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OZET

Niliifer Giinay KARAYALCIN

ELEKTRIK ARK BOSALIMI YONTEMI iLE CAM, KUVARS GIBI INERT VE
SAGLAM MALZEMELER UZERINDE MiKRO YAPILARIN OLUSTURULMASI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dah

2020

Plazma maddenin doérdiincii halidir ve bunun en giizel 6rnegi yildizlardir. Plazmanin
endiistride bir¢cok kullanim alan1 bulunmakla beraber en sik kullanildigi yerler plazma
televizyonlar ve kaynak makinalaridir. Endiistride bu sayilan kullanim alanlarinin yaninda
nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte plazma kendisine bu alanda da kullanim yeri
bulmustur. Plazmanin nanoteknolojide kullanim alanlarmmin basinda ince film kaplama,
nanomalzeme ve karbon nanotiip tliretimi gelmektedir. Mikro isleme teknolojileri, mikro
sensorlerin gelismesine paralel olarak ilerlemistir. Birgcok mikro isleme teknigi olmakla
beraber en sik kullanilanlar fotolitografi, iyon demeti litografi, lazer, elektrokimyasal ve
mekanik tekniklerdir. Bu caligmada plazma kullanilarak fiziksel ve kimyasal olarak
dayanikli fakat islenmesi ¢ok zor olan cam, payreks ve kuvars gibi malzemeler iizerinde
mikro yapilar olusturulmasi hedeflenmistir. ilk adim olarak yiiksek gerilimli plazma ark
makinesi kullanilarak cam iizerinde mikro yapilar tretilmistir. Sistem parametrelerinin
bilgisayar lizerinden kontroliiniin saglanabilecegi dijital kontrol sistemi ve akim algilama
algoritmasi gelistirilmistir. Cam, payreks ve kuvars malzemeler iizerinde miikemmele yakin
mikro delikler olusturulmustur. Daha sonra delik profilini ve delik agma siiresini etkileyen
faktorler lizerine ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalar akim algilama algoritmast,
problar aras1 mesafe, frekans-doluluk orani ve problar arasi agidir. Delik agma konusunda
ulasilan basaridan sonra diizenek tek eksende hareketli bir sisteme entegre edilmistir. Yeni
gelisen mikro adim teknolojisinin yardimiyla yaklagik 340 mikro metre araliklarla 150 mikro
metre ¢apa sahip mikro delikler olusturulmustur. Caligmanin sonunda, sistem optimize
edilerek payreks malzeme tlizerinde mikro kanal ¢calismasi gergeklestirilmistir.

ANAHTAR SOZLUKLER: Plazma, Mikro Kanal, Mikro Delik



ABSTRACT

Niliifer Giinay KARAYALCIN

FORMING MICRO STRUCTURES ON INERT AND RUGGED MATERIALS
SUCH AS GLASS, QUARTZ WITH ELECTRIC ARC DISCHARGE METHOD
Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Biomedical Engineering

2020

Plasma is the fourth state of matter and stars are the best examples to this state. Plasma has
many application areas in industry such as plasma televisions and welding machines. In
addition to these fields of use in the industry, with the development of nanotechnology,
plasma has taken its place in this field as well. Thin film coating, nanomaterials and carbon
nanotube production are the main application fields of plasma in nanotechnology. Micro-
processing technologies have progressed in parallel with the development of micro-sensors.
Although there are many micro processing techniques, the most commonly used ones can
be counted as photolithography, ion beam lithography, laser, electrochemical and
mechanical techniques. In this study, by using plasma it is aimed to form micro structures
on materials such as glass, pyrex and quartz which are physically and chemically resistant
but very difficult to process. As the first step, microstructures were produced on glass by
using high voltage plasma arc machine. A digital control system and current detection
algorithm were developed to control the system parameters via computer. Almost perfectly
shaped micro holes were formed on glass, pyrex and quartz materials. Afterwards, studies
were carried out on the factors affecting the hole profile and drilling time. These studies
include the current detection algorithm, the distance between probes, frequency-duty ratio
and the angle between probes. Once the drilling is achieved, the setup was integrated into a
single-axis motion system. Thanks to the emerging micro stepping technologies, micro holes
with a diameter of 150 micrometers were formed at approximately 340 micrometer intervals.
At the end of the study, by optimizing the system, micro channel study was performed on

the pyrex material.

KEYWORDS: Plasma, Micro Channel, Micro Hole
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1. GIRIS

Plazma maddenin 4. halidir. Yildizlar plazmanin en giizel 6rnekleridir. Plazmay1
bilimsel olarak agiklamak gerekirse; ortamdaki yalitkan gazin (hava v.b.) iletken duruma
gecmesi yani iyonize olmasi anlamina gelmektedir. Bu durum kullanilan gazin iyonizasyon
limiti asildig1 zaman meydana gelmektedir. Bu nedenle iyonize edilecek gaz i¢in gerekli
enerji degiskenlik gostermektedir. Formiile etmek gerekirse; (basing ve diger degiskenler

sabit oldugu durumlarda)

EA > EI (1.1
Burada;

E, bosluk arasindaki elektrik alan(V/m),
A, ortalama serbest yol (m),
El, ortam gazinin iyonizasyon potansiyeli(\V) dir.

Yukaridaki formiilden de anlasilacagi gibi plazma olusumu elektrik alan, ortalama
serbest yol ve ortamdaki gazin iyonizasyon potansiyeline baglidir [1].

Plazma giiniimiizde bir¢ok alanda kendine yer bulmaktadir. Bunun temel sebebi
plazma tireten cihazlarmn {iretimi ve kullanimi alternatiflerine gore daha kolaydir. Plazma,
endiistride genel anlamda makro olgekte kullanilmaktadir. Kullanim alanlarinin basinda
kaynak makineleri ve plazma televizyonlar gelmektedir [2]. Endiistri ortaminda kendisine
bu kadar yer bulan plazma, nanoteknolojinin gelismesi ile, nano 6lgekte de kendisine yer
bulmaya baslamistir. Nanoteknoloji bir¢ok yenilige kap1 agmakla beraber, nanoteknolojik
tirtinler Uiretilebilmesi i¢in gereken alt yapinin kompleks olmasi sebebiyle ¢alisiimasi zor bir
alan gibi goriilmektedir. Plazma yukarida belirtildigi gibi kullanimi ve kurulumu kolay bir
sistem oldugu i¢in nanoteknolojik caligmalarin yayilmasina katki saglamaktadir.

Plazma ya da ark bosalim yonteminin nano teknoloji de yaygin kullanim alanlari;

e Ince film kaplama,
e Nano malzeme iiretimi,
e Nano tiip olusturma,

e Yiizey temizleme islemleridir.



Sekil 1.1. Ince Film Kaplama [3]

Plazma tekniginin nanoteknoloji alaninda en ¢ok kullanildig1 yontemlerin baginda ince
film kaplama teknigi gelmektedir. Ince film kaplama adindan da anlasilacag: gibi herhangi
bir yiizeyin istenilen malzemeyle nano metreler seviyesinde (10° m) kaplanmasidir. Istenilen
kalinlik miktar1 nanometreden (nm) baslayarak mikrometre (um) ya da makro sayilabilecek
mm seviyelerine kadar ulasmaktadir. ince film kaplamanin iki temel avantaji bulunmaktadar.
Bunlardan ilki kullanilan malzeme miktarini minimum seviyeye diisiirmesidir. Ornek
vermek gerekirse; bir malzemeye herhangi bir koruma 6zelligi eklemek igin yilizeyinin baska
bir malzemeyle kaplanmasi gerekmektedir. Normalde 1 um kaplama islev gormesi igin
yetecek iken, eski zamanlarda 1 mm kaplama yapilarak 1000 kat fazla malzeme
kullanilmaktaydi. Bu durumun nanometrik kaplamalar i¢in milyon seviyelerine ¢iktig1 g6z
online alindiginda hem malzeme israfi hem de ekonomik yiik olduk¢a artmaktaydi.
Nanoteknolojiyle makro malzemeler i¢in kullanilan giiniimiiz fizik kurallarinin (Newton
fizigi) gegerliligini yitirdigini yeni fizik kurallarinin tanimlandigir bambagka bir bilim dali
dogmustur. Bu yeni bilim dalina kuantum fizigi ad1 verilmektedir.

Ince film kaplama uygulamalariyla ilgili olarak literatiirde yapilan calismalar

incelendiginde;

e E. Restrepo-Parra ve arkadaslari, darbeli vakum ark bosalim yontemini kullanarak
ZnO kaplama yapmislardir. Bu sekilde nanometrik seviyede kaplama yapmay1
basarmiglardir [4].

e Yu-hang Cui ve arkadaslari, bir bagka teknik olan plazma spreyi ile Zr02 kullanarak

porlu nano yapi olusturmuslardir [5].



Cécile Boudot ve arkadaslari, vakum ark plazma yontemiyle medikal uygulamalar
i¢in silikon elastomerler tizerine ince film Ti02 kaplama yapmuslardir [6].

Ken Yukimura ve arkadaslari, bir baska ark plazma yontemi olan manevra (shunting)
ile amorf karbon kaplamas: gergeklestirmislerdir [7]. Ayni grup yiiksek kaplama
hizlarina erismek igin manevra (shunting) ark plazma yontemini manyetik
yonlendirme ile kullanmiglardir [8].

Rui Chang ve arkadaslari, spark plazma kaplama yontemi kullanarak Tungsten
tizerine SiC pargacik kaplama ¢alismasi gergeklestirmislerdir [9].

V. Ambardekar ve arkadaslari, atmosferik plazma spreyi teknigi kullanarak SnO2
kaplama ¢alismasi gergeklestirmislerdir [10].

Quang Hung Trinh ve arkadaslari, plazma jeti kullanarak cam {izerine siiper
hidrofobik yiizey kaplama ¢alismas1 yapmislardir [11].

Anton Manakhov ve arkadaslari, plazma kaplama yontemi kullanarak PCL nanofiber
yapilarin bioaktiflik 6zelliginin gelistirilmesi i¢in Carboxyl-anhydride ve amine
kaplama galismasi gergeklestirmislerdir [12].

Kirsten Bobzin ve arkadaslari, korozyon direncini artirmak ic¢in plazma spreyi
yontemini kullanarak FeCrMnBC kaplama ¢alismasi gergeklestirmislerdir [13].
Girisha K G ve arkadaglari, AISI 410 celiginin korozyon direncinin artirilmasi igin
plazma kaplama yontemini kullanmiglardir [14].

Changcong Wang ve arkadaslari, karbon ve karbon kompozitlerin oksidasyon ve
ablasyondan korunmasini gelistirmek i¢in plazma spreyi yontemi kullanarak LaB6-
MoSi2-ZrB2 kaplama ¢alismasi gergeklestirmislerdir [15].

Aminul Islam ve arkadaslari, karbon nanotiiplerin kirilma direnclerini artirmak i¢in
plazma spreyi yontemi kullanarak lanthanum zirconate kaplama c¢aligmasi
gerceklestirmiglerdir [16].

F. Sajedi Alvara ve arkadaglari, hava plazma spreyi yontemini kullanarak titanyum
tizerine A1203-TiB2 nanokompozit kaplama ¢alismasi gergeklestirmislerdir [17].
Hongfei Chen ve arkadaslari, plazma spreyi teknigi kullanarak malzemelerin yiiksek
sicakliktaki triboloji 6zelliklerini gelistirilmesi i¢in TiC/Ti3AIC2-Co kaplama
calismasi gergeklestirmislerdir [18].

Lei Cao ve arkadaslar, titanyum alagimlarinin biyolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi
icin plazma spreyi yontemi kullanarak hidroksiapatit kaplama calismasi

gerceklestirmiglerdir [19].



e Sony Priyadershini ve arkadaslari, plazma spreyi teknigini kullanarak karbon
nanotlip ve grafen nanoplatelerin triboloji 6zelliklerini gelistirmek igin Al203

kaplama ¢alismasi gergeklestirmislerdir [20].

Sekil 1.2. Nanopargacik [21]

Yukarida da bahsedildigi gibi ark plazma yontemi ince film kaplama c¢aligmalarinda
siklikla kullanilmakla beraber nano malzeme iiretiminde de kullanilmaktadir. Nano malzeme

iiretiminde yapilan baslica ¢alismalar incelendiginde;

e Zhigiang Wei ve arkadaslari, ark plazma teknigini kullanarak Ni nanotoz
(nanopowders) tiretimi gergeklestirmislerdir [22].

e Longhai Shen ve arkadaslari, ark bosalim yontemi kullanarak CrN nanokristal
iretimi gergeklestirmislerdir [23].

e H. Lange ve arkadaslari, ark bosalim yontemi kullanarak nano karbon iretimi
gerceklestirmiglerdir [24].

e Lin Li ve arkadaslari, ark plazma teknigi kullanarak nano-AIN toz iiretimi
gerceklestirmiglerdir [25].

e Jung-Goo Lee ve arkadaslari, plazma ark bogalim yontemi kullanarak Mn—Al alagim
nanopartikiilleri tiretme ¢aligsmasi ger¢eklestirmiglerdir [26].

e Sang Hoon Kim ve arkadaslari, ark plazma biriktirme yontemi ile platin ve altin
nanopargacik ¢alismasi gergeklestirmislerdir [27].

e M.Z. Kassaee ve arkadaglari, ark bosalim yontemi ile tungsten nanopargacik iiretimi

gergeklestirmislerdir [28].



Yukaridaki ¢aligmalardan da goriilecegi gibi ark bosalim yontemi kullanilarak bir¢ok

farkli nano pargacik tiretimi gergeklestirilebilmektedir.

Sekil 1.3. Karbon Nanotiip [29]

Nanoteknolojinin gelismesiyle yeni malzemelerde iiretilmeye baglanmistir. Bu
malzemelerin en bilinenlerinden olan karbon nanotiipte ark bosalim teknigi kullanilarak

iretilebilmektedir. Literatiirde yapilan calismalara goz atmak gerekirse;

e Kazi Hanium Maria ve arkadaslari, tek duvar karbon nanotiipleri diisiikk frekans
bipolar atim ark bosalim yontemi kullanarak iiretmeyi basarmiglardir [30].

e Yanjie Su ve arkadaslar1 da diisiik basing hava ark bosalim yontemi kullanarak tek
duvar karbon nanotiip iiretimi ¢aligmast yapmislardir [31].

e Huang Zeng ve arkadaslari ise ark bosalim yontemini kullanarak degisik formlarda
karbon nanotiip sentezleme ¢aligmasi yapmuslardir [32].

e Xiaolong Song ve arkadaslar1 ¢oklu-duvar karbon nanotiipii ark bosalim yontemi
kullanarak olusturmuslardir [33].

e Takuya Sagaraa ve arkadaglar1 Ni dolgulu karbon nanotiipii ark bosalim yontemi
kullanarak olusturmuslardir [34].

e T. Okada ve arkadaslar1 toliieni ark bosalim yontemi ile karbon nano tiipe
doniistiirmeyi basarmislardir [35].

e Yanjie Su ve arkadaglari, ark bosalim yontemi ile degisik ¢aplarda karbon nanotiip

iretimi ¢aligmasi gerceklestirmiglerdir [36].



e Hyeon Hwan Kim ve arkadaslari, ark bosalim yontemi ile karbon nanotiip hazirlama
calismasi gergeklestirmislerdir [37].

e SeungJong Lee ve arkadaslari, ark bosalim yontemi ile genis skalada karbon nanotiip
tiretim ¢aligmasi gerceklestirmislerdir [38].

Yukaridaki calismalardan da anlasilacagi ilizere; karbon nanotiip gibi ¢ok farkli
Ozelliklere sahip olan bir malzemeyi bile ark bosalim yontemi ile sentezlemek miimkiindiir.
Son donemlerde ark bosalim yonteminin ¢ok daha farkli uygulamalarda da kullanildigi
goriilmektedir.

e L. Eykens ve arkadaslari, atmosferik plazma kaplama yontemiyle membran
saflagtirma ¢aligsmasi gergeklestirmislerdir [39].
e Bo Jiang ve arkadaslar1 ise plazma bosalim yontemi kullanarak atik su temizleme
calismasi gergeklestirmislerdir [40].
e K. Pochner ve arkadaglar1 atmosferik basingta ark bosalim yontemiyle ylizey
temizleme islemi gergeklestirmislerdir [41].

