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Ultrasonik uygulamalarin kullanim alanlart giderek artarken bilim ve teknolojide ultrason teknolojisi uzun zamandir
kullamlmaktadir. Ultrasonik insanin duyma limitinin tizerindeki ses dalgalarinin bilimidir. Bu makale ultrasonigin teorisini ve ultrason
teknolojisinin kesin temizlik i¢in nasil uygulandigini anlatmakta ve yiiksek siddetli ultrasonun yayilimi esnasinda olusan kavitasyon,
akustik akim ve yer degistirme hareketinin banyoya daldirilmis materyalin temizligini nasil yaptig1 agiklamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ultrason, sonokimya, transduser, kavitasyon

ABSTRACT

The field of ultrasonic is still making strides towards perfection, but already many applications of ultrasonic energy have been
found in science and technology. Ultrasonics is the science of sound waves above the limits of human audibility. This article is
describing the theory of ultrasonics, how ultrasonic technology is applied to precision cleaning and how cavitation, acoustic streaming
and dislocation motion during the propagation of high-intensity ultrasound are making the cleaning of the substrates immersed in to the

bath.
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1. GIRIS

Ultrason teknolgjisi endustrinin farkli alan-
larinda gesitli fiziksel ve kimyasal reaksi-
yonlarda uzun vyillardir kullaniimaktadir.
Endustrideki en yaygin kullanim amaci
ise, ultrasonik kavitasyondan yararlanila-
rak yapilan temizlik iglemidir. Kirlenmis
makine pargalarinin, tibbi gereglerin, elek-
tronik komponentlerinin ve klasik yontem-
lerle temizZlemenin zor oldugu ince girinti
ve clkintilara sahip ylzeylerin temizliginde
alternatif olarak ortaya gikmakta ve bu
alanlarda kullanilmaktadir. Tekstil sana-
yinde kullanimi yOniinde ise c¢alismalar
yenidir ve hala uygulamaya yansimis de-
gildir. Ultrason tekstil endlstrisinde, ge-
rek tekstil materyali Uzerinde yabanci
maddelerin iyi bir sekilde uzaklastiril-
masinda kullanilabilecek ayrica enzim-
lerle kombine edilerek, enzimlerin bi-
yuk molekdlli olmasi nedeniyle hare-
ket kabiliyetlerinin distuk olmasi dez-
avantajlarini gidererek enzimden iste-
nilen etkiyi gerceklestirmesinde ona
destek olacaktir.

Ultrasonun yas terbiye islemlerinde
sagladigr etkilerin temel kaynag flot-
tede olusan kavitasyondur. Kavitas-
yon, ultrases dalgalarinin flotte igeri-
sindeki hareketi sonucunda olusan k-
¢Uk enerji yukli baloncuklarin patla-
masi sonucu olusmaktadir. Kati/sivi ara
yuzinde olusan kavitasyon neticesin-
de sividan katiya dogru kitle transfe-
rinde artis g6zlenmektedir (1). Kavitas-
yon sonucu olusan bu glgli hareket-
lilik kirlerin kumas yuzeyinden flotteye
gecisini ve ayrica buyuk molekillu en-
zimlerin lif ylzeyine ulagimini geligti-
recek ve bunun sonucunda toplam
reaksiyon orani artacaktir (3).

Tekstil 6n terbiye ve apre islemlerin-
deki kutle transferi genellikle sinirli se-
viyelerde kalmaktadir. Bu nedenle bu
islemler nispeten daha uzun bir sire-
ye, daha fazla miktarda suya ve kimya-
sal maddeye ihtiya¢ duyarlar ve dola-
yisiyla daha fazla enerji tiketimi olur
(2). Tekstil materyalinin en i¢ kisim-
larina dogru olan kdtle transferinin art-
tirlmasiyla yas terbiye islemlerinin

etkinligi arttinimaktadir. Ultrason kuv-
veti etkisi, tekstil materyaline dogru ger-
ceklesen kiitle transferini arttiran énemli
bir tekniktir (3).

