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Ozet: Bu calismanin amaci sicakhiga bagl ultrasonik hiz &lgtimlerini bilgisayar ortaminda otomatik
olarak yapabilecek bir diizenegin gelistiriimesidir. Bu amacla iki adet 1 MHz merkez frekansina sahip
ultrasonik dondstirici, érnek materyalin konulacadi alliminyum ve akrilik malzemeden imal edilmis
80 ml kapasiteli bir dlclim (nitesinin iki yan yiizeyine kargilikli olarak yerlegtirilmistir. Olgiim
Unitesinin altina 30 W gtictinde elektrikli bir isitici, yan yuzeyine ise disey eksende 2 cm aralikla ve
ornek sivi ile temas edecek sekilde iki sicaklik algilayicisi konulmustur. Ayrica bir veri algilama karti,
GPIB baglantil bir dijital osiloskop ve bir bilgisayar, otomatik &lglimler icin kullaniimistir. G-
programlama dilinde gelistirilen bir program ile sistemin 6rnek sivinin sicakidi ve ultrasonik hiz
dederlerini otomatik olarak 6lgmesi saglanmistir. Gelistirilen 6lgim diizenegi etanol, metanol, kanola
yadi ve su gibi sivilarin isitma esnasindaki ultrasonik hiz dederlerinin 6lglilmesinde basarili bir sekilde
kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik hiz, dondstiiricl, G-programlama, etanol, metanol.

Development of an Ultrasonic Velocity Measurement System for Liquids

Abstract: The purpose of this study is to develop an automated experiment system to measure the
ultrasonic velocity of a liquid over varying temperatures. For this purpose, two ultrasonic
transducers with 1 MHz central frequency were placed on the two opposite sides of a measurement
cell. The measurement cell was manufactured from aluminum and plexiglass materials and had the
capacity of 80 ml. A 30 W electric heater was placed underneath the measurement cell. Two
temperature sensors in contact with the sample liquid were placed 2 cm apart in vertical direction to
one side of the measurement cell. A data acquisition card, a digital storage oscilloscope with GPIB
connection and a computer was used for the measurement system. A computer program written in
G-programming language was developed for automatic measurement of ultrasonic velocity over
temperature. The developed experiment system was successfully used for the ultrasonic velocity
measurements of ethanol, methanol, canola oil and water at various temperatures during heating.
Keywords: Ultrasonic velocity, transducer, G-programming, ethanol, methanol.

GiRis

Ultrasonik o6lgiim yontemlerinin tarm ve gida
isleme veya karakterizasyonunda kullanimi son yillara
kadar oldukga sinirli kalmistir.  Ancak teknolojik
gelismeler ve ultrasonik donstiriict lreten firmalarin
sayisindaki artis, 6zel amagl dahi olsa, ultrasonik
Olglimler yapabilmek igin gerekli cihazlarin bulunmasi
ve satin alinmasini kolaylastirmistir. Ultrasonik 6lgiim
yontemi hijyenin onemli oldugu islemlerde tahribatsiz
ve isleme dahil olmadan 6lgiim yapilabilmesine olanak
verdiginden, bu teknigin Griin isleme ve gida
sanayinde uygulamalari da giderek yayginlasmistir.

Duistik yogunluklu ultrasonik olgiim yontemi, test
edilecek materyal iginden vyiksek frekansh ses

dalgalarinin  gonderiimesi ve bu esnhada gegis
Ozelliklerinin  incelenmesi esasina dayanmaktadir.
Ultrasonik 6lglimlerde, olusturulan bir ses dalgasinin
materyal igerisinden gegis hizi ve ses dalgasinin
materyalin bir yilzeyinden dider ylizeyine ulasana
kadar olusan yansimalar goriintiilenebilir. Bu esnada
ses dalgasinin birkag kez materyal igerisinden
yansimasl  sonucu  olusan  sinyal zayflama
(attenuation) katsayisi gibi biytkliikler 6lgllebilir.
Olgiilebilen bu ultrasonik biyiiklikler ile materyalin
fiziksel/kimyasal ~©zellikleri arasinda bir iligkinin
gelistirilmesi, ultrasonik Olclim tekniginin  temelini
olugturmaktadir.
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Ses hiz1 ultrasonik parametreler arasinda en kolay
Olcllebilen parametredir. Ses hizi sesin igerisinden
gectigi materyalin sikistinlabilirligi ve 6zgll agirhginin
karekokd ile ters orantili olarak dedismektedir (Hykes
ve ark., 1992) (Esitlik 1).