Plazma ark bosalim yonteminin yukaridaki 6rnekler 1s1¢inda nanoteknolojinin birgok
alaninda siklikla kullanildigi rahatlikla sdylenebilir. Sadece malzeme sentezi degil, ayni
zamanda temizleme ve g¢evresel atik yonetiminde bile kendine yer buldugu goriilmektedir.
Kullanim alanlar1 g6z 6niine alindiginda ark bosalim yonteminin yiiksek potansiyele sahip
oldugu rahatlikla séylenebilir. Bu ¢aligmada ark bosalim yonteminin yukarida bahsi gegen
kullanimlarindan farkl sekilde, mikro isleme teknigi olarak kullanimi gerceklestirilmistir.

Giiniimiizde bile analiz yapilacak numuneden makro boyutta (cm sevilerinde) drnekler
almarak analiz islemleri gerceklestirilmektedir. Ozellikle tip alaninda kan analizi gibi
olmazsa olmaz testler igin hastalardan tiiplerle kan alinmakta ve testler bu sekilde
gergeklestirilmektedir. Bunun sebebi ise dlglim yapacak sensor adi verilen malzemelerin
biiyiik boyutta olmasidir. Yeni yapilan ¢alismalar ile olglim sensorleride nanometrik
boyutlara indirilmeye baslanmistir. Bununla beraber ortaya yeni bir problem ¢ikmistir.
Sensorlerin  boyutlart kiigiilmiis, 6l¢im ¢oziiniirlikkleri artmig, daha az numune ile
calisabilecek hale gelmiglerdir. Fakat 6l¢iim yapilacak ortamlar ayni oranda kiigiilememistir.
Ciinkii bahsi gegen nano iiretim tekniklerinin neredeyse hepsi dip-yukart teknigini
kullanarak calismaktadir. Bu teknikle nano malzemeler {iretilip bunlarin birlestirilmesi ile
daha biiyiik capta malzemeler iiretilmektedir. Ol¢iim haznesi iiretiminde ise yukari-dip
teknigi kullanilmas1 gerekmektedir. Yani ana malzemeyi isleyerek daha kiigiik malzeme

tiretilmesi gerekmektedir. Bu hazne kimi zaman bir mikro kanal kimi zamansa mikro ¢ukur



olmaktadir. Son donemde hizla gelisen teknolojilerden biri olan mikro tiretim teknolojisi bu
noktada devreye girmektedir.
Mikro yapi tiretim teknikleri de gesitlilik gostermektedir. Giiniimiizde en sik kullanilan

mikro isleme yontemleri;

Fotolitografi,

Elektrokimyasal,

Iyon demeti Litografi (ion beam lithography),
Lazer,

Mekanik,

Ultrasonik,

Hibrittir.

Sekil 1.4. Fotolitografi [42]

Mikro isleme denince akla ilk gelen uygulama fotolitografidir. Mikro sekil
olusturulacak tabanin iizerine islem yapilacak malzeme istenilen kalinlikta kaplanir (bu
kalinlik genel olarak nm seviyelerindedir.). Daha sonra 1si1ga direngli ya da 1s18a duyarli
koruyucu tabaka ile kaplama yapilir. istenilen yapinin olusmasini saglayacak maske sistemin
tizerine yerlestirilir. Bu maskenin ¢oziiniirliigi nanometre seviyelerinde olmalidir. Daha
sonra sistemin tizerinden 151k uygulanarak kullanilan 1s1ga duyarli ya da 151k direngli tabaka
tizerinde koruyucu katman olusturulur. En son yiizey kaldirma (etching) islemi uygulanarak
istenilen mikro ylizeylere ulasilmis olur.

Bu yontem 06zellikle nanoteknoloji ¢alismalarinin temelini olusturmakla beraber
glinlimiizde kullanilan islemciler, sensdrler v.b. bircok uygulamanin temel tasini

olusturmaktadir. Literatiirde yapilan arastirmalar1 6rneklemek gerekirse;



e Chong Geng ve arkadaslari, kiiresel lens fotolitografi teknigi kullanarak 3 boyutlu
nano delikler olusturmay1 basarmiglardir [43].
e Ming-Hsien Wu ve arkadaslari, mikro lens dizisi kullanarak fotolitografi teknigi
ile mikro yapilar olusturmay1 basarmislardir [44].
e Tseng Ming Hsieh ve arkadaslari, 3 boyutlu yap1 olusturmada kullanmak igin
fotolitografi yontemi ile kaliplar olusturmuslardir [42].
e Kihyun Keem ve arkadaslari, fotolitografi teknigi ile ZnO nano tel alan etkili
transistor tiretimi yapmuslardir [45].
e Thi Huong Au ve arkadaslari, serbest dolasan manyetik mikro yapilar olusturmak
icin fotolitografi yontemini kullanmislardir [46].
e Nur’aini Dian Pratiwi ve arkadaslari, porlu silikon yapt olusturmak igin
fotolitografi yontemini kullanmislardir [47].
e Christiane Zamponi ve arkadaslari, siiper elastik Ni ince film olusturmak i¢in
fotolitografi yontemini kullanmislardir [48].
e Eiji Makino ve arkadaslar1 ince seramiklerin yiizeyinde mikro yapilar olusturmak
icin fotolitografi yontemini kullanmiglardir [49].
e P. Girault ve arkadaslari, fotolitografi teknigini sensor uygulamalari i¢in porlu
silikon mikro-rezonator tiretmek i¢in kullanmiglardir [50].
e Lingfeng Wu ve arkadaslari, silikon nanokristal fotovoltaik yapilari fotolitografi
yontemi kullanarak olusturmay1 basarmiglardir [51].
e Byungjin Cho ve arkadaslari, organik direng¢li hafiza yapilarim1 fotolitografi
yontemi ile olusturmuslardir [52].
e F. Benyettou ve arkadaslari, Si/Si02 g¢ekirdek-kabuk nanotellerin kontagini
saglamak i¢in fotolitografi yontemini kullanmiglardir [53].
Yukarida verilen literatiir ¢alismalar1 da gosteriyor ki; fotolitografi yontemi nano ve
mikro tiretim gerektiren tiim alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Temiz oda gereksinimi,

maske liretim tekniginin zorlugu ve maliyeti ise olumsuz yonlerinin baginda gelmektedir



Sekil 1.5. Iyon Demeti Litografi [54]

Iyon demeti litografi (ion beam lithography) yontemi, iyonlarin yiizeye odaklanarak
islem yapilmasi temeline dayanan bir yontemdir. Literatiirde iyon demeti litografi ile yapilan
baslica ¢calismalar1 6rneklemek gerekirse;

e S. Gorelick ve arkadaslari, iyon demeti litografi teknigi uygulayarak mikro
akiskan sistemleri tiretme ¢alismasi gergeklestirmislerdir [54].

e M. VarasSanec ve arkadaslar1 da, iyon demeti litografi teknigini kullanarak mikro
yap1 olusturma ¢aligmasi yapmiglardir [55].

e F. Picollo ve arkadaslari, iyon demeti litografi teknigini kullanarak ¢oklu elektrot
dizisi tretmeyi basarmiglardir [56]. Ayni grup bir bagka c¢alismasinda ayni
teknikle mikro akiskan kanallar tiretmeyi basarmislardir [57].

fyon demeti litografi teknigi oldukca hassas ve kompleks yapilar olusturulmasina
olanak saglamaktadir. Fakat yiiksek vakum ortaminda calisilmak zorundadir. Buda bu
teknigin normal kosullarda kullanilmasini engellemektedir. Ayrica islem siiresinin uzun
olusu ve cok yiiksek biitgelerde ekipman gerektirmesi sebebiyle endiistriyel uygulamalarda

kendine ¢ok fazla yer bulamayip, siklikla bilimsel ¢aligmalarda kullanilmaktadir.



Sekil 1.6. Lazer Mikro Isleme [58][59]

Lazer mikro igleme teknigi, sekil 1.6’da goriildigii gibi yiiksek giiglii lazerin mercek
sistemi yardimiyla ¢ok kiigiik bir alana odaklanarak islem yapilmasi temeline dayanan bir
tekniktir. Bu yontemde 2 farkli varyasyon bulunmaktadir. Bunlarin ilkinde lazer sabit,
isleme yapilacak numune hareket ederken digerinde ise lazer hareket ederek numune
tizerinde islem yapilmasi saglanmaktadir. Burada temel amag yiiksek enerjiyi ¢ok kiigiik bir
alana odaklamaktir. Bunun i¢in genelde kullanilan yontem femto saniye lazeri olup;
isminden de anlasilacag tizere femto saniye siiresi boyunca lazer bir noktaya odaklanarak
islem yapilmaktadir. Lazer mikro isleme teknigi de fotolitografi gibi c¢ok yaygm
kullanilmaktadir. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda bu yontem sikga karsimiza
¢ikmaktadir. Literatiirde yapilan arastirmalardan 6rnek vermek gerekirse;

e Kelly T. Paula ve arkadaslari, femto saniye lazeri kullanarak grafen kompozitleri
isleyerek mikro elektrot ¢alismasi1 yapmislardir. Bu sayede iiretilen mikroelektrotlar
sensor uygulamalarinda kullanilabilecektir [60].

e Wei Zhou ve arkadaslari, yukaridaki ¢alismaya benzer olarak direk lazer mikro
isleme teknigi kullanarak bakir tabanli biyosensor uygulamasi gergeklestirmislerdir
[61].

e K.K. Mandal ve arkadaglari, atim lazer yardimiyla Al 7075 alasimi isleme ¢aligmasi
yapmiglardir. Bu malzeme 6zellik havacilik sanayisinde kullanilmaktadir [62].

e Souta Matsusaka ve arkadaslari, Uv nano saniye lazer yardimiyla glimiis-sodyum

cami iglemeyi basarmigladir [63].
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e Viboon Tangwarodomnukun ve arkadaslari, lazer kullanarak silikon isleme
caligmas1 yapmuslardir. Lazerin sicaklik etkisini ortadan kaldirmak igin buz
kullanmiglardir [64].

e Hao Zhu ve arkadaslari, piko saniye lazeri yardimiyla biyoseramik malzemelerden
olan hidroksiapatit isleme ¢alismasi yapmiglardir. Bu malzeme biyouyumlulugu ve
biyoaktivitesi sayesinde medikal alanda kullanim1 giinden giine artmaktadir [65].

Lazer mikro isleme teknigi yukaridaki caligmalardan da anlasilacagi lizere hemen
hemen biitiin endiistri dallarinda kullanilabilmektedir. Temassiz bir yontem olmasi tercih
sebeplerinden biridir. Olumsuz yo6nlerinin basinda tiiriine gére (nano ve femto saniye) ¢ok
yiiksek fiyatlarinin olmasidir. Ayrica sistem, optik odaklama ile calistigindan seffaf

malzeme islemede kotii performans sergilemektedir.

186pm ©BOO0OM

Sekil 1.7. Mekanik Mikro Isleme [66][67]

Mikro isleme tekniklerinden bir digeri ise mekanik mikro isleme teknigidir. Bu yontem
digerlerinden farkli olarak mekanik uglar yardimiyla malzemeye temas ederek isleme
olanag1 saglamaktadir.

e M. Takacs ve arkadaslari, mekanik mikro isleme yontemi ile metalik malzeme islemi
gerceklestirmiglerdir [68].

e Golshana ve arkadaslari mekanik mikro isleme teknigi ile hassas bir sekilde silikon
wafer isleme ¢alismas1 yapmuslardir. Silikon; 1s1k gegirgenlik 6zelliklerinden 6tiirii

mikro kanal uygulamalarinda 6nemli bir potansiyele sahiptir [69].
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Mekanik mikro igleme teknigi genel olarak metal gibi sert malzemelerin iglenmesinde
kullanilmaktadir. Bu yontemin olumsuz yonlerinin basinda cam gibi kirilgan malzemeleri

isleyememesi ve kullanilacak sistemlerin ¢ok yiiksek fiyatl olmasidir.

Sekil 1.8. Elektrokimyasal Mikro Isleme [70]

Elektrokimyasal mikro igleme tekniginde; isleme yapilacak malzemenin anot olarak
kullanilip, uygun c¢ozelti iginde elektrokimyasal reaksiyonlar yardimiyla isleme

gerceklestirilmektedir.

e Yuan Ye ve arkadaglari, elektrokimyasal yontemle mikro isleme yapmislardir.
Normalde kullanilan maske ve Isiga direngli malzeme kullanmak yerine eksen
sistemi ile hareket saglayip isleme yapmak istedikleri metal malzemeyi anot olarak
kullanip igsleme yapmay1 bagsarmiglardir [71].

e Chuanping Gao ve arkadaslari, elektrokimyasal yontemle paslanmaz gelik igleme
caligmas1 yapmusglardir [72].

Elektrokimyasal mikro isleme teknigi sadece malzeme isleme olarak degil mekanik
mikro isleme tekniginde kullanilacak malzemelerin iiretiminde de kullanilmaya
calisiilmaktadir.

e Kun Xu ve arkadaglari, elektrokimyasal yontemle mikro isleme elemanlari

yapmislardir. Bu sayede mekanik islemede kullanilacak hassas malzemeler iiretmeyi

hedeflemektedirler [70].
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e Xinxin Qi ve arkadaslari, mikro islemede siklikla kullanilan tungsten malzemelerin
mekanik yontemlerle kesilmesinin ¢ok zor oldugunu 6n goriip mikro islemeye uygun

hale getirmek i¢in elektrokimya ile isleme ¢alismasi yapmislardir [73].
Elektrokimyasal mikro isleme tekniginin temel avantaji temassiz isleme saglamasidir.
Bununla birlikte islenecek malzemenin yalnizca iletken olmasi ve islenecek malzemeye
uygun ¢Ozelti hazirlanmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica hareket sistemi, gii¢
tiretim sistemi gibi pahali ekipmanlar gerekli olmasi da negatif 6zellikleri arasinda yer

almaktadir.

Yeni gelisen sistemlerin bir diger 6rnegi ise ultrasonik mikro isleme teknigidir. Bu

teknik isminden de anlasilacagi gibi ses dalgalar1 yoluyla isleme yapmaktadir.

e Sandeep Kuriakosea ve arkadaslari, ultrasonik mikro isleme teknigi ile Zr-Cu-Ti
metalik cam igleme ¢alismasi1 yapmusladir [74].

Ultrasonik mikro isleme teknigi yeni bir teknik olmasindan &tiirii heniiz yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Temassiz bir isleme teknigi olmasi en 6nemli avantajidir. Diger yandan
ekipmanlarinin pahali olmasi ise olumsuz 6zelligidir.

Yukarida bahsi gecen yoOntemlerin kendine 6zgii olumlu ve olumsuz yonleri
bulunmaktadir. Bilim insanlar1 yontemleri bir arada kullanarak olumsuz yonlerin giderilmesi
tizerine ¢alismalar gergeklestirmektedirler.

e Aixi Suna ve arkadaslari, lazer ve elektrokimyasal teknigi bir arada kullanarak
lazerin 1s1 ile kenarlarda olusturdugu hatalar1 elektrokimyasal olarak diizeltmeyi
basarmislardir. Bu sayede diizgiin sekilde mikro delik olusturmay1 basarmislardir
[75].

e J.F. Hea ve arkadaslari, ultrasonik mikro isleme teknigini elektroforez yardimiyla
mikro delik ¢alismasinda kullanmiglardir [76].

e Zhongyan Mu ve arkadaslari, lazer ve plazmay1 beraber kullanarak paslanmaz ¢elik
isleme ¢alismasi yapmisladir. Calisma mikro boyutta olmamakla beraber plazma ve
lazer tekniklerinin beraber kullanilabilmesi agisindan dnem kazanmaktadir [77].

e Seon-Yong Hwang ve arkadaslari, fotolitografi ve eletrokaplama yontemini beraber
kullanarak nano yapilar olusturmay1 basarmislardir [78].

e Tania Limongi ve arkadaslari, fotolitografi ve mikro kaliplama teknigini bir arada
kullanarak doku miihendisligi uygulamalarinda kullanilan yapilar igin gerekli

kaliplarin tiretimi ¢alismasi gergeklestirmislerdir [79].
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Yukarida bahsi gegen yontemler heniliz ¢ok yeni olmalarindan &tiirii endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaya baslanmamakla beraber, ilerisi i¢in umut vericidir.

