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Farkh imalat Yontemleri ile Elde Edilen Mikrokanallarin Metrolojik Karakterizasyonu
Ibrahim ATES'", Eyliphan MANAY?, Bayram SAHIN?

OZET: Mikro imalat teknolojilerindeki gelismeler yiiksek hassasiyetli, diisiik maliyetli ve yiiksek performansa sahip mikro sistemlerin
imalatin olanakli hale getirmistir. Mikrokanallar, mikro sistemlerin temel bilesenlerinden biri olarak mikroelektromekanik, kimyasal ve
biyolojik cihazlar gibi mikro ve nano akigkan uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikrokanallarin malzemesine, boyutsal
imalat hassasiyetine, yiizey yapisina, istenen mekanik ve termal 6zelliklerine bagli olarak ¢esitli mikro imalat yontemleri gelistirilmistir.
Genel olarak, bu imalat yontemlerinin hassas mekanik imalat, silikon temelli imalat ve polimer isleme teknolojilerine dayandigi
sOylenebilir. Ancak, mikro 6lgekli imalatlarda istenen hassasiyet ve kaliteye ulagsabilmek i¢in bu imalat tekniklerinde birtakim degisiklikler
yapmak gerekir. Cogu imalat yonteminde ayni prosesi kullanarak hem makro hem de mikro 6lgekte istenen 6zelliklerde tiriin elde etmek
miimkiin degildir. Bu ¢aligmada, farkli 1s1 transferi ve akis prosesinde kullanilmak tizere farkli imalat metotlari ile elde edilen mikrokanalli
1s1 alicilarin boyut ve ylizey karakteristikleri karsilastirilmigtir. Mikrokanalli 1s1 alicilar, litografi, hassas mekanik isleme, lazer tabanl
imalat yontemleri, elektroerozyonla isleme yontemleri kullanilarak iiretilmislerdir. Elde edilen mikrokanallarin metrolojik islemleri optik
mikroskop ve optik profilometre ile yapilmistir. Imalat yontemleri, her bir mikrokanal i¢in aym1 imalat toleransmin yakalanabilmesi,
mikrokanallarin dikddrtgen kesitli profile sahip olmasi, mikrokanal tabaninda radyiis olusumu, yiizey piiriizliilik degerinin kontrol
edilebilmesi ve ylizeyin homojen bir piiriizliiliik dagilimma sahip olmasi agisindan degerlendirilmistir. Bu kriterleri en iyi saglayan
yontemin dalma elektroerozyonla tiretilen mikrokanalli 1s1 alicilar oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mikro imalat yontemleri, mikrokanal, yiizey karakterizasyonu
Metrological Characterization of Microchannels Obtained by Different Fabrication Methods

ABSTRACT: Advances in microfabrication technologies have enabled the production of high precision, low cost and high performance
micro systems. Microchannels are widely used in microfluidic and nanofluidic applications, such as microelectromechanical, chemical
and biological devices, as one of the basic components of micro systems. Various microfabrication methods have been developed
depending on the material of microchannels, dimensional accuracy, surface structure, desired mechanical and thermal properties. In
general, it can be said that these production methods are based on precision mechanical manufacturing, silicon-based fabrication and
polymer processing technologies. However, in order to achieve the desired precision and quality in micro-scale productions, it is necessary
to make some changes in these manufacturing techniques. It is not possible to obtain products with the desired properties in both macro
and micro scale by using the same process in most fabrication methods. In this study, the size and surface characteristics of microchannel
heat sinks obtained with different manufacturing techniques for use in heat transfer and flow process were compared. Microchannel heat
sinks are manufactured using lithography, precision mechanical processing, laser-based production methods, electro-erosion processing
methods. Metrological characterization of the microchannels obtained were made with an optical microscope and an optical profilometer.
The microfabrication methods used have been evaluated in terms of achieving the same production tolerance for each microchannel,
having micro-channels rectangular profile, radius formation at the microchannel base, controlling the surface roughness value and having
a homogeneous roughness distribution of the surface. It has been observed that the method that best meets these criteria is microchannel
heat sinks manufactured by sinking electro-erosion technique.
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GIRIS

Nobel odiillii tinlii fizik¢i Richard Feynman 1959 yilinda yaptig1 “There is Plenty of Room at the
Bottom” adli konusmasinda mikro/nano olgekte imalat ve olglim yontemlerinin gelistirilmesiyle
minyatiirize edilmis yapilarin tretilip karakterize edilebilecegini ve bunun birgok yeni kesiflere ve
teknolojik gelismelere yol agabilecegini iddia etmistir (Feynman, 1992). Takip eden yillarda, malzeme
ve imalat teknolojisindeki hizli ilerlemelerle birlikte 1981°de taramali tiinelleme mikroskobu ve 1989’da
atomsal kuvvet mikroskobunun gelistirilmesi 6zellikle elektromekanik ve elektronik sistemlerin gittikge
kiiciilen boyutlarda tiretilebilmesini hizlandirmistir. Giiniimiizde, minyatiirlesme egilimi bilgisayar ve
cep telefonu gibi elektronik cihazlarda agik bir sekilde goriilmektedir. Elektronik cihazlarin hem
kiiciilmesi hem de fonksiyonlarinin artmasi s6z konusu cihazlarin birim hacmi basina diisen islev
sayisinin iissel olarak artmasina neden olmustur.

