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OZET

MiKROAKISKAN CiP TASARIMI VE ANALIZI

Mikro Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS), bilesenlerin 6zellik boyutunun ve
calistirllma araliginin mikro Olgekte oldugu bir elektromekanik entegre sistemidir.
Geleneksel mekanik islemenin aksine, MEMS cihazinin iiretimi, entegre bir devre ile
uyumlu olabilen, yiizey mikro isleme ve toplu mikro isleme iceren yari iletken liretim
islemini kullanir. Bu cihazlar veya sistemler mikro Olgekte algilama, kontrol etme,
harekete gecirme ve makro Olgekte etkiler olusturma yetenegine sahiptir.

Mikroakiskan ¢ipler, mikro-litre ve hatta daha da kiigiik seviyelerdeki akigkanlarin,
mikro biiyiikliikteki(yaklasik olarak bir metrenin milyonda biri biiyiikliikte) kanallar
icerisindeki  akiskanlarin ~ kontrol edilebilmesini veya hareket ettirebilmesini
gergeklestirebilen  sistemlerdir. (Mikroakiskan ¢ipleri biiyiikk 6lgekli irtinlere
benzetilecek oldugunda su hortumlarina veya su kanallarina benzetebiliriz.)
Mikroakiskan ¢ipler biiyiik 6l¢ekteki drneklerde oldugu gibi akiskan sivilarin hareketini
gozlemlemek ve kontrol edebilmek amaci igin kullanilan mikro seviyedeki sistemlerdir.
Bu sistemler yani mikroakiskan c¢ip teknolojisi, son yillarda biyokimya ve
biyomiihendislik gibi alanlarda analizler i¢in olduk¢a popiiler hale gelmistir. Kimyasal
reaktorler, 1s1 esanjorleri, ayiricilar ve karistiricilar gibi kimyasal bir proseste yer alan
tiim ekipmanlarda bulunmaktadir. Son zamanlarda yapay organ tiretimi gibi konularda
da giderek popiileritisini artirmaktadir. Ayni1 zamanda Onilimiizdeki siireglerde
mikroakiskan teknolojisi hemen hemen her insan da bulunacak ve bu mikroakiskan ¢ipler
insan viicudundan nabiz, kan akisi, kan basinci gibi verilerin anlik olarak kontroliiniin
saglanmas1 ve gerekli yerlere gerekirse konum-lokasyon gonderimi gibi verileri
iletilmesi s6z konusu durumdadir.

Bu projede ele alinacak konu ise su sekildedir, ti¢ farkli mikroakiskan ¢ip tasarlanmustir.
Mikroakigkan tasariminin gerceklesecegi herhangi bir ii¢ boyutlu ¢izim ortamina ihtiyag
duyulacaktir. Burada kullanilabilecek olan programlar, Catia, PTC Creo, NX, Invertor
ve SolidWorks ve tlirevleridir. Bu ii¢ boyutlu ortamlarin herhangi birinde tamamlanan
tasarim ile 6n analiz ve sanal fiziksel ortamda test edilmesi gerekmektedir (Elektriksel,
11, basing, akis gibi bircok farkli analize elverisli olan bir program ile denemeler ve
Olciimler gergeklesecektir.). Yapilacak olan testler ve denemeler icin Comsol
Multiphysics programindan destek almacaktir. U¢ boyutlu ortamda tasarlanan ¢ipin
fiziksel basing, akis gibi testlerini 6n izlemek ve degerlendirmek i¢in destek alinacaktir.
Yapilan 6zgiin tasarim sonrasinda aslinda laboratuvar ortamindaki birlestirmelerin bir
modellemesine benzetilebilir sekilde ancak hacim konusu ¢ok ¢ok kii¢iik nano ya da
mikro litreler seviyesinde Ornek akigkan modeli kullanilarak, mikro kanallardan
malzemeye ve zamana bagli olarak basing ve hiz testleri yapilmistir. Ayn1 zamanda
basincin degisimine gore giris kanallarindaki ve ¢ikis kanalindaki akiskanlarin akis
yonleri de gézlemlenmistir.

Ekim 2020 ismet UNALLI



ABSTRACT

MICROFLUIDICS CHIP DESING AND ANALYSIS

Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) is an electromechanical integrated system
where the feature size and operating range of the components are on a micro scale. Unlike
conventional mechanical processing, the production of the MEMS device uses
semiconductor manufacturing, which includes surface microprocessing and batch
microprocessing, which can be compatible with an integrated circuit. These devices or
systems have the ability to detect, control, activate, and create macro scale effects.

Microfluidics chips are systems that enable microliters and smaller volumes of fluids to
be controlled and moved within micro-scale (one millionth of a meter) channels. (We
can compare it to microfluidics chips on a macro scale, like pipes or plumbing in homes.)
Microfluidics chips are small chip systems that are used to monitor, control and control
the flow of liquids, as in macro-scale examples, but a millionth of a meter. These systems,
microfluidic chip technology, have become very popular for analysis in areas such as
biochemistry and bioengineering in recent years. Chemical reactors are found in all
equipment involved in a chemical process, such as heat exchangers, separators and
mixers. Recently, it has been increasing its popularity in subjects such as artificial organ
production. At the same time, microfluidic technology will be found in almost every
person in the upcoming processes, and these microfluidic chips are instantly controlled
from the human body, such as pulse, blood flow, blood pressure, and transmitting data
such as location and location to the required locations.

The subject to be handled in this project is as follows, three different microfluidic chips
are designed. Any three-dimensional drawing environment where microfluidic design
will take place will be needed. Some programs that can be used here like Catia, PTC
Creo, NX, Invertor and SolidWorks and derivatives. The design completed in any of
these three-dimensional environments requires preliminary analysis and testing in a
virtual physical environment. For test and trials need a program so, we helped a program
for testing by Comsol Multiphysics to obtain and preview also evaluate the designed
chips in pressure and velocity. After the original design, pressure and velocity tests were
carried out depending on the material and time from micro channels by using a sample
fluid model, which is similar to a modeling of the combinations in the laboratory
environment, but with a very small nano- or micro-liter level. At the same time, the flow
directions of the fluids in the inlet and outlet channels are observed according to the
change of pressure.

October 2020 ismet UNALLI
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1. GIRIS
1.1. Amag

Bu calismada, Mikro Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) tabanli mikroakiskan bir ¢ipi 3
boyutlu tasarim programi olan SolidWorks programiyla yardimi alinarak tasarlanilmistir.
Ayrica, tasarlanan bu mikroakiskan ¢ip zamana bagl basing kontrolii gibi Onizlemeli
fiziksel testlerin incelenebilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemiyle Comsol Multiphysics
programi kullanilmistir. Testler sonrasinda belirtilen mikroakigkan ¢ip tiretilmistir.

Son zamanlarda yapay organ iiretimi hakkinda bir¢ok ¢alismalar yapiliyor ve giiniimiizde
her seyin giderek daha da kiigiilmesiyle tiim teknolojiyle ¢alisan firmalar adeta birbirleriyle
tam bir yaris igerisine bulunmaktadir. Bu yaris ise yapila veya liretilen tiim tirlinlerin giderek
daha da minyatiiriize edilmesidir. Gelecekte ise her insan viicudunda bir adet ¢ip takilarak
bu ¢ipten kan basinci, nabiz kontrolii ve konum gibi bilgilerin erisilmesi hedeflemektedir.

Gilinlimiizde ise mikroakiskanlarla yapilan kornealar vardir, kok hiicre ti¢ boyutlu yazicilarla
aliabilecek kadar yumusak kivamdadir. Ayni sekilde buna bir benzer 6rnek ise akciger
modellenmesidir. Bir mikroakiskan icerisine sigdirilan akciger modeli ise sOyledir, akciger
hiicreleri gozenekli ve gegirgen bir yapinin iizerine konulmustur. Alt kisimdan ise akcigerin
besin ihtiyac1 i¢in ve mikroplara karsi dayanikliligi icin kan hiicrelerinin akiginin saglandigi
bir alan birakilmistir. Insanin nefes alip vermesini taklit etmek icin ise yan ¢eperlerden hava
verilip, belirli periyotlarla ise bu havayr vakumlama ile tamamen bir insanin nefes alip
verigini taklit edilmesiyle bir organ ¢ip tiretilmesi gerceklestirilmistir.

Mikroakiskan tiretimi igin birkag yontem bulunmaktadir. Bunlardan birkag1 mikro seviyede-
sekillendirme, mikro-isleme, lazer mikro {iretimi, lazer mikro sinterleme ve fotolitografik
tabanli islemler sadece bazilaridir.

Bu ¢alismada, bir mikroakiskan ¢ip tasariminin gergeklestirilmesi i¢in 3 boyutlu tasarim
programlarindan SolidWorks programi kullanilarak 3-4 ve 5 kanalli olmak iizere 3 farkli
mikroakigkan kanal tasarimi gergeklestirilmistir. Bu 3 farkli mikroakiskanin 6n fiziksel
testleri ve incelenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemiyle Comsol Multiphysics programi
kullanilarak gerekli zamana bagli basing denemeleri yapilmistir. Yapilan testler sonrasinda
gerekli incelemeler ve sonuglarla karsilastirilarak, literatiire katki saglanmasi
hedeflenmistir.

1.2. Mikro Elektro Mekanik Sistemler (MEMS)

Yar iletken teknolojilerinin gelismeye baslamasiyla birlikte, kiiciik makineler tizerinde
caligmalar yapan firmalar liretimlerini daha da kii¢liltme yarisina girerek ellerinden gelen
cabalarla farkli iretim metotlarin1 kullanarak giiniimiizdeki Mikro elektromekanik
sistemlerin temellerini atmislardir. Yapilan bu c¢alismalar 1959 yillarinda baslamistir.
Isminden de anlasilacag: gibi mikro ve nano seviyelerde iiretilen sistemlerdir. Bunlarm
boyutlar1 yaklasik olarak birka¢ mikrometrelerle(um) baslayip birkagc mm’ye kadar farkli
ebatlarda bulunmaktadir.

Bu calismalarin baglamasina temel atan ise silikon malzemesinin gelismesiyle birlikte
baslamistir. Silikon malzemesi yar iletken bir materyal oldugu i¢in elektronik mikrogipler
de yaygin olarak tercih edilir[1].



1.2.1. MEMS Teknolojisinin Tarihcesi

Yukarida kisaca MEMS teknolojisinin tanimin1 yapmistik, bu boliimde ise MEMS
tarihgesine kisaca deginilecektir;

e 1949 yilinda, yar iletkenlerin en biiyiik habercisi tek baglantili transistorlerin
bulunmasi.

e 1959 yilinda, Profesér Feynman’in mikrodlgeklerde yaptig1 calismalarda ¢ok fazla
miktarda bosluklarin var oldugunu belirtmesi ve tiim diinyayr mikrodlgekte
caligmaya tesvik etmesi.

e 1960 yilinda, yar1 iletken liretim ¢esitlerinden birisi olan diizlemsel dolgu-imalatinin
yonteminin kesfiyle, cihazlarin maliyetlerinin ve giivenilirliginin hizla biiylimesi.
Ayrica bu diizlemsel metot ile birden fazla yari iletken cihazin tek bir silisyum
iizerinde birlesmesi saglanmistir. Bu kesifle birlikte entegre devre endiistrisinin
baslangict miijdelemis ve eski diizlemsel yontemlere gére mm’den daha biiyiik
cihazlarim iretiminde kullanilabiliyorken, artan cihaz sayisiyla birlikte
mikrodlgeklerde islenebilecegi bir yontemdir.[2]

e 1968 yilinda, rezonans kapi transistorlerin icadi: bu ¢alisma sayesinde MEMS aktif
bir sekilde iiretime gecildigini belirtilebilir.

e 1971 yilinda, diinyamin ilk mikroislemci olan Intel 4004 mikroislemcisi Intel
tarafindan tiretilmistir.

e 1970 ve 1980 ‘li yillar arasinda, Mems yavas yavas bir ¢igir agarak endiitsriye
girisiyle birlikte; birgok firma tarafindan MEMS f{iriinleri gelistirilip pazarlarda
kullanilmaya basglanmistir.

e 1986 yilinda, Atomsal kuvvet mikroskopunun (AFM) icat edilmesiyle birlikte IBM
tarafindan gelistirilmistir. Bu cihaz sayesinde atomlarin yiizeysel olarak yapisi
cikarilabilmistir. Bu sayede MEMS cihaz iiretiminde teknolojik arastirma ve
gelistirmelerin daha da kolay yapilabilmesi saglanmuistir.

e 1993 yilinda, Analog Devices’in iirettigi ilk ivmedlger MEMS cihazi iiretilmistir.
Bu iiriiniin kullanim alani ise otomotiv sanayisinde giivenlik amaclhdir.

e 1990 ve 2000’11 yillar arasinda Optik MEMS ve Biyo MEMS ile ilgili bir¢ok firma
biyomedikal ve optik icerikli cihazlar gelistirmistir. Bu yillarin son dénemlerine
dogru MEMS caligmalari giderek daha kiigiik hal alirken ayn1 zamanda da verimi de
artmaya baglamistir.

e 2000 ve 2010 yillar1 arasinda ¢ok hizli bir sekilde 3B yazicilar iretilmeye ve
gelistirilmeye baslamistir ancak bu gelismeler MEMS c¢alismalart i¢in istenilen
mikron seviyelerde liretim gerceklestirilememistir.

e 2000 ve 2016 yillar1 arasinda 3B yazicilar yaklagik 80-100 mikron seviyelerine
kadar boyutlarda ¢ikt1 {iretimine baslamistir. Bu sayede bu boyutlarda MEMS
iiretimi gergeklestirilebilmistir.

e 2016 ve glinlimiiz arasinda 3B yazicilar ile birlikte NEMS teknolojisinde 2PP
yontemi kullanilarak artik nano seviyelerde bircok uygulama baslamigtir[3].



1.2.2. MEMS Teknolojisinin Avantajlar1 ve Kullanim Alanlari

Yukaridaki kisimlarda MEMS teknolojisinin tanimi1 ve dnemi hakkinda bilgi verilmistir.
Simdi MEMS teknolojisinin avantajlart ise su sekilde belirtilebilir;

Bilindigi {iizere kendisinin kii¢iik olmasina ragmen birgok isi mikron seviyelerde
gergeklestirebilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte;

e MEMS teknolojisi bize entegrasyon kolayligi saglar,

e Mikro fabrikasyon yontemiyle; bircok farkli adimda yapilabilen bir isi tek basina
daha hizl1 sonug verebilir ve daha da ucuz bir iiretim yontemini de sunabilir,

Son derece hassas ve diisiik kayiplidir,

Cok kiigiik boyut ve hacime sahiptirler,

Kullan at seklinde 6zel durumlarda kullanilabilir,

Optik bilesenlerin hareketlerine ve elektrik gibi fiziksel sekillerin kullanilmasinda
elveriglidirler.

Hibrit ortamlara gore lego gibi tasarlanilip kullanilabilir.

e Son derece hassastirlar[4-5].

Asagidaki Tablo 1.1°de goriildiigii tizere farkli alanlar da kullanimlari mevcuttur.

Tablo 1. 1 MEMS Kullanim Alanlar1

Otomotiv Elektronik Tip Haberlesme Savunma
Dahili Disk Siiriicii Kan Basinci Fiber Optik Ag Miithimmat Sevk
Navigasyon Basliklar Sensorleri Bilesenleri Sistemleri
Sensorleri
Klima Kompresor Piskiirtmeli flag Sevk Rf Role, Anahtar Gozetleme
Sensorleri Yazici Bagliklari Sistemleri Ve Filtreleme Sistemleri
Fren Giig
Sensorleri Ve
Siispansiyon Projeksiyon Deri Alt1 Basing Mobil Silah
~ Kontrol Cihazlar1 Ve Sensorleri Haberlesme Igin Sistemlerine
Ivmedlgerleri Televizyonlar Ekralar Entegre Sensorler
Yakit Seviyesi Aviyonik Baseing Kalp Pilleri Ayarlanabilir Gece Gortis
Ve Atik Gaz Sensorleri Lazer Sistemler Sistemleri
Basinci
Sensdrleri




1.3. Akiskanlarin Hesaplanmasinda Kullanilan Denklemler

Bilindigi iizere tiim akis hareketleri, Newton’ un cisimlerin hareketleri ile onlar {izerine
etkiyen kuvvetler arasindaki iligkilerle bagdastirmasiyla iligkilidir. Akis hareketleriyle
baglantili olarak Newton ikinci kanununda, bir cismin herhangi bir dis kuvvete maruz
kalindiginda, bir cismin hizinin nasil degistigini agiklamaktadir. Bu dis etki, cismin
momentumundaki zamana gore degisim hizina esit oldugunu belirtmistir [6].

Bu kurala gore;

SE=0-m S oma (11)

Denklem 1.1 de F cisme etki eden net kuvveti, @ ise F kuvvetinin etkisindeki cismin
ivmesinin belirtmektedir. Herhangi bir cismin kiitlesi ile o cismin hizinin ¢arpimi, cismin
dogrusal momentumu ya da sadece momentumunu verir.

—)_ i —
YF = dtfp Vdv (1.2

Denklem 1.2 de m = pduv, dv ise diferansiyel hacim elemaninin kiitlesini, pl7du ise onun
momentumunu gostermektedir. Bu durum hareketsiz ya da sabit hizli hareket eden
koordinat sistemi i¢in gegerlidir[6].

Bir diger akisla ilgili olan Bernoulli denklemi, basing, hiz ve yiikseklik arasindaki iliskiyi
temsil eden yaklasik bir bagintidir ve net siirtiinme kuvvetlerinin ihmal edilebilir oldugu
daimi, sikistirllamaz akis bolgelerinde gegerlidir. Her akiskanin viskozitesi oldugundan,
Bernoulli denkleminin tiiretilmesinde ki temel yaklasim, viskoz etkilerin atalet, yer ¢ekimi
ve basing etkilerine oranla ihmal edebilir derecede kiigiik oldugudur [7].

Matematiksel olarak bernoulli denklemini asagidaki denklem 1.3 deki gibi ifade edersek, V
hizi, s mesafeyi ve t de zamani belirtir.

av _ avds , vV
a~ st I
Siirekli akigta ise dV/dt = 0 ‘dir. Boylece V = V(s) olur. Bir akim ¢izgisi boyunca

hareket eden akiskan parg¢aciginin izlenmesi halinde s- yoniindeki ivme,

dv. _ dvds

v av
dt ~ dsdt gV - V'E (14)

Ols =

denklem 1.4 deki gibi ifade edilir. Burada V ds/dt * dir. Boylece siirekli akista ivme, hizin
konumuna bagli degisiminden kaynaklanmaktadir.



Bir akim ¢izgisi boyunca daimi akis

(P +dP)dA

o

ds
dz

dx

Sekil 1. 1 Siirekli Akis Grafigi[7]

Bir akim ¢izgisi boyunca hareket eden pargaciga s- yonlinde Newton’ un ikinci
yasasi(akiskanlar mekaniginde dogrusal momentumun korunumu bagintis1) uygulayarak,
denklem 1.1 deki gibi, net siirtiinme etkilerinin ihmal edilebilir oldugu akis bolgelerinde, s
yoniindeki etki eden baslica kuvvetler basing ve parcacigin s yoniindeki bilesenidir. Bu
durumda,

PdA-(p+ dP) dA- W.sind = mVZ—Z (1.5)
Denklem 1.5 deki gibi olur. Burada verilen 0, verilen noktada akim ¢izgisine dik yon ile
diisey z ekseni arasindaki aciyl, m = pv = pdAds kiitleyi, W=mgp=gd Ads akigkan

parcacigint gostermektedir. Ayrica sin 0 Sekil 1.1 deki gibi denklem 1.5 deki yerine
yazilirsa,

-dPdA — pgdAds . = pdAdsV = (1.6)

Denklem 1.6 daki gibi elde edilir. Denklem biraz sadelestirilirse ve VdV = %d(V)2 yerine
konuldugunda ortaya ¢ikan denklem,

%” +2d(V)2+gdz =0 (L7)

Denklem 1.7 deki gibidir ve Bernoulli denkleminin denklem 1.8 deki gibi sikistirilamaz
akigkanlar i¢in kullanilan denklem ortaya ¢ikar [7].

