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ULTRASONIK SES DALGALARININ OLUSTURDUGU AKUSTIK
KAVITASYONU ETKILEYEN DEGISKENLER VE KAVITASYON
ENERJISI OLCUMU

OZET

Bu caligmada yiiksek frekansli ses dalgalarinin sivi igerisinde yarattigt basing
farkliliklar1 nedeniyle meydana gelen kavitasyon olgusu agiklanmistir. Ultrasonik
transduser elektrik sinyallerini mekanik titresimlere ¢eviren bir alettir, bu ¢alismada
ayrica ultrasonik transduser cesitleri de incelenmistir. Sivi igerisinde olusan
kavitasyon kabarciklariin patlamasiyla agiga ¢ikan enerji miktarina ve kavitasyon
yogunluguna etki eden faktdrlerin arastirilmasi amaclanmistir. Kabarcik boyutu,
sicaklik, frekans, genlik, sivi gesidi ve sivi igerisinde ¢oziinmiis gaz miktar1 gibi
birgok degisik parametrenin kavitasyon enerjisini etkilendigi gosterilmistir. Ayrica
kavitasyon yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilan 6l¢tim yontemleri tanimlanmustir.

Projenin devaminda, farkli tiplerdeki transduserlerin olusturdugu kavitasyon
yogunlugunu olgmek amaciyla calismalar yapilmistir. Ik olarak temizleme
cihazlarindan ayri, 6zel bir yikama tanki ile deney diizenegi olusturulmustur.
Literatiir ve patent arastirmalarima dayanarak, sivi igerisindeki ¢Oziinmiis gaz
miktarini azaltmak i¢in kimyasal ve fiziksel yontemler denenmis, kaynatma ile suyun
degaze edilmesine karar verilmistir.

Temas, daldirma ve odakli transduserlerin yikama tanki igerisinde olusturduklar
kavitasyon bolgelerinin ve bu bolgelerde ulagilan maksimum kavitasyon degerlerinin
tespit edilebilmesi amaclanmistir. Bu nedenle, kavitasyon aktivitesine karar verilmesi
icin en geleneksel ve pratik yontem olan aluminyum folyo asinmasimin goézlemi
kullanilmistir.

Tim bu g¢alismalarda enerjimetre kullanilarak yikama hacmi igerisinde kavitasyon
yogunlugunun degisimi incelenmis ve kavitasyon aktivitesi haritalama caligmalar
yapilmistir. Ultrasonik kavitasyonu etkileyen frekans, genlik, ortam 6zellikleri gibi
degiskenlerin yani sira ayrica mekanik hareket, sicaklik gibi etkiler de deneysel
yikama tankinda ¢alisilmistir.

Son olarak, optimum kavitasyon enerji seviyesinin elde edilebilmesi i¢in deney
sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.
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INFLUENTIAL PARAMETERS ON ACOUSTICAL CAVITATION WHICH
IS CREATED BY ULTRASONIC WAVES AND MEASURING CAVITATION
ENERGY

SUMMARY

In this project, the cavitation phenomena which is occured by the pressure
differences in a liquid medium as a result of high frequency sound waves is
explained. An ultrasonic transducer is a device that converts the electrical signals to
the mechanical vibrations, also the kinds of these ultrasonic transducers are
examined. It’s aimed to investigate the parameters that effect on the amount of
energy released by the collapse of cavitation bubbles in the liquid and the cavitation
intensity. It’s shown that the cavitation energy and intensity are effected by many
different parameters such as; bubble size, temperature, frequency, amplitude, liquid
type and amount of dissolved gases in liquid etc... Furthermore, the measuring
methods for determining the cavitation intensity are described.

The continuation of the project, the studies are done in order to measure cavitation
intensity that is created by different types of ultrasonic transdusers. First of all,
seperated from any cleaning device, an experimental setup is configured with a
speacial cleaning tank. Depending on the literature and patent researches, the
chemical and physical methods for decreasing amount of dissolved gases in liquid
are examined, degassing by boiling the water is determined.

Additionally, it’s aimed to find out the cavitation regions and the maximum
cavitation levels in the cleaning tank which are created by contact, immersion and
focused transdusers. For this reason, observation the aluminum foil erosion in
cavitational medium as known the most traditional and practical method is used to
determine cavitation activity.

In whole these studies, the change in cavitation intensity in the cleaning volume is
examined by using an energymeter and mapping of cavitation activity is done. In
addition to the parameters such as frequency, amplitude, liquid type also the
mechanical motion and temperature effect is examined on that experimental cleaning
tank.

Finally, the results of these experiments are given comparisonly to obtain the
optimum cavitation energy level.

XiX



XX



1. GIRIS

Sinirlt enerji kaynaklart ve enerjinin en verimli sekilde kullanilmasimin gerekliligi,
var olan sistemler iizerinde iyilestirme caligmalar1 yapilmasi ve yeni teknolojilerin
gelistirilmesini beraberinde getirmistir. Bu kapsamda gaz dinamiklerinin anlagilmasi
ve s1v1 igerisinde ultra sesle olusturulmus gaz kabarciklarinin patlamasiyla meydana

gelen akustik kavitasyonun bu yonde kullanimi1 s6z konusu olmustur.

Ultra sesin tarihi yiiz yillar 6ncesine F.Galton' un insanlar ve hayvanlar i¢in duyma
esigiyle ilgilendigi caligsmalarina dayanir. Ayarlanabilir rezonans bosluguyla bilinen
frekansta ses iireten bir diidiik icat ederek insan kulaginin duyma esiginin normalde
16000 dalga/sn (16 kHz) oldugunu saptamistir. Bahsedilen icat, gaz hareketi
enerjisini ses enerjisine doniistiiren bir transduser 6rnegidir. Ultra ses uygulamada

bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir:

*Hirsiz alarmlari,

*Miicevher ve gozliik temizleyiciler,

*Medikal alanda prostat kanseri ve bobrek tasi tedavileri,
*Hamilelik siirecinde fetiis goriintiileme,

*Menzil ve obje bulma (SONAR),

*Yiizey temizleme,

*Sonokimya,

*Nemlendirme cihazlari.

Zaman, enerji ve kaynaktan tasarruf saglayarak ¢evreye olan zarari, kirliligi azaltmak
amactyla cesitli sistemlerde kullanilan akustik kavitasyonun, olusumunu ve enerjisini
etkileyen onlarca degisken g6z Oniine alinirsa bu sistemleri gelistirmek igin
kullanilan ultra sesin; frekansinin, genliginin, ortam sivisinin 6zelliklerinin etkisi iyi
bilinmelidir. Ayrica yeni deney teknolojilerinin gelismesi patlama sicakligi, kabarcik

omrii ve boyut dagiliminin bilinmesindeki belirsizlikleri kaldirmastir.



Akustik kavitasyonun en etkili sekilde kullanilmasinin bu degiskenlerin optimize
edilmesiyle gerceklesecegi bilinmektedir. Kavitasyona etkiyen degiskenlerin
belirlenmesi amaciyla yapilan bu tez ¢alismasinin ilk asamasi kavitasyon fenomeni
ve fiziksel Ozelliklerinin anlasilmasi i¢in kapsamli bir literatiir arastirmasi
yapilmistir. Ayrica iirline yonelik akustik kavitasyon teknolojilerinin bilinmesi igin

patentler incelenmistir.

Ikinci asama olarak incelenen calismalar dogrultusunda kavitasyon aktivitesinin
olusumunda ve enerjisinde rol oynayan degiskenler ve sistem iizerindeki etkileri
belirlenmistir. Ornegin; frekansin diisiik olmasinin, kabarcik boyutunun daha biiyiik
olmasini ve daha yiiksek patlama siddeti saglayacagi gibi... Ayrica 6lgiim yontemleri
takip edilmis, hidrofon, aliiminyum folyo asinmasi gibi geleneksel yontemler ve
enerjimetre gibi en son teknolojilerin  kullanildigi yontemlerin yani sira dalga
denklemi, kabarcik dinamik denklemi ¢oziimleri gibi teorik yontemlerin de tercih
edildigi goriilmiistiir.

Deney caligsmalari {igiincii asama olarak baslatilmis; frekans, genlik, siv1 6zelligi,
transduser cinsi ve yerlesimi, baslangig sicakligi vs. degiskenlerinin etkisini
incelemek i¢in bir enerjimetre Ol¢iimiiyle devam edilmesi diisliniilmiistiir. Deney
planlanmasi bir diizenegin saglanmasint gerektirmis, uygun donanimlarla bir test
sistemi kurulmustur. Bu ¢alismalar boyunca degisik frekanslarda ( 20 kHz- 1 MHz)
ve degisik tiplerde ( temasli, daldirma, odaklanmig) transduserlerle; farkli sivi
ortamlarinda ( saf su, degaze su ve deterjanli su ) x, y, z koordinat sisteminde onlarca
nokta belirlenerek oOl¢timler alinmis ve bir haritalama c¢alismast yapilmasi

planlanmustir.

Son olarak bu haritalama calismalari, degisik sivi sicakliklarinda, mekanik etki
altinda, farkli ortam ozelliklerinde tekrarlanarak degiskenlerin etkileri literatiir
caligmalariyla desteklenerek kavitasyon aktivesi Olgiimii ve bunu etkileyen

degiskenlerin incelenmesi gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ses atmosferde kulagimiz tarafindan algilanabilen periyodik basing degisimleridir.
Fiziksel boyutta ses, hava kati sivi veya gaz ortamlarda olusan basit bir mekanik
diizensizliktir ve bir maddedeki molekiillerin titresmesi sonucunda olusur. Ses
kaynaktan aldig1 enerjilerle titreserek yayilirlar. Titresen cisimler esnek olup sesi
olusturur. Esnek olan cisimler ses dalgalar1 meydana getirebilir ve ses dalgalarim

iletebilir.

Ses mekanik dalga oldugu i¢in yayilmasi i¢in bir ortama ihtiya¢ duymaktadir. Ses
dalgalar1 ortamlarda sikisma ve genlesme seklinde boyuna ilerleyen dalgalardir.
Sesin bir frekansi, boyu, periyodu ve hizi bulunmaktadir. Bir saniye igerisindeki
titresim sayisina sesin frekansi denir. Birimi ise Hertz (Hz)' dir. Dalga boyu, bir ses
dalgasinin olugmas icin sesin aldig1 yoldur. Sesin hizi normal kosullarda; havada

340, tahtada 4000-6000, suda 3000-5000, gelikte ise 8000 m/s' dir [1].

e Algak Frekansli Ses (Infrasonik): Ses beri ya da infrases olarak nitelendirilen
ses frekanslari, 16 ile 20 Hz arasinda olurlar. Boylece insan kulaginin
duyamayacag1 kadar diisiik, fakat hava basinci degisiklikleriyle olusan ses
dalga frekanslarindan daha yiiksektirler. Insan kulagmin teorik olarak 20 Hz
ile 20000 Hz arasmm1 duydugu sdylense de, en iyi 250 Hz ve 3000 Hz

arasindaki konugma frekansi bolgesini duyar.

e Yiksek Frekansli Ses (Ultrasonik): Ses 6te ya da ultra ses, insan kulaginin
duyamayacag yiiksek frekanstaki seslere verilen addir. Frekansi 20 kHz' in
istiindedir.

e Cok Yiiksek Frekansli Ses (Megasonik): Mega ses ya da megasonik 800 kHz
'ten biiylik olan MHz mertebesinde Olgiilen ¢ok yiiksek frekansli seslere

denir.



2.1. Kavitasyon

Kavitasyon sivi igerisinde ¢ogunlukla gozle goriillemeyecek kadar kiigiik
kabarciklarin olusmasi demektir. Yiiksek yogunluklu ultra ses kavitasyon, mikro
salinimlar ve 1sitma gibi baz1 6zel etkiler yaratabilir. Kabarciklar belli bir sicakliktaki
gaz, buhar ya da bu ikisinin karisimiyla doludur ve belirli kosullar altinda
patlamaktadir. Ultrasonik kavitasyon, bir titresim kaynagindan ya da transduserden
yayilan ses dalgalarinin sivi igerisinde olusturdugu negatif ve pozitif basing

bolgelerinin salinim etkisi altinda olusur ve biiyiir.
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Sekil 2.1: Kavitasyon bulutu.

Suslick [1], 1994 yilinda yayimlanan caligmasinda kavitasyonu sadece sivilarin
icerisinde, kabarciklarin bi¢cimlenme, biiyiime ve ani patlamasi asamalarindan
olustugunu tanimlamistir. Boslugun gelismesi ve patlamasi fark edilebilecek sekilde
cevre sartlarina baglidir. Boslugun homojen bir sivida ¢okmesiyle bir kati-sivi
arayliziine yakin noktada ¢okmesi arasinda oldukca fark wvardir. Ultrases sivi
icerisinden gecerken, genlesme dalgalar1 sivi lizerine molekiilleri birbirlerinden
uzaklastiracak negatif basing uygular. Eger bu ultrases yeterince yogunsa genlesme

dalgalar1 s1vi1 icerisinde bosluklar yaratir.

Bu olay negatif basing, sivinin tipine ve safligina bagli olarak degisen yerel gerilme
direncini astift zaman olur. Kavitasyon cekirdeklenme siireci, gaz igeren kiigiik
parcaciklar ya da onceki kavitasyon olayinda kalan gegici mikrokabarciklar gibi sivi
igerisinde Oonceden var olan zayif noktalarinda baglar. Cogu siviya, kavitasyon daha

orta dereceli negatif basinglarda baslansin diye kii¢lik parcaciklar eklenir.



Ultra sesle olusan kiigiik gaz kabarciklari ses dalgalarindan enerji ¢eker ve biiyiir.
Bosluk gelisimi sesin yogunluguna baglidir. Yiiksek yogunluklarda kiigiik bir bosluk
aniden biiyliyebilir. Eger ses dalgasinin genlesme yar1 ¢gevriminde bosluk genislemesi
yeterince hizliysa, sikistirma yari ¢evrimi boyunca tekrar sikismaya zaman bulamaz.
Daha az akustik yogunluk altinda bosluklar, diizeltilmis difiizyon denilen daha yavas
bir siirecle biiylir. Bu kosullar altinda bosluk bir¢ok genlesme ve sikistirma ¢evrimi
boyunca salinacaktir. Salinimlar sirasinda ylizey alanina bagh olarak bosluktan igeri
ya da disar1 gecen gaz ve buhar miktari, genlesme sirasinda sikistirmaya gore
olduk¢a fazladir. Buna gore her bir genlesmede bosluk biiyiimesi, sikistirmada
biiziilmesinden daha fazla olacaktir. Boylece devam eden akustik dalgalar boyunca

bosluk biiyiiyecektir.
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Sekil 2.2: Kabarcik gelisimi ve patlamasi.

Sekil 2.2" de boslugun farkli basing alanlar1 altinda genislemesi, ufalarak salinimina

devam etmesi veya kritik boyuta gelince patlamasi gosterilmistir.

Boslugun biiytimesi yeterli miktarda ultra ses yayilimindan enerji ¢ektikten sonra
kritik noktaya ulasir. Bu kritik boyut, rezonansa boyutu, siviya ve sesin frekansina
baglidir. Ornegin; 20 kHz frekansta, bosluk boyutu yaklasik 170 mikrometredir. Tam
bu kritik noktada bosluk tek bir ses dalgast boyunca aniden biiyiir.



Bosluk bu cok biiylimiis haliyle artik yiiksek ya da diisiik ses yogunlugu altinda daha
fazla enerji absorbe edemez. Enerji girisi olmadan da bosluk kendini koruyamaz ve
cevreleyen sivi iceri dolmaya baslayarak boslugun yikilma patlamasina neden olur.
Bu patlamalar genellikle ultra ses dalgalarmin yogunlugu, akustik kavitasyonel esigi
ast1§1 zaman meydana gelir. Ornegin; bu esik deger 20 kHz' e maruz kalan siradan

bir s1v1 i¢in birkag W/cm?dir [2, 3, 4].

Ses dalgasinin sikistirma ve genlesme dalgalari, olusan pozitif ve negatif basing
bolgelerinin etkisi altinda olusan bir boslugun olusma, biliylime ve patlama evreleri

stiresince boyutunda meydana gelisen degismeler Sekil 2.2'te gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Kavitasyon olusum asamalari [4].

Kavitasyon doganin bilinen en etkili ve en etkileyici enerji yogunlugunu
yiikselticidir. Her kabarcik patlamasi, yerel sicakligin 5000°C ve basmcin 1000
atmosfer degerini agmasina neden olur. Fakat 6mrii 0.1 saniyeden kisadir, 1sitma ve

sogutma oranlar1 saniyede 10 milyar°C' den fazladir [2, 4].

