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TOZ METALURJISI ILE URETILEN GOZENEKLI ISI
ALICILARIN AKIS KAYNAMA PERFORMANSININ
DENEYSEL INCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda mikrokanalli 1s1 alicilari i¢in gozenekli bakir plakalar iiretilmistir.
Uretim siirecinde farkli boyutlara sahip bakir tozlar1 kullanilmis ve toz metalurjisi
adimlari takip edilmistir. Sinterleme sicakligi, siire, basing ve toz boyutu arasindaki
gozeneklilik seviyesini etkileyen parametrelerin belirlenmesi igin Taguchi deneysel
tasarim yontemi kullanilmistir. Deneylerde 5 um ve 50 pm boyutunda bakir tozlari
kullanilmis olup, tozlar kalipta 50 ve 60 bar olmak {izere iki farkli basingta
sikistirilarak 700 °C ve 900 °C sicakliklarda 30 ve 60 dakika sinterlenmistir. L8
ortogonal dizisi, Taguchi yonteminde en yiiksek gozeneklilige sahip ylizey
hedeflenerek secildi. Her tasarim parametresinin gdzeneklilik tizerindeki etki oranlar
varyans analizi (ANOVA) ile belirlendi. Uretilen numunelerin mikroyapisi, termal ve
mekanik 6zellikleri karsilagtirmali olarak analiz edildi. Bu c¢alisma, geleneksel toz
metalurjisi iglemiyle iiretilen dikdortgen kesitli paralel mikrokanallara sahip 1s1
alicilarinda akis kaynamasi tlizerine yeni bir deneysel calisma sunmaktadir.
Mikrokanalli 1s1 alicilarin boyutlart 20 mm x 20 mm' dir. Testlerde kullanilan tiim 1s1
alicilarin kanal boyutlar1 ve kanal sayilar1 aynidir. Kaynama akis testleri, deiyonize su
ile 238,2 ve 430,32 kg/m?s kiitlesel akida gerceklestirildi. Akiskan, 1s1 alictya 80°C'
de tamamen s1v1 olarak girer. Testler sabit 1s1 akiS1 kosullar1 altinda gerceklestirilmistir
ve 1s1 akilar1 46,5 ve 61,5 W/cm?dir. Deneysel ¢alismalar, en yiiksek gozeneklilige
sahip sogutucudaki 1s1 taginim katsayilariin, saf bakir 1s1 aliciya gore yiizde 28 ile
33,3 daha yiiksek oldugunu gostermistir. Deneysel 1s1 taginim katsayilari artan kiitlesel
akiyla artar ve artan 1s1 akis1 ve buhar kalitesiyle azalir. Ote yandan gdzenekliligi en
yiiksek olan 1s1 alicisinin basing diisiimii degerleri saf bakir sogutucuya gore bir buguk
kat daha fazla 6l¢iildii. Mevcut bagint1 ve literatiir verileri ile karsilagtirilarak mikro
Olcekte akis kaynamasi ve 1s1 transferi konusundaki bilgiye katki saglama amaci
gerceklestirilmistir. Ayrica, elde edilen verilerin, endiistriyel uygulamalardan
laboratuvar arastirmalarina kadar genis bir yelpazede kullanilabilecek kapsamli bir
temel olusturmasini hedeflenmistir. Calisma neticesinde hem akademik hem de
endiistriyel bir perspektiften, mikrokanall1 1s1 alicilar iizerine yapilan arastirmalara
yeni bir bakis agis1 getirmek amaclanda.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON FLOW BOILING
PERFORMANCE OF POROUS HEAT SINKS PRODUCED BY POWDER
METALLURGY

SUMMARY

Porous copper plates were made for microchannel heat sinks in this thesis study. In the
production process, copper powders of various sizes were used, and powder
metallurgy steps were followed. Sintering temperature, time, pressure, and powder
size were the factors influencing porosity level and volume, which were determined
by using the Taguchi experimental design method. The experiments used copper
powders of 5 um and 50 um sizes. The powders were compressed in the mold at 50
and 60 bars respectively, and they were sintered for 30 and 60 minutes at 700 °C and
900 °C. Utilizing the Taguchi method, the L8 orthogonal array was selected to target
the surface with the highest porosity. Analysis of variance was used to calculate the
effect ratios of each design element on porosity (ANOVA). The thermal, mechanical,
and microstructure characteristics of the generated samples were examined and
compared. This paper reports on a new experimental investigation on flow boiling in
coolers with parallel microchannels and a rectangular cross-section created using a
traditional powder metallurgy process. Microchannel coolers have 20 mm by 20 mm
dimensions. Every cooler utilized in the testing has the same number and dimensions
for the channels. Deionized water was used for the boiling flow tests, with mass flux
of 238.2 and 430.32 kg/m?s. At 80°C, the liquid totally evaporates and enters the heat
sink. The heat fluxes used in the tests were 46.5 and 61.5 W/cm?, and they were
conducted under constant heat flux conditions. According to experimental research,
the heat transfer coefficients in the heatsink with the largest porosity are 28-33.3
percent greater than those in the heatsink made entirely of copper. The experimental
heat transfer coefficients show that they go down with increasing heat flux and steam
quality and up with flow rate. Conversely, the coolant sample exhibiting the largest
porosity showed 1.5 times higher pressure drop values than the pure copper cooler. In
this study, an experimental investigation was conducted on the effect of solid surface
thermophysical properties on heat transfer properties in flow boiling in microchannels.

Within the scope of the study, heat and flow experiments were carried out on eight
microchannel heat sinks with different porosity that we produced with the principle of
powder metallurgy.

The computational domain used consists of a square fluid domain with a square solid
domain in contact with the underside of the fluid domain.

The solid space was heated at its lower boundary by applying a constant heat
flux.While the experiments were being carried out, images were taken simultaneously
with a high-speed camera.Flow visualization is provided with these images. It is not
possible to present all the experimental data performed.For this reason, characteristic
and unique experimental results are presented by comparing them with each other and
with traditional correlation and literature studies. This study is important in that it takes

podl



into account important thermophysical properties of the surfaces used, such as
porosity, heat capacity and thermal conductivity of the solid material, which are
ignored in most of the relationships available in the literature for flow boiling.

Although the effect of the physical properties of the surface on flow boiling has not
yet been determined, the effect of porosity on flow boiling has been examined
experimentally. In this study, the effects of surface thermophysical properties such as
porosity on boiling heat transfer were examined by preparing porous structures with
copper powders by sintering method. Experimental data on the boiling flow of two
coolers produced by sintering with porosity values varying between 13% and 30% and
a cooler made of pure copper material are presented. The results obtained from
experimental research are listed below:

It has been observed that the experimental results obtained in this study are consistent
with the experimental results in the literature. The heat transfer coefficient increased
linearly with increasing mass flux in both flat and porous heat sinks. In all tests, it was
observed that the heat transfer coefficient decreased as the thermal power
increased.Likewise, with the increase in steam quality, the heat transfer coefficient
also decreased. The pressure drop increased linearly with increasing steam quality. At
all flow rates, the pressure drop increased as porosity increased.

Porous surfaces play an important role in improving heat transfer in boiling flow. At
the highest mass flux (430.32 kg/m?s), a 33.31% higher heat transfer coefficient was
achieved in the porous cooler compared to the pure surface cooler.

However, as the thermal power changes, the lowest heat transfer coefficient values are
reached on the flat surface.

It can be said that increasing porosity affects the heat transfer coefficient more
positively at low thermal power than at high thermal power.

A sample with small pores may have a high thermal conductivity, which is beneficial
for boiling heat transfer. However, considering bubble escape resistance, porosity
needs to be reduced. Therefore, the porosity of a sample must be appropriately
selected.

Experimental results revealed boiling flow instabilities. It has been observed that the
data in pressure drop measurements oscillate within a certain range. Flow images show
reverse vapor flow at the inlet and outlet ports. This counterflow caused oscillations in
pressure values.

Experimental data were compared with data obtained from eleven different
correlations that are most commonly used and available in the literature. The error rate
was calculated between -6.46% and 23.78%. The other two most consistent
correlations are Tran (1996) and Papel (1963), with error rates ranging from 11.95%
to 38.45%. The compatibility of the experimental results with the existing relationships
in the literature has shown that flat coolers are more suitable than porous coolers. This
study is important in that it takes into account important thermophysical properties of
the surfaces used, such as density, heat capacity and thermal conductivity of the solid
material, which are ignored in most of the correlations available in the literature for
flow boiling in microchannels. By comparing with existing correlations and literature
data, the aim of contributing to the knowledge on micro-scale double-phase flow and
heat transfer has been achieved. In addition, it is aimed that the data obtained will form
a comprehensive basis that can be used in a wide range of applications, from industrial
applications to laboratory research. As a result of the study, it is aimed to bring a new
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perspective to research on microchannel heat sinks from both an academic and
industrial perspective.
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1. GIRIS

Modern teknolojinin hizla evrim gegirdigi giinlimiizde, 1s1 aktarimi ve kontrolii gibi
temel miihendislik konular1 daha da 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, mikro dl¢ekte
akis kaynamasi ve 1s1 transferi, 6zellikle elektronik sistemlerin gelisimi, uzay kesfi ve
enerji depolama teknolojileri gibi bir dizi uygulamada kritik bir rol oynamaktadir.
Ancak, bu alandaki ¢aligmalarin ¢esitli sorunlari ve tutarsizliklar1 beraberinde getirdigi

gozlemlenmektedir.

Bu c¢alisma, mikrokanalli 1s1 alicilarinin, 6zellikle yiiksek 1s1 yogunluguna sahip
elektronik sistemlerde termal kontroliin etkin bir sekilde nasil saglanabilecegine 151k
tutmaktadir. Mikrokanalli 1s1 alicilari, kiiclik boyutlarina ragmen biiyiik miktarda 1s1
transfer etme potansiyeline sahip olmalariyla dikkat ¢ekerler. Mikrokanalli 1s1 alicilari,
bilgisayarlar, bilisim teknolojisi, havacilik, savunma, uzay, elektrikli ara¢ bataryalari,
yakit hiicreleri ve lityum iyon pillerinin sogutulmasi gibi bircok alanda
kullanilabilecek etkili sogutma sistemleri sunma potansiyeli tasimaktadir. Tipik bir 1s1
alicis1 ¢ok sayida kiiclik ¢apli sogutma sivisi kanali igerir. Is1 alicilari, mikrokanal
icindeki akiskanin faz degistirip degistirmedigine gore tek fazli veya akis kaynamasi

olarak siniflandirilir.

Tek fazli mikrokanal 1s1 alicilar1 son yirmi yilda olduk¢a kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Literatiirdeki mikrokanallar ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalar tek fazli gaz
ve s1vi akisinin oldugu sogutma uygulamalar1 olup genellikle elde edilen deneysel
verilerin mevcut literatiirdeki bagintilar1  dogrulayip dogrulamadigini gdsteren
caligmalardir. Son yillarda ise mikrokanallarda akis kaynamasi uygulamalar lizerine
hem deneysel hem de sayisal ¢alismalarin arttig1 goriilmektedir. Literatiirde deneysel
caligmalarin yan1 sira c¢esitli teorik ¢alismalara da rastlamak miimkiindiir
Mikrokanallarda akis kaynamasi, en ideal 1s1l kontrol yontemlerinden biri olmasinin
yani sira fiziksel boyutlarin kiigiik olmasi ve akis kaynamasindaki 1s1 gecisinin
karmasik yapis1 nedeniyle diinyada ve tlilkemiz i¢in ilgi ¢ekici arastirma alanlari
arasindadir. Diinya ¢apindaki miihendisler ve bilim adamlari, geleneksel tek fazli 1s1

transfer sistemlerinden, 1s1 taginim katsayis1 ve termal tagima kapasitesindeki biiyiik



ilerlemeler nedeniyle faz degisimini kullanan sistemlere dogru gecis yapiyorlar. Bu
gelismeler, elektronik termal yonetimi, niikleer enerji ve 1sitma, havalandirma,
iklimlendirme ve sogutma dahil olmak {izere endiistri genelinde termal yonetim ve
tasima c¢Oziimlerinde yenilik¢i ilerlemelere olanak saglamistir. Mikrokanalli 1s1
alicilarinda akig kaynamasinin c¢esitli yonleri aragtirllmaktadir; bunlar kaynama
baslangici, basing diisiimii, kabarcik aktivitesi, 1s1 transferi 6zellikleri, kritik 1s1 akisi
ve akis modelleri seklinde siralanabilir. Yapilan calismalar deneysel zorluklarin
varligin1 ortaya koymakta, kritik 1s1 akisi 1s1 taginim katsayisi ve basing diisiimiiniin
ayrintili aragtirma gerektiren 6nemli tasarim parametreleri oldugu ve bunlarin dogru
tahmin edilmesiyle ilgili zorluklar1 isaret etmektedir. Akis kaynamasini arastiran
calismalarin ¢ogalmasina ragmen mevcut literatiirdeki eksiklik alanlarindan biri akis
kaynamasi kararsizliklar ve dinamik davranistir. Sistem i¢indeki kaynama nedeniyle
veya akis kaynamasi dogasindan kaynaklanan, ¢aligma kosullarina bagl olarak ortaya

¢ikabilen ¢ok sayida kararsizlik modu vardir.

Optimum tasarim ve etkin uygulamalar i¢in mikrokanallarda kaynama akisindaki
karakteristik 6zelliklerin incelenmesi ve fiziksel mekanizmanin ayrintili bir sekilde
irdelenmesi gerekmektedir. Akis kaynamasi mikrokanallar icin, tam olarak
kavramsallagmayan bir fiziksel sistemdir. Literatiirde, mikrokanalli kaynama akis1 ile
ilgili heniiz kesin ve netlik kazanabilen bagmtilar yer almamaktadir. Yapilan ¢alisma,
bunlarin olusumuna yol agan temel mekanizmalara odaklanarak akis kaynamasi
kararsizliklarina sistematik bir genel bakis sunmaktadir. Bu mekanizmalarin, akisin
mikrokanal olarak siniflandirilmasina bagl olarak, paralel mikrokanalli 1s1 alicilarinin
farkli gozeneklilige sahip ylizeylerdeki kaynamanin nasil degisebilecegine vurgu
yapilmaktadir. Her bir kararsizlik tiirii i¢in kapsamli literatiir ve deneysel aragtirmalari
gerceklestirilmekte ve mevcut literatiiriin giiclii ve zayif yonleri degerlendirilmektedir.
Mevcut literatliriin durumuna dayali olarak gelecekteki calismalar i¢in Oneriler

saglamaya odaklanilmistir

1.1. Amacg

Bu c¢aligma, mikrokanall1 1s1 alicilarinin toz metaliirjisi yontemi ile iiretildigi durumda
tasarim parametrelerinin belirlenmesi, 1s1 alicilarinin termal performanslarinin
degerlendirilmesi ve gelecekteki termal yonetim ¢oziimleri lizerindeki etkilerinin

anlagilmas1 amaciyla kapsamli bir cerceve sunmaktadir. Ayrica, ozellikle akis



kaynamasi uygulamalarindaki zorluklar1 anlamak ve bu teknolojinin pratik
uygulamalara nasil entegre edilebilecegi konularinda derinlemesine bir analiz

sunmaktadir.

Calismamin odaklandig1 ana konular arasinda toz metalurjisi prensipleri kullanilarak
sinterleme yontemi ile mikrokanalli 1s1 alicilarinin tiretiminde gézenekli yapilar elde
edebilmektir. Hedefi uygulayabilmek i¢in ¢aligmada, 1s1 alicist olarak kullanilmak
iizere gdzenekli bakir plakalar iiretilmistir. Uretim siirecinde bakir tozlar1 kullanilmis
ve toz metalurjisi adimlari takip edilmistir. G6zeneklilik seviyesi ve hacmini etkileyen
basing, sinterleme sicakligi, zaman ve toz boyutu arasindaki iligskiyi en verimli ve en
iyi saptayabilmek i¢in optimum deney tasarim yontemine ihtiya¢ duyulmustur. En
uygun yontem olarak, Taguchi deneysel tasarim yontemi secilmistir. Taguchi deneysel
tasarim yontemi ile en yliksek gdzenege e en kisa siire ve en ekonomik maliyetle
ulagtlmasi saglanmistir. Deneylerde 5 um ve 50 pm boyutlarinda bakir tozlari
kullanilmis ve tozlar kalip icerisinde farkli basingta sikigtirilarak 700°C ve 900 °C
sicakliklarda farkli bekleme siireyle sinterlenmistir. Taguchi yonteminde en yiiksek
gbzeneklilige sahip yiizey hedeflenerek L8 ortogonal dizisi se¢ilmistir. Her bir tasarim
parametresinin gozeneklilik {izerindeki etki oranlari varyans analizi (ANOVA) ile
belirlenmistir. Uretilen numunelerin mikroyap1 karakterizasyonu, termal ve mekanik
Ozellikleri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu 1s1 alicilarin gozeneklilik
optimizasyonu i¢in Taguchi deneysel optimizasyon yonteminin kullanimu, farkl yiizey
ozelliklerine sahip mikrokanallarin akis kaynamasina etkisinin deneysel olarak
incelenmesi ve literatiirdeki mevcut modellerin dogrulugunun degerlendirilmesi
yapilmustir. Gozenekli ve gézeneksiz 1s1 alicilarinda akis kaynamasi deneyleri ve akis
gorsellestirme calismalart  yapilmistir.  Bakir 1s1  alicilarindaki  gdzeneklilik
degisiminin, basing, kuruluk derecesi, 1s1 tasmim katsayisi gibi 1s1 ve akis
Ozelliklerinin olan etkisi deneysel olarak karsilastirilmistir. Mevcut literatiir verileri ile
karsilastirilarak mikro Olgekte akis kaynamasi ve 1s1 transferi konusundaki bilgiye
katki saglama amaci gerceklestirilmistir. Ayrica, elde edilecek verilerin, endiistriyel
uygulamalardan laboratuvar arastirmalarina kadar genis bir yelpazede kullanilabilecek
kapsamli bir temel olusturmasi hedeflenmistir. Calisma neticesinde hem akademik
hem de endiistriyel bir perspektiften, mikrokanalli 1s1 alicilar1 iizerine yapilan

arastirmalara yeni bir bakis acis1 getirmek amaglanmaktadir.






2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, farkli malzemelerden iiretilmis, mini ve mikrokanalli, akiskan olarak saf
su ve farkli akigskanlarin kullanildigi, tek fazli akis ve akis kaynamasinin 1s1 gegisi

ozellikleri lizerine son yillarda yapilan ¢alismalar incelenerek derlenmistir.

Yapilan caligmalar i)mini ve mikro kanallarda tek fazli akis ve 1s1 gegisi ii) akis
kaynamasi ve 1s1 gegisi iii)) Mini ve mikrokanallt 1s1 alicis1 malzemelerinin
termofiziksel Ozellikleri bunlarin {iretimi ve optimizasyonunu irdeleyen akis
kaynamasi ¢alismalari iv) akis kaynamasi goriintiileme yontemleri olarak alt bagliklar

altinda sunulmustur.

Hidrolik caplart 100 ila 1000 um arasinda olan kanallari giivenle tanimliyor ve
mikrokanallar olarak kabul edilir. (Kandlikar, 2012). Siirdiiriilebilir enerjinin
yontemlerden biri de sistem verimliliklerinin artirilmasidir ve bunun i¢in cihazlarin
minyatiirlestirme ¢alismalar1 bagarili ¢6zlimler sunmaya devam etmektedir. Minyatiir
1s1 alicilari, yiiksek termal performanslari sayesinde enerji agisindan verimli sistemler
saglama potansiyeline sahiptir. Mikro/mini kanallar, kiiciik boyutlari, kompakt
yapilar1 ve yiiksek 1s1 tasinim katsayisi avantaji nedeniyle elektronik sogutma, kimya
sanayi, bataryalar, roket motoru sogutmasi, elektronik ekipman termal kontroli gibi
cesitli alanlarda genis uygulamalar sunar. Mikro ve mini kanallardaki tek fazli 1s1
transfer mekanizmasi, geleneksel kanallara benzerlik gosterse de, mikro kanallardaki
akis kaynamasi 1s1 transferi, ¢esitli kuvvetlerin ve kabarcik davraniglarinin etkileri
nedeniyle geleneksel kanallardan 6nemli 6l¢iide farklidir. Bu nedenle, mikro ve mini
kanallar icinde akis kaynamasi sirasinda farkli ¢alisma sivilarinin termodinamik
performansinin net bir sekilde anlagilmasina gii¢lii bir ihtiya¢ vardir. Mikro ve mini
kanallarda akis kaynamasindaki 1s1 transferi katsayilarin1 dogru bir sekilde tahmin

etmek icin, genel olarak kabul gérmiis korelasyonlara ihtiya¢ vardir

Is1 alicilart bir ekipmanin sogutulmasi i¢in kullanilan genisletilmis ylizeylere sahip
termal yonetim sistemlerinin elemanlaridir. Teknolojilerdeki son gelismelerle birlikte,
151l giigler zaman iginde biiyiik dlgiide artmaktadir ve yakin gelecekte 1000 W/cm?'yi

asabilir. Bu nedenle mikrokanalli 1s1 alicilart yiiksek 1s1 ve kiiciik yer kaplamalari



nedeniyle minyatiirlesen teknolojik ekipmanlarim sogutulmasi igin biiylik 6nem

tasimaktadir.