Mikro elektro-mekanik sistemler (MEMS) iizerine daha fazla transistor yerlestirmek sistem
performansini genellikle arttirir. Diger yandan, ilave edilen her bir transistor daha fazla 1s1 iiretimine
neden olur. Bilgisayar ¢iplerinde ortalama 1s1 akisinin 2-4.5 MWm?’ye ulagsmas1 beklenirken yerel
kizgin noktalarda bu degerin 12-45 MWm™ olmasi dngériilmektedir (Karayiannis ve Mahmoud, 2017).
Fiizyon reaktérleri, lazer diodlari, radar cihazlar1 ve askeri avionik sistemler gibi uygulamalarda 10%-10°
MWm mertebesinde ¢ok yiiksek 1s1 akis1 degerlerine ulasilacagi rapor edilmistir (Kadam ve Kumar,
2014). Giinden giine daha kompakt hale gelen modern elektronik sistemlerden olan 1s1 iretiminin
artmaya devam etmesi daha ytiksek 1s1 akilarinda 1s1 atimi ihtiyacina yol agmustir.

MEMS’lerin kiiciik yapida olmasi nedeniyle yiiksek 1s1 akilarina maruz kalmalari, performans
kayb1 olusmadan ¢aligmasi i¢in cihazda minimun sicaklik gradyeninin saglanmasi gerekliligi ve glivenli
bir maksimum c¢alisma sicakliginin altinda tutulma zorunlulugu yeni 1sil yonetim sistemlerinin
gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. MEMS’lerde gelismis sogutma teknolojilerine olan bu ihtiyag,
stirekli olarak yeni sogutma tekniklerinin arastirilmasini tesvik etmistir. Bu noktada, mikrokanalli 1s1
alicilar ytiksek 1s1 atim1 potansiyeline sahip etkili yontemlerden biri olarak goriilmektedir. Mikrokanalll
1s1 alic1 basitce bir plaka veya alttas tizerine acilmis ve kanatgiklarla birbirinden ayrilmis paralel kiigiik
kanallardan olusan bir mikro 1s1 degistirici olarak diisiiniilebilir. Mikro 1s1l sistemler ¢ok yiiksek yiizey
alan/hacim oranina sahip olmalari, yiikksek hizda momentum, 1s1 ve Kkiitle aktarimini
gerceklestirebilmeleri, hafif olmalari, daha az yer kaplamalari, daha az sogutucu akiskan gerektirmeleri
gibi birgok Ustlinliigii biinyesinde barindirdigindan yiiksek performansl 1sil yonetim sistemi olarak
gelecek vadetmektedir.

Mikrokanallar, mikroelektronik, MEMS, kimyasal ve biyolojik cihazlar gibi mikro ve nano
akigkan uygulamalarinin yaygin oldugu sistemlerin temel bilesenlerinden biridirler. Temel olarak,
tiretilecek pargalarin malzemesine, boyutsal imalat hassasiyetine, yiizey yapisina, istenen mekanik ve
termal Ozelliklerine bagl olarak ¢esitli imalat yontemleri gelistirilmistir. Diger yandan, mikro 6l¢ekli
imalatlarda istenen hassasiyet ve kaliteye ulasabilmek i¢in konvansiyonel imalat tekniklerinde birtakim
degisiklikler yapmak gerekir. Ciinkii ¢ogu imalat metodunda ayni prosesi kullanarak hem makro hem
de mikro 6lgekte istenen 6zelliklerde iiriin elde etmek miimkiin degildir (Kockman, 2013).

Mevcut literatiir incelendiginde farkli imalat metotlar ile iiretilen, 1s1 ve akis proseslerinde
kullanilan mikrokanalli 1s1 alicilarin metrolojik 6zelliklerinin karsilastirilmasi ile ilgili bir ¢alisma
yazarlarin bilgisi dahilinde mevcut degildir. Bu c¢alismada, farkli imalat metotlar1 ile mikrokanall1 1s1
alic1 imalatin1 ve ylizey piiriizlendirme islemi yapilarak, bu imalat tekniklerinin Gstiinliikleri ve zayif
noktalari tespit edilmistir. Mikrokanalli 1s1 alicilar, litografi, hassas mekanik isleme, lazer tabanli imalat
yontemleri, elektroerozyonla isleme yontemleri kullanilarak iiretilmistir. Elde edilen mikrokanallarin

