T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAREKETLIi ORTAMLAR
ICIN

SENSOR AKIS HUCRESI GELISTIiRILMESI

Ercan ASLAN

YUKSEK LISANS TEZI
Biyomiihendislik Anabilim Dali

Biyomiihendislik Programi

Danigman

Prof. Dr. Ibrahim ISILDAK

Haziran, 2023



T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAREKETLI ORTAMLAR
ICIN
SENSOR AKIS HUCRESI GELISTIRILMESI

Ercan ASLAN tarafindan hazirlanan tez calismasi 08.06.2023 tarihinde asagidaki jiiri

tarafindan Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyomiihendislik Anabilim

Dal1, Biyomiihendislik Programi YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Ibrahim ISILDAK
Yildiz Teknik Universitesi
Danisman

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Ibrahim ISILDAK, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Cem Biilent USTUNDAG, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Mahfuz ELMASTAS , Uye



Danismanim Prof. Dr. Ibrahim ISILDAK sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
“Hareketli Ortamlar i¢in Sensér Akis Hiicresi Gelistirilmesi” baslikli ¢alismada veri
toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim
bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve
sonuglaria iliskin carpitma ve/veya sahtecilik yapmadigimi, ¢alismam siiresince bilimsel
arastirma ve etik ilkelerine uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati

halinde her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

Ercan ASLAN

Imza



TESEKKUR

Lisans bitirme tezi ¢alismamdan bu yana kendisinin 6grencisi olmaktan dolay1 gurur
duydugum, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasarak yiiksek lisans egitimim boyunca da
bana yol gosteren, ilgisini eksik etmeyen, degerli hocam, danismanim Prof. Dr. ibrahim

ISILDAK a,

Yiiksek lisans egitimim siiresince basta tez ¢alismamda olmak {izere bir¢ok konuda
yardimlarint gérdiiglim, su yogun egitim siirecini bir parca olsun keyifli kilan, sevgili

arkadasim Kaan SENDAL’a,

Her zaman oldugu gibi yiiksek lisans egitimim boyunca da maddi ve manevi desteklerini

esirgemeyen canim aileme,

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ercan ASLAN



ICINDEKILER

TESEKKUR iii
SIMGE LISTESI v
KISALTMA LISTESI Vi
SEKIL LISTESI vii
TABLO LiSTESI viii
OZET iX
ABSTRACT Xi
GIRIiS 1
1.1 LAEratliit OZEt cuvv.vovoveeceeeeieeeceeeeieeee ettt es st et sas st en et es s st ses s s ntesns 1
1.2 T@ZIN AIMACT ..c.viiuiieiiit ettt sttt ettt e ettt e s e et e e s ne e e be e nneeeneennee s 1
L3 HIPOTEZ ..ot bbbt bbbt 1
MIKRO AKISKAN SISTEMLERI 3
2.1 Mikro Akiskan Cipler ve OZelliKIETi.........o.ovvervevereeieeeeieiesereceeseessee e es s 4
2.2 Mikro Akis Teknolojisinde Kullanilan Malzemeler ..., 6
2.3 Mikro Akiskan Sistemlerin Uretim TeknikI€ri ..........cccoceeveveveveeeieeeeeeeeeeeee, 8
2.4 Mikro Akiskan Sistemlerde Kullanilan Komponentler...............ccociiiiiiiiiinns 16
MATARYEL METOD 18
3.1 Kullanilan Materyaller ve Cihazlar.............cccooeiiiiiiiiiii e, 18
B2 MEBEOA ... 19
SONUC VE ONERILER 25
4.1 Peristaltik Pompasinin Siv1 Viskozitesi ve Akis Hizina Bagli Performansinin
Degerlendirilmesi........ccoiiiiiiiiiiii i 25
4.2 Akustik Pompanin Sivi Akisi Uzerindeki EtKileri..........cocevevivevcivereriiiiieeernan, 28
4.3 Akustik Pompanin Valf Olarak Kullanimimin Incelenmesine Ait Sonuglar-......... 30
4.4 Pompa ve Valflerin Sensor Akis Hiicrelerindeki Performansina Etkisi ............... 30
4.5 Sonuglarin Degerlendirilmesi ve ONEriler ...........o.cccoviveiviersicveiieresieeseeie s 32
KAYNAKCA 34
TEZDEN URETILMIS YAYINLAR 38



SIMGE LIiSTESI

ul

um
uTAS
cP

°C

HRC

Mikrolitre

Mikrometre

Mikro Toplam Analiz Sistemleri
Poise

Santigrad

Sertlik birimi



KISALTMA LIiSTESI

CAD
cm
CNC
DC
CcUL
Hz
MEMS
KHz
ml

mm
mV

PC
PDMS
PMMA

SLA

Amper

Computer Aided Manufacturing(bilgisayar destekli liretim)
Santimetre

Computer Numeric Control (bilgisayar destekli numerik kontrol)
Dogru Akim

Cip Ustii Laboratuvar

Herz

Mikro Elektro Mekanik Sistemleri

Kiloherz

Mililitre

Milimetre

Milivolt

Polikarbon

Polidimetilsiloksan

Polimetil metakrilat

Stereolitografi

Volt

Vi



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 Siirekli akis tabanli mikro akis SiStemMIEri ........cceevviiiiieiiiiiieiiceee e 5
Sekil 2.2 Damlacik temelli mikro akis hicresi ..........cccccveeiiiiieei i 5
Sekil 2.3 Elektro 1slatma teKniZi ........ccvvveiiiiiiiiiiiieiscec e 6
Sekil 2.4 Uc eksen CNC sisteminin sekli ve kodlama SiStemi ........c.ccceevevrveeesierernenens 10

Sekil 2.5 Foto polimerizasyon yontemi ile olusturulmus sablonun kimyasal asindirma
DaSAMAKIATT ..o 11

Sekil 2.6 Elektro erozyonun islem sirasinda malzeme ve elektrotta olusan deformasyonu

.......................................................................................................................... 12
Sekil 2.7 Dalma erozyonuna ait sematik gOSTETIM .......cceevvvrveriiiiiiiesece e 13
Sekil 2.8 Lazer markalama ile islenen bir MEMS Grnegi .......cccocoevveiiiiiiiieciieeee 14
Sekil 2.9 Ug boyutlu printer ile {iretilmis mikro yapilar ............cccceevererererieerereenennnn, 15
Sekil 2.10 Yumusak litografinin uygulanmast ...........cccccevviiiiiiiciinnie e 16
Sekil 3.1 CAD ortaminda tasarlanan mikro akis sisteminin 3 boyutlu yapilari ............. 20
Sekil 3.2 Freecad ortaminda tasarlanan peristaltik pompa diizenegi..............ccocvrvennee 21
Sekil 3.3 Mikro akis sistemler icin tasarlanan 10 lu pompa test diizenegi..................... 21
Sekil 3.4 Akustik pompanin CAD tasarimi ve bilesenleri...........cccoovvviiiiiinniniiiiennnn, 22
Sekil 3.5 Kontrol sistemi ve bileSenleri........ccccoiviiiiiiiiiiiiiiie e 23
Sekil 3.6 Motor kontrol yazilimi .........cccccveviiiiiiiiiiiii 24
Sekil 4.1 Hortum i¢ ¢ap1 ve akis hizinin grafigi iki parametrenin arasinda eksponansiyel

