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Piezoelektrik etki ile titresim yapan damla atomizasyonu, sivilarin bu
titresim enerjisini kullanarak daha kiiciik damlalara boliinmesini igerir. Bu
yontem, daha iyi verimlilik, homojenlik i¢cin bir¢ok endiistri ve bilimsel
calisma i¢in vazgegilmezdir. Damla atomizasyonu yontemi gida sanayi, kumas
kurutma, elektronik sogutma, tarim,endiistriyel tiretim, biyoteknoloji, tarim,
havacilik, tip alan1 gibi ¢esitli ilgi alanlarina ve kullanim alanlarina sahiptir. Bu
tezin ¢aligmasinda piezoelektrik etki ile yiiksek frekansta titresim yapan piring
ve paslanmaz ¢elik malzemelerinin {izerine yerlestirilen su damlalarinin

dinamik davranislari deneysel olarak incelenmistir.

Bu tez calismasinin amaci, delikli ve deliksiz piring ve paslanmaz ¢elik
ozelliklerindeki plakalarin yiizeyleri iizerine yerlestirilen, belirli hacimdeki su
damlasinin dinamik davraniginin incelenmesi ve piring, paslanmaz ¢elik
ozelliklerinin ve goézenekli plaklarinin  gozenekler arast mesafesinin
degismesinin damla atomizasyon davranisi tizerindeki etkilerini ortaya

koymaktir.

Bir diger amag olarak frekans siipiirme yontemi, atomizasyonun daha
etkili gézlemlenebilmesi i¢in 15kHz ile 25 kHz arasinda bir¢ok frekansta
caligilarak siiplirme yontemi denenmistir. Bu da tek bir frekansta galismak
yerine, ylizeyin rezonans frekanslarini da denk gelen noktalarda ¢aligmaya
deneyde olanak saglamistir. Bu deneyde, paslanmaz ¢elik ve piring plakalar
lazer markalama yontemi ile, ayn1 plaka iizerinde, gozenekler aras1 mesafelerin
1000, 1500, 2000 ve 2500 um olacak sekilde delinmistir. Gozenekli piring ve

paslanmaz celik plakalarmin delik ¢aplarimin gergek Olgiileri mikroskopta



Ol¢lilmiistiir. Damla atomizasyonu deneyleri igin piezoelektrik disk, deney
plaklariin alt ylizeylerine sabitlenerek siniis sinyali ile uyarilmistir. Plakalarin
iist yiizeyi ile temas eden su damlasinin deney boyunca degisiklik gosteren
gorilintiisii istten bir kamera ile kaydedilmistir. Kaydedilen goriintiiler analiz
programi ile zamana gore degisimleri kaydedilmistir. Ayni analiz programu ile
damlalarin alan 6l¢timleri yapilarak grafikler olusturulmustur. Diger bir amag
ile bu c¢alismada frekans siiplirme yoOnteminin deney yiizeylerinde
atomizasyona olan katkisi arastirilmistir. Bu yontemde, farkli frekanslarda
sliplirme uygulanarak sivi damlalarin atomizasyonu incelenmistir. Sonucunda
damla goriintiilerinin zamanla degisimleri ayn1 analiz programi kullanilarak

alan 6l¢timleri yapilmistir. Frekans ivme grafikleri olusturulmustur.

Bu calisma ile, piring ve paslanmaz c¢elik olmak iizere iki farkli
malzeme 6zelliklerine sahip, gdzenekli ve gozeneksiz plakalar {izerinde belirli
hacimde su damlaciklarinin dinamik davranisi gosterilmistir. Go6zenekli
plakalarin iki gozenek aras1 mesafe boyu degistirilerek damla atomizasyonuna
olan etkisi incelenmistir.Frekans siiplirme yonteminin atomizasyon siirecini
onemli dl¢iide hizlandirdigi sonucu deneysel olarak gosterilmistir. Elde edilen
genel sonuglar gore piring malzemelerin paslanmaz c¢elik malzemelere gore

damla atomizasyonu daha hizli gergeklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim Analizi, Atomizasyon, Mikro Delikli Piring
Plaka, Mikro Delikli Paslanmaz Celik Plaka, Gozeneksiz Mikro Kalinlikta

Plaka, Goriintii Analizi, Piezoelektrik dontstiiriicii
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The thesis study focuses on the dynamic behavior of water droplets
placed on surfaces of brass and stainless steel materials that vibrate at high

frequencies through the piezoelectric effect.

The purpose of this thesis study is to investigate the dynamic behavior
of water droplets of specific volumes placed on the surfaces of porous and non-
porous brass and stainless steel plates. Additionally, the study aims to examine
the effects of the material properties of brass and stainless steel, as well as the
spacing between pores in the porous plates, on droplet atomization behavior.

To achieve this goal, brass and stainless steel plates were perforated
using laser marking methods, with pores spaced at distances of 1000, 1500,
2000 and 2500 pum on the same plate. The actual diameters of the pores in the
porous brass and stainless steel plates were measured under a microscope. For
the droplet atomization experiments, a piezoelectric disk was attached to the
underside of the test plates and stimulated with a sinusoidal signal. The top-
view images of the water droplet in contact with the plate surface were recorded
using a camera. The recorded images were analyzed over time using image
analysis software to track changes in the droplet's behavior. The software was
also used to measure the droplets' area over time, and graphical representations

of this data were created.

This study demonstrates the dynamic behavior of water droplets on
surfaces of brass and stainless steel, both porous and non-porous, with varying
pore spacings. The impact of altering the spacing between pores in the porous

plates on droplet atomization was examined. The overall findings suggest that



brass materials exhibit faster droplet atomization compared to stainless steel

materials.

Keywords: Vibration Analysis, Atomization, Micro Perforated Square Brass
Plate, Micro Perforated Square Stainless Steel Plate, Non-Perforated Micro

Thickness Plate, Image Analysis, Piezoelectric Transducer
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin amaci, gozenekli ve gozeneksiz piring ve paslanmaz celik
Ozelliklerindeki plakalarin yiizeyleri flizerine yerlestirilen, belirli hacimdeki su
damlasinin dinamik davraniginin incelenmesi ve piring, paslanmaz gelik 6zelliklerinin
ve gozenekli plaklarinin gézenekler arast mesafesinin artmasi ve azalmasinin damla
atomizasyon davranisi lizerindeki etkilerini ortaya koymaktir. Aymi zamanda bu
calismada frekans siipiirme islemi ile tek bir frekansta ¢alismanin damla atomizasyon
etkisi arastirilmistir.

Oncelikle bu ¢alismanin basarili bir sekilde tamamlanmasinda katki saglayan
tiim destekcilerime ictenlikle tesekkiir ederim. Maddi ve manevi fedakarliklari igin,
her zaman yanimda olduklar1 ve sinirsiz destek verdikleri igin aileme tesekkiir ederim.
Tez ¢alismamin basarili bir sekilde tamamlanmasinda biiyiik emekleri olan Sayin Dog.
Dr. Gozde SARTI’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Kendisinin rehberligi ve 6grencisi
olma sans1 benim i¢in gurur verici bir deneyim oldu.

Umii Giilsiim BILEKLI
Manisa, 2024
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

EDM Elektro Erozyon Delme

Fe Demir

Cr Krom

Gpa Gigapaskal

Da Odak Noktas1 Cap1

F Mercek veya aynanin odak uzunlugu (mm)

Optik 151n modu sabiti

D Lazer Markalama Optik Dalga boyu (um)

pm Mikrometre

ySV (=vyS) Kati-hava arayiizey enerjisi (= Katinin serbest yiizey enerjisi, SYE)
(mJ/ m2)

vSL Kati-s1v1 arayiizey enerjisi (mJ/m2)

YLV (=yL)  Swvi-hava arayiizey gerilimi

(Swvinin yiizey gerilimi/enerjisi) (mN/m = mJ/m?2)

SYE Serbest Yiizey Enerjisi
0 Teta Temas Agisi
€, Yiikseklik Boyutu
w Genislik Boyutu
t Kalinlik
pw Plaka Yogunlugu
pt Stvi Yogunlugu
Yiikseklik (Daldirma Yiiksekligi)
F Kaldirma Kuvveti
FS Frekans Siiptirme
Y Swvinin Yiizey Gerilimi
g Yergekimi ivmesi
m Kiitle
k Direngenlik Katsayis1
Khz Kilohertz
wn Dogal Frekans
x Kiitlenin Mutlak Deplasman
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o BIRINCI BOLUM
GIRIS
Giiniimlizde teknolojinin hizla ilerlemesi ve endiistriyel siireclerin
karmagikligi, daha verimli ve hassas yontemlere olan ihtiyaci arttirmistir.
Atomizasyon ve piezoelektrik malzemeler, bu karmasik siireglerin ¢éziimiinde
onemlirollere sahiptir. Atomizasyon, sivilarin ince damlaciklara ayrilmasini
saglayan bir yontem olarak birgok endiistriyel uygulama alaninin merkezinde
yer almaktadir. Titresim destekli damla atomizasyonu, sivilarin titresim enerjisi
kullanilarak daha kii¢iikk damlalara boliinmesini amaglayan bir tekniktir. Bu
yaklasim, birgok endiistriyelve bilimsel uygulama alaninda yaygin bir sekilde
tercih edilmektedir. Bu atomizasyonyontemi prensibi, piezoelektrik etki gibi
bir enerji kaynag kullanilarak titresim iiretilmesine dayanir. Bu titresim
enerjisi sivi damlaciklarini daha kiigiik pargalara ayirir. Bu genellikle yiiksek
frekansta gergeklesir. Temel olarak titresim kaynakli damla atomizasyonu
stireci, plakaya sabitlenmis bir piezoelektrik disk ile plaka {izerine
yerlestirilmis bir sivi damlasini igerir. Bu titresim siniizoidal sinyallerden
meydana gelir. Yiiksek frekanslarda uyarilma genligi belirli bir kritik esigi
asar. Uyarilma genligi ile kritik esigi astiktan sonra, damla yiizeyi kararli
olmayan hale gelir. Uyarilma genligi arttikca damlalar bu siniis dalgalari

tepelerinden atilmaya baglar.

Bu atomizasyon yontemi, kumas kurutma teknolojilerinde, tekstil
endiistride, elektronik cihazlarin sogutulmasinda, atomize edilmis sogutucu
stvilarin, elektronik bilesenlerin 1sisin1 daha hizli sekilde uzaklastirilmasinda,
gida sanayinde, yiyecek ve igecek Tlretiminde sivi malzemelerin
puskiirtilmesinde, aroma eklemek veya ambalajlama islemlerinde, ilag
endiistrisinde, ilaglarin sprey veya aerosol formunda uygulanmasinda,
kozmetik firiinlerde, parfim, sa¢ spreyi gibi kozmetik iirlinlerin sprey
formlarinda dagitilmasinda, havacilikta, jet motorlarinin yakitlarinda, tarimda,
zirai ilaglarin bitkilere piiskiirtiilmesinde, tip alaninda, astim, bronsit gibi
solunum yolu problemleri tedavilerinde kullanilan solunum cihazlar1 gibi

cesitli ilgi alanlarina ve kullanim alanlarina sahiptir .

Piezoseramikler ve piezopolimerler, mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine ¢eviren veya elektrik varliginda mekanik gerilim tireten piezoelektrik

14



ozelliklere sahipmalzemelerdir. Piezoseramikler, piezopolimerlere gore daha
kirllgan olmalarina ragmen, yiiksek elektromekanik sabitleri ve genis bir
titresimsel erigim araligi sayesinde daha fazla gii¢ iiretebilirler. PZT (kursun
zirkonat titanat), piezoelektrik donistiiriiciiler olarak 1950'lerde Tokyo
Teknoloji Enstitiisii'nde gelistirilmistir ve bugiin miihendislikte kullanilan
piezoseramikler arasinda Ozellikle PZT-5A ve PZT- 5H en yaygin olarak
kullanilan tiirlerdir. Ote yandan, en popiiler piezopolimer olan PVDF, esnek ve
kolayca uzatilabilen yar1 kristal bir polimerdir. Ayakkabilar ve sirt ¢antalar
gibi uygulamalar i¢in uygun olan bu malzeme, kolay biikiilebilirligi ve
piezoseramiklere gore daha disiik yogunlugu ile 6ne ¢ikar. Bu ozellikler,
piezoseramik ve piezopolimer malzemelerin genis bir uygulama yelpazesinde

kullanilmasina olanak tanir.

Literatiirde damla kaynakli titresim dinamikleri bir¢ok c¢alismada
incelenmistir. James ve arkadaglari, [1] damlacik piiskiirtme siirecinin
dinamiklerini arastirdi ve piiskiirtme igin gerekli kosullari ile sistem
parametrelerinin atomizasyon siireci tizerindeki etkilerini belirledi. James ve
arkadaglar1 [2], titresimle indiiklenen damlacik piskiirtmesini inceledi.
Zorlayic frekans diisiik oldugunda eksenel simetrik dalga modlarinin, ytiksek

oldugunda ise eksenel olmayan simetrik modlarin meydana geldigini

bildirdiler.

Simiilasyon programlar1 kullanilarak, farkli yontemlerle dogal frekans
bolgeleri ve mod sekilleri hesaplanabilir [3,4]. Ayrica, diisiik hata oraniyla
yapilan deneysel modal analiz, teorik hesaplarin gergek ¢evre kosullariyla olan
uyumunu saglamaktadir. Ve yapilarin titresim davranislari hakkinda bilgiler

sunar [5],

Vukasinovic ve arkadaslar1 [6], yliksek hizli goriintiileme teknigi
kullanarak kiigiik damlaciklarin piiskiirtiilmesini inceledi. Damla c¢apinin
zorlayict frekansa f (2/3) oraninda bagli oldugunu ve piiskiirtiilen
damlaciklarin ¢ikis hizinin hemzorlayici uyaran genligin biiyiikliigine hem de
degisim hizina bagl oldugunu belirttiler. Vukasinovic ve arkadaslar1 yine 2000
yilinda yapmis oldugu calismada, titresimli bir diyafram {izerine yerlestirilen
bir sivi damlaciginin atomizasyonunu deneysel olarak incelemislerdir. Sivi

dalgalar1 ve piiskiirtme siirecini gorsellestirmislerdir [7].
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Palan ve Shepard [8], su damlaciklarini atomize etmek icin titresim ve
akustik tabanli yontemleri inceledi. Damlacik atomizasyonu i¢in gereken ivme
seviyelerini belirlediler. Deepu ve arkadaslar1 [9], yiiksek hizli kamera
aracihi@iyla gesitli viskoz sivilar i¢in damlacik atomizasyonunu gosterdi.

Kararsiz modun dalga boyunu belirlemede 6nemli bir rol oynadigini bildirdiler.

1831'de, Michael Faraday [10] dikey olarak titrestirilen bir siv1 siitunun
atomize olmasi esnasinda meydana gelen yiizey dalgalariyla ilgili 6ncii
deneyler yapmustir. Bu deneyler, titresim kaynakli sivi atomizasyonu alaninin
gelisimine zemin hazirlamistir. Faraday'in bu calismalarindan bu yana, bu
konuda pek ¢ok deneysel aragtirma yapilmigtir. Bu arastirmalar, atomizasyon
stireglerinin temelinde yatan fiziksel prensipleri aydinlatmis ve ¢esitli
teknolojik uygulamalarda bu siireglerin gelistirilmesine o6nemli katkilar
saglamistir. Mevcut c¢alisma, ultrasonik frekansi uyaran tek damla
atomizasyonuna odaklanmaktadir. Bir sivi damlasinin titresimleri iizerine
bircok deneysel arastirma yapilmis ve matematiksel modeller Onerilmistir.
Faraday deneysel calismalara onciiliik etmis ve 1831 yilinda dikey titresime
maruz kalan bir siv1 kiitlesinin serbest yiizeyinde dalgalarin olustugunu rapor

etmistir.

1871 yilinda Lord Kelvin ve 1883 yilinda Lord Rayleigh, hidrodinamik
ve dalga teorisine dayali yiizey dalgalar1 {izerine matematiksel modeller
gelistirmislerdir[ 11]. Bu modeller, ¢esitli kuvvetler altinda sivilarin davranigini
anlamada 6nemli bir ilerleme saglamig ve sivi atomizasyonu alaninda ileri
arastirmalara temel olusturmustur. Bu teorik ¢alismalar, sivi atomizasyonu ve
ilgili uygulamalarin anlagilmasinda ve gelistirilmesinde genis bir kullanim

alan1 bulmustur [12].

1962 yilinda Lang, atomizasyon siireci sirasinda olusan damlaciklarin
boyutlarinin nicel 6l¢limiine iliskin bir ¢alisma yayinlamisg ve damlaciklarin
ortalama capr ile yilizey gerilimi, akigkanin yogunlugu ve uyarma frekansi
arasinda bir iliski kurmustur [16]. Bu iligki, giiniimiizde Lang yasas1 olarak
bilinir ve atomizasyon alaninda damlaciklarin boyutlarini tahmin etmek igin
yaygin olarak kullanilir. Lang yasasinda yer alan katsayiyi, deneysel olarak
belirlenmis ve sonraki arastirmalarla dogrulanmistir. Bu yasa, atomizasyon

stirecinde olusan damlaciklarin boyutlarmitahmin etmede kritik bir rol oynar
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ve bu alanda yapilan ¢aligmalara 6nemli bir katki sunar. Lang yasasinin
formiilasyonu, atomizasyon mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasina yardimci
olmus ve bu alanda yapilan deneysel ve teorik c¢alismalarin gelisimini
desteklemistir. Bu sekilde, Lang'in ¢alismasi, atomizasyon siirecinin kapsamli
bir sekilde incelenmesine ve bu siirecin ¢esitli uygulamalarda etkin bir sekilde

kullanilmasina olanak saglamistir.

Goodridge ve ark. 1997°de yaptig1 ¢alismalarda su, etanol ve gliserin-

su ¢Ozeltilerinin firlatma esigi tizerindeki viskoz etkilerini belirlemislerdir [13].

Smith ve ark. 1998 yilinda, bir titresimli plaka {izerine konulan sivi
damlasinin dinamiklerini incelemis ve plakanin rezonans frekansini hem teorik

hem de deneysel olarak belirlemislerdir [14].

James ve ark. 2003 yilinda yapilan ¢alismada, damlacik piiskiirtme
stireci i¢in gerekli sistem parametreleri belirlenmis ve diisiik frekansla c¢alisan,
damlacik puskiirtmeli, titresim kaynakli gegici akigkan mekaniklerinin

simiilasyonu gerceklestirilmistir. [15].

Vukasinovic ve ekibinin yaptigit ¢alismada, bir diyaframin
salinimlariyla atomize olan damlaciklarin pargcalanma siiregleri detayli bir
sekilde incelenmistir. Arastirma, damlaciklarin sigrama mekanizmalarini ve

spreyin olusumunda sivinin viskozitesinin roliinii ortaya koymustur [17].

Barreras ve ekibi 2002 yilinda ultrasonik su atomizasyonunun
niteliklerini kesfetmek amaciyla deneysel caligmalar yapmislar. Bu ¢alismada,
damlacik boyutlar1 bir difraktometre kullanilarak gorsellestirilmis ve

Ol¢iilmiistiir [18].

