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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 farkls kiitlesel derisimlerde (%0.1, %0.5,
%1.0 ve %2.0) hazirlanan CuO-H20 nanoakiskanlari test edilmis ve en uygun
nanoakigskan derigiminin 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 PPI 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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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 yapilmistir. Ilk mekanik
televizyonun yapilmasinin ardindan 1928’de tamamen elektronik ilk televizyon
iretilmistir. Elektronik cihazlarin 6nem kazanmasi ve yapabildikleri islev sayisinin
arttirilabilmesi amagl yapilan gelistirmelerin temel taslarindan 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
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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 markasi 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 bilgisayar1 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 ¢alisirken 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 sicakli§inin 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 -55ila 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 alanini veya termal iletkenligini arttirmaya yonelik
calismalar yapmaktadir. Bu kapsamda, temas yiizey alani arttirmak igin 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 aragtirilmaya 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 faktdre gore degisiklikler bulunmaktadir.
Nanoakigkan iretiminde yukarida belirtilen faktorlerden birinde meydana gelen
degisiklik, akiskanin termofiziksel Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ayrica
literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde, nanoakigskan konusunun 1sil sistemlere
uygulanabilirliginin tam anlamiyla oturmadig1 ve hala bu konu ile ilgili ¢calismalarin ve
arastirmalarin siirdiiriilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Bu tez calismasinda literatiirden farkli olarak, dikdortgen bir kanal igerisine ayrik
olarak yerlestirilmis aliiminyum (Al-6101) metal kopiik 1s1 alicilardan olan 1s1 transferi
deneysel olarak incelenmistir. Sogutucu akigkan olarak, yilizeyine Ag atomu motifiye
edilmis CuO-su nanoakigkani kullanilmistir. Calismada kullanilan nanoakiskanin,
tiretiminden kullanimima 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 s1v1 ile sogutma (1100 — 930000 W/m?)

- Siv1 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 {ifleyici 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
saglanmasi ve aradaki hava bogluklarinin giderilmesi icin termal iletkenlik katsayisi
yiikksek 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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Soguk Plaka (Evaporatér)

§§ Genlesme Valf Kompresir

Fy

Hava Sogutmah Kondenser

(b)

Sekil 2.4. Buhar sikistirmali sogutma yontemi a) Dolayli temasli; b) Dogrudan temasl
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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 akigkanlar 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 ¢aligmasindan 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)

15



KAYNAK TARAMASI 0. OZBALCI

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, diislik buhar basinglart vb. oOzellikleriyle olduk¢a yenilikgi
akigkanlardir. Giliniimiizde kullanim alanlar1 olduk¢a sinirli olan bu akigkanlar
gelistirilme siirecindedir.

Nanoakigkanlar ise basit olarak agiklanacak olursa temel akiskanin (su, etilen
glikol, yag vb.) icerisine ¢esitli metal, metal oksit, Karbon nanotiip vb. nanopartikiillerin
eklenmesiyle olusturulan sivilardir. Nanoakiskanlarin tretiminde farkli tekniklerin
olmasinin yani 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 6l¢miistiir. 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 basgina 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 yapmistir (Bayda vd. 2020).

Feynman’in ardindan, nanoyapilar bilim diinyasinin ilgi odagi olmustur ve sentezi
i¢in iki farkli yaklagim 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
Glimis 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 ¢ok Onemlidir. Nanoakiskan 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 1sinin aktarilmasinda bir koprii gibi (sivi-kati) rol
istlenerek ve termal iletkenligi artirir (Gupta 2017). Nanopartikiil-sivi arasindaki ara
yiizeyin etkisi Keblinski vd. (2002) tarafindan incelenmistir. Yapilan ¢alismaya gore ara
ylizey kalinliginin 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’iin 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 1.09 9
SiO./Su 8 0 03 5
60 111 11
13 1.075 75
Al,03/Su 05 >0 o0 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,
akigkanin termal iletkenlik katsayis1 da degistirmektedir. Akiskan igerisindeki
nanopartikiillerin kiimeleserek ¢O6kmesi 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 yaptiklar1 ¢alismada hacimsel derisimin artmasiyla akiskan
viskozitesinin arttigini, ancak partikiil boyutunun artmasiyla azaldigini tespit etmislerdir.

c. Ozgiil 1s1,

Nanoakigkanlarla yapilan ¢alismalarda, akiskana aktarilan 1s1 miktart ve 1sil
performansin belirlenmesinde kullanilan diger bir ozellik ise 6zgiil 1sidir. Akigskan
sicakligin1 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 ¢aligmalarda yogunluk Reynolds sayisini,
strtiinme 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=00—=@)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 ¢esitlerinden, 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 tiirii bulunmaktadir. Ancak en genel haliyle metal kopiik malzemeler gézenek
yapilarina gore agik ve kapali hiicreli olmak iizere 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 yapi 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
degisimi