1
C=—— (1)

NB*p
C: ses hizi (m/s)
p: 6zgil agirlik (kg/m?)
L : sikistirilabilirlik katsayisi (ms?/kg)

Ozgiil agirlik ve sikistirlabilirlik, birbiri ile ters
orantill olarak degismektedir. Ozgiil adirlik arttikca

materyalin sikistirilabilirligi azalmaktadir.  Genellikle
materyalin  sikistirilabilirliginde  meydana  gelen
degisimler ~ 6zgil adirhdinda meydana  gelen

degdisimlerden cok daha blyiik oldugu icin, ultrasonik
hiz dederi 0zgll adirlktan cok sikistinlabilirlikten
etkilenmektedir. Bu nedenledir ki katilarda olgilen
ultrasonik hiz dederleri, 6zgll adirliklari katilardan
daha dusiik olan, sivilardan yiksektir (McClements,
1997). Bu nedenle genel olarak materyal yogunlugu
arttikca ses hizi da artmaktadir. Ultrasonik ses
hizini etkileyen en 6nemli cevresel parametrelerden
biri sicakliktir.  Ornegin iki veya daha cok svi
karisiminda, karigimi  olusturan sivilarin  karisim
oranlarinin ultrasonik hiz élgimleri ile belirlenebilmesi
icin farkll sicakliklardaki ultrasonik hiz dederlerinin
bilinmesi, c¢oju zaman yeterli olabilmektedir.
Ultrasonik hiz degerleri maddeden maddeye farkli
sicakliklarda farklli dederler aldidi icin bu ozellikten
yararlanilarak  karigim  orani  bulunabilmektedir.
Sicakiga  bagh  ultrasonik  hiz  6lglimlerinden
yararlanilarak balikk (Ghaedian et al., 1998), tavuk
(Chanamai ve McClements, 1999), et (Benedito ve
ark., 2001), seker-su (Resa ve ark., 2004), alkol-su
(Resa ve ark., 2005; Vatandas ve ark., 2006),
zeytinyadi  Uretim  tesislerinden ¢ikan  atiklar
ierisindeki yag miktarinin tayini (Benedito ve ark.,
2004) gibi degisik gida ve sivilarin karisim igerisindeki
oranlarinin tahmin edilmesine ydnelik calismalar
literatlirde bulunmaktadir.
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Bu galismanin amaci sivilarda sicakliga bagh olarak
ultrasonik hiz 6lgiimi yapmaya uygun otomatik bir
Olglim diizeneginin gelistiriimesi ve gesitli sivilarin
ultrasonik hiz 6lglimlerinin yapilmasinda kullanilarak
test edilmesidir.

MATERYAL ve YONTEM

Sicakliga badh olarak sivilarda ultrasonik hiz
dederlerini dlgmeye yonelik gelistirilen 6lglim sistemi
direkt gecis (through transmission) 6lgim metoduna
gbre calisacak sekilde tasarlanmistir. Olglim sistemi
iki ultrasonik dondstiirict, bir 6lgim Unitesi, GPIB
(general purpose interface bus) baglantili bir dijital
osiloskop, ultrasonik sinyal Ureteci, bir elektrikli isitici,
iki adet sicaklik algilayicisi ile bir bilgisayar ve
bilgisayar programindan olugsmaktadir (Sekil 1).