THSKI 1t 26
Sekil 4.2 Diizensiz ¢aligsan sensor spektrumul..........ccveiiiiiiiiiiiiiii e 31
Sekil 4.3 Anlamsiz veri lireten pH SENSOTT ......oovviviiiiiiiiiiicc e 31
Sekil 4.4 Anlamli ve stabil sonuglar veren sensor spektrumu...........ccocveevivieiiiieeniinnnns 32

vii



TABLO LiSTESI

Tablo 2.1 Mikro akigkan sistemlerde kullanilan malzemelerin kimyasal ve 1s1

AAYANTIMIATT 1.t e st e e e bee e 7
Tablo 3.1 Kullanilan Kimyasallar............ccocueeeiieiieneeeeeee e 18
Tablo 3.2 Kullanilan devre elemanlart..........ccocoverereneiininisieieee e 19
Tablo 3.3 Kullanilan CIhazIar...........cccoceiiiiiiieiiee e 19
Tablo 4.1 Hortum i¢ ¢ap1 degisimine bagli olarak dlgiilen akis hizlart ..........c.cceveneene. 25
Tablo 4.2 Peristaltik pompanin viskozite ve Akis hizi tablosu.........ccccvevviivniveiciinnnn, 27

Tablo 4.3 Tam kapasite ile pompalanamayan madeni yaginin 1s1 ile akis hizina etkisi 28
Tablo 4.4 Pompanin voltaj-¢alisma durumu ve ¢alismama nedenleri ............cceevreennen. 28
Tablo 4.5 Voltaj-calisgma durumu ve maksimum frekans degerleri..........ccocoovvvivnnnnne 29

Tablo 4.6 Pompa giris ¢ikis kanallarinin ¢ap degerleri ve ¢alisabildikleri sivi yogunlugu

viii



OZET

Hareketli Ortamlar icin Sensor Akis Hiicresi Gelistirilmesi

Ercan ASLAN

Biyomiihendislik Anabilim Dali
Biyomiihendislik Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ibrahim ISILDAK

Mikroelektronik ¢ipler i¢in 1950 li yillarda gelistirilen litografi tabanli mikro teknolojinin
icadindan sonra, bu sistemlerin sivi ve gaz akisinda da kullanilabilecegi fark edilmistir.
Mikro olgek mertebesinde kullanilan yapilarla ilk mikro basin¢ sensorii 1966 yilinda
gelistirilmistir. Tlerleyen yillarda mikro 6lgekte yapilarin daha da kiiciilmesi ile mems
teknolojisi buna bagli olarak ¢ip listii laboratuvar teknolojisi gelisme saglamistir. Mikro
pompa, valf sistemleri, mikro elektronik ve mikro sensor yapilari sayesinde daha kiiciik
daha gelismis cihazlarin gelistirilmesine olanak saglamistir. Gelistirilen bu yapilar belli
bir plan dogrultusunda kullanildigi zaman mikrolitre metrebesinde g¢alisan malzeme
sarfiyat1 diislik, hizli ve giivenilir sonuglar iiretebilen tam veya yar1 otomatik sistemleri

meydana getirmistir.

Bu ¢alismada, geleneksel ¢ip-iistii-laboratuvar komponentlerinden modiiler olarak pompa
ve valf komponentlerinin gelistirilmesi saglanmistir. Degisik dipollere sahip molekiiller
tizerinde su, etil alkol, izopropil alkol, aseton gibi ¢oziiciilerin yapiya etkisi s1v1 aksindaki

etkileri incelenmistir. Bunun yaninda benzen, hexan, toluen gibi apolar ¢oziiciilerin

iX



malzeme Tlizerindeki etkileri incelenmistir. Polar ¢doziiciilerdeki pH ve sicaklik
degerlerinin degisimi sonucu olast etkileri incelenip degerlendirilmistir. Bunun
sonucunda elde edilen parametreler ile teknigin otomasyona uygunlugu kontrol

edilmistir.

Anahtar Kelimeler:Cip iistii laboratuvar, mikro akiskanlar, sensorler, kontrol

teknolojisi

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BiLiIMLERI ENSTITUSU



ABSTRACT

Developing Sensor Flow Cells for Flowing Environments
Ercan ASLAN

Department of Bioengineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim Isildak

After the invention of technology on chip. Thanks to the micro pump, valve systems,
micro electronics and micro sensor structures, it has allowed the development of smaller
and more advanced devices. When these developed structures are used in accordance with
a certain plan, full or semi-automatic systems that operate in microliter meters with low
material consumption and produce fast and reliable results have created.

In this study, modular pump and lithography-based micro technology developed for
microelectronic chips in the 1950s, it was realized that these systems could also be used
in liquid and gas flow. The first micro pressure sensor was developed in 1966 with
structures used on the micro scale. In the following years, with the shrinking of micro-
scale structures, mems technology has improved accordingly, laboratory valve
components were developed from traditional on-chip-laboratory components. The effects
of solvents such as water, ethyl alcohol, isopropyl alcohol, acetone on the molecules with
different dipoles on the structure and their effects on the liquid flow were investigated. In
addition, the effects of apolar solvents such as benzene, hexane and toluene on the
material were investigated. The possible effects of the changes in pH and temperature
values in polar solvents were examined and evaluated. As a result, the compatibility of

the technique with automation was checked with the parameters obtained.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Mikro akiskan teknolojisi hassasiyeti ve hizliligi sebebiyle giiniimiizde kimya ve
elektronik sektdriiniin odak noktasi haline gelmistir. 2019 yilinda baslayan salgininda

etkisiyle hizl1 ve hassas taninin 6nemini bir kez daha anlamis bulunmaktadir.

Mikro akigkan teknolojisi uzun zamandir ¢evremizde kullanilmaktadir. Yazicilarin
miirekkep pliskiirtme mekanizmasi, kan sayimi, hamilelik testleri gibi giindelik yagamda
kullandigimiz {iriinlerin i¢inde ¢ip {iistli laboratuvar teknolojisi kullanilarak olusturulmus
parcalar1 mevcuttur. Bu teknolojilerin hiz ve hassasiyetin yaninda diger bir tercih edilme
sebebi iste kalifiyeli personele olan gereksinimi ortadan kaldirim insana bagli hatalar1 en
aza indirmektedir. Bunun yaninda sarf malzeme sarfiyatin1 da en az seviyeye indirerek
ekonomik olarak bir arti saglamaktadir. Giinimiizde klasik yontemlerle yapilan
calismalarda c¢aligmanin dnemli bir kriteri tekrarlanabilirlik olup bu durum o6zellikle
hassas ¢alismalarda saglanamamaktadir. Cip teknolojisi kullanarak yapilan ¢aligmalarda

sonugclar ¢ok kiiciik bir yiizde ile sapmalar gostermektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismada klasik olarak iiretilen ¢ip iistli laboratuvar tasarimlarindan farkli olarak
modiiler olarak tiretilmis ¢ip iistii laboratuvar komponentleri kullanarak hizli ve etkili
sistemler kurulmasi amaglanmis. Giiniimiizde var olan modiiler ¢ip istii laboratuvar
calismalarinda eksik olan komponentlerin iiretimi ile ilgili ¢aligmalar yaparak sistemin
otomasyona uyumlulugu denenmis ve farkli karakterdeki sivilar {izerinde deneyler

yapilmustir.

1.3 Hipotez

Biyomedikal cihazlarin gelistirilmesinde maliyet ¢ok 6nemli bir boyut olmaktadir.

Programlanabilir ve maliyeti diisiik cihazlarin gelistirilmesi i¢in acik kaynakl,



laboratuvarda kullandigimiz cihazlarin minyatiiriinii yapmaya calisarak modiiler ¢ip tstii
laboratuvar konsepti olusturulup kimyasal ve biyolojik sivilardaki ¢alisma verimleri

incelenmistir.



