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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AKILLI ULTRASONIK TEMIZLEME CiHAZI TASARIMI VE
GERCEKLESTIRILMESI

Mustafa TEKE

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismanlari:
Yrd. Dog. Dr. Salih GORGUNOGLU
Yrd. Dog. Dr. Fecir DURAN
Nisan 2012, 74 sayfa

Ultrasonik temizleyiciler ultrasonik doniistiiriiciiler kullanilarak ultrasonik temizleme
yapan cihazlardir. Ultrasonik temizleyiciler optik, miicevher, otomotiv ve dis protez
sektorlerinde kirli ve pasli malzemelerin temizligi i¢in kullanilmaktadir. Dogru
belirlenmeyen temizleme siiresi yliziinden, malzemede kavitasyon erozyonu
meydana gelmektedir. Buna ek olarak enerji israfi da s6z konusudur. Bu ¢aligmada,
yikama siliresi otonom olarak belirlenen, enerji tasarrufu saglayan ve temizleme
islemini giivenli bir sekilde yapan akilli bir temizleme cihazi tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Temizleme siiresi tanka koyulan sividaki bulaniklik ve iletkenlik
degerleri izlenerek otomatik olarak ayarlanmaktadir. Boylece malzemede kavitasyon
erozyonu olugsmadan Once, temizleme cihazi temizleme islemini sona erdirmekte ve

bosa caligsma siiresi ortadan kaldirilarak enerji tasarrufu saglanmaktadir.
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ABSTRACT
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Ultrasonic cleaners are devices which performs ultrasonic cleaning by using
ultrasonic converters. Ultrasonic cleaners has been using for cleaning dirty and
rusty materials at the optical, jewelry, automotive and dental prosthesis sectors. Due
to unidentified correctly cleaning time, cavitation erosion has been occurred at the
material. In addition to that waste of energy is concerned. In this study, an intelligent
cleaning device that runs autonomously identified cleaning time, saves energy, and
makes the cleaning process safely has been designed and implemented. Ultrasonic
cleaning time has been adjusted automatically by monitoring of turbidity and
conductivity values of liquid that is put in to the cleaning tank. Thus, cleaning device
has been finished the process of cleaning before cavitation erosion of material is

occurred. In addition, energy is saved by eliminating wasted working time.
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BOLUM 1

GIRIS

Endiistrinin ¢esitli alanlarinda uzun siiredir kullanilan degisik temizleme yontemleri
vardir. Bunlar asit temelli, buharla yag ¢ozme gibi yontemlerdir ve bu temizleme
yontemleri ozon tabakasi i¢in zarar vericidirler. Oysa cevre dostu temizleme
yontemleri bulunmaktadir. Saglik, makine, kuyumculuk ve otomotiv gibi bir¢ok
sektorde islenilen ve kullanilan malzemelerin kaliteli ve saglikli malzeme tiretiminde
bliyiilk 6nem tasimaktadwr. Temizlik endiistrisinde c¢evreyle dost temizleme

yontemleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.

Temizlik endiistrisinde, gerekli temizligi saglamak icin yapilan arastirmalar
sonucunda ultrasonik temizleme yontemleri gelistirilmistir. Ultrasonik enerji, yaygin
olarak kritik temizleme uygulamalarinda hiz artis1 saglamakta ve alternatif

kimyasallarin temizlik etkinligini gelistirmek amaciyla da kullanilmaktadir [1,2].

Ultrasonik temizleme RCA (Radio Corporationof America) adli firmanm arastirma
laboratuarlarinda bulunmustur. Freon gazi kullanarak sogutma islemi yaparken 300
kHz frekansinda g¢alisan bir kristalin etrafinda dalga hareketinin ortaya ¢iktigi fark
edilmistir. Tesadiifen fark edilen bu ilging dalga hareketinin bir temizleme metodu
oldugu uzun siire anlagilamamistir. Ultrasonigin temizlik amaci ile kullaniminda
secilen frekanslar 18-40 kHz arasindadir. Bugiin hala endiistride 18 kHz rutin olarak
kullanilmaktadir. Ultrasonik doniistiiriiciiler bir ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ultrasonik dontistiiriiciiler ile temizlik islemlerine farkli bir bakis
acis1 ile yaklasilmayr saglamistir. Bu doniistiiriiciilerin kullanimi giin gegtikge
yayginlagmaktadir. Ultrasonik doniistiiriiciiler endiistride kaynak makinesi olarak, su
icerisindeki cisimlerin yerinin belirlenmesinde, hareketli cisimlerin hizinin
Olciilmesinde, otomotiv pargalarinin temizliginde, yiizey kaplama alaninda da

kullanilmaktadir [3-6].



Gilintimiizde, manyetik alan doniistiiriiciileri ve piezoelektrik doniistiiriiciiler olmak
iizere iki tip ultrasonik doniistiiriicli vardir. Ultrasonik doniistiiriiciiler i¢in en dnemli
faktor, doniistiirticlinlin tipi degil iiretecegi kavitasyonun siddetidir. Endiistride her

iki tip doniistiiriicii tiirti de farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [7].

Elektromanyetik doniistiiriiciiler belirli metallerin degisken bir manyetik ortama
konuldugunda sikigsmasi ve gevsemesi prensibini kullanarak elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistliriirler [8]. Nikel veya nikel alasimdan yapilmis ultrasonik
dontstiiriiciiler, calisirken etraflarinda manyetik alan olusturmaktadirlar; ayrica
calisma esnasinda boyutlarinda degisimler gozlenmektedir [9]. Bu donistiiriiciiler
%20 ile %50 aras1 verime sahip doniistiiriiciilerdir. Bunlar, endiistri uygulamalarinda
dayanikli fakat karisik yapili doniistiiriiciiler olarak bilinmektedirler [2]. Kursun
zirkonyum titanat veya diger seramiklerden yapilmis, voltaji degisen bir elektrik
ortaminda bulundugunda fiziksel boyutunda degisimler gdsteren, piezoelektrik

doniistiiriiciiler %70 ile %90 aras1 verime sahiptirler.

Piezoelektrik donustiiriiciiler alternatif akima sahip elektrik enerjisini direkt olarak
mekanik enerjiye doniistiiriirler. Bunu yaparken piezoelektrik 6zelliklerini kullanirlar
[10-12]. Yani yapilarinda bulunan belli bir materyale bir elektrik sinyali
uygulandiginda bu materyal seklini degistirir. [13,14]. Bunun tersi de dogrudur.
Doniistiiriiciiye fiziksel bir kuvvet uygulandiginda doniistiiriicii bu fiziksel kuvvetin
biiyiikliigii ile orantili olarak bir gerilim iiretir. Iki kalay serit arasmda kalmis seramik
kristalden yapilmislardir. Seritler arasma gerilim uygulandiginda, kristalde yer
degistirme meydana gelir. Bu piezoelektrik etki olarak bilinir. Bu doniistiiriiciiler bir
diyaframa, temizlik tankinin yan veya alt kismina monte edilirler. Kristalde meydana
gelen yer degistirme, diyaframin hareket etmesine neden olur ve burada basing

dalgalar1 olusur. Bu dalgalar temizlik tankinm i¢ine aktarilirlar.

Kristalin kiitlesi, paslanmaz ¢elik diyaframin kiitlesi ile uyumsuzdur. Diyaframa,
titrestirici enerjiyt daha verimli bir sekilde aktarmasi ve empedans uyumunu
tyilestirmek i¢in orta seviyede bir aliiminyum blok kullanilir. Piezoelektrik
dontstiiriiciilerin  hammaddesi, isciligi ve montaji ucuz oldugundan ultrasonik

temizlemede tercih edilmektedirler. Fakat bu doniistiiriiciilerin cesitli kusurlar1 da



mevcuttur. En ¢ok karsilasilan problem, asir1 calisma siirelerinde performanslarinin
diismesidir. Bu birka¢g nedenden olabilir. Kristal uzun siire calistifinda kendi
kendisini depolarize edebilir ve bu da, kristalin yer degistirme 6zelliginde oldukca

Onemli azalmalara neden olur.

Piezoelektrik kristalin kendisi daha fazla genisleme yaparken, diyafram onun kadar
fazla yer degistiremez [15]. Daha az titrestirici enerji Uretilir ve kavitasyondaki

azalma, tankta dikkat ¢ekici seviyede olur.

Piezoelektrik kristaller, sik¢ca epoksi tiirli bir yapistiric1 yardimiyla temizlik tankina
monte edilirler. Burada, doniistiiriicii ve ¢ozelti tarafindan iiretilen yiiksek 1s1 ve
yiiksek frekanslari yorucu etkisine maruz kalirlar. Sonugta epoksi band gevser ve
dontistiiriiciiyii 1se yaramaz hale getirir. Ayn1 zamanda kristalin kapasitansi degisir ve
bu durum rezonans frekansimi etkiler. Boylece kristal rezonans devresinin

jeneratorlerle ¢alisma uyumu bozulmus olur [15].

Ultrasonik temizleme islemlerinde temizlenecek malzemenin temizlik esnasinda
basinda bir gozlemci bulunmasi gerekmekteyken tasarimlanan cihazda gozlemciye
gerek kalmamaktadir. Ciinkii temizlenecek malzeme {izerindeki kir kullanilan
temizlik sivisma bir sekilde ¢dziilecek ve sistemin igerisinde ¢ozeltideki degisimler

yorumlanarak temizleme siiresini belirlemede kullanacaktir.

Ultrasonik temizleme cihazlarinda kullanilan analog kartlarda sistem tek bir frekansa
gore ayarlanmakta ve baska bir frekansa ayarlanmak istense analog tasarim buna izin
vermemektedir. Mikrodenetleyici tabanli tasarlanan bu sistemde denetim kartina
ilave edilen bir potansiyometre ile istenilen frekansa ayarlanmak miimkiin olacaktir.
Bu sayede istenilen doniistiiricii ile ¢alismak ve istenilen temizlik frekansinda

temizleme yapmak kolaylasacaktir.

Analog devrelerde sistem sebekeye direk bagli oldugundan sebeke tizerindeki giiriiltii
calistirilan sistemin {izerine direk binmektedir. Olusturulan tasarimda ise sebeke
giiriiltiisii tasarlanan invertor ¢ikisinda sistemi herhangi bir sekilde etkilememektedir.

Analog c¢alisan sistemlerdeki goriilen diger bir hususta kullanilan anahtarlama



elemanlarinda 1s1 olugmasidir. Olusan bu 1s1 hem sistemin ¢aligmasindaki verimi
disiirmekte hem de gereksiz gii¢ sarfiyatina neden olmaktadir. Bunun yani sira
devrenin 1simnmas: ile hesaplanan rezonans degerlerindeki devre elemanlarinin 1s1 ile
degerlerinin  degismesi  sistemi  rezonansa  getirmeye  zorlanmaktadir.
Mikrodenetleyicili  sistemlerin  rezonans  frekansimna  ulastirilmasi  analog
sistemlerinkinden daha kolaydir. Ciinkii hem 1sinma olmayacak hem de rezonans
frekans lretecimiz olan denetleyicimiz i1sinan anahtarlama elemanlarindan uzak

noktada bulunacaktir.

Ultrasonik doniistiirticiilerin jenerator sinyalleri farkliliklar gostermektedir. Bu
jeneratorlerde, PWM (Pulse Width Modulation), PS-PWM (Phase Shift- Pulse Width
Modiilation) ve PDM (Pulse Density Modulation) sinyalleri bigiminde uygulamalar
yapilmistir. Piirtizsiiz ylizeylerde PWM ve PS-PWM sinyallerinin daha etkili oldugu
gOriilmiistiir. Bununla birlikte PDM sinyali ile ¢alisan sistemlerin piiriizli ylizeylerde

daha etkili oldugu goriilmiistiir [9].

Tangel tarafindan yapilan calismada mikrodenetleyici ile rezonans frekansinin tespiti
yapilmistir. Sistemin rezonansa gelip gelmedigini piezoelektrik doniistiiriiciilerin
cektigi akimi inceleyerek karar vermistir. Belli frekans araliklariyla piezoelektrik
dontstiiriiciiyii calistrmis ve frekansi rezonans frekansi ¢evresinde degistirerek en

uygun frekansi tespit etmistir [17].

Gliveng tarafindan yapilan calismada FPGA (Field Programmable Gate Array) ile
rezonans frekansinin aranmasindaki adim aralifi daha hassaslastirilarak sistemin

rezonans anina erisebilmesi daha kolay hale getirilmistir [25].

Peng and Wang tarafindan yapilan calismada yiiksek giiclii ultrasonik temizleme
cthazi tasarlamiglardir. Sekiz saat boyunca g¢alistirdiklar1 cihazda 1sinma ile ilgili bir

sorun yasamamiglardir.

Buasri and Jangwanitlert tarafindan yapilan ¢alismada piezoelektrik doniistiiriiciiniin
calisma darbelerinin farkliliklarmi incelemislerdir. DGM sinyallerinin diiz yiizeye

sahip malzemelerin temizliginde kullanilmasi sonucunu elde etmislerdir.



Bu calismada, ultrasonik temizleyici cihazlarin ¢alisirken zaman, enerji tasarrufu
yapabilmesi ve temizleme esnasinda kavitasyon erozyonunun onlenmesi amaciyla
yeni bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde kullanilan ultrasonik
doniistiiriiciiniin  Omriiniin uzatilmast ve yapilan temizlik isleminin veriminin
artirilmasi i¢in sistemin akilli denetimi yapilmistir. Bu denetim yardimiyla ilk olarak
temizlik tanki igerisine sivi konulmadan calismaya baslanmasi Onlenmistir. Sivi
konulmadan temizleme islemi baslatilacak olur ise sisteme bagh ultrasonik
dontistiiriiciiniin zarar gérme ihtimali dogacaktir. Diger taraftan sistemin belli bir
calisma Omrii bulunmaktadir. Igerisine atilan malzemenin temizlendikten sonra
temizleme islemine devam edilmesi hem temizlenecek malzemenin yiizeyinde
deformasyona hem de sistemin doniistiiriiciisiiniin ¢alisma Omriiniin azalmasima
neden olacaktir. Bunlarin yani sira harcanan gereksiz giiciin faturas1 da temizleme
isleminin ekonomikligine zarar verecektir. Sonugta ultrasonik temizleme isleminin

zararsiz, giivenilir ve de ekonomik olmasi hedeflenmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde ultrasonik dalgalar incelenmektedir. Ultrasonik temizleme
teorisi hakkinda bilgiler verilmektedir ardindan da ultrasonik temizleme cihazinin
bilesenleri tanitilmaktadir. Ultrasonik temizleme sirasinda meydana gelebilecek
kavite erozyonu anlatilmaktadir. Ucgiincii boliimde tasarlanan ultrasonik
temizleyicinin donanim, yazilim ve benzetiminden bahsedilmektedir. Dordiincii

boliimde ise gerceklestirilen sistemin deneysel calismalar ve sonuglar1 verilmektedir.

Son boliimde akilli ultrasonik temizleme cihazinin calistirilmasiyla elde edilen
temizleme sonuclar1 degerlendirilmektedir. Ultrasonik temizleme cihazlar1 iizerine

bundan sonra yapilacak ¢caligmalar hakkinda oneriler sunulmaktadir.