Ornek sivinin icerisine konuldugu dlciim  (initesi
alliminyum ve akrilik malzemelerden imal edilmistir.
Olcim  Unitesinin  ana gdvdesi 20x77x80 mm
boyutlarinda bir alliminyum plakadan yapilmistir.
Aliminyum plaka ortada olacak sekilde iki yanina
yerlegtirilen akrilik plakalarin ortasina iki adet
ultrasonik donlstiriict aralarindaki mesafe 31,271
mm olacak sekilde kargilikli olarak yerlestirilmistir. ki
dénustiiriicii arasindaki bu mesafe 20 °C'deki saf
suyun literatlirde verilen ultrasonik ses hizi (1482,3
m/s) (Kaye ve Laby, 1986) degerinden yararlanilarak
dogrulanmigtir.  Dondstiricilerin - akrilik  plakalara
temas eden kenarlar silikonlanarak sizdirmaziik
saglanmistir. Imal edilen &lgim (initesinin kapasitesi
80 mldir. Ayrica 30 W'lik kalem tipi elektrikli bir
isiticinin yerlestirilebilmesi  igin - dlgim  Unitesinde
kullanilan aliminyum plakanin ve &lclim Unitesi altina
yerlestirilen iki milimetre kaliniginda 15 ¢cm capindaki
piring plakanin ortasindan birer oyuk agilmistir. Ornek
sivi 6lgim Unitesine atmosfere agik olan Ust kenardan
konulmaktadir. Ayrica aliminyum plakanin bir yanina
3 cm aralikla iki adet sicaklik algilayici (LM35) 6rnek
sivi ile temas edecek sekilde diisey eksende
yerlestirilmistir. Bu algilayicilarin besleme gerilimleri 5
V, kazang katsayilari +10.2 mV/°C ve 6lglim araligi ise
-55 ‘C ile +150 °C’dir.
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Sekil 1. Arastirmada kullanilmak iizere
gelistirilen ultrasonik Olgiim diizeneginin
sematik goriiniisii (T, T, sicakhk

algilayicilarini gostermektedir).

Sicaklik  olgimlerinin  bilgisayar  aracilidiyla
gergeklestirilebilmesi icin NI-USB 6008 veri algilama
karti (National Instruments, Mopac Expwy, Austin, TX,
USA) kullanilmistir.  Sicaklik algilayicilarindan  veri
algilama karti aracilidiyla elde edilen gerilim degerleri
kazang katsayisi ile carpilarak sicaklik bilgisine
donustirtlmustar. Ultrasonik hiz dlgiminde iki adet 1
MHz genis bant (broadband) merkez frekansina
(central frequency) sahip 38 mm capinda daldirma
yontemine (6rnek sivi ile temas ederek 6lgim yapan)
gore calisan dondstiricller (Panametrics V392,
Waltham, MA, USA) kullaniimistir.  Ultrasonik
donlstlricilerin -+ birinin @ ses  dalgast  (pulse)
Uretebilmesi, digerinin ise lizerine gelen ses dalgasini
elektriksel sinyale donistiirebilmesi igin bir sinyal
Uretecinden (Panametrics 500 PR, Waltham, MA, USA)
yararlaniimistir. Sinyal (reteci iki donustirici
kullanildiginda birinin verici (transmitter) digerinin ise
alic  (receiver) olarak galistinimasina  olanak
verebilmektedir. Sinyal Ureteci (izerinden, génderilen
dalgalarin frekansi, girilti kontrolii ve kazang
faktorleri ayarlanabilmektedir. Sinyal Ureteci ile
donistiriicliye gdnderilen ve alinan sinyaller iki kanalli
bir dijital kayit osiloskobu (Tektronix TDS 3032,
Tektronix Inc.,Wilsonville, OR, USA) ekraninda
goriintiilenmektedir. Dijital osiloskop GPIB baglantisi
ile 866 MHz islemci hizina sahip bir kisisel bilgisayara
baglanmistir. Osiloskobun sinyali algilamasi esnasinda
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olusabilecek girilti hatalarini 6nlemek igin 512 ses
dalgas! Olglilerek ortalamalari osiloskop ekranina
yansitilmistir.  Osiloskop ekraninda goérintilenen tipik
bir ultrasonik dalga formu Sekil 2'de verilmistir.