Kabaca bir kiyasla bahsedilen degerler sirasiyla, gilinesin ylizey sicakligi, okyanus
dibindeki basing, bir simsegin dmriine ve kor bir demirin suya daldirilmasindan

milyonlarca kat fazla sogumasidir.



Kavitasyon Cesitleri [5]:

1. Akustik kavitasyon: Bu durum ultra ses (16kHz-100 MHz) dalgalarinin sivi

igerisindeki basing degisimlerinden olusur.

2. Hidrodinamik Kavitasyon: Sistem geometrisinin yarattigi hiz degisimleri
kullanilarak elde edilen basing degisimleri ile olusturulur.Ornegin; sistem
geometrisine bagli olarak basincin ve kinetik enerjinin degismesi, orifis ya da

venturiden gecen akista oldugu gibi bosluklarin olusmasiyla sonuglanir.

3. Optik Kavitasyon: Yiiksek yogunluklu ismlarin (lazer) sivi siirekliligi kesen

fotonlariyla olusur.

4. Parcacik Kavitasyonu: Temel pargacik yayilimi tarafindan olusturulur. Ornek
olarak; kabarcik odasinda oldugu gibi bir nétron yayilimimin siviyr kesmesi

verilebilir.

2.2. Ultrasonik Transduser

Su ortaminda kavitasyon olusturmak i¢in kullanilan ultrasonik transduserler elektrik
enerjisini mekanik titresimlere doniistiiren ve tam tersi sekilde mekanik titresimleri
elektrige ¢eviren giic doniistiiriiciileridir. Transduserin i¢indeki en Onemli aktif
element elektrik enerjisini akustik enerjiye, akustik enerjiyi de elektrik enerjisine
cevirir. Bu aktif element en basit sekliyle, karsilikli iki yiiziine elektrot yerlestirilmis
polarize bir malzeme pargasidir. Polarize malzeme ise baz1 molekiilleri pozitif yiiklii,

diger molekiilleri de negatif yiiklii olan malzemelerdir.

2.2.1. Transduser Cesitleri [ URL-1]

Transduserler ¢alisma prensibi itibariyle birkag ¢esitten olusmaktadir:

Piezoelektrik transduser: Malzemeye elektrik alan1 uygulandigi zaman, polarize
molekiiller bu yiike goére kendilerini siralar. Bu da malzemenin molekiiler ya da
kristal yapisinda uyarilmis ikiz kutuplar olusmasina neden olur. Molekiillerin
siralanmasi malzemenin boyutunu degistirir ve bu olguya da Electrostriction denir.
Ayrica kalict olarak polarize edilmis Quartz (SiO2) yada baryum titan (BaTiO3) gibi
malzemeler, mekanik bir kuvvet etkisiyle boyut degistirdiginde elektrik alan

olusturur. Bu olgu da Piezoelektrik etki olarak bilinir.
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Sekil 2.4: Piezoelektrik transduser [URL-1]

Magnetostrictive Transduser: Biiyiik miktarda nikel ya da diger manyetik malzeme
plakalarin etrafina bir tel bobini yerlestirilir ve bobinden akim gecirildiginde
manyetik alan olusur. Bu manyetik alan da malzemenin daralmasini ve uzamasini
saglar boylece ses dalgast olusur. Tam tersi sekilde de disaridan bir kuvvet

uygulandiginda manyetik alanda degisimler gozlenir.
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Sekil 2.5: Magnetostrictive transduser [URL-1]

Elektromanyetik transduser: Bu transduser mikrofon ve hoparlor zarinda da
kullanilan kat1 armatiirden yapilir, elektrik ve manyetik alanin birlikte varliginda

titresimler yaratir [URL-2].
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Sekil 2.6: Elektromanyetik transduser [URL-2]



Elektrostatik transduser: Ozel tasarimi olan bir elektrik kapasitériinde periyodik yiik

degisimleriyle mekanik titresimler olusur.

Sekil 2.7: Elektrostatik transduser [URL-2].

Swvili transduser: Sivinin kinetik enerjisi sistemin i¢indeki hareket edebilir bir

pargayi titrestirdiginde akustik dalgalar olusturulur.

Druckkammer 1 Druckkammer 2

Fluidischer
Oszillator

Sekil 2.8: Sivili transduser [URL-2].
2.2.2. Kullanim c¢esitlerine gore transduserler

Temash transduser: Temizlenecek ylizeye dogrudan temas ettirilerek kullanilir.
Yani yikama tankinin herhangi bir bolgesinin dis yiizeyine monte edilir. Bunun i¢in

1stya dayanikli yapistirict ya da 6zel vidalar kullanilir.

Daldirmalr transduser: Sivi igerisine daldirilarak ses dalgalarinin yayilimi saglanir.
Daldirma tipi ve temas tipli transduserlerin en biiylik farki i¢ine konulduklar1 hazne
yani kasalaridir. Daldirma olanlart su gegirmeyecek sekilde o©zel kaliplara
yerlestirilir. Genellikle daldirma tipli transduserler c¢oklu ve sirali bigimde biz
hazneye monte edilir ve bu kapali kutu suyun i¢ine yikama tankinin duvarlarma ya
da tabanina olmak yerlestirilerek kullanilir. Endiistriyel ultrasonik temizleme
banyolarinda daha fazla ultrasonik gii¢ gerektigi i¢in bu kullanim oldukga uygundur.
Laboratuvar uygulamalarinda ise ¢cogunlukla kalem tipinde olan daldirmali ultrasonik

transduser tercih edilmektedir.



Yiiksek Yogunluklu Odakli  Ultrasonik Transduser :Genelde medikal
operasyonlarda kullanilan yiiksek frekansli ses dalgalarini bir noktaya odaklayarak
ileten cihazdir. Yiiksek yogunluklu odakli transduserler ise adindan da anlasilacagi
gibi ses dalgalarini belirli bir mesafede odaklar. Odaklama mesafesi kullanilan lense
gore ayarlanabilir.

Odakl1 transduserler ¢ok yliksek mertebelerde enerji agiga ¢ikarabilirler bu nedenle
kullanim sirasinda 6zen gosterilmelidir. Odak noktasina kadar olan bdlge icerisine
zarar gormesi istenmeyen maddeler yerlestirilmemelidir. Yiiksek kavitasyon etkisini
odaklamasi sayesinde kanser tedavisinde noktasal olarak kanserli doku tahribatinda

kullanilmaktadir.

Sekil 2.9: Odakli (HIFU) transduser

2.3. Kavitasyon Yogunluguna Etki Eden Faktorler

Kavitasyonu yogunlugu, siddeti, kabarcik sayisi degisik parametreler tarafindan
etkilenir. Kabarcigin patlamasiyla olusan sok dalgasinin siddeti dogrudan kabarcik
boyutuyla alakalidir. Daha biiyiik boyuttaki kabarcik daha giiglii sok dalgasi iretir.
Boyutu ise frekans belirler. Bu ikisi arasinda ters bir orant1 vardir, diisiik frekansta
daha biiylikk boyutlu kabarcik olusurken yiliksek frekansta kabarcik boyutlar
kiigtiktiir. Bunun nedeni diisiik frekanslarda kabarcigin gelismesi icin daha fazla
zaman araligt bulunmasidir. Fakat yiiksek frekansta daha ¢ok sayida kabarcik
olusurken, diisiik frekansta bu say1 oldukca azdir. Buradan bir yaklasimla az sayida
ama biiyiik boyutundan dolay1 yiiksek enerjili kabarciklar iceren bir diisiik frekansh
sistemle, ¢ok sayida diisiik enerjili kiigiik kabarciklar igeren bagka bir sistemin ayni

enerjiyi saglayabilecegini sdyleyebiliriz.
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Sekil 2.10'da diisiik ve yiiksek frekanstaki transduserlerin olusturdugu kavitasyonun

toplam enerji miktarinin bir noktada kesisebilecegi gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Frekans ve kavitasyon enerjisi iliskisi [9].

Patlamanin siddetini belirleyen diger bir faktor ise her bir kabarcigin igerisindeki gaz
ya da buhar miktaridir. Eger kabarcigin igerisinde daha az gaz ya da buhar varsa
patlama daha giiglii olur. Oldukca fazla miktarda olusan kabarciklar ve bunlarin
patlamasi, ylizeyde siddetli yerel gerilmeler olusturur ve zarar gérmesine neden olur.
Bir yiizeyin kavitasyona olan hassashigini belirlemek i¢in kullanilir kavitasyon

parametresi kullanilir. Boyutsuz olan bu kavitasyon parametresi basing katsayisinin

bir seklidir.

— (Denklem 2.1)

P: mutlak basing

: s1v1 buharinin basinci
p: stvinin yogunlugu
V: referans hizi

Eger ¢ degeri geometrik olarak benzer iki sitemde de ayniysa kavitasyon olusumu
aynidir. o= 0 oldugunda siv1 basinci, buhar basincina esitlenir ve kavitasyon olusur.
Bazi malzemeler hasar gérmeden belirli bir siire bu darbeleri tolere edebilirken,
kirilgan malzemeler aninda kiitle kaybederler. Elektrokimyasal aginma ve 1s1l etkiler

de bu yiizey hasarlarini arttirir.
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Sicaklik kavitasyon miktarini arttirmak i¢in en Onemli parametredir. Sicakliktaki
degisimler viskozite, gaz ¢oziiniirliigii, diflizyon hizi, buhar basinci gibi kavitasyonu

etkileyen parametreleri de degistirir.

Kavitasyon yogunlugunu arttirmak i¢in viskozite degeri minimum olmalidir ¢iinkii
viskoz stvilar kabarciklarin cabuk olugsmasina izin vermez ve patlamalar siddetli

olmaz. Cogu sivinin viskozitesi sicaklik arttik¢ca diiger.

Ayrica sivi igerisinde ¢Ozlinmiis gazlar, kavitasyonun kabarcik gelisme evresinde
ayrigir ve patlamanin siddetli olmasin1 6nler. Coziinmiis gaz miktar1 sivi sicaklig
artmasiyla azalir. Yiiksek sicakliklarda ¢oziinmiis gazlarin difiizyon hizinda artig
olur. Buharli kavitasyon, kabarciklarin ortam sivisinin buhariyla dolu oldugu ve en
etkili kavitasyondur. Ancak kaynama sicakligina ulasildiginda, kavitasyon
yogunlugu sivi kaynamaya baslayinca azalir. Enerji, kavitasyon esiginin iizerine

cikartilirsa kavitasyon sabitlenir ve ancak odaklama teknikleri kullanarak arttirilabilir
[9].

Frekans: Kavitasyon iizerine en etkili parametrenin frekans oldugunu séyleyebiliriz.
Diistik frekansta genlesme ve sikistirma ¢evrimleri arasinda gecgen siirenin boslugun
biiylimesi i¢in daha fazla oldugu bilinirken, yiiksek frekansta tam tersine daha kiigiik

ama daha fazla sayida kabarcik olusmaktadir [3].

Giic: Kavitasyon esigi icin minimum bir gii¢ gerekmektedir. Enerji ¢cok diisiikse ¢cok
az olusabilir ya da bu esige hi¢ ulasilamayabilir. Kavitasyon esiginin iizerindeyken
daha fazla gii¢ vermenin tek etkisi, ayni kavitasyonel enerjiye sahip daha fazla
kabarcik tiretmektir. Genellikle gii¢ artis1 ultrasonik etkinin de artmasina neden olur
fakat bir noktada tretilen kavitasyon kabarciklar1 gii¢ aktarim verimini diisiirmeye

baslar bu nedenle gii¢c her durumda optimize edilmelidir [3].

40°C' de degisik basing araliklarinda yapilan deneylere gore genligin artmasinin ¢ikis
giiclinii Ussel olarak arttirdigi goriilmiustiir. Ayni sekilde farkli sicaklik degerlerinde
ayn1 basing altinda da yine iissel olarak arttirdig1 gézlemlenmistir. Boylece genlikle
beraber c¢ikis gliciiniin artmasinin sicaklikla ya da basingla ilgili olmadigi, genligin

her kosulda giicii arttirdig1 sonucuna varilmistir [7].
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Sekil 2.11: Genligin 0 (m), 300 (A) ve 600 kPa (®)' da, 20kHz'lik ultrasonik ¢ikis
giicline etkisi [7].
Basin¢: Sivi buhar basinct ugucu sivilar diigiik akustik giiclerde kavitasyonu
giiclendirir ve buhar dolu kabarciklar iiretir. Ancak bu kabarciklarin patlamasi
buharla tamponlandigi i¢in daha az enerji verir [3]. Dis basincin artmasi
kavitasyonun baglamasi i¢in daha seyrek basing gerekmesi demektir. Bundan daha
Oonemli bir nokta dis basinci arttirarak kavitasyonel patlamanin siddeti artar ve
bdylece ultrasonik etkide artis goriiliir [3]. Basing artisinin, ultrasonik gii¢ artisina

etkisi vardir ama bu etki siirhidir ve bu sinir islem sicakligina baglidir.

Sekil 2.12'de goriildiigli gibi hidrostatik basing arttik¢a ¢ikis giicii de artar. Ama bu
artis bir basing araligina ve islem sicakligina baglidir. Ciinkii basing ¢ok arttik¢a artik
gii¢ artisinin azaldig1 hatta durdugu goriilmustiir [7].
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Sekil 2.12: Statik basincin 40°C (o), 70°C (O) ve 120°C (A)sicaklikta ultrasonik
cikis giiciine etkisi [7].

Sicakhk: Sicaklik arttirilinca sivinin buhar basinci da artar ve kabarciklarin igine

daha fazla buhar girerek patlamanin siddeti diigiirir. Sivinin sicakligl arttiginda

kabarcik sayis1 da cogalir ve kavitasyon daha da yogunlagir. Diger bir taraftan,

sicaklik yiikselirken kabarciklarin igerisindeki gaz icerigi de ylkselir boylece
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kabarciklarin patlama siddeti azalir. Sicakligin bu zit etkilerini diisiiniirsek optimum
bir sicaklik degerinde kavitasyonun en yogun olabilecegi c¢ikarimi yapilir. Sicaklik
etkisinin belirlenmesi igin yapilan bir ¢alismada deney diizenegi olarak 37 kHz' te
endiistriyel ultrasonik ytkama makinesi kullanilmustir. Iki kisimda yapilan deneylerde
su sicakligl 5°C de kis kosullarinda ve su sicakligir 20°C cevre sicakligi 25°C civari

ve 32°C iizerinde iken incelemeler yapilmistir [8].

Cavitation

30 40

Temperature, °C

Sekil 2.13: Baslangi¢ sicakligr 5°C olan su igerisinde (1) 900 W, (2) 570 W ve (3)
530 W gii¢ degerlerinde, sicaklik ve kavitasyon yogunlugu [8].

Ayrica ortamin baslangi¢ sicakliginin ¢ikis giicii lizerinde belirgin bir etkisi vardir.
Farkli basinglarda yapilan deneyler sonuglarina gore, yukarida sekilde gosterildigi
gibi sicaklik etkisi hep ayni sekilde gerceklesmistir. Sicaklik arttik¢a zamanla ¢ikis
giicti diiser [7].

Sekil 2.14’te goriildiigi gibi atmosferik basingta 20°C ve 70°C araliklarinda fazla bir
degisme gozlenmezken 70°C ve 100°C arasinda biiyiik Ol¢lide azalmistir. Aym
sekilde 200 kPa' da denendigi zaman 100°C 'den sonra ¢ikis giiclinde azalma
baslayip 135°C 'de sifir olmustur.
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Sekil 2.14:0 (m) ve 200 kPa (®) 'da baslangi¢ sicakliginin ultrasonik (120 kHz) ¢ikis
giicline etkisi [7].



Siv1 viskozitesi ve yiizey gerilmesi : Viskozite kesme kuvvetlerine karsi direng
demektir ve viskoz sivilarda kavitasyon olusumu daha zordur. Yiiksek viskozite
degerlerinde kavitasyonun daha zor olusmasi, daha ¢ok giris giicli gerektirdigi ve
baloncuklarin birim hacim basina daha az sayida olmasina ragmen patlamalar1 daha
etkilidir. Sivi ortamin yiizey gerilimlerinin, konsantrasyonun yani viskozitenin ultra
sese etkisi oldugu bilinmektedir. Kavitasyon sivi-gaz ara yiiz liretimi gerektirir, bu

nedenle diistik yiizey gerilmeleri kavitasyon esigini diistiriir [3].

