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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Mehmet Bartu GOL

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Gozde SARI

Titresim kaynakli damla atomizasyonu, sivilarin titresim enerjisi kullanilarak
kiigiik damlaciklara boliinmesini igerir. Bu yontem, havacilikta, elektronik sogutmada,
kumas kurutmada, tarimda, ila¢ endiistrisinde, tip alaninda ve endiistriyel iiretim gibi
cok gesitli diger uygulamalara sahiptir. Bu ¢alismada, yiiksek frekansla titresim yapan
hidrofobik ve gozenekli yiizeyler iizerine yerlestirilen su damlalarinin davranisi
deneysel olarak incelenmistir.

Bu ¢alisgmanin amaci, hidrofobik ve gézenekli plakalar tizerine yerlestirilen iki
farkli hacimdeki su damlasinin davranisini incelemek ve plaka &zelliklerinin
atomizasyon davranisi lizerindeki etkilerini ortaya koymaktir.

Bu amagla, piring plaka hidrofobik su itici sprey kullanilarak kaplanmistir.
Plakanin hidrofobik &zelliklerini kontrol etmek icin profilometre cihazi ile yiizey
plirtizliligi ol¢iilmistiir ve hidrofobik yiizey tizerindeki su damlasinin temas agisi
Ol¢iilmiistiir. 80, 160 ve 400 um boyutunda gdzeneklere sahip olmak {izere tasarlanan
plakalar lazer ile islenerek gozeneklendirilmistir. Gozenekli plakalarin gergek cap
olgtileri mikroskop ile dlglilmiistiir. Atomizasyon deneyleri i¢in piezoelektrik seramik
disk deney plakalarinin alt yiizeyine baglanarak siniis giris voltaji ile uyarilmistir.
Plaka yiizeyi ile temas halindeki damlanin Gistten goriintiisii kamera ile kaydedilmistir.
Kaydedilen goriintiilerden goriintii analizi programiyla su damlasinin zamana gore
izdligim alanmi olgiilerek grafikler halinde sunulmustur. Deneylere ek olarak, sonlu
elemanlar yontemi ile piezoelektrik disk tarafindan zorlanan piring plakanin
atomizasyon i¢in en uygun frekans degeri niimerik olarak belirlenmistir ve farkli plaka
kalinliklarinda bu frekans degerinin nasil degistigi simiile edilmistir.

Bu tez ¢alismasi ile damlaciklarin iki farkli hacimde, hidrofobik, gézenekli ve
gozeneksiz plakalar lizerindeki davranis1 gosterilmistir. Hidrofobik 6zelliklere sahip
kaplamalarin su damlalarinin atomizasyonundaki etkinligi artirabilecegi yapilan bu tez
calismasi ile gosterilmistir. Elde edilen genel sonuglara gore, gozenekli plakalarda
gbzenek boyutu arttikca atomizasyonun hizi artmistir. Hidrofobik plakada ise
hidrofobik olmayan plakaya kiyasla daha hizli atomizasyon ger¢eklesmistir. Biiyiik su
hacmine sahip su damlasinin daha ge¢ atomize oldugu sonuglarina ulasilmistir. Ayrica,
niimerik analiz ile plakanin uygulanan frekansa karsilik verdigi tepki (ivme, hiz ve
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deplasman) belirlenmektedir. Bu c¢alismada, plakanin geometrik 6zelliklerine bagli
olarak frekans tepkisi elde edilmistir.

Bu sonuglar, suyun atomizasyonu alaninda, tarim, kimya, ilag endiistrisi gibi
alanlarda sivilarin dagitilmasi veya puskiirtiilmesi gereken durumlarda gozenekli
elemanlar veya hidrofobik ylizeylerin kullanimi konusunda degerlendirilebilir. Ayrica
daha gelismis hidrofobik kaplama malzemeleri ve teknikleri iizerinde g¢alismalar
yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: Atomizasyon, Hidrofobik Yiizey, G6zenekli Plaka, Su Damlasi,
Piezoelektriksel Etki, Goriintii Analizi, Titresim Analizi

2023, 102 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Mehmet Bartu GOL

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dr. Gozde SARI

Vibration-induced drop atomization involves breaking liquids into small
droplets using vibrational energy. This method has a wide range of other applications
such as aerospace, electronics cooling, fabric drying, agriculture, pharmaceutical
industry, medical field and industrial production. In this study, the behavior of water
drops placed on hydrophobic and porous surfaces vibrating at high frequency was
experimentally investigated.

The aim of this study is to investigate the behavior of two different volumes of
water drops placed on hydrophobic and meshed plates and to reveal the effects of plate
properties on the atomization behavior.

For this purpose, a brass plate was coated using a hydrophobic water repellent
spray. In order to check the hydrophobic properties of the plate, the surface roughness
was measured with a profilometer and the contact angle of the water drop on the
hydrophobic surface was measured. The plates designed to have 80, 160 and 400 um
sized meshes were porosized by laser processing. The actual diameter dimensions of
the mesh plate were measured with a microscope. For atomization experiments, a
piezoelectric ceramic disc was attached to the bottom of the test plates and excited
with a sine input voltage. The top view of the drop in contact with the plate surface
was recorded with a video camera. From the recorded images, the projection area of
the water drop with respect to time was measured with an image analysis program and
presented as graphs. In addition to the experiments, the optimal frequency value for
atomization of the brass plate forced by the piezoelectric disc was determined
numerically by the finite element method and how this frequency value changes at
different plate thicknesses was also simulated.

In this thesis, the behavior of droplets on hydrophobic, porous and nonporous
plates in two different volumes was demonstrated. It has been shown in this thesis that
coatings with hydrophobic properties can increase the efficiency of water droplet
atomization. According to the general results obtained, the speed of atomization
increased as the pore size increased in porous plates. In the hydrophobic plate, faster
atomization occurred compared to the non-hydrophobic plate. It was concluded that
the water drop with large water volume was atomized later. In addition, numerical
analysis is used to determine the response (acceleration, velocity and displacement) of
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the plate to the applied frequency. In this study, the frequency response is obtained
depending on the geometrical properties of the plate.

These results can be evaluated for the use of porous elements or hydrophobic
surfaces in the field of water atomization, agriculture, chemistry, pharmaceutical
industry, etc. where liquids need to be dispersed or sprayed. In addition, more
advanced hydrophobic coating materials and techniques can be studied.

Keywords: Atomization, Hydrophobic surface, Perforated plate, Water drop,
Piezoelectric excitation, Image analysis, Vibration analysis

2023, 102 pages
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1. GIRIS

Titresim kaynakli damla atomizasyonu islemi, sivilarin titresim enerjisi
kullanilarak kii¢iik damlaciklara boliinmesini igerir. Temel titresim kaynakli damla
atomizasyonu siireci, piezoelektrik seramik bir disk kullanilarak siniizoidal bir sekilde
titresim yapmasi igin uyarilan ince metal bir plaka iizerine bir sivi damlasinin
yerlestirilmesini igerir. Bu titresimler, damla yiizeyinde sabit bir eksenel simetrik
dalga olusturur. Uyarma genligi kritik bir esigi astiktan sonra, damla ylizeyi kararsiz
hale gelir. Uyarma genligi arttik¢a, kiiciik ikincil damlaciklar bu dalgalarin
tepelerinden firlatilmaya baglar ve sonunda tiim birincil damla, daha kiiciik ikincil
damlaciklardan olusan bir sprey halinde ani ve hizli bir sekilde parcalanir. Bazi
durumlarda damlacik firlatma o kadar hizli gergeklesir ki, damla neredeyse aninda

atomize olmus gibi goriiniir.

Bu yontem, tekstil endiistrisinde, sivilar1 kumas yiizeyinden uzaklastirarak
kumas kurutma stirecinde kullanilir. Uzay ve havacilikta, sivilart atomize ederek ugak
ylizeylerinde buz olusumunu 6nlemek icin kullanilir. Elektronik sogutmada, bir
sogutma sivisini atomize ederek elektronik bilesenleri ve cihazlar1 sogutmak igin
kullanilir. Endiistriyel iiretimde, ince ve diizgiin boya, sprey kaplama ve diger
malzeme katmanlarini uygulamak i¢in kullanilir. Tarimda, ince spreyler seklinde
bocek ilaci, yabani ot ilac1 ve giibre uygulamak igin kullanilir. Ilag endiistrisinde ince
spreyler veya tozlar seklinde ilaglarin ve diger tibbi iirlinlerin liretiminde kullanilir.
T1p alaninda, inhalasyon tedavisi i¢in siv1 ilaglar1 ince bir buguya doniistiirmek icin
klinik nebiilizérlerde kullanilir. Yanma verimliligini artirmak ve emisyonlar1 azaltmak
i¢in s1v1 yakitlarin yanmasinda kullanilir. Bu ¢ok yonlii teknik, sivi yakit spreyleri,
niikleer reaktorler, briilorler, miirekkep piskiirtmeli baski, 1sitma, havalandirma ve

iklimlendirme gibi ¢ok ¢esitli diger uygulamalara da sahiptir.

Bu uygulamalarda atomizasyon, aerodinamik, elektrostatik, akustik ve
ultrasonik  kuvvetler dahil olmak iizere ¢esitli kuvvetler kullanilarak
gerceklestirilebilir. Her bir kuvvet tiirii atomizasyon etkisi yaratmak i¢in farkli bir

mekanizma kullanir, ancak hepsi stvinin kiigiik damlaciklara boliinmesiyle sonuglanir.

Michael Faraday [1], 1831 yilinda, dikey titresime maruz birakilan bir sivi
kolonun atomizasyonu sirasinda olusan yiizey dalgalar1 iizerinde 6ncii deneyler

gerceklestirmis ve titresim kaynakli s1vi atomizasyonu alaniin gelismesine onciilikk



etmistir. O zamandan beri, literatiirde titresim kaynakli sivi atomizasyonu iizerine
bir¢ok deneysel ¢aligma yapilmistir. Bu caligsmalar, altta yatan fizigin anlasilmasina ve

c¢esitli uygulamalar i¢in atomizasyon siirecinin optimizasyonuna katkida bulunmustur.

1871 yilinda Lord Kelvin [2] ve 1883 yilinda Lord Rayleigh [3], yiizeyde
olusan kilcal dalgalarla ilgili matematiksel modeller gelistirmislerdir. Bu modeller,
hidrodinamik ve dalga teorisi ilkelerine dayanarak farkli kuvvetlerin etkisi altindaki
stvilarin davranisini daha iyl anlamamiza yardimci olmustur. Bu modeller, sivi
atomizasyonu alaninda daha ileri arastirma ve gelismeler i¢in temel olusturmus ve

cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmistir.

1962 yilinda Lang [4], atomizasyon islemi sirasinda damlaciklarin boyutunun
nicel Ol¢limiinii rapor etmis ve yavru damlaciklarin ortalama capi, ylizey gerilimi,
akiskanin yogunlugu ve uyarma frekansi arasinda bir iliski 6nermistir. Bu iliski, Lang
yasasi olarak da bilinir ve atomizasyon alaninda damlaciklarin boyutunu tahmin etmek
icin yaygin bir sekilde kullanilir. Lang denklemindeki 0.34 katsayisi deneysel olarak

belirlenmis ve bu alanda yapilan sonraki ¢alismalarla dogrulanmistir.

Denklem su sekilde verilir:

1/3
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Burada, D, damlaciklarin ortalama c¢api, o, akigkanin yiizey gerilimi, p,

akiskanin yogunlugu, f, uyarma frekansini ifade eder.

Aragtirmacilar viskozite, yiizey gerilimi, yogunluk gibi akiskan 6zelliklerinin
atomizasyon siireci iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu 6zelliklerin akiskanin
davranigini ve iiretilen damlaciklarin boyut ve dagilimini nasil etkiledigini anlamak,

farkli uygulamalar i¢in atomizasyon siirecini optimize etmek agisindan énemlidir.

Goodridge ve ark. [5] viskozite ve ylizey gerilimi gibi akiskan 6zelliklerinin
atomizasyonun gerceklesmesi i¢in gereken esik ivmeleri {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yule ve Suleimani [6] bir siv1 tabakasinin yiiksek frekansli titresimi
lizerine arastirma yapmis ve ¢esitli damlacik olusum modlarini gézlemlemislerdir.
Damlacik firlatma mekanizmalarini tanimlamiglar ve atomizasyon siireci i¢in temel bir
teorik model Onermislerdir. Arastirmalari, titresim kaynakli atomizasyon fiziginin

daha 1yi anlasilmasina katkida bulunmustur.



Vukasinovic ve ark. [7] arastirmalarinda, salinimli bir diyafram tarafindan
atomize edilen damlaciklarin parcalanma mekanizmasini incelemislerdir. Sigrama
mekanizmalar1 ve ortaya ¢ikan sprey sivi viskozitesinden etkilenmistir. Avvaru ve
ark. [8] atomizasyon mekanizmasini anlamak i¢in deneyler yapmis ve hem Newtonian
hem de Newtonian olmayan akigkanlar i¢in damlacik boyutunu tahmin etmek igin bir
korelasyon Onermistir. Titresime bagli damla atomizasyonunun hizli damlacik
puskiirtmenin bir yolu oldugunu belirtmislerdir. Deepu ve ark. [9] cesitli viskoz
akigkanlar icin damlacik atomizasyon siirecini yiiksek hizli kameralar araciliiyla
yakalamis ve viskoz dagilimin kararsiz modun dalga boyunu belirlemede énemli bir

faktor oldugunu bildirmiglerdir.

Titresim Ozelliklerinin damlanin dinamikleri iizerindeki etkisi birgok
calismada incelenmistir. Titresim 6zellikleri damlanin dinamikleri iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olabilir. Damlanin dinamikleri iizerindeki titresim etkileri, damlanin
par¢alanmasi ve atomizasyonunun verimlili§i iizerinde de etkilidir. Ancak,
titresimlerin etkileri karmasik olabilir ve dogru titresim frekansi ve genligi
secilmelidir. Titresim kaynakli atomizasyon islemi sirasinda frekans, genlik ve mod
sekli gibi titresim Ozelliklerinin damlanin dinamikleri tizerindeki etkisi birgok

arastirma ¢alismasinin odak noktas1 olmustur.

Goodridge ve ark. [10] c¢aligmalarinda, parametrik olarak uyarilan yiizey
dalgalarinin kirtlma durumunu incelerken, dalga tepelerinden kiigiik damlaciklarin
ciktigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica, artan ivme ile kirilma olaylarinin arttigini ve
azalan ivme ile kademeli olarak sifira yaklastigini rapor etmislerdir. Firlatma oraninin
ivmeye bagimliliginin analizi, firlatma esiginin belirlenmesine ve dalga yiiksekligi
dagilim1 hakkinda bir ¢ikarim yapilmasina olanak tanir. Firlatmalar arasindaki stireler

i¢in bir Poisson dagilim1 bulunmusgtur.

Vukasinovic ve ark. [11] titresim yapan bir diyafram iizerinde zorlanan su
damlasinin mod sekillerini gostermistir. Diisiik zorlama genliklerinde damlanin
yilizeyinde eksenel simetrik dalgalar gelismistir. Zorlama genligi arttikca damlanin
ylizeyinde 6nce azimutal bir kararsizlik ortaya ¢ikmis ve ardindan damla atomize

olmustur.

Rajan ve Pandit [12] damlanin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin ve ultrasonik

Ozelliklerinin etkilerini dikkate alan genel bir korelasyon onermislerdir. Yiiksek



kiiresellige ve diizgiin boyut dagilimina sahip ¢ok kiiclik damlaciklar ultrasonik
atomizorler tarafindan olusturulabilir. Ayrica deneysel verilere dayanan ampirik bir

korelasyon da 6nerilmektedir.

Barreras ve ark. [13] ultrasonik doniistiiriicii tizerindeki siv1 kiitlesi azaldik¢a
atomizasyon Ozelliklerinin degistigini bildirmislerdir. Bu degisikligin nedeni sivinin
yiizeyinde meydana gelen egriliktir. Yazarlar, geleneksel dalga teorisini kullanmak
yerine, damlacik olusumu go6zlemlerini ag¢iklamak ig¢in kavitasyon teorisini

kullanmiglardir.

James ve arkadaglar1 [14] titresim kaynakli damla atomizasyonu ve patlamasi
olgusunu agiklamak i¢in deneysel ve matematiksel bir model sunmuslardir. Titresim
kaynakli damla atomizasyonu ve patlamasi, titresimli bir diyafram tizerine yerlestirilen
bir sivi damlasinin daha kiigiik ikincil damlaciklardan olusan ince bir spreye
doniismesi siirecidir. Uyarim genligi acik¢a tanimlanmis kritik bir degerin iizerine
cikarildiginda, damla patlamasi gerceklesir. Damla patlama siirecini agiklayan

matematiksel bir model sunulmustur.

James ve ark. [15] bir diger makalesinde ise titresim kaynakli damlacik firlatma
olgusu ve diisiik frekansli tek damlacik firlatmanin sayisal simiilasyonu ele almaktadir.
Titresim kaynakli damlacik firlatma kullanarak bir sprey olusturmak yeni bir tekniktir.
Bu siireg, zorlama frekansinin degerinden biiyiik olgiide etkilenmektedir. Zorlama
frekans1 diisiik oldugunda eksenel simetrik dalga modlarinin, yiiksek oldugunda ise

eksenel simetrik olmayan modlarin meydana geldigini ileri siirmiislerdir.

Vukasinovic ve ark. [16] yiiksek hizli goriintiileme kullanarak kiigiik
damlaciklarin piskiirtiilmesini incelemislerdir. Piiskiirtme damlaciklarinin firlatma
hizinin hem biiyiikliige hem de zorlama genliginin degisme hizina baglh oldugunu ve

damlaciklarin ortalama capmin %3

gibi zorlama frekansina bagli oldugunu
belirtmislerdir. Palan ve Shepard [17] su damlasin1 atomize etmek igin titresim ve
akustik tabanli yontemler lizerinde caligmistir. Damlacik atomizasyonu i¢in gerekli

ivme seviyelerini belirlemislerdir.

Donnelly ve ark. [18] yaptiklar1 ¢alismada, damlacik ¢ap1 dagilimi ile zorlama
frekansi arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Bu ¢aligmada, suyun atomize edilmesiyle
olusan su damlaciklarinin ¢ap1 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak, atomizerin frekansi arttikca

damlacik ¢ap1 dagiliminin azaldig1 gézlenmistir.



Ramisetty ve ark. [19] ise bir goriintii analiz programi kullanarak bir ultrasonik
atomizorde damlacik boyutu dagilimini dlgtiiler. Bu ¢alismada da atomizerin frekansi
arttitkca damlacik boyutunun azaldig1 gozlendi. Bu sonuglar, ultrasonik atomizorlerin

frekansi arttik¢a daha kiiciik damlaciklar tiretildigini gostermektedir.

Chen ve ark. [20] sabit veya hareketli perfloroalkoksi (PFA) film iizerindeki
damla dinamiklerini arastirmistir. Damlacik firlatma islemi sirasinda plakalar
tizerindeki damlaciklar1 6lgmiis ve kaydetmislerdir. Sabit ve hareketli plakalar
tizerindeki damlacik davraniglarini karsilastirarak, hareketli plakadan damlaciklarin

hizla atildig1 sonucuna varmiglardir.

Deepu ve ark. [21] farkli damla Ozellikleri ig¢in damlacigin ortalama
atomizasyon siiresini 6l¢mek i¢in yiiksek hizli bir kamera kullanmistir. Atomizasyon
hiz1 ilk damla boyutuyla birlikte artmis ve viskozitedeki degisikliklere duyarl

olmustur.

Literatiirde damlanin yayilmasi ve atomizasyonu iizerine deneysel analizler
yapilmistir. Deepu ve ark. [22] salinimli bir yiizey lizerindeki bir damlanin kiigiik
6lcekli salinim rejimini, damla yayilma rejimini, iki lob rejimini ve tabaka yayilma,
atomizasyon rejimini gostermistir. Yayilma hizinin viskozite ile degistigini ve kilcal

mod gelisiminin engellenmesiyle parcalanmanin 6nlendigini kesfetmislerdir.

Bir goriintii isleme programi kullanan Munoz ve ark. [23], yiiksek frekansl
titresimle uyarilan damla yarigapini ve temas agisini zamana bagli olarak 6lgmiislerdir.
Titresim genligi arttikca damlanin yaricapinin arttigini ve temas acisinin azaldigim

kesfetmislerdir.

Boscario ve ark. [24], kat1 bir yapiya bagl gozenekli metal iizerindeki damla
darbelerinin davranisini incelemislerdir. Yiiksek hizli darbelerin damlacik sigramasi,
birikme, kismi emilim ve penetrasyon ile sonuglandigi sonucuna varmislardir. Zhang
ve ark. [25] damlaciklarin dinamik davraniglarini ve buzlanmay1 6nleme 6zelliklerini
arastirmiglardir. Maksimum yayilma faktoriiniin ultrasonik titresim genligi lizerindeki

degisimini gostermislerdir.

Titresime maruz kalan hidrofobik kati bir plaka {izerindeki bir damlanin

tepkisine iliskin ¢ok sayida kapsamli arastirma yapilmis ve rapor edilmistir.



Kim ve ark. [26] hidrofobik bir yiizeye yerlestirilmis bir su damlacigina
rezonans uygulayarak su damlacigmin iginde gercek bir akis olup olmadiginm
dogrulamak amaciyla bir galisma gergeklestirmislerdir. Titresim uygulayarak su
damlaciginin dort tip su modunu (yani 2, 4, 6 ve 8) tanimlamiglar ve bunlarin i¢ akis

modellerini ve hiz alanlarin1 géstermiglerdir.

Wejrzanowski ve ark. [27] makalelerinde, yiizey akustik dalgalari (SAW) ile
titresim yapan bir tabaka tizerindeki su ve buz arasindaki etkilesimi incelemek igin
molekiiler dinamik simiilasyonlarini kullanmislardir. Hidrofobik yiizeylerin suyun

uzaklastirilmasinda ve buzun eritilmesinde daha etkili oldugu sonucuna varmislardir.

Wang ve ark. [28] ¢alismalarinda molekiiler dinamik simiilasyonu kullanarak
piiriizlii ylizeylerin nano Ol¢ekte su nanofilmlerinin akustotermal atomizasyonu
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Su nanofilminin titresim kaynakli buharlagma ve
kaynama performanst daha c¢ok piriizli yiizeyin neden oldugu islanabilirlik

degisimine bagl olarak olumlu olarak artmustir.

Jiang ve ark. [29] makalesinde su damlalarimin farkli geometrilerde gesitli
cikintilara sahip siiperhidrofobik yiizeyler lizerindeki darbe davramisini yiiksek hizli
kamera ile incelemiglerdir. Deneysel sonuglara gore, diiz ylizeye kiyasla ¢ikintili
ylizeylerin damla deformasyonunu biiyiik 6l¢iide artirdigin1 ve ayni zamanda damlanin

parcalanmasini kolaylastirdigini ortaya koymaktadir.

Galleguillos-Silva ve ark. [30] makalelerinde kati yiizey islanabilirliginin
titresim durumuna bagimliligini incelemistir. Daha yiiksek titresim hizinin temas
acisin disiirdiigii ve bu nedenle daha fazla yiizey islanabilirligine neden oldugu

sonucuna varmiglardir.

Dong ve ark. [31] makalesinde, Navier-Stokes denkleminin ii¢ boyutlu sayisal
simiilasyonunu kullanarak yanal titresime maruz kalan bir su damlasinin rezonans
modlarin1 tanimlamis, temas acist degisimini ve bunun titresim frekansina

bagimliligini aragtirmislardir.

Sarasua ve ark. [32] makalesinde, ultrasonik titresimin {i¢ fazli bir 1slatma
sisteminin temas agis1 iizerindeki etkisini tartismaktadir. Ultrasonik titresim, 1slatma

sistemlerinde temas agisini azaltarak islanabilirlikte anlik bir artisa neden olur.