2

MiKRO AKISKAN SISTEMLERI

Mikro akiskan sistemleri, mikrolitre ve mililitre bazinda islem yapabilen sistemlere
verilen isimdir. Sivilarin laboratuvar proseslerini 6l¢ek diisiirmesiyle ¢ok kii¢iik alanlara
sigdirilabilmesidir. Genel olarak analiz amaci ile kullanilmaktadir. Cip {istii laboratuvar
(CUL) sistemleri, mikro elektromekanik sistemler (MEMS), mikro toplam analiz
sistemleri (WTAS) gibi sistemler mikro akigkan sistemlerinin alt dalidir. Bunlar genelde
birbiri yerine yayinlarda ¢ok kullanilmaktadir. Birbirine ¢ok yakin ¢alisma prensipleri
olmasima karsin bazi noktalarda ayrimlart mevcuttur. Cip istii laboratuvar sistemleri
(CUL), piko litre mertebesinde sivilarla islem yiiriiten sistemlerdir. Mikroakiskanlar
dinamigi prensiplerinin kullanildig1 cip-iistii-laboratuvar (CUL) teknolojisi, bircok
alanda ¢ogu seyin minyatiirize edildigi giiniimiizde bilim insanlarina laboratuvarda
geleneksel olarak yapilan birgok analizin mikro-6l¢ekte yapilmasina olanak
saglamaktadir [1] CUL teknolojisinin gelismesi akiskanlar mekanigi, termodinamik,
elektrostatik ve kimya gibi alanlardan malzeme bilimlerine kadar bir¢cok disiplinin bir
arada calismasi ile gerceklesmistir [2]. Cip tstii laboratuvar sistemleri ile pTAS
sistemler genelde birbiri yerine kullanilmaktadir. Aralarindaki fark: belirtmek gerekirse;
CUL sistemleri cok adiml1 bir prosesi yaparken uTAS sistemler ise bir kimyasal analizi
gerceklestirmektedir. MEMS ise bu gruptan farkli olarak sivilarin diginda kat1 hal fizigi,

klasik mekanik gibi konular1 i¢ceren minyatiirize sistemleri de kullanmaktadir.

Mikroakigkan sistemleri fiziksel kurallar1 kullanarak sivi manipiilasyonu saglamaktadir.
Pompa, valf, karistirict gibi komponentler ile sivilarin kontrollii bir sekilde hareketi
saglanarak analiz ve bazen de sentez prosesleri yapilmaktadir. Bu sistemler genel olarak
ti¢ boliimden olusur; Saflastirma, 6n muamele ve sensor 6l¢iim boliimleridir. Saflastirma
kisminda numune fiziksel ayirma islemlerinden gecerek partikiil uzaklastirmasi veya belli
boyutlarm elenmesi islemleri yapilir. On muamele asamasinda belli kimyasallar
eklenerek sistemde Ol¢iim yapilacak analitin sensdrdeki sinyalini arttirmak icin belli
kimyasal reaktifler eklenerek sinyal giiclendirme veya isaretleme islemleri yapilir sensor

kisminda ise 6l¢iim yapilarak nitel veya nicel veriler elde edilir.



Mikroakiskanlar cihazlar, son donemlerde mikro hacimleri yiiksek hassasiyetle kontrol
etmek icin kullanilan Onemli araglar haline gelmistir. Mikro-litre ve piko-litre
seviyesindeki sivilar1 kontrol etmesi bu teknolojideki 6nemini daha ¢ok artirmistir. Bu
miktarlardaki kiigiilme sayesinde malzeme sarfiyati 6nemli Ol¢lide azalmakla beraber
analizlerin hizi, duyarliligi ve giivenirliligi 6nemli 6lgiide artmistir. Bu sayede bu
teknoloji analitik kimya, biyoteknoloji ve bir¢ok miihendislik alaninda vazgegilmez bir
konuma gelmistir. Son zamanlarda, mikro elektro mekanik sistemler teknolojisinin
biyomedikal, robotik, giyilebilir sistemler ve tahrik sistemleri gibi birgok uygulama

alaninda yer edinmistir [3].

2.1 Mikro Akiskan Cipler ve Ozellikleri

Mikro akigkan ¢ipler genelde 3 farkli strateji iizerinden sivilari manipiile etmektedir;
Stirekli akis, damlacik temelli akis ve elektro i1slatma temelli damlaciklarin dijital

kontrolii seklindedir. Bu sistemlerin yaptiklari isler ayni olmasina karsin aralarinda ufak

farkliliklar vardir.

2.1.1 Siirekli Akis Temelli Mikro Akiskan Cipler

Mikro akiskan ¢ip teknolojisinde en ¢ok kullanilan ¢esitleri bu tip ¢iplerdir. Genel olarak
bir siringa pompasi ya da bir siirekli akis saglayan bir yap1 sayesinde ortama kimyasallarin
stirekli olarak verilmesi ile ¢alisir (Sekil 2.1). Yapisal olarak acik kanal ve kapali kanal
olmak {izere 2 ye ayrilir. Acik kanal sistemler kanalin bir kapak tarafindan miihiirlenerek
olusturulan tasarimlardir. Acik kanal sistemler kapali kanal sistemlerine gore daha kolay
temizlenebilir sistemlerdir ve liretimleri kolaydir. Kapali kanal sistemler ise malzemenin
icinde olusturulan ve kanallarin uglar1 haricinde dis ortamla baglantisi olmayan
sistemlerdir. Uretimleri gegmis yillarda karmasik oldugu igin tercih edilmemekteydi fakat
giiniimiizde teknolojinin bize kazandirmis oldugu SLA tipi 3 boyutlu yazicilar ile tiretimi

¢ok daha kolay hale gelmistir.



Sekil 2.1 Siirekli akig tabanli mikro akis sistemleri [4]

2.1.2 Damlacik Temelli Mikro Akis Cipleri

Damlacik temelli mikro akis ¢ipleri yap1 olarak siirekli mikro akis ¢ipleri ile ayni olup
isleyislerinde farkliliklar bulunmaktadir. Genel olarak birbiri igerisinde ¢éziinmeyen iki
stvi kullanilarak akis saglanir. Bu sivilardan bir tanesi tagiyict sivi olarak damlaciklari
gidecekleri yere tasima islemini yapar (Sekil 2.2). Temelde stirekli bir akis vardir fakat
stirekli akis tastyict sivi i¢in uygulanir analitler uygun dozlarda damlaciklar halinde

verilir.

442

Sekil 2.2 Damlacik temelli mikro akis hiicresi [5]



2.1.3 Dijital Kontrollii Mikro Akis Hiicreleri

Dijital kontrollii akis hiicreleri klasik akis hiicrelerinden farkli olarak bir platform
tizerinde konumlandirilmis elektrodlarin olusturdugu elektrik alan vasitasiyla sivilarin
platform ile olusturdugu kontak agilarinin degismesi prensibi ile hareketi saglanarak
olusturulmus ¢iplerdir (Sekil 2.3). Sistem iizerinde herhangi bir kanal veya pompa
bulunmamaktadir. Elektro hidrodinamik prensipleri ile caligmaktadir. Sivi damlaciklari
elektrot sisteminin olusturdugu koordinatlar vasitasiyla belli konumlara gitmektedir.

Hareketi i¢in kullanilan gii¢ kaynagi minimum 250 V dc kullanilmaktadir

a) b)

L’ Hidro <l 0('0)\ X

Hidrofobik ylzey

elektrot : elektrot ektrot ektrot

+ I'l-

V=0 V#0

Sekil 2.3 Elektro 1slatma teknigi [6]
2.2 Mikro Akis Teknolojisinde Kullanilan Malzemeler

Mikro akis sistemlerinde incelenecek analitin yapisina gore malzeme se¢imi
yapilmaktadir. Se¢ilen malzemenin ortam sartlarina gore kimyasal olarak inert ve fiziksel
olarak da dayanikl1 bir yapis1 olmasi gerekmektedir. Biyolojik analizlerde genel olarak
kullanilan malzemelerin basinda polidimetilsiloksan (PDMS), polimetilmetakrilat
(PMMA) ve polikarbon (PC) gelmektedir. Bu malzemelerin kullaniminin en temel
nedenleri kolay sekil verilebilen yapida olmasi ve saydam olmasidir. Genelde bu tip

sistemlerde saydam malzeme se¢mekteki amag sivilarin hareketini gézlemlemektir.