Sekil 2.15'te gorildiigli gibi ortamin viskozitesinin artmasiyla ¢ikan glic artmustir
ama bu lineer degildir. Aymi sekilde farkli basinglarda, ayni genlikte ultra ses
uygulanan farkli viskoziteli ortamlarda ¢ikan giiciin ayni olabilecegi goriilmiistiir.
Viskozite etkisi basinca bagli olarak degismektedir, basin yiikseldik¢e etki azalir
hatta basing 400 kPa iizerine ciktiginda bu etkinin neredeyse sifir oldugu tespit
edilmistir. Ote yandan viskozite etkisi genlikten bagimsizdir [7]. Ayrica
degiskenlerin kabarcik enerjisine etkisini fonksiyonel olarak belirtmek igin
Cizelge 2.1 kullanilabilir.

Y 80 100 150 200 250 800 350 400
Viscosity (Cp)
Sekil 2.15: 20 kHz, 0 kPa' da ultrasonik ¢ikis giiciine viskozite etkisi [7].

Cizelge 2. 1: Kavitasyon enerjisinin bazi degiskenlerle fonksiyonel iliskisi.

Degisken Sembol  Kabarcik Enerjisine Etkisi
Frekans f 2
Basing Genligi P -
Yiizey Gerilimi G .
Yogunhilk P p12
Kabarcik Cap R 2




2.4. Kavitasyon ve Ultrasonik Gii¢ Ol¢iim Yontemleri

Kavitasyon yogunlugunu, aktivitesini ve siddetinin 6lgmek i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Sicaklik farki, basing degisimlerini belirlemek, aliiminyum folyo
lizerinde aginim miktarina gore karar vermek ya da enerjimetre ile 6lgiim almak en
bilinen yontemlerdir. Kavitasyon enerjisini belirlemek, sistemin etkili olup
olmadigina karar vermede, giliciin ne kadar etkili olacagini belirlemede ayrica

sistemde kavitasyon olusmayan noktalar1 ayirt etmede yararli olacaktir.

Bu konuda cesitli calismalar yapilmistir. Genellikle deneysel olan bu g¢alismalarin

yanisira teorik olarak denklemler, niimerik simulasyonlar da kullanilmistir.

2009 yilinda yaymmlanan "Design aspects of sonochemical reactors: Techniques for
understanding cavitational activity distribution and effect of operating parameters"
isimli ¢alismada kavitasyona etki eden faktorler aciklandiktan sonra kullanilabilecek

yontemler 6zetlenmistir [10].

2.4. Kavitasyon ve Ultrasonik Gii¢ Ol¢iim Yontemleri

Kavitasyon yogunlugunu, aktivitesini ve siddetinin 6l¢mek icin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Sicaklik farki, basing degisimlerini belirlemek, aliiminyum folyo
tizerinde aginim miktarina gore karar vermek ya da enerjimetre ile 6l¢iim almak en
bilinen yontemlerdir. Kavitasyon enerjisini belirlemek, sistemin etkili olup
olmadigina karar vermede, giiciin ne kadar etkili olacagini belirlemede ayrica

sistemde kavitasyon olugsmayan noktalar1 ayirt etmede yararli olacaktir.

Bu konuda g¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Genellikle deneysel olan bu ¢alismalarin

yanisira teorik olarak denklemler, niimerik simulasyonlar da kullanilmastir.

2009 yilinda yayimlanan "Design aspects of sonochemical reactors: Techniques for
understanding cavitational activity distribution and effect of operating parameters"
isimli ¢alismada kavitasyona etki eden faktorler aciklandiktan sonra kullanilabilecek

yontemler 6zetlenmistir [10].
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2.4.1. Deneysel ¢calismalar

a) Birincil etkilerle 6l¢me

Basing 6l¢limii: Kavitasyonun sivi igerisinde yarattigi basing yogunlugu hidrofonla

Olctilebilir ve cesitli analizorle dagilim hakkinda istenilen bilgi alinabilir.
Baslica sistem elemanlar1 su sekildedir:

e Heterodyne interferometer: ses alanina gore optik yoriingedeki degisimleri
algilar.

e FFT, HP3589A spektrum analizor

e Akustik kavitasyon monitorii(ACAM 1)

e Kavitasyon Aktivite Gostergesi
Bu calismada karsilagilacak problemler soyle acgiklanir: Suyun igerisinde hidrofon
gibi pargalarin varligi kavitasyonel aktivite dagilimini etkileyebilir. Kalibrasyon
gereklidir. Diizgilin 6l¢iimler alinmast i¢in sinyallerin oscilloscope, Fourier transform
ya da data toplama yazilimlariyla ¢evrilmesi gereklidir, bunlar oldukca pahali
olabilir. Toplam basing yogunlugu 6lgiiliir, harmonik titresen baloncuklarin yarattig

noise da igerilir. Baloncuklarin hepsi transient kavitasyon yaratmayabilir.

Sicaklik Ol¢timii: Enerji transferi sivida yerel sicaklik artiglarina neden olur ve
termocouple ya da termistorle Olgiilerek yerel kavitasyon aktivitesi miktar1 hakkinda
bilgi almir. Bu deneysel caligmada gozonline alinmasi gereken problemlerden

bazilar1 asagida listelenmistir:

e Patlamaya bagl olarak sensor bozulabilir,

e Tekrarlanabilirligi ve hassasiyeti diistiktiir,

e Ayrik metotlarda, sicakligin farkli yerlerde es zamanh 6l¢iimii zor olabilir.

e Patlamalar sirasinda ¢ok yiiksek yerel sicakliklar olusur. Cok kisa siirede
Olcii alinmasi i¢in tepki sliresi c¢ok kisa olan termocouple/termistor
kullanilmalidir.( Daha o6nce hava igin 54+£3 ms’de Ol¢iim alinani

kullanilmistir.)
b) ikincil etkilerle 6l¢me: Kimyasal yontemler incelenecek olursa,

e lodine release method_: KI oksidasyonla iyonlarina ayrisir, ultrasonik yayilim
altinda iyodin olusur.

e Fricke dosimetry : Demir iyonlari hidrojenperoksitle tepkimeye girer.
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e Salicyclic acid dosimetry : Hidroksil radikali tiretim hizina bakalir.

Yukarida siralanmis kimyasal yoOntemlerde suda c¢oziinen maddelerden radikal
olusumu gozlenmektedir. Ortamda kavitasyon etkisinin varlifiyla iyon yiikleri
degisir ya da yeni iriinler olusur.Bunlar UV spectrophometer ile Ol¢iiliir sadece

salicyclic acid dosimetry’de daha hassas 6l¢iim alan HPLC kullanilir.

Kimyasal yontemlerin uygulanmasinda karsilasilacak zorluklar diisiiniiliirse bunlar

asagidaki gibidir:

e (ok biiyiik 6l¢iim hatalar1 olabilir,

e Transient kavitasyon baloncuklarmin patlamasindan sonra olusan iyonlar
bazinda 6l¢iim alinirken, titresen baloncuklarin yarattigi kavitasyonel aktivite
dikkate alinmaz.

Elektroiletkenlik o6lgtimii: Belirli kosullar altinda miktar1 bilinen suyun igerisinden
ultra ses dalgalar1 gecirilir. Suyun igerisinde normal sartlar altinda birbirleriyle
tepkimeye girmeyen nitrojen ve oksijen molekiilleri bulunur.

Yalniz ¢ok gelismis kosullarda, yiiksek sicaklik ve basingta tepkimeye girerek NO
olustururlar, bu kosul kavitasyonla saglanir. NO daha sonra suyla tepkimeye girerek
asit olusturur, bu da suyun elektrik iletkenlik miktarini arttirir. Boylece kavitasyon
aktivite miktart belirlenir. Bu yontemde aktivite yogunlugu oksijen ve nitrojenin
¢oziinme miktariyla oldukca ilgilidir.

Fliioresan belirleme: Sulu ¢o6zeltide floresan olmayan bir asitin (TA) ve hidroksil
radikaliyle (OH) birlesmesinden oldukca yiiksek floresan olan baska bir asit agiga
cikar (HTA). Reaksiyon c¢ok spesifik oldugundan aslinda kavitasyonun gercek
Olctistinii  verdigini soyleyebiliriz. Fluorescence Spectrophotometer kullanilarak
Ol¢iim alinabilir. Metodun en zor yam1 tamamen karanlik ortamda yapilmasi

gerekmektedir ve floresan yogunlugu 2-4 sa. arasinda dlgiilmelidir.
Fiziksel yontemlere bakildiginda ise daha pratik yontemlerle karsilagilmigtir. Bunlar:

Sonochemiluminescence (SCL): sonokimyasal reaksiyonun gergeklestigi reaktor
icinde kavitasyonel olarak aktif olan bolgeleri gorsellestiren bir yontemdir. Reaktif
olarak Luminol kullanilir, ultrasonik kosullarda OH ile oksidasyona girince mavi 151k
spektrumunda 3-amino phtalate verir ve kavitasyon yogunlugu goriilmiis olur. SCL,

dijital bir kamerayla goriintiilenebilir.
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Aluminyum folyo aginmasi: Aluminyum folyo transduser yerlesim yoniine paralel
tutulur ve yiizeydeki asinmalar gozlemlenerek kavitasyon aktivite miktarina karar
verilir. Bu islem i¢in yiiksek ¢oziiniirliikte dijital kamera gereklidir. Ayrica yiiksek

frekanslarda sonu¢ alinamamaktadir.

Kiitle Transferine Bagli Elektrokimyasal Metot: Bu yontemde elektrokimyasal bir
reaksiyon kullanilarak kati-sivi kiitle gecis katsayis1 Olciiliir. Hidrojen peroksitin
karasizligi ve ¢ok az miktarda agiga ¢ikmasindan dolayr dogru karakteristik

vermeyebilir.

Polimer Indirgenmesi: Kavitasyon yogunluguna bagli polimerlerin monomere
dontismek {iizere kirilmasi gerceklesir. Belirli noktalarda molekiilsel agirliktaki

degisimler dlgiilerek aktivite yogunlugu bulunur.

Particle Image Velocimetry (PIV): Double-pulsed lazer teknolojisi kullanarak
parcaciklarin yer degistirmelerini gosteren bir metottur.  Artarda alinan iki

goriintliiden pargaciklarin yer degistirmesi analiz edilir.

Kavitasyon baloncuklarinin izlenen olarak kullanilmasi diisilintilse de farkh
boyutlardaki baloncuklarin sivida rastgele dagilimi nedeniyle giivenilir olmadig

diisiiniilmiistiir. Boylece ortama floresan izbirakicilar eklenmistir.

Deneysel yontemler olduk¢a pahalidir ve zaman aldiklart disiinilir. Kavitasyon
ortami disaridan eklenen hidrofon, termocouple, aliiminyum folyo, test tiipii gibi
cihazlarla bozulabilir ve dagilimin gercekei bir goriintiisii alinamayabilir. Ayrica elde
edilen  sonuclar  kavitasyon  fenomeninin  dinamik  yapist  nedeniyle
tekrarlanamayabilir. Bu nedenle teorik arastirmalar gelistirilmistir. Teorik

uygulamalardan elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla uygunluk gostermistir.

2.4.2. Teorik yontemler

Homojen ve homojen olmayan baloncuk dagilimli Helmholtz ve Kirchhoff integral
denklemleri ¢oziilerek kavitasyonel aktivite degismeleri elde edilmistir. Sonucta
transdusere cok yakin alanlarda aktivitenin maksimum oldugu ve uzaklastik¢a
azaldig1 ortaya c¢ikmustir. Diger bir yontem de dalga denkleminin sonlu elemanlar
yontemiyle ¢oziimiinden akustik alan dagiliminin karakteri ortaya ¢ikarmaktir [10].

Burada 6zetlenen ¢alisamalara dair bir sema Sekil 2.16°da gosterilmistir.
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2.4.3. Ultrasonik gii¢ dl¢iimii ile ilgili IEC standardi

IEC'nin 61161 kodlu "Ultrasonics-Power measurement- Radiation Force Balances
and Performance Requirements" standartinda ultrasonik giiciin Olgimii  yer
almaktadir [11].

Bu standartin amaci sivi igerisinde, diisilk megahertz frekans araligindaki ultrasonik
giiciin, agirlik Ol¢timii kullanarak ve yayillim giiclinlin 6lglimiine dayali olarak
bulunmasi i¢in standart metotlar onermektir. Ultrasonik transduserlerden yayilan
toplam akustik giiclin yayilim giic dengesi kullanimina dayanarak bulunmasina

yonelik bir standarttir.

Kavitasyonel Aktivite Dagilimi Icin Kullanilan Teknikler

Deneysel Calismalar Teorik Calismalar

.
Ikincil Etkilerle Olgiim Wave equation ¢6ziimUyle
B'r_mc” lyodin Dosimetry Baloncuk dinamigi denklemi
Etkilerle cozimiyle
fjlgiim Fricke Dosimetry
Basing Salisilik asit Dosimetry
Sicaklik Elektrik iletim &lctm
Baloncuk Floresan Metot
Aktivitesi Sonochemiluminnescenc
e of Luminol
Aluminyum folyo
asinmasl
Elektrokimyasal yontem

Polimer Ayrismasi y,

Sekil 2.16: Kavitasyon aktivitesi 6l¢iim yontemleri.

Genel prensipte ses alanini kesen bir hedef aracilifiyla yayilim gii¢ dengesinin

Olciilmesidir. Bu metottaki sinirlamalar ise kavitasyon ve sicaklik artisidir.
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Ayrica tiim 6l¢iim belirsizlikleriyle ilgili bilgi de vermektedir. 1 W'a kadar olan
ultrasonik giic 0,5 MHz - 25 MHz frekans araliginda Olgiilebilirken, 20W'a kadar

olan ultrasonik gii¢ 6l¢iimi 0,75 MHz - 5 MHz frekanslar1 arasinda uygulanabilir.

Standarta gore ultrasonik gii¢, ultrasonik yayilim varken ve yokken olusan

kuvvetlerin farkindan bulunabilir.
Sistemde kullanilan hedef iki ¢esittir:

1. Yutucu Hedef: Akustik enerjinin %99'unu absorbe etmesi gerekmektedir ve

yansitma orani % 3,5'tan az olmalidir.
2. Yansitict Hedef: Yansitma faktorii %99'dan biiyiik olmalidir.

Bu hedeflerin capi, alanin 6nemli kisimlarin1 kesecek kadar biiyiik olmalidir.

Genellikle ultrasonik transduserin ¢apinin en az 1,5 kat1 olmasi istenir.

Diger sistem gereksinimlerinden bahsedecek olursak; Sistem tanki, hedef destek
yapilari, transduser yerlesimi, kalibrasyon, degaze edilmis su, hassas terazi sistemi,

gevresel titresimlerden ve hava akimindan arinmis ortam.

Terazi/Gii¢ olciim sistemi: Secilecek terazi tipi Olciilecek ultrasonik giiciin
biiyiikliigiine baglidir. 10 mW gii¢ degeri , su icerisindeki emici hedefte 0,68 mg
kiitleye esit olan 6,7 uN yayilim giicline denktir. Yani gii¢ degeri 10 W iken yayilim
kuvveti 0,68 grama denk gelen 6,7 mN'dir. Bu durumda elektronik ve kendini
dengeleyebilen bir mikroterazi en uygun cihaz olacaktir. Ayrica standartta suyun
degaze edilmesi i¢in bazi yontemler agiklanmistir. Bunlardan biri 2 kPa-2,5 kPa
vakum uygulamaktir. Suyun oksijen orani birka¢ saat i¢in 4 mg/l olarak kaldig1 icin
uygun bir yontemdir. Bir digeri ise suyu kaynatmaktir ve 6rnegin suyu 5dk civarinda

kaynatmak degaze etmek i¢in uygulanabilir.

1.B Terazi, 2.B Terazi Kontrol, 3.B Transduser, 4.B Hedef, 5.B Yan yiizey
yutuculari, 6.B Transduser destegi, 7.B Su tanki, 8.B Jeneratdr ve amplifier, 9.B
Voltaj olger; 1.C Terazi, 2.C Terazi Kontrol, 3.C Transduser, 4. Hedef, 5. C
Transduser destegi, 6.C Su tanki, 7.C Voltaj dlger, 8.C Jenerator ve amplifier.
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Sekil 2.17: Diizenleme A, yutucu (a) ve yansitici (b) hedefli [11].

1. Terazi 2. Terazi Kontrol 3. Transduser 4. Hedef 5 Yan yiizey yutuculari

IEC 2316106 [EC 2317106

Sekil 2.18: Diizenleme B, konveks-konik hedefli. Diizenleme C, yutucu hedefli[11].

