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Giiniimiizde kazalar veya kanser gibi ciddi hastaliklardan dolay1 ¢ok sayida insanin viicudunda kemik kayiplar
meydan gelmektedir. Bu kayiplar gidermek i¢in genelde dort kaynak bulunmaktadir. Bunlar, hastanin kendi
viicudunun bir bagka bolgesinden alinan kemik (otogreft), bagista bulunan kisiden alinmis kemik (allogreft),
hayvanlardan alinan kemik dokusu (xenograft) veya yapay kemik (greft) olarak siralanabilir. Yapay kemikler
genellikle kemigin yapisimi taklit etmek amaciyla iskele (scaffold) olarak adlandirilan gbzenekli yapilardan
olusmaktadir. Yapay kemik iskeleler hem yiik altinda mekanik davranislar ve hem de biyolojik davranig olarak
onlarin gézeneklerinde akiskan (kan) dolasim dinamigi gibi farkli agilardan incelenmektedir. Iskeleler mekanik
davraniglar agisindan yiik altinda sekil degistirme ve akma dayanimi gibi parametreler iizerinde calisilirken,
biyolojik acidan iskelelerin ig¢inde hiicresel faaliyetlerini belirleyen akiskan gecirgenlikleri ve iglerinden akan
akigkanin cidarlar1 iizerinde meydana getirdigi cidar kayma gerilmeleri (CKG) iizerinde aragtirilmalar
yapilmaktadir. Bu ¢alisma iskelelerin karekterizasyon icin belirtilen hususlar1 dikkate alinarak iki kisimdan
olusturulmustur. Birinci kisimda iskelelerin bu 6zeliklerini etkileyen gdzeneklik orani ve iskele mimarisi
faktorleri sonlu elemanlar yontemiyle (SEY) arastirilmistir. Bu dogrultuda kafes yapili (Kay), ince ylizeylerden
olusan kare gozenekli (Kag) ve Gyroid (Gyr) olmak iizere toplam ii¢ ¢esit iskele mimarisi ve her mimart igin
alt1 gézeneklik seviyesi (%65, 70, 75, 80, 85 ve 90) secilmistir. Statik yiik altinda iskele deformasyonu yapisal
sonlu elemanlar yaklagimiyla, von-Mises kriterine gore akma dayanimi elde edilmistir. Bu modellerle yapilan
hesaplama sonuglar1 ii¢ iskele tipinde de gozeneklilik degerleri daha yiiksek olan modellerin mekanik
ozellikleri daha diisiik bulunmustur. Ancak, kafes yapili iskele, diger iki iskeleye gore daha yiiksek elastisite
modiilii ve akma dayanimi gostermistir. Basing diisiisii, hiz analizleri ve iskele igerisindeki akigkan akigiyla
meydana gelen cidar kayma gerilmesi hesaplamali akigkanlar dinamigi ( HAD veya CFD) analizi ile
incelenmigtir. Geometrik parametreler ve akiskan dinamikleri analizinden elde edilen basing diisiisii gdz Oniine
alinarak, iskelelerin gegirgenligi Darcy yaklagimi ile hesaplanmistir. Her ii¢ iskele mimarisinde artan
gozeneklikle gecirgenlikte yiikselis ve CKG’de azalma izlenmistir. Ayn1 gozeneklilikteki modeller arasinda
kafes yapili modeller, diger modellere gére daha yiiksek gecirgenlik ve daha diisik CKG sergilemistir.
Elastiklik modiilii ve gecirgenlik sonuglarina gore, siingerimsi kemik o6zelliklerine yakin 6zellikler gdsteren
modeller tespit edilmistir. Iskelelerde CKG’lerin homojen dagilima sahip olmalar1 6nemli oldugu géz oniine
alarak bu modeller arasinda en homojen CKG dagilimi gdsteren model ¢alismanin dnerilmis modeli olarak
sunulmustur. CFD analizleri hem su ve hem de kan 6zellikli akigkanlarla gergeklestirilmistir. Su Newtonien bir
akigkan oldugu icin sabit viskoziteyle ve kan Newtonien olmayan akigkan oldugundan dolay1 viskozite
davranis1 Power-Law yaklasimiyla modellenmigtir. Akigkan tiirii agisindan iskeleler su i¢in kana gore yaklagik
bes kat daha yiiksek gecirgenlik sergilemistirler. Buna karsi kan akiskani i¢in elde edilen CKG suya gore
yaklagik alt1 kat daha biyiikliiktedir. Calismanin ikinci boliimiinde yiizey piiriizliliigiiniin iskelelerin
gecirgenlik ve CKG’leri iizerinde etkisi Kag bir iskeleyle, ii¢ farkli gozenek boyutlarinda (300, 600 ve 900 um)
ve sabit bir gozeneklik oraninda (%65) modellenmistir. Bu iskelelerin cidarinda alt1 seviyede (0, 4, 8, 12, 16 ve
20 um) pirizlilik olusturulmustur. Sonuglara gore iskelelerin gegirgenligi iizerinde goézenek boyutunun
etkisinin piirlizliiliik etkisinden daha belirgin oldugu belirlenmistir. Ancak piiriizliilikk etkisi kii¢iik gdzenek
boyutlardaki iskelelerde dikkate deger seviyelerde bulunmustur. Bununla birlikte, piiriiziin 600 ve 900 pm
gozenekli modellerde CKG iizerindeki etkileri, 300 pm gozenekli modellere gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu da iskelelerin akigkan akisi {izerinde (gegirgenlik ve CKG) iiretiminden kaynaklanan
yiizey kalitesinin énemli bir role sahip olugunu gdstermektedir.

2017, 184 sayfa
Anahtar Kelimeler: Yapay kemik, Iskele, CFD analizi, Yiizey piiriizliiliigii, Newtonien olmayan akigkanlar
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Nowadays, many people suffer from bone loss due to accidents or serious diseases such as cancer.
Generally, three main resources to help these losses are listed as; a bone from another part of the patient's
body (autograft), donated bone (allograft), animal bone tissue (xenograft) or synthetic bone (graft). The
latter substitutes to mimic the structure of the bone consist of porous structures that are called scaffolds.
The scaffolds properties are investigated from different perspectives, such as their behavior under
mechanical loads and biological characterization, such as fluid flow dynamics within their pores. In terms
of scaffolds mechanical properties, parameters such as strain and yield strength under loads are important
and their biological characterization mainly is determined by permeability and fluid flow induced wall
shear stress (WSS) the parameters contribute in cellular activities in scaffolds. This study consists of two
sections that consider these characterizations of scaffolds. In the first part, among factors affecting these
properties of scaffolds, porosity and architecture were investigated using finite element method. So, three
different scaffolds with Lattice-based (Kay), square pore (Kag) and gyroid (Gyr) architectures were
developed at six porosity (65, 70, 75, 80, 85 and 90%). The scaffold deformation and yield strength
(according to von-Mises criterion) under a static load were calculated using structural finite element
approach. The results showed a decrease in the mechanical property of the models with their porosity
increasing. However, the Kay scaffold models possessed a higher modulus of elasticity and yield strength
than the other two scaffolds. The pressure drop, velocity, and the fluid flow induced wall shear stress
within scaffolds were analyzed using computational fluid dynamics (CFD). Given the pressure drop from
CFD analysis and scaffolds geometric parameters, the permeability of the scaffolds is calculated using
Darcy's law. While porosity increased, all three scaffolds showed an increase in permeability and
decrease in WSS. Among three scaffolds, the lattice-based models exhibited higher permeability and
lower WSS than the other models. According to the elasticity modulus and permeability results, scaffolds
which met the cancellous bone properties were determined. Then, considering the homogeneous
distribution of WSS on the scaffolds walls, the best model of the study was selected. CFD analyses were
performed using water and blood as work fluids. As water is a Newtonian fluid a constant viscosity
assigned to related models and due to the non-Newtonian behavior of blood its viscosity was modeled by
the Power-Law approach. In terms of fluid type, scaffolds showed about five times higher permeability
for water than the blood. In contrast, the WSS obtained for the blood fluid was about six times larger than
the water. In the second section of this work, the effect of surface roughness on fluid flow dynamics of
scaffolds was modeled exploiting a scaffold in three different pore sizes (300, 600 and 900 um) with a
square pore at a constant porosity (65%). Six levels (0, 4, 8, 12, 16 and 20 um) of roughness were
assigned to the walls of these scaffolds. The results showed that the effect of pore size on the permeability
of scaffolds was more pronounced than the roughness effect. However, the effect of roughness in the
scaffolds with the small pore sizes was found non-negligible. Moreover, the effects of surface roughness
on the scaffolds WSS with 600 and 900 um pores was higher than scaffolds with 300 um of pore size.
This result shows that the surface quality that is rising from production has a significant role in the fluid
flow behavior within scaffolds (permeability and WSS).

2017, 184 pages
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1. GIRIS

Yarali bir askere homogreft (baska bir insanin viicudundan alinmis bacak) nakilini
gosteren Fra Angeliac'in "Justinian'mm iyilegsmesi" {inlii tablosu, doku miihendisligini

ifade eden tarihte en eski dokiiman olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Justinian'in iyilesmesi (Anonymous 2017)

Bununla birlikte, incil ile gelen “Rab, Ademi derin bir uykuya gonderdi ve o uymusken
kaburgalarindan birini ¢ikardi ve yerini etle kapatti. Rab daha sonra, Ademden aldig:
kaburgayla bir kadin yaratti” ayeti doku nakli i¢in en eski yazili referanstir. Modern
cagda 1980 yilinda, doku miihendisligi terimi ilk defa, protez cihazlarinin kullanimi ve
cerrahi ameliyatlarda dokusal islemler i¢in kullanilmistir. Ancak giintimiizdeki doku

miihendisligi teriminin ilk makale kaydi, "Fonksiyonel Organ Degistirme: Doku



Miihendisliginin Yeni Teknolojisi" basligi altinda ™ Surgical Technology International
dergisinde yayimlanmistir. Bu tanim, zaman igerisinde bu alandaki gelisen teknoloji ve
tekniklerle birlikte daha kapsamli bir bilim dali haline gelmistir (Vacanti 2006). Genel
anlamda doku miihendisliginin amaci viicutta herhangi bir dokunun degistirilmek
zorunda kaldigi durumlarda yedek bir malzemeyle (greft) onun kimyasal, fiziksel,
biyolojik ve mekanik 6zelliklerini taklit ederek islev ve gorevini geri kazandirmaktir.
Doku miihendisliginde biouyumlu bir dokunun iiretimi i¢in, hiicre ¢ogalmasi, hiicrelerin
doku igeresine sizmasi, kan dolasimi, damar olusumu ve toksin elemanlar yaymama
faktorleri dikkate alinmalidir (Shrivats et al. 2014). Yapay dokular viicutta kullanim
bolgesine bagh olarak cok gesitlerden olusmaktadirlar. Ornegin, cilt dokusunun yeterli
su tutma kabiliyetine sahip olmasi gerekirken, kemik dokusu i¢in yapinin, distan gelen

yiikler altindaki dayanimi 6nceliklidir.

Yillik olarak, 2.2 milyonu askin kemik greft uygulamasi diinya genelinde
gerceklestirilmektedir (Polo-Corrales et al. 2014). Bu seviyedeki tiikketim miktarini
sadece otogreft (insan dogal kemigi) kullanimiyla karsilamak miimkiin olmadigindan,
gelistirilmis sentetik kemik veya implantlarin kullanimi ortopedide yaygin bir hale
gelmistir. Insan kemigi yapisal agidan genel olarak siingerimsi (cancellous veya
trabecular) ve kortikal (cortical) olarak adlandirilan bolgelerden olusmaktadir (Rho et
al. 1998). Bu bolgelerin farkli mekanik 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle ve yapay
kemiklerin kullanim bdlgesine uyum saglayabilmeleri igin elastisite modiilii, kirilma ve
yorulma dayanimi, sertlik ve 6zgiil agirlik gibi parametreler yapay kemik dokusu
tasariminda g6z Oniine alinmalidirlar. Farkli 6zellikler elde etmek i¢in yapay kemikler
viicutta kullanim bolgesine baglh olarak ¢ok cesitlidir. Genel olarak, metal, polimer ve
seramik veya bunlarin karigimlari, kemik tedavisi i¢in ana malzemeleri
olusturmaktadirlar (Ali and Sen 2016). Titanyum (Yan et al. 2015a), paslanmaz c¢elik
(Alsalla et al. 2016) veya onlarin alasimlarindan olusan gozenekli iskeleler,
biyouyumluluk ve yiiksek mekanik 6zellik gosterdikleri i¢in diger malzemelere gore
daha fazla ilgi ¢ekmektedirler. Ayn1 zamanda segici lazer eritme (SLE) gibi gelismis
tiretim yontemleri onlarin istenilen her hangi geometride iretimlerine kolaylik

saglamustir (Zhang et al. 2017). Bu gézenekli yapilar, farkli mekanik 6zellikilerin elde



edilmesini biiyiik olglilerde miimkiin kilmustir. Go6zeneklilik orani iskelelerin hem
biyolojik hem de mekanik ozelliklerini etkileyen en 6nemli faktordiir. Gozenekli bir
iskele iginde bulunan birbirine bagli bosluklar yoluyla kan dolagimini saglayarak viicut
hiicrelerinin farklilasip ¢cogalmalarina ortam kazandirip ayni zamanda atik kitlelerin kan
yoluyla disar1 ¢ikarilmalarmi gergeklestirir. Ancak, iskeleler bu gozenekli yapilarindan
dolay1 ayni malzemeden yapilan dolu (gdzeneksiz) bir parcaya gore diisiik mekanik
ozelliklere sahiptirler. Gozenekli iskelelerde mekanik Ozellikler kontrol edinilerek
onarim yapilacak kemigin mekanik o6zellikleri elde edilerek gerilme yigilmasi en aza
indirilebilir (Yan et al. 2015a). Son yillarda, ortopedide iskelelerin kullanimini daha da
etkili bir hale getirmek amaciyla klinik uygulamalardan 6nce hasta viicudundan alinan
hiicreler bir 6n hazirlik siirecinde biyoreaktdr sistemlerinde hiicre kiiltiirleme
yontemiyle iskelelerin gbozeneklerine canli organlar yerlestirilir (Zhao et al. 2015).
Iskele kanallarma sizan hiicre sayis1 arttik¢a hiicre kiiltiirleme islemi daha verimli hale
gelir. Dolayisiyla, iskeleler yiiksek gecirgenlik (permeability) gosterseler de hiicreler
kolaylikla onlarin kanallarina sizabilirler. Nitekim bu tiir sistemlerin basarili
olmalarinda iskelelerin gecirgenlik 6zelligi Snemlidir (O'Brien et al. 2007). Ote yandan,
iskele cidarina yapisan hiicrelerin farklilagip ve g¢ogalmalarini tesvik edici etkenler
arasinda akigkan akisindan kaynaklanan cidar kayma gerilmesi (CKG) daha belirgin
role sahiptir (Bartnikowski et al. 2014). Dolayisiyla, iskele tasariminda gegirgenlik ve
CKG parametrelerini tahmin ve analiz etme doku miihendisleri igin kritiktir bir
konudur. Gergi, iskelelerin gegirgenlik ve CKG davraniglarii etkileyen parametreler
oldukga genis bir sekilde arastirilmistir, ancak, heniiz bazi hususlar tam olarak
aciklanmamistir. Literatiirde gecirgenlik ve CKG’leri agirlikca iskelelerin mimari
yapilar1 agisindan incelenmistir. Yapisal agidan aslinda, iskeleler bir birine bagli olan
mikrokanallardan olusmaktadirlar. Bu yiizden, mikrokanallarda akiskan akisini
tamimlayan etkenler yani kanal geometrisi, akiskanin fiziksel 6zellikleri, akis hiz1 ve
kanal cidarmin yiizey kalitesi gibi parametrelerin iskelelerin icindeki akist
dinamiklerinde de etkiye sahip olduklar1 diisiiniilmektedir. Mikrokanallarda akiskanlarin
deneysel yollarla analizleri pahali ve hassas cihazlar gerektirir. Dolayisiyla, bu alanda

son zamanlarda teorik ve sayisal yaklagimlar daha fazla ilgi cekmektedirler.



Bu calisma iskelelerin karekterizasyon i¢in belirtilen hususlar1 dikkate alinarak iki
kisimdan olusturulmustur. Birinci kisim iskelelerin bu 6zeliklerini etkileyen faktorler
arasinda gozeneklik oranmi ve iskele mimarisi faktorleri sonlu elemanlar yontemiyle
arastirilmistir. Bu dogrultuda Kay ve ince ylizeylerden olusan Kag ve Gyr olmak iizere
toplam {i¢ ¢esit iskele mimarisi ve her mimari i¢in alt1 gozeneklik seviyesi (%65, 70, 75,
80, 85 ve 90) gelistirilmistir. Statik yiik altinda iskele deformasyonu yapisal sonlu
elemanlar yaklasimiyla, von-Mises kriterine gore akma dayanimi elde edilmistir. Ug
iskele mimarisi i¢in hem mekanik &zellikler (etkin elastisite modiilliileri ve basing
altinda meydana gelen von-Mises gerilmesi) hem de gegirgenlik ve akiskan akisindan

kaynaklanan CKG parametreleri incelenmistirler.

Iskelelerin iiretim yontemine ve yiizey kalitelerine bagli olarak farkli piiriizliiliik
seviyelerine (4-20 um) sahip olabileceklerdir (Pyka et al. 2013; Wang et al. 2016a).
Yiizey piirtizliigiiniin iskelelerin akigkan akis dinamiginde tipki mikrokanallar gibi
onemli bir role sahip oldugu bilinmektedir. Bizim taramalarimiza gore literatiirde bu
konuyla alakali her hangi bir ¢aligmaya rastlanmamasi nedeniyle bu ¢alismada ilk defa
olarak iskele yiizey piiriizliigliniin onlarin gegirgenlik ve CKG parametreleri iizerinde
etkisi analiz edilmistir. Bu dogrultuda ¢aligmanin ikinci kisminda, Kag yapili bir iskele
(%65 sabit gozeneklik oranda) {i¢ farkli gézenek boyutunda (300, 600 ve 900 pum)
diisiiniilerek cidarlar1 iizerine alti seviyede piiriizlilik (0, 4, 8, 12, 16 ve 20 um)

uygulanmistir. Daha sonra modellerin gecirgenlik ve CKG degisimleri analiz edilmistir.

Bu c¢alisma kapsamindaki tiim analizler sonlu elemanlar yontemini kullanarak
gerceklestirilmistir. Akis analizleri hem su (Newtonien) ve hem de kan (Newtonien

olmayan) sivilarin 6zellikleriyle gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kemik (Gozenekli, Kati Kisim ve Kemik iligi) ve Viicutta Islevi

Kemik kaslarla birlikte viicut hareketlerini saglayan kuvvetlerinin aktarilmasini
gerceklestirir. Ayni1 zamanda kemik iligi kan kok hiicrelerini tiretme ve viicuda gerekli
olan mineralleri depolama gibi gorevleri yapmaktadir. Kemik dokusu organik ve
organik olmayan bilesenlerden olusmaktadir. Organik bilesenler tip I kollajen ve diger
proteinlerden olusurken, organik olmayan bilesenler ise basta kalsiyum ve fosfat olmak
tizere hidroksiapatit (HA) ve CO3 gibi anyonlardan olusmaktadirlar (Sekil 2.1). Stinek
olan organik bilesen ile organik olmayan sert bilesenlerin bir arada bulunmasi kemik
dokusuna hem dayanaklilik ve hem de esneklik kazandirmaktadir. Bu yilizden yapay
kemik iiretimine yonelik ¢aligmalar da hem dayanakli ve hem de esneklik gosterecek
malzemeler tiretmeye odaklanmustir. Aslinda kemik HA ile giiglendirilmis bir protein

oOrgiisii olarak tanimlanabilir (Korkusuz et al. 2011).

kollajen molkulu
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Sekil 2.1. Kemigin hiyerarsik yapisi (Rho et al. 1998)
a) kortikal ve siingerimsi kemik; b) osteonlar; c) lameller; d) kollajen fibrinlerin elyaf takimi; €) kemik
minerallerinin kristalleri ve kollajen molekiilleri.



2.2. Yapay Kemik Dokusu

Kemik dokusu kendinde meydana kusurlar1 yenileme Kabiliyetine sahip bir dokudur.
Ancak, ciddi kaza gegirme veya kanser gibi hastaliklar sonucunda kemikte olusan
biiyiikk hasarlarin onariminda hastanin kendi viicudunun bagka bir bolgesinden alinan
kemikle (homograft), bagista bulunan baska kisiden alinacak kemikle (otogreft) veya
yapay kemik (greft) kullanimi kaginilmazdir (Feza Korkusuz et al. 2011). Sekil 2.2°de

tipik bir iskele kullanimi1 gosterilmistir.

Segmental kusur

titanyum

iskele

Sekil 2.2. Arizalanmis bir kal¢a kemigine uygulanan titanyum iskelesi (Wieding et al.
2013).



2.2.1. Yapay kemik malzemeleri

Baz1 klinik uygulamalarda omiir boylu iskele yerine zaman igerisinde iskelenin viicut
tarafindan emilip ve yerine hasarli kemigin kendi hiicrelerinin yerlesmesi ongoriiler
(Babensee et al. 1998). Dolayisiyla, iskeleler uygulanma stratejilerine bagli olarak iki
farkli kategoride yani 6miir boylu ve gegici iskeleler olarak yere alabilirler. Nitekim bu
stratejilerin gerekliliklerini karsilamak icin iskelelerin iiretiminde farkli malzemeler
kullanilmaktadir. Yapay kemik ev sahipligi yapacak kemigin yapisini en iyi derecede
taklit edebilecek malzemeden secilmelidir. Genel olarak bu malzemeler seramikler,

polimerler ve metallerden olusmaktadirlar (Polo-Corrales et al. 2014).

2.2.1.a. Seramik iskeleler

Hidroksiapatit, kalsiyum fosfatlar veya a onlardan olusan kompozitler biyoaktif
elementler bulundurduklar1 icin kemik dokusuna en yakin o6zellikler gosteren
seramiklerdirler (Sekil 2.3). Bu malzemeler kemikle etkin biyolojik etkilesimler
gostererek kemik dokusuyla kaynasma ve kemigin iskeleye sabitlenmesini
kolaylastirirlar. Dahasi, 45S5 Bioglas® gibi silikat biyoaktif camlar kritik miktarlarda,
Si, Ca, P ve Na gibi iyonlar1 serbest birakarak hizli kemik olusumunu tesvik etme

ozelligine sahiptirler (Gerhardt and Boccaccini 2010).



Sekil 2.3. Gozenekli hidroksiapatit greft bloku (Tripathi and Basu 2012)

Ancak, bu malzemelerin sert ve kirilgan 6zelliklerinden dolay: yiik tasiyict kemiklerde
kullanimlar1 kisithdir (Ali and Sen 2016). Bu malzemelere metal, karbon ve bor
nanotiipleri gibi gii¢lendirici elemanlar ilave edilerek daha giiglii kompozitler elde edilir

(Sekil 2.4).



—_ - -

Sekil 2.4. Hidroksiapatit ve bornitriir nano tiipleri kompozitinin gegirimli elektron
mikroskop goriintiisti (Lahiri et al. 2011).

2.2.1.b. Polimer iskeleler

Yapay kemik dokusu igin birgok polimer tiirii kullanilmaktadir (Sekil 2.5). Bu
malzemeler genel olarak dogal yapilardan elde edilen tiirler Kollajen ve Fibrin gibi
dogal polimerler ile sentetik polimerler (Polilaktik asit, Poliglikolik asit ve bunlarin
kopolimerleri) olarak siniflandirilabilirler. Dogal polimerler daha iyi biyouyumluluk
gosterdiklerinden sentetik tiirlere gore daha avantajlidirlar. Ancak, dogal polimerler
yabanci ve kirli elemanlar tagima ihtimallerinden dolay1 hastaliklara yol agabilirler.
Dolayisiyla, doku miihendisliginde sentetik polimerler daha fazla tercih edilmektedirler
(Liu and Ma 2004). Polimer tabanli iskeleler seramik ve metal iskelelere gore daha

diisik mekanik ozelliklere sahiptirler ve agirlikla kemigin siingerimsi bolgelerinde
kullanilirlar (Eshraghi and Das 2010).
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Sekil 2.5. Segici lazer sinterleme (SLE) yontemle tiretilmis polimer (polikaprolakton)
iskeleler (Eshraghi and Das 2010)

2.2.1.c. Metalik iskeleler

Metaller ve alasimlari, kemik implantlarinin iiretiminde uzun bir gegmise sahiptirler.
Bunlar arasinda, iyi biyouyumluluk, tatmin edici mekanik 6zellikler ve iistiin korozyon
direngleri nedeniyle paslanmaz ¢elik, kobalt (Co) esasli alasimlar (CoCrMo), titanyum
(Ti) ve onun alagimlarinin kullanimlar1 ¢ok yaygindir (Sekil 2.6). Bununla birlikte, bu
metallerden yapilan implantlar genellikle dogal kemige kiyasla daha serttirler ve
boylece gerilme y1g1lmasi gibi problemlere yol agabilirler. Ornegin, Ti6Al4V, yaklasik
110 GPa'lik ve CoCrMo alasimlari, yaklasik 210 GPa'lik elastik modiillere sahiptirler ki
kortikal kemigin elastik modiiliiniin yaklasik 5 ve 10 katindadirlar. Daha diisiik ve
kemige yakin mekanik ozellikler elde etmek igin etkili bir yontem, gézenekli pargalar
tiretmektir. Gliniimiizde, segici lazer eritme (SLE) veya elektron kirig eritme (EBW)
gibi geligsmis tretim yontemleri metal iskelelerin istenilen oranlarda gozeneklilik ve

karmagik geometrilerde tiretimlerini kolaylastirmistirlar (Wang et al. 2016c).
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Sekil 2.6. Ti6Al4V’dan SLE yontemle iiretilmis farkli desenlerde iskeleler
a) Kiibik; (b) Paralelkenar; (c) Kesik kiip; (d) Kesik kuboktahedron; (e¢) Rombik dodekadhedron; (f)
Rombikuboathedral (Ahmadi et al. 2015).

2.2.2. Yapay kemik iiretim yontemleri

Iskeleler icyapilar1 agisindan genelde diizenli ve diizensiz (amorf) olarak iki guruba
ayrilabilirler. Diizenli iskelelerin gbzenekleri diizenli ve belli Olgililerden olusurken
diizensiz  iskele gozenekleri diizensiz geometriler ve rasgele boyutlardan

olusmaktadirlar. Diizensiz iiretim ydntemleri, dondurarak kurutma, emiilsiyon
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dondurma, ¢6zelti dokiimiiyle partikiil sizint1, faz ayirma, gaz kopiirme, yiiksek basing

islemi, eriyik kaliplama veya elektrospining gibi teknikleri icermektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Diizensiz iskele iiretiminde yaygin olarak kullanilan tekniklerin sematigi
a) ¢oziicii dokiimiiyle partikiil sizintisi; b) dondurarak kurutma; c) termal olarak uyarilmis faz ayirimi, d)
gaz kopiirtme ve siiper kritik akigskan iglemi; e) elektrospinning (Thavornyutikarn et al. 2014).

Diizenli tiretim teknigi serbest kat1 sekillendirme (solid free-form) ve hizli prototipleme
gibi tekniklerden olusmaktadir (Sultana 2015). Amorf iskelelerin iiretimleri diizenli
iskelelere gore daha kolaydir. Ancak bu tiir iskelelerin igyapilar1 rasgele bir yapiya
sahip olduklar i¢in istenilen mekanik ozellikler, gbzenek boyutlari, gdzeneklerin bir
birine bagli olmalar1 ve gozeneklilik oraninin araliklarini istenilen seviyelerde kontrol
etmek tasarlanmis iskelelere gore daha zordur. Ancak, istenilen geometri ve Olgiilerde
iskeleler elde etmek igin son zamanlarda diizenli iskeleler arastirmacilarin ilgisini
cekmistir (Park et al. 2011). Diizenli iskelelerin iiretim yontemleri genellikle robotla
diikiim (Robocasting) (Hong et al. 2009), ii¢ boyutlu ¢ikt1 (3DP) ve katmanli iiretim
(Ahmadi et al. 2015) tekniklerinden olusmaktadir. Bunlarla birlikte, organlara daha
mimik (dokulara benzer) olan ve canli hiicre tasiyici dokular elde etmek igin biyo ¢ikti
(bioprinting) gibi bazi ileri ¢alismalar arastirmacilar tarafindan baslatilmistir (Jose et al.

2016). Tasarlanmis iskele {iretim yontemleri kisaca asagidaki teknikleri icermektedirler.
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2.2.2.a. Robotla dokiim (Robocasting)

Robotla dokiim, macun benzeri siispansiyonlar (miirekkepler) bir silindir siringa
ucundan sikarak ii¢ boyutlu yapilart gubuklardan olusturan bir tekniktir (Sekil 2.8). Bir
robocasting macunu i¢in kritik olan akis parametreleri yani viskozite, akma gerilmesi ve
dinamik elastik (viskoelastik malzemelerin titresim altinda 6lgiilen elastisite modiiliidiir)
modilidiir. Uygun akis 6zelliklerine sahip bir macunun siringa ucundan kolayca
akmasinin yaninda siiriildiigii yerde seklini miimkiin oldugunca koruma kabiliyetine de

sahip olmalidir.

y
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Sekil 2.8. Robotla dokiim iiretim teknigi

a) 45S5 Bioglas iskele (Eqtesadi et al. 2014) ve b) Robocasting iiretim semas1 (Miranda et al. 2008).

Robocasting yontemle elde edilen iskelelere daha yiiksek mekanik o6zellikler

kazandirmak igin 1s1l islemlere tabi tutulabilirler (Miranda et al. 2006).
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2.2.2.b. Ug¢ boyutlu ¢ikt1 (3DP)

3DP ilk olarak 90’I1 yillarin basinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinde (MIiT)
puskiirtiicii bir kafayla serpilen tozlari tabaka tabaka ve tanimlanmis bir sinir igerisinde
bir birine yapistirarak kat1 pargalar tiretmek i¢in kullanilmistir. Ancak zaman igerisinde
bu iretim teknolojisinde arastirmacilar c¢esitli malzemeler i¢in farkli cihazlar
gelistirmistirler. Giiniimiizde, birgok basit yapiya sahip 3DP cihazlarla iskele {iretimi
cok kolaylagtirllmistir. Mesela, erime sicakliklari ¢ok diisiik olan kollajen ve
polikaprolakton iskeleler ucuz ve her evde bulunabilecek 3DP cihazlarla (Sekil 2.9)
retilebilmektedirler (Cai et al. 2013). 3DP yonteminde her hangi karmasik bir
geometri, bilgisayar destekli tasarim (computer-aided design, CAD) dosyasindan
dogrudan {iretilebilir (Bose et al. 2013).
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Sekil 2.9. 3DP {iretiminin sematik gosterimi

3DP teknolojisi polimer ve seramik iskelelerin iiretimi i¢in uygun bir yontem olarak
kabul edilmistir, ancak, bu tiir iskelelerin diisiik mekanik 6zellikleri onlarin kullanimini
kisitlamamaktadir. Bu nedenle son zamanlarda 3DP teknolojisi metal iskeleler tiretmek
icin yeni teknolojiler gelistirilmistir. Bu tekniklerin arasinda SLE teknolojisi daha

yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamistir. SLE isminden de anlasilacagi gibi serpilmis
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metal tozlarin bir lazerle, eritip birbirlerine yapistirir ve sonugta kati1 bir yiizey elde
edilir ki bu iglem tasarlanmis pargay1 olusturana kadar tekrarlanir. Tim siire¢ boyunca
oksijen ve hidrojenin olumsuz etkilerini en aza indirme i¢in islem azot veya argon
gazlar1 ortaminda gergeklestirilir (Sing et al. 2016a). Basit bir SLE sistemi Sekil 2.10’da

gosterilmektedir.

4 —

Lazer

Galvanometre

F-teta mercek

Koruyucu mercek

Gilig reaktorii

Sekil 2.10. SLE sistem semasi

SLE'nin temel bilesenleri arasinda lazer (bir lazer fiberi, lazer 1smi hareketini kontrol etmek igin
kullanilan F-teta ve galvanometre) ve mekanik sistemleri (hareketli platform ve toz serpme bigagi)
bulunur. Sag tarafta toz yatag iizerinde lazer fiberinin taramasinin gergek bir goriintiisii gosterilmistir.

SLE ile elde edilecek parcanin kalitesi lazer giicii, lazer 1s51n1n hareket stratejisi (haritast)
ve hizi, kullanilacak tozun tanecik boyutlar1 gibi faktorler tarafindan kontrol
edilmektedir (Frazier 2014). SLE yontemi karmasik geometrilerin iretimlerini
kolaylagtirmasina ragmen, heniiz bazi ciddi dezavantajlar tagimaktadir. Mesela
bilgisayar destekli tasarlanmig (BDT) modelin geometrisini tim detaylariyla (mikron
seviyelerde) giiniimiizdeki SLE cihazlarla elde etmek imkansizdir (Yan et al. 2015a).
Ayrica, ¢cogu zaman par¢anin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in 1s1l ve daglama gibi
ek islemler gerekmektedir (Sing et al. 2016b). Mesela yeni bir deneysel ¢alismada
paslanmaz celikten SLE yontemle iiretilmis pargalar 24 um’ye kadar yiizey



16

purtizlilikleri gostermistir (Wang et al. 2016a). Bu piiriizlilik seviyesi belki cm
boyutlardaki pargalara normal gelebilir, ancak, iskelelerin kanallar1 cogu zaman mikron
seviyelerde olduklari igin bu piiriizliilik seviyesi iskelelerin biyolojik performanslilarini
oldukga etkileyebilir (Dias et al. 2012). Dolayisiyla SLE yontemle iiretilmis olan
iskelelerde yiizey piiriizliiliigii iskelelerin gegirgenlik ve CKG gibi 6zellikler tizerinde

ciddi etkiler gosterebilir.