BOLUM 2

ULTRASONIK DALGALAR

2.1. ULTRASONIGIN TANIMI

Insan kulagmm duyabilecegi sinirm iizerindeki (16 Khz ve iizeri )mekanik ses
dalgalarina ultrasonik ses denir [8,10,13]. Ses, cisimlerin titresimi sonucu meydana
gelen bir enerji tiirtidiir [3,16]. Ses dalgasmin tonunu ve ses dalgasinin etki alanmi,
ses dalgasinin frekansi belirlemektedir. Sekil 2.1°deki gibi diisiik frekanslar bas ya da
diisiik tonlari, yiiksek frekanslar, tiz ya da yiiksek tonlar iiretir.

20Hz 20kHz 2MHz 200MHz

4 ———)

Sesotesi(Infrasound) Almstik(Acoustic) Ultrases(Ultrasound)

Sekil 2.1. Ses dalgalar1 ¢izelgesi [16].

Herhangi bir elektromanyetik dalga herhangi bir cisme carptigi zaman bir kismi
yansir, bir kismi cisim tarafindan i¢ine alinir bir kismi da bu engeli asar. Ultrasonik

dalgada da bu durumlar ayni1 Sekil 2.2’deki gibidir.

Sekil 2.2. Bir cisme ¢arpan ses dalgasinin yansimasi.



Ultrasonik dalgalar ile giiniimiizde mesafe 6l¢me islemleri, insan viicudunu taramada
insanlarin kendisini hayvanlardan koruma ve avlanmalarina kadar bir¢ok alanda
kullanilmaktadwr. Ultrasonik dalgalar temizleme isleminde de kullanilabilmektedir.
Bunun i¢in ultrasonik ses dalgalarini mekanik enerjiye doniistiiren elemanlar
kullanilmaktadir. Ultrasonik temizleme i¢in kullanilan en temel frekanslar 20-50 kHz
araligindadir. 50 kHz iizeri frekanslar genellikle kuyumculuk ve dis protez

islemlerinde, masaiistii ultrasonik temizleyiciler olarak kullanilmaktadirlar.

Zor kirlerin ve yaglarin temizliginde 25-40 kHz araligindaki ultrasonik frekanslarin
piyasada yaygm bicimde uygulamalari bulunmaktadir. Daha yiiksek frekanslar
elektronik ve bilgisayar, optik ve kuyumculuk sektoriinde temizlik alaninda
kullanilmaya uygundur. Ciinkii frekans degeri arttikca temizleme aninda daha kiigiik
bolgelere ulasabilme imkani ortaya cikmaktadir; fakat frekans degeri arttikca
temizleme giicii diismektedir. Agir kirleri temizlemek iginse giiclin yiiksek olmasi

gerekmektedir. Bu nedenle iki veya daha fazla frekans birlikte kullanilabilir.

2.2. SES DALGASI VE YAYILIMI

Ses kaynagindan c¢ikan titresim enerjisinin olusturdugu sarsintiya, ses dalgasi denir.

Ultrasonigin temelini anlamak i¢in Oncelikle ses dalgalarinin nasil olustugunu

anlamak gerekir [17].

Sekil 2.3. Ses dalgasinin yayilimi.



Titresim hareketleri ses dalgalar1 olusturur. Bir cismin sabit bir nokta etrafinda
yaptig1 ileri- geri gidip gelen hareketine titresim hareketi denir. Ses kaynaklar1 aldig:
cesitli enerjiler sayesinde titresim hareketi yapar ve sabit oldugu enerjiyi bulundugu
ortamdaki taneciklere aktararak kinetik enerji kazanmasim saglar. Kinetik enerji
kazanan tanecikler etrafinda diger taneciklere carparak diger tanecikleri de titrestirir.
Sesin yayildig1 ortamdaki taneciklerin titresim enerjilerini birbirine aktarmasi sonucu

ses dalgalar1 olusur ve ses dalgalar1 kinetik enerjinin taginmasini saglar.

Ses de 151k gibi yansima 6zelligine sahiptir. Ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalarimin
bir ylizeye carpip geldigi ortama geri donmesine sesin yansimasi denir. Sesin
yansimasi i¢in kullanilan yiizeyin 1sikta oldugu gibi diizglin ve piiriizsiiz olmasi
gerekir. Fakat yansimanin olabilmesi i¢in ylizeyin parlak olmasina gerek yoktur.
Sekil 2.4’de hava ve sudaki ses dalgasinin yayilimi goriilmektedir. Ses dalgalar1 sivi
dalgalanma benzeri fakat su dalgalar1 gibi goriinen dairesel dalgalar seklinde degil,

goriinmeyen kiiresel dalgalar seklinde yayilir.

Sekil 2.4. Ses dalgasinin hava ve suda yayilimi.

Ses dalgalar1 kati, sivi, gaz ortamlarinda yayilabilirler, yayilirken hizlar1 bu
ortamlarin 6zelliklerine bagh kalir. Frekanslarina gére boyuna mekanik dalgalar ii¢

gruba ayrilir.



Isitilebilir dalgalar :Insan kulaginmn duyarlilik smnirlari i¢inde olan ses dalgalaridir. Bu
dalgalar 20 Hz ile 20000 Hz frekanslar1 araligindadir. Bu sesler degisik yollarla
dretilebilir: miizik aletleriyle, bogazdaki ses telleriyle ve hoparlor gibi araglarla

uretilebilir.

Ses alt1 dalgalar :lsitilebilir mertebenin altindaki frekansta olan boyuna dalgalardir.

Deprem dalgalar1 buna 6rnektir.

Ses iistii dalgalar :Isitilebilir mertebenin iistiinde frekans: olan boyuna dalgalardir.

Bu dalgalar kuartz kristaline, alternatif elektrik akimimin uygulamasiyla elde edilir.

Ses sifir derecedeki havada saniyede 331m. 20 derecedeki havada 343m. Sifir
derecedeki helyum gazi icinde 972m. sifir derecedeki hidrojen gazi icinde 1286m.
25 derecedeki suda 1493m. Deniz suyunda 1533m. aliiminyumda 5100m. bakirda
3560m yol almaktadir ve kaugukta 54m/s hizla ilerler. Ultrasonik dalgalanma bi¢imi
Sekil 2.5°de goriilmektedir.

Sekil 2.5. Ses dalgasi.



2.3. SESIN DALGA BOYU VE HIZI

Ultrasonik frekanslarda belli bir ortamdaki ses hizi sabit oldugu i¢in Esitlik 2.1°e
gore frekans artinca sesin dalga boyu kisalmaktadir. Ses siddeti Watt/ cm” birimi ile

Olciiliir. Pratikte ise ses siddeti Bell ile dlgiiliir (1B=10dB) [3].

HIZ =FREKANS x DALGA BOYU (2.1)

2.4. SES DALGALARININ DOGASI

Ses, ortamda dalgalar halinde yayilir. Fiziksel anlamda bu durum ortami olusturan
molekiillerin kargasasi olarak da ifade edilebilir. Bu kargasa daha net bir bicimde
molekiillerin enerji aktarimi sirasindaki davranislar1 olarak agiklanabilir. Sesin bir
yerden bir yere iletilmesi enerji aktarimidir. Ortam sesin yayilmasinda ¢ok énemli bir

rol oynarken ayni zamanda da yayilimi saglamaktadir.

Ortam ses ile birlikte yer degistirmez ancak madde ortami olusturan molekiiller,
iizerlerine etkiyen basinct molekiillere aktarmak iizere salinim hareketi yaparlar. Bu
salinim hareketinin dogal sonucu, molekiiliin salimim sonunda salinima bagladigi
konuma geri donmesidir. Sonug olarak madde sesin tasinmasinda bir vasita olmakta
ancak konumu degismemektedir. Ses dalgalarmnin yayilmasi dalga hareketinin dogas1

geregi iki bicimde gerceklesir.

Boyuna dalgalar: Ortami olusturan molekiillerin salinim hareketi dalganin ilerleme
yonii ile ayni dogrultuda meydana gelen dalga bi¢imidir. Sekil 2.6’da boyuna
dalgalanma Ornegi gosterilmektedir. Gergin yaymn birka¢ halkasini sikistirarak
serbest brrakirsak, bu sikisma diger halkalara da aktarilarak 6teki uca dogru ilerler.
Titresim dogrultusu yayilma dogrultusuna paralel olan bu dalgalara da boyuna
dalgalar denir. Ses dalgalari, baz1 yaylardaki dalgalar ve su i¢indeki dalgalar1 boyuna

dalgaya ornek verebiliriz.
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Sekil 2.6. Boyuna dalgalar.

Enine dalgalar: Ortami olusturan molekiillerin salinim hareketi dalganin ilerleme
yoniine dik oldugu durumda gerceklesen dalga tiiriidiir. Gergin ipi asagi yukari
salladigimizda ip boyunca ard arda tepe ve ¢ukurlarm ilerledigi goriiliir. Titresim
dogrultusu yayilma dogrultusuna dik olan bu dalgalara enine dalgalar denir. Yay
dalgalari, bir ipteki dalgalanmalar, 151k ve su dalgalarin1 enine dalgaya 6rnek olarak

verebiliriz. Sekil 2.7°de enine dalgalanmaya drnektir.

# Titregim Dodrultusu

Yayilma Du@rultuaa

Sekil 2.7. Enine dalgalar.

Dalgalar bir bastan bir basa gittikten sonra geri donerler. Ses dalgalarmin gidip
donmesi esnasindaki yaylarin yer degistirmesi olaymda her bir bireysel yay ayni
pozisyonda kalir. Sesin iletildigi ortamm molekiillerin sikistirilmasi daha sonra

birakilmasi bu olaya 6rnektir.

2.5. ULTRASONIK TEMIiZLEME TEORISi

Temizleme tankinda bulunan doniistiiriicliler tizerlerine uygulanan sinyallerle
temizleme tanki icindeki sivida ultrasonik dalgalar meydana gelirler. Sekil 2.8’de

uygulanan sinyal sekilleri goriilmektedir.
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Dritsiik ses

Yiiksek ses

Sekil 2.8. Ultrasonik dalga sekilleri.

Sekil 2.9°da ultrasonik temizleme diizeneginin pargalar1 goriilmektedir. Ultrasonik

temizle metal, kablo, kaset ve tiipler gibi malzemelerin temizligi i¢in kullanilan ¢evre

dostu bir yontemdir. Ultrasonik giic tarafindan {iretilen kavitasyon etkisiyle

temizleme sivisi i¢ine daldirilmis kirli pargalar temizlenmektedir.

Buhar basincl

Yiizey tansiyonu Kavite
'
L | Kayganik B | cayjtasyon kabarcig
¥ ‘#*‘“ \ P’; L

Yikleme ~_| K “i || Basinci dusik dalga °

Su

Basinci yiksek dalga

Peryot /Diyafram
GUc sideti ~-r@ :
Dalga yonil :L;tanrﬁe"ﬂ* ﬂ
o . o

Akustik sinyal Donstirtcd ; \fGaz giderme diigmesi

Diyafram

Sinyal jeneratdri

Sekil 2.9. Ultrasonik temizleme sistemi diizenegi [24].
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Ultrasonik temizligin asil mantig1 sudur; sivi igerisinde olusan yiiksek frekans (20
kHz- 400 kHz) milyonlarca vakum enerjisi iceren mikroskobik hava kabarcigi
meydana getirmektedir. Bu kabarciklarin kirli ylizeylere c¢arparak patlamasi
sonucunda kire¢, pas ve benzeri kirlerin yiizeyden hizlica uzaklagmasi

saglanmaktadir [3, 7, 11, 14].

Sekil 2.10. Kabarciklarin olusumu ve kavitasyon olay1 [2].

Sekil 2.10°da goriildiigi gibi sivi igerisindeki hava kabarciklar: diisiik basing altinda
genisleyerek biiyilirken, yliksek basing altinda ise siddetli bir bicimde sonme isine
maruz kalarak bir igsel patlama ile yok olurlar. Bu olay aninda 5000 'C ‘lik bir
sicaklik artis1 meydana gelir. Baloncuklarin sénme isine maruz kalarak yok olmasi
sirasinda bosalan hacme temizleme sivist molekiilleri hizla hareket eder ve bu olay

ultrasonik kavitasyon olarak adlandirilir.

Tek bir kavitasyon kabarciginin biraktigi1 enerji ¢ok fazla degildir. Sekil 2.11°de tek
bir kabarcigin patlamasi goriilmektedir. Fakat tankin i¢inde bu kabarciklardan her
saniyede milyonlarcas1 meydana gelir ve patlar. Bdylece ultrasonik temizlik igin
gerekli enerji saglamis olur. Bu sayede temizleme islemi tamamlanmis olur.
Ultrasonik temizlemenin temel prensibi budur. Ozellikle ulasilmasi zor olan
bolgelerdeki pas ve kiri hizli bir sekilde temizleyebilme 6zelliginden dolay:
ultrasonik  temizleme makineleri yillardir endiistride ve laboratuarlarda

kullanilmaktadirlar [ 18- 22].
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Sekil 2.11. Kavitasyon kabarciginin patlamasi [28].

Hava kabarciklarindaki enerji yoluyla elde edilen bu kavitasyon anatomik yiizeylere
ve cok kiiciik mikroskobik bdlgelere ulasabildiginden temizlenecek pargalar i¢in

daha etkilidir.

Kavitasyon swrasinda olusan kabarciklarm ne kadar biiylik olacagi ultrasonik
dontistiiriiciiye, uygulanan sinyalin genlik ve frekansiyla ilgilidir [23]. 20 kHz' den
baslayip 2MHZ' e kadar ultrasonik sistemler mevcuttur [7]. Kullanilan ultrasonik

doniistiirticii ile olusan kabarciklarin boyutu degismektedir.

Kavitasyon sadece sivi i¢indeki basincin, stvinin buhar basincindan daha diistik bir
degere indirildigi zaman meydana gelir [23]. Ultrasonik dalga giiciiniin bu basinc1

yerine getirecek buiyiikliikte olmas1 gerekir.

Kavitasyon olaynin baglamasma neden olacak en yiiksek gii¢ degeri ile kavitasyonu
devam ettirecek olan en kiigiik giic degeri araligidir [23]. Kavitasyon olayini
sirdiirmek i¢in gerekli olan minimum giic kullanilan siviya gore degisiklik

gostermektedir. Buna esik degeri denir.
Esik degerinin lizerinde uygulanan gii¢ sayesinde ultrasonik temizleme gerceklesir.

Piezoelektrik doniistiirliciiniin rezonans frekansinda titresim yapmasi temizleme

stvisinin igerisinde hava kabarciklariin kavitasyon etkisini arttirmaktadir.
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2.6. ULTRASONIK TEMIZLEME CIiHAZININ BIiLESENLERI

Temel olarak ultrasonik temizleme cihazi agagidaki bilesenlerden olusur;

1. Ultrasonik sinyal jeneratorii (Sekil 2.13)
2. Ultrasonik doniistiiriictiler (Sekil 2.14)
3. Temizleme tanki (Sekil 2.15)

Ultrasonik sinyal jeneratorii ihtiyaca bagl giliglerde imal edilir. Bu birim kristalleri
sirer ve ultrasonik enerjiye doniistiiriir. 30W baslangic giiciidiir ve kw’lar

mertebesine kadar imal edilebilir.

"o

Sekil 2.12. Ultrasonik sinyal jeneratorii resmi.
Piezoelektrik kristal Jeneratorden gelen sinyali mekanik enerjiye doniistiiren birimdir

ve cihazin kalitesini birebir etkiler. Uretimi yiiksek bilgi diizeyi gerektirir ve dogru

kalibre edilmemis kristaller cihazin dmriinii kisaltmaktadir.
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Sekil 2.13.Mekanik enerjiyi iireten kristal.