2.1. Mini ve Mikro Kanallarda Tek Fazh Akis ve Is1 Gegisi

Literatiirde mevcut olan mikro ve mini kanalli 1s1 alicilar1 {izerine yapilan cesitli
calismalar bu boliimde sunulmustur. En genellestirilmis siniflandirma Kandlikar ve
Grande (2003) tarafindan yapilmis kanal boyutu smiflandirma olup tablo 2.1 de
verilmistir.Bu Tez kapsaminda hidrolik ¢aplar1 1 mm ye kadar olan kanallar mikro,
Imm ile 3mm arasinda olan kanallar minikanal olarak bahsedilecektir.Literatiir
aragtirmasi 0.lmm ile 3mm boyutlar1 arasindaki kanallar1 icermektedir.Literatiirde
kanal hidrolik caplar1 agisindan bir¢ok siniflandirma bulunmasina ragmen, ufak
sapmalarla "mikrokanallar" ve "minikanallar" terimleri yaygin bir sekilde birbirinin

yerine kullanilmaktadir. (Dixit ve Ghoshi, 2015)

Tablo 2.1. Kandlikar ve Grande (2003), tarafindan yapilmis kanal boyutu

siniflandirmasi
Kanal Siniflandirmasi Kanal Boyutu
Molekiiler nanokanallar Dh<0.1 pm
Gegis kanallar 0,1 um<Dh< 10 um
Mikrokanallar 10 um<Dh< 200 pm
Minikanallar 200 um<Dh< 3 mm
Geleneksel kanallar Dp >3 mm

Ik olarak Tuckerman ve Pease (1981), tarafindan 80 1i yillarin baslarinda 1s1
alicilarinda mini ve mikrokanal kavramindan bahsedilmeye baglanmistir. Kanal
hidrolik ¢apindaki azalma ile 1s1 taginim katsayisinda bir artis saglanabilecegini 6ne
stirmiislerdir. Bu gelisme, o donemde sinirli alanda yiiksek 1s1 dagilimi sorunlariyla

ugrasan elektronik endiistrisinde bir devir yaratmistir.

Peng ve Peterson (1995), dikdortgen geometriye sahip mikrokanallarda tek fazli 1s1
gecisi tizerine ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Mikrokanal genisligindeki degisimin
mikro 1s1 transferi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismalari neticesinde, sadece
Reynolds sayisinin degil, akiskanin sicakligi ve kanallarin geometrisinin laminer akis

bolgesindeki termal performansi biiyiik ol¢iide etkiledigini belirtmislerdir.



Mala ve Li (1999) calismalarinda, g¢aplar1 50 ile 254 pum arasinda degisen
mikrokanallardaki su akisini deneysel olarak incelediler. Deneysel sonuglari, 100 ile
2000 arasinda degisen Reynolds sayisinda sunuldu. Sonuglarinda, ¢cap1 150 pm'den
kii¢iik olan mikrokanallar i¢in geleneksel teorideki tam gelismis akis 6zelliklerinden

biiyiik oranda farkli oldugunu rapor etmislerdir.

Adams ve ark. (1999) calismalarinda dairesel olmayan bir mikro kanalda tek fazli
zorlanmig akis i¢in 1s1 transferi deneyleri gerceklestirmistir. Akigkan olarak su
kullanilmistir. Tirbiilansli akis icin klasik Gnielinski Nusselt korelasyonunun
mikrokanallara makul bir dogrulukla uygulanabilecegini gostermistir. Hidrolik ¢ap
icin 1,2 mm'lik alt sinir degeri tavsiye edilmistir. Bunun tizerindeki mikro kanall1 1s1
alicilarinin termal performansinin geleneksel korelasyonlarla belirlenebilecegini 6ne

siirmiislerdir.

Xu ve ark. (2000) ¢alismalarinda, mikrokanallarda tek fazli akig iizerine deneysel
calismalar yapmislardir. Deneylerini hidrolik c¢aplart 30 um ile 344 pum arasinda
degisen kanallarda Reynolds sayisinin 20 ile 4000 araliginda gerceklestirmislerdir.
Toplanan deneysel verilere ve literatiirde mevcut bilgilere dayanarak, test edilen
boyutlar i¢in geleneksel kanallarda kullanilan Navier-Stokes denklemleriyle uyumlu

oldugunu belirtmislerdir.

Lee ve ark. (2002) mikrokanallarda akiskan olarak su kullanmis ve mikro kanall1 1s1
alicilarin hem 1s1 transferi hem de sivi akis Ozelliklerini belirlemek i¢in klasik

korelasyonlarin uygulanabilecegi sonucunu agiklamistir.

Qu ve Mudawar (2002) calismalarinda mikrokanall 1s1 alicisinda tek fazli akis icin
basing diigiimii ve 1s1 transferi 6zelliklerini hem deneysel hem de sayisal olarak
arastirmiglardir. Calismalarinda kullanmis olduklar1 1s1 alicisi bakir malzemeden
tiretilmistir. Is1 alicisi, genis ve derin bir dizi dikdortgen mikro kanaldan olusmaktadir.
Akigkan olarak deiyonize su kullanilmistir. Is1 alicisinin ii¢ boyutlu 1s1 transfer
Ozelliklerini sayisal olarak incelenmistir. Deneysel olarak ol¢iilen basing diisiimii ve
sicaklik dagilimlar, sayisal ¢aligmalarla iyi bir uyum gostermistir. Sonuglarinda,
geleneksel Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin, mikro kanalli 1s1 alicilarinin sivi

akis1 ve 1s1 transferi 6zelliklerini yeterince tahmin edebildigini belirtmislerdir.

Lee ve Garimella (2003) Mikrokanallarda akis ve 1s1 gegisini arastirmak {izere

deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Deneysel c¢alismalarda kullandiklar1 bakir



mikrokanallarin genisligi 194 pm ile 534 um arasinda degisirken, kanal derinligi
genisligin bes katidir. Deneylerinde, Reynolds sayis1 yaklasik olarak 300 ila 3500
arasinda degisirken, akiskan olarak deiyonize su kullanilmistir. Sonuglarinda, mikro
kanallardaki 1s1 transferinin klasik yaklasimla tatmin edici bir sekilde uyumlu

oldugunu gostermistir.

Wu and Cheng (2003) caligsmalarinda, silikon malzemeden iiretilmis birbirinden farkli
on ii¢ trapez mikrokanalda laminer 1s1 transferi ve basing diisiimii {izerine deneysel
calisma yapmuglardir. Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii degerlerinin biiyiik olgiide
geometrik parametrelere bagli oldugu bulunmustur. Laminer akis i¢in Nusselt sayisi
ve siirtiinme faktoriiniin, ylizey piriizliligi, ylizey hidrofilik 6zelligi ve geometrik
parametreler i¢in degisimini incelemislerdir. Laminer Nusselt sayisi ile siirtiinme
faktorii, yiizey piiriizliilligl ve yiizey hidrofilik 6zelliginin artmastyla birlikte arttig1,
bu artislarin, biiylik Reynolds sayilarinda daha belirgin oldugu rapor edilmistir.
Deneysel sonuclar ayrica, Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla diisiik Reynolds
sayilarinda (Re<100) hemen hemen dogrusal olarak arttigini, ancak 100'den biiyiik bir
Reynolds sayisinda yavasca arttigini da gosteristir.

Reynaud ve ark. (2005) calismalarinin igerigi degisen kanal yiiksekliklerine sahip
bronz minikanallardan elde edilen deneysel sonuclar1 igerir. Nusselt sayisinin
Reynolds sayisi ile diisiikk akis hizlarinda artti§i bulunmustur, ancak yazarlar bu
sapmalar1 viskoz 1sinmaya, tiniform olmayan 1s1 akisina ve dlgiim belirsizliklerden
kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Calismalarinda, 300 pm ve 1,12 mm
kalinligindaki mini kanallarda stirtiinme ve 1s1 transfer katsayilarini deneysel olarak
arastirmiglardir. Siirtiinme faktorii, tim kanal boyunca 6l¢iilen basing diisiimiinden
tahmin edilmistir. Is1 tasinim katsayisi, belirli bir dontistiiriicii kullanilarak duvardaki
hem sicaklik hem de 1s1 gegisi yerel ve dogrudan dl¢ililmesi ile belirlenmistir. Deneysel
sonuclarinda, geleneksel boyuttaki kanallara gore klasik korelasyonlarla uyum i¢inde
oldugunu belirtmiglerdir. Go6zlenen sapmalarin  ya mikroskobik etkilerle
aciklanabilecegini ya da deney diizenegindeki sapmalar nedeniyle olustugunu

belirtmislerdir.

Steinke and Kandlikar (2006) ¢alismalarinda mikrokanallardaki tek fazli sivi siirtiinme
faktorleriyle ilgili mevcut literatiiri gozden gegirerek bir veri tabani olusturmuslardir.
Deneysel verilerle literatiiriin tutarsizliklarini belirlemek i¢in deneysel verilerin

derinlemesine arastirilmast ve karsilastirilmas: gerektigini savunmustur. Literatiir
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arastirmalar1 neticesinde Stokes ve Poiseuille akis teorilerinin mikrokanalda tek fazli

stv1 akist i¢in gegerli oldugu bildirilmistir.

Parlak ve ark. (2011) ¢alismalarinda, tek fazli su akisi lizerindeki viskoz 1sinmanin
etkilerini arastirmak amaciyla ¢aplar1 50 ile 150 pm arasinda degisen mikrokanallar
ile deneysel ve sayisal calisma yapmislardir. Deneylerde adyabatik kosullar altinda
viskoz 1smnmadan kaynaklanan sicaklik artiglart  Olglilmiistiir.  Adyabatik
mikrotiiplerdeki akisin sayisal analizi, viskoz 1sitma etkileri dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Sayisal analiz sonuglar1 hem deneysel hem de analitik model

sonuclariyla karsilagtirilmistir.

Kumar ve ark. (2011) calismalarinda, mikro 6lcekte tek fazli akisi iizerine deneysel
arastirmalar1 ve bu akistaki arastirmalarla ilgili sorunlar1 6zetlemistir. Ozetlemis
olduklar1 deneysel verilerde, farkli kesit geometrileri icin siirtlinme faktori,
laminerden tilirbiilansa gegis ve pirlzliligin akiskan hidrodinamigi tizerindeki
etkisini ortaya koymuslardir. Calismalarinda farkli mikro karistiricilarin tiirleri ve
tasarimlari i¢in mikro karistiricilarin yakin zamanda gelistirilmesi ve ilerlemesinin

Oonemini vurgulamiglardir.

Kandlikar (2012) ¢alismasinda literatiirde mevcut bulunan mikrokanallar {izerine
yapilmis caligmalar1 derlemistir. Elektronik cihazlarin 06lgegi kiigiildiikge, bu
cihazlardan termal kontrol ve 1s1 dagilimi, mikro kanal gecislerinin uygulanmasi
yoluyla etkili bir sekilde gergeklestirilebildigini belirtmistir. Calismasinda, tek fazli
sivt akist ve akis kaynama proseslerinin altinda yatan mekanizmalar1 ve bunlarin
yuksek 1s1 akist sogutma uygulamalarinda kullanimlarin1 anlamada kaydedilen
ilerlemenin tarihsel bir arastirmasini sunmustur. Bu tarihsel ¢alismanin sonucu olarak,
tek fazli 1s1 transferi performansinin daha da gelistirilmesi gerektigini ve mikro kanalll
1s1 alicilarinda akis kaynamasimin pratik olarak uygulanmasinin saglanmasi igin

gelecekteki aragtirma yonergelerini ana hatlariyla belirtmistir.

Awais ve Kim (2020), kanal giris geometrileri farkli, mini kanalli 1s1 alicisinin
performansini deneysel ve sayisal olarak arastirdilar. Akiskan olarak su ve aliimina
karisimli nanoakiskan kullanilmistir. Minikanallarin hidrolik ¢ap1 2,4 mm ve bakir
malzemeden {iretilmistir. Optimize edilmis giris geometrisine sahip minikanall1 1s1
alicinin, yaklasik % 17 daha yiiksek toplam 1s1 tasinim katsayisi ve basing diisiimiinde

%43 azalma sagladigini gézlemlediler.



Meral ve Parlak (2021) g¢alismalarinda aliiminyum malzeme kullanilarak ¢apraz akisl
bir mikrokanalli 1s1 degistirici imalati yapmuglardir. Capraz akis diizeninde iki
plakadan olusan 1s1 degistiricilerin plaka boyutlar1 50x50x3 (mm?) dir. Plakalar 490
um genisliginde ve 490 um derinliginde kare mikrokanallardan olugsmustur. Akis ve
1s1 deneylerini hem deneysel hemde sayisal olarak incelemiglerdir. Deneysel ve sayisal
veriler arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugunu belirtmislerdir. Ancak sayisal basing kaybi

degerleri deneysel degerlerle uyumlu olmamustir.

Ho ve ark. (2023) ¢alismalarinda, minyatiir kanallarin termal performansini artirmak
icin yeni bir tasarim Onermisglerdir. Yapmis olduklar1 deneysel calismada, mini ve
mikrokanalli ¢ift katmanli 1s1 alicisi tasarlanmis ve ilk kez test edilmistir. Test ettikleri
mikro ve mini kanallarin hidrolik ¢aplar1 0,49 ile 1,2 mm arasinda degismektedir.
Akiskan olarak saf su ve su bazli Al,O3 nanoakiskan kullanilmistir. Mini ve mikro
kanalli, ¢ift katmanli 1s1 alict ile tek katmanli mikro kanalli 1s1 alicisinin 1s1 dagilim
performansi arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Sonuglar, tek katmanli mikro
kanall1 1s1 alic1 yerine mini ve mikrokanalli ¢ift katmanli 1s1 alic1 kullanilarak basing
diisiimiiniin 6nemli dl¢lide azaltilabilecegini gosterdi. Diisiik akis hizlari i¢in, mini ve
mikrokanalli ¢ift katmanli 1s1 alic1 ortalama 1s1 tasinim katsayisi, tek katmanli mikro
kanalli 1s1 alicidan daha yiiksektir. Bu ¢alisma, mini ve mikrokanalli ¢ift katmanli 1s1
alicilarin kullaniminin, miihendislik uygulamalarinda tek katmanli mikro kanall1 1s1

alicilara gore daha fazla avantaja sahip oldugunu gostermektedir.

Mini ve mikrokanalli 1s1 alicilarinda deneysel ve sayisal ¢alismalar yukarida da
ozetlendigi gibi uzun yillardir giincelligini korumaktadir. Son doénemlerde yapilan
caligmalardaki arastirma konulari ise, 1s1 alicilarinda yeni malzeme arayisi, geometri
degisimi, akigkan olarak nano akiskan denemeleri gibi 6zgiin deneysel ve sayisal
calismalardir. Is1 alicilarinda yiiksek 1s1 transferi talebi ile, deneysel ve sayisal
caligmalarda standart bir korelasyona ulasamama nedenleriyle, arastirmacilarin biiyiik

cogunlugu mikrokanall1 1s1 alicilarinda akis kaynamasi ¢aligmalarina yonelmistir.

Standart boyutlarin kiigiilmesine eslik eden bir diger sorun ise, boyut kii¢iilmesiyle
termo-hidrolik performansi tahmin etmek i¢in geleneksel kanal teorisinin mikro
Olcekte kullanilip kullanilamayacagi sorusudur. Bu konuda bircok deneysel ve sayisal

calisma yapilmis ve yapilmaya da devam etmektedir.
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Tablo 2.2 de calismamiza yakin tek fazli mini ve mikrokanalli 1s1 alicilarinda
calismalar yapmis arastirmacilardan bir kisminin Ozetine yer verilmistir. Bu

arastirmacilarin ¢calismalarinin kapsamindan da yine bu boliimde s6z edilmistir.

Tablo 2.2. Tek fazli mini ve mikrokanalli 1s1 alicilarinda yapilan galismalarin literatiir

Ozeti

Literatiirle Uyumu
Yazar Akigkan/ Geometri Hidrolik Cap[pm]

Evet\Hay1r
Tuckerman ve Pease
(1981) Su/Dairesel 92-96 Evet
Peng ve Peterson (1995) Su/Dairesel 200-800 Evet
Tso ve Mahulikar (1998) Su / Dairesel 728 Evet
Adams ve ark. (1999) Su/Dikdortgen 1130 Evet
Mala ve Li (1999) Su/ Dikdortgen 50 ile 254 Hayir
Xu ve ark. (2000) Su / Dikdortgen 30-344 Evet
Lee ve ark. (2002) Su/Dikdortgen 54-215 Evet
Qu ve Mudawar (2002) Su /Dikdértgen 349 Evet
Wu ve Cheng (2003) Su /Trapez 26291 Evet
Lee ve Garimella (2003) Su /Dikdértgen 318-903 Evet
Reynaud ve ark. (2005) Su/ Dikdértgen 300-1120 Evet
Parlak ve ark. (2011) Su / Dairesel 50 -150 Evet
Awais ve Kim (2020) SuveAliimina/Dikdortgen 2400 Hayir
Meral ve Parlak (2021) Su/Dikdortgen 490 Evet
Ho vd. (2023) Su ve Aliimina/Dikdortgen 490-1200 Hayir

2.2. Akis Kaynamasi ve Is1 Gegisi

Akis kaynamasi, yiizey sicakliklarindaki kii¢iik degisikliklerde ¢ok yiiksek 1s1 transfer
katsayilarina ulasma kabiliyetinden dolay1r verimli bir sogutma yontemi olarak
1920'lerin sonlarindan itibaren kullanilmaktadir. O zamandan bu yana yaklagik 100
yildir, hem deneysel hem de teorik calismalar sayesinde ilerlemeler kaydedildi
(O’Neill ve ark, 2020-1). Mevcut teorik bagintilarin Dy > 3mm den biiyiik kanallar igin
uygulanabilir olduu bilinmektedir. Bu nedenle hem boyutlari kiigiilen hem de 1s1 akilari

yiiksek elektronik sistemlerin akis kaynamasi, 1s1 transferi teknolojilerini giivenli ve
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tekrarlanabilir bir sekilde kullanilabilirligi halen arastirma konusu olmay1

surdiirmektedir.

Tran (1996) 2,4 mm hidrolik ¢apa sahip dairesel ve dikdortgen kanallarda R12 ¢calisma
akiskan1 kullanarak deneysel c¢alismalar gerceklestirmistir. Akis kaynamasi igin

deneysel bir korelasyon dnermistir.

Yu ve ark. (2002) ¢alismasinda i¢ ¢ap1 2,98 mm ve 1sitilmig uzunlugu 0,91 m olan
yatay dairesel boruda akis kaynamasindaki basing diisiimii, 1s1 transferi ve kritik 1s1
akisini incelemistir. Caligma akiskani olarak su, etilen glikol gibi farkli akiskanlar
kullanmustir. Deneysel calismalarin1 200 kPa sistem basinci, 50-200 kg/m?s kiitle
akilar1 ve akiskan giris sicakligimi 80 °C alarak siirdiirmiistiir. Deneysel sonuglarini
mevcut korelasyonlarla karsilagtirmalarla sunmustur. Deneysel sonuglarindan elde

edilen bir korelasyon 6nermislerdir.

Qu ve Mudawar (2003) calismalarinda sogutucu akigkan olarak suyun kullanildig:
mikrokanalli 1s1 alicisinda akis kaynamasindaki 1s1 transferini incelemislerdir.
Mikrokanalli 1s1 alicilar1 21 adet paralel kanaldan olusmaktadir ve herbir kanal
231x713 um kesittedir. Test akiskan1 olarak 135-402 kg/m?s araligindaki kiitlesel
akida, giris sicakligi 30°C ve 60°C ve cikis basmci 1,17 bar olan deiyonize su
kullanilmistir. Yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalar sonucunda, makro kanallar i¢in
en yaygin kullanilan 1s1 transferi korelasyonlarini, inceledikleri mikro kanallara
uyguladiklarinda ~ genel egilimde belirgin sapmalar goérmiislerdir. Bu nedenle
mikrokanalar i¢in yeni korelasyonlara ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir. Thome ve
ark. (2004) mikrokanallardaki sivi kabarciginin, buharlasan bir uzun baloncugun ve
film kurumas1 meydana geldiginde bir buhar kabarciginin sirali ve dongiisel ge¢isi
sirasinda yerel 1s1 tagsinim katsayisindaki gecici degisimini ve buharlagmay1 tanimlayan
ilk mekanik 1s1 transfer modelini onermislerdir. Is1 transferinin kabarcik frekansina,
kabarciklarin ve siv1 kiitlelerinin uzunluklarina ve sivi film kalinligina bagl oldugunu
gostermisler, akis rejimlerini ve gegislerini tanimlama ile akisin yorumlanmasindaki

zorluklara dikkat ¢ekmislerdir.

