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OZET

ICERISINDE AYRIK GOZENEKLI ISI ALICILAR BULUNAN BiR KANALDA
NANOAKISKAN KULLANIMININ ISI TRANSFERINE ETKISININ
INCELENMESI

Oguzhan OZBALCI
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ayla DOGAN
Haziran 2022; 146 Sayfa

Bu tez caligmasinda elektronik sistemlerin sogutulmasinda nanoakiskan ve metal
kopiik 1s1 alicilarin kullaniminin 1s1 transferine ve basing kaybina etkisi deneysel olarak
incelenmistir. CuO nanopartikiilleri kullanilarak farkli kiitlesel derisimlerde, katkilarda
(Surfaktan ve partikiil yiizeyine Ag atomu motifiye) ve partikiil boyutunda hazirlanan
toplamda 19 adet nanoakiskan ile (NA) ¢alisilmistir. Nanoakiskan hazirlanmasinda temel
akigkan olarak saf su (TA) kullanilmistir. Dort farkli kiitlesel derisimlerde (%0.1, %0.5,
%1.0 ve %2.0) hazirlanan CuO-H20 nanoakiskanlari test edilmis ve en uygun
nanoakigskan derisiminin kiitlece %0.1 oldugu tespit edilmistir. Belirlenen bu
nanoakiskanin 1s1 transfer miktarini1 daha da arttirabilmek amaciyla farkli derisimlerde
surfaktan eklenmesi ve partikiil yiizeyine farkli oranlarda Ag atomu motiflenmesi ile yeni
nanoakiskanlar hazirlanmistir Ayrica, yliksek alan/hacim oranina sahip 10 PPI ve 40 PPI
gozenek yogunlugunda, Al-6101 metal kopiik 1s1 alicilar kullanilarak artan yiizey alaninin
1s1 transferine etkisi temel akiskan ve belirlenen nanoakigkanlar igin incelenmistir.
Calismada kanal igerisinde 1sitilan ylizeye 5 adet metal kopiik 1s1 alic1 ayrik formda
yerlestirilmistir. Deneyler, sabit 1s1 akisinin 3267 W/m2 ila 5400 W/m2 ve hacimsel
debinin 17.6 L/h ila 76.5 L/h arasinda degisen degerleri i¢in yapilmustir.

Bos yiizeyde, NA16 (%0.1 CuO-H20/%2 PEI), NA17 (%0.1 CuO-H20-%0.03 Ag
1%2 PEI) ve NA18 (%0.1 CuO-H20-%0.05 Ag /%2 PEI) nanoakiskanlarinin kullanimiyla
tasinimla 1s1 transferi katsayisinda temel akiskana gore elde edilen iyilestirme miktari
sirastyla %2.66, %2.39 ve 9%5.23 olarak belirlenmistir. Igerisinden temel akiskan
gecirilen kanalda, 10 PPl ve 40 PPl metal kopiik 1s1 alicilarin kullanimiyla tagiimla 1s1
transferi katsayisinda bos yiizeye gore, elde edilen en yliksek iyilestirme miktarlar
sirastyla 9%15.19 ve %16.47 olarak hesaplanmistir. NA 16, NA 17 ve NA 18
nanoakiskanlarinin 10 PPI ve 40 PPI metal kopiik 1s1 alicilarla ayr1 ayr1 kullaniminda,
tasinimla 1s1 transfer katsayisinda elde edilen iyilestirme miktar1 sirasiyla NA 16’da
%37.01 ve %33.72, NA 17°de %39.19 ve %44.69, NA 18’de ise %35.75 ve %57.75
olarak belirlenmistir. Calismada temel akiskana gore, en diisiik ylizey sicakliklart NA 18
(%0.1 CuO-H20-%0.05 Ag /%2 PEI) nanoakiskan1 ve 40 PPl metal kopiik 1s1 alict
kullaniminda elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektronik Sogutma, Is1 transferi, Metal kopiik 1s1 alicist,
Nanoakiskan
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF NANOFLUID USAGE ON HEAT
TRANSFER IN A CHANNEL WITH DISCRETE POROUS HEAT SINKS

Oguzhan OZBALCI
PhD. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ayla DOGAN
June 2022; 146 pages

In this thesis, the effects of the use of nanofluid and metal foam heat sinks on the
cooling of electronic systems on heat transfer and pressure loss were investigated
experimentally. Using CuO nanoparticles, a total of 19 nanofluids (NA) prepared in
different mass concentrations, additives (surfactant and Ag atom attaching on the particle
surface) and particle sizes were studied. Pure water (TA) was used as the base fluid in the
preparation of nanofluids. CuO-H20 nanofluids prepared in four different mass
concentrations (0.1%, 0.5%, 1.0% and 2.0%) were tested and it was determined that the
most suitable nanofluid concentration was 0.1% by mass. In order to increase the heat
transfer amount of this determined nanofluid, new nanofluids were prepared by adding
surfactant at different concentrations and attaching Ag atoms at different rates on the
particle surface. In addition, the effect of increased surface area on heat transfer was
investigated for the base fluid and the specified nanofluids by using Al-6101 metal foam
heat sinks at 10 PPl and 40 PPI pore densities with high area/volume ratio. In the study,
5 metal foam heat sinks were placed on the heated surface in the channel in discrete form.
The experiments were carried out for constant heat flux values ranging from 3267 W/m2
to 5400 W/m2 and volumetric flow rates ranging from 17.6 L/h to 76.5 L/h.

On the empty surface, the amount of improvement in the convective heat transfer
coefficient with the use of, NA16 (%0.1 CuO-H20/%2 PEI), NA17 (%0.1 CuO-H20-
%0.03 Ag /%2 PEI) and NA18 (%0.1 CuO-H20-%0.05 Ag /%2 PEI)nanofluids compared
to the base fluid was determined as 2.66%, 2.39% and 5.23%, respectively. With the use
of 10 PPI and 40 PPl metal foam heat sinks in the channel through which the base fluid
was passed, the highest improvement in the convective heat transfer coefficient, relative
to the empty surface, was calculated as 15.19% and 16.47%, respectively. When NA 16,
NA 17 and NA 18 nanofluids were used separately with 10 PPl and 40 PPI, the
improvement in convective heat transfer coefficient was obtained 37.01% and 33.72% in
NA16, 39.19% and 44.69% in NA17, 35.75% and 57.75% in NA18, respectively.
According to the base fluid in the study, the lowest surface temperatures were obtained
using NA 18 (0.1% CuO-H20-0.05% Ag / 2% PEI) nanofluid and 40 PPl metal foam
heat sink.

KEYWORDS: Electronic Cooling, Heat transfer, Metal foam heat sink, Nanofluid
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n : Performans analizi [-]
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GIRIS 0. OZBALCI

1. GIRIS

“Elektrik” ve “Elektronik sistemler” insan hayatinin bir¢cok alanda ayrilmaz bir
pargas1 haline gelen, cihaz ve makineleri tanimlamak i¢in kullanilan bu iki kelimenin
giiniimiize kadar olan gelisimi MO. 600 tarihlerine kadar dayanmaktadur. Ilk olarak MO.
600 yilinda yasayan Yunan filozof Miletli THALES, miknatis tasiyla kehribarin birbirine
stirtiilmesi sonucunda aralarinda bir ¢ekim oldugunu bulmustur. Hatta ¢ok daha fazla
birbirine siirtiilmesi sonucunda kivilcim olustugunu gozlemistir. THALES’in ardindan
MS. 1600 yilinda Ingiliz bilim adami1 William GILBER yunanca “Amber (Elektron)”
kelimesinden Latince “Elektricus” kelimesini tiiretmistir ki sonrasinda buradan yola
cikarak Ingilizce “Electric (Elektrik)” ve “Elektricity (Elektrik Bilimi)” kelimelerinin
tiiretilmesi saglanmistir. 1660 yilinda Alman bilim adami Otto Van GUERICKE
tarafindan stirtiinme ile statik elektrik {ireten makine iretilmigtir. GUERICKE’ nin
ardindan 1675 yilinda vakum ortaminda kesfedilen elektriksel itme ve ¢ekme etkileri,
1729 yilinda iletken ve yalitkan malzemelerin siniflandirilmasi yapilmistir.

Elektrik ve manyetizma ile ilgili yapilan birgok calismanin ardindan Nikola
TESLA’nin Alternatif akimi (AC) bulmas: ve bu kapsamda birgok alet yapmasinin
ardindan, alternatif akimin popiilerlesmesiyle ilk vakum tiip (diyot) 1904 yilinda
yapilmustir. ilk vakum tiipiiniin ardindan {i¢ kanalli vakiim tiipii (Triyot) ve bugiin
kullandigimiz radyonun baslangici olan ilk radyo alicist yapilmustir. Ilk mekanik
televizyonun yapilmasinin ardindan 1928’de tamamen elektronik ilk televizyon
iretilmistir. Elektronik cihazlarin 6nem kazanmasi ve yapabildikleri islev sayisinin
arttirilabilmesi amagh yapilan gelistirmelerin temel taglarindan biri olan transistorler,
1947 yilinda John BARDEEN ve arkadaslar tarafindan bulunmustur. Transistorlerin
kesfedilmesiyle modern elektronik sistemlerin baslangici atilmistir.

Bilgisayarlar ve ¢esitli hesaplama cihazlarmin kesfedilmesinden 6nce, detayh
miihendislik hesaplamalar1 insanlar tarafindan dogrudan yapilmaktaydi. Detayl
miithendislik hesaplamalar1 yapan insanlara, “hesaplamak” anlaminda kullanilan,
“Compute” kelimesinden yola c¢ikilarak hesaplamay: yapan kisi, yani Tirkge’de
“Bilgisayar” anlaminda kullanilan “Computer” denmekteydi. Genellikle, bilgisayar
olarak ige alinan insanlar, erkeklere gore daha ucuz maaslarda ¢alismalarindan dolay1
cogunlukla kadinlardan se¢ilmistir. Glinlimiizde, kullandigimiz modern bilgisayarlarin
bulunmasiyla hesaplama iglemlerini yapan kisiler, insan bilgisayar anlaminda kullanilan
“Human Computer” olarak adlandirilmaktadir. Bilgisayar (Computer) kelimesinin, ilk
olarak mekanik ve elektronik cihazlar1 tanimlamada kullanilmasina yakin yillarda
baglamistir. 1942 yilinda Atanasoff-Berry Bilgisayart (ABC), 1944 yilinda ise 2500
vakum tlplii 2. Diinya Savasinda kullanilan Colossus {retilmistir. 1951 yilinda
kendisinden Once {iretilen biitiin bilgisayarlardan 1000 kat daha hizli olan ENIAC
tiretilmistir. Bilgisayar teknolojisinin biiyiik bir 6nem kazanmasiyla birlikte 1949 yilinda
matematik denklemleri i¢in kullanilan ilk dijital tamburlu diferansiyel analiz cihazi
MADIDA’in ardindan, 1950 yilinda manyetik bellegi olan ERA 1101 piyasaya
cikarilmistir. 1958 yilinda ilk entegre devre (Mikrogip) liretimi yapilmistir. Ayni yillarda
diinyann ilk ticari bilgisayar1 olan Ferranti Mark 1’in iiretimi ve satig1 yapilmistir. Biitiin
tilkeler arasinda biiyiik bir yarisa neden olan ve gitgide daha teknolojik hale getirilen
bilgisayarlara zaman i¢inde NEAC 2203, IBM 7030, IBM 1400, LINC ve zamaninin en
hizli bilgisayar1 olarak kabul edilen ATLAS eklenmistir. Teknolojinin biiyiik bir hizla
gelismeye baslamasiyla, tretilen biitiin bilgisayar modellerinde aranan, giiniimiizde de



GIRIS 0. OZBALCI

elektronik teknolojisinde biiyiik bir 6neme sahip olan yiiksek islem hiz1 ve kiigiik boyutlar
On plana ¢ikmistir. Bu kapsamda 1964°te dlinyanin en hizli bilgisayar1 olarak adlandirilan
CDC 6600, birinciligini 1968°te CDC 7600°e birakmustir.

Giin gegtikge daha hizli ve daha kiiciik boyutlu bilgisayarlarin 6n plana ¢ikmasiyla
diinyanm ilk 16 bit (binary digit) mini bilgisayar: olan, DDP-116 1965°te yapilmistir. ilk
HP bilgisayar, HP-2116A 1966°da iiretilmistir. Ayni yillarda Intel, ilk mikroiglemci olan
ve 2250 adet transistore sahip Intel 4004’ piyasaya sunmustur. Intel 4004, saniyede
90.000 islem yapabilmektedir. Intel 4004 ile ayni yillarda ¢ikmis ve biiyiik yanki
uyandirmis diger bir elektronik cihaz ise Xerox 9700, diinyanin ilk lazer yazicisidir. Alto
firmas1 lazer yazicinin yaninda Xerox PARC bilgisayarini tanitmistir. Xerox PARC
bilgisayar1 yakin yillarda kullanima baslayan, giintimiizdeki isletim sistemlerine benzer
sekilde pencerelerden olusan ve islemler i¢in ikon bulunduran kullanici araylizii, fare
(Mouse) ve yerel internet agindan faydalanarak kullaniciya genis bir c¢alisma alani
vermektedir. 1976 ve 1977 yillarinda ise gliniimiizde birgok kisginin vazgecilmezi olan
elektronik markasi1 Apple, sirasiyla “Apple 1” ve “Apple 11” bilgisayarlarin1 piyasaya
¢ikmistir. Oyun diinyasinin ve ¢ocuklugumuzun bir zamanlar vazgegilmezi olan “Atari”
ise Apple II ile ayni yillarda ¢ikmigtir. Atari, daha sonrasinda 1979 yilinda sirasiyla
cikardig1 400 ve 800 modelleriyle ayni yillarda kullanilan Apple II, Commodore PET ve
TRS-80 bilgisayarlartyla piyasada yaris haline girmistir. 1981 yilinda iiretilen ve IBM
firmasinin ilk kisisel bilgisayar1 “IBM PC” (Personal Computer) bilinen adiyla IBM
Model 5150 piyasaya siiriilmiistiir. 4.77 MHz, Intel 8088 mikroislemcisine sahip IBM
MODEL 5150, Microsoft’un MS-DOS isletim sistemiyle ¢calismaktadir. 1982 yilinda ise
zamaninin en ¢ok satan bilgisayari olarak Guinness rekorlar kitabina giren Commodore
64 bilgisayar1 piyasaya siiriilmiistiir. Diinya ¢apinda teknoloji ve piyasa yarisinin biiyiik
bir hizla artmasiyla giiniimiize kadar Macintosh, Amiga 1000, J-Phone J-SH04 (ilk
kamerali cep telefonu) vb. ¢esitli bilgisayarlar ve elektronik cihazlar tiretilmistir (Anonim
1; Bhuyam 2016).

Uretilen her bir elektronik cihazda aranan en 6nemli 6zellikler;

- Islem Hiz:

- Daha kiictik boyut

- Kolay kullanim

- Daha ucuz fiyat

- Grafik ve gorsellik

- Cok fonksiyonlu olabilmesidir.

Yukarida belirtildigi gibi, elektronik cihazlarin hem daha fazla islem hizina
sahip olmasi, hem de daha ¢ok fonksiyonu bir arada yerine getirebilmesi i¢in elektrik
akimi gerekmektedir. Igerisinden elektrik akimi gecen elektronik elemanlarin her biri,
fazla enerjisini disar1 atamadigi i¢in 1sinmaya baglar. Artan islem hizi1 ve fonksiyonlarin
yaninda, cihaz boyutlarinin da kiigiilmesi, dar alanda daha c¢ok 1s1 iiretimine neden
olmaktadir. Elektronik eleman iizerindeki 1s1 miktarinin artmasi da yiizey sicakliginin
normalde olmasi gerekenden daha fazla yiikselmesine neden olmaktadir. Bu sicaklik
ylkselmesi, bir dereceye kadar tolere edilebilirken, belirli bir degerin iizerine ¢ikmasi
durumunda ise elemanin performansinin diismesine ve hatta artan sicaklikla birlikte
yanma sonucu kullanilmaz hale gelmesine neden olmaktadir. Bu durum, elektronik
sistemlerde parga kaybina ve parca degisimine neden olmaktadir. Elektronik elemanlarda
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meydana gelen her bir parga kaybi kullanici i¢in ekstra maliyete ve iiriine olan ilginin
diismesine neden olmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte, elektronik eleman
sicakliklarinin azalan boyutlarla birlikte biiylik bir sorun teskil etmesi nedeniyle, her bir
eleman tzerinde biriken 1sinin uygun sogutma yontemleriyle uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Sogutma yontemlerinin yetersiz kalmasi durumunda, iiretilen elektronik
cihazlar kullanim esnasinda performans diisiimii veya par¢a kaybi nedeniyle popiilerligini
yitirmekte ve teknolojik pazar yarisinda kendine yer bulamaz hale gelmektedir. Bu
sebeple, elektronik cihazlarla birlikte es zamanli olarak gelistirilen elektronik sistemlerde
uygun sogutma yontemlerinin gelistirilmesi ve kullanilmasinin ne kadar énemli oldugu
ortaya ¢ikmuistir.

1.1. Elektronik Sogutma Sistemleri ve Kullanilan Malzemeler

Elektronik cihazlarin zarar gorerek ¢alisamaz hale gelmesinin birden fazla nedeni
(Sicaklik, titresim, nem, toz vb.) vardir. Eleman sicakligi, elektronik cihazlarda en ¢ok
karsilagilan hasar nedenidir. Cogunlukla meydana gelen hasarlar ve ylizde dagilimlari
Sekil 1.1°de verilmistir.

P Sicaklik
Titresim

P Nem
Toz

Sekil 1.1. Elektronik cihazlarda ¢ogunlukla meydana gelen hasarlar ve ylizde dagilimlar
(Zhang vd. 2021)

[k adimlar1 20. yiizy1lin baglarinda atilan, elektronik cihazlarda olusan fazla 1smin
sistemden uzaklastirilarak disari atilarak, yiizey sicakliginin diistiriilmesi ve devamliligin
saglanabilmesi i¢in kullanilan elektronik sogutma sistemleri, 1950 yilindan itibaren
belirgin olarak kullanilmaya ve gelistirilmeye baglanmistir. 1950’den 6ncesinde sadece
kayith birka¢ calisma bulunmaktadir. Bunlardan bazilar i¢in 6rnek verilecek olursa,
Cockcroft tarafindan transformator tizerindeki sicaklik dagilimini incelenmesi,
Mouromsteff ve Kozanowski’nin 1920 ve 1930 yillarinda yiiksek gii¢lii vakum tiiplerini
su ve hava ile ayr1 ayr1 sogutma calismalari, Elenbaas tarafindan elektrikli ekipman
sogutma i¢in tasarlanmuis, 1sitilan plakalar arasinda dogal konveksiyonda 1s1 transferinin
incelenmesidir. Modern bilgisayar ¢agmin baslangici kabul edilen, ENIAC’in (The
Electrical Integrator and Cumputer) tasarlanmasiyla birlikte elektronik sogutma
sistemlerinin gelistirilmesi de hizlanmistir. Zamaninin en iyi bilgisayar1 kabul edilen
ENIAC, 30 ton agirliginda ve yaklasik bir yiik vagonu boyutlarindadir. ENIAC iizerinde
biiyilk miktarda 1s1 yiikiine sahip toplamda 18.000 adet vakum tiipiinii tasimakta
oldugundan, sogutma islemi i¢in birgok endiistriyel fan kullanilmistir (Bergles 2003).
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1947 yilinda bulunan transistorler elektronik cihazlarin gelisiminde biiytik bir rol
oynarken, elektronik sogutma sistemlerinin de ilk adimlarinin atilmasimi saglamistir.
Transistorler, vakum tiiplerine gore daha kiiclik boyutta ve daha diisiik enerji
gereksinimiyle galisirlar. Boyutunun kiigiik olmasi ve diisiik enerji gereksinimi sayesinde
transsitorler, vakum tiiplerine gére daha az 1s1 yayarlar. Hemen hemen tiim elektronik
sistemlerde transistorlerin kullanilmasina ragmen vakum tiiplerinin de kullanildig:
yiiksek enerjili sistemler bulunmaktadir. Transsitorler giiniimiizde elektronik cihazlarda
kullanilan en temel devre elemanidir. Transistor sayisina bagli olarak elektronik
elemanlarim hem farkli iglevleri yerine getirebilme yetenegi hem de ¢aligma hizi artar. Bu
kapsamda, tlizerinde birden fazla transistér bulunduran ¢ip veya entegre devreler, ilk
olarak 1950 yillarinin sonlarina dogru iiretilmistir ve iizerinde dort adet transistor
bulunmaktadir. Daha sonrasinda teknolojinin gelismesiyle birlikte 1971 yilinda Intel
firmas1 tarafindan gelistirilen ilk mikroislemci olan Intel 4004 iizerinde 2300 adet
transistore sahiptir. 1965 yilinda Gordon Earle MOORE’un “Electronics” dergisinde
yayinladig1 bir ¢alismasinda, 18 ayda bir iiretilen her yeni mikroislemcinin iizerinde, bir
oncekine gore iki kat daha fazla transistor bulunduracagindan bahsetmistir. Bunun sonucu
olarak, her yeni mikroislemcinin bir Oncekinden daha fazla islem yapabilecegini
belirtmistir. Moore’un bu agiklamasi, daha sonraki yillarda her iki yilda bir iiretilen
mikroiglemcilerin iki kat daha fazla transistor tasiyacagi seklinde giincellenmesi sonucu
“Moore yasas1” olarak kabul edilmistir. Ancak, artan transistor sayisina bagli olarak
elektronik elemanlarin sogutulmasi zorlagsmaktadir. Ciinkii her biri ¢aligirken 1s1 enerjisi
tirettigi i¢in, artan transistor sayisina bagl olarak elektronik elemanlarin 1sinma hizi artar
(Wilson 2005; Guarnieri 2016). Bu kapsamda gelistirilen “Black” esitligiyle elektronik
elemanin sicakligl ile arizaya ugrama siiresi arasinda bir iliski kurulmustur. Black
esitligine gore, bir elektronik elemanin sicakliginin artmasiyla arizaya ugrama siirecinin
hizlanacagi belirtilmektedir (Black 1969). Bu durum Sekil 1.2°de elektronik ¢iplerin
icinde bulunan transistor sayis1 géz Oniine alinarak, yaydiklari 1s1 akisi, kullandiklari giic
miktari yillara gore verilmistir. Giiniimiizde, gelismis sunucu ekipman g¢iplerinin 1s1 akisi
1 MW/m? iken, faz dizili radar ve diger ekipmanlarin yaydig 1s1 akis1 ise 5-10 MW/m?’a
kadar ulasabilmektedir. Bu durumda, cihazin veya makineénin uygun c¢alisma sicaklik
araliginda ve yiiksek performansla, giivenli bir sekilde calisabilmesi, kullanilan sogutma
sisteminin bagarisina baghdir (Zhang vd. 2021). Elektronik sistemler, kullanim alanlarina
gore farkli caligma sicaklik araligina sahiptirler. Asagida Cizelge 1.1°de elektronik
cihazlarin ¢aligma sicaklik araliklart verilmistir (Anonim 1).
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Sekil 1.2. Ciplerin igerisinde bulunan transistor sayisina bagli olarak yillara gore 1s1 akisi
ve gii¢ degisimi (Zhang vd. 2021)

Cizelge 1.1. Kullanim alanina gore elektronik cihazlarin ¢alisma araliklari (Anonim 1)

Sinif Calisma Sicakhik arahg (°C)
Ticari 0ila70
Endiistriyel -40 ila 85
Askeri -551ila 125

Birgok elektronik cihazda oldugu gibi, bilgisayarlarda da islemcilerin ve diger
devre elemanlarmin saglikli ve performansh calisabilmesi icin belirli bir ¢alisma
sicakliginin altinda tutulmasi gerekmektedir. Bilgisayarlarda kullanilan program sayisina
ve igslem yogunluguna bagli olarak ¢iplerde gereken gii¢c miktar1 ve iizerinde biriktirdikleri
1s1 miktar1 degismektedir. Ciplerin herhangi bir islem yapilmadan bekleme durumunda
veya kullanim durumunda ¢alismasi igin gerekli gii¢ ve yaydigi 1s1 miktarinda belirgin
farklar bulunmaktadir. Bu kapsamda, ciplerde yapilacak sogutma uygulamasinin
seciminde maksimum ¢alisma kapasitesi dikkate alinmalidir.

Bilgisayarlarda bulunan elektronik elemanlar incelendiginde, ¢alisma esnasinda yiiksek
performanslar1 ve kii¢iikk boyutlar1 sebebiyle CPU (Mikroislemci) ve GPU’nun (Ekran
kart1) daha fazla 1s1 yaydig1 goriilmiistiir. Kullanilan sogutma sistemleri, genellikle bu iki
elemanin galisma sicakligina ve bulunduklari alanin tasarimina gore segilirler. En genel
haliyle bu elemanlarin maksimum ¢alisma sicakliklari, CPU’lar i¢in 65°C ila 105 °C,
GPU’lar i¢in ise 88 °C ila 105 °C araligindadir. EK-2-Cizelge 7.2°de farkli CPU ve GPU
modellerinin maksimum ¢aligsma sicakliklari, EK-2-Cizelge 7.3’te ise optimum ¢alisma
sicaklik araliklar1 verilmistir. Verilen c¢izelgelerde CPU ve GPU modellerinde,
maksimum ¢aligma sicakliginin iizerine ¢ikilmast, belirli bir siirenin sonunda performans
diisimiine, daha sonrasinda ise zarar gorerek kullanilamaz hale gelmesine neden
olmaktadir. Islemcilerin yiiksek performansta ve uzun émiirlii kullanilabilmesi icin EK-
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2-Cizelge 7.3’te verilen optimum c¢alisma sicaklik araliginin disina ¢ikilmamalidir.
Benzer durum bilgisayarlarda bulunan diger elemanlarda da gegerlidir. Bu kapsamda
bilgisayarlarda veri depolamada kullanilan sabit disk siiriiciileri HDD (Hard Disk) ve
SSD ¢alisma sicakliklar1 araligi EK-3-Cizelge 7.4’te verilmistir.

Elektronik cihazlarin boyutlarinda ve performanslarinda yapilan giincellemelerin
getirdigi diger bir sorun ise maliyetlerin artmasidir. Ancak maliyetlerin artmasinin tek
nedeni boyutlarin kii¢lilmesi, yeni veya giincellenmis elektronik elemanlarin kullanilmasi
degildir. Ayn1 zamanda, artan performanslarla birlikte cihazin ¢alismasi i¢in gerekli olan
enerji tikketimi de artmaktadir. Bu durum, giinliik hayatimizda kullandigimiz elektronik
cihazlarda belirgin bir fark olusturmamasina ragmen, sanayi, askeri, saglik sektorii gibi
alanlarda enerji tiikketiminde biiyiik farklara neden olmaktadir. Uretilen her yeni cihazin
pazarda yerini alabilmesi i¢in performans disinda ayni zamanda fiyatinin da uygun olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde, alict bulamayan bir cihazin iiretilmesinin bir anlami
olmadig gibi gelecege yonelik devamliligr da yoktur.

Elektronik sogutma sistemlerinde verimliligi arttirmak amaciyla yapilan
arastirmalar iki farkli gruba ayrilmistir. Arastirmacilarin bir kismi daha yiiksek temas
yiizey alanini saglayacak malzemeler veya tasarimlar iizerinde ¢alisirken, bir kismi ise
kullanilan sogutma akiskaninin temas alanin1 veya termal iletkenligini arttirmaya yonelik
calismalar yapmaktadir. Bu kapsamda, temas yiizey alani arttirmak i¢in yiiksek termal
iletkenlige sahip kanatgikli 1s1 alicilar, mikro kanallar, tiimsekler-¢ukurlar vb. birgok
calisma yapilmistir. Isty1 sistemden uzaklastirmak amaciyla farkli tipte bir¢cok akigkan
karisimi, faz degistiren malzemeler, mikroakiskanlar, nanoakiskanlar, organik-inorganik
akigkanlar vb. maddeler aragtirllmaya baglanmstir.

Gintimiizde gii¢ santralleri, elektronik sistemler, iklimlendirme, niikleer
sistemler, uzay ve savunma sanayi, ulagim vb. bir¢cok alanda su, yag, etilen/propilen glikol
gibi akiskanlar kullanilmakta olup termal 6zellikleri bazi kati maddelere gére oldukca
diistiktiir (Gupta vd. 2017). Bu kapsamda arastirmacilar, kati1 bazi malzemelerin (metaller,
metal oksitler, CNT vb.) yiiksek termal 6zelliklerinden faydalanarak daha etkin sogutma
yapmanin yollarmi aragtirmaktadirlar. Yapilan caligmalar sonucunda farkli tanecik
boyutlarinda miliakiskan, mikroakigkan vb. incelemeler neticesinde hala arastirilmakta
ve gelistirilmekte olan nanoakiskanlar ortaya ¢ikmistir. Nanoakiskanlar, temel akiskanin
igerisine (Su, etilen glikol vb.) nanometrik boyutta (100 nm’den kiiciik.) termal iletkenligi
yiiksek kat1 partikiillerinin eklenmesiyle hazirlanmakta olup, giiniimiizde en c¢ok
arastirilan yenilik¢i sogutma akiskanlarindan birisidir. Nanoakiskan fikrinin temeli 1873
yilinda Maxwell’in ¢aligmalarina dayansa da nanoakigkan isminin kullanilmasi ve ilk
uygulamalar1 1995 yilinda Choi ve Eastman tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda
akiskanin igerisine ¢ok az miktarda bile kat1 nanopartikiil eklenmesinin termal iletkenligi
temel akiskana gore biiylik miktarda arttirdigint goriilmistiir (Gupta vd. 2017). Ancak
hala nanoakigkanlarin iiretimi, stabilitesi, termal 6zellikleri ile ilgili baz1 ¢eliskiler ve
¢Oziilememis problemler bulunmaktadir.

Elektronik sistemlerde, termal verimliligi arttirmak ve daha yiiksek 1s1 transferi
saglamak amach ftretilen yenilikgi malzemeden biri ise metal kopiik 1s1 alicilardir.
Temelinde dogada buluna odun, kemik, dogal kopiik vb. malzemelerden esinlenerek
tiretilen metal kopiik malzemeler, yiiksek alan/hacim oranina sahiptirler. Bu yiizden,
elektronik cihazlarda boyutlarin kiigiilmesiyle daralan sogutma alanlarinda, metal kopiik
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1st alicilarin kullanilmasinin yenilik¢i bir ¢6ziim yolu oldugu diistiniilmektedir. Kopiik
malzemeler genel olarak bir metal veya alasim eriginin igerisinden gaz gegirilmesi ile
tiretilen malzemelerdir. Metal kopiik malzemeler, agik hiicreli ve kapali hiicreli olmak
tizere iki ¢esittir. Bu iki farkl: hiicre yapisindaki metal kopiik malzemelerin farkli gézenek
yogunlugu, sekli, malzemesi gibi iiretilen 6rnekleri mevcuttur.

Literatiirde nanoakigkanlar ve metal kopiik malzemeler ile ilgili farkli 1s1l
uygulamalar konusunda birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak hem nanoakiskanin, hem
de metal kopiik malzemelerin elektronik sistemlerde bir arada kullanildig1 ¢alismalarin
cok az sayida oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kanal ici ¢alismalarin yok denecek kadar
siirli sayida oldugu dikkati ¢ekmistir. Metal kopiik 1s1 alicilarin, kanal igerisine ayrik
olarak yerlestirilerek 1s1 transferine etkisinin incelendigi ¢alismalar ¢ok azdir ve olanlarin
neredeyse tamami niimerik ¢aligmalardir. Ayn1 zamanda, yapilan ¢aligmalarda birgok
farkli metal oksit — su nanoakiskanlariyla denemeler bulunmaktadir. Ancak yapilan biitiin
calismalarda, kullanilan nanoakigkanlar arasinda malzeme (Temel akiskan ve
nanopartikiil), tiretim sekli, katki vb. bircok faktore gore degisiklikler bulunmaktadir.
Nanoakigkan iiretiminde yukarida belirtilen faktorlerden birinde meydana gelen
degisiklik, akiskanin termofiziksel Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ayrica
literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde, nanoakiskan konusunun 1sil sistemlere
uygulanabilirliginin tam anlamiyla oturmadigi ve hala bu konu ile ilgili ¢calismalarin ve
arastirmalarin siirdiiriilmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Bu tez ¢alismasinda literatiirden farkli olarak, dikdortgen bir kanal igerisine ayrik
olarak yerlestirilmis aliminyum (Al-6101) metal kopiik 1s1 alicilardan olan 1s1 transferi
deneysel olarak incelenmistir. Sogutucu akigkan olarak, yiizeyine Ag atomu motifiye
edilmis CuO-su nanoakigkani kullanilmistir. Calismada kullanilan nanoakiskanin,
tiretiminden kullanimina kadar her bir islem adimi detayli olarak verilmistir. Bu
kapsamda deneylerde farkli kiitlesel derisimlerde, farkli katkilarla (Surfaktan,ve ylizeye
Ag motifiye) ve farkli nanopartikiil boyutlarinda hazirlanan nanoakiskanlar
kullanilmistir. Yapilan Slgiimlerde akiskanin 1s1 transferine etkisinin iyilestirilmesinde
hangi 0Ozelligin daha etkili oldugu belirlenmistir. En uygun akiskan derisimi
belirlendikten sonra, akigskan {izerinde katki ve/veya modifikasyon c¢alismalari
yapilmistir. Uygun nanoakiskanin belirlenmesinden sonra, artan yiizey alaninin da 1s1
transferine etkisini incelemek amaciyla kanal icerisine ayrik olarak yerlestirilmis metal
koptik 1s1 alicilarla deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar saf suyla yapilan
calismalarla karsilastiriimistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Elektronik Sogutma Yontemleri

Elektronik sistemlerde kullanilan sogutma yontemleri, genel olarak pasif ve aktif
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Pasif sogutma yontemleri mekanik eleman (fan, pompa vb.)
igermeyen basit sistemlerdir ve aktif sistemlere gore daha diisiik sogutma performansina
sahip olduklart i¢in kullanim alanlari1 daha sinirhidir. Aktif sogutma sistemleri ise mekanik
elemanlarla desteklenmesinin yaninda, performans kontrolii, ortam sicakliginin altinda
sogutma gibi avantajlar1 bulunmastyla birlikte pasif sistemlere gore daha karmasiklardir.
Pasif sistemlerin hemen hemen hepsinde, sogutma performansini arttirmak amaglh
plakali, igneli gibi ¢esitli 1s1 alicilar kullanilmaktadir. Aktif sogutma sistemlerinde tercih
edilen yonteme (Hava veya sivi ile sogutma, faz degistiren malzeme ile sogutma, Buhar
sikistirmali sogutma vb.) gore 1s1 alicist kullanilabilir. Yiizey ile ortam arasindaki sicaklik
farkinin 80 °C oldugu bir durumda, 1s1 transferi yontemlerinin verimliligi Sekil 2.1’te
verilmistir (Scott 1974).

- Radyasyon ve dogal konveksiyon (155 — 1550 W/m?)
- Zorlanmis hava ile sogutma (800 — 16000 W/m?)

- Zorlanmus s1vi1 ile sogutma (1100 — 930000 W/m?)

- Sivi buharlastirma (15500 — 1400000 W/m?)

|

Yizey Sicakhgi = 373 K
Ortam Sicakhg = 293 K

Radyasyon ve
Dogal Konveksiyon

Zorlanmig Hava

‘ Zorlanmig Sm

S Buharlagtirma

155 1550 15000 155000 1550000
Ist Transferi (VW/mé)

Sekil 2.1. Is1 transferi metotlarinin karsilastirilmasi (Anandan ve Ramalingam 2008)

Elektronik sistemlerde kullanilan sogutma yontemleri genel olarak asagidaki gibi
gruplandirilabilir. Bunlar,

- Havaile sogutma,

- Siviile sogutma,

- Is1 pompasi,

- Buhar sikistirmali sogutma,
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- Termoelektrik sogutma,
- Faz degistiren malzeme tabanli sogutmadir.

2.1.1. Hava ile sogutma

Vakum tiiplintin (Diyot) bulunmasindan bu zamana kadar {iretilen biitiin
elektronik cihazlarda, kolay kullanim ve basit olmasi1 nedeniyle yaygin olarak kullanilan
sogutma yontemidir. Hava ile sogutma yontemlerinde yapilan ilk 6rnekler dogal
konveksiyonla 1s1 transferi tizerinedir. Daha sonra, dogal konveksiyonla 1s1 transferinin
gelisen teknolojiyle yetersiz kalmasi sonucunda, bir fan veya iifleyici yardimiyla
zorlanmis konveksiyonla sogutmaya gegilmistir.

2.1.1.1. Dogal konveksiyon

Dogal konveksiyon ile sogutma sistemleri, basit olmalar1 ve az yer kaplamlariyla
cogunlukla diisiik gii¢ tiikketimi olan sistemlerde tercih edilirler. Sogutucu akiskan olarak
genellikle hava kullanilir. Yiizeyden isinin uzaklastirilmasi, sicaklia bagli olarak
yogunluk farkiyla saglanmaktadir. Ek bir fan veya iifleyici gibi bir elemana ihtiyag
duymazlar. Elektronik elemanlar tarafindan tiiketilen giic miktarinin artmasiyla, artan 1s1l
yiiklerin giderilmesi i¢in eleman malzemesi, devre kartina montaj sekli gibi birtakim
ayarlamalar yapilmistir. Buna ek olarak, artan temas yiizey alanmin 1s1 transferini
iyilestirmesinden faydalanmak amaciyla eleman {izerine termal iletkenlik katsayisi
yiiksek malzemeden yapilmis farkli boyut, sekil ve kanatgik sayisinda 1s1 alicilar
yerlestirilmektedir. Is1 alictyla elektronik elemanin yiizeyi arasinda tam temasin
saglanmast ve aradaki hava bosluklarinin giderilmesi icin termal iletkenlik katsayisi
yiiksek macun veya ped malzemeler gelistirilmistir. Dogal konveksiyonla sogutulan
cihazlara televizyon, VCD oynatici vb. 6rnek verilebilir (Anandan ve Ramalingam 2008).

2.1.1.2. Zorlanms konveksiyon

Zorlanmig konveksiyon, dogal konveksiyonla sogutmaya gore daha yiiksek gii¢
tiiketimi olan sistemlerde kullanilir. Tercih edilen akiskan tipine ve sogutma uygulanacak
sistemin sartlarina gore, fan, pompa, piezoelektrik fan gibi elemanlar kullanilmaktadir.
Is1 transferinin yetersiz kalmasi durumunda farkl: tipte 1s1 alicilar elemana monte edilerek
temas ylizey alami arttirilabilir. Genellikle zorlanmigs konveksiyonla sogutma
uygulamalarinda akiskan olarak hava kullanilir. Yiiksek gii¢ tiiketimi olan elektronik
elemanlarda hava yerine termal iletkenlik katsayis1 yliksek akiskanlar tercih edilmektedir.
Piezoelektroik fan veya pompa gibi elemanlarin zorlanmis konveksiyonla sogutmada
kullanimi son zamanlarda yaygmlagsmistir. Elektronik elemanin iizerinde biriken 1s1
miktariin diisiik oldugu sistemlerde, daha sessiz ve daha az gii¢ tiilketiminden dolay1
piezoelektrik fanlar tercih edilirken, yiiksek gii¢ tilketimi olanlarda ise miktarina gore jet
iifleme veya s1vi sogutma sistemleri de kullanilmaktadir.