Otomatik sicaklik ve ultrasonik hiz dlgiimlerinin
bilgisayar araciligiyla yapilabilmesi, gériintiilenmesi ve
kayit edilmesi icin Labview 8.0 (National Instruments,
Mopac Expwy, Austin, TX, USA) ortaminda yazilmis bir
program kullanilarak analiz edilmis ve veriler
bilgisayarda depolanmigtir.  Geligtirilen programa ait
akis semasi Sekil 3'de gorilmektedir. Buna gore
program baglatildiktan sonra, T; (karsilastirmada
kullanilacak ilk sicaklik degeri, °C), T¢ (6lglimlerin
sonlandirilacagi son sicaklik degeri, °C), i (sicaklik
dlcim  sikhigi, °C), d (dénistiiriiciiler arasindaki
mesafe, m) dederleri girilmektedir.  Bu dederler
girildikten sonra program bir “while” donglsiine
girmektedir. “While” doénguisiiniin sonlanma kosulu T
=T¢/dir. Burada T, Olcim (nitesi yan ylizeyine
yerlestirilmis iki sicaklik algilayicisindan alinan sicaklik
dederlerinin  ortalamasini  gostermektedir. Eger
okunan T. dederi Ti-i dederine esit degdilse sicaklik
Olgiimi devam etmektedir, ancak dalga formu
bilgisayara aktarimamakta, esit ise Osiloskop
ekraninda goriilen dalga formu bilgisayara “binary”
dosya olarak aktarlmaktadir. Bilgisayara aktarilan
dalga formu “binary” dalga formundan ASCII formuna
donistiriimektedir.  DonuUgtirilen ultrasonik dalga
formunda gdrilen (Sekil 2) birinci ve ikinci yansinin
maksimum oldudu zaman dederleri (t;) ve (t)
bulunmaktadir.

Gelistirilen program g¢iktilarinda, ses hizi y
ekseninde, ses hizinin Olglldiglu sicaklk ise X
ekseninde olacak sekilde veriler bilgisayar ekraninda
gorintilenmekte ve bir dosyaya kaydedilmektedir.
Daha sonra, program sonlandirma kosulu kontrol
edilimekte, eder (T.=T;) kosulu gerceklesmisse
program sonlanmakta; gergeklesmemisse yeni sicaklik
dederi okunarak dongi icerisindeki islemler devam
etmektedir.
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Sekil 2. Osiloskop ekraninda elde edilen tipik bir
ultasonik dalga formu ve ultrasonik hiz élgiimii igin
kullanilan genlikler H

Ultrasonik Olciim Diizeneginin Test Edilmesi

Gelistirilen ultrasonik hiz 6lcim diizenegi saf

su, etanol, metanol ve kanola yagdi gibi swilarin

sicakida  bagh  ultrasonik  hiz  dederlerinin Oku, DalgaFormu
belirlenmesinde kullanilmistir. Ultrasonik hiz degerleri T _T-i

dlciilecek bu sivilar +4 °C sicakida ulasana kadar

buzdolabinda sogutulduktan sonra 80 ml Ornek

alinarak 8lgiim initesine konulmustur. Binary-ASCII doniisimi
o . o Tepe degerleri bul
Olgiim (nitesi altina yerlestirilen 1sitici ile 6rnek 50 (AtYvi hesabla
°C'ye kadar 1sitilmistir. Isitma esnasinda her 2,5 °C'de
bir ultrasonik hiz élglimi yapilarak sicaklik degerleri ile v ;V/(At)
birlikte bir dosyaya kayit edilmistir. ~
\4