P V? _
;+7+gz—0 (18)



1.4. Mikroakiskanlar

Mikroakiskanlar, bir sistemin dar ve uzun boyutlarindan olusan, baslica akis ile ilgili bilim
ve miihendislik birimlerindeki sivilarin hareket farkliliklaridir.[8]

Bagka bir deyisle Mikroakigskanlar, mikro seviyelerde tasarlanmis iglerinden elektrik
akimimin gidebilecegi gibi kiigiik mikron seviyelerde tasarlanmig kanallar bulunmaktadir,
bu kanallar igerisinden akigskan sivi, hava veya 1s1 gibi seylerin gectigi yollarin birkag
um’den birka¢ mm arasinda degistigi kanalciklar toplulugu ya da kanallarinda bulundugu
bir entegre devre diye tanimlanmaktadir.

1.4.1. MEMS Teknolojisinin Gelismesi

Mikroakiskan tarihini girmeden aslindan onun bu zamana gelmesine neden olan ortamlar
ya da onun ortaya ¢ikabilmesi i¢in olusan ortamlara deginerek baslanmigtir. Bu nedenle
mikroakigkanlarin gelisiminden bahsederken, dogrudan bu alana bagli olmayan, ancak
kokenlerini anlamada temel olan kelimeler ve isimlerle karsilasilacaktir.

Bu yiizden ilk olarak, mikroakigkanlardan 6nce dogan, ancak biiylimesini artirmak icin
uyarlanmig iki eski teknoloji olan entegre devreler ve fotolitografi hakkinda bilgi
paylasimi alt boliimde yapilacaktir.

Ilk Silikon Uretimi Yumugak

11k murekkep
Hagen-poiseulle yazici patenti MEMS
denidemi alind1. teknolojisine giris.
@ @ @ &) @ @
Silikon karakterisi Fotolitografi Ik bir-ip-laboratuvar microTAS
kesfedildi. firetimi. icadi.
o) R [ RSN 5 U
L ‘ g Vi i Entegre Kesfi.
- — e
e Dijital ﬁ_g_.;__
e Mikroakigkanlara
3D vazciile Bir organ ¢ip giris Biyolojik hiicre ve biyokimyada
mikroakiskan caligmasi. mikroakigkan

< @ @ ® @ o @ @ @ @

Kiiltir sistemli  Mikroakiskan Bir ¢ip laboratuvar
p ilk mikreaksgkan retiminde PDMS' ___ Biosavunma projesi
ye giris e -

hiicre ¢aligmasi.

Kagt konumlu
mikroakiskana giris

Sekil 1. 2 Mikroakiskan Zaman Cizelgesi
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1.4.1.1. Entegre Devreler(IC)

Entegre Devreler (IC) teknolojisi ve fotolitografi gelistirme el ele gider. IC'lerin ilk
gelismeleri 1949'da bir Alman miihendis olan Werner Jacobi ve birkag yil sonra Ingiliz radar
bilimcisi Geoffrey Dummer tarafindan gergeklestirildi. Ancak Jack Kilby ve Robert Noyce,
ayr1 ¢aligmasina ragmen IC teknolojisinin ortak mucitleri olarak kabul edilmektedir.

1958 yilinda Jack Kilby, Amerikan Ordusu Sinyal Kolordu'nun sponsorlugunda, devreleri
yapmak icin kolayca monte edilebilecek entegre kablolarla iiniform boyut yani biitlinlesik
kablo(tek kablo) ve sekle sahip bilesenleri gelistirmek i¢in Micro Instruments'da Mikro
Modiil programinda ¢alismaya basladi. Aym1 dénemde, Kilby laboratuvarda tek basina
caligmaya basladi ve ayni yari iletken malzeme parcasi lizerinde hem pasif (direngler ve
kapasitorler) hem de aktif (transistorler) bilesenlerin yapilabilecegi fikrini gelistirdi. Yine
ayni yilda, germanyumda yapilan ilk ¢alisan biitiinlesmis devreyi gosterdi.

Kilby'nin bulusunu patentlestirmesinden alt1 ay sonra, Fairchild Semiconductor'un fizikgi
ve kurucu ortagi olan Robert Noyce, biitlinlesik devreler i¢in malzeme olarak germanyumun
smirlarini anladi ve silikon IC'ler iizerinde ¢alismaya basladi, bu yiizden IC'lerin iki tane
Onctisiine sahip oldugu soylenilmektedir. Ardindan bu kesif, tip, ulasim, eglence ve iletigim
alanlarindaki uygulamalar i¢in bilgisayarlar ve elektronik cihazlar olusturmak icin
kullanilan ve Apollo Moon programi gibi basarilara izin veren toplumu kdkten degistirmeye
sebep olmustur. Asagidaki Sekil 1.3 de bir adet 6rnek entegre bulunmaktadir.

1.4.1.2. Fotolitografi

Ilk gelen fotolitografiler: Fotolitografi, 1950'lerin baslarinda, ABD Ulusal Standartlar
Biirosu'nun (NBS, daha sonra ABD Army Diamond Ordinance Fuze Labrotory, DOFL),
askeri fiizelerine kolayca entegre edilebilen kiiciik elektronik devreler elde etmek icin yeni
yontemler gelistirmek icin bir program gelistirdigi 1950'lerin basinda icat edildi.
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1952'den itibaren Jay Lathrop ve James R. Nall, germanyum olusturmak i¢in fotorezistleri
kullanmaya basladilar. Boylece, minyatiirize edilmis hibrid transistor-seramik devrelere
kolayca dahil edilebilecek bir germanyum transistoriinii gelistirdiler.

Lathrop ve Nall bir makale yazdilar ve 1958-1959 yillarinda fotolitografi kelimesini
kullanarak gelistirdikleri teorileri patentlediler. Lathrop soyle dedi: “Uygulama aslinda
litografiyi degil, graviir oymay1 igeriyordu. Ancak, fotolitografi bize resmi graviir
yapmaktan daha yiiksek bir teknoloji gibi geliyor... ve bu yanlis isim o zamandan beri
kullaniliyor”. Lathrop ve Nall bu konuda ¢alisan tek arastirmaci degildi. 1955'ten itibaren
Bell Laboratories'deki Andrus Jules ve Walter L. Bond, 1964'te patentli bir bulug olan oksit
katmanlar1 kullanarak silikon yari iletkenler iizerinde desenler iiretmek i¢in oyma (foto
graviir) teknikleri gelistirdiler[8,9].

1.4.2. Mikroakiskanin Tarihc¢esi

Ust metinlerde mikroakiskanin ilk temelleri bahsedilmisti, bu kisimda ise ge¢mis tarihinden
giiniimiize kadar uzanan siire¢ hakkinda bilgilere deginilmistir.

Ilk olarak 1840’larda Hagen-Poiseuille calismalarinda Mikroakuskanlarin iiretiminden
kullanilan malzeme PDMS’nin kimyasal yapiyla alakali calismay1 ele almiglardir. Dow
Corning, silikonlar tizerine ¢calismak i¢in 1943’te ise Midland’ 1 kurmustur ve ilk iireticisidir.
Ardindan 1950’liler de yar iletken teknolojisindeki gelismeler sayesinde minyatiir
sistemlerin ve bilesenlerin tasarlanmasinda bilgi birikimi artmaya bagladi. 1958 yilina
gelindiginde Jack Kilby ilk mikro kanallar ile calismalara el atmistir.

Profesor Richard Feyman’in 1959° da diisiinceleriyle ortaya ¢ikan meshur konusmasinda
gecen su kelimeler “There’s Plenty of Room At The Bottom” sdylenmesinden bu yana,
insanlik tarthinin en hizli teknolojik gelisimine, yani elektronik cihazlarin
minyatiirlesmesine tanik oldu. Mikroelektronik gecen yiizyilin en 6nemli olanak saglayan
teknolojisiydi[10-12].

1970’lerin ortalarina gelindiginde silikon katmanlar: {ist iiste konulmasiyla gofret(katman
katman iist iiste gelecek sekilde) seklinde bir minyatiiriize edilmis ve bu minyatiir bir gaz
kromatografisi iireten Stanford Universitesi’nden Stephen Terry tarafindan yapilan bir
caligmada; gaz kromotografisiyle numune enjeksiyon sistemi vasitastyla kilcal yol girisleri
ve cikist olarak minyatiir termal iletkenlik detektoriinii olusturarak ¢ip iizerinde
labarotuvar(lab on a chip) ismini alan ilk ¢aligma 6rnegidir[13,14]. Bu ¢alisma sayesiyle
1993 yilina gelindiginde, birkag saniye igerisinde amino asitlerin kilcal
elektroforezini(digardan verilen bir elektrik alan yontemiyle yiiklii bir pargacigin ¢ozelti
icerisinden yonlendirilmesiyle olusan potansiyel farktan olusan elektrik alan etkisiyle kilcal
yollara hareket ettirme) yapabilen bir cam ¢ip gelistirildi. Bu cam ¢ipin boyutlar ise
yaklasik olarak 10x30 um kesitten olusan kilcal damarlara sahip bir yongadir. Bu ¢aligmayla
birlikte karmasik analizler i¢in kullanila bilecek bir yonga {izerinde minyatiir bir laboratuvar
olusturma olasilig1 kapist acilmistir.



[lk mikroakiskan cihazlar genellikle silikon ve camdan yapilmistir. Arastirmacilarin o
donemde silikon ve cami kullanmiglardir. Ancak bu dirlinlerin bazi koti yonleride
bulunmaktadir, silikonun pahalidir ve opagt nedeniyle optik mikroskobide
birlestirilememesi ve ayrica hem silikonun hemde camin diisiik gaz gegirgenligine sahip
olmasidir. Bu durum ise silikon ve camin biyolojide kullanilmasinda uygunsuz hale
getirmigtir. Daha sonra arastirmacilar onceliklere kiyasla optik olarak seffaf, islenmesi
kolay, esnek ve ucuz olabilecek alternatif gelistirmek icin en uygun segenek olarak organik
polimerleri buldu.

1990’larda  ise  polidimetiloksan(pdms)  gelistirildi. Bu  gelismeyle  birlikte
mikroakiskanlarda en yaygin olarak kullanilan ve halen giiniimiizde de hala yaygin olarak
kullanilmaya yol a¢mistir. Diger mikro elektrikte kullanilan geleneksel malzemelerle
karsilagtirildigindan PDMS’ nin temel avantajlarindan birisi hiicrelerle olan uyumlulugu ve
basit organizmalarin kiiltiirlenmesindeki kolayliktir. 1990’larin sonlarinda hiicre ve
proteinleri ayirma modelleme de, hiicre temelli biyosensorler, kiiltiir ve aragtirmalari gibi
hiicre biyolojisi uygulamalari igin mikroakiskan cihazlar olusturuldu[15,16].

2000’11 yillara dogru, arastirmacilar, ila¢ kesfi ve gelisimi i¢in doku ve organ modelleri
olarak kullanilabilecek mikroakigkan cihazlar lizerinde ¢aligmaya basladilar ve patofizyoloji
ve biyolojik siire¢lerin incelenmesiyle bir ¢ipte organ(the organ-on-a-chip) gelistirmistir.
2000’1l yillardan bu yana bagirsak, karaciger, beyin, kalp, goz, cilt, akciger, kas, kan
damarlar1 ve tiimoriin ¢ip lizerinde bir¢ok doku modeli {izerinde ¢aligmalar yapilmistir [17-
19].

2010 yilina gelindiginde yapisal, fonsiyonel ve mekanik yonleriyle akciger alveoler-kilcal
araylizli taklit edilmesi i¢in bir biyometrik cihaz gelistirilmistir ve fonksiyonel olarak bir
mikro ortami yeniden olusturabilen farkli dokularin tek bir ¢ipine entegrasyonu
saglanmigtir. Cihazin, bir tarafinda insan alveolar epitel hiicreleri ve kars1 ya da alt tarafta
insan pulmoner-endotel hiicreleri bulunmaktadir, béylece epitelyal ve endotel bolmeleri
olusturan , g6zenekli bir PDMS mebrani ile ayrilmis iki PDMS mikro-kanaldan olusuyordu.
Alveolarin yan ceper ya da duvarlarina hava enjekte edilerek ve ardindan vakumlama
yapilarak insan nefesi taklidi yapilmistir [20-22].

2018’11 yillara gelindiginde ise insan bagirsag lizerinde yapilan bir organ ¢ip ¢aligmasi ise
sOyledir, insan bagirsaginin en onemli 6zelliklerinden birisi sindirim ve emilimdir. Ayni
zamanda bagirsak mikrobiyomun ve mikroplarin ortak olarak yasadigi yerdir. Bu ¢alisma
da ise bagirsaktan alinan bir modelle yapilan bir organ ¢ipte ilag emilimisyonu denenmistir.
Yapilan mikroakiskan da {ist kistma bagirsak drnekleri konulmus ve alt kisimdan ayiran
gbzenekli bir mebran konularak verilen ilaglarin emilip emilmedigini kontrol edilmistir.

1.4.3. Mikroakiskanlar ve Nanoakiskanlar

Yakin zamana kadar, minyatiirlestirilmis elektronik olmayan cihazlarin gelistirilmesi,
mikro-elektronikteki minyatiirlestirme egiliminin gerisinde kalmigtir. 1970'lerin sonlarinda,
silikon teknolojisi mekanik mikro cihazlarin islenmesi de genisletildi ve daha sonra mikro-
elektro-mekanik sistemler (MEMS) olarak bilinir olustur.

Ancak giinlimiizde kullanilan mikro teknoloji terimi olarak MEMS’ 1 kullanmak yaygin olsa
da dogru degildir. Mikro-cihazlarda ki akigkan ve optik bilesenlerle, mikro-sistem
teknolojisi (MST) daha dogru bir tanim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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1980'lerin sonlarinda mikro-akis sensorleri, mikro-pompalar ve mikro-valflerin gelisimi,
mikroakigkanlarin erken sathasina hakim olmustur.

Ancak, Manz ve arkadaslarinin katildigi “Besinci Uluslararast1 Kati Hal Sensorleri ve
Aktiiatorleri” (Besinci Uluslararasi1 Kati Hal Sensorleri ve Aktliatorleri Konferansi)
konferansinda, yasam bilimleri ve kimyanin, Mikroakiskanlar iizerinde ana uygulama
alanlar1 oldugunu vurguladilar ve bu sektor ciddi ve hizli bir sekilde gelisti.

“Mikro-sivilar”, “MEMS-akigskanlar” veya “Biyo-MEMS” ve “mikroakigkanlar” gibi
birgok benzer terim, mikroskopik uzunluk 6l¢eklerinde tasima yollari ve sivi bazli cihazlarla
ilgilenen yeni arastirma disiplininin ad1 olarak ortaya ¢ikmistir. Burada Mikro akigkanlar ya
da kabaca MEMS ile nanoakiskanlar1 daha iyi ayirt edebilmemiz i¢in agagidaki gibi Sekil
1.4 de daha iyi anlasilacaktir.

Asagidaki Sekil 1.4 deki resimde aslina bakilirsa tamamen boyut veya hacim ile bu cihazlari
birbirinden ayirt edilebilmektedir.

MIKROAKISKAN CIiHAZ
Mikro pompalar/valfler/akis sensorleri
N
Mikro-filtre/mikro-reaktor
! sl A .
Nanoteknoloji/Nano-cihaz Mikro giris Mikro analiz sistem
P kontorlii
-~ ~ e e, ——PN—
1A 1nm 1 um Tmm 1m Genislik
> > > . ¥ . : $ =
1aL 1fL 1pL 1nL 1uL 1mL 1L 1000L Hacim
—_— S ~ . . e ot e
Molekiiller Duman parcaciklar Insan sac1 insan
e “ D
|, S5 = 4
Viriisler v
Bakteri

Diger nesneler

Sekil 1. 4 Mikroakiskan ve Nanoakiskan Boyutlarin Karsilastirilmasi

1.4.4. Mikroakiskanin Avantajlar

Silikon mikro isleme, kanallarin ve 6zelliklerin 1 um mertebesinde hassasiyetle tiretilmesini
saglad1. Bu teknolojik basar1, mikro(107) litreyi, atto(1078) litre s1vi hacmine yonlendirmeyi
saglamigtir.

Bu kontrol hem analitik hem de ekonomik agidan ¢esitli avantajlar getirir. Burada, bu
kavramlarin bir¢ogunun bu boliim ve metin boyunca daha fazla arastirilacagina dikkat
cekerek bu avantajlart kisaca Ozetlenmistir. Avantajlarin bir ozeti Tablo 1.2'de
listelenmistir.
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Tablo 1. 2 Mikroakigkan Avantajlari

Mikroakiskan Avantajlari Tanimlama

Daha az numune ve reaktif tiiketim Mikroakigkan cihazlar geleneksel yontem veya analizler i¢in
102 - 10% den daha az numune hacmi gerektirir.

Gelismis 1s1 transferi Mikroakigkan kanallarin daha yiiksek yiizey alani / hacim orani
etkili termal dagilimi artirir.

Daha hizli ayrimlar Daha yiiksek Elektrik alanlar1 daha hizli 6rnek gegisine neden
olur.

Laminar akis Diisiik Reynolds sayis1 akislari numune dagilimini azaltir.

Elektroosmotik akis yalmizca elektrik alanlar1 iizerine
Elektrokinetik yonlendirme uygulanan hiz profillerinin diiz “plug-like” ile akiskanlarin
pompalanmasina olanak saglar.

Diisiik gii¢ tiiketimi Daha az bilesen ve geligmis 1s1 dagilimi daha az giic girisi
gerektirir.
Parallellestirme Birkag tahlil karistirilabilir veya

tek bir ¢ip lizerinde paralelde analiz edilebilir.

Tasiabilirlik Sistem entegrasyonu ve diigiikk giic tek elde tutulabilen
taginabilir iletkenligi olan analizler yapabilir.

Gelistirilmis Ayirma Verimliligi Elektroforetik ve kromatografik ayirmalardaki verimlilik L / d
ile orantilidir.

Minyatiirlestirme yoluyla birkag¢ analitik performans 6l¢iisii gelistirilebilir. Daha kiigiik
kanal boyutlarinin belki de en belirgin avantajlarindan biri, daha az atik ve daha verimli
testler saglayan reaktif tiiketiminin azalmasidir. Azalan reaktif tiikketimi, reaktiflerin ¢ok
pahali olabilecegi ve numune hacimlerinin genellikle smirli oldugu bircok biyolojik
uygulama icin Ozellikle avantajli hale gelir. Ek olarak, kromatografik ve elektroforetik
sistemlerin ayirma verimliligi L / d ile orantilidir(ayirma kanalinin capi tlizerindeki
uzunlugu). Bu nedenle, uzun ve dar kanallar gelismis tepeden tepeye c¢oziiniirliigii
saglamaktadir.