Ramisetty ve ekip arkadaslari ise 2013 yilinda ultrasonik bir atomizorde
damlacik  boyutlarmin  dagilimin1  fotografik  analiz ~ yontemiyle
degerlendirmislerdir. Aragtirmada, calisma frekansi, giic dagilimi, akis hiz1 ve

stvinin 6zelliklerinin damlacik boyutlar iizerindeki etkileri incelenmistir [19].

Deepu ve ekibi, farkli viskozitelerdeki sivilarin damlacik atomizasyon
stireclerini yiiksek hizli kameralar kullanarak gézlemlemisler ve viskozitenin,
dalga boyunun kararsizik modunu belirlemedeki kritik etkisini ortaya
koymuslardir [29]. Deepu ve ekip arkadaslar1 2018 yilinda, ultrasonik titresime

zorlanmis bir damlaciginatomizasyon davranisini deneysel olarak aragtirmistir.
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Parcalanma mekanizmalarini tahmin etmek i¢in teorik bir model onerilmistir

[31].

Goodridge ve arkadaslarinin ¢alismalarinda, parametrik olarak uyarilan
ylizey dalgalarinin kirilma durumu incelenmistir [20]. Bu ¢alismada, dalga
tepelerinden kiigiik damlaciklarin ayrigmasi gozlemlenmistir. Ayrica, ivmenin
artmastyla kirilma olaylarimin sayisinin artti§i, ivmenin azalmasiyla ise bu
olaylarin kademeli olarak azaldig1 ve nihayetinde sifira yaklastig1 belirtilmistir.
Firlatma olaylarinin ivmeye bagh analizi, firlatma esiginin belirlenmesine ve
dalga yiiksekligi dagilimi hakkinda onemli ¢ikarimlar yapilmasina imkan
vermistir. Ayrica, firlatmalar arasindaki zaman araliklarimin bir Poisson
dagilimi izledigi bulunmustur. Bu bulgular, yiizey dalgalarinin kirilma
mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasina katkida bulunmus ve dalga

dinamiklerinin incelenmesinde yeni perspektifler sunmustur.

Literatiirde incelenen ve g¢alisilan bazi 6rnekler sunlardir: Cveticanin
degiskenkiitleli sistemlerde genlik ve frekans iizerine soniimleme etkilerini
analiz etmistir [21]. Terumichi ve arkadaslar1 degisken uzunlukta bir ipin
zorlanmig titresimlerini arastirmiglar, bu sistem iki serbestlik derecesine sahip
olup, ipin eksenel hizinin, ipin uzunluguna bagl olarak rezonans gecisinde
nasil degistigini analitik olarakgostermislerdir [22]. Holl ve ekibi, zamanla
degisen kiitleli bir osilator modeli tizerinde ¢alisarak osilator titresimleri igin
analitik ¢oziimler sunmuslardir, bu ¢éztimler tistel ve siniizoidal kiitle degisimi
gosteren sistemler igin gegerlidir [23]. Flores ve ekibi 2003 yilinda degisken
kiitleli bir osilatoriin dinamiklerini detayli incelemis ve osilatoriin kiitle
degisiminin zamanla nasil modellenecegini gostererek kesin ¢oziimler elde
etmiglerdir [24]. Burgh ve arkadaslar1 2006 yilinda, yagmur ve riizgarin
osilator iizerindeki etkilerini analiz etmek amaciyla degisken kiitleli tek
serbestlik dereceli bir sistem i¢in matematiksel modelleme yapmislardir [25].
Horssenise 2011 yilinda yapmis oldugu ¢alismada zamana gore degisen kiitleye
sahip sontimliibir tek serbestlik dereceli sistemin titresimlerini ele almis, hem
zorlanmig hem de serbest titresimleri incelemistir [26]. James ve ark. [1] ile
Sar1 ve Aydin [27]tarafindan yapilan ¢alismalar, enine yonde harmonik olarak
zorlanan bir plakanin deney baslangicindaki gecici davraniglarini incelemistir.

Bu aragtirmalarda, sistemin gegici davranis sergiledigi durumlarda damla
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atomizasyon hizinin yiikseldigi; ancak sistem kararli durum davranisina

gectiginde bu hizin distiigii gozlemlenmistir.

Bu tez calismasi, gézenekli ve gbzeneksiz piring ile paslanmaz ¢elik
plakalarinyiizeylerine yerlestirilen belirli hacimdeki su damlalarinin dinamik
davraniglarin1 incelemeyi ve bu malzemelerin ozellikleri ile gozenekli
plakalardaki gozenek araliklarinin damla atomizasyonu iizerindeki etkilerini
arastirmay1 amaclamaktadir. Arastirmada, paslanmaz ¢elik ve piring plakalar,
lazer markalama teknigi kullanilarak,g6zenek araliklari sirasiyla 500, 1000,
1500 ve 2000 mikrometre olacak sekilde delinmistir. Bu arastirmada,
atomizasyon siireci sirasinda plaka ylizeyine temas eden damlanin alanindaki
zaman igindeki degisiklikler 6l¢lilmiis ve analiz edilmistir. Damlacik boyutu
olgtimleri tizerine genis gapta ¢alismalar yapilmistir. Donnelly ve ekibi (2004),
[28] zorlama frekansinin artist ile damlacik c¢apinin nasil azaldigini
incelenmistir. Avvaru ve arkadaglari 2006 yilinda ise atomizasyon
mekanizmasin1 daha iyi anlayabilmek i¢in deneysel calismalar yapmis ve
titresim kaynakli damla atomizasyonunun damlaciklari hizla piiskiirtmenin bir

yontemi oldugunu vurgulamislardir [29].

Gozenekli  plakalardaki deliklerin  gercek caplart  mikroskop
kullanilarak olglilmiistiir. Atomizasyon deneyleri, plakalarin alt yilizeylerine
monte edilen piezoelektrik diskler araciligiyla siniis sinyali uygulanarak
gergeklestirilmistir. Su damlalarinin deney siiresince gecirdigi degisiklikler,
plakalarin {ist yilizeyine yerlestirilen bir kamera ile kaydedilmis ve elde edilen
gorlintiiler bir analiz programi kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica, bu
programla damlalarin alan dlgiimleri yapilarak bu dlgiimler grafikler halinde

sunulmustur.
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IKiNCi BOLUM
GENEL BIiLGILER

2.1 Atomizasyon Teorisi

Atomizasyon, sivilarin ince damlaciklara doniistiiriilme islemidir ve bu
islem,bir¢ok endiistriyel ve bilimsel uygulamada kritik bir rol oynar. Fiziksel
mekanizmasi,sivinin basing, hiz ve ¢evresel kosullar altinda nasil davrandigina
bagli olarak degisir. Genel olarak, atomizasyon islemi, siviyr bir nozuldan
yiiksek hizda piiskiirtmekle baslar. Bu asamada, sivi, nozulun sekli ve

akigkanin hizina bagl olarak belirli bir dagilim profili olusturur.

Ultrasonik atomizasyon, yiiksek frekans dalgalarinin kullanimi ile bir
stvinin ince damlaciklara veya aerosollere doniistiiriilmesi siirecidir. Bu
teknoloji, sivilarin atomizasyonu i¢in etkili bir yontem olarak kabul edilir ve
iki ana teorik agiklama ile desteklenir. Ilk olarak, kilcal dalga hipotezi,
ultrasonik dalgalarin siv1 yiizeyinde dalgabenzeri hareketler olusturdugunu ve
bu hareketlerin zamanla kararsizlasarak sivinin damlaciklara ayrilmasina katl
saglar [32]. Diger yandan, kavitasyon hipotezi, ultrasonik dalgalarin siv1 i¢inde
minik kabarciklarin olusumuna neden oldugunu ve bu kabarciklarin
patlamasiyla hidrolik sok dalgalarinin siviy1 atomize ettigini savunur. Yiiksek
frekans, kavitasyon etkisini azaltan 6rnekler de mevcuttur [33]. Bu siiregler,
ultrasonik atomizasyonun gesitli uygulamalarinda, 6zellikle ince ve homojen

damlacikdagilimi gerektiren alanlarda, kritik neme sahiptir.

Kilcal damla yiizeylerindeki sivinin damlacik piiskiirten vaziyetlerine
gecis, Rayleigh-Taylor kararsizligi, bir sivi damlasi tizerine uygulanan basincin
artirilmas1 yoluyla tetiklenir ve bu siire¢, dalga tepelerinin damlaciklara
ayrilmasina kadar devam eder. Bu siiregte, damlanin firlatma asamasina
ge¢meden Once, dikey olarak salinan dalgalar bir dizi degisimden geger [34, 35].
Ik olarak, damlanin yiizeyinde olusan basitdalga yapisi, artan zorlama ile
birlikte periyodik ve daha kararli bir dalga formuna evrilir. Daha sonra,
zorlamanin yeterince biiyiiklige ulagmasi ile, bu dalga formu diizensiz bir hale
dontigiir. Bu diizensiz durum, genellikle yukar1 dogru jetler veya sivriuglar
seklinde biiyiik genlikli dalgalar tretir ve bu dalgalar sonunda genellikle
damlaciklara doniisiir. Bu fenomen, s1vi dinamiklerinde 6nemli bir rol oynayan

Rayleigh-Taylor kararsizligimin tipik bir gosterimidir ve sivilarin davranigini
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anlamakicgin kritik bir 6rnek teskil eder. Bu siireg, akiskanlar mekanigi ve
stvi  dinamikleri alanlarinda, kararsizlik fenomenlerinin  ve bunlarin

sonuglarinin incelenmesinde kullanilir [35, 36].

Sekil 2.1'de sunulan gorsel dizide, piezoelektrik seramik bir disk
tarafindan titrestirilen metal bir diyafram iizerine yerlestirilmis 100-110 ul
hacimli su damlasinin, uyarma genligi arttikca gegirdigi degisiklikler
gozlemlenmektedir. Sekil 2.1(a), herhangi bir zorlama uygulanmamus,
baslangi¢ durumundaki damlay1 gosterir. Uyarma genliginin diisiik oldugu
durumlarda, Sekil 2.1(b)’de goriildigii gibi, damlanin serbest yiizeyinde
eksenel simetrik ve kararli dalgalar olusur. Bu dalgalar, uyarmanin frekansiyla
eslesir ve en diisiik uyarma genliginde bile gozlenebilirler. Uyarma genliginin
kritik bir degere ulastigi durumda, damlanin temas hatti boyunca azimutal bir
kararsizlik modu tetiklenir. Sekil 2.1(c)'de goriildiigii gibi, bu durum eksenel
simetrik dalgalarla birleserek, damlanin serbest yiizeyinde yiiksek dalga

sayisina sahip azimutal dalgalarin olusmasina yol agar.

[k basta sabit olan bu dalga, deneydeki kusurlar nedeniyle damlanin
etrafindasaat yoniinde veya saat yoniiniin tersine donerek hareket eder. Bu tiir
kararsizliklar, Faraday dalgas1 kararsizliklarinin klasik isaretleri olan serbest
yiizey hareketinde alt harmonik frekanslarin ortaya ¢ikmasi ile karakterize
edilir. Daha yiiksek uyarma genliklerinde, serbest ylizey dalgalarinin
biiyiikliigii ve karmasiklig1 artar ve zamanladegisen bir doga kazanir. Sekil 2.1
(d), bu artan karmasikligin ve biiyiikligiin gorsellestirilmesidir. Zaman iginde,
stirekli hareket halinde olan ¢esitli gukurlarin ve sivri uglarin gelisimi
g6zlemlenir, bu durum Sekil 2.1 (e)’de temsil edilmistir. Nihayetinde, Sekil 2.1
(f), damlanin patlama siirecinin baslangi¢ asamasini, yani su damlasinin yapisal
biitiinliigiiniin bozulmaya basladigi an1 yansitir. Bu asamada, ylizeydalgalarinin
siddeti 0 kadar artmustir ki, damla artik ilk bastaki kararli halini koruyamaz. Bu
slireg, uyarmanin genligi arttikca sivi damlasiin dinamik davranisininnasil
evrildigini ve karmasik fiziksel olaylarin ardinda yatan mekanizmalar1 gosteren

etkileyici bir 6rnektir.

Bu gozlemler, sivi dinamiklerindeki karmasik fenomenlerin
anlagilmasinda ve akigskanlar mekanigi alanindaki teorik modellerin

gelistirilmesinde Kritik dneme sahiptir.
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Damlacik piiskiirtme siirecinin baglamasiyla birlikte, dalga hareketi ve
damlacik piiskiirtme etkinlikleri damlanin serbest yilizeyine esit bir bigimde
yayilir. Patlama olayinin en dikkat ¢ekici yonii, damlacik piiskiirmesinin ilk
belirmesinden birsiire sonra ortaya ¢ikar. Bu zaman araligi, uygulanan uyarma
genligine baglh olarakdegisir. Eger levhaya aniden yiiksek bir uyarma sinyali

uygulanirsa, patlama hemen gergeklesebilir.

Diger bir yandan, daha diisiik uyarma genlikleri kullanildiginda
patlama, zorlamanin uygulanmasindan sonraki birka¢ saniye veya hatta bir
dakika sonra meydana gelebilir. Bu durum, patlama olayinin zamanlamasinin,
uygulanan uyarma siddetine bagli olarak onemli olglide degisebilecegini
gosterir. Ayrica, bazit durumlarda damlacik piiskiirtme gerceklesse de patlama
olayr meydana gelmeyebilir. Bu durum, damlacik piskiirtme ve patlama
stireglerinin dinamiklerinin karmasik dogasini yansitir ve sivi dinamikleri
alanini inceler. Sekil 2.1°de salinimlarin hizlanmasi belirli bir esige ulastiginda,
damlaciklarin kazandigi momentum, boyun kisimlarindaki yiizey gerilimini
asmak ve damlaciklarin ana sivi gévdesinden ayrilmasini saglamak icin yeterli
olur. Bu siireg, s1vi damlalarinin dinamik ayrilma siirecini ve siv1 ylizeyindeki
karmagik dalga etkilesimlerini gosterir ve akiskanlar mekaniginde

atomizasyonun temel mekanizmalarini anlamada Kritik bir rol oynar.
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Sekil 2. 1. Titresim yapan su damlasinin hareketleri [37]

(2) (h)

--hﬁ
-L.h—

Sekil 2. 2. Titresim yapan su damlasinin patlamasi goriintiisii [37]

2.2 Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik malzemeler, mekanik gerilim uygulandiginda elektrik
potansiyeli {iretebilen veya tersine elektrik potansiyeli uygulandiginda
mekanik degisiklikler gosteren 6zel malzemelerdir. Bu 6zellikleri nedeniyle,

piezoelektrikmalzemeler birgok farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir.

Piezoelektrik, belirli kristalin malzemelerin benzersiz ve ilging bir
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ozelligi olarak, mekanik ve elektrik enerjisi arasinda doniisiim saglar. Bu
fenomen, Pierre ve Jacques Curie tarafindan 1880'de kesfedilmis olup,

elektromekanik bilim alaninda 6nemli bir kilometre tas1 olarak kabul edilir.

Piezoelektrik etkinin 6zii, malzemenin mekanik strese maruz
kaldiginda elektrik yiikii {retebilme yetenegindedir. Bu, dogrudan
piezoelektrik etki olarak bilinir. Ornegin, bir piezoelektrik malzeme
sikistirilldiginda, biikiildiigiinde veya egildiginde, yiizeyleri boyunca elektrik
voltaji tretir. Bu 6zellik, piezoelektrik malzemeleri sensorler, aktiiatorler ve

transdiiserler gibi ¢esitli uygulamalarda son derece kullanisli kilar.

Omegin, kuvvet transdiiserleri, basing veya ivme gibi bir zekanik
kuvveti elektrik sinyaline doniistirmek i¢in dogrudan piezoelektrik etkiyi
kullanir [38]. Ote yandan, ters piezoelektrik etki, bir piezoelektrik malzemeye
elektrik alani uygulandiginda gozlemlenir ve bu, malzemenin seklinin veya
boyutunun degismesine neden olur. Bu etki, aktiiatorler ve motorlar gibi
uygulamalarda kullanilir; burada bir piezoelektrik malzemeye uygulanan
elektrik voltaji, genlesme veya biiziilme gibi mekanik bir hareketi tetikler. Bu
benzersiz Ozellik, tibbi cihazlar ve hassas makineler gibi mikro-hareket
uygulamalarinda hassas kontrol saglar. Piezoelektrik malzemelerinézelliklersi,
kristal yapilarma biiyiik Olgiide bagldir. Piezoelektrik etki dogal olarak
anizotropiktir, yani kristal orglisiiniin yonelimine bagl olarak degisir. Tiim
kristalin malzemeler piezoelektrik dzellikler sergilemez. Bu 6zellik, 6rgiisiinde

simetri merkeziolmayan kristallere sinirlidir.

Mekanik kuvvet, uygulandigi malzemede gerilim yaratir ve bu gerilim,
malzemenin seklini degistirereck mekanik bir reaksiyon olusturur. Direkt
piezoelektrik etki ise, bu mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniisiimii
stirecini ifade etmektedir (Sekil 2.2). Bir piezoelektrik malzeme elektrik alana
maruz kaldiginda mekanik bir deformasyon iiretir. Bu siirecin tersi ise, ters
piezoelektrik etki olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.3). Bu, malzemeye
uygulanan elektriksel enerjinin mekanikharekete doniismesi anlamina gelir. Bu
cift yonlii piezoelektrik etki, tibbi goriintiilleme cihazlarindaki ultrasonik
dalgalarin iiretiminden elektronik devrelerdeki yiiksek voltajlarin iiretilmesine

kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 2. 3. Direkt Piezoelektrik Etki Durumu [39]

Sekil 2. 4. Ters Piezoelektrik Etki Durumu [39]

Piezoelektrik 6zellige sahip malzemeler, mekanik enerjiyi dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirebilme veya bunun tersini gerceklestirebilme gibi
dikkat c¢ekici Ozelliklere sahiptir. Piezoelektrik ile ilgili, 1880 yilinda {inlii
Fransiz fizik¢i Curie kardesler tarafindan kesfedilmis bir fenomendir. Ancak
bu malzemelerin pazardaki varlig1 ve kullanimi, sonraki bir yiizyilda 6énemli
Olclide artis gostermistir. Terim, Yunanca piezo, (basing) kelimesinden
tiiremistir ve bilimsel calismalarda siklikla mekanik stresi ifade etmek igin
kullanilir. Piezoelektrik 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi i¢in, kristalin yapinin belirli

sartlar1 karsilamasi gerekir. Bu tiir kristaller, merkezcil olmayan simetrik
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yapiya sahip olanlar olup, piezoelektrik ozellikleri sergileme kapasiteleri ile

one cikarlar.

Piezoelektrik malzemelerin bu benzersiz 6zellikleri, gilinlimiiz

teknolojisinde genis bir uygulama alani bulmalarini saglamistir [75, 76].

2.3 Plaklarin Genel Ozellikleri

Plak ve kabuk teorisinin evrimi, deneyimsel ve teorik yaklagimlarin
entegrasyonu sonucunda meydana gelmistir. Bu alan, sayisiz taninmis
matematikgilerin, bilim adamlarinin ve miihendislerin katkilariyla derin ve
cesitli bir tarihe sahiptir. Plak davranisinin incelenmesi, oncelikle serbest

titresimlerin analizi ilebaglatilmistir.