Mikro isleme teknigi bircok alanda ve ¢ok pahali cihazlarla gergeklestirilmektedir.
Calismada ark bosalim yontemi kullanarak, yukaridaki yontemlere alternatif ve bazi
ozellikleri agisindan (egik agilarla yap1 olusturma) ¢ok daha iyi bir mikro isleme yontemi
gelistirilmistir. Sistem; diger sistemlere gore ¢ok daha ucuz ve hizli olmakla birlikte bircok
yontemle islenmesi miimkiin olmayan cam, payreks ve kuvars gibi malzemeler tizerinde de
mikro igleme ¢alismasi gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir.

Bu calisma endiistriyel olgekte kaynak makinast mantigina benzese de kullanilan
teknik bundan ¢ok daha farklidir. Kaynak makinalarinin temel mantig1; olusturulan ark
sayesinde ortamin sicakligmmin yiikselerek iki metalin eriyik hale geg¢ip birbirlerine
kaynamasidir. Kullanilan teknikte ise iletken malzemeler degil yalitkan malzemeler ile
calisilabilmektedir. Ayrica kaynak makinasinda islenecek malzeme cihazin bir probu gibi
kullanilmaktadir. Caligmada ise boyle bir baglanti bulunmamaktadir. Yontemin en farkli
ozelligi ise gelistirilen akim algilama algoritmasi ile akim diisiimii algilanip malzemede
isleme gerceklestirilmektedir.

Bu ¢aligmanin ilk asamasinda yiiksek gerilim aleti kullanilarak laboratuvar ortaminda
ark olusturulmaya baslanmistir. Daha sonra prob kombinasyonlari iizerinde g¢aligsmalar
gerceklestirilmistir. Bu esnada bakir paralel plaka, tel ve tungsten sivri prob kullanilmistir.
Paralel ve tel prob caligmalarinda olusan arkin genis alana yayilarak giic yogunlugunu
azalttig1 belirlenmistir. Gii¢ yogunlugu arttiginda olusacak sicaklikta bakir problarin
kullanilamayacagi1 goriilmiistiir. Bu sebeple prob malzemesi olarak 1siya dayanikli tungsten
malzeme kullanilmasina karar verilmistir.

Cam {izerinde mikro delik olusturmak ic¢in denemeler yapilmis ve delikler
olusturulmustur. Bu ¢aligmanin basarili olmasiyla beraber payreks ve kuvars malzemeler
tizerinde de ayni1 ¢alisma tekrar edilmis, ayni sonuglar bu malzemeler i¢inde dogrulanmistir.
Olusturulan yapilar mikroskop altinda incelendiginde sistem parametrelerinin kontrol
edilememesinden otiirii delik ¢evresinde catlaklar, istenmeyen yapilar gézlenmistir. Delik
acma calismasindan sonra cam ve payreks malzeme iizerinde mikro kanal yapilari
olusturulmaya calisilmis; cam sicaklik sebebiyle ¢atlamis, payreks malzemeler lizerinde ise
mikro yap1 olusturma islemi basarili olmustur. Fakat sistem parametrelerinin kontroliiniin

yapilamamasi sebebiyle istenilen seviyede mikro yapilar olusturulamamustir.
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Cam iizerinde delik delme c¢aligmasinin basarili olmasindan sonra sistem
parametrelerinin  kontroliinii saglamak i¢in ark olusturan analog devrenin bilgisayar
kontrollii dijital devreye gecirilmesi saglanmistir. Bu asamada anahtarlama yontemi ile
diisiik voltaji yiiksek voltaja geviren sistemdeki kontrolcii devre disi birakilarak; genlik
modiilasyon islemleri mikro denetleyici adi verilen programlanabilir entegre devreler ile
gerceklestirilmistir. Bu sayede sistemin giicii ve frekans degeri bilgisayar tarafindan kontrol
edilebilir hale gelmistir.

Cam iizerinde yapilan ¢alismalar neticesinde, delik delinme aninin dogru sekilde
algilanmasi i¢in akim algilama algoritmasi tasarlanmis olup, cam, payreks ve kuvars
malzemeler tizerinde kusursuza yakin sekilde delik delme islemi basarilmistir.

Delik delmede elde edilen basarinin sonucunda sistem parametrelerinin delik ¢ap1 ve

delme siiresi tizerindeki etkilerini incelemek adina bir dizi test ger¢eklestirilmistir. Bunlar;

e Delik delme siiresi

e Problar aras1 mesafe,
e Doluluk orani etkisi,
e Frekans etkisi,

e Problar aras1 agidir.

Bu c¢aligmalarin neticesinde diizgiin sekilli mikro yapilar olusturmak icin gerekli
parametreler belirlendi.

Calismanin son kisminda ise mikro kanal ¢aligmalar1 gergeklestirilmis olup, payreks
malzeme {lizerinde mikro kanal agilmasi basarilmistir.

Yapilan calisma neticesinde olusturulan sistem i¢in patent basvurusu

gerceklestirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Voltaj Ceviriciler

Oda kosullarinda plazma iiretimi i¢in yliksek voltaj gerekmektedir. Bu boliimde voltaj
gevirici devreler hakkinda arastirmalar yapilmistir. Yari iletken teknolojisinin gelismesiyle
birlikte voltaj regiilasyon tekniklerinin de hizla gelistigi goriilmektedir. Genel olarak voltaj
regiilasyon teknikleri iki ana baglik altinda toplanmaktadir. Bunlardan ilki voltaj diisiiriicti
ikincisi ise voltaj artirict devrelerdir. Bunlarda kendi igerisinde iki ana bashik da

degerlendirilirler; lineer ve anahtarlamali tip.

2.1.1. Voltaj diisiiriicii sistemler
Giris voltajinin ¢ikis voltajindan yiiksek oldugu regiilasyon sistemlerine voltaj
disiiriicii sistemler denmektedir. Bu sistemler temel olarak iki ana bashik altinda

incelenmektedir. Bunlar;

e Lineer voltaj diisiiriicii sistemler,

e Anahtarlamali voltaj diisiiriicii sistemleridir.

2.1.1.1. Lineer voltaj diisiiriici sistemler

Lineer tip voltaj regiilatorleri yaklasik ¢ceyrek asirdir kullanilmakla beraber son donem
de anahtarlamali tip sistemlerin gelismesiyle popiilerligini kaybetmeye baslamistir. Bunun
en biiyiik sebebi verimlilik ve kapladigi hacimdir. Sistem temel olarak, giris voltaji ve ¢ikis
voltaj1 arasindaki farki kendi iizerinde harcayarak regiilasyon gerceklestirmektedir. Bu
sayede aradaki fark sistem iizerinde 1s1ya donligmekte olup, enerji kayb1 olusmasina sebep
olmaktadir. Aradaki farkin yiiksekligine gore 1siya doniisen enerji artmaktadir. Bununda
getirdigi ekstra ylikler vardir. Kullanilan yar1 iletken malzemelerin sicakliga dayanimi siirlh
olup (175 °C-200 °C), sistemin sogutulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ekstra sogutucu blok
ve bununda yetersiz oldugu yerlerde fan kullanmak gereklidir. Bu yiizden giris-¢ikis
voltajlar1 arasinda ytiksek fark bulunan devrelerin kapladig: alan biiylimektedir. Kullanilan
regiilatorlerin bilgi notlarinda (datasheet) sicaklik dayanim degerleri verilmektedir. Bu
degerler genelde °C /W seklindedir. Bu deger regiilator tizerinde 1 watt’lik enerji harcanmasi
sonucu olusacak sicakligin degeridir. Daha da aciklayict 6rnek vermek gerekirse; ortam
sicakliginin 25 °C oldugu bir yerde; TO-220 kilif bir regiilator i¢in giris voltaji 24 volt, ¢ikis

voltaj1 5 volt ve ¢ekilen akimda 1 amper oldugu varsayilirsa;
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G=AxV (2.1)
G, regiilator tizerinde harcanan enerji,
A, regiilator lizerinden gecen akim,

V, Regiilator lizerinde diisen voltajdir.

Yukaridaki formiilde gerekli degerler yerlerine yerlestirildiginde, 19 wattlik bir 1s1,
450 °C sicaklik agiga ¢ikmakta; toplam olarak ortam sicakligi da goz oniine alindiginda
regiilatoriin sicaklig1 475 °C’ ye varmaktadir. Bu sicaklik degeri; regiilatoriin dayanabilecegi
sicaklik degerinin ¢ok {istiindedir. Buna uygun sogutucu blok kullanilmasi gerekmektedir.
Bu sebeple lineer voltaj diisiirticiiler genel olarak giris ve ¢ikis voltajlarinin birbirine ¢ok
yakin oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu kadar negatif yonii bulunan lineer
regiilatorlerin en biiyiik avantaji ise, kullaniminin kolay ve ¢ok az gevre elemana gereksinim
duymasidir. Bir baska avantaji ise, 6zellikle mikro denetleyici uygulamalarinda siklikla
kullanilan sensorlerden gelen analog verilerin dijitale c¢evrimindeki giirtiltii faktoriini
tyilestirmesidir. Analog voltajdaki giiriiltiiye dalgalanma(ripple) denmektedir. Dalgalanma
ne kadar coksa sinyal/giiriiltii oran1 o kadar diisilk olmaktadir. Lineer sistemlerde
anahtarlama eleman1 bulunmadigindan dalgalanma orani anahtarli sistemlere gore ¢ok daha

iyidir.

2.1.1.2. Anahtarlamal voltaj diisiiriicii sistemler

Yillarca voltaj diisiiriicii olarak lineer sistemler kullanilmistir. Gelisen teknolojiyle
birlikte lineer sistemlerin kullanim alani gittikge daralmistir. Anahtarlamali sistemler
yukarida bahsedilen 1sinma ve verimlilik probleminin ¢oziimii olarak ortaya ¢ikmis ve

giiniimiizde gii¢ kaynaklarinin neredeyse hepsinde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. Anahtarlamal1 Voltaj Diisiirticii Devre [80’den degistirilmistir]

Sekil 2.1°de anahtarlamali voltaj diisiiriicii devre semasi1 goriilmektedir. Burada

istenilen voltaj anahtarlama frekansinin doluluk oranina gore belirlenmektedir. Cikis voltaji;
Ve=Vg=D (2.2)
Formiiliiyle bulunmaktadir. Burada;
Vg, ¢ikis voltaji,
Vg, giris voltaji,

D, uygulanan sinyalin doluluk oranidir.

Burada giris voltaji 24 volt, doluluk oran1 ise %50 ise ¢ikis voltaji 12 volttur. Fakat
cikis direnci degistigi zaman ¢ekilen akimla beraber ¢ikis voltaji da degismektedir. Bu
problemin ¢oziimii igin ¢ikigtan geri besleme alinarak ¢ikis voltaji ayarlanmaktadir.

Bu kadar avantaji bulunan anahtarlamali tip sistemlerinin en biiyiik dezavantajlarindan
biri ise, fazla ¢evre eleman1 gereksinimidir. Lineer tip sistemlerden farkli olarak diyot, geri
besleme direngleri ve bobine ihtiyag duyulmaktadir. Bunun yani sira anahtarlamali gii¢
kaynaklart giirtiltii konusunda lineer tip regiilatdrlere gore daha basarisizlardir. Anahtarlama
elemaninin kendisi bir giiriiltii kaynagidir.

Giincel uygulamalarda ise bu iki sistem arka arkaya kullanilmaktadir. Ornegin;
endiistriyel voltaj seviyesi olarak kullanilan 24 volt gii¢ girisini yeni nesil 3.3 volt mikro
denetleyicilerin beslenmesinde kullanmak i¢in; anahtarlamali regiilator ile 24 volt gii¢ girisi
once 5 volta diislirilmekte. Daha sonra 5 volt giic girisi lineer regiilator ile 3.3 volta

ayarlanmaktadir. Bu sayede hem 24 volttan 5 volta diiserken lineer regiilatoriin
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kayiplarindan kurtulup, 5 volttan 3.3 volta diiserken de anahtarlamali regiilatorlerin giiriiltii

problemi bastiriimaktadir.

2.1.2. Voltaj yiikseltici sistemler
Voltaj disiiriicii regiilatorlerden bahsettikten sonra havayi plazma haline getirmek i¢in
gereken  yiikksek  voltajin  elde edilebilecegi  devreler {izerinde arastirmalar
gergeklestirilmistir. Voltaj ylikseltici devreler;
e Lineer yiikseltici devre,

e Anahtarlamal1 yiikseltici devre

olarak iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Anahtarlamal1 yiikseltici devrelerin kendi

icindeki ayrimindan asagidaki boliimlerde bahsedilecektir.

2.1.2.1. Lineer viikseltici sistemler

Lineer olarak ¢ok fazla segenek bulunmamakla beraber voltaj ¢oklayict devre en sik

kullanilandir.
2 Vg
4
0 I T >
D
D D
Vg
% 1'r\\',fg
LT

Sekil 2.2. Voltaj Coklayict Devre [81’den degistirilmistir]

Sekil 2.2°de goriildii gibi devrenin ucuna eklenen kapasitor ve diyot sayisi arttikga
voltaj katlama oran1 da artmaktadir. Fakat basit bir hesaplama yapmak gerekirse; 12 volta
giris ile 1 kV ¢ikis elde etmek i¢in neredeyse 100 tane kapasitor ve diyot kullanmak
gerekmektedir. Bu da devasa bir devre alani olusturmaktadir. Calismada 20 kV seviyelerinde
voltaj ihtiyact géz oniine alindiginda bu yontemin uygun olmadigina karar verilmistir.
Bunun disinda lineer yiikseltici devrelerin bir diger sikintisi ise giris ile ¢ikisin izole
olmamasidir. Yani ¢ikis devresinde meydana gelebilecek herhangi bir problem giris kismim

da etkileyecek ve tiim sistem zarar gérecektir.
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2.1.2.2. Anahtarlamal voltaj viikseltici sistemler

Anahtarlamali tip yiikseltici devrelerde kendi icerisinde izolasyonlu ve izolasyonsuz
olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.

Izolasyonsuz devreler genel olarak diisiik voltaj ve kazang oran1 gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. 5v giris voltajim1 24 volt endiistriyel ¢ikis voltajina

yiikseltmek gibi uygulamalar bu devrelerin kullanimina giizel bir 6rnektir.

+ >

L D

Ve M0 =S

Sekil 2.3. izolasyonsuz Anahtarlamali Yiikseltici Devre [82’den degistirilmistir]

Sekil 2.3’te izolasyonsuz anahtarlamali ¢eviricilerin ana yapisi goriilmektedir. Cikis

voltaji;

_ Vg
Ve = D) (2.3)

Formiiliiyle bulunur. Burada;
V¢, cikis voltaji,
Vg, giris voltaji,

D, uygulanan sinyalin doluluk oranidir.
[zolasyonlu anahtarlamali yiikseltici devreler, yiiksek voltajlar ve kazang orani
gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Izolasyonlu yiikseltici devreler igin alternatifler ¢ok

olsa da, bunlarin iginden iki teknik ¢ok kullanilmaktadir. Bunlar;

e Geridoniis (flyback) yiikseltici,
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e Tam Kopri (full bridge) yiikselticidir.

T
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Sekil 2.4. Geridoniis (flyback) Yiikseltici [82’den degistirilmistir]

Vg

Y-

Sekil 2.4°te geridoniis (flyback) yiikseltecinin ana yapisi goriilmektedir. Cikis voltaji;

Ve=Vg~ (x_;) * ((11_)0)) (24)

Formiiliiyle bulunur. Burada;

Vg, ¢ikis voltaji,
Vg, giris voltaji,
Ns, cikis sarim sayist,
Np, giris sarim sayisi,

D, uygulanan sinyalin doluluk oramdir.

