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¥ZET 

Ultrasonik uygulamaların kullanım alanları giderek artarken bilim ve teknolojide ultrason teknolojisi uzun zamandır 
kullanılmaktadır. Ultrasonik insanın duyma limitinin üzerindeki ses dalgalarının bilimidir. Bu makale ultrasoniğin teorisini ve ultrason 
teknolojisinin kesin temizlik için nasıl uygulandığını anlatmakta ve yüksek şiddetli ultrasonun yayılımı esnasında oluşan kavitasyon, 
akustik akım ve yer değiştirme hareketinin banyoya daldırılmış materyalin temizliğini nasıl yaptığı açıklamaktadır. 

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. GİRİŞ 

Ultrason teknolojisi endüstrinin farklı alan-
larında çeşitli fiziksel ve kimyasal reaksi-
yonlarda uzun yıllardır kullanılmaktadır. 
Endüstrideki en yaygın kullanım amacı 
ise, ultrasonik kavitasyondan yararlanıla-
rak yapılan temizlik işlemidir. Kirlenmiş 
makine parçalarının, tıbbi gereçlerin, elek-
tronik komponentlerinin ve klasik yöntem-
lerle temizlemenin zor olduğu ince girinti 
ve çıkıntılara sahip yüzeylerin temizliğinde 
alternatif olarak ortaya çıkmakta ve bu 
alanlarda kullanılmaktadır. Tekstil sana-
yinde kullanımı yönünde ise çalışmalar 
yenidir ve hala uygulamaya yansımış de-
ğildir. Ultrason tekstil endüstrisinde, ge-
rek tekstil materyali üzerinde yabancı 
maddelerin iyi bir şekilde uzaklaştırıl-
masında kullanılabilecek ayrıca enzim-
lerle kombine edilerek, enzimlerin bü-
yük moleküllü olması nedeniyle hare-
ket kabiliyetlerinin düşük olması dez-
avantajlarını gidererek enzimden iste-
nilen etkiyi gerçekleştirmesinde ona 
destek olacaktır.  

Ultrasonun yaş terbiye işlemlerinde 
sağladığı etkilerin temel kaynağı flot-
tede oluşan kavitasyondur. Kavitas-
yon, ultrases dalgalarının flotte içeri-
sindeki hareketi sonucunda oluşan kü-
çük enerji yüklü baloncukların patla-
ması sonucu oluşmaktadır. Katı/sıvı ara 
yüzünde oluşan kavitasyon neticesin-
de sıvıdan katıya doğru kütle transfe-
rinde artış gözlenmektedir (1). Kavitas-
yon sonucu oluşan bu güçlü hareket-
lilik kirlerin kumaş yüzeyinden flotteye 
geçişini ve ayrıca büyük moleküllü en-
zimlerin lif yüzeyine ulaşımını gelişti-
recek ve bunun sonucunda toplam 
reaksiyon oranı artacaktır (3). 

Tekstil ön terbiye ve apre işlemlerin-
deki kütle transferi genellikle sınırlı se-
viyelerde kalmaktadır. Bu nedenle bu 
işlemler nispeten daha uzun bir süre-
ye, daha fazla miktarda suya ve kimya-
sal maddeye ihtiyaç duyarlar ve dola-
yısıyla daha fazla enerji tüketimi olur 
(2). Tekstil materyalinin en iç kısım-
larına doğru olan kütle transferinin art-
tırılmasıyla yaş terbiye işlemlerinin 

etkinliği arttırılmaktadır. Ultrason kuv-
veti etkisi, tekstil materyaline doğru ger-
çekleşen kütle transferini arttıran önemli 
bir tekniktir (3). 