Plaklarin farkli o6zellikler gostermesinin temel sebepleri arasinda
kalinliklar1 ve desteklenme sekilleri yer alir. Bu nedenle, plaklarin analiz
stirecinde, plaklarin geometrik yapilari, destekleme yontemleri, kullanilan
malzemenin karakteristikleri, uygulanan yiikler ve bu yiiklerin uygulanma
bigimleri gibi ¢esitli faktorler géz onlindebulundurulmalidir. Bu faktorlerin
biitiinsel olarak degerlendirilmesi, plaklarindayanimi ve performansi hakkinda
detayli bilgiler saglar. Ote yandan, analiz prosediirleri, plaklarm kullanildig
Ozel alanlara gore degisiklik gosterebilir ve etkileyen faktorler de bu
dogrultuda varyasyonlar sergileyebilir. Sonug itibariyle, plaklarin analizi, bu
unsurlarin  hassasiyetle incelenmesiyle yiriitilerek, saglamligi ve

fonksiyonelligi iizerine kapsamli bir anlayis sunabilir.

1776 yilinda, Leonard Euler, serbest titresimlerin incelenmesinde ve
plaklarin davraniglarinin arastirilmasi konularinin 6nciisii olarak baslatan ilk
kisidir. Arastirmalari, 6grencisi ve ayni zamanda torunu olan Jacob, Bernoulli
tarafindan genisletilmis ve derinlestirilmistir. Euler, 6zellikle ince plaklar
lizerine odaklanarak, membran teorisini formiile etmistir. Bunun yan1 sira,
dairesel, iicgen ve dikdortgen seklindeki ince plaklar i¢in serbest titresim
analizlerini basariyla gergeklestirilmistir. Euler, dairesel, ticgen ve dikdortgen
bi¢imlerindeki ince plaklarin serbest titresim analizlerini ¢éziimlemek suretiyle
onemli katki saglamistir. Ardindan, 1811'de matematik alaninin 6nde gelen

isimlerinden Joseph-Louis Lagrange, levha titresimlerini agiklamak adina
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dordiincii mertebeden bir kismi diferansiyel denklem gelistirmis ve bu yenilik¢i

calismasiyla genis ¢apli bir takdir kazanmistir [40].

2.3.1 Pirin¢ Malzeme ve Genel Ozellikleri

Piring, endiistriyel ve miihendislik uygulamalarinda tercih edilen 6ncii
malzemeler arasinda yer alir, bunun sebepleri arasinda yiiksek mukavemet,
sertlik, 1s1ve elektrik iletkenligi, kolay islenebilirlik, korozyona kars1 direng ve
estetik goriiniimiisayilabilir. EK olarak, piring malzemeler, maliyet agisindan da
ekonomik bir alternatifsunar. Bu ozellikleriyle, piring ¢ok ¢esitli uygulama
alanlarinda genis bir kullanim imkan1 saglar. Piring malzemeler, cesitli
ozellikleri nedeniyle bir dizi uygulamaalaninda kullanilir. Bu alanlarin genel

olarak kullanimlar1 asagidaki gibidir:

Miizik Aletleri Yapimi: Piring, trampetler, trombonlar, saksafonlar ve
diger iflemeli calgilar gibi miizik aletlerinin yapiminda kullanilir. Ses
kalitesine katkida bulunur ve dayaniklilik saglar.

Makine Parcalar1 ve Aletler: Yiiksek mukavemeti ve korozyon direnci
nedeniyle, piring vida, civata, disli gibi makine parcalarinda ve aletlerde siklikla

tercihedilir.

Elektrik ve Elektronik Komponentler: Iyi bir elektrik iletkeni olmasi
sebebiyle, piring elektrik konnektorleri, soketler ve anahtarlar gibi elektrikli

aletlerde kullanilir.

Sihhi Tesisat Malzemeleri: Su borulari, vanalar, musluklar ve baglanti
parcalar1 gibi sihhi tesisat malzemelerinde kullanimi yaygindir, ¢iinkii suya

kars1 korozyon direnci gosterir.

Dekoratif Amagclar: Giizel goriiniisii nedeniyle, kap1 kollari, mobilya

aksesuarlar1 ve dekoratif objelerin iiretiminde de kullanilir.

Miihimmat: Ozellikle mermi kovanlari gibi miihimmat pargalarmin
iretiminde piring yaygin olarak tercih edilir, zira sekillendirilebilir ve

dayanikhidir.

Otomotiv Endiistrisi: Otomotiv parcalarinda, 6zellikle radyator

komponentleri ve diger 1stya dayanikli parcalarda kullanilir.
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Insaat Sektérii: ingaat malzemelerinde, 6zellikle dekoratif elemanlar ve

dayanikli yapisi gerektiren alanlarda tercih edilen bir malzemedir.

Bu ¢esitlilik, pirincin genis bir kullanim spektrumuna sahip olmasini
saglar vemiihendislikten sanata, endiistriyel {iretimden giinliik kullanima kadar

pek cok alandadegerli kilar.

Piring, esas olarak bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) elementlerinden olusan bir
alasimdir. Bu iki metalin oranlar1, pirincin 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide belirler.
Bakir, alasima mukavemet ve korozyon direnci kazandirirken, ¢inko ise sertlik
ve dayanikliligr artirir. Piring alagimlari, icerdikleri ¢inko miktarina gore farkl
tirlerde olabilir; 6rnegin, daha yiiksek ¢inko igerigi, genellikle daha sert ve
dayanikli bir piringtiirii olusturur. Bununla birlikte, bazi piring tiirleri kiigiik
miktarlarda baska elementlerde igerebilir. Bunlar arasinda kursun (Pb), demir
(Fe), aliiminyum (Al) ve manganez (Mn) gibi elementler bulunabilir ve bu
katki maddeleri, pirincin islenebilirligini, mukavemetini ve diger 6zelliklerini

daha da iyilestirmek igin eklenir [41].

Piring malzemelere aliiminyumun yalmizca %1, %2 gibi kiigiik
oranlarda eklenmesi, alasimin deniz suyuna karsi korozyon direncini 6nemli
olgiide artirabilir. Ote yandan, kursun ilavesi, alasimin talash islenmesini
kolaylagtirarak islenebilirligini iyilestirir. Bu nedenle, bakir ve ¢inko
alasiminin, yani pirincin, kimyasal bilesimi dikkatlice secilerek belirli

ozelliklerde malzemelerin elde edilmesi miimkiindiir [42].

Piring alasimlarinin mekanik 6zellikleri, alasimda bulunan ¢inko
igerigine biiyiik Ol¢iide baghdir. Piringlerin mekanik mukavemeti, ¢inko
oraninin artmasiyla dogru orantili olarak artar ve bu artis, yaklasik %40 ¢inko
oraninda maksimum degereulasir. Ancak, piringlerin korozyon direnci ve
stineklik o6zellikleri, ¢inko miktarinin artmasiyla ters orantili olarak azalma

egilimi gosterir. Ozellikle, ¢inko oran1 yaklasik

%35 oldugunda, mukavemet ve siineklik agisindan optimum bir
dengeye ulasildig1 gozlemlenir. Bu, miihendislik uygulamalarinda malzeme
se¢imi ve tasarimi agisindanonemli bir bilgi sunar, ¢linkii bu nokta, piring
alagiminin hem yeterli mukavemeti hemde gerekli siinekligi sagladig ideal bir

kombinasyonu temsil eder. Bu bilgi, pirin¢ alasimlarinin g¢esitli endiistriyel
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uygulamalarda kullanimini etkileyen kritik bir faktordiir (Sekil 2.4) [43].
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Sekil 2. 5. Piring malzemesinin ¢inko miktari ile degisen kopma uzamasi ve¢cekme
dayanimi degisimi grafigi [43]

Piring malzemesinin elastisite modiilii, genellikle yaklasik olarak 90 ile
120 GPa arasinda degisir. Bu deger, alasimin belirli kompozisyonuna ve
islenme yontemlerine bagh olarak degisebilir. Ozellikle, yiiksek ¢inko igerikli
piringler cogunlukla bu araligin bir ucunda yer alirken, daha diisiik ¢inko
icerigine sahip piringler daha yiiksek elastisite modiilii degerlerine sahip
olabilir. Bu nedenle, piring malzemesinin spesifik elastisite modiiliinii
belirlemek i¢in alagimin kesin bilesimi ve isleme detaylar1 6nemlidir. Deneyde
kullanilan piring malzemesinin Ozelliklerini igeren bilgiler, asagida tablo

2.1°de yer almaktadir.
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Tablo 2. 1. Piring malzemenin ozellikleri [44]

Pirin¢ Malzemenin Ozellikleri

Elastisite 116 GPa
Modiilu

Yogunluk 8390 kg/cm3 (20°C)
Poisson Orani 0.3366

2.3.2 Paslanmaz Celik Malzeme ve Genel Ozellikleri

Paslanmaz c¢elik, oOzellikle korozyon direnci, yiiksek mukavemet,
sicaklik dayanikliligi ve estetik goriiniisii ile bilinen bir alagim tiiriidiir. Bu
malzemenin temel bileseni demir olup, krom, nikel ve diger alasim elementleri
ile zenginlestirilmistir. Kromun varligi, malzemenin yiizeyinde oksijenle
etkileserek pasif ve koruyucu bir krom oksit tabakasi olugturmasina olanak
tanir. Bu tabaka, malzemenin korozyona karsi direncini artirir ve hasar
gordiigiinde kendini yenileyebilir. Paslanmaz celik, ayrica miikemmel mekanik
ozellikler sergileyerek yliksek ¢cekme mukavemeti ve iyi bir siineklik sunar.
Yiiksek sicakliklara kars1 gosterdigi dayaniklilik, bu malzemenin asir1 sicaklik
kosullarinda bile performansini korumasini saglar. Estetik agidan, parlak ve
temiz bir yiizey sunmasi, dekoratif uygulamalarda tercih edilmesine yol agar.
Bu 6zellikler, paslanmaz ¢eligi endiistriyel makinelerden, mutfak esyalarina,
tibbi cihazlardan insaat malzemelerine kadar genis bir kullanim alanina sahip

kilar.

Paslanmaz celik, ¢ok yonlii 6zellikleri sayesinde bir¢ok farkli uygulama

alaninda kullanilir.

Paslanmaz ¢elik, cok yonlii 6zellikleri sayesinde bir¢ok farkli uygulama

alaninda kullanilir. Bu alanlar:

Mutfak Egyalar1 ve Aletleri: Paslanmaz celik, mutfak geregleri, tencere,

tava, bicaklar ve diger pisirme aletleri icin yaygin olarak kullanilir, zira
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yiyeceklerle temasinda giivenlidir ve kolay temizlenebilir.

Medikal Ekipman ve Cihazlar: Cerrahi aletler ve diger medikal
ekipmanlar paslanmaz celikten yapilir, ¢iinkii sterilizasyona uygun, paslanmaz

ve dayaniklidir.

Insaat ve Mimarlik: Yap: malzemeleri, cephe kaplamalari, kopriiler,
stitunlar ve diger insaat elemanlari i¢in tercih edilir. Ayrica, modern mimaride

dekoratif amaglar i¢in siklikla kullanilir.

Otomotiv Endiistrisi: Otomobil ve diger tasitlarin egzoz sistemleri,
motor pargalari ve karoseri bilesenleri gibi ¢esitli pargalar paslanmaz gelikten

uretilir.

Ulasim ve Altyapi: Demiryolu araglari, otobiisler, metro ve tren

istasyonlar1 gibi ulagim altyapisinda kullanilir.

Gemi Ingaati ve Denizcilik: Gemi gdvdeleri, pervaneler ve diger
denizcilik ekipmanlari, tuzlu suya karsi direngli oldugundan paslanmaz

celikten yapilir.

Endiistriyel Tesisler: Kimya, petrokimya ve gida isleme tesislerinde,
boru hatlar1, tanklar ve diger ekipmanlar bu malzemeden yapilir, zira kimyasal

maddelere ve asindirici ortamlara kars1 dayaniklidir.

Ev Aletleri ve Mobilya: Buzdolaplari, gamasir makineleri, lavabolar ve
modern mobilyalar gibi ev i¢i kullanim alanlarinda da tercih edilen bir

malzemedir.

Paslanmaz ¢elikler, cok sayida sektorde uygulanabilen bir ¢elik
¢esididir. Bu geliklerin yiizeylerinde olusan ince krom oksit (Cr203) tabakast,
paslanmay1 ve korozyonu onleyerek malzemeyi pasiflestirir [45, 46]. Bu
celiklerin bilesiminde,yiiksek miktarlarda krom (Cr) ve yaninda nikel (Ni),
molibden (Mo) gibi elementler bulunur [47]. Bu elementler, paslanmaz ¢eligin
asinma ve korozyona karst direncini artirir. Paslanmaz  ¢eliklerin
siniflandirilmasinda, kimyasal bilesimindeki Cr ve Ni oranlar belirleyici bir
faktordiir (Sekil 1). Ni icerigi %8’in lizerine ¢iktiginda, dstenitoda sicakliginda

stabil hale gelir ve bu tiir paslanmaz geliklere Ostenitik paslanmaz ¢elik denir
[48].
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Ostenitik paslanmaz celikler, paslanmaz celiklerin bir alt grubunu
olusturur ve yiiksek siineklik ozellikleriyle dikkat c¢ekerler. Bu c¢elikler
haddeleme yoluyla sertlestirilebilir, iyi islenebilirlik ve kaynaklanabilirlik
ozelliklerine sahiptirler [49]. Ozellikle petrokimya sektdrii, deniz yapilari,
niikleer ve aritma tesisleri, medikal iiriinler gibi alanlarda dstenitik paslanmaz

celiklere sik¢a bagvurulmaktadir [48].

Paslanmaz celik, demir (Fe) ve minimum %10.5 krom (Cr) igerir.
Krom, ¢eligin yiizeyinde koruyucu bir oksit tabakasi olusturarak paslanmaya
kars1 direncini artirir. Kompozisyon tiirleri olarak paslanmaz ¢elige nikel (Ni)
eklenir ve bu da malzemeye korozyon direncini artirici 6zelligine katk: saglar.
Paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri olarak yiliksek ¢ekme mukavemeti,
sertlik ayirici 6zellikleridir. Bu malzemenin en dikkat ¢ekici 6zelligi, yiiksek
korozyon direncidir, bu da yiizeyinde olusan ince krom oksit tabakasindan
kaynaklanir. Paslanmaz ¢elik, yiiksek mukavemet, sicaklik dayanikliligi ve

estetik bir goriiniime sahiptir.

Paslanmaz celikler, iceriklerindeki standart krom oranmna ek olarak,
ozelliklerini gelistirmek amaciyla siklikla g¢esitli alasim elementleri igerirler.
Bu ¢elikler, atomlarin ¢eligin tanelerini olusturma bi¢gimine gore tanimlanan
mikroyapilar1 veya kristal yapilarina gore siniflandirilmaktadir. Paslanmaz
celikler, kimyasal bilesimlerine gore esas olarak iki ana kategoriye ayrilir:
Krom ve Krom-Nikel tiirleri. Bu kategorizasyon, mikro yapilarina dayanarak
cift fazli Ostenitik-ferritik, martenzitik, ferritik ve Ostenitik-ferritik ¢6kelme
sertlestirmeli aileler gibi birka¢ ana aileye ayrilmalarmi saglar. Paslanmaz
celiklerin mekanik Ozellikleri, uzama, akma mukavemeti, elastik modiil ve
nihai gekme mukavemeti gibi 6zellikler, alasimin kimyasina ve islemeye bagl
olarak degisir ve bu ozellikler Tablo 2.2'de 6zetlenmistir. Bununla birlikte,
"Young Modiilii" gibi baz1 6zellikler, paslanmaz celik alagimlarinin kimyasal

bilesimi ve mikro yapi ile oldukea iligkilidir [50].
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Paslanmaz c¢elik, cesitlilik gosteren alagimlar ve islemler sonucu farkl
ozellikler gosterse de, genel olarak temel fiziksel Ozelliklere sahiptir. Bu
ozellikler, paslanmaz celik tiirine ve smifina bagl olarak degiskenlik
gosterebilir, ancak tipik olarak paslanmaz ¢eligin degerleri asagidaki Tablo

2.2°de verilmistir.

Tablo 2. 2. Paslanmaz Celik Malzemelerin Ozellikleri

Paslanmaz Celik Malzemenin Ozellikleri

Elastisite 190 — 210
Yogunlu 7750 — 8100
Poisson Orani 0.27-0.30

Piring, bakir ve ¢inko alagimindan olusur ve miikemmel islenebilirligi,
kolay kaplanabilirligi, yiiksek siinekligi ve ¢esitli boyutlarda temin
edilebilmesi gibi 6zelliklere sahiptir. Giiglii korozyon dayanimi ve bakira gore
daha yiiksekmukavemeti, asinma direnci ve 200 °C altindaki sicakliklarda
fiziksel ozelliklerini koruma yetenegi, pirinci ¢ok yonlii ve dayanikli bir
malzeme yapar. Ek olarak, giines 1s1¢indan etkilenmemesi ve ekonomik
maliyeti, onu ¢esitli uygulamalar i¢in cazip birsegenek haline getirir. Piring,
islenebilirligi ve siinekligi ile 6ne ¢ikarken, paslanmaz celik, korozyon direnci
ve sicaklik dayanikliligr ile dikkat ¢eker. Bu nedenle, malzeme se¢imi, 6zel
uygulama gereksinimlerine ve performans beklentilerine bagli olarak

yapilmalidir.

Bu tez ¢alismasinda, ince plak malzemesi olarak paslanmaz c¢elik ve
piring piring malzemeleri secilmistir. ik olarak pirincin kolay islenebilirligi,
stineklik o6zelligi, yiiksek sicakliklarda caligma ortami saglamaya olanak
tanimasi, ¢ok yiliksek derecelerde deformasyona ugrayabilmesi, deforme
olmadan form degistirmeden ¢alisma araliginda kalabilmesi, maliyet agisindan
bakir malzemeye kiyasla daha avantajli konumda olmasi gibi sebeplerden
dolay1 deney malzemesi olarak secilmistir. Ikinci malzeme olarak, siinek
olmayan bir malzeme olmasi ve deformasyona karst direncini yani elastisite
modiiliiniin piring malzemeye gore daha yiiksek olmasi bakimdan paslanmaz

¢elik malzeme secilmistir.
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2.4 Plaklar iizerinde Lazer Markalama Yontemi fle Gozenek Olusturma

Endiistride kullanim1 yaygin olarak tercih edilen lazer delik delme
yontemleri, yiiksek hizda yiiksek hassasiyet ve yiiksek verimlilik gerektiren
uygulama alanlar1 i¢in sik tercih edilen bir yontemdir. Lazer makinesi
kullanilarak delme yontemi, geleneksel olarak bilinen mekanik delme
yontemlerine nazaran bircok avantaja sahiptir. Glinimiiz endiistrisinde
kullanilan bir takim yaygin delme yontemleri vardir. Bunlarin 6zelliklerinden,
hiz ve verimlilik, yiiksek hassasiyet, temas etmeden isleme, ¢esitlilik gibi
sebeplerden lazer delik yontemini en basta 6rnek gosterilmektedir. Bunun yani
sira, geleneksel yontemlerden olan mekanik delme, yavas isleme 6rnek olan
elektro erozyon delme (EDM), ultrasonik delme, plazma delme yontemleri de

delik delme yontemidir.