Cok dar olduklar1 i¢in mikroakigkan kanallar da ¢ok diisiik Reynolds sayilarina sahip
akislara sahiptir, yani Re <1 akis laminerdir. Bu tiir laminer akislar, ilave dagilimin, ayr1 bir
tipanin bant genisligini etkilemesini engeller. Bununla birlikte, difiizyon daha kiigiik
Olceklerde daha belirgindir ve ¢ok laminer akisa ragmen, karistirma isleminin sadece
difiizyon yoluyla yapilabildigi karistirma uygulamalari i¢in avantajlidir. Dar kanallar ayrica
1s1y1 daha verimli bir sekilde dagitir ve ayirma verimliligi lizerinde olumsuz Joule 1sitma
etkileri olmadan elektroforetik sistemlerde daha yiiksek elektrik alanlarina izin verir.

Sonug olarak, daha yliksek elektrik alanlar1 daha hizli ayrilmalara yol agtigindan testler daha
az zaman alacaktir.

Mikroakiskan cihazlar genellikle birka¢ mekanik olan, testin makro Olcegi iizerindeki
karmagikligin1 ve gii¢ tiilketimini onemli Ol¢iide azaltabilen bilesenler ile sivi taginmasini
saglar. Ornegin, elektroosmoz, bir kanaldaki dékme elektrolitik stvinin, bir elektrik alaninin
uygulanmasi altinda dogal olarak yiiklii bir kanal duvarinin yanindaki iyonlar1 tasiyarak
viskozite yoluyla siiriiklendigi bir islemdir [23].
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1.5. Uretim I¢cin Temiz Oda

Temiz oda sistemi, iiretim veya bilimsel arastirmalarda kullanilan ve igerisinde diisiik
diizeyde ¢evresel kirleticiler bulunan bir sistemdir. Temiz oda sisteminde istenilen diizeyde
temizlik saglamak i¢in bazi 6zel 6nlemler alinmas1 gerekmektedir. Temiz odalar bir¢ok
sektorde kullanilmaktadirlar[24]. Bu ¢alismada MEMS ig¢in olduk¢a 6neme sahip olan
yariiletken cihaz imalat amaciyla kullanilmaktadir.

Modern temiz oda sistemi, Amerikan fizik¢i Willis Whitfield tarafindan icat edilmistir. Bu
caligmasi, Sandia National Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Whitfield, calismasinda
filtre sistemini etkili kullanarak temiz oda sisteminin modern bir sekilde gelistirmistir. Daha
onceki temiz oda sistemleri, ongoriilemeyen hava akislariyla ilgili bir¢ok probleme
sahiplerdi[24-26].

Temiz odalar kiiciikk seviyelerdeki pargaciklarin {iretim siirecini olumsuz sekilde
etkileyebilecek her tiirlii endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Boyut ve karmasiklik
acisindan farklilik gosterebilmektedirler. Temiz oda sistemleri bir¢ok alanda kullanildig:
gibi baglica; biyoteknoloji, yar1 iletken iiretimi, yasam bilimleri, ila¢ sanayi ve tibb1 cihaz
tretimlerinde kullanilmaktadirlar[24, 25, 27, 28]. Sekil 1.5’de bir temiz oda sistemi
goriinmektedir.

Sekil 1. 5 Temiz Oda

Temiz odada sistemleri bir¢ok uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu yiizden, kullanim
alanlarina gore birgok temiz oda sinifi bulunmaktadir. HVAC (Heating, Ventilating and Air
Conditioning) tasarimi da buna gore yapilir. HVAC havalandirma ile ilgili bir¢ok alani
ilgilendirmektedir.
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Temiz oda sistemleri kullanim kolaylig1 bakimindan siiflandirilmistir. Ancak gliniimiizde
birgok siniflandirma standardi bulunmaktadir. Bu siniflandirma gesitlerinden en ¢ok
kullanilan1 ise Federal Standart 209E’dir. ISO 14644 Temiz Oda Standarti, temiz oda
sistemleri ve temiz odada ortamlariyla ilgili hazirlanmistir. TSE tarafindan gerekli
doniistimler saglanarak ve iilkemiz kosullarina uygun hale getirilen standart ise TS
11605°dir[30].

Tablo 1.3’ de verildigi gibi 6rnegin, ISO 9 sinifina karsilik gelen yasanabilir ortam havasi
metrekiip basina 0,5um ve daha biiylik ¢apta 35200000 pargacik icermektedir. ISO 4 sinifi
bir temiz oda ise metrekiip basina 0.5um ve daha biiyiik sadece 352 adet parcaciga izin verir.
Bu ¢alismamizdaki aktiiator de ISO 4 no’lu sinifta iiretilmistir.

Tablo 1. 3 Temiz Oda Standartlar

1S0 Class number | Maximum allowable concentrations (particles/m3) for particles equal to and greater
(N) than the considered sizes, shown below2
0,1 um 0,2 um 0,3 um 0,5 um 1um 5um
1 10b d d d d e
2 100 24b 100 d d e
3 1000 237 102 35b d e
4 10 000 2370 1020 352 83b e
5 100 000 23700 10 200 3520 832 doef
6 1000000 237 000 102 000 35200 8320 293
7 c c ¢ 352 000 83 200 2930
8 c c c 3520000 832 000 29300
9g c < ¢ 35200000 8320000 293000

Fabrikasyon siireclerinin kontrolii i¢in validasyon islemleri yapilmaktadir. Validasyon
islemleri,  sistemlerin kontrolii ve belgeleme olarak tanimlanabilmektedir. Ayrica
validasyon isleminin temel amac1 fabrikasyon siire¢lerinin her boliimiinii kontrol etmektir
[30].

Temiz oda sistemleri hava, nem, 1s1 ve sicaklik kontrollerine dayanip, sinif gesitlerine gore
belirli parcaciklar1 igerisinde bulundurabilmesidir. Temiz oda ile ilgili bir¢ok test
yapilmaktadir. Bu testlerin amaci sistemin dogru bir sekilde calistigini anlamaktir. Aksi
takdirde yapilacak uygulamaya gore sikintilar ortaya ¢ikabilmektedir. Yapilan belli baslh
testler sunlardir:

Parcacik sayisi ile ilgili dlglimler

Basing gosterge islemleri ile ilgili 6l¢iimler
Nem ve sicaklik islemleri

Kontrol testleri

Hava kontrol testleri

Filtre(Hepa) kontrol testleridir[30].
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1.6. MEMS Fabrikasyon Teknikleri

Yari iletken teknolojilerinin gelismeye baslamasiyla birlikte, MEMS iiretimi teknikleri de
gelismeye baglamistir. MEMS iiretim teknigi entegre devreler(IC) ile iiretim mantigi
aynidir. Mikro fabrikasyon ile birlikte cok miktarda daha ucuz maliyetli tirtinlerin tiretilmesi
saglanmistir. Geleneksel liretim teknikleri ile liretilemeyen MEMS cihazlari i¢in 6zel mikro
isleme teknikleri gelistirilmistir. Bu iiretim teknikleri teknolojinin gelismesiyle birlikte
ilerlemistir. Bu bdliimde en ¢ok tercih edilen mikro isleme tekniklerine deginilecektir[31].

Govde Mikro Isleme — “Bulk Micromachining”

Yiizey Mikro Isleme — “Surface Micromachining”

Plaka Birlestirme Ile Mikro Isleme — “Wafer Bonding”

Liga Mikro Isleme — “Lithographe, Galvanoformung, Abformung”
Diger Mikro Isleme Teknikleri

1.6.1. Govde mikro isleme

Bu teknik en eski mikro isleme teknigi olarak kullanilmaktadir. Bu islem de bazi adimlar
kullanilarak malzemenin istenilen sinirlar igerisinde elde edilmektedir. Yaygin sekilde
kullanilmastyla birlikte MEMS teknolojisinde de ¢ok fazla tercih edilir. Govde mikro isleme
genel olarak 1slak ve kuru asindirma seklinde 2 farkl sekilde yapilir[32].

1.6.1.1. Islak asindirma — (WER Etching)

Yaygin olarak kullanilan yontem asit temelli sivi kullanilarak, belirlenen malzemenin
asindirilmasidir. Bu yontem 1slak asindirma diye tanimlanabilmektedir. Islak asindirma hizli
ve seciciligi yiiksek olmasi nedeniyle MEMS’ te oldukca ¢ok kullanilmaktadir. Tabi ki
asindirma hiz1 bircok faktore gore de degisebilmektedir. Malzemenin kristal yapisi,
¢ozeltide kalma siiresi, katkilama tiirii vb. bir¢ok faktor etki etmektedir [32].

Govde mikroislemede 2 tip 1slak kimyasal asindirma vardir. Bunlar izotropik ve anizotropik
olarak smiflandirilmistir. izotropik 1slak asindirmada, agindirma orani malzemenin kiristal
yapisina bagli olmadigi i¢in asindirma her yone ve esit olarak dagilir. Hidroflorik asit (HF),
HCI1 (Hidroklorik asit) gibi kimyasal maddeler ile yapilmaktadir. Sekil 1.6 a ve b’de
gortldiigii gibi agindirma biitiin yonlerde ayn1 hizda ilerler ve malzeme iizerinde yuvarlak
sekilli yapilar elde edilmektedir. Anizotropik asindirma ise asindirma orani malzemenin
kristal yapisina bagl oldugu i¢in her yone esit olarak yayilmaz. Potasyum hidroksit (KOH)
ve Tetramethylammonium Hydroxide (TMAH) gibi ¢6zeltiler kullanilarak yapilmaktadir.
Sekil 1.6 a ve b’de gorildigi gibi farkli kristal dogrultularinda farkli asindirma
yapmaktadir. Atomik yogunluguna gore asindirma hizlar1 da degismektedir.
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Maske Tabakasi

-

a) lzotropik b) Anizotropik
Sekil 1. 6 a) Izotropik asindirma, b) Anizotropik asindirma

Herhangi bir agindirma iglemi, alt tabaka malzemesine gore yiiksek bir segicilige sahip olan
bir maskeleme malzemesi gerektirmektedir. izotropik 1slak agmdirma igin yaygmn
maskeleme malzemeleri arasinda silikon dioksit ve silisyum nitriir bulunur. Silikon nitriir,
silikon dioksit ile karsilastirildiginda daha diisiik bir asinma oranina sahiptir ve bu nedenle
daha sik kullanilir [32].

1.6.1.2. Kuru asindirma teknigi - (DRIE Etching)

Govde mikro isleme tekniginde en ¢ok kullanilan yontem, kuru asindirma ile Derin Tepkili
Iyon Asindirma (Deep Reactive-lon Etching) yani DRIE’ dir. DRIE, MEMS cihaz
tiretiminin yeni teknolojilerinden biridir. Bu teknolojiyle birlikte, ¢ok yiliksek asindirma
derinligi ve yiiksekligi elde edilebilmektedir. Kullanilan plakanin silikon oldugu
varsayilirsa, bu yontem ile agindirma derinligi binlerce mikron olabilmektedir [32].

1.6.2. Yiizey mikro isleme

Yiizey mikro isleme, silikon plaka iizerinde ince tabakalar1 kaplama yapilmasiyla
olusturulmaktadir. Gévde mikro islemede bu durum tam tersidir Ki ve malzeme ¢ikarma ile
yapilar olugturulmaktadir. Sekil 1.6’de gosterildigi gibi once bir plaka iizerine gegici olarak
(6rnegin: silikon dioksit) bir kaplama yapilmaktadir. Ardindan bu yapinin iizerinde ince film
kullanilarak son nihai tiretilecek MEMS cihazin malzemesi kaplanmaktadir. Bu islemlerin
tamamlanmasiyla gegici malzemenin bazi ¢ozeltilerde ¢ikartilir ve gercek malzemenin
kalmas1 saglanir.

Sekil 1.7' daki yiizey mikro isleme adimlari incelendiginde biraz karmagsik ve problem
cikarma olasiligr yiiksek gibi goriilebilir. Bu teknikte kullanilacak tiim malzeme ve
cozeltilerin Ozelliklerinin bu yontem i¢in uygun olup olmadigi detayli bir sekilde
karsilagtirilmalidir. Bu teknikte en 6dnemli durumlardan biri ise gegici tabakanin kaldirilmak
icin uygulanacak c¢ozeltinin, kalici malzemeye hasarna karsi ¢ok dikkat edilmelidir.
Asindirma islemlerinin ¢ok hizli ve etkili olmasindan ka¢iilmalidir.
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Yiizey Mikro Isleme

V\* | \"\

Gegici& Oksit Model Desen Silikon oksit

Poly-Si

Oxide Anchor Cantilever
10 pm
Si substrate Si substrate [ Si substrate

Son Malzeme : Silikon Oksit
Yapisal Malzeme : Polycrystalline Si

Izolasyon malzemesi : Silikon Nitrit

Sekil 1. 7 Mikroakiskan yiizeyleri

1.6.3. Plaka birlestirme ile mikro isleme

Mikro seviyelerdeki benzer, birden fazla tabakalarin birlestirilmesiyle, ¢oklu bir tabaka
olusturma ydntemine plaka birlestirme ile mikro isleme teknigi denir. Ug farkl1 tip mikro
isleme teknigi vardir; dogrudan birlestirme, anadik bag ve ara katman kullanarak birlestirme
olarak ayristirilabilir. Bu tabakalarin birlestirilebilmesi i¢in tabakalarin piiriizsiiz ve temiz
olmasi gerekir[32].

Anadik birlestirme, sodyum cam tabaka ve silikon tabakalar i¢in kullanilir. Belirli sicaklik
ve gerilim uygulanarak bu iligki kurulur. Ara katman kullanilarak birlestirme teknigi,
isminden de anlasildig iizere birlestirme tekniginde bir de ara katman kullanilmaktadir. Bu
ara plakalar i¢in; metal, polimer veya cam plaka kullanilir. Direkt birlestirme yontemi ise
silikon katmanlarmn yapistirilmasiyla elde edilir [33,34].

1.6.4. LIGA mikro isleme

“Litografi, Elektro kaplama, Presle kaliplama” gibi kelimelerin birlesiminden olusan bir
mikro igleme teknigidir[25]. Gelisen MEMS cihazlarinin istegine yanit verebilmek ve
ithtiyaclarim1 karsilayabilmek i¢in ortaya cikan tekniklerden bir digeridir. Silikon isleme
teknikleriyle yapilamayan MEMS cihazlarmi, 3B firetilebilmesini saglayan yontemdir.
Plastik yapilar, metal seramikler vb. yapilar1 ortaya c¢ikarmak icin LIGA teknigi
kullanilmaktadir.

1.6.5. Diger mikro isleme teknikleri

Yukarida belirttigimiz mikro isleme tekniklerinin yani sira birgok farkl: iiretim teknigi de
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla;
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Lazer mikro isleme, lazer tipine bagl olarak; dalga boyu, enerji, gii¢ gibi etkenler vasitasiyla
cok kisa 11k gonderilmesiyle yogun bir sekilde olusturularak gerekli alana enerji
uygulayarak tretilen bir tekniktir. Elektro desarj mikro isleme, elektrik iletkenligi olan
malzemelerde yaygin olarak tercih edilen bir diger mikro isleme tekniklerinden biridir.
Karisik sistemlerde 6zellikle tercih edilir. Odaklanmis iyon 1s1n1 ile mikro isleme, bu teknik
cok kiigiik boyutlarda(nano) seviyelerde tercih edilir. Bu teknikteki mikro islemenin ana
unsuru voltaj yiikselip diismesidir. Voltajlar birka¢ kiloelektron volt[keV]’dan yiiz kat
kiloelektron volta[keV]’ a yiikselebilir[32].

1.7. 3B Yazci ile MEMS iiretim teknikleri

Son zamanlarda MEMS iiretim yontemleri gelismesiyle birlikte, bu cihazlarin iiretiminin
hem daha diisiik maliyette olmasi hem de iiretiminin kolaylastiran katmanli iiretim teknigi
olan 3B yazicilar, bu durumda oldukga tercih edilebilir hale gelmistir. Halihazirda siiregelen
MEMS iiretiminde kullanilan temel is akis1 ve temiz oda gibi gereksinimler iiretim
islemlerini zaman zaman zorlastirmaktadir. Ancak bu durum Katmali iiretim yontemiyle
herhangi bir ev ortami gibi oda da tiretilmesine olanak saglayabilmektedir.

Bu kisimda asagidaki basliklara yer verilecektir.

e Microstereolithography - Mikrostereolitografi (uSL)
o Projection Microstereolithography (PuSL), Projeksiyon Mikrostereolitografi
o Two-Photon Polymerization (2PP), Iki-Foton Polimerizasyonu
o Continuous Liquid Phase Production (CLIP) Siirekli S1v1 Faz Uretimi
e Additive Laser Direct - Write Techniques- Eklemeli Lazer Teknigi
o Laser Micro Sintering (LMS) - Lazer Mikro Sinterleme
o Laser-induced Forward Transfer(LIFT) - Lazer Icerikli Ileri Transfer
o Laser Chemical Vapor Deposition(LCVD) - Lazer Kimyasal Buhar
Biriktirme
e Ink-Based Printing-Miirekkep Tabanli Yazici
o Ink-Jet Printing-Miirekkep Piiskiirtmeli Yazici
o Fused Deposition Modelling (FDM) - Eriyik Yigma Modelleme
o Multi-Jet/ Poly-Jet Modelling - Cok Miirekkep Tabanli Modelleme

1.7.1. Mikrostereolitografi (uSL)

1984’ler de ortaya cikan “stereolitografi” kelimesinin kokenlerine indigimiz zaman,
“stereo = kat1”, “litografi = baski1” kelimelerinin birlesimidir. O dénemlerde Hull bu
teknolojiden kazang saglamis ve “3D Systems” adli firmasinin temelini atarak {iriiniin
patentini de almigtir.

Ardindan Ikuta ve Hirowatari microsterolitography sistemini gelistirerek 3B mikro
seviyelerde  cihazlar iretebilmislerdir. =~ MEMS  fabrikasyon i¢in  kullanilan
mikrostereolitografi liretim tekniklerini 3 grupta incelenmistir;

- Projeksiyon Mikrosterolitografi
- Iki Foton Polimerizasyonu
- Siirekli Sivi Faz Uretimi
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1.7.1.1. Projeksiyon mikrosterolitografi (PuSL)

3B mikrofabrikasyon ile karmasik olan mikro 3b seviyelerdeki polimer yapilari, elektroliz
veya re¢ine katki maddelerini kullanarak seramik drlinlerin hizli bir sekilde
gergeklestirilmesini saglayan hem ¢ok fonksiyonlu hem de diisiik maliyetli bir stiregtir[26].

Projeksiyon mikrosterolithografi(PuSL), karmasik olan 3B mikro seviyelerdeki yapilarin,
katman katman olacak sekilde hizli olarak iiretilmesini saglamaktadir. Ayrica PuSL hem
dijital hem de dinamik olan kaliplara sahip en gelismis dijital mikro ekran teknolojisine
kullanmaktadir. Bu yontem, yaygin olan Stereoligrafinin(SLA) ve projeksiyon litografinin
on planda tutulan 6zelliklerinin birlestirerek, mikro seviyede katman ¢oziiniirliikte bir UV
15181 ile tiim yapilarin hizli foto polimerizasyonunu olusturmaktadir. Uretim islemi sirasinda
kullanilan malzemeler kolaylikla degistirilebilir[35].

1.7.1.2. iki Foton Polimerizasyonu (2PP)

Bu yontem de, fabrikasyon fiiretiminin hizli ve basit bir sekilde yapilmasiyla, bir¢ok
karmagik triinlerin ¢iktilarinin alinabilmesini miimkiin kilar. Ayrica, ¢iktilardaki yiiksek
¢oziiniirliik bu teknigi 6n planda tutmay1 saglar[36].

