir — Kobalt alagimlariin nitelikleri iyidir. Gadolinyum ve krom da bunlar kadar
iyidir. Sinterlenmis ferritler ve seramik baglayicilar yakin bir gelecekte diisiik giiglii

ultrasonik jeneratorlerde kullanilma imkanlar1 olacak manyetostriktif malzemelerdir.

Hali hazirda orta veya yliksek giiclii ultrasonik transduser’ler i¢in umumiyetle
manyetostriktif nitelikleri  bilinen saf nikel veya demir-kobalt alasimlari
kullanilmaktadir. Manyetostriktif olay, kisaca izah edilemek istenirse; bir atomik
sistem icinde esas manyetik parcacik, kiiresel elektrondur. Bununla beraber bir¢ok

sistemlerde manyetik etkiler hemen hemen tesirsiz kilinmislardir. Bir kat1 icerisindeki
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atomlarin gelisiglizel degisimlerinden beklenen manyetik momentler, bagimsiz atom
gruplan i¢in gecerli degildir. Bu sistemler i¢inde bir degisim kuvveti mevcuttur ki bu
kuvvet atomik manyetik alanlara sebep olur ve bir hacim igerisinde 10™® veya 10® cm’

hacminde paralel sekilde uzanmislardir [1].

Bu sahalardaki manyetik momentler bir harici manyetik alan tesiri ile siraya konulabilir.
Herbir manyetik alan doymus derecededir. Fakat malzemenin kristal yapisina gore
bagimlidir. Manyetik alan “Kolay Manyetizasyonun Ydnleri” ad1 ile bilinen her hangi
bir sabit yonde olabilir. Ornegin kiibik demir veya nikel kristalinde alt1 yon vardir. Bir
harici manyetik alan mevcudu ile tek kristal icindeki biitiin atomlar bir sifir alani
meydana getirmeye yoneleceklerdir ve polikristal icinde ekseriyetle gelisigiizel
dogrultularda yonlenme olacaktir. Bir harici manyetik alanin biiyiitiilmesi ile alan
siddeti gittikce artar ve her bir kristal igindeki sifir alani, manyetik alana paralel

oluncaya kadar doner. Bu islem esnasinda malzeme genisler veya daralir.

Bu islem esnasinda nikel, ylizde uzunluk olarak en biiyiik degisimi gosterir. Fakat
miktar olarak hakiki degisim milyonda otuz veya 30 cm’e 9 cm oranindadir. Eger
malzeme mekanik rezonansta ise degisim oran1 binde bir kadar yliksek olabilir. Fakat bu
oran malzemedeki yorgunluk sebebi ile limit olacaktir. Statik kuvvet, metalin elastikiyet
modiilii ile boyca degisim bagintisindan tesbit edilecektir. Nikel icin bu deger 2926
kg/em®dir. Alan siddeti arttikca nikelin kisalmalari kullanilmayacak derecede
azalmaktadir. Biitlin manyetostriktif materyaller 1siya karsi hassastir. Sicaklik Curie
noktasina kadar eristigi zaman, biitiin manyetik 6zellikler kaybolur. Ultrasonik titresim
tiretegleri genis sicaklik araliklar1 igin dizayn edilirlerse bu degisimler Onemli
olacaklardir. Saf nikel, ultrasonik titresim iireteci dizayninda kullanilan belli basl
elemandir. Fakat bazi uygulamalar i¢in dezavantajlart da vardir. Nikelin Curie sicaklig
yani para manyetik hale doniisim noktast 360 C dir. Yiiksek giiclii iireteglerde bu
sicakliga gelinebileceginden iiretici sogutma iglemi de gerekecektir. Nikelin yorulmaya
karst direnci diger manyetostriktif malzemelere gore azdir. Demir-Kobalt
alasimlarindan permendur adi ile bilinen alasim genis manyetostriktif degerler gosterir
ve ultrasonik titresim iireteci malzemesi olarak biiylik 6l¢iide kullanilir. Bu alagimin
kompozisyonu Fe 49, Co 49, V 2% agirlik degerindedir. Permendur ile metallerde ¢cok
1yi caligma karakteristikleri elde edilmistir [1, 11].



57

2.11. 1. 7. Elektrostriksiyon

Biitiin dielektriklerde bu olay gozlenir. Manyetostriktif olaya benzer. Bu 6zellige sahip
cisimlere belirli bir dogrultuda elektrik alan tatbik edilirse mekanik uzama veya daralma
olur. Bu boyca degisme, tatbik edilen alanin karesi ile orantilidir. Alanin yoniine tabi
degildir. Siniizoidal titresim veren bir elektrik alan igine getirilirse frekansi, bu alan
frekansiin iki katina esit bir frekansta titresim olusur. Bu titresimin siniizoidal olmasi
icin madde polarizlenir. Madde, Curie sicakliginin tstiine kadar 1sitilir. Bu sicaklikta
elektrostriksiyon kaybolur. Sonra kuvvetli bir elektrik alanda yavas yavas sogutulur. Bu
alan, tatbik edilecek olan alan dogrultusundadir. Polarizasyon alanindan kiigiik
olmalidir. Polarize edilmis olan ferroelektrik kaynaklar, piezoelektrik kaynaklar1 gibi
calisirlar. Baryum titanat ve kursun zirkonat bu sinifin belli bashlarindandir. Byle bir
kaynak hazirlama tekniginin esas1 sdyledir: Ferroelektrik olan kiigiik kristaller uygun bir
madde ile yapistirilarak istenilen sekilde seramik yapilir. Bu kaynaklarin piezoelektrik
kaynaklardan istiinliigii bunlarin elastik izotrop olusudur. Ozel bir eksen boyunca
kesmege liizum yoktur. Bunlardan konkav kaynaklar yapilarak ultrases enerjisi bir tek

noktada toplanabilmektedir [1].

2.11. 1. 8. Titresim Ureteci Dizayn:

Uretegler uygun teklif esaslarma gore birgok sekillerde yapilabilirler. Onceleri nikel
cubuklar1 veya borular1 enerji verici bobinler olarak hazirlanmistir. Fakat bu sekilde
akimin rotasyon etkisi ve diger kayiplar ¢ok fazladir. Sonralar1 nikel boru iizerinde
dikey dortgen delikler acgilarak kayiplar azaltilmistir. Bu kayiplarin tesiri ile metal
yiiksek giicle yiiklendigi zaman c¢atlama ve kirilmalara sebep olur. Iki ¢ubugun karsilikls
olarak birlestirilmesi yolu ile bazi ilerlemeler kaydedilmistir. Son olarak akimin
rotasyon kayiplarinin malzemedeki tesiri, lamellerden meydana gelmis pencere
seklindeki yigin iretegler ile azaltilmistir. Uygalanan tim bu yontemler optimum

dizayni olusturmada etkindirler.

2. 11. 2. Ultrasesin Kullanildig1 Yerler

Ultrasonik titresim, malzemelerin fiziksel ozelliklerini karakterize etmek amaciyla
kullanim1 ¢ok yaygin olmakla birlikte, tibbi tasarimlarda, malzeme test yontemlerinde,
catlak bulma, okyanus geometrisinde, temizleme islemlerinde, gidalarin korunmasi
islemlerinde, akiskan akig Olclimleri alaninda ylizey a¢ma, kaynak (ergitme) ve

plastiklerin montaji islemlerinde, emiilsiyonlarda partikiil dispersiyon stabilitesini
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saglamak amaciyla bir ¢ok endiistri dalinda kullanilmaktadir. Madencilik endiistrisinde
ve Ozellikle cevher hazirlamada ise; iletim oluklarinin bosaltilmasi, besleme, tasima,
eleme, Oglitme, cevher yikama ve sallantili masalarda zenginlestirme islemlerinde
kullanim alant bulmustur. Vibroakustik kiricilar, diiz ylizey zenginlestiriciler,
¢imentolama araglari, tiretegler ve kurutucular gibi ekipmanlar da bu islemlerden yaygin
olarak yararlanmaktadir. Ultrases frekansina gore ortaya cikan cesitli uygulamalar
tablo 2.4 te verilmistir. Ultrasesi kullanma sekline gdére bu uygulamalari; ultrasesten
haberci (veri toplarken ultrasesten yararlanan) olarak yararlanan uygulamalar ve enerji
olarak yararlanan uygulamalar olmak {iizere iki temel gruba ayirmak miimkiindiir.
Ultrases olarak tanimlanan alan kendi igerisinde frekans veya giiciine gore de yliksek
frekansl veya tin1 ultrasesi (2-10 MHz) frekans araliginda, ve diisiik frekansli veya giic

ultrasesi (20-100 kHz) olarak ikiye ayrilabilir [12, 13, 14].

Tablo 2.4 : Ultrases uygulama alanlar1 [1].

Frekans (kHz) Uygulama Alam
3-10 Gaz tiretme, kopiik sondiirme, delme,gazsizlastirma, kaynak
1-100 Metalurjik etkiler
20 Hirsiz alarmi
20-100 Depolimerizasyon
20-40 Endiistriyel temizleme
300 Rezonans testi
100-500 Fotoemisyon ve emiilsiyon
150 Su yag karistirma
300 Fiziksel ve biyolojik etkiler
330 Viriis muamelesi
450 Civanin bastirilmasi
500-15000 Puls testi, katilagirken ¢inko iizerine etkileri
200-200 Halojen — glimiis iizerine etkileri
1.000.000 Ulasilabilen en yiiksek frekans

Ultrasesten haberci olarak yararlanan uygulamalar genellikle boyut Olclimi,
Ozelliklerinin tayini ve siireksizliklerin tayini gibi amaglara yoneliktir. Ultrases

dalgalarinin gectigi ortamlarda degisen 6zelliklerinden ve gidis-gelis siirelerinin tespit
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edilmesiyle bu uygulamalar gergeklestirilmektedir. Denizalti sonar sistemi, korler igin
kilavuz aletler, i¢ organlarin muayenesi ve herhangi bir metalurjik yapidaki degisimlerin

algilanmasi ultrasesten haberci olarak yararlanan uygulamalara 6rnek olarak verilebilir.

Tablo 2.5 de ise gii¢ ultrasesin bazi endiistriyel uygulama alanlarinin 6zeti verilmistir.
Gili¢ ultrasesinin en O6nemli ve yaygin uygulama alanmi ise ultrasonik temizleme
banyolaridir. Yikama tanki igerisindeki siviya 20-40 kHz frekansh ultrases enerjisi
verilerek kavitasyon etkisi olusturulmaktadir. Meydana gelen siddetli alternatif basing
kuvvetli bir ovma etkisi de yapmaktadir. Yikanacak yiizeylerden pislikler, kavitasyon
ve asmma yardimi ile uzaklastirilmaktadir. Kimyasal temizleyiciler islem

hizlandirmaktadir [1, 13, 14].

Tablo 2.5 : Ultrases kullanan bazi endiistriler [1].

Alan Uygulama

Biyoloji, Biyokimya Hiicre igeriklerini serbestlestirmek i¢in biyolojik hiicre
duvarlarini kirma, purifikasyonsuz enzimatik degisim

Miihendislik Delme, kesme, 6giitme, cam ve seramik gibi sert ve kirilgan

malzeme liretimi, plastik ve metal kaynaklama, temizleme

Endiistri Boya, miirekkep ve regine i¢inde pigment ve katilarin
dagitilmasi, Pargalarin banyo i¢inde temizlenmesi ve yagindan
arindirilmasi, Akustik filtrasyon, kurutma, atomizasyon,

kristallendirme, gazsizlastirma ve elektrokaplama

Tip Teshis ve tedavide goriintiileme, fizkoterapide masaj etkisi, kas

gerilmelerinin 6zel muameleleri

Plastik ve Termoplastiklerin kaynag, kiiresel bir polimerizasyonu

Polimerler baslatmada, yeni olusan polimerlerin 6nlenmesi

Makine pargalarinin temizlenmesinde ultrasonik banyolarin pek ¢ok uygulamasi
mevcuttur. Seri iliretim yapan fabrikalarda, siirekli olarak kirlenen pargalarinin kontrol

ve kullanim i¢in temizlenmesi gereken uzay arastirma merkezlerinde gittikce gelisen
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uygulama alanlar1 bulmaktadir. Ultrasonik temizleme geleneksel temizleme metodlarina
gore daha ekonomik ve daha pratik olmasindan dolayr tercih edilmektedir.
Uygulamasinin kolay olmasi hastane, laboratuvar gibi kii¢lik birimlerde de kullanimina
imkan vermektedir. Ornegin yiiksek hizlarda cekilmesi gereken tellerin temizlenmesi
tiretimin aksamamasi i¢in 0,5-10 sn. i¢inde temizlenmek zorundadir. Bu hiz uygun
dizayn edilmis ultrases banyolar1 ile kolaylikla basarilabilmektedir. Diger ilging bir
ornek ise, NASA ve KSC (Kennedy Space Center)’de parcalarin temizlenmesindeki
uygulamasidir. Yakin zamana kadar cesitli temizleyici kimyasallarin kullanildigi bu
merkezler ¢ok daha ekonomik ve pratik olmasindan dolayr ultrases temizleme
sistemlerine gegmislerdir. Kullanilan reaktiflerin ozon tabakasina zararli olmasi da bu

tercihi etkilemistir.

Temizleme islemlerinde iki ayr1 durum sézkonusu olmaktadir. ki parca yiizeylerindeki
kirleticilerin bir temizleyici kimyasaliyla ¢oziinebildigi durumdur. Bu islemde yiizeyde
kirletici ile doymus bir temizleyici tabakasi olugsmakta ve temizleme islemini
zayiflatmaktadir. Ultasesin uygulanmasi ile olusan kavitasyon kabarciklari olusan bu
tabakay1 bozarak dagitmaktadir. Kirleticilerinde asinarak ¢dzelti igine karismasini da
saglamaktadir.

Sekil 2.33 te c¢oziinebilir kirleticilerin ultrasonik sistem yardimi ile yiizeyden
uzaklagtirma mekanizmasi goriilmektedir [1].
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Sekil 2.33: Coziinebilir kirleticilerin ultrasonik sistem yardimui ile ylizeyden uzaklastirma
mekanizmasi [1].