Malzemeyi secerken dikkate alinmasi gereken diger temel 6zellikler, dayaniklilik,
imalat kolayligi, seffaflik, biyouyumluluk, ima edilen reaktiflerle kimyasal uyumluluk,
reaksiyon i¢in gerekli sicaklik ve basing kosullarini karsilama ve ylizey islevsellestirme

potansiyelidir [7]. Ilk yillarda mikro-akiskan cihazlarda silikon ve camdan



kullaniliyordu. Bu tip malzemelerin maliyet oldukca yiiksek ve gaz gegirgenligi
diisiiktii. Bu 6zelliklerinden dolay tip alaninda kullanilamiyordu. Ilerleyen yilarda
kolay islenebilen, elastik ve ucuz bir organik polimerler iizerinde ¢alisilmistir [8].
1990’11 yillarda polidimetilsiloksan (PDMS) gelismesiyle birlikte, akiskan kullanimi
hizla giiniimiize kadar artt1. Ilerleyen zamanlarda biyoloji alanindaki uygulamalarda
mikro-akiskan sistemler kullanilmistir [9]. Mikroakiskan sistemlerin imalati s6z konusu
oldugunda silikon, hazir bulunabilirligi, kimyasal uyumlulugu ve termostabilitesi
nedeniyle ilk tercihler arasindadir [10]. Uretim kolaylig1, tasarim esnekligi, yari iletken
ozellikler ve yiizey modifikasyonlar1 olasiligi, silikonun onlarca yildir mikroakigkan
platformlar i¢in baskin malzeme olmasi i¢in yeterli nedenler sagladi [11]. Mikrogip
liretimi i¢in uygun olan ve yaygin olarak kullanilan diger bir malzeme PMMA'd1r.
PMMA, PDMS'den biraz daha iyi solvent uyumluluguna sahip ve kii¢iik molekiil
absorpsiyonu olmayan amorf bir termoplastiktir [12]. PMMA optik olarak seffaftir, iyi
mekanik ozelliklere sahiptir ve yiizeye izin verir [13]. Polikarbon (PC) disindaki
malzemeler diisiik sicaklik gerektiren islerde kullanilmaktadir. Ayrica yag veya su bazhi
¢oziiciilii sistemlerde kullanilmaktadir. Polimerik yapida olduklari i¢in yiiksek

sicakliklara ve birgok solvente karsi kararli bir yap1 gostermemektedir. (Tablo 2.1)

Tablo 2.1 Mikro akigkan sistemlerde kullanilan malzemelerin kimyasal ve 1s1

dayanimlar1
Malzeme Erime Sicakliklari (Coziinebildigi solventler
PDMS 50 °C Bir¢ok organik solvent
PMMA 160 °C DMF,Aseton, THF
PC 220°C DMF,Kloroform,krizol

Polimerik malzemelerin yaninda seramik ve cam gibi firlinlerde oldukca sik
kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve organik solventlerin kullanildig1 kimyasal
proses analizlerinde cam ve kuvars cami ile yapilan yapilar olduk¢a sik kullanir. Cam
kimyasal olarak inerttir, termostabildir, elektriksel olarak yalitkandir, rijittir, biyolojik
olarak uyumludur ve kolay yiizey islevselligi saglar. Bu ozellikler, cam bazli mikro

reaktorleri, bu yliksek sicakliklar ve agresif ¢oziiciiler igin kimyasal reaksiyonlarin
7



gerceklestirilmesi i¢in uygun hale getirir [14-16]. Polimerik yapilara gore biraz daha zor

islenmesinden dolay1 maliyetleri polimerlere kiyasla fazladir.

Uygulamanin ¢esidine bagh olarak kagit ve metallerde kullanilmaktadir. 2007'den bu
yana, kagit bazli mikroakiskanlar, mikroakiskan uygulamalar1 i¢in pahali malzemelere
bir alternatif olarak arastirllmaktadir [17]. Kagitlarin yiiksek emiciligi kullanilarak
olusturulan kitler ucuz maliyeti diger bir tercih sebebidir. Kagidi bu kadar 6zel kilan, bir
sivinin yiizey gerilimi ve seliiloz lifleri ile temas agisidir [18]. Bu nedenle, kagidin sivi
akigi, ¢ogunlukla seliiloz matrisinde kilcal hareket iireten kohezyon ve adeziv
kuvvetlerden etkilenir [19-21]. Serit seklinde kesilen kagitlarin belli bolgelerine
damlatilan indikatorler sayesinde hizli, ucuz ve pratik nicel tani kitleri endiistri ve tipta
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bir diger malzememiz olan metaller fiziksel 6l¢iimlerde
sensdr olarak kullanilmaktadir. Inert yapisi ve metallerin arasinda en uygun maliyetinden
dolay1 paslanmaz ¢elik kullanilmasi en ideal metalik malzemedir. Paslanmaz ¢eligin

disinda altin ve platin kimyasal dayaniminin yiiksek olmasi sebebiyle kullanilmaktadir.

2.3 Mikro Akiskan Sistemlerin Uretim Teknikleri

Yar iletken teknolojisinde yasanan gelismeler dogrultusunda mikro sistemlerin {iretim
yayginlagmistir. Buna bagli olarak alternatif yontemler kullanilarak giiniimiizde tiretilen
mikro elektromekanik sistemlerinin (MEMS) temelleri olusturulmustur[22]. MEMS
alaminda 1960’1 yillardan bu yana c¢ok ciddi gelismeler gdstermistir. Isminden de
anlasilacagi gibi, bu alanda iiretilen sistemler mikro ve nano seviyelerdedir. Giiniimiizde,
MEMS teknolojisinin biyomedikal, mikro robotik, mikro kiris, giyilebilir cihazlar ve

mikro aktiiator gibi bir¢ok uygulama alanlar1 vardir [23].

Waldbaur ve ark. mikroakiskan yapinin nasil olusturulduguna bagli olarak bu
yontemlerin bir siniflandirmasini sunmustur: malzeme kaldirarak (yukaridan asagiya)
veya malzeme biriktirerek (asagidan yukariya) [24]. Baska bir smiflandirma, imalat
yontemlerini, s6z konusu siireglerin dogasina bagli olarak, yani kimyasal, mekanik, lazer
tabanli ve diger islemler olarak ayrir [25]. Yukaridan asagiya imalat tekniklerinde biiyiik
bir bloktan parca kopararak nihai tasarima gidilmesi tekniklerine verilen addir. Asagidan
yukartya imalat tekniklerinde ise durum tam tersidir. Kiiciik pargalar birbirlerine
eklenerek daha biiyiik yapilarin olusturulmasi saglanmaktadir. Olusturulacak yapinin

ozellikleri goz o6nilinde bulundurularak dogru tiretim teknigini uygulamak gerekmektedir.
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Sistemin tasarimina bagli olarak iki teknik birbirleriyle kombine bir sekilde de

kullanilabilmektedir.