2.1.2. Sivi ile sogutma

Elektronik sistemlerde hava ile sogutma yontemleri yiliksek gii¢ tiiketimi olan
uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Bu kapsamda havaya gore daha yiiksek termal
iletkenlik katsayisina sahip olan sivilar kullanilmaya baglanmistir. Sivi ile sogutma
sistemlerinin kendi igerisinde dogrudan sivi ile temasli olan siviya daldirma, jet tiflemeli,
sprey lflemeli ve dolayli sogutma sistemleri gibi bir¢ok tiirii bulunmaktadir. Dolayl
sogutma sistemlerinde s1vi dogrudan elektronik elemanlarla temas etmez. Bunun yerine,
sogutma s1vist su blogu veya soguk plaka gibi 1sinan yiizeyle temas halinde bulunan bir
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ekipmanin igerisinden gecer. Dogrudan sistemlerde ise sivi, biitiin ylizeylerle temas
halindedir ve su jeti gibi bir ekipman ile yiizeye puskirtiiliirler. Sivi sogutma
sistemlerinin havayla sogutma sistemlerine gore, avantajlarinin yaninda bazi onemli
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan biri elektronik sistemlerin kiigiilen
boyutlaridir. Hava ile sogutma sistemlerinde akiskanin bir yerden baska bir yere
aktarilmasi i¢in gerekli kanal bosluklarinin yapilmasi ve fan konmasi yeterli iken sivi
sogutma sistemlerinde kullanilan ekipmanlar i¢in de ayrica bir yer birakilmalidir. Sivi
sogutma sistemlerinde, akiskanin depolanmasi i¢in tank, borular, pompa, radyator ve
kullanilan akiskana gore pislik tutucu gibi elemanlar gerekmektedir. Bu durumda, sivi
sogutma sistemlerinin uygulanacagi elektronik sistemlerde tasarim asamasindayken,
gerekli alanlarin birakilmasi gerekmektedir. Sivi sogutma sistemlerinin uygulamasinda
karsilagilan baska bir sorun ise sizdirma problemidir. Hava ile sogutmada, hava kagagi
olmasinin elemanlara dogrudan bir zarari olmaz iken sivi uygulamalarinda bu durum kisa
devrelere, hatta elemanin kullanilamaz hale gelmesine neden olabilir. Ancak istisna bir
durum olan dogrudan s1v1 ile sogutma sistemleri bu durumun diginda tutulmalidir. Dolayli
sogutma sistemlerinde su blogu veya soguk plaka gibi elemanlarin kullanilmasiyla
akigkan ile elemanin dogrudan temasi olmadigindan, sizdirmazliginin iyi bir sekilde
saglanmas1 gerekmektedir. Sekil 2.2°de elektronik sistemlerde kullanilan bazi sivi
sogutma yontemleri verilmistir.
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Sekil 2.2. Sivi sogutma yontemleri, @) Sivi daldirma; b) Jet tifleme; ) Sprey tiflemeli; d)
Dolayli Sogutma sistemi (Anandan ve Ramalingam 2008)
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2.1.3. Is1 pompasi

Is1 pompasiyla sogutma uygulamalart yiiksek miktarda 1s1iy1 sistemden
uzaklastirabilen iki fazli pasif yontemlerdir. Bu sistemler yogusturucu, buharlastirict ve
adyabatik bolge olmak {izere li¢ kissmdan meydana gelmektedir. Buharlastiric1 kismina
1s1 uygulandiginda sogutma akigkani buharlasarak faz degistirmektedir. Meydana gelen
basing farkiyla buhar 1sisin1 digsar1 atmak ve tekrar sivi fazina gegmek i¢in kondenser
kismina aktarilmaktadir. Bu sekilde, ¢evrim 1s1 uygulandig: siirece devam etmektedir.
Kullanilan akigkan sistemin c¢alisma sicakligina gore degismektedir (Anandan ve
Ramalingam 2008). Elektronik sistemlerin sogutulmasinda 1s1 pompast kullanimin
sematik goriniimii Sekil 2.3’te verilmistir.

Muhafaza Kilcallar §pq Akist  Buhar Akisi

VT P

\‘l | ] I Adyabatik Bolge | ’! |l

vaporatdr Kondenser

Sekil 2.3. Is1 pompastyla sogutma yontemi (Anandan ve Ramalingam 2008)

2.1.4. Buhar sikistirmah sogutma sistemleri

Yiiksek gii¢ tiiketimi bulunan biiyiik sistemler ve is istasyonlarinda kullanilir. Bu
tarz sogutma sistemlerinde, 1sinan elektronik eleman dogrudan veya dolayli olarak
sogutma ¢evriminin buharlastiricist ile temas halindedir. Elektronik elemanin temas ettigi
bu kisim ¢evre sicakligindan daha disiik bir sicakliga sahiptir. Bu sayede sogutma
akiskani veya sistemin buharlastiric1 kismi elektronik elemandan 1s1y1 alarak kolayca
uzaklastirabilmektedir. Bu tarz uygulamalar genellikle kriyojenik sogutma sistemlerine
gore daha ucuz ve — 20 ile 40 °C arasinda yiiksek verimliligi olan sistemlerdir (Anandan
ve Ramalingam 2008). Elektronik sogutmada kullanilan buhar sikigtirmali sistemlerin
sematik gorliniimii sekil 2.4’te verilmistir.

12
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Elektronik Ekipman

Pompa
Elektronik Sra Sogutma Sistemi

Hava Sogutmah
Kondenser

Elektronik Eldpman
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§§ Genlesme Valf Kompresir

Fy

Hava Sogutmah Kondenser

(b)

Sekil 2.4. Buhar sikistirmali sogutma yontemi a) Dolayli temasli; b) Dogrudan temasl
(Trutassanawin ve Groll 2004)
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2.1.5. Termoelektrik sogutma

Termoelektrik sogutma sistemler, Peltier, Seebeck ve Thomson teorilerine
dayanarak ftretilen ve elektrik akimi altinda bir tarafi soguk iken diger tarafi sicak olan
elemanlardir. Sogutucu elemanin iki ucu arasinda bir elektrik akimi olusturuldugunda iki
u¢ arasinda sicaklik farki meydana gelmektedir. Seebeck etkisi, iki farkli yari iletken
malzemede sicaklik farkindan dolay:1 elektrik geriliminin olusmasidir. Homojen bir
iletkenin ayr1 noktalar1 arasinda sicaklik farkindan dolay1 (Sicaklik farki yoksa akim
olusmaz) akim tiretebilecegi Thomson etkisiyle agiklanmaktadir. Peltier etkisi ise farkli
iki iletken malzemeden olusan devrede, iki baglanti noktasinda uygulanan elektrik
akimindan dolay1 sicaklik farkinin olusmasidir. Termoelektrik sogutma sistemlerinde,
belirli bir elektrik akimi altinda sogutucu elemanin iki yiizeyi arasinda meydana gelen
sicaklik farkindan faydalanilmaktadir. Elektronik eleman, termoelektrik sogutucunun
soguk kismi ile temas ettirilerek yiizeyde olusan 1sinin uzaklastirilmasi saglanmaktadir.

2.1.6. Faz degistiren malzeme ile sogutma

Diger elektronik sogutma uygulamalarina alternatif olarak kullanilabilecek, hafif
ve basit sistemlerdir. Faz degistiren malzemeler, elektronik eleman iizerinde biriken 1s1y1
alarak erimesi sonucu, kati-sivi faz arasindaki malzemenin gizli 1s1 enerjisinden
faydalanilan sistemlerdir. Bu tarz malzemeler daha sonrasinda tekrar eski haline donerek
tekrar tekrar kullanilabilirler.

2.2. Elektronik Sistemlerin Sogutulmasinda Kullamlan Sogutma Sivilar1 ve
Beklenen Ozellikler

Elektronik sistemlerin sogutulmasinda kullanilan akigkanlar genel olarak
dielektrik akiskanlar ve dielektrik olmayan (iletken) akigkanlar olarak iki sinifa ayrilirlar.
Dielektrik akigkanlara aromatik, silikat-ester bazli, alifatik bazli, silikon bazli ve
florokarbon akiskanlar 6rnek olarak verilebilir. Dielektrik grubundaki akiskanlardan
sadece aromatik akigkanlar toksik akigkanlar sinifinda yer almaktadir. Bu gruptaki
akigkanlar 1sitma-sogutma, savunma sanayi ve diisiik sicaklik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Dielektrik olmayan akiskanlara etilen glikol, propilen glikol,
metanol/su, etanol/su, kalsiyum kloriir ¢ozeltisi, potasyum format/asetat ¢ozeltisi, sivi
metaller gibi akiskanlar 6rnek olarak verilebilir ve genellikle su bazlidirlar. Bu akigkanlar,
dielektrik akigkanlara gore daha iyi termal Ozellikleri olmasi nedeni ile elektronik
sistemlerin sogutulmasinda yaygin olarak kullanilirlar. Bu gruptaki akigkanlarin bazilart
toksik veya yanici olarak smiflandirilmaktadir. Elektronik sistemlerin sogutulmasinda
kullanilmaya baslanan iyonik sivilar ve nanoakiskanlar hala arastirma konusu olarak
literatiirde yer almaktadir. Elektronik sogutma sistemlerinde kullanilan bazi sogutma
akiskanlar1 sematik olarak Sekil 2.5’te verilmistir
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ELEKTRONIK SOGUTMA AKISKANLARI

Dies I

Aromatijklk Alagkanlar
Silikat-Ester Bazli Akiskanar
Alifatik Bazlh Akiskanlar
Silikon Bazhi Akigkanlar
Florckarbon Akigkanlar

1 Olma

Etilen Glikol
Propilen Glikol
Metanol/Su
Etanol/Su

Kalziyum Kloriir Cozeltizi
Potasyum Format/Asetat Cozeltizi

Sivi1 Metaller

Sekil 2.5. Elektronik sogutma sistemlerinde kullanilan bazi1 akigkanlar (Mohaparta 2006)

Cizelge 2.1°de elektronik sistemlerin sogutulmasinda kullanilan bazi sogutucu
stvilar ve termofiziksel 6zellikleri verilmistir. Buradaki akiskanlarla ilgili verilen tiim
bilgiler Mohaparta (2006) nin ¢alismasindan bulunmaktadir.

Cizelge 2.1. Elektronik sistemlerin sogutulmasinda kullanilan sivilarin 20 °C’deki
ozellikleri (Mohaparta 2006)

Sogutucu | D0MMa | Parlama |y, one | Termal g s | Yogunluk
Kimyast Noktas1 | Noktasi (kg/ms) iletkenlik (J/kgK) kg/m?
C) C0) (W/mK)
A”zgég‘;'er <-80 57 0.001 0.4 1700 860
Silikat Ester
(Sogutucu <-50 >175 0.009 0.132 1750 900
. R25)
g '?gz"ct)';‘ <50 | >175 0.009 0.137 2150 770
= | Silikon Yag
£ (Sylterm <-110 46 0.0014 0.11 1600 850
= XLT)
2
Florokarbon-
lar <-100 - 0.0011 0.06 1100 1800
(FC-77)
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Cizelge 2.1°nin devami

EG/Su
(50:50 V/V) -37.8 - 0.0038 0.37 3285 1087
PG/Su
§ (50:50 VIV) -35 - 0.0064 0.36 3400 1062
= Metanol/Su
S (40:40 m/m) -40 29 0.002 0.4 3560 935
z Etanol/Su
: -
% (44:56 m/m) 32 27 0.003 0.38 3500 927
= Potasyum
Format/Su -35 - 0.0022 0.53 3200 1250
(40:60 m/m)
Sivi metal
(Ga-In-Sn) -10 - 0.0022 39 365 6363

Iyonik sivilar, oda sicakliginda s1v1 tuz seklinde bulunan akiskanlardir. Bu sivilar
termal stabilitesi, diisiik buhar basinglart vb. oOzellikleriyle olduk¢a yenilikgi
akigskanlardir. Giliniimiizde kullanim alanlar1 olduk¢a sinirli olan bu akigkanlar
gelistirilme siirecindedir.

Nanoakigkanlar ise basit olarak agiklanacak olursa temel akiskanin (su, etilen
glikol, yag vb.) igerisine ¢esitli metal, metal oksit, Karbon nanotiip vb. nanopartikiillerin
eklenmesiyle olusturulan sivilardir. Nanoakiskanlarin tretiminde farkli tekniklerin
olmasinin yami sira igerisindeki malzemelerin cinsi veya miktarinin degistirilmesiyle
akigkanda iyilestirme odakli birtakim modifikasyonlar yapilabilmektedir. Ancak bu
akiskanlarin en biiyiik dezavantaji akiskan igerisindeki nanopartikiillerin ¢okmesi ve
viskozitesinin artmasidir. Arastirmacilar, bu problemlerin ¢dziimii i¢in daha homojen, 1s1l
performansi daha yiiksek, korozif etkisi olmayan yeni akiskanlar {izerinde calismalara
hizla devam etmektedirler.

2.2.1. Sogutma sivisindan beklenen 6zellikler

Elektronik sistemlerin sogutulmasinda kullanilan sivilarda kullanim alanina gore
akigkanin uygun bazi termofiziksel 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Akigkanin ytliksek
termal iletkenlik ve yiiksek 6zgiil 1s1ya sahip olmasi beklenirken, viskozitesinin diisiik
olmasi tercih edilir. Kullanim alanina goére donma noktalarmin diisiik olmasi
gerekmektedir. Ayrica, elektronik sistemin uzun Omiirlii ve zarar gérmemesi igin
kullanilan akigkan kararli yapida olmalidir. Bunun yani sira ¢evreci ve ekonomik olmali,
toksik veya korozif etkisi bulunmamalidir.

2.3. Nanobilim, Nanoteknoloji ve Nanoakiskanlar

Yunancada ciice veya cok kiigiik bir sey anlaminda kullanilan “nano” o6n eki
metrik sistemde birim olarak metrenin milyonda birini (10° m) temsil etmektedir.
Nanometre 6lgeginde olan yapilarin ve molekiillerin incelendigi bilim dalina “nanobilim”
denilmektedir. Nanobilimin ilk ortaya ¢ikis1 M.O. 5. yiizyilda Yunanlilar ve Demokritos
tarafindan, maddenin siirekli olup olmadigi, sonsuza dek kiiclik parcalara bdliiniip
boliinemeyecegi veya en son boliinemez, yok edilemez bir par¢asinin olup olmadig: gibi
sorulara cevap aradiklari zamanda gelismeye baslamistir. Nanoteknoloji ise nanometre
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Olcegindeki bir maddeyi nanobilimden faydalanarak c¢esitli uygulamalara doniistiirme
yontemidir.

Nanoteknolojinin tarihi incelendiginde bilinen en eski iiriin 4. yiizy1l Roma da
yapilan Lycurgus kupasidir. British Museum’da sergilenen kupanin 6zelligi, 1s181n gelis
acisina gore iki farkli renkte goziikkmesidir. Yapilan ¢alismalar sonucunda bu durumun
kupanin igyapisinda bulunan 50-100 nm boyutlarindaki altin ve giimiis pargalarindan
oldugu goriilmiistiir. Ilk nanoteknoloji iiriinleri olarak bilinen &rnekler ise 6.- 15. yiizy1llar
arasinda Avrupa katedrallerinde kullanilan vitray pencereler, 9.- 17. yiizyilda islam
diinyasinda, sonrasinda Avrupa’da kullanilan seramik sirlar, 13. - 18. yiizyilda yapilan
Dimiski kiliglaridir (Bayda vd. 2020; Ersoz vd. 2018).

1857°de Micheal Faraday tarafindan, 100 nm’den daha kiigiik altin nanotanecikler
iceren sulu kolloidal sivi hazirlanmistir. Faraday yaptigi incelemelerde {irettigi bu
kolloidal sivinin inanilmaz optik ve elektriksel ozelliklere sahip oldugunu bulmustur.
Nanometre kavramini ise 1925 yilinda ilk olarak Nobel 6diillii Richard Zsigmondy
kullanmigtir ve altin kolloidleri gibi nanopartikiillerin boyutlarini Slgmiistiir. Modern
nanoteknolojinin ortaya ¢ikisi ise Richard Feynman tarafindan 1959’da Altta Cok Fazla
Yer Var adli konugsmasinda Britannica Ansiklopedisi'nin 24 cildinin tamamini neden bir
toplu ignenin basina yazamiyoruz? hipotezini kurmustur ve molekiiler seviyede
makineler iireten makinelerin kullanimindan bahsetmistir. Feynman’in ardindan 1974°te
japon bilim adam1 Norio Taniguchi nanoteknoloji kelimesini kullanarak, “Nanoteknoloji
genel olarak malzemelerin bir atom veya molekiil tarafindan ayrilmasi, giiglendirilmesi
ve bozulmasidir.” seklinde tanimini yapmustir (Bayda vd. 2020).

Feynman’in ardindan, nanoyapilar bilim diinyasinin ilgi odagi olmustur ve sentezi
i¢in iki farkli yaklasim tanimlanmustir. Iki yontem de birbirinden kalite, hiz ve biitce
acisindan farklilik gostermektedir. Bunlar tepeden asagi ve tabandan yukaridir. Tepeden
asag1 yaklasimi kaba malzemeden nanopartikiil, tabandan yukari yaklagimi ise atom,
atom veya molekiil, molekiil nanoyapilar olusturarak nanopartikiil sentezlemeyi
onermektedir.

Nanoakigkanlar genel olarak kat1 partikiiller ve temel akiskandan olusan iki fazli
sistemlerdir. Nanoakigkan igerisinde bulunan temel akigkanlar su, etilen glikol, propilen
glikol, yag vb. iken kat1 partikiiller ise termal iletkenligi yiiksek metal oksitler, alagimlar,
seramikler vb.’dir. Nanoakigkanlar, mikro, mili vb. akiskanlara gore daha kararlidirlar.
(Rudyak ve Minakov 2018) Nanoakigkanlar ile ilgili ilk fikir Maxwell tarafindan 1873
yilinda ¢ikarilmistir. Maxwell kullanilan temel akiskanin termal iletkenlik katsayisini
arttirmak i¢in, igerisine kat1 partikiillerin eklenmesini 6nermistir. Yalniz temel akigkan
icerisine kati partikiiller eklenerek yapilan calismalarda ¢okelme, basing diisiimiinde
artma ve borularin erozyona ugramasi gibi nedenler, nanoakiskanlarda kayda deger pratik
bir uygulamanin olmamasina neden olmustur. Choi ve Eastman nano boyuttaki metal
partikiilleri ve karbon nanotiipleri arastirarak, nanoakiskanlar ile ilgili bilinen her seyi
degistirmislerdir ve “nanoakiskan” terimini bulmuslardir. Bir¢ok farkli siv1 ile ¢alisarak
sonuglar elde etmelerine ragmen nanoakiskanlarin pratik uygulamalari ile ilgili belirsizlik
devam etmistir (Nair 2014).

Nanoakiskanlarin en 6nemli 6zelligi icerisinde ¢cok az miktarda bile nano partikiil
bulunmasi durumunda temel akiskana gore termal iletkenlik katsayisinda kayda deger bir
iyilestirmenin olmasidir. Temel akiskana gore, nanoakiskan igerisinde bulunan partikiil
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miktarinin artmastyla basing diisiimiinde yiikselme ve ¢okelmeler meydana gelebilir. Bu
sorunu gidermek i¢in akiskan igerisine partikiillerin ¢okmesini, topaklanmasin1 azaltan
ve temel sivi igerisinde daha uzun siire asili kalmasini saglayan katki malzemeleri
(Surfaktan) eklenebilir veya akiskan tizerinde birtakim uygulamalar yapilabilir. Ancak
literatiirde yapilan birgok ¢alismada, nanoakiskan igerisine farkli derisim ve malzemede
surfaktan eklenmesi sonucunda termal iletkenlik katsayisinda farkli etkiler goriilmistiir
(Angayarkanni ve Philip 2015). Nanoakiskanlarin igerisinde bulunan bazi nanopartikiil
ve temel akigskan 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Bazi siv1 ve katilarin termal iletkenlik katsayis1 (2014 Sreelakshmy)

Malzeme Form Termal iletkenlik Katsayis
(W/mK)
Karbon Nanotiip 1800-6600
Karbon Elma_s 2300
Grafit 110-190
Fulleren Film 0.4
Giimiis 429
Kat1 Metaller Bakir 401
Nikel 237
Metal Olmayan Aluminyum 40
Katilar Sodyum (644 K) 72,3
Su 0.613
Digerleri Etilen Glikol 0.253
Motor Yagi 0.145

Nanoakigkanlarin termal iletkenlikleri, i¢inde bulunan yiiksek termal iletkenlik
katsayisina sahip farkli derisimde kati partikiillerinden dolay1 yapildiklari temel
akigkanlara gore daha yiiksektir. Nanoakigkanlarin en biiylik avantajlarindan biri
kullanim alanina gore farkli ortamlarda veya cihazlarda farklilik gosterebilecek sekilde
modifiye edilebilmesidir.

2.3.1. Nanoakiskanlarin iiretimi

Nanoakigkanlarin liretim yontemleri iki adimli ve tek adimli olmak iizere ikiye
ayrilir.

a. iki adimh metot

Nanoakigkan tiretiminde en ¢ok kullanilan yontemdir. Nano boyutta fiziksel veya
kimyasal yollarla elde edilen kuru malzemenin daha sonra temel akiskan igerisinde
manyetik, ultrasonik, yiiksek kesme veya bilyali degirmen gibi karigtirma yontemleriyle
dagitilmas1 sonucu yapilmaktadir. Iki adimli yontem daha ekonomik olmasi nedeniyle
tercih edilen bir metottur. iki adimli yéntem ile kararli bir akiskan elde edilmesi olduk¢a
zor oldugu i¢in tek adimli yontem gelistirilmistir.
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b. Tek adimh yontem

Eastman tarafindan partikiillerin ¢o6kmesini azaltmak igin gelistirilen bir
yontemdir. Bu ydntemde, nanopartikiillerin iiretiminin ve temel akiskan igerisinde
dagitiminin ayn1 anda yapilmas1 gerekmektedir. Tek adimli yontemle, iki adimli yonteme
gore nanopartikiillerin kurutulmasi, depolanmasi, tasinmasi ve dagitilmasi gibi islemler
ortadan kalkmaktadir. Bunun sonucu olarak daha kararli bir akiskan elde ederek
nanoakiskanlarda meydana gelebilecek ¢6kmeler biiyiik oranda azaltilmaktadir. Tek
adimli yontem iki adimli yonteme gore daha pahalidir.

Iki adiml1 ve/veya tek adiml1 yontemle nanoakiskan iiretim teknikleri,

— Dogrudan buharlagtirma teknigi,

— Kimyasal indirgeme,

— Daldirilmis (su alt1) ark nanopartikiil sentez sistemi,
— Lazer ile uzaklastirma,

— Mikrodalga 1s1nlama,

— Poliol islemi,

— Faz transfer metodudur (Angayarkanni 2015).

2.3.2. Nanoakiskanlarin kararhhg:

Nanoakiskan iiretiminde kararli bir yap1 elde etmek, yapilan ¢alismanin hassas
olmas1 ve akiskandan dolayr meydana gelebilecek hasarlar1 veya dezavantajlari
minimuma indirmek agisindan c¢ok Onemlidir. Nanoakigskan igerisindeki partikiiller
stirekli topaklanmaya ve ¢okmeye egilimlidirler. Bunun baslica nedenleri ise partikiiller
aras1 van der Waals etkileri ve akigkan ile partikiiller arasindaki yiiksek yogunluk farkidir.
Ayni zamanda nanoakigkanlardaki topaklanma ve ¢okme egilimi temel akigkan ve
partikiillerin karakteristik 6zelliklerine de baglidir. Nanoakiskan igerisindeki partikiillerin
¢okelme hiz1 (Y) Stokes kanuna gore,

_a*(pp — Pea)9
_ o

Y

seklinde ifade edilmektedir. Burada a, pp,, ppr, g Ve u sirasi ile partikiil capi, partikiil
yogunlugu, nanoakiskan yogunlugu, yercekimi ivmesi ve dinamik viskozitedir. Yukarida
verilen formiile gore, bir akiskanin ¢okelme hizi partikiil boyutuna, akiskan- partikiil
yogunluk farkina ve temel akiskanin viskozitesine baglidir. Bu kapsamda bir nanoakiskan
igerisindeki partikiillerin ¢okme hizi, partikiil boyutu ve yogunluk farkinin azalmasi ile
dogru orantili olarak azalirken, viskozitenin artmasi ile ters orantili olarak azalmaktadir
(Angayarkanni ve Philip 2015).

Nanoakigkanlarin kararliligini belirlemek ve iyilestirmek i¢in en ¢ok kullanilan
yontemler;

— Dinamik 151k sagilim yontemi (DLS),
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— Zeta potansiyel ol¢limii,
— Tortulagsma ve santrifiij metodu,
— Spektral analiz

olarak uygulanmaktadir.
2.3.3. Nanoakiskanlarin termofiziksel o6zellikleri
a. Termal iletkenlik katsayisi,

Is1 transferi ugulamarinda kullanilan akiskanlarin (su, yag, etilen glikol, propilen
glikol vb.) termal iletkenlik katsayilari bazi kati partikiillerin termal iletkenlik
katsayilarindan (metal oksitler, alasimlar, seramik yapilar, carbon nanotiipler vb.) daha
distiktiir. Bu nedenle, temel akigkan igerisine az miktarda nanopartikiil eklenmesi termal
iletkenlik katsayisini ilk haline gore biiyiik oranda arttirmaktadir. Teorik olarak
bakildiginda bunun nedeninin Brownian hareketi ve nanopartikiil ile sivi molekiilleri
arasindaki ara yiizey tabakasindan kaynaklandigi ortaya ¢ikmaktadir. Brownian hareketi
sonucunda, partikiiller arasinda kati-kati 1s1 aktarimi meydana geldigi i¢in termal
iletkenlik katsayisi temel akiskana gore artmaktadir. Nanopartikiil ile sivi molekiilleri
arasindaki ara yiizey tabakasi ise 1siin aktarilmasinda bir koprii gibi (sivi-kati) rol
iistlenerek ve termal iletkenligi artirir (Gupta 2017). Nanopartikiil-sivi arasindaki ara
yiizeyin etkisi Keblinski vd. (2002) tarafindan incelenmistir. Yapilan ¢alismaya gore ara
ylizey kalinligimin artmasiyla termal iletkenlik katsayisinda artis meydana gelmistir.
Diisiik partikiil caplarinda artan ara yiizey tabaka kalinliginin artmasiyla termal iletkenlik
katsayisinda artis oldugu belirtilmistir. Ancak bu artis partikiil ¢capiyla belirgin oranda
azalmistir. Bunun nedeninin artan nanopartikiil boyutu ile termal iletkenlik katsayisinin
diismesi olarak ifade edilmistir.

Nanoakigkanlarin termal iletkenlik katsayisini etkileyen daha biiyilik parametreler
vardir. Literatiirde farkli parametrelerle (partikiil boyutu, derisim, malzeme, katkilar vb.)
bircok calismalar yapilmis olup elde edilen sonuglarda birtakim celigkiler oldugu
goriilmiigtiir. Bu yiizden nanoakigkanlarin termal iletkenlik katsayisini belirlemede
bugiine kadar genel bir esitlik gelistirilememistir.

Derisimin, nanoakigkanlarin termal iletkenlik katsayisi tizerindeki etkisini
inceleyen birgok ¢aligmada, termal iletkenligin nanopartikiil derisiminin artmasiyla arttigi
goriilmiistiir. Farkli nanopartikiil derisimlerinde yapilan 6lgiimlerde, malzeme 6zellikleri,
hazirlama yontemi, kararlilik, katkilar vb. etkenlerden dolayr farkli oranlarda termal
iletkenlik degerleri Ol¢lilmiistiir. Ancak akiskan igerisindeki nanopartikiil derisiminin
artmasinin termal iletkenligi arttirma avantajinin yaninda bazi dezavantajlarinin oldugu
belirlenmigtir. Artan derisim ile akiskanin artan viskozitesine bagli olarak basing diigtimii
miktar1 artarken, ylizeylerde meydana gelebilecek asinma ve korozyon miktarlari da
artmaktadir. Nanoakiskanlarda derisime bagli olarak artan 1s1 transferinin, basing
diisimiinde meydana gelebilecek artisa gore termal performansa olan etkisinin
incelenmesi gerekir. Nanoakigkanlarda derisiminin etkisi Rudyak ve Minakov (2018) ve
Pang vd. (2012) tarafindan calisilmistir. Yaptiklari her iki calismada artan hacimsel
derisimlerde nanoakigkanlarin termal iletkenlik katsayilarinda artig goriilmiistiir. Ancak,
Rudyak ve Minakov’un (2018) ¢alismasinda, ayrica hacimsel derisiminin artmasiyla,
nanoakiskanin temel akigskana gore termal iletkenlik katsayisinda elde edilen artisin
azalma egiliminde oldugu belirtilmistir.
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Partikiil boyutunun etkisi tizerine bir¢ok ¢alisma yapilmis olup bunlarin ¢ogunda
termal iletkenlik katsayisini arttirmak icin partikiil boyutunun azaltilmasi gerektigi
belirtilmistir. Ancak aksini belirten ¢alismalar da mevcuttur. Bazi ¢alismalarda artan
partikiil boyutlarinda termal iletkenlik katsayisinda farkli sonuclar elde edildigi
goriilmigtiir. Yine Rudyak ve Minakov’un (2018) yaptiklari calismada artan partikiil
boyutuyla nanoakigkanlarda termal iletkenlik katsayisindaki iyilestirme miktarinda,
temel akigskana gore artis oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak nanoakiskanlarin partikiil
tiirline gore, termal iletkenlik katsayisindaki iyilestirme miktarinda farkliliklar oldugunu
belirtmislerdir. He vd. (2007) calismalarinda ise partikiil boyutunun artmasiyla temel
akigskana gore termal iletkenlik katsayisindaki iyilestirme miktarin da diisiis oldugunu
belirtmislerdir. Benzer sekilde Cizelge 2.3’te nanoakigkanlarda partikiil boyutunun termal
iletkenlik katsayis1 tizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismalar verilmistir.

Cizelge 2.3. Partikiil boytunun termal iletkenlik katsayisina etkisi (Angayarkanni ve
Philip 2015)

Derisimin Boyut Termal Iyilestirme
Nanopartikiil (0 %) (nm) iletkenlik oram Miktari
(k/Ks) (%)
11 1.09 8
Al>03/Su 1 47 1.02 2
150 1.005 0.5
82 1.35 3.5
TiO2/Su 0.6 140 1.25 2.5
215 1.01 1
9 1.3 30
20 1.23 23
Al>,Cu/Su 0.5 25 1.19 19
35 1.12 12
83 1.04 4
12 1.036 3.6
Al,O03/Su 2 16 1.058 5.8
282 1.115 115
Al,03/Su 14 = N =
10 1.11 11
Al/EG 1 45 1.06 6
150 1.02 2
10 1.07 7
Al/Su 1 45 1.05 5
150 1.023 2.3
20 1.06 6
Al,03/Su 0.51 50 1.05 5
100 1.04 4
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Cizelge 2.3’lin devami

16 1.08 8
. 29 1.098 98
A-SIC/Su 41 66 1118 11.8
90 1.124 124
28 1.05 5
36 1.10 10
Fea0d/ Ki[‘i;en(eaz 55 6.1 117 17
yag 8.2 1.19 19
95 1.22 22
20 1.06 6
Giimiis/EG 1 30-50 1.06 6
80 11 10
10 1.08 8
. 20 1.0 9
SiOa/Su 8 0 L 5
60 111 11
13 1.075 75
Al,03/Su 05 i o020 5
0.03 12 115 15
Cu/EG 0.0035 3 1.038 38
72 1 0
Al>03/Su 0.51 115 1.02 2
137 1.03 03
37 1.07 7
Fe/Su 0.01 71 1.06 6
98 1.05 5

Literatiirde nanoakiskanlarda termal iletkenlik katsayisina, partikiil sekli ve/veya
partikiil en boy oraninin etkisinin incelendigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Par¢acigin
degisen ylizey alan1 miktarina gore 1s1 transferi miktar1 degistigi gortilmiistiir. Buna gore,
parcacigin en boy oraninin birden yiiksek olmasinin termal iletkenlik katsayisini arttirdigi
belirlenmistir (Angayarkanni ve Philip 2015). Benzer olarak, Gupta vd. (2017) silindirik
sekilli pargalarin kiiresel sekilli parcalara gore daha yiiksek ylizey alanina sahip olmasi

nedeni ile termal iletkenlik katsayisini arttirdigini belirlemislerdir.

Nanoakiskanlarin termal iletkenlik katsayisini etkileyen bir diger parametre ise
temel akiskan ve nanopartikiil tiiridiir. Nanoakiskanlarin termal iletkenlik katsayisi
belirlenirken ve iyilestirme miktar1 karsilastirilirken referans olarak temel akiskan
alinmaktadir. Nanoakigkan tiretiminde kullanilan her bir temel akigkanin (Su, etilen
glikol, propilen glikol, yaglar vb.) kendine 6zgii termal iletkenlik katsayisi vardir. Ayni
zamanda, farkli derisimlerde temel akigskana eklenen nanopartikiillerin (seramik, metal,
metal oksit, karbon nanotiip, alagimlar vb.) termal iletkenlik katsayilar1 farklidir. Buna
gore bir degerlendirme yapildiginda, farkli temel akiskan ve farkli nanopartikiillerle
tiretilen her bir nanoakigkanin termal iletkenlik katsayisinin dogrudan malzeme
ozelliklerinden etkilendigi sOylenebilir.
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Birgok c¢alismada nanoakigkanlarda kararliligi saglamak amaci ile igerisine
surfaktan olarak adlandirilan katki malzemeleri eklendigi goriilmektedir. Farkli oranlarda
eklenen katki malzemeleri, nanopartikiillerin akigskan igerisinde daha uzun siireli asili
kalmasini saglayarak, topaklanmalarini ve ¢6kelmelerini azaltmaktadir. Bu kapsamda
yapilan ¢aligsmalarin ¢ogunda akiskana surfaktan eklenmesinin ¢okelmeleri azalttig1 i¢in
termal iletkenlik katsayisini iyilestirdigi belirtilmistir. CTAB, SDBS, SDS, NP9 gibi
birgok surfaktan ile caligmalar yapilmis olup, bazilarinda termal iletkenlik katsayisi
surfaktan etkisi ile artarken bazilarinda azalmistir (Angayarkanni ve Philip 2015).

Nanoakiskanlarin termal iletkenlik katsayisina pH degerinin etkisi birgok
caligmada incelenmistir. Bunlardan Xie vd. (2002) yaptiklar: calismada artan pH degeri
ile termal iletkenlik oraninda azalma oldugunu belirlemislerdir. Li vd. (2008) ve Zhu vd.
(2009)’nin g¢aligmalarinda ise artan pH degeri ile termal iletkenlik oraninda belirli bir
degere kadar artis gozlenmistir. Ancak yaklasik pH’mn 8-9’dan yiiksek degerlerinde,
termal iletkenlik katsayis1 oraninda diisiis oldugunu tespit edilmistir.

Sicaklik nanoakigkanlarin termal iletkenlik katsayisini etkileyen diger bir
parametresidir. Temel akiskanin veya nanopartikiillerin termal iletkenlik katsayilari
sicaklikla degismektedir. Nanoakiskanin sicakliginda meydana gelen artis veya azalista,
akiskanin termal iletkenlik katsayis1 da degistirmektedir. Akiskan igerisindeki
nanopartikiillerin kiimeleserek ¢Okmesi derisimi azaltacagi i¢in termal iletkenlik
katsayisini da etkilemektedir.

b. Viskozite,

Bilindigi gibi viskozite, bir akigkanin yiizey gerilimi altinda deforme olmaya kars1
gosterdigi direncin Ol¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Nanoakiskan igerisinde bulunan
nanopartikiiller, sistem igerisinde temel akiskanla birlikte, akmaya kars1 ekstra bir direng
gosterir. Akigkan viskozitesinin artmasi, artan yiizey siirtinmeleriyle birlikte basing
kaybinin dolayisiyla pompalama giicliniin artmasina neden olmaktadir. Ancak
literatiirdeki ¢alismalarda viskozitenin artmasinin yiizeyden olan 1s1 transferinde bazi
durumlarda avantaj sagladigi, bazi durumlarda ise dezavantajli oldugu belirtilmistir.
Calismalarda, nanoakiskan viskozitesinin temel akiskana gore yiiksek degerde olmasi
nedeniyle, yiizeyle daha uzun siire temas halinde oldugu belirtilmis ve bunun da 1s1
transferini iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Bunun yani sira, yapilan bazi ¢aligmalarda
ise viskozitenin artmasiyla birlikte yiizeyde artan siirtiinme miktarina bagl olarak,
tutunma ve birikme miktar1 da artacagi i¢in termal iletkenlik katsayisinda ve 1si
transferinde azalma oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda gerek 1s1 transferi acisindan gerekse pompalama giicli g6z Oniine alinarak
nanoakigkan viskozitesinin sistem performansi agisindan uygun bir degerde tutulmasi
gerekir. Nanoakiskanlarda viskozite derisim, partikiil boyutu, partikiil sekli, katkilar,
temel akiskan-nanopartikiil tiri vb. Dbircok degiskenden etkilenmektedir.
Nanoakiskanlarin viskozitesini belirlemek igin piston tipi veya rotasyonlu reometre,
kilcal viskozimetre gibi 6lglim aletleri kullanilmaktadir (Gupta vd. 2017).

Nanoakiskanlarin  viskozitesi ile 1ilgili ilk arastirmalar  Einstein’in
sispansiyonlarin viskozitesini incelemek i¢in yaptig1 ¢aligmalara dayanir. Einstein bir
sivi igerisindeki tek bir partikiiliin harekeni izleyerek, partikiiliin akis alaninda meydana
getirdigi bozulmalari incelemistir. Efektif gerilme tensoriinii hesaplayarak, viskozite
degeri i¢in esitlik gelistirmistir.
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H= pea(l+2.5¢)

Burada u viskoziteyi, u,, temel akiskanin viskozitesini ve ¢ ise hacimsel derisimi
gostermektedir. Daha sonra, viskoziteyi hesaplarken partikiiller arasi etkilesimlerin de
dikkate alinmasi gerektigi belirlenerek esitlik,

p= pa(1+25¢ +ke0?)

sekline gevrilmistir. Burada ka 4.3 ile 7.6 arasinda degisen bir sabittir. Yapilan deneysel
calismalarda Einstein’in esitliginin diisiik derisimlerdeki siispansiyonlarin viskozitesini
tanimlamada yeterli iken, artan derisimlerle yeteriz oldugu tespit edilmistir. Bu duruma,
artan derisimler ile partikiiller arasindaki etkilesimin artmasi, malzeme 6zelliginin etkisi,
partikiil boyutu vb. parametrelerin neden oldugu belirtilmistir. Bugiine kadar yapilan
calismalarda, nanoakigkanlarin viskozitesini tanimlayacak genel bir esitlik
belirlenememis olup, farkli nanopartikiiller ve farkli temel akiskanlarla korelasyonlar
gelistirilmistir ancak biitiin akiskanlar i¢in genel bir ifade elde edilememistir (Rudyak ve
Minakov 2018).

Rudyak ve Minakov (2018), yaptiklari ¢alismada nanoakigkanlarda artan hacimsel
derisime bagli olarak viskozitenin yiikseldigini gozlemlemiglerdir. Nanoakiskan
derigiminin, akiskan viskozitesi tlizerindeki etkisinin diger parametrelere (partikiil
derisimi, boyutu, sicaklik vb.) gére daha baskin oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde
literatiirde yapilan c¢alismalarin ¢ogunda derisimin artmasiyla nanoakigkanlarin
viskozitesinin arttigi belirlenirken, aksine birkag ¢alismada ise partikiil eklenmesi ile
viskozitenin diistiigi belirtilmistir. Yine Rudyak ve Minakov (2018) yapmis olduklari
calismada, partikiil boyutunun da viskoziteye olan etkisini bir¢ok su bazli nanoakigskan
kullanilarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore artan partikiil boyutu ile akigkan
viskozitesinin azaldig1 belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada, nanoakigkanlarin viskozitesini
etkileyen diger bir faktoriinde sicaklik oldugu, viskozitenin sicaklikla ters orantili olarak
degistigini belirlemislerdir. Farkli hacimsel derisimlerde tiretilen SiO»-etilen glikol
nanoakiskan ile yapilan ¢aligmada sicakligin artmasiyla viskozitenin diistiiglinii tespit
edilmistir. Cizelge 2.4.’te artan hacimsel derisimle (¢) birlikte partikiil boyutuna bagl
olarak farkli metal oksit su nanoakiskanlarinin viskozite degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.4. Su bazli nanoakiskanlarda partikiil derisiminin viskoziteye etkisi (Rudyak
ve Minakov 2018)

Al203 TiO2 ZrO2 ZrO2
(150 nm) | (150 nm) (44 nm) | (105 nm)
¢ 1 1 ¢ 1 1
0.01 1.059 1.090 | 0.02 1.170 1.135
0.02 1.134 1.180 | 0.04 1.321 1.237
0.04 1.357 1.570 | 0.06 1.589 1.519
0.06 1.600 1.910 | 0.08 2.185 2.109

Benzer sonuglar, Nguyugen vd (2008) farkli partikiil boyutlarinda (36, 47 nm)
Al>03-su nanoakigkani ile yaptigi ¢alismada da goriilmiistiir. Farkli partikiil boyutu ve
derisiminde Al2O3-su nanoakiskani ile ¢alismislar ve elde ettikleri sonuglarda, AloOsz-su
nanoakigkan viskozitesinin derisimden ve sicakliktan daha fazla etkilendigini
belirlemislerdir. Partikiil boyutunun viskoziteye olan etkisinin genellikle yiiksek
derisimlerde daha etkin oldugunu tespit etmislerdir. Chevalier vd. (2007) ise farkli
boyutta SiO» partikiilleri ile yaptiklar: ¢alismada hacimsel derisimin artmasiyla akiskan
viskozitesinin arttigini, ancak partikiil boyutunun artmasiyla azaldigin tespit etmislerdir.

c. Ozgiil 1s1,

Nanoakigkanlarla yapilan ¢alismalarda, akigskana aktarilan 1s1 miktart ve 1sil
performansin belirlenmesinde kullanilan diger bir 6zellik ise 6zgiil 1sidir. Akigskan
sicakligim1 bir derece yiikseltmek igin gerekli olan 1s1 miktarin1 belirten 6zgiil 1s1
nanoakiskanlarda iki farkli yontemle hesaplanmaktadir. Bunlar,

C

pna

= ‘p(Cp)p +(1- ‘p)(cp)ta

. (1= @)(pCy),, +0(pCp),
Pna (1 — @)pea + Py

esitlikleridir (Gupta vd. 2017). Nanoakigkanlarin 6zgiil 1silarini belirlemek igin, temel
akiskan ve nanopartikiiliniin 6zgiil 1silar1 ayr1 ayr1 belirlendikten sonra genellikle bu iki
esitlik kullanilir.