2. ULTRASES DALGALARI

Ultrases, frekansi insanlarin duyma
sinirinin (insan kulagr 20 Hz ile 20 kHz
arasindaki sesleri duyabilir) Gzerinde
bulunan mekanik titresimlerden mey-
dana gelmis bir enerji ¢esididir. Ultra-
ses frekansinin alt siniri genellikle asa-
g1 yukari 20 kHz'dir. Yani frekansi 20
kHz'den daha buiyik sesler ses otesi

veya ultrases olarak tanimlanir.

Ultrases enerjisi, dalgalar seklinde bir
ortamda yayilir. Cesitli dalga turleri ol-
masina karsi bitin teshis uygulamala-
rinda “boyuna dalgalar” dan yararlani-
lir. Ortami olusturan tanecikler denge
durumlari civarinda ileri ve geriye do-
gru titresirler. Bu sekilde enerji, tane-
ciklerinin titresimlerine paralel bir do-
grultuda ortama tasinir. (4) Ultrases,
atomlarin veya molekdllerin denge ko-
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numlar etrafinda titresimidir. Dolayisi
ile ultrason mekanik enerijidir (5).

2.1. Ultrasonik Dalga Gesitleri

Atomlarin titresim dogrultusu ile ener-
jinin yayinim dogrultusu birbiri ile karig-
tinlmamalidir, bunlar ayri seylerdir.
Genlik-uzaklik eksen takimi ile hareke-
tin dalgasal gésterilisinde yayinim do-
grultusu bellidir ve uzaklik ekseni do-
grultusudur. Fakat titresim dogrultusu
burada belli degildir.

Titresim ve yayinim dogrultularina gé-
re ultrasonik dalgalar baslica g ¢esit-
tir. Ozellikleri itibariyle aralarinda énemli
farklar vardir.

i. Boyuna dalga

Titresim ve yayinim dogrultulari ayni-
dir. Buna ayni zamanda basin¢ dal-
gas! adi da verilir. Normal (yuzeye dik
ISin veren) problarla muayene de bu
dalga kullanilir. Kati, sivi ve gaz her
turli maddesel ortamda yayinabilir.
Gunluk hayattan bildigimiz ses dalgasi
bu gesittir. Yayinma hizi diger ultraso-
nik dalgalardan daha yiiksektir.

ii. Enine dalga

Titresim ve yayinim dogrultulari bir-
birine diktir. Buna ayni zamanda kay-
ma dalgasi adi da verilir. Agisal prob-
larla muayenede bu dalga kullanilr.
Yalniz kati ortamlarda yayinabilir. Sivi
ve gazlarda yayinamaz. Yayinma hizi
boyuna dalganin yaklagik yarisi
kadardir.

iii. Ylizey dalgasi

Titresim hareketi yayinim dogrultusuna
dik bir elipstir. Genlik degistikge elips
blylr, kigulir veya sifir olur. Yalniz
ylizeyde vyayindiklari ve malzeme
derinligine nifuz etmedikleri icin bu
isim verilmigtir. Malzemenin takriben
bir dalga boyu derinliginde titresim,
yani ultrasonik eneriji sifirdir. Hizi enine
dalgalardan biraz kiguktur. (6)

2.2. Ses Otesi Dalgalarin Ara
Yuzeylerde Davranisi

Ultrasonik dalgalar ortamlari birlestiren
ara yuzeylerde kinlirlar ve yansirlar.
Optikteki 1s1g1in yansimasi ve kiriimasi

ile ilgili kurallar akustik igin de geger-
lidir. Yo@unlugu farkli bir ylGzey ile kar-
silasan ultrason dalgalarinin kirilarak
ikinci bir ortama gegmeleri optikteki
Snell Yasasina uygun olarak gercgek-
lesir.