"Laser" terimi, "Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation" ifadesinin ilk harflerinin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur.

Bu ifade, Tiirkce'de "Uyarilmis Radyasyon Yayilimi ile Isigin
Gii¢lenmesi" olarak cevrilebilir. Bu terim, lazer teknolojisinin temel prensibini
ifade eder: belirli bir siiregle uyarilan radyasyonun 151k enerjisini artirmasi. Bu
teknoloji, 15181 belirli bir dalga boyunda yogunlastirilmasi ve yonlendirilmesi
prensibi lizerine kuruludur. Laser, bu fiziksel siireci tanimlamak i¢in kullanilan
ve modern teknolojide ¢ok cesitli uygulamalara sahip olan bir kavramdir [51,

52, 54, 55].

Markalama islemi, liriinlerin veya bilesenlerin {izerine barkod veya
matris kodlar1 gibi otomatik okunabilir bilgilerin islenmesi amaciyla kullanilir.
Bu kodlanmugbilgiler sayesinde, islenmis pargalar ve detaylar, tiretim siireci ve
tedarik zinciriboyunca etkin bir sekilde takip edebilirler. Servis ve tamir
gerektiginde, bu isaretlemeler, parcalarin hizli bir sekilde tanimlanmasini ve
bulunmasini saglar, bu dahesap verebilirlik ve garanti siireglerine 6nemli

katkilarda bulunur [52].

Endiistrinin pek ¢ok alaninda "Uriin Uzerinde Dogrudan Isaretleme"
(Direct Part Marking - DPM) yontemi, endiistriyel {iriinlerin tanimlanmasini
saglamak i¢in tercih edilir. Bu yontem, geleneksel etiketleme gibi diger

isaretleme yontemlerine gérebazi avantajlar sunar. Bununla birlikte, parganin
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fiziksel 6zellikleri ve yapisi, isaretleme siirecinde bazi zorluklara neden olabilir
ve bu durum ireticiler i¢in belirli sorunlara yol agabilir. Bu baglamda,
markalama isleminin basaris1 hem isaretlemeninkalitesine hem de isaretlenen

malzemenin ozelliklerine baglhidir.

Lazer markalama teknolojisi, giinlik yasamimizda bir¢ok kolaylik
saglayan biruygulamadir ve 6zellikle otomotiv ve elektronik endiistrilerinde
yaygin bir yontem olarak kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde, gesitli
yapisal elemanlarinda, araggdvde panelleri, gibi bilesiklerin tanimlanmasinda
etkili bir yontem olarak karsimiza c¢ikar. Bunlarin yani sira elektrik ve

elektronik alaninda kullanilir.

Lazer markalamanin diger wuygulama alanlar1 arasinda gida
endiistrisindeki ambalajlar, ev esyalari, insaat malzemeleri ve tarim
ekipmanlar1 bulunur. Bu siiregte, kalite, esneklik, hiz ve tiretim maliyetleri gibi
kat1 standartlara uyulmas: gerekmektedir. Isaretleme, teknik veriler, seri
numaralari, onay kodlari, iiretim ve sonkullanma tarihlerini iceren barkodlar,

fonksiyonel simgeler ve sirket logolar1 seklindeolabilir.

Lazer markalama, imalat endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip
olup, hemen hemen her tiirlii malzeme tizerinde uygulanabilir. Bu teknoloji,
endiistride verimliligi ve takip edilebilirligi artirarak 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Endiistriyel alanda, lazer teknolojisinin kullanimi, deri, ahsap, cam,
polimer ve metal gibi ¢esitli malzeme tiirlerine islem yapilmasini miimkiin
kilmaktadir. Metal malzemeler, 6zellikle tiretim siire¢lerinde merkezi bir rol
oynamalar1 nedeniyle yogun bir sekilde kullanilir. Bu durum, metalin yapisal
olarak temel bir malzeme olmasi ve dayaniklilik gibi 6zelliklerinden

kaynaklanmaktadir.

Lazer teknolojisi, metal isleme alaninda yiizey islemlerinin
iyilestirilmesi gibi cesitli amaglar i¢in etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
yontemler, metal islerinin hassasiyet ve verimlilik acisindan fizibilite

edilmesine olanak tanir.

Bu islemler, malzemenin dogasina uygun olarak, lazer teknolojisinin

hassasiyet ve kontrollii enerji uygulamasi avantajlarindan faydalanarak
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gerceklestirilir. Bu kapsamli kullanim, lazer teknolojisinin endiistrideki ¢ok
yonliiliigiini ve birgok farkli malzeme tiirii iizerindeki etkinligini
gostermektedir. Lazer teknolojisi, endiistriyel iiretimde malzemelerin
islenmesi ve isaretlenmesi konusunda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir, bu da

islem siire¢lerinin verimliligini ve kalitesini artirmaktadir.

Lazer 1sininin karakteristik dalga boyu, lazerin aktif ortaminda tretilir.
Metal malzemelerin lazer 15181m1 daha etkin bir sekilde sogurabilmeleri igin,
genellikle dalga boyunun kisaltilmasi gerekmektedir. Ayrica, kisa dalga
boylari, lazer 1s181in1n odaklanmasini daha kolay ve etkili bir hale getirir. Bu iki

faktor, lazerle kesim islemleri sirasinda dalga boyunun 6nemini artirmaktadir.

Ornegin, 10,6 um dalga boyuna sahip bir karbondioksit (CO2) lazeri,
1.06 um dalga boyundaki bir Nd: YAG lazerine gore genellikle tercih edilmez.
Bununla birlikte, 151n kalitesi ve diger gili¢ gibi teknik parametreler, kati hal
lazerlerinin tam kapasitede verimli bir sekilde ¢alismalarini sinirlayabilir. Bu,
lazer teknolojisi se¢ciminde dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir husustur ve

uygulamanin gereksinimlerine gore lazer tiirliniin se¢ilmesinde etkili olur.

Lazerin dalga boyu, kesim, graviir ve isaretleme gibi islemlerin
verimliligi ve etkinligi tlizerinde 6nemli bir rol oynar [56, 57]. Lazer
markalama, malzeme yiizeylerinde son derece hassas ve okunabilir isaretler
olusturarak, iistiin diizeyde okunabilirlik ve adaptasyon yetenegi sunmaktadir.
Elektrokimyasal graviir, miirekkep piiskiirtmeli baski ve nokta vuruslu baski
gibi diger geleneksel markalama yontemlerine gore daha hizli bir siireg
oldugundan, iiretim siireglerinin verimliligini ve hacmini artirmada etkili bir
role sahiptir. Bu avantajlar, lazer markalamanin 6zellikle yiiksek hacimli ve
hizl1 tempolu tiretim ortamlarinda tercih edilmesinin baslica nedenlerindendir.
Lazer markalama yapilirken odak pozisyonu, plak pargasi iist yiizeyindeki 151n

cap1 ve giicii yogunlugunu, kesme bi¢imini belirler (Sekil 2.6).
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Lens

Lazer Isim

Plaka

Sekil 2. 6. Lazer Markalama Isiminin Odak Noktas1 [58]

Lazer kesim isleminde, odak ¢apinin biiytikligi, kerf (kesim yarigi)
genisligini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Odak noktasinin yiiksekligi,
kullanilan merceklerin mesafesinin ayarlanmasi ile degistirilebilir. Kii¢iik bir
odak capi, dar bir 151n genisligine isaret eder. Kalin malzemelerin kesilmesinde,
kesim ¢izgilerinin diizgiinligiinii saglamak ve eriyen malzemenin hizla islem
alanindan atilmasini kolaylastirmak i¢in uzun odak mesafeleri ve genis odak
caplart tercih edilir. Kesme islemi sirasinda, kesme hizini artirmak ve
malzemenin yiizeyine yiiksek gii¢ yogunlugu uygulamak i¢in, odak ¢apinin
olabildigince kiigiik tutulmasi gereklidir. Bu, lazerin etkinligini ve kesim
isleminin Kalitesini arttirirken, malzeme iizerindeki hassas kesimlerin
gerceklestirilmesini saglar.

Bu parametrelerin dogru bir sekilde ayarlanmasi, lazer kesim isleminin
verimliligi ve dogrulugu i¢in Kkritik 6éneme sahiptir [59, 60]. Odak capinin
hesaplanmasi1 yontemi olarak asagidaki denklem kullanilmaktadir. Asagidaki
denklem(2.1) ile hesaplanmaktadir.
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da=2.44 x K = FID (2.1)

da: Odak noktasi ¢ap1

F: Mercek veya aynanin odak uzunlugu (mm)

K: Optik 151n moduna bagli bir sabit

D: Lazer optik dalga boyu (um)

Lazer teknolojisi, hassasiyet ve hizi bir arada sunarak, endiistrideki

markalama siireglerinin gelisimine Onemli Kkatkilar saglamaktadir. Lazer

teknolojisinin endiistrideyaygin olarak tercih edilmesinin nedenlerini agiklar

ve lazerin modern tiretim siire¢lerindeki roliinii énemli ol¢iide artirir. Lazer

teknolojisi, ¢esitli malzemeleriizerinde hassas, hizli ve maliyet etkin islemler

yapma kabiliyeti sayesinde endiistriyeluygulamalarda vazgeg¢ilmez bir arag

haline gelmistir.

Bu calismada plakalara gozenek olusturma yontemi olarak lazer

markalama yontemi segilmistir. Bu yontem:

Kalipsiz iiretim siireci

Esnek kablo sistemlerinin kullanilarak lazer i1sinin farkli

konumlardakolaylikla tasinmasinin saglanmasi

Genel maliyet analizi yapildiginda bu iglemlerin daha disiik

maliyetli olmas1

Kesme ve gozenek olusturma islemleri sirasinda asinma ve

yipranma riskinin diger yontemlere kiyasla daha az olmasi
Islem siiresinin kisa olmasi

Son derece hassas islemleri minimal hata ile mikron diizeyde

gergeklestirmesi

Lazer markalama yonteminin plakalar {izerinde gozenek olusturmak

icin yukarida maddeler halinde bahsedilen &zelliklerinden dolay1r segilen

avantajli bir yontemdir.
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2.5 Yiizeyin Islanabilirlik Ozelligi

Bir ylizeyin 1slanabilirlik 6zelligi, temas agis1 Olglimii ile
degerlendirilir. Bu temas agis1, bir aderent yiizeye uygulanan adezif maddenin
olusturdugu sivi damlasinin konturuna ¢izilen teget ile aderent ylizey
arasindaki ag¢1 olarak tanimlanir. Buna degim agis1 olarak ifade edilmektedir
(Sekil 2.6). Temas agisi, iki malzemenin birlesim bdlgesinde meydana gelen
bu acisal iligkiyi ifade eder ve yiizeyin adezif malzemelerle etkilesim
kapasitesini gosterir. Bu 6l¢iim, malzemelerin yiizeyislanabilirligi ve adeziv

baglanma potansiyellerini anlamada énemli bir gostergeolarak kullanilir [61].

Bu temas agis1 6l¢iimleri, sivinin yiizey tizerinde ne kadar yayildigin
Ve yiizeyin siviyla etkilesiminin dogasini belirlemek i¢in yapilir. Yaygin olarak
kullanilantemas agis1 6l¢iim yontemleri maddeler halinde bir sonraki boliimde

yer almaktadir.

v

7\<

v

Sekil 2. 7. Temas Agisi1 [61]
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1805 yilinda Thomas Young, bir sivi damlasinin kati bir ylizey
izerindeki denge temas agis1 (0) kavramini tanimlayan ilk bilim insan1 oldu ve
bu baglamda adiyla anilan Young Denklemini (2.2) literatiire kazandirdi. Bu
denklem, bazen literatiirde 'Young temas agis1' olarak da adlandirilir ve denge
halindeki temas ac¢isinin (0) yiizey ve arayiizey enerjilerine bagli oldugunu
ifade eder. Young Denklemi temel bilesenleri, Sekil 2.7'de sematik olarak
gosterilmistir [62].

HAVA veya GAZ

’sv

Y sin@

Sekil 2. 8. Kat1 bir yiizey tizerindeki sivi damlasinin, kati-sivi-hava veya gaz
arasindaki iiclii temas noktasinda olusan denge temas agis1 [61].

Bir katinin 1slanabilirlik veya 1slanmazlik 6zelligi, bu kati yiizeyine
birakilan su damlasinin yiizey ile olusturdugu temas agisina (0) bagl olarak
degerlendirilebilir. Bu a¢i1, kat1 yiizeyin siviyla etkilesimini ve dolayisiyla

1slanabilirlik 6zelliklerini belirlemenin temel bir yontemidir.
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Young Denklemi: ySV = ySL + yLV cos 6 (2.2)

Bu denklemde, ySV: kati-hava arayiizeyin enerjisini (mJ/m2), ySL:
kati-stvi  arayiizeyin  enerjisini  (mJ/m2), yLV: sivi-hava araylizey
gerilimi/enerjisi (mN/m = mJ/m2) temsil eder. 0: sivi damlasi ile kat1 yiizey
arasinda oOl¢iilen denge (veya young) temas agisini (derece) gosterir. Eger ySV
> (ySL + yLV) olursa ki bu durum yiiksek serbest ylizey enerjisine sahip bir
kat1 oldugunu isaret eder, bu durumda young denkleminde “cos® =1 (6 = 00)”
olacaktir ve bu ise sivinin bu kati yiizeyinde tamamen yayilabilecegini yani

katiy1 tamamen 1slattigini gosterir.

2.6 Temas Acs1 Ol¢iim Yontemleri

Kat1 bir yiizey lizerinde sivi damlasinin temas agisinin Sl¢iimii, bu
katinin siviyla olan termodinamik etkilesimlerini yansitan onemli bilgiler
saglar. Bu bilgiler, katinin yiizey enerjisinin hesaplanmasi veya tahmin
edilmesinde kullanilir. Bu siiregte, katt ylizey {izerinde gesitli sivilarin
olusturdugu temas agilar1 (0) dikkatlice Oolgtlir. Bu olgtimler, asagida
detaylandirilan ¢esitli matematiksel yontemler ve denklemler kullanilarak
katilarin serbest yiizey enerjilerinin (SYE) hesaplanmasina olanak tanir. Bu
metodoloji, malzeme biliminde ylizey 6zelliklerini anlamada kritik bir arag
olarak kabul edilir ve malzemelerin yiizey etkilesimlerinin daha iyi

anlasilmasini saglar.

Temas acis1 Ol¢iim yontemi, genellikle gonyometre adi verilen bir
cihazin ve bilgisayar yazilimmin kullanimi ile gerceklestirilir. Bu siirecte,
oncelikle kat1 bir yiizeye bir su damlasi birakilir ve ardindan bu su damlasinin
kat1 yiizeyle olusturdugu aginin fotografi c¢ekilir. Daha sonra bu fotograf,
bilgisayar ortaminda 6zel bir yazilim araciligiyla analiz edilerek teta agisi (0)
hesaplanir. Bu analiz sonucunda, kati yiizeyinsivi ile olusturdugu temas agisi
belirlenir. Bu yontem, temas agisinin hassas bir sekildedlgiilmesini saglar ve

malzemenin yiizey 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler sunar [63].
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2.6.1 Goriintii Alma Teknigi Yontemi

Temas agist Ol¢iimlerinde, damlanin fotografi ¢ekildikten sonra, bu
fotograflarianaliz etmek i¢in ¢esitli yazilimlar kullanilir. Bu yazilimlar arasinda
en yaygin olanlar1 "Image-J* ve "MB-Ruler" programlaridir. Image-J
programinin ana arayiizii, damla alan1 ve temas agis1 6lgmeye uygun sekilde
tasarlanmigtir. Bu arayiizde, "file-open" secenegi ile temas agisinin dlgiilecegi

bilinmektedir.

Alternatif olarak, bir kamera kullanilarak damlanin goriintiisti alinir ve
sonrasinda bu goriintii, analiz yazilimi yardimiyla islenerek damlanin teget
degeri belirlenir ve temas acgist hesaplanir. Bu teknikler, temas agisinin

Olgtimiinde yiiksek hassasiyet ve dogruluk saglar [64].

2.6.2. Sivi Temasi Ile Temas Acis1 Olgiim Yéntemleri

° Damla Yaymim Metodu (Sessile Drop Method)

Yaygin olarak kullanilan bir yontem olan, diiz bir kat1 ylizey tizerindeki
sabit bir damlanin temas agisin1 6lgmek i¢in ag1 6lgen bir goz mercegine sahip
bir gonyometre-mikroskobun veya uygun bir biiyiiteg mercegi ile donatilmig
bir video kameranin kullanilmasina dayanir. Bu ydntemde, kaydedilen
gortintiideki temas agis1(0) hassas bir sekilde belirlenmek tizere, goriintii analiz
yazilimi i¢eren bir bilgisayaraihtiya¢ duyulur. Ayrica, bu 6l¢tim teknigi, uygun
bir soguk 151k kaynagi ve yiiksekligidikkatle ayarlanabilir bir numune tablasi
gerektirir. Dogru temas agis1 Ol¢limiiniin basarili olmasi, ayn1 zamanda cihazi
kullanacak kisinin tecriibesine de baghdir. Bu prosediir, temas agisinin

ol¢timiinde yiiksek hassasiyet ve dogrulugun saglanmasinda Kritik rol oynar.

Sessile Drop teknigi, optik bir yontem olarak, gonyometrenin yatay
pargasina uygulanan sivinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine uyum saglayarak
bir sekil olusturmasina dayanir. Bu teknikte, sivinin kati yiizey iizerinde
olusturdugu damla sekli, indirekt bir sekilde temas acisinin Olglimii i¢in
kullanilir. Sivi damlanin kat1 yiizey iizerindeki morfolojisi, gonyometre ile
yakalanan gorlintiiler araciligiyla analiz edilir ve bu analiz, sivinin yiizey

tizerindeki dagilimi ve etkilesimi hakkinda bilgi verir.Bu yontem, malzemenin
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yiizey 1slanabilirligi ve siviyla etkilesim ozellikleri hakkindaonemli veriler
saglamak icin kullanilir ve malzeme bilimi alaninda yilizey karakterizasyonu

icin temel bir arag olarak kabul edilir [65].

° Wilhelmy Plaka Metodu

Bu metod, kati1 yiizeylerin siviyla temasi sirasinda ortaya cikan
kuvvetlerin, birtansiyometre cihazi araciligiyla 6l¢iilmesine dayanmaktadir. Bu
teknik, kat1 ve sivi arasindaki etkilesimin sonucu olarak olusan kuvvetlerin
niceliksel degerlendirilmesini saglar ve yilizey Ozelliklerinin anlagilmasinda

onemli bir arag olarak kullanilir.