Bu kapsamda Wang vd. (2006) farkli boyutlarda hazirlanan CuO nanopartikiillerinin
Ozgiil 1s1 degerlerini incelemislerdir. Yapilan calismada, nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1
degerlerinin sicaklikla artigini belirlemislerdir. Ancak bu artis miktarinin, diisiik
sicaklikta yiiksek, yiiksek sicakliklarda ise azaldigini gézlemlemislerdir. Ayn1 zamanda
yapilan ¢aligmada partikiil boyutunun etkisi de incelenmis olup, farkli nanopartikiil
boyutlarinda hazirlanan nanoakiskanlar i¢in diistik ve yiiksek sicakliklarda farkli sonuglar
elde edilmistir.
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Pradhan vd. (2009) yaptiklari ¢aligmada, ¢ok duvarli (MWCNT) ve tek duvarli (SWCNT)
karbon nanotiiplerin 300-400 K sicaklik smirlar1 arasindaki 6zgiil 1s1 degerlerini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, MWCNT ve SWCNT nanomalzemelerinin yigin
grafit ile benzer sonuglar verdigini gdzlemlemislerdir. MWCNT 06zgiil 1s1 degerlerinin,
digerlerine gore daha diisiik oldugunu ancak sicaklik degisiminden daha az etkilendigini
belirlemislerdir.

Saeedinia vd. (2012) yaptiklart ¢alismada, % 0.2 - %2 kiitlesel derisim araliginda
hazirladiklart CuO-baz yag nanoakigkanlarinin 6zgiil 1s1 degerlerini incelemislerdir.
Calismada nanoakiskan 6zgiil 1s1 degerlerinin, temel akiskandan daha diisiik oldugunu
tespit etmislerdir ve nanoakiskan kiitlesel derisiminin artmasiyla 6zgiil 1sinin da
diistiigiinii belirlemislerdir.

d. Yogunluk,

Nanoakigkanlarla yapilan ¢alismalarda yiizey siirtiinmelerinin hesaplanmasinda
kullanilan bir parametredir. Ozellikle 1s1l ¢alismalarda yogunluk Reynolds sayisini,
strtlinme katsayisini, basing kaybini, Nusselt sayisint ve pompa giiclinii dogrudan
etkilemektedir. Nanoakiskanlarda, temel akiskan-nanopartikiil tiirii, derisim, katkilama
gibi etkenlerden dolay1 akigkanin yogunlugu degismektedir. Pak ve Cho (2007) yaptiklari
calismada mikrometre boyutundaki partikiiller i¢in kullanilan

p=0—@)prat+ op,

esitligini nanopartikiiller i¢in kullanarak, Al2Os-su ve TiO2-su nanoakiskanlarinin
yogunluklarini incelemislerdir ve artan derigimler ile nanoakigkan yogunlugunun arttigini
belirlemislerdir. Teng ve Hung (2012), calismada farkli derisimlerdeki Al2O3-Su
nanoakiskanlarinin yogunluk degisimini incelemisler ve artan derisimler ile nanoakigskan
yogunlugunun arttigini, artan sicaklikla ise yogunlugun diistiigiinii tespit etmislerdir.

Nanoakigkanlar, gelecek vadeden yenilik¢i akigkanlar olmasina ragmen hala
yogun bir sekilde bu alanda arastirilmaya ihtiyag duyulmaktadir. Bunun nedeni ise,
nanoakiskanlarda nanopartikiillerin ¢okmesi, topaklanmasi gibi 1s1 transferini ve akisi
etkileyen birtakim sorunlarin hala ¢éziilememis olmasidir. Literatiirde nanoakiskanlarla
ilgili yapilan biitiin ¢aligmalarda sonuglar, temel akiskan-nanopartikiil tiirti, derigim,
nanopartikiil boyutu, eklenen katki malzemesi gibi parametrelere baglidir ve benzer
calismalarda bile farkliliklar goriilebilmektedir. Ozellikle kararli bir akiskanin iiretimi
konusunda net bir yontem gelistirilememistir. Ayrica nanoakiskanlarin kullanildiklar:
sistemlere gore birgok dezavantaji bulunmaktadir. Bunlarin en bilineni basing kaybidir.
Artan derisimlere bagli olarak temel akiskana gore viskozitenin artmasi sonucu
nanoakiskanlarda basing kayb1 miktar1 artmaktadir ki, bu da pompa giiciiniin artmasina
neden olmaktadir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda etkin bir akiskanin elde edilebilmesi i¢in
1s1 transferinde meydana gelen iyilestirme miktar1, basing kaybinda meydana gelen
kayipla karsilastirilmistir. Buna gore, 1s1 transferindeki iyilestirme miktarmin basing
kaybindaki artigsa gore baskin akigkanlar basarili olarak siniflandirilmistir. Ancak uygun
tiretim yontemlerinin gelistirilmesi ile viskozitede meydana gelen artig giderildiginde
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daha etkin akigkanlarin iretilebilecegi dusiiniilmektedir. Ayrica nanoakiskanlar,
kullanildiklar1 sistemlerde asinmaya, korozyona ve partikiil birikmelerine neden
olmaktadir. Bu nedenle, nanoakiskanlarin kullanildiklar1 sistemlerde meydana
getirdikleri etkiler daha detayli incelenerek, zaman igerisinde daha uzun O6miirlii ve
sistemle uyumlu hale gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.4. Elektronik Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Temas Yiizey Alam Arttirma
Yontemleri

Gelisen teknolojinin ihtiyaglarin1 karsilamak, verimliligi arttirmak ve dar
alanlarda daha yiiksek 1s1 transferi elde etmek i¢in elektronik sogutma sistemlerinde farkli
yiizeyler kullanilmaktadir. Bunlardan en bilineni zorlanmis hava ile sogutmada kullanilan
kanatcikli yiizeylerdir. Bunun disinda, elektronik sogutma sistemlerinde kanatgikli
yiizeyler (igneli, plakali, igneli-plakali vb.), timsek-gukur yiizeyler, saptiricilar, vorteks
jeneratorleri, oluklar, ¢esitli bosluklar, kesintili duvarlar ve metal kopitikler gibi yiizeyler
kullanilmaktadir. Cesitli uygulamalarda bahsedilen yiizeylerin mikro uygulamalar1 da
yapilmaktadir. Farkli uygulamalarda kullanilan yiizey gesitlerinden, metal kopiikler tez
calismasinin da arastirma konusu oldugu i¢in ayr1 bir baglik altinda incelenecektir.

2.4.1. Metal kopiik malzemeler

Sogutma uygulamalarinda farkli sekil ve boyutlarda bir¢ok kanatgikli 1s1 alicist
kullanilmakta olup, hepsinde ortak amag, temas ylizey alanini arttirarak yiizeyden olan 1s1
transferini iyilestirmektir. Bu kapsamda, yiizey ile akiskan arasindaki temas yiizey alanini
arttirmak amagli gelistirilen ve hala arastirilan en yenilik¢i malzemelerden biri de metal
koptiklerdir. Metal kopiik 1s1 alicilar dogada bulunan odun, kemik, dogal siingerler, bazi
taslar vb. gézenekli malzemelerden esinlenerek tiretilmistir. Literatiirde metal kopiik 1s1
alicilar ile ilgili yapilan g¢aligmalarda, yiiksek alan/hacim oranlar1 sayesinde diger
kanatgik tiirlerine gore 1s1 transferi agisindan daha avantajli oldugu belirlenmistir. Ticari
olarak kullanilan muadillerine goére, termal ve fiziksel bir¢ok iistiinliiklerinden dolay1
farkli malzeme (seramik, metal, cam gibi inorganik veya organik malzemeler), boyut ve
hiicre sekillerine (agik veya kapali) sahip bircok metal kopiik, cesitli uygulamalarda uzun
stiredir arastirilmakta ve kullanilmaktadir. Metal kopiik malzemelerin {iretimi igin bilinen
en eski uygulama 1925°te De Meller’in yaptig1 ¢alismadir. Kopiik malzemelerin iiretimi
konusunda karsilagilan zorluklarin son zamanlarda gelisen tretim teknolojileriyle
giderilmesi neticesinde, bu malzemelerin bir¢ok alanda popiilerlesen yenilik¢i iiriin
olarak kullanilmasi saglanmstir.

Metal kopiikk malzemelerin iiretim yontemleri, en genel haliyle dogrudan
kopiikleme ve oncii (Dolayli) kopiikleme olarak ikiye ayrilir. Dogrudan kopiikleme
yontemi oncii yonteme gore kesintisiz kopiik elde edilebilen bir yontem olup, metal veya
alasim erigine kaynagina gore farkli sayida ve sekilde kanallar yerlestirilerek, icerisinden
gaz Uflenmesiyle yapilmaktadir. Farkli uygulamalarda metal eriginin igerisine tifleme
ajan1 da eklenebilmektedir. Eklenen iifleme ajani daha sonra ¢oziinerek metal erigin
igerisinde gaz olusmasina neden olarak, gozenekli yapilar1 meydana getirmektedir. Oncii
kopiikleme yonteminde ise gaz iifleme islemi metal veya alasimin erime asamasinda ya
da toz presleme asamasinda yapilmaktadir. Gaz olusturmak i¢in bu islemde de iifleme
ajani kullanilmaktadir (Banhart 2013).
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Metal kopiik malzemeler yapildiklari orijinal malzemeye gore,

- Daha diisiik agirlik,

- Yiksek alan/hacim orani,

- Yiiksek 1s1 transfer potansiyeli, (agik hiicreli)

- Yiiksek gegirgenlikle birlikte yiiksek termal iletkenlik, (acik hiicreli)

- Termal soka, asinma, yliksek sicakliklara, nem ve 1sil dongiiye karsi dayanim,

- Yiiksek basin¢ kosullarina uygun yiiksek dayanim ve tokluk,

- Darbe soniimleme yetenegi,

- Malzeme yapisinin kolay kontrol edilebilmesi, (g6zenek ¢ap1 ve dagilimi),

- Islenebilmesi ve kaynaklanabilmesi kompleks pargalarin olusabilmesine
olanak saglamasi,

- Miikemmel ses soniimleme 6zelligi,

- Termal yaliim 6zelligi, (kapali hiicreli)

- Akigkani iyi bir sekilde karigtirabilme,

ozelliklerine sahiptir (Han vd. 2012).

Metal kopik malzemelerin gozenek yapisina, sekline ve yogunluguna gore
birgok tlirii bulunmaktadir. Ancak en genel haliyle metal kopiik malzemeler gézenek
yapilarina gore agik ve kapali hiicreli olmak tiizere iki farkli yapida tretilmektedir. Agik
ve kapali hiicre yapisina sahip metal kopiiklerin goriiniimii Sekil 2.6°de verilmistir. Agik
hiicreli yapiya sahip metal kopiik malzemelerde gozenekler birbirleri ile temas halindedir
ve sadece gozenekleri belli eden ince bir iskelet yap1 bulunmaktadir. Kapali hiicreli
yapiya sahip metal kopiiklerde ise gozenekler birbirlerinden hiicre duvariyla ayrilmis
olup, gozenekler arasinda temas yoktur.

Sekil 2.6. Metal kopiik malzemelerin gozenek yapisi, a) Agik hiicreli; b) Kapali hiicreli
(Sertkaya 2013)

Metal koplik malzemelerin  kullanim alanlar1 hiicre yapilarina gore
degismektedir. Acik hiicreli gbzenek yapisina sahip metal kopiikler, yliksek temas ylizey
alanina sahip olmalarindan dolay1 1s1 transferi uygulamalarinda (1s1 alict yiizey veya 1s1
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degistiricisi olarak) ve gdozenek yogunluguna gore bazi akigkan ¢aligmalarinda karistirict
veya siizge¢ olarak kullanilmaktadir. Kapali hiicreli gézenek yapisina sahip metal
kopiikler ise, darbe, ses ve titresim soniimleme 6zelliginden dolay:r arabalarin tampon
kisimlar1 ile motor kisimlarinda uygulama ornekleri bulunmaktadir. Ayrica, koprii veya
viyadiiklerin alt kisimlarinda titresim ve ses soniimleme uygulamalari da vardir.

Metal kopik malzeme kullanimmin termal iletkenlik katsayisina ve 1s1
transferine etkisini arastiran ¢alismalara gegmeden Once, literatiirde kullanilan
gozeneklilik, gercirgenlik, gozenek (PPI) yogunlugu terimleri asagida kisaca
agiklanmustir.

a. Gozeneklilik (g),

Gozeneklilik, kopiik yapilt malzeme igerisindeki bosluk miktarinin bir tanimidir.
Icerisinde bosluk bulunan kum, tas, kemik vb. biitiin gdézenekli yapilarda bu deger
hesaplanabilir. Kanatgikli 1s1 alicilarin, kanatgiklar arasi bosluk miktar1 gbéz oOniine
alindiginda gézeneklilik miktar1 hesaplanabilir. Genellikle g6zeneklilik en genel haliyle,

e (%) = uxloo

Pr

seklinde hesaplanir. Burada p, pr sirasi ile kopik (kati) yogunlugu, pr toplam
yogunluktur. Goézeneklilik boyutsuz bir sayidir (Alhusseny vd. 2019). Daha basit bir
sekilde tanimlanacak olursa bos hacmin toplam hacme orani olup, gozeneklilik arttik¢a
metal kopiik igerisindeki bosluk miktar1 artmaktadir. Gozeneklilik arttikga artan bosluklar
sayesinde malzeme akisa daha miisait bir hale gelir. Basing kaybi miktar1 azalir. Ciinkii
akisa kars1 olan kat1 malzeme direnci ve yiizey siirtinmeleri azalmaktadir. Bir malzeme
icerisindeki gozeneklilik ne kadar diiserse bosluklar o kadar azalir ve orijinal kat1 haline
yaklasir.

b. Geg¢irgenlik (K),

Gegirgenlik, gozenekli yapilarin akis igerisinden ne kadar gegirebildiginin bir
Olctistidiir. Bagka bir deyisle akisin yapi igerisinden kolayca akabilme yetenegidir.
Gozenekli yapilar icerisinden olan akisin tanimlanmasinda kullanilan en Onemli
parametrelerden biri olan gegirgenligi aciklamak icin Oncelikli olarak Darcy yasasinin
belirtilmesi gerekmektedir. Darcy yasasi 1856 yilinda Henry Darcy tarafindan
gelistirilmistir. Henry Darcy yaptig1 ¢calismada Sekil 2.7°da verilen bir kum yataginda
hacimsel debi ve basing farkinin degisimini incelemis olup,

op
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esitligini bulmustur. Burada V, £, Ay, dp/0x sirast ile hacimsel debi, gdzenekli yapmin
hidrolik iletkenligi, kesit alan1 ve basing gradyanidir. Darcy tarafindan gelistirilen bu
esitligin belirli sinirlamalar1 oldugu i¢in genel olarak,

o _HK
ox K

seklinde kullanilir. Burada, K gegirgenlik olup, w/K bir 6nceki esitlikteki 1/4£’ya esittir.
Hazen-Darcy denklemi olarak da bilinen bu esitlik, gozenekli bir alan igerisinde birim
mesafedeki basing kaybinin, akiskan hizi ve dinamik viskozite ile dogru orantili oldugunu
belirtir. (Khayargoli vd. 2004)

Sekil 2.7. Kum yatagindan Darcy akis1 (Khayargoli vd. 2004)

Khayargoli vd. (2004) farkli metal kopiik malzemelerde gegirgenligin
degisimini incelemis olup, elde ettikleri sonuglara gore gozenek cap1 ve gozeneklilik
arttikca gecirgenligin arttigin1 belirtmislerdir. Benzer sekilde, Morales vd. (2017)
aliminyum metal kopiiklerle yaptiklar1 g¢alismada, gegirgenligin goézenek c¢apt ve
gozenekliligin artmasiyla arttigini belirlemislerdir.

Darcy sayis1 boyutsuz bir parametre olup,

seklinde tanimlanir. Burada, H ise kanal yiiksekligidir (Rassam vd. 2020). Darcy
sayisinin hesabi yapilirken bolme isleminin alt kismindaki parametre yapilan ¢calismanin
ozelliklerine, sartlarina ve tercihe gore degisebilir. Baz1 ¢aligmalarda kanal uzunlugu,
kanal yiiksekligi alinirken bazilarinda ise gbzenek ¢ap1 alinmstir.

C. Gozenek yogunlugu (PPI),

Metal koplik malzemelerde karsilagtirmada kullanilan diger bir parametre ise
gbzenek yogunlugu olup, birim mesafede bulunan gézenek sayisini belirtmektedir. Metal
kopiiklerde gozenek yogunlugunu belirlemede kullanilan PPI (pores per inch) birim ing
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basina diisen gézenek sayist anlamina gelmektedir. Asagidaki sekil 2.8’te farkli gdzenek
yogunluguna sahip metal kopiik 1s1 alicilarin goriinimii verilmistir.

Sekil 2.8. Farkli gozenek yogunluguna sahip metal kopiik 1s1 alicilar

d. Termal iletkenlik katsayis1 (k),

Metal kopiiklerin termal iletkenlik katsayist malzeme cinsi, gozeneklilik,
gozenek ¢ap1 vb. gibi etkenlerden etkilenmekte olup, genellikle etkin termal iletkenlik
katsayis1 kullanilir. Etkin termal iletkenlik katsayisi, metal kopiik malzemelerde hem kati
hem de siv1 fazin termal iletkenlik katsayisinin yaninda, taginim ve 1gimmim etkilerini de
dikkate alindig1 homojen bir yapi olarak hesaplanir. Bu kapsamda, etkin termal iletkenlik
katsayist literatiirde farkli parametreler altinda birgok modelde hesaplanmistir (Ranut ve
Nobile 2021).

Ranut ve Nobile (2014) yaptiklart caligmada, aliiminyum metal kopik
malzemelerin igerisinde su veya hava bulunmasi durumuna gore etkin termal iletkenlik
katsayisin1t hem deneysel hem de niimerik olarak hesaplamis ve gézenekliligin artmasiyla
etkin termal iletkenlik katsayisinin azaldigini belirlemislerdir. Benzer sonuglar Sadeghi
vd. (2011) yaptig1 ¢alismada da elde edilmis olup, artan gozeneklilik ile etkin termal
iletkenligin diistiiglini belirlemislerdir. Ancak goézenek yogunlugunun etkin termal
iletkenlige etkisinin olmadigini belirlemislerdir. Calismada gozenekliligin diismesi ile
malzeme icerisindeki kati bag hacminin artmasi sonucu 1s1 akisi i¢in yiiksek iletim
yollarinin olustugu tespit edilmistir. Morales vd. (2017) ise farkli aliminyum metal
kopiiklerin termal iletkenlik katsayisini incelemislerdir ve elde edilen sonuglar, Cizelge
2.5.’te verilmistir. Caligma Sonuglarina gore, termal iletkenligin gézenek c¢apinin
artmasiyla arttig1 belirtilmistir. Metal kopiiklerin termal iletkenliginin, aliminyum ile
havanin termal iletkenliklerinin bir kombinasyonu oldugu belirtilmistir.
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Cizelge 2.5. Aliiminyum metal kopiik malzemelerin termal iletkenliklerinin degisimi
(Morales 2017)

Gozenek Capr | Gozeneklilik | Termal iletkenlik
(mm) (%) (W/mK)
0.5 63.3 0.6
1 65.9 1.1
2 67.6 3

Metal kopikk malzemeler uygulama alanlarina gore daha dayanikli, daha
soniimleyici ve daha fazla 1s1 transferi saglamalari agisindan oldukca kullanigh
malzemelerdir. En oOnemli Ozellikleri ise diger malzemelere goére oldukga hafif
olmalaridir. Bu durum &zellikle otomotiv sektoriinde gelecek vadetmektedir. Araglarda
kullanilan muadillerine kiyasla daha hafif ve daha dayanikli olmalar1 nedeniyle darbe-
titresim soniimlemede daha verimli olacagi disiinilmekledir. Ayrica metal kopiik
malzemelerin diger malzemelerle kiyaslandiginda hafif olmalar1 nedeniyle, araclarda
yakit tasarrufu yoniinden olumlu etkisinin olacagi diisiiniilmektedir.

Is1 transferi uygulamalarinda ise, dar alanda daha yiiksek temas yiizey alanina
sahip olmalar1 nedeniyle 6zellikle elektronik sogutma sistemlerinde artan 1s1l yiiklerin
giderilmesinde gelecek vadeden malzemeler olarak goriilmektedir. Metal kopiik
malzemeler gézenek yapisindan bagimsiz olarak kullanildiklari hemen hemen biitiin
alanlarda yiiksek performanslar gostermesine ragmen tretimi olduk¢a zor ve maliyetli
yiikksek malzemelerdir. Literatiirde birgok iiretim yontemi olmasina ragmen heniiz
ekonomik ve basit bir yontem net olarak belirlenememistir. Metal kdpiik malzemelerin
tiretiminde en ¢ok karsilasilan zorluk homojenliktir. Homojen bir gdzenek yapisinin elde
edilmesi, yapilan ¢calismanin net bir sekilde incelenebilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Gozenek
yapist homojen olmayan metal kdpiik malzemeler icerisinde bolge bolge farkli sonuglar
ortaya cikabilir. Literatiirde, metal kopiiklerle ilgili bir¢ok arastirma bulunmakta olup,
genellikle gdzenek yapisinin, gozenek yogunlugunun ve malzemesinin, ¢alisilan sistem
tizerindeki etkileri incelenmistir.

2.5. Elektronik Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Hesaplama Yontemleri

Elektronik sogutma sistemlerinin 1s1l ve hidrodinamik analizinde, uygulanan
yontemlere gore bazi degisiklikler olsa da genel olarak kapali ¢evrim ¢alismalarinda
(dogal ve zorlanmig taginim uygulamalari) boru ve kanallar igerisinden olan i¢ akis i¢in
kullanilan hesaplama yontemleri tercih edilmektedir. Bu kisimda elektronik sogutma
sistemlerinde dogal ve zorlanmig akis uygulamalarinda kullanilan analiz yontemlerinden
bahsedilmis olup, tiim esitlikler Incropera vd. (2011)’dan alinmistir.

2.5.1. I¢ akista hidrodinamik ve 1s1l davrams

Elektronik sogutma kapsaminda literatiirde yapilan ¢aligmalarin bir kismi 1s1l
ve/veya hidrodinamik olarak tam gelismis bolgede yapilirken, biiyiik bir kismi ise
ozellikle gergek sistemlerde (Orn. bilgisayar sogutma sistemleri) tam gelismis akis
kosullarin1 saglayacak uzunlukta uygun ortam bulunmamasi nedeniyle gelismekte olan
akis kosullarinda uygulamalar yapilmistir.
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a. Hidrodinamik davrans,

Is1 transferi veya akis calismalarinda, kanal igerisinden gecen akisin hangi
bolgede oldugu ve davranisini belirlemek olduk¢a 6nemlidir. Bu kapsamda Sekil 2.9°de
verilen dairesel bir kanal diisiiniildiiglinde, bir akigin kanal icerisinde yiizey ile temas
ettigi ilk andan itibaren siirtiinme etkileri ile hiz sinir tabakasi gelismeye baslar. Belirli
bir x mesafesinden sonra siirtiinme etkileri tiim kanal kesiti boyunca ayni olur ve sabit bir
hiz profili olusur. Kanal boyunca hiz profilinin sabit olarak ilerledigi bu noktaya
“hidrodinamik giris uzunlugu” denir. Hidrodinamik giris uzunlugunun olustugu noktadan
itibaren sonraki akisin sekline ise “tam gelismis akis” denir.

Kanaligi akis caligmalarinda hidrodinamik giris uzunlugunun belirlenmesi i¢in
akis tipinin (laminer veya tiirbiilansli) analiz edilmesi gerekmektedir. Ciinkii kanali¢i bir
akista hidrodinamik giris uzunlugu akisin laminer (Re <2300) veya tiirbiilasli (Re > 2300)
olmasina gore degisiklik gostermektedir. Akis tipinin belirlenmesinde Reynolds
sayisindan (Re) faydalanilmaktadir ve asagidaki verildigi gibi ifade edilir.

PUD
U

Re =

Burada p, us, D ve u sirasiyla yogunluk, ortalama akis hizi, boru ¢ap1 ve dinamik
viskozitedir. Genellikle 1s1 transferi ve akis ¢alismalarinda formiiller dairesel kanala gore
verilmistir. Dairesel olmayan kanallarda ise hidrodinamik ¢ap (Dn) kullanilmakta olup
asagidaki gibi hesaplanir.

44,
Dh = T

Burada Ak akis kesit alani, P ise 1slak ¢evredir.

Stirtiinmesiz akis bélgesi Stir tabaka bslgesi
Fu(r x) ’7
| Z
l—b |_>
|—b

______]_,,____________ -

- /”—T
—
I = 0
< Hidrodinamik giris bolgesi Tam gelismis bolge >
X [

Sekil 2.9. Kanaligi akista hidrodinamik sinir tabakanin degisimi (Incropera vd. 2011)

qy
=
L.
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Hidrodinamik giris uzunlugu laminer akista,

(xf =) ~ 0.05 Rep

D Laminer

seklinde hesaplanirken, tiirbiilansli akista genel bir ifade olmamasina ragmen yaklasik
olarak,

10 < (M) < 60

D Turbiilansli

seklinde hesaplanmaktadir. Buna gore (xfq,n/D)>10 oldugunda tam gelismis tlirbiilansh
akis kabul edilmektedir.

b. Isil davranis,

Kanali¢i akiglarin analizinde hidrodinamik davranistan sonra 1sil davranis
incelenmektedir. Bu kapsamda Sekil 2.10°da verilen kanal diisiintildiigiinde, sicakligi
ylizey sicakligindan daha diisiikk olan bir akisin kanala T(r,0) noktasindan girmesiyle
birlikte hem 1s1 transferi hem de 1s1l sinir tabaka gelismeye baglar ve girisinden itibaren
belirli bir mesafeden (Xsq,) Sonra akis “isil agidan tam gelismis akis” durumuna gelir.
Kanal igerisindeki akisin 1s1l agidan tam gelismis hale gelmesi igin gereken mesafeye ise
“1s1l giris uzunlugu” denir.

Hidrodinamik davramista oldugu gibi 1s1l davranista da 1s1l giris uzunlugunun
belirlenmesi i¢in gereken mesafe akisin laminer veya tiirbiilansl olmasina gére degisiklik
gosterir. Bu kapsamda laminer akis igin 1s1l giris uzunlugu,

(@) ~ 0.05Rep Pr

D Laminer

seklinde hesaplanmaktadir. Burada xqt, D, Re ve Pr sirasi ile 1s1l giris uzunlugu, kanal
cap1, Reynolds sayist ve Prandtl sayisidir. Boyutsuz Prandtl sayis1 hiz sinir tabakanin 1sil
siir tabakaya orani olarak bilinir ve hangisinin daha 6nce olustugunu belirlemede
kullanilir. Pr say1isinin hesaplanmast,

34



KAYNAK TARAMASI 0. OZBALCI

seklinde ifade edilir. Buna gore bir kanali¢i akista Pr> 1 ise hidrodinamik sinir tabakanin
151l sinir tabakadan daha hizli gelismektedir. Bunun sonucu olarak da hidrodinamik giris
uzunlugu 1s1l giris uzunlundan daha kisadir. Eger Pr < 1 ise tam tersi durum mevcuttur.
Isil sinir tabaka daha hizli gelisir ve bunun sonucu olarak da 1sil giris uzunlugu
hidrodinamik giris uzunlugundan daha kisadir. Kanali¢i tiirbiilansh akis gbéz Oniine
alindiginda 1s1l giris uzunlugu Pr sayisindan bagimsizdir ve asagidaki sekilde alinabilir.

()= 10

Yiizey kosullar

T,>T(r,0) QQT

.

[,
i
|

|
|
|
|
|
T(r,0) Tro) T, o T, 70,00 T
|
i
I

< Ts1l giris boélgesi

L—» x

Sekil 2.10. Kanaligi akista 1s1l sinir tabakanin degisimi (Incropera vd. 2011)

Kanali¢i uygulamalarda 1s1 transferi analizinde kullanilan en 6nemli boyutsuz say1
Nusselt sayisidir. Nusselt sayis1 ylizeyden tasinimla olan 1s1 transferinin bir 6l¢iistidiir.
Bircok c¢alismada yilizeyden akiskana aktarilan 1s1 transferi miktarin1 belirlemede
kullanilir. Nusselt sayisi,

seklinde hesaplanir. Burada h ve k sirasi ile taginimla 1s1 transferi katsayist ve termal
iletkenlik katsayisi, [ ise kanal uzunlugudur ve farkli ¢alismalarda kesit alan1 veya
hidrolik ¢ap alinabilmektedir. Nusselt sayis1 1’e esit olmasi durumunda 1s1 transferinin
iletmle 1s1 transferi seklinde gergeklestigi sdylenebilir. Ayrica Nusselt sayisi ne kadar
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yiikselirse tasinimla 1s1 transferi miktart iletimle olan 1s1 transferi miktarina gore
artacaktir. Isman bir ylizeyden akigkana aktarilan 1s1 miktarina bagl olarak tasinimla 1s1
transferi katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

— Qkonv.
AAT

Kanaligi akista giristen itibaren hem hiz ve hem de 1s1l sinir tabaka ayni anda
olusmaya basladigi icin akisin analizi oldukca giictiir. Isitilmamis baslangig
uzunlugundan sonra 1s1 gegisi olan 6rnek bir kanalda, en basit ¢oziim hidrodinamik giris
uzunlugu saglanip tam gelismis akis profili olusuyorsa 1sil sinir tabakanin olustugunun
kabul edilmesidir. Bu yaklagim yaglar gibi Prandtl sayis1 ¢ok yiiksek akiskanlar igin
uygun bir yaklasim olabilir. Ancak elektronik sogutma sistemleri gibi isitilmamis
baslangi¢c uzunlugunun verilmedigi bir kanallarda hiz ve 1sil sinir tabaka ayni anda
gelismeye baslar. iki sinir tabakanin da ayn1 anda gelismeye basladig1 durumlara birlesik
giris uzunlugu problemi denir. Bu kapsamda, bir kanalda giris bolgesindeki akisin 1sil
sinir tabakasinin belirlenmesinde asagida verilen Graetz sayisindan faydalanilabilir.

625 = () ReyP
zp =\ ) RepPr

Kanali¢i ¢alismalarda eger tam gelismis akis kosullarinda caligiliyor ise, gerekli
Re, Pr ve L/D oranlarinin saglanmast kosuluyla literatiirde belirtilen Nusselt
formiillerinden faydalanilarak gerekli c¢ozliimlemeler yapilabilir. Ancak gergek
caligmalarda, 6zellikle elektronik sistemlerde boyutlarin kii¢iik olmasi nedeniyle akisin
tam gelismis akis durumuna gelmesi i¢in gerekli mesafeler saglanamamakta olup, ¢ogu
elektronik sogutma sisteminin analizi giris bolgesinde yapilmaktadir. Benzer sekilde,
literatiirde de yapilan ¢ogu caligmada gergekei sistemlere yaklagabilmek amagli giris
bolgesinde arastirmalar yapilmistir.

Elektronik sogutma sistemlerinde asil amacin elemanin iizerinde olusan fazla 1s1y1
uzaklastirarak yiizey sicakliklarini minimumda (kritik degerin altinda olacak sekilde)
kalmasini saglamak oldugu i¢in, analizlerde oncelikli olarak yiizey sicakligi dikkate
alinir. Bilgisayar ¢alisirken siirekli olarak 6lgiilen CPU yiizey sicakligi, kritik degerin
(genellikle 70-75 °C) iizerine gegerse, bilgisayar otomatik olarak kendini kapatir. Bu
sekilde bilgisayarlarin fazla 1sinmaya karsi korunmasi saglanmis olur. Ancak CPU
sicaklik degerinin diizgiin 6l¢iilememesi veya bir sekilde bilgisayarin kendini kapatmas1
engellenirse artan yiizey sicakliklari, ilk 6nce performansin diismesine, daha sonra da
asir1 1sinmalar nedeniyle elemanin bozularak kullanilamaz hale gelmesine yani parga
veya cihaz degisimine neden olur. Bu kapsamda, elektronik sogutma sistemleri
konusunda ¢alisma yapilirken ilk olarak yiizey sicakliklar dikkate alinir.
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Literatiirde elektronik sistemlerin sogutulmasi kapsaminda yapilan ¢aligmalarda,
tercihe gore logaritmik ortalama sicaklik farki alinabildigi gibi dogrudan yiizey ile
akiskamn giris sicaklif1 arasindaki fark (T, — T,) da kullanilabilmektedir. Logaritmik
ortalama sicaklik farki (LMTD),

T, — T

AT} —
In (TY_TC)

y g

seklinde ifade edilmektedir. Burada Ty, T, ve T,, sirastyla akiskanin kanala giris sicakligs,
akiskanin kanaldan ¢ikis sicakligi ve yiizey sicakligi ya da yiizey ortalama sicakligidir.

Isman yiizeyden akiskana aktarilan 1s1 miktari, asagida verilen esitlikten
hesaplanir.

Qronv. = meAT

Burada, m, cp Ve AT sirasiyla akigkanin kiitlesel debisi, 6zgiil 1s1s1 ve sicaklik
farkidir. Yukarida verilen hesaplamalar elektronik sogutma sistemlerinin 1sil analizinde
kullanilan genel ifadelerdir. Karsilagilan 1sinma problemine gore secilen sogutma
yonteminin analizinde farkli hesaplama prosediirleri uygulanmaktadir.

2.6. Elektronik Sogutma Sistemlerinde Nanoakiskan ve Metal Kopiik Kullanimina
Yonelik Calismalar

Gecmisten giliniimiize kadar insanlar giinliik islerini kolaylastirmak i¢in bir¢ok
alet, cihaz vb. ekipmanlar gelistirmistir. Uretilen biitiin aletler ve daha sonrasinda gelen
elektronik sistemlerdeki ortak amac yapilmasi gereken islerin daha verimli, hizli ve
ekonomik bir sekilde yerine getirilmesidir. Bu kapsamda ilk tiretilen alet ve cihazlarda
belirli bir isi daha hizli ve verimli olarak yapmak hedeflenirken, teknolojinin gelismesiyle
birlikte yeni icat edilen cihaz ve makinelerde ise ¢ok fonksiyonlu, hizli, verimli ve
ekonomik olmalar1 hedeflenmektedir. Ozellikle 1900°lii yillarda mikroislemcilerin
devreye girmesiyle birlikte iiretilen her yeni elektronik sistemde islem hizi, boyut ve
maliyet onemli bir kistas haline gelmistir. Ancak teknolojideki bu hizli gelisim
beraberinde birtakim dezavantajlari da yaninda getirmistir. Bu dezavantajlardan en
onemlisi ve en ¢ok karsilagilani 1sinma problemidir.

Uretilen her yeni cihazin daha kiigiik, daha yiiksek performansli ve maliyeti diisiik
olmast kullanict ve iiretici agisindan ¢ok caziptir. Ancak bu durumda performansin
artmasiyla birlikte elektronik sistemler daha ¢ok enerji tilketmekte ve dolayisiyla artan
fazla enerjileriyle daha ¢ok 1sinmaktadirlar. Elektronik elemanlarin iizerinde biriken 1s1
enerjisinin artmasi cihazin sicakliginin daha ¢abuk yiikselmesine neden olmaktadir. Buna
ek olarak boyutlarmin da kiiglilmesi birim alanda iiretilen 1s1 miktarini arttirarak
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kullanilan sogutma sisteminin yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Boyutlardaki
kiigilmenin bir diger dezavantaji ise hem kullanilmasi planlanan sogutma sisteminin
montajt i¢in gerekli alanin azalmasina, hem de uygulanacak sogutma islemine gore
gerekli olan kanal boyutlarinin kii¢iilmesine neden olmaktadir.

Elektronik sistemlerin sogutulmasinda yukarida belirtilen sorunlarin 1s18inda,
aragtirmacilar birim hacimde daha yiiksek sogutma performansina sahip sistemler
gelistirmek i¢in birgok ¢alisma yapmuslardir. Yapilan bu ¢alismalar genel olarak,

- Temas yiizey alanimi gelistirmeye,

- Akis tipini degistirmeye,

- Malzeme cinsini veya yapisini degistirmeye,
- Akigkan 6zelliklerini degistirmeye,

yonelik caligmalardir.

Yapilan bu tez ¢alismasi, elektronik sistemlerin artan performanslari ve kiigiilen boyutlar
dogrultusunda birim alanda artan 1si1l yiikleri géz Oniine alinarak yapilmistir. Bu
kapsamda etkin sogutmanin yapilabilmesi i¢in literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelenmistir. Literatiirde tez ¢alismasinin konusuna benzer sekilde yapilan ¢aligsmalar
derlenerek dort farkli grup altinda toplanmistir. Bunlar sirasiyla elektronik sistemlerin
sogutulmasinda;

- Metal kopiik malzemelerle yapilan ¢alismalar

- Nanoakiskanlarla yapilan ¢alismalar

- Niimerik ¢aligmalar

- Metal kopiik - nanoakiskan birlesik ¢aligmalaridir.

2.6.1. Metal kopiik malzemelerle yapilan ¢alismalar

Bayomy ve Saghir (2016) calismalarinda, intel core i7 islemcisi i¢in hazirlanan
aliminyum kopiik 1s1 alicisinin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Elde edilen
deneysel veriler niimerik sonuclarla karsilastirilmistir. Calismada sogutma akiskani
olarak su kullanilmis olup, akisin titresimli-siirekli olma durumlarinda Ol¢timler
alinmistir. Deney diizeneginde Slgiimler bir dnceki ¢alismayla ayni1 Reynolds sayisi, 1s1
akis1 araliginda yapilmistir. Titresimli akista su kanal igerisinde kalp atis1 gibi bir nabiz
araliginda (0.04-0.1 Hz genlik araliginda) sistem icerisine gonderilmistir. Elde ettikleri
sonuglara gore, ortalama yiizey sicakliginin 1s1 akisinin azalmasiyla, akis frekansinin ve
genliginin artmasiyla diistiigiinii belirlenmistir. Titresimli akisin etkisiyle ortalama
Nusselt sayisinda siirekli akisa gore %14 artis oldugunu gozlenirken, buna karsilik,
homojenlik indeksinde ise %73 disiis oldugu tespit edilmistir. Bu sayede ylizey
sicakliginin siirekli akis durumuna gore daha homojen bir dagilim gosterdigi
belirlenmistir.

Yine, Bayomy ve Saghir (2017) yaptiklar1 ¢alismada, ayn1 diizenekte aliiminyum
kopiik 1s1 alicisininin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Kullanilan aliiminyum metal
kopiik 1s1 alicisinin gozenekliligi, ve gbzenek yogunlugu sirasiyla 0.9 ve 40 PPI’dir.
Calismada sogutma akigkani olarak su kullanmis olup, Reynolds sayisinin 297-1353
araligindaki degerleri i¢in 6l¢iimler yapilmistir. Elektrikli 1sitici tarafindan ytizeye 8.5 ve
13.8 W/m? degerinde 1s1 akilar1 uygulanmustir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar
niimerik model ile karsilastirilmigtir. Bu kapsamda, 1sil giris uzunlugunun Reynolds
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sayisinin artmastyla arttig1 gozlenmistir. Yerel ylizey sicakliklarinin 1s1 akisiyla ve akis
yoOnii boyunca arttig1, Reynolds sayisiyla azaldigi belirlenmistir.

Elektronik sogutma sistemlerinde metal kopiik malzeme kullaniminin etkisini
inceleyen Bayomy ve Saghir (2017) daha sonra ayni deney diizenegi lizerinde kanatgiksiz
(A), iki kanatcikli (B) ve ti¢ kanatgikli (C) metal kopiik 1s1 alicilarinin kullanimini
incelemisler ve elde ettikleri sonuglar1 niimerik modelle karsilastirmislardir. Onceki
calismalarla ayni 1s1 akilarinda ve Reynolds sayisinin 541-1353 araligindaki degerlerinde
calismisglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, {i¢ 1s1 alicisinda da yerel yiizey sicakliginin
artan 1s1 akisiyla ve akis yonii boyunca arttigi ancak artan Reynolds sayisiyla diistiigi
belirlenmistir. Is1 alicilar incelendiginde A tipi 1s1 alicida digerlerine gore daha diisiik
yerel sicakliklar tespit etmis olup, B ve C tipleri ile karsilastirildiginda ortalama Nusselt
sayisinda sirastyla %10 ve %20 diisiis oldugu belirtilmistir. Metal kopiik tasariminda
optimum modelin belirlenmesi i¢in termal verim indeksinden faydalanilmistir. Bu
kapsamda en uygun metal kopiik 1s1 alicisi Reynolds sayisinin Re = 1353 tipinin B
olduguna karar verilmistir.