Ikinci durumda ise ¢dziinmeyen kirleticilerin yiizeylerde bulunmas1 durumudur. Burada

da ultrasesin kavitasyon etkisi ile yilizeyindeki kirleticiler sivi ortama alinarak
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uzaklastirilmaktadir. Bu islemin etkin olarak gergeklesebilmesi i¢in temas eden sivinin

uzaklastirilacak kirleticileri 1slatabilme yetenegine sahip olmasi gerekir.

Coriinmeyen
kirletict

Sekil 2.34: Coziinmeyen kirleticilerin yiizeyden uzaklastirilmasi [1].

Ultrasonik temizleme; sprey yikama, fircalama, karistirma ve elektro temizleme gibi bir
cok sisteme gore ¢ok daha avantajli ve etkin bir sistemdir. Malzeme yiizeylerinin
girintili oldugu bir ¢ok durum i¢in belki de vazgecilmez bir tercih olarak ortaya

cikmaktadir [1, 11].

2. 12. ULTRASONIK ISLEMLERINKULLANILDIGI CEVHER HAZIRLAMA
VE ZENGINLESTIRME UYGULAMALARI

Ultrases dalgalarinin teknik alanlara uygulamalar1 hakkinda bir¢ok literatiir bulmak
miimkiindiir. Cevher hazirlama islemlerindeki uygulamalari, genellikle ultrases
dalgalarmin kavitasyon etkisinden faydalanilarak gerceklestirilmektedir. Burada

gilinlimiize kadar yapilmis arastirmalarin bazilar1 hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Ultrasonik islemler maden ve metal endiistrilerinde genellikle yiizey temizleme
islemlerinde yaygin olarak kullanim alani1 bulmaktadir. Ultrasonik temizlemenin ylizey
kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan diger yontemlere gore ana avantajlart soyle
stralanabilir; yiiksek kalitede temizleme, giice dayali is¢iligin ortadan kalkmasi ve alev
alabilen ve zehirli ¢dziiciilerin eliminasyonu. Prosesin basitligi ve sorgulanamaz
teknolojik etkinligi Rusya, A. B. D., Ingiltere, Almanya ve Japonya gibi birgok endiistri
tilkesinde ultrasonik temizleme ekipmanlari liretiminde hizli artiglara yol agmustir.
Bununla birlikte ekipmanlarin  dizayn1 bir iilkeden digerine farkliliklar

gosterebilmektedir [11, 12].
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Ultrasonik dalga uygulanan bir yiizey temizleme isleminin ivme kazanmasina yol acan
ana etkenler, kati-s1v1 ara ylizeyi ve sivinin kendisinde olusan kavitasyon ve akustik akis
olarak ifade edilebilir. Ultrasonik islem uygulandiginda, malzeme ylizeyindeki film
tabakas1 kavitasyonla olusan hava kabarciklart sonucu bozunarak ortamdan
uzaklagmaktadir. Kavitasyona ve olusan hava kabarciklarinin olusumuna sebebiyet

veren etmenler literatiirde detayli bir sekilde incelenmektedir.

Bazen vibroakustik adiyla da bilinen ultrasonik islemler kimya, insaat, robotik ve ziraat
endistrilerindeki ¢esitli proseslerde kullanilmaktadir. Bu islemlerden yararlanan
proseslerin 6nemli avantajlar1 arasinda daha yiiksek verimlilik, daha kaliteli {iriin eldesi,

daha az enerji ve su tiikketimi ve otomasyona olan uygunluklari sayilabilir.

Cevher hazirlamanin bir konusu olan minerallerin birbirlerinden ayrilmasi islemlerinde
vibroakustik veya ultrasonik tekniklerin kullanimi son yillarda yaygin hale gelmistir. Bu
konuda yapilan birka¢ arastirmada ses titresimlerinin flotasyon iizerinde olumlu etkiler
yaptig1 vurgulanmistir. Piilp ve reaktiflerin hazirlanmasi, kopiiklerin olusturulmasi ve
davranisi, kopiik tabakasindaki ikincil zenginlestirme, reaktiflerin daha etkin bir sekilde
mineral yiizeylerine baglanmasi, 6glitme ve flotasyonun bir arada basarilabilmesi gibi
flotasyon isleminin farkli asamalarinda ses titresimlerinin olumlu etkilere yol actigi

bilinmektedir [12].

Vibroakustik etkilesimler maden ve metal endiistrilerindeki akla gelebilecek her tiirlii
mekanik prosesin ses titresimleri yoluyla verimli hale getirilmesini amaclamaktadir.
Proseslerde olusan titresimlerin sisteme olan etkileri dolayli ya da dogrudan olmak
tizere iki alt grupta toplanabilir. Titresimlerin dolayli yoldan etkileri dikey graviteye
bagli yer degistirme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin kamyonlarin veya diger
malzeme tasinmasina yarayan araclarin bosaltilmasinda, yas veya kuru malzemelerin
kompaktlanmasinda, eleme isleminde ve numune almak i¢in kullanilan delicilerde
mekanik titresimler etkili olmaktadir. Titresimlerin dogrudan etkileriyle ise kirma,
ogiitme, eleme, smiflandirma, 6zgiil agirliga dayali cevher zenginlestirme yontemleri,
flotasyon, dozajlama, tasima, kesme, karistirma, kurutma, sogutma, kavurma ve yiizey

asindirma gibi proseslerde karsilagilmaktadir [11].
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Flotasyon, giiniimiizde cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerin basinda yer almaktadir. Bir ¢ok iilkenin mineral ekonomisi igin
0zel bir onemi olan flotasyon yontemi, pek cok sayidaki arastiricilarin cabalari
sayesinde devamli gelismekte olup, bugiin kolaylikta tiim mineral karisimlarinin
ayriminda kullanilabilir hale gelmistir. Giiniimiizde flotasyonu teknolojik ve ekonomik
yonden gelistirmek icin ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu amacin basarilmasi igin en
yeni ve etkin yollardan biri flotasyon yontemiyle minerallerin birbirlerinden
ayrilmasinda vibroakustik islemlerin kullanilmasidir. Bu konu {izerinde ¢alisan bir ¢cok
arastirici, flotasyon isleminin farkli elemanlarinin ya titresimler ya ses dalgalar1 ya da
bu iki fiziksel davranigin ortak etkisiyle olumlu olarak etkilendigini gostermislerdir. Bu
arastirmalarda diisiik ve yiiksek frekanslardaki pozitif bir etkinin kosullar1 saptanmaya
calisilmigtir. Vibroakustik veya ultrasonik etkilerin sonucglari ne kadar olumlu olursa
olsun, ses dalgalarini iireten cihazin yiiksek enerji tiiketmesi, yiiksek frekanslardaki
pratik uygulamalar1 kisitlamaktadir. Bu yilizden geg¢miste yapilan c¢alismalarin bir
cogunda diisiik frekanstaki titresimlerin flotasyon tizerindeki etkilerine ve ileriye 151k

tutacak kesin sonuglara yer verilmistir [11].

Vibroakustik tekniklerden yararlanan floatasyon makinelerin sabit bir eksen etrafinda
donen mekanizmalarinin olmayis1 6giitme ve flotasyonun tek bir mekanik {initede
yapilmasina izin vermektedir. Stoev ve digerleri (1992) tarafindan yiiriitiilen
calismalarda vibroakustik titresimleri kullanan bir flotasyon cihazi dizayn edilerek,
barit-demir cevheri iizerine denenmis ve sonu¢ olarak flotasyon siiresinin azaldig,
konsantre miktar1 ve veriminin arttig1 gozlenmistir. Boylelikle, konvansiyonel flotasyon
makinelerinde elde edilen sonuglara oranla daha olumlu sonuglara ulasildigi 6ne

stiriilmiistiir.

Flotasyon ortaminin piilple birlikte titresime tabi tutulmasi sonucu (toplam titresim) ise
barit-demir cevherlerinin flotasyonundan laboratuvar Ol¢ekte daha olumlu sonuglar
almmustir. Bununla birlikte, yliksek enerji tiiketimi ve olusan asir1 sesi ve glriiltiiyli
Onleme gereksinimi gibi ekonomi ve ¢evre ile ilgili kosullar g6z oniine alindiginda,
toplam titresimin miimkiin géziikmemesi yiiziinden bu ¢alismalar laboratuvar ¢apinda

kalmustir.
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Bu bulgularin 1s181nda, titresimi saglayan cihazin piilpiin igerisinde yer almasi halinde
piilpiin titresiminin daha etkin olacagi saptanmistir. Bu yontemle ¢alisan bir flotasyon
hiicresi igerisindeki piilpiin hava kabarciklariyla birlikte titresimi disariya dogru
olugmakta ve bdylece hiicrenin titresimi icin enerji tiiketimi ve giiriiltiiniin olusumu
engellenmektedir. Barit-demir cevherleriyle yapilan deneylerden olumlu sonuglar
alinmasi bu tiir flotasyon makinelerinin kullaniminin umut verici oldugunu ortaya

koymustur [11, 15].

Halihazirda kullanilan flotasyon makinelerinde hiicrelere hava verilirken ses yaratilmasi
yoluyla hava kabarciklarinin titresiminin saglanmasi da ses titresimlerinin proses
tizerindeki olumlu etkilerini gozler Oniine sermektedir. Talk, barit, komiir ve bakir
cevherleri tlizerinde yapilan denemelerde kazanma verimleri ve konsantre tendrleri bu

yolla artirilabilmektedir.

Vibroakustik  islemler araciligiyla koplikte  yiizebilen  bilesenlerin  ikincil
konsantrasyonu, daha yiiksek tendrde ara ve son iirlin eldesine miisaade etmektedir.
Kopiigiin yeterli miktarda titresiminin su piskiirtme isleminden daha iyi sonuglar
verdigi ve ayrica daha az sulu bir kopiik eldesinin avantajli oldugu saptanmistir.
Bulgaristan’daki Kircaali cevher zenginlestirme tesisinde kursun kazanimindaki
kopliglin titresime tabi tutulmasinin olumlu etkisi iiretim kosullarindaki laboratuvar
deneyleriyle dogrulanmistir. Arastirmalar ayrica bakir-molibden kaba konsantresinin
yeniden Ogiitiilmesi ve reaktiflerin titresim yoluyla verilmesi kombinasyonundaki
olumlu etkileri ortaya koymustur. Sonuglar konsantrenin titresimle susuzlandirilmasinda

ultrasonik tekniklerin etkili oldugunu gostermistir.

Komiir flotasyonunda reaktiflerin titresimle emiilsifiye edilmesiyle olumlu sonuglar
almmasinin yani sira, barit-demir, bakir ve polimetalik cevherlerin flotasyonunda
kullanilan reaktif ¢ozeltilerinin ses titresimi yoluyla ortama verilmesinin yararli olacagi
saptanmistir. Sonuglar Bulgaristan’daki Tvarditsa (kdmiir), Kremikortski (barit-demir
cevheri), Mirkovo (bakir cevheri) ve Kircaali (polimetalik cevher) zenginlestirme

tesislerine de uyarlanmustir.
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Minerallerin flotasyon ile kazanilmasinda ultrasonik islemin etkisi hakkinda birgok
calisma yapilmistir. Tiim bu ¢alismalar sonucunda ultrasonik titresimlerin flotasyon
plilpii tizerindeki etkisinin mineral tiirline gore ve prosesi yliriitme sekline bagli olarak
degistigi bulunmustur. Calismalarda flotasyonu kontrol eden birgok faktér gbzoniine
almmistir. Bundan bagka ultrasonik islemin flotasyondaki etkilerini arastirmayi
amaclayan deneylerin bir ¢ogu gercekte sadece flotasyondan onceki kosullandirma

uzerindeki etkisini incelemektedir.

Taggart (1927); donen pervane kanatlarinin arkasinda olusan gaz kabarciklarinin
flotasyondaki etkisini incelemis ve bu kabarciklarin mineral tanesi {izerine
cokebilecegini belirtmistir. Ancak, bu durumda ¢okelen kabarciklarin az miktarlarda
olmasi nedeniyle flotasyon iizerine etkisinin ikincil olmasi gerektigini diigiinmistiir.

Ayni kabarciklar ultrases ortamlarinin varliginda da kolaylikla olusturulabilmektedir.

Asai ve Sasaki (1958) flotasyon piilpiiniin ultrasonik islemden gegirilmesiyle ince
komiiriin kazanma veriminin iyilestirildigini rapor etmislerdir. Fakat bu arastirmacilar
normal kullanimdan ¢ok daha fazla hidrokarbon toplayict kullanmiglardir. Zubkov ve
Below (1982) ultrasonik 6n kosullandirmanin nadir metal cevherlerinin flotasyonundaki
etkisi lizerine ¢aligmiglardir. Bu yazarlar artan flotasyon verimini reaktiflerin daha iyi
dagitilmasina baglamiglardir. Raghavon ve Hsu (1982) ultrasonik 6n islemin molibden
cevherinin flotasyonundaki etkisini incelemis ve verimde kiicik bir artis (%1-2)
bulmuslardir. Ne var ki yazarlar sonuglarinin herhangi bir mekanik yorumunu
yapamamislardir. Stoev ve Kuzev (1966)’in calismasi daha 6nceki bir ¢ok calismadan
daha degisiktir. Bu arastirmacilar hava kabarciklarinin ultrasonik dagilmanin etkisini
direkt olarak bir flotasyon hiicresinde arastirmay1 denemislerdir. Bu ultrasonik kornalar

ile saglanmistir. ince kémiirde daha iyi verim sonuglari elde edilmistir [11, 16].

Stoev tarafindan yapilan bir calismada ise cevher hazirlamada havali siniflandirma
olarak bilinen bir prosesin titresimli ve sesli eylemlerin bilesimi kullanilarak, hava akis1
olmadan 40 mikron ile 1,5 mm arasinda siniflandirma islemini gergeklestirebilecegine
deginilmektedir. Tabakali ve lifsi mineraller i¢in {ist sinir daha biytktir. Ayni

calismada, frekansi 25-150 Hz, genligi 0,25-1,5 mm olan bir titresim uygulanarak havali
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siniflandirma isleminde % 85’lik bir teknolojik verimin ekolojik sorun yaratmadan

saglanabilecegi de vurgulanmistir [11].