Temizleme tanki, temizleme isleminin gerceklestirildigi stvinin depolandigi birimdir.

Temizlenecek malzemenin biiylikliigline gore boyutu se¢ilmektedir.

Sekil 2.14. Sivi tanki resmi.

Temizleme tankmin boyutu temizlenecek olan parcalarin boyutuna baghdir.
Temizlenecek parcalarin boyutuna bagl olarak farkli ebatlarda tanklar imal

edilmektedir.
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2.6.1. Ultrasonik Sinyal Jeneratorii

Ultrasonik temizleme cihazlarinda giiniimiiz teknolojilerinde ileri diizey jeneratorler
kullanilmaktadir. Bu jeneratdrler merkez frekansi koruyan otomatik izleme devresine
sahiptirler. Merkez frekans degisken yiiklerin baskisi altinda kaldiginda otomatik
olarak koruma altma almir. Bu ileri diizey jeneratorler sayesinde eski tip
jeneratorlerin kullanimi sonrasinda temizleme tanki icerisinde olusan sabit duran

dalgalar ortadan kaldirilmis olur.

50 Hz ™y 20 000 Hz

Sekil 2.15. Ultrasonik lireteg gosterimi.

Ultrasonik jeneratorler diisiik frekanshi akimi, yiiksek frekansh elektrik enerjisine
ceviren elektronik bir devredir. (Sekil 2.15) Ultrasonik jeneratorler 6zel

uygulamalarda 400 kHz’e kadar kullanilmaktadir.
2.6.1.1. Darbe Kontrollii Jeneratorler
Darbe kontrollii ultrasonik jenerator ¢ikist Sekil 2.16’da gosterilmistir. Sekilde de

goriildigi gibi ultrasonik darbeler bir siire devreye uygulanirken bir siirede

uygulanmaz.

Sekil 2.16. Darbe kontrollii ultrasonik temizleyici.
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Bu siireg PLC(Programmable Logic Controller) veya mikrodenetleyici kullanilarak
yapilabilir. Verimli temizleme islemi yapilabilmesi i¢in bekleme siiresini en iyi
sekilde kullanmak gerekir. Ciinkii ¢Ozeltinin cinsine gore bu siireler degisken

olabilir.

2.6.1.2. Tam Dalga/ Yarim Dalga ve Darbe Kontrolleri

Piezoelektrik doniistiiriiciilere gonderilen sinyallerin kontroliine darbe denetimi
denmektedir. Kesikli yada siirekli darbe denetimleri yapmak miimkiindiir. Yarim
dalga darbe kontroliinde doniistiiriiciiye giden dalgalar1 jeneratdr anahtarlama ile
keserek yarim dalga halinde gonderir. Yarim dalga darbe gazin ¢ozelti iginden hizli

¢ikmasina izin veren bir yontemdir.

Jeneratorlerin bliylik cogunlugu belli doniistiiriiciileri calistirabilecek belli modiiller
de imal edilirler. Bunlar cogunlukla 250, 500, 750 ve 1000 watt biiyiikliiglindedirler.
Sisteme doniistiiriicii sayis1 ve biiyiikliigiine gore jeneratér modiilleri eklenerek

sistem calistirilabilir [24].

2.6.2. Ultrasonik Doniistiiriiciiler

Ultrasonik temizleme sisteminin kalbini donistiiriiciiler olusturur.  Sinyal
jeneratoriinden gelen ultrasonik sinyalleri, temizleme sivisi i¢inde ultrasonik
dalgalara doniistiirerek temizleme olayinda onemli rolii olan bir elemandir. Iki tiir
ultrasonik  doniistlirtici  vardir.  Bunlar  piezoelektrik  ve elektromanyetik
doniistiirticiilerdir. Ultrasonik doniistiiriiciiler i¢in  doniistiiriciiniin  tipi  degil

iiretecegi kavitasyon en 6nemli faktordiir [25].

2.6.2.1. Elektromanyetik Doniistiiriiciiler

Elektromanyetik donistiiriicii yapis1 Sekil 2.17°de gosterilmistir. Elektromanyetik
doniistiirticiiler, belirli metallerin degisken bir manyetik ortama konuldugunda
sikigsmast ve gevsemesi prensibini kullanarak elektrik enerjisini mekanik enerjiye

dontistiiriirler [2].
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Araliks1iz manyetik esasli doniistiiriiciiler, nikel bir kiitle iizerine yerlestirilen bir
elektrik bobini ile birlikte sikica sarilmis ince nikel levhalardan olusmustur. Akim
bobinlerden gectiginde manyetik alan olusur. Meydana gelen bu manyetik alan nasil
kristale gerilim uygulandiginda yipranma olusuyorsa manyetik esasli bir bobine de
alternatif akim gonderildiginde nikel kiitle de akim frekansinda titresir [2]. Nikel ve
diger manyetik malzemeler ultrasonik frekanslarda titresme saglayarak mekanik

enerjiye doniistiirmede kullanilir [10,26].
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Sekil 2.17. Elektromanyetik doniistiiriicti yapis1 [17].

Elektromanyetik doniistiiriictilerde ¢ikis frekansi verilen ultrasonik sinyal frekansinin
iki katidir. Manyetik alanin her iki polaritesine de ayni tepkiyi verirler. Bu tiir
dontstiiriiciiler olduk¢a pahalidir ancak yiiksek giic gerektiren ultrasonik temizleme

uygulamalarinda kullanilirlar.

Piezoelektrik donistiiriiciiler MHz seviyelerinde kolayca c¢alisirlar.  Ancak
elektromanyetik doniistiirticiiler belli smirlamalara sahip oldugundan (fiziksel,

mekaniksel ve elektriksel) 20 kHz’nin tizerinde ¢ok nadir kullanilirlar.

Elektromanyetik doniistiiriiciiler ¢ift enerji doniisimii gerektirirler. Her donim
esnasinda bazi kayiplar olur. Oncelikle elektrik manyetige sonra da manyetikten
mekanige dontisiirler. Piezoelektrik doniistiirtictiler elektromanyetik

doniistiiriiciilerden daha verimlidirler [17].
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2.6.2.2. Piezoelektrik Doniistiiriiciiler (Piezoelectric Transducers)

Piezoelektrik doniistiiriiciiler, kursun, zirkonyum, titonat veya diger seramiklerden
yapilmis %70 ile %90 aras1 verime sahip, gerilimi de§isen bir ortamda oldugunda

fiziksel boyutunda degisimler gosteren yani titresim lireten doniistiirticiilerdir [25].
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Sekil 2.18. Piezoelektrik doniistiiriiciiniin yapis1 ve montaji [17].

Sekil 2.18’de piezoelektrik doniistiiriiciiniin yapis1 goriilmektedir. Piezoelektrik
doniistiirticiiler  alternatif akim enerjisini  direkt olarak mekanik enerjiye
doniistiirtirler. Bunu yaparken piezoelektrik 6zelliklerini kullanirlar [10, 22, 27].
Yani yapilarinda bulunan belli bir materyale bir elektrik sinyali uygulandiginda bu

materyal seklini degistirir [13,26].

Donistiiriiciiye fiziksel bir kuvvet uygulandiginda dontistiirticii bu fiziksel kuvvetin
biiytikligl ile gerilim iiretir. Piezoelektrik (seramik) doniistiiriiciiler genellikle tim

ultrasonik temizleme sistemlerinde kullanilirlar.

Doniistiiriiciilerin rezonans noktasini doniistiiriiciiniin sekli ve fiziksel kiitlesi belirler.
Doniistiiriiciilerin ¢ogu birden fazla dogal rezonans noktasina sahiptir. Piezoelektrik
doniistiirticiilerin maliyeti ucuz oldugundan dolayi ultrasonik temizlemede genellikle

tercih edilir. Bu doniistiiriiclilerin baz1 problemleri vardir.
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En ¢ok rastlanan problem ¢alisma siireleri uzadiginda performanslarinin diigmesidir.
Bu performans diismesi ¢esitli sebeplere bagl olabilir. Kristal uzun siire ¢alismasi
sonucu kendi kutuplarini yok edebilir ve bu da kristalin yer degistirme 6zelliginin
azalmasina sebep olur. Diyafram kristal kadar genlesme yapmaz ve dolayisiyla fazla
yer degistirmez [2]. Rezonans kiitlesi hassas bir bigimde iiretilmis celik ya da
paslanmaz bir bloktur ve doniistiiriicii yapisi ile rezonansa gelecek sekilde bir sekle
sahiptir. Bunun sebebi doniistiiriicii diizeyine agirlik ilave etmektedir. Bir metal

nesne yalnizca kendi kiitlesine ve sekline bagli bir temel frekansta titresebilir.

Secilen rezonans kiitlesi doniistiiriicliniin frekansinda rezonansa uyabilecek bigimde
tasarlanmamigsa doniistiiriiciiniin hareketine zit yonde kuvvet olusturacaktir. Bu da
verimliligin diismesine neden olur. Birbirine zit dalgalar olusur. Rezonans kiitlesinin

tasariminda doniistiirliciiniin ¢alisacagi frekans araligl goz ardi edilmemelidir.

Donitistiiriiciiniin ¢alisma frekansinda kayma meydana geldiginde verimlilik ve gii¢
kisa siirede diiser. Doniistiiriicii jenerator tarafindan dogal frekansinda beslenirse,

doniistiiriicii jeneratorle uyum iginde titresir.

Donitistiiriicti daha fazla ivmeleniyorsa daha fazla kuvvet iiretecektir. 170 kHz’lik
sistemler 40 kHz’lik doniistiiriiciilere gore saniyede yaklasik 4 kat daha fazla titresim
iireteceginden daha fazla ivmelenecek, bunun sonucunda da daha fazla temizleme

giicii iiretecektir [19,24].

Sekil 2.19. Cesitli doniistiiriicii resimleri [6].
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Temizleme tankinin seklinin kare olmasi enerji yayilimmnm esit bir sekilde
dagilmasinda etkilidir. Doniistiiriiclinlin titresimi en iyi bicimde tanka iletebilmesi

icin doniistiiriicii diyaframi tankin tabanimna yerlestirilmeli ve yuvarlak olmalidir.

Kavitasyonun devamini saglamak i¢in tanka enerji vermek gerekir. Piezoelektrik
dontstiiriiciiniin - enerji tasarrufu Onemlidir. Enerji tank i¢indeki malzemeler
tarafindan emilir. Yeterli enerji miktar1 tanka verilmezse temizlenecek {iriinleri smirh

sayida tanka doldurabilir bu da temizleme verimliligini diisiirecektir.

Zaman igerisinde piezoelektrik diizenekler yipranabilirler. Kristalin yapisinda
degisiklikler ve titresim Ozelliginde azalma goriilebilir. Bunlarin akabinde
kavitasyonda da azalmalar goriilebilir. Rezonans frekans degerinin kaymasi, kristal

kapasitesine bagli olarak zaman i¢inde degismesi de baz1 yipranma sebeplerindendir.

2.6.2.3. Daldirmah Tip Déniistiiriiciiler

Daldirmali tip doniistiiriiciilerin yapis1 Sekil 2.20°de gosterildigi gibidir. Daldirmali
tip jeneratorler ici disma c¢evrilmis temizleme yapisi gibi anlasilabilir. Su gecirmez
bir kutu i¢cinde yiizeyleri yukar1 gelecek sekilde yerlestirilmis, yiiksekligi ve genisligi
yeteri kadar olan doniistiiriiciilerdir. Doniistiirlicii yerlestirildigi tanki ultrasonik

tanka doniistiirtir.

L - )

Sekil 2.20. Daldirmali tip dontistiiriiciilerin yapisi.
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2.6.2.4. Yiiksek ve Diisiik Frekansh Doniistiiriiciilerin Karsilastirilmasi

Temizlenmesinde yiiksek giic gereken zor kir ve paslarin temizlenmesinde 20-30
kHz aras1 diisiik frekanslar kullanilir. Ancak boyle durumlarda temizlenen maddenin
asinmasi onemli olmamalidir. Burada temizlenecek maddenin tiirti, cinsi 6nemlidir.
Bunun i¢in degisik frekanslarda ultrasonik temizleme kullanilir. Yiiksek frekans
temizleme sistemleri ¢ok sessizdir. Insan kulaginin duyma araligindan uzak olduklar1
icin rahatsiz edici degildirler. Algak frekanslhi sistemlerde dalgalar hi¢ goriinmez
yiiksek frekanshi sistemlerde dalgalar boydan boya yayilir. Sekil 2.21°de algak

frekansl dalgalara 6rnek gosterilebilir.
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Sekil 2.21. Ses dalgasinin frekansa gore ylizeyden uzaklhigi [23].

Yiiksek frekanslhi sistemlerde c¢alisan temizleme tanki igerisindeki siviya
dokunuldugunda c¢ok az temas hissedilir bundan da anlasilabilecegi gibi hassas
materyalleri zarara ugratmadan kullanilabilir. Fakat alcak frekansli sistemlerde temas

sert olur ve deformasyon olay1 gbzlenebilir [20].

Insan kulagmm duyabilecegi frekans aralig1 diisiik frekans olarak adlandirilabilir.
Temizleme tanki diisiik frekansta calisiyorsa ses problem yaratabilir. Kullanilan
frekans daha da diisiik frekans olursa insan kulagina zarar verebilir. Yiiksek

frekanslar daha ince ve ulasilmasi zor malzemelerin temizliginde kullanilir.
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Sekil 2.22. Farkl frekansta kavitasyon kabarcik boyutlar1 [31].

Sekil 2.22°de farkli kavitasyon kabarciklarmin boyutlar1 gosterilmistir. Yiiksek
frekansta enerji ve kavite kabarciklarinin boyutlar1 azalir. Bu da temizlenen pargaya

zarar vermez [19].

Frekans arttik¢a kavite basma diisen enerji azalir. Boylece erisilmesi zor bolgelerdeki
kirlerin temizlenmesine de imkan saglanir. Yiiksek frekanslarda kiigiik parcalarin
temizlenmesi olay1r bir akarsudaki su seviyesi disiiriilerek kiigiikk taslarin

goriilebilmesi olayma benzetilebilir [23].
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Sekil 2.23. Degisen frekanslara karsilik gelen bagil giicler [23].
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2.6.3. Ultrasonik Temizleme Tanklar:

Standart tanklar optimum temizleme yapmak ve sicakligi 50 — 70 'C arasinda
tutabilmek i¢in termostat kontrollii 1siticilara sahip elemanlardir. Isitma islemi,
temizlik sivisinin zehirli gazlardan arindirilmasinda hizlandiric1 etki yaratir [28].
Ultrasonik tanklarin sekilleri genellikle dikdortgen olur ve biiyiikliigline
bakilmaksizin paslanmaz ¢elikten iretilirler. Kullanilan paslanmaz celik hem ince
hem de dayaniklilik i¢in saglam malzemelerden imal edilmistir. Kullanilacak alan
diistiniilerek temizleme tanklarinin dayanikliligi ayarlanmalidir. Temizleme tankinin

icyapist ve ultrasonik doniistiiriiciilerin yerlesimi;

1- Isitma agma kapama diigmesi
2- Termostat

3- Rezistans

4- Su bosaltim vanasi

5- Tasma deligi

6- Piezoelektrik doniistiiriiciilerden olusur.