Sin0, _ v,
Sin 92 V,

Burada:
01 : Gelme agisi

02 : Kirlma agisi

V1 : Ultrasonun birinci ortamdaki yayil-
ma hizi

V> : Ultrasonun ikinci ortamdaki yayil-
ma hizidir.

Ultrason dalgalarinin yansimasi ve
kirlmasi diizgin ve blyuk ylzeylerde
s6z konusudur. Ancak dokularin iginde
homojen olmayan ve farkli yogunlukta
kitleler mevcuttur. Ultrason demeti bu
tir kitlelere carptiginda sagilmaya ugrar
ve yon degistirir. Ultrason demeti yu-
zeylerden gegerken gticiinde bir azal-
ma yani zayiflama olur. Ultrason dal-
galarinin  yogunlugunun azalmasina,
enerjisinin  bir kismini  kaybetmesine
yol agan zayiflamaya u¢ temel etken
yol agar. Bunlardan birincisi sogurma
(absorption)’'dir. Yiizeyden gegen ultra-
sonun enerjisinin bir kismi ylzey tara-
findan sogurulur ve sogurulan eneriji 1si
olarak ortaya gikar.

Zayiflamaya yol agan ikinci etmen sa-
¢iimadir. Sagiima sonucunda birim alan-
dan gecen enerji miktari azalacaktir.
Zayiflamaya neden olan Uglincl faktor
ultrason demetinin belirli bir mesafe-
den sonra genisleyerek yayil-masidir.
Enerji yodunlugu kesit alanla ters oran-
tilidir. Demet geniglediginde kesit alan
artacagindan dokudan ge-cen enerji
yogunlugu azalacaktir (7). Ultrason de-
metinin zayiflamasi gegilen ylzeyin ti-
pi, kalinligi ve dalganin frekansina bagli-
dir. Yuzey kalinhdi ve frekans arttikca
zayiflama da artar. Dusuk frekanstaki
ultrason dalgalari daha derindeki doku-
lara kadar nufuz ederler.

2.3. Ultrases Giicu ve Siddeti

Ultrases guicu gesitli birimlerde ifade
edilebilir. Pratikte bu Watt (W)'dir. 1

W’lik bir gu¢ saniyede 1 joule’lik bir
enerji akisina karsilik gelir. Ultrases
siddeti bir zaman biriminde birim yu-
zeyden akan enerji miktarina esittir ve
her santimetre kareye disen watt cin-
sinden ifade edilir (8).

3. ULTRASES DALGALARININ
ELDE EDILMESI

Ultrasonik frekanslari tretmek yine bir
titresim hareketi Uretmek ve algilamak
da titresim enerjisini elektrik enerjisine
dénistirmek demektir. Ancak bu kez
yararlanilan fiziksel olaylar ve araglar
cok farklidir (9).

Magnetostriktiv olay disik frekanslar-
da ultrasonik enerji Uretiminde kulla-
nilir. Bazi malzemeler, 6rnegdin nikel,
nikel alagsimlari, gelik ve ferritler, mag-
netik etki ile boyut degistirirler. Uzerin-
den alternatif akim gecgen bir bobinin
icine konan nikel gubugun boyu akim
yon degistirdikce uzar veya kisalir.
Akim yiksek frekansa giktiginda gu-
buk ayni frekansla titresir. 20-40 kHz
frekanslar ve azalan verimle 100 kHz'e
kadar olan frekanslar bu metotla Ureti-
lebilir. Magnetostriktiv problar dis etken-
lere dayaniklidirlar. Bu nedenle beto-
nun ve kayalarin muayenesinde, de-
nizalti sonar sisteminde ve dusuk ultra-
sonik frekanslar gerektiren diger uygu-
lama alanlarinda 6&rnegin ultrasesle
temizleme igin magnetostriktiv problar
tercihen kullanilirlar. Daha yuksek fre-
kanslar igin bagka bir ultrasonik tretim
metoduna ihtiyag vardir (10).