Stoev ve Martin (1992) tarafindan da belirtildigi gibi ilmenit, rutil ve zirkon gibi
minerallerin flotasyonunda kisa bir siire i¢in bile olsa ultrasonik 6n isleme tabi
tutulmasinin konsantre verim ve tendrlerinde olumlu degisikliklere yol agtigi
bilinmektedir. Bu degisikliklerin mineral yiizeyinin slam tabakasindan etkin bir sekilde
temizlenmesine bagli olduguna inanilmaktadir. Ayni ¢aligmalarda zinober-antimonit,
komiir-kiil, barit-fluorit, sfalerit-pirit-kalkopirt, galen-kuvars, manganez oksitler, jarosit-
ilmenit-ferromolibdenit ve bakir-molibden konsantrelerinin flotasyonunda da ultrasonik

on islem yardimiyla ¢ok yiiksek verimlere ulasilabildigi belirtilmektedir [11].

Stoev ve digerleri (1992) tarafindan ortaya atilan diger ilging bir durum ise flotasyon
esnasinda olusan hava kabarciklarimin ses dalgalarindan pozitif bir sekilde
etkilenmeleridir. Flotasyon sirasinda olusan kopiik yiizeylerinin fiziksel o6zellikleri,
minerallerin olusan bu kopiige yapismasini saglayan onemli bir etkendir. Hidrasyon
tabakalarmin inceltilmesi ve yok edilmesi enerji bariyerini azaltir ve bunun bir sonucu
olarak yapisma olay1 olur ve ivme kazanir. Bu yilizden ses dalgalarinin etkisi ile koptik
olusumu 6zel bir 6neme haizdir. Burada amag, titresim yoluyla kopiik yiizeylerini
olusturmak ve bdylece parcaciklarin yapigsmasinin gelismesini ve kopiik ylizeylerini
mekanik olarak olusmus hidrofil tanelerden ve zayif baglanmig ara yiizeylerden

temizlemeyi basarmaktir [11].

W.Kowalski ve E.Kowalska (1978), hidrofobik minerallerin flotasyonunda polar
olmayan toplayicilarin ultrasonik aktivasyonunu arastirmistir. Arastirma sonucunda
polar olmayan reaktiflerin ultrasonik etki ile ¢ok daha iyi emiilsifiye edildikleri ve
%89,3’1iniin 0,001 mm boyutundan daha kiigiik olarak olustuklari bulmuslardir. Bu
caligmalarini bir fosfat cevheri iizerinde uygulayarak yiiksek verimler elde etmislerdir.
Bu iyilesmenin nedenleri olarakta toplayicinin iyi dagitilmasini, mikro kabarcik
olusturarak kati-sivi-hava araylizey carpisma olasiliginin daha fazla arttirilmasini
gostermiglerdir. Ayrica arastirmalarda frekansin dahada biiyiimesi durumunda bu
faydali etkilerin azaldigin1 bulmuslardir. Bunu da elektriksel ¢ift tabakadaki karigikliga
baglamiglardir. Sonug olarak ultrasonigin kullanilmasi ile (25 kHz, 500 W), flotasyon
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zamaninin azaltilmasi, kullanilan toplayiciyr ve kopiirtiiciilerin miktarmin azaltilmasi,
kopiiklerin daha sonraki asamalarda sondiiriilmesi, reaktifin daha optimum ¢alismasi

gibi faydalarinin oldugunu bildirmislerdir [17].

Nicol, Engel ve Teh (1986) bir arasgtirmalarinda akustik alan icinde ince tane
flotasyonunu incelemislerdir. Kendilerinden 6nce yapilan ¢alismalarin hatali veya eksik
yonlerini safdis1 birakmak i¢in dogal hidrofobik olan metillestirilmis silis ylizeyiyle
calismislardir. Ornek en biiyiik boyutu 20 mikron olarak %50’si 8 mikron altindadur.
Ultrasonik alan 0,40 W/mm® ve 1,18 W/mm® olarak uygulanmustir. Flotasyon
islemindeki bulunan artisin nedenleri arastirilarak, meydana gelen 1 °C 1sinmanin etkili
olmadigini, tane ufalanmasinin meydana gelmedigini, hava kabarciklarinin
degismedigini ve temas agilarinin degismedigi bulunmustur. Bunun sonucu olarak
ultrasesin sadece kendi etkisi ile sivi i¢inde diisiikk ve yiiksek basingli lokal rejim
meydana getirerek lokal kaynama/kavitasyon (algak basingli buhar bosluklarinin
meydana gelip ¢okmesi) olustugu noktasindan hareket ederek sivi i¢inde ¢oziinmiis
olarak bulunan 20 ml/lt havanin ¢o6zelti disma ¢okeltilerek tane {izerine

cekirdeklenmesinin gergeklestigi sonucunu ¢ikarmiglardir [18].

Aragtirmacilar sozkonusu teorilerinin ispatlanmasi i¢in sivi i¢inde ¢oziintirliigii diisiik
olan (0,36 ml/lt) helyum gazi kullanarak deneylerini tekrarlamiglar ve daha once
basarilan flotasyon verim yiikselmesinin yok oldugunu gormiiglerdir. Bu da onlari
dogrular niteliktedir. Eger bu hipotez kanitlanabilirse, ince tanelerin flotasyonunun
gelismesinde, bu alanda giinlimiizde disiiniildigi gibi yiizey gerilimini azaltan
molekiiller ile stabilize edilen ilave mikro emiilsiyonlar kullanilmasindan daha fazla
etkili oldugu soylenebilir. Ciinkii bu durumda mikro kabarcik ve tane yiizeyi arasinda

Oonemli olan elektriksel ¢ift tabaka itisi ortadan kalkar.

Bir Barit-Fluorit-Kuvars cevherinden baritin flotasyonunun se¢imliligine ultrasonik
alaninin etkisi Slaczka (1987) tarafindan incelenmistir. Caligmalarda 22 kHz’lik bir
frekans 0,5 W/cm?lik bir yogunlukla kullanilmistir. Deneylerde yiiksek frekansin saf
minerallerin flotasyonuna etkisi, slam atmaya olan etkisi ve mineral {izerine toplayici
adsorbsiyonu iizerine etkileri arastirilmistir. Sonug olarak ultrasonik 6n islemin baritin

secimliligini oldukg¢a biiylik oranda arttirdigi bulunmustur. Bu baritin yiizeyinin daha
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kirilgan oldugundan ¢ukurlagtirilarak adsorblanma kabiliyetinin arttirllmasi ve ters
sekilde daha sert olan fluorit yiizeyinin diizlenerek adsorbsiyonu diisiinerek se¢imliligi
arttirdig1 sonucuna varilmstir. On islemin 3. dakikasindan sonra énemli bir degisiklik
olmamasi, kisa siire i¢inde gerekli islemlerin gerceklestirebilmesi bir avantajdir. Ayrica

slam kaplamanin 6nlenmesinde olduk¢a dnemlidir [19].

Djendova tarafindan (1987) hidrodinamik olarak ultrases iireten bir cihaz tasarlanarak
bakir cevheri flotasyonunda kullanilmigtir. Bu deneylerde metal veriminde %6 oraninda
bir diizelme gergeklesmistir. Islem sulu ksantat soliisyonlarinin soniklestirilmesiyle

gerceklestirilmistir.

Diger bir calismada ultrasonik 6n islemin komiir ve galenin yiizdiiriilebilirlikleri tizerine
etkisi incelenmistir. Oksitleyici ve indirgeyici maddeleri ile islenmis komiir
ylzdiirmeden 6nce sonik islemden gecirilmesinin, komiirtin su iterligini timiiyle eski
durumuna dondiirdiigii bulunmustur. Toplayict yoklugunda sonik islemden gegirme
sonras1 slam giderme ve toplayici ile kosullandirma, sonik iglem olmaksizin yapilana
oranla, birka¢ kez daha yiiksek verim ile sonu¢lanmistir. Verimdeki iyilesmeyi
aciklamak i¢in temiz yiizeylerin olusmasinin ardindan su iten kati {iizerinde
mikrokabarciklarin olusmast ve bundan kaynaklanan kabarcik-tane baglanmasinin
cogalmasindan olusan bir mekanizma Onerilmistir. Bu sonuglar ayrica, uygun kosullar
altinda yapilan ultrasonik islemenin galen / ksantat sistemindeki toplayici tiikketimini en
az %50 oraninda azaltabilecegini gostermistir. Calismalar 22 kHz’de ve 0,5 W/em?

giiclinde yapilmustir.

Mekanik flotasyon hiicrelerinde gangin kdpiik i¢inde tutulma oranlarinin azaltilmasinda
55 kHz de calisan ve 0,4 W/cm® yogunluklu dalga iireten bir kristal kullanilmustir.
Calismada gang tutulma oraninin %30 azaltildigt bulunmustur. Ultrasonik dalga
uygulamasi kopiik-pulp ara zonunun hemen iizerinde yapilmistir. Ses dalgalarinin
iletiminde c¢ok Onemli olan iletim alan1 olarak kopiik zonu yani hava kullanilarak
verimli bir sonu¢ alimamamis olabilir. Belki de piilp zonuna uygulanmasi ile daha iyi

sonuclar elde edilebilir.
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Yerkovic ve arkadaslar1 (1993) bakir cevherlerinin ultrasonik 6giitmesi iizerine bir
calisma yapmuglardir. Bu ¢alismada ultrasonik ilaveli merdaneli degirmende Sili
porfirik bakir cevheri iizerinde kullamlmgtir. Ogiitme sonuglari ayr1 boyut ve
kapasitedeki bilyali degirmen ile karsilastirarak yorumlanmistir. Ultrasonik 6giitlicii
15-16 kHz ultrasonik titresimle hareketli bir tabla ile merdane arasi mesafe 50 mikron
oldugunda bilyal1 degirmen sonuclar1 ile ayni olmakta, aradaki aciklik 130 mikron
oldugunda ise bilyali degirmene ve 50 mikron boyutuna goére daha diisiik olmaktadir.
Bu caligma daha once test edilen komiir ve kirectast gibi yumusak malzemelere ek
olarak bakir cevherleri gibi sert malzemelerin de 6giitiilmesi i¢in ultrasonik merdaneli
Ogiitiicliniin timit vadettigini gostermektedir. Halihazirdaki ultrasonik aletlerin énemli
tasarim siirlamasinin olmasi ve elektrik enerjisinin ultrasonik enerjiye cevirme

etkinligi en biiyiik sorunlardir [20].

Ultrasoniklestirme ile floklarin ve agregalarin boyutlarinin durayl pargalara boliinerek
azaltilabilecegi bulunmustur (Strenge, Pilgrimm, 1983). Ultrasonik dalgalar disperse
sistem hazirlamak i¢in uygun bir yontem olarak goriilmektedir. Ultrases dalgalarinin
dispersiyonu saglayan etkisinin tam olarak agiklanamamis olmasina ragmen, meydana

getirilen kavitasyon olayindan kaynaklandigi bilinmektedir.

Price ve Smith (1992) tarafindan polimer soliisyonlarmin dagitilmasinda ultrasonigin
kullanilmasinda soliisyon konsantrasyonu ve ¢oziicii degisikliginin etkileri ¢alisilmistir.
Caligmalarinda 22 kHz, 17 W/cm?lik bir ultrasonik prob kullanilmistir. Calismalarda
polisitrinin toluen ve metil butrat i¢inde ¢esitli konsantrasyonlarda dagitilabilirliginin
zamanla degisimi incelenmistir. Soniklestirme zamaninin artisiyla molekiil agirliginin
hizla azaldig1 ve konsantrasyon azalirken molekiil agirligindaki azalma hizininda arttig1
bulunmustur. Elde edilen sonuglar kavitasyon kabarciklarinin ¢okmesi ¢evresinde hasil
olan kayma gerilmeleri tarafindan zincirler iizerindeki olusturulan stresler tarafindan
dogan bir mekanizma ile uyumlu oldugu one siiriilmiistiir. Dagilma hiz1 temel olarak
¢Oziicli buharlasmasina bagliyken, ulagilmig limit molekiil agirlig1 temel olarak sekil
tizerine bagimhidir. Konsantrasyon artisi soliisyon viskozitesi ve zincir karmagikligini

arttirdigindan dolay1 prosesin etkinligini diisiirmektedir.
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Ultrases etkileri elektrokimyasal prosese yardimci olarak kullanilirsa {i¢ avantaj saglar:

a) Elektroliz siiresince akimin gegisi ile elektrot ylizeyinde gaz birikimi olur. Eger bu tip
bir elektroliz soniklestirilirse, elektrot ylizeyinde olugan her kabarcik kavitasyon igin bir
cekirdek olur. Boylece kabarciklar yiizeyden uzaklagtirilir. Ultrasesin gazislagtirma
etkisinin bir sonucu olarak atmosfere saliverilir. Boylece elektrolizde elektrotta gaz

kabarciklarinin birikimini 6nlenir.

b) Elektrot yiizeyinde kavitasyonal ¢dkelme elektrot cift tabakasinin bozulmasina ve
ayrilmaya sebep olur. Bu tiiketimi diisiiriir ve elektro kimyasal prosesin devami igin

iyon transferine yardim eder.

c¢) Ultrases bir elektrot yiizeyini aktive eder ve temizler. Bu elektrodun pislenmesini

onler ve ozellikle elektro kaplamada faydalidir.

Ultrasesin en biiylik kullanim alani elektro kaplamadir. Elektro kaplama sistemini
soniklestirmenin iki basit metodu vardir. Ilki biitin kaplama banyosunun
soniklestirilmesi digeri ise sadece elektrotlarin birisinin soniklestirilmesidir. Nikel
kaplama islemi kaplama banyosunun sonikasyonu ile iyilestirerek birikme hizinin
arttirr ve kaplama akimini arttirir. Kaplama akimi polarizasyon sebebiyle proses
esnasinda normal olarak diistiiglinden bu son etki onemlidir. Krom kaplamada ise
ultrases direkt olarak katoda uygulandigi zaman proses iyilestirilebilir. Sonucta
kaplamanin mikrosertligini diisiiriir (%100), mikro kirik iiretimini diigiiriir ve geleneksel

metodlarla iiretilene gore daha iyi parlaklik gosterir.