Kosar ve ark. (2005), 227 um hidrolik ¢apa sahip kanallarda, farkl kiitle ve 1s1 akilar1
i¢in ortalama ¢ift fazli 1s1 tasinim katsayisi ve kritik 1s1 akis1 kosullar1 saglamislardir.
Kabarcikli kaynamanin diisiik Reynolds ve kaynama sayilarinda daha yaygin

gozlemlenmistir. Literatiirdeki bagintilarin Kritik 1s1 akis1 kosullarini tahmin etmede
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yeterli oldugunu ancak 1s1 transfer katsayilarini belirlemede yetersiz oldugunu

belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2007) Mikrokanallarda akis kaynamasi kararsizliklarini belirlemek i¢in
akis gorsellestirme ve deneysel ¢alisma gerceklestirdiler. Mikrokanallar trapez kesitli,
hidrolik ¢apt 186um ve uzunlugu ise 30 mm idi. Belirli bir 1s1 akis1 ve giris suyu
sicakliginda, kiitle akisina bagli olarak dengeli ve dengesiz akis kaynama rejimlerinin
var oldugu bulundu. Paralel mikrokanallar ve tek bir mikrokanal i¢in 35°C'lik bir giris
suyu sicakliginda dengeli akis kaynama rejimi ve dengesiz akisli kaynama rejimi

gosteren 1s1 akisi, kiitle akist agisindan bir akig kaynama haritas1t sunmuslardir.

Lee ve Garimella (2008), ¢alismalarinda kullandiklar1 mikrokanallarin genisligi 102
um ile 997 um arasinda degisirken, kanal derinligi 400 um dir. Deneyler, kanallara
tamamen s1v1 halde giren deiyonize su ile yapilmistir. Sonuglar, uygulanan 1s1 akisinin
bir fonksiyonu olarak sicakliklar ve basing diisiimii cinsinden sunulmustur. Deneysel
sonuglar, mikrokanal dizilerindeki 1s1 transfer katsayilarin1 ve basing diisimlerini
tahmin etmede mevcut modellerin ve korelasyonlarin uygulanabilirliginin kritik bir
degerlendirmesine ve akis kaynamasindaki basing diistimiinii ve 1s1 tasinim katsayisini
tahmin etmek i¢in modellerin gelistirilmesine yol acabilecek niteliktedir. Literatiirdeki
korelasyonlarin, mikro kanallarda akis kaynamasi ile iliskili basing diisiimii ve 1s1
transferi icin elde edilen deneysel sonuglarla eslesmedigini gostermektedir. Bu
eksikligi giderebilmek i¢in Mishima ve Hibiki modeline dayanan yeni bir basing
diistimii korelasyonu gelistirmistir. Yeni korelasyonun sundugu deneysel sonuglarla

uyumlu oldugunu belirtmistir.

Sun ve Mishima (2009), akis kaynamasindaki kritik 1s1 transferi degeri igin ¢ap1 0,21
ila 6,05 mm arasinda degisen i¢lerinde suyunda oldugu 11 farkli ¢aligma akiskani i¢in
2505 veri igeren yeni bir veri tabaniyla karsilastirmislardir. Sonuglarin literatiirdeki

bagintilarla da karsilagtirarak yeni bir bagint1 dnermislerdir.

Gedupudi ve ark. (2011) paralel mikrokanal dizilerinde buharlagsmay1 kullanan 1s1
alicilart kiiciik alanlardan ytiksek 1s1 aktarma potansiyele sahiptir. Kanallar arasindaki
akis dengesizlikleri ve debinin diizensiz dagilimi nedeniyle lokal kurumaya ve asiri
1sinmaya neden olabilirler. Akis dengesizliklerini azaltmak i¢in bilinen 6nlemlerin
rasyonel tasarimi i¢in bir arag olarak, akis oniinde sikistirilabilir bir hacme sahip

plenumda tek bir kanalda kabarcik biiylimesi i¢in basit bir model gelistirmislerdir.
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Calismalarinda giriste 7 K sogutma altinda 0.38, 1.6 ve 40 mm'lik tek bir bakir kanalda

deiyonize suyun akis kaynamasi esnasinda girig sikismasinin etkisini aragtirmiglardir.

Wang ve Wang (2012) calismasinda 3 -10 MPa basing araliginda dikdortgen kanalda
akis kaynamasini arastirdi. Wang, test verilerini oldukca genis test basinci aralig1 igin
tatmin edici bir sekilde iligkilendirmis oldugu bir korelasyon 6nerdi. Bu korelasyon
icin kaynama sayis1 Bo, Reynolds sayist Re ve basing degerlerinin oranini

kullanmuistir.

Wang ve ark. (2014) mikro kanallardaki akis kaynamasi 1s1 transferinin geleneksel
boyutlu kanallarda ¢ok farkli olabilecegini ve heniiz bir standartlasma gézlenmedigini
belirtmiglerdir. Kapali alanda kabarcik dinamigi bilgisinin hala yeterli olmadigi
belirtmislerdir. Akis kaynama 1s1 transferi bagintilarindaki; siv1 6zellikleri, 6zgiil 1s1,
viskozite, ylizey gerilimi ve gizli 1s1 gibi bagntilar, faz degisim siirecini ve buhar
kabarciginin gelisimini etkiledigini bulmuslardir. Bununla birlikte, her bir 6zelligin
goreceli etkisi hala belirsiz oldugunu, nicel analizler, dniimiizdeki arastirmalarda
gerekli oldugunu vurgulamustirlar. Cesitli kararsizlik tiirleri ig¢in kriter belirleyici
kapsamli bir siniflandirma eksikligi oldugunu ve basing dalgalanmasinin termal ve
hidrolik kosullara bagimliliginin yani1 sira kanal geometrisinin de hala ayrintili olarak

acikliga kavusturulmasi gerektigini belirmislerdir.

Tamanna ve Lee (2015), silikon mikrokanalli sogutucu i¢indeki deiyonize suyun akis
kaynamasi lizerine deneysel ¢calisma gergeklestirmislerdir. Genisleyen mikro bosluklu
sogutucudaki akis kaynama kararsizligina kiitle akisi, 1s1 akist ve c¢ikis

konfigilirasyonunun etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir.

Markal (2016) paralel dikdortgen mikrokanallarda en boy oranimin akis kaynamasi
tizerine etkisini deneysel olarak incelemistir. Ayrintili akis gorsellestirmelerinin yani
sira sicaklik ve basing dlglimleri de gergeklestirmistir. En boy oraninin 3,54 oldugu
degere kadar 1s1 tasinim katsayisinda artis ve bu degerin ardindan azalis izlenmistir.
En boy orani ile toplam basing diisiimii arasinda diizenli bir iliski olmadigini deneysel

olarak belirtmistir.

Huh ve Kim (2016) calismalarinda suyun mikroskobik olarak kaynama ozelliklerini
tek bir yatay dikdortgen mikrokanal kullanarak arastirmiglardir. Dikdortgen
mikrokanallar 103,5 ve 133um hidrolik ¢aplara sahipti. Mikrokanallar mikro isleme
ylizey teknigi ile imal edilmistir. Mikrokanal igerisindeki faz degisim olaylari, ger¢ek
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zamanl bir akis gorsellestirmesi saglayan mikroskoplu yiiksek hizli bir CCD kamera
kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel olarak yerel kaynama 1s1 transfer katsayilari
incelendi ve tekli kabarcik olusumu, biiyiime ve ayrilma yani sira uzunlamasina
kabarcik davranisi, mikro boyutlardaki 1s1 transfer mekanizmalarin1 aydinlatmak i¢in
analiz edilmistir. Mikrokanallardaki akis kaynamasi i¢in kiitle akisi, 1s1 akist ve buhar

kalitesinin etkileri aragtirilmigtir.

Kharangate ve Mudawar (2017) calismalarinda literatiirde akis kaynamasi i¢in mevcut
bulunan sayisal hesaplamali ¢alismalarin derlemesini yapmistir.Hesaplamali
yontemlerin, tek fazli sistemlerin modellenmesinde biiyiik basar1 géstermis oldugunu
fakat, akis kaynamasinda kullanilmasinin sinirli oldugunu vurgulamistir. Ancak,
bircok modern uygulama i¢in 6nemli olan faz degisimi olgusunun karmasikligi g6z
Oniine alindiginda, iistesinden gelmek i¢in hesaplama araclarinin kapasitesini biiyiik

Olciide artirilmasina acil ihtiya¢ duyuldugunu da belirtmistir.

Mikrokanallr 1s1 alicilarinda akis kaynamasi, tek fazli akisa gore daha yiiksek 1s1
transfer katsayilar1 saglasa da bu teknoloji endiistri tarafindan daha
benimsenememistir. Buna yol acabilecek nedenler de mikro buharlastiricilardaki kiitle
ve 1s1 akisi, kanal geometrisi ve malzemenin akis kaynama rejimleri, basing diisimii
ve 1s1 transfer hizlar lizerindeki etkisini aydinlatmak i¢in daha fazla arastirmaya

ihtiya¢ duyulmasidir. (Al-Zaidi ve ark. 2022)

2.3.Mini ve Mikrokanalh Ist Ahast Uretimi, Malzeme Ozellikleri ve
Optimizasyon Cahismalar:
Son yillarda termal kontrol alaninda 1s1 transferini artiracak yeni malzeme ve yiizey
yapilarinin gelistirilmesine yonelik arastirmalar devam etmektedir. Malzeme arayisina
ek olarak, 1s1 transfer yiizey alani modifikasyonu yontemleri uzun yillardir
denenmektedir. Literatiirde 1s1 transfer yiizeylerinin piiriizliilikk, islanabilirlik ve
gozeneklilik gibi ozellikleri ¢esitli yontemlerle degistirilmis veya 1s1 transferini
arttirmak i¢in kaplamalar denenmis ve ylizeyler ¢esitli sekillerde kanatgiklarla
genisletilmistir. Is1 borularindaki yivler gibi kat1 ylizeyin gozenekli katmanlari siirekli
bir s1v1 kaynagi saglar, kaynama isleminde ¢ekirdeklenmeyi arttirir. G6zenekli tabaka,
kilcal kuvvetlerin faz degisim arayiiziine dogru hareketi ve buhar kagis yollarini
bulmasiyla siv1 akisini gii¢lendirir. Yiizey modifikasyon ¢alismalarinda, sinterleme,

asindirma, plskiirtme, kopiirtme ve dokiimiin kullanildig1 gozlenmistir
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Is1 transfer performansini iyilestirmek i¢in gézenekli ve piiriizlii ylizeylere sahip diigiik
1s1l diren¢ sunan dayanikli 1s1 alicilart kullanilmaktadir. Bakir, milkemmel termal ve
elektriksel iletkenligi, kolay tretimi ve korozyon direnci nedeniyle termal ve

elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu boliimde, mini ve mikrokanalli 1s1 alicis1t malzemelerinin termofiziksel ozellikleri,
bunlarin iiretimi ve optimizasyonu ve tiim bu degisimlerin akis kaynamasina etkisi

izerine yapilan ¢alismalarin derlemesi sunulmustur.

Liter ve ark. (2001), diizgiin olmayan yiizeye sahip modifiye edilmis bir gézenekli
yiizey kaplama onerdi. Deneysel sonuglar, modifikasyonun havuz kaynamadaki kritik
1s1 akisini diiz bir yilizeye gore yaklasik ii¢ kat arttirdigini gosterdi. Bu artis nedeni, gaz
fazin1 sivi fazdan ayiran diizgiin olmayan yiizeyin sivi-gaz karsi akim direncinin
azalmasina yol agmasi olarak belirtildi. Bununla birlikte, modifiye edilmis gozenekli
kaplamanin imalati, yiiksek maliyet ve zaman tiiketimi ile karmasik bir imalat

prosediirii gerektirdigi rapor edilmistir.

Bang ve Choo (2004) calismalarinda dairesel kanallarda sogutucu akiskan kullanarak
bakir, alliminyum ve piring kanallarda akis kaynamasinin, 1s1 transfer katsayisi
tizerindeki etkisini deneysel olarak inceledi. Kanallarin ¢ap1 1,67 mm idi.
Sonuglarinda, bir mini kanaldaki akis kaynama 1s1 transfer katsayisinin, kiitle
akisindan ve buhar kalitesinden bagimsiz oldugunu ve yalnizca 1s1 akiSina gore
degistigini  gosterdi. Minikanal malzemesinin etkisinin  kiigiik  oldugunu

belirtmislerdir.

Kog¢ ve ark. (2008), bakir levhalar iizerindeki bakir tozunu sicak pres yontemi ile
sikigtirarak sinterlenmis mikro dlgekli gdzenekli yiizeyler elde etmislerdir. Sicaklik,
basing ve geometrinin en iyi degerlerini belirlemek i¢in proses parametrelerinin sicak
presleme teknikleri iizerindeki etkilerini ortaya koyan optimizasyon calismalari
yapmislardir. Yaklagik 200-400 pm yiikseklik ve genislige sahip, gozeneklilik
seviyeleri %30-50 olan ve ince bir alt tabakaya gii¢lii bir sekilde baglanan mikro
kanallarin, sicak pres yontemi kullanilarak {iretilebilecegini belirtmislerdir. Sikistirma
basinci, sicaklik, bekletme siiresi, toz boyutu ve alt tabaka kosullarinin ulasilabilir
gozeneklilik ve kanal boyutu tlizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Hem basincin hem
de sicakligin gozeneklilik seviyesi tlizerinde Onemli etkiye sahip oldugunu

belirtmislerdir.
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Liao ve ark. (2008) atmosfer basinci altinda piiriizsiiz bir yiizeyi kullanarak kat1 ve sivi
temas acisinin akis kaynamasindaki 1s1 transferi ve kritik 1s1 akisi izerindeki etkilerini
arastirmak icin deneysel bir ¢calisma yapmislardir. Kati-s1vi temas agisinin kritik 1s1
akisi iizerinde 6nemli ve karmasik bir etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir. Kati-s1v1
temas agisi, 0° - 180° arasinda degisiyordu. Farkli kati-sivi temas agilarina sahip tig tiir
181 transfer yiizeyi, 55° temas agisina sahip normal yiizey, 30° temas ag¢isina sahip
hidrofilik yiizey ve 0° temas acgisina sahip siiperhidrofilik yiizeydir. Deneysel sonuglar
yonelim ve temas agisinin 1s1 transferi ve kritik 1s1 akisi iizerinde karmasik, birlestirme
etkilerine sahip oldugunu gostermektedir. Kritik 1s1 akisi i¢in hem yonlendirmenin
hem de temas agisinin etkilerini hesaba katan bir tahmin korelasyonu kurulmustur.

Tahmin korelasyonu deneysel verilerle oldukga iyi bir uyum i¢indedir.

Cora ve ark. (2009) bakir tozlarmin ince bakir kat1 altliklar farkli sikistirma basinci
(15-50 MPa), sicaklik (350-500 °C) ve yiizey geometrisi (diiz, biiyiik ve kiigiik
kanall1) parametreleri altinda, uygun proses kosullarini belirlemek i¢in deney tasarimi
kullanarak sicak pres yontemi ile mikrokanalli bakir plakalar tretmislerdir.
Sikistirilmis numunelerin gézenekliligi ve baglanma mukavemetini, bunlarin mikro
Olcekli 1s1 ve kiitle transferi uygulamalarina yonelik fizibilitesini karakterize etmek
amactyla Ol¢iilmistiir. Sonuglarinda, saglam gozenekli ve mikro kanalli yiizey
katmanlar1 elde etmek i¢in minimum 350 °C sicaklik ve 15 MPa basing seviyesinin
gerekli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, daha yiiksek basing seviyelerinde (50 MPa),
mikro Olcekli yiizey yapilarimin imalatinin, gelismis baglanma mukavemeti
ozellikleriyle yiiksek oranda tekrarlanabilir oldugunu da belirtmislerdir. Mikro 6lgekli,
gozenekli ve kanalli yiizeyler, arttirilmis yiizey alan1 ve hacim sunar, ayn1 zamanda
akis kaynamasi 1s1 transfer kosullarinda %300 e kadar verimlilik artig1 sunacagini

belirtmisglerdir.

Singh ve ark. (2009) calismalarinda yiiksek gii¢lii kompakt mikroislemcilerin
sogutulmasi i¢in sinterlenmis gozenekli 1s1 alicilarin1 deneysel olarak arastirilmistir.
Is1 alicilarinin plakasi, %40 gozeneklilige sahip dikdortgen bakir kanallara sahiptir.
Gozenekli yap1 boyunca zorlanmis taginimla 1s1 transferi ve basing diistimii, sogutucu
akiskan olarak su kullanilarak Re 408 degerinde incelenmistir. Calismada, 1sitict
baglanti sicakligi setleri i¢cin 100 = 5 °C smrinin altinda tutulmusken gézenekli
numune boyunca 34 kPa'lik sogutucu basing diisiimii ile 2,9 MW/m?ye kadar olan 1s1

akilar basariyla sogutulmustur. Re = 408 degerinde suyun gozenekli bakir ortamdan
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zorlanmis tasinimiyla, 1s1 tagmim katsayisi icin maksimum 20 kW/m? K ve Nusselt
sayist i¢in 126 degerleri kaydedilmistir. Sinterlenmis gbzenekli 1s1 emicinin {ist diizey
mikroislemciler i¢in potansiyel bir termal yonetim cihazi olarak siniflandirilmasina

yardimce1 olmaktadir.

Weibel ve ark. (2010) 45-355 um bakir tozlari kullanarak sinterleme yontemiyle 0,6-
1,2 mm arasinda degisen kalinliga sahip genisletilmis ylizeyler elde etmislerdir. Ancak
toz boyutu 45 pm'den biiylik olan bakir tozlari ile yapilan yiizeylerde 1s1 transferinin

daha iyi oldugunu vurgulamislardir.

Hosseinni ve ark. (2011) caligmalarinda deneysel olarak akis kaynamasinin yiizey
malzemesine etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda yiizey malzemesi olarak, bakair,
piring ve aliminyum kullanilmistir. Bakir, en diisiik piiriizliiliige sahip olmasina
ragmen test edilen tiim ylizey malzemeleri i¢inde en iyi performansi gosterirken,
pirincin bakirdan daha koétii ancak aliiminyumdan daha iyi performans gosterdigini

belirtmislerdir.

Liu ve ark. (2011) kanal yiizeyindeki 1slanmanin, tek bir silikon mikro kanaldaki suyun
kaynamasi iizerine etkisini arastirdi. Deneysel ¢alismalari, 105 x1000x 30000 pum
boyutlara sahip olan ancak farkli islanabilirlik degerlerinde ii¢ farkli mikrokanal
tizerinde  yapildi. Mikro kanallar, bir silikon {izerine plazma asindirmasiyla
yapilmistir. Plazma asindirma islemi ile yapilan yiizey hidrofiliktir ve dlgiilen temas
acis1 36° 'dir. Farkli 1slanabilirlige sahip bir yiizey iizerinde farkli kaynama akist
desenleri bulundu, bu da sicaklik salinimlarinda biiyiik fark yaratti. Deneyler sirasinda
uygulanan 1s1 akist 230- 354,9 KW/m? arasinda degismis ve kiitle akisinin kanal
icerisine 50-583 kg/m?s arasinda akmasi saglanmistir. Is1 akisina kars: kiitle akisina

gore ayrintili akis rejimleri de elde edilmistir.

Sun ve ark. (2011) gozenekli kaplamalar vasitasiyla 1s1 transferini artirmanin,
genellikle ¢ekirdekli kaynama rejiminde daha etkili oldugunu belirtmistir. 0,9 mm
hidrolik ¢apli bir kanalin alt yiizeyinde ortalama partikiil cap1 50 pm olan sinterlenmis
bir bakir kaplama tabakasi kullanarak kanalin ¢ikisindaki akis kaynama 1s1 transfer
katsayilarinda % 69.2'ye kadar bir artis gozlemlediler. En yiiksek artig, kaynama
baslangicindan hemen sonra diisiik kuruluk derecelerinde, yani x ~0,1 elde edildi..

Kaplanmis boliimde kuruluk derecesi ile 1s1 transfer katsayilarindaki azalma, ¢ekirdek
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kaynamasini baskilayan ve kanalda yerel kurumaya neden olan kabarcik hapsine

baglanmustir.

Bai ve ark. (2013) paralel bir kanal dizisinin (0.54 mm hidrolik ¢ap) alt yiizeyleri
karakteristik partikiil ¢ap1 55 pm olan bakir tozunun sinterlenerek gézenekli yiizey
elde etmislerdir, akigkan olarak etanoliin kullanildig1 kaynamali akista, 1s1 transfer
katsayilarinda yaklasik %81'lik bir artig gozlemlemistir. Deneyler sadece 0,3'e kadar
olan diisik buhar kaliteleri i¢in yapilmustir. Is1 transfer katsayilarinin kuruluk
derecelesi ile nispeten sabit kaldigi sade bakir kanallarin aksine, kaplanmis
kanallardaki 1s1 transfer katsayilari artan buhar kalitesi ile 6nemli dlglide azalmis ve
iyilestirme etkisinin azalmasina neden olmustur. Higbir akis modeli sonucu
sunulmamakla birlikte, yazarlar bunun kanallardaki akis rejimi gelisimine karsilik
gelen 1s1 transfer mekanizmasindaki degisiklikten kaynaklandigini belirtmislerdir.

Deneyler sadece 0,3'e kadar olan diisiik buhar kaliteleri i¢in yapilmistir.