Bu denklemdeki degiskenlere girilecek uygun degerler yardimiyla istenilen c¢ikis
voltaji elde edilmektedir. Giris ve ¢ikis voltajlar1 dikkate alinarak komponent segimi
gerceklestirilmelidir. Kullanilacak direng, kapasitor ve diyot ¢aligma voltajlarinin, giris ve
cikis voltajindaki dalgalanmalar g6z Oniine alinarak gilivenli aralikta seg¢ilmesi
gerekmektedir. Ayrica anahtarlama frekansinin se¢imi sistemde kullanilacak elemanlarin
degerlerini etkilemekle beraber, anahtarlama kayiplari goz ontine alinmalidir. Geri doniis
regiilatoriic.  hem voltaj yilikseltme hem de wvoltaj dislirme uygulamalarinda

kullanilabilmesinden 6tiirii endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 2.5. Tam Koprii (full bridge) Yiikseltici [82°den degistirilmistir]

Sekil 2.5’te Tam Koprii (full bridge) yiikselticinin ana yapist goriilmektedir. Cikis

voltaji;

Vg—Vg*( )*Z*D (2.5)

Formiiliiyle bulunur. Burada;
Vg, ¢ikis voltaji,
Vg, giris voltaji,
N, ¢ikis sarim sayist,
Np, girig sarim sayist,

D, uygulanan sinyalin doluluk oranidir.
Calismada; geridoniis (flyback) devresinden daha fazla malzeme gerektirmesine
ragmen siirim tekniginin kolay olmasindan 6tiirti tam kopri (full bridge) yiikseltici devre

kullanilmaya karar verilmistir.

2.2. Dijital Kontrol
Tam Koprii (full bridge) yiikseltici devre kurulduktan sonra gergeklestirilen
caligmalarda edinilen sonuglar 15181nda sistem parametrelerinin(frekans, doluluk orani, akim

v.b.) ayarlanabilmesi igin sistem kurma ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Sistem bilesenleri;

e Mikro denetleyici,
e GOmiili yazilim,
e Akim okuma,

e USB ¢evirici,
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e Adim motoru kontroliidiir.

2.2.1. Mikro denetleyici

Mikro denetleyiciler giiniimiizde neredeyse tiim elektronik cihazlarn iginde yer
almaktadir. Bunlardan en bilineni akilli telefonlardir. Buna ilave olarak buzdolaplari,
camasir makineleri gibi hayatimizdaki teknolojilerin hepsinin kalbinde mikro denetleyiciler
yer almaktadir. Endiistride birgok alanda 6zellesmis mikro denetleyici firmalart ve
uygulamaya 6zel mikro denetleyiciler bulunmaktadir. Microchip, Atmel, St, Nxp ,Texas ve
Nuvoton en biiyiik mikro denetleyici firmalaridir. Tam koprii (full bridge) devresinin frekans
ve doluluk oranini ayarlayabilecek ve ayni1 anda akim sensoériinden gelen analog verileri
yiiksek ¢ozliniirliikte dijital verilere ¢evirecek bir sisteme ihtiya¢ duyuldugundan; yapilan
aragtirmalar neticesinde piyasada sik¢a kullanilan ve giivenirliligini kanitlamis Microchip

firmasinin PIC18F2431 model mikro denetleyicisi sistemin beyni olarak belirlenmistir.

Sekil 2.6. PIC18F2431[83]

2.2.2. Gomiilii yazilhm

Denetleyici se¢imi tamamlandiktan sonra, denetleyici igerisine kod yazmak igin
derleyici arastirmasi yapilmistir. Microchip denetleyiciler igin birkag derleyici opsiyonu
olmakla beraber en sik kullanilan derleyiciler; ccs ¢ ve mikro-c dir. Bolca 6rnek dokiiman
ve uygulama notu bulunmasi sebebiyle caligmalar CCS C derleyicisi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
2.2.3. Akim sensorii

Uygulanan giiclin okunabilmesi ve kontrolli bir sekilde mikro yapilar

olusturulabilmesi i¢in sistemin en dnemli noktas1 akim algilama yontemi ve bunun mikro
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denetleyici kisminda yorumlanmasidir. Akim algilamak igin birgok teknik olsa da, sont

direng, akim trafosu ve manyetik alan algilama teknigi en sik kullanilanlardir.

Ust kisim Alt kisim
VB VB
* YUK
R Akim Y. )
_ RS |AkmY,
YUK _

Sekil 2.7. Sont direng iizerinden akim 6l¢iim yontemleri [84’ten degistirilmistir]

Sont direng yonteminde devreye seri baglanan bir direncin {izerinden gegen akima gore
ohm kanunu geregi bir voltaj diistimii olur. Bu voltaj diisiimii 6l¢iilerek akim hesaplanabilir.
Bu yontem {ist kisim (high side) ve alt kisim (low side) 6l¢iim olarak da kendi i¢inde ikiye
ayrilir (Sekil 2.7). Ust kisim (high side) 6l¢iim diizeneginde direng pozitif voltaj girisine
baglanir. Bu yontem sayesinde siiriilen giic devresi mosfet v.b. bir anahtarlama elemani
olmasi durumunda kaynak(source) voltajin1 yiikseltmedigi i¢in giivenli bir anahtarlama
imkan1 vermektedir. Fakat pozitif voltaj girisi ylikseldik¢e o voltaj seviyelerinde galisacak
komponentlerin maliyeti artmaktadir. Alt kisim (low side) dl¢iim diizenegi en sik kullanilan
Ol¢im diizenegidir. Bunun sebebi ek eleman gerekmeden direk dlgiime imkan vermesidir.
Fakat bu yontem bir 6nceki yontemde bahsettigimiz kaynak(source) voltaji seviyesini
artirdid1 i¢in anahtarlama elemanlarinin kontroliinii zorlastirmaktadir.

Sont direng Ol¢limiiniin en olumsuz yani; dlglim sistemi ile 6l¢limii yapilan devre
arasinda izolasyon olmamasidir. Yani Ol¢iim yapilan devrede olusacak istenmeyen
elektriksel olaylar Olciim sistemini de etkilemektedir. Bunun yaninda hassas 6l¢iim
alinabilmesi i¢in yiiksek hassasiyette komponentler gerekmektedir.

Akim 6l¢timii i¢in bir diger yontem ise akim trafosu yontemidir. Akim trafosunda akim
Ol¢iilecek tel bir trafo icinden gegirilmektedir. Tel {izerinde gegen akimla dogru orantili
olarak trafo lizerindeki sarimdan voltaj okunmaktadir. Bu sekilde sistemden gecen akim
izole bir sekilde Ol¢iilebilmektedir. Sistemin temel sorunu trafonun biiyiik olmasi ve trafo

sarim zorluklaridir. Ayrica akim trafosu piyasada siklikla ¢ok yiliksek akim ¢ekilen
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uygulamalarda kullanilmaktadir. Yapist ve sarim zorlugundan otiirii fiyatlart diger

uygulamalara gore yiiksektir.

ILETKEN

AKIM

Sekil 2.8. Akim ve Manyetik Alan Yonii [85°ten degistirilmistir]

Bahsedilecek en son yontem, sekil 2.8’de goriilen manyetik akim 6lglim yontemidir.
Bu yontemde; iizerinden akim gegen bir iletkenin gegen akima bagli olarak cevresinde

olusturdugu manyetik alan 6lgiilerek akim degeri hesaplanmaktadir. Ampere'in devre yasast;
I = f H * dL (2.6)
Seklindedir. Burada;
H, manyetik akim yogunlugunu,
I, akima,

dL, akimin gegtigi sonsuz kiigiikliikteki yolu,
gostermektedir. Bu yasaya gore kapali bir yoldaki manyetik alan yogunlugunun
integrali o yol iizerindeki akima esittir. Glinlimiizde sik¢a kullanilan manyetik alan
algilamali (hall effect) sensorler hem kiigiik boyutlart hemde izolasyonlu 6l¢iim yapma

imkani sagladiklarindan, endiistride siklikla kullanilmaktadir.

Sekil 2.9. ACS 711 kart: [86]
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Yukarida bahsedilen sebeplerden otiirii sistemde Allegro firmasinin ACS 711 akim
algilama kart1 (Sekil 2.9) kullanilmistir.

2.2.4. Usb-Uart cevirici

Usb, bilgisayarlarla iletisim igin en sik kullanilan baglanti yontemidir. Kullanilan
mikro denetleyicide USB baglantis1 bulunmamakla beraber UART modiilii bulunmaktadir.
Uart, bir yazilim katmanidir. Endiistride siklikla kullanilan RS232, RS485 ve RS422
protokolleri Uart’in donanim katmanini olustururlar. Endistride siklikla kullanilan
MODBUS protokolii de Uart’1 kullanan bir yazilim katmanidir. Uart bu kadar yaygin
kullanildig1 i¢in Uart-Usb ¢eviricilerde gelistirilmistir. Sistemde bilgisayarla iletisimi
saglamak i¢in Microchip firmasinin iiriinii olan MCP2200 Uart-Usb ¢evirici modiilii (Sekil
2.10) kullanilmustir.

Sekil 2.10. MCP2200 [87]

2.2.5. Adim motoru kontrolii
Isleme caligmalarinin en &nemli noktalarmdan biri de hareket sistemidir. Genis
alanlarda isleme yapabilmek i¢in hassas ve diizgiin ¢alisan isleme sistemine sahip olmak
gerekmektedir. Hareket sistemlerinin temelini de motorlar olusturmaktadir. Piyasada siklikla
iki ¢esit motor kullanilmaktadir. Bunlar;
e Direk akim motorlari,
e Adim motorlardir.
Direk akim motorlarinin kullanimi kolaydir. Ayrica yiiksek hizlarda hareket
edebilmektedir. Fakat kiigiik adimlarla hareket etmesi gerektiginde enkoder adi verilen ve

motor saftina baglanarak motorun pozisyon bilgisini 6grenmeye yarayan ek ekipmanlar
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gerekmektedir. Ayrica kontrol elektronigi, geri besleme sisteminin de dahil olmasi ile
komplekslesmekte ve pahalilagsmaktadir.

Diger motor ¢esidi ise adim motorudur. Adim motorlar1 isminden de anlasilacagi gibi
hareket adimlarin1 bolerek tek turda 200 adim (piyasada yaygin kullanilan motorlar)
atmaktadirlar. Yani 1 tam turu 1.8 derecelik acilar ile alabilmektedirler. Yeni gelisen
teknolojilerle birlikte artik tam adimi da kendi i¢inde adimlara bolerek ¢cok daha yiiksek
¢Oziintirliikte siirticiiler piyasada rahatlikla bulunmaktadir. Bu siiriiciilerin genel ad1 mikro-
adim siirtictileridir. Bu siirticiiler sayesinde ¢ok daha hassas ve sessiz hareket imkani
dogmustur. Sistemde mikro-adim teknolojisine sahip Texas Instruments firmasinin {iriinii

olan DRV8825 adli mikro-adim siiriicti kart1 (Sekil 2.11) kullaniimstir.

Sekil 2.11. DRV8825 Mikro Adim Siiriicii [88]

2.3. Goriintiileme Unitesi
Calismalarda olusturulan yapilarin goriintiilenmesi igin Olympus CX31 marka
Mikroskop (Sekil 2.12) kullanilmistir.

4
Sekil 2.12. Olympus CX31 Marka Mikroskop
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3. DENEYLER VE TARTISMA

3.1. Yiiksek Voltaj Ark Olusturma Sistemi
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Sekil 3.1. Yiiksek Voltaj Ark Olusturma Sistemi [89’dan degistirilmistir]

Tam koprii (full bridge) yiikseltici devresi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu devrede 2
adet ytikseltici trafo ve mosfet siiriiciileri birbirinden izole etmek i¢in ¢ok sarimli yardimei
trafo kullanilmigtir. Devre temel mantik olarak trafonun primer sarimdaki voltaj
anahtarlama yontemi ile sekonder sarim tarafina aktarip yiikseltme islemi yapmaktadir.

Devrede anahtarlama kontrol elemani olarak LM3524 entegresi kullanilmistir. Bu
entegre trafonun primer kismini mosfetler araciligiyla anahtarlayarak trafonun sekonder
kismindaki voltajin Kilovolt seviyelerine ¢ikmasini saglamaktadir. Trafoya uygulanan
kontrol sinyalinin frekans1 ve doluluk orani sekonder kismindaki voltaj ve aktarilan giiclin

ayarlanmasini saglamaktadir.

N Kanal Mosfet P Kanal Mosfet
Kanal Kanal
Kapi Kapi
Kaynak Kaynak

Sekil 3.2. P ve N Kanal Mosfet [90’dan degistirilmistir]

Yar iletken; istenildigi zaman akim ve voltaj gegisine izin veren Sistem anlamina
gelmektedir. Mosfetler yari iletkenlere giizel bir 6rnektir. Mosfetler kendi igerisinde iki
ceside ayrilmaktadir. Tlki N kanal ikincisi ise P kanal mosfetlerdir (Sekil 3.2). Mosfetlerin
ti¢ ucu bulunmaktadir. Bunlar: kapi(gate), kanal(drain) ve kaynak(source) uglaridir. Akim;
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kanal ve kaynak uglar1 arasindan akmaktadir. Akimin kontrolii ise kapi ucundan
yapilmaktadir. N kanal mosfetlerde akim ancak kapi ucundaki voltajin kaynak ucundaki
voltajdan yiiksek olmasi (genelde bu voltaj 12 volt seviyesindedir fakat yeni nesil lojik
seviye mosfetlerde ise bu seviye 2.5 voltlara indirilmistir.) durumunda akmaktadir. P
kanalda ise durum tam tersidir. Yani akimin akabilmesi i¢in kaynak ucundaki voltajin kap1

ucundaki voltajdan yiiksek olmasi gerekmektedir.

Sekil 3.3. Tam Koprii Devresi [91°den degistirilmistir]
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Sekil 3.3’te goriilen tam koprii devresi, motor gibi endiiktif yiiklerin siiriilmesinde, yon
ve hiz ayarlamas1 yapmakta kullanilmaktadir. MA ve MD anahtarlama elemanlar1 birlikte
acilarak yiike akim saglanirken; MC ve MB anahtarlama elemanlar: birlikte agilarak yiike
tam ters yonde akim saglanmaktadir. Burada en kritik nokta ise ayni kolda yer alan
elemanlarin (MA, MB ve MC, MD) ayn1 anda agilmamasi gerektigidir. Bu durumda akim
en kisa yoldan akacak, kisa devre olusacaktir. Bu gibi hatalarin 6nlenmesi igin kontrol
algoritmalarinda koruma 6nlemleri alinmalidir. Genel arizlarin ¢ogu bu sebeple meydana
gelmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken bir baska konuda; ¢ekilecek akima uygun

anahtarlama elemani1 (genelde +%50 tolerans) se¢ilmesidir.

29



Fasgps
<]

\ Serbest Diyot

Iy
1!

Sekil 3.4. Serbest(FreeWheel Diode) Diyot [92’den degistirilmistir]

Anahtarlama elemanlarinin korunmasi i¢in alinan bir baska onlem ise Sekil 3.4’te
goriilen mosfetlere paralel olarak baglanan diyotlardir. Diyotun gdrevi akimin tek yonde
gecisine izin vermektir. Eger yiik motor, transformator gibi endiiktif bir yik ise, kendi
tizerinde belli miktarda enerji depolamaktadir. Mosfetler kisa devre oldugundaki direnci
neredeyse sifira yakindir ve teorik olarak tlizerindeki voltaj diisiimii sifirdir. Fakat mosfet
kapatildiginda direnci Mohm seviyelerine kadar yilikselmektedir. Yiik iizerinde depolanan
enerji mosfet lizerinden akmaktadir. Mikro amper seviyelerinde bile bir akim aksa mosfet
tizerinde anlik olarak ters yonde yiiksek voltaj goriilmektedir. Buda mosfetlerin bozulmasina
sebep olmaktadir. Kullanilan bu diyotlar sayesinde akim diyot {izerinden gii¢ kaynagina

akmaktadir.