2.3. iskelelerin Mekanik Ozellikleri

Gozenekli malzemelerin elastisite modiilii ve dayanim tahminleri i¢in bazi teorik
yaklagimlar gelistirilmistirler. Gozenekli malzemelerin elastisite modilii (E ) ve

dayanimlar1 (o) asagidaki gibi ifadelerle tanimlanmaktadirlar (Wang, 1984):

E = E,.exp(—af) (2.1)

0 = 0o-exp(—b¢) (2.2)

Burada E, ve g, sifir gozenekli (kati) malzemenin Young modiilii ve dayanimi, &
gozeneklilik, a ve b ise malzeme sabitleridirler. Bu denklemlerden anlasilacagi gibi
gozeneklik (&) artarsa E ve g degerlerinde diisme goriilecektir. Sekil 2.11°de 3Y-TZP

seramiginin gdzenekligi ile degisen elastik modiilii gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. 3Y-TZP seramigin gozeneklige bagli olarak elastiklik modiiliiniin degisimi
(Luo and Stevens 1999).

Iskeleler bosluklar igeren malzemeler oldugundan mekanik davramslar da gdzenekli
malzemeler agisindan incelenir. Bir iskelenin yiik altinda mekanik davranisi,
konumlandigi kemik ile uyumlu olmalidir. Kemiklerin mekanik o&zellikleri dogal
yapilarina baglh olarak, sert olan kortikal kemik ile gevsek siingerimsi kemik araliginda
genis bir degisim gosterir. Mesela literatiirde siingerimsi kemik i¢in elastisite modiilii
6.9-14.8 GPa araliklarinda rapor edilmistir (Rho et al. 1993; Zysset et al. 1999).
Dolayistyla, iskelenin kullanilacak kemige bagli olarak mekanik 6zellikleri 1yi derecede
kontrol edilmelidir. Mesela bacak ve omurga gibi yiik tasiyici uzuvlarda, daha dayanikli
iskeleler kullanilmadir. Iskelelerin ¢ok yiiksek mekanik &zellikler gdstermeleri
durumunda gerileme yigilmasi gibi istenilmeyen olaylar ortaya ¢ikabilir (Yan et al.
2015a). Ote yandan, iskele kanallarinda hiicrelerin ¢ogalmalarini zorlastiran etkenler
arasinda basing altinda meydana gelen gerinme 6nemli bir role sahiptir (Kang et al.
2011). Iskele tasariminda, basinca dayanimi ve elastisite modiilii gibi parametrelerin
yani sira uzun bir siire hizmet verme amacl uygulamalarda yorulma dayanimi ve

kirtlma toklugu gibi 6zelliklerde géz oniine alinir (Zhang et al. 2017). Kok hiicrelerin
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farklilasip ve viicuttaki bagka hiicre tiplerine doniismeleri ¢esitli mekanizmalara baghdir
ancak onlarin temasta bulundugu yiizeyin elastisite modiilii en 6nemli faktor olarak
tanimlanmaktadir. Mesela kok hiicrelerinin kas hiicreler liremeleri igin oturduklari
ylzeyin elastisite modiilii 10 kPa olmaliyken kemik hiicreler iiremek icin 90 kPa
tizerinde olmasi 6nerilmistir (Engler et al. 2006). Dolaysiyla, kemik onarimi i¢in iskele

tasarimi ve malzeme se¢imi mekanik 6zellikleri agisinda dnemlidir.

2.4. Iskelelerin Biyouyumluluklar

Bir iskelenin biyouyumluluk o6zelligi, konuslandigi doku iizerinde toksisite etki
gostermeden hiicresel faaliyetlere ortam saglama Kkabiliyetine sahip olmasiyla
tammlanabilir. Ideal bir kemik iskelesi, yiizeyinde ve gozeneklerinde, kemik
hiicrelerinin yapigmasina, cogalmasina, hiicrelerin sebeke olusturmalarina ortam
saglayip kok hiicrelerin kemik hiicreler lireme olaymi tesvik edici karaktere sahip
olmalidir. Iskele ayrica, biyomolekiiler sinyalleme (mesela CKG gibi etkenler) yoluyla
kemik hiicrelerin farklilagip ¢cogalmalarina ve onlarinda yapisinda damalarin olusumuna
ortam saglamalidir. Bunlarla birlikte, iskele, kanallar1 yoluyla besin, oksijen ve atik
tasimacilik kabiliyeti géstermelidir (O'Brien 2011). Dolayisiyla, ideal bir iskele viicutta
toksisite elemanlar birakmama oOzelligi yaninda yiiksek gegirgenlik ve hiicrelerin

cogalmamalarini yeterince Sinyaller ileterek tesvik etme kabiliyetler gostermelidir.

2.5. Iskelelerin Gegirgenligi

Gegirgenlik (k), gozenekli bir yapinin numune biiyiikliigiinden bagimsiz olarak akiskan
iletkenligidir ve gozenekli yapilarinin icsel bir 6zelligi olarak sayisal bir parametredir
(O'Brien et al. 2007). Gegirgenlik birimi m? cinsindendir ve gozenekli malzemenin
gozenek boyutlariyla dogrudan iligkilidir. Bu nedenle gozenek biiyiikligi arttikga,
gozenek kesit alan1 ve dolayisiyla gegirgenlikte artis meydana gelir. Deger bir sdylemle
gbzenekli malzemelerde goézeneklilik (bosluk orani) arttikga gecirgenlik cogalma
gosterir. Kemik dokusu gozenekli yapisiyla gecirgen bir malzeme olarak

tanimlanmaktadir. Ornegin, siingerimsi kemik %80-90 gdzenekliliye sahip olarak
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k =5.13—7.22 x 1072 m? araliklarinda gegirgenlik gdstermektedir (Ochoa et al.
2009). Gegirgenlik farkli dokularin hiicreleri iizerinde farkl etkiler (6rnegin kondrosit
hiicreleri daha az gecirgen ortami tercih ederken kemik iligi hiicreler daha fazla
gecirgen bir ortamu severler) gosterse bile onun hesaplanmasi iskelelerin tasarimi

konusunda halen 6nemli bir parametredir (Kemppainen and Hollister 2010).

2.5.1. iskelelerin gecirgenligini etkileyen parametreler

Iskelelerin gegirgenligi, onlarin gézenek boyutlar: (O'Brien et al. 2005), gozeneklilik
orani (Truscello et al. 2012) ve gézenck mimarisi (Van Bael et al. 2012) gibi faktorler
tarafindan kontrol edilir. Dias et al. 2012’de ¢alismalarinda deneysel ve sonlu elemanlar
(CFD) yoluyla 1, 1.4 ve 1.7 mm’lik gozenek boyutlarina sahip olan iskelelerin
gecirgenliklerini 6l¢meye c¢alismistirlar (Sekil 2.12). Gegirgenlik her iki analizde de
gbzenek boyutu biiyiimesiyle yiikselmistir. Onlar sonuglarinda ayni1 gozenek
geometrisinde olan iskelelerin sadece gozenek boyutlarini degistirerek farkli

gecirgenlikler elde etmistirler (Dias et al. 2012).

a) 2r

gozeneklik orant b)

2.7E-08 | M30%

I mm 1.4 mm 1.7 mm
Gozenek boyutu

Sekil 2.12. (a) Kiirecik gozeneklerden olusan iskele ve (b) gegirgenligin gozenek
boyutu ve gbzeneklilik oraniyla degismesi.

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi gegirgenlik gozeneklilik oranindan ziyade gozenek
boyutlarina duyarlilik géstermisidir.
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2009’da Olivares et al. CFD analizleri kullanarak iki farkli iskele mimarisinin
gecirgenlik {izerine etkisini aragtirmistir. Onlar CFD analizlerinde, Gyroid ve altigen
mimarilerindeki iskeleleri %55 ve %70 gozenekliliklerde modellemistirler (sekil 2.13).
Sonuglar, gyroid mimarisindeki iskelelerin akigskana daha kolay yol verdiklerini yani
daha gecirgen oldugunu gostermistir. Onlarin yorumlarina gore, akisa dik olan
yiizeylerin gyroid modellerde altigen modellere gore daha az olduklari igin gegirgenlik
Gyroid modellerde artmustir (Olivares et al. 2009).

a)

Sekil 2.13. (a) Altigen prizma ve (b) gyroid iskele CAD modelleri

Bael et al. 2013°’de SLE yoluyla iretilmis Kay iskelelerin mekanik 6zelliklerinin
yanisira CFD analizlerle onlarin gegirgenliklerini 6lgmeye ¢alismislardir. Onlar, 500 ve
1000 pum gozenek boyutunda ve altigen, kare ve iiggen olarak ti¢ farkli gdézenek
geometrisi kullanip alt1 farki model elde etmistirler. Sonuglara gore licgen geometrideki
iskeleler her iki gozenek boyutunda diger modellere gore en yiiksek gegirgenligi
gostermistirler. Calismanin devaminda iskelelere kok hiicreler kiiltiirlenmistir. Canli-6li
hiicre sayilarmin  tahminini  igin Taramali Elektron Mikroskopla (SEM)
goriintiilemelerde 500 um goézeneye sahip iskelelerin 1000 um’lik iskelelere gore
kiiltirlenmenin ilk giinlerinde daha fazla canli hiicre barindirmiglardir. Ancak, iki

haftadan sonra 1000 pm gézenege sahip iskelelerin daha fazla canli hiicreye ev sahipligi
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yaptiklar1 ortaya c¢ikmistir. Yazarlar in vitro sonucglara dayanarak, iskelelerin
gozeneklerinin fonksiyonlu bir bigimde tasarlanmasini onermistirler, yani ideal olarak
bir iskele yapisinda hem kii¢iik ve hem de biiyiik gézeneklerin bir arada bulunmalarini
hiicre yapisma ve ¢ogalma olaylar1 i¢in yararli olabilecegini 6nermislerdir. Yani
iskelede bulunan kiigiik gézenekler hiicre kiiltiirlenmesinin ilk asamalilarinda hiicrelerin
yapismasina kolaylik saglarlar. Bununla beraber, biiyiik gézenekler zaman igerisinde ve
giderek hiicrelerin ¢ogalmalartyla iskelenin kanallarinin tikanmasini 6nleyip (daha fazla
gecirgenlik sergileyerek) kiiltiirleme isleminin basarili olmasina izin verirler (Van Bael
et al. 2012). Boylece, gegirgenlik parametresinin, hiicre kiiltiirleme siirecinin
baslangi¢larinda ve devaminda farkl etkilere sahip oldugu anlagilmaktadir. Murphy et
al.’da 2010’daki in vitro galismalar: bu varsayimi (gegirgenligin zamana bagli olarak
celigkili etkiler gostermesi) kanitlamaktadir. Onalar kolajen-glikozaminoglikan
iskelelerde gozenek boyutlarinin ortalamasinin hiicrelerin yapigsma, ¢ogalma ve iskele
icinde go¢ etmeleri iizerinde etkisini analiz etmistirler. Sonuglar daha biiyiik gézenek
boyutlarina sahip iskeleler icinde daha fazla hiicre gostermistir. Ancak, kiiltiirleme
isleminin ilk 48 saatlerinde hiicre sayisinda kiigiik gézenekli iskeleler icin bir zirve
yasanmistir. Sonuglarin yorumunda kiiciik gézenekli iskelelerde ilk saatlerde meydana
gelen daha fazla hiicre sayasi o iskelelerin hiicrelerin yapismasina daha fazla yiizey
alan1 sagladiklarina baglanmistir (Murphy et al. 2010). Bu ¢alismalara baktigimizda

gecirgenlik parametresinin iskele tasariminda 6nemli ve kritik oldugu agiktir.

2.5.2. Gegirgenlik

2.5.2.a.Deneysel gecirgenlik

Iskelelerin gecirgenligi uygulanan belirli bir zamanda akis miktar1 (debi), giris ve ¢ikis
arasinda meydana gelen basing farkindan elde edilir (Truscello et al. 2012).
Gegirgenligin sayisal degerinin Darcy denklemiyle hesaplanmasi ig¢in ¢ogu zaman
Darcy gegirgenligi terimi kullanilir. Sekil 2.14’te deneysel yolla iskele gecirgenlik

6lgme yonteminin semasi gosterilmistir.
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(A)

E T Piezometrik
I l l sensor

Peristaltik Pompa
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Sekil 2.14. Gegirgenlik 6lgcme sistemin semast

A) tasarim, B) gergek goriintiisii, C) su deposu, sicaklik sensorii, pompa, nemlendirici, gegirgenlik
¢emberi ve hortumla baglanmig piezometrik sensorii. Oklar, akis yoniinii gosterirler (Truscello et al.
2012).

Gegirgenlik 6l¢iimiinde genel olarak, su ve ya su-gliserin gibi ¢oziiciiler kullanilir
(Lipowiecki et al. 2014). Arastirmacilar deneysel yontemlerin yanisira gegirgenlik
Olciimiinde bazi1 teorik yaklasimlar da kullanmistirlar. Mesela Kozeny—Carman
yaklagimi iskelenin yiizey alaninin hacim oranina dayanir (Voronov et al. 2010; Van
Bael et al. 2012). Ancak, bu yaklasim yalniz diisik gdzeneklilik oranlarinda iyi sonug
vermesine karsin yiiksek gozenekli iskelelerin gegirgenlik Ol¢timlerinde yetersiz

kalmaktadir.
2.5.2.b. CFD analizlerle gegirgenlik

Deneysel caligsmalar iskelelerin gegirgenliklerini daha somut bir sekilde olgme
kabiliyetine sahip olmalarina ragmen pahali ve yiiksek hassasiyetli cihazlar
gerektirmesi, zaman alic1 galismalar nedeniyle teorik ve sayisal yontemler daha ¢ok

tercih edilmektedir (Zhang et al. 2014; Rahbari et al. 2017). Giiniimiizde akiskanlar
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dinamiginin analizleri i¢in ¢ok sayida CFD tabanl bilgisayar programlar1 gelistirmistir.
CFD sonuglar1, mithendislerin, tasarimlarini hizli ve etkili bir sekilde gelistirmelerine ve
tamamlamalarina yardimci olmaktadir (Zhang et al. 2014; El-Zahaby et al. 2017). CFD
programlar1 arasinda ANSY S-Fluent uzun bir zamandan beri akiskan analizlerinde gok
sayida segenek sundugu igin arastirmacilar arasinda en ¢ok tercih edilen programlardan
biridir (Chen et al. 2017). Sekil 2.15’te tipik bir iskelede CDF ile akis analizi

gosterilmektedir.

Max: 4 262e-4 m/s
x1074

4

3.5

Min: 0 m/s

Sekil 2.15. (A) 75 um ¢apta fiberlerden olusan gbézenekli iskele modeli; B) ve C) iskele
bosluklarinda akis hizinin profili géstermektedirler (Chen et al. 2017).

2.6. Cidar Kayma Gerilmesi (CKG)

Cidar kayma gerilmeleri (CKG), kati bir cisimle komsu bir sivinin birbirine gore
tegetsel hareketlerinde birim alana uygulanan kuvvetin ifadesidir (Katritsis et al. 2007).
Diger bir degisle CKG, bir yiizey ilizerindeki akiskan hareketiyle (Sekil 2.16) olusan

kayma gerilmesidir (Adamo and Garcia-Cardena 2011).
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v Akas yonii
Hiz vekrorii . A
Doku hiicreler:

Sekil 2.16. Cidara yapismis hiicrelerin iizerinde sivinin akisi (Adamo and Garcia-
Cardena 2011)

Laminer akis i¢in, CKG (t,,), akis hiz vektoriiniin cidara dik mesafe orantisinin egimi

olarak ifade edilebilir (Egger et al. 2017).

Tow = U™ (2.3)

Burada t,, diger gerilmeler gibi Paskal (Pa) cinsinden, p akiskanin viskozitesi, du akis

hizinin degisikleri ve dy akigkan hiz vektoriiniin cidardan dikey mesafesidir.

2.6.1. iskelelerde CKG etkileri

Kimyasal sinyalleme (hiicre tarafindan iiretilen proteinler veya diger molekiiller
kimyasal sinyaller olarak komsu hiicreleri etkiler) yan1 sira, mekanik gerilmeler, kemik
hiicrelerin farklilasip ¢ogalmalarinda ve dolayisiyla kemigin yenilenmesinde 6nemli rol
oynamaktadirlar. Kemik hiicrelerinin tepki gosterdigi en 6nemli mekanik sinyallere
iligkin, akiskan akisiyla meydana gelen CKG, deneysel olarak arastirmacilar tarafindan
cokca calisilmistir (Yourek et al. 2010). Kok hiicrelerin morfolojileri biyofiziksel
etkenlerle kasilip ve neticede hangi hiicre tiplerini doniismelerini belirlerler. Ancak, kok
hiicrelerinin kasilmalarinda ortamdaki akigtan kaynaklanan CKG’de rol oynadigi
diistiniilmektedir (Sonam et al. 2016). Dinamik biyoreaktor sistemleriyle kok hiicrelerin
kiiltirlenmesinin yaygilagmasinin yani sira CKG parametresinin kontrolii ve optimize

edilmesi de 6nem kazanmustir (Egger et al. 2017).
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2.6.2. CKG ol¢me

Iskelelerde meydana gelen CKG’nin deneysel yollarla 6lgme (Yourek et al. 2010) zor
ve karmasik bir siire¢ oldugu i¢in teorik yaklasimlar (Goldstein et al. 2001) ve CFD
analizleri (Maes et al. 2012) daha etkili yontemler olarak kabul edilmektedir. CKG
iskelelerin geometri ve elastisite modiilii gibi parametrelerinin yanisira genellikle
biyoreaktorden gelen akis hiziyla kontrol edilir (Marin and Lacroix 2015). Gergi,
literatiirde CKG igin her hangi optimum bir deger bulunmamaktadir, ancak 1.5 mPa’ila
3 Pa araliklarinda kayitlar bulunmaktadir (Zhang 2013).

2.7. Biyoreaktorler

Yaralarin iyilesmelerindeki en dnemli faktorlerden birisi, kayip ve hasar goérmiis doku
veya organlarin en kisa zamanda yeninden olusmasidir. Doku miihendisliginde, in vitro
dokular iiretimi bu talebi karisilmak icin gelistirilmistir. Hiicre kiiltiirleme islemi
iskelelerin bosluklarinda doku olusumunu saglayan bir yontemdir. Daha 6nceden

yillarca in vitro ¢aligsmalarda hiicre kiiltiirleme isleri elle yapilirdi (Sekil 2.17).

Statik kiiltiirleme

Pipet -4

— Hiicre siispansiyonu

Sekil 2.17. Statik ve ya elle hiicre kiiltiirleme islemi (Villalona et al. 2010)
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Bu yontem hiicre dagiliminin en basiti olmasina ragmen en etkisiz yaklagimdir. Doku
kiiltiirleme islemini daha etkili hale getirmek i¢in son yillarda dinamik hiicre kiiltiirleme

biyoreaktor sistemleri gelistirilmistir (Zhao et al. 2016b).

In vitro galismalarinda biyoreaktdrler dogal dokunun fizyolojik ortamini modelleyerek

viicudun kan dolasimini taklit eden cihazlardirlar (Sekil 2.18).

Sekil 2.18. A) Tipik bir biyoreaktor sistemi; B) Ortam besiyerini (hiicre igeren bir
akigkan) stirekli olarak ¢evrim yapan pompa diyagrami (Su et al. 2014)

Biyoreaktorler, hiicreler barindiran medyumu belli bir akis hizinda iskelelere enjeksiyon
yaparak, engelleyecek sinirlamalar1 asip ve iskelenin tiim derinligi boyunca besin ve
oksijen transferini gergeklestirilirler (Salehi-Nik et al. 2013). Buna ek olarak, bu tiir
biyoreaktorler, akigkanin akisi dinamikleriyle CKG gibi gerekli mekanik uyarilart
dogurarak, kemik ve kan damarlar1 gibi gesitli doku hiicrelinin iskele bosluklarinda
cogalmalarina yol acarlar (Lesman et al. 2010b). Giiniimiizdeki biyoreaktorler oldukca
cesitlidirler, ancak akigkan dolasim mekanizmasina gore genel olarak ii¢ farkli model

olarak siiflandirilabilirler.
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2.7.1. Karistiric1 biyoreaktorler

Bu tiir biyoreaktdrler, genellikle hiicrelerin yilizeyinde kayma gerilmelerine (CKG)
neden olacak besiyeri karistiran i¢ ice donen silindirlerden olusmaktadirlar. Sekil
2.19°da bu tiir biyoreaktorlerin semasi1 gosterilmistir. Bu biyoreaktorler, ¢cogu zaman

karistirict siseler (stirred flask) olarak da tanimlanabilirler (Salehi-Nik et al. 2013).

Havalandirma filtresi :

Kemik Mediumu

besiyeri

\———/ﬂ

Girisi

kikirdak
besiyeri

besiyer e ————

Cikist

Maynetik karistirict sistemi

Sekil. 2.19. Iki fark: hiicre tiiriinii kiiltiirlemek igin tasarrmlanmis biyoreaktoriin giris,
¢ikig, manyetik karigtirict ve havalandirma sistemi (Zhao et al. 2016b).

Bu tiir biyoreaktorler, manyetik bir karistiriciyla besiyeri, iskele etrafinda siirekli
karistirarak besin diflizyonunu saglarlar ve statik yonteme kiyasla iskele boyunca hiicre
cogalmasimi daha etkili bir sekilde tesvik edebilirler. Bununla birlikte, bu yontem,
hiicreleri etkileyen CKG’i esit bir bigimde dagitamadig i¢in, homojen olmayan doku
olusumunu yol agabilir (Salehi-Nik et al. 2013).
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2.7.2. Tek yonlii beslemeli biyoreaktorleri

Bu tiir biyoreaktorler hiicre barindiran medyumu bir hazneden iskelelerin yerlestikleri
tiplere pompalayarak kiiltiirleme islemini hizlandirirlar. Sekil 2.20°de bu tiir

biyoreaktdriin semas1 goriilmektedir.

Besiyer deposu

Besiyer akis yonii
| e Vida basi

4— Ust oring

<+— Iskele tutucu silindir

4¢—— Altoring

Sekil 2.20. Tek yonlii biyoreaktdrlerde semasi
Pompa hiicre besiyerini alarak iskelenin yerlesmis tiipe gonderir ve orada dolandiktan sonra ikici hazneye
geri gonderir (Zhao et al. 2016b).
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2.7.3. ki yonlii beslemeli biyoreaktorleri

Perfiizyon biyoreaktorlerin bir¢ogu tek yonlii akis sistemine sahiptirler anacak Wendt et
al. 2003’deki galismalarinda iki yonlii akis saglayan biyoreaktorlerin, flask ve tek yonlii
perflizyon biyoreaktorler gore daha etkili oldugunu gostermistirler (Sekil 2.21).

A—»

S
i
*
gy

Sekil 2.21. Iki yonlii biyoreaktdr semasi
A) Hiicre siispansiyonu, B) numune tiipii, C) Iskele, D) U-tiipii. E) hiicre siispansiyonu sensorlerin
seviyesine ulastiginda akig yonii tersine doniiyor (Wendt et al. 2003).
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2.8. Akiskanlar Dinamiginde Onemli Terimler

2.8.1. Viskozite

Genel olarak viskozite, akiskanin akisa direncini tanimlar. Molekiiler agidan viskozite,
bir akiskandaki farklt molekiiller arasindaki etkilesimlerin sonucudur. Ayni zamanda
viskozite akiskan i¢indeki molekiiller arasinda siirtiinme olarak anlasilabilir. Hareketli
katilar arasindaki siirtiinme durumunda oldugu gibi, viskozite, akiskan akisini saglamak
igin gereken enerjiyi belirler. Viskozite genelde p semboliiyle gosterilip ve miktar1 Pa.s
birimiyle belirlenir (Nakayama 1998).

2.8.2. Kayma gerilmesi ve kayma hiz orani

Bir sivinin iki paralel plaka arasinda bulundugu diistiniiliirse kayma gerilmesi (t,,),
kaydirict kuvvetin (F) sivi ile levha arasindaki temas alanina boliinmesiyle elde edilir.
Kayma hiz oraniysa (y), stvinin farkli tabakalarinin arasindaki hiz degisimidir ve en
tisteki akiskan tabakasinin tabandaki plakayla arasindaki hiz farki (taban plakasi hareket
etmezse) ve onlarin arasindaki mesafeye gore hesaplanabilir, yani kayma hiz orani
asagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil 2.22). Buna gore;

y = v/h (2.4)

seklinde yazilabilir.

Kayma gerilmesi ve kayma hiz oran1 bir arada bir sivinin viskozite davranisini gosterir.
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. 2
g viskozite p
/////////////// Cidar : oy b otan Vi

Sekil 2.22. Bir sivinin yiizeyine uygulanan kuvvetle meydana gelen akis
a) iki plaka arasindaki akigin hiz degisimi, b) F kiivetine gére meydana gelen kayma hiz orani.

2.8.3. Newtonien sivilar

Bir¢ogu diisiik molekiiler agirliklardaki organik ve inorganik sivilar sabit sicaklik ve
basingta, basit bir kayma gerilmesi altinda Newton akis karakteristikleri sergilerler. Bu
tir akigkanlarda kayme gerilmesiyle (z,,), kayma hizi (y) lineer bir orantiya sahiptir
(Chhabra 2010). Su ve kan plazmasi bu grupta yer almaktadirlar. Cogu sivi igin
viskozite artan sicaklikla diiser ve bunun aksine basing artarsa viskozite artar. Bir
akigkanin kayma gerilmesi ve kayma hiz orami arasindaki iligki matematiksel bir
denklem ile gosterildiginde o akiskanin viskozite davranisi daha kolaylikla anlasilabilir.
Newtonien bir akis sisteminde kayma gerilmesi ve kayma hiz orani asagidaki denklemle
gosterilir (Rao 2007):

Ty = WY (2.5)

Burada p dinamik viskozite olarak tanimlanmaktadir ve akiskan Newtonien olarak

davranirsa p sabit bir deger alir.

2.8.4. Newtonien olmayan sivilar

Dogada bircok sivi (6rn. kopiikler, emiilsiyonlar, dispersiyonlar ve siispansiyonlar,
camurlar ve kan), basit kayma gerilmesi altinda (1) olusan kayma hiz orani (y) ile lineer

bir iliski gostermezler. Bu durumda, bu akigskanlar Newtonien olmayan, lineer olmayan,
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karmasik veya reolojik sivilar olarak tanimlanirlar. Nitekim dogada ve teknolojide
Newtonien olmayan akiskanlar o kadar yaygindirlar ki Newtonien akigkan davraniginin

abartisiz olarak bir istisna oldugunu séylenebilir (Chhabra 2010).

Newtonien olmayan akigkanlarin birgogu zamandan bagimsizdirlar ve belli bir kayma
hiz1 i¢in belli kayma gerilmesi gosterirler. Bu sivilarin her hangi bir andaki viskozite
davranis1 oteki durumdan etkilenmez. Dolayisiyla, onlarin sabit bir kayma gerilme

altinda viskozite davraniglar1 asagidaki gibi bir fonksiyonla agiklanabilir:

Y =f(@) (2.6)

ve ya

=17 (2.7)

Bu akigkanlar genel olarak, {li¢ farkli grupta (Sanki-plastik, viskoplastik ve Dilatant

akigkanlar) tanimlanirlar.

2.8.4.a. Sanki-plastik (kayma incelmesi) sivilar

Bu akigskanlar miihendislik uygulamalarda zamandan bagimsiz Newtonien olmayan en
yaygin sivilardirlar. Bu tiir sivilarda kayma gerilmesi arttikga viskozite p kademeli
olarak kiiciiliir. Boylece, hemen akla gelen soru p degisikliklerini bir akiskan igin nasil
formiile edebiliriz sorusudur. Gegtigimiz 100 yil boyunca bu soruyu cevaplamak igin
cesitli deneysel ve matematiksel yaklagimlar yiiriitiilmiistiir. Bunlardan bazilari (7 — y)
egrisini deneysel verilere gore bir matematiksel formiile uydurmaya g¢alismiglardir.
Giiniimiize kadar bu dogrultuda en gecerli tanimlama, Power law (Ostwald de Waele)
olarak bilinen yasadir (Chhabra 2010). Genelde, Sanki-plastik sivilar i¢in kayma
gerilme ve kayma hiz oranimin iliskisi (t — y) belli bir kayma gerilme aralig1 icin log-

log koordinatlarinda asagidaki gibi bir matematiksel fonksiyonla gosterilebilir;
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T=KWM" (2.8)

burada K akigkanin kivamlilik indeksi ve n ise gii¢ yasasi indeksi veya akis davranis

indeksi olarak tanimlanmaktadirlar.

Dinamik viskozite ile kayma hiz orani iliskisi asagidaki gibi yazilabilir,

w=K@y)"? (2.9)

Cok aciktir ki, 0 < n < 1 sartiyla (du/dy) < 0 sonuca variriz. Sanki-plastik gosteren
stvilari, birden kiigiik olan bir n degeri ile karakterize edilirler (Chhabra 2010).

2.8.4.b. Viskoplastik sivilar

Bu tiir akiskan davranisi, akiskanin deforme olmasi ve ya akmasi i¢in asilmasi gereken
bir taban gerilmeyle (akma gerilmesi veya goriiniir akma gerilmesi, 7, semboliiyle
gosterilir) ile karakterize edilirler. Boyle bir sivi, uygulanan gerilmenin akma
gerilmesinden (7,) diisiik oldugunda elastik bir kati malzeme gibi davranir. Ancak,
kayma gerilmesi akma gerilmesini astiginda bu sivilar Newtonien ve ya Sanki-plastik
ozellikleri sergileyebilirler. Bu tip akiskanlar icin yogurt, domates piiresi, erimis
cikolata, domates sosu basit ornekleridir (Chhabra 2010). Akma gerilmesini astiktan
sonra kayma gerilmesiyle kayma hiz orani lineer bir ilisik gosterirse akiskan Bingham

yoksa Herschel-Bulkley olarak tanimlanir (Alexandrou et al. 2001).

2.8.4.c. Dilatant (kayma kalinlasmali) sivilar

Bu simiftaki akigkanlar Sanki-plastik sistemlere benzemektedirler, ¢iinkii bunlar taban
akma gerilmesi gostermezler. Ancak kayma hiz oranmin artmasiyla dinamik viskozite

artarak Dilatant olarak adlandirilan davranis sergilerler. Genel olarak bu durum
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konsantre siispansiyonlarda goriinebilir. Sekil 2.23 akiskanlarin gesitli viskozite

davranislarin1 gostermektedir.

Herschel-bulkley

Bingham
Plastik

Kayma gerilmesi (7)

Sanki-plastik
Newtonien
Dilatant

Kayma hiz oram (7)

Sekil 2.23. Farkl1 akigkan tipleri i¢in viskozite egrisi (Chhabra 2010)

2.8.5. Reynolds sayisi

Reynolds (Re) sayisi, atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere olan oranini ifade eder. Bir
akiskan sisteminde akis kesiti alani, akis hizi ve akiskanin viskozitesi Re degerini
belirler. Akisin kritik Re sayist onun tiirbiilansli olmaya basladigi noktaya gosterir.

Kritik Re sayis1 farkli geometriler ve akis sartlari i¢in degismektedir. Dairesel bir
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boruda akis igin kritik Re sayismin genelde kabul edilen degeri 2300°diir (Asthana
1974). Belli bir akiskan i¢in Re degeri asagida ki gibi saptanabilir (Valdes et al. 2007):

Re = @ (2.10)

Burada, p, V, Dy ve p, sirasiyla akiskanin 6zgiil agirligini, akis hizi, hidrolik ¢ap ve

akiskanin dinamik viskozitesini temsil etmektedirler.
2.8.6. Laminar ve tiirbiilansh akis rejimleri

Akigkanlar dinamiginde, bir akiskan paralel katmanlarla akiyorsa ve akis boyunca
katmanlar arasinda bozulma yoksa akis laminer rejimdedir. Diisiik hizlarda akiskanin
katmalar1 birbirinin akis profillerini etkilemeden, birbirlerinin {izerinde hareket ederler.
Klasik akigkan dinamigi teorilere gore laminar akislarda akis yoniine dikey capraz
akimlar veya girdaplar olugmaz. Tirbiilanshh akig, akigkanin diizensiz ve

dalgalanmalarla karigtiritlmis bir akis rejimidir (Sekil 2.24).

/m

a)

WROCIER:
[N P, P

Sekil 2.24. Musluktan akan su (a) laminar ve (b) tiirbiilansli akislar (Nakayama, 1998)
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2.8.7. Tam gelismis akis

Dairesel bir boruda cidara komsu akig tabakasi viskoziteden dolay1 giris noktasinda
cikisa dogru kalinlasip ve belli bir noktada kendisine simetrik ve karsisindaki benzer
tabakaya kavusarak akis profilini kararli bir hale getirir. Diger bir sdylemle bu noktadan
sonra sinir tabakanin kalinlig1 degismez (Sekil 2.25). Bu duruma akiskan tam gelismistir
denilir. Akiskanin tam gelistigi noktayla giris nokta arasindaki mesafe hidrodinamik
giris uzunlugu olarak tanimlanir. Akiskan tam gelistikten sonra akis hizinin profili belli

bir egime sahip olur.

k a) sinir tabakasi laminer akis
e / /
— " 2r

T e —

o — iy —— L o i 5 S S R
= e dr

Sekil 2.25. 2r ¢capinda dairesel bir boruda akiskanin tam gelismesi

a) smir tabakasinin giris bolgesinden uzaklagarak kalinlasip borunun tiim kesit alanini kapsayarak
akigkanin tam gelismesi, b) Akiskan iginde bulunan hidrojen kabarciklarini goriintiileyerek hiz profilini
elde etmek (Nakayama 1998).