1456



Ibrahim ATES ve ark. 11(2): 1455-1467, 2021
Farkh imalat Yontemleri ile Elde Edilen Mikrokanallarin Metrolojik Karakterizasyonu

metrolojik islemleri optik mikroskop ve optik profilometre ile yapilmistir. imalat yontemleri, her bir
mikrokanal i¢in ayni imalat toleransinin yakalanabilmesi, mikrokanallarin dikdortgen kesitli profile
sahip olmasi, mikrokanal tabaninda radyiis olusumu, yiizey piiriizliiliik degerinin kontrol edilebilmesi
ve ylizeyin homojen bir piiriizliilliik dagilimina sahip olmasi agisindan degerlendirilmistir. Boylelikle,
mikrokanalli 1s1 alic1 tiretimi i¢in kullanilan imalat tekniklerinin degerlendirmesi agisindan genis biri
veri tabani sunulmus ve literatiire 6nemli bir katki yapilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu calisma igin ilk olarak farkli mikro imalat metotlar1 ile mikrokanall1 1s1 alict numuneleri
tirettirilmistir. Daha sonra, tretilen mikrokanallarin boyut ve piiriizliiliikle ilgili karakterizasyonu
Erzurum Teknik Universitesi Yiiksek Teknolojiler Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda bulunan
Bruker marka Contour GTK 3D optik profilometre ve Carl Zeiss marka optik mikroskop kullanilarak
yapilmustir.

Litografi

Litografi, mikrokanal imalatinda yaygin olarak kullanilan baglica imalat metotlarindan biridir.
Litografi temelde, bir maske tizerindeki geometrik desenin fotorezist adi verilen 1s18a duyarli bir polimer
malzeme ile kaplanmis silikon gibi yari iletken bir alttas {izerine aktarilmasi islemidir. Uygulamada
farkl tipte litografi yontemleri bulunmakla birlikte mikrokanal imalatinda yaygin olani fotolitografi
yontemidir. Fotolitografi ile alttas lizerine aktarilan geometrik desen eklemeli (6rnegin biriktirme ve lift-
off islemi) veya ¢ikarmali (6rnegin asindirma islemi) mikro imalat islemine tabi tutularak istenen dl¢ii
ve bicimde nihai {iriin elde edilmis olur. Fotolitografi yontemi hakkinda daha detayli bilgiler muhtelif
kaynaklarda bulunabilir (Campell, 2008; Mack, 2008; Madou, 2011; Luttge 2016).

Asindirma

Asmdirma prosesi, yaygin olarak kullanilan ¢ikarmali mikro imalat yontemlerindendir.
Asindirma, bir alttas tizerindeki malzemenin kimyasal veya fiziksel yollarla uzaklastirilmasi ile istenen
yapinin elde edilmesidir. Islak ve kuru olmak {izere asindirma prosesi iki kategoriye ayrilabilir. Kimyasal
asindirma olarak ta bilinen 1slak asindirma prosesinde, yilizey ilizerinden malzeme kaldirma islemi
potasyum hidroksit, tetra metil amonyum hidroksit gibi kimyasal asindirict sivi soliisyonlar ile
gerceklestirilir. Literatiirde uygulamaya bagli olarak kimyasal agindirma i¢in bir¢ok recete bulmak
miimkiindiir (Anonim, 2003). Fiziksel agindirma olarak ta bilinen kuru asindirma yonteminde malzeme
kaldirma islemi plasma halindeki muhtelif gazlarin yiizey tizerine bombardiman yapilmasiyla elde edilir.
Her iki yontemde izotropik ve anizotropik bicimde asindirma yapmak miimkiindiir. Izotropik
asindirmada, asindirma hizi yonden bagimsiz olup biitiin yonlerde ayni oranda malzeme kaldirma islemi
gerceklesir. Bu yontemle yuvarlak profile sahip sekiller elde edilir. Izotropik ve 1slak anizotropik
asindirma teknikleri ile birbirine paralel olmayan yan yiizeyler elde edilirken kuru anizotropik asindirma
temelli yontemler ile birbirine paralel dik yiizeyler elde etmek ¢ogu malzeme i¢in miimkiindiir.

Mikro Mekanik isleme

Temelde mekanik imalat yontemlerini, frezeleme, tornalama, delme ve taslama olarak dort sinifa
ayirabiliriz. Bu yontemlere ait mikro isleme teknolojisindeki makineler geleneksel makro boyuttaki
mekanik islemede kullanilan makinelerin kiiciiltiilmiis versiyonu olarak diisiiniilebilir. Ancak makro
boyuttaki mekanik isleme ile mikro boyuttaki mekanik isleme yontemleri talas olusumu, kesme
kuvvetleri, takim geometrisi, titresim, proses kararliligi gibi konularda temel farkliliklara sahiptir (Liu
et al. 2004). Mikro mekanik isleme, yar1 iletken temelli iiretim yontemlerine gore, aliminyum, celik,
piring, bakir, polimer gibi ¢ok farkli malzemelerden iiretime izin vermesine karsin, isleme siirecini
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etkileyen parametreler ve imalat sirasinda karsilasilan problemler ve ¢éziimlerine yonelik ¢aligsmalar
diger mikro imalat yontemlerine gore oldukca azdir (Madou, 2011).