Nikel kaplama c¢alismalarinda ultrasonik banyonun kullanimiyla kaplamanin asinma
karakteristiklerinin daha da azaltildig1 goriilmiistiir. Ultrasonik dalgalarin etkisi ile daha
iyi yerlesen molekiillerin mikro sertliginin arttigt ve asinmaya karsi daha fazla
dayanaklilik gosterdigi diisiiniilmektedir. Burada 22 kHz 500 W’lik bir ultrasonik banyo
kullanilmis ve sagakli biliyiimeyi azaltarak diizenli bir yiizey olusturdugu optik olarak

tespit edilmistir.
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Suslick ve arkadaglar1 (1987) inorganik katilar iizerine yiiksek yogunluklu ultrasesin
etkisini (20 kHz, 20 W/cm?) incelemislerdir. 60-90 mikron ¢apli 6rnekler birkac dakika
icinde 5-10 mikrona diismiistiir. 60-90 mikron boyutlu TaS, yiizey alan1 15 dk sonra
1’den 11 m%*/g’ye gelmistir. 3-5 mikron baslangic boyutlu Ni tozlarmin yiizey alani
15 dk.’da 0,48’den 0,69 m*/g’ye ¢ikmis ve de 2 saat sonunda 1,00 m*/g’ye bilyiimiistiir.
Yiizey morfolojisinde de onemli degisiklikler goriilmiistiir. Elektron mikroskobunda
gozlendiginde TaS, ve NaOj’lin yiizeylerinin ¢ok kotii asmmis ve kabarciklanmis
olduklari, Ni tozlarimin yiizeylerinin ise metaliklestigi gortilmustiir. Bu iki kati tipinin
stinebilirliklerindeki farkliliktan meydana gelmistir. Yani tabakali inorganik oksit ve
stilfitler goreceli olarak kirllgan malzemelerdir. Buna karsin gecis metalleri oldukca

dovilebilirdirler [21, 22].

Swamy ve arkadaslar1 (1983) kurutma Oncesi taneli drneklerin susuzlandirilmasi iizerine
ses dalgalarinin etkisini aragtirmislardir. Kullanilan o6rnekler manyezit, kalsiyum
karbonat, kum ve talastir. Susuzlandirma prosesi boyunca ultrases kullanildiginda nem
iceriginde bir diisme gerceklestigi bulunmustur. caligmalarda 9,8 kHz’de 138 dB’lik

yiiksek yogunluklu ses dalgalarini iiretmek icin aksli bir korna kullanilmistir.

Atik sehir sularinin temizleme tesisinin organik atikli camurlarinin ve metal
endiistrisinin atik mineral ¢amurlarinin susuzlandirilmasinda ultrasesin etkisi Kowalska
ve arkadaglar1 (1978) tarafindan incelenmistir. Camurlar organik kolloidlerle muamele
edilmeden once 20 kHz’lik frekansta 900 W’lik bir ultrases alanindan gegirilmislerdir.
Uygulanan flokiilantlarin tiirii ne olursa olsun 6rneklerin sesle muamelesi susuzlandirma
etkinligini arttirmigtir. Mineral ¢amurlarinin filtreleme o6zelliklerini iyilestiren etki;
ultrasesle olusturulan kavitasyon sartlarinda olusan dagitict ve yikict etkisinden
kaynaklandig1 sonucu ¢ikarilmigtir. Ultrasonik dalgalarin diger etkilerde suyun ylizey
gerilimini, adhezyon ve kohezyon kuvvetlerini ve elektrokinetik potansiyeli diisiirerek
molekiiller arasindaki kuvvetlerin oryantasyonunda degisimler olusturmasidir. Ayrica
ultrases dalgalar1 filtre yataginin dokusunu ve porozitesini degistirerek filtreleme

Ozelliklerini iyilestirmektedir [23].

1970’ler i¢inde akustik filtrasyonun avantajlarinin raporlarindan bir ka¢1 yayimlanmistir

ve filtrasyonda 10-300 kat oraninda iyilestirme sagladigi bulunmustur. Gii¢ ultrasesi
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filtre lizerindeki karisim veya filtrenin kendisine uygulanabilir. Temel olarak ultrasesin

filtrasyonu iyilestiren iki etkisi vardir;

a) Kek icinde ¢ok ince tanelerin aglomerasyonu

b) Kismen asili taneleri tutan kek igin yeterli titresim enerjisinin temini

Boylece yikama solventi igin daha fazla kanallar iiretilir. Ozellikle etkileyici bir durum
komiir piilplerindedir. Geleneksel filtrasyon teknikleri ile c¢ogu piilplerden suyu
uzaklagtirmak zordur. Gergekten vakum filtrasyonu %60 sulu soliisyonu sadece %40’a
azaltacaktir. Maalesef, komiir soliisyonlar1 %30’dan fazla nem iceriginde yakilamaz.
Fakat ultrases yardimli vakum filtrasyonu %20 nem igerikli yanabilir bir {irlinii direkt

olarak tiretebilir.

Filtrelerde ¢ok ince parcalar, daha yavas filtrasyon hizi ve tikanmaya neden olur. Eger
membran kendi kendini temizleyebilirse bu ayirma teknolojisinde biiyiik bir ilerleme
olacaktir. Bu ultrases duran dalgalar1 yardim ile basarilabilir. iki transduser sivi ortam
icinde yerlestirildigi zaman, duran dalgalar, transduser frekanslari ayni oldugu zaman
iretilecektir. Bu durumda sivi i¢inde bulunan her minik tanecik ultrases 1siniminin aksi
tizerinde yarim dalga boyu uzakliktaki bolgede toplandigi bulunur. Eger transduserlere
hafifce farkli frekanslarda gii¢ verilirse, duran dalgalar yavasca transduserin birine
dogru go¢ eder ve pargaciklari tasir. BOylece, tanecikler bu transduserde toplanma
egilimindedir. Eger transduserler arasindaki sivi akiyorsa akigin bir yaris1i parcali

maddelerce zenginlesecektir.

Slaczka (1986) tarafindan karbonatli ¢inko cevherinin amonyak li¢i {izerine ultrasesin
etkisini arastirmistir. Ultrasonik bir alanin kullanilmasi li¢ edilen karbonatli cevherin
ylizeyi tlizerindeki diflizyon tabaka kalinligim1 disilirerek daha kisa siirede li¢
yapilabilmesine izin vermistir. Ultrasesle birlikte gelen kavitasyon, yayilma basinci ve
kuvvetli tiirblilansli akis gibi olaylar sivi igine batirilmis kati yiizeyinde olugmus
difiizyon tabakasinin karakterini degistirir. Silispansiyon ig¢ine kati-sivi ara yiizeyi
lizerinde ultrasonik yayilimdan dolayr mikroakimlarin ortaya cikisi, silispansiyon
kuvvetlice hareket ettirildigi zaman olusan ile karsilastirilabilecek kadar difiizyon

tabaka kalinliginda kabul edilebilir bir diismeye sebep olur. Kavitasyon etkileri ultrases
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uygulanan kat1 yiizeyi iistiinde bir¢ok mikro c¢atlaklarin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.
Diflizyon hiz1 artarak soliisyon kapiler bosluklarin iclerine kadar gider ve li¢ hizlanir.
Calismalarda 22 kHz ve 100 W giiciinde piezoelektrik transduserli bir iirete¢ tank i¢inde
daldirilarak kullanilmistir [24].

Mikro catlakli proseslerdeki ultrasesin etkisi {izerine yapilan aragtirmalar gostermistir
ki, 23,5 kHz ultrases frekans1 ve 1-2 W/ecm® siddet; kapilerler igine yag penetrasyon
hizin1 kabul edilebilir bir sekilde arttirmaktadir. Siilfirik asit i¢inde bakir cevherinin ligi
icin ultrases kullanilmistir. Sonugta li¢ tizerine ultrasesin pozitif bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Knavskii (1979) ve Terenin (1982) selitin li¢ prosesinde ultrasesi
kullanmiglardir. Ultrasonik titresimlerin tanelerin yiizeyi iizerinde olusmus kati
reaksiyon lriinlerinin filmlerini yikadigini, boylece reaktifin yeni bir alan ile kontakt

kurmasina izin vermislerdir.

Revnivtzev ve Dmitriev (1965), minerallerin saflastirilmasi i¢in ultrasonigin direkt
uygulamalarin1 aragtirmistir. Ultrasonik kimyasal temizleme ve ultrasonik temizleme
adi altinda kromit konsantreleri, kayag kristalleri, cam kumlari ve sentetik agindirici gibi

yapay mineraller i¢in uygulanmistir [25].

Ultrasonik temizlemenin teknigi, bilinen frekansta yogun ultrasonik titresimleri veren
bir hiicre iginden %50-60 katili pulpun gegirilmesinden olusmaktadir. Normalde frekans
15-20 kHz arahiginda ve 0,31 W/cm*’den daha yogundur. Yiizey filmleri ve ayri
kisimlardan ibaret mineral inkliizyonlari, pul pul olup dokiilir ve yikanarak
uzaklagtirilabilen ince bir slam olusturur. Kiigiik miktarlardaki bastiricilar etkinligi daha
da arttirmistir. Ultrasonik temizleme, mineral empiiritelerini de ¢6zebilen reaktiflerle
yikamadan farklidir. Cam kumlarinin muamelesinde demir hidroksit filmlerinin normal
olarak gerekli zamaninda onda biri kadarlik bir zamandan daha kisa bir siirede
ultrasonik temizleme ile uzaklagtinnlmigtir. Feldspat saflagtirilmasi, demir oksit
filmlerinin ve kaolin slamlarinin uzaklastirilmasin1 gerektirir. Yazarlar ultrasonik
temizlemeyi veya en iyi sonuglar i¢in ultrasonik kimyasal temizlemeyi 6nermislerdir.
Mekanik temizleme testinde demir oksit icerigi yalnizca %0,27’ye diisiiriilebilmistir.
Fakat ultrasonik temizleme ile %0,20 Fe,O; elde edilmis ve %10 HCI eklenmesi ile

emplrite %0,17 Fe,O3’den daha aza diigiiriilmiistiir. Kromit konsantrelerinden fosforun
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uzaklastirilmasi ig¢in ultrasonik prosesin miikemmel sonuglar verdigi bulunmustur.
Sentetik asindiricilardan demir oksitlerin uzaklastirilmasinda ultrasonik islem mevcut
metodlardan daha iyi sonuglar vermistir. Ultrasonik gii¢ kil, seyl ve kumtas1 gibi ince
taneli sedimanter kayaclarin dagitilmast icin olduk¢a kullanmishdir. Konik sekilli
mekanik doniistiiriicliniin ucundan gii¢ iireten bir ultrasonik alet tank tipi aletlerden ¢ok
daha etkilidir. Ultrasonik metod ¢ok hizli ve ¢cogu ince taneli sedimanter kayaglar i¢in
tatmin edicidir. Buna ragmen koyu siyah seyller ¢ok inatgidirlar ve dagilmanin
tamamlanmasi i¢in hatir1 sayilir derecede uzun zaman gerektirir. Krumbein ve Pettijohn
(1938), iyi sonug veren ve materyalin dogasina bagl ince taneli sedimanter kayaglarin
ayrismasinda basarili olmus ¢esitli metodlar listelemislerdir. Kuvvetli alkalilerle kiigtik
Olcekli lig, uzun siireli sarsint1 ve kati firga kullanimi analizlerde genellikle hos olmayan
etkilere sebep olabilmektedir. Olmtead (1931), toprak siispansiyonlarini bastirmada

ultrasonik gili¢ kullanmigtir [1].

Mark, Gibson (1963), seyllerin ultrasonik dagitilmasini incelemek amaciyla yaptigi
calismalarda piezoelektrik bir elementten olusan sogutmali bir transduser, elde
tutulabilen bir ugtan olusan mekanik doniistiiriiciden olusmus ultrasonik jenerator
kullanilmistir (Sonifier). Ultrasonik gii¢ capt 7-20 cm olan ¢elik bir ¢ubuk sivrilterek
konik sekle getirilmis mekanik doniistiiriiciiden yayilmaktadir. Frekans 20 kHz
civarindadir. Caligmalarda 12 farkli seylin karakteristik ornekleri bu sonifier ile
muamele edilerek iki aletin performanslart karsilastirilmistir. 10 dk. ile 5 saat arasindaki
bir zaman sonunda sonifier ile muamele edilen 6rnekler tamamen dagitilmistir. Tank
tipi aletle ise 2’den 20 saate kadar muamele siireleri i¢inde Orneklerin higbirisinden
memmuniyet verici bir sonug elde edilmemistir. Diger 34 seyl sonifier ile dagitilmis ve

sadece koyu-siyah karbonlu seyllerin dagitilmasinda sonuglar iyi ¢ikmamustir [26].

Sonifier ile dagitilmis seyllerin uygulama metodu soyledir; 25-50 gramlik orijinal kuru
ornek yaklasik 4-8 mes’e kirilarak 4-60 giine kadar peryotlarda N/100 sodyum oksalat
icinde 1slatilmistir. Sonra Ornek ligte ikisi su ile doldurulmus 150 cc cam bir kaba
yerlestirilmis ve sonifier’in ucu su yiizeyinin altina 3,81 cm derinlige kadar batirilmistir.
Jeneratér maksimum giice ayarlanmis ve 6rnek bulanik bir siispansiyon liretilene kadar
kirllmistir (yaklagik 8-12 dk). Bulanik siispansiyon 1 litrelik bir behere dekante

edilmistir ve distile edilmis taze besleme suyu dagitilmamis materyaller igin
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eklenmistir. Bu islem 6rnek tamamen dagitilincaya kadar devam edecektir. Olusan 1s1
dekante edilen sicak ikili slispansiyon yerine taze soguk su ilavesiyle dagitilmaktadir.
Sonifier ile karistirmanin tane boyutundaki kabul edilebilir ufalama sonuglarinin olup
olmadigint belirlemek i¢in seyllerde yaygin olarak bulunan birka¢ kil dist mineral
incelenmistir. Bu testler mika, kalsit, feldspat ve kuvars taneleri iizerinde yapilmistir.
Sonuglar gostermistir ki sonifier ile karistirma, ¢ok az kuvars asinmasi, biraz daha fazla
feldspat asinmasi, kalsit ve mika gibi kolay kirilabilen minerallerin oldukg¢a biiyiik
sekilde asmnmast meydana getirmistir. Mika c¢ok gevrek oldugundan hizlica
parcalanmaktadir. Asmnmanin  ¢ogu 0,175 mm’den daha biyiik siniflarda
gerceklesmistir. Bu kumtasi, kil ve seyl gibi ince taneli sedimanter kayaclarin boyut

dagilimini ciddi olarak etkilememistir.