2.8.8. Siirtiinme Katsayisi

Ik defa Darcy, farkli malzemeler ve piiriizliiliige sahip borularda basing diisiisiinii

deneyerek piiriizsiizliik (borularin yiizey kalitesi) kavramini borularin akis dinamigine
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getirmistir (Darcy 1857). Kanal igerisinde akisin siirekliligi kanalin giris ve c¢ikis
arasindaki basinglarin farkli olmasm gerektirir. Ote yandan viskoziteden dolay1 olusan
gerilmeler akisa karsi bir direng gosterirler. Akig tamamen gelismis hale gelince viskoz
kuvvetler ve atalet kuvvetleri arasinda siirekli degisen dengeler ortaya ¢ikar. Akis
hareketi nedeniyle akisla kanal cidar1 arasinda siirtiinmeler ve ardindan akisin zit

yoniinde direngler olusur (Giiney 2010).

Moody diyagramina gore tiirbiilanshi akiglar igin siirtinme faktorii ( f) yilizey
piirtizlilligiine baghdir ve piiriizliiliik arttikca f katsayisi ylikselmeye baslar (Sekil 2.26).

akis hiz1 (ft/s)
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Sekil 2.26. Piiriizsliz ve piiriizlii cidarli borularda siirtiinme katsayist i¢in Moody
diyagrami (Asthana 1974).

Bu diyagrama gore diisiik Re sayilarinda ve daha yavas hizli akiglarda (laminar akis) f
degeri yiizey piirtizlilligiinden bagimsizdir ve Re sayisina bagl olarak asagidaki gibi

hesaplanir (Taylor et al. 2006):
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64

foo (2.11)

Re

2.11 denklemi yalniz Newtonien akiskanlar icin gecerlidir. Daha genel ve her tiirlii

akiskan i¢in f degeri asagidaki gibi elde edilir (Burger et al. 2010);

=2 (2.12)

Burada Re™ her tiirlii akis sistemi i¢in genellestirilmis bir Reynolds sayisii temsil

etmektedir ve asagidaki gibi hesaplanir (Polizelli et al. 2003);

Re* = Dh”V(Z—n)p( 4n )” (2.13)

8-k  \143n

Burada Dy, V, n ve K sirasiyla hidrolik ¢ap, akis ortalama hizi, giic yasasi indeksi ve

akigkanin kivamlilik indeksini temsil etmektedirler.
2.8.9. Basing diisiisii

Her akigkan bir kati tizerinde aktiginda, akiskan ile kat1 arasinda siirtinme meydana
gelir ve dolayisiyla enerji kaybi olusur. Bu enerji kaybi, boru boyunca basingta asamali
bir diisiis olarak kendini gosterir. D, ¢apinda ve | uzunlugunda bir boruda meydana

gelen basing diisiisii (Ap) asagidaki gibi hesaplana bilinir;

32ulv
AP ==X
Dy

(2.14)

Bu iliski Hagen (1839) ve Poiseuille (1841) tarafindan bagimsiz sekilde kesfedilmistir

ve bu yiizden Hagen-Poiseuille formiil olarak tanimlanmaktadir (Nakayama 1998).



39

2.14 iliskilisi yanisira bir boru veya kanalda akiskan analizi i¢in Poiseuille (P,) degeri
daha pratik bir ifade denklem 2.15°deki gibidir (Guo et al. 2015);

Py = fRe (2.15)

Darcy denklemi, basing diisiisliyle siirtiinme katsayis1 arasindaki iliskiyi asagidaki gibi
aciklamaktadir (Celata et al. 2006):

f _ AP Dp
2AL pV?2

(2.16)
Gortldugt gibi basing diisiisii siirtiinme katsayisiyla arasindaki iliski dogru orantilidir.

Denklem (2.16) kare kesitli kanallara i¢in asagidaki gibi yazilabilir (Guo et al. 2015);

__2AP D

=t (2.17)

D;, burada hidrolik ¢ap1 gostermektedir ve kare bir kanal i¢in asagidaki gibi hesaplanir:

D, = (2.18)

Burada A kanalin kesit alanin ve P ise onun ¢evre uzunlugunu géstermektedir.
2.9. Mikrokanallarda Akiskan Dinamigi

Daha oOnce agiklandigi gibi iskeleler aslinda birbirine bagli mikrokanallardan
olusmaktadirlar. Dolayisiyla, iskelelerde akiskan dinamiklerini anlamak i¢in once
mikrokanallardaki akiskan dinamiginin anlasilmasi gerekir. Son yillarda teknolojinin
gelismesiyle birlikte akiskanlarla ilgili makro boyutlu sistemlerin yanisira mikro
boyutlu sistemlerin kullanimi gesitli alanlarda yayginlagsmistir. Gliniimiizde boyutlar1 1

pum ile 1 mm arasinda degisen mikro Slgekli akiskan sistemler kullanilmaktadir ve
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ileride bu sistemlerin say1 ve kullanim alanlarimin artmasi beklenmektedir (Kharati-

Koopaee and Zare 2015).

2.9.1. Mikrokanallarda siirtiinme Katsayisi

Klasik Moody diyagrami makro boyutlu kanallarda f hesaplamasinda kabul edilebilir
sonuglar vermektedir. Ancak, mikrokanallarda siiphe dogurucu sonuglar gostermistir.
Dolayisiyla, mikrokanallarda meydana gelen siirtiinme Katsayisini hesaplamada Moody
diyagramimi diizenlemek igin deneysel ve teorik calismalar yapilmistir. 2005°de
Kandlikar et al. 325-1819 pm’lik mikrokanallarda siirtiinme katsayisin1 200-5700 Re
sayisinin araliklarinda su ve hava akigkanlar1 kullanarak bulmaya ¢aligmislardir. Onlar
analizlerinde mikrokanallarin hidrolik ¢api piiriizliiliik elemanlar1 hesaba katarak elde

edip f degerini bulmaya ¢alismislardir (Sekil 2.27).

Ust ylizey piirtizliiliigiin
ortalama
cizgisi

R Ortalama

Dh hidrolik

cap1

Alt yiizey

Sekil 2.27. Mikrokanal boyunca hidrolik ¢apinin degismesi (Dh,, Dh,,...,Dh,) ve
ortalamasi (Dh) (Kandlikar et al. 2005).

Elde ettikleri ortalama hidrolik ¢apa gore sikismis akis (daha dar bir ¢captan akarak)
alanin1 hesaplayarak hidrolik capr yeniden belirlemislerdir. Onlar, klasik Moody
diyagramimin mikro olgekli sistemlerde yetersiz oldugun gostermislerdir. Benzer bir
caligmada Celata et al. 2006’da 31-259 pum ¢apli mikroborularda yiizey piiriizliigiiniin
basing diisiisiine etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Arastirma bulgulari

mikroborularin, yiizey piiriizliliigliniinden ziyade kanal geometrisindeki bozuklugundan
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(tam yuvarlak olmayan) meydana gelen basing diistisiiniin daha belirgin oldugunu
gostermistir (Celata et al. 2006). 2007°de Li et al. mikroborularda laminar akisin
niteliklerini deneysel ve sayisal yollarla incelemistirler. Calismalarinda, akiskani
deiyonize su segerek sirasiyla 50-100 um ve 373-1570 um hidrolik ¢aplarda olan silisle
kaplanmig piiriizsiiz ve paslanmaz c¢elikten iiretilmis plriizlii mikroborular
kullanmistirlar. Deneysel veriler, siirtiinme katsayisinin piiriizsiiz silis mikroborular i¢in
geleneksel teoriler ile tahmin edilebilecegini ortaya koymusturlar. Ancak, piiriizli
mikroborular i¢in siirtlinme katsayis1 geleneksel teorilerin tahmininden daha ytiksek
oldugu goriilmiis ve piirtizlilik artikga bu ortiismeme daha fazla artmustir (Li et al.
2007). Valdes el al. 2007°de bir CFD analizi yiriiterek 20 pm ¢apta ve 100 um
uzunlukta olan mikroborularin yiizey piriizliliigliniin siirtinme katsayisina etkisin
incelemistirler (Sekil 2.28). Onlar piiriizsiiz bir borunun siirtiinme katsayisini geleneksel
yaklagimla bulup ayn1 CFD modeli ile karsilastirarak iyi derecede ortiisme bulmusturlar.
Sonug olarak onlar bu tiir ¢aligmalarda CFD analizlerinin yararli bir ara¢ oldugunu

belirtmistirler (Valdes et al. 2007).
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a) 4. 230400
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250040
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Sekil 2.28. CFD modelinin (a) Ag orgiisii ve (b) Akis hiz (m/s) profili (Valdes et al.
2007).

2009’da Chen et al. mikrokanallarda piriizliligi oriintii geometri elemanlariyla

modellemistir. Onlar, piiriizliilik elemanlar1 akisin yoniinii saptirarak basing diisiine
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sebep oldugunu agiklamistirlar (Chen et al. 2009). Numerik modeller cidar tizerindeki

piiriiz derinliklerinde girdaplarin olustugunu gostermistir (Sekil 2.29).

Sekil 2.29. Cidara yakin bolgede olusan girdaplar.

2.9.2. Mikrokanallarda yiizey piiriizliliigii

Mikrokanallarin ylizey piirtizliiliikleri tiretim tekniklerine bagl olarak 1-10 um arasinda
degisebilir (Weaver et al. 2011). Ancak, iskeleleri de mikrokanal varsayarsak bu
degerler daha da fazladir, ciinkii iskele tiretim i¢in yaygin teknoloji SLE yontemidir ki
literatiirde bu yontem igin yiizey piirtizliligi 4-20 um olarak belirlenmistir (Pyka et al.
2013; Wang et al. 2016a).

2.9.3. Yiizey piiriizliiliigii kavramlari

Dogal olarak gercek bir yiizeyin topolojisi ¢ok karmasiktir ve malzeme igsel
ozelliklerine ve tiretim yontemlerine baghidir. Yiizey kalitesini belli etmek igin ¢ogu

zaman piiriizliilik parametresi yani pliriiz elemanlarinin ortalama yiiksekligi kullanilir.
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Ancak, Hoffman ve Krotkov (1989), piiriizliliigiin tek bir indeksle tanimlanmasini
yetersiz  bulmusturlar. Dolayistyla, onlar piriizliligin kapsamli  bir sekilde
tanimlanmasi i¢in farkli indekslerin tanimlanmasini O6nermistirler (Hoffman and
Krotkov 1990). Genel olarak yiizey purizliligi asagidaki parametrelerle karakterize

edilir;

a. Yiizey Piiriizliligi (R,) : Yizey topolojisinde yiikseklik varyasyonlarinin
ortalamasi olarak genel bir kriterdir. Ger¢i R, piiriizliliik i¢in ¢ok pratik bir indekstir
ancak yiizeydeki dalgalar ve kiigiik inis c¢ikislar1 6lgmede yetersiz bir Kriterdir
(Gadelmawla et al. 2002).

b. Yiizey profilinin ikinci dereceden sapmasi (R;) : Piiriizlilik profilinin
koordinatlarinin ortalamalarinin karekoktiir ve R, gore yiizeydeki sapmalara karst daha
duyarhidir (Gadelmawla et al. 2002).

C. Maksimum Piiriizliiliik Derinligi (R,) : Yiizey profilinde orta ¢izgi lizerinde en
yiiksek pik noktasini gosterir (Gadelmawla et al. 2002).

d. Piiriizliiliigiin en derin inis (R,) : Yiizey profilinde orta ¢izgi ilizerinde en derin
dip noktasim gosterir (Gadelmawla et al. 2002).

e. Maksimum Piiriizliiliik piklerin ortalamasi (R,,,) : Yiizey profilinde orta ¢izgi
tizerinde piklerin ortalama yiiksekligini gosterir (Gadelmawla et al. 2002).

f.  Maksimum pik-inis yiikseklik parametresi (R;;) : Maksimum pikle en derin
dibin mesafeni gosterir.

g. Carpikhk (Rg,) : Carpiklik olarak tanimlanir ve ylizeyde ani inis kalkislara
duyarlidir. Sifir Ry, degeri piiriizlerin yiiksekliklerinin simetrik dagilimini ima ederken,
pozitif ve negatif Ry, daha diizensiz bir piiriiz profilini anlatir (Sedlacek et al. 2009).

h. Profilinin keskinlik olasihg1 (R;,) : Kurtoz degeri yiizey profilinin keskinlik
olasiligim1 tanimlar. Diisiik pikler ve si1g diplere sahip yiizeyler i¢in Ry, degeri ligten
kiiciikken, yiiksek pikler ve derin diplere sahip piiriiz yiizeyler i¢in iigiin iizerinde bir

deger alir (Sedlacek et al, 2009).

Sekil 2.30 ve 2.31’de bu parametrelerin bazisi gosterilmistir.
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Piirtiz profili dagilim
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Sekil 2.31. Yiizey piriizliligi profillerinde (a8) Carpiklik ve (b) Kurtoz dagilimlari
(Gadelmawla et al. 2002).
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Genel olarak malzeme yiizey kalitesi i¢cin yukaridaki parametreler ¢ogu zaman yeterli
bilgiler aktarabilirler. Ancak son zamanlarda lazer 11 profilometre gibi gelismis
teknolojiler malzemenin yilizeyini 3D olarak goriintiilenip, piiriiz niteligi i¢in daha
gercekei bilgiler elde edilebilmektedir (Sekil 2.32).

Sekil 2.32. Feldspat seramik yiizeylerin 3D optik profilometre goriintiileri (Ural et al.
2016).

2.9.4. Yiizey piiriizliiliigiiniin modellemesi

Akiskanlarm piiriizlii bir ylizeyde akis dinamigini goriintiilemek ¢ogu zaman miimkiin

degildir ve dolayistyla bu konuda CFD modellemeler daha avantajli ve detayli sonuglar
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sunabilirler (Chen et al. 2009). CFD analizlerin sonuglarinda yiizey piiriizliligiin
etkisini incelemek igin bazi arastirmacilar basit piiriiz geometrileri kullanmiglardir.
2006’da Rawool et al. 100x100 pm kesitli mikrokanalin cidari iizerine dikdortgen,
icgen ve ikizkenar yamuk seklinde elemanalar dizerek yiizey pirizliligini
modellemeye ¢aligmistirlar. Siirtlinme katsayisi artiginda piiriiz elemanin yiiksekligi ile
dogrusal olmayan bir iliski gozlenmistir. Dikdortgen ve liggen elemanlar ikizkenar
yamuk seklindeki elemanlara gore siirtiinme katsayisinin arttigi yoniinde daha belirgin
sonuclar ortaya koymusturlar. Ote yandan piiriiz elemanlarinin birbirlerine olan
mesafeleri arttikga siirtiinme katsayisinda azalma gozlenmistir. Sekil 2.33’te goriildiigi

gibi akiskan, pliriiz elemanini gegerken bir girdap olusumu tespit edilmistir.

Akis hizi m/s

Sekil 2.33. Piirliz elemani etrafinda hiz vektorii haritasinin goriintiisii (Rawool et al.
2006)
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Croce et al. 2007°de, konik eclemanlar1 farkli yiiksekliklerde ve ¢esitli dizilislerde
kullanarak yiizey pirizliligini modellemeye calismistir (Sekil 2.34). Sonuglarda

piirtizliigiin hem 1s1 transferinde hem de basing diisiinde 6nemli role sahip oldugu ortaya

of

b)

¢ikmustir.

Sekil 2.34. Yiizeylerdeki piiriiz elemanlari
a) birbirinin dogrultusunda ve b) ¢apraz dizilislerde (Croce et al. 2007)

Yine benzer bir c¢alismada Gamrat et al. 2009’da mikrokanallarda yiizey
plirtizlilligiiniin 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisini incelemek i¢in
kiip elemanlar1 cidar iizerinde ayn1 dogrultuda ve gapraz olarak dizmistirler (Sekil 2.35).
Onlarin analizleri, akis dinamigini etkileyen parametreler arasmna piiriiz elemanlarin

yiiksekliginin en 6nemli parametre oldugunu gostermistir.

Sekil 2.35. Piiriiz dizilis taslagi
a) Hizalanms ve b) ¢apraz dizilisler (Gamrat et al. 2009)
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Zhang et al. 2010 ¢alismalarinda CFD analizlerinde piiriizlii yiizeyi tiggen, dikdortgen
ve yar1 yuvarlak elemanlarla modellemistirler (Sekil 2.36). Onlar, mikrokanallarda
basing diisiisii ve 1s1 transferi lizerine Reynolds sayisi yanisira, piiriiz yiiksekligi ve
pilirtiz elemanlar1 arasindaki mesafelerin etkilerini incelemislerdir. Artan piiriiz
yiiksekligi ile, yarim yuvarlak ve {iggen piiriiz geometrilerine sahip modellerde akis
tabakalarinda ayrigsma ve bariz girdaplarin olustugu goriintiilenmistir. Girdap fenomeni
1s1 transferinin artirmasina katkida bulundugu ve basing diislisiinde de 6nemli role sahip

oldugu agiklanmistir.

Sekil 2.36. a) piiriizlii mikrokanal semasi; b) piiriiz elemanlarin {izerindeki akisin
vektorel goriintiileri (Zhang et al. 2010)

2011°de Floryan ve Asai CFD analizlerinde kanal cidarindaki piiriizliligi {iggen
elemanlarla modellemistirler. Onlar bu elemanlarin  biiyiiklik ve birbirinden
uzakliklarinin etkisini akisin kararliligin {izerindeki etkileri incelemislerdir. Piiriiz
elemanlarinin birbirine yeterince yakin olduklar diziliste akisin profilini etkileyerek
bozucu bir rol oynamistirlar. Bunun aksine piiriiz elemanlarinin birbirinden yeterince

uzak kaldiklar1 durumda izole bir hale gelerek akisin dinamigini etkileyememistirler
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(Sekil 2.37). Boylece, piiriiz elemanlarinin aralarindaki mesafenin akinti profili tizerinde

kritik bir rol oynadig1 agiga ¢ikmaistir.
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Sekil 2.37. Piiriiz elemanlar1 lizerinde akim ¢izgileri
Piirliz elemanlar birbirinden uzaklastikca {izerlerinde meydana gelen girdaplar komsu girdaplardan
etkilemeden izole duruma geldigi gézlemlenmistir (Floryan and Asai 2011).
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2012 yilinda, Jaeger et al. nano 6lgekli piiriizlerin etkisini kesit 6l¢iileri 470x350 um
olan mikrokanalin akis dinamigi {izerinde etkisini diisiik Re sayilarinda deneysel ve
CFD modellerle analiz etmistirler. Onlar, CFD analizlerde kullandiklar1 piiriizlii yiizey
modellerini daglanmis ve yiizeyleri lazer profilometreyle goriintiileyerek elde etmistirler
(ylzeylerin gergek topografisin kullanmislardir). Sonuglar nano 6lg¢ekli piirtizliiligiin,
akis hizindan bagimsiz sekilde akisin mikrokanal boyunca dalgalanmasina sebep

olduklarin1 géstermistir (Sekil 2.38).
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Sekil 2.38. Daglanmis ve daglanmamis mikrokanallarda farkli Re sayilarinda akis hiz
profili (Jaeger et al. 2012)

Dharaiya ve Kandlikar 2013’de, mikrokanallarin cidarinda siniis profilli egriler
kullanarak piiriiz yiiksekligi ve piiriizlerin adim etkilerinin basing diisiisii ve 1s1 transferi

tizerindeki etkilerini CFD modellerle incelemistirler (Sekil 2.39). Siniis egrilerin
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kullanimu piiriizlerin yiikseklik ve araliklarin1 kolayca ayarlamaya yardimci olmustur.
Sonuglar piiriizlerin 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisinda énemli miktarlarda artislara

sebep olduklarini gostermistirler.
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Sekil 2.39. Akis hiz1 (m/s) vektorel gortintiisti (Dharaiya and Kandlikar 2013)

Wang et al. 2015°de yongalarin (chip) sogutucu sistemlerinde kullanilacak
mikrokanallarin performansini artirmak amaciyla onlarin cidarinda farkli geometrilerde
(dikdortgen, tiggen ve yari yuvarlak) piiriizleri yerlestirerek deneysel ve CFD analizleri
yiiriitmiistiirler. Piirlizlii mikrokanallarda 1s1 transferinin ¢ogalmasiyla beraber siirtiinme
katsayisinin yiikseldigi de gorilmiistir (Wang et al. 2015). CFD sonuglar1 deneysel
sonuglarla iyi derecede Ortiisme gostererek bu tiir ¢alismalar icin CFD analizlerinin

giivenilecek bir ara¢ oldugu bir kez daha vurgulanmistir.

Gergi yukaridaki modeller basitlik agisindan avantajlidirlar ve asagi yukari belli bir
hatayla gercek piriizliiliigii temsil edebilirler, ancak mikrokanallarin piiriizli
ylizeylerinin topolojileri dogal olarak rasgele bir sekilde dagilmaktadir (Yan et al.
2015b). Dolayisiyla, CFD analizlerinde daha gergek¢i sonuglar elde etmek igin
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mikrokanallarin cidarindaki piiriizliligi rasgele sekilde modellemek ileri bir adim
olabilir. Bu baglamda ilk defa, Croce ve Agaro 2004’de yiizey piiriizliligii, 50 ve 150
um’lik mikroborular boyunca rasgele pikler kiimesi olarak modellemistirler (Croce and
D’Agaro 2004). Chen et al. 2009 yillinda ve Yan et al. 2015’de mikrokanallarin yiizey
piiriizliiliigiinii Oriintii (Fraktal) geometrilerle tanimlamistirlar (Sekil 2.40). Elde etikleri
yiizeyleri CAD modellere tasiyarak CFD analizler gergeklestirmistirler (Chen et al.
2009; Yan et al. 2015b).

Sekil 2.40. Oriintii geometrilerle elde edilmis piiriizlii yiizeylerin semasi.

Guo ve Gong 2015’de mikrokanallarin akiskan ve termal performanslar: iizerinde cidar
piiriiziiniin etkisini analiz etmek i¢in Gauss modelini 6nermistirler (sekil 2.41). Gauss
dagilimli ylizeyi bir kare kesitli mikrokanal cidarma uygulayip CDF analizler
gerceklestirmistirler. Sonuglardan elde etkiler Poiseuille sayisini literatiirdeki benzer 2D
ve 3D piiriizlii modellerin sonuglariyla karsilastirmistirlar. Sonuglara gore 2D modeller
ister diizenli veya ister random big¢imde, gerc¢ek bir piiriizli yiizeyl tanimlamak igin
yetersiz kalmustirlar. Ancak, 3D Gauss modeli oriintii modele gore daha gercekei

sonuclar vermislerdir.
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Sekil 2.41. 3D yiizey piiriiz modelleri (Guo et al. 2015).

2.10. Kan Akiskam

Kan genelde insan viicudunun %7’sini olusturmaktadir. Kanin 6zgiil agiligi 1050
kg/m3 olarak (Sniegoski and Moody 1979; Wang et al. 2001) suya (1000 kg/m?)
yakindir. Yetiskin bir kiginin viicudunda yaklasik 5 litre kan damarlar yoluyla kalptan
pompalanarak dolagmaktadir. Kan siklikla plazmada ¢oziilmiis ve deforme olabilen
hiicrelerden olusan homojen olmayan bir sivi sistemi olarak tanimlanir. Kan, agirlik¢a
%90 su, %7 plazma proteinleri, %1 inorganik ve %2 diger organik maddeler igerir.
Kandaki beyaz hiicrelerden daha esnektirler ve damarlarda akis halinde deforme olma
kabiliyeti gosterebilirler. Kanin beyaz hiicreleri kan hacminin sadece %1.2 olusturur.
Insan kanmin plazma viskozitesi, 1.2 mPa.s ve 1.4 mPa.s arasinda degisir (Antonova
2012). Kan kaymada incelme (shear thinning) gosteren bir akiskandir ve diisiik kayma
hizlarinda kirmizi hiicreler geri doniis yapabilecek kiimelenme olay1 gosterirken yliksek
hizli kaymalarda pargalanabilecek partikiiller gibi davranirlar (Brust et al. 2013). Kirmiz
hiicreler (hematokrit) kanin yaklasik %45 hacmini olusturarak onun akis 6zelliklerini
etkileyen en 6nemli bilesendir (Cirillo et al. 1992) (Sekil 2.42).
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Beyaz hiicreler

Kirmiz hiicreler

Sekil 2.42. Kanda bulunan hiicreler (Giilkanat 2014)

Kanin tiim ozellikleri arastirmacilar tarafindan genis bir sekilde incelenip tespit
edilmesine ragmen giinlimiize kadar bu hayret verici malzemenin gorevini yerine

getirecek herhangi suni bir akigkan elde edilememistir (Brust et al. 2013).

2.10.1. Kan akis dinamiginin analizi (Hemodinamik)

Insan viicudundaki kan akim modelleri, kardiyovaskiiler hastalik aragtirmalar1 ve
teshisinde kritik bir konudur. Genel olarak klinik islemleri ve arastirmacilar i¢in su anda
kan akimimin goriintiileme ve faz ayristirmasina dayanarak ve akis hizini haritalamak
icin iki farkli teknik mevcuttur; MRI ve ya Doppler ultrason goriintiileme teknikleri.
Ancak son zamanlarda kan akisinin analizinde CFD modeller de etkin kullanima

baglanmustir (Rispoli et al. 2015).

Kan akisinin deneysel yollarla analizi hem pahali ve karmasik yontemler gerektirmesi

hem de etik kisitlamalardan dolay1 alternatif yaklasimlar gelistirilmistir. Mesela bazi
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arastirmacilar kana benzer sivi siispansiyonlar1 iiretmeye calismistirlar (Campo-Deano
et al. 2013; Ramaswamy et al. 2014; Calejo et al. 2016). Bunlarla birlikte, daha once
sOylendigi gibi teorik ve oOzellikle CFD analizleri diger alanlardaki gibi, kan akisi
analizlerinde de ¢ok etkili yontemler olarak gelistirilmistirler (Jung and Hassanein 2008;
Politis et al. 2008; Lee et al. 2008; Lorenzini and Casalena 2008). CFD modellemelerde
kanin sabit bir viskoziteye sahip oldugunu varsaymak, kan akis analizlerini
basitlestirmek i¢in yaygin bir uygulamadir (Amaral et al. 2013; Guyot et al. 2016).
Diger taraftan iki nedenle iskelelerin i¢inde akis analizi genellikle su ozellikleriyle
incelenir. Birincisi, su akiskanin Newtonien bir akiskan oldugu ve parametrik ¢éziimlere
kolaylik saglamasi, ikinci neden ise, biyoreaktdrlerde ¢ogu zaman hiicrelerin suda
¢oziilerek kiiltiirlenmeleridir (Marin and Lacroix 2015; Miyashita et al. 2017). Ancak,
daha 6nce anlatildigi gibi kan karmasik ve Newtonien olmayan bir akiskandir (Amaral
et al. 2013), dolayisiyla ger¢eke¢i sonuglara varmak i¢in kan akisinin analizlerinde bu
faktor géz Oniine alinmalidir. Birgok numerik calismada kanin Newtonien olmayan

0zelligini hesaba katilmaya ¢aligilmistir.

Mehrabi ve Setayeshi 2012°de yiiksek tansiyona sebep olacak kosullari agiklamak igin
damarlarda daralma olayimi kosiniis bir egriyle modelleyerek o bolgede nabiz atisina
benzeyen bir kan akisint modellemistirler (Sekil 2.43). Onlar damarin kesit alaninda her
hangi ufak bir degisikligin kan akis hizinda biiyiikk degisikliklere yol actigim
gostermistirler (Mehrabi and Setayeshi 2012).
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Sekil 2.43. Damarda %30 bir daralmada kan akis hizindaki degisim

Glintimiizdeki goriintiileme tekniklerin gelismesi ve daha giiclii bilgisayarlarin ortaya
cikmasiyla beraber kan akiginin daha da genis ve karmasik bir damar aginda
modellenmesini miimkiin kilmistir (Anor et al. 2010). Bu gelismeler iki fazli ve daha
karmasik kan modellerini ¢ozmede kolaylik saglamistir. Fullstone et al. 2015°de kan ile
nanopartikiillerin  taginmasin1  bir CFD model ile incelemislerdir. Ayrica,
nanopartikiillerin boyutunun normal doku tizerindeki tliimoér dokusunu segici olarak nasil

hedef alabilecegini modellemeye ¢alismistirlar (Fullstone et al. 2015).

2017°de Geers et al. beyin anevrizmasi geciren hastalarin anjiyografi goriintiilerinden

damar dallanmasin1 modellemistirler. Daha sonra elde etikleri modellerde kan akisini
CFD yoluyla analiz etmistirler (Sekil 2.44).

T WY e

Sekil 2.44. Anevrizmali olgularin damar dallarinin modelleri (Kirmiz renk beynin
ondeki damari gostermektedir (Geers et al. 2017)
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Burada kan akigin1 modellemek i¢in literatiirde bulunan ¢ok sayidaki kaynaktan sadece
bir kag1 getirilmistir. Béylece CFD’nin Hemodinamikte gii¢lii ve glivenilebilir bir arag¢
oldugu arastirmalarla kanitlanmistir. Buna dayanarak bu c¢alismada iskelelerin
gecirgenlikleri ve meydana gelen CKG’leri hem su ve hem de kan sivilar1 6zellikleriyle

CFD modellerle analiz edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Iskele tasarrminda daha 6nce belirttigimiz gibi biyolojik kriterlerin (gegirgenlik ve
CKG) yaninda mukavemet Kkriterlerinin (elastisite modiili ve meydana gelen
gerilmelerin) dikkate alinmas1 doku miihendisleri i¢in gereklidir. Eger bu parametrelerin
hepsinin  gozeneklilik oranindan etkilendikleri g6z Oniinde bulundurulursa,
gozenekliligin iskele tasariminda en 6nemli kriter oldugu anlasilacaktir. Bu yiizden
gozenekligi etkileyen parametreleri belirlemek iskele tasarimi i¢in 6nemli bir adimdir.
Yapisal agidan bir iskelenin gézenekligini kontrol eden ii¢ 6nemli geometrik parametre

asagidaki gibi siralanabilirler:

- Gozenek boyutu: Iskelelerin gdzeneklilik oramini kontrol eden parametrelerin
basinda gelen degiskendir. Iskeleyi olusturan birim hiicre sabit bir boyutta tutulursa

artan gozenek boyutu gézeneklilik yilizdesini arttiracaktir (Sekil 3.1).

Gozeneklik (%)

Gozenek boyutu (R)

Sekil 3.1. Artan gozenek boyutu (R) ile birim hiicre bosluk orani yani gézeneklilik
ylizdesi artar
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- Gozenek geometrisi: Iskele kanallarini olusturan bosluk (kare, yuvarlak, vb.)
onlarin gozeneklilik yiizdesini degistirir. Ornegin birim hiicre sabit boyutlarda tutulursa
ayn1 biyiikliikkte altigen ve yuvarlak goézenekler farkli gézeneklilik yiizdeleri elde edilir
(Sekil 3.2).

Gozeneklik (%)

Gozenek Geometrisi

Sekil 3.2. Ayni hiicre birimi i¢in degisik gozenek geometrileri farkli gozeneklilik orani
gostermistir

- Iskele mimarisi: Ozellikle kafes yapili iskelelerde ¢esitli mimariler farkl
gozeneklilik ylizdesi verir (Sekil 3.3).



61

Octet truncated rhombic dodecahedron

Gozeneklik (%)

Kafes yapisi

Sekil 3.3. Ozellikle kafes yapili iskelelerde ayni capta cubuk (D) kullanarak degisik
mimarilerle farkli gozeneklilik yiizdeleri elde edilebilir.

Bu degiskenleri dengeleyerek istenilen gézeneklilik yiizdesi elde etmek zaman zaman
zor ve karmagik geometri analizleri gerektirir. Ancak, CAD programlar1 bu analizleri

parametrik tasarimlar yoluyla kolaylagtirmistir.

Literatiirde gozeneklilik faktorii oldukga farkli iskele mimarilerle arastirmacilar
tarafindan denenmistir. Ancak, daha yiliksek gozeneklilik oranlarina ulagmak igin iki
esas mimari gurubu tanimlanabilir. Birincisi grup kafes yapili iskelelerdir. Bu tiir
iskeleler uglarindan birbirine bagli ince ¢gubuklardan olusmaktadirlar (Sekil 3.3). Diger
grup iskeleler iiglii periyodik minimum yiizeyler (Triply Periodic Minimal Surfaces)
olarak tanimlanmaktadirlar. Bu iskeleler ¢ok ince et kalinligina sahip ylizeyler olarak
koordinat sisteminin Ui ekseni yoOniinde tekrarlanarak iskele yapisini istenilen
boyutlarda olusturulurlar. Literatiirde biiyiik 6lgiide bu iki grup iskele biyolojik ve ya
mekanik davraniglar1 agisindan arastirilmistir. Ancak, halen bu iki grup iskelenin
birbirine gdre avantaj ve ya dezavantajlari aydinlasmamistir. Dolaysiyla bu boslugu
kapatmak i¢in iki grup iskelenin mekanik ve malzeme 6zellikleri (elastisite modiilii ve

uygulanan yiikler altinda meydana gelen von-Mises gerilmesi), gegirgenlikleri ve CKG
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parametreleri {i¢ farkli iskele mimarisi kullanilarak ¢alismanin ilk kisminda

incelenecektir.

- Incelemenin bu kisminda bir kafes yapili (Kay) iskele (Van Bael et al. 2012) ve iki
periyodik minimum yiizeyli (Yan et al. 2015a, Sing et al. 2016b) iskelesiyle (gyroid
(Gyr) ve kare gozenek (Kag)) karsilastirilacaktirlar.

- Iskeleler alt1 farkli gozeneklilik oraninda (65, 70, 75, 80, 85 ve 90) tasarimlanarak
toplam onsekiz model elde edilmistir.

- Bu kismindaki modeller, mimar1 ve gozeneklilik oranlarina gore Kay-65-70-75-80-
85-90, Gyr-65-70-75-80-85-90 ve Kag-65-70-75-80-90 adlandirilmistirlar. Mesela Kay-
85 iskelesi kafes yapili ve %85 gozenekliye sahip olan iskeleni temsil etmektedir.