Bayomy ve Sahgir (2020) bir diger ¢alismalarinda aras1 metal kopiik malzemeyle
doldurulmus aliiminyum kanatgikli 1s1 alicilarin termal performansini yine niimerik ve
deneysel olarak incelemislerdir. Onceki ¢alismalarla ayni 1s1 akisinda fakat farkli
Reynolds sayilarinda (300-600) dlglimler alinmistir. Calismada {i¢ (A), dort (B) ve bes
(C) kanatcikli olmak tizere ti¢ farkli 1s1 alicisi modelinde deneyler yapilmistir. Elde
ettikleri sonuglara gore, B modelinde digerlerine gore yerel yiizey sicakliklarinin daha
diisiik, ortalama Nusselt sayisinin daha yiiksek oldugunu tespit edilmistir. Deneylerde test
bolgesi girisinde yerel Nusselt sayilarimin yiiksek oldugu ve akis boyunca azaldigi
goriilmustir. B ve C modellerinin kullaniminda A modeline gore, ortalama Nusselt
sayisinda sirastyla %30 ve %17 oraninda iyilestirme elde edilmistir. En yiiksek basing
kayb1 miktar1 C modelinde goriiliirken, Termal verim indeksine gore optimum modelin
B modeli oldugu goriilmiistiir.

Boomsma vd. (2003) yaptiklar1 ¢alismada, farkli gézeneklilige sahip sikigtirilmig
aliminyum (6101-T6) ag¢ik hiicreli metal kopiklerin, (Ortalama kopiik ¢apt 2.3 mm)
elektronik sogutma uygulamalarinda 1s1 degistiricisi olarak kullanimini incelemislerdir.
Calismada test bolgesi iist kisimdan 1sitilmistir ve maksimum 1sitic1 glicii 1000 W olarak
belirlenmistir. Olgiimlerde sogutma akiskani olarak su kullanmus olup, elde ettikleri
sonuclara gore, sikistirilmig aliiminyum kopiiklerin, 1s1 transferinde benzer sartlar altinda
calisan ticari 1s1 degistiricilere gore daha iyi 1s1l verime sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Benzer sekilde metal kopiik 1s1 degistiricilerin, ticari 1s1 degistiricilere gore, termal direnci
yaklagik olarak yariya diisiirdiigii gozlenmistir.

Elektronik sogutmada metal kopiik 1s1 alicilarin termal performansi Li vd. (2021)
tarafindan deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Calismada gézenek yogunlugu 10
ve 20 PPI olan metal kopiik malzemelerin 1s1 transferine etkisi arastirilmis olup, Sogutma
akigkani olarak su kullanmistir. Elde edilen sonuglarda, kopiik 1s1 alicilarin termal
performansinin bos kanala gore 1.4-1.76 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 20 PPI
metal kopiik 1s1 alicis1 kullaniminda 1s1 transferinde elde edilen iyilestirme miktarinin 10
PPI metal kopiige gore %5 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yine Li vd. (2020) ayn1 deney
diizeneginde igerisinde igneli kanat¢iklar bulunan metal koptlik 1s1 alicisinin termal
performans: deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Calismada, igerisinde igneli
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kanat¢ik bulunan ve bulunmayan 10 ve 20 PPI metal kopiik 1s1 alicilardan elde edilen 1s1
transfer sonuglari karsilastirilmis ve igneli kanatgik bulunan metal kopiik 1s1 alicilarin 1sil
performanst %65 oraninda arttirdig1 tespit edilmistir. Ayrica, gézenek yogunlugunun
artmasiyla hem igneli kanat¢ikli hem de kanatciksiz metal kopiik 1s1 alicilarda 1s1
transferinin artti§1 gozlenmistir. Is1 alici igerisinde gozenek boyutunun kiicilmesi ve
igneli kanatgiklarin kullanilmasiyla, basing kaybi miktarinda artis meydana geldigi tespit
edilmistir. Pompalama giici sabit tutulup, 1s1 transferine gore bir karsilastirma
yapildiginda igneli kanat¢ikli metal kopiik 1s1 alicilarin kanatgiksiz olanlara gére Nusselt
sayisin1 1.5 Kat arttirdig1 goriilmiistiir.

Abadi ve Kim (2017) ¢alismalarinda, 4 mm i¢ ¢apa, S00 mm uzunluga sahip yatay
bakir bir borunun i¢ini metal kopiikle doldurarak, 1s1 transferi ve basing diisiimiini
deneysel olarak incelemislerdir. Calismada sogutma akigkani olarak R245fa akigkani
kullanilmig olup, bakir borunun igeri %90 gbzeneklilige sahip 20 PPI ve 30 PPl metal
kopiik malzemeler kullanarak 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Deneyler yapilirken
sogutma akiskanmin kiitlesel debi akis1 200-1000 kg/m?s araliginda tutmus ve bakir
boruya sabit 1s1 akis1 uygulanmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, tasinimla 1s1 transfer
katsayis1 ve basin¢ diisiimii miktarinin hem Reynolds sayisina hem de metal kopiik
geometrisine bagl oldugu belirlenmistir. I¢i metal kopiik dolu borunun termo-hidrolik
davranigini belirlemek igin bir¢ok korelasyon denenmistir. Ancak kesit alaninin boru
capina bagli olarak dar olmasindan dolay1r bir¢ok Ongoriiniin basarisiz oldugu
goriilmiistiir. Calismada kopiik malzeme kullanimiyla bos kanala gére daha yiiksek
tasinimla 1s1 transfer katsayisi ve basing diistimii elde edilmistir. Yapilan ¢alismada
igerisinde 30 PPI metal kopiikle doldurulmus kanalda en yiiksek 1s1 transferi ve en yiiksek
basing diistimii elde edilmistir.

Bhattacharya ve Mahajan (2002) calismalarinda, igerisinde farkli sayida kanatgiklar
(1,2,4 ve 6) bulunan 5 ve 20 PPI aliiminyum metal kopiik (%90 gozeneklilik)
malzemelerden olan 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada sogutucu
akigkan olarak havanin kullandigi deney diizenegini bir hava tiineli seklinde
tasarlamislardir. Metal koptik 1s1 alicilarin bulundugu taban kismina elektrikli 1sitict
yerlestirilmis olup, hava hizi 0.5 — 2 m/s araliginda tutulmustur. Elde ettikleri sonuglara
gore, kopiiklerin igerisine kanatciklarin eklenmesiyle 1s1 transferinin arttigini tespit
edilmistir. Taginimla 1s1 transferi katsayisinin, kanatcik sayisiyla arttigini ancak belirli bir
degerden sonra artan basing diisiimii miktaria bagl olarak azaldigini belirlenmistir. Bu
duruma gore, 20 PPI metal kopiikte basing diisiimiine karsi elde edilen 1s1 transferi
miktarina bagl olarak optimum dort kanat¢igin kullanilmasinin en iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir. 5 PPI metal kopiikte ise sirastyla 1, 2 ve 4 kanatcikli 6rneklerle dlgtimler
yapilmis olup, 20 PPI metal kopiikle benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak 5 PPI metal
kopiik 1s1 alicida gozenek boyutunun daha biiyiik olmasi nedeniyle basing diistimiiniin
daha diisiik oldugu gozlenmistir. Kanatg¢ikli metal kopilik 1s1 alicilarin kullaniminin,
kanatgiksiz olanlara gore 1.5-2 kat daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Feng vd. (2014) ¢alismalarinda kanatciklt metal kopiik 1s1 alicilarin hava jetiyle
sogutulmasinin 1s1 transferine etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir.
Calismada igerisinde farkli yiiksekliklerde, kanatcikli ve kanatgiksiz olarak hazirlanmas,
%96,3 gozeneklilige sahip 8 PPI aliiminyum metal kopiik 1s1 alicilar kullanilmistir. Elde
ettikleri sonuglara gore, belirli bir debide kanatciksiz metal kopiiklerle yapilan
Olctimlerde kopiik yiiksekligi arttikca 1s1 transferinin diistiigli belirlenmistir. Kanatgikl
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metal kdpiik 1s1 alicilarda ise kopiik yiiksekliginin artmastyla 1s1 transferinin arttig1 tespit
edilmistir. Belirli bir debide veya pompalama giiciinde kanatcikli metal kopiiklerden elde
edilen 1s1 transferi miktarinin kanatgiksiz olanlara gore 1.5-2.8 kat daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Yine Feng vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, ayrik olarak yerlestirilen metal kopiik
1s1 alicilarin dogal konveksiyonla 1s1 transferine etkisini incelemisglerdir. Calismada 10,
20, 40 ve 80 mm ytiksekliginde bakir metal kopiik seritler 1sinan ylizeye 4, 5, 6, 7, 8 ve
10 sira olacak sekilde yan yana yerlestirilmistir. Serit sayisi arttikca aradaki bosluk
miktar1 da serit sayisiyla orantili olarak 20, 12.5, 8, 5, 2.86 ve 0 mm olarak azalmaktadir.
Calismada 1siticiya verilen giic 0.8-24 W arasinda degismektedir. Elde edilen sonuglara
gore, tasinimla 1s1 transfer katsayisinin seritler arasi mesafenin artmasiyla arttigi tespit
edilmistir. Ancak, seritler aras1 mesafenin belirli bir degerinden sonra tasinimla 1si
transfer katsayisinda azalma oldugu gozlenmistir. Metal kopiik seritler arasindaki
optimum mesafe 5-8 mm olarak belirlenmistir.

Dogan ve Ozbalci (2017) yaptiklart ¢alismada, gergek bir sistemde bulunan CPU
sogutucusunda metal kopiik 1s1 alicist kullaniminin 1s1 transferine etkisini deneysel olarak
incelemek i¢in 10 PPI ve 40 PPI metal kopiik 1s1 alicilarini kullanmislardir. Calismada
Olciimler CPU’nun hem 9%0-10 (Bekleme durumu) kullaniminda hem de %100
kullaniminda ve ayrica fan hizinin 1140-4187 rpm degerinde alinmistir. Elde ettikleri
sonuglara gore, CPU %0-10 yiikleme durumunda yiizey sicaklik degeri alindiginda, 10
PPI metal kopiik malzemenin 40 PPI olana gore daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir.
Ancak CPU %100 yiikleme durumuna alindiginda ise 40 PPI metal kopiik 1s1 alicida
gbzenek yogunluguna bagli olarak, iletimle 1s1 transferinin daha yiiksek olmasi nedeniyle
yiizey sicaklik degeri daha diisiik ¢ikmastir.

Kanal igerisinde ayrik metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmasinin 1s1 transferine
etkisini Dogan ve Ozbalci (2018) deneysel olarak ¢alismislardir. Tek sira halinde ayrik
olarak yerlestirilmis 10, 20 ve 40 PPI metal kopiik malzemelerin bulundugu dikdoértgen
seklindeki kanalda dogal taginimla 1s1 transferini farkli kanal agilarinda incelemislerdir.
Elde edilen sonuglarda, kanal agisinin artmasiyla 1s1 transferi miktarinin arttigi
belirlenmistir. Metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmasi sonucu 1s1 transferinde bos kanala
gore 2.3 kat artis oldugunu tespit edilmistir. Is1 transferindeki en yiiksek artigt 10 PPI
kanalda ve 30° kanal agisinda oldugu belirlenmistir.

Yine Ozbalci ve Dogan (2018) ayrica 3x3 diziliminde yerlestirilen metal kopiik 1s1
alicilarin zorlanmis taginim altindaki 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir.
Calismada 10, 20 ve 40 PPI metal kopiik 1s1 alicilar i¢in 6lgtimler yapilmistir. Reynolds
sayisinin 3363-9743, modifiye edilmis Grashof sayisinin 2.7 x 10° — 7.5 x 10° araliginda
deneyler yapilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, metal kopiik 1s1 alici kullaniminda bos
kanala gore 1s1 transferinde neredeyse iki kat artis oldugu tespit edilmistir. Orta siradaki
metal kopiik 1s1 alicilarin yan taraflarda bulunanlara gore, yiizey sicakliklarin daha
yiiksek, Nusselt sayisinin ise daha disik oldugu belirlenmistir. Karsilastirma
yapildiginda ise 10 PPI metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmasiyla yiizey sicakliklarinin
daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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2.6.2. Nanoakiskanlarla yapilan ¢alismalar

Ali ve Arshad (2015) calismalarinda, igneli mini kanatgiklara sahip bir 1s1
alicisinin farkli TiO2/H20 nanoakiskanlariyla 1s1 transfer performansini incelemislerdir.
Calismada kanal igerisinde igneli mini kanatgiklar diiz sirali (90°) ve agili sirali (45°)
olarak iki farkli sekilde test bolgesine yerlestirilmistir. Sogutma akigskani olarak
TiO2/H20 (Anataz) ve TiO2/H2O (Rutil) nanoakigkanlari sirasiyla hacimce %4.31 ve
%3.99 derisiminde hazirlanmistir. Test bolgesinin altina 192 W giice sahip mika 1sitici
yerlestirilmistir. Elde edilen sonuglara goére, diiz swrali ve agili sirali kanatgik
kullaniminda, TiO2/H20 (Rutil) nanoakiskanindan elde edilen iyilestirme oraninin anataz
yaptya sahip nanoakigskana gore, sirasiyla %16.46 ve %15.27 daha fazla oldugu
gozlenmistir. Diiz sirali ve agili sirali kanatgik durumunda temel akiskana gore, rutil
yapili nanoakiskan kullaniminda sirasiyla %37,78 ve %33.85, anataz yapili hanoakiskan
kullaniminda ise %18.30 ve %16.11 iyilestirme elde edilmistir. Is1 alic1 duvarinda goriilen
en diisiik sicaklik 29.4 °C olarak rutil yapili nanoakiskanda ve diiz sirali kanatgik
durumunda goriilmiistiir. Rutil ve anatas yapili nanoakiskanlarin kullanilmasiyla, saf su
kullanimina gore 1s1 alict duvar sicakliginda sirasiyla ortama %5 ve %4 diisis tespit
edilmistir.

Ali ve Arshad (2017) bir 6nceki ¢caligmalarina benzer sekilde igneli kanatcikli 1s1
alicinin igerisinde grafen nanoplaka (GNP)-su nanoakigkanini kullanmiglardir. Sogutma
akigkaninin hacimsel debi araligi 0.25 — 0.75 L/dk olup, hacimce %9.5 derisiminde
nanoakiskan hazirlanmistir. Bir 6nceki ¢alismadan ayr1 olarak burada igneli kanatgikli 1s1
alicisi test bolgesine farkli koordinat agilarinda (22.5°, 45° ve 90°) yerlestirilmistir. Elde
ettikleri sonuglara gore, igneli kanatcik sirasinin egim agis1 90°’den 22.5°’ye diismesiyle
tasinimla 1s1 transferi katsayisinin arttig1 belirlenmistir. 22.5° ve 45° derece egim agisinda
yapilan 6l¢iimlerde 90°’ye gore, tasinimla 1s1 transferinde sirasiyla %84.30 ve %38.48
iyilesme gozlenmistir. 22.5°, 45° ve 90° agilarinda, GNP nanoakigkaninin kullanilmasiyla
taginimla 1s1 transferi miktarinda saf suya gore, sirastyla %23.86, %22.44 ve %19.68 artis
tespit edilmistir. Aynmi egim agilarinda nanoakiskan kullanimiyla birlikte ortalama
logaritmik sicaklik farkinda saf suya gore sirastyla %22.51, %19.72 ve %6.05 diisiis
goriilmiistiir.

Sajid vd. (2019) galismalarinda igerisinde dalgali mini kanatg¢iklar bulunan bir 1s1
alicisinin igerisinden TiO2/H20 nanoakiskanini gegirerek 1s1 transferine etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. TiO2/H20 nanoakiskani hacimce %0.006, %0.008, %0.01 ve
%0.012 derisimlerinde hazirlanmistir. 25, 35 ve 45 W sitici giiglerinde yapilan
Olctimlerde nanoakiskanlardan elde ettikleri sonuglart laminer akista saf suyla
karsilastirmiglardir. Test bolgesinde, WCHS: (W = 1 mm, A=15 mm ve A = 1 mm),
WCHS (We =2 mm, A=15 mm ve A = 1 mm) ve WCHS3 (W =1 mm, A=5 mm ve A =
0.5 mm) olmak tizere ti¢ farkli sekilde kanatgikli 1s1 alict (WCHS) kullanilmistir. Elde
ettikleri sonuglarda, 1s1 transferinin geometriden etkilendigini belirlemis olup, Nusselt
say1sinin, 1s1 alicinin kanatgik genisligine gore uzunlugundan daha ¢ok etkilendigi tespit
edilmistir. Reynolds sayisinin 894 ve 1sitici giiciintin 25 W oldugu durumda, WCHS3 1s1
alicis1 ve hacimce %0.012 derisimine sahip TiO2/H20O nanoakiskani kullaniminda Nusselt
sayisindaki en yiiksek iyilestirme miktarin1 %40.57 olarak belirlenmistir. Ayni1 Reynolds
sayisinda ve en diisiik 1sitict gliciinde, WCHS3 1s1 alicist ve hacimce 9%0.012 derisimine
sahip TiO2/H20 nanoakiskani kullanimiyla, en diisiik yiizey sicakligr 33.85 °C olarak
tespit edilmistir. Pompalama giicii acisindan degerlendiginde, WCHS3 1s1 alicisinda
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maksimum ve WCHS; alicisinda ise minimum oldugu tespit edilmistir. Ayrica, WCHS3
151 alicisinin sogutma performansinin diger 1s1 alicilardan daha iyi oldugu belirlenmistir.

Yine Sajid vd. (2020) ¢alismalarinda bir 6nceki ¢alismaya benzer bir uygulama
yapmis olup oluklu mini kanal 1s1 alicisi igerisinden gecirilen MgO-su nanoakiskaninin
ekserjisini incelemislerdir. Deneysel galismada kullandiklar1 MgO-su nanoakiskanini
hacimce %0.006, %0.008 ve %0.01 derisimlerinde hazirlamiglardir. Calismada kullanilan
oluklu mini kanal 1s1 alicilar1 (CMHS) bir 6nceki ¢calismaya benzer sekilde farkli genislik
ve uzunluklarda tiretilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, nanoakigskan kullanimiyla 1s1
transfer miktarin1 saf suya gore diisiirmiis olup, 25 W isitict giiciinde %0.01 hacimsel
derisiminde MgO-su nanoakigkani kullaniminda Nusselt sayisinda su ya gore, %28.75’lik
bir artis oldugu belirlenmistir. Diger 1s1 alicilara gore, daha uzun kanal mesafesine, daha
diisiik dalga boyuna ve daha kisa kanal genisligine sahip olan CMHS3 1s1 alicistyla ve
hacimce %0.01 nanoakiskaniyla en diisiik duvar sicaklig1 33.86 °C olarak ol¢iilmiistiir.
Biitiin nanoakigkan derisimlerinde saf suya gore daha yiiksek cikis ekserjisi ve ekserji
verimi elde edilmistir.

Aliabadi vd. (2017) ¢alismalarinda sirali halinde yerlestirilen serit kanat¢ikli 1s1
alicilar (OSPMHS) ve Al2Os3-su nanoakiskanit kullaniminin 1s1 transferine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Calismada farkli serit kanatgik boyutu ve dizilimine
sahip dokuz adet 1s1 alicida Slgtimler yapilmistir. Kullanilan Al2Os-Su nanoakigkani
kiitlece %0.1 ve %0.3 derisiminde hazirlanmustir. Olgiimler, 50 W 1sitict voltajinda ve
kiitlesel debinin 0.004, 0.008, 0.012, 0.016 ve 0.02 kg/s degerlerinde yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, serit kanatgik kalinhiginin diismesiyle, tasinimla 1s1 transfer
katsayisinin iyilestigini ve basing diisimiiniin azaldigin1 belirlenmistir. Calismada
kullanilan diger 1s1 alict geometrilerine gore serit kanatgik uzunlugunun termal
performans tizerinde daha etkili oldugunu tespit edilmistir. Al,O3-Su nanoakiskaninin saf
suya gore daha yiiksek tasinimla 1s1 transfer katsayisina sahip oldugu gézlenmistir.

Elektronik sogutmada mikro kanalli 1s1 alic1 icerisinde Al2O3-Su nanoakiskan
kullaniminin enerji ve ekserji analizi Khaledduzzaman vd. (2014) tarafindan yapilmistir.
Calismada hacimce %0.1 - %0.25 derisim araliginda hazirlanan Al,O3-Su nanoakiskanlari
kullanilmis olup, Ol¢limler sirasinda hacimsel debi 0.375-1 L/dk araliginda tutulmustur.
Sonuglar incelendiginde, en yiiksek enerji verimliligi %94.68 olarak, 0.375 L/dk hacimsel
debide ve hacimce %0.25 derisiminde Al203-Su nanoakiskaninin kullanilmasiyla elde
edilmistir. Saf suya gore ¢ikis ekserjisinde elde edilen en yiiksek iyilestirme %60,86
olarak, 1 L/dk hacimsel debide ve hacimce %0.25 derisiminde Al,O3-su nanoakigskaninda
goriilmiistiir.

Khaledduzzaman vd. (2015) ¢alismalarinda, ticari elektronik sogutma
sistemlerinde kullanilan su blogu igerisinden hacimce %0.1 derisime sahip TiO2-su
nanoakiskanini gecirmislerdir. Hacimsel debinin 1-1.5 L/dk araliginda, 6l¢iimlerde elde
ettikleri verileri su ile karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, 1 ve 1.5 L/dk
hacimsel debide, nanoakigkan kullanimiyla ylizey sicakliklarini saf suya gore sirasiyla
6.4 °C ve 2.17 °C diisiirmiislerdir. Hacimce %0.1 derisime sahip TiO2-Su nanoakiskaninin
kullanilmasiyla, tasmimla 1s1 transfer katsayisinda saf suya gore %18.91 artis
belirlemislerdir.

Khaleduzzaman vd. (2017) ¢alismalarinda daha 6nceki ¢alismalara benzer sekilde
su blogu igerisinden farkli hacimsel debilerde (1, 1.25 ve 1.5 L/dk) TiO2-su
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nanoakiskanini gecirerek enerji ve siirtiinme katsayisindaki degisimlerin detayli analizini
yapmuglardir. Calismada hacimce 9%0.1 derisimine sahip TiO2-su nanoakiskani
kullanilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, nanoakigskan kullanimiyla yiizey sicakliginda
6.4 °C diisiis gézlemlemislerdir. Hem termal direncin hem de yiizey sicakliklarinin artan
hacimsel debiyle birlikte diistiigli belirtilmistir. Nanoakiskan kullanimiyla tasinimla 1s1
transfer katsayisindaki en yiiksek artis %20.82 olarak tespit edilmistir 1, 1.25 ve 1.5 L/dk
hacimsel debilerde, nanoakiskanin kullanilmasiyla enerji verimliligini sirasiyla %78,
%75 ve %75 olarak olgiilirken, su kullaniminda sirasiyla %22, %11 ve %9 olarak
belirlenmistir. Nanoakiskan kullanimiyla suya gore daha yiiksek siirtiinme katsayisi
belirlenmistir.

Zhao vd. (2019) ¢alismalarinda, CPU sogutmada kullanilan bir 1s1 alicida, TiO2-
su nanoakigkaninin termo-hidrolik performansini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerde yiizeyi 1mm (a-1), 2 mm (a-2) dikdortgen oluklu diiz plakali, sirali (b-1) ve
capraz hizalanmis (b-2) silindirik kanatgikli 1s1 alicilar kullanilmigtir. TiO2-su
nanoakiskani kiitlece %0, %0.1, %0.2, %0.3 %0.4 ve %0.5 derisimlerinde hazirlanmis
olup, 6l¢timler Reynolds sayisinin 472-1198 araliginda alinmistir. Caligmadan elde edilen
sonuglara gore, genis dikdortgen oluklu (a-2) ve ¢apraz sirali silindirik kanatgikli (b-2) 1s1
alic1 yiizeylerinin 1s1 transferinde daha etkili oldugunu belirlemislerdir. Ayni 1s1 alicilar
icin kiitlece %0.3 ve %0.4 derisimlerinde nanoakiskan kullanimin en iyi 1s1 transferini
sagladig: tespit edilmistir. En diistik kiitlesel derisim olan %0.1 nanoakigkanda ise en
yiiksek ekserji verimliligini elde edilmistir.

Alfarytaj vd. (2019) c¢alismalarinda, bilgisayar sogutma sistemlerinde
nanoakiskanlarin termal performans ve basing diisiimii deneysel olarak incelemislerdir.
Bu kapsamda, ticari CPU sogutma sistemlerinde kullanilan bir su blogundan
yararlanmiglardir. Calismada kullanilan nanoakigkanlar, CeO2, AlO3 ve ZrO;
nanopartikiillerinden hazirlanmustir. Ug farkli nanopartikiille hazirlanan nanoakiskanlarin
derigimleri %0.5, %1 ve %2 oranlarinda tercih edilmis olup, temel akigkan olarak %20
etilen glikol - %80 su karisimi kullanilmustir. Elde ettikleri sonuglara gore, temel
akiskanla karsilastirildiginda, nanoakiskan derisimi ve hacimsel debinin arttirilmasiyla 1s1
alic1 yiizey sicakliginda diisiis goriilmiistiir. En yiiksek sicaklik diisiisii %8.3 olarak, %2
derisimde CeO- nanoakiskaninda elde edilmistir. Ayni derisimlerde hazirlanan Al2O3 ve
ZrO2 nanoakiskanlar1 temel akiskanla karsilagtirildiginda, ytlizey sicakliklarinda sirasiyla
%6.1 ve %4.2 diislis gorilmiistiir. Ayrica ortam sicakliginin 25°C’den 40 °C’ye
cikartilmasiyla birlikte yiizey sicakliinda artis oldugu tespit edilmistir. Derisimlerin
yiikseltilmesi ve kiitlesel debinin arttirilmasiyla temel akiskana gore, CeO, Al2O3 ve
ZrOz nanoakigkanlariin kullanilmasiyla tasinimla 1s1 transfer katsayisinda sirasiyla %29,
%22 ve %17 artig gozlenmistir.

Ho vd. (2019) yaptiklar1 deneysel galismalarda, mini kanalli bir 1s1 alicinin
icerisinden aliimina nanoakigkanini gegirerek 1s1 transferine etkisini incelemislerdir.
Calismada Al>Os3-Su nanoakigkanlart agirlikga 9%0-%8 araligindaki derisimlerde
hazirlanmigtir. Olgiimler 151 akistmin 1.2-6.8 W/cm?, Reynolds sayismin 238-1549
araligindaki degerleri igin yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, derisiminin artmasi ve
debinin azalmasiyla siirtiinme katsayisinin arttig1 belirlenmistir. Reynolds sayisinin 258,
derisimin %8 olmas1 durumunda saf suya gore nanoakiskanda, 1.41 kat daha fazla basing
diisimii elde edilmistir. Aliimina nanopartikiillerinin eklenmesiyle yiizey sicakligiin
diistirdiigii ve Nusselt sayisini arttirdigi belirlenmistir.
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Dairesel bir tiip igerisinden Al,Os-Su nanoakiskani gegirilmesi sonucu basing
diisimii ve tasnumla 1s1 transfer katsayisinin degisimi Hwang vd. (2009) tarafindan
deneysel olarak incelenmistir. Kullanilan AlO03-Su nanoakigskaninin hacimsel derigimi
%0.01 - %0.3 arasinda degismekte olup, oOlgiimler hacimsel debinin 0.4-21 mL/dk
araliginda ve 5000 W/m? 1s1 akisinda yapilmustir. Elde ettikleri sonuglara gore, suyun
igerisine nanopartikiil eklenmesiyle, diisiik hacimsel derisimlerdeki (%0.01 ile %0.3
araliginda) nanoakiskanlarin aksine, tam geligsmis akis sartlarinda taginimla 1s1 transfer
katsayisini arttirdigi belirtilmistir.

Hassani vd. (2018) ¢alismalarinda, tizerinde trapez sekilli kanat¢iklar bulunan 1s1
alicistyla nanoakigkan kullanimini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir.
Calismada kullanilan kanatgikli 1s1 alicisilart 8 farkli boyutta hazirlanmistir.  Sogutma
akigkani olarak hacimce %0.5 ve %1 derisiminde Al>O3-Su nanoakiskanini kullanmis
olup, deneyler laminer akis bolgesinde (Re<900) yapilmistir. Calismadan elde edilen
sonuclart niimerik modelle karsilastirilmistir.  Biitiin 1s1  alicilarda nanoakigkan
kullanimiyla performans indeksinde %4.4 ile %35.5 arasi artis tespit edilmistir.

Anoop vd. (2009) bir tip igerisinden aliimina nanoakiskanini gegirerek,
gelismekte olan akis bolgesinde 1s1 transferini deneysel olarak arastirmislardir. Tki farkl
nanopartikiil boyutunda (45 nm ve 150 nm) ve farkl kiitlesel derisimlerde (%1, %2, %4
ve %06) allimina nanoakiskani hazirlanmis olup, pH degerleri sirasiyla 6.5, 6, 5.5 ve 5
olarak degismektedir. 1200 mm uzunlugundaki tiip igerisinde sicaklik Gl¢timleri yedi
farkli noktadan (x/D olarak 10, 21, 63, 105, 147, 200 ve 244) alinmistir. Elde ettikleri
sonuclara gore, iki farkli boyutta hazirlanan nanoakiskanlarin suya gore daha yiiksek
termal performans gosterdigini belirlenmistir. 45 nm nanopartikiil boyutundaki
nanoakiskanda goriilen 1s1 transfer katsayilarinin 150 nm olana gore daha yiiksek
oldugunu tespit edilmistir. Reynolds sayisinin 1550 oldugu durumda, 147 (x/D)
noktasinda goriilen taginimla 1s1 transferi katsayilarinda 45 nm ve 150 nm nanopartikiilli
akigkanlar i¢in temel akiskana gore, sirasiyla %25 ve %11 artig tespit edilmistir. Partikiil
derisiminin ve debinin artmasiyla taginimla 1s1 transferinin arttig1 belirlenmistir.

Korpys vd. (2013) ¢alismalarinda CPU sogutmada kullanilan ticari 1s1 alicisi
icerisinden CuO-su nanoakiskanim1 gecirerek yiizey sicakliklarindaki degisimi
incelemislerdir. Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglari niimerik modelle
karsilastirmislardir. CuO-su nanoakiskanini hacimce 0.0086 ve 0.0225 olarak hazirlamis
ve maksimum giicii 115 W olan islemciyi sogutma kullanmiglardir. Deneyler kiitlesel
debinin 0.009 ve 0.05 kg/s araliginda yapilmistir. Yapilan ¢alismada yiizey sicakligi 0.5
K diigiirerek en iyi sogutma miktarin1 hacimce 0.0225 derisiminde nanoakiskan
kullanarak tespit etmislerdir. Bunun sonucunda CPU sogutmada temel akigskan olan
suyun yiizey sogutmada yeterli oldugu sonucuna varmiglardir.

Hashemzadeh ve Hormozi (2020) c¢alismalarinda, mini kanal igerisinden farkli
nanoakiskanlar gecirerek hidrolik ve termal performansa olan etkilerini incelemislerdir.
Calismada aliimina/su, silika/su ve aliimina-silika/su nanoakiskanlarini kullanmis olup,
hacimsel derisimler %0-2 araliginda degismektedir. Deneyler Reynolds sayisinin 490-
3100 araliginda yapilmistir. Elde ettikleri sonuglarda, Nusselt sayisinin, nanopartikiil
derisimi ve Reynolds sayisinin artmasiyla arttig1 belirlenmistir. Hacimce ayni (%0.2)
derisiminde sahip hibrit (%75 aliimina - %25 silika) ve aliimina-su nanoakigkanlarinin
kullaniminda, Nusselt sayisindaki en yliksek ve en diisiik artis miktarlarini Sirasiyla %46
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ve %11 olarak elde edilmistir. Temel akigskanin igerisindeki nanopartikiil derisiminin
artmasiyla siirtlinme faktoriinde %10.4’den %62.2°ye kadarlik bir artis gozlenmistir.

Nanoakiskanlarla farkli 1s1 alicilar veya kanallarla yapilan diger galismalar ise
Cizelge 2.6’ta verilmistir. Cizelgede literatiirde bulunan caligmalar test bdlgesi,
nanoakiskan ve yazar ismine gore gruplanmaistir.

Cizelge 2.6. Elektronik sogutma sistemlerinde nanoakigkan kullanimina dair diger
calismalar

Yazar TeSt . | Nanoakiskan Derisim T_el'nel ‘flklskan.a gore
bolgesi lyilestirme miktari
Duangthongsuk
ve Wongwises | Isi alicisi SiO2-H.0 () %0.2,0.4,0.6 %4-14 (ITP)
(2015)
: . (Re=1400) = %13.8,
- V]
Kim vd. (2019) Tip Al,03-H,0 (0) %0.5, 1,2 24.13, 27.58 (ITK)
0
Nazari vd ALO3-HO, | (701025 AL,O3-Su : %6
' Is1 alic1 CNT-H20, ' CNT-Su : %13
(2014) EG/H,0 () %0.1, 0.25 (ITK)
(d) %30, 50
Rafati SiOz/EG-H20 (¢) %0.5,1, 1.5 (Re=57)= %62.01
vd.(2012) Ist alict | Al,Os/EG-H0O %0.5, 0.75, 1 %89,65
' TiO/EG-H0 %0.1, 0.25, 0.5 %44.8 (ITK)
Bahiraei vd. ) oL o
(2021) Is1 alict Ag-H.0 (¢) %0-0.4 0%25.5 (ITK)
(Re=1381,q”=4.78
Ho vd. 2021 Ist alict | n-ikozan-H;O () %0-10 W/cm?) = %15.38
(Nu)
Selvakumar ve 0 0
Suresh (2012) Is1 alict CuO-H:0 (¢) %0.1, 0.2 %29.63 (ITK)
Nguyen vd. ) (¢) %0.95, 2.2, 0
(2006) Is1 alict Al,03-H,0 45 %23 (Nu)
Ghasemi vd. ) (¢) %0.25, 0.5, (1.5 L/dk) =~ %28.26
(2017) Is1 alict Al,03-H,0 075 (Nu)
Li vd. (2020) Is1 alict Al;,03-H,0 (¢) %0.1-0.5 %12-66 (Nu)
Kisaltmalar:
¢: Hacimce derisim ITP: Is1 transfer performansit | Nu: Nusselt sayisi
o: Kiitlece derisim IKT: Tasmimla Is1 transfer katsayisi

2.6.3. Metal kopiik ve nanoakiskanlarla yapila niimerik ¢calismalar

Mashai ve Hosseinalipour (2014) calismalarinda gozenekli bir kanal igerisine
yerlestirilen ayrik 1siticilardan zorlanmig taginim altinda incelemislerdir. Kanalin
boyutlar1 yiikseklik cinsinden verilmis olup, taban kismina ayrik olarak 0.75H boyutunda
1s1 kaynaklari yerlestirilmistir. Calismada sogutma akiskani olarak hacimce %3, %5 ve
%9 derisime sahip Al,Oz-su nanoakiskanini kullanilmistir. Analizler, Darcy sayisinin 10
1102, 10 ve 108, 1s1 akismin 5000, 10.000, 20.000 ve 30.000 W/m?, gozenekliligin 0.4,
0.6, 0.8 ve 0.95 degerlerinde yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, hacimsel debinin
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artmasiyla 1s1 transfer miktarinda ve basing diisiimiinde artis oldugunu belirtilmistir.
Kerisim sabit tutuldugunda, saf suya gore, 1s1 akis1 ve gdzenekliligin artmasiyla, ortalama
taginimla 1s1 transfer katsayisinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica ayni sartlar altinda termal
iletkenlik oraninin (Ks/Kpf) azalmasiyla da, ortalama tasinimla 1s1 transfer katsayisinin
arttigr belirlenmistir. Darcy sayisinin degismesiyle ortalama taginimla 1s1 transfer
katsayisinda bir degisim goriilmemistir.

Behnampour vd. (2017) ¢alismalarinda, kanal igerisinde tiggen, dikdortgen ve
trapez mikro kanatgiklarla birlikte nanoakigkan kullaniminin 1s1 transferine etkisini
incelemislerdir. Calismada hacimce %2 ve %4 derisiminde Ag-Su nanoakiskanini
kullanmistir. Analizde iicgen, dikdortgen ve trapez olarak tasarlanan mikro kanatgiklarin
boyutlar1 sabit tutularak, sekil etkisi incelenmistir. Sabit 1s1 akis1 biitiin kanatgiklarin
oldugu bolgeden uygulanmis olup, kanalin diger kisimlar yalitimli kabul edilmis olup,
calisma Reynolds sayisinin 1, 50 ve 100 degerlerinde yapilmistir. Elde edilen sonuglarda,
stirtiinme katsayisindaki ve basingtaki artigsa karsilik, derigsimin artmasiyla taginimla 1si
transfer katsayisinda ve Nusselt sayisinda iyilesme oldugunu tespit edilmistir. Kanatgik
sekilleri incelendiginde, akis ¢izgilerinde en fazla degisimin dikdortgen kanatgik seklinde
oldugunu, iicgen kanat¢ik seklinde ise en iyi termal performansin elde edildigini
belirtilmistir. Calisilan tiim Reynolds sayilarinda en diisiik 1s1 transfer degerleri
dikdortgen sekilli kanatgikta elde edilmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda daha iyi termal
performans gostermesi nedeniyle {liggen kanat¢igin kullanimi tavsiye edilmistir.
Akigkanlarm hidrodinamik davraniglar1 incelendiginde, saf suya goére nanoakiskan
kullaniminda kanatc¢iklardan gecerken daha fazla hiz diisiimiiniin oldugu belirlenmis
olup, bu duruma artan derisime bagli olarak siirtiinme katsayisindaki artisin neden olugu
ifade edilmistir.

Chikh vd. (1998) calismalarinda igerisinde ayrik gozenekli bloklar bulunan bir
kanalda 1s1 transferinin analizini yapmislardir. Niimerik model hazirlanirken 1s1
kaynaklar1 gézenekli bloklarin altina gelecek sekilde yerlestirilmis olup, geri kalan
kisimlar yalitimli veya adyabatik alinmistir. Caligmada analizler farkli Darcy ve
gozenekli blok sayilarinda yapilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, diisiik ge¢irgenlikli
gozenekli bloklarin arasinda akis dongiilerinin olugmasi sonucu, akigskanin diger bloga
gitmesinin kismen engellendigi tespit edilmistir. Calismada, Darcy sayilarinin yiiksek
veya blok yiiksekliginin kanal yiiksekliginin %2’si kadar oldugu durumda, gozenekli
bloklarinin bulunmasimin kayma gerilmelerini azalttig1 ifade edilmistir. Gozenekli
bloklarin ayrik olarak yerlestirilmesiyle Nusselt sayisinin arttigi, bunun sonucu olarak da
duvar sicakliklarinin %90’a kadar diistiigii belirtilmistir.

Kanal icerisine gozenekli yapilarin yerlestirilerek 1s1 transferinin arttirilmasi
Haghighi vd. (2020) tarafindan ¢alisilmistir. Sogutucu akigkan olarak hava/su kullanilan
bu c¢alismada, kanal igerisine bir veya ayrik olarak yerlestirilmis ii¢ adet 1s1 alicidan olan
1s1 transferi incelenmistir. Is1 kaynagi gozenekli yapilarin altina gelecek sekilde
yerlestirilmis olup, tiggen, dikdortgen ve eliptik olmak tizere ti¢ farkli gdzenekli yapi
calisilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, Darcy sayisinin ve gegirgenligin, sistemin
termo-hidrolik verimliligi tizerinde en fazla etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Sogutma
akigkani olarak hava kullanildiginda, Sogutma akiskani olarak hava kullanildiginda en
yiiksek Nusselt sayis1, Darcy sayimin yiiksek degerlerinde ve tiggen geometrili yapida elde
edilmistir. Su kullanildiginda ise goézenekli yapinin biiyik bir etkisinin olmadig
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belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda, tiggen geometrili yap: kanal yiiksekliginin 1/5°1
oldugunda en yiiksek termal performans degerleri tespit edilmistir.