Yu ve ark. [33] calismalarinda damlacik-yiizey etkilesimlerinin altinda yatan
fizik, yiizeyin kendi kendini temizlemesi, damlacik taginmasi, piiskiirtmeli sogutma ve
daha fazlas1 dahil olmak {izere su damlaciklarinin sigramasinin dinamiklerini,
teorilerini ve potansiyel uygulamalarini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Damlacik
sigramasi teorileri arasinda yiizey 1slanabilirligi, arayiizey gerilimleri, ylizey
plirtizliiliigii ve damlacik/buhar/hava deformasyonunun yer aldigini belirtmislerdir.
Damlacik sigrama dinamiklerinden esinlenen gelismis uygulamalar arasinda yiizey
kendi kendini temizleme, yonlii damlacik tagima, 1s1 transferini gelistirme, damlacik

mantiksal kapilari ve elektrik iiretiminin yer aldigin1 vurgulamislardir.

Hassan ve ark. [34] ¢alismalarinda bir manyetik alan etkisi altinda hidrofobik
bir yiizey iizerindeki bir ¢ift damlacigin dinamiklerinin sayisal incelemesini
gerceklestirmislerdir. Sonuglar, homojen olmayan bir manyetik alanin, genellikle daha
diistik yiizey enerjisine ve damla ile kat1 yiizey arasinda ara yiizey gerilimine sahip

olan hidrofobik bir ylizeyin 1slanabilirligini artirabildigini géstermektedir.

Milne ve ark. [35] ¢alismalarinda, hidrofilik PMMA, hidrofobik teflon ve
siiperhidrofobik-teflon kaplamali asindirilmis aliiminyumdan su damlalarinin
dokiilmesine iliskin sonuglar ve analizler sunmaktadirlar. Damlalarin kati yiizeylerden
dokiilmesi, 1slanma ve yapisma ilkelerinin yani sira akigkanlar mekanigi ilkelerinden

de etkilendigi sonucuna varmiglardir.

Noblin ve ark. [36] titresime maruz kalan kat1 hidrofobik yiizey tizerindeki
damlanin yiizey modlarina odaklanan bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Disiik genliklerde
temas acis1 histerezisi nedeniyle temas hatti sabit kalmis ve sadece damla yiizey
modlar1 gbzlemlenmistir. Dong ve ark. [37], hesaplamali akiskan dinamigi
modellemesi kullanarak kiiciik genlikli yanal titresime maruz kalan hidrofobik bir

tabaka iizerindeki su damlalarinin rezonans modlarini arastirmislardir.

Literatiirde son zamanlarda gozenekli metal tabanli bir doniistiiriicii lizerinde

stvi damla atomizasyonu iizerinde deneysel analiz gerceklestirilmistir.

Peng ve ark. [38] Dupuis ve ark. [39,40] ve Patel ve ark. [41] dogrudan temasl
ultrasonik titresim kullanarak kumas kurutmayi deneysel olarak arastirmislardir.
Susuzlastirma islemi icin dairesel gozenekli plaka kullanmiglar ve kumasin kuruma
oranini dlgmiislerdir. Suyun titresim yapan gézenekli plakadan hem havaya hem de

gozeneklere alindigini belirtmislerdir.



Yan ve ark. [42] delik ig¢i titresimlerden etkilenen tibbi bir piezoelektrik
atomizasyon cihazinda damlaciklarin olusumunu ve ayrilmasini simiile etmek icin
yeni bir yontem tanitmislardir. Damlaciklarin ayrilma siiresinin artan giris hizi ve sivi

sicakligi ile azaldigini, yiiksek sivi konsantrasyonu ile arttigini géstermislerdir.

Yan ve ark. [43] makalesinde, atomizordeki atomizasyon oranimi etkileyen
faktorleri arastirmayi ve temel ¢calisma mekanizmalarini arastirmiglardir. Atomizasyon

hiz1 artan mikro-konik diyafram c¢api ile arttigini belirtmislerdir.

Yan ve ark. [44] tbbi piezoelektrik atomizasyon cihazlarinin, titresim
Ozelliklerinin atomizasyon hizi, atomizasyon yiiksekligi ve atomizasyon parcacik

boyutu iizerindeki etkisini deneylerle dogrulanmiglardir.

Hsieh ve ark. [45] yiiksek giiclii elektronik cihazlarin sogutulmasinda
kullanilabilecek piezoelektrik atomizorlii, mikro sprey tabanli bir sogutma sistemi
lizerine yapilan deneysel bir ¢alismay1 ele almislardir. Piezoelektrik atomizdriin belirli
kosullar altinda elektronik sogutma uygulamasi i¢in iyi bir se¢im olabilecegini

belirtmislerdir.

Kuo ve ark. [46] makalesinde stabilitesi, taginabilirligi, enerji verimliligi ve
kullanim kolaylig1 nedeniyle ila¢ tedavisinde popiiler hale gelen titresimli gozenekli
sprey {reteclerinin Ozellikleri ve performansini ele almaktadir. Bulgulara gore,
damlacik boyutunun delik ¢api ile arttigi, delikler arasindaki araligin ise lretilen
damlaciklarin say1 konsantrasyonunu veya boyut dagilimini 6nemsiz 6l¢iide etkiledigi
gozlemlenmistir. Damlacik boyutu, rezonans frekansi arttik¢a, beklenenden daha az

bir 6l¢iide de olsa azalmistir.

Lee ve ark. [47] makalesinde sistemin performansini en iist diizeye ¢ikarmak
i¢cin atomizasyon hizinin 1sitict yiizeyindeki damlacik biiytimesi tizerindeki etkisini
incelemeyi amacglamaktadirlar. Atomizasyon islemi sirasinda 1sitict yiizeyinde
damlacik biiylimesi gdzlemlenmistir. Atomizoriin titresim modlarini analiz etmek icin
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Simiilasyon, sistemin rezonans frekansini
dogru bir sekilde tahmin etmis ve bu frekans daha sonra piezoelektrik halka i¢in tahrik
frekansi olarak secilmistir. FEM analizinde voltajin artirilmasi, diskin merkezindeki

yer degistirmede dogrusal bir artigla sonuglanmustir.



Guerra-Bravo ve ark. [48] sonlu elemanlar modellemesi ve sayisal
simiilasyonlar kullanarak atomizasyon i¢in bir piezoelektrik halkanin ve gdzenekli
ince plakanin dinamik davranigini karakterize etmisler, mikro gézeneklerin seklinin
titresim yapan ince plakanin rezonans frekans spektrumlar1 iizerindeki etkisini
aragtirmiglar ve deneyler yaparak atomizasyon oraninin sayisal simiilasyon sonuglarini

dogrulamislardir.

Sar1 ve ark. [49] yaptiklar1 ¢galismada, uyarilmis mikro gozenekli plaka {izerine
yerlestirilen damlanin davranisini  ele almislardir. Damlanin  hem plakanin
gbzeneklerinden hem de havaya dogru atomize oldugu gozlemlenmistir. Ivmenin,
damlanin yiizeye izdiislim alani iizerindeki etkileri niteliksel ve niceliksel olarak
sunulmustur. Damlanin yiizeye izdiisiim alaninin 6nce yayildig1 ve daha sonra zamana
bagh olarak azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica, baslangi¢ ivmesinin alan degisim hizi

tizerindeki etkileri nicel olarak sunulmustur.

Bu ¢alismada, hidrofobik ve gozenekli piring plakalar tizerinde yiiksek
frekansla uyarilan damla atomizasyonuna odaklanildi. Yapilan ¢alismalarda gézenekli
plaka ve hidrofobik plaka iizerindeki bir su damlasinin davranisinin incelenmesi
vardir, ancak yiiksek frekansla titresim yapan hidrofobik 6zellikli bir plaka tizerindeki
su damlasinin davramisinin deneysel olarak incelenmesi ve karsilastirilmasi
bulunmamaktadir. Ayni zamanda gozenekli plakalarda farkli cap Olgiilerinin

karsilastirilmast literatiirde bulunmamaktadir.

Yapilan bu tezin amaci, ¢esitli ¢aplarda gézenekler iceren plaka tizerindeki su
damlasimin, gozeneksiz plaka iizerindeki su damlasinin ve hidrofobik 6zellikli plaka
tizerindeki su damlasinin yiiksek frekansla uyarildiginda ortaya ¢ikan davranigini
saptamak ve karsilagtirmaktir. Hidrofobik yapinin ve gézenekli yapinin atomizasyon
tizerindeki etkilerini tartigmaktir. Plakalarin atomizasyon davranigini kontrol etmek
icin kamera ile kayit alinip deneysel karsilastirma yapilmaktadir. Ayni zamanda
gbzeneksiz plakanin atomizasyon frekansinin bulunmasi niimerik olarak da
desteklenmektedir ve farkli plaka kalinliklarindaki frekans degerleri niimerik olarak

saptanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Atomizasyonun Fiziksel Mekanizmasi

Siv1 ylizeylerden damlacik piiskiirtiilmesi dogada her yerde goriilen bir
olgudur. Okyanuslarin ve gollerin kiyilarinda veya yiizeylerinde dalga kirilmalari, bir
su birikintisine ¢arpan yagmur damlasinin si¢gramasi, sivinin ana govdesinden ¢ikan ve

daha sonra yeniden katilan kiigiik, yiiksek enerjili damlaciklarin olusumunu igerir [50].

Ultrasonik atomizasyon, bir siviy1 kiigiik damlaciklara veya buguya ayirmak
icin yiiksek frekansli dalgalarin kullanilmasi stirecini ifade eder. Ultrasonik
atomizasyonun fiziksel mekanizmasi arastirmacilar arasinda hala tartisma konusu
olup, bu siirecin nasil gerceklestigini aciklayan iki teori vardir. ilk teori olan kilcal
dalga teorisi, ultrasonik dalgalarin sivinin yiizeyinde dalgalar olusturdugunu ve bu
dalgalarin sonunda kararsiz hale gelerek damlaciklarin olusmasina neden oldugunu
one siirer. Ikinci teori olan kavitasyon teorisi ise ultrasonik dalgalarin siv1 iginde kiigiik
kabarciklar olusturdugunu ve bunlarin daha sonra ¢okerek siviyr damlaciklar halinde

parcalayan hidrolik soklar irettigini 6ne siirer.

Kilcal dalga hipotezi, sivilarin atomize olmadan onceki dénemlerinde,
yiizeylerindeki titresimlerin neden oldugu kilcal dalgalari dikkate alarak, Taylor
kararsizlik kriterlerine [51] dayanmaktadir. Bu hipoteze gore, sivi yiizeyinde olusan
tepe ve cukurlardan olusan kapillerler, Lang [52] tarafindan fotografik olgiimler
kullanilarak dogrulanmistir. Damlaciklar, kilcal dalga tepelerinin ylizey bozukluklari
nedeniyle sivi tabakasindan uzaklagtirilmasiyla olusur, dolayisiyla damlacik boyutu

kilcal dalga boyuyla orantilidir [53].

Kilcal yilizey dalgalarinda damlacik ¢ikaran durumlara gegis, Rayleigh-Taylor
kararsizlig1, dalga tepelerinin damlaciklara ayrilmasma neden olana kadar uygulanan
basincin artirilmasiyla saglanir. Damla firlatma durumuna gegisten 6nce dikey olarak
salinan dalgalar bir dizi dalgalanma yasar [54-56]. Baslangicta yiizeyde goriilen bir
dalga durumu, zorlama arttik¢a periyodik bir kararli dalga durumuna doniisecektir. Bu
daha sonra, yeterince biiyiik bir zorlamada, genellikle damlaciklara doniisecek yukari
dogru jetlerle veya sivri uglarla birlikte biliyiik genlikli dalgalar iiretecek olan diizensiz

bir duruma doniisecektir [57-61].
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Kavitasyon, bir sivinin statik basincinin sivinin i¢indeki gaz basincinin altina
diiserek sivi iginde gaz dolu kiiciik bosluklarin olugmasina yol actig1 bir olgudur.
Kavitasyon hipotezi, titresimli yiizeydeki sivi filmdeki kavitasyon aktivitesinin mikro
damlaciklarin olusumuna yol a¢tigimi belirtir [62]. Kavitasyon aktivitesi, ultrasonik
enerjinin dagilmasi nedeniyle bir titresimli yiizeydeki sivi tabakasinda ¢ekirdeklenme,
bliyime ve ardindan patlamayla c¢ok sayida mikro kabarcigin olugmasidir.
Atomizasyon sirasinda kavitasyonun varligi, iyot salinim yontemi [63-67] salisilik asit
doz 6l¢timii [68,69] ve parcacik goriintli hiz 6lgtimii (PIV) teknigi [70-73] gibi bazi

caligmalarla dogrulanmstir.

Kavitasyon yogunlugunu, giris giicii, s1v1 akis hiz1 ve atomize edilecek sivinin
fizikokimyasal Ozellikleri gibi ¢alisma parametreleri etkiledigi belirtilmistir [74].
Bouguslavskii [75], kilcal dalgalarin olusumu ve sivi filmde kavitasyon aktivitesinin
meydana gelmesine iligkin iki hipotezi iligkilendiren bir birlesme teorisi Onermistir.
Bu teoriye gore damlaciklarin olusumu, kavitasyon bozuklugundan kaynaklanan

rastgele hidrolik sok dalgalar1 1ile kilcal dalgalar arasindaki etkilesimden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.1: Titresim yapan bir diyafram tizerindeki su damlasinin hareketi [14]
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Sekil 2.1'de, 100 pl hacimli su damlasi piezoelektrik seramik bir disk
tarafindan uyarilan metal bir diyafram {izerinde bulunur ve uyarma genligi arttik¢a
gozlenen farkli durumlar, video karelerinden olusan bir dizi seklinde gosterilmistir
[14]. Sekil 2.1(a), referans igin zorlanmamis damlay1 gostermektedir. Uyarma
genliginin kiigiik degerleri igin, Sekil 2.1(b)'de gosterildigi gibi damlanin serbest
ylizeyinde eksenel simetrik kararli dalgalar mevcuttur. Bu dalgalar uyarma ile ayni
frekansa sahiptir ve uyarma genliginin ¢ok kiiciik degerlerinde bile mevcuttur. Kritik
bir uyarma genliginin {izerinde, damlanin temas hatt1 boyunca azimutal bir kararsizlik
modu tetiklenir. Bu mod mevcut eksenel simetrik dalgalarla birleserek damlanin
serbest ylizeyinde azimutal olarak yiiksek dalga sayisina ulasan bir dalga iiretir (Sekil
2.1c). Bu dalga ilk basta sabittir, ancak daha sonra deneydeki kusurlar dalganin
damlanin ¢evresi boyunca saat yoniinde ya da saat yoniiniin tersine yavas¢a donmesine
neden olur. Bu kararsizlik, klasik Faraday dalgasi kararsizliginin isareti olan serbest
yiizey hareketinde bir alt harmonik frekansin ortaya ¢ikmasiyla da belirtilir. Uyarma
genligi daha da artirildiginda, serbest yiizey dalgalarinin biiytikliigii ve karmasiklig
artar ve zamana bagl hale gelir (Sekil 2.1d). Zamana bagl olarak siirekli hareket
halinde olan farkli gukurlarin ve sivri uglarin gelisimi Sekil 2.1(e)'de gosterilmektedir.

Son olarak, Sekil 1(f) patlama siirecinin baslangi¢ asamasini gostermektedir.

2.2 Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik malzemeler, mekanik bir etki altinda elektriksel tepki gésteren ve
ayni sekilde elektriksel bir etki altinda da mekanik tepki veren seramiklerden olusan
malzemelerdir. Bu malzemelerin kendine 06zgii ozellikleri, lizerlerine uygulanan
basing ile elektrik tiretmeleri ve elektriksel etki ile de mekanik tepki vererek boylarinin
degismesidir. Bu ozellikleri, malzemelerin atomik yapilarindaki simetri
bozukluklarindan kaynaklanmaktadir. Genellikle kristallerde birim hiicreler
simetriktir ancak piezoelektrik kristallerde bu bdyle degildir. Atomlarin kafes igindeki
asimetrik dizilimine ragmen, piezoelektrik kristaller elektriksel olarak notrdiir ¢linki
pozitif yiikler, komsu negatif yiikler tarafindan yok edilir. Ancak, bir piezoelektrik
kristal sikistirilip veya gerdirilirse, atomlar orijinal pozisyonlarindan uzaklasarak tiim
kristal boyunca net bir elektrik yiikii olustururlar. Sonug olarak, kristalin karsilikli ve

dis ylizeylerinde net pozitif ve negatif yiikler olusur [76,77].
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Merkez simetrisinden yoksun olan ¢inko oksit (ZnO) kristal yapisi, Zn?
katyonlarimin ve O anyonlarinin tetrahedral olarak koordine edilmedigi ve
merkezlerinin  Ortlismedigi  durumdadir. Bu durum kristalin  kendiliginden
polarizasyona neden olmaz. Ancak, kristale disaridan bir stres uygulandiginda, Zn?*
katyonlar1 ve O% anyonlar1 arasindaki konumlar birbirine gére kayarak bir ¢ift kutuplu
moment olusturur. Bu nedenle, tiim kristaldeki ytiklerin toplu polarizasyonu yasanir
ve piezoelektrik bir potansiyel olusur. Bu, tiim kristalde toplu polarizasyona ve
piezoelektrik bir potansiyel olusumuna yol agar [78]. Uygulanan mekanik basing veya
gerilim, bu polarizasyonu degistirir, elektrik yiiklerinin yeniden dagilimina neden olur

ve boylece elektrik akimi tiretilir.

Mekanik bir kuvvetin malzemeye uygulanmasi, malzeme {izerinde gerilim
olugsmasina neden olur. Gerilimin etkisiyle malzeme, sekil degistirerek mekanik tepki
verir. Mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi "direkt piezoelektrik etki”

olarak bilinir ve bunun tersi "ters piezoelektrik etki" olarak adlandirilir (Sekil 2.2).

Cikis Voltaji Giris Voltaji
(-)
1 F

s (+) ]
" — - D —
| | +
5 __ LR
Mekanik enerji girisi Mekanik enerji ¢ikis

Direkt Piezoelektrik Etki Ters Piezoelektrik Etki

Sekil 2.2: Direkt ve ters piezoelektrik etki durumu [79]

Piezoelektrik etkinin, kristal yapidaki asimetrinin sonucu oldugu belirtilmistir.
Ancak piezoelektrik malzemelerin atomik kristal yapilari, sicaklik degisikliklerine

bagl olarak farklilik gosterir. Belirli bir Curie sicakligi (Tc¢) olarak adlandirilan
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sicaklik, kristal yapidaki atomlarin enerjilerinin belli bir seviyeye yiikseldigi icin
atomik diizenlemeleri degistirir ve atomik kristal yap1 simetrik bir yapiya doniisiir. Bu
asimetri kayboldugu i¢in elektrik dipoller ortadan kalkar ve malzemenin piezoelektrik

ozelligi kaybolur. [80].

Piezoelektrik malzemeler, ¢ogunlukla kristal yapiya sahip kati maddelerdir.
Tek kristalli ve ¢ok kristalli malzemeler olmak {izere iki gruba ayrilirlar. Tek kristalli
malzemeler, dogal olarak bulunabilecegi gibi, yapay olarak da iiretilebilirler. Cok

kristalli yapilar ise, piezoelektrik 6zelligi sonradan eklenen malzemelerdir.

Piezoelektrik malzemelerin endiistriyel amaglarla {iretimi i¢in yiiksek siddetli
elektrik alanlara maruz birakilan malzemenin yiiksek sicakliklara tabi tutulmasi
gereklidir. Bu igsleme kutuplanma denir ve istenilen yonde piezoelektrik ozellikleri
olan malzemelerin elde edilmesini saglar. Kutuplanma islemi sonrasinda
malzemelerdeki kutup ¢iftleri rastgele dagilmaktadir ve piezoelektrik etkinin
kaybolmasina neden olur. Ancak, kutuplanma ekseni yoOniinde potansiyel fark
uygulamak, kutup ciftlerinin yeniden yonlendirilmesine izin verir ve malzemede bir
sekil degisikligi meydana gelir. Sekil 2.3'te gosterildigi gibi, kutuplanma iglemi
sirasinda malzemenin i¢indeki kutuplarin davranisi, piezoelektrik etkinin istenilen

sekilde elde edilmesini saglar.

Baslangigta rastgele yonlenmis kutuplar Dbirbirlerinin  yonelimlerinden
bagimsiz olarak siralanmislardir. Curie sicakligr altinda, yliksek bir elektrik alanina
maruz kalan kutup ciftleri elektrik alan yoniinde hizalanmaktadir ve bu isleme
kutuplasma denir. Kutuplasmanin ardindan, yapida bir genisleme meydana gelir.
Elektrik alanin  kaldirilmasiyla, kutuplarin  yOneliminde kii¢iikk  sapmalar
gozlemlenebilir, ancak malzeme hala kutuplagsma etkisi altindadir. Son durumdaki
kutuplagsma etkisinden dolay1 uzayan yapida meydana gelen uzama miktar1 oldukca

kiiciik ve genellikle mikrometre diizeyindedir [81].

14



—

N\

—_
— — —>

—_— — >
—_——

a b C

Sekil 2.3: Kutuplanma siireci: a) Serbest durum, b) Elektrik alan etkisi altinda, c)
Elektrik alan kaldirildiktan sonra [83].

Piezoelektrik malzemeler arasinda en yaygin olarak kullanilanlari
piezoseramikler ve piezopolimerlerdir. PZT (Kursun Zirkonat Titanat),
piezoseramikler arasinda en bilinenidir ve PVDF (Polivinliden Florid) ise
piezopolimerler arasinda en iyi bilinenidir. Her iki piezoelektrik malzeme sinifinin
farkl1 6zellikleri, farkli uygulama alanlarinda iistiinliik saglar. Ornegin, piezoseramik
doniistiirme yetenegi saglar. Bu doniisiim, piezoseramikten yapilmis parcanin iyi

calisma Ozellikleri kazanmasina olanak tanir [82].

Giliniimlizde piezoelektrik malzemelerin kullanim alan1 oldukg¢a genistir.
Piezoelektrik malzemelerin hizli tepki verme o6zelligi ve diisiik enerji tiiketimi
avantajlari, aktiiator ve sensor olarak siklikla kullanilmalarma sebep olmaktadir.
Piezoelektrik malzemeler titresim kontrolii i¢in akilli malzemelerde, havacilik ve uzay
uygulamalarinda esnek yiizeylerin istendigi yerlerde, robotik uygulamalarda, mekanik
aktiiator ve sensor yapilarinin bilesimi olan mikro yapilarda, mikro ¢iplere entegre
edilerek kullanilmaktadir. Tiim bu uygulamalar, piezoelektrik malzemelerin ¢cok yonlii
ozelliklerinden faydalanarak daha gelismis teknolojilerin ortaya ¢ikmasina olanak

saglamaktadir.
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2.2.1. Piezoelektrik Biinye Denklemleri

Bu boliimde, piezoelektrik malzemelerin elektromekanik 6zelliklerini
tamimlayan denklemleri ag¢iklanmistir. Bu tamimlar, piezoelektrik malzemelerin
davranigin1 dogru bir sekilde yansitan IEEE standardina [84] dayanmaktadir. Bu
standart, piezoelektrik malzemelerin davranisinin dogrusal oldugunu varsayar.
Piezoelektrik malzeme ozelliklerini anlamak i¢in yaygin olarak kabul edilen bir

kaynaktir.