Lazerli Mikro imalat

Ik olarak 1970°li yillarda imalat teknolojisinde uygulanmaya baslanan lazerli isleme giiniimiizde
bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Neredeyse biitiin malzemeler i¢in uygun olmasi, karmasik
mikro yapilarin kalip veya maske gerektirmeden direkt tiretilebilmesi, isleme siiresinin kisa ve ekonomik
olmasi, seri lretime uygunlugu lazer-tabanli imalat tekniklerinin yayginlagsmasinda Onemli rol
oynamustir. Lazer ile uzaklagtirma yontemi, yliksek enerjili lazer 151n demetinin is parcasi iizerine
odaklanmasi ve bu 1sin demetini olusturan fotonlarin ig pargasi tarafindan emilmesi sonucu isian
bdlgenin buharlagsmasi veya siiblimlesmesi ile malzeme kaldirma islemidir. Dolayisiyla, bu yontemde
malzeme kaldirma islemi, litografi, asindirma ve mikro mekanik islemeden farkli olarak 1sil enerji
etkisiyle ger¢eklesmektedir.

Secici Lazer Sinterleme/Ergitme

Segici lazer sinterleme/ergitme yontemleri, temelde hizli prototipleme ihtiyacini karsilamak igin
gelistirilen eklemeli imalat yontemlerindendir. 1990’1 yillarda hizli prototipleme yontemlerindeki
geligmelerle birlikte bu yontemler nihai, fonksiyonel parcalarin imalatinda da kullanilmaya baslanmistir
(Duman ve Kayacan, 2017). 1989 yilinda Dr. Carl Deckard tarafindan gelistirilen ve patenti alinan Segici
Lazer Sinterleme islemi, esas olarak, toz halindeki malzemelerin yiiksek enerjili lazerler ile 1sitilmasi
sonucu birbiriyle birlesmesi esasina dayanan katmali imalat teknigidir. Bu yontemde, ¢elik, titanyum,
kalay, krom, poliamid, seramik malzemeler, elastomerler, polikarbonatlar gibi ¢ok ¢esitli malzemeler
islenebilir.

Secici lazer sinterleme ile ayni konsepte sahip, direk metal lazer sinterleme veya segici lazerli
ergitme yonteminde ise toz malzemelerin birlesmesi i¢in lazerle sinterleme yerine tamamen ergitme
yapilir. Bu yontem, 1990’11 yillarin ikinci yarisinda F&S Streolithographietechnik GmbH firmasindan
Dr. M. Fockele ve Dr. D. Schwarze ve Fraunhofer ILT sirketinden Dr. W. Meiners, Dr. K. Wissenbach
ve Dr. G. Andres tarafindan metal parcalarin iiretilmesi icin gelistirilmistir. Segici lazerli ergitme
yontemi ile ilgili kapsamli bir literatiir taramas1 Yap ve ark. (2015) tarafindan yapilmustir.

Elektroerezyonla Isleme Yontemi

Geleneksel olmayan imalat yontemlerinin ilklerinden biri olan elektro erozyonla igleme yontemi,
dielektrik sivi ortam igerisinde elektrot ve elektriksel olarak iletken is parcasi arasinda olusturulan
kontrollii, yliksek frekansli kivilcimlar sonucu agiga ¢ikan 1s1l enerji ile malzeme kaldirma islemidir.

Imalat teknolojisinde yaygin olarak kullanilan iki tip elektro erozyonla isleme ydntemi vardir.
Bunlar, dalma elektro erozyonla isleme ve tel elektro erozyonla isleme yontemleridir. Iki yontemde de
elektriksel erozyon ile malzeme kaldirma gerceklesmesine ragmen ¢alisma sekli ve kullanim yerleri
acisindan farklilar vardir. Dalma elektro erozyonla isleme yontemi ilk gelistirilen yontem olup
geleneksel elektro erozyonla igleme yontemi olarak ta bilinir. Tel elektro erozyonla isleme yontemi,
1960-1970’1i yillarda, dalma elekro erozyonda kullanilan elektrotlarin daha az iscilik gerektiren ve
maliyeti diisiik elektrotlarla degistirilmesine yonelik ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikmistir (Markopoulos
ve Davim, 2018). Tel elektro erozyonla isleme yonteminde, dalma elektro erozyondaki gibi takim,
elektrot seklinin is pargasina izdiisiimii s6z konusu degildir. Dalma elektro erozyon yontemi ile ii¢
boyutlu karmasik sekilli geometrilerin imalati ve kor deliklerin agilmasi miimkiindiir. Tel elektro
erozyonla isleme yonteminde ise is parcasinin tiim kesiti boyunca olan profillerin olusturulmasi i¢in
uygundur (Kocabag, 2013).
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Yiizey karakteristikleri

Yiizey yapist veya tekstiirii, nominal ylizeyden olan tekrarlayan ve rastlantisal sapmalar sonucu
yiizeyin sahip oldugu ii¢ boyutlu topografya olarak tanimlanabilir. Nominal veya ideal ylizey tasarlanan
ylizey bi¢imi olup boyutlar1 teknik resimde Olgiilerle gosterilen yiizeylerdir. Gergek yiizeyler ise,
malzemenin sinirlarini igerirler ve ylizey yapisi hakkinda bilgi verirler (Inamdar, 2006). Yiizey
yapisindaki sapmalar1 karakterize eden baslica fiziksel parametreler, piiriizliilik (nano ve mikro
piirtizliiliik), dalgalilik (makro piiriizliiliik), yonelim (desen yonii) ve hata olarak siralanabilir (Sekil 1).