Ghorab (2015) yapmis oldugu niimerik ¢alismada, yatay bir kanal igerisine ayrik
olarak yerlestirilmis gbzenekli yapilarin 1s1 transferine olan etkilerini karisik konveksiyon
sartlarinda incelemis ve elde ettigi sonuglar1 bos yiizeyle karsilastirmistir. Calismalar, ti¢
farkli kanal yiiksekliginde (He = 1, 0.5 ve 0.25), Reynolds sayisinin 50<Re<300, Darcy
sayisinin 102<Da<107, Richardson sayisinin 0<Ri<100 ve Prandtl sayismin 0.7<Pr<10
araligindaki degerleri i¢in yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, diisiik Reynolds
sayilarinda, Richardson sayisinin artmasiyla akigkan hizinin ve sinir tabaka kalinliginin
azaldig1 belirtilmistir. Darcy sayisinin diigsmesiyle gézenekli bloklar arkasindaki akis
dongiilerinin arttig1 tespit edilmis, meydana gelen akis dongiilerinin ytliksek Richardson
sayilarinda daha fazla gozlendigi analiz edilmistir. Richardson ve Reynolds sayilarinin
artirilmasiyla ve kanal ¢ikis yiiksekliginin azalmasiyla taban ylizey sicaklilarinin diistiigi
belirtilmistir. Ayrica, Darcy sayisinin artmasiyla toplam Nusselt sayisinda yiikselme
goriilmiistir. Hem gozenekli hem de bos kanalda Ri>10 durumu igin Nusselt
sayilarindaki artigin daha belirgin bir hale geldigi gozlenmistir.

Rasam vd. (2020) calismalarinda, i¢i gézenekli yap1 ile doldurulmus dikdortgen
yapida bir 1s1 alicida meydana gelen 1s1 transferi ve entropi tiretimini incelemislerdir. Bu
1s1 alici, dogrudan elektronik elemanin sicak yiizeyine temas edecek sekilde
tasarlanmistir. Calismada, Reynolds sayisinin 50-300, gézenekliligin 0.8-0.98, gbzenek
yogunlugunun 10 PPI - 30 PPI araligindaki degerleri i¢in analizler yapilmistir. Viskoz
yayilimi hesaba katarak, hiz bolgesini belirlemek amagli Darcy-Brinkman modeli,
sicaklik bolgesini belirlemek igin ise LTNE modeli kullanilmigtir. Elde ettikleri sonuglara
gore, gozenek yogunlugunun arttirilip, gozenekliligin azaltilmasiyla, yiizeylere yakin
bolgelerde hiz gradyaninin arttigi, buna karsilik kanalin orta diizlemindeki maksimum
hizin azaldig: tespit edilmistir. Toplam tersinmezligin, artan gozenek yogunlulugu ve
azalan gbzeneklilikle birlikte azaldig1 goriilmistiir.

Yang vd. (2020) ¢alismalarinda, igerisinde iki farkli tabaka seklinde gozenekli
yapt bulunan bir boruda 1s1 transferi ve entropi iiretimi i¢in analizler yapmislardir.
Calisma modeli sabit 1s1 akisina maruz birakilan ve i¢ ice iki farkli gozenekli yapiyla
doldurulan bir boru seklinde hazirlanmistir. Darcy sayismin 1072 ile 10°, boyutsuz ¢apin
0-1 araligindaki degerler igin ¢alismalar yapilmistir. Analiz yapilirken Darcy-Brinkman
esitligi ve LTNE modeli kullanilmigtir. Elde ettikleri sonuglara gore, boru igerisindeki
cift katmanh kopiik yapida Darcy sayisinin i¢ tabakada azalmasi ve dis tabakada
artmastyla, stvinin sicakliginda homojen bir dagilim elde edilmistir. i¢ tabakanin Darcy
sayist, dis tabaka degerinden daha diisiik olmas1 durumunda, iki tabakali gézenekli yapiya
sahip boruda tek tabakali olana gore daha yiiksek Nusselt sayisi elde edilmistir. Yine i¢
tabaka Darcy sayisinin dig tabaka degerinden daha diisiik olmasi durumunda, Biot
sayisinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durumda cift tabakali tiipteki toplam
entropi liretiminin tek tabakali olana gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sung vd. (1995), calismalarinda, igerisinde ayrik gozenekli yap1 bulunan kanalda
zorlanmig taginimla 1s1 transferini incelemislerdir. Kanalin alt tabanina 1sinan bir ylizey
yerlestirilmis olup, geri kalan kisimlar1 adyabatik kabul edilmistir. Analizde kullanilmak
tizere kanal iki farkli sekilde tasarlanmigtir. Bunlardan birinci modelde (A) g6zenekli yapi
kanalin tavan kismina 1sinan yiizeyle ayni hizada yerlestirilmistir ancak aralarinda temas
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yoktur. Ikinci modelde (B) ise gdzenekli yap: kanalin taban kismina, 1sman yiizeyin
tizerine yerlestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, belirli bir S (boyutsuz gézenekli yapi
kalinlig1) degerinde akis hizinin gézenekli yapi igerisinde azaldigi belirlenmis olup,
Darcy sayisinin azalmasiyla akis hizinda artis oldugu gozlenmistir. Kanalin A modelinde,
Darcy sayisinin diigmesiyle maksimum boyutsuz duvar sicakliginda azalma goriiliirken,
B modelinde Darcy sayisinin azalmasiyla maksimum boyutsuz duvar sicakliginda artis
oldugu tespit edilmistir.

El-Shorbagy vd. (2021) ¢alismalarinda, trapez kesit alanina sahip bir kanalda
nanoakiskan ve gézenekli yap1 kullanimini incelemislerdir. Calisma kanalin iki farkli en-
boy oraninda (0.3 ve 0.5), Richardson sayisinin 0.1, 1 ve 10 degerinde ve Darcy sayisinin
102,103 ve 10™* degerlerinde yapilmistir. Sogutma akiskani olarak hacimce derisimi %0-
3 arasinda degisen Al2O3-H20 nanoakigkani kullanilmistir. Analiz yapilirken sonlu hacim
ve tek faz modelleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, gdzenekli yapi
yiiksekliginin artmasiyla, ortalama Nusselt sayisinda belirli iki pik degerinin oldugu
noktalarda once yiikselme, sonra azalma oldugu goriilmiistiir. Richardson sayisinin
azalmasiyla, zorlanmis taginim etkilerinin daha baskin nedeniyle 1s1 transferinde artig
gbzlenmistir.

Seyf ve Feizbakhshi (2012) ¢alismalarinda, igneli mikro kanalli bir 1s1 alicida
nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Calisma, sonlu
elemanlar yaklasimiyla, siirekli sartlarda Navier-Stokes ve enerji esitlikleri kullanilarak
yapilmistir. Sogutma akiskani olarak farkli partikiil boyutlarinda (28,6 nm ve 29 nm)
CuO- H2O ve (38.4 nm ve 47 nm) Al203-H20 nanoakiskanlar1 hacimce 0.01 ve 0.04
oranlarinda alinarak modelleme yapilmistir. Nanoakiskanlardan elde ettikleri sonuglar
temel akiskanla karsilastirmiglardir. Sonuglarda, nanoakiskanlarin kullanimiyla saf suya
gore daha yiiksek Nusselt sayilar1 elde edilmistir. Hacimsel derisimnin artmasiyla, Euler
sayisi, Nusselt sayis1 ve toplam 1s1 transfer verimliliginin arttigini tespit edilmistir.
Reynolds sayisinin arttirilmasiyla ise, Nusselt sayisinda ve toplam 1s1 transfer miktarinda
artis olurken Euler sayisinda diisiis gézlenmistir. Nanoapartikiil boyutuyla Nusselt sayisi
arasindaki iligki incelenmis olup, Nusselt sayisinin Al2O3-H2O nanoakiskaninda azalan
nanopartikiil boyutuyla arttigini, CuO-H20 nanoakiskaninda ise azaldig: belirtilmistir.

Guerroudj ve Kahalerras (2010) calismalarinda, iki boyutlu paralel plakali kanal
icerisinde farkli geometrili (Dikdortgen, liggen ve yamuk) gozenekli bloklardan 1s1
transferini laminer karisik konveksiyon sartlarinda incelemislerdir. Kanalin {ist plakasi
yalitilmis olup, taban kisminda bulunan ayrik isiticilar {izerine gozenekli bloklar
yerlestirilmistir. Calisma analizler genisletilmis Brinkman-Forchheimer Darcy modeliyle
yapilmistir. Analizler yapilirken, gozenekli bloklarin geometrileri, yiikseklikleri,
gecirgenlikleriyle kanal yiiksekligine bagli Reynolds sayist dikkate alinmistir. Sonuglar
incelendiginde, ozellikle tiggen geometrili bloklarda diisiik gegirgenlik, diisiik Reynolds
sayis1 ve diisiik termal iletkenlik oraninda karisik konveksiyon parametresinin (Gr/Re?)
artmastyla Nusselt sayisimin arttigi  belirtilmistir. Aymi  parametrelerin  yiiksek
degerlerinde ise dikdortgen geometrili gozenekli blogun daha optimum geometri oldugu
tespit edilmistir.

Igneli mikro kanalli 1s1 alicis1 igerisinde nanoakiskan kullanilarak yapilan diger
bir niimerik calisma da Hasan (2014) tarafindan yapilmistir. Ug farkli igneli kanatgik
geometrisi (kare, liggen ve dairesel) incelenmistir ve sogutma akigkani olarak hacimce
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%1-4 derisime sahip elmas-su ve Al,O3-H2O nanoakiskanlar1 kullanmistir. Calismada
sabit duvar sicakligi kabulii yapilip, analizler Reynolds sayisinin 100-900 araliginda
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, biitiin igneli kanat¢ik geometrilerinde
nanoakiskan kullanimiyla birlikte kanal ¢ikis sicakliginda suya goére belirli bir artis
oldugu tespit edilmistir. Nanoakiskan kullanimi1 ve hacimsel derisimlerinin artmasiyla
basing diistimii miktarinin da arttigini belirtilmistir. Biitiin igneli kanatc¢ik geometrilerinde
elmas-su nanoakiskaninin Al,O3-H20 nanoakigkanina gore 1s1 transferinde daha iyi
sonuglar verdigini belenmistir. Sabit sicaklik sinir sartinda ve biitiin Reynolds sayilarinda,
iki nanoakigkanin kullaniminda da dairesel kanatgikta daha yiiksek 1s1 transfer miktari
goriilmiistiir. Kare geometrili igneli kanatg¢ik kullaniminda ise daha yiiksek basing
diisiimii miktar1 elde edilmistir.

Xu vd. (2015) galismalarinda, metal kopiik ig¢erisinde nanoakiskan kullaniminin
akis ve termal analizini yapmuslardir. Analizler, gozenek yogunlugunun 5 PPI-60 PPI ve
gozenekliligin 0.8-0.95 araliginda degisen degerlere sahip bakir metal kopiiklerle,
Reynolds sayisinin 500-2000 araliginda yapilmistir. Sogutma akiskani olarak, igerisinde
hacimce %0-0.2 araliginda degisen Al>O3 ve TiO2 nanopartikiilleri iceren nanoakiskanlar
kullanilmistir. Elde ettikleri sonuglar incelendiginde, metal kopiik i¢erisinde nanoakiskan
kullanim1 sonucu olusan hiz profilinin homojen bir dagilima sahip oldugunu gozlenmistir.
Nanoakiskan kullaniminin 1s1 transfer miktarini arttirdigi ve basing diisiimiinde belirgin
bir artiga neden olmadig belirlenmistir. Performans kriterinin artan pompalama giiciiyle
azaldigin tespit edilmistir. Metal kopiik malzemenin gdzenek yogunlugunun arttirilmasi
ve gozenekliliginin azaltilmasiyla 1s1 transferinin arttigi gozlenmistir. Nanoakiskan
hacimsel derisiminin artmasiyla yine 1s1 transferinde artis oldugu tespit edilmistir.

2.6.4. Metal kopiik ve nanoakiskanlarla yapilan birlesik ¢cahismalar

Bayomy ve Saghir (2017) c¢alismalarinda, Intel core 17 islemcisinin
sogutulmasinda metal kopiiklii 1s1 alict ve nanoakiskan kullanimini deneysel ve niimerik
olarak incelemislerdir. Test bolgesi icerisine metal kopiik 1s1 alict yerlestirilmis olup, alt
kismindan 8.5-13.8 W/cm? araliginda 1s1 akist uygulanmustir. Calismada sogutma
akigkani olarak hacimsel derisimi %0.1-0.6 arasinda degisen y-Al203-Su nanoakigkani
kullanilmigtir. Deneyler, Reynolds sayisinin 210-631 araliginda yapilmstir. Elde edilen
sonuclarda, diisiik hacimsel derisimlerinde (%0.1 ve %0.2) nanoakiskan kullanimiyla
hem yerel hem de ortalama Nusselt sayisinda artis gozlenmistir. Hacimce %0.2
derisiminde nanoakigskan kullaniminda 1s1 transferinde saf suya goére, maksimum
iyilestirme elde edilirken, hacimce %0.3 derisiminde nanoakigkan kullaniminda, 1s1
transferinde meydana gelen iyilestirme miktarinda ani bir diislis gdzlenmistir. Daha sonra
derigimler arttirilarak %0.6 derisime kadar tekrar 1s1 transferinde artis gézlenmistir.

Welsford vd. (2019) ¢alismalarinda, nanoakiskan derisiminin ve kanatc¢ikli metal
kopikk malzemenin termal performansa etkisini deneysel ve niimerik olarak
incelemisleridir. Sogutma akiskani olarak hacimce %0.1, %0.3 ve %0.6 derisime sahip y-
Al203- H,O nanoakiskani kullanilmistir. Test bolgesinde kullanilan 1s1 alici, aliiminyum
(6061-T6) metal kdpiik malzemeden yapilmis olup, 0.91 gdzeneklilige ve 3.36x108 m?
gecirgenlige sahiptir. Elde ettikleri sonuglara gore, ortalama Nusselt sayisindaki en
yiiksek deger hacimce %0.6 derisiminde nanoakiskan ve i¢inde kanat¢ik bulunan metal
kopiik 1s1 alicist kullaniminda meydana gelmistir. Performans indeksinde goriilen en
yiiksek deger hacimce %0.3 derisiminde nanoakiskan ve kanat¢iksiz metal kopiik 1s1 alict
kullaniminda elde edilmistir.
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Saghir ve Rahman (2020) calismalarinda, gézenekli bir yapr icerisinde Al.O3-Cu,
TiO2-Si02, (¢ok katmanli karbon nanotiip) MWCNT-Fe304 ve (nano elmas) ND-FezO4
hibrit nanoakigkanlarinin 1s1 transferine etkisini deneysel ve niimerik olarak
incelemislerdir. Calismada temel akiskan olarak su ve etilen glikol-su karisimi
kullanilmistir. Test bolgesi igerisine daha Onceki c¢aligmalara (Bayomy-Saghir
calismalari) benzer sekilde aliiminyum (6061-T6) metal kopiik 1s1 alic1 yerlestirilmistir.
Deneyler 1sitict akismin 75000 W/m? ve akiskan hizinin 0.2086 m/s degerinde
yapilmistir. Elde edilen sonuglarda, temel akiskana gore hibrit nanoakiskanlarin
kullanilmasiyla, 1s1 transferinde meydana gelen artigla birlikte basing diisiimiinde ve
pompalama giiciinde artis gozlenmistir. Kullanilan biitiin nanoakiskanlarda, yiizeyin
homojen sicaklik indeksinin diizgiin dagilimli ¢iktigi belirtilmis olup, MWCNT-Fe304
nanoakiskaninda en iyi sonuglar elde edilmistir. Akiskanlarin termal verimlilik indeksi
incelendiginde ise hacimce %0.2 derisime sahip ND-Fe3O4 hibrit nanoakigkaninda en iyi
sonuclar belirlenmistir.

Elektronik sogutmada nanoakiskan ve metal kopilik kullaniminin 1s1 transferine
etkisi Qi vd. (2020) tarafindan deneysel olarak arastiritlmistir. Calismada 20 PPI, 30 PPI
ve 40 PPI gozenek yogunlugunda bakir metal koplik malzemeler kullanilmis olup,
igerisinden kiitlece %0-0.5 derisim araliginda hazirlanan TiO2-H20 nanoakiskani
gecirilmisgtir.  Elde edilen sonuglarda, kiitlece %0.3 TiO2-H2O nanoakiskani
kullanildiginda en disiik siirtiinme katsayisi degerleri tespit edilmistir. Saf suyla
karsilastirildiginda kiitlece %0.3 derisime sahip TiO2-Su naonakiskani1 kullanildiginda,
1s1 transferinde elde edilen en yiiksek iyilesme %35.7 olarak belirlenmistir. 30 PPI ve 20
PPI metal kopilik malzemeye gore, 40 PPI metal kopiik malzeme kullanildiginda basing
diisiimii miktarinda sirastyla %21.1 ve %21.8 artig gozlenmistir.

Rabbani vd. (2019) calismalarinda, metal kopiikle doldurulmus bakir tiip
icerisinden MgO nanoakiskanin1 gecirerek termal performans ve basing diisiimiinii
deneysel olarak incelemisglerdir. Bakir tiip iginde %70 gozeneklilige sahip metal kopiik
malzeme bulunmakta olup, alttan sabit 1s1 akisina maruz birakilmigtir. Deney
diizeneginde test bolgesi hazirlanirken iki farkli tiip modeli kullanilmig olup, birinci tiipte
kopiik malzeme 1 cm’lik i¢ yarigapa, ikinci modelde ise 1.8 cm’lik yarigapa sahiptir. iki
modelde de kopiik malzeme tiip boyunca doldurulmus olup, igerisinden sogutma akiskani
olarak hacimce %0.5, %0.25 ve %0.0625 derisiminde MgO nanoakigkani gegirilmistir.
Hazirlanan nanoakiskanlarda temel akiskan olarak %60 su, %40 etilen glikol karisimi
kullanmilmistir. Elde edilen sonuglarda, 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina,
gozenekli yap1 miktarina ve MgO nanoakigskaninin hacimsel derisimine bagl oldugunu
belirlenmistir. Bos tiip ile karsilagtirildiginda, kopiik malzemeli iki tiip modelinde de
basing diisimii ve Nusselt sayisinda belirgin bir artis gozlenmistir. Nanoakigskan
kullanimiyla saf suya gore ortalama taginimla 1s1 transferi katsayisinda birinci tiip
modelinde %9, ikinci tiip modelinde ise %15 artig belirlenmistir.

Amani vd. (2017) galismalarinda, metal kopiikle doldurulmus tiip igerisinden
Fe304-H20 nanoakiskanini gegirerek 1s1 transferi ve basing diisiimiinii deneysel olarak
incelemisglerdir. Calismada kiitlece %1 ve %2 derisiminde Fe3Os-H>O nanoakiskani
kullanilmis olup, bakir tiiplin igerisine 0.8 gozeneklilige sahip 10 PPI bakir metal kdpiik
doldurulmustur. Elde edilen sonuglarda, nanoakigkan kullanimiyla saf suya gore 1s1
transferinde iyilestirme belirlenmistir. Ayrica Reynolds sayisinin ve kiitlesel derisiminin
artmasiyla Nusselt sayisinda artis gézlenmistir. Kiitlesel derisimin 1s1 transferine olan
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etkisinin, yiiksek Reynolds sayilarinda daha etkili oldugu belirlenmistir. Reynolds
sayisinin 200 ve 1000 oldugu durumlarda saf suya gore, kiitlece %1 nanoakiskan
kullaniminda 1s1 transferinde sirasiyla %7.4 ve %11.7, kiitlece %2 nanoakiskan
kullaniminda ise sirasiyla %13.7 ve %20 iyilestirme elde edilmistir. Basing diisiimii
acisindan degerlendirildiginde nanoakiskandaki basing diisiimiiniin saf suya gore bir
miktar daha fazla oldugu tespit edilmistir. Reynolds sayisinin 1000 oldugu durumda,
kiitlece %2 derisimde nanoakigkan kullanimiyla saf suya gore elde edilen maksimum
basing diisiimii miktar1, %12.4 olarak belirlenmistir.

Delisle vd. (2020) galismalarinda, kanatgiklar1 arasina metal kopiik doldurulan bir
1s1 alict ig¢inde gergeklesen 1s1 transferini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir.
Calismada 1s1 alicilar iki ve ti¢ kanall1 olmak iizere iki farkli tipte hazirlanmis olup,
kanatgiklar arasina 10 PPI ve 20 PPI kopilik malzeme doldurulmustur. Sogutma akiskani
olarak %0.6 derisiminde Al203-H20 ve su kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda, 20 PPI
metal kopiik ile doldurulmus ii¢ kanalli 1s1 alicida ve nanoakigkan kullaniminda
maksimum Nusselt sayis1 degerine ulasilmistir. Ayrica ylizeyde meydana gelen sicaklik
dagiliminin nanoakigkan kullaniminda daha homojen oldugu gozlenmistir. Kanatc¢ikli
metal kopiik ve nanoakigkan kullanimi sonucu basing diisiimiinde meydana gelen artisin
ihmal edilebilir bir miktarda oldugu belirlenmistir.

Pourfarzad vd. (2018) calismalarinda, elektronik sogutma sistemlerinde metal
kopik ve nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferine etkisini deneysel olarak
incelemisglerdir. Calismada 1s1 alicisinin igerisine 40x40x2.5 mm boyutlarinda 15 PPI ve
30 PPI gozenek yogunluguna sahip bakir metal kopiik malzemeler yerlestirilmistir.
Sogutma akigkani olarak hacimce %0.1, %0.3 ve %0.5 derisime sahip Al2O3-H>O
nanoakiskani kullanilmis olup, 1s1 alicisinin alt kismindan 62.5 kW/m? 1s1 akisi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglarda, nanoakiskan hacimsel derigiminin Nusselt sayisi
ve tasinimla 1s1 transferi katsayisi iizerinde dogrudan etkili oldugu belirlenmistir. Kopiik
malzemeler karsilastirildiginda daha diisiik gézenek yogunluguna sahip metal kopiik
malzemenin kullanilmasiyla daha yiiksek 1s1 transferi miktar1 elde edilmistir. Performans
indeksi incelendiginde ise yiiksek hacimsel derisimlerde nanoakigskan kullaniminin daha
1yi sonuclar verdigi belirlenmistir.

Metal kopiikle doldurulmus bir boru igerisinde nanoakigkan kullaniminin 1s1
transferine etkisi Nazari vd. (2015) tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Calismada
2 c¢cm ¢apinda ve 30 cm uzunlugundaki aliiminyum metal borunun i¢i %50 gozeneklilige
sahip metal kpiik malzeme yerlestirilmistir. Olgiimlerin yapildig1 aliiminyum boru sabit
yiizey sicakligina maruz birakilmis olup, igerisinden hacimce %0.1, %0.25, %0.5, %1 ve
%1.5 derisime sahip Al.O3-H2O nanoakiskani gegirilmistir. Elde edilen sonuglarda,
Nusselt sayisindaki en yiiksek artis Reynolds sayisinin 3704 oldugu ve hacimce %1.5
derisiminde nanoakigkan kullanildigr durumda %57 olarak belirlenmistir. Ayrica, basing
diistimiinde meydana gelen en biiyiik artig, yine aym sartlar altinda saf suya gore %39
olarak tespit edilmistir.

2.6.5. Tezin amaci, katkis1 ve yenilikler

Elektronik sistemlerin sogutulmasinda nanoakiskan ve metal kopiikk malzeme
kullaniminin 1s1 transferi ve basing kaybina olan etkisinin incelendigi bu tez ¢alismasinda
literatiirde bulunan en yakin ¢alismalara yukaridaki boliimlerde bahsedilmistir. Metal
kopiik malzemelerle yapilan ¢alismalarin biiyiik bir ¢ogunlugu su blogu ¢alismasi olup,
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genellikle tek bir kopiik yapist incelenmistir. Farkli gozenek yogunlugunun elektronik
sogutma sistemlerinde kullanimina iligskin yapilan ¢alismalar ¢ok azdir. Ayrica kanaligi
calismalar yok denecek kadar azdir. Literatiirde kanali¢i ¢alismalara en yakin olan
arastirmalar niimerik olarak yapilmistir ve deneysel olarak en yakin ¢alismalar ise ¢esitli
boyutlarda hazirlanan boru icerisinden akis uygulamalaridir. Bugiine kadar yapilmis
kanalici caligmalarin daha ¢ok niimerik agirlikli olmasi ve deneysel ¢alismalarin azligi
dikkati ¢ekmistir. Bu durum deneysel ¢calismalara biraz daha agirlik verilerek sistemlerin
bulunduklar1 ortam sartlarina gore analiz edilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Yapilan ¢alismalarin ¢ogu metal kopiik 1s1 alicilarin ve nanoakiskanlarin ayri ayri termal
performans analizi konusunda olup, birlikte kullanimlarinin etkisinin incelendigi
aragtirmalar yok denecek kadar azdir.

Elektronik sistemlerin yapisi (6zellikle bilgisayarlar) géz oniine alindiginda, her
bir eleman devre kart1 iizerine birbirinden ayrik olarak yerlestirilmistir. Literatiirde
yapilan g¢alismalarin biiyiik bir ¢ogunlugu 1s1 alicist veya boru g¢alismalaridir. Isinan
yiizeyler tek bir parga olarak diistintilmektedir. Ayrik 1s1 alicilarin bulundugu ¢alismalarin
¢ogunlugunun niimerik analizler oldugu goriilmistiir. Elektronik sistemlerin yiiksek
performansli ve uzun omdirlii ¢calisabilmesi i¢in 1sinan yiizeylerde olabildigince homojen
bir sogutma isleminin yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii elektronik sistem i¢inde bulunan
her bir eleman ¢alisma miktarina ve enerji tikketimine bagli olarak farkli miktarlarda 1s1
tiretmektedir. Bu durumda, homojen bir sogutma isleminin yapilabilmesi i¢in en ¢ok
1sinan elemanlarin 1s1 transferinin en yiiksek oldugu, en az 1sinan elemanlarin ise daha
diistik 1s1 transferi miktarinin oldugu yerlere yerlestirilmesi gerekir.

Kullanilan akigkanlar incelendiginde yapilan ¢alismalarin biiytik bir boliimiinde,
Al>03-H20 nanoakiskani kullanilmig, geriye kalan ¢alismalarda ise genellikle TiO2-H.O
ve CuO-H2O nanoakiskanlari kullanilmis olup, ¢ok nadir SiO2-H.O ve MgO-H.O
nanoakigkanlariyla ilgili ¢aligmalara rastlanmistir. Nanoakiskanlarla yapilan deneysel
veya niimerik biitiin ¢aligmalarda hacimsel veya kiitlece derisimlerinin arttirilmasiyla 1s1
transferinin arttig1 belirtilmistir. Ancak artan derisim miktarina bagli olarak akigskanin
viskozitesi de artmaktadir. Ayrica nanoakiskanin derisiminin arttirilmasi, akiskan
icerisinde yeterli homojenligin saglanamamasi, nanopartikiillerin topaklanmasi ve
¢okmesi gibi sorunlari meydana getirmekte olup, bazi ¢alismalarda bu konu tizerinde
durulmustur. Nanopartikiillerde ¢okme ve topaklanma sorunun yasandigi ¢alismalarda
belirli bir derisim degerinden sonra 1s1 transferinde elde edilen iyilesmenin diistigii
belirtilmistir. Bunun yani sira artan derisimlerle nanoakiskanlarin temel akiskana gore
basing kayb1 miktarinin da arttig1 belirtilmistir. Tiim bu sonuglar géz oniine alindiginda
nanoakigkanlarin elektronik sogutma sistemlerinde gelecek vadeden akigkanlar oldugu,
ancak gercek sistemlerde yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in hala arastirilmasi ve
gelistirilmesi gereken bazi konular oldugu goriilmektedir.

Yukarida bahsedilen arastirmalar g6z oniine alindiginda deneysel olarak yapilan
bu tez ¢alismasinda dikddrtgen bir kanal icerisinde, farkli nanoakiskanlar ve yiizeye ayrik
olarak yerlestirilmis farkli gozenek yogunlugunda (10 PPI ve 40 PPI) aliiminyum (Al-
6101) metal kopiik 1s1 alicilarin birlikte kullaniminin 1s1 transferine ve basing kaybina
etkisi incelenmistir. Etkin sogutma yonteminin belirlenebilmesi i¢in dl¢iimler farkli 1s1
akilarinda ve farkli hacimsel debilerde yapilmistir.
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Yapilan tez ¢alismasinin 6zgiin yanlar ve literatiire getirdigi katk: ve yenilikler
asagida siralanmistir:

Ticari elektronik sogutma sistemlerinde kullanilan saf su, nanoakiskan
hazirlanmasinda temel akiskan olarak secilmistir. Literatiirde bu
kapsamda su bazli nanoakiskanlarla bir¢ok c¢alisma yapilmis olup,
kullanilan akigkanlarin biiyiik ¢ogunlugunu Al203-H20 nanoakiskant
olusturmaktadir. Bunun yaninda literatiirde TiO2-H2O, CuO-H20, SiO»-
H20, MgO-H20 ve Fe304-H,0 nanoakigkanlari ile yapilan ¢aligmalar da
bulunmaktadir. Ayrica elektronik sistemlerin sogutulmasinda hibrit
nanoakigkan kullaniminin incelendigi ¢alismalar ¢ok az olup, yapilan
literatiir arastirmasinda Al2O3-Cu, TiO2-SiO2, MWCNT-Fe304 ve ND-
Fe30s nanoakiskanlarmin (Saghir ve Rahman 2020) ve Al>03-SiO2-Su
nanoakiskaninin  kullanildigt  (Hashemzadeh ve Hormozi 2020)
caligmalara rastlanmistir. Ancak, CuO nanopartikiillerinin yiizeyine farkli
kiitlesel derisimlerde Ag atomlarmin motifiye edilmesiyle hazirlanan
nanoakigkanlarla yapilan ¢alismalara denk rastlanmamustir.

Literatiirde kullanilan nanoakiskanlarin hemen hemen hepsinde
termofiziksel Ozellikler ya detayli olarak verilmemis ya da ampirik
formiillerle belirlenmeye c¢alisilmistir. Ayrica nanoakiskan hazirlama
yontemleri, nanopartikiil malzemesi, nanopartikiil boyutu, derisim
degerleri, segilen temel akiskan, katkilama, pH vb. bircok parametrenin
akigkanin termofiziksel 6zelliklerini etkiledigi goriilmiis olup, incelenen
akigkanlar i¢in gegerli bir formiiliin heniiz belirlenemedigi tespit edilmistir
(Rudyak ve Minakov 2018). Bu durumda nanoakiskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan ampirik ifadelerin yetersiz
oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6zel olarak hazirlanan
nanoakigkanlardan 1s1 transferi agisindan olumlu sonuglarin alindigi
akigkanlarin  tiim termofiziksel Ozellikleri deneysel yontemlerle
belirlenmistir.

Tez ¢alismast ic¢in hazirlanan tiim akiskanlar 06zel olarak belirli
parametreler kapsaminda sentezlenmis olup, her bir parametrenin degisimi
icin ayrt ayri sentez yapilmistir. Ancak literatiirdeki c¢aligmalarda
kullanilan nanoakiskanlarin bazilar1 hazir ticari nanopartikiillerle
sentezlenmistir veya dogrudan hazir akigskan olarak temin edilmistir. Hazir
nanopartikiil veya hazir nanoakiskan kullanimi durumunda igerik tam
olarak verilmemekte olup, bu durumda saglikli bir Kkarsilagtirma
yapilamamaktadir. Bu bilgiler kapsaminda, mevcut tez calismasinda
kullanilan tiim nanoakiskanlarin hazirlanmasi ve nanopartikiil sentezi 6zel
olarak laboratuvarda yapilmistir.

Literatiirde kanal i¢i ¢alismalarin azhigi dikkat c¢ekmis olup, kanal

icerisinde nanoakigkanlar ve metal kopiik malzemelerle deneysel bir
caligmaya rastlanmamastir.
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- Elektronik sistemlerin sogutulmasinda metal kdpiik 1s1 alicinin kullanildigi
calismalarda genellikle tek bir numune tipi incelenmistir. Farkli
gozeneklilige veya gozenek yogunluguna sahip metal kopiik malzemeler
ve nanoakiskan etkilesimini inceleyen detayli ¢alismalar yok denecek
kadar azdir. Ayrica yapilan bu tez ¢alismasinda, nanoakiskan derigsimiyle,
metal kopiik malzemenin gozenek yogunlugu arasindaki iliskinin de
detayl1 bir sekilde incelenmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Tez ¢aligmasi
literatiirde olusan bu eksikligi tamamlamak amaciyla yapilmistir.

- Bilindigi tizere elektronik sistemlerde 1sinan elemanlar ayrik formda
yerlestirilmektedir. Bu kapsamda literatiirde ayrik 1s1 alicilarin kullanildigi
calismalarin ¢ogunun sadece niimerik analizlerde oldugu belirlenmistir.
Niimerik calismalarda elde edilen sonuglar ortam kosullarindan bagimsiz
olarak elde edilip, literatiirdeki benzer veya deneysel calismalarla
karsilastirilarak, sonuglar yorumlanmaktadir. Ortam kosullar1 da goz
online alinarak yapilan bu deneysel tez calismasi, literatiirdeki hem
deneysel ¢alisma sayisini arttirarak bu agig1r kapatma hem de niimerik
caligmalara destek olma niteligindedir.

Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, dikdortgen kanalda, 1sinan bir yiizey
izerine ayrik olarak yerlestirilmis metal kopiik 1s1 alicilardan, nanopartikiil yiizeyine Ag
atomu motiflenmis edilerek elde edilen CuO-H;O nanoakiskanmin kullanilmasinin 1si
transferi ve basing kaybina etkisinin deneysel olarak incelenmesi bu tez ¢alismasinin en
onemli 6zgiin yanidir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu kisimda tez ¢calismasinin yapildig1 deney diizenegi, hazirlanan nanoakiskanlar,
nanopopartikiil sentezi, nanoakiskan hazirlama ve 6l¢iim yontemleri hakkinda bilgiler
verilecektir. Deneysel ¢alismada kullanilan nanopartikiillerin sentezlenmesi ve akiskan
hazirlama islemlerinin tamami Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda  yapilmistir.  Hazirlanan
nanoakiskanlarin karakterizasyonu ve termofiziksel Ozellikleri imkanlar dahilinde
oncelikli olarak ayni boliimiin laboratuvarlarinda yapilmis olup, yapilma imkani olmayan
analizler ise ¢esitli tiniversitelerden hizmet alimi olarak yapilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda kurulan deney diizenegine ait bilgiler detayli bir sekilde
bu boliimde sunulmustur. Hazirlanan deney diizeneginin tasarimi, iiretimi ve kontrolleri
bu boliimde detayl bir sekilde verilmistir. Test bolgesinin tasarimi yapilirken oncelikli
olarak, elektronik sistemlerde isinan elemanlarin devre iizerinde dagilimlari géz 6niine
alimmugtir. Kullanilacak olan malzemeler, birlestirme yontemleri, sizdirmazliklar vb.
parametreler g6z Oniinle alinip en uygun model tasarlanarak, montaj asamasina
gecilmistir.

3.1.1. Tez cahismasinda kullanilan akiskanlar
a. Temel akiskan (TA),

Elektronik sistemlerin sogutulmasi kapsaminda yapilan arastirmalarda ve ticari
stvi sogutma sistemlerinin ¢ogunda su veya su bazli karigimlar kullanilmaktadir.
Genellikle elektronik sistemler diisiik ortam sicakliklarinda ¢alistirilmadigi i¢in akiskanin
donmasini engelleyecek herhangi bir katki yapilmasina (Diisiik sicakliklarda yapilan
sanayi ve askeri uygulamalar hari¢) ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ancak ticari sogutma
akigkanlarinda genellikle kullanicinin ilgisini ¢ekmeye yonelik renklendirici katkilar
kullanilmaktadir. Bu kapsamda tez calismasinda, temel akiskan olarak su secilmistir.

b. Nanoakiskanlar (NA),

Tez calismasinda, detayli arastirmanin yapilabilmesi icin toplamda 19 farkli
nanoakiskanla deneyler yapilmistir. Hazirlanan nanoakiskanlarla yapilan Sl¢limlerde
derisim, surfaktan, nanopartikiil yiizeyine Ag atomu ilavesi ve nanopartikiil boyutunun
1s1 transferine olan etkisi temel akiskan ile karsilastirilmistir. Karsilastirmanin net bir
sekilde yapilabilmesi i¢in Ol¢iimler Oncelikli olarak temel akigskanla ve CuO-H.O
nanoakigkaninin farkli derisimlerinde yapilmistir. Daha sonra, derisim etkisinden alinan
veriler dogrultusunda surfaktan kullanimi denenmistir. Farkli tipte surfaktan ve surfaktan
derigimleri kullanimindan elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda CuO
nanopartikiiliiniin yiizeyine Ag atomu ilavesi uygun goriilmiistiir. Ozellikle CuO
nanopartikiiliiniin yiizeyine Ag atomu motiflenmesiyle sentezlenen nanopartikiillerden
hazirlanan nanoakiskanlarla literatiirde yapilan ¢alismalara farkli bir bakis agisi
sunulacag disiiniilmektedir.

Calisma parametreleri géz oniinde bulundurularak, deney diizeneginin iginden
gecirilecek olan toplam akiskan hacmi tiim akiskanlar i¢in 2.7 litre hacimde
hazirlanmustir.
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3.1.2. Partikiil sentezi ve karakterizasyonu
a. Saf CuO sentezi,

Calismada nanoakiskan hazirlanmasinda kullanilan CuO nanopartikiil sentezi
i¢in, mutlak etil alkol igerisinde hazirlanan 0.02 M Cu(CO2CHz3)2 ¢6zeltisi geri sogutucu
altinda 70°C’ye 1sitildiktan sonra, lizerine 0.5 M NaOH-etil alkol ¢d6zeltisi ilave
edilmistir. Karisim 70°C’de 40 dakika boyunca geri sogutucu altinda bekletilerek
partikiillerin ¢Oktiiriilmesi saglanmistir. Hizlica santrifiijlenen partikiiller ¢ozeltiden
uzaklastirilmis ve etil alkol-su karigimi ile yikanarak 50°C’de vakum etiiviinde
kurutulmustur.

b. Yiizeyi Ag motiflenmis CuO sentezi,

Tez ¢aligmasi kapsaminda iki farkli kiitle oraninda (w/w, Ag/Cu0=0.3 ve 0.5) Ag
iceren CuO sentezi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 6nce saf CuO sentezlenmis ve
sonrasinda yiizeyi AgNOs ¢ozeltisinden indirgenerek elde edilen Ag metal atomlari ile
motiflenmistir. Ag/Cu0O=0.3 olan sentez prosediirii asagida verilmistir.

0.75 g. AgNO3 3 ml su igerisinde ¢oziildiikten sonra tizerine 6 mM hidrazin hidrat
cozeltisi ilave edilmistir. Ele gegen kahverengi-siyah renkli karigim 1,6 gram CuO ve
kiitlece 5.0 gram polietilen imin iceren ¢ozeltiye ilave edilmistir. Ele gegen karigimdan
su 1sitilarak uzaklastirilmis ve Ag dekore edilmis CuO partikiilleri elde edilmistir. 100
°C’de kurutulduktan sonra ogiitiilerek kapakli tiiplerde saklanmistir. Ag/CuO=0.5 i¢inde
ayn1 deneysel akis semasi takip edilmistir.

c. Karakterizasyon,

Partikiillerin kristal yapist X-151m1 kirinimi teknigi kullanilarak belirlenmistir.
Analiz siiresince CuKa 1511 kullanilmis olup 26 degerleri 0-80°, tarama hiz1 0.04 cm/s
secilmistir. XRD analizleri, Indnii Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuari’nda
bulunan Rigaku Geigerflex D Max/Bmodel X-Ray difraktometresinde yaptirilmistir.

Partikiillerin kimyasal yapisi FTIR analizi ile belirlenmistir. Analiz 400-4000 cm"
araliginda gerceklestirilmistir. FTIR analizleri, Akdeniz Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda yaptirilmastir.

1

Partikiillerin tanecik boyut ve dagilimlari dinamik 151k sag¢ilimi esasli partikiil
boyut analizérii ile belirlenmistir. Boyut analizleri, Inonii Universitesi Kimya Boliimii
Laboratuari’nda bulunan Anton Paar marka cihazda yaptirilmistir.

Partikiillerin yogunluklar1 Arsimet’in akigkan hareketi prensibinin kullanildigi
cam piknometre ile belirlenmistir. Yogunluk analizleri Akdeniz Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda yaptirilmistir.

Partikiil boyutlar1 Ortadogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari biinyesinde
yer alan Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) araciligiyla incelenmistir. Goriintiileme
islemlerinde, kiitlece %0.1’lik nanopartikiil iceren nanoakigkanlardan alinan 6rneklerin
damlatilip kurutuldugu bakir tizeri kaplanmis 200 meshlik karbon gridler kullanilmustur.
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d. X isinlar1 kKirinim analizi,

Saf CuO partikiillerinin kristal yapisina dair XRD spektrumlar1 Sekil 3.1°de
verilmistir. XRD spektrumunda (110), (111), (111), (112), (202), (112) (020), (202), (-
113), (311), (220), (311) and (222) diizlemlerine ait sinyaller olusmustur. Bu pikler
monoklinik kristal yapisina sahip CuO olustugunu gostermektedir (Chand vd. 2015).
Baska herhangi bir safsizlik yer almamaktadir. Ag atomlan ylizeye ilave edildigi i¢in
kristal yapida herhangi bir degisiklik olugsmamustir.