R C

Sekil 3.5. Sontimleyici(Snubber) Devre [93’ten degistirilmistir]

Devrenin korunmasi i¢in alinan bir diger énlem ise sekil 3.5’te goriilen soniimleyici
(Snubber) devredir. Yiiksek akim ¢eken endiiktif yiikler, anahtarlama sirasinda yiiksek voltaj
sigcramalarina sebep olmaktadir. Buda anahtarlama elemanina zarar vermektedir. Bu olusan
yiiksek voltaj-akim ziplamalarini bastirmak igin filtre kullanilmas1 gerekmektedir. Buradaki
temel mantik olusan ziplamalarin direng tizerinde soniimlenmesidir. Sadece direng
kullanmak yerine diren¢ ve kapasitoriin seri baglanmasi neticesinde devre sadece
anahtarlama anlarinda aktif olmaktadir. Ciinkii bilindigi gibi kapasitorler sadece anahtarlama

anlarinda kisa devre olmaktadir.
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Genelde, tam koprii devresinin alt kismindaki anahtarlama elemanlar1 N kanal tist
kisimdaki anahtarlama elemani ise P kanal mosfetlerden secilir. Piyasada sikg¢a kullanilan
mosfetler incelendiginde N kanal mosfetlerin hem daha yiiksek voltajda ve en 6nemlisi ise
daha yiiksek akimlarda bulundugu goriilebilmektedir. N kanal se¢imi beraberinde bir
problemi de getirmektedir. N kanal mosfetlerin aktiflesmesi igin kapi (gate) ucundaki
potansiyelin kaynak (source) ucundaki potansiyelden yaklasik 12 volt fazla olmasi
gerekmektedir. Fakat tek bir gilic kaynagi kullanarak bunun saglikli bir bi¢imde
saglanabilmesi miimkiin degildir. Sistemin en kritik noktalarindan birisinin bu oldugu
bilindigi i¢cin mosfet siirliciilerin her birisi i¢in ayr1 sarim yapilip bu sayede tiim mosfetlerin

diizgiin sekilde anahtarlanmasi saglanmistir. (Sekil 3.6)

Sekil 3.6. izole Besleme Devresi

Mosfetlerin siiriilmesi igin yukarida bahsettigimiz gibi kap1 (gate) ve kaynak (source)
uclarinin arasinda voltaj farki olusmasi gerekmektedir. Yavas uygulamalarda herhangi bir
sikinti ¢ikmadan bu voltaj farki olusturulabilmektedir (<100 hz). Fakat yiiksek frekans
uygulamalarinda (>10 khz) bu durum ne yazik ki bu kadar basit degildir. Mosfetlerin kapi
(gate) ve kaynak (source) uglar1 arasinda giris kapasitansi olarak adlandirilan ve degeri
genelde pf mertebelerinde olan kapasiteler bulunmaktadir. Yiiksek frekansta bu kapasiteler
filtre gbrevi goriip uygulanan sinyali bozmaktadir. Bu problemin tek ¢6ziimii ise bu
kapasitorleri hizlica sarj ve desarj etmektir. Bunun igin yiiksek akim kullanilmalidir. Mikro
denetleyicilerin ¢ikis akimlart 25-30 mA’den yukar1 olmadigindan denetleyici ve mosfet
arasinda yiiksek akim uygulayan devrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu devrelere mosfet

suriici denmektedir.
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Devrenin son ve en dnemli koruma yontemi Sekil 3.7°de goriildigi gibi optik
izolatdrlerdir (optocoupler). izolatérler, 151k ile iletim saglayan ve devrenin 2 tarafini
birbirinden tamamen ayiran entegrelerdir. TLP250 entegresi hem optik izolatér hem de
mosfet siiriicii gorevindedir. TLP250 entegresinin ¢ikisi itme-¢ekme(push-pull) oldugundan

mosfetleri cok hizli sekilde anahtarlayabilmektedir.
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Sekil 3.7. TLP250 [94°ten degistirilmistir]
3.2. Analog Kontrol Calismalar:

Yiiksek voltaj ark olusturma sistemi ile oda sartlarinda ark olusturulduktan sonra
analog kontrol ile g¢alismalar gergeklestirilmistir. Sistem dijital olarak yiiksek voltaj
tiretmektedir. Fakat sistem parametreleri (frekans ve doluluk orani) analog(trimpot) olarak
ayarlandig1 i¢in yapilan ¢alismalar analog kontrol olarak adlandirilmaktadir. Sistemin
doluluk orani ve frekans 6l¢iimil osiloskop yardimiyla primer sargidan yapilmaktadir. Sistem
Ol¢timleri (doluluk orani ve frekans) yiiksek voltaj kismindan yapilabilmektedir. Fakat bu
yontem tercih edildiginde yiiksek voltaj probu kullanilmasi gerekmektedir. Bu sebeple
calisma boyunca olglimler diisiikk voltaj tarafindan takip edilecektir. Sistem dijital kontrol
moduna ge¢gmeden Once; sistem bilesenlerinin etkilerini gormek i¢in farkli prob yapilar

kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.
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3.2.1. Bakiar plakali prob ¢calismasi

1.prob
tungsten

Itaj Kaynag

2.prob bakir plaka

Sekil 3.8. Bakir Plakali Prob Semasi

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi sistemin problarinin ilki tungsten prob olup; diger prob
genis bakir plaka secilmistir.
Sistem deney siiresince gdzlemlendiginde;
o Ark yayilarak gii¢ yogunlugunun azaldigi,
¢ Gii¢ yogunlugunun azalmasindan 6tiirli delme isleminin uzun siirdiigi,
belirlenmistir.
Sistemin geri doniisleri g6z oniine alindiginda bakir plaka yapisinin uygun olmadigi

sonucuna varilmistir.

3.2.2. Bakir telli prob ¢calismasi

1.prob
tungsten

Yiksek Voltaj Kaynagi

2.prob bakir tel

Sekil 3.9. Bakir Telli Prob Semasi
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Sekil 3.9°da goriildiigii gibi ark yogunlugunun azalmasini 6nlemek i¢in 2 boyutlu bakir
plaka yerine tek boyutlu (tel kalinlig1 ihmal edilerek) bakir tel kullanilmistir. Sistem deney
stiresinde gozlemlediginde;

o Ark yayilarak glic yogunlugunun azaldigi,

o Gii¢ yogunlugunun azalmasindan 6tiirii delme isleminin uzun siirdiig,
o Bakirin erime sicakliginin diisiik olmasindan telin zarar gordiigii,
belirlenmistir.

Sistem geri doniisleri g6z 6niine alindiginda;
o Bakir prob yerine erime sicakligi yiikksek malzeme se¢imi yapilmasi,

. Gii¢ yogunlugu azalmasini dnlemek i¢in noktasal prob se¢imine karar verilmistir.

3.2.3. Tungsten prob ¢alismasi

Sekil 3.10. Tungsten Prob Sistemi

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi yukarida bahsi gegen sonuglar goz 6niine alindiginda; iki
probunda erime sicaklig1 ve ark yogunlugu yiiksek, sivri uclu tungsten prob sec¢ilmesine
karar verilmistir.

Sistem deney siiresince incelendiginde ;
e Gii¢ yogunlugunun yiiksek oldugu,

e Cam delme siiresinin kisa oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.11. Analog Kontrol Sistemi

Yiiksek voltaj ark sisteminin analog kontrol modundaki goriintiisii Sekil 3.11°de

goriilmektedir.

Sekil 3.12. Analog Kontrol Sistemi Cam Delme Caligmast

Sekil 3.12°de goriildigii gibi mikro delik olusturmak igin ark sistemi caligtirilip
numune el yardimiyla hareket ettirilmistir. Uygulamada; delik delindigi anda analog akim
sensoOrii gozle takip edilip manuel anahtar yardimiyla sistem durdurulmaktadir. Delik agilan
numune optik mikroskop altinda incelenmistir. Uygulama siiresinin elle kontrol

edilmesinden 6tiirti delik ¢evresinde 1sidan kaynakli ¢atlaklar olustugu belirlenmistir.
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Sekil 3.13. Kaplamali Cam Delme Calismalari

Sekil 3.13’te lizerinde kaplama olan cam ile denemeler yapilmis, kaplamanin yapisi

nedeniyle performans alinamamustir.

Sekil 3.14. Analog Kontrol Sistemi Payreks Delme Caligmasi

Sekil 3.14’te goriildiigii gibi cam iizerinde ¢aligma yapildiktan sonra daha saglam ve
islemesi daha zor olan malzemeler iizerinde ¢aligmalar gergeklestirilmistir. ilk olarak
payreks malzeme ile calisma gergeklestirilmistir. Bu calismada da cam malzeme {izerinde
takip edilen yontemler birebir uygulanmistir. Numunenin mikroskop altinda incelenmesi
neticesinde, iizerinde ¢atlaklar gozlenmemistir. Bunun sebebi payreks malzemenin cama
gore daha saglam ve 1s1ya dayanikli olmasidir. Delik ¢evresinde istenmeyen yapilar olustugu
gozlenmekle beraber, payreks gibi malzemeler iizerinde yap1 olusturulabilecegi

kanitlanmagtr.
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Sekil 3.15. Analog Kontrol Sistemi Kuvars Delme Calismasi

Sekil 3.15’te goriildiigii gibi islenmesi miimkiin olmayan kuvars malzemede,
kullanilan yontem sayesinde delinmistir. Bu ¢alismada digerlerinde oldugu gibi elle kontrol

edildigi icin malzeme ¢evresinde deformasyonlar goriilmiistiir.

3.2.4. Mikro kanal ¢alismalar:
Delik agma c¢alismas1 yapildiktan sonra sira kanal agma caligmasina gelmistir. Bu
calisma, Kuvars malzemenin ¢ok sert olusu ve istenilen sekillerde temin edilememesinden

Otiirli cam ve payreks malzeme lizerinde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.16. Analog Kontrol Sistemi Cam Mikro Kanal Caligmasi

Ik olarak cam malzeme ile kanal agma calismalar1 baslanmistir. Sekil 3.16°da

goriildiigii gibi cam malzeme tlizerinde kanal agma ¢alismasi yapilmstir. Sistem el ile hareket
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ettirildiginden ve cam malzemenin 1siya dayanikli olmamasindan 6tirii deformasyonlar

gozlenmistir.

Sekil 3.17. Analog Kontrol Sistemi Payreks Mikro Kanal Calismasi

Sekil 3.17°de goriildiigii gibi payreks malzeme kullanilarak kanal agma ¢alismalari
yapilmigtir. Cam gibi deformasyona ugramamakla beraber elle kontrol edildigi i¢in ¢ok
diizgiin sekiller elde edilememistir.

Yapilan caligmalar neticesinde, plazma ark bosalim yontemi ile cam, payreks ve
kuvars gibi malzemeler iizerinde mikro yapilar olusturulabilecegi kanitlanmistir. Sistem
parametreleri kontrol edilemediginden 6tiirii delik ¢evresinde ¢atlamalar, yapisal bozulmalar
olusmustur. Ayrica mikro kanal ¢aligmalar1 i¢in camin uygun olmadigi, payreks malzemenin
ise kullanilabilecegi belirlenmistir. Bunun neticesinde;

e Sistem parametrelerinin dijital olarak kontrol edilebilmesi igin dijital kontrol sistemi
tasarlanmasina,
e Birden fazla delik agma ve mikro kanal calismalar1 gerceklestirmek igin hareketli

eksen sistemi entegrasyonu c¢aligmalar1 yapmaya karar verilmistir.

3.3. Dijital Kontrol Sistemi

Analog devre ile yapilan ¢alismalar neticesinde cam, payreks ve kuvars tizerinde delik
acma islemleri basarili olmustur. Fakat sistem manuel kontrol edildigi i¢in delik ¢evresinde
catlaklar, istenmeyen yapilar olusmustur. Bunun sebebinin, sistem parametrelerinin
(frekans, doluluk orani, akim oOlgiimii) analog olarak kontrol edilmesi oldugu tespit

edilmistir. Bu yiizden sistem parametrelerinin dijital olarak kontroliiniin yapilabilmesi ve
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sistemin otomatik sekilde mikro yap1 olusturabilmesi i¢in dijital kontrol sisteminin

tasarlanmasina karar verilmistir.

Bilgisayar
Kontrol

StepMotor | _ Mikro Denet. - Akim Sensor
Devresi Devresi

! 1

Yiiksek Voltaj - Prob ve
Uretim Devresi Numune

Sistemi

Sekil 3.18. Dijital Kontrol Sistemi

Yapilan c¢alismalar sonunda sekil 3.18’de goriilen dijital kontrol sistemi

tamamlanmistir. Sistem;

1. Yiiksek voltaj kontrol {initesi,
2. Adim motoru kontrol tinitesi,
3. Usb baglant1 noktasi,

4. Akim algilama iinitesi,

5. Mikro denetleyici devresinden olusmaktadir.

3.3.1. Mikro denetleyici devresi

Sistemin dijitalize edilmesi i¢in yapilmasi gereken ilk sey; sistemin mikro denetleyici
kontrollii hale getirilmesidir. Bu amagla Microchip firmasinin iiriinii olan PIC18F2431
model mikro denetleyicisi secilmistir. Bu mikro denetleyicinin secilme sebeplerinden ilki
yiiksek kristal hizlarinda ¢aligabilmesidir. Piyasada bulunan standart denetleyiciler
maksimum 16 Mhz kristal hizlarinda calisabilirken PIC18F2431 yaklasik 40 Mhz de
calisabilmektedir. Bir diger 6zelligi ise ileriki boliimlerde ayrintili olarak bahsedecegimiz
akim algilama yonteminde, akim sensoriiniin analog olarak verdigi bilginin denetleyici
tarafindan dijital bilgiye ¢evirmesini saglayan ADC modiiliiniin hem yiiksek ¢oziiniirliikte
(10 bit) hem de yiiksek hizlarda (200 ksps) olmasidir. Denetleyicinin en 6nemli 6zelligi,

sistem parametrelerinin  (frekans, doluluk orani) ayarlanmasini saglayan yiiksek
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¢ozlintirliikliit PWM modiiliine sahip olmasidir. Bu PWM modiiliiniin en 6nemli 6zelligi ise

tamamlayict PWM kanallarina sahip olmasidir.

3.3.2. Yiiksek voltaj kontrol iinitesi

Sistem; sarim sayilart farkli trafolarin belirli frekanslarda stiriilerek voltajin
ayarlanmasi temeline dayanmaktadir. Sistemin tam anlamziyla kontrollii bir hale gelebilmesi
i¢cin trafolarin siiriildiigii frekansin ve doluluk oraninin ayarlanmasi, ayrica kullanilacak
PWM sinyallerinin birbirinin tamamlayicisi olmasi gerckmektedir. Kullanilan mikro
denetleyicide toplam 4 adet zamanlayici (TIMO, TIM1, TIM2, TIMS) bulunmaktadir.
Zamanlayicilar sayesinde istenilen frekansta sinyaller tiretilebilmektedir. Denetleyicinin veri
sayfas1 dikkatlice incelendiginde, PWM sinyallerinin TIMER2 modiiliine bagli oldugu
goriilmektedir. Her denetleyicinin bir saat sinyali ve uygun sinyali iiretmek i¢in yazmaglari
(register) bulunmaktadir. Genel olarak tiim mikro denetleyici ailelerinde periyot ve 6nboliicii
yazmaglar1 (register) bulunmaktadir ve sinyaller bu yazmaglarin(registerlerin) i¢ine girilecek

degerler vasitasi ile belirlenmektedir. Kullanilan denetleyicinin iirettigi sinyalin periyodu;
Periyot = ((PR2) + 1)« 4 « TOSC « (TMR2 6n béliicii ) (3.1)

Formiili kullanilarak bulunmaktadir. Burada;

Periyot, Istenilen sinyalin periyodu
PR2, TIM2 zamanlayicisinin periyot yazmaci,
TOSC, TIM2 zamanlayicisinin saat frekansini,

TMR2 6n boliicli, TIM2 modiiliiniin 6n boliiciisiini

temsil etmektedir. Formiilden de anlasilacag1 gibi TOSC sabit bir say1 oldugu i¢in PR2 ve
On bolicli yazmacma (register) girilecek sayilar sayesinde istenilen frekans degerine
ulagilabilmektedir. Formiilde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta bulunmaktadir. PR2
yazmaci (register) carpim degerine girerken bir fazla ile garpilmaktadir. Eger PR2 degeri
sifir girilirse periyot degeri sifir ve frekans degeri ise sonsuz olacaktir. Bu islemin
matematiksel olarak bir karsiligi bulunsa da mikro denetleyicilerde sonsuz mantigi
bulunmamaktadir. Bu sebeple giivenlik olarak PR2, 1 ile toplanarak carpilir. Bu noktaya

dikkat edilmezse istenilen frekansta sinyaller olusturulamaz.
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Frekansi belli bir sinyal olusturulduktan sonra sira gii¢ ayarlamasina gelmektedir. Giig
iki sekilde ayarlanmaktadir. ilk ydntem sinyalin genligini degistirmektir. Sistemde sabit

genlikte sinyaller uyguladigi i¢in, doluluk oranini degistirerek gii¢ ayarlamasi yapilmaktadir.