Norminal yize
Yizey kusuru e

MNormal kesit /

/%/% /
//

. /‘%//

it

(IS LSASSS Y 2s 0 St r 7. %
WWW Orjinal profil

= Dalgalilik profili

W Parazlalik profili

Sekil 1. Yiizey yapisi karakteristikleri (Bhushan 2001).

Farkl: tipteki sapmalar birbirinden dalga boyu ile ayrilir. Piiriizliiliik ylizeydeki kisa dalga boylu
mikro/nano olgekli dalgalanmalar1 gosterir. Yiizey tizerinde farkli bilyiikliik ve araliklarla bulunan
yiikseltiler ve vadiler piiriizliiliige ait temel karakteristik yapilardir. Dalgalilik ise daha uzun dalga boylu
yiizey diizensizlikleri olup makro piiriizliiliik olarak ta adlandirilir. Makine veya is par¢asindaki bir hata,
titresimler, 1s1l islem, ¢arpilma gibi etkenlerden kaynaklanabilir. Yonelim, imalat siirecine 6zgii baskin
yiizey deseninin yoniinii ifade eder. Hatalar, yiizeydeki istenmeyen, beklenmedik yapilardir. Bunlarin
haricinde, ylizeyde normalden ¢ok biiyiik dalga boylu sapmalarin oldugu form hatalar1 da goriilebilir
(Bhushan, 2001).

Gergek ylizeyler ¢cok karmagik oldugundan yiizeyin 6zelliklerini tanimlayan ¢ok gesitli piiriizliiliik
parametresi vardir. Uygulamaya bagli olarak bazi parametreler 6nem kazanabilir. Karakterizasyonda
kullanilan piirtizliiliik parametre sayisi arttikca yiizey hakkinda daha fazla bilgi edinilmis olunur. Yiizey
piirtizliilik parametreleri; genlik parametreleri, uzaklik parametreleri ve hibrit parametreler olmak tizere
genel olarak ii¢ kategoride incelenebilir (Gadelmawla ve ark., 2002). Genlik parametreleri, yiizeyin
diisey yondeki ylizey sapmalarimi tanimlarken uzaklik parametreleri ise yatay yondeki sapmalari
tanimlar. Hibrit parametreler ise, genlik ve uzaklik parametrelerinin birlesimi olup triboloji gibi fakh
miihendislik uygulamalarinda yiizeyi karakterize etmede kullanilir.

Mikrokanallarin yiizey pirizliiligii

Cizelge 1’de, deneylerde kullanilan mikrokanalli 1s1 alicilarin boyutlarini gostermektedir. Bu
caligmada kullanilan mikrokanalli 1s1 alicilarda, imalat prosesi sonrasi yiizeylerinde ortalama piiriizliiliik
degeri (Ra) 1 um-3 pm araliginda olacak sekilde random piiriizliiliik elde edilmistir.
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Cizelge 1. Deneylerde kullanilan mikrokanalli 1s1 alicilarinin dl¢iileri.

OLCULER
Is1 ahict Is1 alict Is1 alict Mikrokanal Mikrokanal Hidrolik
No genisligi, uzunlugu, kalinhg, genisligi, yiiksekligi, cap,
W (mm) L (mm) H (mm) W (um) h (um) Dn (um)
1 12 30 2,3 300 450 360
2 12 30 2,3 500 450 473
3 12 30 2,3 700 450 547

BULGULAR VE TARTISMA

Mikrokanall 1s1 ahcilarinin karakterizasyonu

Uretilen mikrokanall1 1s1 alicilarin boyut ve yiizey karakterizasyonu Bruker marka Contour GTK
3D optik profilometre ve Carl Zeiss marka optik mikroskop yardimiyla yapilmistir. Mikrokanal
tabanindaki yiizey piriizliillik degerleri optik profilometre ile Ol¢lilmiistiir. Her bir mikrokanalin
baslangi¢, orta ve son bolgelerinden olmak iizere ii¢ farkli noktasindan yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri
yapilmis olup, elde edilen degerlerin ortalamas1 mikrokanalin piiriizliilik degeri olarak belirlenmistir.
Bir 1s1 alicidaki biitiin mikrokanallarin yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerlerinin ortalamasi s6z konusu 1s1
alicinin yiizey piiriizliiliik degeri olarak alinmistir. Mikrokanallarin genislik ve yiikseklik 6lgtimleri optik
mikroskopla karakterize edilmistir. Optik mikroskopta ayrica, mikrokanallarin yan yiizeylerinin dikligi
ve mikrokanal tabanindaki koselerin yapisi kontrol edilmistir.