3.1. Kay, Gyr ve Kag iskelelerin 3D Modelleri

Iskelelerin 3D modelleri Solidworks programinda tasarimlanmustir. Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6

tasarlanmig iskelelerin ti¢ boyutlu hallerini ve Cizelge 3.1 ilgili geometrileri

b)

¥

N

gostermektedirler.

L
I

Am

a)
b

Sekil 3.4. Kay iskelesinin CAD modeli
a) L uzunluklu birim hiicre, tist ve yan gériintiiler; b) tekrarlanan 2x2x2 birim hiicreleri
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Sekil 3.5. Gyr iskelesinin CAD modeli

a) L uzunluklu birim hiicre, list ve yan goriintiiler; b) tekrarlanan 2x2x2 birim hiicreleri

1, 2)

¥
i

Sekil 3.6. Kag iskelesinin CAD modeli

a) L uzunluklu birim hiicre, list ve yan goriintiiler; b) tekrarlanan 2x2x2 birim hiicreleri.
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Cizelge 3.1. CAD modellerinin geometrik parametreleri.

Mimari yapisi Kay Gyr Kag
. S
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Kay modelleri olusturan ¢ubuklarin ¢ap1 200 um (literatiirde SLE yontemle iiretilmis
iskeleler igin bulunan en kiigiik ¢ubuk ¢ap1 (Van Bael et al. 2012)) olarak ayarlanirken
diger modellerin yani Gyr ve Kag iskelelerinin cidarlarinin et kalinligi 100 um (SLE
yontemle literatiirde raporlanmis en ince tabaka (Su et al. 2013)) olarak se¢ilmistir.
Sekil 3.4-3.6°da sekillerde goriildigi gibi Gyr ve Kag mimarisine sahip iskeleler her ii¢
eksende (X, y, z) ayn1 geometriye sahiptirler ve yalniz Kay model x ve z yoniinde ayni
geometriye sahipken y yoniinde farklidir. Calisma boyunca Kay modeli tiim analizlerde

y ekseni yoniinde kullanilmustir.

3.2. Kay, Gyr ve Kag Iskelelerin Mukavemetleri

Daha ucuz maliyetlerle ve en kisa zamanda sonug elde etmek igin periyodik yapilarin
sonlu elemanlar (SE) analizlerinde yapinin tamaminin analizi yerine onu olusturan birim
hiicrelerin analizi yaygin bir yontemdir (Kim and Swan 2003). Bu ¢alismada elastiklik
modiilii ve von-Mises gerilmesini 6lgmek igin her iskele mimarisinin 2x2x2 birim
hiicreleri kullanilmistir. SE analizleri Ansys Static Structural programini kullanarak
iskele uygulanan malzemesinin elastik bolgesinde yapilmistir. Iskeleler iki sert
(deformasyon gostermeyen) plaka arasinda (list ve alt yiizeylerde) tutularak basing yiikii

uygulanmustir (Sekil 3.7 ve 3.8).
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3.2.1. Mukavemet analizlerindeki modellerin sonlu eleman ag orgiileri

SE modelleri ag orgiisii 40 pm biiyiikliiklerde ve 10-diigiimlii dort yiizeyli tetrahedral
elemanlar kullanarak elde edilmistir (Sekil 3.7).

Rijit plaka

Iskele

Sekil 3.7. SE modellerinin ag 6rgiisii
a) Gyr, b) Kay ve ¢) Kag

Cizelge 3.2 tiim modeller i¢in ag orgiilerin eleman sayilarini gostermektedir. Modellerin
mimarilerine ve boyutlarina bagh olarak eleman sayilar1 degismistir (burada yalniz
iskele parcasinin eleman sayisi gosterilmistir ve rijit plakalarin elaman sayis1 hesaba

katilmamustir).

Cizelge 3.2. Modellerin ag orgiilerinde (mes) elaman sayisi

Mimari Kay Gyr Kag
Gozeneklilik
[Te) o 0 o [T o Lo o wn o Lo o 0o o
Eleman sayist 5|23 R|IS| Q8| 3| 3 IRIQIR||8|23|183]8
< o — N o [52] ™ [{e] N ™ [ee] ™ ~ o @ n o @
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Analizlerin ag orgiisiine duyarliligini test etme amaciyla daha ince eleman boyutlarinda
(20 um) denenmistir ve her hangi bir 6nemli fark géziikmedigi i¢in 40 um biiyiikligline

karar verilmistir.

3.2.2. Mukavemet analizlerinde sinir sartlari

Sekil 2.2’deki tasarimindan goriilecegi gibi iskelelerin basi yiikleri altinda olduklari
kabul edilebilir. Dolaysiyla modellerin elastik davraniglart tek yonlii bir yiik altinda
incelenmistir (Sekil 3.8).

Tek yonlii basing

Sabitlenmis plakalar

Sekil 3.8. Modellere uygulanan sinir sartlart
a) Gyr, b) Kay ve ¢) Kag modeller iki sert (rijit) plaka arasinda tutularak y yoniinde basing yiikii
uygulanmistir.

Sekil 3.8’de ist plakadan basing yiikii uygulanirken alt plaka sabit tutularak
numunelerin hareketini y yoniinde engellemistir. 100 kg agirlikta olan yetigkin bir
insanin kaval kemiginin kesit alaninin 0.0004 m? oldugunu kabul edersek (Heinonen et
al. 2001), yiirime esnasinda bu kesitte olusan statik gerilme 2.5 MPa olarak
hesaplanabilir. Dolaysiyla modellerin elastiklik modiilii ve meydana gelen von-Mises

gerilmeleri bu biiytikliikte bir basing yiikiine karsin hesaplanmistir.
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3.2.3. Mukavemet analizlerinde malzeme ozellikleri

SLE yontemle iretilmis Ti-6Al-4V alasiminin elastik modiiline dayanarak yani 113
GPa'lik bir elastiklik modilii (Wang et al. 2016b) modellere uygulanmistir.

Basitlestirme amaciyla Poisson sayis1 0.3 olarak kabul edilmistir.
3.2.4. Elastisite modiiliinii 6l¢me

Modellerin elastisite modiilleri, uygulanan yiike (Sekil 3.8) bagl olarak meydana gelen

deformasyon ile Hook denklemine dayanarak hesaplanmstir:
(o = €E) (3.1)

Burada o, €, E sirasiyla uygulanan basing yiikii, elastik gerinme ve elastik modiiliinii

gostermektedirler.
3.2.5. von-Mises gerilmesi

Bu kriter Alman asilli Amerikali matematik¢i Richard von Mises (1883-1953) isminden
uyarlanmistir. von-Mises gerilme kriteri (Carpilma enerjisi teorisi veya bi¢im degistirme
enerjisi teorisi) belirli bir malzemedeki bozulma enerjisine dayanmaktadir. Bu kritere
gore, belirli bir malzemenin biinyesinde birikmis enerjinin miktari, ayni malzemenin
cekme de ve ya basingta altinda akma gosterecegi enerji seviyesine ulastiginda bozulma
meydana gelir. Diger bir deyisle her hangi bir parcada distan gelen yiikler altinda
toplanan enerji ayni malzemenin ¢ekme-test drneginde akma meydana getirmek igin
gereken birim hacim basina bozulma enerjisinden daha kiiclik kaldig1 siirece o parca
kullanim agisindan giivenilir bir durumdadir. Gerilim altinda bir izotropik malzemedeki

birim hacim basina bozulma enerjisi asagidaki gibi yazilabilir (Beer 2012):

Ug = é [(cx - oy)Z + (oy — 02)2 + (0, — 0x)? + 6(T5y + 15, + rgz] (3.2)
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asal gerilmeler cinsinden;

1

g = cl(01 — )% + (02 — 03)% + (03 — 01)7] (3.3)

seklinde yazilir. Bu kritere gore bir malzemenin akmasi ¢arpilma enerjisinin tek eksenli

haldeki ¢arpilma enerjisine ulasmasiyla meydana gelir. Tek eksenli halde
Ug = — 03 (3.4)

Bu denklem asal gerilme haline esitlenirse;

—[(61 = 62)? + (0, — 63) + (03 — 61)%] = =0} (35)
[(0; — 6,)* + (0, — 03)* + (03 — 01)*] = 20§ (3.6)

Iki eksenli halde gerekli kisaltmalar yapilirsa;

03:0

02 — 6,0, + 0% = 03 (3.7)

Gortldugi gibi o, bir elips diyagramidir (Sekil 3.9).
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Gn von Mises
/ Maksimum

Kayma

Sekil 3.9. von-Mises kriteri i¢in giivenli alan

Von-Misis gerilmesi genel olarak siinek malzemelerin giivenlik analizlerinde yaygin bir

kriter olarak kullanilir.

3.3. CFD Analizlerde Kullanilan Modeller

Calismanin kapsaminda yiizeyleri piiriizsiiz ve pilriizli modellerle ¢alisiimistir.
Piirtizsiiz yiizeye sahip iskeleler Kay, Gyr ve Kag yapilardan olusmusturlar. Piiriizli
modeller Kag yapihi iskelenin cidarina alt1 seviyede (0-20 um) piiriiz uygulanarak elde

edilmistirler.

3.3.1. Piiriizsiiz olan Kay, Gyr ve Kag iskelelerin CFD modelleri

Solidworks programi kullanilarak iskelelerin geometrilerini temsil eden bir hacimden
kat1 bolgesi eksilterek CFD analizleri i¢in akiskan bolgeleri elde edilmistir (Sekil 3.10).
Daha once anlatildigi gibi modeller periyodik yapilardan olusmaktadir ve bu yiizden
karmasik ve asir1 sayida eclemanlara sahip modellerden kagmak igin her modelin

analizinde sadece iki st tiste olan temsili birim kullanilmistir (Truscello et al. 2012).
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Sekil 3.10. Kat1 (gri) ve akiskan (pembe) bolgeleri

a) Kay, b) Gyr ve c) Kag yapilar. Modellerin kenarlarinda kars1 ylizeylere periyodik smur sartlari
uygulanmustir. Bu nedenle, ABFE ve ADHE yiizleri sirasiyla DCGH ve BCGF yiizeylerde
tekrarlanmigtirlar.

Sekil 3.11°de modellerin geometrileri tizerinde tanimlanan sinir sartlar1 detayli olarak

gosterilmistir.
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] Akiskanm Girisi B Periyodik smrlar ] Kaydirmaz cidar B Alaskanm Cilas:

Sekil 3.11. Modeller yiizeylerine tanimlanan sinir sartlari
a) Kay, b) Gyr ve c¢) Kag yapilar

3.3.1.a. Piiriizsiiz olan Kay, Gyr ve Kag iskelelerin CFD modellerinin ag orgiileri

Modellerin ag orgiileri tetrahedral elemanlar kullanilarak elde edilmistir (Gomez et al.

2016). Sekil 3.12°de CFD modellerinin ag orgiileri gosterilmistir.
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Sekil 3.12. CFD modellerinin ag orgiileri
a) Kay, b) Gyr ve ¢) Kag yapilar1 gostermektedirler

CFD sonuglarinin eleman sayismna duyarliligmmi tespit etmek i¢in yakinsaklik
(convergence) analizi yapilmistir. Modellerin basing diistislerinde kararlilik gézlemlene

kadar yakinsaklik analizleri devam etmistir. CFD Modellerinin eleman sayilar1 Cizelge

3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. CFD modellerinde eleman sayilarinin yakinsaklik analiz sonuglari

Mimari Kay Gyr Kag
Gozeneklilik
Lo o Yo} o ol o [Tel o Yo} o Yol o Yol o Lo o Lo o
[ce} < < o [e0) o o < N Lo o w0 N i — <t N o
Eleman sayisi RIS A RNA &8s |85 3|8 33
y — o] — < [N} < ™ < [sg] < (o0 ~ (o0 o [aN] - ~ o
[} [V Lo (2} Lo [e0) < o0} N < «© o [} < [} (82} ~ -
N ™ ™ ™ <t < ™ ™ < < < Yo} — N N ™ [s0) <

3.3.2. Piiriizlii iskele modelleri

Calismanin bu kisminda iskelelerin yiizey piiriizliiliigiiniin onlarin gegirgenlik ve CKG
nitelikleri tizerinde etkisini incelemek i¢in yiizeyleri piiriizlii iskeleler modellenmistir.

Calismanin piiriizsiiz modellerinden Kag yapili iskeleler i¢in gozeneklilik parametresini
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sabit bir oranda (%65) tutularak (Taniguchi et al. 2016; Cavo and Scaglione 2016) ii¢
farkli gozenek boyutunda (300, 600 ve 900 um) iskeleler tasarimlanmistir (Sekil 3.13).
Daha sonra her iskele modelinin cidarlar1 {izerine alt1 farkli seviyede (0, 4, 8, 12, 16 ve
20 um (R,)) purizlilik (Pyka et al. 2013; Wang et al. 2016a) uygulanmistir. Bu
boliimdeki iskeleler gézenek boyutlari ve sahip olduklar1 yiizey piiriizliilik seviyesine
gore kod almistirlar. Mesela P-600-16 modeli 600 pm gozenek boyutunda ve 16 pm’lik

bir ylizey piiriiziine sahip olan iskeleni gostermektedir.

Sekil 3.13. Kag iskeleleri; P-300, P-600 ve P-900 igin, hiicre birim uzunlugu a =
800, 1600 ve 2400 um ve gozenek boyutu b = ise 300,600 ve 900 um.

3.3.2.a. Piiriizlii yiizeyler

Genel olarak kemik uygulamalarindaki iskeleler SLE gibi yontemlerle tiretilmektedirler.
Literatiirde SLE yontemle tretilmis pargalar igin 0-20 pm’lik bir yiizey piriizligi
raporlanmistir (Pyka et al. 2013; Wang et al. 2016a). Calismanin kuramsal temeller
boliimiinde aciklandigi gibi CFD analizlerinde genellikle cidar piiriizliiliikleri Kare
(Wang et al. 2015), trapezoidal (Rawool et al. 2006), konik (Croce et al. 2007), ve
siniizoidal (Yousaf and Usman 2015) gibi basit elemanlar ile modellenebilir. Gergi bu
elemanlar piiriizliiliik etkisini belli bir hassasiyetle yansitabilirler, ama bildigimiz gibi
ylizey topolojisi dogal olarak random bigimde dagilmis dip ve tepelerden olusmaktadir
(Davidsson and Rickman 2014). Bu nedenle mikrokanallarin CFD analizlerinde daha



74

gercekei sonucalar elde etmek i¢in onlarin cidar topolojilerini random bir bigimde
modellemek Onemlidir. Rastgele topolojiye sahip olan yiizeyler iiretmek igin,
arastirmacilar oriinti (Jin et al. 2017), Gaussian dagilimi (Pelevi¢ and van der Meer
2016) ve optik profilometreyle elde edilmis 3D gorintiler (Jaeger et al. 2012) gibi

modeller kullanmustirlar.

Bu calismada, iskele gozeneklerinin yiizey piiriizliiliigli ANSYS Parametrik Tasarim

Dilini (APDL) kullanarak elde edilmistir (Sekil 3.14). Elde edilen yiizeylerde piklerin

yiiksekligi ve diplerin derinlikleri Gauss dagilimi kullanilarak olusturulmustur (Xie et
al. 2013).

Dere

B e e T

Sekil 3.14. Piiriizli yiizeyler rastgele bigimde dagilmis pikler (R,) ve diplerden

olugmustur
a) Piiriiz yiizey APDL’de Gauss dagilimi kullanilarak modellenmistir; b) iskele kanalmin cidar boyutuna
gore ayarlanacak piiriizlii yiizey
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3.3.2.b. Piiriizlii yiizeylerin dogrulama hesaplari

Bu caligmadaki kullanilacak piiriizlii yiizeylerin ne kadar yeterli olduklarini anlamak
icin Guo ve arkadaslarmin kullandiklart mikrokanal boyutlarinda bir model hazirlandi
ve onlarin modelindeki gibi (Guo et al. 2015) kare mikro kanalin yalniz bir yiizeyini 24
um’lik bir piiriizlilik uyguland: (Sekil 3.15).

B(100: 1)

0.50

Sekil 3.16. Sadece iist yiizeyi 24 um piirtizliliige sahip olan 500x500 pm mikrokanalin
modeli.

Iki galismanm sonuglar1 Cizelge 3.4 verilmistir. Poiseuille sayis1 sonuglar1 sadece

%1.61 hata ile cok 1yi Ortiisme gostermistirler.
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Cizelge 3.4. Poiseuille sayisi

Model Kesit alani Uzunluk R, Poiseuille sayis1 | Hata (%)
Guo et al.
500x500 pm 20 mm 24 um 62
calismasi 1.61
Bu ¢alisgma | 500x500 pm 20 mm 24 uym 61

3.4. Piiriizlii iskeleler

Ansys programinda APDL yontemiyle Gauss dagilimma goére elde edilen piiriizlii
yilizeyler Solidworks programina aktarilip burada cizilen iskelelerin i¢ cidarlariyla
birlestirilmistir. Sekil 3.17°de cidarlar1 piiriiz ylizeylerle kaplanmis bir Kag iskelenin

birim hiicresini goriilmektedir.

Sekil 3.17. iskele cidarlari piiriiz yiizeylerle kaplanmgtir



77

Iskelelerin CFD analizlerde kullanilacak modelleri, onlarin kati kismii kapsayan bir
hacminden elde edilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. a) Kat1 (gri) ve sivi (pembe) hacimler; b) kat1 ve sivi bolgelerin dortte biri; )

CFD analizinde kullanilan akigkan bdlgesi ve uygulanan sinir sartlari
Giris (mavi), kenar yiizeyler simetri (kirmizi), i¢ yiizeyler (gri) kaymayan cidar (no-slip wall) ve alttaki
yiizeyler (yesil) ¢ikis olarak tanimlanmistir.

CFD analizlerinde birim hiicrelerin simetrik yapilarina dayanarak ve ayni sonuglarin

elde edilebilecegi daha az eleman sayilan ile ¢alismak icin tiim modelin dortte biri
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dikkate alinmistir. Sekil 3.19, 3.20 ve 3.21°de ¢alismada kullanilacak tiim piiriizli

modeller gosterilmistir.

a)

Sekil 3.19. P-300 modelleri, a) P-300-0, b) P-300-4, c) P-300-8, d) P-300-12, &) P-300-
16 ve f) P-300-20



2) I b) I
C)I d) I
c)I f) I

Sekil 3.20. P-600 modelleri, a) P-600-0, b) P-600-4, c) P-600-8, d) P-600-12, €) P-600-
16 ve f) P-600-20



a)I b) |
C)i d)‘
‘ Di

Sekil 3.21. P-900 modelleri, a) P-900-0, b) P-900-4, c) P-900-8, d) P-900-12, €) P-900-
16 ve f) P-900-20
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3.4.1. Piiriizlii iskelelerin sonlu eleman modelleri

Mikron seviyedeki piiriizlerin etkisini akiskan dinamigi sonuglar1 iizerinde
goriintiilemek i¢in o bolgelerin ¢ok ince bir ag orgiisiine sahip olmast gerekmektedir. Bu
amacla ylizeye daha iyi uyum saglanmasi i¢in ag orgiisii bu bdliimdeki modeller i¢in

tetrahedral elemanlarla yapilmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Ornegin P-300-20 i¢in uygulanan ag orgiisii
Cidar bolgelerin topolojileri oldukga inceletilmis bir ag 6rgiisiine tabi tutulmustur.

CFD analizlerinin eleman sayisina duyarliligini gidermek i¢in her model i¢in yakinsama
analizi yapilmistir ve sonuglarda basing diistisiinde kararli durum i¢in ulasilan eleman
boyutlar siirekli kiigiiltiilmiistiirler. Cizelge 3.5’te piiriizlii iskele modellerinin eleman

sayilar1 verilmigtir.
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Cizelge 3.5. Piiriizlii modellerin eleman sayilari

iskele P-300 P-600 P-900
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3.5. CFD Analizlerinizde Kullanilan Denklemler
3.5.1. Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri siireklilik ve hareket denklemlerinden olusan akigkanlar
mekaniginin temel denklemleridir. Navier-Stokes denklemleri, uygulanan baslangi¢
kosullariyla bir sivinin hiz vektér alanini belirlemek igin kullanilan esitliklerdir. Bu
denklemler, akiskanlarin o6zelliklerine uygulanan temel korunum ve siireklilik
denklemlerinden tiiretilebilir. Newtonien bir akiskan i¢in Navier-Stokes denklemleri

asagidaki gibidir (Kocaman 2007):
L 4+V.(pV) =0 (3.8)

av
P = —Vp +Vt + pg (3.9)

Burada V hiz vektoriinii, p 6zgiil agirligini, t gerilme tansoriinii, g kiitlesel kuvvetleri
(yergekimi), t zamani, p basinci ve V del operatoriinii gostermektedirler. Denklem (3.8)
kiitlenin korunumunu (siireklilik), denklem (3.9) momentumun korunumunu temsil
etmektedir. Eger akis kararli ve akiskan sikigtirllamaz kabul edilirse yogunluk

zamandan bagimsiz olarak sabittir yani;

dp
+=0 (3.10)
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Boylelikle siireklilik ve momentum denklemi asagidaki forma indirgenir.

V.V =0 (3.11)
pi—: =p (Z—‘: + (V. V)V) =—-Vp+Vt+pg (3.12)

Yukaridaki denklemler ayrica tansor formatinda asagidaki gibi ifade edilebilirler;

aui _

=0 (3.13)
ou  Oww; __ 9p | 9%y .
at T p Xj d 0x; T 6xj T pgl (314)

Burada ii¢ boyutlu akimlar i¢in 1, j=I, 2, 3 degerlerini alir ve sirasiyla x,y,z
dogrultularindaki akim bilesenlerini temsil eder. Bu ¢alismada su ve kan akiskanlari
sikigtirllamaz  kabul edilmistirler. Bu nedenle gerilme tansorii, dinamik viskozite

katsayisi p ve sekil degistirme hizlariyla orantilidir;

ax]' 6xi
Bu ifade denklem (3.8)’de yerine konulursa momentum denklemi asagidaki bi¢imi alir.

g p D By 0 (0 0

at Xj dx; Xj ax]' dx;

)+ i (3.16)

Siireklilik ve momentum denklemleri kartezyen koordinatlarda daha agik bigimde

yazilirsa Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi gosterilebilir;

du v ow
= o E_O (3.17)
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ou_ ouw. du. 0w _ _op . (% 2w o
P (6t tu ox + vay tw 62) T ox + u(axZ + dy? + azz) + Pgx (3-18)

00 0 O O Op (9% 0 0%
P (at + uax + vay tw 62) - ay t p‘(axz + dy? + 622) + PGy (319)

ow ow ow
p(EJ”‘EJ”’EJFWE

ow _ _a_p azw azw 62_w
)=-Z+u(GE+55+55) +rg. (3.20)

Bu denklem sistemlerine bakildiginda bilinmeyenler basing p ve hiz vektoriiniin ii¢
bileseni u, v, w olmak tizere dort adettir. Bununla birlikte sistemde bir siireklilik ve {i¢
adet lineer momentum denklemi olmak iizere toplam dort adet denklem bulunmaktadir.
Goriildiigi gibi sistemin bilinmeyen sayist denklem sayisina esittir. Buna karsin
sikistirilamaz, sabit viskoziteli akigkanlar i¢in gegerli olan bu denklem sisteminin genel
bir ¢6zlimii yoktur. Ancak uygun baslangi¢c ve sinir sartlari altinda sayisal yontemler ile
coziilebilirler. Bunun ic¢in yogunluk, viskozite ve kiitlesel kuvvetlerin (yercekimi)
bilinmesi gereklidir. Mikrokanallarda yercekimi kiivetleri akigkanla cidar yiizey
etkilesim Kuvvetlerine gore daha kiigliik mertebelerde olduklar1 ig¢in genel olarak sifir
kabul edilirler (Vossenberg et al. 2009; Xue et al. 2012). Dolayisiyla ifadelerdeki g,,

gyVe g, terimleri sifira esittirler.

3.5.2. Darcy gecirgenlik denklemi

Darcy gecirgenligi hem gozenekli bir cismin hem de o gozenekli ortamin igerisinden
hareket eden akigkanin bir 6zelligi olarak tanimlanmaktadir. Aslinda, Darcy yasasi
Navier-Stokes denklemlerinin pratikte kullanimimin agiklamasidir. Darcy akis hizi, bir
laminar akis rejiminde birim kesit alanina gore hidrolik kanal boyunca akan akiskanin
miktarini gésteren bir birimdir (Thusyanthan 2003). Deneyler gostermistir ki gézenekli
bir cisimden (Sekil 3.23) gegen akisin hacimsel debisi (Q), kanalin kesit alan1 (A) ve
numunenin boyunca ( h,—h,; ) toplam siirtinme kaybiyla dogrudan ve cismin

uzunluguyla (L) ters olarak orantilidir;
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Q= KATZ™R (3.21)
Gelismis bir akim sistemi i¢cin Darcy denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir;
Q = Kepp(hy—hy) (3.22)

Gergi, tek parametre olan K, ;s gbzenekli bir ortamin gegirgenligi ve akis aktigi alaninin
geometrisinin etkilerini agiklayabilir ama yine de, ¢alisma sistemi igindeki gergek
akiskan hizi hakkinda bilgi edinilemez. Nitekim 3.23 denklemindeki K.;r gozden

gecirilmis bir tanimla yeniden ifade edilmelidir;

q = Kepp(hy—hy) (3.23)

Bununla birlikte, uzunluk/zaman birimine sahip g parametresi, akis hizlarmma 3.24
denklemi gibi ek bir bilgi saglamamaktadir. G6zenekli numunede iki ¢ok yakin nokta

icin q asagidaki gibi ifade edilebilir;

|

— T (ha=hy)\ _ [ dh
= q=-lim (K—L ) =Kk (3.24)

Bir izotropik ortam i¢inden tek fazli ve ii¢ boyutlu akis icin, 3.25 denklemi genel olarak

asagidaki gibi ifade edilir;
K o
q=—,(p-pg) (3.25)

Burada g birim alan basina hacimsel akis orani vektorii, p basing, p 6zgiil agirlik, g
yergekimi vektorii ve u ise dinamik viskozite ve k i¢ gecirgenlik olarak kati bir

malzemenin ozelligidir:
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K=4 ’%g (3.26)

Her gozenekli sistem igin gergek gecirgenlik belirlenmelidir ki buda o sistem igindeki

akis yollarinmi saglayan gozeneklerin boyut ve geometrilerine baglidir. 3.26 denkleminde

hidrolik yiikseklik, basing ve yercekimi terimleri ile degistirilirse:
pgVh =Vp —pg (3.27)

Bu denklem, integral formunda bir ifadeye doniistiiriilse asagidaki gibi yazilabilir;

h(x) ;¢ _ p(x) _dp r d(x) dp
fho dh _fpo 9p(®) fo g (3.28)

Sekil 3.23 iki kolonlu bir gecirgenlik dl¢me sistemini gosterir.

|
|

e E—
- () —™

X

Sekil 3.23. iki boyutlu gegirgenlik deney diizenegi

Mademki x yoniindeki yer¢ekimi kuvveti sifirdir (Sekil 3.23), x yoniinde daha genel
kosullar altinda olusabilecek akiskan icin denklem 3.26 verilen bu deneysel diizenleme

icin Darcy denkleminin sdyle yazilabilir;
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4y = -2 (3:29)

p ifadesi numunenin belli bir kesitinde mikro 6lcekli bir temsilci hacmin ortalama

basing degerini gostermektedir. Yani:
5= L
P= fnf pdV (3.30)

Burada V; akiskan hacmini ve {2y bolge simrim temsil etmektedirler. Numune boyunca

herhangi bir x konumunda bu ortalama basincin hesaplanabilmesi i¢in p'nin x yoniinde
degisebilecegi goz Oniline alinmalidir. Homojen ortam ve sabit bir yogunluga sahip

sivilar i¢in basing diisiisii asagidaki gibi yazilabilir;

2 = b+ (=m0 3| =2 (3.31)

3.30 ve 3.31 denklemlerinin x degiskenine gore tiirevleri alinirsa dp/dx elenir ve:

- (252) 022

Ancak daha once bahis edildigi gibi mikrokanallarda yercekimi kuvvetleri sifir olarak
diisiiniilebilir. Dolaysiyla mikrokanalda CFD analizleri i¢in itici gii¢ sadece akis hiz1 ve
ya basing olarak tanimlanabilirler. Bu yiizden gecirgenlik hesaplamalarinda sadece akis
hizi ve basing disiisiine dayanan pratik bir denklem aragtirmacilar tarafindan
kullanilmaktadir (Ochoa et al. 2009; Truscello et al. 2012);

VLu

= = (3.33)

Bu denklem yalniz Newtonien akigkanlar icin gegerlidir yani kan bir Newtonien

olmayan akiskan oldugu i¢in 3.34 denklemi gegirgenlik 6l¢mek igin gegerli degildir. Bu
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problemi asmak igin Darcy denklemi Newtonien olmayan akiskanlar i¢in asagidaki gibi

modifiye edilmistir (Morais et al. 2009);

= ()"

(3.34)

burada K akigskanin kivamlilik indeksi ve n ise, gii¢ yasasi indeksi veya akis davranis

indeksini gostermektedirler.

Bu c¢alismada iskelelerin su ve kan dolagimina yol vermeleri (gegirgenlikleri) sirasiyla
3.34 ve 3.35 denklemleri kullanarak elde edilmistir. Basing diisiisii ise CFD analizlerle

hesaplanmistir.
3.6. CFD Analizlerinin Adamlar1

CFD modellerinin ag orgiileri elde edildikten sonra ¢6ziim siireci baglatilmistir. Coziim

stireci asagidaki adimlardan olusmustur:

3.6.1. CFD ¢oziim tipi secimi

Analizler basinca dayali akisla ve tam gelismis bir akim sistemiyle ger¢eklestirilmistir.
3.6.2. Akis rejiminin secimi

Piiskiirtmeli biyoreaktorlerde hiicre kiiltiirleme islemi genel olarak ¢ok diisiik hizlarla
yapilir (Voronov et al. 2010; Truscello et al. 2012). Dolaysiyla, bu sistemlerin CFD

analizleri laminar rejimlerde yapilir.
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3.6.3. Akiskan ozellikleri

3.6.3.a. Su akigkam

Daha 6nce bahis edildigi gibi su Newtonien bir akigkandir. Dolaysiyla suyun viskozitesi
sabit olarak 0.001 Pa. s secilmistir.

3.6.3.b. Kan akiskanin ozellikleri

Daha 6nce bahis edildigi gibi kan Newtonien olmayan bir akiskandir ve onun akis
dinamigi icin farkli modeller gelistirilmistir. En yaygin model gii¢ yasasi (Power-law)
yaklagimidir. Kanin giic yasasi degerleri ic¢in literatiirde saglikli bir insan i¢in K
kivamlilik indeki 17 mPa.s™ ve n gii¢ yasasi indeksi ise 0.708 olarak bulunmustur
(Hussain et al. 1999; Shibeshi and Collins 2005). Gii¢ yasasi modeli i¢in kanin
viskozitesi kayma hiz oranina bagh olarak 0.001 — 0.1 kg/m — s degisir (Johnston et
al. 2004). Bu nedenle, kan i¢in minimum ve maksimum viskozite sirasiyla 0.001 ve 0.1
kg/m-s olarak tanimlanmistir. Kamn 6zgiil agirhigi 1050 kg/m3 almmustir (Sniegoski
and Moody 1979).

3.6.4. Sinir sartlar:

Kemik igerisinde kan dolagiminin hizi i¢in literatiirde bizim taramalarimiza gore yeterli
calisma bulunmamaktadir. Ancak literatiirdeki calismalarda endirekt yollarla kemik
dokusunda kan akis hiz1 hesaplanmistir. Elde edilen hiz iskelelerin CFD analizlerinde
kullanilmistir. Iversen et al. radyoaktif mikrosfer yontemi ile kaval kemigi iliginde
60ml/100g/min bir akis miktar1 goriintiilemistir (Iversen et al. 1992). Ote yandan Pal
kemik dokular1 i¢in 1810 kg/m?3 bir 6zgiil agirhk 6lgmiistiir (Pal 2014). Buradan
100g’lik bir kemigin kiip bigimindeki hacmi 0.0381 m3 olarak hesaplanarak buradan da
bir yiizeyinin alan1 0.001456 m? olarak bulunmustur. Bu kesitten 60 saniye de 60 ml

degerinde bir hacimsel debi kabul edilirse akis hizi yaklasik 0.7 mm/sn olarak
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hesaplanabilir. Bu deger perfiizyon biyoreaktorlerde kullanilan akis hizlarinin araliginda
oldugu icin calismanin tim CFD analizlerinde bu deger kullanilmistir. Cikis (outlet)
ylizeyindeyse sifir basing sartt uygulanmistir (Voronov et al. 2010; Truscello et al.
2012). Cidarlarsa (Wall) su seven yiizeyler (hydrophilic) farz edilerek kaymayan
yiizeyler (no slip) olarak tamimlanmistirlar (Lesman et al. 2010b; Truscello et al. 2012;
Marin and Lacroix 2015).

3.6.5. Coziimlerin yakinsama hassasiyetinin (convergence) secimi

CFD c¢oztmler tekrarli hesaplamalarla kabul edilebilir yakinsamali modellere
ulagilmistir. Modellerin basing diisiisiinde kararlilik elde edilinceye kadar yakinsama
analizleri devam ettirilmistir. Coziimler modellerde modeller yakinsama kriterlerinin

le — 05 degerindeki basing diistisiinde kararlilik gozlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Piiriizsiiz Olan Gyr, Kay ve Kag Iskeleleri

Calismanin ilk boliimiinde piiriizsiiz modeller olarak Gyr, Kay ve Kag iskelelerin hem

mekanik 6zellikleri ve hem gozeneklerinde akis analizlerinin sonuglar1 getirilmistir.