2PP yonteminde, 1s18a duyarli olan malzemenin 100nm’ye kadar ¢oziiniirliigliyle birlikte
polimerizasyon olmasii miimkiin kilan tepkimelerdir. Bu kosullarla malzeme sadece
femtosaniye (101 saniye) siire bazinda lazer 1s1n1na maruz kalir[37].

1.7.1.3. Siirekli S1iv1 Faz Uretimi(CLIP)

Bu iiretim tekniginde mikrostereolitografi malzeme icerisinde sadece fotopolimerler ile
iiriin ¢iktis1 saglanabilmektedir. Bununla birlikte pSL de uzun siireli iiretim siiresi ve her
baski1 tabakasi arasinda kadameli bir ara yiiziin olmasidir.

Ancak gelisen teknolojiyle birlikte “CLIP” olarak tanimlanan “siirekli siv1 faz liretimi” ile
az Once belirtilen sorunlari tamamen yok etmistir. Bu teknikte, katman olmadan 3B mikro
seviyelerde ve mezo sekillerin yiiksek hizda ve de dikey ekstriizyon kullanilabilmektedir.
Bu teknikte en goze ¢arpan Ozellik ise fotopolimerizasyonu engelleyen oksijen agisindan
bol, oksijen gegirgenligini saglamasidir. Yani bu teknikte siirekli homojen bir sekilde tiretim
s0z konusudur[24,38, 38].

Ayrica bu teknoloji vasitasiyla, elastik seramik ve biyolojik malzemelerin {irlin ¢iktilart
almabilmektedir. Biiylik genislikteki MEMS cihazlarinda prototipleme ve seri iiretim de
tercih edilebilir[24].

1.7.2. Eklemeli lazer teknigi

1.7.2.1. Lazer mikro sinterleme(LMS)

Deckard ve Beaman tarafindan plastik tozdan dokiim modelleri yapmak i¢in gelistirilmis

bir toz metaliirjisi teknigidir. Kokeni 1980°li yillara dayanmaktadir ve buna Selective laser
sintering - (SLS)Segici lazer sinterleme teknigi denir [40, 41].
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Calisma sistemi ise su sekildedir, bir yatakta bulunan metal tozlardan olusan toz gruplari bir
lazer 1511 tarafindan eritilir ya da sinterlenir. Bu islem, bilgisayarda iiretilen bir 3d model,
daha 6nceden belirlenmis bir modele kat1 bir parca ya da ek yapmak i¢in yapilan toz kaynagi
islemidir.[42] Bu teknikte kullanilan tozlarin ¢ogunlugunu metaller (Ag, Al, Cu ve
paslanmaz ¢elikler) ya da polimerler olusturulur. Ayrica bazi seramikler de bu teknik
kullanilarak islem yapilabilir[40].

1.7.2.2. Lazer igerikli ileri transfer(LIFT)

Bohandy ve arkadaglar1 tarafindan 1986 yilinda, ortaya atilan LIFT’ in bir tiirevi olan
matrix-assisted pulse laser evaporation — “matris destekli darbeli lazer buharlastirma”
teknigini gelistirmistir. Bu teknik dogrudan lazeri kullanilarak bir diizlemde katman
olusturmada kullanilir[24]. Calisma manti81 ise sOyledir, bir adet alic1 bir adet de vericiden
olusur. Verici madde seffaftir ve kaplama, piiskiirtme gibi ince film yontemi kullanilir. Veri
katmaninda tercih edilen dalga boyunu absorbe edebilecek sekilde olmasi ve siirekli baski
olmasi durumunda, hizli bir sekilde yeterli sekilde malzeme temininin elde edilmesini
saglayabilen iki 6nemli 6zelligi bulunmaktadir[43,44]. Bir¢ok farkli tiirde bulunan krom,
tungsten, altin, nikel, aliiminyum, bakir, vanadyum, gibi metallerin kaplanabilmesi
gergeklestirilebilir[45-47].

1.7.2.3. Lazer kimyasal buhar biriktirme (LCVD)

Bircok farkl: tiirdeki malzemeleri kaplayabilen ve karmasik yapidaki parcalarin iiretiminde
Lazer kimyasal buhar kaplama(LCVD) kullanilir. LCVD prosesi genel olarak 6ncii bir gazin
tarama esnasinda lazer 1511 vasitasiyla yapi lizerinde biriktigi zaman, yan {iriiniin
ayrigmastyla bir vakum odasinda olusur. Pyrolytic LCVD ve photolytic LCVD olarak ikiye
ayrilan iki lazer destekli grup vardir. Oncii gazin katman {izerinde lazer 1s1s1 ile termal olarak
ayristirilldigi isleme pyroltic LCVD islemi denir. Foton enerjisinin ncili gaz vasitasiyla
absorb yapildigi isleme photolytic LCVD islemi denir[24].

Metal biriktirme islemi i¢in genellikle karbonil, alkil, halojen ve oksihalit vb oncii gazlar
tercih edilirken, yari iletkenlerde genellikle alkiller veya alkil holajenler tercih edilir[48-52].

1.7.3. Miirekkep tabanh yazici teknigi

1.7.3.1. Miirekkep piiskiirtmeli yazici1 (INK Jet)

Foto-monomerler, kolloidal siispansiyon, nanoparcacik oldugu ¢ozelti ve organik veya
inorganik ¢oziiciiler i¢inde birkag farkl: tiirde bulunabilen miirekkepler, metalik ve metalik
olmayan bilesen igerir.

Miirekkep damlaciklarinin bir yiizey ile temas etmesi i¢in termal aktiiator ya da piezo
elektrik aktuatorii yaygin olarak kullanilir. Bu kisimda miirekkep damlaciklar1 zaman zaman
ayr1 damlaciklar seklinde (a dropen- demand (DoD) method) ya da kullanilmayan miirekkep
stvisinin geri doniistiiriilmesiyle siirekli bir dongii halinde (a continuous inkjet(C1J) method)
kullanilabilir. DoD’ da dagitilan malzeme i¢in kontrol alan1 daha genis oldugundan dolay1
mikro fabrikasyon i¢in daha uygundur[24,53].
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1.7.3.2. Eriyik yigma modelleme(FDM)

Bu model 1992 yilinda Scott Crumb tarafindan ilk profesyonel iiriin ¢iktis1 alinmistir.
Katmanli tiretim tekniginde ticari olarak en yaygin olan, Eriyik yigma modelleme (FDM)
ve ¢oklu jet modelleme(MJM) kullanilmaktadir. FDM teknoloji vasitasiyla birgok karmagik
geometrik model ve prototip modeller tiretmek miimkiindiir [24].

Burada polimer malzeme yaklasik 180° ve 220° arasinda ergitilerek st iiste, katman
konularak istenilen iiriin modeli elde edilmektedir. Burada en ¢ok termo-plastik malzemeler
tercih edilmektedir. Ayrica bu iiriinlere boyama da yapilabilmektedir [55,56].

FDM teknolojisi giincel olarak;

e ARGE/URGE asamalarinda,
e Prototip calismalarinda,
e Egitim sektoriinde(liniversite, lise vb.) kullanilmaktadir.

1.7.3.3. Cok miirekkep tabanl modelleme

Multi Jet teknolojisi, miirekkep piiskiirtmeli ve stereolitografi 3B baski yontemlerini
birlestirir. Model yapi iizerine katmanli olarak foto polimer regineleri piiskiirterek olusturur.
PolyJet malzemeler UV 1sinlarla kisa siireli karsi karsiya kalmalar1 sonucunda sertleserek
katmanlasmalar ardindan iirtin olusur. Multi Jet teknolojisi 6zellikle pliriizsiiz, daha hassas
ve daha yiiksek ¢oziiniirliiklii iriinlerin ¢iktisini saglamaktadir.

Ay 3B baski da plastik, esnek ve seffaf malzeme tiirevlerini karistirilarak hibrit tirtinlerin
ciktis1 da aliabilir [54-56].

Multi Jet ve FDM teknolojileriyle 3D iiriin ¢iktist almak giiniimiizde kolaydir ancak bu
durum 70-200 mikron arasindadir. Bu 6lgek ise MEMS cihazlari igin ¢ok uygun degildir.

1.8. Literatiir Caliymalar:

MEMS sistemleri 1970 li yillardan beri gelistirilen ve giinliik yagamamizda her alanda yer
alan teknoloji ¢esididir. Glinlimiizde; cep telefonlarinda [57-59], araglarin lastik ve hava
yastiklarinda [60-62], tip alaninda [63-65], yazict sistemlerinde [66,67], sensOr
sistemlerinde [68,69] ve optik cihazlarinda [70-72] MEMS firiinleri olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Gilinlimiizde hala geleneksel MEMS imalat ydntemleri
kullanilarak bu cihazlarin iiretimi olmaktadir. MEMS i¢in en ¢ok kullanilan imalat
yontemleri ise yilizey mikro-isleme[73], govde mikro-isleme[74] ve LIGA (Litografi,
Elektro-kaplama, Presle Kaliplama) [75] yontemleri sayilabilmektedir. Bu yontemler bazi
kimyasallar da kullanilarak MEMS iiriinlerinin daha ayrintili ve net ¢ikmasim
saglamaktadir. Tiim bu islemler i¢in temiz oda gereksinimi bulunmaktadir. Ayrica MEMS
islemleri bazen deneme yanilma ile lretilmesi nedeniyle profesyonel ve deneyimli
personellerin bu laboratuvarlarda ¢aligsmasi gerekmektedir. Bu yoniiyle geleneksel MEMS
iiretim yontemleri incelendiginde yiliksek maliyetler karsimiza ¢ikmaktadir. Bu maliyetlerin
ve ig yiikiiniin azaltilmasi i¢in son yillarda olduk¢a fazla c¢alismalar yapilmaktadir. Bu
caligmalar da genellikle 3B yazicilar {izerine olmaktadir.
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Kecili, mikroakiskan cihaz iiretiminde kullanilan klasik {iretim yOntemlerinin
dezavantajlarini1 ortadan kaldiran 3B yazici teknolojisini kullanarak, hizli ve kolay bir
sekilde cihazlarin prototiplenmesini saglamak ve yeni yapistirma yontemleri kullanarak 3B
olarak iiretilmis mikro akiskan cihazlarin optik olarak seffafligini arttirmaktir. 3B yazinin
performans analizini yapmak i¢in, farkli sekil ve Olciilerde mikro akigkan kanallar ve
kaliplar tasarlad1 ve iiretti. Ayrica iiretim sonrasi, tasarlanip ve lretilen kanal Slgiileri
karsilastirildiginda min. 50 um dlgiiye sahip yapilar basarili bir sekilde iiretmistir. Uretilen
3B yapilar1 optik olarak iyilestirmek igin, iki farkli {iretim yontemi gelistirildi. Bu
yontemlerde, 3B yapilar poli(dimetilsiloksan) (PDMS) ve Formlabs Clear Recine ara
katmanlariyla cam yiizeylere yapistirildi. Cam ylizey ile 3B yapilar arasindaki yapisma,
recine i¢in UV uygulamasi, PDMS i¢in ise yiikseltilmis sicaklik ile saglamigtir. PDMS ve
recine ara katmanlarinin farkli kalinliklari icin, iiretilen kanallarin baglanma kuvveti
incelendi. Bu kanallarin aydinlik alan ve floresan goriintiileme 6zellikleri de analiz edildi.
Onerilen iiretim ydntemi, klasik plazma ile saglanan PDMS-cam yiizey yapismasina
nazaran iki kat artirilmis baglanma kuvveti ve karsilastirilabilir goriintiileme kapasitesi
gosterdi. Ayrica, sunulan iiretim yontemi kullanilarak, 3B yapilar protein ile kaplanmis cam
yiizeylerle proteinin fonksiyonelligini bozmadan biitiinlestirebilmistir.[ 76] Boylece, bu tarz
MEMS iiriinlerinin; mikro akigkanlar [76,77], mikro mekanik sistemler [78], optik sistemler
[79], hiicre yapilar1 [80] ve biyomedikal cihazlar [80,81] olarak siralanabilmektedir. Dikkat
edilirse, glinimiizde geleneksel MEMS yontemleriyle {iiretilebilen hemen hemen tim
uygulamalar artik 3B yazic1 yontemleriyle liretilebilmektedir.

Ulkemizde de mikroakiskan ¢ip teknolojisinin ilerleyen zamanlarda daha da 6nemli
olacagini ve hatta bu durumu ¢ocuklarin seviyelerine indirebilmek i¢in farkli uygulamalar
yapilmast i¢in Onciiliik baslatilmistir. Bu calisma Tiibitak Bilim Geng¢ dergisinde de
yayinlanmistir. Yildiz ve S6zmen basit seviye de mikroakigkanin temel olarak nasil
yapildigin1 ve nasil tasarlandigini agiklamis hem de iizerinde uygulamalar yapmustir.
Yaptig1 uygulama da 2 farkh tiirde ¢alisma yapmistir burada litografi yontemi kullanmistir.
Hemen hemen herkesin kolayca erigebilecegi sekilde kalip malzemelerini temin ederek
yapmustir. Ayrica ¢alismasinda viskozite ve laminer akistan da bahsetmistir. Bu iki konu
akiskanlar i¢in ¢ok dnemlidir.

Viskozite ise Newton Tipi akigkanlar ve Newton Tipi olmayan akiskanlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Newton tipi akiskanlar iizerine etki eden bir kuvvet uygulandigi zaman
akiskanin viskozitesi degismez. Bu tiir akiskanlar Newton Viskozitesi’ ne uyarlar.
Orneklendirecek olursak su, benzin ve alkol vb. Newton tipi olmayan akiskanlarin {izerine
herhangi bir kuvvet uygulandigi zaman ve uygulama siiresince akigkanin viskozitesi degisir.
Basitge tanimlamak gerekirse nisasta-su gibi veya ketcap gibidir. Akis hareketi ise Laminer
ve Tiirblilansli olarak ikiye ayirmistir, bu konu detayli olarak materyal ve yoOntem
boliimiinde detayli olarak anlatilmistir. Ayrica bu ¢alismanin temel amaci ise mikroakiskan
ciplerin gelecekte, DNA ¢iplerin iiretiminde, biyolojik tahlillerde ve kimyasal sentezler gibi
alanlarda kullanilacagini vurgulamaktir[84].
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Diiven, Cetin ve Kisla ¢ip iistii laboratuvar(CUL) teknolojisiyle gida mikrobiyolojisindeki
uygulamalar adli c¢alismalarinda mikro-kanallar ve mikro litreler mertebesindeki
mikroakiskanlari islemek i¢in ¢ip iistii laboratuvarlar1 kullanarak konveksiyonel yontemlere
bir alternatif olusturmay1 amaglamiglardir. Bu sayede mikro - yapilardaki akiskanlarin, ¢ip
iistii laboratuvarlar sistemleriyle kendine has 6zelliklerini kullanarak, daha karmasik olan
analizleri, yaygm kullanilan yontemlerle kiyaslama yapildiginda, hem daha az maliyetle
birlikte daha az enerji hem de daha az kimyasal kullanarak, daha ¢ok verimli bir sekilde
yapabilmekte oldugunu da vurgulamistir. Ayrica 6ne ¢ikan bu yonleriyle tip, eczacilik,
kimya, biyomedikal, gida, tarim vb. gibi bir¢ok alanda kullanilabilecegini belirtmistir.
Calismalarinda Diiven vd. CUL teknolojisi igerisinde gida mikrobiyolojisini kullanabilmek
icin homojen bir gida karisiminin olugmasi gerektigini ayrica bu karisimi elde edebilmek
icin CUL teknolojisiyle birlikte entegre olmasi durumunda (6n zenginlestirme,
zenginlestirme, ayirma-saflagtirma, homojenat hazirlama vb.) ¢ok daha faydal
olabilecegini; az drnekleme alinmasi, uzman personele ihtiya¢ duyulmamasi, hizli sonug
verebilmesi biiyiik 6nem tasidigimi belirtmistir. CUL teknolojisi Polimeraz Zincir
Reaksiyonu’ nu(PZR) ile birlikte kullanildiginda mikrogiplerin hizli ve hassas
mikroorganizma tespiti yapabilen yontem oldugunu belirtmektedir. Kisaca PZR
enjektesinden birka¢ dakika sonra termal liziz ve DNA serbest birakabilmekte oldugunu
aciklamistir. Bu sayede gida iizerinde CUL teknolojisinin kullanima elverisli oldugunu,
hizl1 sonug, tasinmasi kolay, maliyet diisiikliigii, yiiksek hassasiyet ve dogruluk verebilen
cihazlarin gelistirilebilecegini ve bu sistemlerin gidalarda mikroorganizma sayim ve
tespitinde kullanilabilecegi goriilmiistiir[85].

Crowley ve Pizziconi ¢ip lizerinde laboratuvar uygulamalari i¢in diizlemsek mikro filtreler
kullanarak plazmanin tam kandan izolasyon g¢alismalarinda kan gibi karmasik sivilarin
mikro-analizi igin aktif olarak gelisen cihazlar yerine mikroakiskanlari bir filtreleme
kullanarak plazmay1 ayirmayr hedeflemislerdir. Minyatiir olarak kandaki plazmanin tam
olarak ayristirilabilmesi i¢in kilcal etki, enine akisli mikrofiltre cihazlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu diizlemsel mikrofiltreleri kullanarak, kan minimal hiicre lizizi ile kontrol
edilerek pargalanabilir. Yenilik¢i mikroakigskan teknolojisiyle dakikalar igerisinde yapilan
bu islem saniyelere diistiiglinii gostermektedir. Burada kullanilan mikrofiltrenin verimliligi,
benzer kosullar altinda mikro gézenekli mebranlar i¢in 6ngoriilen ayirma verimliliklerinden
yaklagik 3 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Ayrica ¢alismasinda kullanilan mikro
Olgekli kan filtrasyon tasariminda ve ayirma bilimi alaninda genis etkileri olabilecegini
belirtmistir[86].