Ultrasonik donustiiriiciilerin iizerine konulacag: bir temizlik alanma olan ihtiyaglari
gidermek icin ultrasonik temizlik kazanlar1 kullanilmaktadir. Ozel tasarlanmis
sistemlerde veya eski tanklarin yeniden yapilmasinda dalmali doniistiiriiciiler sik¢a
kullanilan elemanlardir. Ayrica i¢ tarafa monte edilmis doniistiiriiciilere sahip
paslanmaz c¢elikten yapilmis hava gecirmez sekilde siki sikiya kapali ve rahat
tagimali tanklarda mevcuttur [28]. Enerji yayan yiizeyler erozyonu azaltmak i¢in
yiiksek derecede parlatilmislardir. Ultrasonik dontistiiriiciiler genellikle tankin altina

veya kenarlarina bazen de hem alta hem de kenarina yerlestirilir.

Temizleme tanklar1 iki kategoriye ayrilir;

Gozliik cami ve gergeveleri gibi hafif islerde kullanilan tanklar vardir. Bunlara kiigiik
dontstiiriiciiler takilmistir ve kiigiik kiipleri andirirlar. Bu tiplerin biraz daha biiyiik
olanlar1 masatistii temizleyicilerdir. Laboratuarlarda ve dis hekimligi malzemelerinin

temizliginde kullanilirlar. Bunlarin daha biiyiik doniistiiriiciileri ve daha giicli
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jeneratdrleri vardir. Bu tiplerin ¢cogunun jeneratorleri kendi biinyelerindedir. Bu ayni1
zamanda bir problem ¢ikmasina sebep olabilir. Ciinkii uzun bir zaman siirecinde
kullanilabilirler bu da sistemin iyice 1sinmasina ve fazla is1 sebebiyle diger elektrik
donanimin etkilenerek jeneratoriin yipranmasina neden olur. Bu tip temizleme
tanklar1 uzun siireli kullanim igin uygun degildir. Uretimde kullanilan temizlik

islerinde kullanilmamalidir.

Sanayide agir islerde biiyiik ebatlarda doniistiiriiciiler kullanilir. Doniistiiriicli bagina
daha gii¢lii enerji verebilecek kapasitede biiylik jeneratorler vardir. Sekil 2.24’te bir
temizleme tanki ve jeneratorii gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi jeneratorler
tanktan ayr1 bir yerde bulundurulur ve liretim amaglh temizleme islerinde kullanilarak
daha c¢ok verim elde edilebilir. 316 L paslanmaz c¢elik kullanilir ve igine sivi

doldurulup bosaltilabilir.

Sekil 2.24. Temizleme tank1 ve jeneratort.

Ultrasonik temizleme tanklarmin genellikle tek parcadan imal edilmistir ve yaygin
olarak masatistii modelleri kullanilir. Bu temizleme tanklarina igindeki siviy1
bosaltmak i¢in bosaltma sistemi eklene bilir. Ebatlar1 engellikle 13cmx13cmx10cm
ile 50cmx28cmx20cm arasindadir. Ancak bunlarm derinliklerinde belli bir sinir

vardir ve bu sinirm iizerine ¢ikamazlar.
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Endiistride kullanilan tanklar daha agir paslanmaz ¢elik olan 304L veya 316L’den
levhalarin birbirine kaynak yapilmasiyla tiretilmistir. Bosaltma sistemine sahiptirler.
Bu tanklar olduk¢a pahali tanklardir. Asit deformasyonlarma karst korumali
yapilmistir [24]. Tank yapiminda kullanilan malzemeler 6nemlidir. Ciinkii bunlar ses

sistemini etkiler ayn1 zamanda kazanin performansini da etkiler.

2.6.3.1. Temizleme Tankinin Ebatlar ve icerisine Malzeme Yerlestirilmesi

Temizleme tankmin ebatlar1 ¢ok iyi ayarlanmalidir. Tank igerisindeki sepete
malzemeler yerlestirildigi zaman sepet siv1 yiizeyinden en az 4cm asagida, tabandan
Scm yukarida olmalidir. Temizlenecek pargalar kesinlikle temizleme tankinin
tabanina konulmamalidir. Temizlenecek olan malzemenin her tarafi temizlenmelidir.
Temizleme tankinin tabanina yerlestirilen malzeme tankin kenar1 ya da tabaninin
dogru hareketi yapmasina engel olarak ultrasonik enerjinin olusumu ile ters diiser

[24].

Temizleme tankimnin igerisine yerlestirilecek olan sepet plastik gibi yumusak bir
malzemeden olmamali paslanmaz c¢elik olmali ancak c¢ok hassas malzemeler icin
kullanilacaksa teflon gibi malzemelerden olmalidir. Gergeklestirilen sisteme
Semx10cmx15cm ebatlarindan daha biiyiik bir malzeme konulmamalidir. Bu
boyutlarin  iistiindeki degerler kazana sigdwrilsa bile temizleme islemi
gerceklesmemektedir. Temizleme tanki icerisindeki sepete malzemeler tek sira
halinde dizilmelidir bu temizleyicinin siviyr daha kolay dolastirmasina ve kirli
ylizeyi daha kolay temizlemesini saglar. Ayn1 zamanda sepete malzemeler tek sira

yerlestirilse ¢ikarirken de bu yerlestirme kolaylik saglayacaktir.

2.6.3.2. Ultrasonik Tanktaki Gii¢ Seviyesini Olcmek ve Dogru Gii¢ Seviyesini

Belirlemek

Ultrasonik tanklarda giic seviyesi genellikle watt ile gosterilir. Uretilen gii¢ ile
temizleme giicli ayn1 orantida degildir. Yani 200 watthik bir gii¢ ele alindiginda bu
giic 200 watthk bir temizleme giicline sahiptir denilmemektedir. Ciinkii burada az da

olsa bir giic kayb1 mevcuttur.
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Temizlenecek malzemelerde ve tankin i¢cindeki sepette enerjinin emilmesi, ultrasonik
enerjinin siviy1 1sitmasi, iiretilen enerjinin tankin dibine dogru hareket etmesi ve tiim
hareketler sonucu meydana gelen siirtiinmeyle ortaya ¢ikan 1sinma, kayiplara neden

olmaktadir. Bu kayiplar sistemin yapisina gore farkliliklar gostermektedir.

Temizleme sivisinin yogunlugu, sicaklik ve kimyasal katkilar giic kaybina neden
olur. Tank icindeki farkli bolgelerdeki kavitasyonun siddeti, sabit bdlgelerdeki
elektriksel sinyal okunarak belirlenebilir. Jeneratdrden gelen ultrasonik sinyal,
dontistiiriicii sayesinde mekanik enerjiye doniisiir. Doniistliriiciide bunu diyaframa
ileterek diyaframin titresmesini saglar. Titresim sonucu suda olusan dalgalar sensor
tarafindan Olgiilerek tekrar elektrik sinyaline doniistiiriilebilir. Biitiin tanklarda
kullanilan doniistiiriiciilerin, jeneratorlerin ve tanklarin yapisinda farkliliklar vardir.
Bu farkliliklar sebebiyle iki ultrasonik tankta ayni giic miktar1 olusmaz. Gii¢ Olger
diizenegine sahip temizleyiciler frekans ve hormonik frekans, dalga seklinin
osilaskop goriintiisiinlin gostermesi, RMS(root mean square) giicii enerji seviyelerini
bastan sona gii¢c degerini gosterebilmelidir. Sistem bu degerleri kaydetmeli ileriki bir
siirecte tekrar cagirilip kullanilabilmelidir. RMS giicii 6l¢en sistemler tank igindeki
herhangi bir bdlgenin giiciinii l¢ebilirler. Ultrasonik sistemlerin litre basina ortalama
glic degeri 13-26 watt arasinda olmalidir. Bu oran ortalama bir orandir ve

temizlemenin uygulama alanina gore ayarlanabilir.

Gerekli giicli hesaplamak i¢in Esitlik 2.2 kullanilir [24].

(UZUNLUK em) x YIKSEKLIK(cm) — 5(cm)

ORTALAMAGUG = 5

) ¥ 2owatt
b

(2.2)
Ultrasonik temizleme kullanan sirketler ultrasonik enerji giiciinii tepe ve ortalama
deger olmak iizere iki yolla hesaplarlar. Tepe giicli baslangi¢ i¢in gerekli enerjiyi
saglar. Ortalama gii¢ ise siireci devam ettiren giictiir. Biitiin hesaplar ortalama gii¢
iizerindedir. Cogu sirketin kullandig1 giic yogunlugu kontrolii, ultrasonik giicii

azaltarak gii¢ egrisi lizerinde istenen bir diizeyde sabit tutmaya calisir.
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Ornegin 100 watthk ultrasonik tankta (yaklasik 4litre basina) giic 50 watt ile 100
watt arasinda ayarlanabilir [24]. Gili¢ kontrolii kullanilan malzemenin yapisina gore

secilmeli ve gii¢ kontrolii 6nemli bir segenektir.

2.6.4. Ultrasonik Temizlemede Kullanilan Cozeltiler

Cozeltiler ¢esitli formiillerden olusur ve cesitli uygulamalar i¢in kullanilabilir.
Cagdas ultrasonik ¢ozeltiler deterjanlardan, sivi yiizey gerilimini arttiran ve azaltan
maddelerden olusur. Temizlenen parcanm tekrar kullanimi i¢in ve istenmeyen

sonuglarla karsilasmamak i¢in se¢ilen temizlik ¢cok dnemlidir.

Cozeltinin amaci kiri pargadan uzaklastirmaktir. Temizleme islemini en iyi sekilde
yapmak icin bazi maddeler vardir. Su temizlikte tek basma yeterli degildir.
Ultrasonik ¢6zelti sivi ylizey gerilimini diisiiriici maddeler igerir. Sivi yiizey

gerilimini diisiirmek kalite seviyesini yiikseltir.
2.6.4.1.Temizleme isleminde Arindirilmis Su Kullanim
Suyun igerisinde pek c¢ok mineral ve ¢oziilmiis iyon bulunmaktadir. Bunlardan
arimdirma islemidir. Yani saf sudur. Saf suyun direnci MQ’lar derecesindedir.
Temizlik derecesi suyun direnci ile orantilidir. Suyun temizleme asamalari;

1. Filtre tarafindan su i¢indeki parcaciklar arindirilir.

2. Karbon filtre tarafindan organik maddeler temizlenir.

3. Cam sakizi karigimli filtre biitiin ¢6ziilmiis mineralleri temizler.
Az miktarda aritilmis su elde edilir. Biiyiik degerlerde aritilmis su elde etmek ig¢in
pompa ve geri sirkiilasyon dongiisii kullanilir. Yiiksek kaliteli temizlik i¢in aritilmig

su cok onemlidir. Aritilmis su;

1. Temizlenecek parcadaki mineralleri i¢ine almaya hazirdir.
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2. Deterjanli ya da deterjansiz Oyle aktif bir temizleyicidir ki ultrasonik i¢in
miikemmeldir.

3. Su temizlenen parcanin lizerinde kuruduktan sonra leke birakmaz.

4. Su deterjanla karistirilirsa daha iyi bir temizleme sonucuna ulagilir.

5. Durularken tiim artiklar1 yok eder.

Su diger temizlik malzemeleriyle karistirildiginda daha iyi temizlik olusturur.
Temizligin kalitesi artar ve verimli kullanilir. Bu nedenle ultrasonik temizlemede ve

durulamada saf su kullanilmaya 6zen gosterilmelidir [24].

2.6.4.2.Temizlemede Kimyasal Kullaniminin Onemi

Su ile temizleme yapabilmek i¢in ve daha 1yi sonug alabilmek icin sicakligin ytiksek
olmas1 ve temizleme malzemesinin olmasi gerekir. Ultrasonik temizleme tanklari
icinde tek etkili degisken ¢ozelti kimyasallardir. Bu sivilar oda sicakliginda iyi
calisir. Baz1 sivilarda temizlik maddelerine ihtiya¢ vardir. Temizlenecek kire bagl

olarak deterjan secilmektedir.

Etkili bir temizleme i¢in kullanilan sivinin filtrelenmesinde fayda vardir. Yiiksek
performans filtre edilen boliimde daha ¢ok gergeklesir. Filtre edilen suda kavitasyon
kayb1 uygun kosullar saglandiginda olmayacaktir. Homojen bir temizlik i¢in suyun
filtrelenmesi gerekir. Boyle olmaz ise kavitasyon gergeklesme oraninda farkliliklar
gozlenecektir. Temizlenecek olan malzemeye kimyasal tepkime saglamak ve suyun
tansiyonunu diisiirmek i¢in sulu ¢ozeltiler kullanilir. Temizleyicinin i¢inde cesitli
kimyasallar bulunabilir. Cozeltiler iyonik ya da iyonik olmayarak kullanilacak

uygulamaya gore belirlenir.

2.6.4.3. Ultrasonik Temizlemede Yanici1 Coziiciilerin Kullaninm

Kavitasyon sonrasinda ortaya ¢ikan enerji 1s1 ve kinetik enerjiye doniistiiriiliir. Bu
enerji donisimii 1s1 yilikselmesine ve yanabilen sivilarla tehlikeli c¢ozeltiler
olusturabilir. Bu nedenle kolayca yanabilen ve diisiik patlama noktasina sahip

maddeler kullanilmamalidir.
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Sekil 2.25. Yanici ¢ozelti kullanilan bir temizleme sistemi [24].

Uygun temizleme tanklar1 kullanildiginda asit bazli malzemeler kullanilabilir.
Bunlarin disinda kesinlikle kullanimi tehlikelidir. Paslanmaz c¢elik tanklara asit ev
camasir suyu zarar verebilir. Bazi 6zel amagclar i¢in yanict ¢oziiciiler kullanilabilir
ancak bu ¢ozeltilerin kullanildig1 tanklarin yapist ve doniistiiriiciilerin monte edilme

sekli farklidir.

Her tiirli giivenlik Onlemi sistem tasarlanirken planlanmalidir. Yanict ¢ozelti
kullanilan bir temizleme sistemi diizenegi Sekil 2.25’de gosterilmistir. Jenerator
sekildeki gibi ayr1 bir yerde olmali tank paslanmaz celikten ve muhafazali bir yap1

icinde olmalidir. Bu sistem sulu temizleme sistemine gore ¢ok ¢ok pahalidir.

2.7. KAVITE EROZYONU

Temizlenecek olan malzeme tankin igerisinde uzun siire kaldiginda kavitasyon
erozyonu (cavitation erosion) meydana gelir [28,29]. Kavitasyon kabarcigi patladigi
zaman 5000°C 1s1 yayar ve saatte 500 mil giden sok dalgalar olusturur [28]. Bu

dalgalar temizlenecek malzemenin lizerinde kavitasyon erozyonu olusturur.
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Sekil 2.26. Kavitasyon kabarcigi.

Kavitasyon erozyonu kontrol edilmezse temizlenecek malzemenin yiizeyi
deformasyona ugrar ve temizlenen malzeme kullanilamaz hale gelir. Uzun yillar
diisiik frekanslarda kullanilirsa kazanin tabani da yipranir. Yiiksek frekanslarda da
kavitasyon erozyonu gerceklesebilir. Ancak bu disiik frekanslarda temizlemeye

oranla daha uzun siirecte goriiliir. Sekil 2.26’da kavitasyon kabarcig1 gozlenmektedir

[13,30].