Balasubramanian ve ark. (2013) galismalarinda, akis kaynama deneylerini iki farkli
boyuttaki bakir malzeme esasli mikrokanalli 1s1 alicilarinda (25 mmx25mm ve 20
mmx10 mm) yliriitmiislerdir. Yiizey piiriizliiliigii 2 pm (Ra) olan 300 um genislik ve
1200 pm derinlige sahip kanallar, tel erozyon yontemi ile islenmistir. Akiskan olarak
deiyonize su kullanilmistir. Deneysel veriler, farkli ¢alisma kosullar altinda kanallar
icerisinde mevcut olan akis kaynama rejimlerini tahmin etmek i¢in Taitel-Dukler akis
rejimi  haritasinda ¢izilmistir. Literatiirdeki ¢ift fazli 1s1 taginim Kkatsayisi
korelasyonlarinin uyumlulugunu degerlendirilmesi i¢in ilgili rejime uygulandiginda
rejime dayali korelasyonlarin mikrokanallarda 1s1 transferini tahmin edilenden daha 1yi

oldugunu ortaya koymustur.

Morshed ve ark. (2013), akigkan olarak etanol-Al2O3 esash nano akigkanini ve de-
iyonize su kullanarak yiizey morfolojisini modifiye edilmis, Cu-Al.O3 nanokompozit
kapli bakir mikrokanalin akig kaynamasi performansini incelemistir. Cu-Al203
nanokompozit kapli yiizeyin termal ve hidrolik performans iizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Sonuglar, Cu-Al203 nanokompozit kaplamanin, yiiksek basing
diistimii ile 1s1 transfer oranini arttirdigini gosterdi. Belirtilen sonuglarda, kullanilan
yontemlerle piirtizlii ve gozenekli yiizeyler elde edilebildigini ancak uygulama

giicliiklerinin oldugunu gdstermistir.
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Byon ve ark. (2013) farkli caplarda iki ¢esit bakir tozunu karistirip sinterleyerek farkli
boyutlu goézeneklere sahip yapi1 hazirladilar. Deneysel sonuglar, bu yapinin, tek
boyutlu gozenekli yapiya kiyasla kritik as1 akisinin %72 oraninda artirabilecegini

gostermistir.

Liu ve ark. (2013) 60-180 kg/m?s 'lik bir kiitle akis1 aralig1 i¢in 0,9 ve 2 mm ¢apinda
piring ve bakir borularda ¢alismislardir. 270 mm uzunlukta ve bu uzunluk boyunca
akiskan olarak suyun secildi. Is1 akis1 aralig1 20-465 kW/m?, basing aralig1 100-200
kPa deger araliklarinda giris sicakligi araligi 20-50°C araliginda belirlenerek akis

kaynamasi incelenmistir . Buhar kalitesi aralig1 0-0,8'oldugunu belirtmislerdir.

Jaikumar ve Kandlikar (2015) yaptiklari calismada sinterlenmis bakir kanallarin havuz
kaynamasindaki etkisini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢aligmada sinterlenmis
bakir kanallarin havuz kaynamasindaki etkisini incelemislerdir.  Sinterlemede
kullanilan bakir tozu 5-20 um boyutlarindadir. Sinterleme sicakligi 800 °C de ve bu
sicaklikta 2 saat bekletilerek sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Sinterlenmis bakir
tozu taneciklerinin birbirine baglandigini ve 5-20 pm gbzenek boyutu ile ideal 1s1
transferinin saglandigin1 agiklamiglardir. Kanallarmin genigligi 762um, duvar
genisgligi ise 200um dir. Bu kanallarda, ti¢ farkli sinterleme yapmislardir. Bunlardan
birincisi kanalin tiim duvarlarinin sinterlenmesi, ikinci sadece kanalin i¢ duvarlarinin
sinterlenmesi, ti¢iinciisti ise kanalin sadece iist duvarlarinin sinterlenmesidir. Bu {i¢
farkli bolgenin sinterlendigi kanallarda en yiiksek 1s1 transfer performansimi kanalin

tiim duvarlarin sinterlendigi kanallar oldugunu belirtmislerdir.

Paz ve ark. (2015) bakir, aliiminyum ve paslanmaz celikten yapilmis yedi farkli
plakada kat1 ylizey malzemesinin ve yiizey piiriizliiliigiiniin etkisini akis kaynamasinda
deneysel olarak arastirdi. Calismalarinda piriizliiliigiin  tek bir etki olarak
incelenmemesi gerektigi ve olguyu daha iyi anlamak i¢in diger morfolojik yiizey

parametrelerin de dahil edildigi ileri calismalara ihtiyac¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Jafari ve ark. (2016) yiizey piiriizliliigliniin mikro kanallarda kaynamali akis
tizerindeki etkisini incelemek icin deneysel ve sayisal bir c¢alisma yiiriitmiistiir.
Sonuglar artan ylizey piiriizliiligi ile 1s1 transferinde % 45'e varan artig gosterse de
talagh imalat yonteminin zaman, maliyet ve malzeme israfi acisindan dezavantajlari

oldugunu belirtmislerdir.
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Al-Zaidi ve ark. (2020) ¢alismalarinda bakir ve aliiminyum malzemelerden yapilmis
mikrokanallarda farkli kiitle debisi ve 1s1 akilarinda deneysel calismalar
gergeklestirmistir. Diisiik 1s1 akisinda (<60 kW/m?) yiizey malzemesinin 1s1 tasinim
katsayis1 lizerindeki etkisi azdi. Yiiksek 1s1 akisi i¢in Aliiminyum yiizeyin lizerinde
bakir yiizeye kiyasla ortalama yaklasik %12 daha yiiksek 1s1 tasimim katsayisi elde
edilmistir. Bunun nedeni, aliiminyum yiizeyinde bulunan bosluklarin yani sira, yiizey

isleme sirasinda olusan piirtizliiliikten kaynaklandigi rapor edilmistir.

He ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada dikdortgen kanallarda gozenekli ve gozeneksiz
diiz ylizeylerde basing diisiimiinii, kaynama akisindaki 1sil performanslari
kargilastirmistir. Dikdortgen kanalli plaka 30x200 mm boyutlarinda, mikrokanal
geometrisi ise kanal genisligi, 1mm, derinligi ise 1,5mm dir. Diiz mikrokanal {izerine
bakir teller sinterlenerek 0,3mm kalinliginda porozlu yiizeyler elde edilmistir. Bakir
tellerin sinterlemesiyle olusturulan yiizeyde, hacim hesabiyla %50,9 ve %39
degerlerinde bir gdzeneklilik ol¢lilmiistiir. Calismalarinda, gozenekli yiizeyin yiiksek
1s1 transfer performansina sahip oldugunu ve yiiksek 1s1 akis1 uygulamalarinda, termal
problemi c¢ozmeyi vaat eden nispeten kararli calisma kosulu sundugunu

belirtmisglerdir.

Anve ark. (2021) termal iletkenlik ve 1slanabilirligin havuz kaynamasi tizerine etkisini
incelemislerdir. Calismasinda, farkli 1s1l iletkenliklere sahip olmasi beklenen bakir,
nikel ve bakir-nikel gozenekli tabletler soguk presleme yontemiyle hazirlanmistir.
Daha sonra havuz kaynama egrileri ve gozenekli yiizeylerde karsilik gelen kabarcik
dinamikleri deneysel olarak arastirildi. Bir numunenin termal iletkenliginin,
kaynamali 1s1 transferinde 1slanabilirlikten daha 6nemli bir rol oynadigini, neden
olarak da yiiksek bir termal iletkenlik her zaman kabarcik g¢ekirdeklenmesinin
aktivasyon siiresinin azalmasi anlamma geldigi belirtilmistir. Termal iletkenlik
sabitlendiginde, yiiksek bir 1slanabilirlik, artan kabarcik ayrilma frekansi nedeniyle
kaynama 1s1 transferini artiracagini rapor etmislerdir. Termal direng, bir numunenin
kalinlig1 ve gozenekliligi ile ayarlanabilir. Termal iletkenlik sabitlendiginde, ytliksek
1slanabilirlik, artan kabarcik ayirma frekansi nedeniyle kaynama 1s1 transferini
artiracaktir. Kiiclik gozenekli bir numune, kaynama 1s1 transferi i¢in faydali olan
yuksek bir termal iletkenlige sahip olabilir. Ancak kabarcik kagis direnci goz 6niine

alindiginda gdzeneginin azaltilmasi gerekir. Bir numunenin gézenekliligi uygun
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sekilde secilmesi gerektigi 1slanabilirlik, gdzeneklilik ve termal iletkenlik gibi bircok

Ozelligin bir arada incelenmesi gerektigini agiga ¢ikarmiglardir.

Gupta ve Misra (2021) ticari uygulama agisindan, gelismis ylizeylerin 6nemli bir husus
oldugunu, calismalarinda yeni bir dort asamali elektrodlu asindirma teknigini,
1islanabilirlik ve kaynama 1s1 transferinde daha fazla iyilestirme i¢in kullanilmstir.
Akis kaynama testleri, farkl: kiitle akilarinda mikro/nano yapihi yiizeyler iizerinde su
kullanilarak gergeklestirildi. Gelistirilen mikro nanoyapili Cu-Al.O3 yiizeyi ile 1s1
gecisinde daha fazla verime ulasildig: belirtildi.

Lee ve ark. (2022) mikrokanallarda gdzenekli kaplamalar kullanilarak akis kaynamasi
icin 1s1 transferi katsayisinin, diiz yiizeyler ile gdzenekli yiizeyleri karsilastirmak igin
deneysel olarak aragtirmistir. Kaplanmis gozenekli ylizeydeki daha derin bosluklarin,
buhar yakalamay1 tesvik ettigini belirtmistir. Yiizey kaplamanin, 6zellikle akis
kaynamasi1 sistemi ¢ekirdekli kaynamanin baskin rejimlerinde ¢aligiliyorsa,
mikrokanallarda akis kaynama 1s1 taginim katsayisini artirmak i¢in umut verici bir
teknik oldugu gosterilmistir. Gozenekli yiizeydeki derin bosluklar, c¢ekirdek
olusumunu tesvik ettigini gozlemlemislerdir. Basing diisiimiiniin  biytikligi,
saliimlar ve kuruma arasindaki karmasik iliski, es zamanl akis gorsellestirme ve veri

toplama kullanilarak daha fazla aragtirmaya ihtiyac oldugu vurgulanmistir.

Vontas ve ark. (2022) caligmalarinda, mikrokanallarda kati1 yiizey termofiziksel
ozelliklerinin akis kaynama 1s1 transfer 6zellikleri tizerindeki etkisi tizerine sayisal bir
arastirma yapmislardir. Toplamda bes farkli kat1 ylizey malzemesi incelemislerdir.
Bunlar, Aliiminyum, piring, bakir, paslanmaz ¢elik ve giimiis malzemeleridir. Giimiis,
aliminyum ve bakir gibi yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemeler, tek fazli asamadaki
simiilasyonlarna goére 1s1 taginim katsayisim1 %35'ten fazla artisla en yliksek
degerlerini sergilemistir, piring ve paslanmaz ¢elik malzemeleri kullanildiginda ise
%30'un altinda bir artis goriildiigii ifade edilmistir. Calismalarinda termofiziksel
ozelliklerini dikkate alinarak, Nusselt sayis1 i¢in yeni bir bagint1 6nerilmistir. Bu yeni
baginti, mini ve mikro kanallarda, akis kaynamasi i¢in literatiirde mevcut olan
bagintilarin ¢ogunda g6z ard1 edilen, kati malzemenin yogunlugu, 1s1 kapasitesi ve 1s1l
iletkenligi gibi kullanilan yiizeylerin 6nemli termofiziksel 6zelliklerini dikkate almasi

yoniinden 6nemli oldugu vurgulanmustir.
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Farkl1 ylizey malzemelerine sahip 1s1 alicilar1 farkli termal iletkenlige, yiizey dokusuna
ve 1slanabilirlige sahip olacagi bilinmektedir. Bu parametreler, heniliz tam olarak
anlasilmamis olan mikro Olgekli konfigiirasyonlarda akis kaynama ozelliklerini
etkileyebilir. Literatiirde bu 6lgekte akis kaynamasi modellerinin, basing diistimiiniin
ve 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in dnerilen bir¢ok ampirik korelasyon ve model

arasindaki biiyiik tutarsizliklar goriilmektedir. (Al-Zaidi ve ark., 2022)

Farkl yiizey kalitesi, birikintiler, pullar, dokiintiiler, catlaklar ve ¢izikler i¢eren farkli
ylizey mikro yapilarina (ylizey Ozellikleri) neden olabilir. Yiizey bosluklarinin
geometrisi bir parametredir ve sadece ortalama yiizey piiriizliiliigiinden ziyade yiizey
ozelliklerinin etkisi tartisilirken dikkate alinmalidir. Bunun nedeni, farkli ylizey

profillerinin benzer ortalama yiizey piiriizliiligli gosterebilmesidir. (Rodriguez ve ark.,

2011)

Ote yandan, toz metaliirjisi, 1s1 alicilari iiretmek i¢in uygun bir teknik olabilir. Toz
metaliirjisi teknigi kullanilarak optimum kanal geometrisine sahip bir sogutucu
ekonomik ve hizli bir sekilde iretilebilir. Diger itretim prosesleriyle
karsilastirildiginda, sinterleme, diisitk maliyeti, iiretim siireinin kisa olmasi, daha az
tiretim prosediirii, seri iiretime uygunlugu vb. nedeniyle pratik uygulamaya daha
elverisli gériinmektedir. Ayrica, sinterleme diger bazi proseslerden daha giivenilirdir.

(Zeng ve ark., 2017)

Sonug olarak, optimum proses parametrelerinin belirlenerek, ylizey parametrelerinin
degisiminin akis kaynamasina etkisinin arastirilmasmma ve mevcut verilerin

dogrulanmasina yonelik bilimsel ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.

Tablo 2.3 de bu boliimde belirtilen literatiir ¢alismalarinin 6zeti niteliginde tabloya

yer verilmistir.
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Tablo 2.3. Malzeme etkisi iizerine yapilan ¢alismalarinin 6zeti

Referans Yontem  Malzeme Arastirma  Bulgular
Alam
Liter ve ark. (2001) Kaplama Cu Gozeneklilik Kritik 1s1 akisinda 3
kat artis
Bang ve Choo (2004) Malzeme Cu, Al, Piring Malzeme Is1 transferi buhar

Farklilig1 etkisi kalitesinden bagimsiz
Kog ve ark. (2008)  Sicak Pres Cu Gozeneklilik Sicak Pres prosesi
Liao ve ark. (2008) Kaplama Cu Kat1 sivi Kritik 1s1 akisi ile
temas agist  karmagik iliskili
Cora ve ark. (2009)  Sicak Pres Cu Gozeneklilik 151 transferinde %300 e
kadar artis
Singh ve ark. (2009) Sinterleme Cu Gozeneklilik Isi1 transferinde artis
gbzenekli yiizeyde
Weibel ve ark. (2010) Sinterleme Cu Gozeneklilik Is1 transferinde artig
gozenekli yiizeyde
Hosseinni ve ark. Malzeme Cu, Al, Piring Malzeme Cu daha iyi 1s1 transferi
(2011) Farklilig etkisi performanst
Liu ve ark. (2011) Asinma Silikon Temas A¢ist1  Temas Agisi iliskisi
Sun ve ark. (2011)  Kaplama Cu Gozeneklilik Kaplama ile %69,2 daha
yiiksek 1s1 transferi
Bai ve ark. (2013) Kaplama Cu Gozeneklilik %81 artis 1s1 transferi
Balasubramanian ve Tel Cu Yiizey Mevcut korelasyonlarla
ark. (2013) erezyon Piiriizluligi uyumlu
Byon ve ark. (2013)  Sinterleme Cu Gozenek %72 artis kritik as1
akisinda
Liu ve ark. (2013) Malzeme Cu, Piring Malzeme Cu daha iyi 1s1 transferi
Farklilig etkisi performanst
Morshed ve ark. Kaplama Al -bakir Yiizey Is1 transferinde artig
(2013) Piiriizliligi- gozenekli yiizeyde
Gozenek
Jaikumar ve Sinterleme Cu Gozenek Is1 transferinde artig
Kandlikar (2015) gbzenekli yiizeyde
Paz ve ark. (2015)  Malzeme Al paslanmaz Yiizey Yiizey Piiriizliiliigi tek
Farkliigi celik, Cu Piirtizliligii  basina incelenmemeli
Jafari ve ark. (2016) Talash Cu Yiizey % 45 Is1 transferi artis1
fmalat Piiriizliiligii  yiizey piiriizliligii ile
Zengh ve ark. (2017) Talash Yivli kanallar Cu Yivli daha yiiksek 1s1
Imalat Olusturmak transferi
Kumar ve ark. (2019) Yiizey Gozeneklilik  AlLOs Al ylizey %12 daha
Kaplama yiiksek 1s1 transfer
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Tablo 2.3.(Devami) Malzeme etkisi lizerine yapilan ¢aligmalarinin 6zeti

Referans Yontem  Malzeme Arastirma  Bulgular
Alani
He ve ark. (2020)  Sinterleme Goézeneklilik Cu Porozite ile yiiksek 1s1
transferi saglandi
Al- Zaidi (2020) Yiizey Yiizey Al-Cu Al yiizeyde %12 daha
puriizliligi yiiksek 1s1 transferi

ylizey pirtizliliigi ile

An ve ark. (2021) Soguk Termal Cu ve Ni Termofiziksel iligki
Pres Iletkenlik ve
1slanabilirlik
Gupta ve Misra Asinma  Mikro- nano  Cu ve ALLO; Is1 transferinde verim
(2021) yapil ylizey artist
Lee ve ark. (2022)  Kaplama Gozeneklilik  Cu Is1 akisinda% 44artis
Vontas (2022) Malzeme Termofiziksel Cu, Al,Ag  %35'ten fazla 1s1
Farklihg  6zel. ve transferi malzeme
paslanmaz  degisimi ile
celik

2.4. Akis Kaynamasi Goriintiileme Yontemleri

Akis modeli, 1s1 transferi ve akis direncinin 6zelliklerini ve mekanizmalarini etkileyen
Oonemli bir karakteristik faktordiir. Akis kaynamasi desenleriyle ilgili caligmalar
cogunlukla seffaf cam ya da pleksiglas kullanilarak {tretilen kanallardaki akisa
odaklanmistir. Iki fazli akista akis desenlerini belirlemek i¢in giiniimiiz teknolojisinde

yiiksek hizli kameralar kullanilarak elde edilen goriintiilerden faydalanilmaktadir.

Akis rejimi, morfolojik ve fiziksel olarak akis kaynamasindaki basing diisiimiinii ve 1s1
transferini 6nemli Olciide etkiler. Bu nedenle, ¢ok sayida calisma temeldeki fizigi
yakalamaya odaklanmistir. Her akis deseni igin akis modellerini dogru bir sekilde
tahmin edebilen bir akig modeli haritas1 gelistirilmesi gerekmektedir. Son zamanlarda,
minyatiir cihazlarin gelistirilmesine yonelik biiytik ilgi, mini/mikro kanallardaki akis
desenlerini tahmin edebilen giivenilir akigs deseni haritalarinin gelistirilmesi

gerekliligini vurgulamistir. (Shin ve Kim, 2022)

Mikrokanallarda akis kaynamasi performansini belirlemek igin dikdortgen kanal akis
desenleri ilgili cok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu performansi belirlemek igin akis
kararsizlig1, ters akis, erken kritik 1s1 akisi gibi yeni terimler yiiksek hizli kameralar
sayesinde kesfedilmis ve yani calismalarla bu terimlerin agikliga kavusturulmasi

devam etmektedir. Gozlemlenen gorsellestirme sonuglarina dayali olarak akis
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kaynamas1 desenlerini belirlemek ve analiz etmek, karmagik akis davranisini ve
mini/mikro kanal akiglarinin arkasindaki fizigi anlamak i¢in ¢ok Onemlidir. Bu
boliimde literatiirde ge¢misten giliniimiize yapilan calismalar Ozetlenerek tablolar

halinde sunulmustur.

Sudarja ve ark. (2001), ¢alismalarinda 3mm c¢apa sahip dairesel kanalda gliserin
sollisyonlu karigimli akiskan kullanarak deneysel calisma yapmislardir. Yapmis
olduklar1 deneysel ¢alismalar1 goriintiileme teknigi ile de desteklemislerdir. Bes
baskin akis desenlerinden bahsetmislerdir. Bunlar kabarcikli, tapa, halkasal ve
calkantili akislar idi. Akiskan viskozitesinin akis yapisi, akis deseni degisimi ve bosluk

orani lizerinde 6nemli etkisinin oldugunu bildirdiler.

Chen ve ark. (2002), ¢alismalarinda mikrokanallarda deneysel olarak akis desenleri
lizerine arastirmalar yapmiglardir. Akigskan olarak azot ve su kullanarak i¢ cap1 1 ve
1,5 mm olan mikrokanallarda c¢alismalar yapmislardir. Mikro kanallardaki akis
kaynamas1 akis desenlerini yiiksek hizli kameralar sayesinde arastirildi. Akis
desenlerini yorumlarken, kabarcik hizi ve void fraction gozlemlendi ve gorsellestirme
yoluyla analiz edildi. Iki fazli akis desen haritalar1 olusturuldu ve kabarcik hizi ve

bosluk orani i¢in korelasyonlar onerildi.