Abate ve arkadaslar1 mikroakigkanlar iizerindeki “T” baglantilarinin zamanla tikandigim
deneysel olarak caligmalarinda bulmuslardir. Mikroakiskanlardaki bu baglantilar da zaman
zaman damlacik seklinde olan akiskanlarin “T” doniislerini tikadig1 tespit edilmektedir. Bu
durum ise istenmeyen basing artigina, hizina, ivmesine gibi birgok probleme sebep
olmaktadir ve bu tarz sonuglar istenmemektedir. Mikroakiskanlar igerisinde kullanilan
akigkanlara gore viskozite degiskenlik gdstermektedir. Bu mikroakigkan kanallarda ise
viskozite tutunma sartlarini iyi bir sekilde saglar. Ciinkii mikro seviyelerdeki kanallar i¢in
bu durum kaginilmaz olabilmektedir. Asagidaki Sekil 1.4 zamana bagli olarak bir
mikroakiskandaki tikanma durumu detayli olarak verilmistir. Sekil 1.4 a’ da gorildiigi
tizere “T” lizerinden ¢ikis aniden 8 pm seviyesine inmektedir. 0.8ms de geldigi kanalda
icerisinde damlacik seklinde tikama yapmaktadir. Bu yiizden, bu tarz doniis veya baglanti
noktalarindaki damlacik tikama sorununu ¢6zmek i¢in Laplace sensorleri kullanmislardir.
Sekil 1.8 de gosterildigi gibi “w” yarigapinda bir doniis koyulmus ve bu sayede kullanilan
alan da akig yukar1 yonlii olmasina ragmen kanallarda daralmalar gergeklesmemistir[87].
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Sekll 1. 8 Damlacik Tikali Bir Mlkroaklskan[87]

Chien ve Parce Lab on a chip mikroakiskan cihazlar icin ¢ok portlu akis kontrol
calismasinda zaman sabitini azaltabilmek ve basinglart hesaplayarak bir algoritma
gelistirmeyi hedeflemistir ve bunun i¢in harici basing artirict ¢ok portlu girige sahip ek cihaz
yerlestirmistir. Bu deney igerisinde boya karigimi ve enzim tahlili gibi basingla ¢alisabilen
akiskanlar kullanmiglardir. Asagidaki Sekil 1.8 de yapilan sistem de kullanilan siringalar
vasitastyla bilgisayar kontrollii(voltaj/akim kontrollii) cok hazneli bir basing kontrol iinitesi
veya vakum kontrol tinitesi yapilmistir. Yapilan bu deneyle disardan verilen basing kontrolii
ve On goriilen beklentiler birbirlerine ¢cok yakin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu sayede lab on a
chip ile biyokimyasal deneyler i¢in yeni bir yol agabilecegini vurgulamislardir. Ayrica
mikroakigkan igerinde akan sivilar1 kontrol etme yetenegi her zaman 6nde gelen bir 6zellik
oldugunu agiklamiglardir. Ayrica ¢oklu port sistemi kullanarak bir¢ok akiskani kanallar
igerisinde  yonlendirebilmenin  miimkiin  oldugunu da  yaptiklarn1  c¢alismada
gostermiglerdir[88].
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Sekil 1. 9 Cok-portlu Mikroakigkan Baglant1 Semasi

Ince mikrokanallarda kanalm kavislilik oranini ve pargaciklarin ayristirmasi iizerine yaptigi
caligmada, akis alanini kontrol ederek hiicreleri biiyiik dl¢ekte ayirarak siralama yetenegine
sahip bir mikro yap1 olusturmay1 hedeflemistir. Buradaki ana amac1 mikroakigkan sistemler
ile kanser teshisi, su saflagtirma ve sedimentasyon alanlarinda parcaciklarin heterojen bir
karisimdan ayristirma islemini ya da tam tersi olarak zenginlestirmesi konusundaki
basarisini géstermistir. Bir¢ok ¢esitli deney sonucunda mikrokanallardaki parcacik-pargacik
etkilesimle birlikte, hidrodinamik parametreler yerine, boyut, sekil ve uzunluk gibi
parametrelere bagli oldugu belirlenmistir. Bunlar igerisinden en biiylik etken olarak Dean
Stirtiklenme Kuvveti’ dir. Ama kanallara kavislilik eklendigi zaman ortaya ¢ikacak bu
kuvvet dogrultusunda, pargaciklari kanal boyunca dizebilmeyi miimkiin kilabildigini
vurgulamaktadir. Ancak bununla birlikte Reynold Sayis1’ nin siralanmaya durumunda etkisi
oldugunu ileriye stirmiistiir. Calismasinda ise pargacik-parcacik ayristirllma sisteminde
normalde formiillere dahil edilmeyen kavisli bolgelerin kavislilik derecesininin 6nemini ve
etkisini incelemistir. Sonu¢ olarak 3 farkli kanal geometrisinde 9,9 pm pargaciklarinda
odaklanma durumuna gore yapilan geometrik ¢alismasinda ilk baglarda odaklama etkisine
girmeyen parcaciklarin diger parcaciklarin da odaklanmasina da olumsuz etki gosterdigini
tespit etmistir[89].

Bilican mikroakiskan sistemlerde empedans bazli kan hiicresi tespiti caligmasinda
hiicrelerin sayimi, tanimlanmasi ve siiflandirilmasi i¢in yaygin kullanilan yontemlerden
biri olan empedans akis sitometrisi methodunu kullanarak mikroakiskan bir sensor
gelistirmigtir. Hiicreler igerisinden kan hiicrelerinin tespiti yapilabilmesi icin hiicre ile es
deger boyutlarda ve elektriksel 6zellige 6um c¢apindaki mikro kiireler kullanmstir.
Ardindan mikroakigskan kanal igerisinden mikro kiireleri tasiyan ve iletkenlige sahip olan
bir s1v1 gecirerek mikro kiireler i elektriksel empedans 6l¢limii yoluyla tespit etmistir. Sonug
olarak aldigi mikro-litre seviyelerindeki kan hiicreleri igerisinden hem kirmizi kan
hiicrelerinin sayabilmistir hem de diger hiicreleri de tespit edebilmistir[90].
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Bilgehan c¢esitli mikrokanallardaki akigskan akisi ve 1s1 transferinin 3 boyutlu sayisal
simiilasyonu c¢alismasinda diiz yiizeyli kanallarla birlikte, farkli ylizey piiriizliliik
ozelliklerine sahip, iki boyutlu birbirine paralel plakalardan olusan 3 boyutlu eskenar yamuk
kesitli kanallar olusturmustur. Akis ve 1s1 transferi simiilasyonunlart Comsol Multiphysics
programinda gerceklestirmistir. Sonug¢ olarak piirlizli geometrilerdeki siirtiinme
karakteristikleri, olugan yiizeylerin karmagiklik seviyesiyle dogrusal olmayan bir davranis
sergiledigini tespit etmistir [91].

Saateh gercek zamanli impedimetrik mikroakiskan damlacik Ol¢limii ¢alismasinda
damlaciklarin boyutlar1 ve hizlart tlizerinde durmustur. Bu Olgiimler i¢in impedimetrik
yonteminden destek alarak farkli modlarda diizlemsel elektrotlar kullanmistir.
Damlaciklarin boyutlarini 6lgeklendirebilmek igin 3 boyutlu sonlu elemanlar analizinden
destek almistir. Tasarladig1 bir bilgisayar programi vasitaysiyla impedimetrik ve optiksel
Ol¢tim gereckelerin de yaptig1 analizler sonucunda mikroakiskanlarin uzunluk, boyut ve
karalilik gibi durumlarini ve damlacik olusumunu detaylandirmistir[92].

Ozkan damlacik mikroakiskanlar1 da kullanilan mems tabanli ilac etkisi — analiz
caligmasinda, 16semi hiicrelerin ilag etkisi tizerindeki tepkileri gozlemlemek igin 300
mikron ¢apinda bir ¢ip Ustii laboratuvar tasarlamistir. Losemi hiicresine verilen ilaglar
dogrultusunda olusabilecek durumlar1 floresan mikroskop altinda goézlemlemis ve
incelemistir [93].

1.9. Tez icerigi

Bu tez ¢alismasinda 4 ana baglik altinda incelenmistir. Bunlar;
Giris Bolimii,

Materyal ve Yontem Bolimd,

Bulgular ve Tartisma Bolimii,
Sonuglar Boliimi’ diir.

[lk olarak giris boliimiinde bu yiiksek lisans calismasi hakkinda bazi genel ve temel olarak
onemli bilgilere yer verilmistir. Daha sonra MEMS hakkinda 6zellikle tarihgesi, avantajlari,
kullanim alanlarma  deginilmistir. Ugiinci  boliimde akiskanlarin  hareketlerinin
hesaplanabilmesinde kullanilan denklemlere yer verilmistir. Dordiincti olarak bu tez
calismast Mikroakigkanlar ile ilgili oldugu icin mikroakigskanlar {iizerinde gerekli
aciklamalar, kokenleri, kullanim alanlarina, mikroakiskanlar ve nanoakiskanlar arasinda ki
temel farklara yer verilmistir. Besinci boliimde {iiretim i¢in olmasi gereken temiz oda
hakkinda bilgi verilmistir. Altinc1 ve yedinci bdliimde ise iiretim tekniklerini hakkinda
bilgilere yer verilmistir. Sekizinci boliimde daha dnce yapilmis olan literatiir ¢alismalari
hakkinda detayl bilgilere yer verilmistir.

Son olarak tez igerigi tanimlanarak giris boliimii tamamlanmistir.
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Materyal ve yontem boliimii icerisinde; MEMS sensorlerinin iiretim kosullarinin nasil
oldugu, hangi kosullarin gerektigini ve hangi yontemler ile tiretilebildigini detayli olarak
anlatilmistir. Ayrica yapilacak olan mikroakiskan sensor i¢in hangi matematiksel
modellerin kullanildig1 tizerine deginilmistir. Ardindan bu matematiksel modeller goz
ontine alinarak gerekli tasarimlar belirtildigi iizere 3B bir tasarim ortaminda tasarlanmistir
ve ardindan Comsol Multiphysics programina import edilerek programda mesh islemini
uygulanmasi, uygulanacak denklemin tanimlanmasi, akiskanin tanimlanmasi gibi islemler
yapilmustir.

Bulgular ve tartisma boliimiinde, Comsol Multiphysics programindan alinan hacim akisinin
yonili, hiz- zaman ve basing-zaman grafiklerinin elde edilmesi saglanmistir. Testler
sonrasinda ele gecen grafiklerin karsilastirilmasi yapilmistir. Sonuglar boliimiinde bu tez
caligmasinda yapilan islemlerin sonuglarina deginilmistir. Karsilastirma ve bulgularin bu
caligmada ki tiim 6zetini icermektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismanin amacinin gergeklestirilebilmesi i¢in deneysel ortam ve tekniklerin
belirtilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada MEMS teknolojisi kullanilarak tasarlanan 3 farkl
mikroakigkan ¢iplerin ¢ikis kanalindaki zaman bagli basing degerleri karsilastirilmistir. Bu
caligmada su ya da kan gibi akiskan bir malzeme 6rnek alinmistir.

Oncelikli olarak mikroakiskan ¢ipi tasarlayabilmek icin matematiksel modele ihtiyac
duyulmaktadir. Bu g¢alismada Navier-Stoke denkleminden yararlanarak gerekli tasarim
kosulu 3B tasarim porgrami olan SolidWorks ile gerceklestirilmistir. Tasarlanan 3 farkli
mikroakiskan ¢ipler sanal ortamda fiziksel analizleri test etmek ve gozlemlemek igin
Comsol Multiphsics programi ile zamana bagli basing ve hiz grafikleri karsilastirilmistir.

2.1 Malzeme
2.1.1. Mikroakigskan ¢ip malzemesi

Tasarim, 3B DLP yazicistyla baski alinmas1 durumunda RM 120 regine kullanilacaktir.
Uretim esnasinda,

Dalga boyu: 385-405nm

Kiir siiresi: 120W i¢in 3saat, 240W igin ~1s,

Uretim igin katman kalinlig1 20 pm,

Biiziilme: <%],

Sartlarini desteklemektedir.[94]
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2.1.2. RM120 avantajlari ve dezavantajlari

RMI120 reginesinin 6zellikleri ¢alisma kosullar1 bakimindan 120°C dereceye sicaklik
dayanimina sahip, yiiksek hassasiyet ¢oziiniirliik veren silikon/kauguk karigimidir. Sertlik
95 Shore’ a kadar dayanmaktadir. Uretim sirasinda her bir katman yaklasik yarim saniye
siirmektedir. Kiiciik ve ¢ok detayli olmayan ¢alismalar igin hizli bir tekniktir. Uretim igin
yaklasik 20um katman kalinligi bulunmaktadir. Ancak bu bizim tasarimimiz i¢in ¢ok
diizgiin yiizeyli bir baski ¢iktisi i¢in yeterli gelmemektedir. Ayn1 sekilde MEMS teknolojisi
birka¢ um seviyelerinde de ¢alisma gostermektedir bu durumda ise bu iiretim yontemi
yeterli gelmemektedir. Daha yiiksek mukavemet istenilen ¢alismalar i¢in tercih edilen
recine sertligi yetersiz gelmektedir.

2.1.3. Mikroakiskan sivinin 6zellikleri

Mikroakiskan cipler icerisinden gececek olan akiskan modeli doymus su 6zelliklerine gore
belirlenmistir. Dinamik viskozitesi 1e-3 Ns/m? ve yogunlugu ise 1000 kg/m? diir.

Matematiksel modele gegmeden dnce Reynold sayisina deginilmistir, akislarin laminer veya
tirblilansli m1 oldugunu belirlemek i¢in kullanmilir. Bu saymin tanimi kisaca atalet
kuvvetlerin viskoz kuvvetlere oranidir[95].

_ pu.D _Atalet Kuvvetleri ( )

Re=

18 " Viskoz Kuvvetler

Denklem 2.1 de verilen ifadeler;
p = yogunluk, kg / m3

D = geometrik karakteristigin uzunlugunu, m

u = akis hizimi, "/

Dikdortgen kanallar i¢in; D = ﬂ,
a+b
Kare Kanallar i¢in; D = a(kenar uzunlugu),

Dairesel kanallar igin; D = D(i¢ ¢ap) olarak hesaplanir.
e Re<2300 ise laminer akis olarak kabul edilir.
e 2300 <Re <4000 ise gecisli akis yani, her iki akis da rastgele degisebilmektedir.
e Re>4000 ise tiirbiilansh akis olarak kabul edilir[95].

Kanallarin i¢ kisminda akan sivi akiskanlar igerisinde ti¢ farkli akis bulunmaktadir. Bunlar
Sekil 2.4 de gosterildigi gibi laminer, gegisli ve tlirblilanslidir.
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Turbilansli Akis, Gegishi Akis ve
Laminer Akis

P l{,\.g D
= i

Re > 4000
: Tirbiilansh (Strekli karigik akis)
\/) I ] ) 2300 < Re < 4000
Re <2300
\ 7 Laminar Akis
S

ekil 2. 1 Akis Resmi [96]

Re

Gegisli

>
~
r g

2.2. Mikroakiskamin Modellenmesi
2.2.1 Teorik ve Hesaplamah Akiskanlar Mekanigi

Akiskanlar dinamigine giinliik hayatta her yerde rastlamak miimkiindiir. Basta
viicudumuzda olmak iizere, viicut icerisinde akan kanlar, musluktan akan su ve klimadan
esen serin hava bunlar birer 6rnektir. Akiskanlar mekaniginin temellerine inildigi zaman
girig boliimiinde yer alan Newton’un II. Yasasina dayanmaktadir.

=

Y f = fyercekumi+ fbasing + fuiskos = p.% (2.2)

Buradak kuvvetler birim hacim basina kuvvetlerdir; yer ¢ekimi kuvveti, basing kuvveti ve
viskoz kuvvet, u sivi hizi ve p ise yogunluktur. Yer ¢ekimi asagidaki denklem 2.3 gibi
hesaplanir.

fyercekimi= p.g (2.3)
Denklem 2.3 de yer ¢cekimi kuvveti verilmistir. Ancak yer¢ekimi kuvvetine zit herhangi bir

kuvvet yoniinde mikroakigkan kanal igerisinden akis bulunmadigindan dolay1 bu durum yok
sayilmistir.

2.2.2 Mikroakiskanlar Mekanigi

Bu boliimde matematiksel modelleme ve mikro-kanallarda sivi akiskanlari tanimlamak igin,
akiskanlar mekaniginin kose tast olan Navier-Stoke denkleminden yardim alinmastir.

p% — pu.Vu+Vp —uv2/ =0  (2.4)
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du av ow
& 5 + E =0 (25)

Denklem 2.4 deki verilen ifadeler asagidaki gibidir;
u=hiz, (m/s)

p= yogunluk, (kg/m?)

p=dinamik viskozite (m?/s)’ yi tanimlamaktadir.

p = basing(Pa)’ dir.

Akigkan kanal igerisinden herhangi bir elektrik alan olmadigindan ve hidrostatik basing
etkisiyle kanal ici kuvvetleri yok sayillmistir.

uvzv = 0 (2.6)
P =pi (2.7)

Mikro seviyelerde yapilan islemler dolayisiyla denklem 2.6 numarali denklemde bulunan
viskozitenin yapacagi karsi1 kuvveti goz ardi edilmistir. Bundan dolay1 p basincimiz set
basincimiz olarak zamana bagli denklem 2.8 da asagidaki gibidir.

pi=50+10.sin(w. t+a)  (2.8)

Bu calismada tasarlanan 3, 4 ve 5 kanalli mikro akigkan i¢in “a” degerleri sirasiyla Tablo
2.1 ¢ de verilmistir;

Tablo 2. 1 Mikroakigkanlarin “a” deger tablosu

Mikroakiskan o degerleri
Giris Kanal Giris 1 Giris 2 Giris 3 Giris 4 Giris 5
Sayisi
3 kanalli a=0 a=m/2 oO=T
4 kanalli a=20 o=m/4 o =3n/4 0O=T
5 kanalli a=0 o=Tm/4 o =m/2 o = 3m/4 =T

"t" Degeri “0-4” s araliginda degerlendirilecektir. Ayrica su ve sulu ¢ozeltiler gibi sivi
akislari, mikroakigkan kanallarda sikistirilamaz, yani sabit yogunluklu p olarak varsayilir
[51]. Burada ¢ikis kanal “0” olarak ayarlanmistir. Diger tiim sinirlar icerisinde X, y ve z
eksenlerinde siirtlinme kuvvetleri dahil edilmemistir.

2.3. Tasarim Kriteri

Lab on a chip(LOC) ¢aligmalar1 son zamanlarda giderek biyokimya ve biyo-miihendislik
gibi alanlarda popiiler hale gelmistir. Cesitli teknik veya yontemlerle kimyasal reaktorler,
1s1 esanjorleri, ayiricilar ve karistiricilar gibi kimyasal siireglerin  tiimiinii  dahil
edebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda 3, 4 ve 5 kanal girise sahip ve tek ¢ikisl olan ii¢ farkli mikroakiskanin

tasarim ¢alismasi yapilmistir. Modellenme sonrasinda infiizyon basincinin, mikro-kanal
tasariminin ve zaman kontroliiniin optimizasyonu ele alinmistir.

29



e 3,4 ve 5 kanal girisine sahip olabilecek ve bir tek ¢ikislt bir mikroakiskan tasarimi
e 3 farkli mikroakiskan kiyaslamasi, zamana bagli olacag i¢in bir uygun 3B geometrik
¢izim

2.3.1. SolidWorks tasarim ¢alismalar:

Insanoglu gercek bir modeli ortaya ¢ikarmadan dnce, gercege en yakin sekilde on izleme
yapabilmek i¢in iiriin modelini ¢izimine ihtiya¢ duyar. Bunun sebebi tasarimin 6n izlemesi
iizerinden eksik herhangi bir kisim var mi1 varsa o kisimlar1 tekrar degistirebilir. Ayrica
cizimler herhangi bir dokiiman {izerinden ustalarin torna, freze, cnc gibi tezgahlardan
iirlinlin son halini alabilmek i¢in tezgahtar ve tasarimci arasindaki bir de iiriin ¢ikt1 alma
dilidir denilebilir.

[k zamanlar bu tasarimlar sadece kagit iizerinde yapilabiliyordu, hata yapildig zaman geri
doniis daha zor oluyordu, hatta zaman zaman bu durum tiim dékiimani yeniden ¢izme
durumuna kadar gidebiliyordu. Ancak gelisen 3B tasarim programlariyla birlikte bu durum
giderek kolaylasti. Yaygin olarak kullanilan birkac¢ tane endiistriyel tasarim programlar
bulunmaktadir. Bu ¢calismada SolidWorks tasarim programindan destek alinmistir.

Massachusetts, Concord’ de 1993 yilinda Jon Hirschtick onciiliigiiyle SolidWorks
Corporation kuruldu. 1995 yilinda sirketin ilk yazilimi pazara girdi ve sirket 1997 yilinda
Dassault Systemes SOLIDWORKS Corp. ‘a Vélizy tarafindan satin alindi. Windows isletim
sistemiyle caligabilen ilk 3B kati tasarim programidir. Tiim trtinlerdeki kilavuzlarin, hem
daha kaliteli hem de daha genis igerik sunabilen 3DVIA Composer ve 3B CAD tasarim
modellemeyle iliskili olarak gerekli kilavuzlar1 olusturmak ve triinlerdeki yeni
glincellemeleri kataloglardaki kaliplar da dahil olmak iizere giincellenmektedir. Simdi ise
gelisen bu tasarim programlariyla sadece 3B tasarimi desteklemenin yaninda elektrik alan,
yik analizi gibi bazi sonlu elemanlar analizini, sanal ortamda fiziksel olarak

yapabilmektedir[98].