Kutuplanmus bir piezoelektrik seramik mekanik olarak gerildiginde, elektriksel
olarak kutuplanir ve malzemenin yiizeyinde bir elektrik yiikii tretir. Bu 6zellik
dogrudan piezoelektrik etki olarak adlandirilir ve piezoelektrik malzemelerin sensor
olarak kullanilmasinin temelini olusturur. Ayrica, piezoelektrik malzemelerin ters
piezoelektrik etki adi verilen bir 6zelligi vardir. Bu 6zellikte, malzemeye uygulanan
elektriksel bir alan, malzemeyi fiziksel olarak gerer ve bu gerilim sonucunda malzeme
sekil degistirir. Bu 6zellik, piezoelektrik malzemelerin aktiiator olarak kullanilmasinin

temelini olusturur.

Piezoelektrik Ozelligi tanimlayan biinye denklemleri, aktiiatordeki toplam
gerilmenin, mekanik gerilimin neden oldugu mekanik gerilmenin ve uygulanan
elektrik voltajinin neden oldugu kontrol edilebilir tahrik gerilmesinin toplami oldugu
varsayimima dayanmaktadir. Eksenler harfler yerine rakamlarla tanimlanir. 1, X
eksening, 2, y eksenine ve 3, z eksenine karsilik gelmektedir. Eksen 3, piezoseramigin
ilk polarizasyon yoniine atanmistir ve eksen 1 ve 2, eksen 3'e dik diizlemde yer alir.

Bu, Sekil 2.4'te daha agik bir sekilde gosterilmistir.
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# Eksen

6 % z(3) 1 X

2 y

P l 3 z
4 x etrafinda kayma
Y g‘ > 5 y etrafinda kayma
4 5 6 Z etrafinda kayma

X

Sekil 2.4: Malzeme 6zellikleri i¢in belirlenen eksen takimi [83]

Piezoelektrik malzemenin sicaklik etkisinde olmadigr varsayimi altinda,
dogrusal bir piezoelektrik malzeme icin elektromekanik denklemler su sekilde

yazilabilir [84, 85]:

Dy, = dpio; + EiakEk (2.2)
Buradai, j=1,2,...,6 vem, k=1, 2, 3, Sekil 2.4'te gosterildigi gibi malzeme

koordinat sistemi i¢indeki farkli yonleri ifade eder. Yukaridaki denklemler, genellikle

sensor uygulamalar igin kullanilan agagidaki bicimde yeniden yazilabilir:

E; = gmio; + BDx (2.4)

Bu denklemlerde yer alan terimler, gerinim bilesenleri (&i), elektriksel yer
degistirme bilesenleri (Dm, Dk), normal ve kayma gerilmeleri (i, oj), elastik rijitlik
katsayilari (Sjj), piezoelektrik gerilim katsayilari (gmi), ve elektrik alan bilesenleri (Em,
Ex, Ei) terimleridir. Ayrica, D, E ve o st indisleri sabit elektrik yer degistirmesi, sabit

elektrik alan1 ve sabit gerilimde alinan 6l¢iimleri temsil etmektedir.
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&1 511 512 513 514 515 516 01 d11 d21 d31
& S21 S22 S23 Saa S2s Sk6|| 0y di; dyy di E
& _ S31 S32 S3z S3a S35 S36|| O3 n diz dyz dss El (2.5)
€4 Sa1 Saz Saz Saa Sus Sae||T23 dia dys dz E2 '
liSJ Ss1 Ss2 Ss3 Ssa Sss Sse l?lj dis dps das|
6 Se1 Se2 Sez Sea Ses Seed 12 die dze dse
-0y -
Dy din diz diz dia dis dis ZZ ef1 e efs|[E;
Dy =|dz1 dyz dyz dya dys dye 0431 +le31 ez exs||E: (2.6)
D3 d3y d3; dzz d3s dzs dze o5 esy e5, esz|lEs
0 |

Piezoelektrik malzeme 6zellikleri belirlenirken 6ncelikle kutuplanma yoni
dikkate alinmalidir ¢iinkii kutuplanma yonii piezoelektrik malzemenin 6zelliklerini
dogrudan etkiler. Ayrica, piezoelektrik malzemenin polimer veya PZT seramik yapida

olmasi da malzeme 6zelliklerini 6nemli dl¢iide etkileyen bir faktordiir.

Donanimin z ekseni boyunca kutuplandigi varsayildiginda ve piezoelektrik
malzemenin piezoelektrik seramikler i¢in de gecerli olan enine izotropik bir malzeme
oldugu diisiiniildiiglinde, yukaridaki matrislerdeki parametrelerin ¢ogu ya sifir olacak
ya da diger parametreler cinsinden ifade edilebilecektir. Ozellikle, sifir olmayan

uyumluluk katsayilar1 sunlardir [83]:

S11 = S22 (2.7

S13 = Sa1 = S23 = S32 (2.8)
S12=52 (2.9)

Saa = Sss (2.10)

Ses = 2(S11 — S12) (2.11)

Sifir olmayan piezoelektrik gerinim sabitleri sunlardir;

ds1 = da2 (2.12)
dis = d24 (2.13)

Son olarak, sifir olmayan dielektrik katsayilar1 sunlardir;

ef; = ej, = egy (2.14)
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Daha sonra, (2.5) ve (2.6) denklemleri su sekilde basitlestirilir:

€17 [S11 S12 Si3 0 0 0 Tr 01 -
) S12 S11 Sz 0 0 0 02
€3 — S13 S13 S33 0 0 0 O3
84 0 0 0 54_4 0 0 T23
85 0 0 0 0 54_4 0 T31
eel L0 0 0 0 0 2(S;— ST (2.15)
F0 0 dy
0 0 ds
E
Lo 0 dssl|g
2
dis 0 0
Lo 0 0
_O'l_
D, 0000dlsog2 e, 0 0]E,
D2=[O 0 0 dy O o] ai+ 0 e, O0]|E| (216)
Dy dz; d3zp; d3z 0 0 O O 0 0 e%|lE;
Kops

Denklemlerde gdosterilen bazi piezoelektrik katsayilarmin fiziksel anlamlar

asagida agiklanmistir.

"Piezoelektrik gerinim sabiti" d, serbest gerinimin uygulanan elektrik alanina
orani olarak tanimlanir. djj alt simgesi, j yoniinde bir deplasman veya kuvvet i¢in i
yoniinde elektrik alaninin uygulandigini ifade eder. Piezoelektrik gerinim katsayisi djj,
tim dis gerilmeler sabit tutuldugunda j eksenindeki gerilmenin i ekseni boyunca

uygulanan elektrik alanina oranidir [83].

“Piezoelektrik gerilim sabiti”, ¢ij, malzeme j ekseni boyunca gerildiginde 1
ekseni boyunca gelisen elektrik alanini ifade eder. Piezoelektrik potansiyel fark

katsayisi olarak da ifade edilir [83].

“Elastik rijitlik katsayis1”, Sij, diger iki yonde herhangi bir gerilme degisikligi
olmadig1 varsayildiginda, i yoniindeki gerilmenin j yoniindeki gerilmeye oranidir.
Dogrudan gerinim ve gerilmeler 1 ila 3 arasindaki indislerle, kayma gerinim ve

gerilmeleri ise 4 ila 6 arasindaki indislerle gosterilir [83].

Dielektrik katsayisi €jj, j ekseninde uygulanan bir elektrik alan1 nedeniyle i

eksenindeki birim alan bagina yiikii belirler. Cogu piezoelektrik malzemede, j ekseni
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boyunca uygulanan bir alan yalnizca bu yonde elektriksel yer degistirmeye neden olur
[83].

2.3 Hidrofobik Ozellik, Temas Acisi ve Yiizey Piiriizliiliigii

Temas agisi, bir s1vi damlasinin kati bir yiizey ile temas ettigi noktada olusan
kati-sivi-hava kesisim bolgesindeki tegetin i¢ acisidir. Bu agi1, sivinin molekiilleri
arasindaki kohezyon kuvvetleri ile siv1 ile kati yiizey arasindaki adezyon kuvvetleri
arasindaki iligkiye baglidir. Su molekiilleri arasindaki kohezyon kuvvetleri, su ile
hidrofobik yiizey arasindaki adezyon kuvvetlerinden daha giigliidiir ve su damlalar1 bu
tiir 1slanmayan ve diiz hidrofobik ylizeylerde 90°'den daha biiylik bir temas agisina

sahiptir.

A

Hidrofilik Hidrofobik Stiperhidrofobik
0 <90° 0 >90° 0>150°

Sekil 2.5: S1ivi damlanin hidrofilik, hidrofobik ve siiperhidrofobik ylizeyler
tizerindeki genel goriiniisii [86]

Temas agis1 (0) 90°'den az olan bir yiizey hidrofilik yilizey olarak bilinirken,
temas acist 90° veya daha fazla olan bir ylizey hidrofobik yiizey olarak adlandirilir.
Temas agis1 150°'den biiyiik ve oda sicakliginda yuvarlanma acist 10°'den kii¢iik olan
bir yiizey siiperhidrofobik yiizey olarak kabul edilir. Sekil 2.5’te bu ii¢ durum
gosterilmistir. Bu, siiperhidrofobik bir yiizey lizerindeki su damlaciklarinin yayilmak
ve ylizeyi 1slatmak yerine toplanma ve kolayca yuvarlanma egiliminde oldugu
anlamina gelir. Bu tanimlar, yiizeylerin islanabilirligini tanimlamak icin bilimsel
aragtirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve malzeme bilimi, miihendislik ve

biyoloji dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda 6nemli etkileri vardir [87].
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Dogada bir lotus yaprag: siiperhidrofobik 6zellikleri nedeniyle kir ve camuru
geri iter ve su itici Ozelliklerinin yaprak yiizeyindeki iki farkli boyut araligindaki
piiriizlilikten kaynaklandigi bulunmustur [88,89]. Lotus yapragi {izerinde 5 ile 9 pm
caplarinda papillalar ve ortalama 124+3 nm c¢aplarinda nano boyutlu cikintilar
bulunmaktadir. Lotus yapragindaki papillalar iizerindeki yiizey piiriizliliigii ve yiizey
mumu  kaplamasmmin  bu  benzersiz kombinasyonu, su damlaciklarinin
boncuklanmasina ve yaprak yilizeyinden yuvarlanmasina neden olan diistik bir serbest
ylizey enerjisi saglandigi belirtilmistir. Bu etki "lotus etkisi™ olarak bilinir ve hem

dogal hem de sentetik yiizeylerde gézlemlenmistir. [88,89].

Stiperhidrofobik yiizeylerin laboratuvar dlgeginde elde edilmesi 1990'lardan
sonra iki ana yontem kullanilarak basariyla gergeklestirilmistir. Birincisi, diisiik yiizey
serbest enerjisine sahip hidrofobik maddeler iizerine mikro ve nano oOlgekli
purtizliligiin eklenmesi, ikincisi ise diigiik yiizey serbest enerjisine sahip hidrofobik
bir tabaka ile kaplanarak oOnceki mikro ya da nano yapili piiriizli yiizeyin

modifikasyonudur [90-92].

Stiperhidrofobik yiizeyler i¢in endiistride kendi kendini temizleyen dis cephe
boyalari, seffaf pencereler, aynalar, n cam camz; giines enerjisi endiistrisinde paneller
icin seffaf kaplamalar; tekstil endiistrisinde leke ve suya dayanikli giysiler; optik
endiistrisinde gézetleme kameralari, lensler ve teleskoplar; havacilik ve riizgar tiirbini
endiistrisinde buz tutmayan kaplamalar; metal ve boru hatt1 endiistrisinde korozyon
koruma kaplamasi ve denizcilik endiistrisinde biyolojik kirlenme 6nleyici boyalar gibi

cesitli potansiyel uygulamalar gelistirilmistir [87].

2.3.1 Hidrofobi Teorileri

1. Young Teorisi: Thomas Young, 1805 yilinda temas agis1 dengesini
tanimlayan ilk kisidir. Literatiirde bazen Young agis1 temas1 olarak da adlandirilan
dengedeki temas acis1 (0), ylizey ve arayiizey enerjileri ile iliskili bir denklem olan
Young denklemi (2.17) ile ifade edilir Su damlasi ile kat1 yiizeyin temas bolgesinde,
kati-s1v1, s1vi-gaz ve gaz-kati ara ylizeyleri olusturur. Bu ii¢ fazli kesisme noktasindaki

kuvvetlerin vektorel toplami olarak ifade edilir [93].

Ysv = Vs, + Yy cosO (2.17)
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Burada y yiizey gerilimi (veya ylizey serbest enerjisi) terimidir. 0, sivi damlast ile kati

ylizey arasinda Ol¢iilen Young temas agisini gosterir.

Sekil 2.6'da kat1 bir yiizey lizerinde duragan bir sivi damlasi goriilmektedir.
Damlaya etki eden ii¢ ana kuvvet s6z konusudur: Kati ve siv1 arasindaki, SL olarak
adlandirdigimiz arayiizey gerilimi, kat1 ve gaz arasindaki SV olarak adlandirdigimiz
araylizey gerilimi ve sivi ve gaz arasindaki LV olarak adlandirdigimiz arayiizey

gerilimidir [93].

YLv

GAZ/HAVA

Vsv

T sing

Sekil 2.6: Kati bir yiizey tizerinde duragan bir s1vi damlasi [93]

Young denklemindeki (2.17) formiile bakildiginda, sivi ve gaz arasindaki
araylizey geriliminin sabit oldugu varsayimi altinda, temas ag¢isinin degismesi, kati
malzemenin serbest yiizey enerjisinin degismesine bagl olacaktir. Yiiksek yiizey
enerjili bir katinin varligin1 gosteren [ysv > (ysL + yLv)] ise, Young denklemi (cos 0 =
1)'i gosterir, bu da (8 = 0)'a karsilik gelir, bu da sivinin bu kat1 {izerinde tamamen

yayilmasi anlamina gelir.

2. Wenzel Teorisi: Wenzel’in1930’lu yillarda yaptigi ¢aligmalar sonucunda
sundugu modelde, yiizey piriizliiliik faktoriiniin (r) etkisini hesaba katacak sekilde
Young denklemini modifiye etmistir. Piirtizli bir ylizeyin 1slanabilirligi kavrami ilk

olarak Wenzel tarafindan tanimlanmistir [94].

Termodinamik arglimanlar1 kullanarak, bir sivi kati bir yiizeyi diizgiin bir

sekilde 1slatirsa, piriizlii ylizeyde 1slanabilirliginin daha da artacagi belirtilmistir.
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Benzer sekilde, yiizey 1slanmaya direng gosteriyorsa, yiizey piiriizlii hale geldiginde
1slanmaya kars1 direnci artacaktir. Ilkinde 1slanabilirlikteki veya ikincisinde 1slanmaya
kars1 direncteki artis, ylizey piiriizlendirildik¢e yiizey alanindaki artisa baglanir.
Tamamen 1slatilmig piiriizlii bir yilizey lzerindeki goriinlir temas agis1t Wenzel

denklemi Denklem (2.18) ile verilir.

cosBy =r -cosBO (2.18)

Burada; 6w, Wenzel agisidir; 8, ayn1 malzemenin piiriizsiiz yiizeyinin temas
acisidir ve r, piiriizliiliik faktoriidiir. Piirtizliliik faktorii denklem (2.19)’da su sekilde

verilmistir:

r = gergek ylizey alani / izdiisiim yiizey alani (2.19)

3. Cassie-Baxter Teorisi: 1944 yilinda Cassie ve Baxter [95], giysilerdeki
tekstil tiriinlerinde ve kuslardaki tiiylerde karsilasilanlara benzer gézenekli yiizeylerin
1slanmasi i¢in goriiniir temas agilarinin analizini genisletmistir. Bir s1vi gdzenekli bir
ylizeyi 1slattiginda, hava bosluklar1 olusur ve sivi-ylizey arayiizii karma bir arayiiz
haline gelir. Yine basit bir termodinamik argiimana dayanarak, goriiniir temas agisi,
iki bileseni olan sivi damlaciginin altindaki temas alaninin enerjisiyle belirlenir:
bunlardan biri katinin alan kesri, digeri ise havanin alan kesridir. Cassie-Baxter temas

acis1 (Ocp) icin genel ifade denklem (2.20) de verilmistir:

cosOcg = f1-cosBy + f, - cos O, (2.20)
Burada f1 ve f, alan kesirleri ve 01 ve 02 sirasiyla sivi-kati-hava bilesik
arayliziindeki iki bilesen i¢in temas acilaridir. Bilesenlerden biri (f2) hava oldugundan,
cos180° = -1 olur. Esitlik (2.21) iinlii Cassie-Baxter denklemi haline gelir:

cosOcg = f-cosO+(f —1) (2.21)

Burada 0Ocg, Cassie-Baxter agisi; f ise kat1 alan kesridir ve 6 ayn1 malzemenin

piiriizsiiz yiizeyinin temas agisidir [96].
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WENZEL DURUMU CASSIE-BAXTER DURUMU

Sekil 2.7: Wenzel ve Cassie-Baxter durumlari [99]

Bir siv1 piiriizlii bir yiizeyi 1slattiginda, iki olas1 1slatma durumu vardir: biri
stvinin piiriizlii ylizeyin her alanin1 tamamen 1slattigir durum, digeri ise sivinin kismen
slattigr ve piiriizlii yilizeyin piiriizleri iizerinde sabitlendigi, sivi-kati-hava bilesik
arayiizii olustugu durumdur. Eger yiizey piirtizliiliigiiniin biiyiikliigl artarak kilcal yari
capindan daha biiyiik piiriizler olursa, su piiriizlerin arasia niifuz eder ve model
Wenzel teorisine doniisiir. Bu durumda, ylizeyin 1slanma 6zelligi artar ve sivi1 ylizeye
daha fazla yapisir. Cassie-Baxter modelinde ise sivi sadece piiriizliiliigiin tepe
noktalarinda asili kalir. Bu iki durum sirasiyla Wenzel ve Cassie-Baxter durumlari

Sekil 2.7°de gosterilmistir.

2.3.2 Temas Acis1 ve Temas Acis1 Ol¢iim Yontemleri

Temas acilarinin 6l¢iimii ilk basta kolay goriinebilir, ancak termodinamik
olarak anlamli olan temas acilarin1 dogru bir sekilde 6l¢mek aslinda oldukg¢a zor
olabilir. Bunun nedeni, ylizeyin hazirlanmasi, kullanilan sivilarin saflig1 ve damlanin
buharlagsmasi ve ignenin damladaki konumu gibi pratik konular da dahil olmak iizere
bircok faktoriin Ol¢limii etkileyebilmesidir. Temas agilarini dogru bir sekilde 6lgmek
icin bir¢ok farkli yontem gelistirilmistir, ancak glinlimiizde yalnizca birkag1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Iki popiiler yaklasim, bir video kamera veya gonyometre
kullanilarak statik temas acilarinin Sl¢iilmesi ve tansiyometri kullanilarak dinamik
temas agis1 Ol¢iim yontemidir. Statik temas agis1 6l¢iim yontemi, gézeneksiz diiz bir

kat1 lizerinde hareketsiz bir damla tarafindan olusturulan ag¢inin dlgiilmesini igerirken,
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dinamik temas agis1 yontemi, hareketli diiz bir kat1 plaka ile bir test s1vis1 arasindaki

etkilesim kuvvetlerinin dlgiilmesini igerir [93].
2.3.2.1 Kamera Kullanarak Statik Temas Acist Olciimii

Diiz bir yiizey lizerindeki bir damlanin temas ag¢isin1 6lgmek i¢in yaygin olarak
kullanilan yontemler arasinda gonyometre-mikroskop veya bir kamera kullanma
bulunmaktadir. Bir gonyometre-mikroskop kullanarak, damlanin agisini belirlemek
icin ag1 Olgen bir mercek kullanilir ve bu sayede damlanin agisinin tanjant degeri
hesaplanabilir. Alternatif olarak, bir kamera kullanarak damlanin goriintiisii
yakalanabilir ve daha sonra goriintii analiz yazilimi kullanilarak bu goriintli analiz
edilerek teget degeri belirlenebilir ve temas agis1 dlgiilebilir. Bu yontem, damlanin
acisint hassas ve dogru bir sekilde dlgmeyi miimkiin kilar. Kamera ile temas agisi

Olclimii sirasinda kurulan sistem Sekil 2.8’de sematik olarak gosterilmistir.

Mikropipet
Isik

~
~. /7 (s

Kamera

Sekil 2.8: Kamera kullanarak statik temas agis1 6lglimii yonteminin sematik
gosterimi [97]

Kamera ile alinan goriintiiden teget degeri belirlenebilir ve temas agisi
Olciilebilir, ancak tek bir statik temas acisinin dl¢iilmesi yeterli degildir ¢iinkii yiizey
kusurlar1 ve heterojenlik nedeniyle gercek bir kat1 yiizeyde tek bir denge temas agis1
yoktur. Bu nedenle, damlanin konumuna ve 6l¢iimiin uygulama tiirtine bagl olarak bir

dizi statik temas agis1 olabilir.
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Ilerleyen temas agisi Gerileyen temas aci1s1

Sekil 2.9: Ilerleyen temas acis1 ve gerileyen temas acisi [97]

Temas acilarin1 6lgmek i¢in iki standart teknik vardir: ilerleyen temas acisi (0a)
ve gerileyen temas acis1 (0r) (Sekil 2.9). Ilerleyen temas agisi, sivinin bir siringaya
bagl bir igneden temiz bir kat1 yiizeye enjekte edilmesiyle 6l¢iiliir ve dlgiilen agi, li¢
fazli ¢izgi kiritlmadan 6nce 0a'nin maksimum degeridir. Gerileyen temas agisi, dnceden
olusmus bir damladan, damla sivisinin igneden emilmesi yoluyla biiziildiiglinde

Olciiliir, ancak O'nin hassas 6l¢timii damla buharlasma etkileri nedeniyle zor olabilir.

Genel olarak 0a, 6r'den daha biiyiiktiir ve bu da 0a ile Or arasindaki fark (H = 0a
- Or) olarak tanimlanan temas acist1 histerezisi (H) ad1 verilen bir olguya yol agar. H'nin
blytiikliigli 6nemli olabilir, cogu durumda 5-20 derece arasinda ve bazi istisnai
durumlarda 50 dereceye kadar degisebilir. 02 ve Or degerleri yiizey piiriizliiliigiinden

ve kat1 ylizeyin kimyasal heterojenliginden etkilenir [93].
2.3.2.2 Diger Temas Acisi Olgiim Yontemleri

Diger temas agis1 Ol¢iim yontemlerinden bazilar1 sabit kabarcik yontemi,
egimli plaka lizerinde kayan damla yontemi, damla boyutundan temas acist 6lglim

yontemi ve Wilhelmy plaka yontemidir.

Maksimum kabarcik yonteminde, plakanin altinda ters cevrilmis kati1 bir
yiizeyle temas halindeki sivinin i¢inde mikrometrik siringa kullanilarak kiigiik bir hava
veya gaz kabarcigi olusturulur. Kati yiizey ile sivi arasindaki temas agis1 daha sonra

bir gonyometre mikroskobu veya video kamera kullanilarak 6l¢iiliir [93].
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Egimli plaka iizerinde kayan damla yonteminde bir ucundan tutulan kati bir alt
plaka tlizerinde, damlanin baslangi¢ hareket noktasina kadar egilebilen motorlu bir
yatay tabla lizerinde hareketsiz bir damla konumlandirilir. Kat1 yiizeyin diizlemi kritik
bir egime ulastiginda, damla kaymaya baslar. Sekil 2.10'da gosterildigi gibi, damlanin
asag1 kenarindaki Olgiilen ac1 fa'ya ve yukarisindaki ag1 6 'ye yaklagsmaktadir. Agilar,
damla kaymaya baslamadan hemen 6nce olgiilmelidir. Egim agisi, ¢t, termodinamik
sonuglar elde etmek i¢in de kullanilabilir; ancak bu yontem ¢ok giivenilir degildir,
¢linkli kayma aninda net ve keskin bir damla goriintiisiiniin belirlenmesi zordur ve
ayrica s1vi damlastyla giiclii bir sabitleme davranisi gdsteren piiriizlii alt tabakalarda
tutarsiz sonuglar verir, bdylece @=90°1ik bir egim agisinda bile damla kaymasi

meydana gelmez [93].