1600 1
1400
1200
1000

800 1

Siddet

600 1

400 1

200

2-Theta (°C)

Sekil 3.1. Saf CuO nanpartikiillerinin XRD spektrumlari

e. Partikiil boyut dagilim analizi,

Saf CuO ile yiizeyinde iki farkli oranda Ag iceren CuO nanopartikiillerine ait
partikiil boyut dagilimlarin1 gosteren egriler Sekil 3.2’te verilmistir. Nanopartikiillerin
TA igersinde partikiil dagilim davranislarini gosteren ve hidrodinamik boyutu hakkinda
bilgi veren bu egrilere gore, saf CuO nanopartikiilleri TA icerisindeki monodispers
dagilim sergilemekte olup caplar1 1000 nm araliinda degismektedir. Yiizeylerine Ag
atomu motiflenmis CuO nanopartikiillerinin ise daha kiiciik boyutlarda (100 ve 10 nm alt1
i¢in) sinyal verdigi goriilmektedir. Her ii¢ partikiile ait DLS boyut dagilimlar ve zeta
potansiyelleri asagidaki Cizelge 3.1’de verilmistir. Partikiil boyut 6l¢timlerinde filtreleme
islemi uygulanmamistir. Transparan soller olusmasina ragmen yiiksek boyutlarin
goriilmesinin sebebi partikiillerin yogun kiimelesmis formda oldugunu isaret etmektedir.
Partikiillerin zeta potansiyeli +18.5 mV olarak dl¢lilmiistiir. Diisiik oranlarda Ag atomu
icermesinden dolay1 ylizey potansiyelinde herhangi bir degisim gozlenmemistir.
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Sekil 3.2. Saf ve Ag iceren CuO nanopartikiillerinin partikiil boyut dagilimi egrileri

Cizelge 3.1. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Partikiil Boyutu-Siddet Dagilimi (%)
Zeta
Partikiil Tiirii 1.pik 2.pik 3.pik Potansiyeli
(Mv)
CuO 1116 nm (%95) | 8 nm (%5) - 18.1+0.41
Cu0-%0.03 | 1460 nm (%78) | 6512 nm (%9) | 169 nm (%13) | 18,5+0.45
Cu0-%0.05 | 1625 nm (%92) | 54 (%6) 7 nm (%2) 18,5+0.95
g. CP analizi,

Calismada CuO nanopartikiillerinin 6zgiil 1s1 degerlerinin belirlenmesinde Barbé
(2014)’in  aragtirmasindan  faydalanilmistir. Bu kapsamda 23 °C’de CuO
nanopartikiillerinin 6zgiil 1s1s1 536 J/kg K olarak belirlenmistir. Nanopartikiillerden elde
edilen veriler neticesinde, nanoakiskanlarin Cp analizi asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmistirhesaplanmis olup, kiitlece 9%0.1 CuO-H20 nanoakigskaninin 6zgiil 1sis1
4177.155 J/kg.K olarak tespit edilmistir.

C

pna

= q)Cpp + (1 - q))Cpta (31)

h. Elektron mikroskobu goriintiileri

Nanopartikiillerin hem sekillerinin, hem de boyut ve dagilimlarinin daha hassas
bir sekilde belirlenmesi amaciyla gecirmeli elektron mikroskobu goriintiileri alinmistir.

59



MATERYAL VE METOT 0.OZBALCI

Analiz, ODTU Merkezi Laboratuvari biinyesinde bulunan FEI 120kV CTEM cihazinda
(hizmet almi seklinde) gerceklestirilmistir. Nanopartikiillerin etil alkol igerisinde
hazirlanan dispersiyonu, Cu grid iizerine damlatilarak kurutulmus ve elektron
mikroskobu goriintiileri alinmistir.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’den goriildiigii lizere, sentezlenen saf CuO nanopartikiilleri
kiiresel formda ve dar boyut dagilimima sahiptir. Partikiil boyutlar1 ise <10 nm
civarindadir. Partikiiller Ag ile dekore edildikten sonra seklini korumakla birlikte,
boyutlarinin da arttig1 gériilmektedir. Mikroskop goriintiileri iizerinden ImagelJ programi
ile yapilan analize gore, boyut dagilimlar1 kiimelenmeden dolay1 daha fazla degiskenlik
gostermistir. Olusan yapiya ilave edilen Ag miktari arttikga partikiil boyutlariin yaklasik
olarak 12-13 nm’den 15-30 nm araligina kaydigi gozlenmistir.

Partikiil boyutu (nm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Partikiil sayisi

Sekil 3.3. Saf CuO nanopartikiillerinin elektron mikroskonu goriintiisii ve partikiil boyut
dagilimi grafigi
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Sekil 3.4. Hazirlanan nanopartikiillerin elektron mikroskonu goriintiisii ve partikiil boyut
dagilimi grafigi a) CuO-%0.03 Ag; b) Cu0O-%0.05 Ag

3.1.3. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi ve karakterizasyonu

Tez c¢aligmasinda kullanilan nanoakiskanlar genel olarak temel akiskanlarla
kiitlesel (w/w) oranda hazirlanmigtir. Hazirlanan nanoakiskanlara, ihtiyaca gore surfaktan
(CTAB ve PEI) katkis1 ve ylizeye Ag atomu ilavesi islemleri yapilmistir. Nano boyuta
sahip CuO ve yiizeyi iki farkli oranda Ag motiflenmis CuO partikiillerinin distile su
icerisinde kiitlece %0.1 olacak sekilde solleri hazirlanmistir. Bunun igin,
nanopartikiillerin {izerine sol olusturmak iizere su ve kiitlece %2 olacak sekilde
polietilenimin ilave edilerek ultrasonik banyoya yerlestirilmistir. Ortalama 2 saatlik
ultrasonik islem sonrasinda tamamen seffaf nanoakiskanla hazirlanmstir.

Calismada yapilan 6l¢iimlerde, nanoakiskanlarda bir¢ok parametrenin (derisim,
surfaktan, Ag atomu motiflenmesi) 1s1 transferine ve basing kaybina etkileri incelenmistir.
Bu kapsamda, farkli kiitlesel derisimlerde ve farkli kiitle oraninda katkilamalarla
toplamda 19 adet nanoakiskan hazirlanip kullanilmistir. Sekil 3.5’de kullanilan
nanoakiskanlarin  goriinimii, Cizelge 3.2’de ise deneysel c¢alismada kullanilan
nanoakiskanlarin detayli agiklamalar1 verilmistir. Cizelgede, tiim nanoakiskanlar ve temel
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akigkan i¢in kisaltmalar verilmistir. Buradan itibaren verilen tiim ¢izelge ve grafiklerde
bu belirtilen kisaltmalar kullanilacaktir.

e —rm - 3
TA NAI NAZ NA3 NA4  NAS NAG NAT NAS NA9 | NAIO  NAIL NAI2 NALY NAIE  NAIS NAL6 NAIT NAIS NAL9
=t - O R A— _ — by

P

Sekil 3.5. Calismada kullanilan nanoakiskanlarin goriiniimii

Cizelge 3.2. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Akiskan .. Derisim Surtdigian _Ag .
Numarasi Nanopartikiil (%) (Wiw) (CTAB/PEI) | Motiflenmesi
(%) (wiw) (%) (wiw)

TA (H20) - - -

NA 1 CuO-H0 0.1 - -

NA 2 CuO-H20 0.5 - -

NA 3 CuO-H20 1 - -

NA 4 CuO-H20 2 - -

NA 5 CuO-H20 2 2 (CTAB) -

NA 6 C“OH'ZSE')OZ' 0.1 0.1 (CTAB) 0.003

NA 7 CuO-H20 0.1 0.1 (CTAB) 0.03

NA 8 CuO-H20 0.1 0.1 (CTAB) 1

NA 9 Cu0-H,0 0.1 1 (CTAB) 1

NA 10 Cu0-H,0 0.1 1,5 (CTAB) 1

NA 11 CuO-H20 0.1 1 (CTAB) 15

NA 12 CuO-H20 0.1 1 (CTAB) 0.03

NA 13 CuO-H20 0.1 2 (CTAB) 0.03

NA 14 Cu0-H,0 0.1 2 (PE) -

NA 15 CuO-H20 0.1 2 (PEI) 0.03

CuO-H0*
NA 16 (7.81 £0.81 nm) 0.1 2 (PEI) -
CuO-H.0*
NA 17 (11.49 3,67 nm) 0.1 2 (PEI) 0.03
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Cizelge 3.2°nin devami

CuO-H.0*

NA 18 (19.77 £7.15 nm)

0.1

2 (PEI)

0.05

NA 19

CuO-H.0*

0.1

2 (PEI)

0.1

* Daha kii¢iik boyutlu nanopartikiiller

3.1.4. Nanoakiskanlarin termofiziksel ézellikleri

a. Yogunluk,

Calismada en iyi sonuglarin alindig1 nanoakigkanlarin yogunlugunu 6lgmek igin,
Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda 25 mL hacimli piknometre kullanilmistir. Olgiimlerde kullanilan
piknometrenin goriiniimii Sekil 3.4’de verilmistir. Bu kapsamda su referans akiskan
olarak alinarak, nanoakiskanlarin dncelikli olarak kiitleleri hassas teraziyle dl¢lilmiistiir.
Daha sonra piknometreden alinan degerlerle birlikte akigkanlarin yogunluklar
hesaplanmistir. Nanoakiskanlarin belirlenen yogunluk degerleri Cizelge 3.6.°de

verilmistir.

" o 25"

=r20'C

Sekil 3.6. Yogunluk 6l¢iimlerinde kullanilan piknometrenin goriiniimii

Cizelge 3.3. Nanoakigkanlarin yogunluk 6l¢timii

NUMUNe Sicakhk Akiskan Kiitlesi Akiskan Hacmi Yogunluk
O (m) (9) (V) (cm®) (p) (g/cm?)
TA 19 25.7777 25.819 0.99819
NA 16 19 25.8606 25.819 1.0016
NA 17 19 25.8818 25.819 1.0024
NA 18 19 25.8529 25.819 1.0013
TA:Su NA 16: %0.1 CuO/%2 PEI
Na 17: %0.1 CuO-%0.03 Ag/%2 PEI NA 18: %0.1 CuO-%0.05 Ag/%?2 PEI
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b. Viskozite,

Calismada 1s1 transferi agisindan uygun goriilen nanoakiskanlarin viskoziteleri,
Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda belirlenmistir. Nanoakiskanlarin viskozitelerini belirlemede “Fungi-
lab ALPHA viskozimetre” kullanilmistir. Olciimlerde kullanilan viskozimetrenin
goriinimii Sekil 3.5’de verilmistir. Bilindigi {izere nanoakigkanlarin termofiziksel
Ozellikleri ¢ogu akigkan gibi sicakliktan etkilenmektedir. Bu kapsamda viskozite
Ol¢timlerinde ortalama akigkan giris ¢ikis sicakliginin en yiiksek ve en diisiik degerlerinde
viskozite 6l¢timleri yapilmistir. Elde edilen 6lgiim sonuglar1 Cizelge 3.7°te verilmistir.

Sekil 3.7. Olgiimlerde kullanilan viskozimetre ve sabit sicaklikli su banyosunun
goruntimu

Cizelge 3.4. Nanoakigkanlarin viskozite 6l¢iim sonuglari

Numune | Viskozite (n) (18 °C) (kg/ms) | Viskozite (n) (25 °C) (kg/ms)
TA 0.00105 0.00089
NA 16 0.00149 0.00129
NA 17 0.00155 0.00140
NA 18 0.00156 0.00139
TA :Su NA 16: %0.1 CuO/%2 PE|
Na 17: %0.1 CuO-%0.03 Ag/%2 PEI NA 18: %0.1 CuO-%0.05 Ag/%2 PEI

c. Termal iletkenlik katsayist,

Hazirlanan temel akiskan ve nanoakiskanlarin termal iletkenlik Kkatsayisi
Olctimleri hizmet alim1 yoluyla gergeklestirilmistir. Bu dlgtimlerde ilgili ekip tarafindan
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hazirlanan deneysel diizenekte, 3o yontemi kullanilarak 25 °C sabit sicaklikta 1s1l
iletkenlik Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar, Cizelge 3.5°te verilmistir.
Yontemin ve kullanilan diizenegin detaylar1 ilgili aragtirmacilarin ¢alismasinda
verilmistir (Turgut vd. 2016).

Cizelge 3.5. Nanoakiskanlarin, temel akiskana gore bagil termal iletkenlik katsayisi
Ol¢ciim sonuglart

Numune Bagil Termal Iletkenlik (Kna/KTa)
NA 16 1.34
NA 17 1.45
NA 18 1.55
NA 16: 9%0.1 CUO/%2 PEI
Na 17: %0.1 CuO-%0.03 Agi%2 PEI | NA 18: %0.1 CuO-%0.05 Ag/%2 PEI

Hazirlanan nanoakiskanlardan 1s1 transferi agisindan olumlu sonuglarin alindigi
akiskanlarla yapilan termofiziksel 6l¢iimler sonrasinda elde edilen degerlerin tek bir

tabloda toplanmis hali Cizelge 3.6.’te detayl olarak verilmistir.

Cizelge 3.6. Nanoakiskanlarin, termofiziksel 6zellikleri

Numune | Yogunluk Viskozite Termal iletkenlik
(p) (g/em®) | (kg/ms) (u) (k) (W/mK)
TA 0.99819 0.00103 0.607
NA 16 1.0016 0.00146 0.813
NA 17 1.0024 0.00152 0.880
NA 18 1.0013 0.00153 0.940
TA:Su NA 16: %0.1 CuO/%2 PEI
Na 17: %0.1 CuO-%0.03 Ag/%2 PEI NA 18: %0.1 CuO-%0.05 Ag/%?2 PEI

Tez c¢alismasi kapsaminda arastirilan nanoakigkanlarin, hazirlanmasi igin
kullanilan tiim cihazlar ve kullanim amaglar1 Cizelge 3.7°de, kimyasal maddeler ise
Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan cihazlar ve kullanim amaglari

Cihazin Adx

Cihazin Markasi

Kullanim Amaci

Terazi

Precisa XB 1220 M

Tartim islemlerinde kullanilmstir.

Hassas Terazi

Mettler Toledo

Tartim igslemlerinde kullanilmistir.

TLE204
Magnetik IKA RCT basic Karistirma ve 1sitma islemlerinde
Karistirici (1s1ticilr) kullantlmistir.
Geri Sogutucu i Partikiillerin sentezlenmesinde
Diizenegi kullantlmistir.
Santrifiij Hermle Z 326K Partikiillerin ayrilmasinda
kullanilmistir.

Etiiv Heratherm On kurutma islemlerinde kullanilmistir.
Vakum Etiivii BINDER Kurutma islemlerinde kullanilmistir.
Ultrasonik Elma S100H Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda

kullantlmistir.
. Nanoakigkanlarin hazirlanmasinda
Saf Su Cihazi Mpggiinipuregdgirica kullanilan saf suyun iiretilmesinde

Dest up

kullanilmistir

X-151m1 Kirmnimi

Rigaku Geigerflex D

Partikiillerin kristal yapisinin

Cihazi Max/B Model tanimlanmasinda kullanilmistir.
Partikiil Boyut Anton Paar LiteSizer Partikiillerin boyut analizinde
Olgiim Cihaz1 500 kullanilmistir.

Gegirr_neli Elektron FE| 120KV CTEM Partikiil ¢aplarinin belirlenmesinde
Mikroskobu kullanilmistir.
Tergomagravimetri | SETARAM / labSys Partikiillerin Cp degerlerinin
k Analiz evo belirlenmesinde kullanilmistir.
Viskozimetre Fungilab Nanoakiskanlarin viskozitelerinin
Alpha model belirlenmesinde kullanilmigtir.

Cizelge 3.8. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan kimyasal maddeler

Kimyasal Ad1 Kimyasal Formiil Saflik (%) Uretici Firma
Bakir asetat Cu(CO2CH3)2 98,5 J&K
Glimiis Nitrat AgNOs3 - Isolab
Polietilenimin (C2HsN)n-dallanmis - Sigma aldrich
Sodyum hidroksit NaOH - Isolab
Etil Alkol Cz2HsOH - Tekkim

3.1.5. Deney diizenegi ve elemanlar:

Tez calismasi kapsaminda kurulan deney diizeneginden elde edilen sonuglarla
ticari elektronik sogutma sistemlerine efektif bir yontem sunulmak istenmistir. Bu
kapsamda, gerekli parametreler belirlenirken elektronik sogutma sistemlerinin ¢aligma
araliklart dikkate alinmigtir. Deney diizeneginde hem gerekli boru uzunlugu hem de test
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bolgesi boyutlar olabildigince kiigiik tutularak, kullanilacak olan akigskan miktari en aza
indirgenmeye caligilmustir.

Asagidaki boliimlerde, deney diizeneginin tiim tasarim, montaj ve kontrol
asamalar1 verilmis olup kullanilan her bir 61¢iim elemaninin yerlesim yerleri ve 6zellikleri
detayl1 bir sekilde agiklanmistir.

a. Deney diizenegi,

Elektronik sistemlerin sogutulmasinda nanoakigkan ve metal kopiik 1s1 alict
kullanimi kapsaminda kurulan deney diizeneginin gériiniimii Sekil 3.8°da, sematik ¢izimi
ise Sekil 3.9°de verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere deney diizenegi sirasiyla sabit
sicaklikli su banyosu, sivi tanki, dalgic pompa, by-pass hatti, debimetre, fark basing
transmitteri ve test bolgesinden meydana gelmektedir. Deney diizeneginin montaj islemi
tamamlandiktan sonra sizdirmazlik ve kalibrasyon icin kontrol Slgiimleri alinmistir.
Olgiim sonuglarinin  incelenmesiyle, ~diizenegin sizdirmazligindan ve &lgiim
hassasiyetinden emin olunarak ¢alismalara baglanmustir.

Sekil 3.8. Deney diizeneginin goriiniimii, a) Onden goriiniim; b) Ustten gériiniim
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Stvi Tank1

Sabit Sicaklikli Su Banyosu

Sekil 3.9. Deney diizeneginin sematik goriinimii

b. Test bolgesi,

Tez ¢aligmasi kapsaminda kurulan deney diizeneginde, test bolgesinin tasariminda
elektronik sistemlerde kullanilan ticari sivi sogutma sistemleri dikkate alinmstir.
Bilindigi tizere elektronik sistem boyutlar1 gelisen teknolojiyle beraber gitgide
kiigiilmektedir. Bu kapsamda, kullanilacak olan sogutma sisteminin de olabildigince
kiiciik olmasi gerekmektedir. Ticari elektronik sogutma sistemleri goz 6niine alindiginda,
cihaz boyutlarinin kiigiik olmasi nedeniyle, kanalda hidrodinamik ve 1sil olarak tam
gelismis akis kosullar1 saglanamamaktadir. Bu durumda, elektronik sogutma
sistemlerinin neredeyse hepsi gelismekte olan akis bolgesinde caligmaktadir. Gergek
sistemlerde meydana gelen bu durum gbz Oniine alinarak, test bolgesinin tasarimi,
gelismekte olan akis bolgesinde olacak sekilde yapilmistir. Test bolgesinin goriiniimii
Sekil 3.10.’te, detayli sematik ¢izimi ise Sekil 3.11°da verilmistir. Goriildigi tizere,
36.6x4.2x3.6 cm boyutlarinda dikdortgenler prizmasi seklinde hazirlanan test bolgesinin
yan ve Ust kistmlar1 pleksiglas malzemeden, alt kismi ise termal iletkenligi ytliksek bakir
lamadan yapilmistir. Calismada test bolgesinin alt kismina, iletimle 1s1 kayiplarin
gidermek amagli, sirasiyla cam yiinii (=250 °C, k=0,042 W/mK) ve 75 °C’ye kadar
dayanikli yalitim kopiigii (XPS) (k=0,038 W/mK) yerlestirilmistir. Hem cam yiinii hem
de yalitim kopiigli 36.6x4.2x2.5 cm boyutlarinda kesilmistir.
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Sekil 3.10. Test bolgesinin goriiniimii

Fark Basmn¢ Transmiteri

Bakir Lama

Cam Yiinii

Yalhtim Kopiigii

Metal Kopiik Blok

Isul Cift Baglantilar

Sekil 3.11. Test bolgesinin detayli sematik ¢izimi

Calismada pleksiglas malzemelerin birbirine ve bakir lamaya yapistirilmasinda
pleksi yapistirict ve beyaz silikon kullanilmig, bakir lamanin ¢evresine de sizdirmazlik
amacl yiiksek sicakliga dayanikli sivi conta siiriilmiistiir. Test bolgesinin boyutlar1 Sekil
3.12.’te verilmis olup, boyutlar cm cinsindendir.
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Sekil 3.12. Test bolgesinin boyutlari (cm)

Akiskanin giris ve c¢ikis noktalar: test bolgesinin tavan kismina yerlestirilmistir.
Her iki noktaya da piring malzemeden yapilmis T baglant1 yerlestirilerek, fark basing
transmitterinin test bolgesine baglanabilmesi i¢in gerekli alan saglanmistir. Bakir lamanin
ylizeyine belirli araliklarla boydan boya delikler agilmistir. Isman yiizeyin sicakligini
Olgmek amach 5 adet T tipi 1s1l ¢ift agilan deliklere yerlestirilmistir. Ayrica, 2 tane T tipi
1s1l ¢ift test bolgesinin giris ve ¢ikis uglarina akigskan sicakliklarini Slgmek iizere
sabitlenmistir. Caligmada 1s1l kayiplari belirlemek amagli, test bolgesinin altinda bulunan,
yalitim kopiigiiniin alt ve iist ylizeylerine aralarinda 15 cm mesafe ile 3’er adet olmak
lizere toplamda 6 adet T tipi 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Calismada sadece test bolgesinin alt
kismindan iletimle olan 1s1 kayiplari dikkate alinmistir. Test bolgesinin yan ve {ist
kisimlarindan olan kayiplar ¢ok kiiciik oldugu i¢in ithmal edilmistir. Ayrica, radyasyon
kayiplart da hesaplanmis olup, ihmal edilebilir biiyiikliikte oldugu tespit edilmistir. Test
bdlgesinin alt kismina 1sitma amacli 35x2.5 cm boyutlarinda 200 ohm’luk elektrikli 1sitict
yerlestirilmistir. Bahsi gecen elektrikli 1siticinin gériiniimii Sekil 3.13’da verilmistir.

Sekil 3.13. Elektrikli 1siticinin goriiniimii a) Ozellikleri; b) Genis agidan gériiniimii
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Tez galismasinda 6l¢timler ilk olarak, nanoakiskanlara referans olmasi nedeniyle
temel akiskan ve bos ylizeyle yapilmistir. Daha sonra artan yilizey alaninin etkisini
incelemek amaciyla alan/hacim oranlar yiiksek olan, gbzenek yogunlugu 10 PPI ve 40
PPl  aliiminyum metal kopiik 1s1 alicilar (Al-6101) kullanmilmistir. Metal kopiik 1s1
alicilarin goriintimii Sekil 3.14’de, teknik ozellikleri ise Cizelge 3.9°de verilmistir.
Kullanilan metal kopiik 1s1 alicilar 2.5x2.5x3 ¢cm boyutlarinda ve taban kisminda 1 mm
kalinliginda diiz plaka olacak sekilde imal edilmistir. Metal kopiik 1s1 alicilarla ylizey
arasinda tam temasin saglanmasi ve herhangi bir hava boslugunun kalmamasi igin yiiksek
termal iletkenlige sahip ARCTIC marka termal ped kullanilmistir. Calismada kullanilan
termal pedin goriiniimii Sekil 3.15°de, 6zellikleri ise Cizelge 3.10’da verilmistir. Termal
ped 2.5x2.5 cm boyutlarinda olup, metal kopiikk 1s1 alicilarin altina kesilerek
yerlestirilmistir.

10PPL 40PPI

Sekil 3.14. Aliiminyum metal kopiik 1s1 alicilarin goriiniimii

Cizelge 3.9. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Gozenek Yogunlugu (PPI) 10 40
Malzeme Al-6101 Al-6101
Gozeneklilik (¢) 0.910 0.910
Gecirgenlik (m?) 7.73x10°8 2.40x10®
Termal Iletkenlik Katsayisi
(W/mK)) (Kat) 218 218
Boyutlar (m) (x10-3) 25x25x30 25x25x30

ARCTIC

Thermal Pad apr2s60

Sekil 3.15. Calismada kullanilan termal ped
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Cizelge 3.10. Calismada kullanilan termal pedin 6zellikleri

ARCTIC Termal Ped (APT2560)
Termal iletkenlik (W/mK) 6
Kalinhk (mm) 0.5
Boyut (mm) 100x100

Test bolgesinde oOncelikli olarak, bos yiizeyde (kopiiksiiz) temel akiskan ve
nanoakiskan igin deneyler yapilmis olup, metal kopiik 1s1 alicilarla ¢aligmalara devam
edilmistir. Metal kopiik 1s1 alicilarin rahat bir sekilde degistirilebilmesi i¢in test bolgesinin
tavan kismi sokiiliip takilabilir olacak sekilde tasarlanmistir. Metal kopiik 1s1 alicilar,
bakir ylizeye aralarinda 2.5 cm kalacak sekilde esit araliklarda ve ayrik formda
yerlestirilmistir. Test bolgesi igerisine metal kopiik malzemelerin yerlesimi Sekil 3.16°de
verilmistir. Metal kopiik 1s1 alicilarla deneyler her bir gozenek yogunlugu i¢in ayri ayri
yapilmistir.

Sekil 3.16. Metal kopiik 1s1 alicilarin montaji a) Montaj noktalari; b) Test bolgesinde
gorunimu

c. Sabit sicaklikh su banyosu,

Deney diizeneginde, test bolgesine giren sicakligi yiikselen akigkanin fazla 1sisim
disart atabilmesi i¢in CLS (CLRC-08C) marka sabit sicaklikli su banyosu kullanilmustir.
Kullanilan sabit sicaklikli su banyosunun goriiniimii Sekil 3.17°te, teknik 6zellikleri ise
Cizelge 3.11°de verilmistir. Olgiimlerde su banyosunun sicakhigi 20°C sabit kalacak
sekilde ayarlanmistir. Calismada kullanilan nanoakiskanlarin topaklanarak ¢okme ve
ylizeye tutunma ihtimalleri g6z Oniine alinarak, su banyosunun igerisine ek bir s1v1 tanki
yerlestirilmis olup, deneylerde kullanilan temel akiskan ve nanoakiskanlar bu tankin
igerisinde depolanmustir.
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Sekil 3.17. Caligmada kullanilan sabit sicaklikli su banyosunun o6nden ve yandan
gortinimu

Cizelge 3.11. Sabit sicaklikli su banyosunun teknik 6zellikleri

CLS (CLRC-08C)

Volt 220V 50 Hz
Gii¢ 2000 W
Sirkiilasyon 14 L/dk
Hacim 7.8L
Sogutma Gaz1 | R507 (210 g)

d. Fark basing transmitteri ve basin¢ kaybi miktarinin 6l¢iimii,

Tez calismasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametrelerden biri, test
bolgesinin iki ucu arasindaki basing kaybi miktaridir. Bunun nedeni, deneysel ¢alismada
nanoakiskanlarin ve metal kopiik 1s1 alicilarin kullanimiyla, saf su ve bos yiizeye gore
stirtlinmelere bagl olarak basing kayb1 miktarinda ve dolayisiyla da pompalama giiclinde
yiikselis meydana gelmektedir. Calismada basing kaybini 6lgmek amagli BD-Sensors
marka fark basing transmitteri kullanilmistir. Fark basing transmitterinin {ist kismina,
Olgiilen basing farki sinyalini okumak amagli, Gentek marka dijital gosterge
yerlestirilmistir. Fark basin¢ transmitterinin ve dijital gostergenin goriinimii Sekil
3.18’de, teknik ozellikleri ise Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.18. Calismada kullanilan fark basing transmitteri ve dijital géstergenin goriiniimii

Cizelge 3.12. Fark basing transmitteri ve dijital teknik 6zellikleri

BD-Sensor (DMD 331) GENTEK Dijial Gosterge (LCD11)
Basin¢ 0.4 bar / maks. 1 bar | Goriintiileme Arahg | -199.999 - 99999
Hassasiyet %0.5 Hassasiyet %0.1
Olciim Arahig | 0-40 mbar (Fark) Cevre Sicakhg -20 °C — 85 °C
Cikis 4-20 mA/2-kablo Cevre Nem Orani %20 - %80
Besleme 12-36 VDC Besleme 24/3 mA

e. Debimetre ve hacimsel debi él¢iimii,

Deney diizeneginde akiskanin diizenek igerisinde sirkiilasyonunu saglamak igin
firgasiz 12V dalgi¢ pompa kullanilmistir. Test bolgesi icerisindeki akiskanin hacimsel
debisini belirlemek amagli WIRCON marka tiirbin tip debimetre kullanilmis olup, 6l¢iim
degerlerini okumak i¢in ORDEL marka dijital kontrol cihazindan faydalanilmistir.
Calismada hacimsel debinin belirlenmesi ve ayarlanmasinda kullanilan elemanlar ve
Olgim aletlerinin goriinimii Sekil 3.19’da, teknik ozelliklerin ise Cizelge 3.13’de
verilmigtir.
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Sekil 3.19. Hacimsel debinin 6lgiimiinde kullanilan elemanlar, a) Tiirbin tip debimetre;
b) Dijital kontrol cihazi; ¢) By-pass hatti; d) Dalgic pompa

Cizelge 3.13. Tiirbin tip debimetre ve dijital gostergenin teknik 6zellikleri

Debimetre (WIRCON EF09) Dijital Kontrol Cihaz1 (ORDEL FC771)
Akiskan Sivi Besleme Gerilimi 18-32 AC/DC
Calisma Sicakhigi -10°C -80 Gii¢ Tiiketimi 5W, 8 VA
°C
Maksimum Basing 20 bar Dogruluk + %0.2
0.15-3 L/dk Transmitter, akim,
Olciim Aralig (9-180 L/nh) Sensor Girisi gerilim, puls,
mekanik kontak
Cikis 4200 Puls/L | Ornekleme Zamani 100 ms
Hassasiyet + %2 Calisma Sicakhgi -10°C-55°C

f. Veri kayit sistemi ve sicakhik él¢iimleri,

Deneysel caligmada sicaklik oOlgiimleri iki farkli sekilde gerceklestirilmistir.
Bunlardan birincisi, test bolgesinin ylizey, yalitim ve akiskan girig-¢ikis sicakliklarinin
belirlenmesinde T tipi 1s1l giftler kullanilmis olup, bu sicakliklar veri kayit sistemi ve
bilgisayar ile kayit altina alinmigtir. Sicaklik 6l¢timlerinin alindig1 veri kayit sisteminin
(Elimko 680) goriinimii Sekil 3.20°de, teknik bilgileri ise Cizelge 3.14’de verilmistir.
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Ikincisi ise sabit sicaklikli su banyosundaki ve sivi tankindaki akiskanlarin sicakliklart
termometre kullanilarak belirlenmistir.

e 1
]

Sekil 3.20. Sicaklik dl¢limlerinde kullanilan veri kayit sistemi

Cizelge 3.14. Veri kayit sisteminin teknik 6zellikleri

Debimetre (WIRCON EF09)
Calisma Sicakhigi -10 °C — 55 °C
Giic Tiiketimi 4W,7VA
Gosterge degerinin + %0.5

Dogruluk yada + 1°C (Isil Cift)
Giris Se¢cme Arahgi 0.2-9.9 sn
Gosterge Tarama Arahig: 1-99 sn

g. Yiizeye uygulanan is1 akisinin kontrolii,

Tez calismasi kapsaminda, 1sinan elektronik elemanlar1 modellemek amagli, test
bolgesi sabit 1s1 akisina maruz birakilmis olup, Kullanilan elektrikli 1siticinin 6zellikleri
ve goriniimii test bolgesi tamitim kisminda verilmistir. Bakir ylizeye uygulanan 1s1
akisinin ayarlanmasinda varyak kullanilmis olup, degerler multimetre ile 6lgtilmiistiir.
Deneyler 3267, 3750, 4267, 4817 ve 5400 W/m? olmak iizere 5 farkli sabit 1s1 akisinda
yapilmigtir. Calismada kullanilan multimetre ve varyagin goriinimii Sekil 3.21°de
verilmistir. Ayrica multimetrenin teknik 6zellikleri Cizelge 3.15°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Sicaklik dl¢timlerinde kullanilan veri kayit sistemi

Cizelge 3.15. Veri kayit sisteminin teknik 6zellikleri

Multimetre (TT TECHNIC VC9808+) Hassasiyet
DC Voltaj +(%0.5 + 3)
AC Voltaj +(%0.8 + 5)
DC Akim +(%0.8 + 10)
AC Akim +(%1.0 + 15)
Diren¢ +(%0.8 + 3)
3.2. Metot

3.2.1. Deneysel parametrelerin belirlenmesi
a. Is1 akis1 ve hacimsel debi arahiklarimin belirlenmesi,

Tez galismasinda deneylerin yapilacagi parametrelerin belirlenmesi kapsaminda
oncelikli olarak gergekgi sistemlerde ve literatiirde yapilan ¢aligmalardaki maksimum ve
minimum c¢alisma araliklar1 g6z Oniine alinmistir. Daha sonra deney diizeneginde,
termofiziksel ozellikleri bilinen temel akigkanla Glgiimler yapilmistir. Test bolgesinde
kullanilan malzemelerin ve cihazlarin ¢alisabilece§i maksimum ve minimum calisma
siirlar belirlenmistir. Bu kapsamda 6lgiimler sabit 1s1 akistnin 600 W/m? - 5400 W/m?
araliginda 13 farkli degerde ve hacimsel debinin ise 17.6 L/h - 76.5 L/h araliginda 14
farkli degerde yapilmistir.

Test bolgesinin  montajinda kullanilan malzemelerin  maksimum dayanim
sicakliklar1 ve elektronik sogutma sistemlerinin maksimum c¢alisma sicaklik araligi
(yaklasik 70 °C — 75 °C) goz 6niine alinarak, en yiiksek sabit 1s1 akis1 5400 W/m? olarak
belirlenmistir. Uygulanan 1s1 akisinin minimum degeri ise yiizey sicakliklarinda belirgin
farklarin goriilmeye basladig 3267 W/m? degeri kabul edilmistir. Ciinkii daha diisiik 1s1
akilarinda alinan yiizey sicaklik degerlerinde elde edilen farklar hata payr araliginda
kalmaktadir ve sonuglarin dogrulugunu etkilemektedir. Ayrica diisiik 1s1 akilarinda, yiizey
sicaklik degerlerinin oda sicakligina ¢cok yakin olmasi nedeniyle nanoakiskan ve metal
kopiik 1s1 alicilarin kullanimiyla elde edilmesi beklenen iyilestirme miktarlarinin
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belirlenmesi zorlasmaktadir. Belirtilen nedenler hususunda, tez ¢aligmasinda 1s1 akisinin

3267 W/m? - 5400 W/m? araliginda 5 farkli degerde yapilmasina karar verilmistir.

Benzer sekilde, deneysel ¢alismanin hacimsel debi siirlarinin belirlenmesinde
gerekli kontroller yapilmis olup, dl¢iimlerde hacimsel debinin 17.6 L/h — 76.5 L/h
araliginda 5 farkli degerde yapilmasina karar verilmistir. Parametrelerin belirlenmesi

amagli yapilan dlgimler Sekil 3.22°da verilmistir.

20 - -30V =35V
040V A45V
51 e 050V 055V
SR B B
o ] A * [ ) [
< ] a . e 60V X65V
>10 - n - A A M
S 1 X ]
X . X u B xX70V m75V
o X X X X
1 X
51 8 3 % % & AB0V e85V
& A é
1 = = 2 @ Q eV
0 T T T T T T T T T 1
17,6 31,75 50,6 69,45 76,5
Hacimsel Debi (L/h)
(@)
9 ] [ ]
8 ] @ w176Lh
a ¢ -2705Ln
~7 1 i
O . g £A36.45 L/h
26 1 g : 0459 L/h
-kO
=] 8 X55.3 L/h
57 L
[ ]
g m64.75 L/h
g
4] ? #7415 L/h
3 ] T T T T T T T T T
3267 3750 4267 4817 5400
Is1 Akis1 (W/m?)
(b)

=22.35L/h

031.75 L/h

©41.2L/

+50.6 L/h

X60.05 L/h

A69.45L/h

@®76.5L/h

Sekil 3.22. Calisma parametrelerinin belirlenmesi a) Sabit 1s1 akisi; b) Hacimsel debi
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b. Derisim,

Derisim, nanoakiskanlarda temel akiskan igerisine kiitlece veya hacimce eklenen
nanopartikiil miktarmi belirtmede kullanilir. Temel akiskana gore, derisim oranina bagh
olarak, nanoakiskanin termofiziksel ozellikleri degismektedir. Ayrica nanoakigkan
derisiminin artmasi akiskanin {retim maliyetini de arttirmaktadir. Literatiirde
nanoakiskanlarla yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda, ¢alismalarin bir kisminda artan
hacimsel veya Kkiitlesel derisime bagli olarak 1s1 transferinde belirli bir yere kadar
iyilestirme yapilabildigi belirlenmistir. Ancak belirli bir derisim degerinden sonra, 1s1
transferindeki iyilesmenin yavas yavas diismeye basladigini tespit edilmistir. Bu duruma,
artan derisimlere bagl olarak nanopartikiillerin topaklanmasinin ve ¢kmesinin dncelikli
olarak neden oldugunu gozlenmistir.

Nanoakiskanlarin elektronik sogutma sistemlerinde kullanilmasi kapsaminda
yapilan diger calismalarda ise, artan derisim miktarina bagli olarak 1s1 transferinde
olumsuz bir etki gormediklerini belirtmislerdir. Sadece artan derisim miktarina bagh
olarak basing kaybinda artis gozlemlediklerini belirtmiglerdir. Yapilan ¢alismalarda
celigkilerin meydana gelmesinin birgok nedeni (Nanoakiskan malzemesi, nanoakiskan
derisim oranlari, nanopartikiil boyutu, nanopartikiill sekli, test bolgesi boyutlari,
parametreler vb.) olabilir. Nanoakiskanin hazirlanmasinda, belirtilen nedenlerden
herhangi birinde meydana gelebilecek bir degisim nanoakiskanin termofiziksel
davramisim1  dogrudan etkilemektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda nanoakiskanlar
hazirlanirken  derisimler  kiitle miktarlarina gore  belirlenmistir.  Hazirlanan
nanoakigkanlarin kiitlesel derisimlerinin belirlenmesinde yiiksek performans ve diisiik
maliyetli bir akiskan iiretimi amaciyla yola ¢ikilmistir. Bu kapsamda, nanoakiskan
hazirlanmasina kiitlece %0.1 derisiminde baslanmistir ve elde edilen veriler 15181inda
derisim miktarlar1 yavas yavas arttirilmistir.

3.2.2. Geometrik parametreler

Tez calismasina kullanilan nanoakiskanlar ve metal kopiik 1s1 alicilarin termal
performanslar1 ve basing kaybi miktarlarinin belirlenmesi i¢in oncelikli olarak bazi
geometrik parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlardan ilk olani temas yiizey
(A) alamidir. Test bolgesinde, bakir yilizeye elektrikli 1sitic1 tarafindan uygulanan 1s1
akisinin belirlenmesinde yiizey alanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yaninda, test
bolgesinin alt kismindan olan iletimle 1s1 kayiplarinin hesabinda, ayn1 ylizey alanindan
faydalanilmistir. Ayn1 boyutlarda hazirlanan, bakir lama ve yalittim kopiigiiniin yiizey
alan1 agagidaki gibi hesaplanmustir.

A=lw (3.2)

Burada, | ve w sirasiyla bakir lamanin uzunlugu ve genisligidir. Reynolds
sayisinin hesaplanmasinda kullanilan hidrolik ¢ap asagidaki gibi hesaplanmigtir.

79



0.OZBALCI

MATERYAL VE METOT

= 2 (3.3)
Hidrolik ¢apin hesaplanmasinda kullanilan A, Ve P sirasiyla kanal kesit alan1 ve

cevre uzunlugudur. Kanal kesit alan1 agagidaki gibi hesaplanmustir.

Yukaridaki esitlikte, H kanal yiiksekligidir. Hidrolik ¢apin hesaplanmasinda
kullanilan perimetre (P), kanal kesit ¢evresidir ve asagidaki gibi hesaplanmugtir.

P =2(w + H) (3.5)

Calismanin analiz kisminda kullanilacak olan geometrik boyutlarin detayli bilgisi

Cizelge 3.16°de verilmistir.

Cizelge 3.16. Test bolgesinin hesaplanan geometrik parametreleri

Geometrik Parametre | Birim | Simge Boyut
Uzunluk m l 0.35
Genislik m w 0.025

Yiikseklik m H 0.03
Yiizey Alani m? A 8.75 x10°®
Hidrolik Cap m Dy, 0.027

Kesit Alani m? Ay 7.5x10*

Perimetre m P 0.11

3.2.3. Is1 transfer analizi

Elektronik sogutmada nanoakiskan ve metal kopiik 1s1 alict kullaniminin 1s1
transferi tlizerindeki etkisinin incelenmesinde, bu kisimda verilen esitliklerden
faydalanilmistir. Bu kapsamda oncelikli olarak akiskana aktarilan 1s1 miktar1 asagidaki

esitlikten hesaplanmistir.