Bu kisimda farkli imalat yontemleri ile elde edilen mikrokanallarin boyut ve yiizey
karakterizasyonu sonuglari sunulmustur. Ik olarak Sabanci Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde Sekil 2°de gosterildigi gibi silikon alttag iizerine fotolitografi yontemiyle degisik
boyutlarda mikrokanallar ag¢ilmistir. Kanallarin yiizey piriizlilik o6l¢iimleri KLA-TENSOR P6
profilometre ile yapilmistir. Ornek yiizey piiriizliiliik 6lgiim sonuglar1 Sekil 3’te verilmistir.
Mikrokanallarin ortalama yiizey piriizliilik degerlerinin 0,1 mikronun altinda oldugu goriilmiistiir.
Oldukga piirtizsiiz olan ylizeylerde piiriizliiliik olugturmak i¢cin Oxford PlasmalLab System 100 ICP 300
Deep RIE cihazinda kuru agindirma (etching) islemi uygulanmistir. Fiziksel agindirma olarak ta bilinen
bu yontemde malzeme kaldirma islemi plazma halindeki muhtelif gazlarin yiizey iizerine bombardiman
yapilmasiyla elde edilmektedir. Cihaz iizerinde, ¢aligma parametreleri olan gaz cinsi, debi, basing
sicaklik, RF, asindirma siiresi degistirilerek farkli asindirma regeteleri uygulanmistir. Bu islemler
sonunda ylizey piiriizliilliglinde kayda deger bir degisim goriilmemistir.
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Sekil 2. Fotolitografi yontemiyle silikon iizerine agilan mikrokanallar.

- Lo 50000 = 73098 1 S - 00080 v
2000 Amplitude - Rough
2800 Rp 54515 nm
2000 - Rv 297.15 nm
oo Rz 842.30 nm
hosty f Rc 280.75 nm
Rt 842.30 nm
e | ? Ra 96.67 nm
04 r Rq 12308 nm
00 Rsk 052
1000 - Rku 335
1609 Material Ratio parameters - Roughness profile
T Rmr 100.00 % Jert
0 500 1000 1500 2000 2500 2000 3600 000 500 5000 ym

Sekil 3. Fotolitografi yontemiyle olusturulan mikrokanallara ait yiizey piiriizliiliik l¢iimii.

Bu yonteme alternatif olarak, 1slak asindirma yontemiyle piiriizliiliik elde edilmeye calisilmigtir.
Kimyasal agindirma olarak ta bilinen 1slak agindirma prosesinde, yiizey iizerinden malzeme kaldirma
islemi potasyum hidroksit, tetra metil amonyum hidroksit gibi kimyasal asindirict sivi soliisyonlar ile
gerceklestirilir. Piiriizlendirme saglamak igin silikon mikrokanallar 70°C’deki saf su, amonyum
hidroksit ve hidrojen peroksit karisiminin 5:1:1 hacimsel oranindaki kimyasal ¢ozeltisi i¢ine atilmigtir.
Bu yontemde de istenen piiriizliiliikk degerleri elde edilememistir. Bu yontemin ayrica dezavantaji kanalin
biitiin yilizeylerinden asindirma yapmasidir ki bu da kanal boyutlarinin degismesi anlamina gelmektedir.
Bu yiizden, literatiirde uygulamaya bagl olarak kimyasal agindirma i¢in bir¢ok regete bulunmasina
ragmen bu yontemle daha fazla piiriizlendirme yapilmamagtir.

Fotolitografi ile iiretilen silikon mikrokanallarin piiriizlendirilmesi i¢in kuru ve 1slak agindirmadan
baska farkli metotlar da denenmistir. Ik olarak, Conceptlaser marka 3D metal yazicida kanallarin
puriizlendirme denemeleri yapilmistir. Bunun igin farkli lazer atim konfiglirasyonuna bagli olarak
silikon alttag tizerinde farkli yiizey piiriizliiliikklerinin olusturulmas: hedeflenmistir. Elde edilen
purtizliilik sonuglar1 Sekil 4’te gosterilmistir. Bu yontemde, 2-6 pm araliginda olacak sekilde yiizey
purtizliilik artis1 saglansa da Sekil 4’ten goriillecegi gibi homojen olmayan bir ylizey yapisi elde
edilmistir. Homojen olmayan bir ylizey yapisi deneysel verileri etkileyip sonuglarin yanlis olarak
degerlendirilmesine yol agacagindan bu yontemle piiriizlendirme isleminden vazgec¢ilmistir. Ayrica, 3D
yazicida parca sabitleme iglemi yapilamadigindan kanallarin iiretilip sonradan sadece kanallarin igine
isabet edecek sekilde lazer gonderimi oldukc¢a zor goziikkmektedir.

Litografi yonteminin bir diger dezavantaji, elde edilen kanallarin dikdortgen yerine trapez veya
oval Kkesite sahip olmasidir. Sekil 5’de kanallarin optik mikroskop ile elde edilen kesit goriintiileri
verilmistir. Bu durum, kaynama karakteristiklerini etkileyeceginden litografi ile mikrokanalli 1s1 alic
imalat1 bu ¢alisma i¢in uygun géziikkmemektedir.
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Sekil 4. 3D metal yazicida lazer atislariyla piirtizliliik olusturma sonuglart.