Plaka

¢t Egim agis1

Sekil 2.10: Egimli plaka iizerinde kayan damla yontemi ile temas agis1 6lgme [93]

Sekil 2.11°de gosterilen Wilhemy plakasi kullanarak temas acilarini dlgme
yonteminde, Guastalla ve Neumann farkli yontemler kullanarak teknikler
gelistirmistir. Guastalla temas agilarin1 6lgmek i¢in bir terazi ve iki asili Wilhemy
plakast kullanan bir yontem gelistirmistir. Plakalar, ayni siviya daldirilmis ve biri
incelenen ylizeyi, digeri ise siv1 tarafindan tamamen 1slatilmis referans bir katiy1 temsil
eder. Plakalar terazilere asilir ve test numunesi iizerindeki asagi dogru ¢ekmenin
tamamen 1slak plaka tizerindeki asag1 dogru ¢ekmeye orani sadece (y., cos 6 /y.y)
veya (cos #) seklinde ifade edilir. Boylece temas agisi, numunenin ve referans katinin

ayni s1v1 i¢indeki yapigsma farkliliklarindan bulunabilir.

Neumann, 6 degerini 6l¢mek i¢in kilcal ylikselmeye dayanan statik Wilhelmy
plakas1 yontemini gelistirdi. Yiizeyi sert bir madde ile kaplanmig bir Wilhelmy plakasi
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kismen test sivisina daldirilir ve dikey plakanin duvarindaki kilcal ytikselmeye baglh
olarak olugsan meniskiisiin yiiksekligi, hareketli bir mikroskop veya katetometre

araciligiyla hassas bir sekilde olgiiliir [93].

Plaka
I'4

1 2 3 4

[lerleyen temas ag1si Gerileyen temas agis1

Sekil 2.11: Wilhemy plakasi kullanarak temas agis1 6lgme yontemi [97]

Temas acisi, bir damlanin boyutlarinin  6l¢limiinden dolaylt olarak
hesaplanabilir. Boyle bir hesaplamanin yapilabilmesi i¢in, damlanin kiiresel sekilden
sapmamis olmasi gerekir. Damlanin yiiksekligi h=R(1-cos#), diizlem trigonometriden,
R kiiresel kesitin yarigapt olmak tizere Sekil 2.12'de gosterilmistir. Sivi damlasinin
temas yarigapi, rb, (rb = Rsiné) olarak verilir. O zaman soyle yazabiliriz:

h 1-—cosf 0
—=——— =tan (—) (2.22)

Tp sin @ 2

Eger h ve 1y Olgiiliirse, 6, denklem (2.22)'den hesaplanabilir. Biiyiik damlalar
icin h ve r yercekimi nedeniyle bozulabilir bu yiizden denklem (2.22)
kullanilamayabilir ve ¢ok daha ayrintili hesaplamalar gerekebilir. Ote yandan, damla
hacmi gelismis enjektorler kullanilarak deneysel olarak oOlgiilebiliyorsa temas agisi
hesaplanabilir. Hacmi bilinen sivi damlasinin temas yarigapi rp 6l¢iiliirse, 8 ii¢ boyutlu
kiiresel trigonometriden elde edilen boyutsuz orandan hesaplanabilir. Vs, sivi
damlasinin hacmidir.
2 3sin®6

T _ (2.23)
V. m(2—3cosO + cos30)

<
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Alternatif olarak hem r, hem de h Olgiilebiliyorsa, tercihen sunlari

kullanabiliriz:

rsh 3 (1+ cos6)

— (2.24)
Ve m(2+cosB)

Denklem (2.22)-(2.24) damlanin tabaninin tam bir daire oldugunu kabul eder,
ancak kati yiizeylerin ¢ogunun tekdiize olmamasi nedeniyle nadiren daireseldir. Bu,

bu yontemdeki ana hata kaynagidir [93].

Sekil 2.12: Damla boyutundan temas agis1 6l¢gtimii [93]

2.3.3 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Etkisi

Bir ylizeyin piiriizlii olmasi halinde, ger¢ek yiizey alani diiz ylizey alanindan
daha biiytiktiir ve dolayisiyla belirli bir damla hacmi igin toplam sivi-kati etkilesimi
piiriizlii yiizeyde diiz ylizeye kiyasla daha fazladir. Piiriizsiiz malzeme 90°'den daha
bliyiik bir temas agis1 veriyorsa, yiizey puriizliliigiiniin varlig1 bu a¢1y1 daha da artirr,
ancak 0, 90°'den kiigiikse, ylizey purizluligi aciy1 azaltir. Wenzel, 1936 yilinda, sivi
damlanmn piirtizlii bir yiizeydeki c¢ukurlart doldurdugunu varsaymis ve ylizey

plirtizlilliglinii temas agisi ile basit bir ifade ile iliskilendirmistir [93].
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cosf; A"
r —_— — —
Y cosBS AS

(2.25)

Burada r,; A", gergek yiizey alaninin, goriilen makroskopik diiz alana (A°)
oranidir, cos 87, gergek katinin denge temas agisidir ve cos 65 , diiz, piiriizsiiz bir
yilizeydeki denge temas agisidir. Bu bagint1 sadece submikroskopik piiriizlendirme igin
gegcerlidir ve kaba piiriizlendirmeye uygulanamaz. Young denklemi (Denklem 2.17)

ile birlestirildiginde, piiriizlii bir yiizey {lizerindeki temas agis1 i¢in sunlar1 yazabiliriz.

Ysv — Y5L>

cos@; =n,cos6; =r, (
Yiv

(2.26)

Wenzel'in denklemi termodinamigin ilk iki yasasi agisindan dogrulanmustir.
Huh ve Mason [98], Wenzel denklemini yiizey dokusuna uygularken Young-Laplace
denklemini ¢dzmek igin bir pertiirbasyon yontemi kullanmiglardir. Elde ettikleri
sonugclar, kiiciik genlikli rastgele piiriizliiliikk i¢in Wenzel denklemine indirgenebilir.
Histerezisin li¢ fazli temas hattinin izotropik olmayan denge konumlarindan
kaynaklandigin1 varsaymislar ve bu hareketin sigramalar halinde gerceklesecegini
ongdrmiislerdir. Ote yandan, 1966'da Timmons ve Zisman [99] histerezisi katilarin
mikro goézenekli olmasina bagladilar, ¢iinkii histerezisin sivi molekiillerinin veya
iligkili molekiil kiimesinin boyutuna bagl oldugunu buldular (suyun alt1 molekiilden

olusan iligkili bir kiime gibi davranmasi gibi).

Yiizey piiriizliiliigii etkilerinin 6l¢iilmesi zor ve biraz da tartigmalidir. Denge
temas ac1si, yar1 kararli durumlarin varligi nedeniyle dogrudan 6l¢iilemez. Bu nedenle,
temel parametre setindeki belirsizlikler nedeniyle 1slanma olaylarini tanimlamak i¢in
titiz bir termodinamik iligkinin uygulanmasi zordur. Son zamanlarda, elektron 1siniyla
asindirma, mikro temasl baski ve fotorezist yapilandirma gibi ¢esitli modern teknikler
kullanilarak mikro veya nano desenli model ylizeyler hazirlanmis ve Wenzel
denkleminin gecerliligi test edilmistir. Kat1 yiizeyi iyi 1slatan sivilar ile mikro
pirtizliiliige sahip yiizeyler i¢in iyl uyumlar elde edilmistir. Bununla birlikte,
1slatmayan sivilar i¢in, bunlar bir yilizeyin gézeneklerine niifuz edemediginden, bu
yiizey gozeneklerinde hava cepleri kalir ve kati-s1vi etkilesiminin olmamasi nedeniyle

Wenzel denklemi uygulanamaz.
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2.3.3.1. VYiizey Piiriizliiliigii Olgiim Yontemleri

Yiizey piiriizliliigiinii degerlendirmede birgok yontem vardir. Yiizey profil
analizi, atomik kuvvet mikroskobu, tarayici optik elektron mikroskobu ve enerji

dagilim spektrometresi analizi (EDS) bu amacla kullanilabilecek analizlerdir.

Fizikgiler ve fizikokimyacilar genellikle sadece hassas 6l¢eklerde goriilebilen
molekiiler piiriizliliikk de dahil olmak iizere yiizeyler hakkinda detayl bilgiye ihtiyac
duyarlar. Bu ayrint1 diizeyini elde etmek icin diisiik enerjili elektron kirmima,
molekiiler 151 yontemleri, tarayici optik elektron mikroskobu ve atomik kuvvet
mikroskobu gibi ¢esitli yontemler kullanilir. Bu teknikler, yiizey 6zelliklerinin ytliksek
¢Oziiniirliklii goriintiilerini ve Olglimlerini saglayarak bilim insanlarinin yiizey
ozelliklerini ve davramslarmi molekiiler diizeyde incelemelerine olanak tanir. Ote
yandan, ¢ogu mithendislik ve endiistriyel yiizey i¢in mikroskobik yontemler yeterlidir

ve bunlar genellikle mekanik veya optik yontemlerdir.

Olgiim teknigi iki genis kategoriye ayrilabilir; ilki &l¢iim sirasinda &lgiim
aletinin bir bileseninin dlgiilecek yiizeye gergekten temas ettigi temasl tip ve ikincisi
temassiz tip [100]. Ilk kullanish igneli aletler 1933 yilinda Abbott ve Firestone
tarafindan gelistirilmistir. 1939 yilinda ingiltere'nin Leicester kentinde Rank Taylor
Hobson, Talysurf adli ilk ticari aleti tanitmistir. Giinlimiizde ylizey piiriizliiliigliniin

Olclimii i¢in ¢esitli cihazlar ve yontemler mevcuttur.

Yiizey profil analizi, profilometre adi verilen cihazlarla gergeklestirilir. Yiizey
piiriizliiligiiniin tespitinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Profilometreler, mekanik ve
optik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Profilometre analizi, bir malzemenin ylizey
ozelliklerini inceleme yontemi olarak malzeme biliminde yaygin olarak kullanilir. Bu
yontem, yiizeyin pirizliliglini belirlemek i¢in yiizeydeki diizensizliklerin

Olclilmesini igerir.

Mekanik profilometre, yiizey iizerinde hareket eden bir test aparatinin elmas
ucu aracilifiyla yiizey diizensizliklerinin neden oldugu yer degistirme hareketleri
kaydedilir. Ug x-y ekseni boyunca hareket ederken z boyutu veya dikey yer degistirme
Olgiilir [101]. Bu yontem standartlagtirilmistir ve metaliirji ve endiistriyel

laboratuvarlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Mekanik profilometre aletleri, yilizey oOlgiimlerinde genellikle 2 boyutlu
Ol¢iimler yapmak icin kullanilir. Ancak, optik profilometre cihazlar1 optik prensipler
kullanarak temas etmeden 3 boyutlu 6l¢iimler yapabilir. Bu sistem o6zellikle 1s181n

ylizeyden yansimasini kullanarak ylizey 6zelliklerini hassas ve hizli bir sekilde analiz

eder [102].

Yiizey piiriizliiliigliniin degerlendirilmesinde Ra, Rq Rz Ve Rmax parametreleri
bulunmaktadir (Sekil 2.13).

Ra parametresi, bir yiizeyin ortalama piiriizliliigii olarak tanimlanir ve profilde
tim pirizlilik mesafesinin merkez ¢izgiye gore uzakligr Olgiilerek aritmetik
ortalamanin alinmasiyla saptanir. Ra, genel miihendislik uygulamalarinda yaygin
olarak benimsenen en etkili ylizey piiriizliliigii Ol¢iitlerinden biridir. Yiizeydeki
yiikseklik degisimlerinin iyi bir genel tanimini verir. Ra birimleri mikrometre veya

mikro ingtir.

Rq, bir ylizeyin piiriizliiliik profiline karsilik gelen y-koordinatlarinin kuadratik
ortalamasimi ifade eder. Rq verilen alana dagitilmis profil c¢ikintilarindaki ve
bosluklardaki standart sapmay1 ifade ettigi i¢in, ylizeyin istatistiksel olarak nasil bir

profil sergiledigi hakkinda bilgi verir.

Rz, ornekleme uzunlugundaki birbirini takip eden belirli bir sayidaki en yiiksek

tepe nokta ile en derin gukur arasindaki yiikseklik farkinin ortalamasidir.

R..., profilin en yiiksek ve en algak noktasiyla temas eden ¢izgiler arasindaki

dikey mesafeyi ifade etmektedir.

R;

R23

r=RmaX

Ortalama cizgisi

Sekil 2.13: Yiizey puriizliliigii parametreleri (Ra, Rq, Rz, Rmax) [103]
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Temas yontemi ile piiriizlilik Ol¢limiinde, u¢ boyutu yiizeyin ayrintili
geometrisine niifuz edebilecek sekilde olan bir elmas kalem yiizey tlizerinde siirtiklenir.
Sekil 2.14'te gosterildigi gibi igne ug, diger ucunda bir doniistiiriicii bulunan bir kola
monte edilir. Yiizey 6zelliklerine bagh olarak igne ucunun yiiksekligindeki herhangi
bir degisiklik, doniistiiriici ve sonraki elektronikler tarafindan algilanan ve
giiclendirilen bir sinyal degisimine karsilik gelir. En yaygin transdiser tiirli indiiktans
prensibine dayanir ve saglam bir yapiya sahip olmasinin yani sira genis bir aralik-

¢Ozliniirlik sunar.

Tahrik iinitesi

« lgne Ug Olciim
Tslemei
Dedektor [——] K .
I = Dedektor
Olgiimi s [ Defigtirme H
T obje f b
B DPFTT

| | Numune yizeyi

Sekil 2.14: Temas yontemiyle piiriizliilikk 6lgiimii [104]

2.4 Plakalarim Genel Ozellikleri

Plakalar oncelikle diiz yap1 elemanlar1 olup, kalinliklar1 diger boyutlarindan
cok daha kiictiktiir. Plakalarin en bilinen 6rnekleri arasinda masa tablalari, sokak rogar
kapaklari, binalarin yan panelleri ve catilari, tiirbin diskleri ve tank tabanlar1 yer alir.
Plakalar mimari yapilarda, ugaklarda, kopriilerde, flizelerde, denizaltilarda, gemilerde
ve makine bilesenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Plakalar ii¢ grupta
siniflandirilabilir: kiiglik sehimli ince levhalar, biiylik sehimli ince levhalar ve kalin
levhalar. Teknik hesaplamalar i¢in ince bir plakay:r tanimlamak igin yaygin olarak
kullanilan kritere gore kalinligin daha kiigiik kenar uzunluguna orani 1/20'den az

olmalidir [105].

Plaklarin farklilik gostermesine sebep olan faktorler, plaklarin kalinliklar1 ve
mesnetlenme sekilleridir. Dolayisiyla, plakalarin analiz siirecinde plakalarin

geometrisi ve mesnetlenme sekilleri, kullanilan malzemenin 6zellikleri, uygulanan
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yiikler ve uygulama sekilleri gibi unsurlar dikkate alinmalidir. Bu faktorler birlikte ele
alindiginda, plakalarin dayaniklili§i ve performansi hakkinda 6nemli bilgiler elde
edilebilir. Ancak, analiz siireci, plakalarin kullanim alanina gore degisebilir ve
etkileyen faktorler de farklilik gosterebilir. Sonug olarak, plakalarin analizi, tiim bu
unsurlarin dogru bir sekilde ele alinmasiyla gergeklestirilerek, plakalarin saglamligi ve

islevselligi hakkinda kapsamli bir bilgi saglanabilir.

Plaka ve kabuk teorisinin gelisimi deney ve teorinin bir karigimidir. Birgok
inlii matematikgi, bilim insan1 ve miihendis tarafindan yapilan katkilarla zengin bir
geemise sahiptir. Plaka davranisinin arastirilmasi serbest titresimlerin incelenmesiyle

baslamistir.

Leonard Euler 1776'da bu tiir arastirmalar1 baslatan ilk kisiydi; bu arastirmalar
Ogrencisi ve torunu Jacob (II) Bernoulli tarafindan daha da genisletildi. Euler, ¢cok ince
plaklar i¢in membran teoriyi gelistirmistir. Ayrica dairesel, iicgen ve dikdortgen sekilli
cok ince plaklar i¢in serbest titresim analiz problemlerini ¢ozmiistiir. 1811 yilinda {inlii
matematik¢i Joseph-Louis Lagrange, levha titresimlerini tanimlamak i¢in doérdiincii

dereceden bir kismi diferansiyel denklem gelistirerek takdir toplamistir.

Simeon Denis Poisson (1781-1840) ve Claude-Louis Navier (1785-1836) gibi
diger bir¢cok 6nde gelen bilim insan1 da levha teorisinin gelistirilmesinde yer almistir.
[Iki matematik alaninda kismi diferansiyel denklemler konusundaki galismalariyla,
fizik ve miihendislik alanlarinda ise Poisson orani ile taninir; ikinci miithendis ve fizik¢i
ise Navier-Stokes denklemleri olarak adlandirilan, sivilarin ve gazlarin hareketini

tanimlayan bagmntilari gelistirmesiyle tinltidiir [105].

Navier’in ¢aligmalarindan sonra, elektrik devreleri lizerine yaptig1 ¢alismalarla
tanmnan Alman fizik¢i Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), 1890 yilinda, ince
plakalar teorisi hakkinda 6nemli bir tez yaymlamistir. Kirchhoff, Bernouilli'nin kirig
hipotezlerine dayanarak, plaklarin egilmesi i¢cin Navier'in denklemlerine benzeyen

farkl1 bir enerji yaklasimi kullanarak diferansiyel denklemler tiiretti [105].

Daha ¢ok Sir Lord Kelvin adiyla taninan Ingiliz fizik¢i William Thomas Kelvin
(1824-1907), ilk olarak plakalarin kenarlarina etki eden burulma momentlerinin kesme
kuvvetlerine ayristirilabilecegini gdstermistir. Onde gelen Ingiliz matematikgi

Augustus Edward Hough Love (1863-1940), Love'in yaklasik kabuk teorisi olarak
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bilinen basit kabuk analizini tanitti. Love, Kirchhoff'un klasik biiyiik sehim analizini

kalin plaklara uygulamistir [106].

Plakalarin ilk 6nemli ele alinig1 1800'lerde gergeklesmistir. O zamandan beri,
cok sayida plaka egilme problemi iizerinde ¢alisilmistir: temel teoriler esas olarak
Navier, Kirchhoff ve Lévy tarafindan ve sayisal yaklasimlar Galerkin ve Wahl ve
digerleri tarafindan calisilmistir. Plaka ve kabuk analizi ile ilgili literatiir oldukga
genistir. Prescott, orta diizlemdeki gerilmeleri dikkate alarak plakalarin egilmesi i¢in
daha dogru bir teori basglatmistir [107]. Enine kesme kuvvetlerinin neden oldugu
deformasyonlar1 dikkate alan detayli bir plak teorisi Reissner tarafindan tanitilmistir
[108]. 1956 yilinda Turner, Clough, Martin ve Topp, karmasik plak ve kabuk
problemlerinin ekonomik bir sekilde sayisal ¢oziimiine izin veren sonlu elemanlar
yontemini tanitmistir [109]. Plaka teorilerinin gelistirilmesindeki son egilim, yiiksek
hizl1 bilgisayarlara biiyiik 6l¢iide glivenilmesi ve daha titiz teorilerin ortaya konmasi

ile ortaya ¢ikmaktadir.

2.4.1 Pirin¢ Malzemesinin Genel Ozellikleri

Piring malzemeler yiiksek mukavemeti, sertlik, yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenligi, kolay sekillendirilebilmesi, korozyon dayanimi ve gilizel goriiniisii
nedeniyle endiistride ve mihendislik uygulamasinda ilk tercih edilen
malzemelerdendir. Bunun yaninda piringler maliyet agisindan ucuz malzemelerdendir.

Cok genis bir alanda uygulama sansina sahiptir.

Piring malzemeler; metal para, madalya, mermi kovani; siis esyasi, bilgisayar
vs. soketleri, yangin sondiirme aksami, ¢esitli radyatorler, esanjor borulari, pil
kapsiilleri, miizik aletleri, 1siklandirma aksesuarlari, dekoratif egyalar, pimler,
percinler, pompa govde ve kanatlari, hassas cihazlar teknigi, saat aksamlari, elektrik
baglanti elemanlar1, genel amagh vidali kii¢iik parcalar yapiminda vb. kullanilir.

Ayrica aliiminyum ve silisyum icerenleri yatak malzemesi olarak kullanilabilir.

Piring, bakir ve ¢inkonun karigimiyla elde edilen bir malzemedir. Baz1 piring
alasimlarinda, az miktarda kursun, silisyum, mangan, nikel ve aliiminyum gibi farkli
alasim elementleri de bulunabilir. Bu alasim elementleri, pirincin 6zelliklerini

degistirir. Ornegin, sadece %1 veya %2 oraninda aliiminyum ilavesi bile, alasimin
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deniz suyu korozyonuna karsi direncini artirabilirken, kursun ilavesi talash
islenebilirligi artirabilir [110,111]. Uygun kimyasal bilesendeki bakir ve ¢inko
alagiminin yani pirincin seg¢ilmesiyle istenilen Ozelliklere sahip malzemeler elde

edilebilir.

Bu caligmada plaka malzemesi olarak piring malzeme secilmistir. Piring
malzeme tercih edilmesinin pek ¢ok nedeni bulunmaktadir. Bu nedenler arasinda,
miikemmel islenebilirlik 6zelligi, kolayca kaplanabilme o6zelligi, siineklik 6zelligi,
farkli boyutlarda temin edilebilme 6zelligi, gii¢lii korozyon dayanimi, bakirdan daha
yiiksek mukavemete sahip olmasi, yiliksek asinma dayanimi, 200 °C'nin altindaki
sicakliklarda birgok fiziksel 6zelligini koruyabilmesi ve giines 1s1gindan etkilenmeme
ozelligi sayilabilir. Ayrica, piring malzemenin bakirdan daha uygun fiyatli olmasi da

tercih edilme sebepleri arasindadir.

2.4.2 Delme ve Gozenek Olusturma Yontemleri

Malzemeler iizerinde silindirik bosluklar olusturma islemine delme denir. Bu
islemin amaci, baglanti elemanlarinin takilmasi, mil ve aks gibi makine elemanlarinin
yataklanmasi i¢in gerekli bosluklari olusturmaktir. Endiistride delme islemi, iiretim
stirecinin her asamasinda kullanildigindan biiyliik 6nem tasimaktadir. Deney
diizenegimizdeki piring levhaya agilan gozenekler, lazer ile acilabilmektedir. Bu

sebeple, bu ¢alismada lazer ile gézenek olusturma islemi gergeklestirilmistir.

Lazer teknigi, saatler, tirbin kanatlari, devre kartlar1 vb. gibi c¢esitli
bilesenlerde mikro gozenekler olusturmak i¢in potansiyel endiistriyel gereksinimlerin

biiyiik ¢ogunlugunu karsilamak igin tercih edilen yontem haline gelmektedir [112].