Akbar ve ark. (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada hidrolik caplart 0,866—1,5875 mm
olan mikro kanallardaki hava-su akisi i¢in mevcut akis deseni veritabanini kullanarak
yeni bir akig deseni haritasi dnerdi. Iki fazli akis modellerini dért bolgeye ayirdilar.
Bunlar yiizey gerilimi agirlikli bolge, atalet agirlikli bolge, yiizey gerilimi ve atalet
kuvvetlerinin karisik oldugu gegis bolgesi ve hem gaz hem de s1vi akis hizlar yiiksek
oldugunda ortaya ¢ikan kopiik bolgesi. Gaz ve s1vi fazlari i¢in ylizeysel Weber sayilari

kullanarak akis rejimi gegis sinirlar1 onerdiler.

Chung ve Kawaji (2004), ¢caligmalarinda 50, 100, 200 ve 530 pm ¢aplara sahip 4 farkl
dairesel kanallarda, akiskan olarak nitrojen ve su karisimi kullanarak akis kaynamasi
icin deneysel ¢alismalar yapmislardir. Deneysel c¢alismalarinda akis goriintiileme
teknigi kullanarak akisg desenlerini incelemislerdir. Hidrolik ¢aplar1 250 ve 530 um
olan kanallar i¢in kabarcikli, tikag, calkantili, tika¢ halkasal ve dairesel akislar

gozlenmistirler.

Qu ve ark. (2004), calismalarinda hidrolik ¢ap1 680um olan dikdortgen bir mikro

kanalda N»-su akis desenleri iizerinde deneyler gerceklestirdi. Tikag ve halkasal akislar
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agirliklt olarak gozlemlenirken, tabakali ve calkantili akiglar olugmadi. Dairesel
akistan diger akislara gecis, makro kanallardakine kiyasla oldukca diisiik bir gaz
hizinda gergeklesir. Azalan kanal capiyla birlikte, ylizey gerilimi kuvvetinin akis
paterni lizerinde govde kuvvetinden daha 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve tabakali

akigin baskilanmasina neden oldugunu bildirmistir.

Pehlivan ve ark. (2006), calismalarinda akis kaynamasi deneyleri i¢in, akiskan olarak
hava ve su kullanarak 800 um ¢apli borulardaki basing diisgiimii ve akis rejimlerini
arastirdi. Akis rejimlerini atalet ve yiizey kuvvetlerine bagl olarak siniflandirdilar.
Deneysel c¢alismalarinda, kabarcikli, ¢alkantili ve dairesel akis desenlerini

gozlemlediler.

Yue ve ark. (2008), calismalarinda sirasiyla 200, 400 ve 667 um hidrolik ¢aplara sahip
dikdortgen mikrokanallarda akis kaynamasi desenini ve basing diisimii 6zelliklerini
acikliga kavusturabilmek i¢in deneysel calismalar yapmiglardir. Deneylerinde akis
desenlerini gorsellestimek yiiksek hizli fotograf sistemi kullanilmistir. Mikrokanalli
akis desenlerinde kabarcikli akis, tipa akisi tipa-halkasal akis, ¢alkantili akis ve
halkasal akis gibi akis desenlerine rastlamiglardir. Genellestirilmis korelasyonlarin
tahmin performansi, kanal ¢ap1 daha da kiigiildiikge bozulur. Bu ¢eliskiyi ¢6zmeye
yonelik ampirik bir Weber sayilarina dayali korelasyon gelistirildi. Ardindan, bu akis
desenleri altinda akis kaynamasi siirtiinme basing kaynakli diistisiimiiniin tahmini i¢in

makul korelasyonlar 6nerildi.

Venkatesan ve ark. (2010), deneysel ¢alismalarinda farkli ¢aplara sahip dairesel
minikanallarda akis kaynamasindaki boru ¢ap1 degisiminin akis desenleri tizerindeki
etkisini incelemistir. 0,6-3,4mm araliginda i¢ c¢apli dairesel minikanallarda boru
capinin akis kaynamasi desenleri iizerindeki etkisini hava ve su kullanilarak
arastirmiglardir. Gaz ve sivi akis hizlar1 Slgiildiikten sonra yiiksek hizli kamera
kullanilarak akis kaynamasi goriintiileri kaydedildi. Gozlemlenen akis modelleri,
daginik kabarcikli, kabarcikli, tikag, tikag-halkasal, dalgali-halkasal ve halkasal
akislardi. Bu akis desenleri tim test edilen mikrokanalli ¢aplarda gézlenmedi, ancak
belirli boru ¢aplarina 6zgii oldugu bulundu ve boru ¢apinin akis modeli iizerindeki
etkisini dogruladi. Deneysel olarak elde edilen goriintiilii akis modelleri, daha biiyiik
caplarda genel olarak kabul gérmiis modellerle uyum saglarken, ancak daha kiigiik

capli borularla 6nemli farkliliklar gézlemlendi.
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Dessimoz ve ark. (2010) mikrokanal akis desenlerini tamamlanmis tikag, tikag-
halkasal ve halkasal seklindeki akislar olarak siniflandirdi. Akis deseni sinirlarinin
ylizeysel gaz ve sivi Reynolds sayilar1 (sirasiyla Reg ve Rer) ve ylizeysel sivi kilcal

sayis1 cinsinden ifade edilebilecegini gosterdiler.

Zhang ve ark. (2011), deneysel calismalarinda ¢aplar1 302 ila 916 pm arasinda degisen
dairesel kanallarda N2 ve farkli sivi karisimli akigkan kullanarak kanal ¢apinin, sivi
viskozitesinin ve yiizey geriliminin akis desenleri tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Su, etanol ve sodyum siilfat gibi ¢esitli sulu ¢ozeltilerde farkli termofiziksel 6zelliklere
sahip birkag sivi kullanild1. Akis gorsellestirme ¢alismalarinda, baskin akis desenleri
olarak kabarcikli akis, tikag, dengesiz tikag, tikag-halkasal, halkasal, ¢alkantili ve
dalgali akislart goézlemlediler. Akis deseni gecis ¢izgilerine, Reynolds'un

fonksiyonlari, yiizey piiriizliiliigii ve viskozite oraniyla baglantili oldugu belirtildi.

Choi ve ark. (2011) deneysel ¢alismalarinda dikdortgen mikrokanallarda en boy
etkisini, bosluk orani ve basing diisiimiiniin akis desenine etkisini arastirmislardir.
Akigkan olarak azot gazi ve su kullanilmistir. Deneylerde kullanmis olduklari
dikdortgen kanallar cam malzemeden iiretilmis ve hidrolik caplart 143-490 pm
arasinda degismektedir. Dikdortgen mikrokanallarin en-boy oranlar1 0,92, 0.67, 0.47
ve 0.16' dir.En boy orani, dikdortgen bir mikro kanalda akis kaynamasi i¢in 6nemli bir
parametredir. Akis deseni, basing diisiimii ve bosluk orani tizerindeki en-boy oraninin
etkisini incelemek i¢in dikdortgen mikrokanallarda adyabatik s1vi, su ve nitrojen gazi
akis kaynamasi deneyleri yapildi.Mikro kanallardaki basing diisiimii deneyler
siiresince test sistemine dogrudan gOmiilii basing transmitterleri araciligiyla
Olglilmistiir. Gorsellestirilmis  akis  desenleri, yiiksek hizli bir kamera ile
gerceklestirildi. Bu ¢alismada gozlemlenen dikdortgen mikrokanallardaki tipik akis
desenleri, kabarcikli akisi, gecis akisi (¢coklu akis) ve sivi halka akigiydi. En boy orani
diistiikge, hapsetme etkisinden dolayr kabarcikli akis deseni baskin hale geldi ve
kosedeki sivi filmin kalinligi azaldi. Dikdortgen mikrokanallardaki bosluk orani,
hacimsel kalite ile dogrusal bir iligkiye sahiptir. Dikdortgen mikro kanallardaki

stirtinme basinci diistimi, akis deseniyle yiiksek oranda iliskiliydi.

Zhao ve ark. (2013), hidrolik cap1 400 pm olan dikdortgen bir mikro kanalda deneysel
caligmalar gergeklestirmislerdir. Akiskan olarak N2-su karigimi se¢ilmistir. Akis
desenleri tizerindeki ¢alisma basinc etkisini arastirdi. Calisma basing araliklar: 0,1—

5,0 MPa dir. Bu deger araliginda ¢alisma basincinin akis modeli {izerine etkisini
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arastirmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda, yedi farkli akis modeli (kabarcikli, tikag,
kararsiz tikag, tikac-halkasal, paralel, dairesel ve calkantili akislar) gézlemlendi ve

Weber sayisiyla baglantili olarak akis rejimi haritalari, bes bolgeye ayrildi.

Fu ve ark. (2020) tarafindan bakir malzemeden iiretilmis mikrokanall 1s1 alicisinda
suyun kaynama akist deneysel olarak incelenmistir. Is1 alicinin genisligi 487 um ve
yiiksekligi 1061 pm olan dokuz kanala sahiptir. Is1 transfer ve basing diisiimii
ozellikleri, kat1 kanatgikli bir mikro kanalinkilerle karsilastirilmistir. Ayni1 geometriye
sahip 1s1 alicisidan bakir kopiik kanatcikli 1s1 taginim katsayis1 %80'e kadar iyilestirilir,
ve basing diistimii 1,2 ila 2 katina ¢ikarilir. Bakir kopiik kanatgikli kritik 1s1 akist %25
oraninda iyilestirilmistir. Bakir kopiik kanatcikli 1s1 transfer mekanizmalar akis
gorsellestirmesi yardimiyla analiz edilmistir. Farkli durumlarda ¢ekirdek kaynamasi

ve ince film buharlagmasi hakim oldugu belirtilmistir.

Shin ve Kim (2022), ¢alismalarinda literatiirde mevcut 25 adet deneysel ¢alismanin
verilerini kullanilarak yeni bir bagint1 6nermislerdir. Ozetlemis olduklar1 veri tabani,
0,2—4,0 mm hidrolik ¢ap araliginda ve 16 calisma akiskani igerir. Mevcut ¢aligmanin
akis desenleri tanimina dayanarak, veri tabani iki ana kategoriye (halkali olmayan ve
halkasal akislar) ve yedi alt kategoriye (kabarcikli, aralikli, gecisli, ¢oklu, dalgali
halkal, diiz halkali ve daginik-halkali) siniflandirilmistir. Onceki genellestirilmis akis
desenleri haritalarinin tahminleri, birlestirilmis veri tabanmin dort alt kiimesiyle
karsilastirilarak, ikisi arasindaki gegis sinirlarinda 6nemli sapmalar ortaya ¢ikmuistir.
Buna gore, akis kaynamasi mini ve mikro kanal akiglari igin akig rejimi sinir
korelasyonlarina sahip yeni bir genellestirilmis akis rejimi haritas1 onerilmistir. Yeni
akis deseni haritasinin, farkli akis desenleri, ¢alisma akiskani ve genis bir hidrolik ¢ap
araliginda esit derecede iyi tahminler saglayarak, veri tabanina karsi miikemmel uyum

saglayabildigi sunulmustur.

Cheng ve Wu (2024) calismalarinda, geometriye bagh akis kaynama 1s1 transferini
arastirmak icin farkli genisliklerde mikrokanal tasarlandi. Akis modellerinin
mikrokanal genisliklerine gore farklilik gosterdigi ve ortalama 1s1 taginim katsayisinin
ve kritik 1s1 akisinin da farklilik gosterdigi bulunmustur. 50 um genisligindeki dar
mikrokanal, kabarcigin kanal i¢i hapsinden dolay1 kritik 1s1 akisinin tetiklenmesine
karst1 oldukca hassastir. Kaynama  akisinda goriintiileme teknigi ile akis
kararsizliklarini incelemiglerdir. Akis kararsizliginin mikrokanallara daha az bagiml

oldugu ancak kiitle akisiyla giicli bir ilgisi oldugu bulundu. Calismalari,
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mikrokanallarin geometrik etkisini arastirmak icin deneysel denemelere katkida

bulunmakta ve geometriye bagl akis kaynama o6zelliklerine 151k tutmaktadir.

Tablo 2.4. Akis kaynamasi akis igin yapilan goriintiileme ¢alismalari

Referans Kullamilan  Hidrolik  Akis Gorseli

Akiskan cap
Sudarja ve ark. Hava-su- 1.6 mm Kabarcikli, Tapa, Tikag, Halkasal
(2001) Gliserin
Chen ve ark Su- N2 1-1,5mm  Kabarcikli
(2002)
Akbar ve ark. Hava -su- 0.866—1.5  Kabarcikli, Tapa, Tikag
(2003) 875 mm
Chung ve Kawaji ~ Su- N2 50-530 pm Kabarcikli, Tikag, Halkasal
(2004)
Qu ve ark. (2004)  su-N2 0.68 mm Tikag ve Halkasal
Pehlivan ve ark Hava-su 800 um Kabarcikli, Calkantili ve Halkasal
(2006)
Yue ve ark. Su- CO2 200-667 Kabarcikli, Tapa ve Halkasal
(2008) um
Venkatesan ve Hava-su 0.6— Kabarcikli ve Halkasal
ark. (2010) 3.4 mm
Zhao ve Su- N2 0.40 mm KabarcikliTikag, KararsiznTikag,
ark(2010) Tikag-Halkasal, Paralel, Dairesel

ve Calkantil1
Dessimoz ve Hava-su-N2- 0.200—-1.0  Tikag, Tikag-Halkasal ve Halkasal
ark.(2010) Co2 97 mm
Choi ve su-N2 143-490 Kabarcikli,Gegis ve Halkasal
ark.(2011) um
Fu ve ark. (2020) Su 660-670 Halkasal
um
Shin ve Kim Hava-su 1.333 mm  Kabarcikli,Aralikli,
(2022) Gegisli,Coklu,Dalgali Halkali, Diiz
Halkal1 ve Daginik-Halkali

Cheng ve Wu Su 80-200 um Kabarcikli, Halkalt
(2024)

Mikro ve mini kanallarda akis kaynamasi desenleri hakkinda ¢esitli deneysel sonuglar
bildirilmistir. Yukaridaki 6zetlenen ¢alismalarda su sonug ¢ikarilabilir; Akis desenleri

deneysel calismaya, kanal geometsine, akiskan ozelliklerine, kanal malzemesinin
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ylizey Ozelliklerine, en boy oranma gore degisiklik gostermektedir. Deneysel
calismalar incelendiginde yukarida 6zetlendigi gibi her arastirmact kendine has bir
yorum katarak, calismasina 6zgii akis desenleri tanimlamistir. Dikdortgen ve liggen
kanallardaki akis desenleri dairesel kanallardan c¢ok farklidir. Akis kaynamasi
deneysel calismalardaki goriintiileme ve akis desenlerinde tam bir neden sonug
iliskisine varilamadigi gibi akis deseni terimlerinde de tam bir netlik saglanamamastir.
Bu sorunlarin ¢dziime ulagabilmesi adina boru ¢api, pliriizliilik, yiizey gerilimi, termal
iletkenlik ile akiskanlarin viskozite gibi fiziksel 6zellik degisimlerinin etkisi ile ilgili

calismalarin artirllmasi gerekmektedir.
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3. MIKROKANANALLI ISI ALICILARININ URETIMi

Is1 alicilarinin  kullanim amaci bilindigi lizere yiiksek 1s1 transferi katsayisi
saglayabilmektir. Gliniimiizde ilerleyen teknoloji ile verimli ve yiiksek 1s1 kapasiteli
1s1 alicilarina ihtiya¢ artmistir. Bu ihtiyag nedeniyle son donemdeki aragtirmalarda,
kiictik alanlarda ytiksek 1s1 kapasiteli 1s1 alicilarinin {iretimi, optimizasyonu ve verimi
konusunda calismalara sikca rastlanilmaktadir. Literatiirde 1s1 transferini artirmak i¢in
iki yontem mevcuttur. Bunlar, aktif ve pasif yontemlerdir. Aktif yontemler; Sivi
titresimi, ylizey titresimi, elektrostatik alanlar, mekanik yardimcilar, emme ve
enjeksiyon olarak smiflandirilmistir. Pasif yontemler ise; ilave katki maddeleri,
donmeli akis cihazlari, islem gérmiis yiizeyler, genisletilmis yiizeyler (Kanatgiklar) ,

piiriizli ylizeyler olarak belirtilmistir.

Malzemelerin termal stabilitesi, yiiksek giic ¢ikish cihazlar nedeniyle elektronik
bilesenlerin giivenilirligi i¢in giderek daha O6nemli hale gelmistir. Is1 transfer
performansini artirmak i¢in dayanikli, gézenekli ve piiriizlii yilizeylere sahip, diisiik 1s1l
diren¢ sunan malzemeden iiretilmis sogutucular kullanilmaktadir. Kritik 1s1 akisi, 1s1
transfer ylizeyi sicakli§i ve termal direng, dikkate alinmasi gereken temel tasarim
parametreleridir. Bu parametreler dogrudan sogutucu malzemesi, ¢alisma akiskani ve
akis ve 1s1 transfer 6zellikleriyle ilgilidir. Sogutma sektoriinde kullanilan malzemelerin
yiiksek 1s1l iletkenlik ve diisiik 1s1l genlesme katsayisi gibi fiziksel 6zelliklere sahip
olmas1 beklenir. Bakir, miikemmel termal ve elektriksel iletkenligi, kolay tiretimi ve
olaganiistii korozyon direnci nedeniyle termal ve elektronik cihazlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sheikholeslami ve ark. , 2015). Son yillarda 1s1l kontrol alaninda 1s1
transferini artiracak yeni malzeme ve yiizey yapilarinin gelistirilmesine yonelik
arastirmalar devam etmektedir. Malzeme arayisinin yani sira 1s1 transfer yiizey alani
modifikasyonu yontemleri de uzun yillardir denenmektedir. Literatiirde 1s1 transfer
ylizeylerinin piirtizliiliik, 1slanabilirlik ve gozeneklilik gibi 6zellikleri ¢esitli yontemler
veya kaplamalarla degistirilmis ve 1s1 transferini arttirmak igin ylizeyler cesitli
sekillerde kanatgiklarla genisletilmistir. Is1 borularindaki oluklar gibi kati yiizeyin
gbzenekli katmanlart stirekli sivi akisi saglar, kaynama siirecinde ¢ekirdeklenmeyi

arttirir ve 1s1 transfer ylizey alani genisletir. Yiizey modifikasyonu iizerine yapilan
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calismalar sinterleme, asindirma, piiskiirtme, kopiirtme, yilizey buhari biriktirme,
dokiim gibi yontemlerin kullanildigini gostermistir. Gozenekli ylizeylerde yapilan
caligmalarda 1s1 transferi test sonuglari, kabarcikli akis rejiminde 1s1 akisimi yiiksek
oranlarda arttirdigini ve goézenekli yiizeydeki kaynamanin, piiriizsiiz yiizeye gore daha

diisiik sicakliklarda meydana geldigini gdsteren bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Bu calismada 1s1 alicilarimizin iiretimi i¢in 6zgilin bir tasarim hedeflenilmistir. Is1
alicisinda 1s1 transferini artirmak i¢in gozenekli ve piiriizlii ylizeyler elde edilmesi
amaclanmistir. Bu hedefe en uygun yontem olarak toz metalurjisi prensibine dayali
sinterleme metodu segilmistir. Saf bakir tozundan sinterleme yontemi ile bakir 1s1
alicilart iretilmistir. Bakir tozlari sinterlenirken toz metalurjisi prensibi yontemleri
kullanilmistir. Fakat bu proses kullanilirken en yiiksek gozenege en diisiikk maliyet ve
yontemle ulagabilmek icin bir optimizasyon metoduna ihtiya¢ duyulmustur. Bu
nedenle Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilmistir. Taguchi deneysel tasarimina
gore sinterlenerek tiretilen 1s1 alicilarinin termofiziksel degerlerinin belirlenebilmesi
icin malzeme karakterizasyon calismalari yapilmistir. Bunlar, sertlik, piiriizliiliik,
gbzeneklilik ve islanabilirliktir.  Karakterizasyonu yapilan 1s1 alicilart belirlenen
geometriye sahip mikrokananallari olusturmak i¢in tel erezyon yontemi kullanilarak
kanallar agilmistir. Kanallarin istenilen ol¢iiye uyup uymadigimi 6grenmek icin

taramali elektron mikroskobu kullanilarak kanal geometrisi incelenmistir.