Bu metotta iki plaka, her bir plaka bir teraziye asilarak ayni sivinin igine
temas ederek daldirilir. Bu plakalardan biri, incelenen kat1 ylizeydir. Diger
plaka ise s1v1 tarafindan tamamen 1slatilan referans olarak kullanilan bir katidir
(6rnek olarak metal bir plaka). Plakalarin siirgiileri, ayni ¢evre uzunluguna
sahip olacak sekilde ayarlanir. Bu diizenlemeyle, test numunesinde meydana
gelen asag1 cekme kuvveti, tamamen 1slanan plakadaki asagi cekme kuvvetiyle
(her ikisi de ylizdiirme i¢in diizeltilmis) karsilastirilir ve bu oran yalnizca
(YLVcosB/yLV) veya (cosO) olarak ifade edilir. Bu sayede, temas agisi,
numunenin ve aym sivi ic¢indeki referans katinin adezyon farkliliklarina
dayanarak hesaplanabilir. Bu yontem, temas agisin1 belirlemek i¢in incelenen

yiizey ile referans kati arasindaki adezyon farkliliklarin1 dikkate alir [62, 66].

Wilhelmy Plaka Yontemi, Sekil 2.9°da betimlendigi tizere, belirli bir
plakanimbir siv1 i¢ine daldirilmasi esasina dayanir. Bu yontemde, plakaya etki
eden kuvvetler; yiizey gerilimi, yergekimi Kuvveti ve kaldirma kuvvetidir.
Dikdortgen seklinde, boyutlart €, w, t ve yogunlugu pw olan bir plaka,
yogunlugu pl olan bir siviya h derinligine kadar daldirildiginda, plakaya asagi
dogru etki eden net kuvvet F olarak hesaplanir. Denklem 2.3’teki y siv1 yiizey
gerilimini, 0 stvinin plaka ile yaptig1 temasagisini ve g ise yergekimi ivmesini
ifade etmektedir. Bu kuvvet, sivi ile kati malzemearasindaki etkilesimleri
anlamada 6nemli bir gostergedir ve malzemenin yiizey 6zellikleri hakkinda
detayli bilgiler saglar. Wilhelmy Plaka Y 6ntemi, yiizey bilimindemalzemelerin
stvilarla olan etkilesimlerinin incelenmesi i¢in kullanilan hassas ve etkilibir

aragtir [67].
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F = pwglwt + 2y(t + w)cosb - plgtwh (2.3)
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Sekil 2. 9. Wilhelmy Plaka Metodu [66]

° S1ivi Penetrasyonu ve Washburn Kapiler Yiikselme Metodu

Sivi  Penetrasyonu ve Washburn Kapiler Yiikselme Metodu
kapsaminda, sivinin malzeme igerisine niifuz etme sekillerini inceleyen iki
onemli teknik bulunmaktadir. Bunlardan ilki kolon wicking metodu ve ikincisi
ince tabaka wicking metodudur. Kolon wicking metodu, sivinin, genellikle
dikey olarak konumlandirilmis bir malzeme kolonu igindeki yayilma ve
emilimini incelemeye odaklanir. Bu teknik, malzemenin gézenekli yapisi ve
stvi emme kapasitesi hakkinda degerli bilgiler sunar.Ote yandan ince tabaka
wicking metodu, sivinin bir malzemenin ince tabakasi lizerindeki yayilma
davranigini analiz eder. Bu yontem, malzemenin yiizey enerjisi veislanabilirlik
ozellikleri gibi parametrelerin belirlenmesinde kullanilir. Her iki teknik de,
malzeme biliminde sivi-malzeme etkilesimlerinin anlagilmasi i¢in kritik Gneme
sahiptir ve yiizey bilimi ile ilgili uygulamalarin bir parcas1 olarak
degerlendirilir [68].
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2.7. Mekanik Titresimler

Titresim, partikiillerin bir elastik yap1 veya ortam igerisinde periyodik
olarak gergeklestirdikleri ileri-geri hareketleri olarak tanimlanirken, giiniimiiz
miithendislik ve fizik literatiirlinde daha genis bir tanim ile "bir denge noktasi
etrafindaki mekanik salinim" olarak ifade edilmektedir. Bu iki tanim, titresimin
hem mikroskobik (partikiil seviyesindeki hareketler) hem de makroskobik
(genel mekanik yapilarin salinimi) yonlerini vurgulamaktadir. Bu kapsamli
tanimlar, titresimin hem atomik ve molekiiler diizeyde hem de biiyiik
miihendislik yapilar1 ve sistemlerde gézlemlenebildigini gostermektedir. Bu,
bir keman telinin titremesi, engebeli arazide ilerleyen bir aracin igindeki
yolcularin hissettigi hareketler, hava hareketleri olan riizgar veya dogal olay
olan deprem etkisiyle sallanan yiiksek binalar ve tiirblilans sirasinda bir
helikopterin hareketleri gibi cesitli 6rneklerle gozlemlenebilir. Titresim teorisi,
bu tiir salinimlarin ve bunlara eslik eden kuvvetlerin analizini igerir ve
cisimlerin dinamik davranislarinin anlagilmasinda temel bir rol oynar. Bu
alanda yapilan ¢aligmalar, miihendislik ve fizik alanlarinda uygulamalar1 olan

onemli bilgileri ortaya koyar.

Pratik uygulamalarda, titresimin tamamen engellenmesi genellikle
miimkiin degildir. Uretim toleranslari, makine pargalar1 arasindaki bosluklar,
dinamik etkilere maruz kalan yuvarlanan veya siirtiinen pargalar ve veya krank
biyel mekanizmalar1 gibi sistemlerdeki serbest dengeli olmayan kuvvetler
genellikle titresim kaynagidir. Cogu zaman ihmal edilebilir olarak kabul edilen
bu titresimler, yapisal elemanlarin dogal frekanslarini tetikleyerek, titresim
etkilerinin biiylimesine sebep olabilir. Diger yandan, bazi durumlarda mekanik
titresimlerin  bilingli olarak {iretilmesi faydalidir. Ornegin, ultrasonik
temizleme makineleri, beton sikistiricilar, bir jantin talaghi imalatisonucunda
delikleri arasinda kalan talaglarin titresim yardimiyla temizlenmesinde, tas
delme makineleri gibi uygulamalarda, islevleri nedeniyle bilingli olarak
titresimler olusturulur. Titresim test makineleri, bir cihazin titresime fiziksel
veya fonksiyonel tepkisini incelemek veya cihazlarin titresimli ortamlara
dayanikliligini test etmek iginde siklikla kullanilir. Bu temel ihtiyag, olusan

titresimlerin dogru bir sekilde 6l¢iilmesive analiz edilmesidir.
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Bu yaklagim, titresimin irettigi enerjiyi verimli bir sekilde kullanmak
vemekanik sistemlerin diizglin ¢aligmasini saglamak i¢in gereklidir. Bu bakis
acis1, titresimin hem olast zararli etkilerini azaltma hem de pratik
uygulamalarda verimli sekilde kullanma konusunda 6nemli bir rol oynar [48].
Genel manada titregsmekte olan bir titresim sisteminin elemanlart kiitle(m),
yay(k), soniim (c) ve zorlayic1 kuvvet (F(t))dir. Bu sistem herhangi bir x
konumundayken m kiitlesi kx yay kuvvetinin, cx soniimkuvvetinin ve mx atalet
kuvvetinin etkisinde olup bu kuvvetler hareketin tersi yoniindedir (Sekil 2.10).
Bir diger deyisle titresim, yapilarin kiitlesi ve elastik 6zellikleri nedeniyle,
denge durumlar etrafinda meydana gelen periyodik veya rastgele salinimlar
olarak tanimlanabilir. Her yapi, uygun bir dis etki altinda titresim reaksiyonu
sergileyebilir. Titresimler genel olarak iki ana kategoriye ayrilir: serbest
titresimler ve zorlamali titresimler. Bu kategoriler daha da detaylandirilarak
sOniimli ve s6niimsiiz serbest titresimler ile soniimlii ve soniimsiiz zorlamali

titresimler olarak incelenebilir.

Titresimler, genel olarak iki ana tiir olarak siniflandirilabilir: Serbest
titresimlerve zorlamali titresimler. Bu iki kategori, daha da detaylandirilarak
alt kategorilere ayrilir. Soniimlii ve soniimsiiz serbest titresimlerde Sontiimlii ve

soniimsiiz zorlamali titresimler olmak tizere alt kategorilerinde detaylandirilir.

2.7.1. Serbest Titresimler

Serbest titresimler, dis bir kuvvetin etkisi olmaksizin, sistemin kendi
dogal 6zelliklerine bagl olarak meydana gelir ve bu tiir titresimler soniimlii ve

sonumsiiz olarak incelenebilir.

Titresimin soniimsiiz sematik ifadesi Sekil 2.10’da ifade edilmistir.
Kiitle yay mekanizmasiin dogal frekansi denklem (1, 2, 3) dekiler gibi ifade

edilir
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Sekil 2. 10. Soniimsiiz serbest titresim sematik gosterimi

mx +kx =0 1)

%+ ()X =0 @

(3)
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Soniim miktari, bir mekanik sistemin karakteristik davranisini
belirleyen dnemli bir faktordiir. Soniimiin yeterince diisiik oldugu durumlarda,
sistem, baslangi¢ salinimin1 tamamladiktan sonra yavas yavas hareketini
durdurur. Bu tiir sistemler, az soniimli sistemler olarak tamimlanir ve bu
sistemlerde salinim, zamanla yavasca azalir. Diger bir yandan, eger mekanik
bir sistemin soniimii, sistemin ani bir sekilde hareket edip, daha sonra salinim
yapmayacak seviyeye kadar artirilirsa, bu durum kritik sontimlii sistem olarak
adlandirilir. Bu durumda, sistem ilk salinim sonrasinda neredeyse hi¢ salinim
yapmaz. Soniim miktari, kritik soniim diizeyinin {izerine ¢ikarildiginda ve
sistem hi¢ salinamaz hale geldiginde, bu tiir sistemler asir1 soniimlii sistemler

olarak tanimlanir.
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Bu ayrim, mekanik sistemlerin tasarimi ve analizinde, sistemin tepki ve
stabilitesinin anlasilmasi ag¢isindan Onemlidir. Sonimlii serbest mekanik
titresimin sematik gosterimi sekil 2.11°e verilmistir. Sekil 2.11'de gdsterilen bir
kiitle-yay sisteminin sontimlii serbest titresimleri, soniim katsayis1 ({) ile ifade
edilmistir. Bu soniim katsayisi {, ¢ olarak belirtilen viskoz sonlim katsayisini
temsil eder ve bu katsayi, sisteme herhangi bir dis kuvvet F(x) uygulanmadan
yapilan serbest salinimlar1 tanimlar. Sekil 2.11°de yer alan denklem 4, denklem
5 ve denklem 6’da yer almaktadir. Bu temsil, sistemin serbest hareketinin,
harici bir zorlama olmaksizin, soniim etkisi altinda nasil gergeklestigini
gosterir ve mekanik sistemlerin dinamik analizinde kullanilan temel bir
kavramdir. Bu tiir analizler, miihendislikte sistem tasarimi ve performans

degerlendirmesi i¢in kritik 6neme sahiptir

ik
m

Sekil 2. 11. Sontimlii serbest titresim sematik gosterimi

mx’ + cx + kx =0 4)
() = 26wa )
(== (6)

Yukaridaki denklemlerde gosterildigi sekilde m=kiitle, c=soniim
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katsayisi, k=yay sabiti, x(t) yer degistirme, x(t) hiz ve x{t) ivme olmak {izere 4.

denklemde agikca belirtilmistir.

2.7.2 Zorlamal Titresimler

Zorlamali titresimler, dis bir kuvvetin uygulanmasiyla olusur ve bunlar
da soniimlii ve soniimsiiz zorlamali titresimler olarak iki alt kategoriye ayrilir.
Sontimlii zorlamali titresimler, dis kuvvetin etkisi altinda enerji kaybi ile
karakterize edilirken, soniimsiiz zorlamali titresimlerde bu enerji kaybi
gbzlemlenmez. Bu siniflandirma, titresimlerin dogasini ve dinamik sistemlerin

analizinde dikkate alinmasi1 gereken faktorleri anlamada 6nemlidir.

Newton'un 2. Kanunu'nu ve kuvvet dengesi denklemini kullanarak,
kiitle-yay sisteminin soniimlii zorlamali titresimi i¢in 2. dereceden adi

diferansiyel denklem denklem 7, denklem 8, denklem 9’da gosterilmistir.

Sekil 2. 12. Zorlamal1 ve sonlimlii kiitle-yay sistemi sematik gosterimi

mx +cx +kx=F (7
(;x) = 2¢wn (®)
{=57= (9)

Burada m kiitle, k yaymn direnci, x kiitlenin mutlak deplasmani, x
hiz1 ve xivmesi, ¢ viskoz soniim katsayisi, F(X) ise zorlama kuvvetidir. Dogal

frekans wn ise wn = \(k/m) seklinde hesaplanr.
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2.7.3 Ultrasonik Titresimler

Ultrasonik titresimler, genellikle 20 kHz ‘in {izerindeki frekansta
meydana gelen ses dalgalaridir ve insan kulaginin isitebilecegi frekans
araliginin 6tesindedir. Bu titresimler, ¢esitli endiistriyel ve tibbi uygulamalarda
kullanilir. Ornegin, temizleme, kesme, kaynak ve goriintiileme islemleri
ultrasonik titresimlerle etkin bir sekilde gergeklestirilir. Ultrason teknolojisi,
molekiiller arasi baglarin kirilmasini saglayarak malzemelerin yapisinda

degisiklik yapabilir veya malzemelerin yiizeylerinitemizleyebilir.

Bilim insanlari, ultrasonik titresimlerin 6zelliklerini ve etkilesimlerini
anlamakigin genis ¢apli aragtirmalar yapmuslar ve bu titresimlerin uygulama
alanlarin1 genigletmek igin ¢alismalarmi siirdiirmektedirler [69]. Bu alandaki
gelismeler, ultrason teknolojisinin daha verimli ve gevre dostu uygulamalarda

kullanilmasini saglamaktadir.

Ayrica, ultrasonik titresimler, biyomedikal alaninda ilag teslimat
sistemlerindede 6nemli bir rol oynar; bu titresimler, ilaglarin hedef dokulara

daha dogru ve kontrolliibir sekilde ulastirilmasini saglayabilir [70].
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE METOT

3.1. Delikli Pirin¢ ve Delikli Paslanmaz Celik Plaklarin Tasarim

Bu arastirma ¢alismasinda, 60 X 60 mm kenar uzunlugunda ve 0.15 mm
kalinliginda kare formunda kesilmis paslanmaz ¢elik ve piring plakalardan
olusan toplam 10 adet numune kullanilmistir. Bu numunelerin sekiz adedi
gbzenekli yapida, iki adedi ise gozeneksiz yapidadir. Gézenekli numuneler,
delik delme iglemlerinden olan, lazer markalama teknigi kullanilarak makine
giicii 50 Watt delik delme islemine hazirlanmistir. Numunelerdeki gozenek
caplan tiim gozenekli numuneler i¢in sabit bir gozenek c¢api belirlenmis, bu
deger plak numuneleri yiizeylerinde 500 pm olmast planlanan sekilde

delinmistir.

Lazer markalama ile gozenek olusturma isleminden hemen sonra
gozeneklerinylizey temizleme atigi yapilmistir. Bu islemin amaci, gézenek
ylizeylerinin tizerinde kalan ve varsa tikanik gézeneklerin agilmasina Katki

saglamas1 amaciyla yapilmistir.

Paslanmaz ¢elik ve piring plaklarin gozenekli numunelerinin birbirini
takip eden iki gozenek aras1 mesafeler sirasiyla 1000 um, 1500 pm, 2000 pm
ve 2500 pm’dir.

Piring plaklarda iki gbzenek aras1 mesafe birbirini takip eden iki deligin
cap merkezinden merkezine sirasiyla, birinci numunede 2500 mikron, ikinci
numunede 2000 mikron, ig¢iincii numunede 1500 mikron ve dordiincii
numunede 1000 mikron olmast planlanmistir. Delikli piring malzeme
numunelerin deney diizenegine ait gorselleri, Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3,
Sekil 3.4’te gorsellestirilmistir. Iki delik arasi mesafelerin 6l¢iim sonuglar

ilerleyen boliimde tartisma ve bulgular bélimiinde detayliyer verilmistir.
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Sekil 3. 1. iki delik aras1 mesafe: 2500 pm

Sekil 3. 2. iki delik aras1 mesafe:2000 um

Sekil 3. 3. iki delik aras1 mesafe:1500 pm
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Sekil 3. 4. Iki delik aras1 mesafe:1000 pm

Paslanmaz celik plaklarda iki gbzenek arasi mesafe sirasiyla, besinci
numunede 2500 mikron, altinci numunede 2000 mikron, yedinci humunede
1500 mikron ve sekizinci numunede 1000 mikron olacak sekilde, piring
plaklardaki iki gézenek aras1 mesafeleri ayni olacak sekilde lazer markalama
ile delinmistir. Gozenekli paslanmaz celik numuneleri, Sekil 3.5, Sekil 3.6,
Sekil 3.7, Sekil 3.8’de gorsellestirilmistir. Piring malzemede oldugu gibi iki
delik aras1 mesafelerin 6l¢lim sonuglari ilerleyen boliimde tartisma ve bulgular

boliimiinde detayl yer verilmistir.

Sekil 3. 5. iki delik aras1 mesafe: 2500 um
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Sekil 3. 7. iki delik aras1 mesafe:1500 pm

Sekil 3. 8. iki delik aras1 mesafe:1000 um
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Bu numuneler, deneyin amacina uygun olarak 6zel olarak tasarlanmis
ve hazirlanmistir ve plaklarin farkli gézenek aras1 mesafenin 6zelliklerinin ve
her iki malzemenin de goOzenekleri arasindaki mesafe farkinin etkilerini

incelemek i¢in kullanilacaktir.

3.2. Plaka Yiizeylerinde Temas Acis1 Olciimii

Gozeneksiz plakalar tizerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda,
plakalarin yilizeylerinde yer alan 20 pl hacimli su damlasinin temas agilari
Olgiilmiis ve bu sonuglar ileride arastirma bulgular1 ve sonuglar boliimiinde
sunulacaktir. Bu odl¢timler, gozeneksiz plakalarin yiizey ozelliklerini ve bu
ylizeylerin su damlalariyla etkilesimini detayli bir sekilde anlamak igin
yapilmustir. Sunulan veriler, malzemenin yiizeydavranisini objektif bir sekilde
degerlendirmek i¢in 6nemli bir referans saglar. Bu c¢alisma, gozeneksiz ve
gozenekli yiizeylerin su damlalariyla etkilesimine yonelik detayli bir inceleme
sunmakta ve bu tiir yiizeylerin suyla temas etkilesimleri konusunda degerli

bilgiler igermektedir.

Temas agis1 6lglimlendirilmesi i¢cin damla fotografi alindiktan sonra, bu
ac1y1 6lgmek i¢in ¢esitli yazilimlar kullanilmaktadir. Bu yazilimlar arasinda en
yaygin kullanilanlar "Image-J" ve "MB-Ruler" programlaridir. Yeni tasarlanan

cihazda temasagisi 6l¢timleri igin Image-J programi tercih edilmistir.