Lazer 15181 siradan 1siktan farklidir ¢linkii ayni frekans, dalga boyu ve fazda
fotonlara sahiptir. Bu nedenle, siradan 1s181n aksine lazer 1sinlar1 oldukga yonliidiir,
yiiksek gii¢ yogunluguna ve daha iyi odaklanma &zelliklerine sahiptir. Lazer 1gininin
bu benzersiz 6zellikleri malzemelerin islenmesinde faydalidir. Farkli lazer tiirleri
arasinda neodimyum katkili itriyum aliiminyum garnet (Nd:YAG) ve karbondioksit
(COy), lazer 151 isleme uygulamasi i¢in en yaygin kullanilanlardir. CO2 lazerler

kiz1l6tesi bolgede 10 mm dalga boyuna sahiptir. Yiiksek ortalama 151n giiciine, daha
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iyi verimlilige ve iyi 151n kalitesine sahiptir. Sac metalin yiiksek hizda ince kesimi i¢in

uygundur [113].

Nd:YAG lazerler diisiik 151n giiciine sahiptir, ancak darbeli modda c¢alisirken
yiiksek tepe giigleri daha kalin malzemeleri bile islemesini saglar. Ayrica, daha kisa
darbe siiresi daha ince malzemelerin islenmesi i¢in uygundur. Daha kisa dalga boyu (1
mm) nedeniyle CO; lazerler tarafindan islenmesi zor olan yiiksek yansitict malzemeler

tarafindan absorbe edilebilir [114].

Lazer 1smm ile isleme sirasinda malzeme kaldirma mekanizmasi; eritme,
buharlastirma ve kimyasal bozunma (malzemelerin bozulmasina neden olan kimyasal
baglar kirilir) gibi farkli asamalart igerir. Yiiksek enerji yogunluklu bir lazer 151
calisma yiizeyine odaklandiginda, termal enerji emilir ve bu da ¢aligma hacmini 1sitir
ve yiiksek basingli yardimci gaz jeti akisi ile kolayca ¢ikarilabilen erimis, buharlagmis

veya kimyasal olarak degistirilmis bir duruma doniistiiriir [115].

Lazer 151 ile isleme termal bir siiregtir. Bu islemin etkinligi, islenecek
malzemenin mekanik 6zelliklerinden ziyade termal 6zelliklerine ve bir dereceye kadar
optik Ozelliklerine baglidir. Bu nedenle, yiiksek derecede kirilganlik veya sertlik
sergileyen ve diisiik termal yayilim ve iletkenlik gibi uygun termal 6zelliklere sahip
malzemeler lazer isleme i¢in 6zellikle uygundur. Lazer ve malzeme arasindaki enerji
transferi 1ginlama yoluyla gerceklestiginden, lazer tarafindan hicbir kesme kuvveti
olusturulmaz ve bu da mekanik olarak indiiklenen malzeme hasari, takim aginmasi ve

makine titresiminin olmamasina yol agar.

Lazer 1siniyla isleme esnek bir siirectir. Cok eksenli bir is pargasi
konumlandirma sistemi veya robot ile birlestirildiginde, lazer 1sin1 tek bir makinede

delme, kesme, kanal agma, kaynak ve 1s1l islem siiregleri igin kullanilabilir [116].

Baslica lazer 1sim1 isleme siniflandirmalart sunlardir: delme, kesme ve kanal
acma, tornalama, frezeleme ve farkli is parcasi malzemelerinin mikro islemesi, lazer

15101 isleme siniflandirmalaridir.

Lazer 1511 ile delme, yapilarda binlerce sik aralikli gozeneklerin olusturulmasi
i¢in kabul goren ekonomik bir siire¢ haline gelmistir. Trepan ve darbeli (percusion)

lazer 1g1nl1 delme olmak {izere iki tiir lazer 1s1nl1 delme mevcuttur [117].
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Trepan delme, olusturulacak deligin ¢evresini kesmeyi igerirken (Sekil 2.15b),
darbeli delme, lazer veya is pargasinin goreceli hareketi olmadan dogrudan is pargasi
malzemesini ‘deler' (Sekil 2.15a). Lazer darbeli delme isleminin dogal avantaji, islem
stiresindeki kisalmadir [118]. Bu ¢alismada piring plakalar lazer darbeli delme yontemi

kullanilarak gézeneklendirilmistir.

Lazer
bash@

Lazer 151m

Son s parcas

Faz degigimi 4 rozvon Baslang;
(Buharlagma) cephesi

Lazer hattt
Faz degisimi / rimiy Delik ——l
(Erime) 1 \ katman capi

Sekil 2.15: Lazer isleme semasi (a) darbeli delme, (b) trepan delme [119]

2.4.3 Yiizey Kaplama

Birgok giinliik kullanim araci ve esya, kaplama iglemine tabi tutulmustur. Bu
malzemeler arasinda elektronik cihazlar, dis firgalari, mutfak aletleri, buzdolaplari,
bilgisayarlar, mobilyalar ve arabalar gibi ornekler yer alir. Askeri uygulamalarda
goriinmez radarlar, araglar, top ve benzeri silahlar ile hava-uzay uygulamalarinda
kullanilan ugaklar ve uydular gibi araglarda yiizey kaplama teknolojileri olduk¢a

onemlidir ve 6nemi giderek artmaktadir.

Kaplama islemi genellikle bir stvinin ylizeye uygulanmasi ve kuruduktan sonra
stirekli veya kesintili bir film tabakasi olusmasidir. Sivi kaplamanin kurumasi
genellikle evaporatif yontemler, termal, oksidatif veya UV 15181 gibi ¢esitli
yontemlerle gerceklesir [120].

Hidrofobik ylizeyler kendi kendini temizleme, buzlanma ve bugulanma

onleme, korozyon ve kir olusumunu engelleme gibi avantajlar sunarlar. Bu 6zellikleri
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sayesinde, hidrofobik yiizeyler giinliik hayatta ve endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilirlar. Hidrofobik yiizeyler olusturmak icin arastirmacilar genellikle iki
asamal1 bir stire¢ kullanirlar: yiizeyi piriizlendirmek ve diisiik ylizey enerjisine sahip

bir malzeme ile kaplamak.

Hidrofobik yiizeylerin elde edilmesinde su bazli kimyasal reaksiyon,
elektrokimyasal ¢oktiirme, plazma uygulamalari, kimyasal buhar ¢oktiirme, sol-jel
yontemleri, polimerlestirme tepkimesi, sablonlama, elektro sprey ve kumlama son

yillarda kullanilan en popiiler yontemler olmugtur [121].

Hidrofobik yiizey olusturmanin temel amaci, yiizeyde mikro ve nano yapilarin
olusturulmasi ve ardindan diisiik yiizey enerjili bir malzeme ile kaplanmasidir. Yiizey
purtizliligini artirmak i¢in kullanilan prosesler genellikle hizli, kolay ve
ekonomiktir. Ancak, yiizey kaplama igleminde kullanilan malzemelerin sinirli olmasi

bu yontemin dezavantajlarindan biridir.

Hidrofobik yiizeyler elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan malzemeler
arasinda diisiik yiizey enerjisine sahip olan florokarbonlar 6ne ¢ikmaktadir. Bu
polimerler, ylizey pirilzliligii arttirnldiginda kolayca hidrofobik o6zellikler
kazanabilirler. Ayrica silikonlar, silika, polikarbonat ve karbon nanotiipler gibi
malzemeler de yiizeylerine piiriizliiliik kazandirilarak hizli bir sekilde hidrofobik hale

getirilebilirler [122].

Yiizey enerjisi az olan malzemelerin piiriizliillik kazandirma prosesi sinirl
malzeme secenegi ile gergeklestirildigi icin, plriizlii yiizeylerin diisiik yiizey enerjili
malzemelerle kaplanmasi yontemleri tercih edilir. Bu yontemlerde, ylizey enerjisi
diisiik malzemelerin iist yiizeyi piiriizlii hale getirilir. Yiizey piiriizliiliigii saglamak i¢in
sol-jel, elektrokimyasal reaksiyon ve ¢oktiirme, plazma ve lazer agindirma, kimyasal
buhar ¢oktiirme gibi yontemler kullanilabilir. Ayrica, kovalent ve fiziksel baglanma
ile ylizey kaplama gibi kimyasal modifikasyon yontemleri de ylizey enerjisini

azaltmada kullanilabilir [122].
Yaygin hidrofobik yiizey hazirlama yontemleri asagidaki gibidir:

Kimyasal Asindirma: Is parcalarinin yiizeyinin giiglii bir asit veya baz ile
asindirilmasi, bdylece yiizeyin piiriizli mikro ve nano kompozit yapilar olarak

goriinmesidir.
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Kimyasal Coktiirme: Bir film olusturmak i¢in bir veya daha fazla malzemenin
ylizey lizerine biriktirilmesi. Bu proses, yiizeyin islanabilirligini farkli sekillerde
etkileyebilir. Diisiik yiizey enerjili malzemelerin bir yiizey tizerine biriktirilmesiyle

hem hidrofilik hem de hidrofobik yiizeylerin olusturulmasinda kullanilabilir.

Anodizasyon: Elektrolitik bir hiicrede, is pargasini bir gii¢ kaynaginin anoduna
baglayin ve anodizasyon ile mikro ve nano kompozit yapilarin hazirlanmasi saglanir

[123].

Sprey Kaplama Yontemi: Sprey kaplama yontemi boyamada, grafik
sanatlarinda ve endiistriyel kaplamada kullanilan kokli bir tekniktir. Yiiksek
verimlilige sahip bu basit slireg, ¢esitli ylizeyler i¢in uygulanabilir ve kiigiik alanlarla
simirl degildir. Cesitli ylizey kaplama teknikleri arasinda sprey kaplama en olgun

teknolojidir ve modern yiizey kaplama endiistrisinde giincel tercihtir [124].

Sprey kaplama yontemi, her zaman homojen dagilima sahip olamamasi ve

tekrarlanabilir kalinlik problemleri nedeniyle kisitlamalara da sahiptir.

Nanopartikiiller
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Sekil 2.16: Sprey kaplama yontemi [125]

Sprey (piiskiirtme) kaplama yonteminde hidrofobik kaplama tiretmek amaciyla
bir soliisyon, basingli bir nozul yardimiyla atomize edilerek ince damlaciklara ayrilir.
Bu damlaciklar, kaplanacak yiizeye piiskiirtiilerek ince bir film tabakasi olustururlar
(Sekil 2.16). Hidrofobik kaplamanin yiizey 6zellikleri bir¢ok faktére baglidir. Nano
partikiil tipi ve boyutu, nano partikiil konsantrasyonu, uygulama siiresi, hava tabancasi

nozulu ile uygulama yapilan yiizey arasindaki mesafe, hava tabancasinin nozul ¢api,
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kompresdr basinct gibi parametreler kaplamanin yiizey enerjisini ve piirtizliliiglini
belirleyen 6nemli faktorlerdir. Ayrica, kaplamanin hidrofobik 6zelliklerini artirmak
i¢cin kullanilan kimyasal bilesiklerin 6zellikleri ve konsantrasyonu, uygulama sayisi

gibi diger faktorler de 6nemlidir [126].

2.5 Titresim Analizi

Tekrarlayan her tiirlii harekete titresim veya salinim denir. Bir gitar telinin
hareketi, engebeli bir yolda seyahat eden bir otomobildeki yolcularin hissettigi
hareket, riizgar veya deprem nedeniyle yliksek binalarin sallanmasi ve tiirbiilans
icindeki bir ucagin hareketi tipik titresim ornekleridir. Titresim teorisi, cisimlerin
salinim hareketi ve ilgili kuvvetlerin incelenmesi ile ilgilenir. Sekil 2.17'de gosterilen
salinim hareketi basit harmonik hareket olarak adlandirilir ve asagidaki denklem (2.27)

ile ifade edilebilmektedir.
x(t) = X coswt (2.27)

Burada X hareketin genligi, ® hareketin frekansi ve t ise zamandir.

Yer Degistirme, x(7)
A

~<— Periyot —>]

AANANS
IAVARV/

Sekil 2.17: Basit harmonik hareket

Titresim olgusu, potansiyel enerjinin kinetik enerjiye ve kinetik enerjinin
potansiyel enerjiye doniisimlii degisimini igerir. Dolayisiyla, titresim yapan her
sistemde potansiyel enerji depolayan bir bilesen ve kinetik enerji depolayan bir bilesen

bulunmalidir. Potansiyel ve kinetik enerjileri depolayan bilesenler sirasiyla yay veya
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elastik eleman ve kiitle veya eylemsizlik elemani olarak adlandirilir. Elastik eleman
potansiyel enerjiyi depolar ve her hareket dongiisiinde bunu kinetik enerji olarak atalet

elemanina verir ve bunun tersi de gegerlidir [127].

Sekil 2.18’de bir kiitle yay sisteminin denge konumu etrafindaki hareketi
goriilmektedir. Kiitle dogrusal bir yaya baghidir ve 1 konumunda dengede veya
hareketsiz oldugu varsayilir. Konum 2'de yay maksimum uzamis durumdadir ve
dolayisiyla yaym potansiyel enerjisi maksimumdur ve ilk hizin sifir oldugu
varsayildigindan kiitlenin kinetik enerjisinin sifir oldugu bilinmektedir. Kiitle 2
konumundan serbest birakildiginda m kiitlesi 1 konumuna dogru artan bir hizla hareket
eder. Yaymn gerilmemis durumuna donme egilimi nedeniyle, m kiitlesinin sola dogru
hareket etmesine neden olan bir kuvvet olacaktir. Kiitlenin hizi, 2. konumdan 1.
konuma dogru hareket ettikge giderek artacaktir. Kiitlenin 1. konuma ulagmasiyla yay
uzamamis boyuna ulasir ve depoladigi potansiyel enerjiyi tamamen m kiitlesine
aktarir. Ancak, kinetik enerji ve dolayisiyla kiitlenin hizi, enerjinin korunumu
nedeniyle 1. konumda maksimum olacaktir. Kiitle 1. konumdan sola dogru hareket
ettikce, hiz1 3. konumda sifir degerine ulagana kadar kademeli olarak azalacaktir.
Ancak kiitlenin hareketi, yay direncinin artmasiyla yavaslayacak ve 3. konumda hiz
sifira ulagacaktir. Sonunda, kiitlenin sifir hizla ikinci konuma geri donmesiyle bir

dongii tamamlanir ve bu siire¢ tekrarlanir ve bdylece kiitle salinim hareketine sahip
olur [127].
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Sekil 2.18: Bir yay-kiitle sisteminin titresim hareketi: (a) sistem dengede (yay
deforme olmamis); (b) sistem en sag konumda (yay gerilmis); (c) sistem en sol
konumda (yay sikistirilmis). [127]

Titresim yapan sistemlere uygulanan baslangi¢ zorlamasi kiitleye uygulanan
baslangi¢ deplasmani ve/veya hizi seklinde olabilir. Bu sisteme potansiyel ve/veya
kinetik enerji kazandirmak anlamma gelir. ilk uyarim sistemi serbest titresim olarak
adlandirilabilecek salinim hareketine sokar. Serbest titresim sirasinda, potansiyel ve
kinetik enerjiler arasinda degisim olacaktir. Eger sistem korunumlu ise sistemin
potansiyel ve kinetik enerjisinin toplam1 her zaman sabittir ve zamana gore degisimi
stfirdir. Bu durumda sistem teorik olarak sonsuza dek titresim yapar. Pratikte,
cevredeki ortam (Ornegin hava) nedeniyle bir miktar soniimleme veya siirtiinme
olacaktir, boylece hareket sirasinda bir miktar enerji kaybina neden olacaktir. Bu da
sistemin toplam enerjisinin sifir degerine ulasana kadar siirekli olarak azalmasina
neden olur ve bu noktada hareket durur. Sistemin titresiminin sabit bir durumda
tutulmasi isteniyorsa, harici bir kaynak sontimleme nedeniyle dagilan enerjiyi stirekli

olarak yerine koymalidir.

Titresimler, serbest titresimler ve zorlamali titresimler olarak iki kategoriye
ayrilir. Serbest titresimler, soniimlii ve sonlimsiiz olmak {izere kendi iginde

cesitlendirilebilirken, zorlamali titresimler de sOniimlii ve soOniimsiiz olarak
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siiflandirilabilir. Rezonans durumu, bir sistemin dogal frekansinin dis kuvvet
frekansina esit oldugu zamanlarda ortaya ¢ikan bir olgudur. Bu nedenle, zorlanmis
titresimlerin 6nemi bu durumda artar ve titresim analizlerinde rezonans durumunun

tespiti kritik bir 6neme sahiptir.

Zorlamali titresimler, bir sistemde harici bir kuvvetin varligindan kaynaklanan
salinimlardir. Makinelerdeki titresimlerin biiyiilk cogunlugu bu sekilde olusur. Bu
titresimler, disaridan gelen bir etki ya da kuvvet tarafindan olusturulur ve devam
ettirilir. Zorlamali titresimlerde titresim frekansi, uygulanan dis kuvvetin frekansina
baglidir. Ancak titresim genligi, sistemin mekanik 6zellikleri ile ilgilidir. Sekil 2.19'da,
sontimlii zorlamali titresimlerin kiitle-yay sistemi iizerindeki hareketini gosteren bir

diyagram yer almaktadir.

Sekil 2.19: Zorlamal1 ve sonlimlii kiitle yay sistemi

Newton'un 2. Kanunu'ndan ve kuvvet dengesi denkleminin kullanimindan
yararlanarak, kiitle-yay sisteminin soniimlii zorlamali titresimi i¢in 2. dereceden adi

diferansiyel denklem su sekilde elde edilebilir:

miX+cx+kx=F (2.28)
¥+ (%) %+ (%) - % (2.29)
(%) — 2w, (2.30)
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Burada m kiitle, k yayin direnci, x kiitlenin mutlak deplasmani, x hiz1 ve %
ivmesi, ¢ viskoz soniim katsayisi, F(X) ise zorlama kuvvetidir. Dogal frekans wn ise

wn = \(k/m) seklinde hesaplanur.

Titresimli sistemler, Sekil 2.20'de gosterildigi gibi ¢iktinin (yanitin) girdilere
ve sistem Ozelliklerine (kiitle, sertlik ve soniimleme gibi) baglh oldugu dinamik
sistemlerdir. Sistemin uyarilmasi ve tepkisi zamana baghdir. Belirli bir sistemin
titresim analizi, belirli bir uyarim i¢in yanitin belirlenmesini igerir. Analiz genellikle
matematiksel modellemeyi, hareket denklemlerinin tiiretilmesini, hareket

denklemlerinin ¢6ziimiinii ve tepki sonuglarinin yorumlanmasini igerir [127].

Girdi i kiitl Cikt
Sistem (kiitle,
f(t) rijitlik, soniim) x(t)

Sekil 2.20: Titresimli bir sistemin girdi-¢ikt1 iliskisi

Matematiksel modellemenin amaci, sistemin davranigini yoneten matematiksel
denklemleri tiiretmek amaciyla bir sistemin tiim 6nemli 6zelliklerini temsil etmektir.
Matematiksel model genellikle sistemi ¢ok karmasik olmayan denklemlerle

tanimlamaya yetecek kadar ayrint1 igerecek sekilde secilir.

Matematiksel model, sistem 6zelliklerinin dogasina bagl olarak dogrusal veya
dogrusal olmayan olabilir. Dogrusal modeller hizli ¢oziimlere izin verse ve ele
alinmasi kolay olsa da dogrusal olmayan modeller bazen dogrusal modeller
kullanilarak tahmin edilemeyen sistemin bazi1 6nemli davranislarini ortaya ¢ikarir. Bu
nedenle, titresimli bir sistemin uygun bir matematiksel modelini gelistirmek igin

biiyiik 6l¢lide mithendislik bilgisi gereklidir [127].

Sistemin matematiksel modeli dogrusal ise, sliperpozisyon ilkesi kullanilabilir.
Bu, sistemin fi(t) ve fo(t) uyarimlar1 altindaki tepkileri sirastyla x1(t) ve Xo(t) olarak
gosterilirse, f(t) = c1fi(t) + cof2(t) uyarimina maruz kaldiginda sistemin tepkisinin x(t)
= Cc1X1(t) + CaXo(t) olacagi anlamina gelir; burada c1 ve c. sabitlerdir. Matematiksel

model secildikten sonra, titresim yapan sistemin hareket denklemlerini tiiretmek igin
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dinamik ilkeleri kullanilir. Bunun igin, disaridan uygulanan tiim kuvvetleri
(uyarimlar), tepki kuvvetlerini ve eylemsizlik kuvvetlerini gdsteren kiitlelerin serbest
cisim diyagramlar1 kullanilabilir. Sistemin hareket denklemlerini tiiretmek icin
D'Alembert ilkesi, Newton'un ikinci hareket yasasi ve Hamilton ilkesi gibi ¢esitli
yaklasimlar kullanilabilir. Hareket denklemleri, ilgili denklemlerin karmagikliina
bagli olarak analitik veya sayisal ¢oziimler elde etmek icin ¢esitli teknikler kullanilarak
¢oziilebilir. Hareket denklemlerinin ¢oziimii, sistemin yer degistirme, hiz ve ivme
tepkilerini saglar. Yanitlarin ve analiz sonuglarinin, analizin amacina ve olasi tasarim

cikarimlarina iliskin net bir goriisle yorumlanmasi gerekir [127].

2.6 Sonlu Elemanlar Metodu Kullanilarak Yapilan Analizler

Sonlu elemanlar analizi (FEA), bilgisayar ortaminda sistemlerin
modellenmesini saglayarak, sanal ortamda simiilasyonlarla sorunlarin tespitinde
kullanilan bir yontemdir. Sonlu elemanlar yontemi, ilk kez 1950'lerde gelistirilmis ve
o zamandan beri siirekli olarak gelistirilmeye devam edilmistir. Hesaplama giiciindeki
hizli ilerlemeler ve maliyetteki ciddi diisiis, sonlu elemanlar yontemini ekonomik hale
getirmistir. Bu yontem artik ¢esitli problemleri ¢dzmek i¢in yaygin olarak
kullanilmakta olup, biiylik potansiyel tasimaktadir. Sonlu elemanlar ydntemi,
havacilik, otomotiv, elektrik, hidrolik, biyomedikal, niikleer ve yap1 miihendisligi
alanlarindaki bir¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilir. Sonlu elemanlar ¢6ziim
prosediiriindeki ilk adim, etki alanini sonlu boyutta ¢cok sayida elemanlara bolmektir.
Her bir elemandaki degisken dagilimi dogrusal, ikinci dereceden veya trigonometrik
fonksiyon ile tanimlanabilir. Etki alanindaki eleman dagilimina sonlu elemanlar agi
denir. Elemanlar diigiim adi verilen noktalara baglanir. Bu diigiim dizisinin birlegimi
ile olusan yap1 mesh olarak adlandirilir. Sekil 2.21°de bir mesh atilmis yap1 6rnegi

verilmistir.
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Sekil 2.21: Ornek mesh ag yapis1 gosterimi

ANSYS yazilim, gesitli endiistriyel sektorlerde yaygin olarak kullanilan genis
kapsamli bir bilgisayar destekli miihendislik (CAE) programidir. Buna ek olarak
ANSYS, smifinin en iyisi ¢oziicii teknolojilerine, karmasik simiilasyonlar igin
birlestirilmis bir fizige, fizik i¢in 6zellestirilebilir ag olusturma teknolojilerine sahiptir.
Bu program, yapisal, termal, akiskan, akustik ve diger fiziksel ¢Oziimleme
fonksiyonlarmi1 sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢oklu fiziksel analizler de

gercgeklestirebilir.

Birlestirilmis alan analizi, en az iki farkli miihendislik alan1 arasindaki
etkilesimi inceleyen bir tlir analizdir. Piezoelektrik analizi, yapisal ve elektriksel
alanlar arasindaki etkilesimleri dikkate alir ve uygulanan voltajin neden oldugu
deformasyonlar1 ¢ozmeye caligir. Piezoelektrik analizi, sabit modlu, dnceden gerilimli
modlu, harmonik, dnceden gerilimli harmonik ve gecici analiz gibi ¢esitli tiirleri

icerebilir [128].