3.1. Ultrases Probunun Yapisi

Ultrases probu elektrik enerjisinin ultra-
ses enerjiye donustigu veya bunun
tersinin yapildig1 yerdir. Prob ultrases
enerjisinin vericisi ve alicisidir. Ultraso-
nik sistemdeki enerji donlsimu siste-
mini 6zetleyecek olursak; énce elektrik
enerjisi voltaj ve akim halinde trans-
ducer’a uygulanir, transducerda bu
enerji mekanik enerjiye doénusturdldr,
transducer tarafindan yayilan ses dal-
galari bir akustik enerji olusturur ve
son olarak da sicaklik ve basing sartla-
riyla olusan kavitasyon baloncuklarinin
olusturdugu kavitasyon enerjisi ortama

yayilir
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3.2. Piezoelektrik Olay

Elektriksel olarak yiksiz ve yapisal
simetri merkezi bulunmayan bir kristale
uygulanan basing, arti yuklerin mer-
kezi ile eksi yuklerin merkezinin birbir-
lerinden hafifce ayrilmasina ve kristalin
karsilikli yizeylerinde zit yuklerin orta-
ya ¢ikmasina neden olur. Yuklerin bu
sekilde ayrilimasi bir elektrik alani yara-
tir ve kristalin karsilikli ylzeyleri ara-
sinda ol¢ulebilir bir potansiyel farki olu-
sur. Piezoelektrik etkiyi ifade eden bu
surecin terside gegerlidir. Ters piezo-
elektrik etkide de, karsilikh yuzeyleri
arasina bir elektrik gerilimi uygulanan
bir kristalde boyutsal bir sekil degisimi
olugsur ve dik olarak yuksek frekansli
ultrases dalgalari agiga cikar (11).

Piezoelektrik malzemeler kuvars ve
turmalin gibi dogal olarak piezoelektrik
etki gosteren kristaller ile kutuplanma
sonrasinda piezoelektrik etki gosteren
ferroelektrik malzemeler olmak Uzere
baslica iki malzeme grubundan olusur.
Dogada mevcut birgok kristal piezo-
elektrik olmasina ragmen kurgun — zir-
konyum - titanat gibi sentetik seramik
maddeler ultrases teshisinde en cok
kullanilan maddelerdir (5).

3.3. Piezoelektrik Transduser

Probun duyarl elemanidir. Elektrik ener-
jisini ultrasonik enerjiye veya tersine
olarak ultrasonik enerijiyi elektrik ener-
jisine dénusturen elemandir. Prob igin-
de bir veya iki transduser bulunabilir.
Tek transduser varsa bu hem alici hem
de verici olarak galisir. Cift transduser
varsa birisi verici, 6burl alici olarak
galisir. Ultrasonik cihazin ¢ikigina takil-
mis olan verici, girisine takilmis olan
alici roli oynar, uglar degistirilirse rol-
lerde degisir (9).

PIEZOCERAMICS

TOOL!,

HORN |

SANDWICH
TRANSDUCER

Sekil 1. Transducer Sekli (13)

3.4. Ultrases Kavitasyonu

Ultrases dalgalari sikisip — seyrelmeler
seklinde maddesel ortamlarda yayilan
titresim enerjisidir. Ultrases dalga-
larinin bu sikisip seyrelme seklindeki
belirgin dzelligi ultrasesle temizlemeye
neden olan kavitasyon igin dnemlidir.
Kavitasyon kavrami altinda bir sivinin
icinde bosluklarin olusumu ve bunu
takiben de patlamasi anlagilir.