Programin {ist kisminda yer alan kullanici1 arayiiziinde, "file-open”

secenegi iledl¢lim yapilacak su damlasinin resmi agilir (Sekil 3.25)

ImageJ File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

D) ImageJ

ojojc|o] /| <fEAA|o|od] x 4]e] ] | |

Image) 1.54g / Java 13.0.6 (64-bit)

Sekil 3. 9. ImageJ Programi1

Resim acildiktan sonra, program icerisindeki “plugins-contact angle”

secenegi kullanilarak, Sekil 3.26’da gosterildigi gibi, su damlasi {izerinde 5
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adet nokta belirlenir. Bu noktalardan ilk ikisi, damlanin kat1 ylizeyle temas
ettigi kisimlar isaret eder. Bu yontem, temas agisinin hassas ve dogru bir
sekilde belirlenmesi i¢in etkili bir aractir ve sivi damlalarinin yiizey

etkilesimlerinin incelenmesinde kullanilir.

Manuel nokta se¢imi islevi etkinlestirildiginde, kullanicinin su
damlasinin kenar boyunca bazi noktalar1 manuel yerlestirerek damlanin
profilini belirlenmesi gerekmektedir. Segilen bu noktalar temelinde, damlanin
sekline uygun olarak bir daireveya elips hesaplamasi yapilir. Baz1 durumlarda,
damla miikemmel bir simetriye sahipolmayabilir veya yercekimi etkisi hafif bir
asimetriye neden olabilir. Bu gibi durumlarda, neredeyse daire seklinde bir
analiz yapmak, damlanin ger¢ek seklini anlamak adina faydali sonuglar
sunabilir (Sekil 3.9). Bu metodoloji, su damlasinin yilizeydeki etkilesiminin
daha detayli bir sekilde incelenmesini ve damlaningeometrisinin hassas bir

sekilde belirlenmesini saglar [74].

Bu ¢alismada, manuel nokta se¢imi yontemi kullanilarak su damlalarinin
temasagilar 6l¢iilmiistlir. Bu yontem, damlanin ¢evresine kullanici tarafindan
manuel olarakyerlestirilen noktalar esas alinarak, bu noktalardan gegen bir
daire veya elips seklininprogram tarafindan otomatik olarak olusturulmasina

dayanir. Bu sekilde, damlanin temas agis1 hesaplanir.

Olgiim yapilirken, 6ncelikle damlanin tabanini tanimlamak ve damlanin
sinirlarini belirlemek igin en az bes noktanin secilmesi gereklidir. Tlk iki nokta,
damlanin plaka ile temas ettigi koselere manuel olarak yerlestirilir ve bu iki
noktanin diiz bir ¢izgi lizerinde olmasina dikkat edilir, aksi takdirde program
hatal1 sonuglar verebilir. Geriye kalan {i¢ nokta, damlanin sinirlarini belirlemek
amaciyla istenilen yerlere konumlandirilir. Bu noktalar yerlestirildikten sonra,
program, bu noktalardan gegen bir egri olusturarak temas agisini belirler (Sekil
3.11). Bu egri, damlanin yiizey geometrisini temsil eder ve program, bu
geometriye dayanarak damlanin temas agisini hesaplar. Bu metodoloji, su
damlalarinin yiizey etkilesimlerinin analizinde ve temas agilarimin hassas bir
sekilde belirlenmesinde etkili bir yontem sunar. Bu yaklagim, damla ve yiizey
arasindaki etkilesimin daha iyi anlasilmasi ve damla davraniglarinin dogru bir

sekilde degerlendirilmesi i¢in kritik dneme sahiptir.
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Sekil 3. 10. Damla temas ag¢isinin 6lgtimii-1

Malzeme iist
ylizeyi

Malzeme alt
yiizeyi

Sekil 3. 11. Damla temas ag¢isinin 6lgimii-2

Temas acist Ol¢iimii yapilirken, yiikksek c¢oziintirliikte, odak ve
yakinlagtirma O6zelliklerine sahip 60fps o6zelliklerine sahip, 12 Megapiksel
(MP) kamera kullanilmistir. Su damlasinin kameranin tam karsisinda olacak
sekilde 151k kaynagi yerlestirilmistir. 20 mikrolitre (ul) hacimde su damlasi
kullanilmigtir. Su damlas1 mikropipet yardimi ile numune plak {iizerine
dikkatlice yerlestirilmistir. Bu islem her numune plak i¢in tekrarlanmistir. Bu
islemin sematik gosterimi yani su damlasinin izdiigiim alaninin 6l¢iim deney

diizenegi Sekil 3.12°de yer almaktadir.
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Mikropipet |———» )
Kamera ! Ince Plaka

A | Su Damlasi /

Isik
Kaynagi

Sekil 3. 12. Su damlasinin temas agis1 6l¢iimiiniin sematik goriintiisi

3.3 Damlanin Atomizasyon Analizi

Damla atomizasyonu deneylerine gecilmeden Once, go6zenekli
plakalarin detayl tasarimi1 ve gozenekler arasindaki mesafenin kontrolii gibi
onemli adimlar tamamlanmigtir. Ayrica, su damlalarinin plakalar iizerindeki
temas ac¢ilarinin Ol¢iimii ve bu dlglimlerin dogrulamasi da yapilmistir. Bu
hazirlik asamalarini takiben, atomizasyon deneyleri gerceklestirilmistir ve bu
deneylerden elde edilen deneysel sonuglar toplanmistir. Bu boliimde, deney
diizeneginin, kullanilan deneyekipmanlarinin ve deneysel sonuglarin nasil elde
edildigi detayl bir sekilde agiklanacaktir. Bu agiklama, deney siirecinin her
asamasinin anlasilmasini saglayacak ve deneysel c¢alismanin metodolojisi
hakkinda kapsamli bir bilgi sunacaktir. Su damlas1 atomizasyonu igin kurulan

deney diizenegi sekil 3.13’te verilmistir.
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Sinyal
Piezoamfi < Jeneratori

Lazer Delikli ve deliksiz
Vibrometre deney Plaklari

Sekil 3. 13. Deney diizenegi goriintiisii

Bu deney diizeneginin temel bilesenleri; saf su, gozenekli ve gézeneksiz
yapidaolan piring ve paslanmaz c¢elik plakalar, bir mikropipet, Murata marka
7BB-35-3L0 model piezoelektrik seramik disk, Ometron VQ-400-A lazer
vibrometre, Rigol Technologies tarafindan iiretilen DG1022A model sinyal
jeneratorii, Piezo Systems marka EPA-104 piezo dogrusal amplifikator, Briiel
& Kjaer-3050-B-040 veri kaydedici ve 12 megapiksel ve 4K hd ultra 6zellikte

bir yeni nesil 60fPs goriintii alabilen kameradan olugmaktadir.

Deneyde kullanilan gozenekli ve gozeneksiz plakalar ©Onceden
hazirlanmistir. Su damlalarinin esit hacimlerde damlatilmasi i¢in mikropipet
kullanilmigtir; bu mikropipetin hacim 6zelligi minimum ve maksimum 10-100
ul arasindadir. Deney diizeneginin her bir su damlasi, 20 pl hacminde olup,
mikropipet yardimiyla plakalarinmerkezine yerlestirilmistir. Su damlalarinin
davraniglarinin gorsel analizi i¢in 4K ultrahd kamera sistemine sahip 60fps
ozellikleri kullanilmistir. Bu kamera, atomizasyon islemi sirasinda damlanin
istten gorlntiillerini  kaydetmek iizere plaka yiizeyine dik olarak
konumlandirilmistir. Bu diizenek, damla atomizasyonu siirecinin detayl bir
sekilde incelenmesini ve analiz edilmesini saglamak amaciyla Ozenle

tasarlanmis ve kurulmustur (Sekil 3.13).
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Atomizasyon deneylerinde temas agist Olglimiiniin yani sira, su
damlasinin davraniglari da kamera ile detayli bir sekilde kaydedilmistir.
Goriintii kalitesinin, deney sonuglarmin dogrulugu iizerinde biiyiik bir etkisi
oldugundan, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve net goriintiiler saglayabilecek bir fotograf
makinesi secilmistir. Bu amagla, 12 mega piksel (MP) ¢6ziintirliige sahip 4K
cekim Ozelligine sahip yeni nesilbir cep kamera modeli kullanilmistir. Bu
kamera, goriintii analizinde yeterli netligi vedetay1 saglamak i¢in uygun olarak

belirlenmistir.

Su damlasinin atomizasyon siireci sirasinda elde edilen gorsel veriler,
ayn1 kamera ile video formatinda kaydedilmistir. Video kaydi, yiiksek
coziiniirlik ve saniyede 60 kare ¢ekim hizinda gergeklestirilmistir, bu da
atomizasyon siirecinin detayli ve kesintisiz olarak incelenmesine olanak
tanimaktadir. Bu  ylksek kaliteli  goriintiileme yoOntemi, damla
atomizasyonunun incelenmesinde kritik rol oynamakta ve elde edilen

sonuclarin dogrulugunu artirmaktadir.

Bu teknik yaklasim, damla dinamiklerinin ve atomizasyon siire¢lerinin

daha derinlemesine anlagilmasini saglar.

Deney diizeneginde, plakanin altina yapistirilan piezo seramik disk,
sinyal jeneratorii ve piezo dogrusal amplifikatdr araciligiyla harmonik olarak
zorlanmaktadir. Sekil 3.14’te gosterildigi lizere, bu disk bir piring plaka tizerine
monte edilmis bir piezo seramikten olusmakta ve disk boyutlar1 da ayrintili

olarak belirtilmistir [54].

Piezo seramik diskin fiziksel 6zellikleri, Tablo 3.4'te ayrintili olarak
listelenmistir. Piring plakanin merkezi, diger bolgelere gore daha yiiksek
genlikte hareket etmektedir, lazer 15181, plakanin merkezine odaklanarak
fiziksel frekans ve genlik degerlerini temas olmaksizin dlgmektedir. Lazer
vibrometreden elde edilen analog veriler, Briiel&Kjaer veri toplayicisi
kullanilarak dijital sinyallere doniistiiriilmiis ve Pulse LabShop yazilimi
kullanilarak sayisal olarak kaydedilmistir. Bu o6l¢iim yontemi, plakanin
hareketinin hassas bir sekilde kaydedilmesini ve analiz edilmesini saglar,

boylece deneylerin dogrulugu ve giivenilirligi artirilmis olur.
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Sekil 3. 14. Piezoelektrik seramik disk goriintiisii [77]

Tablo 3. 1. Piezoelektrik seramik disk malzeme 6zellikleri [77]

Piezoelektrik Ozellikleri Ozellik Degerleri

Piezoelektrik seramik disk Zirkonyum oksit, kursun titanyum
malzemesi

Rezonans frekansi 2.8 kHz

Siga (kapasitesi) 30 nF

Plaka cap1 35 milimetre

Piezoelektrik eleman ¢ap1 25 milimetre

Piezoelektrik eleman kalinligr | 0.23 milimetre

Plaka kalinlig: 0.3 milimetre

Elastisite Modiilii 103 Gigapaskal

Bu deneyde, tiim kuru yiizeyler piezoya 50 Volt genlikli 0-50 kHz
arasinda harmonik frekans uygulanarak gerceklestirilmis ve sonucunda
frekans-ivme tepki grafigi olusturulmustur. Plakalarin titresim davraniglarini
karakterize etmek amaciyla, dogal frekans bolgelerindeki yanitlari
belirlenmistir. Bu dogrultuda, 1 Hz'den baslayip50 kHz'e kadar uzanan frekans
araliginda bir frekans siiplirme yontemi uygulanmistir. Her bir frekans
degerinde oOlgiilen ivme degerleri, numunenin zorlanan dogal frekanslarina
karsilik gelen belli noktalarda belirgin sigramalar géstermistir. Bu sigramalar,
incelenen yapilarin dogal frekanslarin1 gdstermektedir. Deney sirasinda
zorlayici Kuvvetin genligi sabit tutulmus, frekans artirilarak plakalarin merkez
noktalarindaki ivme degerleri dlciilmiistiir. Elde edilen frekans tepki grafigi

caligmanin sonuglar boliimiinde ayrintili olarak sunulmustur. Bu analiz,
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plakalarin dogal frekanslarini ve titresim karakteristiklerini anlamak i¢in kritik

bir arag olarak kullanilmistir.

3.4 Damla Gériintii Analizi ve izdiisiim Alam

Bu caligsmada, su damlasinin izdiisiim ylizey alaninin 6l¢iimii, ImageJ
adli acik kaynak kodlu goriinti isleme programi  kullanmilarak
gergeklestirilmistir. Oncelikle, deney sirasinda elde edilen videolar, ayrintili
analiz yapilabilmesi i¢in sirali fotograf serisine doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim
isleminde, 6zellikle hizli1 degisimleri i¢eren videolarda saniyedeki kare sayisi
bliylikk 0nem tasimaktadir. Yiiksek kare hizi, daha detayli analizlerin
yapilabilmesini saglar. Bu ¢aligmada kullanilan kamera, saniyede 60 kareye
kadar gorintii kaydedebilmektedir. Damlanin plak iizerindeki goriintiisii ilk
anda sekil 3.15’teki gibidir. Videolardan her 10 karede bir segilerek fotograf
serisi olusturulmus ve bu serinin analizi ImageJ goriintii isleme programi
araciligiyla yapilmistir. Bu yontem, su damlasinin yiizey alaninin hassas bir
sekilde belirlenmesinisaglamis ve elde edilen fotograf serisinin detayli bir
sekilde incelenmesine olanak tanimistir. ImageJ programi, bu tiir goriintii
analizlerinde gii¢lii bir arag olup, su damlasinin izdiisiim yiizey alaninin dogru
ve etkin bir sekilde dl¢iilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu analiz yontemi, su
damlasimin dinamiklerini ve davramislarin1 detayli bir sekilde anlamak igin

kritik 6Gneme sahiptir.

Sekil 3. 15. Damla iz diistim alani listten goriintiisii
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DORDUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Pirin¢ Plakalar Uzerinde Iki Delik Aras1 Mesafenin Ol¢iilmesi

Piring plakalarda, ardigik iki delik arasindaki mesafe, deliklerin ¢ap
merkezlerinden merkezlerine olan uzaklik baz alinarak planlanmstir. Iki delik
aras1 mesafeler stero mikroskop ile 6l¢iilmiistiir. Birinci numunede bu mesafe
2500 mikron,ikinci numunede 2000 mikron, tigiincii numunede 1500 mikron
ve dordiincii numunede 1000 mikron olarak belirlenmistir. Delikli piring
malzeme numunelerinin deney diizenegine ait gorseller, sirasiyla Sekil 4.1,
Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te yer almaktadir.

L 1
L L
® L ® 2000m ?

Sekil 4. 1. Gozenek merkezleri aras1 mesafe:2500 pm
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Sekil 4. 2. Gozenek merkezleri aras1 mesafe: 2000 um
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Sekil 4. 3. Gozenek merkezleri aras1 mesafe: 1500 um
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Sekil 4. 4. Gozenek merkezleri aras1 mesafe:1000 pm

Paslanmaz celik plaklarda iki gbzenek arasi mesafe sirasiyla, besinci
numunede 2500 mikron, altinct numunede 2000 mikron, yedinci numunede
1500 mikron ve sekizinci numunede 1000 mikron olacak sekilde, piring
plaklardaki iki gozenek arasi mesafeleri ayni olacak sekilde lazer markalama
ile delinmistir. G6zenekli paslanmaz celik numuneleri, Sekil 4.5, Sekil 4.6,

Sekil 4.7, Sekil 4.8’de gorsellestirilmistir.

65



Sekil 4. 7. Gozenek merkezleri aras1 mesafe: 1500 um
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Sekil 4. 8. Gozenek merkezleri arast mesafe:1000 pm

Bu numuneler, deneyin amacina uygun olarak 6zel hazirlanmistir ve
plakalarin farkli delikler aras1 mesafenin 6zelliklerinin ve her iki malzemenin

de gozenekleri arasindaki mesafe farkinin etkilerini incelenmistir.

4.1. Delikli Plaklarin On ve Arka Yiizeyleri Delik Cap1 Ol¢iimii

Delikli plak numuneleri, lazer markalama yontemi ile delinmistir. Delik
delme islemi tiim plak numuneleri i¢in ortak olup 500 um olarak planlanmaistir.
Lazer markalama yontemi ile delme islemi prosesinden kaynaklanan 6zellikler
nedeni ile, lazer ile delinen plaklarin gézeneklerin alt yiizey ve {ist yiizeylerinde
bu gozeneklerin ¢aplarinin  birbirinden  farkli  Olgiilerde  oldugu
gozlemlenmistir. Bu farkliliklar, plaka kesitinde konik bir yapinin olugsmasina
sebep olmustur. Alt ve lst ylizeylerdeki bu farklarin olclilmesinde, yiiksek
cozlntrliiklii gorsel inceleme kabiliyetine sahip olan Nikon SMZ745T
15/6460 model stero mikroskop kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu cihaz,
hassas Ol¢iim yetenekleri sayesinde, piring ve paslanmaz ¢elik plaklarin
gozenek caplarini detayli bir sekilde belirlememizi saglamistir. Bu dlgiimler,
arastirmada kullanilan delikli piring plaka ve paslanmaz ¢elik plakanin gézenek
boyutlarin1 dogru bir sekilde tanimlamak i¢in kritik oneme sahiptir. Bu
mikroskobik inceleme, plaklarin delik ¢ap1 6l¢iimlerinin detayli analizini ve
deneyler icin gerekli olan hassas bilgilerin elde edilmesini miimkiin

kilmaktadir. Plaka numuneleri delik ¢aplarinin her numune i¢in ortak ve 500
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mikron olacak sekilde delinse de delik delme prosesi sonucu her birnumune
icin esit olmadigr detaylar1 asagidaki gorsellerde mevcuttur. Sekil 4.9, Sekil
4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16’da
paslanmaz gelik malzemelerin delik ¢ap1 olgiileri 6n ylizey ve arka ylizey

Ol¢timleri mevcuttur.
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Sekil 4. 10. Paslanmaz ¢elik iki delik aras1 1000 um 6n yiizey
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: ilenel o et
Sekil 4. 12. Paslanmaz ¢elik iki delik aras1 1500 um 0On yiizey

Sekil 4. 13. Paslanmaz ¢elik iki delik aras1 2000 um arka yiizey
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Sekil 4. 16. Paslanmaz ¢elik iki delik aras1 2500 um 6n ylizey
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Sekil 4.17, Sekil 4. 18, Sekil 4. 19, Sekil 4. 20, Sekil 4. 21, Sekil 4. 22,
Sekil 4. 23, Sekil 4. 24’te gozenekli piring plak numunelerinin stero
misroskopla gercek delik ¢aplart Ol¢limiimiin malzemenin 6n ve arka

ylizeylerini 6l¢lim sonuglar1 detayli yer verilmistir.

®

.

5

.

» o

.

.

.
sove

"oooocooohdﬁ
pPOsRcsesnsEES
coﬁ?@-%coooob

Sekil 4. 19. Piring malzeme iki delik aras1 1500 pm arka yiizey
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Sekil 4. 22. Piring malzeme iki delik aras1 2000 um arka yiizey
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Sekil 4. 24. Piring malzeme iki delik aras1 2500 pum 6n yiizey

Paslanmaz ¢elik plak numunelerinin 6n yiizey ve arka ylizeyleri
arasinda gozenek c¢apr farki olustugu gozlemlenmistir. Piring malzemeden
meydana gelen plak numunelerinde de benzer sekilde 6n yiizey ve arka

yiizeyleri arasinda gozenek capi farki olustugu gozlemlenmistir.