4.1.1. Piiriizsiiz olan Gyr, Kay ve Kag iskelelerin mekanik davramslar:

Bu boliimde ug¢ farkli iskele mimarisinin elastisite modiilii ve ayni yiik altinda bu
iskelelerde meydana gelen von-Mises gerilme sonuglari gosterilmistir. Sekil 4.1, 4.2 ve
4.3, 1 MPa’lik y yoniinde uygulanan basinca karsin meydana gelen deformasyonlar

gostermektedirler.



0.012296 Max
-0.19064
-0.39357
-0.59651

| -0.79945

| -1.0024
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-1.4083
-L6112
-1.8141 Min
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-1.3159
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0.022189 Max
-0.26481
-0.55181
-0.83881

1 -1.1258

1 -14128
-1.6998
-1.9868
-2.2738
-2.5608 Min

0.058135 Max
-0.76111
-1.5804
-2.3996

-3.2189

o -4.0381
-4.8573

-5.6766

-6.4958
-7.3151 Min

0.46383 Max
-3.1157
-6.6953
-10.275
-13.854
-17.434
-21.014
-24.593
-28.173
-31.752 Min

Sekil 4.1. Gyr modellerde y ekseninde uygulanan 1 MPa basing altinda, y yoniinde

meydana gelen deformasyonlar (um)

a) Gyr-65, b) Gyr-70, c) Gyr-75, d) Gyr -80, e) Gyr-85 ve f) Gyr-90
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a) b)
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| 062064 e

| -0.7762 e
-0.93193 o

| -1.0876 :
P -;2:'2:5697 Mi
-1.3989 Min 2 in
0.016344 Max 0.030056 Max
-0.36995 Zimety
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-1.1425 At
-15288 B
{ -L915L 38172

-2.3014 -4.6597
-2.:6817 -5.4401
-3.074 -6.2216
-3.4603 Min -7.0031 Min

Sekil 4.2. Kay modellerde y ekseninde uygulanan 1 MPa basing altinda, y yoniinde

meydana gelen deformasyonlar (um)
a) Kay-65, b) Kay-70, c) Kay-75, d) Kay-80, e) Kay-85 ve f) Kay-90



0.0057433 Max
-0.027015
-0.059773
-0.092531
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-0.22356
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-0.28908 Min

0.012064 Max
-0.061496
-0.13506
-0.20862

1 -0.28218

| -0.35574
-0.4293

1 -0.50286
-0.57642
-0.64998 Min

0.033318 Max
-0.26049
-0.5543
-0.84811
-1.1419
-1.4357
-1.7295
-2.0234
-23172
-2.611 Min

! -0.20015
2 025245

1 -0.35703

< -0.51597

0.0090181 Max
-0.043275
-0.095568
-0.14786

-0.30474

-0.40932
-0.46162 Min
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-0.11448
-0.24831
-0.38214

-0.6498
-0.78364
-0.91747
-1.0513
-1.1851 Min
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-0.83193
-1.7352
-2.6384
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-6.2515
-7.1547

-8.058 Min

Sekil 4.3. modellerde y ekseninde uygulanan 1 MPa basing altinda, y yoniinde meydana

gelen deformasyonlar (pm)

a) Kag-65, b) Kag-70, c) Kag-75, d) Kag-80, e) Kag-85 ve f) Kag-90.

Sekil 4.1-4.3’de goriildiigii gibi gozeneklilik oranmi arttikca modeller ayni yiik altinda

daha fazla deformasyon gostermistirler. Bu sonuglart Hook denklemine tasinarak

modellerin “etkin elastik modiilii” elde edilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Modellerin “etkin elastiklik modiilii™.

Sekil 4.4°den, artan gozeneklik degerleriyle tiim modellerin ekin elastisite modiiliinde
azalma goriilmektedir. Kay modeller diger modellere gore daha biiyiik elastisite modiilii

sergilemistirler.

Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de y yoniinde uygulanan 2.5 MPa biiyiikliigiinde basing altinda

modellerde meydana gelen von-Mises gerilmeleri gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Gyr modellerinde y yoniinde 2.5 MPa basing altinda meydana gelen von-

Mises gerilmesi (MPa)
a) Gyr-65, b) Gyr-70, ¢) Gyr-75, d) Gyr -80, e) Gyr-85 ve f) Gyr-90
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Sekil 4.6. Kay modellerinde y yoniinde 2.5 MPa basing altinda meydana gelen von-
Mises gerilmesi (MPa)
a) Kay-65, b) Kay-70, c) Kay-75, d) Kay-80, e) Kay-85 ve f) Kay-90.
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£0.882 79.373
£557 62.074
43,539 56775
34,968 45.476
26.197 AT
17.526 22.878
8.8547 1158
0.18359 Min 0.28078 Min
e)
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Sekil 4.7. Kag modellerinde y yoniinde 2.5 MPa basing altinda meydana gelen von-
Mises gerilmesi (MPa)
a) Kag-65, b) Kag-70, c) Kag-75, d) Kag-80, e) Kag-85 ve f) Kag-90.

Gorildigt gibi tim iskele mimarileri igin gozeneklilik arttikca von-Mises gerilme
degerleri de artmustir. Sekil 4.8’de tiim modeller i¢in maksimum von-Mises gerilmesi

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Modellerde, y yoniinde uygulanan 2.5 MPa basinca karsin meydana gelen
maksimum von-Mises gerilmesi

Gorildigii gibi artan gozeneklikle von-Mises gerilmeleri tiim iskele mimarileri igin
yiikselme gostermistir. Genel olarak, Gyr ve Kag modeller von-Mises gerilmesi igin
yakin tavir sergilemistirler. Ug farkli mimari arasinda en az von-Mises gerilmesi Kay

modellerde meydan gelmistir.

4.1.2. Piiriizsiiz Gyr, Kay ve Kag iskelelerin CFD analizleri

CFD analizleri piiriizsiiz yiizeylere sahip Gyr, Kay ve Kag iskelelerde akigkan hem su
(Newtonien) ve hem de kan (Newtonien olmayan) akiskanlarla 0.7mm/sn giris hiziyla
yapilmistir. Modellerin girig ve ¢ikis kesiti arasinda hiz, basing ve CKG degerleri elde
edilmistir. Bunlara bagli olarak modellerin gegirgenlik ve CKG degerlendirmeleri

yapilmustir.
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4.1.2.a. Gyr, Kay ve Kag iskelelerin akiskan hiz profilleri

Piiriizsliz olan Gyr, Kay ve Kag iskelelerde akis hiz profilleri hem su (Newtonien) ve
hem de kan (Newtonien olmayan) akigskanlar i¢in 0.7 mm/sn giris hizinda

goriintiilenmistir.

1. Gyr, Kay ve Kag iskelelerin su akiskan analizlerinde hiz profilleri

Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°da akis hiz profilleri su (Newtonien) akigskani i¢in gdsterilmistir.

Velocit) Velocity
Contou¥ 2 Contour 1 b)
3.282e-003 2.866e-003 ~
3.110e-003 2.715e-003
2.937e-003 2.564e-003
2.764e-003 2.413e-003
2.591e-003 2.263e-003
2.419e-003 2.112e-003
2.246e-003 1.961e-003
2.073e-003 1.810e-003
1.900e-003 1.659e-003
1.728e-003 1.508e-003
555e-003 1.358e-003
1.382e-003 1.207e-003
1.209e-003 1.056e-003
1.037e-003 9.050e-004
8.638e-004 7.542e-004
6.910e-004 6.033e-004
5.183e-004 4.525e-004
3.455e-004 3.017e-004
1.728e-004 1.508e-004
0.000e+000 0.000e+000
[m s™-1] [m s*-1]
Velocif
30ntol§¥ 1 Velocity d)
2.790e-003 Contour 1
2.643e-003 2.506e-003
2.496e-003 2.374e-003
2.350e-003 2.243e-003
2.203e-003 2.111e-003
2.056e-003 1.979e-003
1.909e-003 1.847e-003
1.762e-003 1.715e-003
1.615e-003 1.583e-003
1.469e-003 1.451e-003
1.322e-003 1.319e-003
1.175e-003 1.187e-003
1.028e-003 1.055e-003
8.811e-004 9.234e-004
7.343e-004 915e-004
5.874e-004 6.596e-004
4.406e-004 276e-004
2.937e-004 3.957e-004
1.469e-004 2.638e-004
0.000e+000 1.319e-004
‘m sh-1] 0.000e+000
k [m s*-1]
Velocity i)
Contour 1 Velocity
2.371e-003 Contour'1
2.246e-003
2.121e-003
1.996e-003
1.872e-003
1.747e-003
1.622e-003
1.497e-003
1.373e-003
1.248e-003
1.123e-003
9.982e-004
8.734e-004
7.487e-004
6.239e-004
4.991e-004
3.743e-004
2.496e-004
1.248e-004
0.000e+000
[m s”-1]

Sekil 4.9. 0.7 mm/sn bir giris akis hiz1 i¢in Gyr yapili modellerde akigkanin su farz
edildigi durumda akis hiz profilleri
a) Gyr-65, b) Gyr-70, ¢) Gyr-75, d) Gyr -80, e) Gyr-85 ve ) Gyr-90.
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Velocity a) i Velocity b) e
Contour 1 , Contour 1 L
1.898e-003 < L"\ 1.846e-003 j
- 1.798e-003 1.749e-003 ‘
- 1.699e-003 1.652e-003
- 1.599e-003 1.555e-003
- 1.499e-003 1.458e-003
1.399e-003 1.360e-003
- 1.299e-003 1.263e-003
- 1.199e-003 1.166e-003
- 1.099e-003 1.069e-003
| [ 9.992e-004 m{ 9.718e-004
- 8.992e-004 8.746e-004
7.993e-004 7.774e-004
6.994e-004 6.802e-004
- 5.995e-004 5.831e-004
4.996e-004 4.859e-004
- 3.997e-004 3.887e-004
- 2.997e-004 2.915e-004
- 1.998e-004 1.944e-004
- 9.992e-005 9.718e-005
0.000e+000 0.000e+000
[m s”-1] [m s*-1]
Velocity C) Velocity d) f \k,
Contour 1 Contour 1 .
1.848e-003 1.772e-003 2
1.751e-003 - 1.678e-003
1.654e-003 - 1.585e-003
1.556e-003 - 1.492e-003
1.459e-003 - 1.399e-003
- 1.362e-003 - 1.305e-003
- 1.265e-003 1.212e-003
1.167e-003 - 1.119e-003
1.070e-003 - 1.026e-003
[ 9.727e-004 - 9.324e-004
8.755e-004 - 8.392e-004
| 7.782e-004 - 7.459e-004
6.809e-004 - 6.527e-004
5.836e-004 - 5.595e-004
4.864e-004 - 4.662e-004
3.891e-004 - 3.730e-004
2.918e-004 - 2.797e-004
[ 1.945e-004 - 1.865e-004
[ 9.727e-005 - 9.324e-005
0.000e+000 - 0.000e+000
[m s*-1] [m s*-1]
locit Velocity
\égntou¥1 Contour 1
1.644e-003 1.474e-003

- 1.557e-003
- 1.471e-003
1.384e-003
- 1.298e-003
- 1.211e-003
- 1.125e-003
- 1.038e-003
- 9.516e-004
8.651e-004
- 7.786e-004
- 6.921e-004
- 6.056e-004
- 5.191e-004
4.326e-004
- 3.460e-004
- 2.595e-004
- 1.730e-004
- 8.651e-005
0.000e+000

[m s*-1]

- 1.396e-003
1.319e-003
- 1.241e-003
- 1.164e-003
- 1.086e-003
- 1.008e-003
9.309e-004
r 8.533e-004
- 7.758e-004
- 6.982e-004
- 6.206e-004
- 5.430e-004
4.655e-004
- 3.879e-004
- 3.103e-004
- 2.327e-004
- 1.552e-004
[ 7.758e-005
0.000e+000

[m s*-1]

Sekil 4.10. 0.7 mm/sn bir giris akis hiz1 i¢cin Kay modellerde akiskanin su farz edildigi

durumda akis hiz profilleri
a) Kay-65, b) Kay-70, c) Kay-75, d) Kay-80, e) Kay-85 ve f) Kay-90.
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Velocity ) Velocity )
Contour 1 a Contour 1 b
5.147e-003 4.728e-003
4.877e-003 4.479e-003
4.606e-003 4.231e-003
4.335e-003 - 3.982e-003
4.064e-003 3.733e-003
3.793e-003 3.484e-003
- 3.522e-003 - 3.235e-003
3.251e-003 - 2.986e-003
2.980e-003 2.737e-003
2.709e-003 2.489e-003
2.438e-003 2.240e-003
2.167e-003 1.991e-003
1.896e-003 1.742e-003
1.626e-003 1.493e-003
1.355e-003 1.244e-003
1.084e-003 9.954e-004
- 8.128e-004 7.466e-004
5.418e-004 4.977e-004
2.709e-004 2.489e-004
0.000e+000 0.000e+000
[m sh-1] [ms?-1]
Velocit Velocity d
Contou¥ 1 Contour 1 )
4.518e-003 4.271e-003
- 4.280e-003 4.047e-003
- 4.042e-003 - 3.822e-003
3.805e-003 3.597e-003
3.567e-003 - 3.372e-003
3.329e-003 - 3.147e-003
- 3.091e-003 2.923e-003
2.853e-003 2.698e-003
2.616e-003 2.473e-003
2.378e-003 2.248e-003

| 2.140e-003 - | 2.023e-003
- 1.902e-003 1.798e-003
1.665¢-003 ] -2139'882
- 1.427e-003 -349e-
- 1.189e-003 1.124e-003
- 9.512e-004 g»?}gge-ggﬁ
7.134e-004 -744e-
e s
Pty e & %
0.000e+000 0.000e+000
[m s™1] [msr-1]
!elocity Velocity
Contour 1 Contour 1
4.176e-003 &
3.956€-003 3%832-882
3.736€-003 3.785€-003
s
3.077e-003 33175003
3.117€-003
2.857e-003 2.894e-003
5160005 5 450003
21986003 55260003
| 1.978e-003 2.004e-003
1.758e-003 1.781e-003
1.538e-003 1.559¢-003
1.319e-003 1.336e-003
1.099¢-003 1.113e-003
6.5930.004 66790004
;I?gge-ggz 44530004
A -1 -
" 0.000e+000 5;3%8;%%%
‘msh-1] [m s*-1]

Sekil 4.11. 0.7 mm/sn bir giris akis hiz1 i¢cin Kag modellerde akiskanin su farz edildigi

durumda akis hiz profilleri
a) Kag-65, b) Kag-70, c) Kag-75, d) Kag-80, e) Kag-85 ve f) Kag-90.

Giris hizt 0.7 mm/sn olmasina ragmen meydana gelen maksimum akis hizi tiim
modellerde o degerin birka¢ katina ulagmistir. Bu durum Kag yapilarda daha belirgindir.
Mesela, Kag-65 modelinde maksimum akis hizi 5.14 mm/sn olarak 0.7 mm/sn olan giris
hizimin 7.3 katidir. Bu olay akigskanin iskelenin kesit alanlarinda meydan gelen
daralmalarda akiskanin sikigmasiyla hizinin arttigini gostermektedir. Bu durum, Kay

iskeleler icin diger modellere gore daha kiiclik degerlerdedir, ¢iinkii olanlarin
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yapilarindaki carpiklik (tortuosity) daha azdir ve akiskan daha az engele rastlayarak

cikisa dogru hareketine devam eder.

2. Gyr, Kay ve Kag iskelelerin kan akiskan analizlerinde hiz profilleri

Sekil 4.12-4.14’de Gyr, Kay ve Kag modellerde 0.7mm/sn akiskan giris hizinda akis

profilleri kan (Newtonien olmayan) akiskani i¢in gosterilmistir.

i Veloci
g, conosb)
2.785e-003 g

31800002 26386-003
2'854e-003 2 492e-003
2.686€-003 345e-003
5'8186-003 2 198e-003
2:350e-003 2.0526-003
2.182e-003 1:90pe-002
2.014e-003 -759e-003
1 8466.003 1.612e-003
16796003 1.466e-003
18116003 1.319¢-003
13436.003 1.173e-003

| 17756.003 1.026e-003

I 1.007e-003 8754004

| 8.393e-004 -328e-004
6.714e-004 5.863e-004
20366004 4.397e-004
3'3570.004 2.931e-004
1679e-004 1.466e-004
0'0006+000 0.0006+000

[m s™-1] [m s*-1]

Velocity .

Contour 1 Velocity
2.709e-003 Contour 1
2.566€-003 2.432e-003
2.424e-003 2.304e-003
2.281e-003 2.176e-003
2.138e-003 2.048e-003
1.996e-003 1.920e-003
1.853e-003 1.792e-003
1.711e-003 1.664e-003
1.568e-003 1.536€-003
1.426e-003 1.408e-003
1.283e-003 1.280e-003
1.141e-003 1.152e-003
9.980e-004 | 1.024e-003
8.554e-004 8.961e-004
7.1286-004 7.681e-004
5.703e-004 6.401e-004
4.277e-004 5.120e-004
2.851e-004 3.840e-004
1.426e-004 2.560e-004
0.000e+000 1.280e-004

[m s7-1] 0.000e+000

[ms?-1]

Velocity Velocif

Cont;uzr 912 o Contog 1

e- 2.152e-003
2l
1.930e-003 1:925€-003
1-a30e 003 1.812e-003
11908e-003 1.699e-003
& ssae'oo 1.586e-003
-568e-003 1.472e-003
1.447e-003 .
el 1.359¢-003
-327e-003 1.246€-003
1.206e-003 179336.003
1.085¢-003 :
d082e 0 1.019e-003
o Mze'oﬁ 9.060e-004
7 2363“004 7.928e-004
aseed 6.795€-004
4 ggg*g% 5.663e-004
A gzdonod 4.530e-004
o180 3.398e-004
§ 5065004 22006004
2 -000e+000 0.000e+000
[m s*-1] [m s™-1]

Sekil 4.12. 0.7 mm/sn bir giris akis hiz1 i¢in Gyr yapili iskelelerdeki akiskanin kan farz
edildigi durumda akis hiz profilleri
a) Gyr-65, b) Gyr-70, ¢) Gyr-75, d) Gyr -80, e) Gyr-85 ve f) Gyr-90.



Velocit ) p— Velocity ) PP
Contou¥1 a k., Contour 1 b J L
1338 e @ ‘
1.722e- B75e-!
18500003 1.489e-003
- 1.435e-003 - 1.396e-003
 13396-003 1.302e-003
- 1.243e-003 1.209e-003
1.148e-003 1.116e-003
1.052e-003 ;-ggge'ggg
9.565e-004 -UO8"
8.609e-004 nu[ 8.373e-004
| 2 8556.004 7.443e-004
- 6.696e-004 6.512e-004
5.739e-004 5.582e-004
4.783e-004 4.652e-004
- 3.826e-004 3.721e-004
 rsts sk
T e- * 3
- 9.565e-005 9.303e-005
- 0.000e+000 0.000e+000
[m s-1] [m s*-1]
Velocit ) . ;
Gt O ooty
1.703e-003
1.6146-003 oo
- 1.524e-003 1.459¢-003
- 1.434e-003 1.373e-003
- 1.345e-003 1.287e-003
- 1.255e-003 1.201e-003
1.165e-003 1.116e-003
1.076e-003 1.030e-003
9.862e-004 9.440e-004
- 8.965e-004 8.582e-004
8.069e-004 7.724e-004
7.172e-004 6.865e-004
6.276e-004 6.007€-004
5.379e-004 5.149e-004
4.483e-004 4.291e-004
- 3.586e-004 3.433e-004
- 2.690e-004 2'575¢-004
- 1.793e-004 5
[ 1.716e-004
8.965e-005 8.582e-005
2~2°°e+°°0 0.000e+000
[m s*-1] [m s™-1]
Velocity Velocity
Contour 1 Contour 1
- 1.548e-003 -
1.466€-003 1 Zgggg-ggg
1.385e-003 1.319e-003
1.304e-003 - 1.241e-003
1.222e-003 - 1.164e-003
1.141e-003 1.086e-003
1.059e-003 - 1.008e-003
9.777e-004 9.309e-004
- 8.962e-004 - 8.533e-004
8.147e-004 - 7.758e-004
7.3320-004 I'| 6:982e-004
6.518e-004 6.206e-004
5.703e-004 5.430e-004
4.888e-004 4.655e-004
4.074e-004 3.879e-004
3.259e-004 3.103e-004
2.444e-004 2.327e-004
1.629e-004 1.552e-004
8.147e-005 7.758e-005
0.000e+000 0.000e+000
[m s”-1] [m s*-1]
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Sekil 4.13. 0.7 mm/sn bir giris akis hizi i¢in akiskanin kan farz edildigi durumda Kay

iskelelerdeki akis hiz profilleri
a) Kay-65, b) Kay-70, c) Kay-75, d) Kay-80, e) Kay-85 ve f) Kay-90
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Velocit a) Velocity
Contou¥ 1 Contour 1
4.7642-003 3 ooion0s
4.513e-003 3'9256.003
4.2630.003 3.6946-003
4.0128-008 3464e-003
3.761e-003 3.233e-003
3.510e-003 3.0026-003
3.2800.008 2.7716-003
3.009e-003 55406003
2:686-003 2:309¢-003
2.5076:003 2.078e-003
2.257e-003 18476.003
2.006e-003 1'6166.003
1:7550:002 1:385€-003
[ 1:5046-003 1.1556-003
1.254e-003 9'2386.004
1.003e-003 86576004
7.522e-004 4°6186-004
£:915e-004 2.309¢-004
2:5045,004 0.000e+000
0.000e+000 oy
[m s*-1] [m *-1]
Velocity
Velocity Contour 1
Contour 1 3.961e-003
4.183e-003 3.753e-003
3.962e-003 3.544e-003
" 3.742e-003 3.336e-003
' 3.522e-003 3.127e-003
3.302e-003 2.919e-003
3.082e-003 2.710e-003
- 2.862e-003 2.502e-003
2.642e-003 2.293e-003
2.421e-003 2.085e-003
- 2.201e-003 1.876e-003
E 19816-003 1.668e-003
1.761e-003 1.459e-003
' 1.541e-003 1.251e-003
1.321e-003 1.042e-003
1.101e-003 8.340e-004
8.805e-004 6.255e-004
6.604e-004 4.170e-004
4.403e-004 2.085e-004
2.201e-004 0.000e+000
0.000e+000 [m s*1]
[m s*-1]
Velocity Velocity
Contour 1 Contour 1
3.858e-003 3.899e-003
3.655e-003 3.693e-003
3.452e-003 3.488e-003
3.249e-003 + 3.283e-003
3.046e-003 3.078e-003
2.843e-003 2.873e-003
2.640e-003 2.667e-003
2.437e-003 2.462e-003
2.234e-003 2.257e-003
2.031e-003 2.052e-003
1.828e-003 & 1.847e-003
1.625e-003 | 1.642e-003
1.421e-003 ' 1.436e-003
1.218e-003 1.231e-003
1.015e-003 1.026e-003
8.123e-004 8.208e-004
6.092e-004 6.156€-004
4.061e-004 4.104e-004
2.031e-004 2.052e-004
0.000e+000 0.000e+000
[m s”-1] [m s*-1]

Sekil 4.14. 0.7 mm/sn bir giris akis hizi i¢in akiskanin kan farz edildigi durumda Kag

iskelelerdeki akis hiz profilleri
a) Kag-65, b) Kag-70, c) Kag-75, d) Kag-80, e) Kag-85 ve f) Kag-90.

Kan akiskan modellerinde akis hizinin maksimum degeri su modellerine gore az da olsa
kiiciiktiir. Bu analizlerde de 0.7 mm/sn giris hizinda meydana gelen maksimum akis hizi
tiim modellerde o degerin birka¢ katina ulagmistir. Bu durum su modellerdeki akis hiz

profillerle ayn1 egilim gostermektedir.
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4.1.2.b. Gyr, Kay ve Kag iskelelerde basin¢ dagilim

Bu boliimde 0.7 mm/sn giris hizinda hem su (Newtonien) ve hem de kan (Newtonien

olmayan) akigkanlari i¢in basing profilleri gosterilmistir.

1. Gyr, Kay ve Kag iskelelerde su akiskan i¢in basin¢ dagilimi

Sekil 4.15-4.17°de basing dagiliminin profilleri akiskanin su farz edildigi analizler i¢in

gosterilmistir.

Pressure b)

Pressure a)
Contour 2 Contour 1

9.320e-001 6.339e-001
8.809e-001 5.999e-001
8.298e-001 5.659e-001
7.787e-001 5.319e-001
7.276e-001 4.979e-001
6.765e-001 4.639e-001
6.254e-001 4.299e-001
5.743e-001 3.959e-001
5.232e-001 3.619e-001
4.721e-001 3.279e-001
| 4.210e-001 2.939e-001
| 3.699e-001 2.599e-001
3.188e-001 2.259e-001
2.677e-001 1.919e-001
2.166e-001 1.579e-001
1.655e-001 1.239e-001
1.144e-001 8.990e-002
6.333e-002 5.590e-002
1.223e-002 2.190e-002
-3.887e-002 -1.209e-002
[Pa] [Pa]
Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
4.933e-00 3.612e-00
4.665e-00 3.420e-00
4.397e-001 3.227e-00
4.129e-00 3.035e-00
3.861e-00 2.843e-00
3.593e-00 2.651e-00
3.325e-001 2.459e-00
- 3.057e-001 2.267e-00
2.789e-001 2.075e-00
2.521e-001 1.882e-00
2.253e-001 [ 1.690e-00
.985e-00 1.498e-001
1.717e-00 1.306e-001
1.450e-00 1.114e-00
1.182e-00 9.217e-00!
9.136e-00! 7.295e-00
6.457e-00. 5.374e-00
3.777e-00. 3.452e-00
1.098e-00: 1.531e-00.
-1.582e-002 -3.905e-003
[Pa] [Pa]
Pressure e) Pressure
Contour 1 Contour 1
2.264e-001 1.705e-001
2.141e-001 1.614e-001
2.019e-001 1.523e-001
[ 1.896e-001 - 1.432e-001
1.773e-001 1.341e-001
1.651e-001 1.250e-001
1.528e-001 1.159e-001
405e-00 1.068e-001
1.283e-001 9.775e-002
1.160e-001 8.866e-002
I 1.037e-001 7.956e-002
9.148e-002 7.047e-002
7.922e-002 6.138e-002
6.695e-002 5.229e-002
5.468e-002 4.319e-002
4.242e-002 3.410e-002
3.015e-002 2.501e-002
1.788e-002 1.592e-002
5.618e-003 6.824e-003
-6.648e-003 -2.269e-003
[Pa] [Pa]

Sekil 4.15. 0.7 mm/sn bir giris hizinda su analizleri i¢in Gyr yapili iskelelerdeki basing
profilleri
a) Gyr-65, b) Gyr-70, ¢) Gyr-75, d) Gyr -80, e) Gyr-85 ve f) Gyr-90



Pre

ssure

Contour 1

5.591e-001

- 5.296e-001

- 4.115-001

3.820e-001

- 3.525e-001
- 3.230e-001

2.935e-001
2.640e-001
2.345e-001
2.050e-001
1.755e-001

- 1.460e-001

1.165e-001
8.703e-002
5.753e-002
2.802e-002
-1.478e-003

[Pa]

Pressure
Contour 1

[Pa]

3.601e-001
3.410e-001
3.220e-001

| 3.029e-001
I 2.839e-001
- 2.648e-001
- 2.458e-001
F 2.267e-001
I 2.077e-001

1.886e-001
1.696e-001

I 1.505e-001
[ 1.315e-001

1.124e-001

 9.335e-002

7.429e-002
5.524e-002
3.619e-002

- 1.713e-002

-1.922e-003

Pressure
Contour 1

[Pa]

Sekil 4.16. 0.7 mm/sn bir giris hizinda su analizleri i¢in Kay yapili iskelelerdeki basing

profilleri

3.142e-001
3.086e-001
3.030e-001
3.003e-001
2.817e-001
2.561e-001
2.305e-001
2.048e-001
1.792e-001
1.536e-001
1.279e-001
1.223e-001
1.767e-001
11 10e-001
1.054e-001
9.979e-002
7.416e-002
4.853e-002
2.290e-002
-2.732e-003
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Pressure
Contour 1

4.248e-001
4.024e-001
3.799e-001
3.575e-001
" 3.350e-001
3.126e-001
2.901e-001
2.677e-001

2.452e-001
H 2.228e-001

1.554e-001
1.330e-001
1.106e-001

8.810e-002
' 6.565e-002

4.321e-002
2.076e-002
-1.691e-003

[Pa]

Pressure
Contour 1

3.447e-001
! 3.264e-001

1.621e-001
1.438e-001
1.255e-001
1.073e-001
8.903e-002

7.077e-002
5.251e-002
3.425e-002

1.986e-001
H 1.803e-001

1.599e-002
-2.267e-003

[Pa]

Pressure
Contour 1

2.945e-001
2.789e-001
2.633e-001
 2.476e-001
I 2.320e-001
r 2.163e-001
2.007e-001
1.851e-001
r 1.694e-001
1.538e-001
1.381e-001
1.225e-001
1.069e-001
9.123e-002
" 7.559e-002
5.995e-002
4.431e-002
2.867e-002
1.303e-002
-2.605e-003

[Pa]

a) Kay-65, b) Kay-70, c) Kay-75, d) Kay-80, e) Kay-85 ve f) Kay-90.
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Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
9.767e-001 6.853e-001
9.233e-001 6.475e-001
8.699e-001 6.097e-001
8.165e-001 5.719e-001
7.631e-001 5.341e-001
7.097e-001 4.963e-001
6.563e-001 4.585e-001
6.029e-001 4.207e-001
5.495e-001 3.829e-001
4.961e-001 3.451e-001
4.427e-001 3.073e-001
3.893e-001 2.695e-001
3.359e-001 2.317e-001
2.825e-001 1.939e-001
2.291e-001 1.561e-001
1.757e-001 1.183e-001
1.223e-001 8.053e-002
6.893e-002 4.273e-002
1.554e-002 4.936e-003
-3.786e-002 -3.286e-002
[Pa] [Pa]
Pressure
(P:ressur e Contour 1

oMo 4 3.623e-001
5.386e-001 3.423e-001
5.089e-001 3.222e-001
4.792e-001 3.021e-001
4.495e-001 2.821e-001
4.198e-001 2.620e-001
3.901e-001 2.419e-001
3.604e-001 2.219e-001
3.307e-001 2.018e-001
3.010e-001 1817e-001
2.713e-001 1.617e-001

| 2.416e-001 1.416e-001

[ 2.119e-001 1.215-001

| 1.822e-001 1.014e-001
1.525e-001 8.138e-002
1.228e-001 6.131e-002
2'%1 ge-gg 2 4.124e-002

.345e- 2.117e-002
3.376e-002 1.099e-003
4.063e-003 -1.897e-002
-2.563e-0 -

[Pa]
Pressure
Contour 1 Pressure
2.360e-001 Contour 1
2.228e-001 5

'+ 2.096e-001 }Igggg-gg}

'+ 1.964e-001 1.248e-001
1.831e-001 1.169e-001
1.699e-001 1.089e-001
1.567e-001 1.010e-001
1.435e-001 9.307e-002
1.302e-001 8.514e-002
1.170e-001 7.721e-002
1.038e-001 6.928e-002

I 9.056e-002 6.135e-002

'+ 7.733e-002 5.342e-002
6.411e-002 4.549e-002
5.088e-002 3.756€-002
3.766e-002 2.963e-002
2.443e-002 2.170e-002
1.121e-002 1.377e-002
-2.020e-003 5.841e-003
-1.525e-002 -2.089e-003

[Pa] -1.002e-002
[Pa]

Sekil 4.17. 0.7 mm/sn bir giris hizinda su analizleri i¢in Kag yapili iskelelerdeki basing
profilleri
a) Kag-65, b) Kag-70, c) Kag-75, d) Kag-80, e) Kag-85 ve f) Kag-90.