Yiiksek frekanslarda temizleme yapildiginda giic daha genis alana yayilir ve
pargalarin yipranmasini azaltarak temizligin artmasini saglar. Ayrica daha kiiclik
parcalarin temizlenmesini de saglar. Bu sebeple ultrasonik dalgalarin giiclinii ve
frekansini temizlenecek olan malzemeye gore ayarlayarak tahribatin oniine geg¢ilmis

olunur.

2.8. COKLU FREKANS OZELLIiKLi ULTRASONIK TEMIiZLEME
SISTEMLERI

Coklu frekans oOzellikli ultrasonik temizleme sistemleri temizleme tankima
yapistirilmis  birbirinden ayr1 iki ya da daha fazla doniistiiriicii gruplaridir.
Donitistiirticiiler kendilerine ait jeneratorler tarafindan kontrol edilerek frekanslari
jeneratorler tarafindan ayarlanir. Doniistiirlicii gruplarinin igslemde kalma siirelerine
gore frekans degisir. Sekil 2.27°de bu duruma Ornektir [31]. Bir tanka monte edilmis
doniistiirticiilerde sistem elle ya da programlanabilen lojik kontrolle otomatik olarak

kontrol edilebilir. Tankin fiziksel yapisindan kaynakli sistemde bazi smirliliklar
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olabilir. Tankin boyutu ¢ok sayida doniistiiriicii i¢in yetersiz olabilir. iki frekansin
stirtiinmesi de fazla enerji olusumuna sebep olacagi i¢in bu da bir dezavantaj olabilir.

Bu tiir sistemlerde mutlaka gii¢ yogunlugu kontrolii yapilmalidir.

Sekil 2.27. Tankin i¢inde birden fazla frekansin oldugu durumlar [31].

Coklu frekans oOzellikli doniistiiriiciilerde tankta ayni anda birden ¢ok frekans
bulundurulmamalidir. Boyle sistemlerde bir set doniistiiriicii bir jenerator kullanilir.
Sekil 2.28°da frekans taramali ¢calisma Ornegi gosterilmektedir. Frekans siiptirmeli
sistem narin malzemelerin tank i¢indeki duran dalgalardan zarar gérmesini engeller.
Jeneratorden doniistliriiciiye gonderilen sinyal, merkez frekans etrafinda agir agir
degistirilerek siiplirmeli frekans elde edilir. Bu islem sonrasinda tank igerisinde duran

dalgalar yer degistirir. Enerjinin tiim tanka boydan boya yayilmasini saglar.

Minimum frekans 1™ Maksimum frekans

Sekil 2.28. Frekans taramali ¢calisma [17].
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Devre tasarimcilar temel frekansin ne olacagi ve hangi oranda olacagini belirlerler.
Ancak doniistiiriiclilerin ¢cok dar bir bant araligina sahip olmalarindan dolay: frekans
bu araliktan oldukc¢a uzakta oldugunda doniistiiriiciiniin ¢aligmasi durabilecegi ve gii¢
kayb1 olacagi hatta doniistiiriicliniin zarar gorebileceginden dolay1 bazi jeneratorler

bu duruma izin vermeyebilirler.

2.9. ULTRASONIK TEMIZLEME SURECININ iYILESTIRILMESI

Ultrasonik temizlemede iyi bir sonu¢ almak i¢in temizleme sivisindaki kavitasyon
yogunlugu cok Onemlidir [19]. Kavitasyonun siddetini belirleyen faktorler iige
ayrilabilir [29]. Herhangi bir faktoriin eksikligi temizleme tanki igerisinde olusan

baloncuklarmn olusumuna ters etki yapmaktadir.

1. Ultrasonik dalganin genligi ve frekansi
2. Sivinin buhar basinci, yiizey tansiyonu, yogunlugu ve kayganligi

3. Statik s1v1 kosullar1 ve akis karakteristigi

2.9.1. Ultrasonik Dalganin Genligi ve Frekansi

Ultrasonik temizlikte genellikle 20-250 kHz frekans araligi kullanilir. Kavitasyonun
olustugu en etkili aralik budur. Tank i¢cinde olusan kavite kabarciklarinin ne kadar
biiyliyecegini ultrasonik jeneratdr frekansi belirler. Ultrasonik dalgalar temel
frekansin harmonikleri ile titresmesi sonucu insan kulagmmin duyabilecegi sesi
meydana getirirler [32]. Yiiksek frekansli sistemler diisiik frekansli sistemlere gore

daha sessizdirler.

Herhangi bir giic degerinde 30 kHz ses dalgalarinin olusturdugu siddeti 60 kHz’lik
ses dalgalarmin olusturdugu siddetin yaklasik iki kat1 kadardir [32]. Anlasilacag gibi
30 kHz’lik dalgalarin kavitasyon yogunlugunun ortaya ¢ikardigi temizleme giicii 60
kHz’lik dalgalarin kavitasyon yogunlugundan daha fazladir. Buna bagli olarak

ultrasonik siddetin yayilan genlik ve frekansa bagli oldugu soylenir.
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Kavitasyon kabarciklar1 20 kHz’de daha yavas olusurlar ancak daha giiclii patlayarak
daha fazla enerji verirler. Bu aym1 yapida olan birimler i¢in uygun bir temizlik
degildir. Ultrasonik sistemin diisiik frekanslariin uzun dalga boylar1 sivi ortami
boyunca ¢ok degisik noktalarda duran dalga Oriintiileri olustururlar [32]. Sekil
2.29°da sivi iginde duran dalgalar gézlenmektedir. Duran dalgalar doniistiiriicii
yiizeyinde dagilmis ultrasonik dalgalar ile siv1 yiizeyinden geri yansiyan dalgalarin

girisimi sonucunda olusur. Zit yonde ilerleyen iki dalganin toplami duran dalgadir.

D-O D-O Dhigiim Olusmavan Kismm

Sekil 2.29. Sivi i¢inde duran dalgalar [17].

Duran dalgada minimum genliklerin olustugu noktalara diigiim , maksimum
genliklerin bulundugu noktalara ise karsit diigiim denir. Duran dalgalarin digiim
noktalar1 ile diiglim olmayan bdlgedeki maksimum genlik kismi arasindaki uzaklik
duran dalganin iki katidir. Kavitasyon oncelikle diigiim olmayan bolgede olusur.

Kavitasyonun olmadig1 ya da ¢ok az oldugu bolge 6lii bolgedir.

Frekans arttikca baloncuklarm boyu Kkiiciilir. Frekans azaldikca daha yavas
kavitasyon olusur ancak baloncuklar daha biiyiik olur ve daha giiclii patlama
olusturarak daha fazla kavitasyon yogunlugu saglar. Boyle oldugunda homojenlik ve
tutarlilik azalir. Baloncuklar kiigiildiikge ulagsmasi zor bolgeler de temizlenmis olur.
Olii bodlgeleri azaltip kavitasyon olusumunu daha genis bolgelere kaydirmak icin
siipiirmeli ya da coklu frekans sistemleri kullanilabilir. Bu sayede ortlisen duran

dalga ayni1 anda olusabilir.
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40 kHZ 80 kHZ

Ultrasonik Dalga Formu

Sekil 2.30. Ultrasonik dalga formlar1 [17].

Sekil 2.30’da farkli frekanslardaki ultrasonik dalga formlar1 gortilmektedir.
Patlamalar arasindaki siireyi D noktasi gosterir. Diisiik frekansta bu siire daha
uzundur. A noktasi sikisma B noktasi gevseme fazini gosterir. Diisiik frekansta A ve
B siireleri daha uzundur. Bundan dolay1 baloncuklarin biiylimesine zaman ayrilmis
olur ve baloncuklar daha ¢ok biiyiir. C noktalar1 da sikigmanin maksimum oldugu

zamani gosterir.

2.9.2. Sivinin Buhar Basinci, Yiizey Gerginligi ve Kayganhg:

Sicaklik kavitasyon yogunlugunu en yiiksek seviyeye getirmek i¢in dikkat edilmesi
gereken en 6nemli etkendir. Sudaki kavitasyon 71 ‘C civarinda en yiiksek seviyeye
ulagmaktadir [1]. Sicakligin degismesi kavitasyon olayinda etkili olan sivinin
kayganligini, gazin ¢Ozlinlirliigiini, ¢oziilmiis gazin difiizyon oranini ve buhar

basincini etkiler.

Kavitasyondan en iyi sonucu alabilmek i¢in sivinin kaygan olmamasi gerekir.
Sicaklik artis1 sivilarin kayganligmi diisiiriir. Buda kavitasyon baloncugunun gii¢lii
patlama olusturmasini ve hizli olusumunu engeller. Siv1 i¢inde ¢6ziilmiis gazlarin
miktar1 sicaklik artigsiyla ters orantilidir. Kavitasyonun iyi olmasi i¢in temizleme
stvisinin olabilecegi en az miktarda ¢6zlilmiis gaz igermesi gerekmektedir. Coziilmiis

gazlar sivinin i¢inde kavitasyon baloncugu biiyiirken baloncuga girerler ve ultrasonik
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etki i¢in gerekli olan patlamaya engel olurlar. Sicakligin artmasiyla ¢oziilmiis
gazlarin azalmasi, diisiik sicakliklara oranla daha hizli saglanir. Sicaklik kaynama
noktasma yaklastik¢a kavitasyonun yogunlugu azalir ve sivi kaynayinca kavitasyon
olay1r sona erer. Saf suyun yiizey tansiyonu 72x10° N/cm civarindadir, oda
sicakliginda kavitasyon zor olusur. Ancak siviya yiizeyde bir kimyasal malzeme
katildiginda yiizey gerginligi 30x10° N/cm’ ye diiser ve kavite olusturabilir [24].
Temizleme sivisinin yiizey tansiyonu arttikca en az seviyede kavitasyon olusabilme
enerjisi de artar. Soguk suda kavite iiretimi zordur ancak sicaklik arttikca buhar
basinc1 da artar. Kavitasyon yogunlugu ile ultrasonik frekans ters orantilidir.
Kavitasyon yogunlugu frekansin artmasiyla baloncuklarin boyutu kii¢tilecek ve daha

az siddetli patlamalar olusarak yogunlugu azalacaktir.

2.10. GAZ GIDERME VE TEMIiZLEMEYE ETKIiSi

Tim sivilarin icersinde ¢oziilmiis oksijen bulunur. Ultrasonik temizleme sivisinin
gazlardan armdirilmis olmasi gerekmektedir. Ultrasonik temizlemede kavitasyon
baloncuklar1 ne kadar siddetli patlarsa temizlik o kadar giicli olur. S1vi1 icerisinde gaz
bulundugunda temizleme yapilacak bolgedeki basing diiser ve patlamalarin giiclinii

engeller. Basing azalmasi temizlemede verimin azalacagi anlamina gelir.

Sekil 2.31°de sivida ¢oziilmiis gazlarin bulundugu hava baloncuklar1 gosterilmistir.
Siv1 igersinde basinct azaltilmis dalgalar basing siiresince sivida ayrigsmalar olur ve
kavitasyon baloncugu biiyiimeye baslar. Negatif basingta kavitasyon baloncugu
biiyiir, baloncuk biiyiirken s1vi1 i¢inde ¢0zililmiis olan gazlar baloncuga dogru hareket
eder ve icine girerler. Atmosferik basingta i¢ basingla dis basing esit oldugundan
baloncuk biiziilmeye baslayacaktir. Pozitif basingta biliziilme devam edecektir. Sivi
icindeki gazlar basingtan dolay1 disar1 ¢ikmak isteyecektir. Ancak sivilar gaz igerdigi
siirece patlamayacaklar ezilmis bir paket halinde kalacaklardir [1]. Bu kiiciik gaz
paketcikleri bir araya gelerek birlesip yer ¢ekimine karsi koyabilirlerse siv1 ylizeyine

cikabilir ve boylece gazlar giderilmis olur.

Gaz giderme olayinda 6nemli olan, baloncuklarin biiyiimesi yiikselmesi ve ylizeye

cikip gitmesidir. Bu siirecte buhar basinci, viskozite, sicaklik ve yiizey tansiyonu da

37



onemli etkenlerdir. Kabarciklarin kat edece§i mesafe bu mesafeyi gegis siiresine izin
verecek bir siirec tasarlanmalidir. Islemin gerceklesmesi enerjinin diizenli araliklarla
kesilmesini gerektirir bu da ultrasonik radyasyonlarin darbelerle meydana getirilip,
uygulanmasi ile miimkiindiir [23,33]. Kavitasyon olaymin hem kabarciklar1 dagitip
hem de birlestirmesi bu uygulamaya daha da giiclestirir. Bu da uygulanacak enerjinin

siddeti ve kontroliinii 6nemli hale getirir.

Negatif basmcta kavitasyon .
baloncugunun biyimesi L
et
+ I!\..:':,I ' ] "
Atmosferik basmncta N

baloncuk biizilmeve baslar

Pogzitif basincta
baloncuk biizilme 5
islemini devam ettirir + | Ry p

Maksimum basing it

Sekil 2.31. Sivida ¢6zlilmiis gazlar bulundugunda hava kabarciklarinin durumu.

Darbe olusumlar1 ultrasonik jeneratdr devresinin i¢ine entegre edilmis darbe iiretici
devreler sayesinde olur. Bu nedenle kaliteli jeneratorlerde mikro denetleyiciler
kullanilir [24]. Gaz giderme islemi i¢in darbe yapisi kisa siireli, kiigiikten baglayarak
normal seviyeye gelene kadar yiikselen enerji yogunlugu ve akabinde kabarciklarin
yiikselip yok olabilmesi i¢in biraz daha uzun siireli bekleme periyodu seklinde

olmalidir.
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2.11. ULTRASONIK TEMIiZLiK VERIMINiN ARTTIRILMASI

Ultrasonik temizlemede tanka verilen ultrasonik giic kavitasyon i¢in yeterli
olmalidir. Litre basina ultrasonik gii¢, bir 6l¢ctim kriteridir ve pratikte bir temizleme
tankinda olmas1 gereken en diisiik giic seviyesini belirlemede kullanilir. Sekil
2.32’teki litre degeri arttikca litre basma diisen gerekli minimum giiciin azaldigi

gosterilmistir [1].

37
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Sekil 2.32. Litre degeri attikga litre basina gii¢ [17].

Temizligin istenilen sekilde olmasi i¢in suyun diger gazlardan arindirilmis olmasi
gerekir. Burada temizleme sivisindan gaz giderme olayr onemlidir. Temizlige
baslamadan 6nce gaz giderme olay1 kesinlikle yapilmalidir. Gaz giderme olay1
calismaya hazir hale geldikten sonra yapilir. Gaz giderme siiresi kazanin kapasitesi

ve sicakliga bagl olarak degisir.

Temizligin basarili olmasini etkileyen diger bir faktérde temizleme kimyasalinin
secimidir. Secilen kimyasal madde 1yi kavite olmalidir ve temizlenecek metale uygun
olup metal lizerindeki kiri temizlemeye kapasitesi olmalidir. Ultrasonik temizlemede
kullanilmak i¢cin 6zel formiille hazirlanmis kimyasallar bulunmaktadir. Yiizey

gerginligini azaltan kimyasal formiiller tercih edilmelidir.
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Temizlenecek olan malzemeler ultrasonik tank igerisindeki sepete uygun sekilde
yerlestirilmelidir. Temizleme siiresince ulasilmasi zor olan bolgelere ulagilmasi
bakimimdan temizlenecek parcalarin sira ile konulmasi ve arada yer degistirilmesi
gerekir. Temizlenecek malzeme ¢ok kirli ise ek enerjiye ihtiya¢ duyulabilir. Ancak
fazla enerji hassas malzemeler iizerinde deformasyona neden olabilir. Eger birden
cok malzeme ayni tank icerisinde temizlenecek ve ultrasonik gili¢ kontrolii

yapilmalidir. Yine burada da kullanilacak kimyasal 6nemlidir.