Qkonv. = Qelektrik - Qkond. (3.6)
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Esitlik (3.6) ile verilen ifadede Quonp, Qerektric V€ Qrong. Sirastyla akiskana
aktarilan 1s1 transferi miktari, elektrikli 1sitic1 tarafindan verilen toplam 1s1 miktar1 ve test
bolgesinin alt kismindan olan iletimle 1s1 kaybidir. Kanalin alt kismina yerlestirilen
elektrikli 1sitictdan alinan toplam 1s1 miktar1 ve iletimle 1s1 kaybi asagidaki gibi
hesaplanmustir.

N VZ

Qetekerik = R (3.7)
. AT, ot
Qkond. = _kyalltlmA % (3.8)

Elektrikli 1siticidan yiizeye aktarilan toplam 1s1 miktarinin hesaplanmasinda
kullanilan V ve R ifadeleri sirasiyla uygulanan voltaj miktar1 ve 1sitict direncidir. Esitlik
(3.8)°da verilen Ky qpeims ATyquenm V€ Ax sirastyla yalitim kopiigiiniin termal iletkenlik
katsayisi, iki ylizeyi arasindaki sicaklik farki ve kalinligidir. Kanal icerisinde meydana
gelen 1s1 transferinin miktarini belirlemek i¢in akis tipinin dncelikli olarak belirlenmesi
icin Reynolds sayis1 asagidaki sekilde ifade edilmistir.

Re = % (3.9)

Yukarida Reynolds sayisinin hesaplanmasinda kullanilan g akiskanin dinamik
viskozitesi, U ise akis hizidir. Test bolgesine giren akiskan sicakliginda, giin igerisinde
az miktarda da olsa oynamalar meydana gelmistir. Kanal yiizey sicakliklarinin
karsilastirilmasinda saglikli sonuglarin alinabilmesi i¢in ortalama yiizey sicakligindan
faydalanilmistir.

T*ort,y = Tort,y - Tg (310)

Yukaridaki esitlikte Ty 5, Ty sirastyla kanal yiizey sicakligi ortalamasi ve akigkan
giris sicakligidir. Ortalama yiizey sicakligi hesaplanirken, kanal yiizeyindeki 5 adet T tipi
151l ¢iftin okudugu degerin ortalamasi (Top¢,, = (Ty + T2 + T3 + T4 + T5)/5) alinmstur.

Akigkanin taginimla 1s1 transferi katsayisinin (h) hesabinda asagidaki esitlikten
faydalaniimistir.
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Qkonv.

h=————
A T*ort,y

(3.11)

Yiizeyden olan 1s1 transferinin analizinde kullanilan Nusselt sayisinin hesabinda
asagidaki esitlikten faydalanilmistir.

(3.12)

Yiizeyden olan 1s1 transferi miktarina bagli olarak termal direngteki degisim
asagidaki esitlige gore hesaplanmustir.

R, (3.13)

3.2.4. Performans analizi
a. Termal performans,

Elektronik sistemlerin sogutulmasinda nanoakigkan ve/veya metal kopiik 1si
alicis1 kullaniminda, termal performans degeri hesaplanirken 1s1 transferinde elde edilen
verilerle basing kaybi karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda elde edilen
iyilestirme miktarinin bos kanal ve temel akigkana gore kullanilabilirligi irdelenmistir.
Hangi parametreler altinda hangi nanoakigkanin ve/veya metal kopiik 1s1 alicisinin termal
olarak daha iyi oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar bulgular kisminda detayl1 bir
sekilde aciklanmistir.

Termal performans analizinde dikkat edilen baslica veriler, yiizeyden olan 1s1
transferi miktar1 ve basing kaybidir. Performans analizinin tanimlanmasinda kullanilan
performans indeksi (1) ise asagidaki gibi hesaplanmistir (Ho vd. 2019).

hispik /
hzos (3.14)

‘n =
(APKﬁpﬁk/APBos)l/3

Yukarida verilen esitlikte AP test bolgesinin girig ve ¢ikis uglar1 arasindaki basing
kaybini ifade etmektedir. Hem temel akiskanin hem de nanoakigkanin metal kopiik 1s1
alicilarla kullanilmasi sonucu performans analizleri bu esitlige gore hesaplanmistir.
Performans degerinin 1’den biiyiik ¢ikmasi durumunda, 1s1 transferindeki iyilestirmenin
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basing kaybina gore baskin oldugu goriilmektedir. Elektronik sistemlerin sogutulmasinda
temel akiskan yerine nanoakiskan kullanimi sonucunda elde edilen 1s1 transfer etkenligi
(es) asagidaki esitlikten hesaplanmistir (Khaleduzzaman 2017).

hna

hee

€ (3.15)

Calismada nanoakiskan ve/veya metal kopiik 1s1 alicist kullanimi sonucunda
basing kaybi miktarina bagl olarak siirtinme katsayisi (Pourfarzard vd. 2018) ve
pompalama giiclindeki artis asagidaki gibi hesaplanmustir.

AP
f ==~ (3.16)
4(p;) (T)
P, = VAP (3.17)

Burada, V akiskan hacimsel debisidir.

3.2.5. Belirsizlik analizi

Deneysel c¢aligmalarda dikkat edilmesi gereken uygulamalardan biri belirsizlik
analizidir. Belirsizlik analizi, deneysel caligmalarda hata miktarinin belirlenmesi ve
sonuglarin dogru bir sekilde yorumlanmasinda kullanilir. Ozellikle deneysel ¢alismalarda
kullanilan O6l¢iim aletlerinde g¢alisma araligi, nem, sicaklik vb. etmenlerden dolay1
sonuglarda birtakim oynamalar meydana gelmekte olup, meydana gelen bu oynamalar
hata araliginda kalirsa hesaplamaya katilmaz ve ihmal edilebilir. Ancak, birden fazla
parametrenin bir arada incelendigi ve hesaplamalarda kullanildigi ¢alismalarda hata
oranlar birbirleri ile orantili olarak daha da artacagi i¢in, belirli hesaplama yontemleriyle
kontrol edilerek, ihmal edilebilir bir boyutta olup olmadigina bakilmasi gerekmektedir.

Deneylerde genellikle hatalar insan kaynakli, kullanilan 6l¢tim aleti kaynakli ve
dis kaynakli olarak gruplandirilir. Olgiim sonuglarmi etkileyen yanlis okuma, yanlis
kullanim, tecriibesizlik, dikkatsizlik vb. bir¢ok etmen insan kaynakli olarak kabul
edilmektedir. Olgiim aleti kaynakli hatalar ise genellikle iiretici firma tarafindan
belirlenen, ¢alisma kosullarina ve ¢alisma araligina bagli olarak degisen sonug oranidir.
Dis kaynakli hatalarda ise deney diizeneginin zarar gormesi, par¢a degisimi vb.
etmenlerden dolay1 olan ve genellikle ihmal edilebilir sinirin disinda olan hatalardir.

Bu kapsamda deneysel c¢alismalarda belirlenen sonuglarin ne kadar hassas
oldugunu tespit etmek amagli hata analizi yapilir. Yapilan analiz soncunda, gercek
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degerden ne kadar sapma oldugu belirlenir. Yapilan tez ¢alismasinda 6l¢iim aletlerinin
belirsizlik degerleri Cizelge 3.17°da verilmistir.

Cizelge 3.17. Deneysel ¢alismada kullanilan 6lgtim parametrelerin belirsizlik degerleri

Olciim Parametreleri ‘ Hata Miktanr (%)
Nanoakiskan Karakterizasyonu
Yogunluk +0.1
Viskozite +1
Ozgiil Is1 +2
Is1] iletkenlik +2
Sicaklik Olciimleri
Termometre +0.1
Isil Cift +1.5
Veri Kayit Sistemi +0.5
Voltaj Ol¢iimii
AC Voltaj + (0.8 +5)
Direng + (0.8 +3)
Basing Olciimii
Basing Farki ‘ +0.5
Debi Olc¢iimii
Hacimsel Debi | +2

Deneysel olgiimlerin  sonucunda yukaridaki hata miktarlart géz Oniinde
bulundurularak, Q,jekerik,» R€, Nu degerleri hesaplanmistir (Holman 1994). Hesaplanan
parametrelerin belirsizlik oranlar1 Cizelge 3.18°de verilmistir.

2 2

wp = I(%WX> + (%wy) + l (3.18)

Cizelge 3.18. Hesaplanan parametrelerin belirsizlik oranm

Hesaplama_ Belirsizlik
Parametreleri
Qelektrik %12'9
Nu %15.9
Re %3.57

84



BULGULAR VE TARTISMA 0.0ZBALCI

4. BULGULAR VE TARTISMA

Icerisinde ayrik gdzenekli 1s1 alicilar bulunan bir kanalda nanoakiskan
kullaniminin 1s1 transferine etkisinin incelenmesi konusunda hazirlanan bu tez
caligmasinda, deneysel 6l¢iimler sonucunda elde edilen tiim bulgular ve degerlendirmeler
bu kisimda sunulmustur.

4.1. Deneysel Olciimler ve Verilerin Analizi

Elektronik sistemlerin sogutulmasinda nanoakigkan ve metal kopiik 1s1 alici
kullaniminin 1s1 transferi ve basing kaybinadiisiimiine etkisinin deneysel olarak
incelenmesi kapsaminda kurulan deney diizeneginde, materyal ve metot kisminda
belirtildigi gibi, ol¢iimler 5 farkli sabit 1s1 akisinda (3267, 3750, 4267, 4817 ve 5400
W/m?) ve 5 farkli hacimsel debi (17.6, 31.75, 50.6, 69.45 ve 76.5 L/h) degerlerinde
yapilmistir. Test bolgesine elektrikli 1sitict vasitasiyla sabit 1s1 akist uygulanmis olup,
elektronik sistemlerin sogutulmasinda termal akigkana gore daha verimli bir sogutma
akigkani gelistirmek tizere toplamda 19 farkli nanoakigkanla 6lgtimler yapilmistir. Temel
akiskana gore daha iyi 1s1 transferine sahip nanoakigkani bulmak amagli ilk olarak
deneyler bos yiizeyde yapilmistir. Daha sonra, 1s1 transferi agisindan daha etkili
sonuclarin alindig1 nanoakiskanlarla (NA 16, NA 17, NA 18), icerisinde 10 PPI ve 40 PPI
metal koptik 1s1 alic1 bulunan kanalda Sl¢timler ayr1 ayri yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
tiim ylizeylerde temel akiskanla karsilastiriimistir.

Test bolgesinde olgtimler siirekli rejim sartinda alinmis olup, her bir 6l¢lim igin
sabit sicakli su banyosu 20°C’ye ayarlanmistir. Su banyosuyla tank arasindaki sicaklik
ayn1 oldugunda, belirtilen 1s1 akilarinda ve hacimsel debilerde Glglimlere baglanmuistir.
Her bir 1s1 akisinda test bolgesinde siirekli rejimin saglanmasi i¢in minimum 1 saat
beklenerek sicaklik, debi ve basing 6lgiim degerleri alinmustir.

Bu kisimda, tez ¢aligmasi kapsaminda kurulan deney diizeneginden farkli akiskan
ve 0l¢lim parametrelerinde alinan verilerin analizi yapilmistir. Gerekli goriildiigii yerlerde
incelenen parametreler, birden fazla grafikle gosterilerek detayli karsilastirmasi
yapilmistir. EK-1’de calismadan elde edilen 6rnek bir set igin veriler ve hesaplama
sonuglart verilmistir.

Calismada, temel akiskan ve 1s1 transferi agisindan daha etkili sonuglarin alindigi
nanoakiskanlarin hacimsel debiye gore Reynolds sayist degisimi Cizelge 4.1°de
verilmistir. Temel akiskanin Reynolds sayisi, belirtilen hacimsel debilerde yaklagik
olarak 181.3 — 792.8 araliginda degisirken, nanoakiskan kullaniminda ise 125.5 — 548.6
degerleri arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.1. Hacimsel debiye gore Reynolds sayisinin degisimi

Reynolds Hacimsel Debi (L/h)

Sayisi 17.6 31.75 50.6 69.45 76.5
Temel Akigkan | 181.3298 | 327.6206 | 522.4132 | 718.0421 | 792.7935
NA 16 125.4962 | 225.8826 | 359.7076 | 493.3511 | 543.6976
NA 17 125.5416 | 226.1815 | 360.365 | 494.5967 | 544.8132
NA 18 126.3058 | 227.8455 | 363.0625 | 498.1508 | 548.6636
NA 16: %0.1 CuO-H,0 / %2 PEI | NA 17: %0.1 CuO-H,0 - %0.03 Ag | NA 18: %0.1 CuO-H,0 - %0.05 Ag /
(7.81 +0.81) | %2 PEI (11.49 £3.67) %2 PEI (19.77 £7.15)

Elektronik sogutmada, termal performansi arttirmak i¢in temel akiskana yapilan
islemler sonucunda hazirlanan nanoakigkanlarin termal iletkenligi artarken, birtakim
dezavantajlar meydana gelmektedir. Bunlardan en énemlisi, test bolgesinin giris ve ¢ikis
bolgeleri arasindaki basing kaybidir. Is1 transferi agisindan en etkili sonuglarin elde
edildigi akiskanlarin hacimsel debiye gore basing kaybi Sekil 4.1°de verilmistir.
Calismada kullanilan tiim akiskanlardan elde edilen basing kaybi miktar1 ise Cizelge
4.2°de verilmistir. Kanal i¢i akistaki basing kaybi ve pompalama giiciindeki arts,
oncelikli olarak kanal uzunluguna ve akiskanin viskozitesine baglidir (Cengel ve Cimbala
2006). Buna gore, sekil ve ¢izelgeler incelendiginde, kanal igerisinde artan akiskan
viskozitesine bagli olarak basing kaybi miktarinda artis gozlenmis olup, tim
nanoakiskanlarda temel akigkana gore basing kaybinin arttigi tespit edilmistir. Bu basing
kayb1, nanoakigkanlarin igerisinde bulunan nanopartikiil derisimi, nanopartikiil boyutu,
surfaktan tiirti, surfaktan miktar1 ve nanopartikiil ylizeydeki Ag miktarina bagh olarak
degismektedir. Ayrica, metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmasiyla, tiim akiskanlarda (TA,
NA 16, NA 17 ve NA 18) artan gozenek yogunluguna bagli olarak basing kaybinda
belirgin bir artis gozlenmistir. Gozenek yogunlugunun daha fazla olmasi nedeniyle 40
PPI metal kopiik 1s1 alicida en yiiksek basing kaybi miktar1 l¢tilmiistiir. 40 PPI metal
koptik kanal ve tiim akigkanlar karsilastirildiginda ise en yiiksek basing kayb1t NA 17
(9%0.1 CuO-H20-%0.03 Ag / %2 PEI (19.77 +£7.15 nm partikiil boyutu) nanoakigkani
kullaniminda elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Is1 transferi agisindan olumlu sonuglarin alindigi nanoakiskanlarla hacimsel
debiye gore basing kaybi @) Bos yiizey; b) Tiim yiizeyler
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Cizelge 4.2. Hacimsel debiye gore basing kaybindaki degisim, a) Tiim akiskanlar ve bos
yiizey; b) Is1 transferi agisindan daha etkili sonuglarin alindig1 nanoakiskanlar ve tiim
ylizeyler

a) Bos yiizey ve tiim akiskanlar
Hacimsel Basin¢ Kayb1 Miktar1 (mBar)
Debi (L/h) TA NA1l | NA2 | NA3 | NA4 | NA5 | NAG6 | NA7
17,6 0.224 | 0.254 | 0.272 | 0.256 | 0.25 | 0.242 | 0.356 0.3
31,75 0.606 | 0.632 | 0.636 | 0.638 | 0.636 | 0.622 0.7 0.6
50,6 1.356 | 1.368 | 1.368 | 1.38 | 1.352 | 1.364 | 1.192 1.3
69,45 2.306 | 2.348 | 2.338 | 2.342 2.4 2.396 | 2.212 2.3
76,5 2.68 271 | 2738 | 2.766 | 2.808 | 2.806 | 2.684 2.6
NAS8 | NA9 [ NA10|NA11|NA12 | NA13 | NA14 | NA15
17,6 0.43 0.4 0.28 | 0.468 | 0.268 | 0.268 | 0.44 | 0.432
31,75 0.7 0.6 0.69 | 0.712 | 0.672 | 0.592 | 0.736 | 0.728
50,6 1.35 1.31 131 | 1444 | 134 | 1.216 | 1.352 | 1.34
69,45 2.35 2.2 2.21 2.2 2424 | 2.268 | 2.296 | 2.248
76,5 2.63 2.64 261 | 2.648 | 2.68 2.64 | 2.536 | 2.556
NA 16 | NA17 | NA 18 | NA 19
17,6 0.312 | 0.332 | 0.355 | 0.36
31,75 0.655 | 0.664 | 0.658 | 0.72
50,6 1.453 | 1.456 15 1.56
69,45 2434 | 2464 | 2.35 2.4
76,5 2.83 | 2.852 | 2.79 2.84
b) Is1 transferi acismdan sonuclarin alindigi nanoakiskanlar ve tiim
yiizeyler
Hacimsel TA (mBar NA 16 (mBar)
Debi (L/h) Bos 10 PPI | 40 PPI Bos 10 PPI 40 PPI
Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal
17,6 0.224 0.29 0.44 0.312 0.487 0.543
31,75 0.606 0.73 0.906 0.655 0.989 0.953
50,6 1.356 1.593 1.893 1.453 1.889 2.21
69,45 2.306 2.663 3.143 2.434 2.888 3.25
76,5 2.68 3.11 3.643 2.83 3.344 3.75
NA 17 (mBar) NA 18 (mBar)
17,6 0.332 0.313 0.58 0.355 0.4 0.48
31,75 0.664 0.766 0.96 0.658 0.76 0.8
50,6 1.456 1.473 2.28 15 1.6 1.89
69,45 2.464 2.47 3.356 2.35 2.47 2.88
76,5 2.852 2.86 3.804 2.79 2.82 3.32
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Referans olusturmasi acgisindan deneylerde ilk olarak temel akigkanin kullanildig
sirastyla bos ylizey, 10 PPI ve 40 PPI metal koplik bulunan yiizeylerde oOlgiimler
yapilmistir. Tiim yiizeylerde farkli 1s1 akilarinda yiizey sicakliklarinin hacimsel debiye
gore degisim grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Tiim 1s1 akilarinda ortalama ylizey
sicakliklar1, hacimsel debinin artmasiyla azalmaktadir. Diisiik 1s1 akilarinda metal kdpiik
1s1 alicilar ve bos yiizeyden elde edilen ortalama ylizey sicakliklari arasindaki fark
birbirine yakin iken, 1s1 akisinin artmasiyla birlikte bu farklar artmaktadir. Kanal
igerisinde 10 PPI ve 40 PPl metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmasiyla ortalama yiizey
sicakliklarinda bos ylizeye gore belirgin bir diislis gozlenmistir. Metal kopiik 1s1 alicilarin
yuksek temas yiizey alanina sahip olmasi nedeniyle, 1sinan yilizeyden akiskana
konveksiyonla gecen 1s1 miktart artmigtir. Artan gozenek yogunluguyla birlikte temas
ylizey alaninin artmasi sonucunda 40 PPI metal kopiik 1s1 alicida, 10 PPI metal kopiik 1s1
alictya gore, ylizey sicakliklarinin daha diisiik oldugu goézlenmistir. 40 PPI metal kdpiik
malzemenin yiiksek gozeneklilige, yiiksek temas yiizey alanina ve sik ag yapisina sahip
olmasi nedeniyle akigkana olan iletim ve taginimla 1s1 transfer miktarini arttirmis olugu
diistiniilmektedir.
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Sekil 4.2. Temel akiskan ve tiim yiizeylerde, hacimsel debiye gore yiizey sicakliklarinin
degisimi a) 3267 W/m?; b) 3750 W/m?; ¢) 5267 W/m?; d) 4817 W/m?; &) 5400 W/m?
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Sekil 4.2.’nin devami
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Kanal icerisinde metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmasi sonucunda, farkli 1s1
akilarinda hacimsel debiye gore taginimla 1s1 transferi katsayisindaki degisim Sekil 4.3°te
verilmistir. Sekilde goriildiigli lizere, artan hacimsel debiyle birlikte tiim yiizeylerde
tasinimla 1s1 transferi katsayis1 artmistir. 10 PPI ve 40 PPl metal kopiik 1s1 alicilarin
kullanilmasiyla bos ylizeye gore, tasinimla 1s1 transferi katsayisinda daha belirgin bir artis
gozlenmistir. Taginimla 1s1 transferi katsayisinda elde edilen en yiiksek degerler ise 40
PPI metal kopiik 1s1 alici kullaniminda tespit edilmistir. Bu duruma metal kopiik 1s1
alicilarin bos ylizeye gore daha yiiksek temas ylizey alanina sahip olmasi neden
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olmaktadir. Ayrica, metal kopiik 1s1 alicilarda gegirgenlik ne kadar yiiksek olursa, akigkan
kopiik igerisinden 0 kadar kolay gegmekte ve yiizey ile 1s1 transferi agisindan yeterli siire
temas edememektir. Dolayisiyla, gegirgenlik ne kadar yiiksek olursa yiizeyden olan 1s1
transferi o kadar diisiik olmaktadir. Bu kapsamda, yiiksek gozenek yogunluguna, diisiik
gozeneklilige ve diisiik gecirgenlige sahip olan 40 PPI metal kopiik 1s1 alict kullaniminda
hem bos hem de 10 PPI ylizeye gore daha yiiksek tasinimla 1s1 transferi katsayisi1 degerleri
elde edilmistir. Benzer sonuglar, Pourfarzad vd. (2018), Qi vd. (2020) ve Li vd.
(2021)’nin ¢alismalarinda elde edilmistir.

Kanal igerisinde metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmasi sonucu, hacimsel debiye
gore Nusselt sayisindaki degisim Sekil 4.4’te verilmistir. Tiim ylizeyler igin hacimsel
debinin artmasiyla birlikte Nusselt sayisinda artis meydana gelmistir. Sekilden goriildiigi
tizere, 10 PPI ve 40 PPI metal kopiik 1s1 alicilarda bos yiizeye gore, Nusselt sayisinda
belirgin bir artis meydana gelmistir. Nusselt sayisinda meydana gelen en yiiksek artis ise
40 PPI metal koptik 1s1 alict kullaniminda elde edilmistir. Daha yiiksek ag yapisina, daha
yiiksek temas ylizey alanina ve daha yliksek gézenek yogunluguna bagli olarak akiskani
daha fazla karistirici 6zellige sahip olmasi nedeniyle 40 PPI metal kopiik 1s1 alici
kullaniminda daha yiiksek 1s1 transferi degerleri elde edilmistir. Tiim yiizeylerde, farkl
1s1 akilarinda alinan ortalama yiizey sicakliklari, diisiik hacimsel debilerde birbirlerine
yakin iken, artan hacimsel debiyle birlikte aralarindaki fark artmistir.
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Sekil 4.3. Temel akigkan ve tiim yiizeylerde, hacimsel debiye gore tasinimla 1s1 transferi
katsayisinin degisimi @) 3267 W/m?; b) 3750 W/m?; ¢) 5267 W/m?; d) 4817 W/m?; e)
5400 W/m?
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Sekil 4.4. Temel akiskan ve tiim ylizeylerde, hacimsel debiye goére Nusselt sayisinin
degisimi a) 3267 W/m?; b) 3750 W/m?; ¢) 5267 W/m?; d) 4817 W/m?; &) 5400 W/m?
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Sekil 4.4.’iin devami

96



BULGULAR VE TARTISMA 0.0ZBALCI

2
21 - 5400 W/m ®Bos
] 010 PPI
22 1 8 °© @ 40 PP
20 ©
s ] °
Z 1 . ® °
181 o
] °
16 1 *
] [ ]
14 1 . . . . . . . . .
17,6 31,75 50,6 69,45 76,5
Hacimsel Debi (L/h)
(e)

Sekil 4.4.’iin devami

Bu kisimdan itibaren, elektronik sistemlerin sogutulmasinda, temel akiskana gore
termal performansi yiiksek bir nanoakigkanin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalarda yapilmistir.
Hazirlanan akigkanlarin termal performansini incelemek amaciyla, deneyler her bir
akigkan i¢in bos ylizeyde yapilmis olup, elde edilen sonuglar temel akiskanla
karsilastirilmistir. Deneylerde literatiirde nanoakigkanlarin yilizey sogutmada kullanimi
kapsaminda yapilan ¢aligmalara benzer olarak Oncelikle kiitlesel derisiminin etkisi
incelenmistir. Bu kapsamda, kiitlece %0.1, %0.5, %1 ve %2 derisiminde CuO-H>0O
nanoakigkani hazirlanmistir. Bu sekilde hazirlanan 4 farkli derisiminde CuO-H>O
nanoakiskanlarmin kullanimiyla, farkli 1s1 akilarinda hacimsel debiye gore ylizey
sicakliklarmin degisimi Sekil 4.5’te verilmistir. Gortildigii {izere, hacimsel debinin
artmastyla tiim akigkanlarda ortalama yiizey sicakliklarinda diigiis goriilmistiir. Ancak,
kiitlesel derisiminin artmastyla birlikte temel akiskana gore, ylizey sicakliklarinda
belirgin bir artig meydana gelmistir. Benzer sekilde 1s1 akisinin artmasiyla ortalama ylizey
sicakliklarinda artis tespit edilmistir. Temel akigskan kullaniminda elde edilen sonuglara
en yakin degerler kiitlece %0.1 nanoakiskan kullaniminda goériilmiistiir.

Nanoakigkanlarla yapilan 1s1 transferi uygulamalarinda karsilagilan en biiyiik
zorluk nanopartikiillerin topaklanmasi ve ¢okmesidir. Nanopartikiillerin ¢okmesi sonucu,
nanoakigkan termal iletim davranisini saglayamaz. Ayrica, akiskan igerisinde artan
nanopartikiil derisimine bagli olarak viskozitedeki artisla birlikte, yiizeye daha fazla
tutunma olmakta ve bunun sonucu olarak da yilizey sicakliklari artirmaktadir.
Nanoapartikiillerin yiizeye tutunmast yiizeyle akiskan arasinda bir ara ylizey
olusturmakta ve yilizeyden akiskana yeterli miktarda 1s1 aktarilmasina engel olmaktadir.
Benzer sonuglar, Bayomy ve Saghir’in (2017) ¢alismalarinda da goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Farkli kiitlesel derisimlerde nanoakiskan kullanimi sonucu, yiizey
sicakliklarmin hacimsel debiye gore degisimi a) 3267 W/m?; b) 3750 W/m?; ¢) 5267
W/m?; d) 4817 W/m?; e) 5400 W/m?
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Sekil 4.5.’in devami

Goriildigi gibi yukarida verilen grafiklerde nanoakiskan kiitle derisiminin
artmasiyla yiizey sicakliklarinda belirgin bir artis oldugu tespit edilmistir. Bu problemin
giderilmesi amactyla, nanopartikiillerinin ¢okmesini azaltmak ve akiskan igerisindeki
homojen yapiy1 korumak amaciyla igerisine belirli oranlarda surfaktan eklenmesine karar
verilmis olup, kiitlece %2 derisime sahip CuO-H2O nanoakiskanina 1:1 oraninda olacak
sekilde CTAB surfaktan1 eklenmistir. Sekil 4.6’da nanoakiskan igerisinde surfaktan
kullaniminin hacimsel debiye gore yiizey sicakligina etkisi farkli 1s1 akilarinda verilmistir.
Goriildiigii iizere, nanoakiskan icerisine 1:1 oranda CTAB surfaktani eklenmesiyle yiizey
sicakliklarinda belirgin bir diislis saglanmistir. Bu sayede, nanopartikiillerin akigkan
icerisinde daha uzun silire homojen bir yapida kalmasi saglanirken, viskozitenin
diistiriilmesiyle birlikte ylizey siirtiinmeleri de azaltilmastir.

Surfaktan kullaniminin yiizey sicakliklarini diisiirmede etkili oldugu goriilmiis
olup, buradan itibaren hazirlanan tiim nanoakiskanlarda belirli oranlarda surfaktan
kullanilarak caligmalara devam edilmistir. Calismada hem temel akigkana en yakin
sonuglart vermesi, hem de kullanilan nanopartikiil miktarina bagli olarak iiretim
maliyetinin daha diisik olmasi nedeniyle, kiitlece %0.1 derisim oranina sahip
nanoakiskan kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Temel akiskana gore termal performansi
daha da iyilestirmek ve yiizey sicakliklarin1 daha da diisiirmek i¢in nanoakiskan igerisine
cesitli derisimlerde farkli surfaktan malzemesi (CTAB, PEI) eklenerek, CuO
nanoparcaginin yiizeyine belirli kiitlesel derisimlerde Ag atomu motifiyesi uygulanmistir.
Bu kapsamda hazirlanan ¢esitli nanoakiskanlarin hacimsel debiye gore ortalama yiizey
sicakligina etkisi Sekil 4.7°de verilmistir. Cesitli surfaktan, Ag motifiyesi ve derisim
oranlarina bagl olarak hazirlanan nanoakigkanlarla yapilan dl¢limler sonucu, biitiin 1s1
akilarinda yakin sonuglar elde edildigi i¢in veriler tek bir 1s1 akisinda (5400 W/m?)
sunulmustur. Goriildigl iizere, nanoakiskan igerisinde PEI surfaktanin kullanilmasi

100



BULGULAR VE TARTISMA 0.0ZBALCI

sonucunda, yiizey sicakliklarinda temel akiskana gore belirgin diisiis gézlenmistir. Bunun
nedeni, kullanan PEI surfaktaninin CTAB surfaktanina goére akiskan igerisinde
nanopartikiillerle daha kuvvetli ikincil baglar kurmasidir. Bdylece, nanopartikiiller
akigkan igerisinde ¢ok daha uzun siire homojen yapida kalabilmekte olup, topaklanma
veya ¢okme sorunun Oniine gegilmistir.
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Sekil 4.6. Surfaktan kullanim1 sonucunda, yiizey sicakliklarinin hacimsel debiye gore
degisimi a) 3267 W/m?; b) 3750 W/m?; ¢) 5267 W/m?; d) 4817 W/m?; &) 5400 W/m?
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Sekil 4.6.nin devami
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Sekil 4.6.’nin devami

, . 5400 W/m? —-TA
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. = NA13
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Hacimsel Debi (L/h)

NA 6: %0.1 CuOSiO,-H,0 - NA 7: %0.1 CuO-H,O - NA 8: %0.1 CuO-H,O - %1 NA 9: %0.1 CuO-H,0 - %1
%0.003 Ag / %0.1 CTAB %0.03 Ag / %0.1 CTAB Ag/%0.1 CTAB Ag /%1 CTAB

NA 10: %0.1 CuO-H,0 - %1 NA 11: %0.1 CuO-H,O - NA 12: %0.1 CuO-H,O - NA 13: %0.1 CuO-H)O -
Ag/%1.5CTAB %1.5 Ag/ %1 CTAB %0.03 Ag / %1 CTAB %0.03 Ag / %2 CTAB

NA 14: %0.1 CuO-H,0 / %2 NA 15: %0.1 CuO-H,0 -
PEI %0.03 Ag / %2 PEI

Sekil 4.7. Farkli surfaktan ve Ag motifiye kiitlesel oranlarinda hazirlanan
nanoakigkanlarin kullaniminda, yiizey sicakliklarinin hacimsel debiye gore degisimi

Literatiirde yapilan ¢alismalarda partikiil boyutunun kiigiiltiilmesinin 1s1
transferini olumlu yonde etkiledigi belirtilmekte olup, bu kapsamda yukarida ¢alisilan
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nanoakiskanlarda kullanilan nanopartikiil boyutlar1 7.81 £0.81 nm (NA 16) diisiiriilmiis
olup ylizeye uygulanan kiitlece %0.03 ve %0.05 Ag motifiye miktarina bagli olarak
sirastyla NA 17 nanoakigkaninda 11.49 +3.67 nm, NA18 nanoakiskaninda ise 19.77 +7.15
nm olarak degismektedir. Farkli surfaktan ve Ag motifiye igerigine sahip
nanoakigkanlarla yapilan Ol¢iimler sonucunda, temel akigkana gore en diislik ylizey
sicakliklarmin elde edildigi akiskanlar Sekil 4.8’de verilmistir. Goriildiigii tizere tiim
akigkanlar igin ortalama yiizey sicakliklar1 artan hacimsel debiyle birlikte azalirken, 1s1
akisinin artmasiyla yiikselmektedir. Sekil 4.7’ de belirtilen Partikiil boyutu 7.81 +0.81 nm
olan NA16, 11.49 £3.67 nm olan NA17 ve 19.77 £7.15 nm olan NA 18 nanoakiskanlarin
kullamimiyla temel akiskana gore, ortalama yiizey sicakliklarinda daha fazla diisiis
meydana gelmistir. Nanopartikiil boyutunun kiigiiltiillmesiyle, yine %0.1 derisimindeki
nanoakiskana igerisinde bulunan kat1 miktar1 artmistir. Béylece, temel akiskan ve daha
biiyiik partikiil boyutuna sahip nanoakiskanlara gore, akiskanin viskozitesi yiikselmis
olup, siirtiinmelerin etkisiyle yiizeyle olan temas siiresi artmistir. Ayrica, nanopartikiil
boyutunun kii¢lilmesi ile ayni derisim miktarinda artan partikiil sayisina bagli olarak,
daha fazla CuO atomunun yiizey ile temasi saglanmis ve ortalama yiizey sicakliklarinda
daha fazla diisiis elde edilmistir. Bu sicaklik diisiis miktarin1 arttirmak amaciyla
nanoakiskana bir uygulama daha yapilarak, igerisindeki CuO nanopartikiillerinin
ylizeyine sirasiyla kiitlece %0.03 ve %0.05 derisiminde Ag atomu motifiye edilmistir.
Elde edilen sonuglarda ortalama yiizey sicakliklari bir 6nceki akiskan uygulamalarina
gore daha da diismiistiir. Ancak, kiitlece Ag motifiye derisiminin %0.1’¢ ¢ikarilmasi
durumunda, bu sefer yiizey sicakliklarinda belirgin bir artts meydana geldigi
goriilmektedir. Biitiin 1s1 akilarinda, %0.1 CuO-H20-%0.05 Ag / %2 PEI (19.77 £7.15
nm partikiil boyutu) nanoakiskanimnin kullanimiyla, temel akiskana gore en diisiik
ortalama yiizey sicakliklar1 elde edilmistir.

3267 W/m?
10 -
9 ]
—~ ] o O
%) 1 A —o—TA
~ ]
> 8 bt 2 mi O NA16
x° © 0 o NA17
— 1 o
7 o A NA18
] O NA19
6 ] T T T T T T T T T
17,6 31,75 50,6 69,45 76,5
Hacimsel Debi (L/h)

(@)

Sekil 4.8. Farkli surfaktan ve Ag motifiye kiitlesel oranlarinda hazirlanan
nanoakiskanlarin kullaniminda, yiizey sicakliklarinin hacimsel debiyle degisimi, a) 3267
W/m?; b) 3750 W/m?; ¢) 5267 W/m?; d) 4817 W/m?; e) 5400 W/m?
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Sekil 4.8.’in devami
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5400 W/m?
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10 ] T T T T T T T T T 1

17,6 31,75 50,6 69,45 76,5
Hacimsel Debi (L/h)
(e)
NA 16: %0.1 CuO-H,0 / %2 PEI (7.81 £0.81 nm) NA 17: %0.1 CuO-H,0 - %0.03 Ag / %2 PEI (11.49
+3.67 nm)

NA 18: %0.1 CuO-H,0 - %0.05 Ag / %2 PEI (19.77 NA 19: %0.1 CuO-H,0 - %0.1 Ag / %2 PEI
+7.15 nm)

Sekil 4.8.’in devami

Bos yiizeyde nanoakiskan kullanimiyla ortalama yiizey sicakliklarinin temel
akigskana gore diisiiriilmesinin ardindan, alan/hacim oranlar1 yiiksek ve 1s1 transferinde
etkili oldugu belirlenen (Ozbalci 2015), 10 PPI ve 40 PPI metal k&piik 1s1 alicilarin
nanoakiskanla kullaniminin 1s1 transferine etkisi bu kisimda incelenmistir. Temel
akigkana gore daha diislik ortalama yiizey sicakliklart elde edilen, NA16, NA17 NA18
nanoakigkanlarinin metal kopiik 1s1 alicilarla kullanimi sonucu, farkli 1s1 akilarinda
hacimsel debiye gore ortalama yiizey sicakliklarinin degisimi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Verilerin detayl1 bir sekilde goriilebilmesi i¢in her bir akiskanin ayr1 ayri metal kopiik 1s1
alicilarla kullanimu ise 4817 W/m? 1s1 akisinda Sekil 4.10°da verilmistir. Goriildiigii iizere,
metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmasiyla bos ylizeye gore, tiim akiskanlarda ortalama
ylzey sicakliklar1 belirgin bir sekilde diismiistiir. 40 PPI metal kopilik 1s1 alict
kullaniminda, tiim akigkanlarda ortalama yiizey sicakliklart 10 PPI ve bos yiizeye gore
daha diisiik oldugu gériilmiistiir. Ozellikle nanoakiskanlarin metal kopiik 1s1 alicilarla
birlikte kullanilmasi sonucu, temel akiskan kullanimina gore, yiizey sicakliklarindaki
diisiis miktar1 daha belirgin hale gelmistir. Bu duruma, nanoakiskanlarin temel akiskana
gore, hem daha yiiksek termal iletkenlik katsayisina sahip olmasi, hem de viskozitesinin
yiiksek olmasi sonucu artan siirtiinmelerle birlikte yiizeyle temas siiresinin artmasinin
neden olmaktadir.

Nanoakigkanlarda, partikiillerin akigskan igerisindeki rastgele hareketliliginin
(Brownian hareketleri) artmasiyla dogrudan kati-kati arasindaki 1s1 transferi miktari
artmaktadir ve bu durum termal iletkenligi yiikseltmektedir. (Angayarkanni ve Philip
2015) Sekiller goz oniine alindiginda, metal kopiik 1s1 alicilarin nanoakigkanlarla birlikte
kullanilmastyla artan ylizey siirtiinmeleri ve Brownian akisinin etkisiyle yiizeyden
akiskana olan 1s1 transferi miktar1 arttigi goriilmiistiir. Buna ek olarak, 10 PPI ve 40 PPI
metal koplik 1s1 alicilarin gozenekli yapilar bos yiizeye gore kanal igerisinde akiskanin
daha fazla calkantiya ugramasina, ayrik olarak yerlestirilmeleri nedeniyle de akiskanin
ivmelenmesine sebep olmaktadir. Bu sekilde olusan tiirbiilans ile hem akiskanin yiizeyle
daha fazla temasi saglanmis, hem de Brownian etkisi artmistir. Calismada en diisiik yiizey
sicakliklari, %0.1 CuO-H20-%0.05 Ag / %2 PEI (19.77 £7.15 nm nanopartikiil boyutu)
nanoakiskani ve gozenek yogunlugu 10 PPI’a gore daha yiiksek olan 40 PPI metal kopiik
1st alic1 kullaniminda elde edilmistir. Kanal igerisinde nanoakiskan ve/veya metal kopiik
1s1 alicilarin kullanimiyla yiizey sicakliklarinda elde edilen ortalama iyilestirme miktarlar
Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.9. En iyi sonuglarin alindigi nanoakigkanlarla, metal kopiik 1s1 alicilarinin
kullanilmas1 sonucu, yiizey sicakliklarmin hacimsel debiyle degisimi, a) 3267 W/m?; b)
3750 W/m?; ¢) 5267 W/m?; d) 4817 W/m?; e) 5400 W/m?
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Sekil 4.9.”un devami
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nm)

NA 18: %0.1 CuO-H,0 - %0.05 Ag / %2 PEI (19.77 +7.15
nm)

Sekil 4.9.’un devami
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Sekil 4.10. En iyi sonuglarin alindii nanoakiskanlarla, metal kopiik 1s1 alicilarinin
kullanilmasiyla, yiizey sicakliklarmin hacimsel debiylee degisimi, a) NA 16; b) NA 17,

c) NA 18
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NA 16: %0.1 CuO-H,0 / %2 PEI (7.81 £0.81 nm) NA 17: %0.1 CuO-H,0 - %0.03 Ag / %2 PEI (11.49 +3.67
nm)

NA 18: %0.1 CuO-H,0 - %0.05 Ag / %2 PEI (19.77 £7.15 nm)

Sekil 4.10.”un devami

Cizelge 4.3. Nanoakigkan ve/veya metal kopiik 1s1 alicis1 kullanimi sonucu bos yiizey ve
temel akigkana gore yiizey sicakliklarindaki ortalama iyilestirme miktari

Tyilestirme Miktar (%) TA NA16 | NA17 | NA18
Bos Yiizey - 1.11 1.98 3.22

10 PPI Yiizey 14.47 29.58 32.40 31.53

40 PPI Yiizey 17.22 26.32 35.84 57.87

Kanal igerisinde nanoakiskan ve metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmast sonucu,
farkl1 1s1 akilarinda hacimsel debiye gore taginimla 1s1 transferi katsayisinin degisimi Sekil
4.11°de verilmistir. Tek bir 1s1 akisinda (4817 W/m?), metal kopiik 1s1 alicilarla
nanoakiskanlarin ayr1 ayr1 kullanimi sonucu, taginimla 1s1 transferi katsayisinin degisimi
Sekil 4.12°de verilmistir. Biitiin 1s1 akilarinda, hacimsel debinin artmasiyla taginimla 1s1
transferi katsayisinda artis oldugu goriilmektedir. Tiim akigkanlarda ve tiim yiizeylerde
artan 1s1 akisina bagli olarak tasimimla 1s1 transferi katsayis1 degerleri birbirine
yaklasmistir. Bos kanalda, temel akigkan yerine nanoakiskan kullanimiyla yiizeyden olan
1s1 transferi miktarinda artis gozlenmistir. Bunun yaninda, tiim akiskanlarla birlikte metal
kopiik 1s1 alicilarinin kullanilmasiyla tasinimla 1s1 transferi katsayisinda belirgin bir artis
meydana gelmistir. Ozellikle metal kopiik 1s1 alicilarmin kullanimi ve artan gozenek
yogunluguyla birlikte, tasinimla 1s1 transferi katsayisinda bos kanala gbre artis
gozlenmistir. NA 18 (%0.1 CuO-H20-%0.05 Ag / %2 PEI (~12-30 nm boyutunda)
nanoakigkanin ve 40 PPI metal kopiik 1s1 alicisinin birlikte kullanimiyla taginimla 1s1
transferi katsayisinin en yiiksek degerlere ulasilmistir. Kanal igerisinde nanoakiskan
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velveya metal kopiik 1s1 alicilarin kullanimiyla taginimla 1s1 transferi katsayisinda elde
edilen ortalama iyilestirme miktarlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.11. En iyi sonuglarin alindig1 nanoakiskanlarla, metal kopiik 1s1 alicilarinin

kullanilmasiyla, taginimla 1s1 transferi katsayisinin, hacimsel debiyle degisimi, a) 3267
W/m?; b) 3750 W/m?; ¢) 5267 W/m?; d) 4817 W/m?; e) 5400 W/m?