Sekil 5. Fotolitografi ile iiretilen silikon mikrokanallarin optik mikroskopta alinan profil goériintiileri.

Istenen 6zelliklerde mikrokanallar elde etmek igin kullanilan ydntemlerden biri de Segici Lazerli
Ergitme yontemi olmustur. Bu amagla, ConceptLaser marka ili¢ boyutlu metal yazicida, 0,3 mm
genisliginde ve 0,45 mm derinliginde paslanmaz ¢elik malzemeden {i¢ adet mikrokanal imalati
yapilmustir. Toz ¢ap1 25-100 mikrometre arasinda degismektedir. Elde edilen parga ve optik profilometre
Olgtimleri Sekil 6’da gosterilmistir. Optik profilometre goriintiileri incelendiginde efektif bir kanal
yapisinin, 6zellikle de kanal derinliginin olusmadig1 goriilmektedir. Diger yandan, tam olarak ergimeyen
tozlar kanalin ortasinda birikerek iki bélmeli bir kanal olusumuna neden olmustur. Kanal boyutlarinin
kiigiik olmasi bu tiir sonuglara yol agmis olabilir.

Sekil 6. Segici lazer ergitme yontemiyle elde edilen kanallarin yapisi.

Mikrokanallr 1s1 alici imalat denemelerinde kullanilan yontemlerden bir digeri de mikro (ultra
hassas) frezeleme yontemi olmustur. Mikro CNC frezeleme makinesinde, farkli isleme parametreleriyle
aliminyum malzeme {izerine on adet mikrokanal agtirllmistir. Boylelikle, islem parametrelerini
degistirerek farkl1 yiizey piiriizliiliik degerlerinin elde edilmesi amaglanmistir. Ornek bir yiizey 6l¢iim
goriintiisti Sekil 7°de verilmistir. Plirtizliiliik 6l¢timleri sonucu tiretilen mikrokanallardaki piiriizliiliigiin
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1 um-7 um araliginda oldugu goriilmiistiir. Ancak bazi kanallardaki 6l¢timlerde piiriizliiliik degerlerinde
2 mikrometreyi asan farkliliklar oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7. Mikro frezeleme ile iiretilen mikrokanallara ait 6rnek yiizey piiriizliiliik 6l¢iimii.

Diger yandan, optik mikroskopla elde edilen kesit yapisi incelemelerinde ise Sekil 8’de
gosterildigi gibi iiretilen kanallarin neredeyse yari dairesel kesite sahip olup dikddrtgen yapidan uzak
oldugu goriilmiistiir. Ayrica kanallarin giris ve c¢ikislarinda capaklarin olustugu gozlenmistir. Bu
problemlerle birlikte, farkli boyutlardaki mikrokanallarda benzer yiizey piiriizliilik degerlerinin elde
edilmesindeki zorluklar mikro mekanik islemenin bu ¢alisma i¢in uygun olmadigini gostermistir.

Sekil 8. Mikro frezeleme ile iiretilen mikrokanallarin kesit goriintiileri.

Mikrokanallarin imalat yontemleri ile ilgili literatiir incelendiginde mikro/nano/femto saniye
lazerlerin bu amagla kullanildig1 goriilmektedir (Prakash ve Kumar 2015). Bu c¢alisma kapsaminda,
bakir, aliiminyum ve paslanmaz ¢elik malzemeler iizerine nanosaniye mertebelerinde atim yapabilen
lazerlerle farkli calisma parametreleriyle (lazer giicii, frekansi, ilerleme hiz1) muhtelif 6l¢iide mikrokanal
acma denemeleri yapilmistir. Sekil 9’da kanallarin optik profilometre ile alinmis goriintiileri verilmistir.
3D metal yazici ile iiretilen kanallardakine benzer problemlerle karsilagilmistir. Optik profilometre
goriintiileri incelendiginde efektif bir kanal yapisinin olugmadig goriilmiistiir.
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Sekil 9. Nano saniye mertebeli lazerlerle iiretilen mikrokanallarin optik profilometre goriintiileri.

Bu calismada, elektro erozyonla mikrokanal imalati ilk olarak tel elektro erozyon yontemi ile
gerceklestirilmigtir. Sekil 10°da tel erozyonla elde edilen kanallarin optik profilometre ile elde edilen
yiizey yapis1 gosterilmistir. Bu yontemde, daha 6nce bahsedilen yontemlere nazaran homojen bir yiizey
piriizlilik dagilimi elde edilmistir. Ancak, pliriizliliigiin nispeten yiiksek degerlerde (5-12 um) oldugu
goriilmistiir. Bu durum, secilen isleme parametrelerinden kaynaklanmis olabilir. Ciinkii literatiirde ¢ok
daha diisiik piiriizlillik degerinin elde edildigi tel erozyon c¢alismalart mevcuttur (Jones ve Garimella,
2009; Jafari ve ark., 2016). Kanal yan yiizeylerinin dik oldugu, ancak taban yiizeyiyle yan yiizeylerin
birlesim kdselerinin yuvarlatilmis oldugu goriilmiistiir. Tel elektrotun belli bir ¢apa sahip olmasi
koselerde radyiis olusmasina neden olmustur. Benzer durum Jafari ve ark., (2016) tarafindan da rapor
edilmistir.