Yukaridan Asagi tiretim teknikleri

® Talasli islem
®  Asitle asindirma-serigrafi
® Elektro erozyon

® Lazer Isleme
Asagidan Yukariya iiretim teknikleri

® 3 Boyutlu yazici teknolojisi
® Ultrasonik kaliplama

® Yumusak litografi

2.3.1 Talash Islem

Talaslt islem malzemenin kesici bir ug tarafindan parca koparilarak islenmesi teknigine
verilen bir isimdir. Blok malzemenin iizerine delme, frezeleme, tornalama, vida yeri agma
gibi iglemleri mevcuttur. Giiniimiizde bir¢ok ¢esit mekanik parcanin imalat1 bu yontem
ile iiretilmektedir. Yontem basit, etkili, hassas ve ekonomiktir ve karmasik 3 boyutlu
yapilar olusturmak i¢in uygundur [26]. Giiniimiizde bu igleri CNC (Computer Numerical
Control) ad1 verilen cihazlarla bilgisayarda dizayn edilen parcalar birebir Olgiilerinde
iiretimi saglanmaktadir (Sekil 2.4). Mikro isleme, biitiin haldeki malzemeleri islemek i¢in
yiiksek hassasiyetli bilgisayar sayisal kontrollii hareket sistemi kullanir [27]. Ozellikle
polimer ve metal malzemeler yiiksek hassasiyetle (0.005 mm hassasiyet)
isleyebilmektedir. Talash islem teknolojisi mikro akigskan ¢ip iiretiminin prototipleme
asamasinda olduke¢a kolaylik saglamaktadir. 3 boyutlu yazicilara gére oldukca hizli ve
hassastir. Cip tizerindeki kanallar 0.2 mm kadar kii¢iik acilabilmektedir. Ayrica talagh

islemin zimparalama ve polisaj prosesleri sayesinde yiizey kalitesi de iyi ¢gitkmaktadir.

Mikro Akiskan ciplerde ve endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilan pompa, valf, vida,

somun gibi iiriinler talagh imalat sayesinde {iretilebilmektedir.
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Sekil 2.4 Ug eksen CNC sisteminin sekli ve kodlama sistemi [34]

2.3.2 Kimyasal Asindirma

Kimyasal asindirma islemi hidrofobik veya asindiriciya karsi dayanikli bir kaplama ile
olusturulan sablonlar islenecek parcayr asindiricidan korur ve agikta kalan kisimlar
asindiricida eriyerek sablonun negatif motifi elde edilir. Bu teknik elektronik sanayisinde
mikrogip tiretiminde oldukca popiiler bir endiistriyel uygulamadir [28]. Malzemenin
cikarilmas: i¢in giiclii kimyasallar gerektirir ve tercih edilen daglayici genellikle
hidroflorik asittir [29]. Kimyasalla asindirarak nanometre boyutlarinda yapilar

olusturulabilmektedir. Cam, metal, plastik gibi iirlinler lizerinde uygulanabilir.

Maskeleme isleminde en ¢ok kullanilan iki teknik vardir; UV kiirleme ve serigrafi kalip
olusturma. UV kiirleme tekniginde maskeleme isleminde kullanilan kimyasallar ince bir
film seklinde tiim ylizeye uygulanip bir UV 1s1k yarimi ile istenen sablon diizeninde
kiirleme yapilir. Kiirlesmemis bolgedeki kaplama ajanlar1 bir temizleme soliisyonu ile
temizlenerek ortamdan uzaklastirilir. Agikta kalan yerler asindiricinin reaksiyonu ile
eritilerek istenen motif elde edilir (Sekil 2.5). Kiirlesme islemi radikal foto
polimerizasyonu ile gerceklesir. Kaplamanin kalinlig1 yaklasik 1-3 mikrometre arasinda
degismektedir. Serigrafi kalipta ise olusturulmak istenen sablonun negatifi polyester ipek
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kumasin foto film emiilsiyonu ile kiirlenerek kalip olusturulur. Kalip kullanilarak
istenilen ylizeye uygulanabilir. Maliyet acisindan daha ucuz ve uygulamasi daha kolay

bir teknik oldugu i¢in giinlimiizde elektronik kart {iretiminde bu teknik kullanilmaktadir.

Uv Isik kaynag

Kahp
isiga duyarh polimer a
islenecek ylzey

kKirlesmeyen
Polimerin
uzaklastinlasi

Kirlesen Polimerin
Uzaklastinlmasi

Sekil 2.5 Foto polimerizasyon yontemi ile olusturulmus sablonun kimyasal agindirma
basamaklari [35]

2.3.3 Elektro Erozyon

Elektro erozyon teknigi iletken ylizeylerden elektrik akimi yardimiyla parga koparilmasi
ile malzemenin yiizeyine sekil verme islemidir. Elektro erozyon tekniginde parca
koparma islemi yiiksek iletkenlige sahip malzemelerin elektrod olarak kullanilmasi ile
mimkiindiir. Malzeme ve elektrot birbirine temas etmeden aralarinda olusan ark ile
malzemeden pargalar koparir. Par¢a kopmasi sirasinda elektrotta deforme olur fakat
elektrottaki deformasyon pargaya gore ¢cok daha azdir (Sekil 2.6). Elektrodlarin yapisina
gore belli bir kullanim 6mrii vardir. Genel olarak metal parcalari islemek i¢in kullanilir

fakat grafit gibi iletken malzemelerinde islenmesi miimkiindiir.
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Dielektrik stvi

i

Bosluk

Is pargasi (anot)

Sekil 2.6 Elektro erozyonun islem sirasinda malzeme ve elektrotta olusan deformasyonu
[36]

Elektro erozyon teknigi sayesinde ¢ok kritik pargalarin iiretimi yapilabilir. Islenmesi gok
gii¢ olan sert metallerin (6rn. Elmas ¢eligi 100 HRC sertlik) islemesi bu teknikle yapilir.
Bu sayede yiiksek mekanik dayanilma sahip mikro pargalarin iiretimi miimkiin olur. ki
cesidi bulunmaktadir; Dalma erozyon, tel erozyon. Dalma erozyon ile ii¢ boyutlu
sistemlerin tretimi yapilir (Sekil 2.7). Tel erozyon ile sadece kesim isleri

yapilabilmektedir.
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Sekil 2.7 Dalma erozyonuna ait sematik gosterim [37]

Mikro akiskan teknolojisinde elektro erozyon ile mikro disli ve pompa pargalari tiretimi
yapilabilmektedir. Sistemdeki mikro parcalarin boyutu yiiziinden talagli islemle

tiretilemeyen mikro mekanik pargalar bu teknik ile ¢ok basit bir sekilde tiretilebilir.

2.3.4 Lazer Isleme

Lazer, fotonlarin bir radyasyon kaynagi ile yiikseltilerek uyarilmasini saglayan optik bir
diizenektir. Uyarilan fotonlar tek yone ve daha yiiksek enerji ile hareket etmektedir. Bu
ozelliginden dolay1 giiclenen fotonlar carptiklari yiizeyden parga koparabilmektedir.
Lazerle isleme teknigi metal, seramik, cam ve polimer malzemeler iizerinde kullanilir

[30]. Kesme, delme ve yiizey oyma islemlerinde oldukg¢a hizl bir tekniktir. Gaz lazerleri
ve kat1 hal lazerleri kullanilmaktadir. Gaz lazerleri CO2, ve N2 gaz lazerleri iiretimde en

cok kullanilan lazerlerdir. Kizil Gtesi ve goriiniir bolge kizilotesi dalga boylarinda
calisirlar. Gaz lazerleri kesim islemleri i¢in kullanilmaktadir. Kat1 hal lazerleri ise yiizey

oyma islemleri i¢in kullanilir (sekil 2.8).

Mikro akigkan sistemlerde bu teknik ince malzemelerin yiizeylerini islemek igin
kullanilir. Genelde PMMA ve PC malzemeler i¢in kesim islemleri ve ylizey oyma

islemleri i¢in hassas sonuglar verir. Metal malzemeler icin bu teknik, 1 milimetreden az
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kalinliktaki parcalarin  mikro deliklerin acgilmast ve kesilmesi islemlerinde

kullanilmaktadir.