Ekranda goriintile
Dosvava kavdet

Sekil 3. Sicakliga bagh ultrasonik hiz élgiimlerinde
kullanilmak iizere gelistirilen programa ait akis
diyagrami
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Saf su, etanol, metanol ve kanola yad igin &lgiilen
ultrasonik hiz dederlerinin sicakliga bagh degisimi Sekil
4'de goriilmektedir. Saf sudaki ultrasonik hiz degeri
sicaklik arttikca artarken, etanol, metanol ve kanola
yadinda sicaklik arttikca azalmistir.  Ayni sicaklikta
etanol ve metanol igin dlglilen ultrasonik hiz degerleri
arasinda ortalama 94,4 m/s hiz farki gorilmektedir.
Bu farkin iki alkoliin 6zgiil agirliklar (etanol 13,3 ‘C'de
0.747 g/cm® ve metanol 20 °C'de 0,790 g/cm®)
arasindaki farktan ileri geldigi disilinilmektedir. Saf
su ve alkoldeki ultrasonik hiz degerlerinin sicaklik artigi
ile farkh seyir gostermesi, alkol-su karigimlarindaki
karisim oranlarinin tahmin edilmesinde
kullanilabilecedini ortaya koymaktadir. Nitekim alkol
(etanol) oranlan 6nceden bilinen gesitli alkolli sivilar
Uzerinde yapilan sicaklida bagh ultrasonik hiz élglimleri

Vatandas ve ark. (2006) tarafindan gergeklestirilmistir.
1700
=== SafSu —X— Etanol

1600

Ultrasonik hiz (m/s)
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Bu calismadan yola cikilarak, alkol orani bilinmeyen bir
alkollli ickideki alkol oraninin sicaklida bagh ultrasonik
hiz dlgimleriyle tahmin edilebilmesi olanakli hale
getirilebilecektir. Kog ve Vatandas (2006) yukarida
belirtilen ultrasonik élgiim diizenegini kullanarak, 5 °C
ile 50 °C arasinda I1sitma ve sojutmaya maruz birakilan
cesitli sivilarin ultrasonik hiz degerlerini dlgmiislerdir.
Isil gevrim altindaki sivilarda, ayni sicaklikta isitirken
Olglilen ultrasonik hiz dederinin soguturken 6lgiilen
ultrasonik hiz dederinden farkli oldugunu (ultrasonik
hiz histerezisini) tespit etmislerdir. Biyo-proseslerde
ve gida Uretiminde sikca yer alan sivi gidalarin isil
cevrimlerinde  histerezis  varliginin  belirlenmesi,
ultrasonik 6lglim metodunun bu iglemlerde daha
dogru kullanimi ve hassas kontrol uygulamalarinin
geligtirilmesi bakimindan énemlidir.

—=— Metanol —&— Rafine Kanola

—

D G

10 15 20 25

30 35 40 45 50

Sicaklik (°C)

Sekil 4. Saf su, etanol, metanol ve kanola yag iizerinde dlgiilen ultrasonik hiz degerlerinin sicaklikla degisimi

SONUC ve ONERILER

Sivilarin karakterizasyonu ve baska sivilarda karigim
oranlarinin belirlenmesinde kullanilan ultrasonik hiz
dederleri, swvilarin  yodunlugu ve sikistinlabilirligi
yaninda sicaklikla dedismektedir. Bu nedenle ultrasonik
hiz dederlerinin 6lclim yapilan sicaklik degeriyle birlikte
ifade edilmesi gereklidir.  Sivilarin sicakligina badl
olarak otomatik ultrasonik hiz dlglimleri yapabilecek bir

diizenek bu calismada geligtirilmistir.  Gelistirilen
dizenek cesitli sivilarin sicakliga bagh ultrasonik hiz
dederlerinin  &lglimiinde  basarili  bir  sekilde
kullanilmistir.  Gelistirilen dlizenek, bazi alkolll ickiler
igerisindeki alkol tipi (metanol, etanol) ve alkol orani ve
degisik sivi yag kanisimlar igerisindeki yadglarin
oranlarinin belirlenmesinde kullanilabilecektir.
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