2. ULTRASES DALGALARI  

Ultrases, frekansı insanların duyma 
sınırının (insan kulağı 20 Hz ile 20 kHz 
arasındaki sesleri duyabilir) üzerinde 
bulunan mekanik titreşimlerden mey-
dana gelmiş bir enerji çeşididir. Ultra-
ses frekansının alt sınırı genellikle aşa-
ğı yukarı 20 kHz’dir. Yani frekansı 20 
kHz’den daha büyük sesler ses ötesi 
veya ultrases olarak tanımlanır. 

Ultrases enerjisi, dalgalar şeklinde bir 
ortamda yayılır. Çeşitli dalga türleri ol-
masına karşı bütün teşhis uygulamala-
rında “boyuna dalgalar” dan yararlanı-
lır. Ortamı oluşturan tanecikler denge 
durumları civarında ileri ve geriye do-
ğru titreşirler. Bu şekilde enerji, tane-
ciklerinin titreşimlerine paralel bir do-
ğrultuda ortama taşınır. (4) Ultrases, 
atomların veya moleküllerin denge ko-
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numları etrafında titreşimidir. Dolayısı 
ile ultrason mekanik enerjidir (5). 

2.1. Ultrasonik Dalga Çeşitleri 

Atomların titreşim doğrultusu ile ener-
jinin yayınım doğrultusu birbiri ile karış-
tırılmamalıdır, bunlar ayrı şeylerdir. 
Genlik-uzaklık eksen takımı ile hareke-
tin dalgasal gösterilişinde yayınım do-
ğrultusu bellidir ve uzaklık ekseni do-
ğrultusudur. Fakat titreşim doğrultusu 
burada belli değildir. 

Titreşim ve yayınım doğrultularına gö-
re ultrasonik dalgalar başlıca üç çeşit-
tir. Özellikleri itibariyle aralarında önemli 
farklar vardır. 

i. Boyuna dalga 

Titreşim ve yayınım doğrultuları aynı-
dır. Buna aynı zamanda basınç dal-
gası adı da verilir. Normal (yüzeye dik 
ışın veren) problarla muayene de bu 
dalga kullanılır. Katı, sıvı ve gaz her 
türlü maddesel ortamda yayınabilir. 
Günlük hayattan bildiğimiz ses dalgası 
bu çeşittir. Yayınma hızı diğer ultraso-
nik dalgalardan daha yüksektir. 

ii. Enine dalga  

Titreşim ve yayınım doğrultuları bir-
birine diktir. Buna aynı zamanda kay-
ma dalgası adı da verilir. Açısal prob-
larla muayenede bu dalga kullanılır. 
Yalnız katı ortamlarda yayınabilir. Sıvı 
ve gazlarda yayınamaz. Yayınma hızı 
boyuna dalganın yaklaşık yarısı 
kadardır. 

iii. Yüzey dalgası 

Titreşim hareketi yayınım doğrultusuna 
dik bir elipstir. Genlik değiştikçe elips 
büyür, küçülür veya sıfır olur. Yalnız 
yüzeyde yayındıkları ve malzeme 
derinliğine nüfuz etmedikleri için bu 
isim verilmiştir. Malzemenin takriben 
bir dalga boyu derinliğinde titreşim, 
yani ultrasonik enerji sıfırdır. Hızı enine 
dalgalardan biraz küçüktür. (6) 

2.2. Ses Ötesi Dalgaların Ara 
Yüzeylerde Davranışı 

Ultrasonik dalgalar ortamları birleştiren 
ara yüzeylerde kırılırlar ve yansırlar. 
Optikteki ışığın yansıması ve kırılması 

ile ilgili kurallar akustik için de geçer-
lidir. Yoğunluğu farklı bir yüzey ile kar-
şılaşan ultrason dalgalarının kırılarak 
ikinci bir ortama geçmeleri optikteki 
Snell Yasasına uygun olarak gerçek-
leşir. 
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Burada: 

�T1 : Gelme açısı 

�T2  : Kırılma açısı 
V1  : Ultrasonun birinci ortamdaki yayıl-

ma hızı 
V2  : Ultrasonun ikinci ortamdaki yayıl-

ma hızıdır. 