Megatit Basincta Kavitasyon ﬁ

Balonunun Blyimesi

higkzimum Balon
P —q

Bazingta Balonkarn
Sikigmas

Dénglnin Tekear Etmesi ¢
eni Balonun Blyimesi

Sekil 2. Kavitasyon Olayinin Etkisi (14)

Kavitasyon genellikle sivilar iginde her-
hangi bir kiiglk basingta olusur. Kavi-
tasyon olayinin olus sirasi soyledir:
Ultrases dalgalarinin seyrelme fazinda
bosluk bigiminde bir kesilme olur. Bu
bosluk ise verilen sivinin doymus bu-
hari ile doludur. Sikistirma fazinda bu-
har yogunlasir ve bosluk, ¢eperlerin st
ylzey geriliminin, artan basincin etkisi
ile dismesi sonucu bozunur. Sikisma
son buldugunda ortamda hizla buhar-
lagan etrafi gevrili sivi iginde, saniyelik
sok dalgalar olusur (12). “Kavitasyon”
olarak adlandirilan bu olay sonucunda
1000 atm’nin Uzerinde basing ve bu-
yuk bir enerji aciga cikar. Bu enerji,
kabarciklarin bulundugu bédlgeyi Isitir
ve kimyasal reaksiyonlara neden olur.
iste ultrasonigin temel prensibi de
acgiga ¢ikan bu ylksek IsI ve enerjinin
kullanilabilirligi Gzerinedir.

Sekil 3. Kavitasyon sekilleri (15)

3.4.1. Kavitasyon Cekirdekleri

Hakikaten her sivi 6zelliklede su, blin-
yesinde ¢ozulmus cesitli maddeler bu-
lundurur. Bunlara sivilar iginde ¢ézin-
muis gazlar da dahildir. Bunlar yerel
saglamhg azaltan kavitasyon g¢ekir-
dekleridir. Kavitasyon uzerinde sivi igin-
deki ¢bézinmus gaz igeriginin yaninda
sivi yuzey geriliminin de etkisinin ol-
dugu bilinmektedir.

Sekil 4. Céziinmiis Gaz Igeriginin Etkisi (14)

Sivi iginde bulunan bir kati cismin sivi
ile olan ara yUzleri kararsiz yerlerdir.
Boyle bir ortama frekansi kHz merte-
besinde (20 kHz -25 kHz ) olan ultra-
ses dalgalari gonderildiginde, sinir yi-
zeylerde ultrases dalgalarinin seyrel-
me fazinda hava kabarciklar olusur.
Bu kabarciklar takip eden sikisma fa-
zinda patlar ve sivi kati ara yizeyin-
deki en kicguk yabanci tanecikler (yag,
toz, kir) yalniz mekanik kuvvetlerle te-
mizlenir. Bu nedenle bu olaya mikro-
fircalama denilmektedir. Kavitasyon
olayinin ayni sekilde etkili bir temizle-
menin yapilabildigi ince yirtik, ¢ok ku-
¢uk gbzenek, kapilerler ve benzer yer-
lerde meydana gelebildigine dikkat
edilmelidir.

Sekil 5. Kavitasyon Baloncugunun Olusu-
mu (16)
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Sekil 6. Kati Yuzey Yakininda Olusan Kavi-
tasyon Mikrojetleri (17)

3.5. Tekstil iglemlerinde Kiitle
Transfer Mekanizmasi

Tekstil terbiye islemleri enerji yogun
proseslerdir. Yikama, boyama, durula-
ma, hasil s6kme, merserizasyon ve
agartma gibi kitle transferini gerektiren
yas islemlerde iki temel dezavantaj
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar uzun islem
sureleri gerektirmeleri ve dusik kitle
transfer hizina sahip olmalarndir. Yas
tekstil proseslerinde hakim olan kitle
transfer mekanizmasi materyalin iplik-
ler arasi (inter - yarn) ve iplik i¢i (intra -
yarn) gobzeneklerindeki molekiler ve
konvektif difizyondur. Bu kdtle trans-
ferinin siddeti yas proseslerin verimliligi
acisindan oldukga énemlidir.