3.3.3. USB baglantisi
Sistemin bilgisayar tarafindan kontrol edilebilmesi igin ¢alismalarda MICROCHIP
firmasinin MCP2200 UART-USB c¢eviricisi kullanilmistir. Bu ¢ip sayesinde sistemin tiim

parametreleri bilgisayar tizerinden kontrol edilmektedir.

3.3.4. Adim motoru kontrol iinitesi

Sistemde kullanilan mikro-adim siiriicii DRV8825°tir. M0, M1 VE M2 bacaklar ile
mikro adim segenekleri ayarlanmaktadir. En yiiksek ¢oziintirliikk 1/32 adimdir. Yani 0,05
derecelik agilarla adim atilabilmektedir. Toplamda iki giris ile kontrol edilmektedir. Bu
giriglerden ilki yon girisi, digeri ise adim girigidir. Ayrica sistemin {izerinde bulanan ayar

potu ile adim motorunun uygulayacagi akim ayari da yapilabilmektedir.

3.3.5. Akim algilama devresi

Calismada Allegro firmasmimn ACS 711 adli iiriinii kullanmaktadir. Uriin izole sekilde
akim olgtimii gerceklestirmektedir. Ayrica sensor hem pozitif hemde negatif akim 6l¢iimiine
olanak saglamakta ve ¢ok kiigiik yer kaplamaktadir. Mikro denetleyici 5 volt’a kadar 6lgiim
gerceklestirmektedir. Yani 0 volt’dan diisiik voltajlarda ¢calismamaktadir. Bu iiriiniin se¢ilme
sebeplerinden biride dl¢iim voltajinin 2.5 volt ¢evresinde degismesidir. Uriin 0 amperi 2.5
volt olarak gostermekte; pozitif akimlar igin 2.5 volt {istii negatifler iginse 2.5 volt alt1 ¢ikis
vermektedir. Kullanilan iglemcide 10 bitlik ¢6ziiniirliik ile cevrim yapilmakta olup yaklasik
12 mA’lik ¢oziintirliik saglamaktadir. Bu ¢oziiniirliik yapilan caligmalarda yeterli olmustur.
Yapilan calismalarda olusan giiriiltiiler 1. Derece pasif algak gegiren filtre kullanarak
bastirilmigtir. Akim algilama sistemi temel olarak sistemin en 6énemli boliimlerinden birini
olusturmaktadir. Sistemin algilama hizi numune iizerinde olusturulan seklin diizgiinliigii ile

dogru orantilidir. Sistemi modellemek gerekirse;
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Sekil 3.19. Devre Modeli ve Gii¢ Transferi Iliskisi [95°ten degistirilmistir]

Burada V. besleme voltajini ve R. devrenin empedansini, Zg ise 6rnegin

empedansini temsil etmektedir. Sekil 3.19°da goriilen gii¢ transfer egrisine gére maksimum
glic transferi Ornegin empedansinin devrenin empedansina esit oldugu noktada

gerceklesmektedir. RC’yi daha ayrintili agiklamak gerekirse,

Rc =/R* + (X, — X()? (3.2)

Burada R rezistif empedansi, X; indiiktif empedansi, X ise kapasitif empedansi
temsil etmektedir. Ohm kanununa doniiliirse,

V=I.R (3.3)

Burada V besleme voltaji, I akim, R ise sistemin toplam empedansidir. Devrenin

empedans degisimi devreden gecen akim ile ters orantilidir.
1

Xc= — Pyary (3.4)

Burada f frekans, C kapasitans degeridir. Formiildende anlasilacagi gibi kapasitansin

sabit oldugu yerde kapasitif empedansin degismesi sadece devreye uygulanan frekansin

degismesi ile gerceklesmektedir. Plazma olusturmak i¢in kullanilan frekans degerine gore

problarin arasina yerlestirilen numunenin (cam, kuvars v.b.) kapasitans degeri ile havanin

kapasitans degeri birbirinden farklidir. Bu farki baz alarak cam delindigi anda aradaki

Ornegin yerini hava almakta, empedans degismekte ve buna paralel olarakta devreden gegen
akim degigmektedir.

Buradaki en kritik nokta 6rnege gore frekans segmektir. Bu frekans degeri maksimum

gii¢ transferinin oldugu deger olmalidir. Bu degere, rezonans frekans1 denmektedir. En fazla

akim o noktada ¢ekilmektedir. Caligma frekans1 akim algilama algoritmasini dogrudan

etkilemektedir. Burada 2 seneryo s6z konusudur;
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Ik seneryoda secilen frekansa gore drnegin empedansi, havanin empedansina gore
rezonans frekansina daha uzaktir. Yani 6rnek delindigi anda ¢ekilen akim artmaktadir. Cam
kalinlig1 arttikga uygulanmasi gereken akim artacaktir. Bu sebeple her cam kalinligi i¢in ayr
ayr1 uygulama akimlari belirlenmek zorundadir.

Ikinci ve patent basvurusunda yer alan akim algilama algoritmasina gore segilen
frekansta, numunenin empedansi, havanin empedansina gore rezonans frekansina daha
yakindir. Yani cam delindigi anda ¢ekilen akim azalmaktadir. Akim azalmasini algilama
algoritmasi sayesinde cam kalinligina bakilmaksizin cam delinmesi algilanmakta ve sistem

her 6rnek i¢in diizgiin ¢aligmaktadir.

Doluluk orani=%35
Ornek=2.3 mm cam

ol  delindigi ar da o X
3l X=isleinannda | A
E (;ekn:len akim ).( ,
X | | !
=l A x X !
i X | ’
[ S A |

- ’ . f(khz)
) 10 15 20

Uygulanan Frekans
Sekil 3.20. Uygulanan Frekans ve Cekilen Akim iliskisi

Sekil 3.20°de gorildigi gibi 2.3 mm cam numune tizerine; 5, 10, 15 ve 20 khz
frekasinda %35 doluluk oraninda sinyaller uygulanarak, delinme aninda ¢ekilen akimlar
Ol¢lilmiistiir. Calisma neticesinde 5 ve 10 Khz frekans degerlerinde, cam delindiginde daha
fazla akim gegerken, 15 ve 20 khz de ise ¢ekilen akim azalmaktadir. Bu sonug; 15 ve 20 khz
frekans degerlerinin bu numune i¢in rezonans frekansina havadan daha yakin oldugunu

kanitlamaktadir.
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3.4. Dijital Kontrollii Sistem Calismalari

Analog kisimda yapilan ¢alismalardan prob yapisinin sivri ¢ift prob ve malzeme olarak
da tungsten secilmesi gerektigi belirlenmistir. Bunun sonucunda yapilan testlerde cam
tizerinde delik acildig1 gézlemlenmis fakat kontrollii sekilde durdurulamadigindan camda
catlaklar olustugu gorilmistiir. Bunun neticesinde sistem parametrelerinin ayarlanabildigi
ve delinme aninin algilanabildigi dijital kontrol sistemine gegilmistir.

Calismalar ilk olarak akim algilama algoritmasi olmadan yapilmaya baslanmustir.
Yani akim degeri okunmakla beraber sabit bir deger belirlenip akim yiikseldigi anda sistemi

durduran bir algoritma ile ¢alisilmaya baslanmistir.

Sekil 3.21. Dijital Kontrol Cam Delme Caligsmasi

Sekil 3.21’de akim algilama algoritmas: kullanilmadan onceki delik sekli
goriilmektedir. Sistem manuel kontrole gore basarili olmakla beraber, cam ¢evresinde ufak
catlaklar goriilmektedir. Bu algoritma ilerideki ¢alismalarda optimize edilmis olup diizgiin
sonuglar elde edilmistir. Fakat bu yontemde her numune i¢in ayri ayri optimizasyon

getirmesinden 6tiirii tercih edilmemistir.

44



Sekil 3.22. Akim Algilamali Cam Mikro Delik Calismasi

Sekil 3.22°de akim algoritmali sisteme gecildikten sonra elde edilen goriintii
goriilmektedir. Akim algilama algoritmasi sayesinde cam iizerinde ¢ok diizgiin sekiller
olusturulmustur.

Yukaridaki c¢aligmanin basarili olmasi sebebiyle akim algilama algoritmasi
kullanilarak payreks ve Kkuvars malzeme iizerinde de delik agma ¢alismasi

gerceklestirilmistir.

Kuvars

Sekil 3.23. Akim Algilamali Kuvars-Payreks Mikro Delik Calismasi

Sekil 3.23’te goriildiigii gibi akim algilama algoritmasi ile payreks ve Kkuvars
malzemeler {izerinde ¢ok diizgiin sekilde mikro yapilar olusturmustur. Yapilan ¢alismalarin

1s1¢1nda sistemin kusursuza yakin sekilde ¢alistigi belirlenmistir.
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Lazer mikro isleme teknigi hari¢ cam iizerinde mikro yapr uygulama caligmasi
bulunmamakla beraber; payreks ve kuvars malzemelerin islenmesi, plazma teknigi disinda
gergeklestirilmemistir.

Sistemin diizgiin sekilde ¢alistig1r gozlemlendikten sonra delik ¢apini ve delik agma

stiresini etkileyen parametreler iizerinde ¢aligmalar yogunlastirilmistir.

3.4.1. Akim Algilama Siiresi ¢alismasi

Sekil 3.24. Akim Algilama Siiresi Calismasi

Sekil 3.24’te goriildiigii gibi ilk olarak algilama algoritmasinin siire ile iligkisi
degerlendirilmistir. Bunun i¢in algilama sistemi algilama yaptiktan sonra, belirli araliklarda
beklemeler verilmistir. Bu ¢alisma sonucunda;

o Zaman arttirildikca delik ¢apinin biiyiidigi,
. Belli siireden sonra camda ¢atlamalar oldugu belirlenmistir.

Bu calisma sayesinde istenilen delik ¢aplarina, zaman ayarlar1 yapilarak ulasilabilecegi
sonucuna vartlmistir. Delik ¢apinin sadece parametrelerle ayarlanabilir olmasi (fiziksel
olarak herhangi bir entegrasyon gerektirmemesi) diger yontemlere gore ¢ok daha iistiin bir
Ozelliktir. Fakat belirli bir slireden sonra numunenin c¢atlamaya basladigina dikkat

edilmelidir.
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3.4.2. Problar aras1 mesafe ¢calismasi

10 mm

Sekil 3.25. Problar Arasi1 Mesafe Calismasi

Sekil 3.25’te goriildiigli gibi problarin arasindaki mesafenin agilan delikler tizerindeki
etkisini incelemek icin problar1 farkli araliklarla konumlandirarak caligmalar
gerceklestirilmistir. ilk olarak problar aras1 mesafe 3mm’ye daha sonra Smm’ye en son 10

mm’ye ayarlanmistir. Elde edilen sonuglar 1s1g1nda problar aras1 mesafe arttiginda;

. Delik ¢apiin arttig1,
o Cam delme stiresinin uzadig,
. Camda catlaklar olustugu

belirlenmistir. Bu sonuglar neticesinde problarin birbirine oldugunca yakin olmasi
gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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3.4.3. Doluluk orani ¢alismalari
Uygulanan doluluk oraninin delik 6zelliklerine etkisini incelemek igin ¢aligmalar

gerceklestirilmistir. ik olarak rezonans frekansina en uzak olan 7 khz sinyali segilmistir.

7 Khz %30 Doluluk 7 Khz %35 Doluluk

7 Khz %45 Doluluk

Sekil 3.26. 7 Khz Doluluk Oranlar1 Calismasi

Sekil 3.26°da goriildiigii gibi 7 khz sinyal ve sirasiyla %30, %35 ve %45 doluluk
oranlart uygulanmistir. Doluluk oraninin delik ¢apina etkisi olmadigi goriilmektedir.
Doluluk orani delik agma siiresini degistirmektedir. Uygulanan frekansin 7 khz se¢ilmesinin
sebebi rezonans frekansina havadan daha uzak olmasi ve bunun neticesinde akim algilama
algoritmasinin delik agildiktan sonra ylikselmeye programlanmasidir. Aktarilan enerji diigiik

oldugu i¢in delik delme siiresi artmaktadir.
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10 Khz %30 Doluluk 10 Khz %35 Doluluk

10 Khz %45 Doluluk

Sekil 3.27. 10 Khz Doluluk Oranlar1 Calismasi

Sekil 3.27°de goriildiigii gibi 10 khz sinyal ve sirasiyla %30, %35 ve %45 doluluk
oranlari uygulanmistir. Doluluk oranmin delik ¢apma etkisi olmadigi bu frekansta da
goriilmektedir. 10khz, 7 khz ye gore rezonans frekansina daha yakin olmasindan &tiirii daha
yiiksek enerji aktarildigi igin delme siiresi beklendigi gibi azalmstir.

Sekil 3.28’de goriildiigi gibi 15 Khz sinyal ve sirasiyla %30, %35 ve %45 doluluk
oranlart uygulanmistir. Doluluk oraninin delik ¢apina etkisi olmadigi goriilmektedir.
Doluluk oranit delik agma siiresini degistirmektedir. Uygulanan frekansmm 15 Khz
secilmesinin sebebi havaya oranla rezonans frekansina daha yakin olmasidir. Bu sayede

akim algilama algoritmasi ¢alistirilarak cok kisa siirede diizgiin delikler agilmistir.
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15 Khz %30 Doluluk 15 Khz %35 Doluluk

15 Khz %45 Doluluk

Sekil 3.28.15 Khz Doluluk Oranlar1 Calismasi

3.4.4. Farkl frekans calismalar:

7 Khz %30 Doluluk 10 Khz %630 Doluluk

15 Khz %30 Doluluk

Sekil 3.29. Farkli Frekans Calismalari
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Doluluk oranmin etkisi incelendikten sonra sira frekans etkisine gelmistir. Sekil
3.29°da doluluk oranlarinin ayni fakat uygulanan frekanslarin farkli oldugu durumlardaki
delik profilleri goriilmektedir.

7 Khz’in rezonans frekansina en uzak frekans olmasindan otiirii en diisiik giiclin
uygulandigi deger oldugu anlasilabilmektedir. Bu frekansin bir diger 6zelligi ise yukarida
bahsedildigi gibi havaya oranla rezonans frekansina daha uzak olmasindan kaynakli olarak,
delik delme algoritmasinin, akim artmasinin algilanmast yoniinde diizenlenmesi
gerekliligidir. Buda bu yontemin her bir {iriin ve kalinlik i¢in ayr1 ayr1 optimize edilmesi
gerektigi problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Daha kalin bir numune islenmek istendiginde
uygulanacak akimin o numune igin yeniden belirlenmesi gerekmektedir. Rezonans
frekansina uzak olmaktan kaynakli delik delme siiresinin artmasi ve enerji transferindeki
veriminde diismesinin sistemin verimini diisiirmesi de goz 6niine alinmalidir.

15 khz frekansinin sistemin rezonans frekansia en yakin frekans olmasindan otiirii
aktarilan enerji miktar1 yiiksek olup, akim algilama algoritmasinin akim azalma tizerine
kurulmasindan dolay1 islenecek numunenin kalinligindan bagimsiz sekilde islem

yapilabilmesi avantajini getirmektedir.