Sekil 2.17 ve 2.18 goriildiigi gibi degisik diizenlemeler kullanilarak dl¢tim yapilan
bu sistemde prensip hepsi i¢in aynidir. Ultrasonik giic uygulaninca hedefin su
icerisindeki agirlik degisimi bulunarak , ultrasonik giic uygulanmadan Onceki
Olctimle karsilastirilir. Aradaki fark hesaplandiginda sisteme verilen ultrasonik gii¢

elde edilmis olur.
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3. DENEY DUZENEGI

Proje caligsmalar1 kapsaminda ultra/megasonik dalgalarin bulasik yiikleri gibi sert ve
camagir yiikleri gibi yumusak yiizeyler iizerindeki etkinliginin belirlenmesi
amagclanmistir. ilk olarak makinelerden bagimsiz, 6zel hacimlerde farkli ¢alisma
prensiplerine sahip, rezonans frekans degerleri farkli olan transduserlerin kavitasyon
etkinligini belirleme c¢alismalar1 yapilmistir.  Literatiirde bu konuda yapilmis
calismalar incelenmis ve "Mapping the Cavitation Intensity in an Ultrasonic Bath
Using The Acoustic Emission™ isimli ¢alismaya ulasilmistir. Bu c¢alismada,
kavitasyon ortami olusturmak ve boyutsal dagilimini belirlemek ig¢in bir yikama
tanki, transduser, RF-amplifikatér (amplifier), uygun sivi ortami ve 6lgiim cihazi

kullanildigindan bahsedilmistir [12].

Calismada, 0,15x0,15x0,15 metre Olciilerinde, 0,0225 m? yiizey alanina sahip
paslanmaz celikten bir tank kullanildig1 ve tankin alt koselerinden birinin koordinat
sisteminin orijini olacak sekilde x,y,z eksenlerinin belirlendigi tariflenmistir. Farkli 9
noktadan hidrofonla 6l¢iim alinmig ve bir yiik yiikseltici (charge amplifier) ile banyo
icerisindeki degisik noktalardaki basi¢ degisimleri belirlenmistir. Hidrofonla
banyonun tabani arasindaki mesafe Smm olarak sabitlenmis ve 300 mL siv1 ile
doldurularak frekansi1 22 kHz olan transduser ile ¢alistirilmistir. Deneyler, icerisinde
kabarciklarin olugmasina izin veren (kavite olabilen) su ve silikon yag: gibi kavite
olmayan iki farkli sivi ortaminda gerceklestirilmistir. Cikti olarak osiloskoba,

hidrofon tarafindan algilanan basincin bir fonksiyonu olan voltaj iletilmistir [12].

Sivi ortam secimi: Literatiirde ¢ogu ¢alismada sivi ortam olarak su kullanilmistir.
Bunun ana nedeni organik ¢dziiciilerin ultrasonik dalgalara kars1 zayif tepki vermesi
olarak aciklanmistir. Organik ¢oOziiciilerin yiiksek buhar basinci, kavitasyon
etkilerinin gozlenmesi i¢in asil gerekli olan kavitasyon kabarciginin gecici
patlamasin1 6nler. Verilen kosullar icin kavitasyon esigine bakilarak o ortam igin

kavite olan veya olmayan ortam denilir.

Deney prosediirii: Incelenen ¢alismada bahsedilen deney prosediirii segilen 9 farkli

noktadan basing dlglimleri alarak bunlarin analizini kapsamaktadir. Deney Oncesi
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belirtilen baz1 sartlar saglanarak (sivi sicakligi, silikon yaginin degaze edilmesi vb.)
islem baglatilmigtir. Kabarcik salinimi1 fenomeni ve patlamalar tamamen rastgele bir
dogaya sahip oldugu icin ayni siire igerisinde birbirini takip eden Ol¢limler farkli
sonuglar verebildigi belirtilmistir. Bu etkiyi disarida birakmak i¢in her noktada i¢in

50 basing titresim 6l¢iimii alinip, ortalama bir degerle analiz yapilmstir.

Deney boyunca toplanan verilerin, Ayrik Fourier Donilisimii  (Fast Fourier

Transform, FFT) ve baloncuk dinamigi denklemi ile analizinden de bahsedilmistir.

Calismada elde edilen sonuglardan bir tanesi Sekil 1'de farkli 9 nokta i¢in kavitasyon
siddeti atmosfer cinsinden hesaplanmis ve en yiiksek kavitasyon siddetinin tam orta

noktada, transdusere en yakin bolgede olustugu gosterilmistir [12].

15.0
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60 | [1.24] [1.32]
> . .
3.0 [1.54] + [1.42]
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0.0 30 6.0 9.0 120 150
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Sekil 3.1: Ultrasonik banyonun iistten goriiniisii ve kavitasyon siddetleri [12].
3.1. Sistem Elemanlari

Proje kapsaminda kavitasyon enerjisi 6l¢iimii amaciyla olusturulan deney sisteminin
elemanlari aciklanmistir.

RF Amplifikator: Algak veya yliksek frekanstaki elektrik sinyallerinin gerilimini,
siddetini veya giiclinii artirma amaciyla kullanilan bu cihaz, 50-60 Hz olan sebeke
frekansin1 18 kHz’in tizerindeki yiiksek frekanslarda elektrik sinyallerine
cevirmektedir. Bu calisma kapsaminda Sekil 2' de goriilen T&C Power Conversion

firmasindan temin edilen AG1024 model tirin kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2: RF amplifikator.

Ultrasonik Transduser: Yiiksek frekanstaki elektrik sinyallerini ses dalgalarina
doniistiiren transduser ¢esitleri ve ¢aligsma prensipleri 2 numarali boliimde detaylica
aciklanmistir. Bu proje kapsaminda kullanilan transduser tipleri kisaca sOyledir;
temas tipi, daldirma ve HIFU tipi... Sekil 3.3'te solda gosterilen cihaz bu projede

kullanilan odaklama 6zelligi bulunan transduserdir.

i) i)

Sekil 3.3: i) HIFU transduser ii) Enerjimetre

Enerjimetre: Kavitasyon enerjisi Olglimiinde kullanilmak iizere PPB Megasonics
firmasindan temin edilen enerjimetre; ultrasonik frekans araligi icin EPDM ve
megasonik frekans aralig1 i¢in quartz probu bulunan gostergeli, el tipi bir cihazdir.
Enerji Ol¢limii i¢in problar su icerisine daldirilir ve ekranda okunan degerlerin

kaydedilmesiyle veri toplama islemi yapilir.

Yikama tanki: Paslanmaz celik malzemeden yapilmis, 325x225x200 mm olgiilerinde
su haznesidir. Temas tipi transduserler tankin alt dig yiizeyine yapistirilirken,
daldirma ve HIFU transduserler tankin alt i¢ yiizeyine, transduser su igerisinde

kalabilecek sekilde monte edilmektedir.
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Yikama tankini sabit tutmak ve dis titresimlerden etkilenmesini en aza indirmek i¢in
bir destek tasarlanmis ve epawood malzemeden iretilmistir. Transduser kullanim
sekline gore tanka monte edilir. Sekil 3.4'te daldirma tipi transduserin yikama tanki

tabanina su igerisinde kalacak sekilde yerlestirildigi goriilmektedir.

Sekil 3.5: Yikama tankini yerlestirmek igin tasarlanmis destek.

Tankin ve destegin iistten ve karsidan goriiniimleri Sekil 5'te gosterilmistir. Bunun
yanisira Ol¢iim almaya yardimci bir sistem tasarlanmistir. Boylece dl¢tim probunun,
sv1 igerisinde degisik yonlere hareket ettirilmesi ve sabitlenmesi saglanmaktadir. Bu
amag i¢in X, y, z eksenlerinde asagida goriilen dogrusal hareket saglayici bir sistemle

konum ayarlamasi yapilabilmektedir.
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Sekil 3.6: Ol¢iim probu ve hareket sisteminin yerlestirilmesi

3.2. Deney Prosediirii

Proje kapsaminda yapilan ¢alismalarda kavitasyonun incelendigi sivi ortam olarak su
kullanmistir. Sivi ortam oOzelliklerinin kavitasyona etkisi Bolim 2'de literatiir

calismalar1 kisminda ayrintili olarak agiklanmistir.

S1vi ortamdaki ¢oziinmiis gaz miktarinin yliksek olmasi durumunda, ultrasonik ses
dalgalarinin olusturdugu baloncuklarin icerdigi gazlar, baloncuklarin patlamasi
sirasinda sok emici olarak davrandigi ve patlama siddetini diisiirdigii bilinmektedir.
Bu nedenle kavitasyon yogunlugunu yiliksek tutmak, olusumunu engelleyecek
zayifliklar1 ortadan kaldirmak ve patlama siddetini arttirmak i¢in kullanilacak su

gazdan arindirilmalidir.

Suyun gazdan arindirilmasi islemi degaze olarak isimlendirilir. Bu islem ig¢in
kullanilan farkli yontemler vardir; kaynatmak, vakumlamak, kimyasal tepkimeler
kullanmak vb. Bu calisma boyunca kullanilacak su 5 dakika boyunca kaynatilarak
degaze edilmis, 0zel siselerde oda sicakligina gelene kadar laboratuvar ortaminda

bekletilmistir.

Deneylere baslamadan once su Ozelliklerini belirlemek icin HACH marka
oksijenmetre, pHmetre ve iletkenlik Ol¢er kullanilmistir. Sivi  ortamin
hazirlanmasindan sonra segilen transduser yikama tankina adapte edilir ve tank

destege yerlestirilir.
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Hazirlanan sivi yikama tankina eklenir ve jeneratoriin transduser ile baglantisi
yapilarak dl¢limler alinmaya baslanir. Enerjimetrenin frekans aralifina gore segilen
prob ile ¢ozelti ortamu igerisinde belirli noktalardan Glgiimler alinmis ve sonuglar

karsilastirmalir olarak incelenmistir.

3.3 Ol¢iim Belirsizligi

Belirsizlik (Uncertainty): Hata i¢in belirlenen bir degerdir. Cihaz ile 6lgiim yapilmasi
durumunda hatanin ne olacaginin belirlenmesidir. Belirsizligin hem kesinlik hem de
dogruluk hatalarinin sonucu olmasina ragmen sadece kesinlik hatalar istatistiki

yontemlerde konu edilir Bir 6l¢tim hatasi, ¢cogu zaman bir¢ok nedenden kaynaklanan
cok sayida bagimsiz hatalarin sonucunda olusur. Hata analizi, bu bagimsiz hatalarin
genel hata iizerindeki etkilerini degerlendirme calismasidir. Olgiim hatas1 hicbir
zaman tam olarak bilinemez. En iyi ihtimalle, i¢inde gercek degerin yer aldigi bir
bolge belirlenebilir.

Bu bolge belirsizlik olarak adlandirilir ve hatanin olasi bir biiyiikliigiiniin ifadesidir.
Belirsizligin gercekei bir dl¢limiine ulagmak i¢in tiim potansiyel hata kaynaklarinin

etkilerinin tam olarak belirlenmesi gerekir [13].

3.3.1. Hata kaynaklari

1. Fiziksel niceligi tanimlayan matematiksel modeldeki bir yanlislik

2. Olgme isleminin dogasindan kaynaklanan tahminlerin gesitliligi

3. Ayarli cihazlar ve 6l¢lim standartlarindaki belirsizlik

4. Standart ve cihazlarda kademeli degisikliklere yol agan zamana bagh
karasizliklar

5. Sicaklik, nem, basing gibi ¢evresel faktorlerine etkisi

6. Bagka kaynaklardan elde edilen sabit degerler ve diger parametreler

7. Sinyal karigmasi, parazitler, homojen olmama, yetersiz ¢oziiniirliik ve tam

olmayan ayrisma durumlarindan ileri gelen belirsizlik
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8. Sayisal belirsizlik ve veri analizi
9. Yanlis belirlemeler ve prosediir hatalari

10. Temizlik, beceri ve kullanici tekniklerini igeren laboratuar ¢alismalar [13]

3.3.2. Hatalarin siniflandirilmasi

Olgme iki 6zellik igerir:
1) Ayni nicelige ait tekrarlanan 6lgiimlerin birbirini tutmamast,
2) niceligin gergek degerinin, 6l¢lim sonuglarinin limit degerinden farkli olmas.

Bu 6zellikler rastgele ve sistematik hata olmak {izere iki ¢esit hatanin sonucudur

[13].

a) Rastgele hatalar

Rastgele hatalar 6l¢limiin tekrarlanmas1 durumunda degisimlere yol agan etkilerle
iliskilidir. Rastgele hatalar diizeltmek miimkiin degildir. Olgiim sayis1 arttirilarak

etkisi azaltilabilir. Herhangi bir rastgele hatanin biiyiikliigli saptanamaz ¢ilinkii bu
tamamen bir rastgele olaydir. Dagilim, olast degerlerin yayilimini tanimlayan
standart sapma (o) ile karakterize edilir. Bu standart sapma, tekrarlanan 6lgiimlerin

(x1, x2, ... xn ) sonucu elde edilir ve s ile belirtilir.

— (Denklem 3.1)

- (Denklem 3.2)

Belli sayida yapilan 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi olan , genellikle 6l¢iim sonucu
olarak alinir. Bu takdirde rastgele hata etkileri azalir ve  degerindeki belirsizlik
Olclisli ortalamanin standart sapmasi (veya standart hata) olarak verilir ve

— (Denklem 3.3)

- (Denklem 3.4)
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seklinde hesaplanir.  icin rastgele hata limiti, C giivenirlik seviyesinde

olarak verilebilir.

Burada . (n-1) serbestlik derecesidir. t degeri tablolardan giivenirlik

seviyesine bagli olarak okunur.

Rastgele belirsizlik ¢ogu zaman t istatistigini kullanmak yerine standart sapmanin iki

veya li¢ kat1 olarak verilir.

Rastgele hata asagidaki formiille hesaplanir:

— (Denklem 3.5)

Cizelge 3.1: Gauss dagiliminda giivenirlik seviyesi [13]

Yiizde Katsay1
%50 +0,675 o
%68,3 +1,00
%95 +1,96 ¢
%99,7 +3,00

%99,99 +4,0 ¢

Olgiilen niceligi etkileyen rastgele hata nedenleri ¢cok sayida ise toplam standart
sapma hesaplanir. Boylece bagimsiz hata kaynaklarinin birlesik etkisine de agiklik
getirilmis olunur [13, 14].

b) Sistematik hatalar (bias)

Olgiimiin ayn1 kosullar altinda tekrarlanmasina ragmen hata degismiyorsa bu hata,
sistematik hata olarak adlandirilir. Sistematik hatalar tiim dl¢iimlerin ayn1 miktarda
hatali olmasina yol agarlar ve 6l¢iimiin tekrarlanmasi ile belirlenemezler.
Sistematik hatalarin belirlenmesi daha karmasik olup, genellikle istatistiki metotlar
ile yapilamaz. Sistematik hatalara yol acan parametrelerden bazilar1 da deneylerde

kullanilan sabitler, ¢arpanlar, vb. katsayilardir.
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Bu hatalarin etkileri, dlgiilen degerlerin kontrolii ve kisisel beceri ile belirlenir.
Hatalarin biiytikliikleri deneysel dogrulamayi gerektirebilir, ancak deneyi yapan
kisinin yarg1 ve tecriibelerine bagvurmak gerekli olabilir. Sistematik hatalar, gercekci
olarak saptanamadiginda giivenirlik sinirlarinin belirlenmesi gerekir. Giivenirlik
siirlart ve rastgele hata limitleri, sistematik hatanin dogru olarak bilinebilmesi i¢in

yeterli genislikte olma gerekliligi acisindan, birbirlerine benzeyen kavramlardir.
Her sistematik belirsizlik bileseni, hata etkisi i¢in bir sanki mutlak iist sinir olarak
degerlendirilir ve biiylikliigii tipik olarak —6 / +0 aralig1 igerisindeki degerler

cinsinden hesaplanir. Sistematik hata kaynaklarinin ¢ok sayida olmasi durumunda,
=0 / +0 smurlari, her bilesen icin ayr1 ayri elde edilir. Bilesenleri birlestirmede

kullanilan en yaygin iki yontem, lineer toplama ve kareleri toplaminin karekokiinii

hesaplamadir [13, 14].

c¢) Toplam belirsizlik

Toplam 6l¢lim hatasi, 6 dlgililen deger ile gergek deger arasindaki farktir.

e=Rastgele hata

B=Sistematik hata

0=P+e (Denklem 3.6)
Rastgele hata her 6l¢tim i¢in farkli deger alir. Buna karsilik sistematik hata tiim

Olglimlerde aynmidir degismez [13]. Bir degiskenin Olgiim belirsizligi deklere
edilirken, o degiskenin tahmin edilen degeri, mutlak belirsizligi ve gilivenilirlik
seviyesinin birlikte verilmesiyle ifade edilir. Ornegin; bir degiskenin &l¢iim

belirsizligi denklem 3.7 kullanilarak gosterilir.
(Denklem 3.7)
ifadesi ile tanimlanir.
Burada;
m: Degiskenin ortalama degeri,
w: Degiskenin belirsizligi
p: Giivenilirlik seviyesi (%) olarak tanimlanmustir.