3.1. Toz Metalurjisi

Gi¢ tiketiminin artmas1 ve yiiksek performanslhi mikroislemcilerin boyutunun
kiictiltiilmesi, mikro elektronik tasarimcilari ic¢in 1s1 yayilimini zorlastiriyor. Bu
unsurlarin bir sonucu olarak, kiiciik bir fiziksel alan iizerinde biiyiik miktarda giic
yonetimi gerektirir, bu da yiiksek gii¢ yogunluklarina neden olur. Bu artan termal
yiiklerin iistesinden gelmek i¢in uygun maliyetli yeni 1s1 alicis1 tasarimlarinin iiretimi
gereklidir. Bir islemciyi aktif veya pasif olarak hava ya da su sogutmali bir 1s1 aliciya
baglamak, igslemciden 1s1y1 ¢ekmenin en yaygin yoludur. Sogutucularin yiizey alanlari
artirilarak 1s1 kapasitesi artirilir. Is1 alicilart gelistirilirken maliyet ve performans 6nemi
ortaya c¢ikmaktadir. Toz metaliirjisi kullanilan iretim metodu, geometri ve 1s1
kapasitesi gereksinimlerini karsilayabilen diisiik maliyetli, yiiksek hacimli bir islem

saglama potansiyeline sahiptir(Johnson ve ark. 2005).
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Toz metaliirjisi, tozlardan metalik pargalarin tiretildigi bir metal isleme teknolojisidir.
Toz metalurjisi tiretim dizisinde, tozlar istenen sekle sikistirilir ve ardindan
parcaciklarin sert, rijit bir kiitle halinde baglanmasi i¢in 1sitilir. Presleme ad1 verilen
sikistirma, pres tipi bir makinede, parca i¢in tasarlanmis kalip kullanilarak
gerceklestirilir. Toz metalurjisi slirecinde ¢ok az malzeme israfi gergeklestirilir;
baslangi¢ tozlarinin yaklasik %97'si iirtine dondstiiriiliir. Bu nedenle ekonomik bir
iiretim yontemidir. Toz metalurjisiyle baslangic malzemesinin dogas1 geregi, belirli
bir seviyede goézeneklilik elde edilebilir. Bu ozellik, gbézenekli metal pargalarin

iretimine uygundur.

Toz metaliirjisi, tozlardan kat1 metal bazli irlinler olusturmak i¢in kullanilan tiim
teknikleri kapsar. Bu, toz iiretiminin ardindan basin¢ ve sicakligin uygulanmasini,
tozlarin islenmesini ve kosullandirilmasini igeren bir veya daha fazla olusum
asamasini icerir. Toz metaliirjisi, ¢esitli malzemelerden ¢ok cesitli iirlinler tiretmek
icin kullanilabilir ve tozdan metalik cisimler elde etmek igin farkli yontemler

mevcuttur.

Bu iiretim yontemleri iki ana baglik altinda incelenebilir. Bunlar, tek ve ¢ift asamali
tiretim yontemleridir. Tek asamali iiretim yontemleri; sicak presleme, ekstriizyon,
sicak haddeleme, dogrudan eklemeli imalattir. Cift asamali tiretim yontemleri; Kalipla
sikistirma, enjeksiyonlu kaliplama, soguk izostatik presleme, dokiim ve ikinci asamasi

olarak da sinterleme metodudur (Danninger ve ark. 2017).

Calismamizda bu yontemlerden ¢ift asamali liretim yontemi olan, kalipla presleme ve
ardindan da sinterleme yontemini kullanilmistir. Sinterleme Oncesi bakir tozunun

karakterizasyonu belirlendi. Daha sonrasinda sinterleme islemi gerceklestirildi.

3.1.1. Toz karakterizasyonu
Metal tozlarinin c¢esitli uygulamalarda dogru kullanimi igin, fiziksel, kimyasal ve

teknolojik 6zelliklerinin eksiksiz bir sekilde belirlenmesini gerektirir.

3.1.2. Fiziksel ozellikleri

Parcacik boyutu ve dagilimi, ayr1 ayr tozlarin boyutlarini ifade eder. Parcacik sekli
kiiresel ise, tek bir boyut yeterlidir. Diger sekiller icin iki veya daha fazla boyut
gereklidir. Pargacik boyutu verilerini elde etmek icin cesitli yontemler mevcuttur.
Partikiil boyut analizi, parcacigin boyutu anlamina gelir. Partikiil boyutunun

belirlenmesi, Ol¢iim metodolojisine, Olciilen spesifik parametreye ve partikiiliin
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sekline biiyiik 6lciide baglidir. Birgok farkli tanim kullanilmaktadir. En 6nemlileri
sunlardir: Elek ¢ap1; Elek analizinde pargacigin iginden gegecegi minimum kare
acikligin genisligidir. Izdiisiim alan ¢ap1; aym izdiisim degerine sahip bir dairenin
capi, olan, rastgele yonelimdeki parcacikla aynidir. Pargcacik boyutu Olglimiinde
kullanilan teknikler sunlardir: Elek analizi, Isik engelleme, Mikroskop ile belirleme,

Sedimantasyon, Elektriksel alan algilamasi, Isik sa¢ilim1 ve kirinimidir.

X-Ismi teknikleri pargacik boyutu saptamak i¢in en Sik kullanilanilan yontemdir. Bu
teknikle, yansitilan alan c¢apini saglayan lazer kirmimidir. Gergek boyut taramali
elektron mikroskobu ile belirlenebilir. Toz seklinin, tozun davranisi tizerinde belirgin
bir etkisi vardir. (Danninger ve ark. 2017) dokuz farkl1 sekli tanimlar Ignesel, 1ifli,
koseli, pul pul, taneli, dentritik, diizensiz, nodiiler, kiireseldir. Ayrica, bu tozlarin bir

araya gelmesi ile: a:pargacik, b:tane ve c:aglomera dirm (Danninger ve ark. 2017).

Calismamizda yurt disindan tedarik edilen bakir tozlarmin fiziksel ozelliklerini
belirlemek i¢in Taramali elektron mikroskobu kullanilmigtir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM), kat1 numunelerin yiizeyinde ¢esitli sinyaller iiretir. Bu sinyaller,
numuneyi olusturan kristal yap1 ve oryantasyon, kimyasal bilesim ve dis morfoloji

(doku) hakkinda kapsamli bilgi saglar.

Sakarya Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda
bulunan Jeol JSM 6060 LV marka taramali elektron mikroskobunda iki farkli firmadan

alinan bakir tozlarmin parcacik boyutlar belirlenmistir.

3.1.3. Kimyasal ozellikleri

Genel olarak nispeten yiiksek saflikta olan elementel tozlar i¢in, kimyasal analizin
odak noktasi safsizlik icerigidir. Tozun kimyasal bilesimi belirlenerek, safsizligi
belirlenir. Ana bilesenleri ve safsizliklari belirlemek ve faz dagilimi i¢in bilgi almak
gerekiyorsa, X-1smn1 toz kirinimi (XRD) kullanilir. Bakir tozunun safligini test etmek
icin Enerji Dagilim Spektroskobisi (EDS) analizi uygulandi. Analiz sonuglari, bakir
tozunun %99.356'siin saf bakir oldugunu gosterdi. Taramali elektron mikroskobunda
elementel analizler, elektron demetinin numune tizerindeki bombardimani sirasinda
elementlerden yayilan karakteristik X-isinlarinin algilanip analiz edilmesiyle
gergeklestirilir. Bu islem, elektron mikroskobuna bagli enerji sacinim spektrometresi
(EDS) kullanilarak gergeklestirilir. Bu, morfolojik gorlintii analizleri sirasinda

incelenen Ornek iizerindeki bir hattin elementel mikro analizini yapmay1 ve istenen bir
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alandaki elementlerin dagilim haritalarint  olusturmayr miimkiin kilmaktadir.
Caligmamizda bir iretici firmadan aldigimiz bakirin safligin1 belirlemek i¢cin EDS

analizi uygulandi. Sonuglar asagidaki sekil3.1 'de gosterilmistir.

Specmom]
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Sekil 3.1. Bakir partikiillerinin EDS analizi

[Meral ve Parlak 2018]

Tablo 3.1. EDS analizi

E. : Intensity Error  Atomic :
Line : Conc  Units

It. (cls) 2-sig %

o) Ka 1.78 0.843 2.509 0.644  wt%

Cu Ka 273.78 10461 97491  99.356 wt.%
100.000 100.000 wt.% Total

Sekil 3.1°de yatay eksen x 1511 enerjisini ve diisey eksen siddeti gostermektedir.
(Meral ve Parlak 2018).Numunedeki elementel yiizdeler pikleri altindaki alanlarla
dogru orantilidir. Sekil 2 sayesinde kullanilan bakir tozunun ¢ogunlugunun bakir
elementinden olustugu anlagilmaktadir, ancak oksitlenme nedeniyle ¢ok az miktarda
oksijen elementi icerdigi aciktir. Yukaridaki Tablo1 de belirtildigi gibi, EDS analiziyle

toz numunenin %99,356’smin saf bakir oldugu kanitlanmstir.

3.1.4. Teknolojik 6zellikleri
Akis davranisi, bulk yogunlugu ve sikistirilabilirlik, tozlarin teknolojik 6zellikleridir.

ISO veya ASTM standartlari tarafindan belirlenen yontemlerle bu 6zellikler test edilir.
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Bakir tozunun ergime noktast ISO standartlarina uygun olarak termal analiz
yontemiyle belirlenmistir. Termal analiz, bir malzemenin fiziksel 6zelliklerinin, 1s1l
enerji akisinin kontrollii bir sekilde uygulanmasiyla belirlendigi bir uygulamadir.
Analiz sirasinda 1sitma, sogutma veya sabit bir sicaklikta tutma gibi birden fazla
yontem kullanilabilir. Bu yontem, malzemelerin ergime noktasi sicakligini 6l¢gmek i¢in
de kullanilabilir. Malzemenin ergime noktasinin %80'i hesaplanarak geleneksel
sinterleme sicaklig1 elde edilir. En iyi sinterleme sicakligini bulmak igin sinterlemede
kullanilan bakir tozunun ergime sicakligi termal analiz yontemi kullanilarak belirlendi.
Termal analiz igin, Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

laboratuvarinda bulunan TA marka SDT Q600 model cihaz kullanildi.

-2 Ergime Sicakligi 1050 °C

_3 \
-4

DTA [uV/mg]
|
>
__/

1
1
1
1
1
I

Sicaklik [°C]

Sekil 3.2. Bakir tozunun termal analiz grafigi

Sekilde belirtilen termal analiz grafigini yorumlayacak olursak, analiz sicaklig1 yatay
eksen olarak sunulmustur (Meral ve Parlak, 2018). Analiz 5 °C/dk 1sitma hiz1 ile, 1200
°C sicakliga ulagilana denk devam etmistir. DTA grafigini ise diisey eksen gosterir.
1050 °C'de bir endotermik pik tespit edilmistir ve bu pik ergime sicakligini ifade

etmektedir. Dolayisiyla, saf bakir tozun ergime noktas1 1050 °C'dir.

3.1.5. Bakiar tozu genel dzellikleri
Bakair, standart kosullarda yiiksek termal ve elektrik iletkenlige sahip bir elementtir.
Bu 6zelliklerinden dolayi iletkenligin temel bir 6zellik oldugu elektrikli ve elektronik

bilesenlerin iiretimi i¢in gok_uygundur. Cu ve alagimlarinin tiretimi i¢in toz metalurjisi

38



tiretim teknigi kullanmanin 6nemli bir 6zelligi, bu teknigin gozenekli metalik parcalar
tiretme yetenegidir. Gozeneklilik seviyesi ve gozeneklerin sekil ve boyut dagilimi
kontrol edilebilirdir. Bakir yapisal pargalarinin liretimi i¢in toz metalurjisi uygulamasi,
gerekli Ozellik seviyesine ulasirken isleme operasyonlarii ve iiretim maliyetlerini
diisiirmeye izin verir. Bakir ve bakir alagimlarinin toz metalurjisi ile liretimi, saflik
gereksinimlerini azaltan elementlerin diigiik oksijen afinitesi, sinterleme atmosferi ile
de desteklenir. Bakir tozlari, %99"un iizerinde safliklarla ticari olarak temin edilebilir.
Toz saflig1 iletkenlik i¢in 6nemli bir karakteristiktir, ¢linkii mevcut safsizliklar kati
cozeltide zararli bir etkiye sahiptir. Ayrica bakir parcalarmin elektriksel 6zellikleri
gozeneklilik ile dogrudan iligkilidir. Daha yiiksek termal iletkenlik gerektiren
uygulamalar icin aliiminyum yerine bakir secilir. Bakirin ekstriide edilmesi,
damgalanmasi, dokiimii veya makinede islenmesi daha zordur, ancak aliiminyumdan

daha ¢ok toz metalurjisi teknikleri kullanilarak tiretilir (Danninger ve ark. 2017).

3.1.6. Kalipla presleme

Toz metaliirjisi, tozlar1 belirli bir yogunluk seviyesine getirmek icin ¢esitli islemlerden
olusan bir prosestir. Sikistirma isleminde, tozlara gerekli sekle sokmak i¢in yiiksek
basing uygulanir. Geleneksel sikistirma yontemi, kalipla tozlarin sikistirildigi
preslemedir. Toz metalurjisinde tozlar1 sekillendirmek ic¢in en yaygm yontem sert
kaliplarda eksenli sikistirmadir; biiylik seri iiretimi i¢in en uygun maliyetli bir
yontemdir. Sikistirma islemleri, sekillendirme ve yogunlastirmay:r ayni anda

gergeklestirir ve yerel olarak degisen yogunluga sahip ham kompaktlik saglar.

Preslemeden sonra, ham yogunluk olarak adlandirilan par¢anin yogunlugu, baslangi¢
yigin yogunlugundan ¢ok daha fazladir. Preslendiginde parganin ham mukavemeti

kullanim i¢in yeterlidir, ancak sinterlemeden sonra elde edilene gore daha azdir.

Preslemede uygulanan basing baslangigta tozlarin daha verimli bir diizende yeniden
paketlenmesiyle sonuclanir. Basing arttik¢a, pargaciklar plastik olarak deforme olur,
bu da pargaciklar aras1 temas alaninin artmasina ve ek pargaciklarin temas etmesine
neden olur. Buna gozenek hacminde daha fazla azalma eslik eder. Geleneksel toz
metalurjisinde sikistirma i¢in kullanilan presler mekanik, hidrolik veya ikisinin
birlesimi olarak mevcuttur. Presler baski yoniine ve sayisina gore cesitlere ayrilir.
Bunlar; Tek yonlii presleme saglayan ve ¢ift ve ¢cok yonlii baskilama saglayan presler
olarak iki cesittir. Toz metalurjisi liretimi i¢in bir presin kapasitesi genellikle ton, kN

veya MN olarak verilir.
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Presleme icin gereken kuvvet, parcasinin Ongoriilen alan (dikey pres i¢in yatay
diizlemdeki alan) ile verilen metal tozlarmi sikistirmak igin gereken basingla

carpilmasiyla hesaplanir (Groover, 2010).

Presleme islemi i¢in farkli basin¢ degerleri uygulandi. Presleme islemi Sakarya
tiniversitesi laboratuvarinda mevcut bulunan hidrolik preste gergeklestirildi. Kalip
olarak 20 mm x 20 mm boyutlara sahip kare geometride &zel tasarim kalip

kullanilmuastir.

Sekil 3.3. Kare geometrili 6zel tasarim kalip.

3.1.7. Sinterleme
Toz metalurjisinde en yaygin kullanilan birlestirme teknigi sinterlemedir. Sinterleme
terimin ISO standartlarina gore tanimi su sekildedir: Pargaciklari birbirine baglayarak

mukavemetini artirmak amaciyla, ana bilesen olan toz veya kompaktin, erime

noktasinin altindaki bir sicaklikta, 1s1l islemidir. (1SO 3252:1999)

Binlerce yildir kullanilan seramigin pisirilmesi terimi, sinterleme ile
iliskilendirilebilir. Ikisi arasinda temel fark, metallerin sinterleme sirasindaki ortam
atmosferinde tipik olarak kimyasal dengede olmadigi zaman sinterleme felaketle
sonuglanacaktir. Hava ortaminda sinterleme, toz bazli sistemlerin yiiksek kimyasal
reaktivitesine neden olan spesifik yiizey oksidasyonuna neden olur. Bu nedenle,

metalik sistemlerin sinterlenmesi, hem endiistriyel sinterleme siirecleri hem de
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sinterleme mekanizmalar1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan koruyucu atmosferleri

gerektirir (German, 1996).

Geleneksel toz metalurjisi prensibine gore Sinterleme ii¢ ana kisimdan olusur;

(German, 2013).
1- tozlarin harmanlanmasi ve karistirilmast;
2- tozlarin istenen parca sekline preslendigi sikistirma;

3- parcaciklarin kati halde baglanmasina ve parg¢anin giiclendirilmesine i¢in erime

noktasinin altindaki bir sicakliga 1sitmayi igeren firinlama.

Bakir tozu Presleme Sinterleme iglemi Bakir blok

Sekil 3.4. Bakir tozunun sinterleme prosesi (Meral ve Parlak, 2018).

Kare geometride 1s1 alicilart tiretmek igin, uygun miktarda bakir tozlar sekil 3.3 de
resmi gosterilen 20 mm X 20 mm boyuttaki kare kalipta preslenmistir. Preslenmis toz
bakirlarin kaliba yapismasini dnlemek i¢in kalibin i¢ine ¢inko stearat piiskiirtiilmiistiir.
Saf bakir, kalibin i¢in aktarilmasinin ardindan sekilde goriilen mekanik presle farkli

kuvvetlerde sikistirilmistir.

Preslenen kompakt tozlar, mukavemet ve sertlikten yoksundurlar; bu nedenle diisiik
kuvvetler altinda kolayca ufalanir. Sinterleme, sikistirilan kompakt metalik tozlarin

sertligini ve mukavetini artiran bir 1s1l iglemdir.

Sinterleme islemi genellikle metalin ergime noktasinin 0,7 ila 0,9'u arasindaki

sicakliklarda uygulanilir. (German, 1978)

Termal analiz yontemi kullanilarak belirlemis oldugumuz bakir tozumuzun ergime
sicakligr 1050 °C idi. Bu sicakligin 0,7 ile 0,9 kat1 olan, yaklasik olarak 700 °C ile 900
OC arasinda sicakliklar sinterleme sicakliklarimizdir. Bu hesaplanan sicaklik

degerlerinde ve farkli bekleme siirelerinde sinterleme islemi gergeklestirilmistir.
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Geleneksel sinterleme terimi yerine kati hal sinterlemesi veya kati faz sinterlemesi
terimleri bazen kullanilir. Cilinkii metal bu islem sicakliklarinda erimeden

kalir.(German, 1978)

Preslenen toz parcaciklari, her biri kendi yiizeyine sahip bir¢cok farkli parcaciktan
olusur ve bu nedenle kompakt bulunan toplam yiizey alani ¢ok yiiksektir. Isinin
etkisiyle, pargaciklar arasindaki baglarin olusumu ve biiylimesi yoluyla ylizey alani
azalir ve buna bagl olarak ylizey enerjisinde azalma goriiliir. Sinterlenen tozun ilk

boyutu ne kadar kiigiik olursa yiizey alani o denli biiyiik olur (German, 1978).

3.1.8. Sinterleme atmosferi

Modern sinterleme uygulamasi saglayan firinlarin igerisindeki atmosfer kontrol

edilebilirdir.

Kontrollii bir atmosferin hedef igerigi sunlardir: oksidasyondan koruma, mevcut
oksitleri ¢ikarmak icin indirgeyici bir atmosfer saglamak, preslemede kullanilan

yaglayicilarin ve baglayicilarin ¢ikarilmasina yardimer olmak.

Yaygin sinterleme firin1 atmosferleri inert gaz, nitrojen bazli ayrismis amonyak ve

hidrojen gazidir. Baz1 metaller i¢cin vakum atmosferi tercih edilir (German, 1994).

Metalik tozlarin sinterlenme sirasinda oksidasyonunu dénlemek i¢in koruyucu atmosfer

saglanmalidir (Bradbury, 1986).

Sinterleme atmosferi, istenmeyen reaksiyonlardan koruma saglamasinin yani sira, ayni
zamanda reaksiyon triinlerini de uzaklagtirmaktadir, 6rnegin buharlasan yaglayicilar

yavas bir sekilde firin atmosferinden ¢ikarilir (Nayar, 1998).

NHs kolay depolanmasi ve taginmasi nedeniyle son zamanlarda sinterleme
prosesindeki kulanimi yayginlagsmistir. Azot ve hidrojenin karigtirilmasi nedeniyle
kullanimi1 i¢in gelismis bir tasarim gerektirir. Vakum atmosferi sert metaller icin
standart atmosferdir, fakat Titanyum gibi reaktif metaller i¢in kullanim nedeni ise

oksijeni azaltmaktir (Hryha, 2013).

Calismamizda, bakir tozlar sinterleme esnasinda oksidasyonu onlemek i¢in, kontrollii
atmosfer saglayan tiip firinda 450 ml N2 ve 50ml NH3s gaz kosullarinda 5 °C/dk hizla,
Tablo 3.2 ’de verilen iki farkli sicaklik ve bekleme siirelerinde sinterleme islemine tabi

tutulmustur
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3.2. Deney Tasarimi

Giliniimiizde, deney tasarimi yontemi bir¢ok farkli alanda karar verme ve optimizasyon
amaciyla kullanilmaktadir. Deney tasariminin en temel amaci, deney hatalarim
minimize etmektir. Endiistriyel ortamlarda istatistiksel deney tasarimin uygulamalari
1930 yillarinda Sir Ronald Fisher baslatmistir. Tarihsel gelisim siireci incelenirken ii¢
doneme ayrildig1 gozlenmektedir. Endistriyel donem, Box ve Wilson (1951)
tarafindan yiizey metodolojisinin yanit verme metodojisinin gelistirilmesiyle birlikte
deney tasarim yontemi gelismeleri de hizlandirildi. Optimum deney tasarimi
caligmalar1 bu ikinci veya endiistriyel cagda basladi. Kiefer (1959, 1961) ile Kiefer ve
Wolfowitz (1959), belirli objektif optimallik kriterlerine dayali bir tasarim se¢gmek icin
bir yaklasim modeli 6ne siirdiiler. Onlarin bu ilk yaklasim modeli parametrelerinin
miimkiin olan en iyi hassasiyetle tahmin edilmesini saglayacak bir tasarim se¢me
esasma dayalidir. Bu yaklasim modeli pek uygulanabilir olamadi. Ciinkii, Modelin
uygulanmasi i¢in bilgisayar araclar1 eksikti. Bati endiistrisinin 1970'lerin sonunda
baslayan kalite iyilestirmeye artan ilgisi, istatistiksel tasarimin {igiincii cagini baslatt.
Wu (1980), Kagkar (1985) ve Taguchi (1987, 1991) istatistiksel tasarimin tiglincii ¢agi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptirler (Montgomery, 2011).