Ultrason dalgalarının yansıması ve 
kırılması düzgün ve büyük yüzeylerde 
söz konusudur. Ancak dokuların içinde 
homojen olmayan ve farklı yoğunlukta 
kitleler mevcuttur. Ultrason demeti bu 
tür kitlelere çarptığında saçılmaya uğrar 
ve yön değiştirir. Ultrason demeti yü-
zeylerden geçerken gücünde bir azal-
ma yani zayıflama olur. Ultrason dal-
galarının yoğunluğunun azalmasına, 
enerjisinin bir kısmını kaybetmesine 
yol açan zayıflamaya üç temel etken 
yol açar. Bunlardan birincisi soğurma 
(absorption)’dır. Yüzeyden geçen ultra-
sonun enerjisinin bir kısmı yüzey tara-
fından soğurulur ve soğurulan enerji ısı 
olarak ortaya çıkar. 

Zayıflamaya yol açan ikinci etmen sa-
çılmadır. Saçılma sonucunda birim alan-
dan geçen enerji miktarı azalacaktır. 
Zayıflamaya neden olan üçüncü faktör 
ultrason demetinin belirli bir mesafe-
den sonra genişleyerek yayıl-masıdır. 
Enerji yoğunluğu kesit alanla ters oran-
tılıdır. Demet genişlediğinde kesit alan 
artacağından dokudan ge-çen enerji 
yoğunluğu azalacaktır (7). Ultrason de-
metinin zayıflaması geçilen yüzeyin ti-
pi, kalınlığı ve dalganın frekansına bağlı-
dır. Yüzey kalınlığı ve frekans arttıkça 
zayıflama da artar. Düşük frekanstaki 
ultrason dalgaları daha derindeki doku-
lara kadar nüfuz ederler. 

2.3. Ultrases Gücü ve Şiddeti 

Ultrases gücü çeşitli birimlerde ifade 
edilebilir. Pratikte bu Watt (W)’dır. 1 

W’lık bir güç saniyede 1 joule’lük bir 
enerji akışına karşılık gelir. Ultrases 
şiddeti bir zaman biriminde birim yü-
zeyden akan enerji miktarına eşittir ve 
her santimetre kareye düşen watt cin-
sinden ifade edilir (8). 

3. ULTRASES DALGALARININ 
ELDE EDİLMESİ  

Ultrasonik frekansları üretmek yine bir 
titreşim hareketi üretmek ve algılamak 
da titreşim enerjisini elektrik enerjisine 
dönüştürmek demektir. Ancak bu kez 
yararlanılan fiziksel olaylar ve araçlar 
çok farklıdır (9). 

Magnetostriktiv olay düşük frekanslar-
da ultrasonik enerji üretiminde kulla-
nılır. Bazı malzemeler, örneğin nikel, 
nikel alaşımları, çelik ve ferritler, mag-
netik etki ile boyut değiştirirler. Üzerin-
den alternatif akım geçen bir bobinin 
içine konan nikel çubuğun boyu akım 
yön değiştirdikçe uzar veya kısalır. 
Akım yüksek frekansa çıktığında çu-
buk aynı frekansla titreşir. 20-40 kHz 
frekanslar ve azalan verimle 100 kHz’e 
kadar olan frekanslar bu metotla üreti-
lebilir. Magnetostriktiv problar dış etken-
lere dayanıklıdırlar. Bu nedenle beto-
nun ve kayaların muayenesinde, de-
nizaltı sonar sisteminde ve düşük ultra-
sonik frekanslar gerektiren diğer uygu-
lama alanlarında örneğin ultrasesle 
temizleme için magnetostriktiv problar 
tercihen kullanılırlar. Daha yüksek fre-
kanslar için başka bir ultrasonik üretim 
metoduna ihtiyaç vardır (10). 