Sekil 2.8 Lazer markalama ile iglenen bir MEMS 6rnegi [31]

2.3.5 U¢ Boyutlu Yazicilar

Uc boyutlu yazicilar plastik sekil verebilme 6zelligi olan malzemelerde kullanilan en
popiiler teknolojilerden bir tanesidir. Ug¢ boyutlu baski, mikroakiskan kanallari
olusturmak i¢in yeni, ancak basarili bir yaklasimdir [32]. Son yillarda 3 boyutlu
yazicilarin 6nemi arttigindan en ¢ok calisma ytiriitiilen alanlardan biridir. Temel olarak
calisma prensibi 3 eksen kartezyen bir manipiilator sistemle 3 boyutlu koordinat
malzemeleri kaynatarak eklemeli bir imalat saglamaktadir. Eklemeli {iretim minimum
malzeme sarfiyat: saglamakta ve iiretimi zor olan pargalar i¢in kolaylik saglamaktadir
(Sekil 2.9). Bir¢cok malzeme ¢esidi i¢in 3 boyutlu yazici ile iretimi miimkiindiir. Bununla
birlikte, bazi1 yonler, mikroakiskan tiretiminde 3D baskinin genis uygulamasini sinirlar.
Bunlardan en 6nemlileri, baski sistemlerinin diisiik z-¢c6zliniirligi, sinirh seffaf malzeme
cesitliligi, son derece piiriizsiiz ylizey 6rme ihtiyaci ve i¢i bos ve bos bdliimlerin hassas

ylizey kalitesi gibi sinirlamalardir [33].
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Sekil 2.9 Ug boyutlu printer ile iiretilmis mikro yapilar [38]

2.3.6 Yumusak Litografi

Yumusak litografi; Olusturulacak formun negatifinin lizerine elastomer modiilii yiiksek
bir polimer soliisyonunun kiirlesmesini saglayarak iirlin olusturma islemidir. Kalibin
tizerine polimerin oligomerleri ve kiirlesme ajanlar1 eklenir. Ekleme sirasinda olugan hava
kabarciklarini ortadan kaldirmak i¢in vakumlu bir ortama alinarak kabarciklardan
arindirilir. Arindirillan kabarciklar olusturulan iirlinlin daha berrak ¢ikmasini saglar.
Polimer kiirlestikten sonra kaliptan ayrilarak kullanima hazir hale getirilir (Sekil 2.10).
Yumusak litografi genelde PDMS polimeri sekillendirmek i¢in kullanilan bir tekniktir.

Ucuz olmasinin yaninda, kolay kurulum ve yiiksek verim gibi avantajlari vardir.
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Sekil 2.10 Yumusak litografinin uygulanmasi [39]

2.3.7 Ultrasonik Kaliplama

Ultrasonik ses dalgalar1 insan kulaginin duyamadig1 20 KHz iistii ses dalgalarina verilen
isimdir. Frekansinin yiiksek olmasi sebebiyle tasidigi enerjide yiiksektir. Ultrasonik
kaliplama teknigi bir metal pargasinin iizerine desen islenip o desenin negatifinin yliksek
frekans ile malzeme {izerine oyulmas: teknigidir. Metalle malzeme arasinda yliksek
frekanstan dolay1 olusan 1s1 ile malzemenin yiizeyinde bir yumusama gerceklesir metalin
baskis1 sonucu metal iizerindeki desen negatif olarak yiizeye gegmis olur. Mikro akiskan

sistemlerin iiretiminde kullanilan bir tekniktir ve daha ¢ok seri tiretim i¢in kullanilir.

2.4 Mikro Akiskan Sistemlerde Kullanilan Komponentler

S1vi kontrolil saglanmasi i¢in aktif ve pasif olarak bir grup komponente ihtiya¢ vardir. Bu
komponentleri sistem igerisindeki karistirma, yonlendirme, saflastirma ve Ol¢lim
islemlerini yapmaktadir. Bu gorevleri yerine getirmesi i¢cin pompa, valf, karistirict ve
sensOr gibi komponentlere ihtiya¢ vardir. Bu komponentler tasarlanirken numuneyi

kontamine etmemesi ve tekrarlanabilirlik g6z 6nilinde bulundurulmalidir
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2.4.1 Pompalar

Pompa sivinin akisini saglamakla gorevli sistem elemanidir. Pompa uygulamasina gore
pompalama hizi, pompalayacagi sivinin viskozitesi ve kimyasal dayanim goz Oniinde
bulundurulmalidir. Mikro akis sistemlerinde kullanilan pompa tipleri peristaltik pompa
ve siringa pompast, akustik pompalar, piezo pompalari tercih edilir. Bazi ¢aligmalarda el
yordami ile siringanin kendisi pompa olarak kullanilabilir. Bu pompalarin tercih
edilmesindeki neden sivilar1 kontamine etme riskinin az olmasidir. Diisiik akis hizlar1 ve

stabil hizlarda ¢alismasi diger 6nemli parametrelerdir.

2.4.2 Valfler

Sivilarin Akis yoniinii belirlemek i¢in kullanilan komponentlerdir. Sistemde vana gorevi
yapmaktadir. Mikro akis sistemlerinde mikro valf olarak gorev yapan c¢esitli yapilar
bulunmaktadir. Cek valf sistemler, selenoid valfler ¢aligmalarda en ¢ok kullanilan valf

cesididir.

2.4.3 Mikro Kanallar

Swvilarin  taginmasi, saflagtirllmasi, karistirma islemi bu kanallar vasitasiyla
gerceklesmektedir. Kanallarin kalinligi, birlesim noktalar1 gibi yapilar akis hiicrelerine

yapisallik kazandirmaktadir.
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3

MATARYEL METOD

3.1 Kullanilan Materyaller ve Cihazlar

3.1.1 Kullamlan Kimyasallar

Bu tez calismasinda kullanilan kimyasallar analitik ve teknik safliklarda olup Merck,
Tekkim ve Klebth End firmalarindan temin edilmistir. Calisma sirasinda kullanilan

kimyasallara ait bilgiler, Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Kullanilan kimyasallar

Kimyasalin Ad1 Uretici Firma
HCI Tekkim
NH3 Tekkim

Metil Akrilat KLEBTH END
NaOH Tekkim
Asetik Asit Tekkim
Aseton Tekkim
THF Merck
Nitro Seliiloz Merck
Etil Asetat Merck

Deneyde kullanilan asitler ve baz ¢ozeltileri pH degerleri 1’den 14’e kadar hazirlanarak

sensOr Olgiimleri i¢in 6rnek hazirlandi.

Nitroseliiloz etil asetat ile degisik viskoziteye sahip ¢ozeltiler olusturularak akis-viskozite

incelenmesi yapilmistir.



3.1.2 Kullanilan Elemanlar

Deneylerde kullanilan devre elemanlar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Kullanilan devre elemanlari

Kullanilan Devre Elemanlar: Kullanim Amaci
Mach3 4 eksen kontrol karti Sistemin otomasyonunu kontrol igin
kullanilmistir
CWD556 Step motor siiriicii Pompalarin motorlarini kontrol etmek
i¢cin
Panasonic FPOR-C16 Otomasyon sistemlerinde programlama
tinitesi

3.1.3 Kullanilan Cihazlar

Calismalarda kullanilan cihazlar 6zel yapim olup cihazlara ait bilgiler Tablo 3.3’te

verilmigtir.
Tablo 3.3 Kullanilan cihazlar
Cihaz Kullanim amaci
Cnc Router Mikro akigkan yapilari tiretiminde
Kullanild:
Ph Metre Karistiricilarin ve pompalarin performans

testlerinde kullanildi

3.2 Metod

3.2.1 Nitroselilloz Cozeltilerinin Viskozitesinin Ayarlanmasi

Nitro-seliiloz polimerinin tamami ¢oziiliinceye kadar etil asetat eklendi ve eklenen tiim

nitro-seliiloz molekiillerinin ¢dziinmesi saglandi. Bir beherin i¢inde viskozimetre cihazi
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yardimi ile istenen degere ulasana kadar ¢oziicii eklendi. Saf ¢oziicli ve ¢oziicii polimer

viskoziteleri 0.4, 1,10 ,20, 50, 80, 150, 250, 500, 750, 1000 cP seklinde hazirlandi.