Sekil 10. Tel erozyon yontemiyle iiretilen mikokanallara ait 6rnek optik profilometre goriintiileri.

Tel elektro erozyonla liretilen mikrokanallar, homojen ylizey yapisina sahip olmasi ve kanal yan
yiizeylerinin dik olmasi agisindan istiinliiklere sahiptir. Ancak, yiizeylerin birlesme yerlerinin radytislii
olmasi tel ¢apindan dolay1 kaginilmazdir. Tel elektro erozyon yonteminin diger yontemlere nazaran daha
iyi sonuglar vermesi endiistride tel erozyon kadar yaygin olmasa da 6zellikle kalip imalatinda tercih
edilen, keskin koselerin elde edilebilecegi bir diger elekto erozyon yontemi olan dalma elektro erozyon
ile mikrokanal imalatin1 6n plana ¢ikarmistir. Bu amagla, Ankara’da bulunan Hasemek firmasina, ilk
olarak deneme amagh farkli Olcililerde ve yiizey piriizlilik degerlerine 20 adet mikrokanal
tirettirilmistir. Uretilen mikrokanallarin boyut ve yiizey karakterizasyonu optik profilometre ve optik
mikroskop ile yapilmstir. Sekil 12°de goriildiigii gibi tiretilen mikrokanallar homojen bir piiriizliliige
sahiptir. Yiizey purizlilik degerleri 0.75 pm-3 pm araliginda oldugu goriilmistiir. Ayn1 boyuttaki
kanallarda farkli yiizey piiriizliliik degerleri elde edilmistir. Ayni1 zamanda, farkli boyutlardaki
kanallarda benzer yiizey piirtizliilik degerleri elde edilmistir. Sekil 11°de kanallarin optik mikroskoptan
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alimmig kesit goriintiileri verilmistir. Kanallarin dikdortgen bir profile sahip oldugu, koselerde yok
denecek kadar bir radyiis oldugu goriilmiistiir. Diger imalat yontemleri ile karsilastirdigimizda en iyi
profil bu metotla elde edilmistir.

Sekil 11. Dalma erozyon yontemiyle iiretilen mikrokanallarin drnek kesit goriintiileri.
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Sekil 12. Dalma erozyonla {iretilen mikrokanallarin 6rnek optik profilometre goriintiileri.
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Yukarida ayrintilariyla verilen imalat denemeleri sonucu bu ¢alisma kapsaminda mikrokanalli
1s1 alict imalatinda kullanilan farkli imalat metotlarinin karsilastirmasi Cizelge 2°de verilmistir. Sonug
olarak, en uygun yontemin dalma elektro erozyon metodunun oldugu goriilmiistiir. Dalma elektro
erozyon yontemiyle, homojen yiizey yapisina sahip, boyutsal hassasiyeti yiiksek, dikdortgen kesit
profilli 1 pum — 3 pum ortalama yiizey piiriizliiliigiine sahip mikrokanal imalat1 ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 2. Farkli imalat yontemleri ile elde edilen mikrokanalli 1s1 alicilarin karsilastiriimasi.

imalat Yontemi Boyut_sal Homojen yiizey Dik ve kesk'in koseli Yiizey puruzlulugullun
hassasiyet yapist profil kontrol edilebilirligi
Litografi ve agindirma v v X X
Lazer temelli isleme X X X X
Mikro mekanik igleme v X X X
Tel erozyon v v X v
Dalma erozyon v v v v

SONUC

Bu ¢alismada, akis kaynama prosesinde kullanilmak i¢in farkli imalat metotlar1 ile elde edilen
mikrokanalli 1s1 alicilarin boyut ve yiizey karakteristikleri karsilastirilmistir. Mikrokanalli 1s1 alicilar,
litografi, hassas mekanik isleme, lazer tabanli imalat yontemleri, elektroerozyonla isleme yontemleri
kullanilarak iiretilmislerdir. Elde edilen mikrokanallarin metrolojik islemleri optik mikroskop ve optik
profilometre ile yapilmistir. Imalat yontemleri, her bir mikrokanal icin ayn1 imalat toleransinin
yakalanabilmesi, mikrokanallarin dikdortgen kesitli profile sahip olmasi, mikrokanal tabaninda radyiis
olusumu, yiizey piriizlillik degerinin kontrol edilebilmesi ve ylizeyin homojen bir piiriizliiliik
dagilimina sahip olmasi acisindan degerlendirilmistir. Bu kriterleri en iyi saglayan yontemin dalma
elektroerozyonla iiretilen mikrokanalli 1s1 alicilar oldugu gortilmiistiir.
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