Tablo 4.1°de gozenekli tim numunelerdeki alt ve {ist yiizeylerdeki delik
caplarina iligkin ol¢limleri ve bu Glgiimlerin ortalamasini icermektedir. Bu
ortalamalar sekillerde de goriildiigii gibi her bir numune plak tizerinden alt ve
iist yiizeylerinden on adet 6l¢iim yapilarak elde edilmistir. Gozenek olusturma
stirecinin tamamlanmasinin ardindan, tasarlanan 500 um ¢apli gézeneklerin
boyutlariyla ilgili ortalama degerler de yine Tablo 4.1'de sunulmustur. Deney
diizenlemelerinde, daha kiicilik ¢apli deliklerin numunenin iist yiizeyine gelecek

sekilde yerlestirildigi belirtilmistir [72, 73].
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Tablo 4. 1. Gozenekli piring ve paslanmaz gelik plaklarin delik gaplari Slglimleri

Numune Iki Delik Aras1 Mesafe- 6zellik - yiizey = Ortalama Delik Cap1 (mm)
8.numune 1000 pm paslanmaz gelik — arka yiizey 0.39
8.numune 1000 um paslanmaz celik — 6n yiizey 0.48
7.numune 1500 um paslanmaz gelik — arka yiizey = 0.41
7.numune 1500 pm paslanmaz gelik — 6n yiizey 0.58
6.numune 2000 pum paslanmaz ¢elik — arka yiizey = 0.37
6.numune 2000 pum paslanmaz gelik — 6n yiizey 0.53
5.numune 2500 pum paslanmaz ¢elik — arka yiizey = 0.37
5.numune 2500 pm paslanmaz gelik — 6n yiizey 0.48
4.numune 1000 um piring — arka yiizey 0.43
4.numune 1000 pm piring — 6n yiizey 0.54
3.numune 1500 pm piring — arka yiizey 0.38
3.numune 1500 pm pirinc 6n yiizey 0.43
2.numune 2000 pm pirinc arka yiizey 0.39
2.numune 2000 um piring 6n yiizey 0.41
1.numune 2500 pm piring arka ylizey 0.43
1.numune 2500 um piring 6n yiizey 0.59

4.2. Damlanin Temas A¢is1 Ol¢iim Sonuclari

Gozenekli ve gozeneksiz plaklar {izerinde deney tasarimina uygun
olarak 20 mikrolitre hacminde su damlalar1 plak iizerine yerlestirilmistir.
Kamera yardimiyla temas agilar1 6l¢iilmiistiir. Bu temas agilar1 6l¢iim sonuglari

asagidaki Tablo 4.2°de yer almaktadir.
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Tablo 4. 2. Damlanin temas agis1 6l¢liim sonuglari

Numunelerin

Gozenekleri Temas Agisi
Olgtim Numunesi Numune Arast (mm)

Malzemesi Mesafe (um)

1.numune Piring 2500 65.40
2.numune Piring 2000 69.90
3.numune Piring 1500 78.00
4.numune Piring 1000 59.00
Gozeneksiz
piringnumune Plrln@ Dellk yOk 71.00
5.numune Paslanmaz Celik 2500 50.80
6.numune Paslanmaz Celik 2000 51.30
7.numune Paslanmaz Celik 1500 63.80
8.numune Paslanmaz Celik 1000 63.90
Gozeneksiz gelik numune | Paslanmaz Celik Delik yok 43.90

4.3. Plaklarm Delik Caplar1 Olgiimleri

Deney tasariminda kullanilan plaklarin iki gbézenek arast mesafe
sirastyla; 1000mikron (1.0 mm), 1500 mikron (1.5 mm), 2000 mikron (2.0 mm)
ve 2500 mikron (2.5mm) gergek Ol¢iileri ile hazirlanmigtir. Mesafeler arasi
uzaklik Image J programi yardimiyla olgiilmiistiir. Ileriki boliimlerden bu
Olgim yonteminin detaylar1 yer almaktadir. Her bir numune plak gorseli
tizerinde onar adet 6lgtim yapilmis olup, piringmalzemeden olusan plak delikleri

aras1 mesafelerinin ortalamalar1 agsagida verilen Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3’te piring plak malzemeye plak numuneleri; sirasiyla birinci
numune;2500 mikron (2.5 mm), ikinci numune 2000 mikron (2.0 mm), tiglincii
numune 1500 mikron (1.5 mm) ve dérdiincii numune ise 1000 mikron (1.0 mm)
olarak tasarlanan plak numunelerinin iki gézenek aras1 mesafelerinin rastgele
onar adet olarak belirlenendlgiimleri yer almaktadir. Ortalama degerleri yine

ayni Tablo 4.4’te yer almaktadir.

75



Tablo 4. 3. Gozenekli piring ve paslanmaz ¢elik plagin gozenek merkezleri arasi
mesafesinin mikroskop 6l¢iim sonuglari

Olgiim 1.numune 2.numune Piring | 3.numune Piring | 4.numune
Sayisi Piring 2500um | 2500pum 1500pum Piring
1000um

1 2.00 1.44 0.99 0.60

2 1.96 1.52 1.01 0.48

3 1.98 1.58 1.00 0.48

4 1.96 1.52 1.06 0.45

5 2.02 1.50 1.10 0.50

6 2.00 1.49 1.09 0.54

7 1.91 1.54 1.00 0.52

8 2.03 1.56 1.10 0.54

9 2.00 1.54 1.05 0.50

10 2.06 1.57 1.05 0.50
ORT. 1.99 1.53 1.05 0.51

Tablo 4.4’te paslanmaz celik malzeme plak numuneleri; sirasiyla
birinci numune, 2500 mikron (2.5 mm), ikinci numune 2000 mikron (2.0 mm),
tictincti numune 1500 mikron (1.5 mm) ve dérdiincii numune ise 1000 mikron
(1.0 mm) olaraktasarlanan plak numunelerinin iki gézenek arasi mesafelerinin
rastgele onar adet olarak belirlenen oGlgiimleri yer almaktadir. Ortalama

degerleri yine ayni tabloda yer almaktadir.
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Tablo 4. 4. Gozenekli paslanmaz gelik plagin iki gozenek aras1 mesafenin gergek

degerleri
7.numune Paslanmaz | 8.numunePasla
Olgiim 5.numunePa 6.numunePaslanm Celik nmaz Celik
Sayisi slanmazCelik azCelik 2500um 1500pm 1000um
2500um

1 1.94 1.50 0.95 0.54

2 1.94 1.42 0.89 0.51

3 1.94 1.45 0.93 0.51

4 2.00 1.45 1.08 0.54

5 1.98 1.47 1.08 0.51

6 1.99 1.48 1.02 0.41

7 1.99 1.53 0.97 0.54

8 2.08 151 1.04 0.54

9 1.96 1.53 0.97 0.54

10 1.95 1.54 1.04 0.51
ORT. 1.98 1.49 1.00 0.52
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4.4. Plakalarin Frekans ivme Analizi

Gozenekli ve gozeneksiz plaklarin iist yiizeylerinde sivi damlasi
olmadanharmonik olarak frekans taramasi yapilmigtir. Bunun igin plak {ist
yiizeylerinde iletkengri bant kullanilmistir. Bu bant her bir plak igin tam orta
noktaya yerlestirilmistir. Harmonik frekans taramasi daha Onceki
calismalarimizda da kullandigimiz 6l¢iim araliginda olup 1 Hz ile 50 kHz
arasindadir. Sinyal jeneratorii ile 20Hz-50kHZ arasinda 60s olarak tarama
yapilmistir. Amfi genligi, 50 Voltluk gerilim olusturmaktadir. Harmonik
olarak frekans taramasi yapilmistir. Frekans taramasi yapildiktan sonra
grafikleri olusturulmustur. Bunun igin plak st yiizeylerinde iletkengri renk
bant kullanilmistir. Bu bant her bir plak i¢in tam orta noktaya yerlestirilmistir.
Harmonik olarak frekans taramasi yapildiktan sonra grafikleri olusturulmustur.
Numunelerin tiimiinii i¢eren frekans ivme grafigi Sekil 4.25 ’de yer almaktadir.
Plak numunelerin malzemesine grafikler Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 ’de yer

almaktadir.

——Piring ki Delik Arasi 2500 pm
—Piring Iki Delik Arasi 2000 um
Piring iki Delik Arasi 1500 pm
—Piring Iki Delik Arasi 1000 pym
b Paslanmaz Celik iki Delik Arasi 2500 um
100 ¢ Paslanmaz Gelik Iki Delik Arasi 2000 um
B ——Paslanmaz Celik ki Delik Arasi 1500 pm
——Paslanmaz Celik iki Delik Arasi 1000 pm
——Paslanmaz Celik Deliksiz
10_2 | | | | | | Piring Deliksiz

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frekans (Hz) %x10%

Sekil 4. 25. Piring ve Paslanmaz gelik yiizeylerin frekans ivme grafigi
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——Paslanmaz Gelik iki Delik Arasi 2500 um
——Paslanmaz Celik iki Delik Arasi 2000 um
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Sekil 4. 26. Paslanmaz ¢elik yiizeylerin frekans ivme grafigi
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——Piring iki Delik Arasi 2500 um
——Piring iki Delik Arasi 2000 um

Piring Iki Delik Arasi 1500 pym
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Sekil 4. 27. Piring yiizeylerin frekans ivme grafigi

Sekillerde gosterildigi tizere, incelenen tiim numunelerde en yiiksek
ivme degerlerinin genellikle 17.5kHz ile 30 kHz frekans araliginda
yogunlastigr belirlenmistir. Bu gozlem, deneylerde kullanilacak caligma
frekansinin se¢imi igin O6nemli bir rehber teskil etmektedir. Bu bilgiye
dayanarak, deneyler icin optimal c¢alisma frekansinin bu yiiksek ivme

degerlerine yakin bir noktada olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Frekans tarama calismalar1 yapildiktan sonra, deneysel verilere dayanarak daha
onceki literatiirde yer alan damla atomizasyonu calismalarinda da referans
alinarak [78] tercih edilen 18.7 kHz frekans1 ¢alisma frekansi olarak
belirlenmistir. Bu referansin se¢ilmesindeki bir diger neden ileriki boliimlerde
anlatilacak olan atomizasyon deneylerinde suyun bu damlada atomize
oldugunun gozlemlenmesidir. Bu frekansta ¢alistirilan plakalar, kalici durum
davranig1 sergileyen kadar bekletilmis ve bu noktada ivme degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu yontem, frekansin dinamik sistemlerin davranisiiizerindeki
etkilerini anlamak i¢in kritik 6nem tasimaktadir ve plakalarin tepkilerini daha

dogru bir sekilde degerlendirmeyi saglamistir.
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BESINCI BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, piring ve paslanmaz ¢elik plakalar {izerine yerlestirilen
20 mikrolitre hacmindeki su damlalarinin boyutsuz izdiigiimii alan degisimleri
deneysel olarak incelenmistir. Bu 6l¢iimler, malzemelerin yiizey 6zelliklerinin

stvilarin davranisi tizerindeki etkilerini anlamak i¢in onemlidir.

Calismada delikli plaka tizerine yerlestirilen damla, yiizeyinden kii¢iik
damlaciklarin bir kisminin damla yiizeyinden havaya firlatildigi, bir kisminin

ise plak alt kismina atomize oldugunu gostermistir.

Bu ¢alismalar, suyun atomizasyon siireci ile ilgili sorunlart ¢6zmek ve
daha verimli ¢6ziimler sunmak ig¢in onemli bir adim sunmustur. Bu adim
nmlar1 incelerken 18.7 Khz frekansindaki damla iz diisiim alan1 sonuglar1 ve
frekans siipiirme ile karsilagtirllmistir. Frekans siliplirme sirasinda birgok
frekans lizerinden gectigimiz i¢in, ylizey ya da damla cesitli frekanslarda
zorlanmakta ve bu da yiizeyin veya damlanin rezonans frekanslarina denk
gelen bazi frekanslarin siirekli olarak uyarilmasina neden olmaktadir. Bu
uyarilma sonucunda damla yogun bir sekilde zorlanmakta ve atomizasyon

stirecinin ¢ok kisa siirdiiglinti gozlemlemekteyiz.

5.1. 18.7 Khz’de Damlanin iz Diisiim Alam Ol¢iim Sonuglar

Deney siirecinde, her iki malzeme tiiriine ayn1 hacimde su damlasi
yerlestirilmis ve bu damlalarin iz diisiim alanlarimin zamanla nasil degistigi
gozlemlenmistir. Sekil 5.1 ‘de piring malzemeli delikli plaga ait ve iki delik
aras1 mesafenin 2.5 mm oldugu numunenin gorseli mevcuttur Sekil 5.2. ‘de
damlanin zamanla alan degisimini gosteren gorseller 6rneklendirilmistir. Sekil
5.1 ‘de gorselleri mevcut olan deney siiresi toplamda 2 dakika 17 saniye
stirmistiir. Sekil 5.2 ‘de ise deliksiz piring malzeme numunesine ait gorselin
belirli zamanlarda goriintii analizi programi ile elde edilmis gorsellerin
ornekleri mevcuttur. Sekil 5.2 ‘de gorselleri verilen deneyin toplam
atomizasyon siiresi ise 13 dakika 1 saniye stirmiistiir. Sekil 5.3 “te iki delik aras1
mesafenin 2.5 mm oldugu paslanmaz ¢elik plak numunesine ait deneyin belirli
t zaman araligindaki gorselleri mevcuttur. Bu gorsellere ait deneyin gercek
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stiresi toplamda 6 dakika 39 saniye siirmiistiir. Sekil 5.4 ‘te ise deliksiz
paslanmaz ¢elik malzemeli plak numunesinin  gorselleri  belirli  t
zamanlarindaki goriintii  Ornekleri mevcuttur. Sekil 5.4 ‘te gorselleri
verilen deneyin toplam atomizasyon siiresi ise 39 dakika 27 saniye slirmiistiir
ve bu deger tez ¢alismasmin maksimum deney siiresidir. Toplanan veriler
grafiksel olarak analiz edilmis ve bu analizlerin sonuglar1 Sekil 5.5 ve Sekil
5.6'da sunulmustur. Grafikler, damlalarin alanlarinin zaman ig¢indeki

degisimlerini gostererek, farkli yilizey 6zelliklerine sahip malzemelerin siviyla

olan etkilesimlerindeki farkliliklari ortaya koymaktadir.

t = 0. Saniye t = 1. Saniye

t = 1.5. saniye t = 2. Saniye

Sekil 5. 1. Delikli piring plak iizerindeki damla alaninin zamanla degisimi
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AT i

t=0. saniye t=1. Saniye

t = 20. saniye t = 49. Saniye

kg

t = 520. saniye t=1170. Saniye

Sekil 5. 2. Deliksiz piring plak tizerindeki damla alaninin zamanla degisimi
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t = 0. saniye t = 10. Saniye

t = 260. saniye t =500. Saniye

t = 520. saniye t =770. Saniye

Sekil 5. 3. Delikli pas. gelik plak lizerindeki damla alaninin zamanla degisimi
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t=0. saniye t=1. Saniye

t = 520. saniye t=1170. Saniye

Sekil 5. 4. Deliksiz paslanmaz ¢elik plak tizerindeki damla alaninin zamanla degisimi
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Sekil 5. 5. Piring ve paslanmaz ¢elik plaklara ait iz diisiim alan degisimi

Sekil 5.5 ‘deki grafikte yer alan sonuglar, zamanin ve alanin
boyutsuzlastirmasonuglardir. Boyutsuzlastirma islemi her bir deneyin 60 fps
zaman araliginda olusturulmus goriintilerinin maksimum zamana ve
maksimum alanma boliinmesi ile elde edilmistir. Ornegin; 18.7 Khz ‘de
paslanmaz celik ve deliksiz plaga ait deneyin toplam atomizasyon siiresi 39.27
saniyedir. Goriintii isleme analizi ile bolim 3.4’te anlatildigi gibi damla
goriintii alanlar1 olgiilmistiir ve en fazla goriintii adedi paslanmaz gelik ve
deliksiz plaga ait oldugu goriilmistiir. Boyutsuz zaman igin her alan bu
maksimum degere ait toplam goriintii adedine boliinerek elde edilmistir. Ayn
sekilde boyutsuz damla alan1 i¢in de, her bir fotograf karesine denk gelen damla

alani,maksimum alana boliinerek elde edilmistir.
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Boyutsuz izdiisiim Damla Alani

0,12 0,25 0,37 0,50 0,62

Boyutsuz Zaman

—_— Deliksiz Pas. Celik s Deliksiz Piring

Sekil 5. 6. Deliksiz piring ve deliksiz paslanmaz ¢elik plaklara ait iz diisiim alan
degisimi

Damla alani, basglangigta artar ve ardindan azalir. Grafigin azalan

bolgelerindezaman zaman duraksamalar meydana geldigi grafikler tizerinde

goriilmektedir. Deneylerde kullanilan numunelerde atomizasyon siiresinin en

uzun oldugu numune deliksiz paslanmaz c¢elik plakaya aittir. Deliksiz

numunelerin atomizasyon siiresi delikli olan numunelere kiyasla ¢ok daha uzun

stirmektedir. Bolim 4 ve sekil 4.25 ‘teen genel haliyle detaylar1 mevcuttur.