Deney tasarimi teknigi yalnizca istatistiksel bir yontem degildir; tiim arge ve liretim
calismalarinda kullanilabilir; kaliteyi artirabilir, maliyetleri diisiirebilir ve sonuglarin
giivenilirligini artirabilir. Ayrica diger kalite tekniklerini destekler ve tamamlar. Deney
tasarimi, geleneksel ve istatistiksel yontemlere ayrilir (Hinkelmann ve Kempthorne,
2005).Bilim deneysel calismalardan yararlanilarak gelistirilebilir. Bilindigi {izere,
deneysel c¢aligmalar genellikle ¢ok sayida deneyin uygulanmasii igerir. Deney
tasarimi, diger bilimsel disiplinlerle karsilastirilabilir olsa da, kendine 6zgli metodoloji
ve terminolojiye dayalidir. Deney tasariminin amaci, neden ve etki etkilesimini ortaya
cikarmak i¢in tasarlanmig bir varsayimdir. Bu tasarimi, olusturmak i¢in gerekli
olanlar; Yanligsiz bir deney planlamasi yapmak, Deney sayisint minimize etmek ve

Formiiliize edilen siireci istenildiginde degistirebilmektir.

Tasarlanan deney eksiksiz bir bi¢imde olusturulursa, dogru bir yontemle en

miikemmel sonuglari i¢eren verilere ulasilabilir.

Bu nedenle, deney tasarlanirken asagidaki sorulara cevap verecek sekilde

tasarlanmalidir (Lazic, 2004).
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a) Sonuglar1 ve parametrelerin etkilerini hesaplamak miimkiin mii?
b) Sonuglar1 kag parametre etkiler?

¢) Es zamanl olarak hesaba ka¢ parametre katilmalidir?

d) Deneyin kag kez tekrarlanmas1 gerekiyor?

e) Hangi tiir bir veri analizi uygulanmalidir?

f) Etkilerin seviye farkliliklari hangileridir?

Istatistiksel deney tasarim ydntemleri, klasik deney tasarim tekniklerinin yetersizligini
gidermistir. Istatistiksel deneyleri tasarlamak icin bircok yontem vardir. Bunlar a) Tam
faktoriyel b) Taguchi yontemi c¢) Kesirli faktoriyel asagidaki boliimlerde aytrintili bir

sekilde yer verilmistir.

3.2.1. Tam faktoriyel deney tasarimi

Faktoriyel tasarimlar, faktorlerin bir yanit tizerindeki genel etkisini aragtirmak igin
gereklidir ve birkag faktorlii iceren deneylerde yaygin olarak kullanilir. Genel
faktoriyel tasarimin bazi 6zel durumlari, arastirma g¢alismalarinda yaygin olarak
kullanildiklar1 ve ayrica 6nemli pratik degere sahip diger tasarimlarin temelini

olusturduklar1 i¢in 6nemlidir.

Cok sayida deney, iki veya ikiden fazla faktor etkilerini incelemeyi gerektirir. Bu tiir
deneyler icin yaygin olarak faktoriyel tasarimlar en etkilisidir. Faktoriyel bir
tasarimla, her denemede veya deneyin tekrarinda, faktor seviyelerinin tiim olasi

kombinasyonlarinin arastirilmasini igerir.

Bu, minimum iki ya da ikiden fazla parametrenin ve bu parametrelere ait minimum iki
veya ikiden fazla seviyenin birbirleri ile ¢arpimlar1 ile meydana gelen deneylerde
seviyelerin carpimudir. Ornegin, bir deney modeli ii¢ parametre igerir. Herbir
parametreye iki seviye dahildir. Bu durumda, her bir parametre ve seviye
kombinasyonu denendiginde toplam sekiz deney yapilmalidir. Bir diger 6rnek ise, dort
parametreli bir deneyde her parametre ii¢ seviyeye sahipse, 3% = 81 deney yapilmasi

gerekir.

3.2.2. Kesirli faktoriyel deney tasarim
Tam faktoriyel kullanilarak olusturulmus deney tasariminda parametrelerin tiim

seviyelerinin birlesimi tek tek denendiginden, deney daha maliyetli ve daha fazla siire
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gerektirmektedir. Bu nedenle, tam faktoriyel deney tasariminda ¢ok fazla siire ve

maliyet gerekir.

Tasarimi1 olustururken deneyden aliman sonuglar ile zaman ve harcanan maliyet
arasindaki iliski 6nemlidir. Kesirli faktoriyel deney tasarimi, zaman ve maliyetleri
azaltmak icin deney sayisini orantili olarak azaltarak elde edilir. Ornegin, 8 parametreli
ve iki seviyeli bir deney tasarimi igin tam faktoriyel kullanildiginda, bu durumda, 2 &
=256 deney olmasi gerekir. Sonucun 1/2 si olarak 128 deney ya da 1/8 olarak 32 deney

yapilabilir. Arastirmacilar, deney sayisini kesirli olarak azaltma yetkisine sahiptir.

3.2.3. Taguchi metodu

Sistemi etkileyen faktorler arttikca, gerekli olan deneylerin sayist da hizla
cogalmaktadir. Genichi Taguchi’nin gelistirdigi Taguchi yaklasimi deneylerin
yiriitiilmesi ve degerlendirilme verimliligini artirmistir. Deneyden oOnce yapilan
kapsamli analiz ve degerlendirmeler sayesinde gereken deney sayisini1 dnemli dlgiide
azaltmistir. Taguchi metodu, deneysel tasarim olmanin Otesinde, yiiksek kaliteli
sistemler tasarlamak i¢in ¢ok faydalidir. Bununla birlikte, faktorler arasindaki
etkilesimlerin bir kism1 géz ardi edildiginden, deney sayisinda bir azalma olmustur

(Yang ve Montgomery, 1998).

Taguchi yaklagimi ile tasarlanan deneylerde, sinyal/giiriilti oranma c¢evrilerek
degerlendirilir. Sinyal/Giiriiltii oran1 kalite degeri, hedeflenen sonuca gore farklh
yonlerde elde edilir ve analiz incelenir. Sinyal/giiriiltii oram1 degerlendirilirken, en
yuksek Sinyal / Giiriiltii oram1 en iyi deney sonuglarini verir. Bu nedenle, en iyi
performansi deneylerde ele alinan faktdrlerin seviyeleri arasinda en yiiksek S/N

oranina sahip degerler ulastiracaktir.

Bununla birlikte, varyans analizi (ANOVA) uygulanarak proses iizerindeki faktoriin
ne kadar 6nemli oldugu istatistiksel olarak belirlenir (Yang ve Tarng, 1998).

S/N orani ve varyans analizi yardimiyla faktorlerin en iyi kombinasyonu bulunur.
Deney tasarimi, faktorlerin birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilebilmesini
saglamak i¢in dengeli olmalidir. Bu nedenle, faktorlerin degisik seviyeleri igin tiim

test edilen sartlar dahilinden birebir sayida 6rnekleme yapilmalidir. (Ross, 1989)

Taguchi Deney Tasarimi1 yontemine uygun olarak yapilacak bir caligmada asagidaki

adimlar izlenmelidir.
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a) Faktorleri segmek ve aralarindaki etkilesimleri analiz etmek (akis ya da neden
sonug¢ diyagrami)

b) Faktorlerin derecelerini belirlemek

¢) Enuygun dengeli tasarimi segmek.

d) Faktorlerin ve/veya aralarindaki etkilesimlerin dengeli bir deney diizeninde
kolonlarla birlestirilmesi.

e) Onceden planlanan adimlardaki gibi deneylerin uygulanmasi.

f) Sonuglarin irdelenmesi.

Bu adimlar izlemek, proses veya iiriin i¢in en iyi performans: saglayacak deney
parametrelerini belirlemek, deneyde irdelenen faktorlerin etkisini tahmin etmek ve

ideal deney parametrelerine ulasabilmeyi saglamaktadir.

3.2.4. Taguchi metodu kullanarak sinterleme deney tasariminin belirlenmesi

Taguchi metodu, iiriin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmek icin, degiskenligi
olusturan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi kontrol edilebilen faktorlerin
diizeylerinin en uygun kombinasyonunu secen bir deneysel tasarim yaklasimidir. Bu
yontem, iiriinlerin kalitesini iyilestirmenin yani sira kalite gelistirmede ¢ok daha az
deneme ile daha iyi sonuglar saglar. Yapilan analiz ve arastirmalar sonucunda bakir
tozlarmin sinterleme siirecinde gozeneklige etki edecegi diislinlilen faktorler ve
degerleri asagidaki Tablo 3.2°de verilmistir. Belirtilen faktorlerin tiimii, kontrol

edilebilen faktorlerdir.

Tablo 3.2. Sinterleme parametreleri ve seviye degerleri.

FAKTORLER 1.Seviye 2.Seviye
Toz Boyutu 5 um 50 um
Sinterleme 700 °C 900 °C
Sicakliklari

Bekleme Siiresi 30 dk 60 dk
Presleme Basinglari 50 bar 60 bar

Tabloda yer alan iki seviyeli dort faktoriin etkilerini tam faktoriyel olarak ortaya
¢ikarmak igin i¢in 2* = 16 deney yapmak gerekmektedir. Taguchi’nin deney tasarim

matrislerinde ortogonal dizinler kullanmasi bu iki seviyeli li¢ faktoriin ¢arpilma
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tizerindeki etkilerini L8 deney tasarimi ile, 8 deney ile belirleyebilmeye olanak
saglamaktadir. Deney tasarim matrislerinde ortogonal dizinlerin kullanilmasi hem
zaman hem de maliyet agisindan %50 avantaj saglamaktadir. Tablo 3.3’de L8 deney
tasarimi goriilmektedir. L8 dikey dizine gore gergeklestirilen deney tasariminda dort

parametre ve her bir parametrede iki seviye bulunmaktadir.

Tablo 3.3. L8 Ortogonal dizi.
Numune  Toz boyutu Bekleme siiresi Basing (bar)  Sicakhik (°C)

Kodu (um) (dk)
L1 5 30 50 700
L2 5 30 60 900
L3 5 60 50 900
L4 5 60 60 700
L5 50 30 50 900
L6 50 30 60 700
L7 50 60 50 700
L8 50 60 60 900

3.3. Deneysel Sonuclar

L8 dizinine uygun olarak Tablo 3.3’de belirlenen deney sartlarinda yapilan 8 adet
sinterlenmis numunenin karakterizasyonu taramali elektron mikroskobu kullanilarak
yapilmig, Tablo 2°de detayli olarak degerleri verilmis toz boyutu, sicaklik, basing ve
bekleme siiresi gibi parametreler kullanilarak sinterleme prosesi uygulanmis
numunelerin SEM cihazinda 1000 kat biiyiime yapilarak mikroskobik goriintiileri

belirlenmistir.

Sekil 3.6 (a ve b) de farkli boyutlardaki bakir tozlari kullanilarak iiretilen numunelerin
mikroyap1 gorlintiileri yer almaktadir. Sekil 3.6a da 5 um tane boyutuna sahip bakir
tozun 700 °C de 60 dakika sinterlenmesi ile iiretilen numunenin (L4) mikroyapis1,
Sekil3.6b de ise 50 pm tane boyutuna sahip bakir tozun 700 °C de 60 dakika
sinterlenmesi ile liretilen numunenin (L7) mikroyapist verilmistir. Sekil6a ve 6b deki
mikroyapilar incelendiginde, Sum tane boyutuna sahip bakir tozu kullanilarak iiretilen

numunenin daha yiiksek gézeneklilige sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.5. a.5 um tane boyutuna sahip bakir toz kullanilarak iiretilen numunenin(L4)
SEM mikroyapist .b. 50 um tane boyutuna sahip bakir toz kullanilarak
tiretilen numunenin(L7) SEM mikroyapisi

Sekil 3.7.a ve 3.7.b deki mikroyap:1 gorlintiileri, farkli sinterleme sicakliklarmin
gozeneklilige olan  etkisini incelemek i¢in verilmistir. Mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde, toplam gozenek miktar1 azaldikca gézenekler yuvarlaklasmakta ve
baslangigtaki pargacik simirlart kaybolmaktadir.Yiiksek sicakliklarda, tane siniri
harekat1 gézenekten ayrilmaya neden olur. Sekil 3.6.b Diisiik sicakliklarda Sekil 3.7.a
ise tane biliylimesi yavas oldugundan gozenekler tane sinirina bagl kalir. Gozenek
hareketi yilizey yaymimi ve buharlagma ile miimkiindiir. Sonug olarak sinterlemede

mikroyap1 gelisiminin ana belirleyicilerinden biri de sicakliktir.

Sekil 3.6. a. 700 OC de sinterlenerek iiretilen numunenin (L1) mikroyapisi n b. 900 0C
de sinterlenerek tiretilen numunenin (L2) mikroyapist

Sekil 3.8.a ve Sekil 3.8.b de bekleme siireleri harig¢ ayni sartlarda sinterleme yapilmis
bakir tozlarinin mikroyapilari verilmistir. Goriintiiler incelendiginde bekleme siiresi
artik¢a daha iyi bir sinterlenme olusumu gozlenmekte ve gozeneklilik azalmaktadir.

Ozetle bekleme siiresi artikca gdzeneklilik azalmaktadir.
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Sekil 3.7.a. 30 dakika sinterlenerek iiretilen numunenin SEM mikroyapisi (L6) .b. 60
dakika sinterlenerek iiretilen numunenin SEM mikroyapisi (L7)

Her numunenin mikroskopik goriintiileri, Image goriintii isleme yazilimi kullanilarak
gozeneklilik yilizdesini 6lgmek i¢in ¢ekilmistir. Gozeneklilik dlglimleri igin ¢ekilen
goriintiiler ilk 6nce siyah ve beyaz tonlarinda elde edildi. Daha sonra, gézenekli ylizey
siurlart segildi ve gozenekli alanlar yesil renge, diger alanlar ise koyu maviye
doniistiiriildii. Yesil renk alaninin tiim alana orani hesaplanarak, gézenek yiizdesi elde
edildi. Sekil 3.9 da image programinda gozenek 6l¢iimii yiizde olarak hesaplanmis ve

gbzenek yiizdesi grafik olarak verilmistir.
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Sekil 3.8. Image programinda gézenek Ol¢iimii

Sinterleme deneylerinin tekrarlanabilirliginin tespiti i¢in deneyler {li¢ kez
tekrarlanmistir. Tekrarlanan numunelerin SEM gortintiileri ve gbzenek ol¢iimii igin
kullanilan image goriintiileri sekil 3.10 ve 3.11° de verilmistir. Deneylerin
tekrarlanabilirligini ve islem kabiliyetinin bir gostergesini belirlemek i¢in Sekil 10 ve
11 karsilastirtlmistir. Sekil 3.9’ da image programinda alinmig goriintiisii verilen
numunenin gozenek degeri %21,65 6l¢iilmiis, sekil 3.10° dakinin ise %20,77 olarak
Olciilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan gézeneklilik 6l¢iim tekniginin +% 5 toleransla

sonuglandig diisiiniildiigiinde deneylerin tekrarlanabilirligi kabul edilebilir.
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Sekil 3.9. Sum toz boyutunda 60dk 50bar 900 °C de sinterlenmis numunenin SEM
cihazinda alinmis mikroyapisi

Sekil 3.10. 5um toz boyutunda 60dk 50bar 900 °C de sinterlenmis tekrarlanan
numunenin SEM cihazinda alinmig mikroyapisi

Sinterlenmis numunlerin gézenek boyutlart 9um ile 20,2 um arasinda degismektedir.
Numunelerin gozenek yiizdeleri ise en diisik %13,77, en yiiksek ise %29,75 dir.
Yiiksek sicakliklarda sinterlemenin daha 1yi gerceklestigini fakat gdzenekliligin

azaldigim gozlemleyebiliyoruz.

3.4. Varyans Analizi (ANOVA)

Gozeneklilige etki eden faktorlerin dneminin tespiti i¢in varyans analizi (ANOVA)

teknigi kullanilmigtir.

Gozenek icin en uygun parametre seviyelerini ve etki oranlarini belirlemek igin
Taguchi yonteminden faydalanilmistir. Yontem i¢in kullanilan islem basamaklar

asagida siralanmistir.

- Deney tasariminin belirlenmesi
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- Elde edilen deney tasarimina gore gozenek degerlerinin yazilmasi

- Sinyal/Glriilti  oraninin belirlenerek optimum parametre

ulasilmasi

- Sinyal/Giiriiltii oranina dayali

gerceklestirilmesi

SEM goriintiileri Image programinda kullanilarak gézenek degerleri yiizdesel olarak

hesaplanmistir. Tablo 4 de tiim deney sonuglarinin gézenek degerleri yiizdesel olarak

verilmistir.

olarak varyans

analizinin (ANOVA)

Tablo 3.4. Image programinda elde edilen gézenek degerleri

Toz boyutu Bekleme Basing[Bar]  Sicakhik[°C] Gézenek[%]
[um] Stiresi[ Dk]

1 5 30 50 700 29,75

2 5 30 60 900 26,95

3 5 60 50 900 22,85

4 5 60 60 700 25,14

5 50 30 50 900 21,3

6 50 30 60 700 25,64

7 50 60 50 700 20,47

8 50 60 60 900 13,77

SEM goriintiilerinden elde edilen gézeneklerin hepsi minitab programina girilmistir.
Ardindan Taguchi analizi yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile gozenek
degisimi iizerine faktor ve seviyelerin etkisini gormek i¢in, minitab programi ile S/G

analizi (sinyal/giirtiltii analizi) ve varyans analizi uygulanmistir.
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Tablo 3.5. Sinyal/giiriiltii analizi
Toz boyutu Bekleme  Basing[Bar] Sicaklik[°C] Gézenek SIG

[um] Stiresi[dk] [%]
1 5 30 50 700 29,75 26,1070
2 5 30 60 900 26,95 25,4832
3 5 60 50 900 22,85 23,4637
4 5 60 60 700 25,14 25,0571
5 50 30 50 900 21,3 23,4052
6 50 30 60 700 25,64 25,2014
7 50 60 50 700 20,47 20,5061
8 50 60 60 900 13,77 19,0849

Taguchi deney tasarim yontemi ile en yiiksek gdzeneklilik i¢in S/N oranlarina gore

elde eddilen en uygun parametre seviyeleri asagidaki gibidir.

E.‘:I,:' Main Effects Plot for SN ratios EI@

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Toz boyutu Bekleme stresi

N N

8 23
5
z 221 : . . :
a 5 50 30 60
: Basing Sicaklk
g 25

24 1

_,—'—'—'_F. '\
— \‘
23

224

50 60 700 900

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.11. Taguchi tasariminin 6nerdigi seviye degerleri

Taguchi deney tasarimina gore yukaridaki sekildeki grafiklerde de incelendigi gibi, en
yiiksek gozenekliligin 5 mikronluk toz boyutunda, 30 dk lik bekleme siiresinde, 60

barlik basingta ve 700 °C deki seviye degerlerinde olmas1 beklenmektedir.

Bakir tozundan gozenekli yiizeyler elde edebilmek icin, toz metaliirjisi prensibine
gore, basing, bekleme siiresi, sinterleme sicakligi ve toz boyutu gibi parametrelerin,
iki farkli seviyesi kullanilarak 8 adet deney yapilmistir. Faktorlerin F {izerindeki etki

seviyelerini belirlemek amaciyla % 95 giiven diizeyinde yapilan varyans analizi
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(ANOVA) sonugclar1 Tablo 3.6 ’da verilmistir. Burada, her bir faktér/degiskenin 6nem
seviyesini gosteren P degerleri ile serbestlik derecesi (SD), kareler toplami (KT),
kareler ortalamasi1 (KO), F degerleri ve yiizde etki oranlar1 (PCR) goriilmektedir.
Degiskenlerin 6nem seviyesi, ANOVA tablosundaki P degeri dikkate alinarak

belirlenmektedir.