3.1. Ultrases Probunun Yapısı 

Ultrases probu elektrik enerjisinin ultra-
ses enerjiye dönüştüğü veya bunun 
tersinin yapıldığı yerdir. Prob ultrases 
enerjisinin vericisi ve alıcısıdır. Ultraso-
nik sistemdeki enerji dönüşümü siste-
mini özetleyecek olursak; önce elektrik 
enerjisi voltaj ve akım halinde trans-
ducer’a uygulanır, transducer’da bu 
enerji mekanik enerjiye dönüştürülür, 
transducer tarafından yayılan ses dal-
gaları bir akustik enerji oluşturur ve 
son olarak da sıcaklık ve basınç şartla-
rıyla oluşan kavitasyon baloncuklarının 
oluşturduğu kavitasyon enerjisi ortama 
yayılır   
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3.2. Piezoelektrik Olay 

Elektriksel olarak yüksüz ve yapısal 
simetri merkezi bulunmayan bir kristale 
uygulanan basınç, artı yüklerin mer-
kezi ile eksi yüklerin merkezinin birbir-
lerinden hafifçe ayrılmasına ve kristalin 
karşılıklı yüzeylerinde zıt yüklerin orta-
ya çıkmasına neden olur. Yüklerin bu 
şekilde ayrılması bir elektrik alanı yara-
tır ve kristalin karşılıklı yüzeyleri ara-
sında ölçülebilir bir potansiyel farkı olu-
şur. Piezoelektrik etkiyi ifade eden bu 
surecin terside geçerlidir. Ters piezo-
elektrik etkide de, karşılıklı yüzeyleri 
arasına bir elektrik gerilimi uygulanan 
bir kristalde boyutsal bir şekil değişimi 
oluşur ve dik olarak yüksek frekanslı 
ultrases dalgaları açığa çıkar (11). 

Piezoelektrik malzemeler kuvars ve 
turmalin gibi doğal olarak piezoelektrik 
etki gösteren kristaller ile kutuplanma 
sonrasında piezoelektrik etki gösteren 
ferroelektrik malzemeler olmak üzere 
başlıca iki malzeme grubundan oluşur. 
Doğada mevcut birçok kristal piezo-
elektrik olmasına rağmen kurşun – zir-
konyum - titanat gibi sentetik seramik 
maddeler ultrases teşhisinde en çok 
kullanılan maddelerdir (5). 

3.3. Piezoelektrik Transduser 

Probun duyarlı elemanıdır. Elektrik ener-
jisini ultrasonik enerjiye veya tersine 
olarak ultrasonik enerjiyi elektrik ener-
jisine dönüştüren elemandır. Prob için-
de bir veya iki transduser bulunabilir. 
Tek transduser varsa bu hem alıcı hem 
de verici olarak çalışır. Çift transduser 
varsa birisi verici, öbürü alıcı olarak 
çalışır. Ultrasonik cihazın çıkışına takıl-
mış olan verici, girişine takılmış olan 
alıcı rolü oynar, uçlar değiştirilirse rol-
lerde değişir (9). 

 
Şekil 1. Transducer Şekli (13) 

3.4. Ultrases Kavitasyonu  

Ultrases dalgaları sıkışıp – seyrelmeler 
şeklinde maddesel ortamlarda yayılan 
titreşim enerjisidir. Ultrases dalga-
larının bu sıkışıp seyrelme şeklindeki 
belirgin özelliği ultrasesle temizlemeye 
neden olan kavitasyon için önemlidir. 
Kavitasyon kavramı altında bir sıvının 
içinde boşlukların oluşumu ve bunu 
takiben de patlaması anlaşılır.  