3.4.5. Prob hizalama ¢alismasi

Sekil 3.30. Prob Hizalama Calismasi

Prob hizalanmasinin delik yapisina etkisinin incelenmesi i¢in sekil 3.30’da goriildiigi
gibi problar 180°den farkli sekilde konumlandirilarak ¢alismalar yapilmistir. Farkli agi ile
hizalanan problar neticesinde acilan deliginde numune igerisinde dik degil agili sekilde

olustugu goriilmiistiir. Agili mikro yap1 olusturma galismasi bu zamana kadar yapilan
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calisma haricinde gerceklestirilmemis olup, yontemlerden sadece mekanik mikro isleme
teknigi ile uygulanabilir bir uygulamadir. Cam tiizerinde mekanik mikro igleme miimkiin
olmamakla beraber metalik yapilarda a¢ili mikro isleme yapilabilir. Fakat a¢ili islem
yapilabilmesi icin en az bes eksenli mekanik isleme tablasi kullanilmak zorundadir. Buda

cihaz maliyetini katlamaktadir.

3.4.6. Tek eksen hareket calismalar:

Tek eksende yapilan calismalardan edinilen basarili sonuglar neticesinde; sistem
hareketli bir diizenege oturtularak numune iizerinde isleme ¢alismalarina devam edilmistir.
Sistemin hareketini saglamak i¢in adim motoru kullanilmistir. Yeni gelisen motor kontrol
entegrelerinin de yardimiyla adim motoru 1/32 mikro adimda kullanilmistir. Bilindigi lizere
piyasada kullanilan geleneksel adim motorlar1 1 tam adimda 1.8 derecelik adim atmaktadir.
Toplamda 1 tam turu (360 derece) 200 adimda atmaktadir. Sistem igerisinde bu 200 adimi
da 32’ye bolerek; 1 tam turu (360 derece) 6400 kiigiik adima bolerek (0,056 derece) ¢ok

hassas hareket elde edilmesi saglanmustir.

Sekil 3.31. Delik Cap1 ve Delikler aras1 Mesafe

Sekil 3.31°de goriildiigii gibi 20 Khz ve %35 doluluk orani ile 150 mikrometre delik
capina sahip mikro delik agilmistir. Ayrica mikro adim teknigi ile 1 mm igerisinde birden

fazla delik olusturulmustur (10000 mikro adim).
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Sekil 3.32. Mikro Adim Calismalari

Sekil 3.32’de goriildiigi gibi 340 um’de (4000 adim) bir delik agilarak Imm igerisinde
yaklasik 3 adet delik acilmistir. Bu sekilde 1 mm?’lik bir alanda 9 adet delik agilabilmekte
olup; her bir mikro deligin 1 6l¢lim iinitesi oldugu varsayilirsa Imm?’lik alanda 9 adet 6l¢tim
yapilabilecektir. Bu sayede analizorler boyutlart kiigiilecek, 6l¢iim i¢in gerekli numune
miktar1 dramatik oranda azalacaktir. Kiiciik alanlarda bircok Ol¢iim gergeklestirilmesi
konseptine; ¢ip tizerinde laboratuvar (lab on a chip) adi verilmektedir. Caligma sayesinde

cam tizerinde; ¢ip tizerinde laboratuvar (lab on a chip) ¢alismalar1 gergeklestirilebilecektir.

3.4.7. Mikro kanal ¢calismalar:

Mikro delik ¢alismalarindaki basaridan otiirii ve sistemin hareketli bir yapiya entegre
edilmesinden dolay1, mikro kanal ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Mikro kanal ¢aligmalart;
camin dayaniksiz olmasi, Kuvars malzemenin ¢ok sert ve istenilen sekilde temin
edilememesinden oOtlirii payreks malzemeler ile gergeklestirilmistir. Caligsmalarda kullanilan
yazilimda delik acildiktan sonra sistem hareket ettirilmis ve numune iizerinde yapilar
olusturulmasi saglanmistir. Buradaki en kritik nokta uygulanan frekans ve motor hareket
hizidir. Sisteme maksimum enerji transferi i¢in rezonans frekansina en yakin deger olan 20
Khz de %35 doluluk oraninda sinyal uygulanmistir. Yapilan denemelerden sonra; motoru

optimum hizda hareket ettirip, payreks malzeme iistiinde mikro kanal ¢alismalar1 yapilmistir.
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Sekil 3.33. Mikro Kanal Yiiksek Hiz Caligsmasi

Sekil 3.33’te motor hizli hareket ettirildiginde elde edilen kanal yapis1 goriinmektedir.

Sistem yiiksek hizda dondiiriildiigiinde kanal yapisi istenilen diizeyde olmamaktadir.

Sekil 3.34. Mikro Kanal Diistik Hiz Caligmasi

Sekil 3.34’te goriilen yapida motor yavas hareket ettirildiginde olusan yap1
goriinmektedir. Sistem hizi1 yavas oldugunda plazma islem yapilan malzeme iizerinde

istenmeyen yapilar olusturmaktadir.



Sekil 3.35. Mikro Kanal Optimum Hiz Calismasi

Yavas ve hizli hareket ¢alismalarinda elde edilen sonuglar géz 6niine alinarak; sistem
uygun hiza getirilerek sekil 3.35’te goriilen yapilar olusturulmustur.
Bu béliimde yapilan ¢alismalarda;

[lk olarak bilgisayar kontrollii sistem ile delik delme islemlerinden sonra, gelistirilen
akim algilama algoritmasi sayesinde cam lizerinde kontrollii sekilde ¢ok diizgiin sekilli
mikro delikler agilmistir. Bununla beraber ayni uygulama kuvars ve payreks malzemeler ile
tekrarlanip akim algilama algoritmasinin degisik malzemeler i¢inde diizgiin sekilde calistig
kanitlanmustir.

Delik delme ¢aligmasinin basarili olmasindan sonra delik ¢ap1 ve delik delme siiresini
etkileyen faktorler {izerine yogunlasilmasina karar verilmistir.

Ik olarak delik acildiktan sonra akim uygulanmaya devam edilmis ve sonuglari
gozlemlenmistir. Uygulanan akimin siiresi arttikca malzemede catlaklar ve deformasyonlar
gozlemlenmistir. Akim algilama algoritmasinin numuneye herhangi bir zarar vermeden
mikro yapilar olusturulmasi i¢in ideal bir yontem oldugunu belirlenmistir.

Daha sonra uygulanan frekansin ve doluluk oraninin etkileri incelenmistir. Uygulanan
frekansin rezonans frekansina uzakligiyla sistemin veriminin ters orantili oldugu, delik
delme siiresinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica doluluk oraninin delik ¢apina etki etmedigini
sadece delik agma siiresini degistirdigi gozlemlenmistir. Sistemin fiziksel o6zellikleri

degistirilerek denemeler siirdiiriilmiistiir. Bunun i¢in kullanilan problarin arasindaki 180

55



derecelik ag1 degistirilerek delme galismalari gergeklestirilmistir. Bunun sayesinde numune
icerisinde farkli agilarla yap1 olusturulmustur.

Mikro delik ¢alismalarinin son adimi olarak, sistemi tek eksende hareket ettirecek
diizenegi kurup mikro adimlar sayesinde birbirine ¢ok yakin mesafelerde delikler agilmaya
baslanmistir. Calisma sonunda yaklagik 150 um ¢apinda ve 340 um araliklarla delik delme
islemi basarilmistir. Bu sayede yaklasik 1 mm?’lik bir alana 9 tane mikro delik yerlestirme
ihtimali miimkiin kilinmustir.

Mikro delik c¢alismalarinda elde edilen basaridan sonra mikro kanal c¢alismalari
yapilmaya karar verilmistir. Bunun i¢in delik agildiktan sonra akim kesilmeden sistem tek
yonde hareket ettirilmistir. Birkag denemeden sonra optimum hiza ulasilip, payreks malzeme
tizerinde mikro kanal agilmistir.

Bu ¢alismanin sonunda cam, Kuvars ve payreks gibi malzemeler iizerinde mikro
yapilar olusturma islemi basarilmistir. Bu sayede kan analizi ya da bilimsel ¢alismalarda
kullanilacak analiz sistemlerin kiigiilmesi, gerekli numune ve sarf kimyasal miktarlarinda

azalma olmasi hedeflenmektedir.
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4. SONUC

Nanoteknolojinin gelismesiyle plazma teknolojisi de bu alanda kendine yer bulmaya
baslamustir. Plazma teknolojisinin en sik kullanildigi alan ince film kaplama teknigidir. Ince
film kaplama, nanoteknolojinin getirdigi en énemli nimetlerden biridir. Genel olarak ince
film kaplama teknolojisi, bir maddenin {izerine nano-mikrometre boyutlarinda kaplama
yaparak o maddeye yeni Ozellikler eklenmesini saglamaktadir. Literatiir incelendiginde
plazma ark bosalim ydntemi kullanarak bircok alanda ince film kaplama caligmalar
goriilebilmektedir.

Plazma tekniginin nanoteknoloji de kullanim alanlarindan biri de nanopargacik
olusturmaktir. Temel olarak biiyiikk numunelerden plazma yardimiyla nanometre
boyutlarinda maddeler elde edilmektedir. Biitiin halindeki maddelerin o6zellikleri ile
nanoparcacik halindeki maddelerin 6zellikleri birbirinden farklidir. Bu konu baska bir bilim
dal1 olan kuantum fiziginin konusudur.

Nanoteknolojiyle bilim diinyasinda kendinden ¢ok¢a sbz ettiren yeni bir yapi
olusmustur. Bu yapinin adi karbon nanotiiptiir. Plazma teknigi kullanarak karbon nanotiip
olusturmakta miimkiindiir.

Plazma teknigi yukaridaki Orneklerle smirli kalmayip bagka alanlarda da
kullanilmaktadir. Yiizey temizleme, ¢evresel atik yonetimi gibi degisik alanlarda da kendine
yer bulmaktadir.

Caligmada yukar1 belirtilen alanlar haricinde plazma yontemi mikro igleme teknigi i¢in
kullanilmigtir. Mikro isleme tekniginin kullanimi nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte
logaritmik olarak artmaya baslamistir. Mikro isleme teknigine en giizel 6rnek evlerde
kullanilan bilgisayarlardir. Eski bilgisayarlar oda biiyiikliglinde olsa da gilinlimiizdeki
tasinabilir bilgisayarlar eskiye nazaran ¢ok daha fazla 6zellige sahip olmaktadir. Bunun
sebebi bilgisayarlarin i¢inde islem yapan en kiiciik birimlerin milimetre seviyelerinden
nanometre seviyelerine diismesidir. Bu sayede cok kii¢iik bir alanda ¢ok yiiksek islem
kabiliyetine ulasilmaktadir.

Mikro isleme tekniklerini genel olarak kendi ic¢inde iki ana bashk altinda
degerlendirilmektedir. Bunlar tabandan tepeye ve tepeden dibe teknikleridir.

Tabandan tepeye tekniginde; yap1 sifirdan yukari yonde insa edilmektedir. Bu teknigin
en sik kullanildig1 teknoloji fotolitografidir. Bu teknikte 151k gegirgen ve 1sik direngli

maddeler isleme yapilacak malzeme iizerine kaplanir. Daha sonra maskeler araciligiyla
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olusturulmak istenen yapilar, malzeme {izerinde bir dizi islemden sonra olusturulur. Temel
manada kaplamalar kendi icerisinde tepeden asagi1 yonde islense de, islem sonunda sifirdan
bir yapiya ulasilmis olmaktadir. Bu teknige giincel olarak verilecek 6rneklerin basinda
islemciler, sensorler, giines pilleri gelmektedir. Bu teknigin en biiyiik dezavantaji kurulum
ve kullanim maliyetlerinin ¢ok fazla olmasidir. Bir diger olumsuz yonii ise yap1 olusturma
stirelerinin ¢ok uzun olmasidir.

Tepeden dibe tekniginde; malzeme iizerinde islemler yapilarak istenilen yapilara
ulasilmaktadir. Bu teknikte en sik kullanilan yontem lazer mikro islemedir. Lazer mikro
isleme tekniginde; yiiksek giiclii lazer ¢ok kiiclik alanlara odaklanarak isleme yapilmakta;
cok kisa atimlarla (femto saniye- nano saniye) c¢ok yliksek enerji yogunluguna
ulagilmaktadir. Bu tekniginde en biiyiik dezavantaji maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir.

Bir diger tepeden dibe teknigi ise mekanik mikro islemedir. Bu yontem bilgisayar
kontrollii tezgahlarla ayn1 mantiga sahiptir. Mekanik olarak igleme pargasi, islem yapilacak
ylizeyde kazima islemi gerceklestirmektedir. Yontemde diger yontemlerde bahsedilen
dezavantaja sahiptir. Kurulum ve kullanim maliyeti olduk¢a fazladir. Yontemin bir diger
olumsuz yonii ise, cam gibi kirllgan malzemeler iizerinde islem yapilamamasidir.

Tepeden dibe tekniginde kullanilan bir bagka yontem ise elektrokimyasal mikro isleme
teknigidir. Bu teknikte isleme yapilacak malzeme anot olarak kullanilip ¢esitli kimyasal
reaksiyonlar yardimiyla mikro isleme calismalar1 yapilmaktadir. Kullanilan malzemelerin
yiiksek maliyetli olusu teknigin olumsuz yonlerinin basinda gelmektedir. Ayrica
olusturulacak yapilar i¢in cok zaman harcanmasi da bagka bir olumsuz yondiir.

Yukarida bahsi gegen teknolojilerin olumsuz yonlerinin 1iyilestirilmesi ig¢in
yontemlerin bazilari birlikte kullanilmislardir. Hibrit olarak kullanilan teknikler genel olarak
bilimsel ¢alisma diizeyinde kalmis olup endiistride kendisine yer bulamamustir.

Mikro isleme tekniklerinin gelismesiyle birlikte Ozellikle medikal ve bilimsel
calismalarda ivme kazanmustir. Ozellikle dlgiim igin gereken malzeme miktart mikro yapi
ve sensorler sayesinde minimum seviyeye inmis, sarf olarak adlandirilan kimyasal ihtiyacini
azaltmaya yonelik ¢aligmalar yapilmaya baglanmistir. Bu noktada mikro kuyu, delik ve
mikro kanal iretimi kritik bir ihtiya¢ haline gelmektedir. Plastik tiirevleri ve metal
malzemeler lizerinde mikro yap1 olusturma calismalari yapilmakla beraber, plastik
malzemelerin kimyasal ve fiziksel olarak gii¢lii olmamasi, metal malzemelerin ise hem
tiretiminin hem de birim maliyetinin fazla olmasindan 6tiirii farkli gereksinimler ortaya
cikmaktadir. Cam gibi fiziksel ve kimyasal olarak saglam, inert ve ayni anda iiretimi ucuz

olan hammaddelerle ¢alismak ¢ok biiyiik avantajlar getirmekle beraber, camin islenmesinin

58



cok zor olmast bu malzemenin mikro yapr olusturulmasinda yaygin olarak
kullanilmamasinin sebebidir. Calismada gelistirilen sistem cam, payreks ve kuvars gibi
islenmesi miimkiin olmayan, fiziksel ve kimyasal acidan dayanikli ve ucuz malzemeler
tizerinde mikro yapilar olusturulmasina olanak vermektedir. Sistemin en biiyiik avantaji,
maliyetinin ¢ok diisiik olmas1 ve ayni anda hizli islem yapilabilmesidir.

Mikro isleme caligsmalarinin ilk adimi olarak yiiksek voltaj iiretme cihazi ile oda
sartlarinda ark olusturulmaya baslanilmistir. Bu adimdan sonra numune iizerinde isleme
yapabilmek i¢in ark olusturulacak problarin geometrisi ve malzemesi lizerine ¢alismalar
gerceklestirilmistir.

Ik olarak paralel bakir plakay1 prob olarak kullanarak denemeler yapilmistir. Bu
calismada plaka alanimin genis olmasindan kaynakli olarak enerji yogunlugunun diisiik
oldugu ve istenilen yapilarin olusturulamadigi belirlenmistir.

Ikinci olarak enetji yogunlugunu artirmak adima paralel plaka yerine bakir tel prob
olarak kullanilmaya karar verilmistir. Yapilan ¢alismalarda bakir telinde istenilen enerji
yogunluguna ulagmadigi belirlenmistir. Bu ¢alismada ayrica bakir telin sicakliginin
yiikseldigi ve isleme yapmaya elverisli olmadigini gézlemlenmistir.