Kimyasal maddenin temizlige olan etkisi sicaklikla iligkilidir. Saf suda yaklagik 71
“C’deki sicaklikta kavitasyon en iist diizeyde oldugu belirtilmistir [1]. Temizlik bazen
diisiik sicakliklarda bazen de yiiksek sicakliklarda goriilebilir bu temizleme
maddelerine bagli olarak degiskenlik gosterir. Temizleme isleminde kullanilacak
kimyasali tavsiye edilen (71 ‘C) sicaklik degerini ge¢meden kullaniimalidir. Sekil
2.33’te temizleme zamanmnin ultrasonik ve kimyasal etkiye karst degisimi

gosterilmistir [1].

Ultrasonik Etkd

Kimyasal Etkd

Temizrleme Lamam

s Birlestiriimis Etkd

38 49 60 7 82 93 104
OC Sicakhk

Sekil 2.33. Temizleme zamaninin ultrasonik ve kimyasal etkiye kars1 degisimi [17].
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BOLUM 3

MATERYAL METOD

Ultrasonik temizleme cihazi tasariminda ii¢c ana boliimden olusmaktadir. Bunlar
donanim, yazilim ve benzetim olarak gruplanmaktadir. Donanim kisminda sistemin
denetimini saglayan mikrodenetleyiciden, mekanik enerji doniigimiinii yapan
ultrasonik doniistiiriciiden, ultrasonik doniistiiriiciyii  sliren invertor devresinden,
temizlenecek malzemenin daldirildig1 temizleme tankindan ve kullanilan sivinin
analizini yapan devreden bahsedilmektedir. Yazilim bolimiinde ise c¢alisan akilli
sistem genel algoritmasindan s6z edilmektedir. Benzetim kisminda ise tasarimin
sistem modeli olusturulmaktadir. Tasarim ve benzetim dalga formlari

karsilastirilmaktadir.

3.1. DONANIM

Sekil 3.1. Tasarmmi hazirlanan sistemin blok semasi.

Sekil 3.1°de gergeklestirilen sistemin blok semasi verilmistir. Sistemi meydana
getiren biitlin pargalar uyum igersinde ¢alismaktadir. Sistemi olusturan pargalar;
mikrodenetleyici, yikama tanki, ultrasonik doniistiiriiciiler, stvi analizrii ve invertor

devresidir. Sekil 3.2°de tasarimin fotografi goriilmektedir.
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Mikrodenetleyici devresi tus takimi ile LCD (Liquid crystal display) gostergeyi i¢ine
alan ve sistemin denetleme devresidir. Yikama tanki, igersine temizleme sivisi
konulup alt kismina ultrasonik doniistiiriiciilerin  monte edilip temizliginin

gergeklestigi ¢elik bir kazandir.

Ultrasonik doniistiiriiciiler, temizleme tankinm alt kismma monte edilen titresimi

saglayan kristallerdir. Tankin biiylikliigiiyle orantili sayida tanka monte edilirler.

Sivi analizorii, temizleme tanki igerisine konulan temizleme sivisinin temizlik
esnasindaki degismeleri 6lgen kismidir. Bu sivinin iletkenlik degisimi de olabilirken
stvinin bulanikligi konusunda da bilgi vermektedir. Ayni devre sistemin sivisiz

calistirilmasmi da 6nlemektedir.

ilksck
Frekans
I'ransformatori

ikrodenetleyici Blogu

Sekil 3.2. Sistemin genel fotografi.
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Invertdr devresi, sebekeden elde edilen alternatif akimi (AA) dogru akima (DA)
dontstiirdiikten sonra anahtarlama yontemiyle ve ¢ikisa baglanan yiiksek frekans

trafosu ile istenen yliksek gerilimli ve frekansli sinyali elde etmek i¢in tasarlanmastir.

3.1.1. Mikrodenetleyicili Denetim Kat1

Mikrodenetleyici blogu, ultrasonik doniistiiriiciilerin c¢alismas1 i¢cin gerekli olan
sinyali lireten sistemi denetlemektedir. Temelde ultrasonik doniistiiriiciiniin caligma
frekans1 mikrodenetleyicide elde edilir ve buradan tasarlanan invertor devresine
gonderilerek gerekli gerilimle dOniistiiriici  anahtarlanmaktadir. Kullanilan
mikrodenetleyicinin diger denetleyicilerden farki motor siiriiciilerde kullanilan
POWER PWM kisminin bulunmasidir. Bu sayede yarim kopri ve tam kopri

invertdrlerin siiriilme islemini kolaylastirmaktadir.

. .
MCLR/VPP/RE3 01 e 400 RB7/KBI3/PGD
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RAS5/ANS/LVDIN =—= [ 7 b 34 [ =— RB1/PWM1
REOD/ANG —=[] 8 3 33 [ <— RBO/PWMO
REV/AN7 =—[] 9 = 32 [0 ~—— Voo
RE2/ANS =~——= [ 10 o a1 Vss
AVDD —= [ 11 B 30 [1 =—— RD7/PWM7
AVss [ 12 - 29 0 =——= RDA/PWME
OSC1/CLKIRA7T +—— ] 13 1) 28 ] «—= RD5PWM4H4
0SC2/CLKO/RAE =— [ 14 = 27 [] ~— RDA/FLTAR
RCO/T10SO/TICKI ~— [ 15 26 [J ~— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2/FLTA ~—— [] 16 25 [] «—— RCBITX/CK/SS
RC2/CCP1/FLTB =~ =[] 17 24 [ —— = RCHINTZSCK!iscL!
ReamocKI™MTsckiMINTO —— O 18 23 0 =— RC4INTV/SDIM/spAM
RDO/TOCKITSCKI <— [ 19 22 [] =—— RD3/SCKISCL
RD1/SDO <~—=[] 20 21 [ =—— RD2/SDI/SDA

Sekil 3.3. PIC 1814431 Ayak baglanti uglar1.

Invertdriin ¢alismast ve dogru anahtarlarin sirayla agilmasm mikrodenetleyici
saglamaktadir. Mikrodenetleyicinin DGM ¢ikislar1 senkronize bir sekilde invertore
ulasmali ve eslenigiyle birlikte dogru sirayla invertdrdeki mosfetleri
anahtarlamalidir. Sekil 3.3’de kullanilan mikrodenleyici goriilmektedir. PIC18fxxxx
ailesindeki mikrodenetleyicinin DGM c¢ikislarinin terslenmis halinin bulunmasi

invertor devresini siirme islemini kolaylastirmaktadir.

43



Olii Zaman

Secme Bitleri Stfir Karsilagtirict
* Yy | T
Clock bélme
Fosc - -Bi &
— ve Denetleme 6kB1t Asag Sayici

T
) JKT AA —  Birbirine Simetrik
Olizaman | - PWM Ciltg Sinryalleri
Bélme Oram '—‘( ‘,_{>,,_4|:)— )

. J’ Otii Zaman Kaydedicisi
Duty Cycle
Karsilagtirma —¢—»
Girisi —|_

Sekil 3.4. DGM c¢ikisiin 6lii zaman ve tiimleyenini alan blok sema[33].

Mikrodenetleyicide DGM c¢ikislarinin tiimleyenini almay1 ve 6lii zaman olusumunu
saglayan blok Sekil 3.4’de gosterilmektedir [33]. Bu denetleyici igerisinde yazilan iki
satirlik komutla dort farkli DGM kanalini ister tersleyeni ile ister ayni sekli ile ¢ikis
almip 6lii zaman genisligini ayarlamay1 miimkiin kilmaktadir. Kullanilan denetleyici
bu gecikmeye imkan vermemis olsa invertdr koprii kollar1 ayni anda iletime gegip

besleme kaynagimi kisa devre ederek devreye zarar verecektir.

Olii Ot
Zaman Zaman
Gecilomesi Gecilomesi

A 1;',"' — | — — | —
Vo Vo

PDC1 Cikis

Karsilastirica : ) :
PWM1 : ' '.

PWMO

Sekil 3.5. Olii zaman gecikmesi.
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Sekil 3.5’de DGM1 ile DGMO arasinda bulunan bosluga 6lii zaman gecikmesi
denilmektedir. Bu anda invertér devresinde kullanilan anahtarlama elemanlarindan
higbiri aktif durumda degildir. Ayn1 zamanda DGM1 darbesi DGMO darbesi ile ters
yondedir. Bu da invertdr devresinde ki koprii kollarinin ayni anda iletime gegme

thtimalini ortadan kaldirmaktadir.

3.1.2.Yikama Tanki

Ultrasonik temizleme sistemi temelde iki tiptir. Ultrasonik doniistiiriicii tanka
sabitlenmis halde olmakla birlikte doniistiiriiciiler tanka daldirilabilir tipte de
olabilmektedir. Calismamizda ¢elik tanka sabitlenmis olarak ultrasonik doniistiiriicii
kullanilmaktadir. Temizlenecek malzemenin temizlik sivisi igine tamamiyla
daldirilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple kullanilacak tankin boyutlar1 temizlenecek
malzeme tiirline goére boyutlandirilmalidir. Giiniimiizde ultrasonik temizleme
cihazinin kuyumcu, protez ve gozlik islerinde kullanimi oldukg¢a fazladir.
Tasarimimizda kullandigimiz tankin boyutu da bu sektore gore imal edilmistir.
Yikama tankinin ¢elik malzemeden olmasi tankin esnekligini arttirmakta, yiizeyinin

plirtizsliz olmasi1 da olusacak olan kavitasyon miktarini arttirmaktadir.

Sekil 3.6. Temizleme tanki fotografi.
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Sekil 3.6’da sistemin temizleme tanki verilmistir. Yikama tankinda kullanilan
temizleme sivisii bosaltmak icin tahliye vanast mevcut olup tahliye vanasiz olan1 da
bulunmaktadir. Gelismis yapilarda tahliye vana kismindan kirli su devir daim islemi
ile filtreden gecirildikten sonra kapali dongii ile tank igerisine yeniden
eklenmektedir. Stvinin kirli olmas1 durumunda kavitasyon azalmakta ve temizlik
siiresi uzamaktadir. Bunu engellemek icin temizleme sivisinin kazandan stirekli
olarak devir daim edilerek kirden armdirilip kazana tekrar vermekle kavitasyon

kayiplarini engellemek miimkiin olabilmektedir.

3.1.3. Ultrasonik Doniistiiriiciiler

Ultrasonik temizleme cihazinda kullanilan yikama tankmin biiytikliigline gore alt ya
da yan kismma ultrasonik donistiiriiciiler monte edilmektedir. Tankin boyutu
biiylidilkce monte edilen doniistiirlicii sayis1 da artmaktadir. Celik yikama tankinin
boyutunun biiyiimesi ile doniistiiriicli sayisimin artmasinin sebebi kazani titrestirmede
kolayligin saglanmasidir. Tankin boyutu biiylidiikge titrestirmek zorlasacak ve
dontistiiriiciiniin - giicli  yetmeyecektir. Bu sebeple tankin icerisindeki sivida
kavitasyon baloncugu olusturmak i¢in tanki rahatlikla titrestirecek sayida

doniistiirticii kullanmak gereklidir.

Sekil 3.7°de. piezoelektrik doniistiiriicliniin eslenik devresi goriilmektedir. RO ,CO,
R1 ,C1 ve L1 swrasiyla dielektrik kayb1 direnci, statik kapasitesi, dinamik direnci,
dinamik kapasitesi ve dinamik indiiktansidir. Ultrasonik doniistiiriiciiniin seri devre

rezonans frekansi Esitlik 3.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

Fo-—— 1 __ (3.1)

2IIVLC

Seri devre rezonansi siiriici devre frekans rezonansina esit olmakla birlikte RO
dielektrik kayip direnci paralel koldaki R1 direncinden ¢ok yiiksek oldugundan ihmal
edilir (Sekil 3.7b). Ultrasonik doniistiiriiciiniin seri paralel islemleri yapildiktan sonra

C0' ve R1' Sekil 3.7¢c’de seri olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 3.7. Ultrasonik doniistiiriicii eslenik devresi.

Buradaki L degeri baglantida kullanilan yiiksek frekans transformatdriiniin ¢ikis
indiiktansidir. Sistemi rezonansa getirmek i¢in Esitlik (3.1) kullanilarak sistem icin
gerekli degerler elde edilir (Sekil 3.7d). Doniistiiriicliniin kapasite degeri katalogda
verildigi gibi alinarak uygun L degeri hesaplanarak bulunur. Bagka bir deyisle
yilikseltme transformatoriiniiziin  indiiktans degerine gore donistiiriiciilere ek
baglanan kapasite degerleri ile mevcut transformatér kullanilabilir hale
getirilebilmektedir. Sekil 3.8’de IgZ piezoelektrik doniistiiriiciiniin ¢ektigi akim,
Phi(DEG) ise kristalin yaptig1 aciyi, Fr rezonans frekans degerini, Re rezonans

anindaki direncini, Ct ise kristalin toplam kapasitesini gostermektedir.

; Lﬁ PhiEEEG!

90 DEG ﬁ'\

36000 / F(H2)
/ 41000

-90DEG
Fr 138800 Hz
Re :9.16 ohm
Ct -39 nF

Sekil 3.8. Kullanilan piezoelektrik donistiiriiciiniin katalog bilgileri.
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3.1.4. S1v1 Analizor Devresi

Ultrasonik temizlik esnasinda kullanic1 gozlemi ile stvinin kirlenmis oldugu goézlenip
kavitasyon miktarinin azalip azalmadigina karar vermek gerektirmektedir. Bu da
temizleme kalitesini ve temizleme siiresini azaltmakla birlikte temizleme islevini
yetersiz kilmaktadir. Calismamizda sivi analizini yapip kavitasyon isleminde azalma
olup olmadigint swvinin kirlilik seviyesini Olgerek temizleme islemine son
verilmektedir. Bu devre sayesinde temizleme isleminin baginda insan giicline gerek
kalmadan temizleme isleyisinin kontrolii saglanmistir. Sekil 3.9°da sivi analiz

devresinin fotografi goriilmektedir.

spsEsEeAREEEREEREEn
ESEE) SSRGS

|

1 oot ml @
e e e

B=615.88) Il;é?
1=153.88 D=

Sekil 3.9. Stv1 analiz devresi fotografi.

LCD de okunan degerler; B harfi ile gosterilen yikama tanki igerisindeki bulanikligin
mikrodenetleyicideki analog karsiligidir. Yanindaki D ise Olgiilen ilk ve son deger
arasindaki farki yani (A) deltayr ifade etmektedir. Simiilasyona gore delta 1

goriinmekte bu demektir ki s1vi1 igerisinde bulaniklik degisimi olugsmaktadir.
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Ikinci satirda okunan deger I ile yazilmakta bu ise iletkenligi ifade etmektedir. Sivi
icerisine daldirilan aralarinda 1cm mesafe olan iki ¢ubuga verilen gerilim ile sivi
icersindeki dirence gore Olgiilen degerin mikrodenetleyicideki analog karsiligidir.
Yani iletkenlik degeridir. Yanindaki D de iletkenlik degerlerinin okunup farklarinin
almmus halidir. Calismada 30 degeri okunmus olup iletkenlik degisiminin gézlendigi

ekrana yansitilmistir.