Genel olarak paslanmaz c¢elik numunelerinin, atomizasyon siiresi piring

malzeme kiyasla daha uzun siirdiigii gézlemlenmistir. Bunun sebebinin bu tez

calismasinda paslanmaz ¢elik malzemenin elastisite modiilii ile dogrudan

iliskili oldugunu kanitlamistir. Paslanmaz c¢eligin elastisite modiilii, piring

malzemeye kiyasla daha biiyiiktiir. Paslanmaz ¢eligin piezoelektrik etki altinda

titresiminin daha zor gergeklesmesi ve bununla beraber daha uzun atomizasyon

stiresine maruz kalmasi beklenilen bir sonuctur. Deneysel olarak gézlenen bu

sonug grafikler ile uyusmaktadir. Sekil 5.6’daki grafikte bu siire agikca

sunulmustur

5.1. Frekans Siipiirme ile Damlanin iz Diisiim Alan1 Ol¢iim Sonuglar

Frekans siiptirme sirasinda, 60 saniye boyunca 15.0 Khz — 25.0 Khz

arasinda bir¢ok frekansta tarama yapildigi icin yiizey veya damla g¢esitli

frekanslarda zorlanmaktadir. Bu durum, yiizeyin veya damlanin rezonans

frekanslarina denk gelenbazi frekanslarin siirekli olarak uyarilmasina neden
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olmaktadir. Bu siirekli uyarilma sonucunda damla yogun bir sekilde
zorlanmakta ve atomizasyon siirecinin ¢ok kisa siirdiigii gézlemlenmistir.
Sekil 5.7 ‘de frekans siipiirme deneyine ait belirli t zaman araligindaki deliksiz
piring malzemeye ait gorseller mevcuttur. Frekans siiplirme islemi her bir
numune i¢in maksimum 60 saniye olacak sekilde kurgulanmisti. Bazi numune
plaklarin iizerinde damlanin tamaminin atomize oldugu gézlenmis olsa da bazi
numune plaklarin iizerinde bu belirlenen 60 saniye zamaninda damlanin
tamaminin atomize olmadigi gozlemlenmistir. Deliksiz plagin iizerinde
damlanin tamamen bitmedigi 3100. saniyede damlanin varlig1 asagidaki sekil

5.7 “de agikga goriilmektedir.
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t=0. saniye t =50. Saniye

t =2000. saniye t = 3100. Saniye

Sekil 5. 7. Frekans siiplirme ve deliksiz piring plak iizerindeki damla alaninin zamanla degisimi
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Sekil 5.8 ‘de frekans siiplirme deneyine ait gorseller, delikli paslanmaz
celik malzeme ve iki delik arasi mesafenin 0.5 mm oldugu deneyin
gorselleridir. Bu gorsellerin olusturulmasi yine yukaridaki bolim 5.1 ‘de
bahsedildigi lizere goriintii isleme programu ile elde edilmistir. Gorseller, belirli
t zaman araligina ait olup gorsellerin altlarindaki t zaman araliklarina uygun
olarak drneklendirilmistir. Sekillerde de goriildiigii lizere damla alani ilerleyen
siire boyunca once artar, daha sonra azalmaya baglar. Tlim deneyler boyunca
da deneysel olarak gozle goriiliir sekilde gozlemlenen sonuglarin grafikleri ile

de uyumlu oldugunu gézlemlenmistir.

t = 1535. Saniye t = 1630. Saniye

Sekil 5. 8. Frekans siipiirmede delikli paslanmaz ¢elik plak {izerindeki damla alaninin
zamanla degisimi



Boyutsuz Damla Alani

09

0.8

Sekil 5.9 ‘da piring ve paslanmaz ¢elik plaklara ait genel grafikleri
mevcuttur. Grafikte de goriildiigii tizere paslanmaz gelik malzemelerden iki
delik aras1 mesafenin1500 mikron paslanmaz ¢elik, deliksiz piring ve deliksiz
paslanmaz ¢elik numuneleri ile iki delik aras1 mesafenin 1500 mikron oldugu
piring plaklara ait degerlerin sifirlanmadig1 gézlemlenmistir. Frekans siipirme
boyunca 60 saniye siireci igerisinde damlanin tamamen atomize oldugu
numunelerin degerleri grafikte de goriildigii sekliyle sifirlanmistir. Damla
tamamen atomize olmustur. Frekans siipiirme islemindedamla atomizasyon
stiresince, grafiklerde Once artan, daha sonra azalmaya baglayan, zaman zaman
duran egilimde oldugunu gozlemlemekteyiz. Azalmanin bazi araliklardahizli
bir sekilde bazi araliklarda ise daha kisa siirede azaldigini grafiklerde
goriinmektedir. Piring malzeme ve iki delik arasi mesafenin 1000 mikron

oldugu plagim en kisa siirede atomize olmustur.

e Ly —~—

. L 1 1 1|
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Boyutsuz Zaman

w— Paslanmaz Celik Deliksiz === Paslanmaz Celik iki Delik Arasi 1000 ym wemmmPaslanmaz Gelik iki Delik Arasi 2000 pm Piring iki Delik Arasi 1000 pym === Piring iki Delik Arasi 2000 ym
s Piring Deliksiz Paslanmaz Celik ki Delik Arasi 1500 pm Paslanmaz Celik iki Delik Arasi 2500 ym Piring iki Delik Arasi 1500 ym === Piring jki Delik Arasi 2500 ym

Sekil 5. 9. Piring ve paslanmaz ¢elik plaklara ait iz diisiim alan degisimi

Sekil 5.10 ‘da piring ve paslanmaz celik plaklara ait genel grafikleri
mevcuttur. Grafikte de goriildiigii izere paslanmaz ¢elik malzemelerden iki
delik aras1 mesafenin 1500 mikron, deliksiz piring ve deliksiz paslanmaz ¢elik
numuneleri ile iki delik arast mesafenin 1500 mikron oldugu plaklara ait

degerlerin sifirlanmadig1 gézlemlenmistir.
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Boyutsuz Damla Alani
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Sekil 5. 10. Frekans siipiirme ile paslanmaz gelik plaklara ait iz diisiim alan degisimi
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w— Piring iki Delik Arasi 1000 ym === Piring iki Delik Arasi 2000 pm

Sekil 5. 11. Frekans Siiplirme ile piring plaklara ait iz diistim alan degisimi
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Bu tez ¢aligmasiin odak noktasi, yiiksek frekansla titresen gozenekli
ve hidrofobik 6zellikteki plakalar {izerindeki su damlalarinin davraniglarinin
deneysel incelenmesidir. Aragtirma kapsaminda, godzeneksiz plakalarda
birbirini izleyen iki gézenek arasindaki mesafeler sirasiyla 1000 pm, 1500 pm,
2000 pum ve 2500 pm olarak tasarlanmistir. Bu farkli mesafeler, gézenekli
plakalarin yiizey morfolojisini ¢esitlendirerek, su damlalarinin iizerlerindeki

davraniglarini etkileme potansiyeline sahiptir.

5.2. Frekans Siipiirme ile 18.7 Khz karsilagtirmal Iz Diisiim Alam
Ol¢iimSonuc¢lar
Tek bir frekansta (18.7 Khz) calismak yerine, birden fazla frekansta
calismanin atomizasyon siireci iizerinde daha olumlu etkiler yaratacagin
Oongoriilmiistii. Frekans silipiirme sirasinda, genis bir frekans araligi iizerinde
tarama yapildigindan, yiizey veya damla bircok farkli frekansta
zorlanmaktadir. Bu frekanslardan bazilari, yiizeyin veya damlanin rezonans
frekanslarina denk gelmekte ve damlanin siirekli olarak uyarilmasina neden
olmaktadir. Sonu¢ olarak, damla yogun bir sekilde zorlanmakta ve
atomizasyon siirecinin ¢ok kisa siirdiigli gézlemlenmektedir. Sekil 5.12, sekil
5.13, sekil 5.14 ’teki grafiklerde frekans siipiirmenin, tek bir frekansta; (18.7
Khz) calismaya kiyasla avantajlar1 goriilmektedir. Sekil 5.12 ‘de gorildiigi
tizere frekans siipiirmenin, tek bir frekans olan 18.7 khz ‘de caligmaya kiyasla,
atomizasyon hizinin ¢ok daha avantajli oldugu gozlenmektedir. Delikli ve
deliksiz paslanmaz celik malzemelerin hem frekans siiptirme hem de 18.7 khz
‘de alanlarinin zamanla degisimi ayn1 grafikte gériinmektedir. Paslanmaz ¢elik
numunelerinin frekans siipirme ile tarama islemi ile damla atomizasyonu

oldukca avantajlhidir.
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Boyutsuz Zaman

Sekil 5. 12. Karsilastirmali piring ve paslanmaz ¢elik plaklara ait iz diisiim alan
degisim
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Sekil 5. 13. Karsilastirmali piring plaklara ait iz diisiim alan degisimi
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Sekil 5.13 “te delikli piring malzemelerin frekans siiptirme (F.S) ve 18.7
khz ‘de calisildigt damla atomizasyon sonuglari goriinmektedir. Grafigin
geneline baktigimizzaman frekans siipiirme islemi, tek bir frekansta calisarak
atomize olmast siirecine kiyasla avantajlidir. Ornegin, iki delik aras1 mesafenin
1000 mikron oldugu piring malzemenin frekans siipiirme ve 18.7 Khz ‘de
calisilmis sonuglart arasinda biiyiik fark meydana geldigi grafikte agikca
goriilmektedir. Piring plak numuneleri tlizerinde damlaatomizasyonu siiresi,

frekans siiptirme ile olduk¢a avantajli konumdadir.

iki Delik arasi mesafe 1000pm Pas. Cel. F.S
== ki Delik aras| mesafe 2000pym Pas. Gel. F.S

0.9 Iki Delik arasi mesafe 2500um Pas. Gel. F.S
= ki Delik arasi mesafe 1000pm Pas. Cel. 18.7 kHz
0.8 === ki Delik aras| mesafe 2000pm Pas. Gel. 18.7 kHz:

Iki Delik arasi mesafe 2500um Pas. Gel. 18.7 kHz
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Sekil 5. 14. Karsilastirmali paslanmaz ¢elik plaklara ait iz diisiim alan degisimi

Sekil 5.14 ‘te paslanmaz celik malzemelerin frekans siipiirme (F.S) ve
18.7 khz ‘de c¢alisildig1 damla atomizasyon sonuglar1 goriinmektedir. Grafigin
geneline baktigimizzaman frekans siipiirme islemi, tek bir frekansta calisarak
atomize olmasi siirecine kiyasla avantajlidir. Ornegin, iki delik aras1 mesafenin
2500 mikron oldugu paslanmazgelik malzemenin (agik mavi) frekans siipiirme
ve 18.7 Khz ‘de (sar1) sonuglar arasinda biiyiik fark meydana geldigi grafikte
acikca goriilmektedir. Paslanmaz c¢elik plak numuneleri iizerinde damla

atomizasyon siiresi, frekans siiptirme ile oldukca avantajli konumdadir.
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5.3. 18.7 Khz ve Frekans Siipiirmenin Genel Sonuglar::

Arastirmadan elde edilen bulgular, gozenekli plakalarin yiizey
yapisinin ve gozenek caplarinin, su damlasinin davranisini 6nemli olgiide
etkiledigini gostermektedir. Yiiksek frekansta titresim uygulanan su damlalari,
atomizasyonaugrayarak kiigiik parcalara ayrilir. Sekil 5.9°da iki delik arasi
mesafenin 2000 mikronolan plaga ait gérsel mevcuttur. Bu gorselde, damlanin
atomizasyon baslamadan 6nceki hali ve atomizasyon bagladiktan sonra birinci
saniyedeki gorseli mevcuttur. Damlanin bir kismu havaya atomize oldugu
goriilmektedir. Bir kismi ise delige sahip plaklarda, plagin alt yiizeyine gectigi
ve boylelikle damla atomizasyonunun iki yondede meydana geldigi deney

sirasinda gézlemlenmistir.

t=0. saniye t = 1. Saniye

Sekil 5. 15. Damla atomizasyonu gorseli
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Gol, calismasinda yiiksek frekansta titresim yapan delikli yiizey lizerine
yerlestirilen sivi damlanin dinamik davranigini incelerken benzer sonuglari
ortaya koymustur. Plakalarin farkli delik ¢aplarina sahip olmasi1 atomizasyon
stiresinin etkilerini ortaya koydugu c¢alisma, bu tez calismasinin calisma
kosullarinin hazirlanmasina yiiksek frekans titresimlerinin 18.7 Khz de
calistirilmasina ve yiizey Ozelliklerinin su damlas1 davranislart iizerindeki

etkisini derinlemesine incelenmesinde katki saglamistir [79].

Bu tezde, yiiksek frekansta titresim uygulanan delikli ve deliksiz
paslanmaz ¢elik ile piring plakalar {izerinde su damlaciklarinin davraniglarinin
deneysel olarak incelenmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda, delikli plakalar
iizerinde ¢alismalarytiriitiilmiistiir; her bir delik 500 um ¢apinda olup, delikler
aras1 mesafeler 1000 pm, 1500 pm, 2000 pm ve 2500 um olarak belirlenmistir.
Arastirmanin  bulgular1 ve bu bulgularin tartismalar1t  birgok sekilde

sunulmustur.

Paslanmaz ¢elik ve piring plakalarin her ikisi de hem delikli hem de
deliksiz olarak yiiksek frekanslh titresimlere maruz birakilmistir. Deliklerin
cap1 sabit tutulurken, delikler arasi mesafeler bir 6nceki paragrafta belirtildigi
gibi degisken olarak tasarlanmistir. Delikli plaklarin iiretim yonteminden
kaynaklanan, plagin alt ylizeyi ve {ist ylizeyi arasindaki ¢ap farki, plak kesitinde
konik bir yap1 meydana getirmistir. Plak titresim ile uyarildiginda, deliklerdeki
havanin hiz1 artar ve basing azalir. Bu nedenle, delik iginde bir emme kuvveti
olusur ve bu kuvvet damla lizerine etki eder. Damla, emme kuvvetinin etkisiyle
plagin i¢ine dogru emilir ve suyun gozeneklerden ¢ekilmesi saglanir. Bu durum
Peng ve ark. [80], Dupuis ve ark. [81], Patel ve ark. [82] ve Sar1 ve ark. [83],
Gol ‘in [84] caligmalarinda goriildiigli gibi bu tez ¢alismasinda da

gozlenmistir.

Piring ve paslanmaz ¢elik malzemeli delikli ve deliksiz 20 mikrolitre
hacminceki damlanin yiizey ile temas acis1 6lgiimleri elde edilmistir. Piring
malzemelerin yiizey ile temas agilarinin paslanmaz ¢elik malzemeye kiyasla

daha kiigiik oldugu gézlemlenmistir.
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Bu ¢alismada, delik ¢ap1 ve delik araliklarinin su damlasinin dinamigi
izerindeki etkileri detayli olarak tartisilmistir. Farkli malzeme 6zelligine sahip
ve delikler aras1 mesafenin su damlasinin atomizasyonu iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Hem piring hem de paslanmaz ¢elik malzemeli plaklarda,
frekanssiipiirme ve (15 Khz — 25 Khz) tek bir frekansta (18.7 Khz) ¢aligmanin
atomizasyona olan katkis1 incelenmistir. Deliksiz plaklarda yapilan deneyler,
suyun yiizeyden uzaklasma siiresinin en uzun oldugunu gostermistir. Bu bulgu,
deliklerin varliginin, sudamlasinin atomize olma siirecini hizlandirdigini ortaya
koymaktadir. Frekans siipiirmenin su damlasinin atomizasyon siireci iizerinde
onemli bir etkisi oldugunu goéstermektedir ve bu etki, sivilarin yiizeylerle
etkilesimini anlamada kritik bir parametre olarak degerlendirilmelidir. Bu
calisma, dinamik sivi davramiglarimi anlamak i¢in Onemli bir katki

saglamaktadir.

Bu tez calismasi yiiksek frekansta titresim uygulanan piring ve
paslanmaz ¢elikyiizeylerin su damlasi ile etkilesimini anlamaya yonelik 6nemli
bulgular sunmakta vebu bulgular, ilgili alanlardaki gelecekteki arastirmalara
151k tutmaktadir. Bu bulgular, literatiirde Sar1 ve arkadaslari tarafindan [78] ve
Gol “iin [84] galismalar1 ile uyumludur. Delikli plakalar tizerine yerlestirilen su
damlalarindan, belirli kosullar altinda, kiigiik damlaciklarin havaya
firlatildigin1 ve yeterli ilk ivme degeri saglandiginda ise gozeneklerden

plakanin alt ylizeyine emildigini géstermistir.

Bu arastirma yukarida belirtildigi gibi bir¢cok yoniiyle ele alinmistir ve

incelenmistir. Bu etkiler su sekilde 6zetlenebilir:

Su damlasinin davranigi, numune plaklarin yilizeylerinin delikli ya da
deliksiz olmasi ile iliskilidir. Atomizasyon siirecinin hizli gergeklestigi delikli
plaklariizerinde, su damlasinin daha kisa siirelerde atomize oldugu sonuglari

eldeedilmistir.

Iki delik aras1 mesafenin ortak oldugu, paslanmaz celik ve piring
malzemelerin ¢alisma frekansinin  18.7 Khz degerlerindeki damla
atomizasyonu siiresi ile frekans tarama islemiyle damla atomizasyon siiresine

kiyasla daha yavasoldugu gézlemlenmistir.

Bu c¢alismanin geneli incelendiginde frekans siiplirme ile tarama
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isleminin (15Khz — 25 Khz), her ¢esit yiizey 6zelligindeki (delikli — deliksiz)
ve her iki malzeme (paslanmaz celik, piring) 6zelliklerinde de tek bir ¢aligma

frekansina(18.7 khz) kiyasla avantajli oldugunu gézlemlenmistir.

18.7 Khz ‘de damla atomizasyonu en hizli gerc¢eklestigi numune, piring
malzeme ve iki delik aras1 mesafenin 2000 um oldugu delikli numuneye aittir.
Frekans siiplirme ile damla atomizasyonunun en hizli gergeklestigi numune

degerleri piring malzeme ve delikli numunelere aittir.

Titresim yapan delikli ve deliksiz paslanmaz ¢elik ve piring malzeme
yiizeylerin frekans tepkileri incelenmistir. Elde edilen veriler grafikler ile tezde
sunulmustur. Frekans ivme grafigi incelendiginde yiiksek ivme degerleri
araliginda calisma frekansibelirlenmistir. 18.7 Khz degeri deneysel olarak
calisma frekansim olarak secilmistir. Yiiksek ivme degerine karsilik gelen bu
frekans degerinin belirlenmesi Go6l’iin ¢alismadegeri [84] ile de ortak bir

sonugctur.

Elde edilen veriler ile bu deney sonuglarma dayanarak su sonuglar
c¢ikarilabilir. Endistriyel siireglerde su atomizasyonunun iyilestirilmesine
yonelik potansiyel uygulamalar agisindan frekans siipirmenin ve elastisite
modiilii diisik malzemeler ile c¢alisilmasinin  atomizasyon  siiresini
kisaltilmasinda 6nemli adimlar olabilir. Endiistriyel iiretim, enerji tiretimi ve
kimyasal iglemler gibi gesitli alanlarda, delikli plaklarin ve farkli malzeme
yiizeylerinin uygulanabilirligi ve bunlarin sagladigi avantajlar detayli bir
sekilde incelenebilir. Bu konu ile ilgili ileride yapilmasi planlanan ¢alismalar

asagidaki alanlara odaklanabilir:

Titresim yapan ylizeylerin frekans tepkilerinin incelenmesi ile elde
edilen veriler, delikler arasindaki mesafenin degismesi ile atomizasyonu
dogrudan artirdig1 veya azalttigi sonucunu incelemek adina daha fazla deneysel

ve hesaplamali ¢aligmalar yapilabilir.

Paslanmaz celik plaklar ve deliksiz plaklar iizerindeki atomizasyon
stiresi, piring plaklar ve delikli plaklar iizerindeki su damlasinin atomizasyon
sliresine gore daha uzun stirmiistiir. Bu sonuglar ile farkli 6zelliklere sahip
paslanmaz c¢elik ve iki delik arasi mesafenin farkli kombinasyonlar1 ile

deneysel calisma yapilabilir.
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Bu c¢alisma, bu tiir yiizeylerin suyun atomizasyon siirecini nasil

etkileyebilecegine dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Onerilen gelecekteki calismalar, bu alanda daha derinlemesine bir
anlayis gelistirebilir, yeni teknikler ve malzemeler lizerinde yogunlasabilir ve
bu teknolojinin potansiyel uygulama alanlarmi genisletebilir. Ozellikle, su
atomizasyonunun verimliligini artirma ve ilgili endiistriyel siireclerdeki
sorunlara yenilik¢i ¢oztimler sunma potansiyeli, bu ¢alismalarin odak noktasi
olmalidir. Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, suyun atomizasyonu ile ilgili mevcut
zorluklarin iistesinden gelmek ve dahaetkili, verimli stireclerin gelistirilmesine
katkida bulunacak 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir. Bu ¢aligma, ilgili
alanlarda yeni arastirma yollarimi agarak, bu konudaki bilimsel ve teknolojik

ilerlemelerin 6niinii agmustir.
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