 
Şekil 2. Kavitasyon Olayının Etkisi (14) 

 

Kavitasyon genellikle sıvılar içinde her-
hangi bir küçük basınçta oluşur. Kavi-
tasyon olayının oluş sırası şöyledir: 
Ultrases dalgalarının seyrelme fazında 
boşluk biçiminde bir kesilme olur. Bu 
boşluk ise verilen sıvının doymuş bu-
harı ile doludur. Sıkıştırma fazında bu-
har yoğunlaşır ve boşluk, çeperlerin üst 
yüzey geriliminin, artan basıncın etkisi 
ile düşmesi sonucu bozunur. Sıkışma 
son bulduğunda ortamda hızla buhar-
laşan etrafı çevrili sıvı içinde, saniyelik 
şok dalgaları oluşur (12). “Kavitasyon” 
olarak adlandırılan bu olay sonucunda 
1000 atm’nin üzerinde basınç ve bü-
yük bir enerji açığa çıkar. Bu enerji, 
kabarcıkların bulunduğu bölgeyi ısıtır 
ve kimyasal reaksiyonlara neden olur. 
İşte ultrasoniğin temel prensibi de 
açığa çıkan bu yüksek ısı ve enerjinin 
kullanılabilirliği üzerinedir. 

 
Şekil 3. Kavitasyon şekilleri (15) 

3.4.1. Kavitasyon Çekirdekleri 
Hakikaten her sıvı özelliklede su, bün-
yesinde çözülmüş çeşitli maddeler bu-
lundurur. Bunlara sıvılar içinde çözün-
müş gazlar da dahildir. Bunlar yerel 
sağlamlığı azaltan kavitasyon çekir-
dekleridir. Kavitasyon üzerinde sıvı için-
deki çözünmüş gaz içeriğinin yanında 
sıvı yüzey geriliminin de etkisinin ol-
duğu bilinmektedir. 

 

Şekil 4. Çözünmüş Gaz İçeriğinin Etkisi (14) 
 

Sıvı içinde bulunan bir katı cismin sıvı 
ile olan ara yüzleri kararsız yerlerdir. 
Böyle bir ortama frekansı kHz merte-
besinde (20 kHz -25 kHz ) olan ultra-
ses dalgaları gönderildiğinde, sınır yü-
zeylerde ultrases dalgalarının seyrel-
me fazında hava kabarcıkları oluşur. 
Bu kabarcıklar takip eden sıkışma fa-
zında patlar ve sıvı katı ara yüzeyin-
deki en küçük yabancı tanecikler (yağ, 
toz, kir) yalnız mekanik kuvvetlerle te-
mizlenir. Bu nedenle bu olaya mikro-
fırçalama denilmektedir. Kavitasyon 
olayının aynı şekilde etkili bir temizle-
menin yapılabildiği ince yırtık, çok kü-
çük gözenek, kapilerler ve benzer yer-
lerde meydana gelebildiğine dikkat 
edilmelidir. 

 
Şekil 5. Kavitasyon Baloncuğunun Oluşu-

mu (16) 
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Şekil 6. Katı Yüzey Yakınında Oluşan Kavi-

tasyon Mikrojetleri (17) 
 
3.5. Tekstil İşlemlerinde Kütle 

Transfer Mekanizması 
Tekstil terbiye işlemleri enerji yoğun 
proseslerdir. Yıkama, boyama, durula-
ma, haşıl sökme, merserizasyon ve 
ağartma gibi kütle transferini gerektiren 
yaş işlemlerde iki temel dezavantaj 
ortaya çıkmaktadır. Bunlar uzun işlem 
süreleri gerektirmeleri ve düşük kütle 
transfer hızına sahip olmalarıdır. Yaş 
tekstil proseslerinde hakim olan kütle 
transfer mekanizması materyalin iplik-
ler arası (inter - yarn) ve iplik içi (intra - 
yarn) gözeneklerindeki moleküler ve 
konvektif difüzyondur. Bu kütle trans-
ferinin şiddeti yaş proseslerin verimliliği 
açısından oldukça önemlidir. 