69,45 76,5
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Sekil 4.11.’nin devami
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nm)

NA 18: %0.1 CuO-H,0 - %0.05 Ag / %2 PEI (19.77 +7.15 nm)

Sekil 4.11.”in devami

115




BULGULAR VE TARTISMA 0.0ZBALCI

1000 1 4817 W/m?
' ®TA BOS
1 OTA 10 PPI
800 -
—_ ©TA 40 PPI
X
=
E 600 - & | #NA 16 BOS
N—r
_ g 8 o 8 ° ©NA 16 10 PPI
4004 o 8 * 0 o
] 3 b4 o ©NA 16 40 PPI
200 T T T T T T T T T 1
17,6 31,75 50,6 69,45 76,5
Hacimsel Debi (L/h)
(@)
1000 71 4817 W/m?
i ®TA BOS
1 OTA 10 PPI
800 -
—~ ©TA 40 PPI
X
k=
E 600 - A A A | ANA 17BOS
g A
= A A 8 ® |ANA 1710 PPI
| A o A
400 1 ° 8 . ¢ L
] N ANA 17 40 PPI
.
200 . . . . . . . ; . .
17,6 31,75 50,6 69,45 76,5
Hacimsel Debi (L/h)
(b)

Sekil 4.12. En iyi sonuglarin alindifi nanoakiskanlarla, metal koptik 1s1 alicilarinin
kullanilmasiyla, tasinimla 1s1 transferi katsayisinin hacimsel debiyle degisimi, a) NA 16;
b) NA 17; c) NA 18
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nm)

NA 18: %0.1 CuO-H,0 - %0.05 Ag / %2 PEI (19.77 +7.15 nm)

Sekil 4.12.’nin devami

Cizelge 4.4. Nanoakiskan ve/veya metal kopiik 1s1 alicis1 kullanimi sonucu bos yiizey ve
temel akigkana gore tasinimla 1s1 transferi katsaysinda elde edilen ortalama iyilestirme
miktari

Tyilestirme Miktar (%) TA NA16 | NA17 | NA18
Bos Yiizey - 2.66 2.39 5.23

10 PPI Yiizey 15.19 37.01 39.19 35.75

40 PPI Yiizey 16.47 33.72 44.69 57.75

Nusselt sayisi, 1s1 transferi uygulamalarinda gogunlukla tercih edilen bir boyutsuz
parametre olup, nanoakiskanlarla yapilan ¢alismalarda uygun bir karsilastirma 6lgiitii
olmamaktadir. Nanoakiskanlar, igerisinde farkli derisimlerde bulunan nanopartikiillerin
etkisiyle, temel akigkana gore daha yiiksek termal iletkenlik katsayisina sahiptirler. Bu
durum, nanoakigkan kullaniminda elde edilen Nusselt sayisinin temel akiskana gore daha
diisiik olmasina neden olmaktadir. Temel akiskana gore, daha yiiksek termal iletkenlik
katsayisina sahip olan nanoakiskanlarla yapilan 1s1 transferi uygulamalarinda genellikle
tasinimla 1s1 transferi katsayis1 dikkate alinir. Bu kapsamda, Sekil 4.13’te sadece 1s1
transferi acisindan daha etkili olan nanoakiskanlar ve metal kopiik 1s1 alicilarin kullanimi
sonucunda hacimsel debiye gore Nusselt sayisinin degisimi verilmistir. Ayrica, 5400
W/m? 1s1 akisinda, tiim yiizeylerde her bir nanoakiskanin ayr1 ayr1 hacimsel debiye gore
Nusselt sayisunin  degisimi, Sekil 4.14°te verilmistir. Goriildiigii  iizere tim
nanoakiskanlarda ve tiim 1s1 akilarinda artan hacimsel debiyle birlikte Nusselt sayilarinda
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artis gozlenmistir. Termal iletkenlik katsayisi diger akigkanlara gore daha yiiksek olan
NA 18 nanoakiskanin kullanimiyla, genel olarak, tiim 1s1 akilarinda, ylizeyden olan 1s1
transferi miktar1 belirgin bir sekilde artmistir. Artan 1s1 transferi miktarina bagl olarak
NA 18 nanoakiskaninda diger akiskanlara gore daha yiiksek Nusselt sayilar1 elde
edilmistir.

Nanoakigkanlarla birlikte metal kopiik 1s1 alicilarm kullanimiyla birlikte tiim 1s1
akilarinda, bos yiizeye gore Nusselt sayisinda artis meydana gelmistir. Ozellikle, 40 PPI
metal kopiik 1s1 alicis1 kullaniminda daha yiiksek Nusselt sayilar1 elde edilmistir. Bu
duruma, daha 6nce bahsedilen kanal i¢erisinde metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmasiyla
birlikte siirtiinmelerin artmasi sonucunda, akiskanin yiizeyle daha uzun siire temas
halinde olmas1 neden olmaktadir. Ayrica, gozenekli yapilarin kullanilmasiyla birlikte,
akiskan kanal igerisinde daha fazla ¢alkantiya ugratilarak Brownian etkisi de arttirilmistir.
Artan Brownian etkisi sonucunda da akiskan icerisinde kati-kati 1s1 transferi miktari
artirllmastir.

27 3267 W/m? #NA 16 BOS
1 =
] - ONA 16 10 PPI
20 - < bt
] o & a |ONA1640PPI
] 8 g O | ANA 17BOS
| =] 5] i o
157 3 O . & |ANA1710PPI
> 0 * [ |
z 3 ; u ANA 17 40 PP
10 1 mNA 18 BOS
ONA 18 10 PP
5] ENA 18 40 PPI
O T T T T T T T T T 1
17,6 31,75 50,6 69,45 76,5
Hacimsel Debi (L/h)
(a)

Sekil 4.13. En iyi sonuglarin alindig1 nanoakiskanlarla, metal kopiik 1s1 alicilarinin
kullamlmasiyla, Nusselt sayisinin hacimsel debiyle degisimi, a) 3267 W/m?; b) 3750
W/m?; ¢) 5267 W/m?; d) 4817 W/m?; e) 5400 W/m?
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Sekil 4.13.’nin devami
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NA 16: %0.1 CuO-H,0 / %2 PEI (7.81 £0.81 nm)

(€)

NA 17: %0.1 CuO-H,0 - %0.03 Ag / %2 PEI (11.49 +3.67

nm)

NA 18: %0.1 CuO-H,0 - %0.05 Ag / %2 PEI (19.77 +7.15 nm)

Sekil 4.13.’1in devami
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Sekil 4.14. 5400 W/m? 1s1 akisinda nanoakiskanlarla, metal k&piik 1s1 alicilarinin
kullanilmasiyla, Nusselt sayisinin hacimsel debiyle degisimi, a) NA 16; b) NA 17; c) NA
18
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NA 16: %0.1 CuO-H,0 / %2 PEI (7.81 £0.81 nm) NA 17: %0.1 CuO-H,0 - %0.03 Ag / %2 PEI (11.49 +3.67

nm)

NA 18: %0.1 CuO-H,0 - %0.05 Ag / %2 PEI (19.77 +7.15 nm)

Sekil 4.14.’in devami

Kanal icerisinde, metal kopiik 1s1 alicilar ve nanoakiskan kullaniminda, hacimsel
debiye gore termal direncin degisimi Sekil 4.15’te verilmistir. Sekilde goriildigi tizere,
tiim akiskan ve ylizeylerde, hacimsel debinin artmasiyla birlikte termal direncte azalma
meydana gelmistir. Bilindigi gibi, termal direng, sogutma sisteminin 1s1y1 uzaklastirma
kapasitesinin bir dl¢iisii olup, dogrudan yiizey sicaklig ve aktarilan 1s1 miktarina baghdir.
Metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmasiyla birlikte artan gézenek yogunluguna bagli olarak
1s1 transferinin etkisi artmigtir (Pourfarzad vd. 2018). Bu kapsamda, yiizeyden olan 1s1
transferinin en yiiksek oldugu yerlerde (Metal kopiik 1s1 alicis1 ve nanoakiskan), termal
diren¢ en diisiik degerlerini alirken, 1s1 transferinin azaldigi yerlerde (Bos ylizey) en
yuksek degerlerini almistir.
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nm)

NA 18: %0.1 CuO-H,0 - %0.05 Ag / %2 PEI (19.77 £7.15 nm)

Sekil 4.15. Nanoakigkan ve metal kopiik 1s1 alicisinin kullanilmasi sonucu termal direncin
hacimsel debiye gore degisimi

Elektronik sistemlerde, nanoakiskan ve metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmasi
sonucu, siirtiinme katsayis1 ve pompalama giicliniin hacimsel debiye gore degisimi Sekil
4.16’da verilmistir. Sekil 4.16 (a) incelendiginde, gézenek yogunlugunun artmasiyla tiim
akigkanlarda hacimsel debiye gore, siirtiinme katsayisi yiikselmistir. Temel akigkana
gore, nanopartikiil ve cesitli eklentilerle yogunluk ve viskozitesi artan nanoakiskanlarin
kullanimuyla, siirtlinme katsayisinda ve pompalama giiciinde artis meydana gelmistir.
Kanal i¢erisinde hacimsel debinin artmasiyla birlikte, pompalama giicii artarken siirtiinme
katsayisinda diisiis meydana gelmistir. Sekil 4.16 (b)’de ise kullanilan metal kopiik 1s1
alicilarla, gézenek yogunlugunda meydana gelen artig, pompalama giiclinii arttirdigi
goriilmiistiir. Bu duruma, gozenek yogunlugunun artmasi sonucu gegirgenligin azalmasi
ve slrtiinmelerin artmas1 neden olmustur. Ayrica, nanoakiskan kullanimi sonucunda
temel akigkana gore artan basing kaybina bagli olarak pompalama giiciinde de artis
gbzlenmistir.
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NA 16: %0.1 CuO-H,0 / %2 PEI (7.81 £0.81 nm)

Hacimsel Debi (L/h)

(b)

nm)

NA 17: %0.1 CuO-H,0 - %0.03 Ag / %2 PEI (11.49 +£3.67

NA 18: %0.1 CuO-H.0 - %0.05 Ag / %2 PEI (19.77 +7.15 nm)

Sekil 4.16. Nanoakiskan ve metal kopiik 1s1 alicisinin kullanilmasi1 sonucu hacimsel
debiye gore, @) Siirtiinme katsayisi1 degisimi; b) Pompalama giicii degisimi

Calismada 1s1 transferi agisindan daha etkin sonuglarin alindigi nanoakiskanlarin,
temel akigkana gore 1s1 transfer etkenligi Sekil 4.17°de verilmistir. Nanoakigkanlarin
temel akigkana gore 1s1 transfer etkenligi degisimini net bir sekilde verebilmek amaciyla
bos yiizeyde tiim sabit 1s1 akilarindan elde edilen 1s1 transfer etkenligi degerlerinin
ortalamast alinmistir. Hacimsel debinin artmasiyla birlikte, nanoakiskanarin 1s1 transfer
etkenlik degerleri birbirlerine yaklagsmakta olup, 1s1 transfer etkenlikleri 1’den yiiksek
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cikmistir. Bu durum, temel akiskanla kiyaslandiginda, nanoakiskanlarin yiizey
sogutmada termal olarak daha etkili oldugunu gostermektedir. Nanoakiskanlar kendi
aralarinda karsilastirildiginda ise, temel akiskana gore NA 18 nanoakiskaninda 1s1 transfer
etkenliginin en yiiksek degere ulastigi goriilmiistiir.

1,12 -
1,08 A ® NAIl6
1 ° O NA17
(o]
® @ NAI18
. 1 ----TA
1,04 1 o 8
] ° o
° o
o o)
T [ B
0,96 T T T T r T r T r )
17,6 31,75 50,6 69,45 76,5
Hacimsel Debi (L/h)
NA 16: %0.1 CuO-H,0 / %2 PEI (7.81 £0.81 nm) NA 17: %0.1 CuO-H,0 - %0.03 Ag / %2 PEI (11.49 +3.67 nm)

NA 18: %0.1 CuO-H,0 - %0.05 Ag / %2 PEI (19.77 +7.15 nm)

Sekil 4.17. Nanoakiskanlarin hacimsel debiye gore 1s1 transferi etkenligi degisimi

Buraya kadar yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler neticesinde, kanal
icerisinde nanoakigkan kullaniminin, temel akiskana gore 1s1 transferini iyilestirerek
yilizey sicakliklarimi diiglirdiigii belirlenmistir. Is1 transferini daha fazla arttirabilmek
amaciyla, nanoakiskanlarla birlikte, kanal igerisine metal kopiik 1s1 alicilar yerlestirilerek,
1s1 transferinde elde edilen iyilestirme miktarinin daha da arttigi goriilmistiir. Ancak,
kanal igerisinde metal kopiik 1s1 alicilarin kullanimiyla birlikte tiim akiskanlarda basing
kayb1 miktarinda belirgin bir artis meydana gelmistir. Basing kaybinda meydana gelen bu
artis, temel akiskan kullaniminda daha az iken nanoakiskan kullaniminda daha ytiksektir.
Bu durumda, 1s1 transferinde elde edilen iyilestirme miktarmin basing kaybinda meydana
gelen artisa gore kabul edilebilir olup olmadigimin incelenmesi gerekmektedir. Bu
amagla, kanal icerisinde metal kopiik 1s1 alicilarin kullanimiyla hem temel akigkan hem
de nanoakiskanlarin termal performanslarinin hacimsel debiye gore degisimi Sekil
4.18’de verilmistir. Metal kopiik 1s1 alicilarin kullanildigi, Sekil 4.18 (a) grafiginde temel
akiskanin, Sekil 4.18 (b) grafiginde tiim akiskanlarin ve Sekil 4.18 (c) grafiginde ise
calismada en diisiik yiizey sicakliklarinin elde edildigi NA 18 nanoakigkaninin termal
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performansi verilmistir. Bilindigi lizere, termal performans degerinin 1’den biiyiik ¢ikan
degerlerinde 1s1 transferi basing kaybina gore daha baskin iken, 1’den kiiglik ¢ikan
degerlerinde ise basing kaybinin 1s1 transferine gore daha baskindir. Bu kapsamda, Sekil
4.18 (a)’da igerisinden temel akiskan gegirilen kanalda 10 PPI metal kopiik 1s1 alicisi
kullaniminda 1s1 transferi etkileri baskinken, 40 PPI metal kopiik 1s1 alicist kullaniminda
ise basing kaybinin baskin oldugu goriilmektedir. Daha once bahsi gegen grafiklerde
termal olarak incelendiginde, temel akiskan kullaniminda, 40 PPI metal kopiik 1s1 alicili
kanalda 1s1 transferi miktarinin, 10 PPI metal koptik 1s1 aliciliya gore yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ancak, artan gézenek yogunluguna bagl olarak 40 PPI metal kopiik 1s1
alcida elde edilen 1s1 transferi miktar1, basing kaybindaki artisa kars1 zayif kalarak termal
performans degerinin 1’den kii¢iik ¢tkmasina neden olmustur.

Sekil 4.18 (b) incelendiginde ise, kanal igerisinde hem 10 PPI hem de 40 PPI metal
kopiik 1s1 alicinin nanoakisgkanlarla birlikte kullaniminda, termal performans degerleri
artan hacimsel debiye gore 1’den yiiksek degerler almistir. Buna gére hem nanoakiskan
hem de metal kdpiik 1s1 alicilarin kanal igerisinde kullaniminda 1s1 transferinde elde edilen
iyilestirme miktarinin, basing kaybinda meydana gelen artisa baskin oldugu soylenebilir.
Sekil 4.18 (c)’de en yiiksek 1s1 transferi miktarinin elde edildigi NA 18 nanoakiskaninin
temel akigkana gore, artan hacimsel debiye gore termal performans degisimi verilmistir.
NA 18 nanoakiskaninin metal kdpiik 1s1 alicilarla birlikte kullaniminda termal performans
degerleri tiim hacimsel debilerde, temel akiskana gore belirgin bir sekilde yiiksek
cikmistir. Ozellikle, temel akiskanda basing etkilerinin baskin olarak goriildiigii 40 PPI
metal kopiik 1s1 alicida, NA 18 nasnoakiskanin kullanilmasiyla 1s1 transferi etkileri daha
baskin hale gelerek, en yiiksek termal performans degerleri elde edilmistir.
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OTA 40 PPI
°
° °
= 1 ° ) o 8 )
05 -
0 T T T T T T T T T
17,6 31,75 50,6 69,45 76,5
Hacimsel Debi (L/h)
(@)

Sekil 4.18. Nanoakigskan ve metal kopiik 1s1 alicis1 kullaniminin hacimsel debiye gore
termal performans degisimi
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NA 16: %0.1 CuO-H,0 / %2 PEI (7.81 £0.81 nm)
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NA 17: %0.1 CuO-H,O - %0.03 Ag / %2 PEI (11.49

+3.67 nm)

NA 18: %0.1 CuO-H.0 - %0.05 Ag / %2 PEI (19.77 +7.15 nm)

Sekil 4.18.”in devami
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5. SONUCLAR

Tez caligmast kapsaminda yapilan deneysel calismada, elektronik sistemlerin
sogutulmasinda nanoakiskan ve metal kopiik 1s1 alict kullaniminin 1s1 transferine ve
basing kaybina etkisi detayli bir sekilde verilmistir. Ayrica, literatliirde nanoakiskanlarla
ilgili, hala net bir sekilde aciklanamayan bazi konularla ve literatiirde yer almayan
nanopartikiil yiizeyine termal iletim katsayis1 yiiksek bir metal atomunun ilavesinin 1s1
transferine etkisi konusunda agiklamalarda bulunulmustur. Elde edilen sonuglarin,
elektronik sogutma uygulamalarinda hem arastirmacilara hem de tasarimcilara farkli bir
bakis agis1 sunmasi beklenmektedir. Deneysel ¢calismada, 5 farkli hacimsel debide (17.6,
31.75, 50.6, 69.45 ve 76.5 L/h) ve 5 farkli 1s1 akisinda (3267, 3750, 4267, 4817 ve 5400
W/m?) élgiimler yapilmustir. Kanal igerisinde sogutma akiskani olarak temel akiskan ve
19 farkli CuO-H20 nanoakiskani kullanilmistir. Calismada ¢esitli kiitlesel derisimlerde
hazirlanmis CuO-H20 nanoakiskanlarinin farkl: tiir ve derisimde surfaktan eklenmesinin
yani sira, nanopartikiil yilizeylerine farkli kiitle oranlarinda Ag atomu ilavesiyle
uygulamalari yapilmistir. Temel akiskan ve 1s1 transferi agisindan daha etkin sonuglarin
alindig1t NA16, NA17 ve NA18 nanoakiskanlariyla yiizeye ayrik olarak yerlestirilen 10
PPl ve 40 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum (Al-6101) metal kopiik 1st
alicilarla deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, temel akiskan ve bos yiizeyden alinan
verilerle karsilastirilmistir ve sonuglar asagida sunulmustur.

- Elektronik sistemlerin sogutulmasi kapsaminda yapilan deneysel
calisgmada hem temel akiskan hem de nanoakigkanin kullanildigi
durumlarda, hacimsel debinin artmasiyla, yiizey sicakliklarinda tim
yiizeylerde (bos, 10 PPI ve 40 PPI) ve tiim 1s1 akilarinda diisiis meydana
gelmistir.

- Bos kanalda, kiitlece %0.1’den %2’ye derisime sahip CuO-H,O
nanoakiskanlarmim kullanilmasiyla temel akiskana gore, ylizey
sicakliklarinda belirgin bir artis meydana gelmistir. Kiitlesel derisiminin
artmasiyla, akigkanin termal iletkenlik katsayisinda meydana gelen artis,
yliksek viskoziteden dolayi artan siirtiinme etkilerine karsi zay1f kalmistir.
Bunun sonucu olarak, akigkan igerisinde nanopartikiiller topaklanmaya ve
¢okmeye baslamig olup, homojenlik bozulmustur. C6kme miktarina bagl
olarak, yilizeyde nanopartikiillerden olusan bir tabaka meydana gelmistir.
Yiizeyde olusan bu tabaka kalinligina bagl olarak, akigkana kars1 termal
bir diren¢ olusarak aktarilan 1s1 miktar1 azalmis ve yiizey sicakliklar
belirgin bir sekilde yiikselmistir.

- Nanopartikiillerin ¢okmesini azaltmak ve akigkanin homojenligini
korumak amaciyla farkli surfaktan tiirii (CTAB ve PEI) ve derisimlerinde
deneyler yapilmistir. Nanoakiskan igerisine kiitlesel derigsime bagli olarak
surfaktan eklenmesinin hazirlanan akiskanin homojenligini korumada ve
181 transferini iyilestirmede daha etkili oldugu goriilmiistiir ve 6zellikle
PEI surfaktaninin kullanilmasiyla, akiskanla nanoapartikiiller arasinda
daha kuvvetli fiziksel baglarin olusmasi saglanmistir. Bunun sonucu
olarak kararlilik siiresinde nitelikli bir artis olmas1 saglanmustir.

128



SONUCLAR

0. OZBALCI

Nanopartikiil boyutunun yaklagik 10 nm’ye kiigiiltiilmesiyle elde edilen
NA16 nanoakiskaninin kullanilmasiyla, temel akiskana gore basing
kaybinda artis meydana gelmistir. Bunun yaninda, birim alandaki
nanopartikiil miktarinin artmasi ve Vviskoziteye bagli olarak yiizeyle
akigkan arasindaki temas siiresinin uzamasiyla, yiizey sicakliklarinda
temel akiskana goére belirgin bir diisiis gozlenmistir.

7.81 £0.81 nm boyutundaki CuO nanopartikiillerin yiizeyine %0.03 ve
%0.05 derisimlerinde Ag atomunun motiflenmesiyle olusturulan,
sirastyla 11.49 +3.67 nm ve 19.77 +7.15 nm boyutlarindaki yeni
nanopartikiillerle hazirlanan nanoakigkanin  kullaniminda, ylizey
sicakliklarinda temel akiskana gore belirgin disiis gozlenmistir. Ancak,
nanopartikiil yiizeydeki Ag atomu ilavesinin %0.1 kiitlesel derisime
cikartilmasiyla, ylizey sicakliklarinda temel akiskana gore artis
gbzlenmistir. Bu kapsamda, CuO nanopartikiiline %0.05 kiitlesel
derisiminde Ag atomu ilave edilmesiyle, en diisiik yiizey sicakliklarina
erigilmistir.

Yiksek gozenek yogunluguna ve yliksek alan/hacim oranlarina sahip 10
PPl ve 40 PPl metal koplik 1s1 alicilarin yiizeye ayrik olarak
yerlestirilmesiyle, kanal igerisinde gegen akiskanin karistirilmasi ve
ivmelenmesi saglanmistir. Bunun sonucu olarak ortalama yiizey
sicakliklar bos yiizeye gore belirgin bir sekilde diismiistiir. Ozellikle, 40
PPI metal kopiik 1s1 aliciyla, tiim akiskanlarda bos ylizeye gore en diisiik
ortalama yiizey sicakliklar1 elde edilmistir.

Kanal i¢erisinde nanoakigkanlarin (NA16, NA 17 ve NA18) kullanimiyla,
temel akigskana gore basing kaybinda artis meydana gelmistir. Ancak,
basing kaybinda meydana gelen bu artis ihmal edilebilir bir
biiyilikliiktedir. Tim akiskanlarda, kanal icerisine metal kopiik 1s1
alicilarin yerlestirilmesiyle birlikte basing kaybi miktarinda belirgin bir
artis goriilmiistiir. Ozellikle, nanoakiskan ve metal kdpiik 1s1 alicilarin bir
arada kullanilmasiyla, en yiiksek basing kaybi miktarlar1 elde edilmistir.

Bos ylizeyde NA 16, NA 17 ve NA 18 nanoakiskanlarinin kullanimiyla
temel akiskana gore, yiizey sicakliklarinda elde edilen ortalama
iyilestirme miktar sirasiyla %1.11, %1.98 ve %3.22 olarak belirlenmistir.

10 PPI ve 40 PPI metal kopiik 1s1 alicilarin temel akiskanla kullanimiyla
bos yiizeye gore, yiizey sicakliklarinda elde edilen en yiiksek iyilestirme
miktar1  sirasiyla %1447  ve %17.22 olarak  belirlenmistir.
Nanoakigkanlarin metal kopiik 1s1 alicilarla birlikte kullanimiyla temel
akigkana gore, yiizey sicakliklarinda elde edilen iyilestirme miktar1 daha
belirgin hale gelmistir. Bu kapsamda, 10 PPl ve 40 PPI metal kopiik 1s1
alicilarin nanoakiskanlarla birlikte kullanimiyla, yiizey sicakliklarinda
elde edilen ortalama iyilestirme miktarlari sirastyla NA 16 i¢in %29.58 ve
%26.32, NA 17 i¢in %32.40 ve %35.84, NA 18 i¢in %31.53 ve %57.87
olarak belirlenmistir.
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Bos yiizeyde NA 16, NA 17 ve NA 18 nanoakiskanlarinin kullanimiyla
temel akiskana gore, tasinimla 1s1 transferi katsayisinda elde edilen
ortalama iyilestirme miktar1 sirasiyla %2.66, %2.39 ve %5.23 olarak
belirlenmistir.

Tasiimla 1s1 transfer katsayilarinda 10 PPI ve 40 PPI metal kopiik 1s1
alicilarin temel akiskanla kullanimiyla bos yiizeye gore sirasiyla %15.19
ve 16.47 iyilestirme elde edilmistir. Benzer sekilde 10 PPI ve 40 PPI metal
kopiik 1s1 al¢ilarin nanoakigkanlarla birlikte kullanimiyla, taginimla 1s1
transferi katsayisinda elde edilen en yiiksek iyilestirme miktarlari sirasiyla
NA 16 igin %37.01 ve %33.72, NA 17 igin %39.19 ve %44.69, NA 18
icin %35.75 ve %57.75 olarak belirlenmistir.

Bos yiizey i¢in yapilan deneylerde, NA16, NA1l7 ve NAI8
nanoakigkanlarinda temel akigkana gore, artan basing kaybina bagli olarak
sirtiinme katsayist ve pompalama giiclinde artis meydana gelmistir.
Nanoakiskanlarin kullanimiyla siirtiinme faktorii ve pompalama giiciinde
meydana gelen bu artis miktari, metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmasiyla
birlikte daha da belirgin hale gelmistir.

Calismada farkli metal kopiik 1s1 alicilarla nanoakiskanlarin artan
hacimsel debiye gore, termal performansi incelendiginde termal
performans degerleri genel olarak 1’den yiiksek ¢ikmistir. Bu kapsamda,
kanal igerisinde nanoakiskan ve metal kopiik 1s1 alicis1 kullanimiyla, 1s1
transferinde elde edilen iyilestirmenin basing kaybina baskin oldugu
sdylenebilir. Ozellikle, NA 18 nanoakiskanin termal performans degerleri
10 PPI metal kopiik 1s1 alict kullaniminda 1.12-1.34 ve 40 PPl metal
kopiik 1s1 alic1 kullaniminda ise 1.17-1.51 araliginda degismektedir. Buna
gore, NA 18 nanoakigkan1 ve metal kopiik 1s1 alicilarin birlikte yiizey
sogutmada kullaniminin termal agidan daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar neticesinde, elektronik sistemlerin sogutulmasinda
nanoakiskan ve metal kopiik 1s1 alicilarin kullanilmas1 kapsaminda gelecekte yapilacak
caligmalara yol gostermek amagli baz1 6neriler asagida verilmistir.

Mevcut ¢alismada, nanoakigkan partikiil boyutunun kiictltiilmesiyle,
yluzeyden olan 1s1 transferinde artis oldugu belirlenmistir. Partikiil
boyutunun azalmasiyla birlikte, ayn1 derisimde akiskan igerisinde daha
fazla nanopartikiil bulunacag i¢in viskozite ve yiizey siirtiinmelerine
bagli olarak basing kaybr miktarinda artis olacagi unutulmamalidir. Bu
kapsamda, nanopartikiil boyutunun 1s1 transferine etkisi, daha genis bir
aralikta, daha fazla partikiil boyutunda detayli bir sekilde ele alinmasiyla
termal performansin degisimi arastirilabilir.
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Yiiksek giicte calisan elektronik sistemlerin (Gii¢ santralleri, askeri ve
sanayi uygulamalar1 vb) calisma kosullar1 géz oniine alinarak, mevcut
calismada en iyi sonuclarin alindigi NA 18 nanoakigskani ve 40 PPI metal
koptik 1s1 alicilarin, daha yiiksek 1s1 akilari altinda ve daha genis akiskan
debi araliginda termal performanslari arastirilabilir.

10 PPl ve 40 PPl metal kopik 1s1 alicilarin kullanilmasiyla, tiim
akigkanlarda yiizey sicakliklarinin bos ylizeye gore belirgin bir sekilde
diistiigii goriilmiistiir. Ozellikle, 40 PPI metal kopiik 1s1 alicida tiim
akigkanlarda bos ylizeye gore diisiik yiizey sicakliklari elde edilmistir. Bu
kapsamda, metal kopilik 1s1 alicilarin  yiiksek alan/hacim oranlari
nedeniyle elektronik sistemlerin sogutulmasinda ozellikle de dar
hacimlerde yiiksek performans gosterecegi anlasilmaktadir.

Nanoakigkanlarin yiiksek termal 6zellikleri nedeniyle elektronik
sistemlerin sogutulmasinda gelecek vaat eden akiskanlar oldugu
disiiniilmektedir. Ancak, zaman igerisinde topaklanma ve c¢okelme
egilimleri nedeniyle daha fazla arastirilmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, nanoakiskanlarin ticari olarak kullanilabilesi i¢in akiskanin
homojenligini korumak ve zaman igerisinde topaklanip ¢dkmesini tam
olarak engelleyici bazi katki veya uygulamalar arastirilabilir.

Termal performans degeri en yiiksek olan NA 18 nanoakiskani ve 40 PPI
metal kopik 1s1 alicisimin  birlikte  kullaniminin  ticari  Sogutma
sistemlerinde uygulanabilmesi i¢in nanoakiskan ve metal koptik 1s1
alik¢ilarin daha diisiik maliyetli liretim yontemlerinin arastirilmasi
gerekmektedir. Ozellikle aliiminyum metal kdpiik 1s1 alicilarin birgok
uygulamada kullaniminda mevcut malzemelere gore daha fazla avantaja
sahip olmasina ragmen tiretimindeki zorluk ve maliyeti nedeniyle ticari
uygulamalar1 oldukga kisithdir.
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7. EKLER

EK — 1 Deney seti i¢in 6rnek veriler ve analiz sonuglari

Cizelge 7.1. Ornek veriler ve analiz sonuglar1 (4817 W/m? 1s1 akisinda, 50,6 L/h hacimsel

debi)
. Ty Ty, R 1% h
Akiskan | Yiizey | ocy | o) | ohm) | why | R | wm
BOS 21.2 32.88 528.212 377.34
TA 10 PPI 21.2 30.98 200 50.6 | 527.010 455,51
40 PPI 21 30.68 525.219 454,26
BOS 21 32.24 364.362 405.02
NA 16 | 10PPI 21.1 29.86 200 50.6 | 363.070 535.83
40 PPI 20.5 29.34 359.669 577.33
BOS 20.6 32.18 360.090 386.64
NA 17 | 10PPI 20.5 29.18 200 50.6 | 359.669 532.77
40 PPI 21.6 29.76 368.736 368.73
BOS 21.2 32.24 365.228 407.30
NA 18 | 10PPI 20.9 29.22 200 50.6 | 362.641 545.92
40 PPI 21.3 28.4 365.663 616.36
Akiskan | Yiizey Nu Rin f Pp (W) € n
(K/W)
BOS | 17.12 0.221 | 15.069 | 0.001906 1 1
TA 10 PPI | 20,67 0.238 | 17.703 | 0.002239 - 1.144
40 PPI | 20,63 0.206 | 21.037 | 0.002661 - 1.077
BOS | 13.58 0.313 | 16.147 | 0.002042 | 1.073 -
NA16 | 10PPI | 17.97 0.244 | 20.993 | 0.002655 - 1.271
40 PP1 | 17.60 0.246 | 24.560 | 0.003106 - 1.182
BOS | 11.98 0.322 | 16.180 | 0.002046 | 1.024 -
NA 17 | 10PPI | 16.50 0.242 | 16.373 | 0.002071 - 1.279
40 PPl | 17.88 0.227 | 25.338 | 0.003205 - 1.300
BOS | 11.80 0.304 | 16.669 | 0.002108 | 1.079 -
NA 18 | 10PPI | 15.82 0.232 | 17.781 | 0.002249 - 1.369
40 PPI | 17.86 0.198 | 21.004 | 0.002657 - 1.462
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EK -2 CPU ve GPU’larin maksimum ve optimum ¢aligma sicaklik aralig1

Cizelge 7.2. Farkli modellerde, a) CPU (Intel Modelleri); b) CPU (AMD Modelleri); c)
GPU (Nvidia ve AMD) maksimum ¢alisma sicakliklar1 (Kumawat 2022)

a) Intel Marka Islemciler
Nesil Seri Modeli Maksimum Sicaklik (°C)*
i9 Islemciler 86-94
i7 Islemciler 100
. 15 Islemciler 100
10. Nesil i3 Islemciler 100
Pentium Modelleri 100
Celeron Modelleri 100
i9 Islemciler 84-100
i7 Islemciler 95-100
i5 Islemciler 100
9. Nesil i3 Islemciler 100
Pentium Gold
Modelleri 100
Celeron Modelleri 100
i9 Islemciler 100
i7 Islemciler 100
i5 Islemciler 100
8. Nesil i3 Islemciler 82-105
Pentium Gold
Modelleri 88-100
Celeron Modelleri 88-100
i9 Islemciler 94,102
i7 Islemciler 80-100
i5 Islemciler 80-100
i3 Islemciler 92-100
7. Nesil M3 Modelleri 100
Pentium Modelleri 92-100
Pentium Silver
Modelleri 105
Celeron Modelleri 92-105
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Cizelge 7.2.’nin devami

64-71 (6700K, 7685R, 6700, 6785R,
i7 Islemciler 6700 v 6700T iskelet Sicakligr), 100
(Diger)
64-71 (6600K, 6685R, 6600, 6585R,
i5 Islemciler 6500, 6402P, 6400, 6600T, 6500T,
6400T iskelet Sicakligr), 100 (Diger)
6. Nesil o 65-66 (6320, 6300, 6100, 6300T,
' 13 Islemciler 6100T, 6098P Iskelet Sicakligr), 100
(Diger)
M7 Modelleri 100
M5 Modelleri 100
M3 Modelleri 100
Pentium Modelleri 100
Celeron Modelleri 100
i7 Islemciler 105
i5 Islemciler 105
. i3 Islemciler 105
e Pentium Modelleri 105
Celeron Modelleri 105
M Modelleri 95
b) AMD Marka Islemciler
Nesil Seri Modeli Maksimum Sicakhik (°C)*
Ryzen 4000 Serisi Ryzen 7 105
(Zen 3 ve Zen 2) Ryzen 5 105
Ryzen 3 105
Threadripper 95
Ryzen 3000 Serisi Ryzen 9 %
(Zen 2 ve Zen +) Ryzen 7 95-105
Ryzen 5 95-105
Ryzen 3 95-105
Threadripper 68
Ryzen 2000 Serisi Ryzen 7 85-105
(Zen + ve Zen) Ryzen 5 95-105
Ryzen 3 105
Threadripper 68
Ryzen 1000 Serisi Ryzen 7 95
(Zen) Ryzen 5 95
Ryzen 3 95
Al2 90
: . Al0 90
Bristol Ridge A8 90
Ab 90
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Cizelge 7.2.’nin devami

¢) Nvidia GPU
Seri Model Maksimum Sicakhik (°C)
Titan RTX 89
RTX 2090 Ti 89
RTX 2080 Super 89
. RTX 2080 88
GeForce 20 Serisi RTX 2070 Super 88
RTX 2070 89
RTX 2060 Super 89
RTX 2060 88
GTX 1660 Ti 95
GeForce 16 Serisi GTX 1660 95
GTX 1650 92
TITAN V 91
TITAN Xp 94
GTX 1080 Ti 91
GTX 1080 94
> GTX 1070 Ti 94
GeForce 10 Serisi GTX 1070 94
GTX 1060 94
GTX 1050 Ti 97
GTX 1050 97
GTX 1030 97
TITAN X 91
GTX 980 Ti 92
GTX 980 98
GeForce 900 GTX 970 98
GTX 960 98
GTX 950 95
GTXTITAN Z 95
GTX TITAN Black 95
GTX 780 Ti 95
GTX 780 95
GTX 770 98
GTX 760 97
GeForce 700 GTX 750 Ti 95
GTX 750 95
GT 740 98
GT 730 98
GT 720 98
GT 710 95
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Cizelge 7.2.’nin devami

GTX 690 98
GTX 680 98
GTX 670 97
GTX 660 Ti 97
GTX 660 97
GeForce 600 GTX 650 Ti 105
GTX 650 98
GT 640 98
GT 630 98
GT 620 98
GT 610 102
AMD GPU
Seri Maksimum Sicaklik (°C)
AMD Radeon Serileri 90-95

(* Verilen sicakliklar, ayni nesil ve islemci modelinde bulunan, farkli serideki
islemcilerin maksimum ¢alisma sicaklik degerleridir.)

Cizelge 7.3. Intel ve AMD marka islemcilerden populer olan modellerin optimum
calisma sicakligr araligr (Kumawat 2020)

Islemci Serileri Ortalama Sicakhik Arahig (°C)

Intel Core i7 50-65
Intel Core i5 50-62
Intel Core i3 50-60
Intel Core 2 Duo 45-55
Intel Pentium Pro 75-85
Intel Pentium Mobile 70-85
Intel Pentium 4 45-65
Intel Pentium 3 60-85
Intel Celeron 67-85
AMD A10 50-60
AMD A6 45-57
AMD Athlon 85-95
AMD Athlon 64 45-60

AMD Athlon FX 45-60
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EK - 3 Bilinen baz1t HDD (Geleneksel bellek) ve SSD (Yiiksek hizli bellek) modellerinin

optimum ¢aligma sicaklik aralig1

Cizelge 7.4. Bilinen bazi HDD (Geleneksel bellek) ve SSD (Yiiksek hizli bellek)

modellerinin optimum ¢aligma sicaklik araligi (Kumawat 2020)

Cihaz ismi Calisma Sicakhig: (°C)
WD Blue HDD 0-60
Seagate Barracuda HDD 0-60
ADATA Ultimate SU800 SSD 0-70
Samsung Evo 860 SSD 0-70
WD Green SSD 0-70
Samsung Evo 960 m.2 SSD 0-70
Intel Optane Memory 0-70
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