Djendova ve Mehandjski (1992), Nicol ve digerleri (1986) tarafindan yiiriitiilen
aragtirmalar gostermistir ki, yogun ultrasonik titresimler dispersiyon, koagiilasyon ve
emiilsifikasyon, ¢éziinme oraninin degismesi ve kristalizasyon, kimyasal doniisiimlerin
olugmasi ve ¢ok fazli kimyasal islemlerin hizlanmasina yol acarak ses dalgalarina maruz
birakilan malzemenin durumunu etkin bir sekilde degistirebilmektedir. Flotasyon islemi
genel olarak mineral yiizeyinin durumuna baghdir ve bu yiizden yukarida sayilan
faktorler flotasyon islemi sirasinda malzeme iizerinde degisikliklere yol agmaktadir.
Ultrasonik enerjinin flotasyon sistemine verilmesi bu sistemdeki kalitatif iligkilerde ve

flotasyon kinetiginde degisimlere yol agabilmektedir [27].

Celik (1989) ise ultrasonik 6n islemlerin oksitlenmis galen ve komiiriin yiizebilirligine
etkisi lizerinde arastirmalarda bulunmustur. Deneysel ¢alismalarda kollektor
konsantrasyonu, slam atimi1 ve ultrasonik dalganin uygulama siiresinin kdmiir ve galenin
flotasyon davranisina olan etkisi iizerinde durulmustur. Sonugta ultrasonik dalgalarin
kimyasal etkisinin kavitasyona baglanabilecegi, basing ve sicaklik degerlerinde
ultrasonik  etkilesim sonucu artislar olabilecegine  deginilmistir.  Flotasyon
denemelerinde komiir ve galen ylizeylerinde ultrasonik islem sonucu reaktiflerin daha

etkin bir sekilde adsorplandig1 saptanmistir [28].

Ozkan (2002) tarafindan yapilan -38 mikronun altindaki manyezitlerin etkin olarak

degerlendirilmesi calismalari kapsaminda konvansiyonel, ultrasonik ve on ultrasonik
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flotasyon yontemleri kiyaslanmistir. Elde edilen veriler 6n ultrasonik isleme tabi
tutularak 10 mikron alt1 tanelerin uzaklastirildig1 flotasyonun, konsantredeki manyezit
tenorii ve verimi agisindan en iyi sonuglar1 verdigi saptanmustir. Yine Ozkan (1996)
tarafindan yapilan arastirmalarda iilkemiz i¢in ¢ok Onemli bir bor minerali olan
kolemanitin flotasyonunda olusan slam kaplanmalarin1 6nleyebilmek i¢in uygulanan
ultrasonik 6n islemler ve eszamanl ultrasonik islemler iki ayr1 kademede incelenmis ve
ultrasonik ses dalgalarinin flotasyon iizerindeki etkileri saptanmaya calisilmistir.
— 0,020 mm tane boyutundaki slamlar1 klasik eleme yoluyla alinmis, - 0,210 mm tane
boyutundaki kolemanit cevher numunesine ultrasonik 6n islem uygulanmis ve slam
atilmasi islemi tekrar edilmistir. Sonucta ultrasonik islemden sonra slamlar1 yeniden
atilan kolemanit numunelerinin ¢ok yliksek tendr ve verimle yiizen edilebilecegi ve
ayrica uygulanan ultrasonik ses dalgalari artisinin verimler iizerinde fazla bir degisiklige
yol agmadig1 saptanmistir. Ayrica, AP825 (alkil siilfonat tipi kollektdr), CA927 (alkil
siilffosaksinamat tipi kollektor) ve AF70 (alkol tipi kopiirtiicii) gibi reaktiflerin
kullanildig1 kolemanit flotasyonunda numunelerin eszamanli ultrasonik igleme tabi
tutulmasi, konsantrelere ait verim ve tenorlerde olumlu artiglara yol agmistir

[29, 30, 31].

Kalsitin oleik asit ile ultrasonik flotasyonunda ise, konvansiyonel flotasyona nazaran
tendrde % 13’liik artis saglanmis, son olarak kuvarsin katyonik kollektorler kullanilarak
yapilan flotasyonunda ise ultrasonik islem uygulanan numunelerde yiizen malzeme
miktarinda azalma olmustur. Bu sonu¢ arastirmacilar tarafindan, mineral yiizeyi ve
kollektorler arasinda olusan baglarin ultrasonik dalgalarin etkisiyle hidrodinamik

sistemde olusan tiirbiilans yiiziinden kopmasiyla agiklanmigtir [32].

Ozer (2002) degisik ¢okme kosullarinda kil numunelerinin ¢dkme karakteristiklerini
karsilagtirmak amaciyla, dogal ortamda ve ultrasonik titresim etkisinde c¢oktiirme
deneyleri yapmuis, piilpte kat1 orani, flokiilant ilavesi ve ultrasonik titresim uygulamasi
gibi parametreleri incelemis, optimum ¢oktiirme kosullarini tespit etmeye ¢alismistir.
Sonugcta, ultrasonik titresim uygulamasi ile yapilan ¢oktiirme islemi, tiim piilpte kati
oranlarinda dogal ortamdaki ¢oktiirmeye gore daha iyi sonuglar vermistir. Ultrasonik
ortamda ve dogal ortamda flokiilant ilavesinin ¢Oktiirme hizinda belirgin bir artis

sagladigr goriilmistiir. Coktiirme islemini hizlandiran flokiilant miktarlari, dogal



77

ortamdaki ¢oktiirmede ¢ok biiyilik degerler olmakla birlikte, ultrasonik titresim etkisinde
az miktarda flokiilant ilavesinin en iyi sonucu vermistir. Ozer tarafindan ultrasonik
titresim uygulamasi ile ¢oktiirme siiresinin yar1 yaritya azaltilabildigi ve c¢oktiirme

sonucu piilpte kat1 oraninin belirgin sekilde arttig1 saptanmustir [33].

Son yillarda Djendova ve Mehandjski (1992), Nicol ve digerleri (1986) tarafindan
ylriitilen aragtirmalar gostermistir ki, yogun ultrasonik titresimler dispersiyon,
koagiilasyon ve emiilsifikasyon, ¢0ziinme oraninin degismesi ve kristalizasyon,
kimyasal doniisiimlerin olusmasi ve ¢ok fazli kimyasal islemlerin hizlanmasina yol
acarak ses dalgalarina maruz birakilan malzemenin durumunu etkin bir sekilde
degistirebilmektedir. Flotasyon islemi genel olarak mineral yiizeyinin durumuna
baglidir ve bu yiizden yukarida sayilan faktorler flotasyon islemi sirasinda malzeme
tizerinde degisikliklere yol ac¢maktadir. Ultrasonik enerjinin flotasyon sistemine
verilmesi bu sistemdeki kalitatif iliskilerde ve flotasyon kinetiginde de degisimlere yol

acabilmektedir, Slaczka (1987) [12].

Stoev ve Martin (1992) tarafindan da belirtildigi lizere ilmenit, rutil ve zirkon gibi
minerallerin flotasyonunda kisa bir siire i¢in bile olsa ultrasonik on isleme tabi
tutulmasinin konsantre verim ve tendrlerinde olumlu degisikliklere yol actig1
bilinmektedir. Bu degisikliklerin mineral yiizeyinin slam tabakasindan etkin bir sekilde
temizlenmesine bagli olduguna inanilmaktadir. Ayni ¢aligmalarda zinober-antimonit,
komiir-kiil, barit-fluorit, sfalerit-pirit-kalkopirit, galen-kuvars, manganez oksitler,
jarosit-ilmenit-ferromolibdenit ve bakir-molibden konsantrelerinin flotasyonunda da
ultrasonik 6n islem yardimiyla ¢ok yiiksek verimlere ulagilabildigi belirtilmektedir.

Stoev ve digerleri (1992) tarafindan ortaya atilan diger ilging bir durum ise flotasyon
esnasinda olusan hava kabarciklarimin ses dalgalarindan pozitif bir sekilde
etkilenmeleridir. Flotasyon sirasinda olusan kopiik yiizeylerinin fiziksel o6zellikleri,
minerallerin olusan bu kopiige yapismasini saglayan onemli bir etkendir. Hidrasyon
tabakalariin inceltilmesi ve yok edilmesi enerji bariyerini azaltir ve bunun bir sonucu
olarak yapigsma olay1r olusur ve ivme kazanir. Bu yiizden ses dalgalarinin etkisi ile
koplik olusumu 6zel bir 6neme haizdir. Burada amag titresim yoluyla kopiik yiizeylerini

olusturmak ve bdylece parcaciklarin yapigsmasinin gelismesini ve kopiik ylizeylerini
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mekanik olarak olusmus hidrofil tanelerden ve zayif baglanmis ara yiizeylerden
temizlemeyi basarmaktir [12].

Celik (1989) ise ultrasonik 6n isemlerin oksitlenmis galen ve komiiriin yiizebilirligine
etkisi lizerinde arastirmalarda bulunmustur. Deneysel ¢alismalarda kollektor
konsantrasyonu, slam atim1 ve ultrasonik dalganin uygulama siiresinin kdmiir ve galenin
flotasyon davranisina olan etkisi iizerinde durulmustur. Sonucta ultrasonik dalgalarin
kimyasal etkisinin kavitasyona baglanabilecegi ve basing ve sicaklik degerlerinde
ultrasonik  etkilesim sonucu artislar olabilecegine  deginilmistir.  Flotasyon
denemelerinde komiir ve galen ylizeylerinde ultrasonik islem sonucu reaktiflerin daha

etkin bir sekilde adsorplandig1 saptanmistir [12].

Ozkan (1994), (1996) tarafindan yapilan arastirmalarda ise iilkemiz i¢in ¢cok dnemli bir
bor minerali olan kolemanitin flotasyonunda olusan slam kaplanmalarini 6nleyebilmek
icin uygulanan ultrasonik 6n islemler ve eszamanli ultrasonik islemler iki ayri
kademede incelenmis ve ultrasonik ses dalgalarinin flotasyon {izerindeki etkileri
saptanmaya c¢alisilmistir. - 0.020 mm tane boyutundaki slamlar1 klasik eleme yoluyla
alimmis - 0.210 mm tane boyutundaki kolemanit cevher numunesine ultrasonik 6n islem
uygulanmis ve slam atilmasi iglemi tekrar edilmistir. Sonugta ultrasonik islemden sonra
slamlar1 yeniden atilan kolemanit numunelerinin ¢ok yiiksek tendr ve verimle flote
edilebilecegi ve ayrica uygulanan ultrasonik ses dalgalar1 artiginin verimler {izerinde
fazla bir degisiklige yol agmadigi saptanmistir. Ayrica, AP825 (alkil siilfonat tipi
kollektor), CA927 (alkil stilfosaksinamat tipi kollektor) ve AF70 (alkol tipi kopiirtiicii)
gibi reaktiflerin kullanildig1 kolemanit flotasyonunda numunelerin eszamanli ultrasonik
isleme tabi tutulmasi, konsantrelere ait verim ve tendrlerde olumlu artislara yol agmustir.
Ultrasonik islemlerin slamlarin uzaklastirilmasi i¢in en etkin yontemlerden biri oldugu
saptanmistir. Etkin slam uzaklastirilmasi olaymin muhtemelen ultrasonik dalgalarin
mineral ylizeylerini ¢ok etkin bir sekilde cok diisiik boyutlu film tabakasindan
temizlemesi gercegine dayandigi ortaya konmustur, Crozier (1992), Glembotskii

(1963), Leja (1982) [12].

Aragtiricilar tarafindan ultrasonik tekniklerin flotasyona olan etkilerinin teorik ve pratik
acidan incelenmesi aragtirmalarina halen devam edilmekte olup, yakin gelecekte bu

konuya olan ilginin artmas1 beklenmektedir.
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3. MALZEME VE YONETEM

3.1. UCUCU KUL NUMUNELERI

Deneylerde kullanilan ugucu kiil (fly ash) numuneleri, Almanya, Ruhr Bolgesi’ndeki bir
termik santral tarafindan saglanmistir. Ugucu kiiller, termik santralin bacasindaki
elektrostatik  filtreler yardimiyla yakalanip, partikiillerin atmosfere karigmasi

engellenmektedir.

Tablo 3.1 de, ucucu kiill numunelerinin bazi énemli kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 3.1 : Ugucu kiil numunelerinin bazi énemli kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

PARAMETRELER % BILESEN DIN No
Isil Deger (kcal/kg) 3294,88 51900-1,2,3
Kiil 57,81 51719
Kiikirt 0,32 51724-1
Nem 0,30 51718
Toplam Karbon 41,32 51721
Ucucu Bilesenler 1,30 51720
Hidrojen 0,14 51721

Tablo 3.2 de ise ugucu kiil numunelerinin tane boyut dagilimi verilmistir.

Tablo 3.2 : Ugucu kiil numunelerinin tane boyut dagilimi

TANE BOYUTU % AGIRLIK % KUL ICERIGi
(DIN 22019-1) (DIN 51719)
+0,125 mm 29,8 44,08
+ 0,090 mm 29,1 52,43
+0,063 mm 11,3 59,85
- 0,063 mm 29,8 76,88
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4 Kimodlatif Elek Alti
s Kimulatif Elek Ustii

Agirlik (%)
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Sekil 3.1: Elek alt1 — elek {istii egrisi

Sekil 3.1 deki “elek alt1 — elek {istii egrisine” gére malzemenin ortalama tane boyutu
(dso) 100 mikron, (dgo) ise 180 mikron civarindadir. Bu da numunenin ¢ok ince tane
boyutunda dagildigini ve kiil igerisinde bulunmasi muhtemel komiirlerin kazanimi igin

flotasyon yonteminin kullanilabilecegini gdzler oniine sermistir.