Bu ifade, fiziksel biiytikliik ile sdyle 6rneklendirilebilir:
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Bu deger bize ortalama degerin 50.2 Pascal oldugunu ve %95 ihtimalle gercek
degerinde ortalama deger etrafinda " ik bir salimim i¢inde bulundugunu
gosterir. Buradaki "k=2" ifadesi %95 giivenirlilik seviyesini gosteren Dbir

parametredir [15].

Cihazlara ait dogruluklar (sistematik hata) genelde %95' lik giivenilirlik seviyesinde
belirtilirler. Ancaki 6l¢iimlerden kaynaklanan rastgele hatalar %68' lik giivenilirlik
seviyesinde verilirler. %68' lik giivenilirlik seviyesindeki hata, %95 giivenilirlik

seviyesindeki hatanin yarisidir [15].

Calismada cok fazla tekrar edilen ve parametrelere gore cesitlenen deney oldugu icin
ornek olarak sadece bir deney verileri kullanilarak belirsizlik analizi yapilmstir.
Ayrica kullanilan cihazlardan kaynaklanan sistematik hatalar ihmal edilmistir. Deney
sonuclarinin agiklanmasina ek olarak Bolim 7' de olgiim belirsizligi bu boliimde

verilen bilgilere dayanarak hesaplanmaistir.
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4. DEGAZE ETME YONTEMLERI

Ultra/megasonik uygulamalarda onemli sistem parametrelerinden bir tanesi ses
dalgalarinin uygulandigi sivi ortami igersinde ¢oziinmiis halde bulunan gaz
miktaridir. Sivi igerisindeki ¢oziinmiis gaz miktarinin yiiksek oldugu kosullarda
ultra/megasonik ses dalgalarinin olusturdugu bubblelarin etkinlikleri daha diisiik
olmaktadir. Bu nedenle uygulamalarda, caligilan sivi ortami degaze edilerek
icerisindeki ¢ozlinmiis gazlar uzaklastirilmaktadir. Sivilarin degaze edilebilmesi icin

literatiirde kullanilan yontemlerden bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Basincin  Azaltilmasi: Gazlarin ¢oziiniirliigli, sivi igerisinde ¢Oziinmiis halde
bulunan gaz miktarinin kismi basinciyla dogru orantili olacak sekilde Henry kuralina
uyar. Bu kurala gore, daha diisiik basin¢li ortamda bulunan sivida ¢dzilinebilecek gaz
miktar1 diisiik olacaktir. Diisiik basin¢ altinda karistirmak ya da ultrasonik etki
uygulamak (sonication) sivi igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan gazin sividan
uzaklagtirllmasini daha da verimli hale getirebilmektedir. Vakum degazerler bu
yonteme gore calismakta ve sivinin basinct  disiiriilerek gaz miktan

azaltilabilmektedir.

Isitma: Uygulamalarda sivinin sicakhi@i artirilarak, sivi  igerisindeki gazin
¢oziinebilirligi azaltilabilmektedir. Bir onceki yonteme benzer sekilde yiiksek
sicakliklarda karigtirmak ya da ultrases uygulamak etkinligi artirmaktadir. Bu
yontemin 0zel ekipman gerektirmemesi ve uygulamanin kolay olmasi nedeniyle
degaze yontemleri icerisinde kullanimi yaygindir. Belirli bir sicakliktaki su
igerisindeki ¢Ozlinmiis hava miktarin1 yaklasik olarak belirlemek icin Sekil 4.1

kullanilabilir.

Temp. level of air in water
in °c in mmol/1

20 0.824

30 0.710

40 0.629

50 0.578

60 0.544

Sekil 4.1: Su igerisindeki ¢6ziinmiis gaz miktarinin sicaklikla degisimi [16].
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Membran degaze: Bu yontemde kullanilan membran sivi igerisinde ¢oziinmiis halde
bulunan gaz molekiillerinin gecgisine izin verirken, sivi molekiillerinin gegisini
engellemektedir. Gaz molekiillerinin membrandan gecisini saglayabilmek icin
vakum uygulanmaktadir. Bu yontemde gazin sivi igerisinde tekrar ¢dziinmesi

engellenerek daha saf bir siv1 elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Bahsedilen bu yontemlerde sivi igerisindeki ¢ozlinmiis gazin tamami sivi igerinden
ayristirilabilmektedir. Asagidaki yontemler ise, segici uygulamalar olup, bellirli

gazlarin s1v1 i¢erisinden uzaklastirilmasi saglanabilmektedir.

Soygaz kullanma: Cozeltiye soy gaz eklenmesi ile, sivi igerisinde ¢oziinmiis halde
bulunan oksijen ve karbondioksit molekiillerinin soy gazlar ile yer degistirmesi
saglanabilmektedir. Bu uygulamada, soy gaz olarak nitrojen, argon ve helyum gibi
gazlarin kullanimi yaygindir. Uygulamanin etkin olabilmesi i¢in soy gaz eklenmesi

sirasinda uzun siire karistirmak gerekmektedir.

indirgeyici eklenmesi: Oksijen uzaklastirilmasinda kullamlan bir diger yontem ise,
cozeltiye indirgeyici eklenmesidir. Ancak bu uygulamada kullanilan indirgeyicinin
sadece oksijeni degaze etme amaciyla kullanilmasina ragmen ¢ozelti icerisindeki
diger kimyasallarla reaksiyona girebilmesi —miimkiindiir. Elektrokimyasal

uygulamalarda amonyum siilfit siklikla kullanilan indirgeyicidir.

Yapilan literatlir ve patent arastirmalarinda, degaze yoOntemlerinde kimyasal
uygulamalarm sik¢a kullamldigi goriilmiistiir. Ozellikle kimyasal tepkimelerin
¢oOzelti igcerisinde bulunan gaz miktarini oldukca azalttigi goriilmiistiir. UNILEVER
firmasinin WO 9423852 numarali patent bagvurusunda bu yontemler ayrintili olarak

tariflenmistir.

Yontem 1: 0,25 g/l Na-dodecyl Benzene Sulphonate kullanilarak gaz miktar 0,48

mmol/l degerine kadar diistiriilebilir.

Yontem 2: 8 tl musluk suyuna pH (9.5) iken 1,75 g/l Na-dodecyl Benzene
Sulphonate + 3,5 g/l STP eklenir ve arada hafif¢e karistirilabilir.

Yontem 3: Citric acid ( 3g/l konst.) ve Na-dodecyl Benzene Sulphonate( 1g/l konst.)
suda ¢oziliir. Ultrasonik enerji uygulanirken Na-Bicarbonate ( 3.6 g/l konst.) eklenir.
3-5dk boyunca suda kiigiik karbondioksit baloncuklari belirir. pH 5.5 olsun diye
NaOH (1.8g/1 konst.) pH 9.5'e eklenir. 0.21 mmol/l'ye kadar gaz oram diisiiriiliir.
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Yontem 4: Deterjan ve efervesan igerikleri iki ayr1 PVA( polyvinylalcohol)
keseciklere Cizelge 4.1'deki oranlarda konulur.

Cizelge 4.1:Keselere konulacak kimyasal maddelerin orani [16].

Kese 1 Kese 2

42 g granular malzeme:

8g Na-dodecylbenzene 14% sodyum hidroksit,
sulfonate, 6.5% coconut fatty acid,

244 citric acid, 14% zeolite 4A,

299 Na-bicarbonate 204 citric acid

4% bicarbonate

PVA'nin bir katmani kese 1 i¢in kullanilir, 4 katmani kese 2 i¢in ve yikama
baslangicinda eklenir. Havani1 %30 'u 5 dakika iginde azalir. ¢ozelti pH"1 7-12 dakika

arasinda 6'dan 9'a cikar.

Yontem 5: Yontem 4'te anlatilan karisim ayri ayri iki tablet haline getirilebilir ve

yikama baslangicinda eklenir [16].

Bu patentte bahsedilen ve yukarida 6zetlenen yontemlerden 3. yontem denenmistir.
Bunun i¢in farkli su cesitlerinin (sebeke suyu, saf su ve kaynatilarak degaze edilmis

su) baslangi¢ 6lgtimleri alinmistir islem sonundaki degerlerle karsilastirilmistir.

Yontemin 6zelligi kimyasal tepkime sirasinda ultrasonik etkiye maruz birakilmasidir.
Oncelikle sitrik asit ve Na-Dodecyl Benzene birer litre saf suda verilen oranlarda
¢oziiliir. Daha sonra ayrica bir litre suda ¢oziilmiis sodyumbikarbonat, ¢ozeltiye
ultrasonik etki uygulanirken yavas yavas eklenir. Bu sirada yliksek miktarda
karbondioksit kabarciklar1 gozlemlenir. Tepkime sonunda 6l¢iim alinarak oksijen
miktarinin diigmesinden sivinin degaze edildigi belirlenir. Ayrica farkli siv1 tipleri

icin yontem denenerek etki karsilastirilmasi yapilir.

Ultrasonik etki sirasinda degaze islemi bitmeden sivinin pH ve iletkenlik degerleri

devamliligi bozmamak i¢in alinmamustir. Stire¢ sonunda tiim dlgtimler alinmistir.
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Alman o6lgiimler ve islem basamaklari Cizelge 4.2'de gosterilmistir. Kimyasal
yontemle siv1 igerisinde ¢ozlinmiis oksijen miktarinin 9 mg/lt seviyesinden yaklasik

5 mg/lt degerine diisiirtilebildigi goriilmiistiir.

Kimyasal yoOntemlerin degaze etkisinin belirlenmesinin  ardindan  1sitma
uygulamasinin etkinligi arastirllmistir. Bu amacla, oda sicakligindaki saf su ve
sirastyla 1 dakika, 5 dakika ve 7 dakika boyunca kaynatilmis ve oda sicakligina

getirilmis saf sularin igerisindeki ¢6ziinmiis oksijen miktar1 takip edilmistir.

10

LN\

Cozinmis O, Miktari (mg/It)

0 |
SafSu Kaynatilmig Su (1dk) Kaynatilmig Su (5dk)  Kaynatilmig Su (7dk)

Sekil 4.2: Saf su ve farkli siirelerde kaynatilmis suyun i¢erdigi gaz miktari

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2'de goriildiigii gibi, kimyasal uygulama ile 1sitma yontemi
kullanimi1 durumunda benzer seviyelerde ¢oziinmiis oksijen miktarlarina ulasilmasi
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle proje kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, uygulamasi
kolay olan 1sitma yontemi tercih edilmis ve 5 dakika kaynatilmis saf su ile deneyler

gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.2: Kimyasal yontem kullanarak sivinin degaze edilme oranlar1 ve islem adimlari.

OLCUMLER

SIVI PARAMETRELER  BASLANGIC  Citric acid+Na-Dodecyl 3dk 5dk 10dk 15dk 20dk
O4(mg/It) 9,63 9,58 3,8 4,44 4,28 4,54 4,77 49

iletkenlik{ps) 73,5 1756 3,6

SAF SU pH 6,46 2,37 5,87
Sicaklik (°C) 19,8 19,8 . 20,9

Tg

0,(mg/It) 3,14 5,13 ® 3,26 3,56 3,87 4,25 4,54 4,92

iletkenlik{ps) 97,4 1677 5 3,63

KAYNAMIS SU pH 9,41 2,38 5,9
Sicaklik (°C) 19,9 19,9 21

0,{mg/lt) 10,13 9,92 3,71 4,08 4,25 4,35 4,44 4,84

SEBEKE SUYU iletkenlik{ps) 240 1781 3,72
pH 6,7 2,41 5,77

Sicakhk (°C) 19 19,4 20,3
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5. ALUMINYUM FOLYO TESTI

Proje kapsaminda, ultra/megasonik uygulamalarin etkinliginin belirlenebilmesi
amaciyla c¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu calismalarda, onceki boliimlerde
bahsedildigi gibi kurulan 6lgiim diizenegi ile test prosediirii dogrultusunda ve degaze
edilmis su kullanilarak yikama tanki igerisindeki kavitasyon aktivitesi iki farkli

yontemle incelenmistir.

Aliiminyum folyo testi ile kavitasyon aktivitesinin belirlenmesi c¢alismalar1 bu
boliimde, enerjimetre ile yapilan Ol¢im calismalar1 bir sonraki boéliimde detayl

olarak aktarilmustir.

Literatiir arastirmalarinda karsilasilan en pratik kavitasyon aktivitesini belirleme
yontemi, aliiminyum folyo asmmasinin takibidir. Folyo kesitlerinin sivi igerisine
daldirilip bir siire akustik kavitasyona maruz birakilarak deney sonunda aliiminyum
folyo tiizerinde kabarciklarin patlama siddetine bagli olarak gozle goriilebilecek
tahribatin olustugu belirtilmigtir. Bu deliklerin konumu ve sikliginin kavitasyon
enerjisi hakkinda bilgi vermesi, drnegin; diisiik frekansin olusturdugu akustik alanda
patlamalarin daha siddetli olacagindan daha genis deliklerin go6zlenmesi

beklenmistir.

Bu yontemi uygulamak i¢in sisteme degisik frekanslarda transduserler sirasiyla
takilip ayni ebatlardaki aliiminyum folyo Ornekleri suya daldirilarak aginma testi
baslatilmigtir. Burada en 6nemli noktanin aginmanin folyonun en zayif noktasindan
ya da daha 6nce hasar almis noktasindan baslayacag diisiiniiliip, olabildigince tahrip

olmamus, diizgiin bir folyo tercih edilmistir.

[lk olarak rezonans frekans1 28 kHz olan ultrasonik transduserin baglandig sistemde,
yikama tanki i¢indeki yikama sivisina aliiminyum folyo daldirilmis ve akustik alan
etkisinin siireyle degisiminin incelenmesi amaglanmistir. Sekil 5.1'de sirasiyla 20, 40
ve 60 saniye boyunca ultrasonik etki altinda suda bekletilen folyo orneklerinin

asinma miktarlar1 karsilastirmali olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.1: 110W-28kHz transduserin olusturdugu kavitasyon altinda sirasiyla 20, 40

ve 60 sn. boyunca bekletilen aliiminyum folyo drnekleri

Yukaridaki sekilde goriildigi gibi transdusere oldukc¢a yakin noktada tutulan
aliminyum folyo ornekleri 20, 40 ve 60 saniye boyunca sivi igerisinde ultrasonik
etkiye maruz birakildiginda en belirgin asinmanin folyo 6rneginin transdusere en
yakin nokta olan orta noktasinda olustugu ve uzak noktalarda halka seklinde dizildigi

gorilmiustir.

Diisiik frekansli transduser i¢in yapilan folyo testi, 95 W - 47 kHz transduser i¢in
deney tekrarlanarak 4 adet Ornek degisik zaman araliklarinda bekletilip
yiizeylerindeki asinma miktar1 gozlenmistir. Bu kosulda frekansin yiikselmesiyle
kavitasyon enerjinin diismesi beklenmis ve kabarcik sayisinin da yine frekans
artigina bagl olarak artacagi diigtiniilmiistiir. Sekil 5.2'deki test drnekleri 20, 40, 60
ve 180 saniye su icerisinde ultrasonik etki altinda bekletildikten sonra karsilastirma

yapilmugtir.

Sekil 5.2: 95W-47 kHz transduserin olusturdugu kavitasyon altinda sirasiyla 20, 40,

60 ve 180 sn. boyunca bekletilen aliiminyum folyo 6rnekleri
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Sekil 5.3: 70W-132 kHz transduserin olusturdugu kavitasyon altinda 15 dakika

boyunca bekletilen aliiminyum folyo 6rnegi

Sekil 5.3'te goriildiigl gibi, diger transduser testlerinden daha uzun siire akustik alan
icerisinde kalmasina ragmen folyo 6rneginde oldukea kiigiik bir delik gézlenmistir.
Bu sonug yiiksek frekanstaki kabarcik patlama siddetinin folyoyu asindirmaya

yetmedigi seklinde yorumlanmaistir.

Farkli frekanslardaki ultrasonik alan igerisinde 60 saniye siiresince bekletilen

aliminyum folyo 6rneklerinin karsilagtirmasi Sekil 5.4'te sunulmustur.