LCD1
LMO16L
TEXT-
A W B=593.08 0=71.00
L2 osciiclk RonTIosomick: (12 [=7EG6,. B0 O=2H, BA
WOLRNPP  RCUTIOSICCRaA 10
3= RO2CCP N 288 ©wE cramzooe
EL RADAMD RC3BCKISCL E 22y YEw ocododadad
21 At RCABDUEDA (22 T
1 RAZANZVREF- RC5SD0 (21 L A Pt 1 - el Y S
S RASIANINREF+ RCETUCK (=22 ===
2 Reamock RCTIRXIDT
= RABIANAIEEILVDIN arg L
RAGI0SC2ICLKD RDUPSFO (o2
gn RD1PEPT |22
22 ReamNTo RDZPSFZ 2k
e RBUINTI RD3PAPI 522
2= RB3NTZ RDUPSFY (il
221 RevCCRIB RDS/PSPS | 220
21 Red RDEFSFE (o2
222 resiPom RD7IPSP?
5| ResPGC . 0 4
RB7IPGD REORDANS |52
RETRIANG [
REZICEANT [

PIC18F452
<TEXT>

Sekil 3.10. Siv1 analiz devresi semasi.

Sekil 3.10’da siv1 analiz devresinin goriilmektedir. Sivi analizi kismida sivinin
bulaniklik seviyesi ya da sivinin iletkenlik durumuna bakilarak sivi ¢ozeltisinin
kavitasyon seviyesine gore cihaz kontrolii saglanabilir. Bulaniklik icin TCRT5000
sensori kullanilmistir [34]. Tank i¢ine gonderilen kizil 6tesi (IR) 1smlarinin geri
donmesi oranma gore bulaniklik Olclilmiistiir. Sekil 3.11°da sensorun resmi

goriilmektedir.

C c (o] A
E 0 C
TCRT 5000 Ust Goriiniis

Sekil 3.11. TCRTS5000 sensoru resmi.
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Iletkenlik 6l¢iimii ise sivi icersine verilen sabit bir gerilim ile sivinin direncinin
degismesine gore olusan akim degisimi ile buna bagli olan iletkenlik degisimi
Ol¢tilmiistiir. Basit olarak sabit genlik altinda sivinin direncinin artimiyla igerisinden
gecen akimin degisim gdstermesi ve bu degisimin denetleyiciye analog deger olarak
gelmesidir. Ciinkii iletkenlik direncin tersi olmaktadir. Toplamda 200 mW giic

tikketimi 60 mA siirme akimi1 ve besleme gerilimi 5V “tur.

Tasarlanan cihazda kirli malzeme ¢6ziinmeden oOnce iletkenlik okunur. Sistem
calistirilir ilk ve son 6l¢iilen iletkenlik degerinde degisme yok ise sistem ¢ozlinmeye
doymustur ve iletkenlikte degisme yoktur. Ayni sekilde bulaniklik 6lgiim
degerlerinde devamli olarak bir degisme yok ise sistem igersindeki temizleme sivisi,

¢Oziilmiis olan kire doymus ve ¢6zme islemi yapamayacak duruma gelmistir.

3.1.5. Tam Koprii DGM Modu ile DA/AA Doniistiiriicii

Ultrasonik doniistiirticiiniin ¢aligma frekansini ve genligini olusturmak i¢in invertor
devreleri kullanilmaktadir. Bu devreler sayesinde istenilen anahtarlama frekansina
¢tkmak miimkiin olmaktadir. Calismada tam koprii doniistiiriicii kullanilmis ve
anahtarlama frekans1 olarak 38,8 kHz kullanilmistir. Tank yiizeyine yapistirilan
ultrasonik doniistiiriiciilerin rezonans frekanslar1 38,8 kHz oldugu i¢in anahtarlama
frekansin1 da ayni deger olarak se¢ilmistir. DOniistiiriicli, rezonans frekansinda en
yiiksek akimi ¢ekmekte olup kazana yaydigi titresim de bu anda maksimum
olmaktadir. Dolayisiyla kullanilan donistiiriiciiniin  frekansiyla ayni degerlikli

frekans tlireten bir invertor tasarlanmistir.

Tam koprii invertdrde, yarim koprii invertoriin art1 ve eksi gerilimlerin yani sira sifir
gerilim de elde edilmektedir. PS-PWM sinyalini tam koprii invertdrde olusturmak
daha kolay olmaktadir. Bu nedenle sistemimiz tam koprii invertdr olarak
tasarlanmistir. PS-PWM  sinyalleri anahtar olarak kullanilan mosfetlerin agilip

kapanmasi ile olugsmaktadir.
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Sekil 3.12. Tam koprii invertor devresi.

IR2113 mosfet siirlicii entegresi bu ¢alismada tercih edilmistir. Yiiksek frekanslarda
calisma aralig1 ve tasarim kolayligindan dolay:r IR2113 kullanilmistir. Mosfet siiriicti
entegresi kullanilarak iki yarim kopriiniin birlesmesinden meydana gelen tam

kopriiyii olusturmaktadir.

Mikrodenetleyiciden ¢ikan PWM sinyalleri invertdr devresine girdikten sonra
kullanilan mosfetleri siirmek icin siiriicii entegrelere uygulanmaktadir. Siiriicii
entegreler araciligiyla koprii devresindeki mosfetlerin istenilen zaman ve sirada
siiriilmelerini miimkiin kilinmaktadir. Invertér devreside dort adet mosfet ve bunlari
siren 1ki adet mosfet siirlicii kullanilmaktadwr. Mosfet siiriiclilerin  gorevi
mikrodenetleyiciden gelen PWM sinyallerini mosfetlerin stirebilmesi i¢in gerekli
seviyeye c¢ikarmak ve yiiksek gerilim ile mikrodenetleyicinin diisiikk gerilimi

arasindaki izolasyonu saglamaktir.

Tam koprii devresi iki yarim koprii devresinden meydana gelmektedir. Aralarindaki

fark yarim kopriide anahtarlarin agik — kapali siireleri yani anahtarlama frekansina
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gore kapasite degerinin se¢ilmesidir. Bu kapasite degeri sistemin rezonans frekansina
gore ayarlanmalidir. Bu sebeple seri RLC rezonans aninda cekilebilecek yiiksek akim
ve diisen yiiksek gerilim anahtarlama elemanlarinin bozulmasina sebep olmaktadir.
Bu nedenle ¢alismada tam koprii invertor devresi tercih edilmektedir. Tam kopriide
anahtar sayismin fazla olmasi1 dezavantaj olmakla beraber rezonans frekansi
anahtarlar1 siiren frekansin degisimiyle yapilmaktadir; yani yarim kopriideki kapasite
degerini degistirme gibi bir durumla ugrasmadan sistemi kontrol etmek ve

calistirmak miimkiin olmaktadir.

Ultrasonik dontistiirticiiler 38.8 kHz’de anahtarlanan mosfetler ve bu mosfetlerin
olusturdugu kopriiye bagli ferit niiveli bir transformatér sayesinde sebekenin
dogrultulmus DA gerilimini anahtarlayarak AA 600-1200V aras1 degisen yliksek

genlikli bir sinyal ile siiriilmektedirler.

Sekil 3.12°de gili¢ devresinin semas1 goriilmektedir. Burada kullanilan anahtarlarin
acma kapama siirelerinin dogru sekilde yapilmasi ¢ok Onemlidir. Herhangi bir
aksaklik durumunda kullanilan anahtarlarin zarar gormesi kaginilmazdir. Sistem
anahtarlar1 karsilikli olarak aktif ederek transformatdr iizerinden gegen akimin

yoniinii siirekli olarak degistirerek AA yi elde etmeyi saglamaktadir.

Ik olarak P1 ve P4 anahtarlar1 aktif edilerek akim P1 den P4 e dogru akarak pozitif
alternans elde edilmis olunur. Sonrasinda P3 ve P2 anahtarlar1 aktif edilir ve akim P3
den P2 ye dogru akarak eksi alternans elde edilmis olunur. Bu ¢alisma saniyede
38800 defa gergeklestirilerek istenilen AA elde edilmis olunur. Bu durumda
transformatoriin girisine 310V uygulanmis olunur. Girig sarimina uygulanan gerilimi
cikisinda yaklasik ikiye katlayarak ultrasonik doniistiiriiciilerin ihtiyaci olan genlik

seviyesini ¢ikisa verecektir.

Transformatoriin ¢ikisma baglanan kondansator sistemin ¢alisma frekansi olan 38.8
kHz degerine gore ayarlanmis olup seri rezonans devresi olarak hesaplanmistir.
Burada DGM darbeleri mosfet siiriicliye, mosfet siiriiciinlin ¢ikiglar1 da mosfetleri
tetikleyerek transformator uglarinda kare dalga darbe ile transformatorii siirmektedir.

Ulasmak istedigimiz genlik degeri transformator ile yiikseltilip rezonans frekansina
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uygun seri kondansator kullanilarak cikista siniis seklinde 38.8 kHz’lik rezonans

frekansinda darbeler elde edilir.

Baglanan seri kondansator hesabi ile yiikiin kapasitesi 3nF kabul edilerek seri
rezonans devresinin rezonans frekansi bknz. Esitlik 3.1 formiilii ile hesaplanir.
Kullanilan trafonun ¢ikis indiiktanst 2,5 mH olup frekans 38,8 kHz olarak
almdiginda C=7,02 nF olarak bulunur. 3nF yiikiin kapasitif etkisi ile seri baglanacak
kapasite yaklasik 4nF olacaktir. Burada seri rezonans devresi ¢éziimii ile sistemi
rezonansta calistirarak en yiiksek akim ve gerilim degerlerinde sistemin calistirilmasi
saglanmistir. Rezonans ani sistemin en yiiksek akimi ¢ektigi an olmakla birlikte
sistemde temizlik islemini en ¢ok yaptig1 zaman olmasi sebebiyle rezonans frekans

degerinin 1yi tespit edilmesi gerekmektedir.

3.1.6. Yikama Tanki Sivi Sicaklik Denetimi

Ultrasonik temizleme sistemlerinde sicakli§in artisi kavitasyonu olumlu yodnde
etkilemektedir. Bu nedenle tasarlanan sistemin sivi sicakliginin denetimi Onem
kazanmaktadwr. Temizleme kazaninin yan yiizeylerine 1sitict rezistanslari
yerlestirilerek siviy1 kazanla birlikte 1sitmak miimkiin olmaktadir. Mikrodenetleyicili
denetim kartina bagh sicaklik sensorii yardimiyla kazan sicakligi 6lciiliip istenilen
sicakliga ulasilmada yardimci olmaktadir. Sicaklik sensorii olarak DS18B20

kullanilmaktadir. Sekil 3.13’de sensoriin bacak baglantilar1 goriilmektedir.

(BOTTOM VIEW)

TO-92

Sekil 3.13. Sicaklik sensorii baglanti uglari.
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DS18B20 tek hat haberlesme protokoliinii kullanan, 12bit ¢oziiniirliige sahip sicaklik
sensoriidiir. Iletisim icin sadece tek port gerektirmesi, diisiik enerji gereksinimi ve
yiiksek ¢oziniirliigii ile pek ¢ok uygulamada kullanilabilecek gelismis bir sicaklik
sensOrlidiir. Her DS18B20 entegresi yalnizca kendisine has, iiretim esnasinda
belirlenen ve ROM belleginde sakli olan 48 bitlik seri koda sahiptir.
Mikrodenetleyicili denetim kartmna yazilan kod ile sivi sicakligi kurulan degere
ulasincaya kadar rezistansi acik tutar daha sonra istenilen sicaklia ulastiginda
rezistansit kapatir ve bu sekilde temizleme tanki igerisindeki sivi istenilen sicaklik
degerinde sabit tutulabilmektedir. Sekil 3.14’de temizleme kazan sicaklik sisteminin

akis diyagrami goriilmektedir.

: Basla |

h 4

- Isiticiyvy Kapat ‘

¥

Isatncs Akl

- ~ I(Illslry
Set Degerini Al
Isiticiyr A¢
DS18b20
Sicakhk Oku

"\(_l—(”\l]y

— Isiticryy Kapat |

Sekil 3.14. Temizleme kazani sicaklik sisteminin akis diyagramu.
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3.2. BENZETIM

Ultrasonik temizleme cihazinin en 6nemli yapisi ultrasonik doniistiiriictidiir. Sistemi
tasarlarken ultrasonik doniistiiriicliniin nasil ¢alisacagin1 6nceden kestirmek miimkiin
degildir. Bu durumda sistemi kurmadan O6nce benzetim yapilacak olur ise ne ile

karsilasilacagini gérmek miimkiin olacaktir.

L~ [Tl
Sinyal Kaynagi| Sinyal Kaynadi
38.8 kHz1 38.8 kHz

GLO ZAMAN

P2]

P3]

OSILASKOPL OSILASKOPS OSILASKOPZ

- ]
YUK L

Sekil 3.15. Ultrasonik temizleme sisteminin benzetim devresi.
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Matlab simulink sistem modellemede kullanilan bir programdir. Burada tasarlanan
invertor devresini olusturup ¢ikisina da doniistiiriiciiniin eslenik devresini baglayarak
sistemi olusturmadan Once ne cevap verecegini gormek miimkiin olacaktir. Sekil
3.15’de darbe jeneratorleri kullanilarak tam koprii devresi kurulmustur. Sistemin
belli noktalarinda Ol¢limler alinmis ve tasarlanan devre ile karsilastirilmistir. Sekil
3.16’da invertoriin ¢ikis1 ile yilkksek frekans transformatoriiniin ¢ikislar

karsilastirilmaktadir ve akim degeri goriilmektedir.

TUE UCELARI [AC]

LK. AR

| Time offzet. 0

Sekil 3.16. Invertoriin ¢ikis ile yiiksek frekans transformatoriiniin ¢ikislari.
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Sekil 3.17’de ise invertdorde kullanilan anahtarlama elemanlarmin agik iken
tizerindeki akim ile kapali iken anahtar uglarina bagl diyotlarin {izerinden gegen
akimlar goziikmektedir. Kullanilan diyotlar anahtar elemanlar1 kesime giderken
yiiksek frekans transformatdorii lizerinde indiiklenen akimin anahtarlama elemanlarina
zarar vermesini engellemek i¢in kullanilmistir. Uygulamada bu diyotlar

kullanilmadiginda anahtarlama elemanlar1 iizerinde 1s1 meydana gelmektedir.
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Sekil 3.17. Anahtarlama elemanlar1 lizerindeki akim degisimleri.
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Sistemde kullanilan anahtarlama elemanlar1 ac¢ik ve kapali konumlarini
mikrodenetleyiciden gelen es zamanli DGM sinyalleri belirlemektedir. Bu sekilde
sebekeden elde edilen DA degeri istenilen frekansta AA degere doniismektedir. Sekil
3.18’de benzetimi gdsterilen anahtarlama elemanlarinin agik ve kapali kalma siireli

gosterilmektedir.

SEPLY ARE B aw ~

Time offget: 0

Sekil 3.18. Anahtarlama elemanlarinin agik-kapali kalma siireleri.
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Kullanilan 6li zaman degeri arttirildiginda sistemden akan akim azaldigi i¢in ¢ikis
giicii de diismektedir. Olii zamanin uygun degerde olmasi gerekmektedir. Fazla
olmas1 giicii diisiiriirken az olmasi da anahtarlama elemanlarinin 1sinmasina neden
olmaktadir. Clinkii bir anahtar kapanmadan digeri agilacak ve kollar {izerinden giris

gerilimi kisa devre olacak ve anahtarlama elemanlar1 bozulacaktir.