3.2. FLOTASYON YONTEMIi

Flotasyon cok ince tane boyutlu minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde ayirma bazi minerallerin hava kabarciklarina iliserek yiizmesi
ile saglanir. Bu mineraller yiizey oOzelliklerine veya cesitli reaktiflerle ylizey
Ozelliklerinin degistirilmesine bagli olarak hava kabarcigina ilisirler, yani yiizeyleri
hidrofobik (suyu iten yiizey) hale gelir. Bu 6zellikleri géstermeyen diger mineraller ise,
su icinde 1slanarak batarlar. Flotasyon genelde farkli yiizey 6zelligine sahip minerallerin
zenginlestirilmesine uygulanan bir yontemdir. Flotasyon 0,5 mm’den kolloid
biiytlikliigiine (1-2 mikron) kadar degisen tane boyutlardaki cevhelere uygulanabilir. 0,2
mm’den daha iri pargalarda, 0zgiil agirlik fazla ise, kopiikle tasinma zorlasabilir.

Kolloid boyutlu malzemenin yiiksek oranda bulunmasi ise flotasyonu gii¢lestirebilir ve
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bazen imkansiz hale getirebilir. Kiigiik boyutlu tanelerin yiizey alanindaki biliyiimeye
paralel olarak, ¢6ziinme artmakta ve c¢ozeltiye gecen cesitli iyonlar sebebiyle,

toplayici-mineral adsorbsiyonu etkilenmektedir.

Flotasyon yontemi sirasi ile su islemleri igerir :

1. Cevherin maksimum 0,5-0,2 mm gibi bir boyutun altina 6giitiilmesi.

2. % 15-35 arasinda kat1 igerecek sekilde sulandirilmas.

3. Piilpe, bir veya birkag ¢esit inorganik kontrol reaktifinin ¢ok az miktarda ilavesi

(bastirici-canlandiricilar).

4. Mineral yiizeyini kaplayarak kopiige yapismasini saglayacak toplayici reaktifin
ilavesi (kollektor).

5. Dayanikli hava kabarcig1 olusturan kdpiirtiicii reaktifin ilavesi.

6. Karistirma yolu veya basingli hava sevki ile kopiigiin olusturulmasi.

7. Mineral tasiyan kopiik zonu ile, kopiige yapigsmayan mineralleri bulunduran

pllpiin birbirinden ayrilmasi [34, 35, 36].

Flotasyon isleminde farkl karakterlerde reaktifler kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Kollektorler: Kollektorlerin gorevi, minerali hidrofob yapmak, yani ylizeyini
degistirerek aktif hale getirmektir. Kollektorlerin etkili olabilmesi i¢in suda erimeleri
gerekir. Bir kollektor reaktifin kuvveti ile, mineralin flotasyonu i¢in ihtiya¢ duyulan
zaman ve olaymn verimi ifade edilir. Kollektorler, miimkiin oldugu kadar g¢abuk
zenginlestirme Ozelligine sahip olacak sekilde ve korozyona mani olacak tarzda imal

edilmek istenir [35, 36].

Kollektorler baslica iki grup altinda toplanir:
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a- Anyon aktif grubu
b- Katyon aktif grubu

Esas olarak anyon aktif grubu siilfiir flotasyonunda, katyon aktif grubu ise oksit
flotasyonunda kullanilir. Kollektorlerin yapisinda bir polar bir de apolar kisim vardir ki,
hidrofobi tesekkiiliine etkili olan kisim, polar yapidir. Polar ve apolar yapinin tesiri, ayni

sekilde olmaktadir.
Mineral taneciklerinin kollektor tarafindan kusatilmasi;
e Minerallerin kollektorii absorbe etmesi,

e [slanmayan hidrokarbon grubunun bir yag filmi olusturmasi neticesinde

meydana gelmektedir.

Mineral yiiziinii kaplayan bu yag filmi ile hava kabarcig1 arasinda biiyiik bir adhezyon
kuvveti vardir. Kollektorlerin sayilan bu 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle ksantat

tipindeki kollektorler, flotasyon problemlerinde tercih edilirler.
2. Diizenleyiciler:

a- pH Diizenleyicileri: Selektif flotasyonda ortamin pH’1 degistirilerek cevheri teskil
eden mineraller sirasiyla kazanilmaktadir. Karisik bir olay gibi goriinen bu olay, aslinda
ortamdaki serbest H+ iyonu sayisinin degistirilmesinden ibarettir. Yani, ortamin
karakterini asidik veya bazik yapmaktir. Minerallerin yiizdiiriilme 6zelliklerine gore asit
veya bazik ortamda caligmak gerekir ki, bu taktirde pH azalir veya artar. pH’1
diistirmede siilflirik asit, yiikseltmede ise genellikle sodyum hidroksit veya kalsiyum
hidroksit kullanilir. pH faktorii ile kullanilan kollektorler arasinda yakin bir ilgi vardir.
Bu ilgi pH kademeleriyle kollektor konsantrasyonunu sinirlamaktadir. Yani belirli bir
pH kademesi i¢in belirli bir kollektér konsantrasyonuna ihtiya¢ vardir. Demek oluyor
ki, istenilen bir pH kademesi i¢in belirli konsantrasyonda kollektor, (veya tersi pH icin)
kullanildig1  takdirde, pH degeri degisir. Flotasyon problemlerinin ¢ogunda
stilfiirlestirici madde olarak genellikle sodyum siilfiir kullanilmaktadir [35, 36].

b- Aktiflestiriciler: Flotasyon problemlerinin bir ¢ogunda kullanilan kollektorler bazi
minerallerin yiizeyini degistiremezler. Bunun aksine mineral kazanilmak isteniyorsa, bir

yardimci kullanilarak kollektorle mineralin bir yiizey teskil etmesi saglanir. Bu maksatla
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“aktiflestiriciler” kullanilir. Aktiflestirme olaymin prensibi, sfaleritin bakir siilfat ile
aktiflestirilmesi olayi ile izah edilir. Genellikle ¢ok taze bir sfalerit organik kollektorler
ile yiizdiiriilebilirse de sfalerit bakir siilfat ile birka¢ dakika muamele edildikten sonra
organik kollektorlerle gayet kolay ylizdiiriilmektedir. Bu islemde bakir siilfatla sfalerit
kimyasal bir reaksiyon yapmakta ve sfaleritin yiiziinde Kovellin mineraline 6zdes bir

zar olusmaktadir. Bunun gibi bakir siilfat bircok minerali da aktiflestirmektedir.

c- Pasiflestiriciler: Bu reaktifler, baz1 mineral veya mineral grubunun yiizey gerilimini
belirli bir zaman veya flotasyon olayinin devami siiresince degistirmek icin kullanilir.
Pasiflestiricilerin ¢ogu anorganiktir, fakat organik olanlar da vardir. Ornek olarak pirit
icin CaO, galen i¢in ise bi kromat iyi birer pasiflestiricidir. En Onemli
pasiflestiricilerden biri de siyaniirdiir. Gang camurunu pasiflestirmede Na,SiOs de iyi

netice vermektedir [35, 36].

d- Kuvvetlendiriciler: Esas olarak aktiflestirme olayindan pek farkli degildir. Bu olayda
mekanizma biraz daha degisiktir. Belirli bir siire i¢in pasiflestirilmis bir kistm mineral
yeniden kazanilmak istendigi takdirde ortama kuvvetlendirici reaktifler ilave edilir. Bu
sekilde bunlarin aktiflestiricilere gore daha zayif olan toplama o&zelliklerinden
yararlanilmis olur. En 6nemlilerinin basinda sodyum siilfiir gelir. Ayrica bakir siilfat ve

cesitli asitler de bu maksatla kullanilmaktadir [35, 36].

e- Koruyucular: Bunlarin gorevi flotasyon olayina engel olan unsurlar1 zararsiz hale
getirmektir. Flotasyona engel olan unsurlar “flotasyon zehirleri”, ya cevherle birlikte
devreye girmekte ya da kullanilan suda dogal olarak bulunmaktadir. Flotasyon sularinda
genellikle humin asidi vardir ki bu asit, bitki koklerinin iirettigi bir madde olup
flotasyon olayina engel olmaktadir. Camur zerreleri mineral taneciklerinin yiiziinii
kapladigindan kollektorler gorevini yapamamaktadir. Ferrik ve aliiminyum tuzlari ise
flotasyona durdurucu etki gosterirler. Koruyuculardan istenen, bu hallerden her birine
yerine gore mani olmaktir. Alkaliler bu problemlere karsi kullanilir. Su cami, ¢amur
bastirict ve iyi bir koruyucudur. Camur bastirmada kullanilan kotuyucularin iyonlari,
camur zerrelerinin elektrik yiikiiyle zit isarette olduklarindan, bu eriyikler devreye
girince, camur zerrelerine yapismakta ve ufak yumaklar halinde ¢okmektedirler. Bu

sekilde faydali mineral tanecikleri de serbest kalir [35, 36].
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3- Kopiirtiiciiler: Flotasyon olayinda gerekli kopiik, sadece temiz su ile
yapilamamaktadir. Kopiikk yapmak i¢in muhakkak surette bir kopiirtiicii unsur
kullanmak gerekir. Kopiirtiiciilerin asil gorevi, flotasyon suyunun ylizey gerilimini
azaltmaktir. Bundan amag, mineral yiikli hava kabarciklariin su yiizeyine ¢iktiklar
zaman dagilmadan bir kopik yigin1 olusmasinin saglanmasidir. Yiizey gerilimi
azalmadig1 zaman yiizeye ¢ikan bir kabarcik sert bir zemine ¢arpmis gibi olmakta ve
patlayarak tasidigi tanecikleri birakmaktadir. Kopiirtiiciiler, kompleks molekiillii
organik veya anorganik maddelerdir. Molekiil yapilar1 polar ve apolar kisimlardan
olugmaktadir. Kopiirtiicii molekiil ise heteropolardir. Bu kutuplardan birinin suya
digerinin havaya kars1 afinitesi biliyiiktiir. Bu sekilde 1slanmayan parca en iist tarafinda
toplana hidrokarbon grubundan olusmaktadir. Bu yiizeyin hidrokarbon grubuyla
kaplanmasi, bu kisimda hava kabarciklarinin suyun en iist tabakasindan kolaylikla ge¢ip
su-hava arakesitine istenen Ozellikte varmasina yardim edecek elastikiyeti saglar.
Kopiirtiicii suda fazla eriyorsa kopiigii zayiftir. Ciinkii bu halde 1slanmayan hidrokarbon
grubu, suyun ic¢inde kalmakta, su yiiziine toplanmamaktadir. Buna karsin kopiirtiicii
suda c¢ok az eriyorsa, suyun yliziine toplanacak ve istenilen elastikiyeti verecek kafi
hidrokarbon grubu mevcut olmayacaktir. Kopiirme olayinda kopiirmenin azami oldugu
bir an vardir ve ortam kopiirtiiciye doydugu an kopiirme durmaktadir. Ortamdaki
kopiirtiicti konsantrasyonu ile ylizey gerilimi arasindaki baginti: Konsantrasyon arttik¢a
ylizey gerilimi diigsmektedir. Ortam kopiirtiiciiye doydugu an kopiirme durmakta ve
ylizey gerilimi, sifir olmaktadir. Yiizey geriliminin diisiik olmasi istenilen durum
saglanmakla beraber, flotasyona en uygun durum azami kopiirme anidir. Kopiirtiicii
dozunu, bu noktada sabit tutmak gerekmektedir. Bu zorunluluk ise kullanilan kopiirtiicii
miktarini kisitlar. Genellikle kollektorlerle kopiirtiiciilerin birbirini takiben ayarli olmasi
istenir. Yani, hangi kollektorde ne miktar ve cinste kopiirtiicii kullanilacaginin bilinmesi
gereklidir. Fakat biitiin kollektorler meyaninda hangi yapida ve kullanma tarzinda olursa
olsun, kopiirtiicliler ayni1 karakterdedirler. Sadece kopiirtiicii miktar1 az veya ¢ok

olabilir. Kdpiirtiiciilerin genel formiilleri, R-G seklindedir [35, 36].

e R: 6 dan yukari sayili karbonhidrat.

e G: Polar grup. -OH, -COOH, NH; vs.
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En onemli kopiirtiiciilerden biri de ¢amyagidir. Cevher flotasyonunda oldukca fazla
kullanilir. Ac¢ik sar1 renkte, terebentin kokuludur. Oldukga dayaniklidir. Uzun bir zaman
sonra bozularak kahverengine yakin bir renk almakta ve etkisini kaybetmektedir. 1 g/lt.
konsantrasyonlu sulu bir eriyik halinde kullanilir. Tiiketim, genellikle 10-50 g/tondur.
Diger baz1 kopiirtiiciiler: Terpen, Terpin, Pinen, Terpindl, Kindl, Sampon. Bunlarin
disinda sun’i kopiirtiiciiler de vardir: Flotol, Flotigol gibi ticari isimler altinda satilirlar.
Dogal bir kopiirtiicli olan okaliptiis yagi, molibden gibi kolay yiizen olan cevherlerin

hazirlanmasinda fazlaca kullanilir [35, 36].

Flotasyon isleminde kullanilan makinelerse hava basingli veya pnomatik ve mekanik

olmak tizere iki sinifa ayrilir.

Hava basingli veya pnomatik tiplerde, piilp genis bir oluk seklindeki bir seliil
icerisinden yavas yavas akarken, icerisine alttan delikli bir borudan (veya bir filtre bezi
ile sarilmig bir delikli borudan) hava piiskiirtiiliir. Bu hava hem piilpiin karismasini ve

hem de koplik olusmasini saglar.

Mekanik tiplerde ise, seliiliin alt ortasinda donen bir pervanenin etkisiyle hem piilpiin
iyi karigmasi ve hem de santrifiij olay1 ile pervanenin orta kismindan alt kenarlara dogru
hava piiskiirtiilmesi temin edilir. Bu tiplerden en fazla kullanilmakta olanlarindan
Denver Sub-A tipidir. Mekanik flotasyon seliilleri ¢esitli standart ebatlarda imal
edilmektedirler [35, 36].