28 kHz 47 kHz 132 kHz

Sekil 5.4: Farkli frekanslarin olusturdugu kavitasyon altindaki aliiminyum folyo

orneklerindeki asinmanin karsilastirilmasi
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Diisiik frekansta kabarciklarin boyutu biiyilik oldugu i¢in folyo iizerinde kavitasyon
etkisi altinda meydana gelen delikler daha genis caplidir. Frekansin artmasiyla
kabarcik sayisinin da arttig1, 47 kHz frekansli transduser 6rneginde de goriilen daha
sik ama daha kii¢iik boyutlu deliklerden de agikca anlasilmaktadir. Frekans etkisini
daha net belirlemek i¢in rezonans frekansi 132 kHz olan transduserin olusturdugu
kavitasyon incelendiginde folyo ylizeyinde asinma olusturacak kadar yiiksek

kavitasyonun meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Calismalarda, aliminyum folyo tizerindeki aginmalarin takip edildigi transduserlere
ait rezonans frekans degerleri ve elektriksel giris giicleri sirasiyla 28, 47 ve 132 kHz
ve 110, 95 ve 70 W'dir. Yapilan g¢aligmalarda, elektriksel giris giiclerinin farkli
olmasina ragmen transdusere iletilen giicler ayn1 mertebede kalmistir. Bunun da
sebebi geri yansimalardan kaynakli olarak giris giicliniin tamaminin transdusere
iletilememesi olarak belirlenmistir. Bu nedenle aliiminyum folyo iizerindeki
asinmalari, ayni mertebelerde ultrasonik gii¢ i¢in frekans degerine bagli olarak
yikama ortaminda olusan kavitasyon aktivitesi kaynakli oldugu belirlenmistir. Diigiik
rezonans frekanslarinda kavitasyon aktivitesinin yliksek frekanslara oranla ¢cok daha

fazla oldugu sonucuna varilmstir.
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6. ENERJIMETRE CALISMALARI

Transduserler kullanilarak olusturulan kavitasyon aktivitesinin belirlenebilmesi igin
aliminyum folyo asmmasinin takip edilmesinden farkli olarak bu ¢alismada
kullanilan bir diger yontem de  enerjimetre kullanimidir. PPB Megasonics
firmasindan temin edilen enerjimetre hem ultrasonik hem de megasonik frekans
araliklarinda kavitasyon enerjisi Ol¢timleri i¢in kullanilmaktadir. Bu dl¢limlerde
kullanmak icin iki adet probu bulunan cihaz, 0- 5 MHz frekans araliginda 6l¢iim
almaktadir. Ozellikle temizleme tanklarinin enerji seviyesi dlgiimlerinde kullanilan
bu cihazin en Onemli oOzelligi hem kavitasyon aktivitesini hem de frekansi
Olcebilmesidir. Boylece tank performanst Ol¢limii ve enerji degisimlerinin

haritalanmasi1 mimkiin olmaktadir.

Sekil 6.1: Kavitasyon enerji 6l¢timiinde kullanilan ultra/megasonik enerjimetre.

Ultrasonik 6l¢iim probu ile megasonik ol¢lim probu arasindaki en belirgin fark
sirasiyla; EPDM ve Quartz malzemeden yapilmis olmalaridir. Bunun yaninda Quartz

ve EPDM problarin 6l¢giim alinan kesit alanlar1 1/5 oranindadir.

Bolim 2.1' de sistem elemanlarinda bahsedilen enerjimetre ve ultrasonik
transduserler iizerinde calismalar yapilmustir. Ilk olarak cihazin ¢alisma prensibini ve
transduserlerin tepkisini incelemek amaciyla Sekil 15'te goriilen kiigiik hacimli bir

yikama tanki igerisinde kavitasyon enerjisi ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6.2: Transduser tepkilerini 6l¢mek i¢in kullanilan yikama tanki.

Calismanin ilk asamasinda temizleme amagli temas tipi transduserlerin testleri
yapilmis ve iiretici tarafindan belirtilen rezonans frekansi ve giris giiciinde verimli
calisma kontroliinden gegirilmistir. Test edilen transduser belirtilen frekans ve giig
degerlerinde calistirilarak ¢alisma siiresince forward power (siiriilen giic), reverse
power (yansiyan giic) Ve load power (yiiklenen gii¢) degerleri jenerator lizerindeki
gosterge panelinden takip edilmistir. Transduserin en yiiksek tepki vermesi igin
yanstyan giic degerinin en az olmasi gerektiginden, frekans ve gii¢ degerleri

degistirilerek daha verimli ¢calisacagi degerler belirlenmistir.

Ayrica temas tipi transduserler igin, yiiklenen giig, siiriilen giice oranlanarak load
power yiizdesi hesaplanmistir. Tablo 3 ve 4'te sirasiyla Beijing Cheng-Cheng Weiye
Ultrasonic S&T Co., Ltd ve Hainertec (Suzhou) Co., Ltd firmalarindan temin edilen
transduserlere ait Olgiim degerleri ve hesaplanan load power yiizde degerleri

verilmistir.

Sekil 6.3'te 4, 5, 9 ve 14 numarali, Sekil 6.4’te 1 ve 4 numarali transduserler ile proje

devamindaki testler yapilmistir.

Ayrica Sekil 6.4'te listelenmis Hainertec firmasindan temin edilen temas tipi
transduserler i¢in yiiklenen gii¢c degerlerinin Sekil 6.5'te gosterildigi gibi ¢ok biiyiik
farkliliklar gostermedigi ve daha kararli bir yapisinin oldugu goriilmistiir. Ayni
grafik incelendiginde 80 kHz ve 160 kHz transduserlere yiiklenen gii¢c degerleri daha
yiikksek oldugu icin proje kapsaminda devam eden c¢alismalarda bu transduserler

kullanilmistir.
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1.0L¢cUm 2.0L¢OmM
L . Load Load
NO Uzerinde yazan| Yeni |Forward|Reverse| Load power | Yeni deger Forward | Reverse | Load Power
deger deger | Power | Power | Power | . . & Power | Power | Power . i
Yiizdesi Yiizdesi
1 120W/68K 110W/71K| 108 85 24 22,2% | 110W/71K 103 86 19 18,4%
2 100W/30K 100W/40K 98 72 25 25,5% 95W/40K 94 65 30 31,9%
3 60W/40K 60W/43K 55 50 4,7 8,5% | 80W/43K 77 70 7,7 10,0%
4 50W/135K | 70W/133K| 68 35 33 48,5% | 70w/132K 78 31 55 70,5%
5 100W/20K | 100W/47K| 97 35 62 63,9% | 95W/47K 95 30 66 69,5%
6 100W/20K | 100W/47K| 106 56 49 46,2% | 110W/47K 105 63 42 40,0%
7 120W/68K 80W/85K 79 78 10 12,7% | 80W/84K 78 56 23 29,5%
8 60W/40K 100W/47K| 97 91 6,5 6,7% | 100W/47K 9% 92 3,9 4,1%
9 60W/120K 60W/80K 56 35 33 58,9% | 70W/80K 68 23 46 67,6%
10 50W/135K 50W/87K 57 36 21,5 37,7% 70W/87K 68 45 23 33,8%
11 60W/80K 70W/85K 67 49 17 25,4% 70W/82K 67 24 43 64,2%
12 100W/30K 90W/40K 91 80 12 13,2% | 100W/40K 97 89 10,5 10,8%
13 120W/28K | 100W/28K| 96 45 51 53,1% | 110W/28K 106 53 54 50,9%
14 120W/28K | 100wW/28K| 97 44 53 54,6% | 110W/28K 104 50 54 51,9%
izerinde d
15 ”Zf,;'zr:l | Zege”ger sow/110k| 97 | 95 25 | 26% |110w/aik| 108 70 37 | 383%
Uzerinde deger
16 yazil degil 75W/92K 73 60 13,5 18,5% | 100W/92K 98 84 13,5 13,8%
lzerinde deger
17 yazih degil 100W/75K| 102 34 67 65,7% | 110W/75K 107 30 76 71,0%
18 60W/120K 60W/70K 54 41 13,5 25,0% | 90W/70K 90 76 14 15,6%

Sekil 6.3: Cheng-Cheng Weiye Ultrasonic S&T firmasina ait transduserlere ait gii¢

ve frekans ol¢iimleri.

NO | Gii¢/Frekans | Forward | Reverse | Load Load
degerleri Power Power | Power | Power
1 60W/80K 96 42 54 56,3%
2 60W/100K 59 43 16 21,1%
3 60W/129K 54 34 20 37,0%
4 60W/160K 53 7 36 67,9%
5 20W/198K 7 6 1 14,3%

Sekil 6.4: Hainertec firmasina ait transduserlere ait gii¢ ve frekans dlgtimleri.
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Transduslerin Gii¢ Olgiimleri

LOAD POWER (W)
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Sekil 6.5: Transduserlerin gii¢ 6l¢timleri

6.1. Frekans Etkisi

Daha o6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi diisiik frekansta daha biiyiik boyutlu
kabarciklar olusmakta bu nedenle patlama siddeti daha yiiksek olmaktadir. Tam tersi
sekilde yliksek frekansta kabarcik, ses dalgasinin expansion yari ¢evriminde daha
kisa siire kalmaktadir. Bu asamada yeterli biiyliklige gelmeden compression yari
cevrimine gecmekte ve heniiz boyutu ¢ok kiigiikken patlamaktadir. Bunun bir sonucu

olarak fazla enerji veremedigi literatiir caligmalarindan bilinmektedir.

Frekansin kavitasyon aktivitesine etkisini incelemek i¢in iki farkli frekanstaki
transduser yarim saat boyunca ¢alistirilmis ve 6l¢iim noktast degistirilmeden bu siire
boyunca her 30 saniyede bir kavitasyon enerji miktar1 kaydedilmistir. ikiser tekrar
yapilan deneyler sonunda kavitasyon enerji seviyesinin ayni transduser ic¢in farklilik

gostermedigi belirlenmis ve sonuclar Sekil 6.6'te karsilagtirmali olarak verilmistir.

Sekil 6.6'te goriildiigii gibi diisiik frekansli 47 kHz transduserin birim alan bagina
urettigi kavitasyon enerjisi, 132 kHz frekanstaki transduserin iiretebildiginden daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Load power degerleri incelendiginde 95 W - 47 kHz transdusere yiiklenebilen giiciin
daha diisiik mertebelerde kalmasina ragmen, olusan kavitasyonun daha siddetli

olmasi, diisiik frekansin etkisini acik¢a gostermistir.
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Transduser Frekans Karsilagtirmasi
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Sekil 6.6: 47 kHz ve 132 kHz frekanstaki transduserlerin karsilagtirilmasi.
6.2. Sivi Ortam Etkisi

Kavitasyon enerjisini etkiyen en onemli faktorlerden birisinin de sivi ortamin
ozellikleri oldugu bilinmektedir. Bu caligmada tek tip transduser farkli sivi
ortamlarinda calistirilarak kavitasyon olusumu karsilastirmali olarak incelenmistir.
Sv1 ortam olarak; saf su, degaze etkisi i¢in 5 dakika boyunca kaynatilmis ve oda
sicakligina getirilmis su ve deterjan etkisi i¢in de 10 g/It konsantrasyon degerinde

IEC-A* deterjan ¢ozeltisi kullanilmistir.

110 W- 28 kHz, 95 W-47 kHz ve 70 W - 132 kHz degerlerindeki transduserler ile
yapilan c¢alismalarin sonuglar1 asagida paylasilmistir. Bu c¢alismalarin tamami iki

tekrarli olarak yapilmis ve dl¢limler anlik olarak kaydedilmistir.

110 W-28 kHz: Sekil 6.7'de gosterilen kaynatilmis su, saf su ve deterjanli su
Olctimlerinin sonuglar incelendiginde, kavitasyonun baslangi¢c degerinden zamanla
uzaklastig1 ve s1vi ortam cinsinden bagimsiz olarak sifira yaklastigi goriilmektedir.

[k 3 dakika icerisinde deterjanli su ve saf su ortamlari igin birim alandaki kavitasyon

enerjisi yliksek seviyelerdeyken, 15 dakika sonunda 6l¢iilemeyecek kadar diigmiistiir.

Kaynatilarak degaze edilmis su igin ise 15 dakika sonunda az da olsa kavitasyonun
hala devam ettigi ve deney boyunca daha kararli bir degisim sergiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.7: 28 kHz-100W Ortama bagli kavitasyon enerjisi egrileri.

Calisma boyunca kullanilan 28 kHz-100W transdusere ait load power degisim
grafigi ise Sekil 6.8'de sunulmustur. Farkli sivi ortam testleri i¢in yiiklenen gii¢
grafiginin benzer oldugu ve jeneratoriin 1sinmasina bagl olarak ilk 5 dakika i¢inde

artarak sabit devam ettigi goriilmiistiir.

80

60

50 l
40 J
30
20
10

Load Power (W)

Stre (dk.)

Load Power

Sekil 6.8: 28 kHz-100W Transduserin load power degisimi.
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95W - 47 kHz: Bu transduser i¢in birim alandaki kavitasyon enerjisi 6l¢iildiigiinde,

tic farklt stv1 ortaminda degisik enerji seviyeleri olustugu goriilmiistiir. Kaynatilmas,

yani degaze edilmis suda, gaz igerigi daha az olan kabarciklar olustugu igin

patlamalarin daha siddetli oldugu ve birim alandaki enerji yayiliminin daha fazla

olacag literatiir arastirmalardan da bilinmektedir.

Kavitasyon Enerjisi (W/in?)
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Sekil 6.9: 47 kHz-95 W ortama bagli kavitasyon enerjisi.

Sekil 6.9 incelendiginde her ii¢ s1vi ortam i¢in, baglangi¢ degerlerine gore kavitasyon

enerjisinde bir miktar diisis yasandig1 ve saf sudaki enerji azalmasi daha fazla

gerceklesirken, deterjanli suda birim alandaki kavitasyon enerjisinin olduk¢a sabit

kaldig1 goriilmiistiir. Degaze edilmis sudaki kavitasyon enerji seviyesi diger sivi

ortamlara gore daha yiiksek dlctilmiistiir.

Load Power (W)

80
60
40 —
20

0]

0] 5 10 15 20 25 30
Stre (dk.)
Load Power

Sekil 6.10: 47 kHz-95W Transduserin load power degisimi.
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Sekil 6.10'da rezonans frekansi 47 kHz olan bu transdusere 95 W gii¢ verildiginde bu
giiciin neredeyse 1/3 'liniin, ortalama 30W civarinda, iletildigi ve gli¢ egrisi lizerinde

ani degisimlerin olmadig1 goriilmiistiir.

70W - 132 KkHz: Farkli sivi ortamlari igin yiiksek frekansta ¢aligmalar
tekrarlandiginda, ilk 5 dakika icerisinde her ii¢ sivi ortam tipi i¢in ani diisiislerin
yagsandig1 Sekil 6.11'de gosterilmistir. Ancak kaynatilmis su ortaminda, deney
sonuna kadar enerji seviyesi korunurken saf su ve deterjanli su ortaminda olusan
kavitasyon enerjisi 30 dakika sonunda sifir olmustur. Deney sonunda saf sudaki
enerji seviyesinin yine en disik oldugu ve kaynamis suyun degaze edilmis
Ozelliginden dolay1 daha fazla kavitasyon enerjisi olusturdugu goriilmiistiir.

132 kHz -70 W ozelliklerindeki bu transdusere yiiklenen gii¢ degisimi Sekil 6.10'da
gosterilmistir. Ilk 10 dakika icerisinde yiiklenen giiciin artis gdstermesine ragmen
transduserin 1sinmasina bagli olarak azalma egiliminde oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica Sekil 6.12'de deney sonuna dogru transdusere verilen 70 W giris giicii ile

karsilagtirildiginda bu giiciin neredeyse yarisinin transdusere aktarildigr goriilmiistiir.
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Sekil 6.11:70W-132 kHz Ortama bagli kavitasyon enerjisi.
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Sekil 6.12: 70W-132 kHz Transduserin gii¢ degisimi.
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Siv1 ortamin etkilerini incelemek i¢in yapilan bu calisma sonucunda kaynatilmis
sudaki kavitasyon enerjisinin deterjanli ve saf suya gore daha yiiksek seviyede
oldugu gorilmiistiir. Secgilen farkli frekans ve giic degerlerindeki transduserler icin
giic Ol¢iim ¢alismalarina kaynamis su kullanilarak devam edilmis ve en son

karsilastirma kaynamis sudaki enerji degerleri baz alinarak hazirlanmistir.

60 W - 80 kHz, 60 W - 129 kHz ve 60 W - 160 kHz' teki transduserler i¢in degaze
edilmis su igerisindeki kavitasyon enerjisi Ol¢iilmiis ve takip edilen load power

degeri ile birlikte Ek-1' de gosterilmistir.