Bir yapidaki dinamik davranis1 analiz etmek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur.
Modal analiz ve harmonik analiz gibi yontemler, bir yapinin dogal frekanslarini, mod
seklini ve rezonans frekansini tespit ederek dinamik davranisi ortaya ¢ikarabilirler. Disg
uyarimdan kaynaklanan titresim dogal frekansla ayni ise asir1 sapmaya ve arizaya yol
acabilecek rezonans adi verilen bir olguya neden olacaktir. Sistemin dogal frekanslar
veya rezonans, yapilarda ve makinelerde meydana gelen titresim ve giiriiltii ile ilgili

sorunlara katkida bulunan faktorlerden biridir. Dinamik karakteristikler, deney ve
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simiilasyon yoluyla analiz edilebilir. Mekanik yapilar ilizerinde gergeklestirilen
deneylerde, giris degeri olarak genellikle kuvvet secilmekte olup, ¢ikis degiskenleri
ise ivme, hiz veya deplasman gibi biiyiikliiklerdir. Deneysel analizde giris degeri
aktiiatorler ve sarsicilar yardimiyla uygulanabilir ve cevap ise ivme Olgerler lazerler
gibi yiiksek hassasiyete sahip 6l¢iim araglari kullanilarak elde edilmektedir. Bilgisayar
donanimindaki ilerlemeyle birlikte sonlu eleman analizi simiilasyonlari, deney tabanl

analizleri tamamlayici olarak kullanilabilir [129].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Gozenekli Pirin¢ Plaka Tasarim

Bu calismada, 60 mm kenar uzunluga ve 0.15 mm kalinliga sahip kare piring
plakalardan olusan numuneler kullanilmistir. Deney kapsaminda toplamda bes
numune mevcuttur. Bu numunelerin ti¢ii gozenekli, iKisi gézeneksiz olup, gézeneksiz
numunelerden bir tanesi hidrofobik yiizeye sahiptir. Gozenekli numuneler, lazer
markalama yontemiyle hazirlanmistir ve goézenek caplart 80 um, 160 um, 400 um
olarak degismektedir. Gozeneklerin plaka iizerindeki konumu 6zel olarak
tasarlanmistir. Gozeneklerin konumu ve plaka olgiileri Sekil 3.1(a)’da sematik olarak
gosterilmistir. Ozel gézenek tasarmmi sayesinde su damlasi plakanin ortasinda yer alan
gozeneklerin iizerine yerlestirilebilmektedir. Piezoelektrik disk ile baglanti planlanan
noktada gozenek bulunmamasi tercih edilmistir. Bu sayede piezoelektrik diskin
plakaya saglam bir sekilde yapismasi saglamaktadir. Elde edilen gbzenekli numune
Sekil 3.1(b)’de gosterilmistir.

) i— 60mm

‘[= 35mm =’]

60mm

(a) (b)

Sekil 3.1: () Deney diizenegine ait gozenekli plakanin sematik gésterimi, (b) Deney
diizenegine ait gézenekli bir plaka

Gozenekli numuneler, darbeli lazer isleme yontemiyle delinmistir. Ancak, bu
yontemden kaynaklanan 6zellikler nedeniyle, lazer ile delinen plakalarin alt ve {ist

ylizeyleri arasinda gozenek caplarinda farkliliklar gézlemlenmistir. Bu farkliliklar,
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kesitte konik bir yap1 olusumuna neden olmustur. Bu farkliliklar1 6lgmek igin Nikon
SMZ 745T model stereo mikroskop kullanilarak plakalarin  gdzenekleri

goriintiilenmistir.
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Sekil 3.2: Gozenekli plakanin gergek delik gaplari; 400 um gozenekli plaka iist yiizey
(a) ve alt yiizey (b), 160 um gbzenekli plaka iist ylizey (c) ve alt yiizey (d), 80 um
gozenekli plaka iist ylizey (e) ve alt yiizey (f)

50



Sekil 3.2°de, 400 um gdzenekli olmasi tasarlanan plakanin {ist ylizeyi (a) ve alt
yiizeyi (b), 160 um gdzenekli olmasi tasarlanan plakanin {ist yiizeyi (c) ve alt yiizeyi
(d) ile 80 um gobzenekli olmasi tasarlanan plakanin iist yiizeyi (¢) ve alt yiizeyi (f)
gosterilmektedir. Goriilen tiim deliklerin Glgiisii goriintii isleme programiyla alinarak

bu degerlerin aritmetik ortalamasi tiim goézenekli plakalar i¢in hesaplanmistir.

Tablo 3.1°de, tiim gbzenekli numuneler igin elde edilen alt ve iist yiizey delik
caplar1 ve bu degerlerin ortalamasi verilmistir. Gozenek olusturma siireci sonrasinda,
80 um, 160 um ve 400 pm capl tasarlanan gozeneklerin Slgiileri sirasiyla yaklagik
120 um, 170 um ve 370 um olarak belirlenmistir. Deneylerde kiiciik capli yiizey iist
tarafa gelecek sekilde konumlandirilmistir [44,48].

Tablo 3.1: Gozenekli plakalarin ger¢ek delik ¢aplart

Ust YiizeydeKi Alt Yiizeydeki
Numune _ _ Ortalama (um)
Delik Cap1 Delik Capa
400 pm gozenekli 435.55 303.37 369.46
160 um gozenekli 220.45 114.32 167.38
80 pm gozenekli 179.08 57.45 118.27

3.2 Hidrofobik Plakanin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada plakalara hidrofobik 6zellik kazandirmak i¢in sprey kaplama
yontemi kullanilmistir. Bunun i¢in ulasilabilirligi ve uygulanabilirligi kolay oldugu
i¢in ylizey kaplamasi ticari bir su itici sprey olan “Vodaseal” marka su itici sprey ile
yapilmigtir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi hidrofobik soliisyon temiz ve kuru olan
numunelere 20 cm uzaktan piiskiirtiilerek uygulanmistir. Sprey kaplamanin tam olarak
ylizeyi kaplamasi i¢in 4 saat sonra ikinci bir kat uygulanmistir ve daha sonra iyi

havalandirilan bir alanda 24 saat kurumaya birakilmstir.
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Hidrofobik Piring plaka

sprey

Sekil 3.3: Hidrofobik sprey kaplamanin sematik gosterimi

Kaplama uygulanan plaka iizerindeki su damlasimin goriintiisii Sekil 3.4°te
gosterilmistir. Kaplama yapilmayan plaka iizerindeki su damlasinin goriintiisii ise

Sekil 3.5’te gosterilmistir

Sekil 3.4: Su damlalariin hidrofobik soliisyon uygulanan plaka yiizeyindeki
goruntusu
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Sekil 3.5: Su damlalarinin hidrofobik olmayan plaka yiizeyi tizerindeki goriintiisii

Kaplama etkilerini gormek ve ylizeyin hidrofobik 06zellik kazanip
kazanmadiginin kontrolii i¢in numunelere yiizey piiriizlilik 6l¢iimii ve temas agisi

Olctimleri yapilmistir.

3.3 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Yiizey pirizliligi oOl¢imi “Mitutoyo Surftest SJ-301” model yiizey
piriizliliik 6l¢iim cihazi ile gerceklestirilmistir. Bu profilometre cihazi, bir yiizeyin
plriizliliigiini mikrometre (um) seviyesinde Olgerek, yiizey degerlendirmelerinde
kullanilan 6nemli bir aragtir. Sekil 3.6’da profilometre cihazi ile yiizey piiriizliligi
Ol¢limii gosterilmistir. Gozeneksiz hidrofobik olmayan plaka ve gézeneksiz hidrofobik
plakalardan 5 kez olgiim alinmistir. Alinan Olglimler sonucunda ortalama yiizey
piiriizliiliik degerleri (Ra) mikrometre cinsinden kaydedilmistir. Olgiim alim1 sirasinda
profilometre cihazinin ignesini plakanin suyla temas eden orta bolgesinden alinmasina
dikkat edilmistir. Alinan Olglimlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak plakalarin
ortalama yiizey pirlizliliigli ¢ikarilmistir. Elde edilen olglim sonuglar1 sonuglar

boliimiinde verilmistir.
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Sekil 3.6: Dokunarak taramali ylizey piiriizliiliik 6l¢timii

3.4 Temas Acis1 Ol¢iimii

Hazirlanan hidrofobik plaka ve ayni 6zelliklere sahip standart bir piring plaka
tizerine 2 farkli hacimde saf su damlas1 damlatilarak temas agis1 6l¢iimii alinmustir.
Olgiim icin piring plaka {izerine damlatilan 20 ve 30 mikrolitre (ul) su damlalarmin
fotograf makinesi ile yandan gériintiisii alinmistir. Olgiimii almak i¢in Nikon D700
model fotograf makinesiyle Sekil 3.7°de gosterildigi gibi yandan su damlasi
fotograflanmistir. Daha sonra bu fotograflardan goriintii analizi yazilimi ile temas agis1

Ol¢timii yapilmistir.

el

Sekil 3.7: Temas agis1 6l¢timii sirasinda kamera yerlesimi [130]

Temas acisinin fotografi c¢ekildikten sonra temas acisint 6lgmek igin bir¢ok
program kullanilmaktadir. Bunlardan en bilineni “ImageJ” programidir. Sekil 3.8’de
program gosterilmistir. ImageJ goriintii analizi programiyla ¢alisan “Contact Angle”
eklentisi sayesinde temas agis1 Ol¢iimii gerceklestirilmistir. Temas agis1 Ol¢iimii

alinmasi i¢in ilk olarak alinan goriintiiler ImageJ programina ytiklenir.
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Sekil 3.8: “Image]” programi1 goriinimii

Image] programiyla temas ag¢isini belirlemek icin 4 farkli se¢enek miimkiindiir;

e Manuel nokta se¢imi
e Dairesel egri uydurma yontemi kullanilarak 6l¢iim
e Elips uydurma yontemi kullanilarak 6l¢iim

e Ve her iki yontemi uygulayan bir 6l¢iim

Manuel nokta se¢imi segildiginde, kullanicinin damla kenar1 boyunca bazi
noktalar1 manuel olarak yerlestirerek profili tespit etmesi gerekir. Noktalardan gecen
daire ve elips hesaplanir. Bazi durumlarda damla miikkemmel simetrik olmayabilir ya
da yercekiminin hafif bir etkisi olabilir. Bu durumda neredeyse daire analizi faydali

sonuglar saglayabilir [131].

Bu c¢alismada manuel nokta se¢imi yapilarak temas acilari olgiilmiistiir. Bu
yontemde damla etrafinda noktalar manuel olarak segilerek bu noktalardan gegen daire

ya da elips sekli program tarafindan uydurularak damlanin temas agis1 hesaplanmastir.

Ol¢iim almak icin damlanin tabanini belirlemek ve en az 5 nokta ile damlanin
sinirlarint belirlemek gerekmektedir. Bunun i¢in damlanin levha ile temas eden
koselerine ilk 2 nokta manuel olarak konulur. Bu 2 noktanin diiz bir ¢izgide olmasina
dikkat edilir yoksa program hata verebilir. Diger 3 nokta ise damlanin sinirlarin
belirlemek igin istenilen yere konulabilir. Sekil 3.9’da manuel olarak konulan noktalar
gosterilmistir.  Noktalar konulduktan sonra program noktalardan gecen bir egri
uydurarak temas agis1 Olgme islemini gerceklestirir. Sekil 3.10(a)’da hidrofobik
olmayan piring plaka iizerindeki su damlasinin temas agisi i¢in uydurulan egrileri,
Sekil 3.10(b)’de ise hidrofobik kaplanan piring plaka tizerindeki su damlasinin temas

agis1 Ol¢iimil i¢in program tarafindan olusturulan egriler gosterilmistir.
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Sekil 3.10: (a) Hidrofobik olmayan piring plaka {izerindeki su damlasi (b)
Hidrofobik piring plaka {izerindeki su damlas1

“Manuel points procedure” komutu kullanilarak noktalar segildikten sonra
6l¢iim alinir ve sonug sekmesi acilir. Programin verdigi temas agisinin biitiinleyeni
gercek temas acist degerini vermektedir. Damlanin miikemmel simetrik
olmayabilecegi icin sonuclar dairesel egri uydurma sonucunda ¢ikan temas agisini

dikkate alinarak hesaplanmaistir.
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3.5 Damla Atomizasyon Analizi

Damla atomizasyonu deneylerine gegmeden 6nce gozenekli plakalarin tasarimi
ve gozenek capi kontrolii, plakalara hidrofobik 6zelliklerin kazandirilmasi, yiizey
plirtizlilligi ile suyun plakalar {izerindeki temas agisinin Olgiilmesi ve kontrolleri
yapilmigtir. Bu kontrollerin ardindan, atomizasyon deneyleri gergeklestirilmistir.
Atomizasyon deneyleri yapilarak deneysel sonuglar elde edilmistir. Bu bolimde,
deney diizenegi, deney ekipmanlart ve deneysel sonuglarin elde edilmesi agik¢a

anlatilacaktir.

Sekil 3.11: Deneysel diizenegin goriiniimii

Atomizasyon deneyleri i¢in kurulan deney diizenegi Sekil 3.11°de
gosterilmistir. Diizenegin ana bilesenleri, gézenekli ve hidrofobik plakalar, saf su,
mikropipet, Murata 7BB-35-3L0 piezoelektrik seramik disk, Ometron VQ-400-A
lazer vibrometre, Rigol Technologies DG1022A sinyal jeneratorii, Piezo Systems
EPA-104 piezo dogrusal amplifikator, Briiel & Kjaer-3050-B-040 veri kaydedici ve
Nikon D7000 kamera sistemidir.

Gozenekli plakalar ve hidrofobik plakalar 6nceden hazirlanmistir. Suyun esit
hacimlerde damlatilmasi mikropipet kullanilarak saglanmaktadir. Mikropipetin
¢ozintrligi 10-100 pl arasindadir. 20 pl ve 30 pl hacimli damlalar mikropipet
yardimiyla plakanin ortasina konumlandirilmigtir. Su davranislarinin gorsel olarak

incelenmesi i¢in bir kamera sistemi kullanilmaktadir. Kamera, plaka yiizeyine dik
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konumda yerlestirilerek, atomizasyon islemi sirasinda damlanin iistten goriintiileri

kaydedilir (Sekil 3.12).

Temas agis1 Olglimiinlin yan1 sira atomizasyon deneyleri sirasinda da su
damlas1 kamera ile kaydedilmistir. Kamera se¢imi, elde edilen goriintiilerin kalitesi
acisindan oldukg¢a onemlidir ve net goriintiiler elde etmek, dlglimlerin dogrulugunu
arttirmaktadir. Bu nedenle, yliksek ¢oziintirliiklii bir fotograf makinesi olan Nikon
D7000 modeli tercih edilmistir. Bu makine, 16.2 megapiksel (MP) ¢oziiniirliige
sahiptir ve goriintii analizi i¢in yeterli netlikte goriintiiler saglamaktadir. Su damlasinin
atomizasyonu sirasinda elde edilen gbzlemler, yine ayni kamera tarafindan video
formatinda kaydedilmistir. Video kalitesi, yiiksek ¢oziiniirliik (HD) seviyesinde ve
1280x720 en-boy oranina sahip olup, saniyede 30 kare hizinda ¢ekim yapilmaistir.

e

Sekil 3.12: Damla atomizasyonu sirasinda damlayi iistten goriintiilemek i¢in fotograf
makinesi yerlesimi [130]
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Sekil 3.13: Piezo seramik diskin goriiniimii ve dlgiileri [132]

Plakanin altina yapistirilmis olan piezo seramik disk, sinyal jeneratorii ve piezo
dogrusal amplifikator ile harmonik olarak zorlanmaktadir. Piezo seramik disk Sekil
3.13’te gosterildigi gibi piringten yapilmis bir dairesel plaka ve plaka {lizerine
yerlestirilmis bir piezo seramikten olusmaktadir, ayrica piezo seramik diskin boyutlari
da gosterilmistir. Piezo seramik diskin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.4’te belirtilmistir.
Piring plakanin merkezi diger noktalara kiyasla daha yiiksek genlikte hareket
etmektedir. Bu sebeple, lazer 15131 plakanin merkezine odaklanarak fiziksel frekans ve
genlik degerleri temas etmeden Ol¢iilebilmektedir. Lazer vibrometreden alinan analog
veriler, Briiel&Kjaer veri toplayicisi araciligiyla dijital sinyale doniistiiriilmiis, Pulse

LabShop yazilimi ile sayisal olarak kaydedilmistir.
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Tablo 3.2: Piezoelektrik malzeme 6zellikleri [132]

Ozellikler Degerler
Rezonans frekansi 2.8 kHz

Kapasite (s1g8a) 30 nF

Plaka cap1 35 mm

Plaka kalinhg: 0.3 mm

Piezoelektrik eleman cap1 25 mm
Piezoelektrik eleman kalinhg: 0.23 mm
Plaka elastisite modiilii 103 GPa

Piezoelektrik seramik malzemesi ~ Kursun titanyum zirkonyum oksit

Tiim o6rnekler iizerinde, su damlatilmaksizin 0-50 kHz araliginda harmonik
frekans taramasi yapilarak frekans-ivme grafigi olusturulmustur. Titresim davranigini
karakterize edebilmek icin, plakalarin dogal frekans bolgesindeki cevaplar
belirlenmektedir. Bu amagla, frekans siipiirme yontemi kullanilarak 0 kHz'den 50
kHZ'e kadar olan frekans araliginda titresim uygulanmistir. Her frekans degeri i¢in
Olciilen ivme degerleri, sistemin zorlandigr dogal frekans bolgelerinde sigramalar
gostermektedir. Bu sigramalar, test yapilan yapinin dogal frekanslarini temsil
etmektedir. Deneyde zorlayict kuvvetin genligi sabit tutularak frekans arttirilmis ve
plakalarin merkez noktasindaki ivme degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen frekans tepki

grafigi sonuglar1 50 Volt i¢in elde edilmistir ve sonuglar béliimiinde verilmistir.
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3.5.1 Damla izdiisiim Alam Géoriintii Analizi

Imagel acik kaynak kodlu goriintii isleme paket programi ile su damlasinin
izdlistim ylizey alani 6l¢iilmiistiir. Fotograflardan analiz yapmak i¢in, dncelikle deney
sirasinda kaydedilen videolar siral1 bir sekilde fotograf serisine doniistiiriilmiistiir. Bu
doniisiim islemi sirasinda, 6zellikle hizli degisimler igeren videolarin saniyedeki kare
sayis1 onemlidir. Yiiksek kare sayisi, daha ayrintili analizler yapilmasina olanak tanir.
Bu calismada kullanilan kamera ile g¢ekilen videolar saniyede 30 kare gOriintii
icermektedir. Elde edilen bu videolardan her 10 karede bir kare alinarak fotograf serisi
olusturulmustur ve bu fotograf serisinin analizi ImageJ goriintii isleme programiyla

yapilmistir.

[lk adimda, ImageJ programinda elde edilen fotograf serisi agilir. Su
damlasinin detaylarinin daha belirgin hale getirilmesi amaciyla, goriintiilerin siyah-
beyaz formata doniistiiriilmesi tercih edilmistir. Daha sonra 6l¢iim yapmak i¢in, 6l¢ek
ayarlama islemi gergeklestirilir. Bu islem sirasinda, fotograflarda plaka kenar
uzunlugumuz 60 mm olarak bilinmektedir. Plaka kenar1 boyunca diiz bir ¢izgi ¢izilerek
bu ¢izginin gercek uzunlugunun 60 mm oldugu programda girilir ve program ol¢iim
icin hazir hale getirilir. Kus bakisi goriintiisii bulunan su damlasinin gevresi ¢izgi
komutlar1 kullanilarak kullanici tarafindan belirlenir ve alan degeri program tarafindan
hesaplanir. Su damlasinin izdiigiim alan degisimlerinin gézlemlenmesiyle birlikte,
¢izim yenilenerek fotograf serisinin tamami i¢in 6l¢iim yapilir. Sonug¢ olarak elde

edilen veriler, Matlab yazilim1 kullanilarak grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil 3.14'te 400 um c¢apindaki gozenekli bir plaka {izerine yerlestirilen ve
hacmi 30 ul olan su damlasinin atomizasyonuna ait goériintiiler bulunmaktadir. Bu
goriintiiler deneyin ikinci tekrarinin videosuna ait olup video siiresi 2 dakika 55 saniye
uzunlugundadir ve 29.97 kare/saniye hizinda kaydedilmistir. Goriintii  serisi
olusturmak i¢in, videodan 15 karede bir goriintii alinmistir ve toplam 345 goriintii elde
edilmistir. Damlanin 10 farkli andaki goriintiisii, izdiisiim alan1 ve hangi kareye ait

oldugu gosterilmistir.
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1) 11.4 mm? - 2) 12.6 mm?
1/345 10/345

3) 14.6 mm? p 4) 15.1 mm?
17/345 54/345

5) 13.3 mm? i 6) 12.3 mm?
96/345 145/345

7) 9.2 mm? i 8) 6.9 mm?
205/345 250/345

9) 2.4 mm? . 10) 0.2 mm?
295/345 340/345

Sekil 3.14: Atomizasyon sirasinda su damlasinin 10 farkli andaki izdiisiim alani
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Sekil 3.15: (a) 30 pl hacminde durgun saf su damlasi, (b) titresim etkisindeki saf su
damlasimin gozenekli plakanin altina emilmesi, (c¢) emilen damlanin titresim etkisi ile
plakanin alt yiizeyinden uzaklastirilmasi

Gozenekli plakalarda gerceklestirilen deneylerde su damlasinin gozenek
yoluyla plakanin alt yiizeyine emilmesi kamera ile kaydedilmistir. Sekil 3.15(a)'da
plaka iizerine yerlestirilmis bozulmamis saf su damlasi1 gosterilmektedir. Sekil
3.15(b)'de, gobzenekli plaka piezoelektrik aktiiator tarafindan dikey olarak
zorlanmaktadir. Bu zorlama damlanin temas acisin1 ve temas yarigapin degistirir
dolayistyla kati-siv1 arayiizey alani ve hava-sivi arayiizey alani degisir [23]. Kritik bir
eksenel kuvvetin iizerinde, damlanin temas hatt1 boyunca azimutal kararsizlik baslar.
Damla ylizeyinde belirgin kraterler ve siv1 sivri uglar gelisir ve kii¢lik su damlaciklar
damla ylizeyinden ayrilir [14]. Ayrica, plaka uyarildiginda, gézeneklerdeki havanin

hiz1 artar ve basing azalir. Bu nedenle, gézenek iginde bir emme kuvveti olusur ve bu
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kuvvet damla lizerine etki eder. Damla, emme kuvvetinin [38, 41] etkisiyle gozenekler
yoluyla plakanin alt yiizeyine emilir (Sekil 15b). Atomizasyon, gézeneksiz plakada
uyarilan damlanin sadece hava-sivi arayiizeyinde meydana gelirken gozenekli
plakanin kati-siv1 arayiizeyinde sivi emilmekte ve alt ylizeye emilen damlanin hava-

s1v1 araylizeyinde atomizasyon meydana gelmektedir.

Atomizasyon islemi sonrasinda yiizeyden firlatma ve gdzeneklerden emme
gergeklesmis ylizeyde su damlast kalmamistir bu durum Sekil 3.15(c)’de

gosterilmistir.