2. 3. ULTRASONIK DALGA URETECLI BiR FLOTASYON DUZENEGI

Ultrasonik islem uygulandiginda, malzeme yiizeyindeki film tabakasi kavitasyonla
olusan hava kabarciklar1 sonucu bozunarak ortamdan uzaklagmaktadir. Kavitasyonlar
diisiik frekanslardaki ultrases dalgalariyla olusturulduklar: i¢in deneylerde 35 kHz sabit

frekansta ¢alisan “Sonorex” marka ultrasonik jenerator kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.2 ve 3.3 te goriilen deney diizenegi, modifiye edilmis bir ultrasonik elek
temizleyici ve Humboldt-Vedag tipi sub-air flotasyon makinesinden olusturulmustur.
Sekil 3.2, 3.3.a, 3.3.b, 3.4 ve 3.5 te deney diizenegini olusturan ultrasonik jenerator ve

buna bagli piezoelektrik prensiple c¢alisan selile monte edilmis transduser
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goriilmektedir. Flotasyon makinesine, seliiliin oturdugu alt tabla kesilip, yerine
makineye 6 cm. yerden yiikseklik kazandiracak sekilde ayaklarin monte edildigi ikiser
demir ¢ubuk kaynaklanmistir. Bu sekilde, 2 demir ¢ubugun {istiine ahsaptan bir iskele
yapilarak altina transduser vidalanmis flotasyon seliilii, deneyler esnasinda yerinden
oynamayacak sekilde iskeleye oturtulabilmistir. Ultrasonik titresimler seliiliin altina
monte edilen ve ¢ap1 30 mm. olan bir transduser tarafindan elde edilmistir (Sekil 3.4.a,
3.4.b). Transduser seliile vidalanmadan once iizerine, titresim kayiplarin1 en aza
indirmek amaciyla vazelin siiriiliip daha sonra vidalanmistir. Ultrasonik dalgalar1 elde

etmek i¢in kullanilan jeneratdriin glici 200 W. tir.

Modifiye Edilmis
Humboldt -Vedag
Tipi Flotasyon
Makinesi

Flotasyon
Seliili Seliili
Tastyan
Ahsap
Iskele
Modifiye
Edilmis Yiikseltme
Ultrasonik Ayaklari
Jenerator
“Sonorex”
35 kHz / Seliiliin
200w Altma'Monte
Edilen
Transduser

Sekil 3.2: Deney diizeneginin sematik goriiniimi
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Sekil 3.3: Deney diizenegi
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Sekil 3.4.b: Kullanilan transduserin seliile monte edilmis hali
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Sekil 3.5: Modifiye edilmis “Sonorex” marka ultrasonik jenerator

3.4. FLOTASYON DENEYLERINDE KULLANILAN PARAMETRELER

Wedag tipi 1 litrelik flotasyon hiicresinde, dogal pH kosullarinda ve oda sicakliginda
gergeklestirilen deneylerde 4 ayri tasarim denenmistir. Tim deneylerde flotasyon
makinesinin devri 2500 dev/dk, hava akis1 3 1t / saat olarak tutulmustur. Deneylerde
kullanilan reaktif, %30-%40 fuel-oil’le karistirilmis, aritilmis oksoalkol artig1 ve C-8 ve
C-9 hidrokarbonlarin olusturdugu “Ekofol 440”d1r.

1. sette kullanilan reaktif miktar1 “g/ton” basina sabit olup, farkli piilpte kat1 oranlar1

uygulanmistir. Bu deneylerde konvansiyonel kosullandirma ve flotasyon yapilmustir.

2. sette de kullanilan reaktif miktar1 “g/ton” basina sabit olup, yine farkli piilpte kati
oranlar1 uygulanmistir. Ancak bu deneylerde konvansiyonel kosullandirma ve flotasyon
islemleri  yerine ultrases dalgalar1 esliginde kosullandirma ve flotasyon

gergeklestirilmistir.
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3. deney setinde, 2. sette optimize edilen bir piilpte kati oran1 uygulanip, asagidaki farkl

parametreler incelenmistir;

e Konvansiyonel flotasyon
e Ultrasonikli kosullandirma, konvansiyonel flotasyon
e Konvansiyonel kosullandirma, ultrasonikli flotasyon

e Ultrasonikli kosullandirma ve ultrasonikli flotasyon

4. ve son deney setinde ise, uygulanan piilpte kat1 oran1 yine sabit tutulup, sekil 3.6 da

gosterilen akim semasi dahilinde yiiriitiilen flotasyon deneylerinde;

e Kademeli konvansiyonel kosullandirma ve temizleme flotasyonu

e Kademeli ultrasonikli kosullandirma ve ultrasonikli temizleme flotasyonu

durumlari incelenmistir.

Nihai Artik / Kaba Flotasyon
Batan <
Yiizen
Ara Uriin 1/ 1. Temizleme
Batan ¢ Flotasyonu
Yiizen
Ara Uriin 2 / 2. Temizleme
Batan ¢ Flotasyonu
Konsantre

Sekil 3.6: Kademeli flotasyon akim semast
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Tablo 3.3 te ise farkli deney tasarimlarina gore degisken kosullar verilmistir.

Tablo 3.3 : Farkli deney tasarimlarina gore degisken kosullar

Deney Seti 1 Piilpte Kat1 Oram Reaktif Ultrasonik
% Miktari (ml.) Kosullandirma /
Flotasyon
Deney 1 4,76 (50 g/1) 0,1712 Yok / Yok
Deney 2 6,97 (75 g/l) 0,2568 Yok / Yok
Deney 3 9,09 (100 g/ 0,3425 Yok / Yok
Deney 4 16,67 (200 g/1) 0,6850 Yok / Yok
Deney Seti 2 Piilpte Kati1 Orani Reaktif Ultrasonik
% Miktar1 (ml.) Kosullandirma /
Flotasyon
Deney 1 4,76 (50 g/1) 0,1712 Var / Var
Deney 2 6,97 (75 g/1) 0,2568 Var / Var
Deney 3 9,09 (100 g/ 0,3425 Var / Var
Deney 4 16,67 (200 g/1) 0,6850 Var / Var
Deney Seti 3 Piilpte Kat1 Oram Reaktif Ultrasonik
% Miktari (ml.) Kosullandirma /
Flotasyon
Deney 1 16,67 (200 g/1) 0,6850 Yok / Yok
Deney 2 16,67 (200 g/1) 0,6850 Var / Yok
Deney 3 16,67 (200 g/1) 0,6850 Yok / Var
Deney 4 16,67 (200 g/) 0,6850 Var / Var
Deney Seti 4 Piilpte Kati1 Orani Reaktif Ultrasonik
% Miktar1 (ml.) Kosullandirma /
Flotasyon
Kaba Flotasyon 9,09 (100 g/ 0,3425 Yok / Yok
1. Temizleme 0,4395 Yok / Yok
Flotasyonu
2. Temizleme 0,5365 Yok / Yok
Flotasyonu
Kaba Flotasyon 9,09 (100 g/1) 0,3425 Var / Var
1. Temizleme 0,4395 Var/ Var
Flotasyonu
2. Temizleme 0,5365 Var/ Var

Flotasyonu
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4. BULGULAR

Flotasyon deneylerinde piilpte kat1 oran1 degistirilerek ve ortama ultrases uygulanarak

bu parametrelerin deneylerin sonuglarina nasil etki ettikleri arastirilmistir.

Flotasyon deneyleri sonucunda elde edilen konsantreler ve artiklar tartilip kiil analizleri
yapilmustir. Kiil analizi sonucglarma gore kiil igerigi ve verim tablolar1 olusturulup,
“Yanabilir Verim” hesaplanarak “% Kiil Igerigi” ve “% Yanabilir Verim” grafikleri

cizilmistir.
Yanabilir verim su sekilde hesaplanmaktadir;

(100-¢)(t-D) 0

Yanabilir Verim = X
(100-1) (t-c)

4.1)

Burada;
t: Artik Kiili, %
f: Tuvenan Komiir Kiilii, %

¢: Temiz Komiir Kiili, %’ diir.
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4.1. FARKLI PULPTE KATI ORANLARININ DENENDIGi
KONVANSIYONEL FLOTASYON DENEY SONUCLARI

Tablo 4.1 : Farkli piilpte kat1 oranlarinin denendigi konvansiyonel flotasyon deney sonuglar

PKO =% 16,67 Konvansiyonel Konvansiyonel
(200 g/ Kosullandirma + Flotasyon
. Agirhk Yanabilir
Uriinler % Kul % Verim %
Konsantre | 78,12 34,53 97,51
Artik 21,88 94,03
Beslenen | 100,00 47,55
PKO=%9,09  Konvansiyonel Konvansiyonel
(100 g/1) Kosullandirma + Flotasyon
) Agirhik Yanabilir
Uriinler % Kiil % Verim %
Konsantre | 66,10 22,74 97,77
Artik 33,90 96,56
Beslenen | 100,00 47,76
PKO = % 6,97 Konvansiyonel Konvansiyonel
(75 g/1) Kosullandirma + Flotasyon
. Agirhik Yanabilir
Uriinler % Kul % Verim %
Konsantre | 64,58 20,32 98,14
Artik 35,42 97,24
Beslenen | 100,00 47,57
PKO =% 4,76 Konvansiyonel Konvansiyonel
(50 g/l) Kosullandirma + Flotasyon
. Agirhk Yanabilir
Uriinler % Kul % Verim %
Konsantre | 63,90 19,42 98,39
Artik 36,10 97,66
Beslenen | 100,00 47,66
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% Kiil igerigi

100,00

90,00 -

80,00 -

70,00 -

60,00 -

50,00 -

40,00 -

30,00 -

20,00 -

A Konsantre
® Artik

10,00

4,76% 6,97% 9,09% 16,67%
%PKO

Sekil 4.1: Deney seti — 1, % Kiil igerigi

% Yanabilir Verim

100
99,5 1
99 1
98,5 1
98
97,5 1
97
96,5
96

95,5 1

95

4,76% 6,97% 9,09%
% PKO

16,67%

ekil 4.2: Deney seti — 1, % Yanabilir verim
S y
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PKO konusu bir optimizasyon olay1 oldugu icin, bu deney setinde %4,76, %6,97, %9,09
ve %16,67 PKO’da konvansiyonel kosullandirma ve flotasyon deneyleri yapilip
PKO’nun flotasyona etkisi incelenmistir. Deneyler yapilirken “g/ton” bagina reaktif

miktar1 sabit tutulmustur.

Deneyler sonucunda sekil 4.1 de konsantredeki “% kiil miktar1”’nin PKO ile dogru
orantili olarak azaldig1 ve sekil 4.2 deki “% yanabilir verim” degisiminin PKO ile ters
orantili olarak arttigi goriilmiistiir. Elde edilen sonucglar gostermektedir ki PKO

azaldikca flotasyon verimi artmaktadir.
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4.2. FARKLI PULPTE KATI ORANLARININ DENENDIGi ULTRASONIK
FLOTASYON DENEY SONUCLARI

Tablo 4.2 : Farkli piilpte kat1 oranlarinin denendigi ultrasonik flotasyon deney sonuglari

PKO =% 16,67 Ultrasonik Ultrasonik
(200 g/l) Kosullandirma + Flotasyon
) Agirhk Yanabilir
Uriinler % Kil % Verim %
Konsantre | 72,76 28,88 99,21
Artik 27,24 98,48
Beslenen | 100,00 47,84
PKO = % 9,09 Ultrasonik Ultrasonik
(100 g/1) Kosullandirma + Flotasyon
} Agirhik Yanabilir
Uriinler % Kiil % Verim %
Konsantre | 70,01 20,91 99,23
Artik 29,99 98,56
Beslenen | 100,00 44,20
PKO =% 6,97 Ultrasonik Ultrasonik
(75 gll) Kosullandirma + Flotasyon
) Agirhk Yanabilir
Uriinler % Kil % Verim %
Konsantre | 70,86 19,73 99,26
Artik 29,14 98,54
Beslenen | 100,00 42,69
PKO =% 4,76 Ultrasonik Ultrasonik
(50 g/l) Kosullandirma + Flotasyon
) Agirhik Yanabilir
Uriinler % Kil % Verim %
Konsantre | 67,99 18,61 99,30
Artik 32,01 98,79
Beslenen | 100,00 44,28
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% Kiil igerigi

100,00

90,00 -

80,00 -

70,00 -

60,00 -

50,00 -

40,00 -

30,00 -

20,00 -

A Konsantre
® Artik

10,00

4,76% 6,97% 9,09% 16,67%
%PKO

Sekil 4.3: Deney seti — 2, % Kiil igerigi

% Yanabilir Verim

100
99,5 -
99 -
98,5
98 -

97,5 -

(o]
~
I

96,5 -
96

95,5 -

4

*
L 3
L 4

95

4,76% 6,97% 9,09% 16,67%
%PKO

ekil 4.4: Deney seti — 2, % Yanabilir verim
S y
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Bu deney setinde, “deney seti — 1’deki konvansiyonel kosullandirma ve flotasyon
yerine, ultrases dalgalar1 esliginde kosullandirma ve flotasyon uygulanip diger tim

kosullar ayn1 birakilmigtir.

Sekil 4.3 te konsantredeki “% kil icerigi” degisimi ve sekil 4.4 deki “% yanabilir
verim” degisimi incelendiginde yine en diislik kiil icerigi en yliksek yanabilir verim

degisiminin en diisiik PKO’da (% 4,67) elde edildigi goriilmiistiir.

Ancak bu sonuglar1 bir 6nceki deney setinin sonuglariyla karsilastirdigimiz zaman ayni
PKO’larda, konsantrelerdeki “% kiil iceriklerinin” %1 - %6 oraninda diistiigii ve

“% yanabilir verim” degerlerinin de %1 - %2 arasinda ytikseldigi goriilmektedir.