Yukarida belirtildigi gibi basing analizi birka¢ farkli calismada zamana bagli olarak
yapilacagi i¢in 3,4 ve 5 kanalli mikroakigkan tasarimi yapilmistir.
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Sekil 2. 2 3 Kanalli Mikroakiskan Kanal Teknik Resim Goriintiisii

2 3

Sekil 2. 3 3 Kanall1 Mikroakigskan 3B Tasarim Goriintiisii
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Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 de 3 kanalli mikroakiskan tasariminin detay goriintiileri verilmistir.
Kanal genisligi 30x30 p seklindedir. Birbirine yakin bulunan kanallar giris kanali olarak
belirlenmistir ve tek olan kanalda toplanip ¢ikis kanali olacaktir.

30,00
QO
S/ T !
N W =
Q o 350,00
)
< - Q1
b=
N
Lp 1
= 600
NG

) 3@,@0

Sekil 2. 4 4 Kanall1 Mikroakiskan Tasarimi Teknik Resim Goriintiisii

Sekil 2. 5 4 Kanall1 Mikroakiskan 3B Tasarimi Goriintiisii
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Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 de 4 kanalli mikroakigskan tasarimi yapilmistir, burada da 30x30 p
kanal genisligi géz oniine alinmistir. 4 kanal giris olarak belirlenip diger tek olan kanal ise
cikis olarak ayrilmistir.

00

Sekil 2. 6 5 Kanalli Mikroakiskan Tasarimi Teknik Resim Goriintiisii

Sekil 2. 7 5 Kanall1 Mikroakiskan 3B Tasarim Gorlintiisii
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Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 de belirtilen ¢izim de ise 5 kanalli mikroakigkan tasarimi yapilmastir.
Bu tasarim da diger iki ¢alisma gibi 30x30 p olarak tasarlanmistir. Bu kisimda 5 kanal giris
olarak belirlenmistir ve diger tek kanal ¢ikis kanalidir.

2.3.2. Comsol Multiphysics analizi

Bu tez ¢alismasinda, yukarida tasarlanmis olan 3 farkli mikroakiskanin sonlu elemanlar
yontemi kullanarak basing zaman iligkisi kurulmustur. Bu iliski COMSOL Multipyhsics
programiyla MEMS arag¢ kutusu kullanarak degerlendirilmistir.

Comsol Multiphysics programini kullanilarak; gerek 3 boyutlu ¢izim programlarinda
yapilan(SolidWorks, Catia ya da PTC Creo gibi ii¢ boyutlu modelleme programlari)
mikroakis kanallarinin olusturuldugu bir ¢ip dogrultusunda gerekse Comsol Multuphysics
programi igerisinde ii¢ boyutlu ya da iki boyutlu mikro akis kanallarinin ¢izilmesiyle,
Comsol Multiphysics programinda test edilmesi gereken parametreler girilerek oncelikle
uygulanmasi gereken test ve analizlerin yapilmasi miimkiindiir. Yapilan bu analizler sensorii
ya da ¢ipi liretmeden istenilen analiz ve sonuglari bize verebilir. Bu sayede elimize aldigimiz
veriler dogrultusunda gerekli yerlerde degisikliklerin yapilmasi miimkiin olacaktir. Comsol
Multiphysics programinda fizik konulariyla alakali bir¢ok analiz yapmak miimkiindiir. Bu
sayede kendimize 6zgil tasarlanmis olan mikroakigkan i¢in gerekli testleri sanal ortamda
fiziksel olarak kiyaslamak miimkiin olacak ve kilcal damarlar ya da akiskanlar i¢in kanallara
zamana bagl farkli malzemelerde incelemeyi bize saglamaktadir.

Comsol Group sirketi 1986 yilinda Svante Littmarck ve Farhad Saiedi tarafindan
kurulmugstur. Ardindan sirket 1980 yillarinda, Comsol Multiphysics’ in serisi ile birlikte
pazara girmistir. Yapisal mekanik, yiiksek ve diislik frekansh elektromanyetik, akiskan
akisi, 1s1 transferi, kimyasal reaksiyonlar, MEMS vb. gibi bir¢ok farkli ara¢ kutusuna sahip
iirlinleri gelistirmistir. Comsol programi MEMS analizleri i¢in endiistri pazari i¢erisindeki
bir¢ok programdan daha iyidir[99].

Program Setup(Initializtion) — Programin Baglatilmasi
Import Geometry —Tasarimlarin Yiiklenmesi

Defining Mesh- Mesh isleminin Yapilmasi

Defining Parameters - Parametrelerin Tanimlanmasi
Defining Materials — Malzemenin Tanimlanmasi
Configuring Study — Sonuglarin Gergeklestirilmesi

2.5.2.1. Comsol Multiphysics programin baslatilmasi

Comsol programini baslattiktan sonra ¢alisma ortamimiz akiskanlarin iizerine yapilacagi
icin ona uygun sanal fiziksel ortamimiz Sekil 2.8 da belirtildigi gibi tanimlanmustir.
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Select Physics

Search

b ¥ AC/DC
| Acoustics
b & Chemical Species Transport
b Wl Electrochemistry
4 Fluid Flow
4 Single-Phase Flow
Creeping Flow (spf)
== Laminar Flow (spf)
Turbulent Flow
Large Eddy Simulation
Rotating Machinery, Fluid Flow
“% Pipe Flow (pfl)
0" Water Hammer (whtd)
# Thin-Film Flow
 Multiphase Flow

Added physics interfaces:
= Laminar Flow (spf)

Review Physics Interface

Laminar Flow (spf)

Dependent Variables

Velocity field:

Velocity field components: u

Pressure:

Sekil 2. 8 Comsol Calisma Ortami

Sekil 2.8 da gosterildigi gibi sanal fiziksel ortam se¢mek i¢in “Select Physics” kismindan
“Laminer Flow” olarak tanimlanan Laminer akis se¢ilmistir ve yan kisimda ise segilen
Laminer Akis ile alakali olarak hiz parametresi olan “u” ve bilesenlerinden “u, v, w’(X, y, z
de ki hiz yonleri) ve ayrica basing degeri olarak

arayiize “Add” ile eklenmektedir.

Select Study

4 " General Studies
'~ Stationary
. Time Dependent
% Empty Study

Added study:
. Stationary

Added physics interfaces:

66 9

p” parametrelerini icermektedir. Fiziksel

Stationary

The Stationary study is used when field variables do not change over time.

Examples: In electromagnetics, it is used to compute static electric or
magnetic fields, as well as direct currents, In heat transfer, it is used to
compute the temperature field at thermal equilibrium. In solid mechanics,
it is used to compute deformations, stresses, and strains at static
equilibrium. In fluid flow it is used to compute the steady flow and
pressure fields. In chemical species transport, it is used to compute steady-
state chemical composition in steady flows. In chemical reactions, it is used
to compute the chemical composition at equilibrium of a reacting system.

It is also possible to compute several solutions, such as a number of load
cases, or to track the nonlinear response to a slowly varying load.

Sekil 2. 9 Comsol Calisma Ortam1 Giris Parametresi
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Sekil 2.9 de ise Comsol programimin ilk c¢alisma parametresini belirledikten sonra bu
pencereden gerekli calisma alanini segilmesi gerekmektedir. Burada ise “stationary”
secenedi secilmistir. Bunun sebebi ise sivi akigkanlarda basing alanlarinin ve akisin sabit
oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Yani akis siiresi boyunca herhangi bir deformasyon
olmayacagi géz Oniine alinmstir.

2.5.2.2. Comsol Multiphysics programina 3B tasarimin yiiklenmesi

Filew Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results Developer

- = Import . Block n =~ Work Plane 1 ~ . Re'
R © 8 \ , 0
. = Insert Sequence : Cone - = Work Plane Sw
Build 2 Defeaturing Remove Virtual More Extrude
All - Export and Repair~ Details Operations Cylinder Primitives ~ Lol
Model Builder ttin 8
t v ETEEl~
| Import (imp2) % Build Selected ¥ & Build All Objects
4 Form Union (fin) =
4 & Materials Label: Imporﬂ =l
# Material 1 (mat1)
4 Laminar Flow (spf) ¥ Import
@ Fluid Properties 1 i
W@ initial Values 1 e
= Wall1 Any importable file >
= Inlet 1 Filename:
= Inlet2
= Inlet 3 — - -
= Inlet4 Browse.. | | Import
= Inlet 5
= Outlet 1 ¥ Selections of Resulting Entities
4 A Mesh1 5
| size Resulting objects selection

4 | Swept 1 how y nain selectios
5 Distribution 1

4 Study 1 ¢ None v
Step 1: Stationary
Step 2: Time Dependent Individual object selections

™= Solver Configurations B Domain select
4 & Results
4 I Data Sets Cumulative selection

T Study 1/Solution 1 (sol1) Contribute to: | None v| | New
8 Study 1/Solution Store 1 (sol2)
) exterior Walls

Sekil 2. 10 Bir 3B Tasarim1 Comsol Programina Dahil Etme

Herhangi bir 3b tasarimi Comsol programinda agabilmek icin agilan Comsol penceresi
icerisinde Sekil 2.10 de gosterildigi gibi iist kisimda bulunan “Geometry” kismina
tiklanarak, altta agilan araglar penceresinden “Import” kismina tiklanarak, “Setting Import”
penceresi acilmistir. Ardindan bu pencerede Comsol programi igerisine dahil etmek
istedigimiz 3B tasarimimizin konumunu bulmak i¢in “Browse” butonuna tiklanmistir.
Ardindan son olarak “Import” segcenegine tiklayarak belirtmis oldugumuz tasarim program
igerisine dahil olacaktir.
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2.5.2.3. Comsol Multiphysics programinda mesh isleminin yapilmasi

Model Builder ~# Settings
. -~ STEE- Size
4 & Untitiedmph (root) ® Build Selected B Build All
4 (@) Global Definitions _
I Parameters 1 Label: Size =
i Materials
4 T Component 1 (compT) Element Size
“ = Definitions Calibrate for:
Variables 1
1= Boundary System 1 (sys1) [ Fluid dynamics -
JVIEW‘ Y predefined | MNormal ,|
# Geometry 1
= Import 1 (imp1) Custom
EJ Form Union (firy)
: Materials I Element Size Parameters
4 Laminar Flow (spf)

8 Fluid Properties 1
@ Initial Values 1
T Wall 1

4 &5 Mesh1

£ size
Sekil 2. 11 Mesh islemi

Comsol programina herhangi bir tasarimi dahil ettikten sonra Mesh-dilimleme islemi
yapilmaktadir. Burada Sekil 2.11 de gosterildigi gibi “Model Builder” kismindan
“Component 17 ‘in altinda bulunan “Mesh” sekmesinin hemen altindaki “Size” a
tikladiktan sonra yan tarafta agilan “Setting” kismindan “Calibrate for” sekmesinden “Fluid

dynamics” seg¢ilmelidir. Bu sayede akis hareketine uygun olarak dilimleme islemi yapilmis
olacaktir.

100 £

-100

30

-200

r4
V\L' -
Sekil 2. 12 3 Kanalli Mikroakiskan Mesh Islemi
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200

-100

Sekil 2. 13 4 Kanall1 Mikroakiskan Mesh Islemi
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m
100 K

-100
-20

400

-200

.\Lx
Sekil 2. 14 5 Kanalli Mikroakiskan Mesh Islemi

SolidWorks tasarim kisminda belirtilen sekil 2.12, sekil 2.13 ve sekil 2.14” da verilen 3B
tasarimlarin tamami tek tek Comsol igerisine “"import” edilerek eklenmistir. Ardindan her
mikroakiskan akis dinamigine uygun olacak sekilde mesh islemi Sekil 2.12, Sekil 13 ve

Sekil 14 deki gibi akis dinamigine uygun olarak uygulanmaistir.
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2.5.2.4. Comsol Multiphysics programinda parametrelerin tanimlanmasi

Mesh- dilimleme islemi tamamlandiktan sonra mikroakiskan i¢in kullanilacak giris
parametrelerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu bolim de gerekli parametreler de
Denklem 2.8 ve Tablo 2.1’ e uygun olacak sekilde programda, asagidaki Tablo 2.2,
Tablo2.3 ve Tablo 2.4’ deki gibi programa girilmistir. Ayrica parametrelerin girilmesiyle
birlikte “inlet-outlet” kanal igin giris yerleri ve ¢ikis yerleri program da tanimlanmustir.

Tablo 2. 2 3 Kanalli Mikroakigskan Giris Parametreleri

No: Tammlama Basin¢ Denklemi Birim
1 p_in lm pO-+pl*sm(omega*t+pi) Pa
2 p inc pO-+pl*sm(omega*t+py/2) Pa
3 p_In rm pO+pl*sin{omega*t) Pa

Tablo 2.2’ de belirtildigi gibi 3 adet giris parametresi bulunmaktadir. Burada kullanilan
parametreleri mikroakiskan {izerindeki giristen gelen kanallari tanimlamaktadir. Giris
kanallarinin agiklamalari ise su sekildedir;

- p_in_rm : Sekil 2.3’ de 3 numara ile gosterilen giris
- p.in_c : Sekil 2.3’ de 2 numara ile gosterilen giris
- p_in_Im : Sekil 2.3’ de 1 numara ile gosterilen girigi gostermektedir.

Tablo 2. 3 4 Kanalli Mikroakiskan Giris Parametreleri

No: Tammlama Basmnc¢ Denklemi Birim
1 p in lm pO-+pl*sin(omega*t+pi) Pa
2 p in il pO-+pl*sin(omega*t+3*pi/4) Pa
3 p in ir pO-+pl*sm(omega*t+pr/4) Pa
4 p in rm pO-+pl*sin(omega*t) Pa

Tablo 2.3’ de belirtilen giris parametreleri 4 kanalli mikroakiskan kanal tasarimin giris
parametrelerini tanimlamaktadir, burada mikroakiskan kanal i¢erisinden giren parametreleri
sirastyla agsagidaki gibidir;

- p_in_rm - Sekil 2.5” de gosterilen 4 numarali giris kanali
- p_in_ir : Sekil 2.5’ de gosterilen 3 numarali giris kanal
- p_in_il : Sekil 2.5’ de gosterilen 2 numarali giris kanali
- p_in_Im : Sekil 2.5” de gosterilen 1 numarali girig kanalini1 gdstermektedir.
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Tablo 2. 4 5 Kanalli Mikroakiskan Giris Parametreleri

No: Tammlama Basin¢ Denklemi Birim
1 p in lm pO-+pl*sin(omega™t+pi) Pa
2 p il pO-+pl*sm(omega*t+3*pi/4) Pa
3 pinc pO-+pl*sin(omega™t+pi/2) Pa
4 p in ir pO-+pl*sin(omega™t+pi/'4) Pa
5 p_in rm pO-+pl*sin{omega™t) Pa

Tablo 2.4’ de belirtilen giris parametreleri 5 kanalli mikroakiskan kanal tasarimin giris
parametrelerini tanimlamaktadir, burada da diger 2 mikroakiskan gibi girilen parametreleri
asagidaki gibi tanimlamaktadir, bunlar sirasiyla;

- p_in_rm
- p_in_ir
- p.nc
- p_inil
- p_in_Im

: Sekil 2.7’ de gosterilen 5 numarali giris
: Sekil 2.7’ de gosterilen 4 numarali giris
: Sekil 2.7’ de gosterilen 3 numarali giris
: Sekil 2.7’ de gosterilen 2 numarali giris
: Sekil 2.7’ de gosterilen 1 numarali girisi gostermektedir.

2.5.2.5. Comsol Multiphysics programinda malzeme tanimlanmasi

Comsol programi igerisinde test etmek i¢in bir akiskan olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
akiskanin ozelliklerini tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 2.18 de gosterildigi gibi
“Density(yogunluk)” ve “Dynamic viscosity(dinamik viskozite)” tanimlanmistir. Birimler
de Sekil 2.18 de gosterildigi gibi Denklem 2.8 ya uygun olarak tanimlanmistir. m®

L

Matenal Contents

Property

¥ | Density
v Dynamic viscosity

Variable Value Unit
rho 1000 kg/m*
mu le-3 Pa.s

Sekil 2. 155 Akiskan Ozellikleri
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Comsol Multiphysics ile Test

Materyal ve yontemde yapilan tasarim g¢aligmalarinin tamamlanmasiyla birlikte zamana
bagli basing analizlerinin tamamlanmasi i¢in bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak bazi testler yapilmistir. Onceki boliimde ilk olarak yapilmasi
gerekenler tasarlanan LOC” lerin programa dahil edilmesi, ardindan sinir sartlar1 i¢in gerekli
basing parametrelerinin girilmesi ve akigkan bilgisi i¢in dinamik viskozite ve yogunluk
tanimlanmistir. Son olarak Mesh islemi yapilmistir. Ayn1 sekilde mikroakiskanlar iizerinde
belirlenen girisler(inlet) ve ¢ikiglarin (oulet) belirlenmesiyle gerekli testler baglamistir.

3.2. 3 Kanal Mikroakiskanin Test Sonuclari

Burada 3 kanalli mikroakiskan icin akis yonlerinin gosterilmesi ile birlikte hiz ve basing
grafikleri tizerindeki bulgular ile ilgili tartisilacaktir.

3.2.1. 3 Kanallh mikroakiskanin zamana bagh akis yonleri

Bu boliim icerisinde dnce zamana bagl akis yonleri iizerinden tartigsmalar yapilacaktir.
Zamana bagli olarak;

- 1=0s,

- t=0.5s,

- t=1s,

- t=1.5s,

- 1=2s,

- 1=2.5s,

- 1=3s,

- t=3.5s,

- t=4s deki durumlar tek tek incelenmistir.

» t=0s i¢in 3 kanalli mikroakigkan yonleri;
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Hm 200

200

3 0

Sekil 3. 1 t=0s i¢in 3 Kanalli Mikroakigskan Y 6nii

Sekil 3.1 de gosterildigi gibi t=0 s’ deki 3 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.2 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine

koyuldugunda t=0 ani i¢in,
- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 60Pa

- 3 numaral1 kanaldaki basing: 50Pa, dir.

Buna dayal1 olarak kanal igerisinde basinca bagli renk dagilimi Sekil 3.1 de gosterilmistir.
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» t=0.5si¢in 3 kanalli mikroakiskan yonleri;

Hm 200

2do

3 0
Sekil 3. 2 t=0.5s i¢in 3 Kanalli Mikroakigskan Yont

Sekil 3.2 de gosterildigi gibi t=0.5 s’ deki 3 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.2 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t=0.5 ani i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 40Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 50Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 60Pa, dir.

Buna dayali olarak kanal icerisinde basinca bagli renk dagilimi Sekil 3.2 de gosterilmistir.

I numarali kanaldan gelen basing degeri diger 2 ve 3 numarali kanallardan gelen basing
degerlerinden daha kiiciik oldugundan dolay1 akis yon degistirmek zorunda kalmigstir.
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» 1= Isi¢in 3 kanalli mikroakiskan yonleri;

Um 200

-200

NS o x
= 3
Sekil 3. 3 t=1s i¢in 3 Kanalli Mikroakiskan Y 6nii

Sekil 3.3 de gosterildigi gibi t=1 s’ deki 3 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmigtir. Tablo 2.2 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t=1 an1 i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 40Pa
- 3 numarali kanaldaki basing: 50Pa, dir.