6.3. Transduser Tipinin Etkisi

Proje igerisinde transduser ¢esitlerinin incelenmesi ¢aligmalarinda her bir transduser
tipi i¢in ayn1 noktadan uzun siireli 6l¢iim almak yerine, 6l¢iim noktalar1 degistirilerek
bir haritalama calismas1 yapilmistir. Boylece kavitasyon enerjisinin en yogun oldugu
noktalar ve derinliklerin belirlenmesi amaclanmistir. Calismalarda temas, daldirma
ve HIFU transduserler denenmistir. Yapilan literatlir arastirmalarinda ses dalgasinin,
dalga boyunun yarisinda ve bunun tek katlarinda kavitasyonun daha etkin oldugu
bilinmektedir ve bu nedenle mapping ¢alismasi yapilirken su yiiksekligine 6zellikle
dikkat edilmistir.

Dalga boyu; sesin sudaki yayilma hizinin frekans degerine oranlanmasiyla
hesaplanmaktadir. Ses dalgasun genligi, dalgaboyu ve frekans iliskisi Sekil 6.13

lizerinde gosterilmistir.

- (Denklem 6.1)

f: Frekans (Hz)
c: Sesin sudaki hiz1 (1500 m/s)

Transduser tipinin, frekansinin ve giiciiniin etkisini, bunun yani sira sivi ortama gore
kavitasyon enerjisinin degistigini géstermek icin yapilan haritalama ¢alismasi igin ilk
olarak 67 kHz rezonans frekansina sahip temas tipi transduser deney diizenegine

yerlestirilmistir.
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Sekil 6.13: Ses dalgasinin sematik gdsterimi.

Kullanilan transduser temas tipi oldugu icin tankin alt ylizeyine disaridan
yapistirtlmis ve ultrasonik prob tankin orta noktasina getirilerek dogrusal hareket
sistemi ayarlanmistir. Boylece prob x ve y yoniinde 10'ar mm araliklarla hareket
ettirilerek 30x30 mm' lik bir alan taranip alinan bu 6l¢iimlerle ayni sekilde y-z

diizlemindeki (diisey diizlem) kavitasyon enerjisindeki degisimler gosterilmistir.

4
%
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TRANSDUSER TRANSDUSE

A

Sekil 6.14: 1) X-y duzlemi haritalama ¢alismalar1 igin 1) Y-z diizlemi haritalama
caligmalari i¢in kullanilacak diizlemlerin gosterimi.

6.3.1. Temas Tipi Transduserler

100W - 67 kHz: Calismanin bu kisminda ilk olarak 67 kHz rezonans frekansindaki
transduser sisteme yerlestirilerek hesaplanan dalga boyuna gore ii¢c farkli seviyede,

tic farkli sivi ortam igin Olglim alinmistir. Sekil 6.15 incelendiginde yukarida
bahsedildigi gibi transdusere en yakin olan — degerine karsilik gelen mesafede (11.2

mm) en yiiksek kavitasyon aktivitesi ol¢iilmiistiir.
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(22.4 mm) mesafesinde kavitasyon enerjisi azalmis ve transduser yiizeyinden
uzaklastik¢a (55 mm) kavitasyon etkinliginin diistiigli belirlenmistir. Buna ek olarak
kaynatilarak degaze edilmis suda kavitasyon enerjisinin saf su ve deterjan ¢ozeltisine

gore daha yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir.

Yikama tankindan alinan Sl¢iimler incelendiginde, Sekil 6.16'te y-z diizlemindeki
(diisey diizlem) enerji 6l¢timlerinin transduserden uzaklastik¢a oldukca diistigi ve
esit x-mesafelerinde, transduserin g¢evresinden kesitler alinarak enerji dagilimi
cizildiginde transdusere en yakin noktada enerji yogunlugunun en fazla oldugu

gorilmiistiir.

X=0 mm x=-10 mm

z {(mm)

y (mm)

*=10 mm *=20 mm

z (mm)

0 1]

y (mm) ¥ (mm)

Sekil 6.15: 100W-67 kHz transduserin diisey diizlemde kavitasyon enerji haritasi
(y-z diizlemi).

Kaynamis su i¢in verilen sonuglara ek olarak ayni ¢alisma saf su ve deterjanli su
ortamlarinda tekrarlanmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Calismalarin sonunda

elde edilen sekiller Ek-2'de sunulmustur.

53



7=11,2mm Kaynamis Su 7=11,2mm Deterjanh Su 7=11,2mm Saf Su

¥ (mm)
¥ (mm)
¥ (mm)

-20 0 20 -20 0
X (mm)

20

7=22,4mm Deterjan Su

2=22,Amm Saf Su

¥ (mm)
¥ (mm)
¥ (mm)

-20 0 20

x (mm) ¥ (mm)

z=55mm Kaynamis Su z=55mm Saf Su

¥ (mm)
¥ (mm)
¥ (mm}

X (mm)

X (mm)

Sekil 6.16: 100W-67 kHz transduserin farkli seviyelerde ve farkli sivi ortamlarinda
kavitasyon enerji haritas1 (x-y diizlemi).

60W - 80 kHz : Rezonans frekansi 80 kHz olan temas tipi transduser i¢in -,

2 ve her transduser dl¢iimiinde kullanilacak seviyelerde sirasiyla 9.375 mm, 18.74
mm, 28.125 mm, 37.5 mm ve 55 mm derinliklerinde haritalama ¢aligmas1 yapilmis

ve bu seviyeler yikama tankinin tabani sifir noktasi kabul edilerek 6l¢tilmiistiir.
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Calisilan 80 kHz transduser i¢in Sekil 6.17 incelenerek her derinlikte oldukca genis
bir alanda kavitasyon enerjisi olustugu ve dalga boyunun yarismnin tek katlarin
seviyesinde yogunlugun arttif1 fark edilmistir. Ug farkli sivi ortam igin tekrar edilen
deneylerde kaynatilmis suda en fazla enerji gozlenirken deterjanli ve saf su
ortamlarinda bu frekansta kavitasyon aktivitesinin ¢ok diisiik mertebelerde kaldig:

gozlenmistir.

z=9,375mm ( A/2) z=18,75mm ( A)

y (mm)

y (mm)

W/cm2

* (mm)

z=37,5mm { 2A)

DN bW N
NNO U B WM e

L 2 T T I |

x (mm) 7 x (mm)

Sekil 6.17: 60W - 80 kHz transduserin farkli seviyelerde ve farkli sivi ortamlarinda
kavitasyon enerji haritas1 (x-y diizlemi).

Sekil 6.18 incelendiginde, en yiiksek enerjili noktalarin birbirini takip etmedigi ve

degisik bolgelerde olustugu goriilmiistiir.
Kaynatilmis su ortamindaki 6l¢iim sonuglart birbirleriyle karsilastirildiginda

—=28.125 mm degerinde en fazla kavitasyon enerjisi goriilmiistiir.
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x=-30 mm x=0 mm

z (mm)
z (mm)

-20

20

o
y (mm)

Sekil 6.18: 60W- 80 kHz transduserin diisey diizlemde kavitasyon enerji haritasi
(y-z diizlemi).

Bu transduser ic¢in alinan Olgiimler y-z ekseninde, merkezde ve merkeze esit
uzakliklarda olacak sekilde incelendiginde kavitasyon enerjisinin yikama tankinin

orta seviyelerinde yogunlastigi belirlenmistir.

Kaynamis su i¢in verilen sonuglara ek olarak saf su ve deterjanli su ortamlarinda
farkli seviyelerdeki 6lgiimler tekrarlanmis ve sonuglar Ek-3'te verilmistir.

60W - 160 kHz : Rezonans frekansi 160 kHz olan transduser tankin tabanina
yapistirilarak haritalama calismast yapilmis ve Sekil 6.19°da farkli seviye
sonuclarina incelendiginde — degerinde, transduser yiizeyine en yakin olan alanda

kavitasyon enerjisinin yogun oldugu goriilmiistiir. Temas tipindeki diger transduser

sonuclarina benzer sekilde enerji dagiliminin diizenli olmadig: belirlenmistir.

z=4,69mm ( A/2) 2=9,375mm (A) z=14,06 mm ( 3A/2) 2=18,75 mm ( 2A)

y (mm)
y (mm)
y (mm)

¥ (mm)

Sekil 6.19: 60W - 160 kHz transduserin farkli derinliklerde kaynatilmis sivi1
ortaminda kavitasyon enerji haritasi (x-y diizlemi).

6.3.2. Daldirma Tipi Transduser

Ozel su gegirmez tasarim ile daldirilarak c¢alistirilma 6zelligi bulunan 1 MHz
rezonans frekansa sahip 100 W giris giicli gerektiren bu transduser ses dalgalarinin

tankin dis ylizeyinden degil dogrudan suyun igerisine verilmesini saglar.
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Daldirma tipi transduserin karakteristigini anlamak i¢in yapilan enerjimetre
Ol¢iimlerinde ayni zamanda MHz mertebesindeki yiiksek frekansin etkisi

gosterilmistir.

Sekil 6.20'de daldirma tipi transduserin yikama tanki igerisinde olusturdugu 1 MHz
frekansindaki akustik alanin yarattig1 kavitasyon enerjisinin tank tabanindan, yiizeye
dogru diisey diizlemde degisimi gosterilmistir. Kavitasyon enerji seviyesinin dikey
dogrultuda yiizeye kadar Olglim alinan derinlikler c¢ercevesinde neredeyse sabit
kaldig1, transduserden yatay diizlemde uzaklasinca bu enerjinin oldukg¢a azaldigi

belirlenmistir.

*x=0 mm *=10mm *=20 mm

z {(mm)

0
y (mm)

0
y (mm)

%=-10 mm %=-20 mm

40

40 0 40

Sekil 6.20: 100W- 1MHz daldirma tipi transduserin diisey diizlemde enerji haritas:.

Transduserin yiizeyinden belirli mesafelerde uzaklasilarak ayni c¢erceve igerisinde
tarama yapilmis ve en yilksek enerji miktarimin 3,5 W/ecm? civarinda oldugu
goriilmiistiir. Daldirma tipindeki transduserin Sekil 6.21'de gosterildigi gibi her
seviye i¢in en ¢ok kendi alam1 ve yakin g¢evresinde olusturdugu kavitasyon enerjisi

olusturdugu belirlenmistir.
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z=15mm Kaynamg Su z=15mm Deterjanh Su z=15mm Saf Su

¥ (mm)
¥ (mm)
¥ (mm)

o
X (mm)

x (mm)

z=30mm Kaynams Su z=30mm Deterjanh Su z=30mm Saf Su

¥ (mm)
y {(mm)
¥ (mm)

] - 0
x (mm) x (mm) x (mm)

Zz=45mm Kaynamis Su z=45mm Deterjanh Su z=45 mm Saf Su

¥ (mm)
¥ (mm)

0 [ 0
* (mm) x (mm) x (mm)

Sekil 6.21:100W- 1 MHz daldirma tipi transduserin farkli derinliklerde ve farkli sivi
ortamlarinda kavitasyon enerji haritasi.

6.3.3. HIFU Tipi Transduser

Proje kapsaminda ses dalgalarini bir noktada yogunlagtiran HIFU transduserlerle
calisilmis ve 20x20 mm' lik bir alan i¢in 2,5 mm araliklarla tarama yapilarak enerji
haritas1 ¢ikarilmistir. Ug farkli sivi ortaminda testler tekrar edilmis bdylece sivi
ortamin kavitasyon enerjisi lizerinde bu transduser tipi ic¢in tepkisini belirlemek
amaglanmistir. HIFU tipi transduserlerin de daldirma tipi gibi suyun igerisinde

calistig1 ve belirli bir mesafede kavitasyon odak noktasi olusturdugu bilinmektedir.
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Calismalarda rezonans frekanst 670 kHz ve 1 MHz olan iki farkli HIFU
kullanilmistir. Farkli frekansta iki ayr1t HIFU transduser i¢in enerji haritas1 ¢ikartilip
karsilastirildiginda 670 kHz frekansta calisan transduserin daha diisiik frekanslh
oldugu icin enerjisinin daha yiiksek oldugu, 7 W/cm? seviyesinde kavitasyon enerjisi
tiretebildigi belirlenirken, daha yiiksek frekanstaki 1 MHz HIFU transduserin bunun

enerji miktarinin  ancak yarisin1  saglayabildigi  Sekil 6.22 ve 6.23'ln

karsilastirilmasindan goriilmiistiir.

Zz=75mm Kaynamis Su z=75mm Deterjanh Su

z=75mm Saf Su

¥ (mm)
¥ (mm)
¥ (mm)

<

o
x (mm)

0
x (mm) x (mm)

Sekil 6.22: 75W-670 HIFU transduserin 3 farkli sivi ortaminda kavitasyon enerji
haritasi.

z=75mm z=80mm

W/cm

[ |
hobouh

NNRRO
ool

VLA
v A

L1
WUNNRRO”

vl

NNRRO
1 A

wuNNREEO

boubuon

L1 LB | ]
wolsh

y (mm)

¥ (mm)

-5 o] 5
x (mm)

x (mm)

Sekil 6.23: 100W-1MHz HIFU transduserin kaynamis su ortaminda farkl
seviyelerde kavitasyon enerji haritasi.

Sekil 6.24'te 670 kHz transduserin sonuclar1 diisey diizlemde incelendiginde HIFU
tipi transduserin kavitasyon enerjisini odakladigi, merkezde ve merkeze oldukga
yakin noktada dogrusal bir ¢izgi boyunca enerjinin en yliksek seviyesini korudugu ve

yiizeye kadar bozulmadan ilerledigi goriilmiistiir.
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x=0 mm Kaynamis Su x=-2,5mm Kaynams Su %=-5mm Kaynams Su

o
¥ (mm)

»x=2,5mm Kaynamis Su

0
v (mm)

Sekil 6.24: 75W - 670kHz HIFU Transduserin diisey diizlemde kavitasyon enerji
haritasi.

Farkli tiplerde transduserler ile yapilan kavitasyon aktivitesi dl¢lim caligmalar
sonunda, temas tipi transduserlerin kavitasyon enerjisini yikama tankinin her
noktasina dagittig1 goriilmiistiir. Ayrica diisiik giris giicii ile calistirllmasina ragmen
olusturdugu kavitasyon aktivitesi bakimindan diger tiplere gore daha verimli oldugu

belirlenmistir.

Daldirma tipinde ise temas tipi transduserlerin aksine Kavitasyon enerjisini transduser
capiyla orantili dagittigi, daha sabit enerji dagilimi olusturdugu goriilmiistiir. Son
olarak HIFU tipi transduser, 6zel tasarimindan dolay1r beklenildigi gibi kavitasyon
enerjisini oldukga kiiciik bir alana toplamig ve enerji seviyesini s1vi ortamin yiizeyine

kadar korumustur.

6.4. Sicakhik Etkisi

Sicakligin kavitasyon olusumunda ve enerji seviyesinde en etkili degiskenlerden biri
oldugu bilinmektedir. Bu etkinin diisiik sicaklikta ¢6ziinmiis gaz miktarinin az olmasi
ve olusan kavitasyon kabarciklarinin daha az gaz icerdigi icin patlama siddetinin
yiiksek olmasi beklenmekte ve tam tersi sekilde sicaklik arttikca ¢oziinen gaz miktari
artacagindan kabarciklarin daha diisiikk enerji seviyesinde patladigi bilinmektedir.
Sivi ortam sicakliginin etkisini incelemek icin farkli sicakliklarda kavitasyon

olusumu saglanmis ve sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir.
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Se¢ilen sicakliklarin olabildigince diisiik sicaklik derecesi, oda sicakligr ve yiiksek
sicaklik degerleri olmasina dikkat edilmistir. S1vi ortam olarak sadece degaze edilmis
su kullanilmig ve farkli seviyelerde aymi ¢ergeve igerisinde haritalama caligsmalari

yapilmustir.