 
Şekil 7. İplikler Arası (İnter - Yarn) ve İplik 

İçi (İntra - Yarn) Gözenekler (2) 
 
Tekstil materyali ile bir sıvı etkileşime 
girdiğinde, sıvının büyük kısmı sıvı için 
en geçirgen bölge olan inter - yarn 
(iplikler arası bölge) gözenekler ara-
sında dolaşmaktadır. Bu bölgede do-
laşan sıvının küçük bir kısmı ipliklerin 
içine penetre edilebilir. Penetre edebil-
dikleri bu bölge de sadece ipliğin en 
dış kısmına yakın bir bölge ile sınır-
lıdır. İpliğin merkezinde bulunan olduk-
ça sıkı olan bölgelere ise kütle transferi 
sadece yavaş bir hızla gerçekleşen di-
füzyon ile mümkündür. Bu durum şekil 
8’de de görülmektedir. 

Diğer gözenekli materyallerde olduğu 
gibi tekstil materyallerinde de kütle 
transferi gözenekler arasındaki difüz-
yon ve konveksiyon tarafından sağlan-
maktadır. Örneğin yıkama işlemini ele 
alacak olursak; kirin liften uzaklaştırıl-

ması için kütle transfer mekanizması 
şu adımlardan oluşur: 

 
Şekil 8. İpliğin Sıvıyla Etkileşimini Gösteren 

Üst Kesit Görünümü (2) 
 
1) Sıvının sıkı intra - yarn bölgeden, 

iletken tabaka üzerinden inter - yarn 
bölgeye geçmesini gerektiren kütle 
transferi 

2) İnter - yarn bölgeden, sıvı ile tekstil 
yüzeyi arasındaki sınır tabakaya 
olan kütle transferi 

3) Sınır tabakadan sıvıya olan kütle 
(kir) transferi 

Konvansiyonel metotlarda bu kütle 
transferini arttırmak için uygulanan yük-
sek işlem sıcaklıklarının, istenmeyen 
etkilere yol açabilmeleri nedeniyle uy-
gulanması her zaman mümkün değildir 
ve tekstil materyallerinin kompleks geo-
metrileri nedeniyle istenen kütle trans-
fer artışı sağlanamaz. 

Bu noktada, hem kimyasalların hem de 
fiziksel proseslerin verimliliğinin arttı-
rılmasında ve yine yaş tekstil prosesle-
rinde kütle transferinin arttırılmasında 
ultrases enerjisi son birkaç yıldır kulla-
nılmaktadır. Ancak henüz ultrases te-
meline dayanan bir teknoloji yaygınlaş-
mamıştır. Bunun temel nedenleri; ultra-
ses destekli proseslerin mekanizması 
hakkında yeterli bilginin olmaması, 
ultrases efektlerinin yönlenme hassa-
siyetleri, transducer yüzeyinin erozyo-
nu ve optimal kavitasyon koşullarında 
üniform olmayan enerji yoğunluğudur. 

4. SONUÇ 

Ağırlaşan rekabet koşulları üreticileri 
daha ucuza ve daha temiz ürün üret-
meye itmektedir. Bu koşullar altında fir-
maların hayatta kalmaları için gelişen 
teknolojiyi iyi takip ederek tekstile uyar-

lamaları daha da önem kazanmak-
tadır. Çevre dostu teknolojilerden biri 
olan ultrason teknolojisi de bu bağ-
lamda önemlidir. Örneğin kütle transfe-
rini gerektirin kir uzaklaştırma, konvan-
siyonel yöntemlerle yapıldığında olduk-
ça yavaş olmakta ve yüksek bir enerji 
potansiyeli gerektirmektedir. Bu ne-
denle yıkama mekanizması ultrasonik 
ortamda çok daha az enerji ve kimya-
sal gereksinimi ile daha kısa sürede 
sağlanabilmektedir. Bu da bu teknolo-
jinin özellikle tekstil sektörü açısından 
nedenli önemli olduğunu göstermek-
tedir. 
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