Buna dayali olarak kanal icerisinde basinca bagli renk dagilimi Sekil 3.3 de gosterilmistir.
1 ve 3 numarali kanaldan gelen basin¢ degeri 2 numarali kanallardan gelen basing
degerlerinden daha yliksektir. Ancak burada mikroakiskanin tasarimindan dolay1 1 ve 3
numaral girisler birbirine basing degerlerini dengeleyerek 2 numarali kanal i¢erisinden de
akisin devam etmesini saglamistir.
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» 1= 1.5sicin 3 kanalli mikroakiskan yonleri;

Hm 200

-200

b X
Sekil 3. 4 t=1.5s i¢in 3 Kanalli Mikroakigkan Yont

Sekil 3.4 de gosterildigi gibi t=1.5 s’ deki 3 kanali mikroakigkandaki akis ydnleri
gosterilmigtir. Tablo 2.2 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t=1.5 ani igin,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 60Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 50Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 40Pa, dir.

Buna dayali olarak kanal icerisinde basinca bagli renk dagilimi Sekil 3.4 de gosterilmistir.
1 ve 2 numarali kanaldan gelen basing degeri 3 numarali kanallardan gelen basing
degerlerinden daha yiiksektir. Ayrica ¢ikis kanalindaki basing da yliksek oldugundan dolay1
3 numaradan gelen basing 40Pa yetersiz kalarak akis yonii geri olmustur. Burada t=0.5s
anina benzer bir durum bulunmaktadir.
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» 1= 2si¢in 3 kanalli mikroakiskan yonleri;

Um 200

-200

3 0
Sekil 3. 5 t=2s i¢in 3 Kanalli Mikroakigkan Y 6nii

Sekil 3.5 de gosterildigi gibi t=2 s’ deki 3 kanali mikroakiskandaki akis yonleri

gosterilmistir. Tablo 2.2 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t=2 ani i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 60Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 50Pa dir.

Buna dayali olarak kanal icerisinde basinca bagli renk dagilimi Sekil 3.5 de gosterilmistir.
1 ve 3 numarali kanaldan gelen basing de§eri 2 numarali kanallardan gelen basing
degerlerinden daha diisiiktiir. 1 ve 3 numaral1 giristen gelen akiskanlarin basinglar1 birbirini
dengelemistir, bu durum ise 2 numarali kanal i¢erisinden akisin daha yogun olarak akmasina
sebep olmustur.
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» t=2.5si¢in 3 kanalli mikroakiskan yonleri;

Um 200

-200

»% 0
Sekil 3. 6 t=2.5s i¢in 3 Kanalli Mikroakigskan Yont

Sekil 3.6 de gosterildigi gibi t=2.5 s’ deki 3 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmigtir. Tablo 2.2 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t=2.5 ani i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 40Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 50Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 60Pa dir.

Buna dayali olarak kanal icerisinde basinca bagli renk dagilimi Sekil 3.6 de gosterilmistir.
2 ve 3 numarali kanaldan gelen basin¢ degeri 1 numarali kanallardan gelen basing
degerlerinden daha yiiksektir. Ozellikle cikista kars1 karsiya kalan akiskanlarm yon
degistirmesine sebep olmustur. Burada t=0.5s durumuna benzer bir durum bulunmaktadir.
3 numarali kanaldan gelen basing¢ digerlerinden daha yiiksek olmasi sebebiyle en ¢ok bu
durumdan o kanaldan akis saglanmustir.
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» 1=3si¢in 3 kanall1 mikroakiskan yonleri;

Um 200

-200

3 0

Sekil 3. 7 t=3s i¢in 3 Kanalli Mikroakiskan Y 6nii

Sekil 3.7 de gosterildigi gibi t=3 s’ deki 3 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmigtir. Tablo 2.2 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t=3 ani i¢in,

- 1 numarali kanaldaki basing: 50Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 40Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 50Pa dir.

Buna dayali olarak kanal igerisinde basinca bagli renk dagilimi Sekil 3.7 de gosterilmistir.
1 ve 3 numarali kanaldan gelen basin¢ degeri 2 numarali kanallardan gelen basing
degerlerinden daha yiiksektir. Ancak burada 1 ve 3 numarali giristen gelen akiskanlarin
basinglar1 birbirini dengelemistir, birazda olsa burada 2 numarali kanaldan gelen akiskanin
hizin1 kesmistir ancak kanal tasarimi nedeniyle akis bu kanal i¢erisinden de devam etmistir.
Bu grafikten alinan sonuglar1 digerlerine benzetecek olursak burada t=Is anina
benzemektedir.
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» 1=13.5sicin 3 kanalli mikroakiskan yonleri;

Hm 200

-200

3 0

Sekil 3. 8 t=3.5s i¢in 3 Kanalli Mikroakigskan Y onti

Sekil 3.8 de gosterildigi gibi t = 3.5 s” deki 3 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.2 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 3.5 ani i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 60Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 50Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 40Pa dir.

Buna dayal1 olarak kanal icerisinde basinca bagli renk dagilimi Sekil 3.8 de gdsterilmistir.
1 ve 2 numarali kanaldan gelen basing degeri 2 numarali kanallardan gelen basing
degerlerinden daha yiiksektir. 1 numarali kanaldan gelen basing digerlerinden daha yiiksek
olmasi basing farkindan dolay1 en ¢ok bu kanaldan akigin akmasina sebep olmustur. Ayrica
3 numarali kanaldan akig yoniinii normale zit sekilde yonlendirmistir. Ayn1 zaman da 2
numarali kanaldan akan akiskani da bir miktar yonlendirmistir.
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» 1=4si¢in 3 kanalli mikroakiskan yonleri;

Um 200

-200

Do

b X
\‘L' 3
Sekil 3. 9 t=4s i¢in 3 Kanalli Mikroakiskan Y 6nii

Sekil 3.9 de gosterildigi gibi t = 4 s* deki 3 kanali mikroakigkandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.2 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 4 an1 i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 60Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 50Pa dir.

Buna dayal1 olarak kanal igerisinde basinca bagli renk dagilimi Sekil 3.9 de gdsterilmistir.
1 ve 3 numarali kanaldan gelen basing degerleri 2 numarali kanallardan gelen basing

degerlerinden daha diisiiktiir. 2 numarali kanaldan gelen basing digerlerinden daha yiiksek
olmasi, basing farkindan dolay1 en ¢ok bu kanaldan akisin akmasina sebep olmustur.

3.2.2. 4 Kanall mikroakiskanin zamana bagh akis yonleri

Bu boliimde 4 kanalli mikroakiskandaki ¢ikis noktasi i¢erisinden alinan referanslara gore
t = 0-0.5-1-1.5-2-2.5-3-3.5 ve 4s arasindaki akis yonleri ve basing degerleri incelenmistir.
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» t=0s i¢in 4 kanall1 mikroakigkan yonleri;

400

200

Sekil 3. 10 t=0s i¢in 4 Kanall1 Mikroakigkan Y onii

Sekil 3.10 de gosterildigi gibi t = 0 s” deki 4 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.3 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 0s an1 i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basin¢: 60 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa’ dir.

t = 0s aninda girig kanallarindaki basincin renkler ile gosterimi Sekil 3.10 de gosterilmistir.
1 ve 4 numarali kanaldan gelen basing degerleri birbirine zit yonlii fakat ayni bityiikliiktedir.
Ote yandan 2 ve 3 numarali giristen gelen basing degerleri hemen hemen birbirleriyle ayni
biiyiikliiktedir. 2 ve 3 numarali kanallardan gelen basincin biiytikliigii ve dogrultusu daha
biiyiik oldugundan ve ¢ikis yoniine en yakin dogrultu tizerinde bulundugu i¢in akisin biiyiik
cogunlugu bu iki kanal icerisinden saglanmaktadir.
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» t=0.5s i¢cin 4 kanall1 mikroakiskan yonleri;

400

200

A
Sekil 3. 11 t=0.5s i¢in 4 Kanall1 Mikroakiskan Y onii

Sekil 3.11 de gosterildigi gibi t = 0.5 s’ deki 4 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.3 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 0.5s ani i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 40 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 42.9 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 60 Pa’ dir.

t = 0.5s aninda giris kanallarindaki basincin renkler ile gosterimi Sekil 3.11 de gosterilmistir.
3 ve 4 numarali kanaldan gelen basinglarin biiyiikliikleri diger 1 ve 2 numarali giristen gelen
basing degerlerinden daha biiyiiktiir. Ozellikle 4 ve 1 arasinda olusan basing farkindan
dolay1 1 numaral giristen gelen akisin yonii degismektedir. Ayn1 zamanda 1 numara gibi 2
numaradan gelen basing degeri kiigiik oldugu icin c¢ikisa akigkan gelmeden bogaz
icerisinden geri donmektedir.
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» t=1si¢in 4 kanall1 mikroakigkan yonleri;

400
Hm 200

Sekil 3. 12 t=1s i¢in 4 Kanall1 Mikroakiskan Y oni

Sekil 3.12 de gosterildigi gibi t = 1s’ deki 4 kanali mikroakiskandaki akig yonleri
gosterilmigtir. Tablo 2.3 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 1s an1 i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 42.9 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 40 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa’ dir.

t = 1s aninda giris kanallarindaki basincin renkler ile gosterimi Sekil 3.12 de gosterilmistir.
1 ve 4 numaral giristen gelen akiskan basinglar1 birbirine esit biiyiikliiktedir ve en yiiksek
basing bu iki kanal igerisinde ger¢ceklesmektedir. Ancak bu zit yonlii esit biiyiikliik birbirini
dengelemektedir. Burada 2 ve 3 numarali kanal igerisinden gelen akiskanlar 1 ve 4 den gelen
akiskanlara yon vererek cikisa siiriiklemektedir.
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» t=1.5si¢in 4 kanalli mikroakiskan yonleri;

400
Hm 200

100

Sekil 3. 13 t=1.5s i¢in 4 Kanall1 Mikroakiskan Y onii

Sekil 3.13 de gosterildigi gibi t = 1.5 s” deki 4 kanali mikroakigkandaki akis yonleri
gosterilmigtir. Tablo 2.3 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 1.5s an1 i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 60 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 40 Pa’ dir.

t = 1.5 s aninda giris kanallarindaki basmcin renkler ile gosterimi Sekil 3.13 de
gosterilmistir. 1 numarali kanaldan 4 numarali kanala dogru bakildiginda basincin azaldigi
goriilmektedir. Bu durumda 1 ve 2 numarali kanal igerisinden akan akiskanin basing degeri
yiiksek oldugu i¢in 3 ve 4 numarali kanal igerisinden akan akiskanin biiyiikligi c¢ikis
kanalindan gecemeyecek kadar az oldugundan, diger giris kanallarindan gelen basing
degerine kars1 koyamamistir ve giris yoniine zit olarak hareket etmektedir.
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» t=2si¢in 4 kanall1 mikroakigkan yonleri;
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Sekil 3. 14 t=2s i¢in 4 Kanall1 Mikroakigskan Y onii

Sekil 3.14 de gosterildigi gibi t = 2 s” deki 4 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.3 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 2s an1 i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basin¢: 60 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa’ dir.

t = 2s aninda giris kanallarindaki basincin renkler ile gosterimi Sekil 3.14 de gosterilmistir.
1 ve 4 numaral1 giristen gelen akiskan basinglar1 birbirine esit biliylikliiktedir ama en yiiksek
basing 2 ve 3 numarali kanal icerisinde gergeklesmektedir. Ancak bu zit yonlii esit biiyiikliik

birbirini dengelemektedir. Burada 2 ve 3 numarali kanal icerisinden gelen akiskanlar 1 ve 4
den gelen akiskanlara yon vererek ¢ikisa siiriiklemektedir.
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» t=2.5si¢in 4 kanalli mikroakiskan yonleri;
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Sekil 3. 15 t=2.5s i¢in 4 Kanall1 Mikroakiskan Y onii

Sekil 3.15 de gosterildigi gibi t = 2.5 s” deki 4 kanali mikroakigkandaki akis yonleri
gosterilmigtir. Tablo 2.3 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 2.5s ani i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 40 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 42.9 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 60 Pa’ dir.

t = 0.5s aninda giris kanallarindaki basincin renkler ile gosterimi Sekil 3.15 de gosterilmistir.
3 ve 4 numarali kanaldan gelen basinglarin biiytikliikleri diger 1 ve 2 numarali giristen gelen
basing degerlerinden daha biiyiiktiir. Ozellikle 4 ve 1 arasinda olusan basing farkindan
dolay1 1 numarali giristen gelen akisin yonii degismektedir. Ayn1 zamanda 1 numara gibi 2
numaradan gelen basing degeri kiiciik oldugu icin c¢ikisa akigkan gelmeden bogaz
icerisinden geri donmektedir.
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» t=3si¢in 4 kanall1 mikroakigkan yonleri;
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Sekil 3. 16 t=3s i¢in 4 Kanall1 Mikroakigkan Y onii

Sekil 3.16 de gosterildigi gibi t = 3 s” deki 4 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.3 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 3s an1 i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 42.9 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 40 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa’ dir.

t = 3s aninda girig kanallarindaki basincin renkler ile gosterimi Sekil 3.16 de gosterilmistir.
1 ve 4 numaral1 giristen gelen akiskan basinglar1 birbirine esit biiylikliiktedir ve en yiiksek
basing bu iki kanal igerisinde gerceklesmektedir. Ancak bu zit yonlii esit bliylikliik birbirini
dengelemektedir. Burada 2 ve 3 numarali kanal igerisinden gelen akigkanlar 1 ve 4 den gelen
akiskanlara yon vererek cikisa siirtiklemektedir.

S7



» t=3.5si¢in 4 kanalli mikroakiskan yonleri;
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Sekil 3. 17 t=3.5s i¢in 4 Kanall1 Mikroakiskan Y 6nii

Sekil 3.17 de gosterildigi gibi t = 3.5 s” deki 4 kanali mikroakigkandaki akis yonleri
gosterilmigtir. Tablo 2.3 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 3.5s ani i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 60 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 40 Pa’ dir.

t = 3.5 s aninda giris kanallarindaki basmcin renkler ile gosterimi Sekil 3.17 de
gosterilmistir. 1 numarali kanaldan 4 numarali kanala dogru bakildiginda basincin azaldigi
goriilmektedir. Bu durumda 1 ve 2 numarali kanal igerisinden akan akiskanin basing degeri
yiiksek oldugu i¢in 3 ve 4 numarali kanal icerisinden akan akiskanin biiyiikligi cikis
kanalindan gecemeyecek kadar az oldugundan, diger giris kanallarindan gelen basing
degerine kars1 koyamamistir ve giris yoniine zit olarak hareket etmektedir.
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» t=4si¢in 4 kanalli1 mikroakigkan yonleri;
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Sekil 3. 18 t=4s i¢in 4 Kanall1 Mikroakigskan Y onii

Sekil 3.18 de gosterildigi gibi t = 4 s” deki 4 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.3 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 4s ani i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 60 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa’ dir.

t = 4s aninda giris kanallarindaki basincin renkler ile gosterimi Sekil 3.18 de gosterilmistir.
1 ve 4 numaral1 giristen gelen akiskan basinglar1 birbirine esit biiytikliiktedir ama en yiiksek
basing 2 ve 3 numarali kanal icerisinde ger¢ceklesmektedir. Ancak bu zit yonlii esit biiyiikliik

birbirini dengelemektedir. Burada 2 ve 3 numarali kanal icerisinden gelen akiskanlar 1 ve 4
den gelen akiskanlara yon vererek ¢ikisa siiriiklemektedir.

3.2.3. 5 Kanalll mikroakiskan zamana bagh akiskan yonleri

Bu boliimde 5 kanalli mikroakiskandaki ¢ikis noktasi i¢erisinden alinan referanslara gore
t = 0-0.5-1-1.5-2-2.5-3-3.5 ve 4s arasindaki akis yonleri ve basing degerleri incelenmistir.

59



» 1= 0si¢in 5 kanall1 mikroakiskan yonleri;
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Sekil 3. 19 t=0s i¢in 5 Kanalli Mikroakiskan Y onii

Sekil 3.19 de gosterildigi gibi t = 0 s’ deki 5 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmigtir. Tablo 2.4 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 0s an1 igin,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 60 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 5 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa’ dir.

t = O0s aninda girig kanallarindaki basincin renkler ile gosterimi Sekil 3.19 de gosterilmistir.
1 ve 4 numarali kanaldan gelen basing degerleri birbirine zit yonlii fakat ayni biiyiikliiktedir.
Ote yandan 2, 3ve 4 numaral1 giristen gelen basing degerleri hemen hemen birbitleriyle ayni
biiyiikliiktedir. 2, 3 ve 4 numarali kanallardan gelen basincin biiytikliigli ve dogrultusu daha
biiyiik oldugundan ve ¢ikis yoniine en yakin dogrultu tizerinde bulundugu i¢in akisin biiyiik
cogunlugu bu kanallar icerisindeki akiskandan saglanmaktadir.
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» 1=0.5s icin 5 kanalli mikroakiskan yonleri;
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Sekil 3. 20 t=0.5s i¢in 5 Kanall1 Mikroakiskan Y 6nii

Sekil 3.20 de gosterildigi gibi t = 0.5 s” deki 5 kanali mikroakigkandaki akis yonleri
gosterilmigtir. Tablo 2.4 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 0.5s an1 i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 40 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 42.9 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 5 numaral1 kanaldaki basing: 60 Pa’ dir.

t = 0.5s aninda giris kanallarindaki basincin renkler ile gosterimi Sekil 3.20 de gosterilmistir.
3, 4 ve 5 numarali kanaldan gelen basin¢larin biiytikliikleri diger 1 ve 2 numarali giristen
gelen basing degerlerinden daha biiyiiktiir. Ozellikle 5 ve 1 arasinda olusan basing farkindan
dolay1 1 numaral giristen gelen akisin yonii degismektedir. Ayni zamanda 1 numara gibi 2
numaradan gelen basing degeri kiigiik oldugu icin c¢ikisa akigkan gelmeden bogaz
icerisinden geri donmektedir.
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» 1= 1si¢in 5 kanalli mikroakiskan yonleri;
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Sekil 3. 21 t=1s i¢in 5 Kanall1 Mikroakigkan Y onii

Sekil 3.21 de gosterildigi gibi t = 1s’ deki 5 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.4 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 1s an1 i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 42.9 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 40 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 42.9 Pa
- 5 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa’ dir.

t = 1s aninda giris kanallarindaki basincin renkler ile gosterimi Sekil 3.21 de gosterilmistir.
1 ve 5 numarali giristen gelen akiskan basinglar1 birbirine esit biiyiikliiktedir ve en yiiksek
basing bu iki kanal igerisinde ger¢ceklesmektedir. Ancak bu zit yonlii esit biiyiikliik birbirini
dengelemektedir. Burada 2 ve 4 numarali kanal igerisinden gelen akiskanlar 1 ve 5 den gelen
akigkanlarin bir kismina yon vererek c¢ikisa siiriiklemektedir. Diger kismi ise 3 numarali
kanal icerisinde basing biiyiikliigii kii¢iik oldugundan dolay1 akis ¢ikis yoniine zit yonde
hareket etmektedir.
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» t=15sicin 5 kanalli mikroakiskan yonleri;
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Sekil 3. 22 t=1.5s i¢in 5 Kanalli Mikroakiskan Y onii

Sekil 3.22 de gosterildigi gibi t = 1.5 s’ deki 5 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.4 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 1.5s ani i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 60 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 42.9 Pa
- 5 numaral1 kanaldaki basing: 40 Pa’ dir.

t = 1.5 s aninda giris kanallarindaki basmcin renkler ile gosterimi Sekil 3.22 de
gosterilmistir. 1 numarali kanaldan 5 numarali kanala dogru bakildiginda basincin azaldig:
goriilmektedir. Bu durumda 1 ve 2 numarali kanal igerisinden akan akiskanin basing degeri
yiiksek oldugu i¢in 3 ve 4 numarali kanal icerisinden akan akiskanin biiyiikligi cikis
kanalindan gecemeyecek kadar az oldugundan, diger giris kanallarindan gelen basing
degerine kars1 koyamamistir ve giris yoniine zit olarak hareket etmektedir.
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» t=2si¢in 5 kanalli1 mikroakigkan yonleri;
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Sekil 3. 23 t=2s i¢in 5 Kanalli Mikroakigkan Yonii

Sekil 3.23 de gosterildigi gibi t = 2 s’ deki 5 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmigtir. Tablo 2.4 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 2s an1 igin,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 60 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 5 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa’ dir.

t = 2 s aninda giris kanallarindaki basincin renkler ile gosterimi Sekil 3.23 de gosterilmistir.
1 ve 5 numarali kanallardan gelen basing biiyiikliikleri zit yonlii ve esittir. En biiyiik basing
3 numarali kanaldan ve ¢ikisa dogru en yogun akan basing akis1 buradadir. Bu durumda 1
ve 5 den gelen akis daha az olmaktadir.
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» t=25sic¢in 5 kanalli mikroakiskan yonleri;
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Sekil 3. 24 t=2.5s i¢in 5 Kanall1 Mikroakiskan Y onii

Sekil 3.24 de gosterildigi gibi t = 2.5 s’ deki 5 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.4 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 2.5s ani i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 40 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 42.9 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 5 numaral1 kanaldaki basing: 60 Pa’ dir.

t = 2.5 s aninda giris kanallarindaki basmcin renkler ile gosterimi Sekil 3.24 de
gosterilmistir. Basing degeri 3, 4 ve 5 numarali giriste 50Pa iizerinde oldugu zaman akis
dengeli sekilde akmaktadir. Ancak basing 50Pa altinda kanal 1 ve 2 deki gibi oldugu zaman
akis yonii normale zit olmaktadir.
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» 1= 3si¢in 5 kanalli mikroakiskan yonleri;
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Sekil 3. 25 t=3s i¢in 5 Kanall1 Mikroakiskan Y oni

Sekil 3.25 de gosterildigi gibi t = 3 s” deki 5 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.4 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 3 s an1 i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 42.9 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 40 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 42.9 Pa
- 5 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa’ dir.

t = 3 s aninda giris kanallarindaki basincin renkler ile gosterimi Sekil 3.25 de gosterilmistir.