Sekillerde goriildiigii gibi maksimum basing giris bolgesinde (modellerin {ist yiizeyleri)
meydana gelmistir. Her {i¢ iskele yapisi i¢in gézeneklilik artarak basing degerleri diisiis

gostermistirler. Ancak bu egilim Kag modeller icin diger yapilara gore daha belirgindir,
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Oyle ki Kag-65’deki maksimum basing degeri 0.976 Pa olarak Kag-90’daki maksimum
degerinin (0.14 Pa) yaklasik 7 katidir. Bu degisiklikler Kay modelleri i¢in diger
yapilarla kiyasta daha kiiciiktiir. Modellerin girisle ¢ikis arasindaki basing diisiisii ve
Darcy gecirgenligi denklemine (denklem 3.33) gore tiim modellerin gegirgenlikleri

Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Gyr, Kay ve Kag modellerde elde edilen su akigkani i¢in gegirgenlikler

Sekil 4.18’deki grafikten goriildigli gibi gozeneklilik artarak gegirgenlik tiim
modellerde iyilesme gostermistir. Maksimum gecirgenligi Kag-90 gdosterirken en az
gecirgenligi Kag-65 gostermistir. Buna bakmayarak {i¢ farkli yapi arasinda Kay
modelleri genel olarak daha biiyiik gegirgenlik sergilemistirler. Bu modellerdeki elde
edilen gegirgenlikler araligi (Kag-65-70-75, Gyr-65-70-75 ve Kag-65 modeller harig)
siingerimsi kemik gegirgenlik gereksinimi (k = 5.13 x 1072 m? (Ochoa et al. 2009))

iyi derecede karsilamaktadir.
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2. Gyr, Kay ve Kag iskelelerde Kan akiskan icin basin¢ dagilimi

Sekil 4.19-4.21°de basing dagilimint Gyr, Kay ve Kag modellerde kan akiskaniyla

(Newtonien olmayan) yapilmis analizler i¢in gosterilmistir.

a)

b)

Pressure Pressure
Contour 2 Contour 1
6.174e+000 4.528e+000
5.835e+000 4.284e+000
5.495e+000 4.040e+000
I 5.156e+000 3.797e+000
I 4.816e+000 3.553e+000
r 4.476e+000 - 3.310e+000
- 4.137e+000 3.066e+000
 3.797e+000 2.822e+000
r 3.458e+000 2.579e+000
3.118e+000 2.335e+000
2.778e+000 2.092e+000
2.439e+000 [ 1.848e+000
- | 2.099e+000 [ 1.604e+000
[ 1.760e+000 1.361e+000
I 1.420e+000 - 1.117e+000
1.081e+000 8.737e-001
7.410e-001 6.301e-001
4.015e-001 3.866e-001
6.188e-002 1.430e-001
-2.777e-001 -1.006e-001
[Pa] [Pa]
Pressure
Contour 1 gressure
ontour 1

-+
38336+000 3.032¢4000
3.414e+000 2.871e+000
3.205e+000 2.709e+000
2.996e+000 J 2:54801000
2.787e+000 2.386e+000
2.579e+000 2.225e+000
2.370e+000 2.063e+000
2.161e+000 1.902e+000
1.952e+000 1.740e+000
1.743e+000 1.579e+000

I | 1:534e+000 1.417e+000
- 1.326e+000 1.256e+000
1.1176+000 B 1.094e+000
9.080e-001 [ 9.325e-001
6.992e-001 [ 7.710e-001
4.9042-001 j 6.094e-001
2.816€-001 4.4790-001
7.276e-002 2.864e-001
-1.361e-001 1.248e-001
[Pa] -3.670e-002
[Pa]
Prassiing Pressure
Contour 1 Comtour {
1
¢! +
2.077e+000 } iggg*ggg
1.859e+000 2 2
" 1.391e+000
1.642e+000 - 1.296e+000
 1.202e+000
1.424e+000 F1.107e+000
I 1.012e+000
1.206e+000 g ;gge_ggl
e-
9.889e-001 i é%ﬁ?e'gg‘}

- | ©. e-
7.713e-001 | 53956-001
5.537e-001 | 4.449e-001

3.503e-001
3.361e-001 2.557e-001
 1.185¢-001 Lptad)
-9.914-002 - +2:8116-002
[Pa] [Pa)

Sekil 4.19. 0.7 mm/sn bir giris hizinda kan analizleri i¢in Gyr yapili iskelelerdeki basing

profilleri
a) Gyr-65, b) Gyr-70, ¢) Gyr-75, d) Gyr -80, e) Gyr-85 ve f) Gyr-90



Pressure
Contour 1

3.201e+000
3.031e+000

I 2.862e+000

[Pa

2.692e+000
2.523e+000
2.353e+000
2.183e+000
2.014e+000
1.844e+000
1.675e+000
1.505e+000
1.335e+000
1.166e+000
9.962e-001
8.266e-001
6.570e-001
4.874e-001
3.178e-001
1.482e-001

-2.145e-002

]

Pressure
Contour 1

[Pa]

2.273e+000
2.152e+000
2.031e+000
1.910e+000
1.789e+000
1.668e+000
1.547e+000
1.426e+000
1.305e+000
1.184e+000
1.063e+000
9.416e-001
8.205e-001
6.995e-001
5.784e-001
4.573e-001
3.362e-001
2.152e-001
9.407e-002
-2.700e-002

Pressure
Contour 1

2005e+000
2.466e+000

T 2.327e+000
 2.188e+000

2.049e+000
1.910e+000
1.770e+000
1.631e+000
1.492e+000
1.353e+000
1.214e+000

I 1.075e+000
I 9.359e-001

7.968e-001

1.013e-001
-3.781e-002

[Pa]

Sekil 4.20. 0.7 mm/sn bir giris hizinda kan analizleri i¢in Kay yapili iskelelerdeki basing

profilleri

Pressure
Contour 1

2.609e+000
2.471e+000
2.332e+000
2.193e+000
2.055e+000
1.916e+000
1.778e+000
1.639e+000
1.500e+000
1.362e+000
[ 1.223e+000
1.084e+000
9.458e-001
8.072e-001
6.685e-001
5.299e-001
3.913e-001
2.527e-001
1.140e-001
-2.459e-002

[Pa]

Pressure
Contour 1

2.123e+000
2.010e+000
1.896e+000
[ 1.783e+000
1.670e+000
1.556e+000
1.443e+000
1.329e+000
1.216e+000
1.103e+000
9.894e-001
[ 8.760e-001
7.626e-001
6.492e-001
5.359e-001
4.225e-001
3.091e-001
1.957e-001
8.236e-002
-3.102e-002

[Pa]

Pressure
Contour 1

1.811e+000
1.714e+000
1 1.616e+000
1.519e+000
1.422e+000
1.324e+000
1.227e+000
1.130e+000
1.032e+000
9.350e-001
I 8.376e-001
I 7.403e-001
6.429e-001
5.456e-001
4.482e-001
3.508e-001
2.535e-001
1.561e-001
5.880e-002
-3.856e-002

[Pa]

b) Kay-70, ¢) Kay-75, d) Kay-80, e) Kay-85 ve f) Kay-90.




Pressure
Contour 1

5.761e+000

4.184e+000
3.869e+000
3.554e+000
3.238e+000
2.923e+000
2.608e+000
I 2.293e+000
1.977e+000
1.662e+000
1.347e+000
1.031e+000
7.160e-001

4.007e-001

8.544e-002
-2.299e-001

[Pa]

Pressure
Contour 1

3.722e+000
3.517e+000
3.312e+000
3.106e+000
2.901e+000
2.696e+000
2.491e+000
2.286e+000
2.081e+000
1.875e+000
1.670e+000
1.465e+000
1.260e+000
1.055e+000
8.494e-001

6.442e-001

4.390e-001

2.338e-001

2.862e-002

-1.766e-001

[Pa]

Pressure
Contour 1

2.029e+000
1.916e+000
I 1.802e+000
1.689e+000
1.576e+000
1.462e+000
1.349e+000
1.235e+000
1.122e+000
1.009e+000
8.951e-001

7.817e-001

- [ 6.683e-001

-1.215e-002
-1.256e-001

[Pa]
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Pressure
Contour 1

4.437e+000
4.193e+000
3.948e+000
[ 3.703e+000
3.458e+000
3.213e+000
2.969e+000
2.724e+000
2.479e+000
2.234e+000
[ 1.989e+000
. [ 1.745e+000
 1.500e+000
1.255e+000
~ [ 1.010e+000
[ 7.654e-001
5.206e-001
2.758e-001
3.096e-002
-2.138e-001

[Pa]

Pressure
Contour 1

2.780e+000
2.626e+000
1 2.472e+000
[ 2.318e+000
2.164e+000
2.010e+000
1.856e+000
1.702e+000
1.548e+000
1.393e+000
1.239e+000
[ 1.085e+000
9.313e-001

7.773e-001

6.232e-001

4.692e-001

3.151e-001

1.611e-001

7.012e-003
-1.470e-001

[Pa]

Pressure
Contour 1

1.370e+000
1.293e+000
1.216e+000
1.140e+000
1.063e+000
9.856e-001

7.546e-001
6.777e-001
6.007e-001
5.237e-001
4.468e-001
3.698e-001
2.928e-001
2.158e-001
1.389e-001
6.190e-002
-1.507e-002
-9.204e-002

[Pa]

Sekil 4.21. 0.7 mm/sn bir giris hizinda kan analizleri i¢in Kag yapili iskelelerdeki basing

profilleri

a) Kag-65, b) Kag-70, c) Kag-75, d) Kag-80, e) Kag-85 ve f) Kag-90.
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Genel goriiniim kan ile yapilan analizlerdeki basing dagilimi su ile yapilan modellerdeki
basing dagilimi ile benzerlik gostermektedir, yani beklendigi gibi maksimum basing
degerleri giris bolgelerinde meydana gelmistir. Ancak, kan akiskani analizlerinde olusan
maksimum basing degerleri su modellerine gore 6nemli bir 6l¢iide biiytiktiirler (yaklasik
6 kat). Bu biiyiik desisim kanla su arasindaki viskozite farkindan kaynaklanmaktadir.
Bu sonuglara bagli olarak girisle ¢ikis arasindaki basing farki ve Darcy gecirgenliginin
Newtonien olmayan akigkanlar i¢in modifiye edilmis formiiliine (denklem 3.34)

dayanarak tiim modellerin kan ge¢irgenlikleri hesaplanarak Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. 0.7 mm/sn bir giris hizinda kan analizleri i¢in Gyr, Kay ve Kag modellerde
elde edilen kan akigkani i¢in gegirgenlikler.

Sekil 4.22. incelendiginde gecirgenlik burada da goézeneklilik artisiyla yiikselme
gostermis ve Kay modellerin diger modellere gore (Kag-90 istisnain) daha fazla
gecirgen olduklar tespit edilmistir. Ustelik Sekil 4.18’le ve 4.22’yi kiyasladigimizda
gecirgenligin akis tilirline baghh oldugu goriilmektedir, oyle ki su igin gecirgenlik
seviyesi tim modeller i¢in kan akigkanina gore yaklasik 5 kat daha biiyiik bulunmustur.

Bu sonucun, su ile kan akigkan arasindaki viskozite farkindan ortaya c¢iktigini
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gostermektedir (denklem 3.33 ve 3.34). Yani kan suya gore daha viskoz oldugundan

akisa daha fazla direng sergilemistir.

4.1.2.c. Gyr, Kay ve Kag iskelelerde CKG

Bu boliimde 0.7 mm/sn bir giris hizinda hem su (Newtonien) ve hem de kan (Newtonien

olmayan) akigkanlar1 i¢gin CKG profilleri gosterilmistir.

1. Gyr, Kay ve Kag iskelelerde su akiskan icin CKG

Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25’te 0.7 mm/sn bir giris hizinda sirasiyla piiriizsiiz olan Gyr, Kay
ve Kag iskele modellerinde akiskanin su farz edildigi durum i¢in cidar bolgesinde

meydan gelen kayma gerilmesi (CKG) gosterilmistir.
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Wall Shear E‘ﬁ,‘{o?,',‘?a' b)

Contour 2 5.916-002
1.765e-001 4.553e-002
1.201e-001 3.504e-002
8.169e-002 2.697e-002
5.557e-002 2.075e-002
3.781e-002 1.597e-002
2.572e-002 1.229e-002
1.750e-002 9.458e-003
1.190e-002 7.279e-003
8.097e-003 5.601e-003
5.508e-003 4.311e-003
3.747e-003 3.317e-003
2.549e-003 536.00
1.734e-003 1.965e-003
1.180e-003 1.512¢-003
8.025e-004 1.164e-003
5.459e-004 8.954e-004
3.714e-004 6.891e-004
% ?fg‘*g% 5.303e-004

5 e -

1eosn0e [Pa]4.oa1e 004

[Pa]

Wall Shear Wall Shear

Contour 1 Contour 1
5.048e-002 3.061e-002
3.808e-002 2.397e-002
2.872e-002 1.877e-002
2.167e-002 1.470e-002
1.634e-002 1.151e-002
1.233e-002 9.013e-003
9.299e-003 7.058e-003
7.014e-003 5.527€-003
5.291e-003 4.328e-003
3.991e-003 389e-003
3.010e-003 2.654e-003
2.271e-003 2.078e-003
1.713e-003 1.628e-003
1.292e-003 1.275e-003
9.746e-004 9.981e-004
7.351e-004 7.816e-004
5.545e-004 6.120e-004
4.183e-004 4.793e-004
3.155e-004 3.753e-004
2.380e-004 2.939e-004

[Pa] [Pa]

Wall Shear Wall Shear

Contour 1 Contour 1
2.281e-002 1.870e-002
1.762e-002 1.426e-002
1.361e-002 1.088e-002
1.052e-002 8.293e-003
8.124e-003 6.324e-003
6.276€-003 4.823e-003
4.848e-003 3.678e-003
3.745e-003 2.805e-003
2.893e-003 2.139e-003
2.235e-003 1.631e-003
1.726e-003 1.244e-003
1.333e-003 9.484e-004
1.030e-003 7.232e-004
7.957e-004 5.515e-004
6.147e-004 4.206e-004
4.748e-004 3.207e-004
3.668e-004 2.446e-004
2.833e-004 1.865€-004
2.189e-004 1.422e-004
1.691e-004 1.085e-004

[Pa] [Pa]

Sekil 4.23. 0.7 mm/sn bir giris hizinda Gyr yapili iskelelerdeki akigkan su farz edildigi

durum i¢in CKG dagilimi
a) Gyr-65, b) Gyr-70, ¢) Gyr-75, d) Gyr -80, e) Gyr-85 ve ) Gyr-90.
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Wall Shear

Contour 1 glall Sh?ar
1.761e- ontour
56880.002 1.3816-001
1.818e-002 4.764e-002
5.844e-003 643e-00
1.878e-003 5.667e-003
6.035e-004 1.954e-003
1.939e-004 6.740e-004
6.233e-005 2.325e-004
2.003e-005 8.018e-005
6.437e-006 2.765e-005
2.069e-006 9.537e-006
6.648e-007 3.289e-006
2.137e-007 1.134e-006
6.866e-008 3.913e-007
2.207e-008 1.349e-007
7.091e-009 4.654e-008
2.279e-009 1.605e-008
7.324e-010 5.536e-009
2.354e-010 1.909e-009
7.564e-011 6.585e-010

[Pa] 2.271e-010

[Pa]

Wall Shear

Contour 1 Wall Shear
1.231e-001 Contour 1
4.851e-002 1.187e-001
1.912e-002 5.840e-002
7.538e-003 2.460e-002
2.971e-003 1.036e-002
1.171e-003 4.362e-003
4.617e-004 1.837e-003
1.820e-004 7.737e-004
7.174e-005 3.258e-004
2.828e-005 1.372e-004
1.115e-005 5.779e-005
4.394e-006 2.434e-005
1.732e-006 1.025e-005

| 6.828e-007 4.317e-006
[ 2.692e-007 1.818e-006

1.061e-007 7.656e-007
4.182e-008 3.224e-007
1.649e-008 1.358e-007
6.499e-009 5.719e-008
2.562e-009 2.408e-008

[Pa] 1.014e-008

[Pa]

Wall Shear Wall Shear

Contour 1 Contour 1
1.102e-001 1.052e-001
7.645e-002 5.487e-002
2.919e-002 2.405e-002
1.115e-002 1.054e-002
4.257e-003 4.620e-003
1.626e-003 2.025e-003
6.209e-004 8.874e-004
2.371e-004 3.890e-004
9.054e-005 1.705e-004
3.457e-005 7.472e-005
1.320e-005 3.275e-005
5.042e-006 1.435e-005
1.925e-006 6.291e-006
7.353e-007 2.757e-006
2.808e-007 1.208e-006
1.072e-007 5.296e-007
4.095e-008 2.321e-007
1.564e-008 1.017e-007
5.971e-009 4.459e-008
2.280e-009 1.954e-008

[Pa] [Pa]

Sekil 4.24. 0.7 mm/sn bir giris hizinda Kay yapili iskelelerdeki akiskan su farz edildigi
durum i¢in CKG dagilimi
a) Kay-65, b) Kay-70, c) Kay-75, d) Kay-80, e) Kay-85 ve f) Kay-90.
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Wall Shear Wall Shear
Contour 1 Contour 1
ggggegg% 6.838e-002
.834e- 4.558e-002
3.895e-002 3.038e-002
2.600e-002 2.025e-002
1.736e-002 1.350e-002
1.159e-002 8.998e-003
7.739e-003 5.997e-003
5.167e-003 3.998e-003
3.450e-003 [ 2.665e-003
2.303e-003 1.776e-003
1.538e-003 1.184e-003
1.027e-003 I 7.891e-004
6.855e-004 [ 5.260e-004
4.577e-004 [ 3.506e-004
3.056e-004  2.337e-004
2.040e-004 [ 1.558e-004
;-ggze-gg‘é 1.038e-004
-094e- 6.921e-005
6.071e-005 4.613e-005
4.054e-005 3.075e-005
[Pa] [Pa]
e Wall Shear
ontour
Saatenoz 4.043e-002
2'173e-002 2.713e-002
1 '370e_002 1.820e-002
8.640e-003 1.222e-002
5.447e-003 8.197e-003
3.435e-003 5.500e-003
2.165e-003 3.691e-003
09e-004 1.662e-003
3.422e-004 7.482e-004
2.158e-004 5.021e-004
1.360e-004 s,
8.578e-005 7o 004
5.408e-005 10160004
3.410e-005 ol oe:
2.150e-005 6.830e-005
1.356€-005 Soocoad
R 2.063€-005
Wall Shear Wall Shear
Contour 1 Contour 1
3.224e-002 2.162e-002
2.147e-002 1.404e-002
1.430e-002 9.113e-003
9.524e-003 5.917e-003
6.343e-003 3.841e-003
4.224e-003 2.494e-003
2.813e-003 1.619e-003
1.874e-003 1.051e-003
1.248e-003 .825e-0
8.310e-004 4.431e-004
5.535e-004 2.877e-004
3.686e-004 1.868e-004
2.455e-004 1.213e-004
1.635e-004 [ 7.874e-005
1.089e-004 I 5.112e-005
7.251e-005 3.319e-005
4.829e-005 2.155e-005
3.216e-005 1.399e-005
2.142e-005 9.083e-006
1.427e-005 5.897e-006
[Pa] Pa)

Sekil 4.25. 0.7 mm/sn bir giris hizinda Kag yapili iskelelerdeki akiskan su farz edildigi

durum i¢in CKG dagilimi
a) Kag-65, b) Kag-70, c) Kag-75, d) Kag-80, e) Kag-85 ve f) Kag-90

Yukaridaki sekillerde goriildiigli gibi her ii¢c iskele mimarisinde gozeneklilik arttikca
CKG azalma gostermistir. Gozenekligin artmasiyla CKG’nin azalmasi Gyr iskele

yapisinda daha belirgindir, 6yle ki Gyr-65’deki maksimum CKG degeri Gyr-90 modelin
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maksimum CKG degerinin 9.4 katindadir. Bu durum literatiirdeki benzer ¢alismalarla
ayn1 egilimdedir (Lesman et al. 2010a; Zhao et al. 2016a). CKG’nin gozeneklikle
iligkisi sdyle yorumlanabilir; denklem 3.2°den CKG’nin akis hizi degisimleriyle
dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 4.9-4.14’den gorildiigi
gibi gozeneklik arttikca, maksimum akis hiz1 azalma gostermistir. Bu nedenle, yiiksek
gozenekli modellerde akis hizinin daha diigiik gozenekli modellere goére az olmasi
CKG’deki azalma oncelikli sebebi olarak tanimlanabilir. Diger taraftan, denklem 3.2
bize gostermektedir ki akiskanin hiz degisimi cidar arasindaki mesafe CKG’ler ile
orantilidir. Bununla birlikte, yiiksek gozenekli modellerin gdzenek boyutlarinin daha az
gozenekli modellerin gozenek boyutlarina gore biiylik olmalari (Cizelge 3.1) hiz
profilinin pik noktasinin cidardan uzaklasmasi demektir. Bu yiizden daha biiyiik boyutlu
gozeneklere sahip modellerde CKG kiigiik degerler gostermistir. CKG profilleri
degerlendirme ic¢in bilgi vermektedir, ancak daha somut sonuca varmak i¢in tiim
modellerin akigkan su farz edildigi durum i¢in meydana gelen ortalama CKG’ler Sekil

4.26’da gosterilmistir.
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Sekil 4.26. 0.7 mm/sn bir giris hizinda Gyr, Kay ve Kag yapilarda akiskan su farz
edildigi durum i¢in meydana gelen CKG ortalamalari
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Sekil 4.26°de goriildiigii gibi li¢ farkli iskele yapis1 arasinda ortalama CKG igin en
biiyiikk degerler Gyr modellerde goriiniirken en kiigiik miktarlar Kay modellerde (Kag-

85 ve Kag-90 istisnain) meydana gelmistir.

2. Gyr, Kay ve Kag iskelelerde kan akiskan icin CKG

Sekil 4.27- 4.29°da 0.7 mm/sn bir giris hizinda Gyr, Kay ve Kag iskele modellerinde
akigkan kan farz edildigi durum i¢in meydan gelen CKG gosterilmistir. Bu boliimde kan

Newtonien olmayan akiskan olarak tanimlanmaistir.
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Wall Shear g‘(’,a,,'{oﬁ',‘?a’ b)
Contour 2 3.590e-001
8.444e-001 2.864e-001
6.002e-001 2.285e-001
4.266e-001 1.823e-001
3.032e-001 1.454e-001
2.155e-001 1.160e-001
1.532e-001 9.258e-002
1.089e-001 7.386e-002
7.741e-002 5.893e-002
5.502e-002 4.701e-002
3.911e-002 3.751e-002
2.780e-002 2'993e-002
1.976e-002 2'388e-002
1.404e-002 1.905e-002
9.983e-003 1.520e-002
7.096e-003 1.212e-002
g-gggg-ggg 9.673e-003
5348 ‘003 7.717e-003
1.8112-003 6.157e-003
12870.003 o 4.912e-003
[Pa] [Pa]
Wall Shear Wall Shear
Contour 1 Contour 1
3.251e-001 -
2.505e-001 %Z;ggggg}
1.930e-001 1.392e-001
1.487e-001 1.121e-001
1.146e-001 9.018e-002
8.829e-002 7.257e-002
6.802e-002 5.841e-002
5.241e-002 4.700e-002
4.038e-002 | 3.783e-002
3.111e-002 | 3.044e-002
2.397e-002 2.450e-002
1.847e-002 [ 1.972e-002
1.423e-002 1.587e-002
1.097e-002 - [ 1.277e-002
8.449e-003 | 1.028e-002
6.510e-003 8.270e-003
5.016e-003 6.655e-003
3.865e-003 5.356e-003
2.978e-003 4.310e-003
2.294e-003 3.469e-003
[Pa] [Pa]
Wall Shear
Wall Shear Contour 1
Contour 1 1.502e-001
1.771e-001 1.163e-001
1.385e-001 8.996e-002
1.084e-001 6.961e-002
8.480e-002 5.386e-002
6.634e-002 4.168e-002
5.190e-002 3.225e-002
4.060e-002 2.495e-002
3.177e-002 1.931e-002
2.485e-002 1.494e-002
1.944e-002 1.156e-002
1.521e-002 8.946e-003
1.190e-002 6.922e-003
9.310e-003 5.356e-003
7.284e-003 4.145e-003
5.699e-003 3.207e-003
4.458e-003 2.482e-003
3.488e-003 1.920e-003
2.729e-003 1.486e-003
2.135e-003 1.150e-003
1.670e-003 [Pa]
[Pa]

Sekil 4.27. 0.7 mm/sn bir giris hizinda Gyr yapili iskelelerdeki akigkan kan farz edildigi
durum i¢in (Newtonien olmayan) CKG dagilimi
a) Gyr-65, b) Gyr-70, ¢) Gyr-75, d) Gyr -80, e) Gyr-85 ve f) Gyr-90



121

Wall Shear Wall Shear

Contour 1 Contour 1
6.752e-001 5.628e-001
2.392e-001 2.188e-001
8.477€-002 8.510e-002
3.003e-002 3.309e-002
1.064e-002 1.287e-002
3.770e-003 5.004e-003
1.336e-003 1.946e-003
4.733e-004 7.567e-004
1.677e-004 2.943e-004
5.942¢-005 1.144e-004
2.105e-005 4.450e-005
7.460e-006 1.730e-005
2.643e-006 6.729e-006
9.365e-007 2.617e-006
3.318e-007 1.018e-006
1.176e-007 3.957e-007
4.166€-008 1.539e-007
1.476e-008 5.983e-008
5.229e-009 2.327e-008
1.853e-009 9.048e-009

[Pa] [Pa)

gﬂosu??ar g\lal{ Shﬁar
5 X ontour
13215002 5.1 45¢-001
1.912e-002 2.729e-001
7.538e-003 1.296e-001
2.971e-003 6.157e-002
1.171e-003 2.925e-002
4.617e-004 1.389e-002
1.820e-004 6.600e-003
7.174e-005 3.135e-003
2.828e-005 [ 1.489e-003

115e-0 7.073e-004

4.394e-006 3.360e-004
1.732e-006 1.596e-004
6.828e-007 7.581e-005
2.692e-007 3.601e-005
1.061e-007 1.711e-005
4.182e-008 8.126e-006
1.649e-008 3.860e-006
6.499e-009 1.833e-006
2.562e-009 8.709e-007

Pl 4.137e-007

[Pa]

Wall Shear Wall Shear

Contour 1 Contour 1
4.729e-001 2
3.4526-001 el
1.604e-001 1298e-001
7.454e-002 6.454€-002
3.464e-002 3.208e-002
1.610e-002 1.595e-002
7.480e-003 7.928e-003
3.476e-003 3.941e-003
1.615e-003 1.959e-003
7.506e-004 9.738e-004
3.488e-004 4.841e-004
1.621e-004 2.406e-004
7.532e-005 1.196e-004
3.500e-005 5.946e-005
1.626e-005 2.956e-005
7.558e-006 1.469e-005
3.512e-006 7.303e-006
1.632e-006 3.631e-006
7.584e-007 1.805e-006
3.524e-007 8.971e-007

[Pa]

[Pa]

Sekil 4.28. 0.7 mm/sn bir giris hizinda Kay yapili iskelelerdeki akiskan kan farz edildigi
durum i¢in (Newtonien olmayan) CKG dagilimi
a) Kay-65, b) Kay-70, c) Kay-75, d) Kay-80, e) Kay-85 ve f) Kay-90
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et Shea S
ontour
4.594€-001 vt
3.066e-001 1.661e-001
2~047e-38} 1.090e-001
1.366e- 7.155€-002
9.121e-002 4.695e-002
6.088e-002 3.081e-002
4'0649-383 2.022e-002
2.713e- 1.327e-002
1 -811e-002 8.710e-003
1.209e-002 5.716e-003
8.069e-003 3.751-003
5.386e-003 2.462e-003
3.595e-003 1.616€-003
2.400e-003 1.060e-003
1.602e-003 6.9589-004
1.069e-003 4.567e-004
7.138e-004 2'997e-004
g Zg?e g% 1.967e-004
e- 3|
Ll e 1.291e-004
[pa] [Pa]
Il Shear
gva" Sh?af g\{)antour 1
ontour
2.677e-001
3.335e-001 1.854e-001
2.289e-001 1.284e-001
1.571e-001 8.888e-002
1.078e-001 6.155e-002
7.399e-002 4.262e-002
5.078e-002 2.951e-002
3.485e-002 2.043e-002
2.392e-002 1.415e-002
1.642e-002 9.798e-003
1.127e-002 6.785e-003
7.733e-003 4.698e-003
5.307e-003 3.253e-003
[ 3.642e-003 2.253e-003
. [ 2.500e-003 1.560e-003
| 1.716e-003 1 oaoe.ooa
1.178e-003 479e-004
8.082e-004 5 179e-004
5.547e-004 3.586e-004
3.807e-004 2.483e-004
2.613e-004 (Pa)
[Pa]
Wall Shear Wall Shear
Contour 1 Contour 1
2.113e-001 1.669e-001
1.376e-001 1.142e-001
8.961e-002 7.807e-002
5.835e-002 5.339e-002
3.800e-002 3.652e-002
2.475e-002 2.497e-002
1.612e-002 1.708e-002
1.049e-002 1.168e-002
 6.834e-003 7.988e-003
4.450e-003 5.463e-003
2.898e-003 3.736e-003
1.887e-003 2.555e-003
I 1.229e-003 1.748e-003
 8.003e-004 1.195e-003
| 5.212e-004 8.174e-004
3.394e-004 5.590e-004
2.210e-004 3.823e-004
1.439e-004 2.615e-004
9.373e-005 1.788e-004
6.104e-005 1.223e-004
[Pa] [Pa]

Sekil 4.29. 0.7 mm/sn bir giris hizinda Kag yapili iskelelerdeki akiskan kan farz edildigi

durum i¢in (Newtonien olmayan) CKG dagilimi
a) Kag-65, b) Kag-70, c) Kag-75, d) Kag-80, e) Kag-85 ve f) Kag-90.

Sonuglar akiskan su farz edildigi durum gibi burada da gozeneklilik arttikca CKG
azalma gostermistir. Tim Gyr, Kay ve Kag modellerde kan akiskani analizlerde

meydana gelen ortalama CKG sonugclar1 Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil 4.30. 0.7 mm/sn bir giris hizinda Gyr, Kay ve Kag yapilarda akigkan kan
uygulandigi durumda (Newtonien olmayan) meydana gelen CKG ortalamalari.

Sekilden goriildiigli gibi kan akiskan modellerde meydana gelen CKG, su modellere
gore yaklasik 6 kat daha biiyiiktiirler. Denklem 3.2°den kan akiskanin suya gore daha

viskoz oldugu dikkate alindiginda bu durum kolaylikla anlagilir.

4.2. Piiriizlii Kag Iskelelerin CFD Analizleri

Bu bolimde yiizey piiriizliiliigiiniin iskelelerin akiskan dinamiklerinde etkisinin
sonuglar1 gosterilmistir. CFD analizleri 0.7 mm/sn bir giris hizinda hem su (Newtonien)

ve hem de kan (Newtonien olmayan) akiskanlariyla gergeklestirilmistir.

4.2.1. Akis hiz profilleri

Akis hiz profilleri 0.7 mm/sn bir giris hizinda hem su (Newtonien) ve hem de kan
(Newtonien olmayan) akigkanlari igin CKG profilleri gosterilmistir.
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4.2.1.a. Akis hiz profilleri su icin

Sekil 4.31-4.33, piiriizlii modellerde akis hiz profillerini akiskan suyla modellendigi

durum i¢in gostermektedir.

Velocity
Contour 1 a) Velocity b)
6.070e-003 Contour 1
5.751e-003 6.090e-003
'+ 5.431e-003 5.769e-003
' 5.112e-003 5.449e-003
31%8'882 | 5.128e-003
- 4. e- 4.808e-003
- 4.153e-003 4.487e-003
- 3.834e-003 4.167e-003
3.514e-003 - 3.846e-003
5 8750-003 3 5000003
875e- .205e-
| 2.556e-003 H 2.885e-003
I 2.236e-003 2.564e-003
13876-005 § 8330008
597e- .923e-
1.278e-003 1.603e-003
9.585e-004 - 1.282e-003
6.390e-004 9.615e-004
- 3.195e-004 - 6.410e-004
0.000e+000 - 3.205e-004
[m s*-1] 0.000e+000
[m s*-1]
Velocit: i d)
Con(ou)rl 1 Xﬁm‘g 1
6.182e-003
§.762e-003 S 2080005
| 54422003 | 5:3916-003
5.121e-003 5.074e-003
4.801e-003 e
4.4816.003 4.757e-003
aoie s 4.440e-003
LAy 4.123e-003
355216003 S0ca 000
3.201e-003 iy
# Sanioons 3.171e-003
- Eban - | 2.854e-003
23019009 2.537e-003
Al 2.220e-003
fiaadetos 1.903e-003
12800.003 1.586e-003
gty 1.269e-003
6.4026-004 9.514e-004
3:201e-004 B ot
0.000e+000 0.000e+000
A
[m s*-1] [m s*-1]
Velocit:
Velocity cOntou¥ 1
Contour 1 6.719e-003
6.410e-003 6.366e-003
6.073e-003 6.012e-003
5.736e-003 5.658e-003
5.398e-003 5.305e-003
5.061e-003 4.951e-003
4.723e-003 4.597e-003
4.386e-003 4.244e-003
39176003 35300003
8 = B e-
| | 3:374e-003 '+ 3.183e-003
3.036e-003 | 2.829e-003
2.699e-003 2.476e-003
2.362e-003 2.122e-003
2.024e-003 1.768e-003
1.687e-003 1.415e-003
1.350e-003 1.061e-003
1.012e-003 7.073e-004
6.748e-004 3.536e-004
3.374e-004 0.000e+000
0.000e+000 A
[m s*1] [m s*-1]

Sekil 4.31. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-300 modellerinin akiskanin su farz edildigi

durum i¢in akis hiz profilleri
a) P-300-0, b) P-300-4, P-300-8, P-300-12, P-300-16 ve P-300-20
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Velocit )

Comou¥ 1 a Velocity b)
6.438e-003 Contour 1
6.099e-003 6.441e-003
5.760e-003 6.102e-003

' 5.421e-003 5.763e-003
5.083e-003 | 5.424e-003
4.744e-003 5.085e-003
4.405e-003 4.746e-003
4.066e-003  4.407e-003
3.727e-003 4.068e-003

- 3.388e-003 3.729e-003

I 3050e-003 3.390e-003

[ 2.711e-003 - [ 3.051e-003
2.372e-003 2.712e-003
2.033e-003 2.373e-003
1.694e-003 2.034e-003
1.355e-003 1.695e-003
1.017e-003 1.356e-003
6.777e-004 1.017e-003
3.388e-004 6.780e-004
0.000e+000 3.390e-004

[m s*-1] 0.000e+000
[m s*-1]

Velocit; i

Contou¥ 1 Xﬁ',ﬁgﬁ? 1
6.470e-003 6.526e-003
6.129e-003 6.183e-003

[ 5.78%e-003 5.839e-003
5.448e-003 5.496e-003
5.108e-003 - 5.152e-003
4.767e-003 4.809e-003
4.427e-003 4.465e-003
4.086e-003 4.122e-003
3.746e-003 3.778e-003
3.405e-003 3.435e-003

H 3.065e-003 3.091e-003
2.724e-003 2.748e-003
2.384e-003 2.404e-003
2.043e-003 2.061e-003
1.703e-003 1.717e-003
1.362e-003 1.374e-003
1.022e-003 - 1.030e-003
6.810e-004 - 6.869e-004
3.405e-004 3.435e-004
0.000e+000 - 0.000e+000

[m s?-1] [m s-1]

Velocity Velocity
Contour 1 Contour 1
6.629e-003 6.679e-003
6.280e-003 6.328e-003
5.931e-003 5.976e-003
5.583e-003 5.625e-003
5.234e-003 5.273e-003
4.885e-003 4.921e-003
4.536e-003 4.570e-003
4.187e-003 4.218e-003
3.838e-003 3.867e-003
3.489e-003 3.515e-003
| 3.140e-003 3.164e-003
2.791e-003 2.812e-003
2.442e-003 2.461e-003
2.093e-003 2.109e-003
1.745e-003 1.758e-003
1.396e-003 1.406e-003
1.047e-003 1.055e-003
6.978e-004 7.031e-004
3.489e-004 3.515e-004
0.000e+000 0.000e+000
[m s*-1] [m s*-1]

Sekil 4.32. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-600 modellerinin akiskanin su farz edildigi

durum i¢in akis hiz profilleri
a) P-600-0, b) P-600-4, P-600-8, P-600-12, P-600-16 ve P-600-20
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Velocity

Contour 1 Velocity
6.645e-003 Contour 1
- 6.295e-003 6.659e-003
5.945e-003 - 6.308e-003
5.596e-003 - 5.958e-003
5.246e-003 5.607e-003
4.896e-003 - 5.257e-003
4.546e-003 - 4.906e-003
4.197e-003 4.556e-003
3.847e-003 4.205e-003
3.497e-003 - 3.855e-003
3.148e-003 3.505e-003
2.798e-003 3.154e-003
2.448e-003 2.804e-003
2.098e-003 - 2.453e-003
1.749e-003 - 2.103e-003
- 1.399e-003 - 1.752e-003
- 1.049e-003 1.402e-003
- 6.994e-004 1.051e-003
3.497e-004 7.009e-004
0.000e+000 3.505e-004
[m s*-1] - 0.000e+000
[m s*-1]
Velocit, :
Contou)r( 1 Xglg?t? i
Ul
i 2‘%3‘;2.88% 6.705e-003
5.972e-003 - 6.352e-003
5.620e-003 - 5.999e-003
5.269e-003 5.646e-003
4.918e-003 5.293e-003
4.567e-003 4.940e-003
4.215e-003 4.587e-003
- 3.864e-003 - 4.235e-003
- 3.5613e-003 - 3.882e-003
- 3.161e-003 - 3.529e-003
2.810e-003 3.176e-003
2.459e-003 2.823e-003
2.108e-003 2.470e-003
1.756e-003 2.117e-003
1.405e-003 1.764e-003
1.054e-003 - 1.412e-003
- 7.025e-004 - 1.059e-003
- 3.513e-004 7.058e-004
0.000e+000 - 3.529e-004
A i
[m s7-1] 0.000e+000
[m s*-1]
Velocity Velocity
Contour 1 Contour 1
6.683e-003 6.784e-003
6.331e-003 6.427e-003
5.979e-003 6.070e-003
5.627e-003 5.713e-003
5.276e-003 5.356e-003
4.924e-003 4.999e-003
4.572e-003 4.642e-003
4.221e-003 - 4.285e-003
3.869e-003 3.927e-003
3.517e-003 3.570e-003
3.165e-003 3.213e-003
2.814e-003 2.856e-003
2.462e-003 2.499e-003
2.110e-003 2.142e-003
1.759e-003 1.785e-003
1.407e-003 1.428e-003
1.055e-003 - 1.071e-003
7.034e-004 - 7.141e-004
3.517e-004 3.570e-004
0.000e+000 0.000e+000
[m s*-1] [m s*-1]

Sekil 4.33. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-900 modellerinin akiskanin su farz edildigi
durum i¢in akis hiz profilleri
a) P-900-0, b) P-900-4, P-900-8, P-900-12, P-900-16 ve P-900-20.

Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi maksimum akis hiz1 iskelelerin orta bdlgelilerinde
meydana gelmistir ve giris hizinin (0.7 mm/sn) yaklasik 9 katina ulagmistir. Gézenek
boyutunun degismesiyle maksimum akis hizi énemli bir degisiklik gostermemistir.
Mesela P-300-0 ve P-900-0 modellerde maksimum akis hizi sadece %10 degismistir.

Yiizey piirtizliliig azda olsa akis hizimi etkilemistir. Bu durum P-300 modellerimde
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gbz ardi edilemeyecek seviyeye ulagmustir, dyle ki P-300-0 modeliyle P-300-20
arasindaki maksimum hizlar %10 fark gostermistirler. Bu durum yiizey kalitesinin daha
kiigiik gozenekli iskeleler (<300 pm) igin Onemli bir parametre olabileceginin

gostergesidir.

4.2.1.b. Akis hiz profilleri kan icin

Sekil 4.34-4.36 piirlizlii modellerde akis hiz profillerini akigkan kanla (Newtonien

olmayan) modellendigi durum i¢in gostermektedir.

Velocity ) Velocit
Contour 2 a Comou¥ 1 b)
5.692e-003 5.709e-00:
5.393e-003 5.408e-00:
5.093e-003 5.108e-00:
4.794e-003 4.807e-00:
4.494e-003 4.507e-00:
4.194e-003 4.206e-00:
3.895e-003 3.906e-00:
3.595e-003 3.605e-00
3.296e-003 3.305e-00:
2.996e-003 3.005e-00:
2.696e-003 2.704e-00:
2.397e-003 2.404e-00:
2.097e-003 2.103e-00:
1.798e-003 1.803e-00
1.498e-003 1.502e-00
1.198e-003 1.202e-00
8.988e-004 9.014€-004
5.992e-004 6.009e-004
[ 2.996e-004 3.005e-004
0.000e+000 0.000e+000
[m s*-1] [m s*-1]
Velocity Velocity
Contour 1 Contour 1
5.720e-003 5.727e-003
5.305e-003 5.426e-003
5.011e-003 5.124e-003
4.716e-003 4.823e-003
4.421e-003 4.522e-003
4.126e-003 4.220e-003
3.832e-003 3.919e-003
3.537e-003 3.617e-003
3.242e-003 3.316e-003
2.947e-003 3.014e-003
2.653e-003 2.713e-003
2.358e-003 2.412e-003
2.063e-003 2.110e-00:
1.768e-003 1.809e-003
1.474e-003 1.507e-003
1.179e-003 1.206e-003
8.842e-004 9.043e-004
5.895e-004 6.029e-004
2.947e-004 3.014e-004
0.000e+000 0.000e+000
[m s*-1] [m s*-1]
Velocit
gs'r“)‘g‘:)r’ i Cuntou¥ 1
6.076e-003 §28ge-00
5.756e-003 2'6240-00:
5.436e-003 2'3936.00
5.116e-003 | 2'5636-00.
4.796e-003 4636.00
4.477e-003 4:3016.00
4.157e-003 3.9700-00.
3.837€-003 376396.00:
3517e-003 3.3086.00
3.198e-003 5°9786-00
2.878e-003 5.6476-00
2.558e-003 5'3160-00
2.238e-003 1985600
1.919e-003 1.6546-00
1.599e-003 13236.00
1.279e-003 99256004
9.593-004 6.617e-004
8.3950-004 3.308e-004
3.198e-004 0.000e+000
0.000e+000 [m s-1]
[m s*-1]

Sekil 4.34. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-300 modellerinin akigkanin kan (Newtonien

olmayan) farz edildigi durum igin akis hiz profilleri
a) P-300-0, b) P-300-4, P-300-8, P-300-12, P-300-16 ve P-300-20
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Velocity )
Contour 1 \éeb(cny i
- 6.072e-003 onioLE
- 5.752e-003 6.097e-003
- 5.433e-003 5.720e-003
- 5.113e-003 5.402e-003
- 4.793e-003 5.084e-003
- 4.474e-003 4.766e-003
- 4.154e-003 4.449e-003
- 3.835e-003 4.131e-003
- 3.515e-003 3.813e-003
- 3.196e-003 3.495e-003
H 2.876€-003 3.178e-003
- | 2.556e-003 2.860e-003
- 2.237e-003 2.542e-003
- 1.917e-003 2.224e-003
- 1.598e-003 1.907e-003
- 1.278e-003 1.589e-003
- 9.587e-004 1.271e-003
- 6.391e-004 9.533e-004
- 3.196e-004 6.355e-004
0.000e+000 3.178e-004
[m s*-1] 0.000e+000
[m s*-1]
Velocity
Contour 1 Velocity
6.107e-003 Contour 1
5.786e-003 6.151e-003
5.464e-003 - 5.827e-003
5.143e-003 I 5.503e-003
4.821e-003 I 5.180e-003
4.500e-003 4.856e-003
4.179e-003 4.532e-003
3.857e-003 - 4.209e-003
3.536e-003 3.885e-003
3.214e-003 3.561e-003
[ 2.893e-003 3.237e-003
2.571e-003 2.914e-003
2.250e-003 | 2.590e-003
1.929e-003 2.266e-003
1.607e-003 1.942e-003
1.286e-003 1.619e-003
9.643e-004 1.295e-003
6.428e-004 9.712e-004
3.214e-004 6.475e-004
0.000e+000 3.237e-004
[m s*-1] 0.000e+000
[m s*-1]
Velocity
Contour 1 Velocity
6.240e-003 Contour 1
5.911e-003 6.247e-003
5.583e-003 5.918e-003
5.255e-003 5.589e-003
4.926e-003 r 5.261e-003
- 4.598e-003 4.932e-003
4.269e-003 [ 4.603e-003
3.941e-003 r4.274e-003
3.613e-003 r 3.945e-003
3.284e-003 3.617e-003
g( 2.956e-003 3.288e-003
2.627e-003 F 2.959e-003
2.299e-003 2.630e-003
1.970e-003 2.302e-003
1.642e-003 1.973e-003
- 1.314e-003 1.644e-003
9.852e-004 1.315e-003
6.568e-004 9.864e-004
3.284e-004 6.576e-004
0.000e+000 3.288e-004
[m sh-1] 0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 4.35. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-600 modellerinin akigkanin kan (Newtonien

olmayan) farz edildigi durum i¢in akis hiz profilleri
a) P-600-0, b) P-600-4, P-600-8, P-600-12, P-600-16 ve P-600-20
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Velocity Velocity b)
Contour 1 Contour 1
6.196e-003 6.238e-003
- 5.870e-003 - 5.910e-003
- 5.543e-003 5.582e-003
5.217e-003 - 5.253e-003
4.891e-003 - 4.925e-003
- 4.565e-003 4.597e-003
4.239e-003 gggge-ggg
- 3.913e-003 - 3.940e-
- 3.587e-003 3.612e-003
3.261e-003 3.283e-003
- 2.935e-003 | 2.955e-003
- 2.609e-003 2.627e-003
2.283e-003 2.298e-003
1.957e-003 I }gge—ggg
- 1.630e-003 .642e-!
1.304e-003 1.313e-003
- 9.783e-004 - 9.850e-004
- 6.522e-004 B ggggeggﬁ
- 3.261e-004 .283e-!
0.000e+000 - 0.000e+000

[m s*-1] [m s-1]

Velocity Velocity

Contour 1 Contour 1

6.255e-003 gsz’zge-ggg

5.926e-003 .945e-

5.597e-003 l 5.615e-003
- 5.268e-003 5.285e-003
- 4.938e-003 4.954e-003
I 4.609e-003 4.624e-003
- 4.280e-003 4.294e-003
38556003 58336003
- 3. e-0 ; e-

o 3.292e-003 3.303e-003
| 58536003 | 58490003
| 2.634e-003 . e-

- 2.305e-003 2.312e-003
- 1.975e-003 1.982e-003
- 1.646e-003 1.651e-003
1.317e-003 1.321e-003
- 9.877e-004 9.908e-004
2 355e.004 8 3056004
.292e-! .303e-
0.000e+000 0.000e+000
[m s*-1] [m s*-1]
Velocity Velocity
Contour 1 Contour 1
6.266e-003 6.338e-003
5.936e-003 - 6.005e-003
5.607e-003 - 5.671e-003
5.277e-003 5.337e-003
4.947e-003 5.004e-003
4.617e-003 - 4.670e-003
4.287e-003 4.337e-003
3.958e-003 - 4.003e-003
3.628e-003 - 3.669e-003
3.298e-003 3.336e-003
2.968e-003 - 3.002e-003
2.638e-003 - 2.669e-003
2.309e-003 2.335e-003
1.979e-003 I 2.002e-003
1.649e-003 - 1.668e-003
1.319e-003 1.334e-003
2peieon Pt
.596e- - 6.672e-
3.298e-004 - 3.336e-004
0.000e+000 0.000e+000
[m s*-1] [m s*-1]

Sekil 4.36. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-900 modellerinin akigkanin kan (Newtonien

olmayan) farz edildigi durum i¢in akis hiz profilleri
a) P-900-0, b) P-900-4, P-900-8, P-900-12, P-900-16 ve P-900-20

Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi tim modellerde yiizey piirtizliigi arttikca su
modellerine benzer sekilde maksimum akis hizi azda olsa yilikselme goOstermistir.

Piiriizlii modellerde akis hizindaki hafifce ylikselisin yiizeyleri piiriizlii iskelelerde
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meydana gelen daralmalardan kaynaklanmasi diisiiniilmektedir. Iskele cidarlarinda
piirtizlerin fiziksel varliklar1 gecis alaninin daralmasina sebep olmakta, dolaysiyla

hidrolik ¢ap1 kii¢iiltiip akiskan1 sikistirarak hizlanmasina sebep olmaktadir.

4.2.2. Kag iskelelerde akis hizinin vektorel goriintiisii

Iskelelerin iginde akis profillerini daha ayrmtili goriintiilemek ve piiriiz elemanlarinin
etkilerini yakindan takip etmek amaciyla piiriizlii modellerin orta kisimlarinda bir plan
tizerinde akis hizinin vektorel goriintiileri alinmistir. Akiskanin su farz edildigi durumu
icin Sekil 4.37-4.54 bu plandaki akigkan davranisini tiim modeller i¢in ayni bolgede

vektorlerle gostermektedirler.

Velocity
Vector 1
5.692e-003

4.269e-003

2.846e-003

1.423e-003

0.000e+000
[m s?-1]

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 4.37. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akiskan su farz edildigi durum i¢in P-300-0
modelinin yiizeylerinde akis durumu
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Velocity
Vector 1
5.709e-003

4.281e-003

2.854e-003

1.427e-003

B T e

0.000e+000
[m s*-1]

0.000e+000

Sekil 4.38. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akigskan su farz edildigi durum i¢in P-300-4
modelinin yiizeylerinde akis durumu
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Veloci
Vec(ocﬂ

5.720e-003

4.200e-003

2.800e-003

1.400e-003

0.000e+000
[m s*-1]

' —
0.000e+000

[m s-1] |

Sekil 4.39. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akigskan su farz edildigi durum i¢in P-300-8
modelinin piiriizli bélgesinde akis durumu
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Velocity
Vector 1

5.727e-003

4.296e-003

2.864e-003

1.432e-003

0.000e+000
[m s*-1]

—

Sekil 4.40. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akiskan su farz edildigi durum igin P-300-12
modelinin piiriizli bélgesinde akis durumu



134

Velocity
Vector 1
6.076e-003

4.557e-003

3.038e-003

1.519e-003

0.000e+000
[m sA-1]

Sekil 4.41. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akiskan su farz edildigi durum i¢in P-300-16
modelinin piiriizli bélgesinde akis durumu
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Velocity
Vector
6.286e-003

4.714e-003

3.143e-003

1.571e-003

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 4.42. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akiskan su farz edildigi durum i¢in P-300-20
modelinin piiriizli bélgesinde akis durumu
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Veloci
Vectm
6.072e-003

4.554e-003

3.036e-003

1.518e-003

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 4.43. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akigskan su farz edildigi durum i¢in P-600-0
modelinin piiriizsiiz ylizeyinde akis durumu
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Velocity
Vector 1
6.037e-003

4.528e-003

3.019e-003

1.509e-003

0.000e+000
[m s*-1]

ms~1] ———

Sekil 4.44. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akigskan su farz edildigi durum i¢in P-600-4
modelinin piiriizlii yiizeyinde akis durumu
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Velocil
Veotg:'t){

6.107e-003

4.580e-003

3.054e-003

1.527e-003

0.000e+000
[m s*-1]

‘ﬁ’/’/

P 4 4 4 &S~~~

Sekil 4.45. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akigskan su farz edildigi durum i¢in P-600-8
modelinin piiriizlii yiizeyinde akis durumu
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Veloci
Vedgﬁ
6.151e-003

4.613e-003

3.075e-003

1.538e-003

0.000€+000
[m s-1]

Sekil 4.46. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akiskan su farz edildigi durum ig¢in P-600-12
modelinin piiriizlii yiizeyinde akis durumu
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Velocity
Vector 1
6.240e-003

4.680e-003

3.120e-003

1.560e-003

0.000e+000
[m sh-1]

~

Sekil 4.47. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akiskan su farz edildigi durum i¢in P-600-16
modelinin piiriizlii ylizeyinde akis durumu
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Veloci
Vectm
6.247e-003

4.685e-003

3.123e-003

1.562e-003

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 4.48. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akiskan su farz edildigi durum i¢in P-600-20
modelinin piiriizli ylizeyinde akis durumu
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Veloci
Vectgﬂ
6.196e-003

4.647e-003

3.098e-003

1.549e-003

0.000e+000
[m 1]

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 4.49. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akigskan su farz edildigi durum i¢in P-900-0
modelinin piiriizsiiz ylizeyinde akis durumu
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Veloci
Veotg:'t){
6.238e-003

4.679e-003

3.119e-003

1.560e-003

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 4.50. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akigskan su farz edildigi durum igin P-900-4
modelinin piiriizlii ylizeyinde akis durumu
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Veloci
Vectgﬂ
6.255e-003

4.692e-003

3.128e-003

1.564e-003

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 4.51. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akiskan su farz edildigi durum i¢in P-900-8
modelinin piiriizlii yiizeyinde akis durumu
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Veloci
Vectg'rq
6.275e-003

4.707e-003

3.138e-003

1.569e-003

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 4.52. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akiskan su farz edildigi durum i¢in P-900-12
modelinin piiriizlii yiizeyinde akis durumu
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Velocity
Vector 1
6.266e-003

4.700e-003
3.133e-003

1.567e-003

0.000e+000
[m sA-1]

Sekil 4.53. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akiskan su farz edildigi durum i¢in P-900-16
modelinin piiriizlii ylizeyinde akis durumu
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Velocity
Vector 1

6.338e-003

TR

- 4.754e-003 . i wl i
: - ; My
S 5 ~?j T y W .\ ']

i (e
3.169e-003 o 3 Ly
4 o BEENENTRE il LG

- 1.585e-003

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 4.54. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akiskan su farz edildigi durum i¢in P-900-20
modelinin piiriizlii ylizeyinde akis durumu.

Sekil 4.37-4.54°de goriildiigii gibi iskeleye giren akiskan iskele cidarina ulastiginda yon
degistirip ve iskelenin merkezine dogru hareket emistir. Bu akis egilimi 0, 4, 8 ve 12
um seviyelerde yiizey piiriizliiliikklerine sahip modeller i¢in asagi yukar1 aynidir. Ancak
16 ve 20 um pirtizliiliige sahip iskelelerde bu akis egilimi biraz farklilik gostermektedir.
Bu modellerde akigkan, piirliz elemanlarin pikleri etrafinda zit yonlerde hareket
etmektedirler. Yani akiskan, 16 ve 20 um yiiksekliklerde piklere carptiklart anda

ayrigmig akis katmalarda ve zit yonlerde hareket etmistir.
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4.2 3. Piiriizlii Kag modellerde basin¢ dagilimi

Bu boliimde piiriizlii olan Kag iskelelerde 0.7 mm/sn bir giris hizinda hem su
(Newtonien) ve hem de kan (Newtonien olmayan) akigkanlari i¢in basing dagilimi

gosterilmistir.

4.2.3.a. Su akiskan i¢in basin¢ dagilimi

Sekil 4.55, 4.56 ve 4.57 0.7 mm/sn bir girig hizinda piiriizlii modellerde akiskan su farz

edildigi durum i¢in basing dagilimimi gostermektedirler.
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Pressure
Contour 1 Pressure
8.789e-001 Contour 1
8.196e-001 8.841e-001
7.602e-001 7.609e-001
7.009e-001 7.076e-001
6.415e-001 6.543e-001
5.821e-001 6.010e-001
5.228e-001 5.478e-001
4.634e-001 4.945e-001
4.040e-001 4.412e-001
3.447e-001 3.880e-001
2.853e-001 3.347e-001
2.259e-001 2.814e-001
| 1.666e-001 + 2.281e-001
1.072e-001 + 1.749e-001
[ 4.783e-002 1.216e-001
[ -1.153e-002 6.832e-002
-7.090e-002 1.505e-002
-1.303e-001 -3.822e-002
-1.896e-001 -9.149e-002
-2.490e-001 -1.448e-001
[Pa] -1.980e-001
[Pa]
Pressure
Contour 1 Pressure
9.222¢-001 Contour 1
8.557e-001 9.699e-001
7.891e-001 8.655e-001
7.226e-001 [ 7.711e-001
6.561e-001 7.067e-001
5.895e-001 6.423e-001
5.230e-001 5.780e-001
4.565e-001 5.136e-001
3.899e-001 4.492e-001
3.234e-001 3.848e-001
2.569e-001 3.204e-001
1.903e-001 2.560e-001
1.238e-001 1.917e-001
5.726e-002 1.273e-001
-9.278e-003 6.289e-002
-7.581e-002 -1.488e-003
-1.423e-001 -6.587e-002
-2.089e-001 -1.303e-001
-2.754e-001 -1.946e-001
-3.420e-001 -2.590e-001
[Pa] -3.234e-001
[Pa]
Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
1. + 1.110e+000
g oaa 1.031e+000
I 9.115e-001 9.506e-001
+ 8.295e-001 8.707e-001
7.474€-001 7.908e-001
6.654e-001 7.109e-001
5.833e-001 6.309e-001
5.013e-001 5.510e-001
4.192e-001 4.711e-001
3.372e-001 3.912e-001
2.551e-001 3.113e-001
+1.731e-001 2.313e-001
9.106e-002 1.514e-001
| 9.020e-003 7.149e-002
-7.302e-002 -8.436e-003
-1.557e-001 -8.836e-002
-2.371e-001 -1.683e-001
-3.192e-001 -2.482e-001
-4.012e-001 -3.281e-001
-4.832e-001 -4.080e-001

[Pa]

[Pa]

Sekil 4.55. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-300 modellerinde akiskanin su farz edildigi
durumda meydana gelen basing dagilimi
a) P-300-0, b) P-300-4, P-300-8, P-300-12, P-300-16 ve P-300-20.
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Pressure
Contour 1 Pressure
perrres gy
o : e
4.025e-001 gggge'ggl
3.711e-001 -6o8e-
3.396e-001 3.401e-001
3.081e-001 gggge'ggl
2.767e-001 -8o6e-
2.452e-001 2.599e-001
2.137e-001 2.332e-001
1.823e-001 2.065e-001
1.508e-001 1.797e-001
 1.193e-001 }.gggegg}
8.788e-002 -zb3e-
5.641e-002 | gggge'gg%
2.494e-002 [ 7.280e-
-6.523e-003 4.606e-002
-3.799e-002 [ 1.933e-002
-6.946e-002 'gﬁ?ge'ggg
-1.009e-001 -3.413e-
-1.324e-001 [ -6.086e-002
(Pal -8.759¢-002
[Pa]
Pressure
Contour 1 Pressure
4.818e-001 Contour 1
4.478e-001 5.088e-001
4.138e-001 4.724e-001
3.798e-001 4.361e-001
3.457e-001 3.997e-001
3.117e-001 3.634e-001
2.777e-001 3.271e-001
2.437e-001 2.907e-001
2.097e-001 2.544e-001
1.757e-001 2.180e-001
1.416e-001 1.817e-001
1.076e-001 1.454e-001
I 7.362e-002 [ 1.090e-001
3.960e-002 7.267e-002
| 5.585e-003 3.633e-002
| -2.843e-002 [ -1.653e-005
-6.245e-002 -3.636e-002
-9.646e-002 -7.270e-002
-1.305e-001 -1.090e-001
-1.645e-001 -1.454e-001
[Pa] -1.817e-001
[Pa]
Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
5.516e-001 =
4.2186-001 & 4300001
3.920e-001 4.086e-001
3.622e-001 3.753e-001
3.323e-001 3.420e-001
3.025e-001 3.086e-001
2.727e-001 2'753e-001
2.429e-001 2.420e-001
2.130e-001 2'087e-001
1.832e-001 1.753-001
1.534e-001 1.420e-001
[ 1.236e-001 1.087-001
[ 9.374e-002 7.533e-002
[ 6.391e-002 4.200e-002
3.409e-002 8.666e-003
| 4,264e-003 -2.467e-002
-2.556e-002 -5.800e-002
-5.538-002 -9.133-002
-8.521e-002 -1.247¢-001
-1.150e-001 -1580e-001

[Pa]

[Pa]

Sekil 4.56. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-600 modellerinde akiskanin su farz edildigi
durumda meydana gelen basing dagilimi
a) P-600-0, b) P-600-4, P-600-8, P-600-12, P-600-16 ve P-600-20
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Pressure

Contour 1 Contour 1

2.725e-001 2.949e-001
2507e-001 2.756e-001
' 2.290e-001 2.563e-001
7 5
2.273e-001 - | 2.371e-001
2.256e-001 2.178e-001
2.139e-001 1.985e-001
1.921€-001 1.792e-001
1.704e-001 1.600e-001
1.487e-001 1.407e-001
1.270e-001 1.214e-001
1.052e-001 1.021e-001
' 8.352e-002 8.285€-002
| 6.180e-002 6.357€-002
| 4.008e-002 4.429e-002
| 1.836e-002 2.501e-002
-3.367e-003 5.737e-003
- -2.509e-002 -1.354e-002
-4.681€-002 -3.282e-002
-6.854-002 -5.210e-002
-9.026€-002 -7.137e-002

[Pa] [Pa]

ressure Pressure

sontour 1 Contour 1
3.125€-001 3.285€-001
3.101e-001 3.067€-001
2.878e-001 '+ 2.848e-001

+ 2.654e-001 2.629e-001
2.430e-001 2.411e-001
2.206e-001 2.192e-001
1.983e-001 1.974€-001
1.759e-001 1.755e-001
1.535€e-001 1.536€-001
1.312e-001 1.318e-001

i o)

i e- K -

+ 6.404e-002 | 6.616e-002
4.166e-002 4.430e-002
1,929e-002 2.244e-002

{3 s
25456 3 e
-4.783e-002 -4.316e-002
-7.020e-002 -6.502e-002
-9.257e-002 -8.689e-002

Pa] [Pa]
Pressure Pressure
Contour 1 Contob‘r 1
3.313e-001
2.906-001 3 e oot
~ | 2.699e-001 '+ 2.955€-001
' 2.492e-001 '+ 2'704e-001
2.285e-001 2.453e-001
2.078e-001 2.202e-001
1.872e-001 1.951e-001
1.665e-001 1.700e-001
1.458e-001 1.449e-001
1.251e-001 1.198e-001
1.044e-001 + 9473e-002
8.372e-002 6.964e-002
6.303e-002 4.454e-002
4.234e-002 1.945e-002
2.165e-002 -5.644e-003
9.675e-004 -3.074e-002
-1.972e-002 -5.583e-002
-4.041e-002 8.093e-002
-6.109e-002 1.060e-001
8.178e-002 -1.311e-001
[Pa]

(Pa]

Sekil 4.57. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-900 modellerinde meydana gelen basing
dagilimi akiskanin su farz edildigi durumda
a) P-900-0, b) P-900-4, P-900-8, P-900-12, P-900-16 ve P-900-20

Sekil 4.55-4.57’den goriildiigii gibi gézenek boyutu arttikca basing degerlerinde diisiis
izlenmistir. Buna karsit aym1 gozenek boyutundaki modeller icin yiizey piiriizligi

arttikca maksimum basing degerlerinde yiikselis goriilmiistiir. Tiim modellerde basing
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profillerinin maksimum degerleri girise yakin bolgelerde meydana gelmistir. Modellerin
gecirgenligini hesaplamak icin basing diislisii i¢in net bir deger lazimdir. Dolaysiyla
giristeki ylizeyde meydan gelen ortalama basing elde edilip Darcy gecirgenlik
formiiliinde (denklem 3.33) kullanilmistir. Akiskanin su olarak uygulandigi durum igin

ptiriizlii modellerin gegirgenligi Sekil 4.58 de gdsterilmistir.

m P-300 m P-600 P-900
- — — - N ©
N N N N o ~
o o o o o2} o)
~ ~ ~ ~ © be]
—
N
OE © ©
T 0 0 3 S s 3
5 o 2 )
S ® o & & & o
=
=
=
5
3 © =] © 0 e} ~
&)
0 4 8 12 16 20

Purizlilik (pm)

Sekil 4.58. 0.7 mm/sn bir giris hizinda piirizli modellerin su akiskani igin
gecirgenlikleri.

Sekil 4.58’den, her seyden oOnce gecirgenligin gdzenek boyutlarina bagli oldugu
goriilmektedir, 6yle ki P-900 modelleri P-300 modellerine gore yaklasik 9 kat daha
gecirgendirler. Diger bir deyisle gozenekler biiyiidiigii i¢in akigkanin gecisine daha az
diren¢ gdostermistirler. Bu durum literatiirdeki benzer calismalarin sonuglariyla
ortigmektedir (Truscello et al. 2012; Dias et al. 2012). Gegirgenlik {izerinde yiizey
puriizliiliigiinin P-600 ve P-900 modellerde 6nemli bir etkisi gozlemlenememistir.
Yiizey piiriizliliigii sadece 16 ve 20 pm seviyelerinde P-300 modelinin gegirgenligini

sirastyla %8.1 ve %14 olarak azaltmistir.
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4.2.3.b. Kan akigkan i¢in basin¢ dagilimi

Sekil 4.59- 4.61, 0.7 mm/sn bir giris hizinda piiriizlii modellerde akiskan kan farz

edildigi durum i¢in basing dagilimimi gostermektedirler.