Temas Tipi Transduser: Sekil 6.25t¢ 80 kHz rezonans frekansina sahip
transduserin 5°C ve 40°C sivi ortam sicakliklar1 altinda farkli seviyelerde alinan
kavitasyon enerji Olgiimleri verilmistir. Ayni1 frekans degerinde iki farkli seviyede
sicakligin etkisi oldukga net goriilmistiir. Diisiik sicaklikta her iki seviye i¢in yiiksek
kavitasyon enerjisi elde edilirken 40°C sicaklikta enerji iyice azalmistir. Kavitasyon
enerjisinin Ol¢iildiigii seviyeler icin bahsedilen dalga boyunun etkisi ve 28.2 mm'de
bir alt seviye degeri olan 18.75 mm' ye gore daha yiiksek enerji bolgeleri olustugu
belirlenmistir

z=18,75mm 5°C z=28,2mm 5°C

¥ (mm)

¥ (mm)
=

3

z=18,75mm 40°C z=28,2mm 40°C

-30 =15 0 15 30

Wjem
W <05
Wos- 10

L0 - 15

M20- 25
MW 25- 30
>

¥ (mm)
¥ (mm)

-30

0
X (mm) x (mm)

Sekil 6.25: 60W-80kHz Temas Tipi transduserin 5°C ve 40°C sicakliklarinda iki
farkli derinlikte kavitasyon enerji haritasi.
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HIFU Tipi Transduser: Sekil 6.26’da 670 kHz frekanstaki HIFU transduser i¢in
yapilan sicaklik etkisi inceleme g¢aligmasinin sonuglar1 gosterilmis ve bu sonuglar
incelendiginde diisiik sicaklikta beklenildigi gibi yiiksek enerjili bdlgelerin
yogunlukta oldugu fark edilmistir. Diislik sicaklik, oda sicaklig1 ve yiiksek sicaklik
degerleri icin 75 mm ve 80 mm seviyelerinde tekrarlanan bu test sonuclari
karsilastirildiginda sicakligin arttik¢a enerjinin diistiigii fakat diistik sicaklikta odak
noktasimin her iki seviye icin de rahatlikla se¢ilemedigi aynmi seviyede birkag
bolgenin daha olustugu goriilmiistiir. Ayrica kavitasyon enerjisi odak noktasinin
capinin  sicaklikla artistyla beraber oldukca kiiclildiigli, optimum enerji
yogunlugunun her iki Ol¢im seviyesi i¢in oda sicakliginda, 25°C'de elde edildigi

belirlenmistir.

10°C z=75mm 25°C z=75mm 40°C z=75mm

¥ (mm)
¥ (mm)

¥ (mm)

x (mm) X (mm) x (mm)

10°C z=80mm 25°C z=BOmm 40°C z=80mm

¥ (mm)
¥ (mm)
¥ (mm)

x (mm) X (mm) X (mm)

Sekil 6.26: 75W-670 kHz HIFU transduserin 10°C, 25°C ve 40°C sicakliklarinda
kavitasyon enerji haritasi.

Calismalarin devaminda sicaklik araliklar1 diisiiriilerek, tek bir seviye i¢in 1 MHz
frekanstaki HIFU transduser ile enerji dlglimii yapilmis ve sonuglar Sekil 6.27" de
gosterilmistir. Sicaklik arttik¢a yiiksek enerjili bolgelerin ve enerjinin bir bolgeye
toplanmaya basladigi, odak noktasinin daha belirginlestigi fakat 40°C sicaklikta bu

odagn iyice kiictildiigli belirlenmistir.
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7°C z=80mm 15°C z=80mm

¥ (mm)
¥y (mm)

i - 0
x (mm) x (mm)

25°C z=80mm 40°C z=80mm

¥ (mm)
¥ (mm)

0 =4 - 0
X (mm) x (mm)

Sekil 6.27: 100W-1MHz HIFU transduserin 7°C, 15°C, 25°C ve 40°C
sicakliklarinda kavitasyon enerji haritast.

Transduser tiplerinin farkli kavitasyon enerji karakteristigi oldugu bir Onceki
boliimde aciklanmis ve sicaklik etkisi ¢alismalar1 daldirma tipi transduser icin de
tekrarlanmistir. 1 MHz - 100 W Daldirma tipi ve 1 MHz - 100 W HIFU transduserler

i¢in yapilan ¢alismalarin sonuglar1 Ek-4'de verilmistir.

Bu konuda bir baska etki de HIFU transduser iizerinde goriilmiis, oda sicakliginda
odak noktas1 belirgin bir enerji haritasi elde edilirken, diisiik sicakliklarda enerjinin
daha dagiik oldugu ve yiiksek sicakliklarda odak noktasinin iyice kiigtildiigi
belirlenmistir. Temas tipinde enerji zaten daginik oldugu i¢in bu yonde bir etkisi
olmadig1 gibi kavitasyon enerji siddetinin sicaklik artisiyla beraber biiylik miktarda
azaldig fark edilmistir.

6.5. Mekanik Hareket Etkisi

Kavitasyon enerjisi lizerine etkiyen degiskenlerden birisinin de mekanik hareket
oldugu bilinmektedir. Kabarciklarin durgun su igerisinde dogal salinnmimna devam
ederken kritik boyuta gelince patlamasiyla, mekanik bir hareketin yarattigi basing
degisimlerinden etkilenerek patlamasi arasinda belirgin bir fark olacag:

diistinilmiistiir.
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Bu etkiyi incelemek i¢in kullanilan yikama tanki igerisine mekanik bir karistirici
yerlestirilip 310 rpm devrinde tiim test boyunca ¢alistirilip, kavitasyona ek olarak su

igerisinde hareket olusturulmasi saglanmistir.

Bu ¢alismada, 1 MHz rezonans frekansindaki HIFU transduser sisteme takilarak 75
mm ve 80 mm seviyelerinde, odak noktaya yakin konumda mekanik karistirict
calistirilip megasonik prob ile enerji Ol¢imii yapilmistir. Sekil 6.28'de gosterilen
sonuglar incelendiginde olusan enerji miktarinin ¢ok degismedigi fakat odak
noktasinda kavitasyonun daha daginik gergeklestigi, toplam etki alaninin genisledigi

gorilmistir.

z=75mm Mekanik Etki Altinda z=75 mm Durgun Su

¥ (mm)
y (mm)

-10 5 0 5 10
x (mm) x (mm)

z=80mm Mekanik Etki Altinda z=80mm Durgun Su

Vifem?
B <05
Wos5- 10
MW 10- 15
15- 20
20 - 25
W25 30
W3- 35
B >335

¥ (mm)
¥ (mm)

-10 -5 0 5 10 -10 5 0 5 10
x (mm) x (mm)

Sekil 6.28: 100W-1MHz HIFU transduserin mekanik etki altinda iki farkli derinlikte
kavitasyon enerji haritasi.

Ayni yontemle mekanik hareket etkisini incelemek i¢in temas tipi transduser yikama
tankina monte edilip bir onceki bdliimde sicaklik etkisini gostermek i¢in Slgiim
alman seviyelerde, karistirict ¢alisirken enerjimetre ile tarama yapilmistir. Sekil
6.29'da 80 kHz frekanstaki temas tipi transduser mekanik etki altinda ¢alistirilmis ve
durgun sudaki sonuglar ile karsilastirilmistir. Zaten oldukc¢a daginik bir kavitasyon
enerji karakterine sahip transduser icin mekanik hareketin yogun kavitasyon

bolgelerini ayirdigl sdylenememistir.

64



Buna ragmen durgun su sonuglar ile kiyaslandiginda yiiksek enerjili bolge alaninda
azalma oldugu fark edilmistir. Projede mekanik hareket etkisi {izerine yapilan bu
calisma kavitasyon enerjisinin durgun suda daha kararli ve yiiksek seviyede
oldugunu gostermistir. Mekanik hareketin, 6zellikle HIFU transduser iizerinde enerji
bolgelerinin dagitilmasina etkisinin fazla oldugu ve optimum kosullarin durgun suda
gerceklestigi belirlenmistir. Ek-5'de 1 MHz-100W HIFU ve 75W-670kHz HIFU
transduserlere ait mekanik hareket altindaki deney sonuclari ve 670 kHz HIFU igin

durgun su sonuglar1 ile mekanik hareket sonu¢larinin karsilagtirmasi sunulmustur.

z=18,75mm Mekanik Etki Altinda z=18,75mm Durgun Su

¥ (mm)
¥ (mm)

0
X (mm) x (mm)

z=28,2mm Mekanik Etki Altinda Z=28,2mm Durgun Su

¥ (mm)
¥ (mm)

0
X (mm) X (mm)

Sekil 6.29: 60W-80kHz transduserin mekanik etki altinda iki farkli derinlikte
kavitasyon enerji haritast.

6.6. Genlik Etkisi

Genlik etkisinin test sistemi lizerinde gosterilmesi icin 80 kHz temas tipi transduser
yikama tankina monte edilip jenerator tizerinden farkli giic degerlerinde ¢alistirilarak
enerjimetre ile kavitasyon ortami igerisinden prob konumu sabit kalarak ol¢timler
alinmistir. Temas tipi transduser 4 dakika boyunca 20W, 40W ve 60W giris glicii
degerlerinde calistirilmis, sonuglar Cizelge 6.1'de ve Sekil 6.30'da gosterilmistir.
Genligin etkisinin incelendigi bu c¢aligmanin sonuglar1 yukaridaki sekilden
incelendiginde, beklenildigi gibi kavitasyon enerjisinde giris giiciiyle dogrusal

oranda artis meydana geldigi goriilmiistiir.
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Cizelge 6.1: 80 kHz frekansta transduser i¢in farkli genliklerde enerji 6lgiimii.

80 kHz Temas Tipi Transduser

Zaman (dk.) 60W 40W 20W
00:30 140 92 45
01:30 139 93 44
02:00 138 91 45
02:30 133 91 46
03:00 132 92 47
03:30 130 92 48
04:00 129 92 48

80kHz Transduser Genlik Etkisi

© 150
= —
2
‘G 100
3
i 50
c
o
&
] 0
=
3 00:00 01:12 02:24 03:36 04:48
~
Zaman (dk.)
e GOV e 4OV 20W

Sekil 6.30: 80 kHz temas tipi transduserin 60W, 40W ve 20W gii¢ degerlerinde
kavitasyon enerji egrileri.
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7. BELIRSIZLIK ANALIZi

Calismanin bu asamasinda deneysel calismalarda rastlanan hatalarin bulunmasina
yonelik hesaplamalar yapilmistir. Kullanilan enerjimetre 6zel bir cihazdir ve referans
cihaz1 bulunmamaktadir. Bu nedenle yapilan analizde sistematik hatalar hesaba

katilmay1p sadece deneysel ¢alismalarin hata analizi yapilmistir.

Bunun i¢in yapilan aragtirmalarda aymi kosullarda ve ayni zamanlarda alinan
Olclimlerin standart sapmalar1 hesaplanip, Boliim 3.3' te verilen denklemlerden
bulunacag goriilmiistiir. Bahsedilen analizin gerceklestirilmesi i¢in deney diizenegi
tizerinde ayni1 noktadan Ol¢limler alinmistir ve deneyler birkag kere tekrar edilmistir.
Sisteme takili olan 28 kHz 100W ozelligindeki temas tipi transduser 60 dakika
boyunca calistirilmis, ultrasonik probla dakikada bir olmak iizere toplam 60 6l¢ciim
alinmigtir. Bu deney degaze edilmis su kullanilarak gergeklestirilmistir, hesaplamalar

MS Excel 2010 tizerinden yapilmuistir.

Toplam Glgtimler igin ortalama degerler:

Denklem 3.3 kullanilarak
2,10
Son olarak ortalamanin standart sapmasi denklem 3. 5'ten n=20 i¢in hesaplama
yapildiginda;
—= — 0,27 olarak bulunur. Bu deger %68 giivenilirlik seviyesindeki

rastgele hata degerini vermektedir.

%Belirsizlik=

%Belirsizlik= —
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8. SONUC

Yapilan arastirmalar ultra ses dalgalarinin sivi igerisinde olusturdugu kabarciklarin
yogunlugunun ve patlama siddetinin artmasinin agiga ¢ikan enerjiyi arttirdigini
gostermistir. Aslinda kabarciklar olusurken akustik alandan absorbe ettigi enerjiyi,
patlama sirasinda tekrar agiga ¢ikarmaktadir. Bu durumda kabarcik olugum ortaminin
optimum diizeye getirilmesi i¢in ¢aligsmalar yapilmasi oncelikli olmalidir. Ortamda
¢Ozilinen gaz miktariyla iliskisinin 6nemli oldugu ve gaz miktarmin azalmasinin
kavitasyon miktarini arttirdigr bilinmektedir. Bu konuda sivinin degaze edilmesi
yoniindeki c¢alismalar basarili olmustur, ¢O6ziinmiis gaz miktart azalmig sivida

kavitasyon yogunlugunun daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Proje kapsaminda yapilan c¢alismalarda ozel bir yikama hacmi igerisinde
ultra/megasonik ses dalgalarinin etkileri incelenmistir. Olusturulan test diizeneginde,
kavitasyon aktivitesinin Ol¢iilmesinde kullanilan enerjimetre ile ti¢ boyutlu olarak
kavitasyon degisimi takip edilmis ve haritalama g¢aligmalar1 yapilmistir. Testlerde
kavitasyon olusumu ve kavitasyonu etkileyen en Onemli parametre olan su
cozeltisinin igerisindeki ¢Ozlinmiis gaz miktarinin degisimi incelenmistir. Gaz
miktar1 arttikca kavitasyon etkinliginin azaldigir goriilmiistiir. Bu nedenle, tiim

calismalarda degaze edilmis (kaynatma islemi ile) sular kullanilmistir.

Ultrasonik uygulamalarin temelini olusturan transduserlerin kavitasyon aktivitesinin
belirlenmesi i¢in aliiminyum folyo ve enerjimetre yontemleri kullanilmistir. Farkli
rezonans frekanslarina sahip transduserler ile yapilan testlerde, 60 saniye boyunca
ses dalgalarima maruz birakilan aliiminyum folyolarda meydana gelen asinmalar
gosterilmistir. Her iki yontem sonuglarindan goriilebilecegi gibi diisiik rezonans
frekanslarinda kavitasyon aktivitesinin yiiksek frekanslara oranla ¢ok daha fazla
oldugu sonucuna varilmistir. Kavitasyon aktivitesi incelemeleri transduser
yiizeyinden belirli mesafelerde tekrarlanmis ve kavitasyon degisiminin transduser
ylizeyinden mesafesine gore degisiminin transduserden uzaklastikca kavitasyonun

azaldig1 yoniinde oldugu belirlenmistir.

69



Temas tipi transduser ile yapilan bu caligmalarin ardindan, daldirma tipi ve HIFU
transduserler icinde benzer calismalar yapilmistir. Daldirma tipi transduserde
ultrasonik etkinin transduser ¢apina es bir alanda etkili oldugu, HIFU tipinde ise
transduserin odakli olmasindan dolay1 etki alaninin daha kisitli oldugu, maksimum

kavitasyonun tek bir noktada elde edildigi sonucuna varilmstir.

Ayn1  mertebelerde kavitasyon degerlerinin elde edildigi farkli tiplerdeki
transduserler karsilastirildiginda, en genis etki alanina sahip transduserin daldirma
tipi oldugu belirlenmistir. Odakli olmasindan dolayr HIFU transduserin etki alani
digerlerine oranla kisithh kalmaktadir. HIFU tipi transduserlerin kullanilmasi
durumunda odak noktasinda olusan ultrasonik kavitasyon etkisinin yani sira diger
transduserlerde goriilmeyen yikama tanki icerisinde ek bir mekanik hareket yarattig

gbzlenmistir.

Kavitasyon aktivitesinin degaze c¢ozelti igerisinde etkinliginin incelenmesinin
ardindan, ortam kosullarinin; sicakligin ve mekanik hareketin etkisi incelenmistir. Bu
amagla yapilan calismalar sonucunda sicakligin artmasi ile birlikte kavitasyon
aktivitesinin azaldigr belirlenmistir. Sicakligin  40°C'ye ulagmasi durumunda

kavitasyon etkinliginin 1 W/cm®nin altna distiigii gorilmiistiir.

Tank igerisindeki suya karistirici ile uygulanan mekanik hareketin sonucunda
ultrasonik kabarciklarin etkinliginin azaldig: belirlenmistir. Ancak, bunun sicaklik
artig1 kadar yiiksek bir etkisinin olmadigi, yikama tankinda ayn1 seviyede kavitasyon

aktivitesi elde edilebildigi, sadece etki alaninin azaldig: tespit edilmistir.
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EKLER

EK-1 Degaze Suda Kavitasyon Enerjisi ve Load Power Degisimleri
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EK-2 67 kHz-100W Temas Tipi Transduserin Diisey Diizlemde Kavitasyon Enerjisi

Dagilimi
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Ek-3 60W - 80 kHz Temas Tipli Transduserin

Diizlemde Kavitasyon Enerji Dagilimi
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Ek-4 Sicakligin Transduserin Olusturdugu Kavitasyon Enerjisine Etkisi

1. 100W - 1 MHz Daldirma Tipli Transduser
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2. 100W - 1 MHz HIFU Tipli Transduser
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Ek-5 Mekanik Hareketin Transduserin Olusturdugu Kavitasyon Enerjisine Etkisi

1. 100W - 1 MHz HIFU Tipli Transduser
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3. 75W - 670kHz HIFU Tipli Transduser i¢in Durgun Su ile Mekanik Etki Altinda

Enerji Dagilimimin Karsilagtirilmasi
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