Yapilan caligmalar neticesinde enerji yogunlugunun artirilmasi i¢in noktasal prob
sisteminin kullanilmasina ve prob malzemesinin de 1stya dayanikli olmasina karar
verilmistir. Bu noktadan sonra ¢alismalara sivri uglu tungsten prob ¢ifti ile devam edilmistir.

Prob se¢imi tamamlandiktan sonra mikro yap1 olusturma ¢aligmalarina baslanmaistir.
Isleme yapilacak cam numuneleri tungsten problar arasina yerlestirdikten sonra anahtar
yardimi ile numune tizerine ark uygulanmistir. Analog akim olgerden akim degeri gozle
takip edilmis, ani artis oldugunda anahtar ile sistem kapatilmistir. Bu galismada sistemin
cam lizerinde delik actigi mikroskop yardimiyla belirlenmistir. Cam {zerinde delik
acilmakla beraber, yliksek enerjiye uzun siire maruz kalmaktan oOtiirii camda catlaklar
olustugu gozlenmistir.

Bu agamadan sonra ayni ¢alisma payreks ve kuvars malzeme iizerinde tekrarlanmas,
bu malzemeler tizerinde de mikro delikler olusturulmustur. Payreks ve kuvars malzemeler
cama gore daha dayanikli malzemeler olmasindan &tiirii ¢atlamalar meydana gelmemis olsa
da delik gevresinde istenmeyen yapilar olustugunu belirlenmistir.

Mikro delik olusturma islemi basarildiktan sonra cam ve payreks malzemeler tizerinde

mikro kanal ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda cam malzemelerin ¢atladig,

payreks malzeme iizerinde ise yap1 olusturulabilecegini gézlemlenmistir.
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Yapilan calismalar 15181nda, plazma ark bosalim yontemi ile cam, payreks ve kuvars
gibi malzemeler iizerinde islem yapilabilecegi kanitlanmistir. Bu noktadan sonra c¢aligmalar,
kontrollii mikro yapilar olusturma iizerine yogunlagtirilmistir.

Sistemin uyguladig1 frekansin ve doluluk oraninin ayarlanabildigi ve uygulanan
akimin 0lgiilebildigi mikro denetleyici tabanli kontrol karti iiretilmistir. Bu kart sayesinde
tiim islemler, bilgisayar iizerinden otomatik olarak yapilabilir hale getirilmistir.

Ilk denemelerde sistemin akimi belli bir seviyenin iizerine ¢ikti§1 anda sistemi
durduran bir algoritma ile ¢alismalar baglamistir. Analog kontrole gore gayet basarili bir
yontem olsa da uygulanacak akimin her numune ve kalinlik igin farkli degerlerde
ayarlanmasinin gerekmesi ve enerji veriminin diisiik olmasi sebebiyle farkli algoritmalar
lizerinde calismalara baglanmistir.

Bunun i¢in sisteme uygulanan frekans ve ¢ekilen akim, delindikten sonra ¢ekilen akim
grafigi olusturulmustur. Bu noktada bazi frekans degerlerinin havaya nazaran rezonans
frekansina daha yakin oldugu kesfedilmistir. Bu noktadan sonra enerjinin verimli sekilde
kullanilmasi, numune ¢esidi ve kalinligindan bagimsiz olarak islem yapilabilmesi adina
akim algilama algoritmasi gelistirilmistir.

Bu algoritma, sistemi rezonans frekansina yakin bir noktada ¢alistirarak hem ¢ok hizli
bir sekilde delik delinmesine, hem de delik delindigi anda akimin diismesi sebebiyle ¢ok
hizli kontrol edilmesine olanak saglamistir.

Akim algilama algoritmasi ile cam iizerinde delik ¢aligmasinda miikemmele yakin
yapilar olusturulduktan sonra ayni sistem payreks ve kuvars malzemeler {izerinde de
gerceklestirerek ayn1 miitkemmel sonuglara ulagilmistir.

Caligmanin bu kismindan sonra, olusturulan deligin yapisin1 ve delik delme siiresini
etkileyecek faktorler {izerine ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

Ik olarak delik delindikten sonra belirli siirelerde beklenerek gozlemlerde
bulunulmustur. Uygulama siiresi arttikca delik ¢apmin arttigi, belli siireden sonra ise
sistemde catlaklar olustugu belirlenmistir.

Daha sonra problar arasindaki mesafeleri degistirerek denemeler gerceklestirilmistir.
Bu ¢alismanin neticesinde problar arasindaki mesafe arttik¢a delik ¢apinin biiytidiigii, delik
delme stiresinin arttig1 ve camda catlaklar olustugu belirlenmistir.

Daha sonraki calismalarda uygulanan frekans sabit tutularak doluluk orani

degistirilmistir. Doluluk oraninin delik capinda etkisi olmadig1 sadece delik delme siiresini

etkiledigini belirlenmistir.
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Doluluk oraninin etkisi gozlemlendikten sonra frekansin etkisini gézlemlemek igin
sabit doluluk oraninda farkli frekansl sinyaller uygulanmistir. Calisma neticesinde rezonans
frekansina en uzak uygulama frekansi ile enerji verimliliginin diistiigli, delme siiresinin
artt1g1, bunun neticesinde de rezonans frekansina yakin uygulama frekansi se¢ilmesinin daha
uygun oldugu belirlenmistir.

Bir sonraki ¢aligmada ise problar arasindaki ac1 degerinin 180 dereceden farkli oldugu
durumlardaki delik profillerini incelenmistir. Problar birbirine agili oldugu durumlarda
acilan deliginde a¢ili oldugu belirlenmistir. Bu sayede malzeme igerisinde farkli sekillerde
yap1 olusturulabilecegi kanitlanmistir.

Delik delme ¢alismalarinda ulasilan basarinin neticesinde sistemi tek eksen boyunca
hareketli hale getirmek i¢in adim motoru ve eksen sistemi kurulmustur. Bu sistemi kontrol
edebilmek adina kurulan elektronik devreye adim motoru kontrol sistemi entegre edilmistir.
Adim motoru mikro adim teknigi ile kontrol edilerek, bir tur yaklasik 6400 mikro adima
bolinmiistiir.

Sistem hareketli hale geldikten sonra birbirlerine yakin mesafelerde delikler agilarak
sonuclar gozlemlenmistir. Yaklasik 150 um capta delikler acabildigi ve bu deliklerin
yaklasik 340 um araliklarla olusturabildigi belirlenmistir. Bu sayede 1mm?2’lik bir alanda 9
adet mikro delik olusturabilecektir.

Delik delme ve hareket sisteminde yapilan ¢alismalarin sonuglarinin basarili olmasi
neticesinde kontrollii olarak mikro kanal ¢aligmasi yapmaya karar verilmistir. Onceki
calismalardan edinilen tecriibe ile cam malzemenin mikro kanal i¢in ¢ok uygun olmadig,
payreks malzemenin daha uygun olacagi sonucuna ulasilmistir. Mikro kanal agmak igin
delik agildiktan sonra sistem hareket ettirilmistir. Sistemin yavas ve hizli hareketlerdeki
tepkilerini gozlemlenmistir. Sistem yavas oldugunda olusan yapilarda bozulmalar oldugu,
sistem hizli oldugunda ise diizgiin yapilarin olusmadigini gézlemlenmistir. Caligmalar
sonunda optimum hiz degerinde basarili mikro kanallar olusturulmustur.

Yapilan calismalardan edinilen tecriibelerin neticesinde, bundan sonra ilerleyen
caligmalarda bazi noktalara dikkat edilmesi gerektigi belirlenmistir.

Bunlarin ilki sistemin 2 eksenli hareket sistemine entegre edilmesidir. Bilindigi gibi
mikro yapilar olusturmak i¢in malzemenin her bolgesinde islem yapilmasi gerekmektedir.
Sistemi 2 eksene ¢evirerek istenilen her tiirlii yap1 olusturulabilecektir.

Bunun haricinde numunenin sabit durmasi i¢in vakumlu tabla ya da buna benzer
¢dziimler iiretilmelidir. Ozellikle hareket sisteminin sonuglar1 incelendiginde, numunenin az

da olsa kaydig1 gozlenmistir.
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Sistemin dis ortam etkilerinden etkilenmemesi i¢in kapali bir sistem tasarlanmasi da
sistem performansin etkileyecektir.

Delik ¢apmnin kii¢iiltiilmesi i¢in tungsten prob uglarmin olabildigince kiigiik hale
getirilmesi gerekmektedir. Bu noktada daha ince problarin olusturulabilmesi i¢in yeni
teknikler uygulanmalidir. Bu teknikleri iki ana baslikta degerlendirebiliriz. Bunlardan ilki
prob ucunu mekanik yontemlerle inceltmek; digeri ise prob ucuna ekleme yaparak yeni prob
ucu olusturmaktir. ilk teknikte bilgisayar kontrollii isleme merkezlerinde(CNC) prob uglar
mekanik olarak islenerek daha ince uglar meydana getirilmelidir. ikinci teknik ise temiz oda
kosullarinda mikro metre kalinligindaki yapilarin tungsten prob ucuna eklenerek mikro
yapida problar olusturulmasidir. Ilk teknikte tungsten probun inceletilebilecegi limit kritik
onem tasimaktadir. Aksi durumda prob ucu kirilabilir. Ikinci teknikte ise mikro yapidaki
probun yiiksek sicakliklara dayanmasi gerektiginde farkli alasimlar {izerinde galisilmasi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada toplam ii¢ farkli malzeme kullanilmistir(cam, payreks, kuvars). Ilerideki
calismalarda malzeme cesitliligi artirllarak farkli numuneler {izerinde denemeler
gerceklestirilmelidir. Bu noktada da dikkat edilmesi gereken konu denenecek malzemenin
yalitkan olmasi ve 1stya dayanabilmesidir. Iletken malzemeler iizerinde ark yogunlugu
olusturulamadig i¢in kullanilan sistemle igleme yapmak miimkiin olmamaktadir. Yalitkan
malzeme se¢iminde 1siya dayanikli malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Tungsten problar
ve kontrol devresi sayesinde ¢ok kii¢iik alanlara yiiksek giic aktarimi saglanmaktadir. Bu
sayede bolgesel olarak yiiksek sicakliklar ortaya ¢tkmaktadir. Islem gdrecek numune yiiksek
sicakliklara dayanabilecek malzemeden se¢ilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak yapilan bu ¢alisma neticesinde ucuz ve hizli bir sekilde islenmesi ¢ok
zor olan cam, payreks ve kuvars gibi malzemeler iizerinde ¢ok diizgiin sekilli mikro yapilar
olusturulmustur. Ayn1 anda ¢ok kiiclik alanlarda birden fazla mikro delik acilarak ¢ip
tizerinde laboratuvar (lab on a chip) calismalarinda kullanilmak iizere yeni bir yontem
gelistirilmistir. Bununla beraber cam iizerinde egik eksenli delik delme calismasi var olan
mikro isleme tekniklerinin higbirisiyle gerceklestirilememektedir. Bu sebeple mikro isleme
teknolojisine yepyeni bir bakis acis1 getirilmistir. Mikro kanal uygulamasiyla payreks
malzeme {izerinde ilk defa mikro kanal olusturulmustur. Bu sayede payreks gibi fiziksel
olarak saglam, kimyasal olarak inert bir malzemenin mikro kanal ¢alismalarinda

kullanilabilir hale getirilmesi saglanmustir.
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Bu calisma neticesinde ortaya ¢ikan; fiyat olarak ucuz, hizli ve baska teknolojilerle
yapilmas1 miimkiin olmayan ¢aligmalarin yapilmasini saglayan sistem i¢in patent bagvurusu

gergeklestirilmistir.
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EK 1: GOMULU SISTEM YAZILIMI
#include <18F2431.h>

#device adc=10

#fuses h4, NOWDT,NOMCLR,NOLVP
#include <stdlib.h>

#use delay(clock=40000000)

#use rs232 (baud=38400,UART errors)
#byte PIR1 = OXF9E

#byte PTCONO = OxF7F

#byte PTCONL = OXF7E

#bit PTEN =PTCONL1.7

#byte PWMCONO = OxF6F

#byte PWMCON1 = OXF6E

#bit UDIS =PWMCON1.1

#byte PTMRL = OxF7D

#byte PTMRH = 0xF7C

#byte PTPERL = OxF7B

#byte PTPERH = OxF7A

#byte PDCOL = OXF79

#byte PDCOH = OxF78

#byte PDC1L =0xF77

#byte PDC1H =0xF76

#byte DTCON = OxF6D

#byte OVDCOND = O0xF6B

#byte OVDCONS = OxF6A

#bit POVD0O=0OVDCOND.0

#bit POVD1=0VDCOND.1

#bit POVD2=0VDCOND.2

#bit RCIF=PIR1.5

#define dir pin_c3



#define enab pin_c2
#define step pin_cl
#define m1 pin_a2
#define m2 pin_a3
#define m3 pin_a4

unsigned int16 dutycycle=0, period=99, frekans, i,oran=0, oranr=0, dutycycle1=0;
unsigned int16 dutycycle2=0,xd=0,akim_o;

char klavye[50],s,k;

intl t=0,m=0,dir1=0;

/* PWM UNITESI AKTIFLESTIRME*/
void pwm_init()

{

PTEN=O0;

PTCONO=0;// PRESCALE VE FREE RUNNING MODE AYARLANDI
PTCON1=0b00000000;

OVDCONS=0;
PWMCONO0=0B00110000;//COMPLEMETRY MODE VE PWM LER ENABLE
PTPERL=0;

PTPERH=0;

PDCOH=0;

PDCOL=0;

PDC1H=0;

PDC1L=0;

DTCON=0b00010100;

PTEN=1,

¥

[*STEP ADIM ATMA*/

void adim_at()

{

if(dirl==1)

output_high(dir);



else

output_low(dir);

output_high(step);

delay_us(500);

output_low(step);

delay_us(250);

¥

I*FREKANS AYARLAMAX*/

void frekans_ayarlama(unsigned int16 frekan)
{

UDIS=1;//DUTY UPDATE DISABLE
period=10000/frekan;
dutycyclel=(period*oran)/5;
dutycycle2=(period*(20-oran))/5;
PTPERL=make8(period,0);
PTPERH=make8(period,1);
PDCOH=make8(dutycyclel,1);
PDCOL=make8(dutycyclel,0);
PDC1H=make8(dutycycle2,1);
PDC1L=make8(dutycycle2,0);
UDIS=0;//DUTY UPDATE ENABLE
¥

[*DUTY AYARLAMA¥*/

void duty_ayarlama(unsigned int16 oranrs)
{

UDIS=1,;//DUTY UPDATE DISABLE
oran=oranrs/5;
dutycyclel=(period*oran)/5;
dutycycle2=(period*(20-oran))/5;
PDCOH=make8(dutycyclel,1);



PDCOL=make8(dutycyclel,0);
PDC1H=make8(dutycycle2,1);
PDC1L=make8(dutycycle2,0);
UDIS=0;//DUTY UPDATE ENABLE
¥
[*BILGISAY AR HABERLESME KESMESI*/
#int_rda
void serihaberlesme_kesmesi ()
{

disable_interrupts(int_rda);

s=getch();

t=1,

enable_interrupts(int_rda);

}

void main()

{

[*ADC BIRIM AYARLAMALARI*/
SETUP_ADC_PORTS(sANO|VSS_VDD);
SETUP_ADC(ADC_CLOCK_DIV_64);
output_b(0);

pwm_init();

output_high(m1);

output_low(m2);

output_low(m3);

set_adc_channel(0);

delay_ms(1);

frekans_ayarlama(20);
duty_ayarlama(45);

PWMCONO=0;

output_high(enab);



dirl=0;

while(true)

{

k=getch();
PWMCONO0=0B00110000;
akim_0=0;
while(akim_0<550)

{

akim_0=0;
for(i=0;i<5;i++)
akim_o+=read_adc();
akim_o/=5;

¥

/* DELIK DELINME ANI ALGILANMASI*/
while(akim_0>520)

{

akim_0=0;
for(i=0;i<5;i++)
akim_o+=read_adc();
akim_o/=5;

}
PWMCONO=0;//CIKISLARIN DURDURULMASI
}

}