3.3. YAZILIM

Mikrodenetleyici yardimiyla ultrasonik temizlik sisteminin biitiin gereksinimlerini
denetlemek miimkiin olmaktadir. Kullanilan sivinin sicaklik denetimini, ayn1 sekilde
kullanilan ultrasonik doniistiiriciiniin ¢alisma frekansin1 ve sivi igerisindeki
degisimlerin her birini ayn1 merkezden denetlemek miimkiin olmaktadir. Calismada
mikrodenetleyici bu islevlerin her birini yerine getirmekle kalmayip temizleme

stiresinin uzunlugunu da sivi ¢ozeltisini kontrol ederek ayarlamaktadir.

Sistem ¢alistirilmak istenildiginde ilk olarak kazanda sivi olup olmadigini kontrol
etmektedir. S1v1 yok ise sistem caligmayacaktir. Bu sayede ultrasonik doniistiiriiciiler
ve jenerator korunacaktir. Sekil 3.19°da gergeklestirilen sistemin yazilimmin akis

diyagrami goriilmektedir.

Ultrasonik temizligin yapilacagi sistem calistirilmak istendiginde kazan sivi ile dolu
olmadigindan sistemi asir1 yiikklemis olup jeneratdr devresinin ve doniistiiriiciilerin
zarar gormesine neden olabilmektedir. Sivi ile doldurulmus sistem ilk bir dakika
boyunca sivi igerisindeki gaz c¢ikarma islemini gerceklestirmektedir. Bu sekilde

temizleme sivisini, kavitasyona hazir hale getirmektedir.

Temizlenecek malzeme sivi igerisine atildiktan sonra sivi i¢indeki degisimler
incelenmektedir ve sistemin ¢alisip calismamasi kararini denetleyiciye verilmektedir.
Malzeme {izerindeki kir siviya ¢Oziinmeye baslaymca sivinin iletkenligi ve
bulanikligi degismektedir. Bu degisimler belli bir siire sonra sabitlesince
mikrodenetleyici bu sabitligi denetlemektedir. Bu esnada sivida herhangi bir

degisiklik s6z konusu olacak olursa mikrodenetleyici sivinin degisimlerinin tekrar
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sabitlenmesini beklemektedir. Ard1 ardina bes kez siv1 igerisinde degisme olmaz ise

sistem kendini otomatik olarak kapatmaktadir.
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Sekil 3.19. Tasarlanan sistemin genel akis diyagrami.

Temizlik tanki ¢evresine monte edilmis 1siticilar ile sivi sicakligini istenilen derecede
tutmak miimkiin olacaktir. Stvinin sicakligi istenilen sicaklia ulasinca rezistans
kapatilip dogal sogutmaya birakilacaktir. Mikrodenetleyicili denetleme kart1 ile

temizlik sivisinin sicakligi da denetlenmesi miimkiin olmaktadir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Ultrasonik temizleme yonteminde temizleme tanki igerisine konulan cisimden
temizleme esnasinda kopan parcaciklardan dolayr sivinin iletkenlik ve bulaniklik
degerlerinde degisimler gbzlenmektedir. Sistemin ¢alismasi devam ettikce malzeme
ylizeyindeki kiri siviya ¢ozmeye devam edecektir. Ancak temizlenecek malzeme
ylizeyinde kir kalmayip, sivi degerlerinde degisim olusmayinca sistem kendiliginden
kapanacaktir. Sekil 4.1°de iizerinde bir miktar kir bulunan malzemenin temizlenme
esnasindaki iletkenlik degisimi verilmistir. Sivi igerisinde kir ¢dziinmeye baslayinca
iletkenlik artmig ve belli siire sonra deger sabit kalmistir. Bu esnada sistem
kendiliginden kapanmustir. Sistem her dort saniyede bir sivi  degerlerini
karsilagtrmaktadir. Arka arkaya bes deSisme olmaz ise sistem kendini
kapatmaktadir. Toplamda yirmi saniye igerisinde ayni anda hem bulaniklik hem de

iletkenlik degerlerinde degisme olmamas1 durumunda sistem kendini kapatmaktadir.
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Sekil 4.1. Malzeme temizleme esnasindaki sivi iletkenlik degigimi.
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Bu temizlik isleminde sivi lizerindeki kir iletkenlik degerini 16 birim degistirirken
bulaniklik degerini yalnizca 8 birim degisiklige ugratmistir. Sistemde sivi ¢ozelti
degerlerinin degisiminin durdugu anda harcanan toplam siire 135sn olarak
saptanmistir. Sekil 4.2°de bulaniklik grafigi verilmistir. Bulaniklik grafiginin 115. sn
den sonra ardi ardina yirmi saniye boyunca sivi degisiminin olmamasindan dolay1

sistem 135sn sonunda kendiliginden kapanmustir.
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Sekil 4.2. Malzeme temizleme esnasindaki sivi bulaniklik degigimi.

Sistemin igerisindeki temizleme sivisi degistirildikten sonra temizlik i¢in igerisine
atilan pasli malzemenin temizligi esnasindaki iletkenlik ve bulaniklik grafigi Sekil
4.3’de goziikmektedir. Temizleme tanki icerisine atilan cisim temizlenirken
iizerinden attig1 kir bulutu sensorlarin yakiminda iken sivi analiz devresinde ani
salmimlara neden olabilmektedir. Sensorlarm ilk okudugu an ile kirin suyun dibine
coktiigli an arasinda okuma farkliliklar1 olabilmektedir. Bu nedenle analiz islemi
yapilirken sivi igerisindeki degisimde sadece artma yada sadece azalmaya gore
temizleme isleminin siiresine karar verilmemektedir. Sistem temizleme sivisinin

anlik degisimlerine bakarak siireci denetlemektedir.
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Sekil 4.3’de ilk 20sn de bulaniklik degismez iken iletkenlikte artig bulunmaktadir ve
temizlige devam edilmektedir. Ilk yarim dakika ile bir dakika arasinda iletkenlik
sabit kalmis ve bulaniklikta artma gozlenmektedir. Sonraki bir dakika igerisinde
malzeme yilizeyinden kopan tanecikler iletkenlik ve bulaniklig1 siirekli olarak
arttirmaktadir. 165.sn den sonra sivinin iletkenliginde herhangi bir degisme
olmamakta iken bulaniklikta degisme devam etmektedir. Sistemde 270.sn den sonra
bulaniklik ve iletkenlik degerlerinde herhangi bir degisme olmadigindan bes kez

sinama yaptiktan sonra yikama silirecini tamamlamaistir.
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Sekil 4.3. Temizlenen pasli malzemenin iletkenlik-bulaniklik grafigi.

Sekil 4.3’de pasli bir malzemenin temizlenirken olusturdugu iletkenlik ve bulaniklik
degisim grafigi gozikkmektedir. Temizleme tanki igerisine atilan malzemenin
temizleme siiresi bes dakika kadar siirmiistiir. Bulaniklik Degerinde 60 birim

degisiklik gozlenirken iletkenlikte bu deger 33 birim olarak elde edilmistir.
Pas ve kirin malzeme yiizeyinden ayrilmasi zorlastik¢a temizleme siiresi artmaktadir.

Stireyi kisaltmak i¢in kimyasal c¢oziiciiler kullanmak miimkiindiir. Bu sayede

kullanilan s1vi ¢6ziicii ile harcanan enerjiden tasarruf etmek miimkiin olacaktir.
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| ) Ultrasonik temizleme islemi 6ncesi | b) Ultrasonik temizleme islemi sonrast

Sekil 4.4. Yagli malzemenin temizlik dncesi ve sonrasi fotografi.

Sekil 4.4 a'da plastik bir malzemenin temizlenmeden onceki ve Sekil 4.4 b'de
temizlendikten sonraki hali goriilmektedir. Bu malzeme el degmeden yaklagik iki
buguk dakikada temizlenmistir. Ultrasonigin avantajlarindan biri de temizlik
esnasinda insanm ulasamadigi noktalarin da temizlenebilmesidir. Sekildeki parganin

disli kisimlari ile mil ¢evresinin bulundugu noktalarin temizlendigi goriilmektedir.

- ."\- . ‘:. "\«_-_-"- 51%:?vahh
b) Ultrasonik temizleme islemi sonrasi

Sekil 4.5. Pasli malzemenin temizlik 6ncesi ve sonrasi fotografi.
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Sekil 4.5 a’da pasli bir malzemenin temizlenmeden Onceki ve Sekil 4.5 b’de
temizlendikten sonraki fotograflar1 goriilmektedir. Malzemenin ug¢ kismimndaki yogun
pas bdlgesi temizleme sivisi igerisine ¢oOziilerek sivinin iletkenlik ve bulaniklik

degerini hizl1 bir sekilde degistirmektedir.

Yapilan bu deneyler sonucunda tasarlanan sistemin igerisine atilan malzemeyi zarara
ugratmadan temizleme islemini bitirdigi goriilmektedir. Sistem temizleme isleminin
siiresini  kendiliginden ayarlayarak kullanicinin denetimine gerek duymadan
temizleme islemini gergeklestirmistir. Temizleme isleminde enerji tasarrufu

saglanmistir. Bu durdurma iglemi cihazin ¢alisma dmriinii uzatmaktadir.

Ultrasonik temizleme cihazlarinin igerisinde olusan kavitasyon baloncuklarini gozle
gorebilmek miimkiin degildir. Kavitasyon baloncuklarini gozle goriir hale
getirebilmek icin temizleme sivisi igerisine aliiminyum folyo daldirilmaktadir. Sekil
4.6’da temizleme tanki igerisine daldirilan aliiminyum folyo {tizerinde kiigiik

deliklerin olustugu goriilmektedir.

PER

Sekil 4.6. Kavitasyon baloncuklarinin aliiminyum folyoya etkisi.
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Ultrasonik temizleme cihazinda bulunan doniistiiriiciiler rezonans frekans aninda sivi
icerisine homojen sekilde kavitasyon baloncuklari meydana getirmektedir. Rezonans
an1 disinda ise sivi igerisinde homojen olmayan bir yapida kavitasyon

olusturmaktadir.

Temizleme tanki i¢ine daldirilan malzeme homojen olmayan bir kavitasyon baloncuk
yiginina maruz kaldiginda malzemenin biitiin ylizeyi temizlenmeyecektir. Aksine bir
noktasi temizlenip devaminda kavitasyon erozyonuna ugrayacaktir. Sekil 4.6°da
homojen yapida kavitasyon baloncugu olusmus temizleme etkisi goriilmektedir.
Sekil 4.7°de homojen kavitasyon baloncugu olusmamis temizleme etkisi

goriilmektedir.

Sekil 4.7. Homojen olmayan kavitasyon baloncugunun temizleme etkisi.

Benzetimi gergeklestirilen calismada oOlgiilen sinyaller matlab ¢ikis sinyalleriyle
birebir Ortlismektedir. Yiiksek frekans transformatdr c¢ikist sinlis dalga olup
maksimum degeri 610V civarinda 6lgiilmektedir. Kullanilan osilaskopun proplari
Olciilen degeri iki yiiz kat kiiglilterek osilaskop ekranma vermektedir. Sekil 4.8’de

yiiksek frekans transformatoriiniin ucglarindaki gerilim degeri goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Yiiksek frekans transformatoriiniin ¢ikisi.

Sekil 4.9°da yiiksek frekans transformatoriiniin girisi ve yiik uglarmdaki c¢ikisi
goriilmektedir. Kare dalga ile siiriilen yliksek frekans transformatorii, ¢ikisi rezonans
frekansma karsilik gelen kondansator yardimiyla siniis dalga elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Sistem PS-PWM ile de c¢alismakla birlikte sinlis dalga ile

calismasinda daha fazla kavitasyon kabarcigi elde edildigi bilinmektedir.

Sistemin Ol¢lim sonuclarmin daha Once yapilan benzetimin sonuglariyla birebir

uyustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Invertdr devresindeki mosfetlerin anahtarlanma siireleri.

Sekil 4.10’da invertor devresindeki mosfetlerin anahtarlanma siireleri verilmektedir.

Ayni1 kollar tizerindeki mosfetler birbirlerinin tersi sinyallerle stiriilmektedirler.
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Cizelge 4.1. Yikanan malzemelerin siv1 ve sicaklik degisimine gore yikama siiresi.

D;l:)ey Sicakhk Tegllljll;me Siire(sn)
1 su 215
2 20°C benzin 95
3 sabunlu su 124
4 su 155
5 70°C benzin 75
6 sabunlu su 92

Cizelge 4.1’de farkli sivi sicakliginda ve farkli ¢ozeltilerde kirli malzemelerin
yikanma siiresi goriilmektedir. Kullanilan sivinin ¢oziicii 6zelligi var ise kirlerin daha
kisa siirede ¢oziindiigii goriilmektedir. Saf su kullanilan temizleme islemlerinde ise
sicakligin yiiksek oldugu noktada temizlige olan etkisi goriilmektedir. Sicak suda
temizleme islemi daha kisa siirmektedir. Yapilan temizlik islemlerinde temizlenen

malzemelerin ylizeyinde deformasyon goriilmemektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Geleneksel ultrasonik temizleme sistemlerinde istenilen sonuca ulasabilmek ic¢in
temizlik tankinda olusan kavitasyon miktarmin stirekliligini arttirmak gerekmektedir.
Kullanilan sivi igerisindeki kir miktar1 belli bir slire artmakta ve daha sonra
kavitasyona engel olmaya baslamaktadir. Burada ya siviy1 degistirmek ya da sistemin
giliciinii arttirmak gerekmektedir. Gereginden fazla giic kullannminda ultrasonik
dontistiiriiciiniin  0mrii  azalmakla birlikte temizleme tanki icerisinde olusacak
kavitasyonun siddeti de artip malzemeye zarar vermektedir. Bu da kavitasyon
erozyonuna sebep olmaktadir. Bu ¢alisma ile gerceklestirilen akilli ultrasonik
temizleme cihazi ile kavitasyon erozyonuna neden olmadan malzeme temizligini
yapabilmek miimkiin hale getirilmistir. Calismada temizleme tankindaki sivinin
kirliligi ve bulaniklig1 temizleme siirecinde degisim gostermektedir ve bu degisim
miktar1  yorumlanarak  temizleme  siliresi  hesaplanmaktadir.  Uygulamasi
gergeklestirilen ultrasonik temizleyicinin rezonans frekansmna mikrodenetleyici ile
ulagsmast saglanmigtir. Mikrodenetleyici igerisindeki yazilimin degistirilmesi ile
farkli  frekanslardaki  ultrasonik  doniistiiriiclilerin ~ kullanilmasina  imkan
saglamaktadir. Isleme tabi tutulan kirli malzemelerin yiizeyinde kavitasyon erozyonu

meydana gelmeden kirlerin temizlendigi gézlenmektedir.

Sivi analiz devresinin ¢alismasi i¢in kullanilan sensor sayist ve tank igine
yerlesimleri {izerine c¢alismalar yapilabilir. Ultrasonik temizleme sisteminin
durdurulmasi, goriintii isleme yoOntemleri kullanarak saglanabilir. Temizligin
kalitesini ylizey analiz cihazlar1 kullanarak belirlemek miimkiin olabilmektedir.
Sistemin denetimini bulanik mantik kullanarak da denetlemek miimkiin

olabilmektedir.
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