3.2.2 PMMA ve PC Tabanh Akis Hiicrelerinin Tasarlanmasi ve
Uretimi

PMMA ve PC tabanli akis hiicrelerinin freecad ile 3 boyutlu tasarimlar: yapildi. (Sekil
3.1) PMMA ve PC plakalari uygun 6lgiilerde kesilip 3 eksen CNC merkezi islemede CAD
tasarimina birebir dlgiilerinde islendi. Olusan ylizey piiriizleri ve ¢apaklar THF ve aseton

ile temizlendi. A¢ik kanal sistemi kanallarin1 6rtmek i¢in cam bir plaka ile birbirlerine

yapistirildi. Sizdirmazlik testleri ve pompa sistemleri ile sensér okumalari yapildi.

Sekil 3.1 CAD ortaminda tasarlanan mikro akig sisteminin 3 boyutlu yapilari

3.2.3 Pompa ve Valf Prototiplerinin Uretilmesi

Pompa sistemlerinden 2 farki pompa ¢esidi tiretildi; akustik pompa ve peristaltik pompa.
Valflerden ise mikro selenoid valf iiretildi. Hesaplanan mekanik gii¢c verilerine gore
motorlar belirlendi ve selenoid bobinler tasarlandi. Giiven araliinda olmasi igin
hesaplanan degerlerin iizerindeki giiclerde motor ve bobin imalati yapildi.Hesapsal

degerlere gore mekanik tasarim freecad ortaminda yapildi (Sekil 3.2) ve parcalar tiretildi.
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Sekil 3.2 Freecad ortaminda tasarlanan peristaltik pompa diizenegi

Sistemde 2.2 Nm giiclinde step motor 1:5 oraninda rediiktorle giicii yiikseltilmistir.
Sistemin maksimum hizi 60 rpm olarak sinirlandirildi. Peristaltik pompa sistemlerinde
stvi pompalama hiz- viskozite parametreleri belirlendi. Modiiler 10’lu pompa diizenegi
olusturuldu (Sekil 3.3) ve farkli viskozite degerlerindeki performanslari, viskozite-

sicaklik degisimlerinde performans degerlendirmesi yapilmistir.

Sekil 3.3 Mikro akis sistemler igin tasarlanan 10 lu pompa test diizenegi

Akustik pompanin Hesaplamalar1 yapildi. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda
pompanin tasarim Olgiileri belirlenip CAD ortaminda tasarlanip CNC sistemleri ile
parcalar1 islenmistir (Sekil 3.4). Islenen parcalarm birbirine uygunlugu kontrol edip
montaj1 yapilmistir. Sistemin viskozite — hiz, akim- performans ve akis performanslari
degerlendirildi
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Sekil 3.4 Akustik pompanin CAD tasarimi ve bilesenleri

Elektronik sistem i¢in panasonic FPOR-C16 serisi transistor tabanli bir plc(endiistriyel
kontrolor) kullanilmistir. 24 volt dc gii¢ kaynagi kullanilarak sebekeden ac-dc
doniistimii yapilip HMI(dokunmatik ekran) vasitasiyla gerekli parametrelerin girisi i¢in

bir arayiiz olusturulmustur.(Sekil 3.5)
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Sekil 3.5 Kontrol sistemi ve bilesenleri
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Program ladder diyagramiyla yazilmistir. Siiriicii pulse direction modu ile kullanilmastir.

En yiiksek pals frekansi ise 50000 hertz olarak yazilimlar yazilmistir.(Sekil 3.6)

W7 dozajlama sistemi.pro - Control FPWIN Pro 7 - The IEC 61131-3 programming system - Program_1

Project Object Edit Online Monitor Debug Extras Window Help

R R R A I R IV T - S

Project A B> EdProgram_1 X
e | WA E A SIS e R
2
] Project [C:\Users\info\OneDrive' J‘:" | JRTZJ | 'J’" ?jlj' . ESD} .
e PLC (FPOR 16k C10,C14,C16, o ool R |—'fr13i :
@l Libraries P — —I
v b* Tasks ‘
+I¥ Programs (Event = TRUE, 1 L E:LD"E\LOJ,
£¥ Interrupt 0 (Event = I0) L N e A
;p Interrupt 1 (Event = I1) : = LEENO‘ s
£¥ Interrupt 2 (Event = I2) oz :4_,’__—£ >
;p Interrupt 3 (Event = 13) B
f} Interrupt 4 (Event = I4) 4
;p Interrupt 5 (Event = I5) _ij_Jx- 17115;:.:0 mpm'mmm"?sm
;p Interrupt 6 (Event = I6) ._'m'mpmsw
£§ Interrupt 7 (Event = I7) e
;p Interrupt & (Event = 18) Dmr-zggg::m::mm
f} Interrupt 9 (Event = 19) step_mi — dulChanneiConfiguration
;p* Interrupt 10 (Event = 110) § 5 . PulszfnmmLPukseOmpmsmpENol
£§ Interrupt 11 (Event = 111) L T o thans
(T§' Periodic interrupt (Interval RN - e s o
DUTs =
i"" Global variables : Rit R 4:!,’%::?3
v sy POUs
g Program_1 (PRG) 3
Pulselnfo_lsActive
0 — iChannel —Ril
- Ri - Ra Rz e
—— ———In i
R10
[’
& . R
L TM_toms FET. - . . -
R1z R ;n:_lwms_FB ‘ R4
—I —I'1 —5 o -
DT12006 i ‘ Eﬁ_
R
9 F’msecomrc\ PulseOutputContinue
D—rChamlE\ ENO
F| DMV
ENO
s d-——Dom

Sekil 3.6 Motor kontrol yazilimi
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A

SONUC VE ONERILER

4.1 Peristaltik Pompasinin Sivi Viskozitesi ve Akis Hizina Bagh

Performansimin Degerlendirilmesi

Olusturulan peristaltik pompalarda kullanilan hortumun i¢ ¢api ile akis arasinda parabolik
bir iliski oldugunu gostermistir (Sekil 4.1). Saf su ile yapilan ¢alismada pompanin mil

hiz1 60 rpm sabit hiz ile ¢alistirildiginda pompalama hiz1 Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Hortum ig ¢ap1 degisimine bagl olarak dlgiilen akis hizlari

ic cap(mm) Akis hizi(ml/s)
2 30
3 63
4 120
5 178
6 264
8 470
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Hortum capi-akis hizi

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Sekil 4.1 Hortum i¢ cap1 ve akis hizinin grafigi iki parametrenin arasinda eksponansiyel
iligki

Hiz ve gap arasindaki baglantida sistemin parabolik olarak arttig1 agik¢a goriilmektedir.