99

4.3. SABIT PULPTE KATI ORANINDA KONVANSIYONEL VE
ULTRASONIK FLOTASYON DENEY SONUCLARI

Onceki 2 deney setinde, PKO diisiiriildiik¢e, konsantredeki “% kiil igeriginin” orantili

olarak azalip “% yanabilir verimin” orantili olarak yiikseldigi goriilmistiir. Bu 2 deney

seti karsilastirildiginda ise ultrases dalgalariyla yapilan kosullandirma ve flotasyon

deneylerinin, konvansiyonel kosullanirma ve flotasyon deneylerine gére daha optimum

sonuclar verdigi gotriilmiistiir.

Deney seti — 3’te ise PKO ve reaktif miktar1 sabit tutulup, “konvansiyonel
kosullandirma — konvansiyonel flotasyon”, “ultrasonik kosullandirma — konvansiyonel
flotasyon”, “konvansiyonel kosullandirma — ultrasonik flotasyon” ve “ultrasonik

kosullandirma — ultrasonik flotasyon” deneyleri yapilip sonuglar karsilagtirtlmigtir.

PKO’nun 9%16,67 olarak se¢ilmesinin nedeniyse, Onceki 2 deney setinde %16,67
PKO’nun en diisiik % yanabilir verimi ve konsantredeki en yliksek % kiil igerigini
vermesidir. Dolayisiyla %16,67 gibi yiikksek bir PKO’da ultrases dalgalarinin

kosullanirma ve flotasyona etkisinin incelenmesidir.
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Tablo 4.3 : Sabit piilpte kat1 oraninda konvansiyonel ve ultrasonik flotasyon deney sonuglari

PKO =% 16,67 Konvansiyonel Konvansiyonel
(200 g/1) Kosullandirma + Flotasyon
) Agirhik Yanabilir
Urtnler % Kiil % Verim %
Konsantre | 78,12 34,53 97,51
Artik 21,88 94,03
Beslenen | 100,00 47,55
PKO =% 16,67 Ultrasonik Konvansiyonel
(200 g/l) Kosullandirma + Flotasyon
. Agirhk Yanabilir
Uriinler % Kiil % Verim %
Konsantre | 77,00 32,52 98,78
Artik 23,00 97,21
Beslenen | 100,00 47,40
PKO =% 16,67 Konvansiyonel Ultrasonik
(200 g/1) Kosullandirma + Flotasyon
) Agirhik Yanabilir
Uriinler % Kiil % Verim %
Konsantre | 77,01 31,78 99,15
Artik 22,99 98,48
Beslenen | 100,00 47,11
PKO =% 16,67 Ultrasonik Ultrasonik
(200 g/l) Kosullandirma + Flotasyon
) Agirhik Yanabilir
Uriinler % Kil % Verim %
Konsantre | 72,76 28,88 99,21
Artik 27,24 98,04
Beslenen | 100,00 47,72
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% Kiil igerigi

95,00 -

85,00 -

75,00 -

65,00 -

55,00 -

45,00 +

35,00 -

25,00 B e .
Q- 2

B Kosnantre
Artik

A . o (bl
Q N & o~
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&
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Deney

Sekil 4.5: Deney seti — 3, % Kiil igerigi

% Yanabilir Verim

100,00
99,50 -
99,00 -
98,50 -
98,00 -
97,50 -
97,00 -
96,50 -
96,00 -

95,50 -

11

95,00

Konv.,Konv. Ultra.,Konv. Konv.,Ultra. Ultra.,Ultra.

Deney

Sekil 4.6: Deney seti — 3, % Yanabilir verim
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Konvansiyonel ve ultrasonik kosullarda olusturulan 4 ayr1 kosullandirma ve flotasyon
deneyi kombinasyonun da sekil 4.5 te konsantredeki en diisiik “% kiil icerigi” ve sekil
4.6 da goriilen en yiiksek “% yanabilir verim” degeri “ultrasonik kosullandirma —
ultrasonik flotasyon” deneyinde elde edilmistir. Bu deneyin sonuglar1 konvansiyonel
kosullandirma — konvansiyonel flotasyon deneyinin sonuglariyla karsilastirildiginda,
konsantredeki kiil iceriginde %6°lik bir azalama ve yanabilir verim degerinde de %2’lik

bir artma saglanmustir.

Ara deneyler sayilabilecek “ultrasonik kosullandirma — konvansiyonel flotasyon™ ve
“konvansiyonel kosullandirma — ultrasonik flotasyon” deneylerinin sonuglarinda ise
optimum sonugclar “konvansiyonel kosullandirma — ultrasonik flotasyon” deneyinde

elde edilmistir.



103

4. 4. SABIT PULPTE KATI ORANINDA KADEMELI KONVANSIiYONEL VE
ULTRASONIK FLOTASYON DENEY SONUCLARI

Ik 3 deney setinde elde edilen sonuglar incelendiginde ultrases dalgalarinin flotasyon
veriminde goézle goriiliir bir optimizasyon sagladigi goriilmektedir. 4. ve son deney
setinde ise % 9,09’luk bir PKO’da ve sabit reaktif miktarinda, kademeli flotasyon

yapilmasi uygun gorilmiistiir.

Bunun nedeni bir 6nceki deney setinde %16,67’lik PKO’nun denenmis olmasi ve diger
PKO’larda (%4,76 ve % 6,97) kademeli flotasyonun verimsiz olacaginin

distiniilmesidir.

Ayrica kademeli flotasyonda da “% kiil igerigi” ve “% yanabilir verim” degerlerinde,

ultrases dalgalari esliginde nasil bir degisim olacagi incelenmek istenmistir.
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Tablo 4.7 : Sabit piilpte kat1 oraninda kademeli konvansiyonel ve ultrasonik flotasyon deney

sonuglari
PKO =% 9,09 Konvansiyonel Konvansiyonel
(100 g/l) Kosullandirma + Flotasyon
. Agirhik
Uriinler % Kiil % Verim %
Konsantre 60,35 12,51 98,73
Ara Uriin 1 5,59 97,84
Ara Uriin 2 2,45 97,21
Artik 31,60 98,28
Beslenen 100,00 46,46
PKO = % 9,09 Ultrasonik Ultrasonik
(100 g/1) Kosullandirma + Flotasyon
) Agirhik
Uriinler % Kiil % Verim %
Konsantre 58,86 12,08 98,86
Ara Uriin 1 6,37 97,94
Ara Uriin 2 2,19 97,17
Artik 32,57 98,54
Beslenen 100,00 47,58
100,00
90,00 -
80,00 -
70,00 -
=)
S 60.001 Konsantre
§ 50,00 | W Artik
N
40,00
30,00 -
20,00 -
10,00 -
Konv.,Konv. Ultra.,Ultra.
Deney

Sekil 4.7: Deney seti — 4, % Kiil igerigi
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100

99,5 -
99 -
98,5 A
98
97,5 A

97 A

% Yanabilir Verim

96,5
96

95,5 A

95 A

Konv.,Konv. Ultra.,Ultra.

Deney

Sekil 4.8: Deney seti — 4, % Yanabilir verim

4. ve son deney seti olan kademeli flotasyon deneyleri sonucunda, sekil 4.7 de
konsantredeki en diisiik “% kiil icerigi” ve sekil 4.8 de goriilen en yiiksek “% yanabilir
verim” degeri kademeli ultrasonik kosullandirma ve ultrasonik flotasyon deneyinde elde
edilmistir. Grafikler incelendiginde konsantredeki kiil icerigindeki azalma 90,5 ve

yanabilir verimdeki artma %0,13 oraninda gerceklesmistir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Ultrasonik islemlerin cevher hazirlama ve =zenginlestirme tizerindeki etkilerinin
arastirilmasi kapsaminda, dort farkli flotasyon tasariminin, ugucu kiil numunesine tatbik
edilmesiyle elde edilen sonuglar ve wuygulanmasi diisiiniilen Oneriler asagida

siralanmustir.

1. deney setinde sadece PKO’lar degistirilip konvansiyonel kosullandirma ve flotasyon
yapilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda, konsantredeki “% kiil miktar1” degisiminin
PKO ile dogru orantili olarak azaldigi, “% yanabilir verim” degisiminin de PKO ile ters
orantili olarak arttif1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar gdstermektedir ki PKO

azaldik¢a flotasyon verimi artmaktadir.

2. deney setinde, “deney seti — 17’deki konvansiyonel kosullandirma ve flotasyon
yerine, ultrases dalgalar1 esliginde kosullandirma ve flotasyon uygulanip diger tiim
kosullar aynm1 birakilmistir. Konsantrelerdeki “% kiil igerigi” degisim ve “% yanabilir
verim” degisimi incelendiginde yine optimum degerlerin en diisik PKO’da (% 4,67)

elde edildigi goriilmiistiir.

Ancak bu sonuglari, “deney seti-1”in sonuglariyla karsilastirdigimiz zaman ayni
PKO’larda, konsantrelerdeki, “% kil igeriginin” %1-%6 oraninda distigi ve
“% yanabilir verim” degerlerinin de %1 - %2 arasinda yiikseldigi goriilmektedir.

Sonuglardan da goriildiigii gibi ultrases dalgalari, biitiin PKO’larda, flotasyon veriminin

artmasini saglamstir.

3. deney setinde, sabit PKO ve sabit reaktif miktarinda, konvansiyonel ve ultrasonik
kosullarda olusturulan 4 ayr1 kosullandirma ve flotasyon deneyi kombinasyonun da
“ultrasonik kosullandirma — ultrasonik flotasyon” deneyinin sonuglar1 “konvansiyonel

kosullandirma — konvansiyonel flotasyon” deneyinin sonuclariyla karsilastirildiginda,
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konsantredeki “% kiil iceriginde” %6’lik bir azalma ve “% yanabilir verim” degerinde

de %?2’lik bir artma saglanmstir.

Ara deneyler sayilabilecek “ultrasonik kosullandirma — konvansiyonel flotasyon” ve
“konvansiyonel kosullandirma — ultrasonik flotasyon” deneylerinin sonucglarinda ise
optimum sonuglar “konvansiyonel kosullandirma — ultrasonik flotasyon” deneyinde
elde edilmistir. Bu iki deneyin sonuglari karsilastirildiginda, ultrases dalgalarinin,
kosullandirma isleminden ¢ok flotasyon isleminde uygulandigi zaman genel flotasyon

verimine katkida bulundugu goriilmiistiir.

4. ve son deney seti olan kademeli flotasyon deneyleri sonucunda, ultrases esliginde
yapilan kosullandirma ve flotasyon deneyinde, konsantredeki “ kiil i¢erigindeki” azalma
%0,5 ve “yanabilir verimdeki” artma %0,13 oraninda ger¢eklesmistir. Ultrases

dalgalarinin, kademeli flotasyona da olumlu etkisinin oldugu saptanmustir.

Deneylerden elde edilen sonuglara genel olarak bakildiginda, ultrasonik flotasyonun,

konvansiyonel flotasyona nazaran daha selektif bir yontem oldugunu goriilmektedir.

Ultrases dalgalar1 kosullandirma sirasinda ajitasyon etkisi yaratarak piilpiin daha
homojen bir sekilde karigsmasini saglayabilmektedir. Ayrica yanmis komiir oksidasyona
ugradigindan ultrases dalgalarinin kavitasyon etkisi sayesinde komiir taneciklerinin
ylizeyleri temizlenecek ve reaktifle daha etkin bir sekilde kaplanmasi saglanmis

olacaktir.

Deneyler sirasinda ortam 1sisinin  ultrases dalgalart  uygulandiginda  arttigi
gbzlemlenmistir. Bu da reaktiflerin suda daha iyi ¢ozlinmesini saglayarak daha verimli
bir kosullandirma yapilmasint miimkiim kilmaktadir. Ayrica flotasyon islemi sirasinda

olusan kopiiklerin uniform olduklar1 gézlemlenmistir.
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Ugucu kiill numuneleri iizerinde gerceklestirilen ultrasonik dalga yardimiyla yapilan
flotasyon deneylerinin sonuglari, daha 6nce bu konuda farkli mineraller {izerinde

yapilmis flotasyon deneylerinin sonuglariyla karsilastirildiginda;

On ultrasonik islemin kosullandirmadan itibaren yiizen ve batan malzemeler iizerinde
bir etki yarattigi, kopiik boyutlarin1 standart hale getirerek, kavitasyon sonucu
flotasyondaki mekanik karistirma islemini daha etkin bir hale getirdigi gézlemlenmistir.
Daha oOnceki calismalarda da slamli malzemelerle yapilan kosullandirma ve flotasyon

proseslerinde benzer etkilesimler gdzlemlenmistir.

Bu calismada flotasyon esnasinda ylizen malzemenin kiil igerigi agisindan daha zengin

koptikler alinmast da, daha onceki ¢alismalarla uyumludur.

Komiir ve pirit ayriminda daha 6nce denenmesine ragmen, ucucu kiillerin flotasyonunda
daha once denenmemis olan bu tip flotasyon teknigi, iiriinler iizerinde fiziksel,
fizikokimyasal ve kimyasal etkilesimler yaratarak konsantre ve artigin daha segici bir

sekilde alinmasini saglamistir.

Yapilan tim deneyler sonucuda ultrasonik islemlerin, flotasyon {izerinde olumlu
etkisinin saptanmasina ragmen heniiz etki mekanizmasinin tam olarak ag¢iklanamamasi
bu konuda daha kapsamli deneyler yapilmasini gerekli kilmaktadir. Ozellikle,
kavitasyonun sistem igerisinde, tanelerin yiizey Ozelliklerindeki degisiminin

incelenmesinde biiyiik yararlar vardir.

Yapilacak olan kapsamli deneyler ve mekanizmanin nasil islediginin arastiriimasi
sonucu elde edilecek bulgular sayesinde, deney diizenegi optimum hale getirilip,

flotasyon veriminin daha da arttirilabilecegi kuskusuzdur.

Ozellikle ultrasonik ydntemle elde edilen sonuglarin ¢ok umut verici olmasi, olas1 bir
endiistriyel uygulamaya zemin saglamasi agisindan, hem normal hem de ultrasonik
dekantasyonun uygulandigi numunelere konvansiyonel ve ultrasonik flotasyonun

uygulanacagi bir ¢galismanin yapilmasi yararini ortaya ¢ikarmistir.
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