Matlab programi kullanilarak, zamana gore damlanin plaka {izerindeki
izdiistim alanindaki degisim grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerde izdiisiim alani
degerleri boyutsuz olarak elde edilmistir ve bunlarin 3 tekrar deney sonucundaki
ortalamasi hesaplanmistir. Her deney tekrari ayn1 zamanda bitmemekte ve ayni alan
degisimini icermediginden bu deney tekrarlarindaki veriler farkli boyutlarda
olmaktadir. Bu farkli boyutlardaki fonksiyonlarin ortalamasinin alinabilmesi igin
verilerin ayn1 boyutlarda olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in az veri iceren fonksiyon,
daha ¢ok veri igeren fonksiyon sayisina artirilmigtir bunun i¢in interpolasyon yontemi
kullanilmistir. Interpolasyon yéntemi, belirli bir aralikta degiskenlik gosteren bir
fonksiyonun bilinmeyen ek degerlerini belirlemek amaciyla kullanilir. Matlab’da
bunun i¢in interp1 ve interp2 fonksiyonlar1 kullanilir. Bu ¢alismada interpl fonksiyonu
kullanilarak tek boyutlu ara deger hesabi yapilmistir. Bu yontem sayesinde farkli
boyutlardaki verilerin aritmetik ortalamasi alinabilmistir. Deneyin verileri,
interpolasyon yontemiyle elde edilen ara degerler ve grafiklerin ortalamasi aragtirma

bulgular1 ve tartigma bdliimiinde yer almaktadir.
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3.6 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Plakanin Uygulanan Frekansa Tepkisinin

Bulunmasi

Bu caligma kapsaminda, ANSYS 2021 R1 yazilimi kullanilarak sonlu
elemanlar yontemi ile analiz gergeklestirilmistir. ANSYS birlestirilmis alan harmonik
analiz modiilii kullanilarak piezoelektrik disk tarafindan zorlanan titresim altinda
plakanin yapisal tepkileri simiile edilmistir. Analiz slireci model olusturma, malzeme
Ozelliklerinin tanimlanmasi, mesh olusturma ve smir sartlarinin belirlenmesi,
hesaplamanin ¢6ziilmesi ve sonuglarin analizi adimlarindan olusmaktadir. Analiz

sonugclar1 ayr1 bir baglik altinda sunulacaktir.

Bu tezde analizleri yapilan piring plaka ve tasarlanan diizenek Sekil 3.16’da
goriilmektedir. Piezo seramik disk piring plakanin altina rijit bir sekilde baglanmistir.

Plaka piezoelektrik zorlayic etkisi altinda titresim yapmaktadr.

L |

Piring plaka —»

Kauguk destek

\ elemanlar

Piring dairesel plaka

Piezo seramik kristal
" "

Sekil 3.16: Analizi yapilan diizenek ve elemanlari

Piezo seramik disk iki ayr1 bilesenden olugsmaktadir. Bunlar, piring dairesel
plaka ve plaka iizerine yapistirilmis piezo seramiktir. Piezo seramik zorlayicinin
malzemesi PZT 5H’dir ve zorlayicinin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri Tablo 3.7 de

verilmistir. Uretici firmalarin malzeme 6zelliklerini matris formunda sunmalar1 analiz
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stirecinde kolaylik saglamaktadir. Bu malzeme 6zellikleri, farkli {ireticiler arasinda

degisiklik gosterebilir. [133].

Tablo 3.3: Piezo seramik malzeme 6zellikleri [133]

PZT-5H Piezo seramik malzeme ozellikleri

Yogunluk (kg/m?) 7500
Sabit elektrik alanda elastik rijitlik matrisi (N/m?)
Su 126.0 x10°
S12 79.5 x10°
Si3 84.1 x10°
Sa3 117.0 x10°
Saa 23.3 x10°

Piezoelektrik uzama matrisi (C/m?)

ds1 -6.5

ds3 23.3
dis 17
Sabit uzamada dielektrik matrisi (F/m)
e11 15.03 x10°
s 15.03 x10°
€33 13.0 x10°°

Bu 6zellikler program i¢inde malzeme tanimlama kisminda matrisler seklinde

girilmistir. Programa girilen matrisler sirastyla sabit elektrik alanda elastik rijitlik

matrisi, sabit uzamada dielektrik matrisi, piezoelektrik uzama matrisi verilmistir.

(Sabit elektrik alanda elastik rijitlik matrisi)
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126x10°

79.5x10° 126x10° Simetrik

84.1x10° 84.1x10° 117x10° (3.11)
0 0 0 23.3x10°
0 0 0 0 23.3x10°
0 0 0 0 0 23.25x10°



15.03x 1077 0 0 (Sabit uzamada
0 15.03x107° 0 . . . (3.12)
0 0 13x 109 dielektrik matrisi)

—6.57
—6.5
23.3

0

0

0

(Piezoelektrik uzama matrisi) (3.13)

S O OO

=
N

[EEN
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Analizlerde kullanilan malzemeler arasinda piezo seramik kristal ve piring
plaka yer almaktadir. Suyun atomizasyonu i¢in plakanin genlik degerinin yiiksek
olmasi gerekmektedir ve genligi etkileyen faktorlerden birisi de kullanilan plakanin

malzemesidir. Tercih edilen piring malzemesinin 6zellikleri Tablo 3.4’de verilmistir
[134].

Tablo 3.4: Piring malzemesinin 6zellikleri [134]

Pirin¢ malzeme ozellikleri

Yogunluk 8390 kg/cm® @ 20°C
Elastisite Modiilii 117 GPa
Poisson orani 0.34

Ayrica, plakanin dort kosesinden desteklenerek tizerinde durdugu kauguk

elemanin malzeme 6zellikleri de Tablo 3.9°da verilmistir [135].

Tablo 3.5: Plaka destek elemaninin malzeme 6zellikleri [135]

Nitril Kaucuk Malzeme Ozellikleri

Yogunluk 1000 kg/cm?®
Elastisite Modiilii 0.003 GPa
Poisson orani 0.5
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Sekil 3.17°de plakanin 26229 eleman ve 53995 diigiimden olusan ag orgiisii

goriintiisii sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.

Sekil 3.17: Ag orgiisii

Model igerisindeki her nesnenin malzeme 6zellikleri, model i¢inde bulunan
cisimlerin temas ylizeylerinde olusan davranig bigimi ve zorlayicilarin tiim fiziksel ve
elektriksel 6zellikleri programa girilmistir. Analizlerde plaka dort kdsesinden kauguk
destek elemanmna yapistirtlmistir ve bu destek elemani da zemine yapistirilmistir.
Plakanin {i¢ eksen boyunca hareket etmesine izin verilmistir. Analiz 0 ile 20 kHz
arasinda 400 esit frekans noktasina bdliinmiis ve bu frekanslarda plakanin davranisi
elde edilmistir. Genligin biiyiikliigiinii etkileyen bir faktor voltaj degeridir. Programda
voltaj degeri 50V olarak girilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Piiriizliiliik Ol¢iim Sonuclar

Bu calismada, gozeneksiz piring plaka hidrofobik soliisyon ile kaplanmaistir.
Yapilan kaplama sonrasi hidrofobik plakalarin yiizey piiriizliligi ol¢iilmiis ve

gozeneksiz hidrofobik olmayan plaka ile Kkarsilastirilmistir. Yiizey piriizlilik

degerleri Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1: Piirtizliiliik 6l¢iim sonuglari

Numune Ortalama Ra Degeri
Gozeneksiz Hidrofobik Olmayan Plaka 0.520
Gozeneksiz Hidrofobik Plaka 0.802

Arastirma bulgularina gore, hidrofobik plakalarin ylizey morfolojisi su
damlasinin davranisini etkilemektedir. Yiizey piriizliligii ol¢lim analizlerinin
sonuglarina gére hidrofobik kapl olan plakanin yiizey piiriizliigi hidrofobik olmayan
plakaya gore daha fazladir. Yiizey piirtzliliik degerleri grafik halinde Sekil 4.1’de
gosterilmistir. Plakanin hidrofobik hale getirilmesi ile ylizey piiriizliliigi hidrofobik

olmayan plakaya gore %54.2 oraninda artmistir.

0.9

0.802

0.8

Yiizey piiriizliligii degerleri
= = (=] (=] (=]
W B > Q

2
o

ot

[=

Gozeneksiz Hidrofobik Olmayan Gozeneksiz Hidrofobik

Sekil 4.1: Piiriizliiliik 6l¢tim sonuglar1 grafigi
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4.2 Temas Acs1 Ol¢iim Sonuclar

Gozeneksiz plakalar iizerinde yapilan caligmalar sonucunda hidrofobik ve
hidrofobik olmayan plakalarin tizerindeki 20 pl ve 30 pl hacmindeki su damlalarinin
temas acilar1 Tablo 4.2’de verilmistir. Hidrofobik kaplama uygulanmis plakadaki su
damlasmin temas ag¢ist 90°’den biiylik oldugu gosterilmistir. 20 pl i¢in hidrofobik
kaplama temas agisin1 %14.98 ve 30 pl i¢in hidrofobik kaplama temas acisini %16.35

arttirmigtir. BOylece plakalara yapilan kaplama islemi ile hidrofobik o6zellik

saglanmistir.
Tablo 4.2: Temas agis1 6l¢iim sonuglari
Numune Su Hacmi Temas Acsi Olgiileri Ortalama
Hidrofobik olmayan 20 Hl 80.8° 85.6° 80.6° 82.33°
plaka 30 ul 8l°  76.4° 83 80.13°

20 pl 98.3° 92.4° 93.3° 94.67°

Hidrofobik plaka
30 ul 93.1° 938>  92.8° 93.23°
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4.3 Yiizeylerin Frekans-ivme Analizi

Tim numuneler tizerine su damlatilmaksizin 0-50 kHz araliginda harmonik
frekans taramasi yapilarak frekans-ivme grafigi olusturulmustur. Deneysel olarak elde

edilen frekans-ivme grafigi Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Deneysel frekans-ivme grafigi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi tiim numuneler i¢in en yiliksek ivme degerlerinin
genellikle 17.5-20 kHz arasinda yogunlastigi goriilmektedir. Bu nedenle, deneyde
calisma frekansi bu yiiksek ivme degerlerine yakin bir bolgeden secilmelidir. Yapilan
frekans tarama c¢aligmalarindan sonra, deneysel olarak calisma frekans: 18.7 kHz
olarak belirlenmistir. Plakalar 18.7 kHz frekansinda calistirilip yeterli siire beklemis
ve plaka kalic1 durum davranis1 gosterdiginde ivme degerleri dl¢lilmiistiir (Tablo 4.3).
Plakalarin ivme degerlerinin gézeneksiz ve hidrofobik olmayan plakada en diisiik,

diger plakalarda ise birbirlerine ¢ok yakin degerler oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.3: Numunelerin ivme degerleri

Numune Ivme degeri (km/s?)
Gozeneksiz Hidrofobik Olmayan Plaka 2.30
Gozeneksiz Hidrofobik Plaka 2.41
80 um Gozenekli Plaka 2.44
160 um Gozenekli Plaka 2.45
400 pm Gozenekli Plaka 2.45

4.4 Damla Izdiisiim Alami Olgiimleri Sonuclar

Gozeneksiz ve hidrofobik olmayan plaka tizerine yerlestirilen 20 pl su
damlasinin boyutsuz izdiisiim damla alani degisimi deneysel olarak 3 tekrar yapilarak

Olgtilmistiir. Deneyin verileri, interpolasyon yontemiyle elde edilen ara degerler ve
grafiklerin ortalamasi Sekil 4.3’te yer almaktadir.

Boyutsuz Damla Alani
o o o
I o o

o
(N

0 100 200 300 400 500 600 700 ’ 800 900
Zaman (sn)
|—Vcri ] ==Veri2 ==—Veri3 - Interpolasyon 1 - Interpolasyon2 - Interpolasyon 3 +Ortalama|

Sekil 4.3: Gozeneksiz ve hidrofobik olmayan plaka iizerine yerlestirilen 20 pl su
damlasinin boyutsuz damla alan1 — zaman grafigi
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Hidrofobik olmayan gozeneksiz plaka ve 80, 160, 400 pum gozenekli plakalar
tizerinde 20 pl ve 30 pl hacimli su damlalarinin deney tekrarlarindan elde edilen
ortalama izdiisiim alan — zaman grafikleri Sekil 4.4’te verilmistir. G6zenekli plakalarin
yer aldigi bu grafikte zaman degerleri boyutsuz olarak ifade edilmistir.
Boyutsuzlagtirma islemi, zaman degerlerini, tiim deneylerdeki en biiylik zaman
degerine boliinerek elde edilmistir. Ayni1 sekilde alan degerlerinin boyutsuzlastiriimasi
da tiim alan degerlerinin, en biiyiik alan degerine bdliinmesi ile elde edilmistir.
Gozenekli plakalardaki izdiisiim alan degisimi, gozeneksiz plakaya gore daha hizhi

gerceklesmistir. Gozenek boyutu arttikca izdiisim alanin daha hizli azaldig

gozikmektedir.

5'_-,.-.\_,~-|\-

-

Boyutsuz Izdiisiim Damla Alam

-_—
e o o e o e o e

|
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Boyutsuz Zaman

===Hidrofobik Olmayan Gézeneksiz, 20 ul 160 um Gézenekli, 20 pl
= Hidrofobik Olmayan Gézeneksiz, 30 ul 160 um Gézenekli, 30 pl
—==80 um Gozenekli, 20 pl ===400 pm Gozenekli, 20 pl
=380 pm Gozenekli, 30 ul =400 pm Gozenekli, 30 pl

Sekil 4.4: Gozenekli ve gozeneksiz plakalara ait izdiisiim alani degisimi grafikleri

Hidrofobik olmayan gbzeneksiz plaka ve hidrofobik gézeneksiz plaka {izerinde
20 pl ve 30 pl hacimli su damlalarinin deney tekrarlarindan elde edilen ortalama
izdiisiim alan1 — zaman grafikleri Sekil 4.5°te verilmistir. Hidrofobik plakalardaki

izdiistim alan degisimi, hidrofobik olmayan plakaya gore daha hizli gerceklesmistir.
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Boyutsuz Izdiisiim Damla Alani
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=——Hidrofobik Olmayan Gézeneksiz, 30 pl Hidrofobik Gozeneksiz, 30 ul

Sekil 4.5: Hidrofobik ve hidrofobik olmayan plakalara ait izdiisiim alan degisimi

Bu deneyde, damlanin izdiigiim alan1 tizerindeki baslangi¢ ivmesinin etkisini
incelemek i¢in bes farkli fonksiyon (yi(t)) kullanilmistir. Bu fonksiyonlar damlanin
alanmin zamanla nasil degistigini ifade eder ve her bir fonksiyon belirli bir zaman

araliginda gegerlidir (Sekil 4.6).

y1= ciit? etttz (0<t<ty) 4.1)
Yo = Coit? 4 Copt +Cp3 (t <t < typ) 4.2)
Y3 = C3t? + gt + 33 (L, <t <tz) (4.3)
Yo = Cart? + Ccapt + a3 (E3 <t < ty) (4.4)
Vs = Csit? + cspt + 53 (tg <t < tsg) (4.5)

Burada yi, damlanin zamanla degisen alaninin fonksiyonlaridir (i =1, 2, 3, 4,
5), ti, fonksiyonlarmin boyutsuz zamanidir, cjj, sabit katsayilar deneysel analizden
belirlenmistir. 80 um ¢apindaki gézenekli bir plaka iizerine yerlestirilen ve hacmi 20
ul olan su damlasinin atomizasyonuna ait alan degisim grafigi 5 bolgeye ayrilmistir.

Sekil 4.6”da bu bolgelere uydurulan egriler gosterilmektedir.
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Sekil 4.6: 80 um gozenekli plakadaki 20 ul hacmindeki saf su damlasinin boyutsuz
zaman - boyutsuz damla alan1 degisimi grafigine uydurulan egriler

Damlanin izdiisiim alan1 6nce hizla dogrusal olmayan bir sekilde artar (y1),
sonra dogrusal olmayan hizl bir sekilde azalir (y2), sonra dogrusal olmayan bir sekilde
degisir (y3), sonra dogrusal olmayan bir sekilde yavasca azalir (y4) ve sonra dogrusal
olmayan bir sekilde azalir (ys). 80 um goézenekli plaka iizerinde bulunan 20 pl

hacmindeki saf su damlasinin alan degisim grafigine uydurulan egrilerin fonksiyonlar

su sekildedir:
y; = 3257.53 % — 2.14t + 0.71 (4.6)
y, = 2005.54 t2 — 67.97 t + 1.15 (4.7)
ys = —89.87t% + 7.64t + 0.54 (4.8)
ya = 2.75t% — 239t + 0.55 (4.9)
ys = —160.02t% + 76.33t — 8.96 (4.10)

Bu deneylerde 80 um goézenekli plaka tizerinde bulunan su damlasinin alan
degisim fonksiyonlaria 5 egri uydurulmustur, bunun nedeni su damlasina uygulanan

ilk ivme aninda plaka iizerindeki suyun izdiislim alanimni hizli bir sekilde arttirip
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ardindan azaltmasidir. 160 ve 400 um gozenekli plakalarda bulunan su damlasinin
izdiistim alan1 degisimi grafiklerine 4 egri uydurulmustur, bunun nedeni, bu plakalarda
su damlas1 ilk ivme aninda izdiisiim alanini hizli bir sekilde azaltmis olmasidir.
Gozeneksiz plakalarda bulunan su damlalarinin izdiisiim alani1 grafiklerine ise 3 egri
uydurulmustur. Bu plakalarda ilk ivme aninda hizli bir degisim gozlenmemistir.
Gozeneksiz hidrofobik plakadaki 20 pl hacmindeki saf su damlasinin boyutsuz zaman
- boyutsuz damla alan1 degisimi grafigine uydurulan egriler Sekil 4.7’ de gosterilmistir.
Ayni sekilde tiim deney plakalarinda gerceklestirilen deneylerde elde edilen ortalama

alan degisimi fonksiyonlarina egri uydurulmustur.
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Sekil 4.7: Gozeneksiz hidrofobik olmayan plakadaki 20 ul hacmindeki saf su
damlasinin boyutsuz zaman — boyutsuz damla alani degisimi grafigine uydurulan
egriler

Tiim deneyi yapilan plaka ve su hacimlerinin alan degisimi fonksiyonlarina
uydurulan egrilerin katsayilari tablolar halinde verilmistir. Tablo 4.4’te hidrofobisite
etkisinin kiyaslanmasi amaciyla hidrofobik plaka ve hidrofobik olmayan plakaya ait
fonksiyonlara uydurulan egrilerin katsayilar1 verilmistir. Bu gézeneksiz hidrofobik ve
hidrofobik olmayan plakalarda gerceklestirilen deneylerde suyun izdiisiim alaninin
zamana gore degisimi ilk ivme uygulandigi anda ani bir degisim gozlenmeden

gerceklesmistir, bunun igin y3, ya, s egrilerini uydurmak yeterli olmustur.
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Tablo 4.4: Hidrofobisitenin fonksiyon katsayilarina etkisi

Hidrofobik | HHArofobik i ofonik | Hidrofobik
Olmayan ) . ) .
Olmayan i . Gozeneksiz | Gozeneksiz
Denklem = Katsayi i . Gozeneksiz
Gozeneksiz 30 ul 20 ul 30 ul
20 ul Hacimli M Hacimli Hacimli
Hacimli
Ca1 -0.13 -0.09 32.61 -12.48
Y3 Ca2 0.10 0.02 -0.06 2.77
C33 0.95 0.98 0.81 0.81
Ca1 -0.73 -1.25 -4.10 -5.39
\Z! Ca2 0.42 1.26 0.87 2.30
Ca3 0.89 0.63 0.93 0.74
Cs1 -386.2 -67.36 -29.27 -24.60
ys Cs2 732.54 124.35 31.82 28.52
Cs3 -346.7 -56.74 -8.39 -8.05

Sekil 4.8’de hidrofobik ve hidrofobik olmayan gézeneksiz plakalara ait 20 ve
30 ul hacme sahip su damlalarinin izdiisiim alan degisimi fonksiyonlarina uydurulan
2. dereceden egrilerin katsayilarinin grafigi gosterilmistir. Bu katsayilara bakarak
atomizasyon baslangi¢ aninda, hidrofobik yilizeyde bulunan su damlasinin alanimi
arttirdig1 goriilmektedir. Bunun nedeni temas agis1 yiikselen su damlasinin yilizeyde
hareket etme egiliminde olmasidir. Deneyin ortalarinda hidrofobik plakada bulunan
suyun izdigiim alan1 daha hizli azalmistir. Hidrofobik olmayan plakada baslangic
aninda ve deneyin ortalarinda degisim hizi oldukca diisiiktiir su damlas1 uzun bir siire
alanini koruyup ardindan hizla azalmistir. Hidrofobik olmayan gézeneksiz plakada su
damlasinin temas agis1 diistiktiir ve ylizeyi daha fazla 1slatma egilimindedir, gozenek
olmamasi1 dolayisiyla atomizasyon sadece bir yondeki hava-sivi arayiiziinde

gerceklesmek zorundadir, bu nedenle uzun bir siire alanin1 korumustur.
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Sekil 4.8: Hidrofobisite etkisine gore 20 ve 30 pl su damlasinin alan degisimi
fonksiyonlarina uydurulan egrilerin katsayilarinin karsilastiriimasi

Tablo 4.5’te gdzenek boyutlarinin damlanin izdiisiim alan degisimi tizerindeki
etkisinin kiyaslanmasi amaciyla gozeneksiz plaka ve gozenekli plakalara ait
fonksiyonlara uydurulan egrilerin katsayilari verilmistir. Bu plakalarda suyun izdiisiim
alaninin zamana gore degisimini gostermek i¢in hidrofobik olmayan gozeneksiz
plakaya 3 egri uydurulmustur. G6zeneksiz plakada suyun hareketi farklidir ilk anda
damla izdiisiim alaninda degisim gdzlenmeksizin atomizasyon baglamis deneyin son

anlarinda hizli bir sekilde azalmistir.

Tim gozenekli plakalarda su damlast hem hava-sivi arayiiziinde atomize
olabilmekte hem de gozeneklerden emilebilmektedir. Bu durumda plakanin gézenekli
yapist su damlasinin izdiislim alan degisimi iizerindeki etkisini karmagiklastirdig:
sOylenebilir. 80 pm godzenekli plaka, gozenek boyutunun en kiiciik plaka olmasi
sebebiyle su damlasi ilk ivme aninda yiizeyde hareket ederek alanini arttirmis ardindan
uygun gozeneklerden gecgerek ve havaya atomize olarak izdiisiim alanini azaltmistir.
Bu nedenle 80 pum gozenekli plakada gergeklestirilen izdiisiim alan degisimi

grafiklerine 5 egri uydurulmas: gerekmistir.