Sistemin viskozite ve hiz arasindaki baglanti incelendiginde artan viskozite karsisinda

sistemin pompalama hizinda diisiis gozlemlenmistir. Viskozitesi 0.4 poise den 1000

centipoise kadar sivilarin 2 mm i¢ ¢ap1 olan silikon hortumda oda kosullarinda

pompalama hizlar1 60 Rpm de incelenmistir.
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Tablo 4.2 Peristaltik pompanin viskozite ve Akis hizi tablosu

Viskozite (cP) Akis Hizi (ml/s)
0.4 30
1 30
10 30
20 30
50 30
80 28
150 25
250 20
500 18
750 14
1000 10

Tablo 4.2°de goriildiigii ilizere sistem belli bir viskoziteye kadar tam performansl
calisirken viskozitenin artis1 ile pompalanan sivinin akis hizinda azalmalar goriilmektedir.
Viskozitesi 150 cP olarak olgiilen bir madeni yagin degisik sicakliklarda etkileri
incelenmistir. Silikon hortumun elastikiyetini kaybetmemesi i¢in deney 80 C sicaklikla

sintrlandirilmistir. Sonug olarak %10 luk bir akis hiz1 artis1 izlenmistir (Tablo 4.3)
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Tablo 4.3 Tam kapasite ile pompalanamayan madeni yaginin 1s1 ile akis hizina etkisi

Sicaklik (C) Akis Hizi (ml/s)
25 25
30 25
50 26
80 27

4.2 Akustik Pompanin Sivi Akis1 Uzerindeki Etkileri

4.2.1 Voltajin Pompanin Calismasindaki Etkisi

Selenoidin ¢aligsma voltaji bobine zarar vermemesi i¢in 3.3 volt olarak hesaplanmigtir. 3.3
volt pompay1 ¢alistirmadig1 goriilmiistiir. Calisma 5, 12, 24, 30 ve 48 volt olacak sekilde

denemeler yapilmistir. Bu ¢aligmaya ait sonuglar Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4 Pompanin voltaj-¢alisma durumu ve ¢alismama nedenleri

Cahsma Voltaji (V) Pompanin Calisma Olumsuzluklar
Durumu

5 Basarisiz Elektromanyetik kuvvet
yetersiz

12 Basarili

24 Basarili Uzun siirede 1sinma
problemi

30 Basarisiz Yiiksek Amper ¢ekiyor

48 Basarisiz Yiiksek amper ¢ekiyor

12 voltta ¢ekilen amperi Ol¢lip 1 amper ylik ¢ektigi gorlismiistiir. Deneyi araya akim

sinirlayict devre eklenerek 1 amperde, 1sinma problemi ve yliksek amper ¢ektigi deneyler
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tekrarlanmistir ve ¢alistigi maksimum amperler kaydedilmistir. Calismaya ait sonuglar

Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5 Voltaj-¢alisma durumu ve maksimum frekans degerleri

Calisma Voltaji (V) Pompanin Calisma Frekans (Hz)
Durumu
12 Basarili 60
24 Basarili 75
30 Basarili 90
48 Basarili 120

4.2.2 Giris Cikis Kanallarimin Genisliginin Calisma Performansina

Etkisi

Akustik pompada siv1 giris ¢ikislariin c¢api ile sivi akisi iizerindeki performansinda
pozitif bir baglant1 goriilmistiir. Giris ve ¢ikis capr arttikga selenoidin pompalama
kapasitesi artmakta daha yiiksek viskoziteli sivilart pompalayabilmektedir. Ug farkli
delik ¢aplarina sahip akustik pompanin 12 V 60 Hz deki pompalayabildikleri maksimum

viskozite degerleri Tablo 4.6’da verilmistir

Tablo 4.6 Pompa giris ¢ikis kanallarinin ¢ap degerleri ve ¢alisabildikleri sivi yogunlugu

Giris-Cikis Delik Caplar: Cahistig1 En Yiiksek Viskosite
(mm) (Cp)
0.3 1
1 30
2 50
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4.2.3 Frekansin Akis Hizina Etkisi

Frekansin etkisi arttikga akustik pompanin pompalama kapasitesinin artacagr 6n
goriilmiis fakat deneylerde bu durum ispatlanmamistir. Uretilen akustik pompalarda
yuksek verimi 60 Hz de saglanmistir. Daha yiiksek frekanslarda sivi pompanin

olusturdugu basing sebebiyle tam pompalama yapamadigi goriilmiistiir.

4.3 Akustik Pompamin Valf Olarak Kullammnin incelenmesine Ait

Sonuglar

Uretilen akustik pompa aktif valf elemani gibi calisabilecegi de gdzlemlenmistir. Basing

hesab1 yapildiginda 5kg’lik bir itme giictine sahip olup O.6m2 alana basing yapmaktadir.

P=F/S baglantis1 kullanilarak (5x9,8)/0.6=81 P’lik bir basinca dayanabilecegi hesaplanir.

4.4 Pompa ve Valflerin Sensor Akis Hiicrelerindeki Performansina

Etkisi
Uretilen mikro akis hiicreleri ile pompa ve valflerin performanslari incelendiginde istenen
hiz standartlarin1 karsiladigir goriilmektedir. Mililitre mertebesindeki akis yazilim ve

elektronik kullanilarak mikro litre mertebesine kolaylikla ¢ekilmektedir.

Uretilen mikro akis sistemlerinin kanal kalinlig1 ve sensdr performanst iizerindeki etkileri
incelendiginde akiskanin hizi ile sensor tepkisi Olglimlenmis Tirettigi sinyaller

degerlendirilmistir.

Sisteme 1 ml/s akis verildigi zaman sensorler degisimlere cevap vermekte fakat anlaml
veri Uretemedigi goriildii (Sekil 4.2). Degisik Ph degerlerinde 1 ml/s akis degerindeki
sonugclar (sekil 4.3)
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Sekil 4.2 Diizensiz ¢alisan sensor spektrumu

PH-ELECTRODE/10.1.2020 calismasi veri grafigi
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Sekil 4.3 Anlamsiz veri lireten pH sensorii

Sistemin akis hiz1 diisiiriildiiglinde sensor cevaplarinin daha anlamli sonuglar verdigi

gozlemlenmistir. Akis hiz1 500 mikrolitre/ saniyedeki sonuglar sekil 4.4’te verilmistir
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Sekil 4.4 Anlamli ve stabil sonuglar veren sensor spektrumu

4.5 Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Bu ¢aligmada, mikro akigkan sistemlerinde akis hizina etki eden amper, voltaj, viskozite,
sicaklik ve frekans parametrelerini ve birbiriyle olan iliskileri incelenmistir. Otomasyon
sistemlerine uyumlulugu denenmistir. Fiziksel ve kimyasal olarak ¢esitli limitleri tizerine
deneyler yapilmistir. Peristaltik pompa sistemlerinde kullanilan hortumlarin elastik
modiilii daha yiiksek olmasi durumunda pompanin verimi oldugundan daha iyi konumda
olacaktir. Silikon bazli hortumlarin malzeme tutma Ozelligi, sistemi tehlikeye
sokmaktadir. Silikon tiiplerin i¢i malzeme tutmayan elastik bir kaplama ile birlestiginde
sistem daha performansh calisacaktir. Ayrica peristaltik pompalarin pals sistemli olmasi
ve peristaltik pompalarinin mekanik yapisi itibari ile diizenli bir akis olusturmamasi diger
bir dezavantajdir. Bu duruma alternatif olarak gelistirdigimiz akustik pompanin
frekansinin yiiksek olmasi nedeniyle peristaltik pompaya gore daha diizenli akis
saglamasi i¢in iyi bir alternatif olarak goriilmektedir. Boyut ve az sayida mekanik
ekipmana sahip olmasit nedeniyle gelecekte daha kullanisli sistemlerin eldesinde
kullanilmasi daha olasidir. Mikro akiskan sistemlerin otomatize edilme ve modiiler olarak
tiretilmeleri durumunda yapilan ¢aligmalarin verimliligini artiracagi ve insan faktoriinii
en aza indirerek daha kaliteli ¢alismalarin Oniinii agacaktir. Minimum madde sarfiyati

sayesinde ise ¢caligmalarin ekonomisine olumlu artilar1 olacak sistemlerdir. Bu sistemlerin
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modiiler olmasi durumunda ve yazilim kullanarak daha 6zgiin ¢alismalar ¢ikacaktir. Tiim

bunlar bu sistemlerin gelecekte ne kadar 6nemli oldugunun gostergesidir.
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