Lifler aras
hillge

iplikler aras:
hiilge

iplikler aras1
hilge

Sekil 7. iplikler Arasi (inter - Yarn) ve Iplik
ici (intra - Yarn) Goézenekler (2)

Tekstil materyali ile bir sivi etkilesime
girdiginde, sivinin buyudk kismi sivi igin
en gegirgen bdlge olan inter - yarn
(iplikler arasi boélge) gbzenekler ara-
sinda dolagsmaktadir. Bu bdlgede do-
lagan sivinin kiguk bir kismi ipliklerin
icine penetre edilebilir. Penetre edebil-
dikleri bu bdlge de sadece ipligin en
dig kismina yakin bir bdlge ile sinir-
hdir. ipligin merkezinde bulunan olduk-
¢a siki olan bolgelere ise kiitle transferi
sadece yavas bir hizla gergeklesen di-
fuzyon ile mimkindur. Bu durum sekil
8'de de gorilmektedir.

Diger gbézenekli materyallerde oldugu
gibi tekstil materyallerinde de kutle
transferi gbézenekler arasindaki difliz-
yon ve konveksiyon tarafindan saglan-
maktadir. Ornegin yikama iglemini ele
alacak olursak; kirin liften uzaklastiril-

masi igin kutle transfer mekanizmasi
su adimlardan olusur:

Siki Merkez

Gegirgen
Kisim

Sekil 8. ipligin Siviyla Etkilesimini Gésteren
Ust Kesit Gériinimii (2)

1) Sivinin siki intra - yarn bdlgeden,
iletken tabaka Uzerinden inter - yarn
bdlgeye gegmesini gerektiren kitle
transferi

2) inter - yarn bélgeden, sivi ile tekstil
ylzeyi arasindaki sinir tabakaya
olan kdtle transferi

3) Sinir tabakadan siviya olan kitle
(kir) transferi

Konvansiyonel metotlarda bu kitle
transferini arttirmak icin uygulanan yuk-
sek iglem sicakliklarinin, istenmeyen
etkilere yol agabilmeleri nedeniyle uy-
gulanmasi her zaman mimkun degildir
ve tekstil materyallerinin kompleks geo-
metrileri nedeniyle istenen kutle trans-
fer artisiI saglanamaz.

Bu noktada, hem kimyasallarin hem de
fiziksel proseslerin verimliliginin artti-
rilmasinda ve yine yas tekstil prosesle-
rinde kdtle transferinin arttirimasinda
ultrases enerijisi son birkag yildir kulla-
nilmaktadir. Ancak henlz ultrases te-
meline dayanan bir teknoloji yayginlas-
mamistir. Bunun temel nedenleri; ultra-
ses destekli proseslerin mekanizmasi
hakkinda yeterli bilginin olmamasi,
ultrases efektlerinin yonlenme hassa-
siyetleri, transducer yuzeyinin erozyo-
nu ve optimal kavitasyon kosullarinda
Uniform olmayan enerji yogunlugudur.

4. SONUG

Agirlasan rekabet kosullar Ureticileri
daha ucuza ve daha temiz Urln Uret-
meye itmektedir. Bu kosullar altinda fir-
malarin hayatta kalmalari igin gelisen
teknolojiyi iyi takip ederek tekstile uyar-

lamalari daha da 6nem kazanmak-
tadir. Cevre dostu teknolojilerden biri
olan ultrason teknolojisi de bu bag-
lamda énemlidir. Ornegin kiitle transfe-
rini gerektirin kir uzaklastirma, konvan-
siyonel yontemlerle yapildiginda olduk-
¢a yavas olmakta ve yuksek bir eneriji
potansiyeli gerektirmektedir. Bu ne-
denle yikama mekanizmasi ultrasonik
ortamda ¢ok daha az enerji ve kimya-
sal gereksinimi ile daha kisa surede
saglanabilmektedir. Bu da bu teknolo-
jinin 6zellikle tekstil sektéri agisindan
nedenli énemli oldugunu gdstermek-
tedir.
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