160 ve 400 pum gozenekli plakalarda ise gdzenek boyutu su damlasinin
dogrudan gozeneklerden emilmesi i¢in yeterli biiyiikliikte oldugu i¢in izdiistim alam

deneyin basinda azalan bir etki gostermistir. Bu nedenle 160 ve 400 pm goézenekli
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plakada gerceklestirilen izdiisiim alan degisimi grafiklerine 4 egri uydurulmas: yeterli

olmustur.
Tablo 4.5: Gozenek boyutuna goére fonksiyon katsayilari
S % _=_ =. %./%. 3. %
= = 2= E= = 8= = 8=
c . ENE ENE 2E 2E EE| 2% gE g%
S z O¥3% O<%3g 8% X2 8% 3§ 8% B2
¥ & xXxsf xsE 82 Sz OzF O | OxZ OfZ
<5} < o) N — o) N — — — Y— — — —
8 ¥ 8= ©e28= g= g= E=2 E= E= E=
0o BOo Zo  Eo ZFo ZFo ZFo Zo
5 e\ 5 (<g) o N o o % N % on 8 N 8 on
s s > > - - ¥ a
C11 3257.5 | 609.82
y1 | C12 -2.14 5.18
Ci3 0.71 0.72
C21 2005.5  137.75 -66.39  130.58  2040.3  4522.4
y2 | C22 -67.97 | -19.64 | -15.53 | -14.71 -31.78 -39.87
C23 1.15 1.17 0.73 0.77 0.66 0.52

ca | -0.13 -0.09 | -89.87 -366.4 -32.81 -1415 56.22 -53.88
y3 | C32 0.10 0.02 7.64 | 56.48 | -0.44 2144 -497 | -118
cs3 | 0.95 0.98 054 -172 | 035 -049 | 058 0.42
ca | -0.73 -1.25 275 | -3.40 | -10.29 -0.35 64345 440
Y4 | Ca2 0.42 1.26 -239  1.23 034 -0.62 -48.88 -3.26
cs3 | 0.89 0.63 0.55 0.11 0.21 0.16 1.24 0.42
Cs1 | -386.2 -67.36 | -160.0 -149.6 @ -2190 § 2249.1  -2932 -2589
ys | Cs2 | 73254 | 12435 | 76.33 81.45 | 502.89  -699.3 229.10 344.14

Cs3 | -346.7 -56.74 | -8.96 -10.88 -28.77 | 54.27 -4.16 @ -11.22
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Sekil 4.9: Gozenek boyutunun etkisine gore 20 pl su damlasinin alan degisimi
fonksiyonlarina uydurulan egrilerin katsayilarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.9’da gozenekli ve gozeneksiz plakalara ait 20 ul hacimli su
damlalarinin izdiisiim alan degisimi fonksiyonlarina uydurulan 2. dereceden egrilerin
katsayilarinin grafigi gosterilmistir. Bu uydurulan egrilerin katsayilarina bakarak 80
um gozenekli yiizeyde bulunan su damlasinin, diger gozenekli yiizeylerdeki su
damlasina kiyasla atomizasyona baslangi¢ aninda hizli bir sekilde alanini arttirip hizl
bir sekilde tekrar azalttig1 sOylenebilir. 160 ve 400 um gozeneklere sahip plakalarda
ise su damlasinin alani artis gostermeksizin dogrudan azalmaktadir. 160 um plaka
tizerinde su damlasinin izdiisiim alaninin azalist 400 um gozeneklere sahip plaka
tizerindeki su damlasinin izdiisiim alaninin azalisindan daha yavas gerceklesmektedir.
Bu durum, grafikte uydurulan 2. dereceden egrilerin katsayilarinda agikca
goriilmektedir. Deneyin ortalarinda damla izdiisiim alan1 azalmaya devam etmistir ve
gozenekler biiyiidiikce daha hizli azalma gozlenmistir. Deneyin son kisminda ise daha

bliyiik gozeneklere sahip plakalarda bulunan su damlasi diger plakalardaki su

damlasina gore daha hizli azalmistir.
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Sekil 4.10: Gozenek boyutunun etkisine gore 30 pl su damlasinin alan degigimi
fonksiyonlarina uydurulan egrilerin katsayilariin karsilastiriimasi

Sekil 4.10’da gozenekli ve gozeneksiz plakalara ait 30 upl hacimli su
damlalarimin izdiistim alan degisimi fonksiyonlarina uydurulan 2. dereceden egrilerin
katsayilarinin grafigi gosterilmistir. Bu egrilerin katsayilarina bakarak, 20 pl su
hacmine sahip damlada goériilen duruma benzer durumlarin, su hacmi 30 ul oldugunda
da gozlenmistir. Yani, 80 pm goézenekli ylizeylerdeki su damlalarinin izdiistim alani
atomizasyon baslangicinda hizla artmakta ve daha sonra hizla azalmaktadir. 160 ve
400 um gozenekli plakalarda ise su damlasinin izdiisiim alan1 dogrudan azalmaktadir.
Gozeneksiz plakada ise su damlasinin ilk durumdan deneyin ortalarmma kadar
neredeyse sabit kalir ve ardindan yavas¢a azalmaya baslar. Bu sonuglar, 30 pl su
hacmine sahip damlalarda ve 20 pl su hacmine sahip damlalarda benzer sekilde
gerceklesmistir. 20 pl su hacmine sahip damlalarin izdiisiim alan degisimine uydurulan
egrilerin katsayilar1 genellikle 30 pl su hacmine sahip damlalardan daha biiyiik
olmustur. Bu yiizden 20 pl hacimli damlanin atomizasyonu 30 ul hacimli damlaya

gore daha hizli gergeklestigi sonucuna varilabilir.
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4.5 Plakanin Uygulanan Frekansa Tepkisinin Niimerik Olarak Eldesi

Bu calismada, ANSYS Birlestirilmis Alan Harmonik Analiz modiil ile
piezoelektrik disk tarafindan zorlanan titresim altinda plakanin yapisal tepkileri simiile
edilmistir. Harmonik analiz, deney diizeneginin yapisinin bir frekans araliginda
periyodik bir yiliklemeye tepkisini hesaplamak i¢in kullanilmistir ve sonug, deney
plakasiin yapisiyla ilgili degerli dinamik karakteristik bilgiler saglamak i¢in ivme -

frekans grafiginde ¢izdirilmistir.

Elektriksel o6zellikler girildikten sonra, harmonik analiz ile plakanin

piezoelektrik disk etkisi altindaki tepkisi ivme frekans grafigi seklinde Sekil 4.11°de

elde edilmistir.

by

fvme (m/s”)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9 1 1.1 12 13

Frekans (Hz)

Sekil 4.11: Niimerik analiz ile elde edilen ivme-frekans grafigi

Birlestirilmis alan harmonik analizi sonuglarma gore, frekans ivme grafigi
incelendiginde 19000 Hz’de en yiiksek ivme degerine ulasildigr goriilmiistiir. Sekil
4.11°de gosterilen deneysel olarak elde edilen frekans ivme grafiginden atomizasyon
i¢cin caligma frekans1 18700 Hz degeri elde edilmisti. Bu frekans degerleri sistemin
calisma frekanslar1 olarak hem sonlu elemanlar analizi ile hem de deneysel analiz ile

elde edilmistir. Bulunan iki deger de birbirine yakin degerlerdir. Niimerik analiz
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sonucu deneysel analizi desteklemistir. Analiz i¢in kullanilan modelde, gercek
sistemde bulunan bazi faktorlerin tam olarak yansitilamamasi miimkiindiir. Deney
sirasinda ortaya ¢ikan dis etkenler, 6rnegin ortam sartlar1 veya diger elektriksel veya
mekanik etkilesimler, sonuglar etkileyebilir ve secilen frekansta farkliliklara neden
olabilir. Kullanilan 6l¢iim cihazlari, hassasiyetleri veya kalibrasyon durumlarina bagh
olarak sapma gosterebilir. Bu sebeplerle deneysel ile nlimerik analiz arasindaki fark

g0z ardi edilebilir.

Deney sisteminin rezonans frekanslarini ifade eden dogal frekans noktalar
birlestirilmis alan modal analiz yapilarak belirlenmistir. Tablo 4.6'da listelenen frekans
degerleri, deney sisteminizin titresim 6zelliklerini ve rezonans noktalarini anlamamiza
yardimci olmaktadir. Her bir frekans degeri, sistemin belirli bir titresim modunu temsil

etmektedir.

Mod sekli, bir sistem veya malzeme {izerindeki titresim desenini ifade eder.
Analiz siireclerinde biiylik 6neme sahip olan mod sekilleri, sistem veya malzemenin
dinamik davranigin1 anlamamiza yardimeci olur. Mod sekilleri, titresim enerjisinin nasil
dagildigin1 ve kritik bolgeleri belirlememizi saglar. Sekil 4.12'de, birlestirilmis alan
modal analiz ile belirlenen plakanin bazi dogal frekans degeri i¢in mod sekilleri
gosterilmektedir. Sekil 4.12(a)'da, 302.22 Hz frekansinda 1. mod sekli, (b)'de
519.47HZ'de 2. mod sekli, (c)'de, 637.38 Hz frekansinda 3. mod sekli, (d)’de 1056.8
Hz frekansindaki 5. Mod sekli, (e)’de 2358.3 Hz frekansindaki 12. Mod sekli, (f)’de
3410.8 Hz frekansindaki 18. Mod sekli, (g)’de 6379.5 Hz frekansindaki 32. Mod seklj,
(h)’de 13672 Hz frekansindaki 66. Mod sekli, (i)’de 16090.4 Hz frekansindaki 77.
Mod sekli, (j)’de ise 19000 Hz’deki plakanin mod sekli gosterilmistir

83



Tablo 4.6: Birlestirilmis alan modal analiz sonuglarina gore gdzeneksiz plakanin ilk

100 modu
Mod FTEKANS g FreAns o Frekans g Frekans
1 302.22 26 5036.6 51 10396 76 15788
2 519.47 27 5312.3 52 10670 77 16090
3 637.38 28 5344.9 53 10840 78 16145
4 653.31 29 5761.5 54 11012 79 16345
5 1056.8 30 5845.7 55 11285 80 16454
6 1255.3 31 6129.6 56 11371 81 16664
7 1425.5 32 6379.5 57 11576 82 17008
8 1688.9 33 6555.2 58 11848 83 17089
9 1734.1 34 6760.5 59 12105 84 17604
10 1983.9 35 6874.6 60 12155 85 17692
11 2190.8 36 7153.2 61 12388 86 17828
12 2358.3 37 7368.5 62 12680 87 18248
13 2486.7 38 7406.7 63 13064 88 18413
14 2572.2 39 7530.9 64 13313 89 18564
15 2821 40 7941.6 65 13614 90 18761
16 3191.4 41 8003.9 66 13672 91 19181
17 3281.5 42 8443.3 67 13837 92 19245
18 3410.8 43 8701.1 68 14061 93 19481
19 3542.6 44 8849.8 69 14152 94 19654
20 3811.1 45 8918.8 70 14585 95 20000
21 4049.9 46 9300.8 71 14797 96 20041
22 4295.5 47 9364.9 72 15009 97 20341
23 4447.2 48 9698.9 73 15117 98 20771
24 4867.2 49 9766.6 74 15361 99 20852
25 4937 50 10090 75 15613 100 21202
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¢

(@)
302.22 Hz - 1. mod sekli 519.47Hz - 2. mod sekli
637.38 Hz - 3. mod sekli 1056.8 Hz. - 5. Mod sekli
2358.3 Hz - 12. Mod sekli 3410.8 Hz - 18. Mod sekli
6379.5 Hz - 32. Mod sekli 13672 Hz - 66. Mod sekli

16090.4 Hz - 77. Mod sekli 19000 Hz’deki plakanin mod sekli

Sekil 4.12: Gozeneksiz plakanin mod sekilleri
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45.1 Plakamn Tepkisinin Plaka Kalinhgina Gore Degisimi

Deneyde kullanilan plaka 0.15 mm kalinliga sahip plakadir ve yapilan
birlestirilmis alan harmonik analizi ile 19 kHz degerinde en yiiksek tepe noktasina
ulasarak, deneysel olarak elde edilen 18.7 kHz degerindeki calisma frekansina
yaklagmistir. Ayrica, bu analiz sayesinde plaka kalinlig1 degistik¢e plakanin en yiiksek
ivme degerinin hangi frekanslarda ortaya c¢ikacagi durumu niimerik olarak
degerlendirilmistir. Plaka kalinlig1 Sekil 4.13’te gosterilmistir. Plakanin boyutlari,
malzeme Ozellikleri ve sinir kosullariin degistirilmesi ile daha gesitli analizler de
gerceklestirilebilir.

Piring plaka
Plaka kalinligi $ s

Piezoelektrik disk

Sekil 4.13: Plaka kalinliginin sematik gosterimi

Plaka kalinlig1 degistirilip birlestirilmis alan harmonik analizi yapilmistir ve
ivme-frekans degerleri elde edilmistir. Her bir kalinlik i¢in maximum ivme degerinin

oldugu frekans degerleri Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14: Plaka kalinligina gore en yiiksek ivmenin frekansi grafigi

86



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yiiksek frekans ile titresim yapan gozenekli ve hidrofobik
plakalar iizerinde su damlalarinin davranisi deneysel olarak incelenmesi
amaglanmaktadir. Bu amagla, gézeneksiz plaka ve 80 um, 160 pm ve 400 um gaplara
sahip gozenekli piring plakalar tiretilmistir. Hidrofobik sprey kullanilarak gozeneksiz
piring plaka hidrofobik kaplanmis ve su damlasinin hidrofobik o6zellikli yiizey
tizerindeki davranist da incelenmistir. Ayrica, hidrofobik 6zelliklerin su damlas1 ve
plaka yiizeyi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Arastirma bulgular1 ve tartismalar

su sekilde belirtilmistir.

Arastirma bulgularina gore, gdzenekli plakalarin yilizey morfolojisi ve gdzenek
capt su damlasinin davranisini etkilemektedir. Su damlasi, yiiksek frekansh
titresimlerin etkisiyle kiiciik parcalara ayrilarak atomize olabilmekte, gbzeneklerden
gecebilmekte ve plaka yiizeyinde hareket edebilmektedir. Literatiirde benzer bulgular
Sar1 ve ark. [49] da elde etmistir. Calismalarinda gézenekli plaka iizerine yerlestirilen
damla yiizeyinden kii¢iik damlaciklarin bir kisminin damla yiizeyinden havaya
firlatildig1, bir kisminin ise gerekli ilk ivme degeri saglandiginda gozeneklerden

plakanin alt yiizeyine emildigini gézlemlemislerdir.

Gozenekli plakalarin iiretim yonteminden kaynaklanan, plakanin alt yiizeyi ve
iist ylizeyi arasindaki ¢ap farki, plaka kesitinde konik bir yapi olusturur. Plaka
uyarildiginda, gdzeneklerdeki havanin hizi artar ve basing azalir. Bu nedenle, gozenek
icinde bir emme kuvveti olusur ve bu kuvvet damla iizerine etki eder. Damla, emme
kuvvetinin etkisiyle plakanin i¢ine dogru emilir ve suyun gozeneklerden cekilmesi
saglanir. Bu durum Peng ve ark. [38], Dupuis ve ark. [39], Patel ve ark. [41] ve Sar1

ve ark. [49] ¢alismalarinda goriildiigii gibi bu tez ¢alismasinda da gézlenmistir.

Gozenek caplar arttikca suyun atomize olma siiresi azalmistir. Gozeneksiz
plakanin suyu iizerinden uzaklastirmasi en uzun siiren plaka olmustur. Gozeneklerin
varlig1 bu siireyi azaltmaktadir. En ufak gozeneklere sahip plaka olan 80 um caph
gozeneklere sahip plakadaki su damlasi, gézeneksiz plakadaki su damlasina gore
yaklagik %70 daha hizli atomize olmustur. Gozenek c¢apit 400 mikrometreye
yaklastik¢a, gozeneksiz plakaya gore %90’ iizerinde daha hizli atomizasyon

ger¢eklesme hizlaria ulagsmistir.
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Aragtirma bulgularina gore, hidrofobik plakalarin yiizey morfolojisi su
damlasinin  davranisin1 etkilemektedir. Hidrofobik kaplama, plakada yiizey
puriizliiliigiini  arttirmistir.  Profilometre ile yapilan ylizey piirizliligi o6l¢iim
analizlerinin sonuglarina gore hidrofobik kapli gozeneksiz plakanin yiizey piiriizlaligi

hidrofobik olmayan gozeneksiz plakaya gore daha fazladir.

Hidrofobik kaplama ayrica su damlasinin temas agisini artirmistir. Deneylerle
elde edilen verilere gore hidrofobik plaka ile hidrofobik olmayan plaka arasinda
ortalama olarak 12°’lik bir temas acis1 farki bulunmaktadir. Hidrofobik kaplanan
plakalardan alinan tiim damlaciklarin temas agilar1 90° ‘den daha biiyiiktiir. Bu nedenle
kaplanmis plakanin hidrofobik davranis sergiledigi kesinlikle sdylenebilir. Hidrofobik
kaplanan plaka tizerindeki su damlasi, hidrofobik olmayan plaka {izerindeki su

damlasina gore yaklagik %35 daha hizli atomize olmustur.

20 pl ve 30 pl olmak tizere iki farkli su hacminde deneyler gerceklestirilmistir.
Bu durum temas agisinda ve atomizasyon davranisini etkilemektedir. Hem hidrofobik
yilizeyde hem de normal yiizeyde kii¢iik hacimli damlacigin temas agisi, biiyiik hacimli
damlaciklara kiyasla daha yiiksek olgiilmiistiir. Ayrica, kiigiik hacimli damlaciklar,
tim plakalarda biiylik hacimli damlaciklara gore daha hizli atomizasyon
gerceklestirmistir. Bu yilizden, damlacik hacmi azaldik¢a damlanin temas agisi

artmakta ve atomizasyon siireci daha hizli tamamlanmaktadir.

Deney numunelerinin yiizeyinden lazer vibrometre kullanilarak alinan ivme
degerleri 2.3 km/s* ile 2.45 km/s* arasinda degismekle beraber birbirlerine yakin
degerlerdir. Gozeneksiz plaka en diisiik ivme degerine sahiptir ve gozeneksiz piring
plakada su damlasi uzun bir siire boyunca kararli halini korumus ve ardindan atomize
olmustur. Bu durum, Sart ve ark. [49] caligmasi ile gosterdikleri ivme degerinin
arttikca Ozellikle deneyin baglangicinda damlanin yayilmasinda 6nemli bir rol
oynadig1 gozlemlerine uyumluluk gdstermistir. Bunun nedeni ise, James ve ark. [14]
ile Sar1 ve Aydin’in da [136] inceledigi enine yonde harmonik olarak zorlanan
plakanin deney baslangicinda gegici davranis sergilemesidir. Bu ¢alismalarda, sistem
gegcici davranig sergilediginde damla atomizasyon hizinin arttig1, ancak kararli durum

davranigi sergilediginde hizin azaldigi sonucuna varilmastir.

Bu tez ¢aligmasinda 80, 160 ve 400 um gozenekli plakalarda ivme degerleri

neredeyse aymidir, dolayisiyla baslangictaki damla yayilmasi durumu goézenek
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boyutlar1 ve hidrofobik 6zelligin varlifindan kaynaklandigi sdylenebilir. 80 pm

gbzenekli bir plakada, su damlasinin izdlisiim alaninin 6nce artti§i ve daha sonra

azaldig1 gozlemlenmistir. Bu plakada, baslangigta hizli bir artis ve azalma meydana

gelmis, ardindan diizenli bir azalma gergeklesmistir. 160 ve 400 pm gozenekli

plakalarda ise baslangictan itibaren siirekli bir azalma goézlenmistir. Bunun nedeni

baslangicta suyun goézeneklerden emilmesi i¢in 80 um gozeneklerin kiiciik olmasidir.

160 ve 400 um gozenekli plakalarda ise baslangicta su gozeneklerden emilebilmistir.

Hidrofobik kaplama yapilmis gozeneksiz piring plakada ise su damlasiin izdiisim

alaninin 6nce arttig1 ardindan hidrofobik olmayan plakaya gore daha hizli bir sekilde

alaninin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu gozlemlere dayanarak, su sonuglara ulasilabilir:

Hidrofobik plakada gergeklestirilen atomizasyon, hidrofobik olmayan plakada
gerceklestirilen atomizasyona gore daha hizli sona ermistir, hidrofobiklik
atomizasyon siiresini azaltmigtir [27,29]. Hidrofobik plakada gergeklestirilen
deneylerde, plakaya verilen ilk ivme ile birlikte su damlasinin yapisi bozulmus,
buna bagli olarak izdlisiim alaninda artis gozlemlenmis ve ardindan hidrofobik
olmayan plakaya gore daha hizl bir sekilde alaninin azaldig1 gozlemlenmistir.
Bunun nedeni ise suyun temas ac¢isini artirilarak kati1 yiizeye daha az temas
etmesinin  saglanmasi ve dolayisiyla suyun sivi-hava arayiiziindeki

atomizasyonunun hizlandirilmasi olmustur.

Gozenekli plakalarda gozenek boyutu arttikca atomizasyon siiresi azalmustir.
Yan ve ark. [43] makalelerinde belirttigi atomizasyon hizinin artan mikro-
konik gozenek capi ile sonucu ile uyumluluk gostermistir. Gézenekli plakada
gerceklesen atomizasyonda saf su damlasi hem gozeneklerden emilmis hem de
stvi-hava arayiiziinde atomize olmustur. Peng ve ark. [38] Dupuis ve ark.
[39,40] ve Patel ve ark. [41]. Ayrica, gozeneksiz plakada su damlasinin
herhangi bir gézenekten gecememesi durumu atomizasyonun sadece havaya
damlacik firlatarak gerceklesmesinden dolay1 deney siiresi en uzun olan deney

olmustur.

Birlestirilmis alan harmonik analizi sonuglarina gore, frekans ivme grafigi

incelendiginde 19 kHz’de en yiiksek ivme degerine ulasildigi goriilmiistiir. Deneysel

analizle elde edilen atomizasyonun calisma frekasinin secimi i¢in plakanin

merkezinden lazer vibrometre ile frekansa karsilik ivme degerleri alinmistir. Elde
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edilen sonuclara gore caligma frekansi 18.7 kHz olarak elde edilmistir. Yapilan

niimerik analiz ile bulunan 19 kHz degeri de deneysel sonuca yakin bir degerdir.

Bu deneylerin sonuglarina dayanarak su sonuglar ¢ikarilabilir. Bu ¢alisma,
plakanin hidrofobik kaplamasinin ve gézenekli plakanin su damlasinin davranisini
etkiledigini gostermektedir. Bu bulgular, suyun atomizasyonu konusunda gozenekli
bilesenlerin kullanilmasi veya kullanilamamasi durumunda hidrofobik yiizeylerin elde

edilmesi i¢in 6nemli bir adim olabilir.

Bu konuyla ilgili gelecekte yapilacak c¢alismalar asagidaki alanlara

odaklanabilir:

Gozenekli plakalarin suyun atomizasyonunda etkinligini artirmak i¢in daha
fazla deneysel ve hesaplamali g¢alismalar yapilabilir. Gozenek boyutu, sekli,
diizenlemesi ve dagilimi gibi faktorlerin su damlalarinin davranisi tizerindeki etkileri

daha ayrintili olarak incelenebilir.

Su itici 6zelliklere sahip kaplamalarin su damlalarinin atomizasyonundaki
etkinligi artirabilecegi yapilan bu tez caligmasi ile gosterilmistir. Gelecekte, daha

gelismis hidrofobik kaplama malzemeleri ve teknikleri iizerinde ¢alismalar yapilabilir.

Bu c¢alismanmn sonuglari, suyun atomizasyonu disinda baska uygulama
alanlarinda da degerli olabilir. Ornegin, tarim, kimya, ilag endiistrisi gibi alanlarda,
stvilarin hassas bir sekilde dagitilmasi veya piiskiirtiilmesi gereken durumlarda
gbzenekli elemanlar veya hidrofobik yiizeylerin kullanimi degerlendirilebilir. Bu
alanlarda yapilabilecek caligmalar, daha verimli ve kontrollii stv1 dagitimi saglayan

yeni yontemlerin gelistirilmesine odaklanabilir.

Bu caligmanin sonuglari, endiistriyel siireclerde suyun atomizasyonunun
iyilestirilmesi i¢in potansiyel olarak kullanilabilir. Endiistriyel {iretim, enerji tiretimi,
kimyasal islemler gibi alanlarda, gézenekli elemanlarin veya hidrofobik yiizeylerin

uygulanabilirligi ve avantajlar1 daha fazla arastirilabilir.

Sonug olarak, gelecekteki caligmalar bu konuyla ilgili daha derinlemesine
anlayis saglayabilir, yeni teknikler ve malzemeler gelistirebilir ve potansiyel uygulama
alanlarini kesfedebilir. Bu ¢alismalar, suyun atomizasyonuyla ilgili sorunlar1 ¢6zmek

ve daha verimli ¢6ziimler sunmak i¢in 6nemli bir adim olabilir.
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