Basing degeri 40 Pa sadece 3 numarali giriste diigmiistiir. Bu kanal icerisindeki basing farki
kanal 3 den gelen akigskanin akis yoniinii degistirmistir.
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» 1=3.5sicin 5 kanalli mikroakiskan yonleri;
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Sekil 3. 26 t=3.5s i¢in 5 Kanall1 Mikroakiskan Y 6nii

Sekil 3.26 de gosterildigi gibi t = 3.5 s’ deki 5 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmistir. Tablo 2.4 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 3.5s ani i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 60 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basin¢: 50 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 42.9 Pa
- 5 numaral1 kanaldaki basing: 40 Pa’ dir.

t = 3.5 s aninda giris kanallarindaki basmcin renkler ile gosterimi Sekil 3.26 de
gosterilmistir. Kanal igerisine giren basing farklar1 kiyaslandiginda en diisik 4 ve 5
numarada olmaktadir. Bundan dolayr burada akigin yoniini etkileyecek kadar karsi
biiytikliik oldugu i¢in akis, yon degistirmek zorunda kalmistir.
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» 1=4si¢in 5 kanall1 mikroakiskan yonleri;
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Sekil 3. 27 t=4s i¢in 5 Kanall1 Mikroakigkan Y onii

Sekil 3.27 de gosterildigi gibi t = 4 s’ deki 5 kanali mikroakiskandaki akis yonleri
gosterilmigtir. Tablo 2.4 de girilen parametrelere dayali olarak degiskenler yerlerine
koyuldugunda t = 4s an1 i¢in,

- 1 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa
- 2 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 3 numaral1 kanaldaki basing: 60 Pa
- 4 numaral1 kanaldaki basing: 57.7 Pa
- 5 numaral1 kanaldaki basing: 50 Pa’ dir.

t = 4 s aninda giris kanallarindaki basincin renkler ile gosterimi Sekil 3.27 de gosterilmistir.
3 numaradan gelen basing degeri hari¢ diger kanallardan gelen akis degerleri birbirine

yakindir. 3 numaradan gelen akis ise direkt olarak ¢ikis ile ayn1 dogrultuda oldugu icin akis
en ¢ok ¢ikisa giden akiskan buradan gitmektedir.

3.2.4. Mikroakiskanlardaki basing - zaman grafikleri

Bu boliimde 3 kanalli, 4 kanalli ve 5 kanalli mikroakiskan icin ¢ikis kanalinin i¢ kisminda
bulunan bir noktadan alinan degerler verilmistir.
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Sekil 3. 28 3 Kanalli Mikroakiskan Basing-Zaman Grafigi

Sekil 3.28 de gosterilen 3 kanalli mikroakiskan kanal tasarimindaki ¢ikis kanali icerisinden
gecen akiskanin basing-zaman grafigi gosterilmistir. Burada grafigi ikiye bdlerek
ayristirmak miimkiindiir. Clinkii sekilde goriildiigii itibari ile grafik bir noktadan sonra tekrar
etmeye baslamistir.

t = 0-1s aras1 ve t = 2-3s arasi birbirine benzer sekilde hareket etmektedir. Ayni sekilde t =
1-2s aras1 ve t = 3-4 arasinda kanaldaki basing zamana gore ayni biiyiikliikte biiyiiyiip
kii¢iilmektedir.

1. Durumdat = 0-1s ve t = 2-3s arasini1 baz alinirsa; Sekil 3.28 de goriildiigii itibariyle
¢ikis kanalindaki basing 6.10Pa dan 5.37 Pa kadar diismiistiir.

2. Durumda ise t =1-2s ve t = 3-4s arasindaki basing degisimi ise yine ayni grafik
tizerinde Sekil 3.28 de verilen degerde 5.37Pa dan 6.10 Pa kadar ytikselmistir.
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Sekil 3. 29 4 Kanalli Mikroakiskan Basing-Zaman Grafigi

T

Sekil 3.29 da gosterildigi lizere 4 kanalli mikroakiskanin ¢ikis kanali igerisindeki bir
noktadan alinan basing-zaman referans degerler verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere grafik
bir noktadan sonra periyodik olarak tekrar etmistir. Bu yilizden bu c¢alismada yukaridaki
grafigi 2 farkli durumda inceleme yapilacaktir.

1. Durum dat=0-1s arasi ile 2-3s arasi birbirine benzer sekilde oldugu i¢in es zamanli
yorumlanirsa, basing degerleri en yiiksek 13.5Pa ve en diisiik olarak 11.75 Pa
olmaktadir.

2. Durumda ise t = 1-2s arasi ile 3-4s arasi benzer sekilde yorumlanirsa, bu durum da
basing 11.75Pa dan baslayip 13.5 Pa’ a kadar yiikselmektedir.
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Sekil 3. 30 5 Kanalli Mikroakiskan Basing-Zaman Grafigi

Sekil 3.30 da verilen 5 kanalli mikroakiskan tasariminin ¢ikis kanali igerisinden alinan
basing-zaman degerlerini gosteren grafiktir. Burada da diger 2 mikroakiskanda oldugu gibi

1

1.5 2

2D

Zaman (s)

3 3.5

grafik periyodik olarak devam ettiginden 2 farkli durumda incelenmistir.

1. Durumda t =0-1s ve t = 2-3s arasinda basing¢ degeri 13Pa’ dan 10.6 Pa’ a kadar

diismiistir.
2. Durumdaise t = 1-2s ve t=3-4s arasinda basing degerleri 10.6 Pa’ dan 13 Pa’ a kadar
yiikselmistir.
Tablo 3. 1 Basing-Zaman Tablosu
Mikroakiskan Basin¢ | t=0s t=1s t=2s t=3s t=14s
Degerleri
3 Kanalli 6.10Pa | 537Pa | 6.10Pa | 5.37Pa | 6.10Pa
Mikroakigkan
4 Kanall 135Pa | 11.75Pa | 135Pa | 11.75Pa | 13.5Pa
Mikroakigkan
5 Kanalli 13 Pa 10.6 Pa 13 Pa 10.6 Pa 13 Pa
Mikroakigkan
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Tablo 3.1 de 3 farkli mikroakiskan igerisinden gegen akiskanlarin ¢ikista ayni1 noktadan
alinan referans Olciileri bulunmaktadir. 3 kanalli mikroakigkanda 4 ve 5 kanalliya gore
basing degeri daha diisiik gériinmektedir. Bunun sebebi ise sdyle agiklanabilmektedir. Cikis
kanallar tim durumlarda ayni genislikte yani 30x30u dur. Ancak burada degisken sadece
giris kanal sayis1 ve giristen gelen basing degerleridir.

4 ve 5 kanal girisindeki basinglarin 3 kanalli mikroakiskana gore fazla olmasi bogazda anlik
basing farki ve akis yoniiniin ¢ikisa yonelmek yerine basing farkindan dolay: akis hizinin
degismesine sebebe oluyor ve dolayisiyla akis hizi yavaslhiyor bu durum ise basincin
artmasina sebep olmaktadir.

3.2.5. Mikroakiskanlardaki hiz - zaman grafikleri

Bu bolimde 3 kanalli, 4 kanalli ve 5 kanalli mikroakigkanin ¢ikis kanalindan alinan bir
referans noktasi iizerinden hiz-zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 3. 31 3 Kanalli Mikroakiskan Hiz-Zaman Grafigi

Yukaridaki Sekil 3.31 de verilen grafikte 3 kanalli mikroakigskanin hiz zaman grafikleri
verilmigtir. Grafik t = 0-4 s arasinmi icermektedir ve goriildiigl iizere bir noktadan sonra
periyodik olarak kendini tekrar etmektedir. Bu yiizden grafik 2 farkli boliim altinda
incelenmektedir.

1. Durum t = 0-1s ve 2-3s arasinda Sekil 3.31 de gosterildigi lizere cikis kanal
icerisinden akigskanin hiz1 2.36 x10™Y" m/s den 2.1x10Y" m/s hizina diismiistiir.

2. Durumda ise t = 1-2s ve 3-4s arasinda 2.1x10"Y m/s den hizlanarak 2.36 x107Y" m/s’
ye ¢cikmaktadir.
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Sekil 3. 32 4 Kanalli Mikroakiskan Hiz-Zaman Grafigi

Yukaridaki Sekil 3.32 de verilen 4 kanall1 mikroakiskanin ¢ikis kanali igerisinden referans
alinan h1z zaman grafiginin degerleri verilmistir. Grafikte gosterildigi iizere grafik t = 0-4s
arasini gostermektedir ve t = 2s den sonra periyodik olarak grafik kendini tekrar etmektedir.
Bundan dolayi grafik 2 farkli durumda incelenecektir.

1. Durum t = 0-1s ve 2-3s arasinda hiz 0.58x10*" m/s den baslayip 0.51x10™" m/s ye
ye kadar diismektedir.

2. Durumdaiset = 1-2s ve t = 3-4s arasinda hiz 0.51x10"Y" m/s den baslayarak 0.58x10°
'm/s’ ye kadar yiikselmistir.
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Sekil 3. 33 5 Kanalli1 Mikroakiskan Hiz-Zaman Grafigi

Yukarida gosterilen Sekil 3.33 de 5 kanalli mikroakiskanin ¢ikis kanali icerisinden referans
alinan bir nokta tizerindeki hiz-zaman grafigi verileri bulunmaktadir. Bu grafikte t = 0-4s
arasindaki veriler bulunmaktadir. Grafik belirli bir noktadan sonra periyodik hareket
etmektedir. Bu yilizden 2 farkl sekilde incelenmistir.

1.

2.

Durumda t = 0-1s arast ve t = 2-3s arasinda hiz 1.54x10"" m/s’ den baslayarak

1.28x10Y m/s’ye kadar diismektedir.
Durumda ise t = 1-2s arasi ve t = 3-4s arasinda hiz 1.28x10" m/s’ den 1.54x107Y’

m/s’ ye kadar diismektedir.

Tablo 3. 2 Hiz-Zaman Tablosu

Mikroakiskan Hiz t=0s t=1s t=2s t=3s t=14s
Degerleri(x101 m/s)

3 Kanalli 2.36 2.1 2.36 2.1 2.36
Mikroakigkan

4 Kanalli 0.58 0.51 0.58 0.51 0.58
Mikroakigkan

5 Kanalli 1.54 1.28 1.54 1.28 1.54
Mikroakigkan
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Tablo 3.2’ de tasarlanan 3 mikroakiskanin 0-4s arasindaki zamana bagli hiz degerleri
verilmektedir. En yiiksek hiz 3 kanalli mikroakiskanda bulunmaktadir. Bunun sebebi ise 3
kanalli mikroakiskandan gelen basing degerleri bogazda birlesirken orta kanal c¢ikis
kanaliin direkt karsisinda bulunmasi sebebiyle diger iki kanaldan gelen akisa yon vererek
direkt olarak akmasina sebep olmaktadir.

Ayni zaman da 3 kanalli mikroakiskan giris kanallarinda sag ve soldaki giris kanallarindan
gelen akiglar ise orta kanaldan gelen akis hizini yavaglatmaktadir. 3 ve 5 kanall
mikroakiskanlarin hizlarinda benzerlik olmasinin sebebi ise s0yledir; 5 ve 3 mikroakiskan
kanall1 tasarimlar da ¢ikis kanalina direkt olarak karsi gelen orta kanallar bulunmaktadir.
Basing degerleri yan kanallardan biiylik veya kiiciik olmasi durumunda bogaza giren
akigkanlarin toplanarak ¢ikisa yonelme hizini etkilemektedir, bu durum hem basinct hem de
cikista elde edilen basing degerlerini etkilemektedir.
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4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda 3 farkli mikroakiskan kanal tasarimi SolidWorks programindan destek
alinarak yapilmistir. Yapilan bu tasarimlar birer birer, Comsol Multiphysics programinda
icerisinden akigkan modeli verilerek test edilmistir. Tiim mikroakiskan tasarimlar i¢in ayni
s1v1 akiskan modeli kullaniimastir.

Yapilan deneyler dogrultusunda girilen parametreler ve mikroakiskan kanala giris
boliimlerinden gelen sivi akigskanlarmin basmcin zamana gore degisimi ve de kanal
igerisinden toplanan akiskanlar arasinda ki basing farkliliklarindan dolay1 yon degisiminin
nasil ve ne zamanda oldugu gozlemlenmis ve incelenmistir. Bu ¢alismadan ¢ikan sonuglar
3 kanal girisine sahip mikroakiskan kanal tasarimindaki incelemeler dogrultusunda en fazla
hiz 2.36 x10™Y m/s ile burada goriilmektedir. 3 kanal girisine sahip mikroakiskan kanal
icerisinde ki basing ele alindig1 zaman en diisiik basing olarak 5.37 Pa gozlemlenmistir. 4
giris kanalina sahip mikroakiskan kanal da ise akis hiz1 en yavastir ve 0.51 x10Y" m/s’ dir.
Ote yandan 4 kanal girisine sahip mikroakiskan da ise basing, en fazladir ve 13.5Pa’ dur.
Son olarak 5 kanalli mikroakiskan igerisindeki en yiiksek basing 13Pa,en yiiksek hiz ise 1.54
x10Y" m/s ve en diisiik hiz degeri 1.28 x10™Y" m/s, en diisiik basing degeri 10.6 Pa olarak
veri degerleri alinmistir. Ayn1 zamanda ¢ikis noktasindan alinan zamana bagli hiz ve basing
degerlerinin tasarima goére de degisiklik gosterebildigi bu calismayla gergeklestirilmistir.
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EKLER
EK 1-Mikroakiskan Kanal Parametre Hesaplanmasi Detay

Bu boliimde tez c¢alismasinda kullanilan parametrelerin tiim degerleri ve sonuglari
bulunmaktadir. Tiim sonuglar basing degeridir ve Pa cinsinden verileri igermektedir.

Tablo 1.1 Akiskan basing parametre hesaplari ve sonuglari

- o . I Giris Basing Degerleri [Pa Girisler
Kanal No |3 kanalli mikroakiskan  Parametreler =0 [i=0.§ =1 [=1.5§ =2[t=2.5] =3 [=3.5] t=4 |Inlet1[mlet2] Inlet3 [ Inlet4 [Inlet5
1 p_in_lm pO+pl¥sin(omega*t+d) 50 40 | 50 | 60 | 50| 40 | 50 | 60 [ 50 a=pi
2 p_in_¢ p0+pl*sin(omega*t+a) 60 | 50| 40 | 50 | 60| SO | 40 | 50 | 60 a=pi/2
3 p_in_rm pl+pl*sin(omega*t+a) 50 | 60| 50 | 40 | 50| 60 | 50 | 40 | 50 |a=0
3 kanalh mikroakiskan kanal cikasi basme degerleri[Pa] 6.1 |5.7(5.37| 57|61 5.7 |537]| 57| 6.1 ‘ | |
4 kanalh mikroakiskan Parametreler
1 p_in Im pO+p1*sin(omega*t+a) 50 (40 [ 50 60 [50] a0 [ 50 | 60 | 50 [a=pi ]
2 p_in il pO+pl¥sin(omega*t+a) 57.7 [42.9(42.9|57.7 |[57.7[ 42.9 | 42.9 |57.7 | 57.7 ‘qz3*pi/4|
3 p_in_ir pO+plsin(omega*t+a) 60 |50 | 40 [ 50 |60 50 [ 40| 50| 60 [a=pi/4 |
4 p_in_rm p0+pl*sin(omega*t+a) 50 |60 | 50 | 40 | 50| 60 | 50 | 40 | 50 |a=0 ‘
4 kanall mikroakiskan kanal cikisi basing degerleri[Pa] 13.5 | 13 |11.8|12.6| 14 | 12.6 |11.8|12.6| 13.5
5 kanalll mikroakiskan Parametreler
1 p_in_lm pl+pl*sin(omega*t+a) 50 |40 | 50 | 60 | 50| 40 | 50 | 60 [ 50 | a=pi
2 p_in_il p0+pl¥sin(omega*t+a) 57.7 |42.9(42.9[57.7 [57.7| 42.9 [42.9|57.7|57.7 |cx:3*pi/4|
3 p_in ¢ p0+pl*sin(omega*t+a) 60 | 50| 40 | 50 | 60| 50 | 40 | 50 | 60 ‘cx:pi/Z |
4 p_in_ir pO+pl*sin(omega*t+a) 57.7 [57.7|42.9[42.9[57.7| 57.7 |42.9[42.9[ 57.7 ‘cxzpi/4‘
5 p_in_rm pl+pl*sin(omega*t+a) 50 | 60| 50| 40 | 50| 60 | 50 | 40 | 50 |a=0 ‘
5 kanall mikroakiskan kanal cikisi basmc degerleri [Pa] 13 | 12 [10.6|11.8| 13 | 11.8 |10.6|11.8| 13

Sabit Degiskenler

p0 S0[Pa]
pl 10[Pa]
Omega pi[rad/s]
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