Pressure Pressure
Contour 2 Contour 1
4.314e+000 4.446e+000
4.104e+000 4.163e+000
| 4.094e+000 3.881e+000
| 3.784e+000 3.598e+000
3.474€+000 3.316e+000
3.165e+000 3.033e+000
2.855e+000 2.751e+000
2.545¢+000 2.468e+000
2.235e+000 2.186e+000
1.925e+000 1.903e+000
1.616e+000 1.620e+000
I 1.306e+000 1.338e+000
9.959e-001 1.055e+000
6.860e-001 7.728e-001
3.762e-001 4.902e-001
6.637e-002 2.077e-001
-2.435e-001 -7.489e-002
-5.533e-001 -3.574e-001
- -8.631e-001 -6.400e-001
-1.173e+000 -9.225e-001
[Pa] [Pa]
Pressure
(F‘:ressur? Contour 1
ontour
&
4.512e+000 3123&888
4.480e+000 " | 4.110e+000
" 4.148e+000 ' 3.778e+000
3.816e+000 3.446e+000
3.483e+000 3.115e+000
3.151e+000 2.783e+000
2.819e+000 2.451e+000
2.487e+000 2.119e+000
2.154e+000 1.788e+000
1.822e+000 1 1.456e+000
1.490e+000  1.124e+000
[ 1.158e+000 7.923e-001
8.253e-001 4.605e-001
4.930e-001 1.288e-001
1.608e-001 -2.030e-001
-1.715e-001 -5.347e-001
-5.038e-001 -8.665e-001
-8.360e-001 -1.198e+000
-1.168e+000 -1.530e+000
-1.501e+000 Pal
[Pa]
Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
5.428e+000 +
5.033e+000 2-?;22,,888
4.638e+000 4.798e+000
4.244e+000 4.412e+000
3.849e+000 4.026e+000
3.454e+000 3.641e+000
3.060e+000 3.255e+000
2.665€+000 2.869e+000
2.270e+000 2.483e+000
1.876e+000 2.098e+000
1.481e+000 1.712e+000
| 1.086e+000 1.326€+000
 6.917e-001 9.402e-001
2.970e-001 5.544e-001
-9.764e-002 1.686e-001
-4.923e-001 -2.172e-001
-8.870e-001 -6.029e-001
-1.282e+000 -9.887e-001
-1.676e+000 -1.374e+000
-2.071e+000 -1.760e+000
[Pa] [Pa]

Sekil 4.59. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-300 modellerde akiskanin kan (Newtonien

olmayan) farz edildigi durum igin basing profilleri
a) P-300-0, b) P-300-4, P-300-8, P-300-12, P-300-16 ve P-300-20



Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
3.000e+000 3.016e+000
2.801e+000 2.602e+000
2.602e+000 2.427e+000
2.403e+000 2.253e+000
2.204e+000 2.079e+000
2.005e+000 1.904e+000
1.806e+000 1.730e+000
1.608e+000 1.556e+000
1.409e+000 1.382e+000
| 1.210e+000 1.207e+000
1.011e+000 1.033e+000
8.119e-001 8.587e-001
6.130e-001 6.845e-001
+4.141e-001 5.102e-001
| 2.152e-001 3.359e-001
1.633e-002 1.616e-001
-1.826e-001 -1.269e-002
-3.815e-001 -1.870e-001
-5.804e-001 -3.613e-001
-7.793e-001 -5.356e-001
[Pa] [Pa]
Comor | He d)
3.027e+000
2.821e+000 g-;g?gjggg
2 g1aer000 27326+000
2.409e+000 5'5146+000
2.203e+000 5 208et000
1.997e+000 5 67601000
1.790e+000 85804000
1.584e+000 1-6392+000
1.378e+000 195991000
1.172e+000 1'202e+ooo
9.659e-001 9-8353 001
7.597e-001 7-6495'001
5.536e-001 & 4632'001
3.474e-001 [ 2-403e-
1.413e-001 3.277e-001
g >  1.091e-001
6.487e-002 1 0955-001
-2.710e-001 '3-2819'001
-4.772e-001 27001
-6.833e-001 :7-6532:001
9:80738-004 -9:838e-001
(Pa] (Pa]
Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
3.219e+000 .306e+000
2.796e+000 S,SSSMOO
2.594e+000 2.597e+000
2.391e+000 2.393e+000
2.188e+000 2.188e+000
1.985e+000 1.984e+000
1.782e+000 1.780e+000
1.580e+000 1.575e+000
1.377e+000 - 1.371e+000
[ 1.174e+000 [ 1.166€+000
9.712e-001 9.621e-001
7.684e-001 7.577e-001
| 5.656e-001 5.533e-001
3.628e-001 3.489e-001
1.599e-001 + 1.445e-001
[ -4.286e-002 -5.993e-002
-2.457e-001 -2.643e-001
-4.485e-001 -4.687¢-001
-6.513e-001 -6.731e-001
-8.541e-001 -8.775e-001

[Pa]
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[Pa]

Sekil 4.60. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-600 modellerde akiskanin kan (Newtonien

olmayan) farz edildigi durum i¢in basing profilleri
a) P-600-0, b) P-600-4, P-600-8, P-600-12, P-600-16 ve P-600-20
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Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
2.159e+000 2.206e+000
2.108e+000 2.065e+000
2.007e+000 1.925e+000
1.856e+000 1.784e+000
1.704e+000 1.644e+000
1.553e+000 1.503e+000
1.402e+000 1.363e+000
1.251e+000 1.222e+000
1.100e+000 1.081e+000
9.488e-001 9.408e-001
7.976e-001 8.002e-001
6.465e-001 6.597e-001
| 4.954e-001 5.191e-001
| 3.442e-001 3.785e-001
' 1.931e-001 2.379e-001
4.194e-002 9.734e-002
-1.092e-001 -4.325e-002
-2.603e-001 -1.838e-001
-4.115e-001 -3.244e-001
-5.626e-001 -4.650e-001
[Pa] [Pa]
Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
2.232e+000 2.297e+000
2.180e+000 2.149e+000
2.028e+000 + 2.000e+000
1.876e+000 1.851e+000
1.725e+000 1.703e+000
1.573e+000 1.554e+000
1.421e+000 1.406e+000
1.269e+000 1.257e+000
1.117e+000 1.108e+000
9.656e-001 9.596e-001
8.138e-001 8.109e-001
6.620e-001 I 6.623e-001
I 5.101e-001 . [ 5.137e-001
3.583e-001 I 3.650e-001
2.065e-001 2.164e-001
5.469e-002 6.771e-002
-9.713e-002 -8.094e-002
-2.489e-001 -2.296e-001
-4.008e-001 -3.782e-001
-5.526e-001 -5.269e-001
[Pa] [Pa]
Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
2.381e+000 2.438e+000
2.059e+000 2.270e+000
1.916e+000 2.102e+000
1.773e+000 1.934e+000
1.631e+000 1.766e+000
1.488e+000 1.598e+000
1.345e+000 1.431e+000
1.203e+000 1.263e+000
1.060e+000 1.095e+000
9.172e-001 9.268e-001
7.745e-001 7.589e-001
6.318e-001 5.909e-001
4.891e-001 [ 4.230e-001
- [ 3.465e-001 2.551e-001
| 2.038e-001 [ 8.716e-002
6.107e-002 [ -8.076e-002
-8.162e-002 -2.487e-001
-2.243e-001 -4.166e-001
-3.670e-001 -5.845e-001
-5.097e-001 -7.525e-001
[Pa]

[Pa]

Sekil 4.61. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-900 modellerde akiskanin kan (Newtonien

olmayan) farz edildigi durum i¢in basing profilleri
a) P-900-0, b) P-900-4, P-900-8, P-900-12, P-900-16 ve P-900-20

Kan akis1 analizlerindeki basing profilleri suyla modellenmis analizlerdekine benzerlik

gostermektedir. Yukaridaki sekillerde goriildiigli gibi maksimum basing degerleri P-300
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modellerinde meydana gelmistir. Ayn1 zamanda yiizey piirlizliiliik seviyesi arttik¢a ayni
gozenek boyutlarindaki modellerde maksimum basing degerinde az da olsa ylikselme
goriilmektedir. Piirlizli modellerin giris ve ¢ikis arasindaki basing farki ve modifiye
edilmis Darcy gecirgenlik (denklem 3.34) formiiliine gore piirlizlii modellerin kan

akiskandaki gegirgenlikleri hesaplanmustir (Sekil 4.62).

m P-300 m P-600 P-900
= =t = s 2 .
o o o o =) &
— — — — ot )
»
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S
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3 3 2 5 3 3
S ™ ™ ™ o™ o (<2}
2
(@) N N N . e} —
@ @ Q. @ ™~ ™~
o o o o o o
0 4 8 12 16 20

Pirizlilik (um)

Sekil 4.62. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akigkanin kan (Newtonien olmayan) farz edildigi
durumda piiriizlii modellerin gegirgenlikleri.

Sekil 4.62’de goriildiigii gibi gegirgenligin piiriizliliikten ziyade gozenek boyutlarina
bagli oldugu belirgindir ve bu su akiskaniyla yapilmig analizlerin sonuglariyla uyum
gostermektedir. Her ii¢ gbzenek boyutu icin de piiriizliiliik faktoriiniin 12 pm seviyesine
kadar her hangi bir etkisi goziikmemistir. Sadece 16 ve 20 um’lik ylizey piiriizlerine
sahip modeller i¢in gecirgenlik az miktarda diisiis gostermistir. P-300-0 ve P-300-20
modelleri arasinda %15.5 bir farkla maksimum gegirgenlik diisiisii P-300 modellerde
izlenmistir. Diger bir 6nemli husus modellerin kan akiskanina gore su akigkanda daha

biiylik gecirgenlik gostermeleridir. Mesela P-900-0 modeli, su akigkaninda kan
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akiskanin gore yaklasik 7 kat daha fazla gegirgenlik sergilemistir. Bu ¢arpici sonug yine

de kanin suya gore daha viskoz olmasinin sonucudur.

4.2.4. Kag iskelelerde CKG profilleri

0.7 mm/sn bir giris hizinda piiriizlii modellerde akigkan hem su (Newtonien) ve hem de

kan (Newtonien olmayan) farz edildigi durumlar i¢in CKG profilleri gostermektedirler.

4.2.4.a. Kag iskelelerde su akiskan icin CKG profilleri

Sekil 4.63-4.65’te 0.7 mm/sn bir giris hizinda piiriizli modellerde akigkan su farz
edildigi durum i¢in CKG dagilimimi gostermektedirler.



158

Wall Shear

Contour 1 Wall Shear
3.735e-001 Contour 1
1.880e-001 3.267e-001
9.462¢-002 1.635€e-001
4.762e-002 8.187e-002
2.397e-002 4.098e-002
1.206e-002 2.051e-002
6.071€-003 1.027e-002
3.056e-003 5.140e-003
1.538e-003 2.573¢-003
7.741e-004 1.288e-003
3.896e-004 6.447e-004
1.961e-004 3.227e-004
9.868e-005 1.615e-004
4.967€-005 8.086e-005
2.500e-005 4.047€-005
1.258e-005 2.026e-005
6.332¢-006 1.014€-005
3.187e-006 5.076e-006
1.604€-006 2.541e-006
8.073e-007 1.272e-006

[Pa] 6.367e-007

[Pa]

Wall Shear

Contour 1 \g)anlio?‘??ar
3.914e-001 4.0636-001
1.849e-:001 1.885e-001
8.737e-002 87446.002
41275002 4.057e-002
1.9506-002 1.882e-002
9.212e-003 8'7306.003
4.352e-003 4-0508-003
2:0562.003 1.879e-003
9.714e-004 8.716e-004
4.589¢e-004 4.0430.004
2.168e-004 1.876e-004
;-g%gg'ggg 8.702e-005

-839e- 4 037e-005

2.286e-005 1'8736.005
1.080e-005 8.688e-006
5.103e-006 4.0300.008
2.411e-006 1 -8708-006
1.1396:008 8.6742-007
5.281e-007 4.024e-007
2.542e-007 1.867€-007

[Pa] [pa]

Wall Shear Wall Shear

Contour 1 Contour 1
6.134e-001 8.691e-001
2.729e-001 2.820e-001
1.214e-001 9.152e-002
5.403e-002 2.970e-002
2.404e-002 9.638e-003
1.070e-002 3.128e-003
4.760e-003 1.015e-003
2.118e-003 3.293e-004
9.423e-004 1.069e-004
4.193e-004 3.468e-005
1.866e-004 1.125e-005
8.300e-005 3.652¢-006
3 693e-005 1 185e-006

643e-005 846e-007

7 312e-006 1 :248e-007
3.253¢-006 4.050e-008
1.4486-006 1.314e-008
6.441e-007 4.265€-009
2.866e-007 1.384e-009
1.275e-007 4.491e-010

[Pa] [Pa]

Sekil 4.63. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-300 modellerinde akiskanin su farz edildigi

durumda meydana gelen CKG dagilimi
a) P-300-0, b) P-300-4, P-300-8, P-300-12, P-300-16 ve P-300-20
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Wall Shear
Contour 1 g{)‘;‘{g’:‘fa'
T 0916.001 1.992-001
5.530e-002 1.005e-001
> 8026002 5.072-002
1.420e-002 2.560e-002
7'1640.003 1.292¢-002
3.645e-003 6.517e-003
1 8479-003 3.289e-003
93560004 1.660e-003
A 7426004 8.374e-004
2.403e-004 4.226e-004
1.217e-004 2.132e-004
6.169e-005 1.0766-004
31260.005 5.430e-005
1.584€-005 2.7408-005
8.025e-006 1.383e-005
4.066e-006 8.977e-006
2.060e-006 3.521e-006
1.044-006 & 5680000
- B 0-
5.290e-007 n
(Pal (Pl
Wall Shear
Contour 1 Wall Shear
2.427€-001 Contour d
1.160e-001 2.920e-001
5.542e-002 1.354e-001
2.648e-002 6.282¢-002
1.265e-002 2.914e-002
6.047¢-003 1.352e-002
2.889e-003 6.270e-003
1.381e-003 2.908e-003
6.597e-004 1.349e-003
3.152e-004 6.258e-004
1.506e-004 2.903e-004
7.197e-005 1.346e-004
3439¢-005 6.2456-005
643e-005 2.897e-005
7 8526.008 1.344e-005
3.752e-006 6.233e-006
1.793e-006 2.891e-006
8.567-007 1.341e-006
4.094e-007 6.221e-007
1.956e-007 2.886€-007
Pa] 1.339¢-007
[Pa]
Wall Shear Wall Shear
Contour 1 Contour 1
2.362e-001 2.952-001
1.075e-001 1.341e-001
4.891e-002 6.090e-002
2.226-002 2.766€-002
1.013e-002 1.256¢-002
4:611e-003 5.707e-003
98e-003 2.592e-003
9.549¢-004 1.177€-003
4.346e-004 5.348e-004
1.978e-004 2.429e-004
9.001e-005 1.103e-004
4.096€-005 5.012e-005
:864€-005 2.276€-005
8.484€-006 1.034e-005
3.861e-006 4.697e-006
1.757¢-006 2.133e-006
7.997€-007 9.690e-007
3.639e-007 4.401e-007
1.656€-007 1.999e-007
7.538¢-008 9.081e-008
[Pa] [Pa]

Sekil 4.64. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-600 modellerinde akigkanin su farz edildigi

durumda meydana gelen CKG dagilimi
a) P-600-0, b) P-600-4, P-600-8, P-600-12, P-600-16 ve P-600-20
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Wall Shear
Contour 1 g\ﬁ\:{oiﬁar
1.364e-001
6.8056-002 g el
3.395e-002 3.736e-002
1.694e-002 1.843e-002
8.451e-003 9.095e-003
4.216e-003 4.488e-003
2.104e-003 2.214e-003
1.050e-003 1.093e-003
5.236e-004 5.391e-004
2.613e-004 2.660e-004
1.303e-004 1.312e-004
6.503e-005 6.476€-005
3.244e-005 3.195e-005
1.619e-005 1.577e-005
8.076e-006 7.779e-006
4.029e-006 3.838e-006
2.010e-006 1.894€-006
1.003e-006 9.345¢-007
5.004e-007 4.611e-007
2.497e-007 2275e-007
[Pa] [Pa]
Wall Shear
Contour 1 Wall Shear
1.806€-001 Gantour,|
8.614e-002 1.868e-001
4.109e-002 8.013e-002
1.960e-002 3.437e-002
9.352e-003 1.474e-002
4.462e-003 6.324e-003
2.128e-003 2.712e-003
1.015e-003 1.163e-003
4.844e-004 4.991e-004
2.311e-004 2.141e-004
1.102e-004 9.182e-005
5.259e-005 3.938e-005
2.509e-005 1.689e-005
1.197e-005 7.246e-006
5.710e-006 3.108e-006
2.724e-006 1.333e-006
1.300e-006 5.719e-007
6.199e-007 2.453e-007
2.958e-007 1.052e-007
1.411e-007 4.513e-008
[Pa] 1.936e-008
[Pa]
Wall Shear Wall Shear
Contour 1 Contour 1
2.040e-001 2.174e-001
7.703e-002 7.500e-002
2.909e-002 2.587e-002
1.098e-002 8.925e-003
4.148e-003 3.079e-003
1.566e-003 1.062e-003
5.916e-004 3.664e-004
2.234e-004 1.264e-004
8.436e-005 4.360e-005
3.186e-005 1.504e-005
1.203e-005 5.188e-006
4.543e-006 1.790e-006
1.716e-006 6.173e-007
6.479e-007 2.130e-007
2.447e-007 7.346e-008
9.239e-008 2.534e-008
3.489e-008 8.742e-009
1.318e-008 3.016e-009
4.975e-009 1.040e-009
1.879e-009 3.589e-010
[Pa] [Pa]

Sekil 4.65. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-900 modellerinde akiskanin su farz edildigi

durumda meydana gelen CKG dagilimi
a) P-900-0, b) P-900-4, P-900-8, P-900-12, P-900-16 ve P-900-20

Sekil 4.63-4.65’de goriildiigii gibi piirtizlii modeller i¢in CKG profillerinin maksimum
degerleri genel olarak akigkanin en hizli aktig1 bélgelerinde (Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33)
ortaya ¢ikmustir ki buda denklem 3.2 ile uyumlu bir sonugtur. Ancak, piiriizlii modeller
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icin maksimum CKG degeri belli bir diizen gostermemistir. Bu da cidarlarinin rastgele
topolojiyle olugmalarindan kaynaklanmis olabilir. Yan1 CKG profillerinin maksimum
degeri modelin ag oOrgiisiiniin her hangi bir noktasinda ortaya ¢ikabilir. Sekil 4.66’da
puriizlii modellerde akiskanin su farz edilmesi durum i¢in meydana gelen ortalama

CKG degerlerini gosterilmistir.
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Sekil 4.66. 0.7 mm/sn bir giris hizinda piiriizli modellerde akiskan su farz edildigi
durumda meydana gelen CKG ortalamalari.

Sekil 4.66’da goriildiigii gibi gozenek boyutu artarken CKG diismiistiir. Bu durum
literatiirdeki benzer ¢alismalarla uyumludur (Lesman et al. 2010a; Zhao et al. 2016a).
Piiriizliillik artarken CKG azalma gostermistir ve bu durum P-900-0 ve P-900-20
arasinda %27.5 bir orana ulagsmistir. Bildigi gibi CKG akis hizina baglidir (Lesman et
al. 2010b) ve piirliz elemanlarinin akisa engel olarak hizi azalttigini diisliniirsek

(Cizelge 4.1) piiriizliiliik seviyesi arttikgca CKG’deki diisiis kolaylikla anlasilabilir.
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Cizelge 4.1. Piiriizsiiz ve piiriizlii modellerde su akis1 hizinda girisle ¢ikis arasindaki
farklar

Model Ginistel akas hizs Cikistaki akis (mm/sn) Disits (%)
(mm/sn)
P-300-0 0.36 48.5
P-300-20 0.27 61.4
P-600-0 0.37 47.1
P-600-20 o 0.34 52.0
P-900-0 0.351 49.8
P-900-20 0.352 49.7

4.2.4.b. Kag iskelelerde kan akiskan icin CKG profilleri

Sekil 4.67-4.69 0.7 mm/sn bir giris hizinda akiskan kan (Newtonien olmayan) farz
edildigi durumda piriizli modellerde meydana gelen CKG dagilimim

gostermektedirler.
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Wall Shear Wall Shear
Contour 2 Contour 1
1.477e+000 1.303e+000
8.106e-001 7.126e-001
4.448e-001 3.896e-001
2.441e-001 2.130e-001
1.339e-001 1.164e-001
7.348e-002 6.365e-002
4.032e-002 3.480e-002
2.213e-002 1.903e-002
1.214e-002 1.040e-002
6.662e-003 5.686e-003
3.656e-003 3.109e-003
2.006e-003 1.700e-003
1.101e-003 9.291e-004
6.040e-004 5.080e-004
3.314e-004 2.777e-004
1.818e-004 1.518e-004
9.978e-005 8.300e-005
5.475e-005 4.538e-005
3.004e-005 2.481e-005
1.649e-005 1.356e-005
(Pa) (Pa]
Wall Shear Wall Shear
Contour 1 Contour 1
1.505e+000 1.527e+000
7.559e-001 7.936e-001
3.797e-001 4.125e-001
1.907e-001 2.144e-001
9.580e-002 1.114e-001
4.812e-002 5.789e-002
2.417e-002 3.009e-002
1.214e-002 1.564e-002
6.099e-003 8.126e-003
3.064e-003 4.223e-003
1.539e-003 2.195e-003
7.731e-004 1.141e-003
3.883e-004 5.928e-004
1.951e-004 3.081e-004
9.798e-005 1.601e-004
4.922e-005 8.321e-005
2.472e-005 4.324e-005
1.242e-005 2.247e-005
6.238e-006 1.168e-005
3.134e-006 6.070e-006
[Pa] [Pa]
Wall Shear Wall Shear
Contour 1 Contour 1
2.120e+000 2.756e+000
9.955e-001 1.031e+000
4.675e-001 3.857e-001
2.195e-001 1.443e-001
1.031e-001 5.399e-002
4.841e-002 2.020e-002
2.273e-002 7.558e-003
1.067e-002 2.828e-003
5.013e-003 1.058e-003
2.354e-003 3.958e-004
1.105e-003 1.481e-004
5.191e-004 5.541e-005
2.437e-004 2.073e-005
1.145e-004 7.756e-006
5.375e-005 2.902e-006
2.524e-005 1.086e-006
1.185e-005 4.062e-007
5.566e-006 1.520e-007
2.614e-006 5.686e-008
1.227e-006 2.127e-008
[Pa] [Pa]

Sekil 4.67. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-300 modellerinde akigkanin kan (Newtonien

olmayan) farz edildigi durumda meydana gelen CKG dagilimi
a) P-300-0, b) P-300-4, P-300-8, P-300-12, P-300-16 ve P-300-20
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Wall Shear Wall Shear
Contour 1 Contour 1
9.684e-001 9.001e-001
5.301e-001 4.893e-001
2.901e-001 2.660e-001
1.588e-001 1.446e-001
8.692e-002 7.860e-002
4.758e-002 4.273e-002
2.604e-002 2.323e-002
1.425e-002 1.263e-002
7.802e-003 6.863e-003
4.271e-003 3.731e-003
2.338e-003 2.028e-003
1.279e-003 1.103e-003
7.003e-004 5.993e-004
3.833e-004 3.258e-004
2.098e-004 1.771e-004
1.148e-004 9.627e-005
6.286e-005 5.233e-005
3.441e-005 2.845e-005
1.883e-005 1.546e-005
1.031e-005 8.407e-006
[Pa] [Pa]
Wal
el Wal Shear
ontour
1.037e+000
5.404e-001 1.101e+000
2.816e-001 5.669e-001
1.468e-001 2.677e-001
7.649e-002 1.264e-001
3.986e-002 5.965e-002
2.077e-002 2.816e-002
1.083e-002 1.330e-002
5.642e-003 6.277e-003
2.940e-003 2.963e-003
1.532e-003 1.399e-003
7.985e-004 6.605e-004
4.161e-004 3.118e-004
2.169e-004 1.472e-004
1.130e-004 6.950e-005
5.890e-005 3.281e-005
3.069e-005 1.549e-005
1.600e-005 7.313e-006
8.336€-006 ?-ggge-ggg
4.344e-00 -630e-
[Pa] 8 7.695e-007
[Pa]
Wall Shear
Contour 1 Wall Shear
1.207€+000 Gontour-1
5.908e-001 1.182e+000
2.893e-001 5.764e-001
1.416e-001 2.812e-001
6.935e-002 1.372e-001
3.396e-002 6.694e-002
1.663e-002 3.266e-002
8.141e-003 1.593e-002
3.986e-003 7.774e-003
1.952e-003 3.793e-003
9.555e-004 1.851e-003
4.679e-004 9.028e-004
2.291e-004 4.405e-004
1.122e-004 2.149e-004
5.492e-005 1.048e-004
2.689e-005 5.115e-005
1.317e-005 2.496e-005
6.446e-006 1.218e-005
3.156e-006 5.940e-006
1.545e-006 2.898e-006
[Pa] 1.414e-008
[Pa]

Sekil 4.68. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-600 modellerinde akiskanin kan (Newtonien

olmayan) farz edildigi durumda meydana gelen CKG dagilimi
a) P-600-0, b) P-600-4, P-600-8, P-600-12, P-600-16 ve P-600-20
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Wall Shear Wall Shear
Contour 1 Contour 1
7.046e-001 7.498e-001
3.731e-001 4.005e-001
1.976e-001 2.139e-001
1.046e-001 1.142e-001
5.541e-002 6.100e-002
2.934e-002 3.258e-002
1.554e-002 1.740e-002
8.227e-003 9.293e-003
4.357e-003 4.963e-003
2.307e-003 2.651e-003
1.222e-003 1.416e-003
6.469e-004 7.560e-004
3.426e-004 4.038e-004
1.814e-004 2.156e-004
9.606e-005 1.152e-004
5.086e-005 6.151e-005
2.693e-005 3.285e-005
1.426e-005 1.754e-005
7.553e-006 9.369e-006
3.999e-006 5.004e-006
[Pa] [Pa]
Wall Shear Wall Shear
Contour 1 Contour 1
8.543e-001 8.731e-001
4.416e-001 3.950e-001
2.282e-001 1.787e-001
1.180e-001 8.085e-002
6.098e-002 3.658e-002
3.152e-002 1.655e-002
1.629e-002 7.487e-003
8.420e-003 3.387e-003
4.352e-003 1.532e-003
2.249e-003 6.933e-004
1.163e-003 3.136e-004
6.010e-004 1.419e-004
3.106e-004 6.420e-005
1.606e-004 2.904e-005
8.299e-005 1.314e-005
4.289e-005 5.945e-006
2.217e-005 2.689e-006
1.146e-005 1.217e-006
5.923e-006 5.505e-007
3.062e-006 2.490e-007
[Pa] [Pa]
Wall Shear
Contour 1 Wall Shear
9.070e-001 Contour 1
3.742e-001 9.630e-001
1.544e-001 3.561e-001
6.370e-002 1.317e-001
2.628e-002 4.869e-002
1.084e-002 1.800e-002
4.474e-003 6.657e-003
1.846e-003 2.462e-003
7.616e-004 9.102e-004
3.142e-004 3.366e-004
1.297e-004 1.245e-004
5.349e-005 4.602e-005
2.207e-005 1.702e-005
9.106e-006 6.292e-006
3.757e-006 2.327e-0086
1.550e-006 8.603e-007
6.396e-007 3.181e-007
2.639e-007 1.176e-007
1.089e-007 4.349e-008
4.492e-008 1.608e-008
[Pa] 5.947e-009
[Pa]

Sekil 4.69. 0.7 mm/sn bir giris hizinda P-900 modellerinde akiskanin kan (Newtonien

olmayan) farz edildigi durumunda meydana gelen CKG dagilim
a) P-900-0, b) P-900-4, P-900-8, P-900-12, P-900-16 ve P-900-20.

Sekil 4.70 akiskanin kan farz edildigi durum i¢in tiim piiriizlii modellerin cidarlarinda

meydana gelen CKG miktarlarinin ortalamasini gostermektedirler.
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Sekil 4.70. 0.7 mm/sn bir giris hizinda akigkanin kan (Newtonien olmayan) farz edildigi
durum i¢in piiriizlii modellerde meydan gelen CKG ortalamalari

Bu sekilden, piirtizliiliikten ziyade CKG iizerinde gézenek boyutlarinin etkili oldugu
goriilmektedir. CKG ortalama degerleri piiriizliiliikk arttik¢a anlamli miktarda azalma
gostermistirler. Mesela P-900-0 ile P-900-20 model arasinda CKG’de %27.7 azalma
gozlemlenmistir. Bu olay yine piriizlerin akisa engel olarak debinin azalmasi
durumuyla izah edilebilir. Diger 6nemli bir husus, kan akiskan modeller i¢in meydana
gelen CKG su modellerinin bir kag katlarinda olmalaridir. Ornegin P-300-0 modeli kan
akiskan i¢in gosterdigi CKG su modelinin 5.5 katidir. Bu sonu¢ daha dnceki modellerin
sonuclar1 (Gyr, Kay ve Kay modelleri) iizerinde aciklandigi gibi kanin daha viskoz

olduguyla yorumlanabilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada kemik iskelelerin hem yiikler altinda mekanik davranislart ve hem
gozeneklilerinde akiskan dinamikleri farklt mimarilere sahip modeller kullanilarak

sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir.

Calisma iki temel boliimden olusmaktadir; birinci bdliimde piiriizsiiz iskeleler ele
almmustir. Bu iskelelerin mekanik davranislart elastik modiilii ve von-Mises
gerilmelerle karakterize edilmistir. Calismada kullanilan {i¢ farkl iskele (Gyr, Kay ve
Kag) mimari arasinda Kay modeller diger iki mimariye gore daha yiiksek mekanik
Ozellikler gostermistir. Piirlizsliz iskelelerin akiskan dinamik 6zellikleri gecirgenlik ve
CKG parametreleriyle karakterize edilmistir. CFD analizleri hem su (Newtonien) ve
hem de kan (Newtonien olmayan) akigkan 6zellikli modellerle ve 0.7 mm/sn bir girig
hizla gergeklestirilmistir. Sonuglar {i¢ iskele (Gyr, Kay ve Kag) mimarisi arasinda Kay
modellerin diger modellere gore daha gecirgen olduklarin1 gdstermistir. Ancak, CKG
degerlerinde Kay modeller diger modellere gore daha diisiik miktarlar sergilemistir. Bu
durum geometrik parametrelerin iskelelerin gecirgenlik ile CKG’ni zit ydnlerde
etkilediklerini gostermektedir. Akiskan tiirii a¢isindan inceledigimizde tiim iskele
modelleri su akigkanda kan akiskana gore daha yiiksek gegirgenlik (yaklasik 5-6 kat) ve
daha kiiciik CKG (yaklasik altida biri) miktarlar1 sergilemistirler.

Calismanin ikinci kisminda, iskelelerin gecirgenlik ve CKG {izerinde yiizey
plrtizlilligiin etkisi incelenmistir. Sonuglara gore ptriizliilik 12 um seviyelere kader
iskelelerin gecirgenlikleri ve CKG degerleri lizerinde 6nemli bir etki gostermemistirler.
Ancak, 16 ve 20 um seviyelerde hem ge¢irgenlik ve hem de CKG sonuglar1 iizerinde
ozellikle 300 pm gdzeneye sahip iskelelerde goz ardi edilemeyecek durumdadir. Oyle Ki
300 pm gozeneklilikte, plirtizsiiz ve 20 um piiriizli iskeleler su ve kan akiskanlar igin

strastyla %14 ve %15.6 fark gostermistir.
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Iskeleler i¢in gecirgenlik ve elastik modiilii araliklari, bir iskele i¢in ev sahipliligi yapan
kemik ozellikleriyle belirlenebilir. Literatiirde insan siingerimsi kemigi i¢in 6.9 ila 14.8
GPa arasinda degisen elastisite modiilii rapor edilmistir (Rho et al. 1993; Zysset et al.
1999). Buna ek olarak, siingerimsi kemik igin 5.13 X 1079m? gecirgenlik degeri
bulunmustur (Ochoa et al. 2009). Calisma sonuglarina baktigimizda bu gereklilikleri
yerine getirebilecek modeller sadece Kay-80, Kay-85, Kay-90 ve Gyr-80 olduklari
acikca goriilmektedir (Sekil 5.1 ve 5.2).
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Sekil 5.1. Siingerimsi kemik ve modellerin elastisite modiili
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Sekil 5.2. Siingerimsi kemik ve modellerin gegirgenlikleri

Perfiizyon biyoreaktdrleri ile hiicre kiiltiirleme de iskele i¢indeki hiicrelerin heterojen
olarak farklilagsmasinin dnlenmesi, diizenli bir CKG dagitimin1 gerektirir (Lesman et al.
2010b; Marin and Lacroix 2015; Egger et al. 2017; Ali and Sen 2017). Bu nedenle,
calismada geriye kalan son dort modelin CKG dagilim histogramlar1 Sekil 5.3’de

gosterilmigtir.
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Sekil 5.3. Aymi giris hizla Kay-80, Kay-85, Kay-90 ve Gyr-80 iskeletlerinde meydana
gelen CKG dagilimlari

(SD standart sapma, CV varyans katsayisi ve Skew histogramin ¢arpikligini temsil etmektedirler).

Sekil 5.3°de Kay-80, Kay-85 ve Kay-90 modelleri i¢in benzer CKG dagilim histogrami
goriilmektedir. Tiim bu modellerde histogram simetrik degil ve CKG dagilimi saga
dogru kaymisken egriyken, CKG Gyr-80 duvarinda nispeten simetrik olarak dagilmistir.
Ayrica, histogramlarin varyans katsayist (CV), Gyr-80 modelinde CKG’nin diger
modellere gore (0.419 CV ile) daha diizgiin bir sekilde dagildigini gostermistir. Bu
nedenle, elastiklik modilii ve gecirgenlik kriterlerinin yami sira CKG dagilim
homojenligi gbz Oniine alindiginda, Gyr-80'in siingerimsi kemigin en yakin model

oldugu sonucuna varabiliriz.

Vurgulanmast gerekir ki bu sonug sadece belirtilen tipik bir kemik gereksinimleri igin
gecerlidir. Dolaysiyla, ¢alismadaki uygulanan degerlendirme asamalar1 ve kriterleri

farkli kemik tiirli gereksinimleri i¢in farkli sonuglar tiiretebilir.
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Piiriizli iskelelerde elde edilen sonuglara gore iskelelerin gecgirgenligi ve CKG’leri
lizerinde yiizey piriizligiinden ziyade iskele gbézenek boyutunun etkili oldugu ortaya
cikmistir. Ancak halen iskele gdzenek boyutlar i¢in arastirmacilar arasinda her hangi
goriis birligi bulunmamaktadir. Ornegin iskelelerde ideal gozenek boyutu literatiirde
200 um’den (Zhao et al. 2016a) 1300 um’ye (Rahbari et al. 2017) kadar onerilmistir.
Bu yiizden, iskelelerin basarili olmalarimi etkileyen tiim parametreler farkli gézenek
boyutlarinda arastirilmalarinin  gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla,
iskelelerin iki 6nemli 6zelligi yani gecirgenlik ve CKG’ler lizerinde ylizey kalitesinin
etkilerinin anlasilmasi iskelelerin tasarimina ve iretimlerine yonelik 6nemli katkida
bulunacaktir. Teorik olarak bir mikrokanal boyunca meydana gelen basing diisiisii onun
cidarindaki piiriizlerin; (i) fiziksel varlig1 akisin profilini bozarak siirtiinme katsayisini
artirmast ve (ii) mikrokanalin kesitinin kismen daralmasi (Kandlikar et al. 2005) ile
aciklanabilir. Sonuglar gostermistir ki piiriiz elemanlarin cidar iizrerinde fiziksel varligi
kesitlerde hem kismen tikanmaya ve hem de sivi akisinin hareketlerinde dogrultusal,

yonsel ve siddetsel degisikliye yol agmaktadir (Sekil 5.4-5.5).
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Sekil 5.4. ABCD diizleminde 1 mm/sn bir giris hizinda P-900-20 modelde piiriiz
elemani etrafinda zit yonlerde akis hareketi (turuncu elipslerle isaretlenmistir)
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Sekil 5.5. ABCD diizleminde 1 mm/sn bir giris hizinda P-900-0 modelde piiriizsiiz cidar
iizerinde diizenli akiskan akis1
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Piirtizlii modeller igin sonuglar kisaca soyle agiklanabilir:

- Iskelelerin gecirgenligi iizerinde gdzenek boyutunun etkisi piiriizliiliik etkisinden
daha fazladir, buna ragmen piiriizliiliik etkisi kiiciik gézenek boyutlardaki iskelelerde
g6z ard1 edilemeyecek seviyelerdedir.

- 600 ve 900 um gozenekli modellerde yiizey piiriizliiliigiinin CKG {izerindeki
etkileri, 300 um gozenekli modellere gore daha belirgindir.

- Piirtizli iskele cidarlarindaki zit yonlerde akisin hiicre kiiltiirleme {tizerindeki
etkilerini aydinlatmak i¢in daha fazla teorik ve deneysel ¢alismalar gerektirir.

-  Bu c¢alismanin sonuclari, akiskan akis dinamikleri acisindan iskelelerin
karekterizasyona yonelik yeni bilgiler ortaya koymustur. Bununla birlikte, ylizey
puriizliiliigiiniin gegirgenlik ve CKG flizerindeki etkilerinin etrafli olarak agiga ¢ikarmak
icin daha kapsamli ¢aligmalara, 6zellikle de farkli iskele mimarileriyle, gerek oldugu

diistiniilmektedir.
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