Tablo 3.6. Varyans analizinin gergeklestirilmesi

DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Etki Orani[%]

Toz boyutu 1 11,3263 11,3263 11,3263 11,97 0,041 38,24734157

Bekleme ) 9339 93329 03329 987 0052 315159067
sSuresi1
Basing 1 04333 04333 04333 046 0547 1463193903

Sicaklik 1 56828 5,6828 5,6828 6,41 0,092 19,1900261

Hata 3 2,8379 2,8379 0,946 9,583194038

Toplam 7 29,6133 %100

%095 glivenlikte

Herbir deney parametresinin yilizde olarak etkisi varyans analizi ile belirlenmistir.
Parametreler iginden en yiiksek etki oran1 % 38,25t0z boyutu daha sonra %31,52
bekleme siiresi, sicakligin etki oran1 %19,19 ve en az etki orani ise % 1,46 degerle

basingtir. Ote yandan hata yiizdesi de 9,58 dir.

Taguchi yontemi ve ANOVA analiziyle mikrokanallarda 1s1 akisi testlerinde
kullanilmak {izere bakir tozundan sinterleme yontemiyle gbézenekli ylizeyler elde
edebilmek amaglanmistir. Elektron mikroskobu goriintiileri herbir parametre
degistiginde gozenekliligin degistigini gosterdi. Toz metaliirjisi prensipleri takip
edildiginde sinterlemeye bir¢ok faktoriin etki ettigi tespit edilmistir. Bunlar toz boyutu,
sinterleme sicakligi, bekleme siiresi ve basingtir. Bu belirtilen faktorlerin herbiri farkl
degerlerde sinterlemeye ve buna bagh olarak gozeneklilige etki etmektedir. Herbir
faktoriin farkli seviyelerinde tek tek sinterleme yapabilmek olduk¢a maliyet ve zaman
gerektirmektedir. Bu nedenle zaman ve maliyet tasarrufu olusturabilmek amaciyla
taguchi yontemi kullanilmistir. 16 deney yapmamiz gerekirken L8 ortogonal dizi ile
maliyet ve zaman %350 ye diisiiriilmiistiir. Herbir deney parametresinin yiizde olarak

gozeneklilige etkisini belirlemek i¢in varyans analizi kullanilmistir. Deneylerde Sum
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ve 50 um boyutlaria sahip bakir tozlart kullanilmistir. Toz metaliirjisi adimlar takip
edilerek, tozlar kalipta 50 ve 60 bar basingta sikistirilmis, 700 °C ve 900 °C sicaklikta,
30 ve 60 dakika siirelerde sinterlenmistir. Yiiksek basinglarda daha diisiik gézeneklilik
elde edilmistir. Yiiksek ve tutarli gozeneklilik seviyeleri saglamak i¢in diizgiin,
homojen ve kii¢lik boyutlu tozlar kullanilmalidir. Faktor etkisinin 6nemini incelemek
icin varyans analizi yapilmis ve parametreler i¢inden en yiiksek etki oran1 % 38,25 toz
boyutu daha sonra % 31,52 bekleme siiresi, sicakligin etki oran1 %19,19 ve en az etki

orani ise %1,46 ile basingtir.

3.5. Karakterizasyon

Toz metalurjisi prensipleri takip edilerek sinterleme yontemi kullanilarak iiretilen
sekiz adet bakir numunelerin iiretim amaci yiiksek gézeneklilige sahip 6zgiin 1s1 alicist
meydana getirmektir. Uretimi gerceklestirilen tim numunelerin akis ve 1s1
deneylerinde malzeme ve yiizey etkisini inceleyebilmek igin termofiziksel
Ozelliklerinin 1iyi bilinmesi gereklidir. Bu nedenle {iretilen tiim numunelerin
karakterizasyonunun yapilmasi gerekli bulunmustur. Sekiz adet numunenin termal
iletkenlik, sertlik, 1slanabilirlik, yogunluk degerleri Sakarya Universitesinin

Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

3.5.1. Ist iletim katsayisi
Is1 iletim katsayist, 1s1 yaymimi ve 6zgil 1s1, 1s1 transferi hesaplamalari i¢in gerekli
olan malzemenin ii¢ Onemli fiziksel 6zelligidir. Bu ii¢ 6zellik arasindaki iligki

asagidaki denklem ile ifade edilir. (Vincent, 2012)
k

a=—
PCp
Is1 yaymim katsayisi, ele alinan ortamdaki 1s1 iletiminin 1s1 depolamaaya oranidir. o
181 yaymim, k, p ve cp sirastyla 1s1 iletim katsayisi, yogunlugu ve 6zgiil 1s1y1 verir.
Sinterleme ile iiretilen bakir numunelerin 1s1 yaymim katsayis1 degerleri Sakarya
Universitesi laboratuvarinda mevcut olan, Netzcsh LFA447 termal difiizyon cihaz ile
olgiildii. Olgiime baslamadan énce tiim numuneler zimparalanarak numune tutucuya
uygun incelige getirilmis ve ylizey paralelligi saglanmistir. Ayrica Xenon 151k enerjisi
absorpsiyonu ve sicaklik detektoriine IR radyasyon emisyonu saglamak igin

numunelerin iist ve alt ylizeylerine sprey yardimi ile grafit kaplanmistir. Proteus LFA

analiz programi1 yardimiyla termal difiizyon katsayis1 degerleri belirlendikten sonra 1s1
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iletim katsayis1 hesaplanmistir. Olgiilen 1s1l iletkenlik degerleri, heterojen malzemenin
is1l  iletkenligini  gosteren Maxwell denkleminden elde edilen verilerle
karsilastirilmistir. Maxwell denklemi asagidaki gibi ifade edilir . (Lu, 2020)

e 2e + 1+ 2ks/ky(1—¢)
T 2+ks/ky(1—e) +¢

Saf bakir tozundan sinterleme ile elde edilen numunelerin yogunlugu ve gozenekliligi
Arsimet prensibi kullanilarak hesaplanmistir. Asagidaki denklem, 1s1 transfer
performansini etkileyen temel bir faktor olarak sinterlenmis gozenekli tabakanin

gozenekliligini € hesaplar. (Zhang ve ark. 2020)

Ve —(me, —
£=— (;” pc’”)xwo%
t

Vyg6zenekli bakir numunelerinin 6l¢iilen hacmi, mep bakir numunelerinin kiitlesidir.
Ayrica pep, bakir tozlarinin yogunlugudur.
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—— Maxwell model
<& Measurements

o
0

/ k-bakir
p ‘O
> o

k-eff

o
N

o

0 10 20 30 40 50
Gozenek [%]

Sekil 3.12. Maxwell modelinden elde edilen degerler ile o6lgiilen degerlerin
karsilastirilmasi

Olgiilen 1s1 iletim katsay1lari, Sekil 3.13'de gosterilen Maxwell modelinden elde edilen
verilerle karsilastirildi. Maxwell modelinin sinterlenmis gézenekli bakir numunelerin
151 iletim katsayilarini tahmin edebildigi sonucuna varilmistir. Olgiimler, sinterlenmis
bakir numunelerin 6zelliklerinin yogunluk ve gozeneklilige bagli olarak degistigini

gostermektedir.

3.5.2. Piiriizliiliik 6l¢iimii
Sinterlenerek iretilen sekiz adet numunenin piiriizliiliik 8l¢iimleri Sakarya Unversitesi

Sargem biriminin karakterizasyon laboratuvarda bulunan KLA Tencor P6 standart
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profilometre cihazi ile yapilmistir. Tabloda da belirtildigi gibi, ortalama yiizey
puriizliligii (Ra) degerleri 4,6 ile 7,9 pum arasinda Ol¢iilmiistir. Cok belirgin
olmamakla birlikte gézeneklilik degerlerinin artmasiyla piiriizliiliik degerlerinin bir

miktar arttig1 sOylenebilir.

Tablo 3.7. Ortalama ylizey piirtizlilligi degerleri

Piirtizliilik
Numume Ra [um]
L1 6.42
L2 4.64
L3 591
L4 5.88
L5 6.78
L6 7.95
L7 6.88
L8 5.29

3.5.3. Sertlik ol¢iimii

Toz metalurjisi yontemleri takip edilerek sinterlenen sekiz adet numunenin Vickers
Sertlik olgiimleri Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisliginde
bulunan LEICA marka VH-MOT model serlik 6lgiim cihazi1 ile gergeklestirilmistir.
Vickers sertlik 6lgtimleri her numunenin 5 farkli noktasindan yapilmis ve ortalamasi
alimmistir. Ortalama Vickers Sertlik degerleri Tablo 3.8 de belirtildigi gibi 34 ile 68
HV arasinda degismektedir. Yogunluk arttikca sertligin arttigi gozlenmistir.
Literatiirde benzer sonuglar bildirilmistir. (Mondal ve ark. 2021), (Uddin ve ark. 2010)
Yiiksek sicakliklarda sinterlenmis bakir tozlari ile elde edilen numune iyi fiziksel
ozelliklere sahiptir. Ozellikle ince tozlarla (5 pm) yapilan yiiksek yogunluklu
numunelerde ince, diizgiin bir mikro yap1 gozlenir. Bu da sertligin digerlerinden daha

yuksek olmasina neden olmustur.
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Tablo 3.8. Ortalama Vickers Sertlik

Numune Vickers Sertlik [Hv]
L1 37
L2 43
L3 68
L4 52
L5 38
L6 34
L7 36
L8 48

3.5.4. Islanabilirlik

Kaynama ylizeyinin temas agis1 6nemli ve dikkate alinmasi gereken bir 6zelliktir. Bir
¢ok arastirmact kaynama akisi caligmalarinda 1s1 alicisinin temas agisinin etkisi
lizerine caligmalara devam etmektedir. Heniliz tam olarak kabul gormiis bir calisma
olmasa da calismalar siirdiiriilmektedir Temas agis1 ne kadar kiigiik olursa, ylizeyin
1slanabilirligi o kadar yiiksek olur. Kaynama sirasinda ¢ekirdeklenmeyi destekledikleri
icin hidrofobik yiizeyler tercih edilir. Tiim numunelerin temas agisi 90 derecenin
tizerinde Ol¢iilmiistiir. Yogunlugu az olan numunelerde temas acist daha yiiksek

cikmustir.

Kaynama siirecinde hidrofilikligin kritik 1s1 akisini arttirdig1, hidrofobik yiizeylerin ise
kabarcik cekirdeklenmesini arttirdigi bilinmektedir. Sinterlenen numunelerin temas
acilart Olglilerek sag ve sol acilarin ortalamasi alimmistir. Numunelerimizin
1slanabilirlik acilart Sakarya Universitesi Termal Sprey Laboratuvarmda bulunan
Kriiss marka dsa 30s model cihazda gerceklestirilmistir. Olgiilen degerler Tablo 9 da

verilmistir.

Tablo 3.9. Is1 alicilarinin Temas Agisi degerleri

Numune Temas Acisi [°]
L1 112.6
L2 104.7
L3 105.6
L4 106.9
L5 111.0
L6 113.1
L7 112.4
L8 106.8
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3.5.5. Yogunluk tayini

Sinterleme yontemiyle {iretilen numunelerin yiizey gozenekliligi kadar yogunlugu da
onemli bir karakterdir. Numunelerin yogunluk tayini i¢in DIN 51065 (ISO EN 993-1)
standard1 kullanilmistir. Bu standart yontemine gore, numuneler oncelikle etiivde
100°C’de kurutulup, kuru agirlik oOlgiilir daha sonra, su dolu kaba numuneler
yerlestirilir. Numuneler ile su i¢inde kabimn alt kismiyla temasta olmamalidir. Bu
nedenle kap altina tel 1zgara konumlandirilir. Suya gémiilii halde bulunan numuneler,
kabin igerisinde 2-3 saat siire ile kaynatilir. Kaynama islemi belirtilen siirede
tamamlandiktan sonra, kap igindeki su oda sicakligma ulastiginda numuneler
icerisinden alinir. Yas tartim sonrasinda numune iizerindeki su tabakasi, arindirilir

akabinde tartima alinir. Tartilan bu degere doymus agirlik adi verilir.

Archimed yontemi kullanilarak kuralan aski sisteminde bulunan diizenekte, tarti
cihazinin tabanindan sarkitilan bir ipe baglanan numune, suya daldirildigi haliyle

agirhigi olgtlir.

Asagida verilen esitlik yardimiyla numunelerin bulk yogunlugu (hacim agirligi, ph)

belirlenir.

ph =(MK)/(MD -MK)*( psu)
Mk: Kuru agirlik (g)
MpD: Doymus agirlik (g)
MA: Askr agirligi (g)
psu : Sivinin yogunlugu
Archimed yontemi kullanilarak belirlenen degerler yukaridaki yogunluk denkleminde
yerine konularak yogunluk degeri sinterlenerek lretilmis sekiz adet numune icin

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler asagidaki Tablo 3.10 da belirtilmistir.

Tablo 3.10. Is1 alicilarinin Yogunluk degerleri

Numune Yogunluk [g/cm3]
L1 6.2999
L2 6.8252
L3 7.7077
L4 7.0427
L5 6.6552
L6 6.2552
L7 6.5487
L8 6.7725
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3.6. Is1 Alicis1 Tasarimi

Sinterlenen numunelerin mikrokanal geometri tasarimi kati model programi olan
Solidworks programinda tasarlanmistir. Sinterlenmis 1s1 alicilarinin - boyutu
20mmx20mmx10mm dir. Sekilde 3.14 de Solidworks programinda tasarlanmig
goriintlisli verilen 1s1 alicisinin birbirine paralel kanallar1 her biri esit genislik ve
yiiksekliktir. Sinterlenen sekiz adet bakir 1s1 alicisinin herbir mikrokanal genisiligi 750
um, yiiksekligi ise 300um ‘dir. A kesit resmi verilmis mikrokanalin goriintiisii sekilde

3.15.b ‘de verilmistir.

Sekil 3.13. Solidworks programinda tasarlanan 1s1 alicis1

A
i

DETAIL A
SCALE30:1

Sekil 3.14. Solidworks programinda tasarlanan 1s1 alicisinin A kesit resmi
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3.7. Tel Erezyon Yontemi

Sekil 3.15°de teknik resim goriintiisii verilmis 1s1 alicisinin herbirine tasarlanan
boyutlarda tel erezyon yontemiyle mikrokanallar acilmistir. Sinterlenmis sekiz
numunenin her biri ayni boyutlarda olmasi istenmis fakat tel boyutu ve iiretim

toleranslari nedeniyle belirlenen geometride sapmalar belirlenmistir.

Numunenelerin her birinin taramal1 elektron mikroskobu yardimiyla kanal en ve boy
orani saptanarak, istenilen Ol¢liden ne kadar sapma oldugu kontrol edilmistir. Sekil
3.16-3.23° de mikrokanallt 1s1 alicilarin SEM cihazi ile alinmig mikroskop
goriintiilerinden belirlenmis kanal geometri goriintiileri verilmistir. Goriintiiler
incelendiginde hedeflenen, sekil 3.15° de verilen geometriden sapmalar oldugu

gozlenmistir. Hedeflenen kanal genisligi 300um, derinligi ise 750 um’dir.

__,,___,,[

— m

Sekil 3.15. L1 1s1 alicisinin tel erezyonla mikrokanal agildiktan sonraki sem goriintiisii
L1 1s1 alicisinin kanal genislik ve derinlik degerlerinde istenilen degerleden sapmalar
oldugu, sem goriintiileme yontemiyle tespit edilmistir. Kanal genisligi minimum 424
um, maksimum ise 448 um olarak 6l¢iilmiistiir. Kanal ytiksekligi ise 752 um olarak

herbir kanalda esit oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.16. L2 1s1alicisinin tel erezyonla mikrokanal agildiktan sonraki sem goriintiisii

L2 1s1 alicisinin kanal geometrisinin saptanmasi i¢gin SEM goriintiisii incelendiginde
hedeflenen geometriden sapma oldugu belirlenmistir. En yiiksek kanal genigligi 424
pum iken en diisiik kanal genisligi ise 408 pum olarak Sl¢iilmiistiir. En kiiciik kanal
derinligi 664 um en yiiksek kanal derinligi ise 688 um olarak dl¢tilmiistiir.

Sekil 3.17. L3 1s1 alicisinin tel erezyonla mikrokanal acildiktan sonraki sem goriintiisii

L3 1s1 alicis1 kanal yiiksekligi 680 um kanal genisligi ise 408 um olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.18. L4 1s1 alicisinin tel erezyonla mikrokanal agildiktan sonraki sem goriintiisii

L4 1s1 alicisinin en diisik 384 um en yiiksek 416 pum olarak kanal genisligi
belirlenmistir. Kanal yiiksekligi ise 672 um ve 688 um en diisiik ve yiiksek kanal
yiikseklikleridir.

Sekil 3.19. L5 1s1 alicisinin tel erezyonla mikrokanal agildiktan sonraki sem goriintiisii

L5 1s1 alicisinda maksimum kanal yiiksekigi 712 um iken maksimum kanal genisligi
408 pum olarak 6l¢iildii. Kanal genislik ve yiikseklik degerlerinin minimumu sirasiyla

384 um ve 696 um dir.
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Sekil 3.20. L6 1s1 alicisinin tel erezyonla mikrokanal agildiktan sonraki sem goriintiisii

L6 numunesinin kanal genisligi 384 um en diisiik ve en yiiksek ise 400 pm olarak

ol¢iildii.Kanal yiiksekligi ise sirastyla en yiiksek ve en diisiik 704 um ve 680 pm dir.

Sekil 3.21. L7 1s1 alicisinin tel erezyonla mikrokanal agildiktan sonraki sem goriintiisii
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Sekil 3.22. L8 1s1 alicisinin tel erezyonla mikrokanal agildiktan sonraki sem goriintiisii

L7 adl 1s1 alicist kanal genisligi en yiiksek 440 um iken L8 in 432 pum dir. Kanal
genisliklerinin minimum degerleri ise L7 nin 384 pum, L8 in ise 400 um dir. Kanal
yiikseklikleri L7 nin en yiiksek 704, en diisiik 680 umdir. L8 in ise en yiiksek kanal
yiiksekligi 704 um iken en kiiciik 696 pm olarak dl¢iilmiistiir.

Tablo 3.11. Is1 alicilarinin maksimum ve minimum genislik ve yiikseklikleri

Is1 Alicis Kanal genisligi (min,-maks.) Kanal derinligi (min,-maks.)
[ pm] [ pm]
L1 424-448 752-752
L2 408-424 664-688
L3 408-408 680-680
L4 408-416 672-688
L5 384-408 696-712
L6 384-408 696-704
L7 384-440 680-704
L8 400-432 696-704

L1 den L8 kadar olan sekiz adet 1s1 alicisinin geometrisini belirleyen genislik ve
yiiksekliklerinin, maksimum ve minimum degerlerini igeren tablo 11 de asagida
verilmistir. Is1 alicilarinin 1s1 ve akis hesaplama denklemleri i¢in hidrolik ¢ap

hesaplanirken, bu genislik ve yiiksekliklerinin ortalamasi alinilarak belirlenmistir.
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4. CIFT FAZLI AKIS TEORISi VE DENEYSEL CALISMA

Boru ve kanalardaki kaynama akis1 uygulamalar arasinda karslasilan en karmasik faz
degisim prosesidir. En ¢ok karsilasilan kazan ve buharlastirici uygulamalarinda, akis

ya dik ya da yataydir.

Sekil 4.1°de dairesel bir boru i¢in diisiik 1s1 akisinda buharlagma sematik olarak
gosterilmektedir. Dairesel boru boyunca buharlagsma artarak devam eder. Akis

kaynamasinda akis rejimi hiza baghdir.

Kaynama ilk basliginda borudan kabarciklar ¢ikmaya baslar. Daha sonra kabarciktan

tapa akisa ve tapadan halka akisa ve sisli akis meydana gelir (Sekil.4.1).

Kaynama akis1 ve buna bagli faz degisimi genel olarak karmasiktir. Kaynama akisi

stiresince farkli yerlerde farkli buharlagsma desenleriyle karsilasilabilir.

v i

c\v d

Sing]&Ph;a.r_—]. Plug Figw T e
que Buatly Annular Flow Single-
Liquig Fiow 0 Foy | S

Sekil 4.1. Yatay bir boruda tasinimla kaynama sirasinda akis deseni (Carey, 1962).

Kabarcikli akis  deseni genellikle sekil.4.1’de de goriildigi gibi kaynama
baslangicinda goriiliir. Akista daha fazla buhar iiretildik¢e ve buhar orani arttik¢a akis
nerdeyse dairesel bir konfigiirasyona ge¢is yapar ve bunun iizerine sivi buhar ara
ylziinde buharlasma daha 6nemli bir hal alir. Baz1 durumlarda g¢ekirdek kaynamsi

tamamen bastirilabilir ve film buharlagsmasi tek aktif buharlasma mekanizmasi olabilir.

Buharlasma isleminde halka sekilli akis asamasinda sivi damlaciklarinin

stiriklenmesiyle buhar tiretilir. Bu etkiyle birlikte dogrudan buharlasmada, asagi dogru



akarken siv1 film kalinlig1 azalma egilimi gosterir. Sonunda, stvi film, boru duvarinin
bazi kisimlarinda tamamen kaybolabilir. Bu olay genellikle boru duvarinin kurumasi
olarak adlandilir. Yatay borularda kismi olarak kuruma sekil 1’de gorildiigii gibi
yercekiminden dolay1 genellikle iist kisimda gozlenir. Borunun tist kismi kuru kalirken
alt kisminda siv1 film kalabilir. Asag1 dogru 1slaklik azalarak borunun tiim ¢evresinde
tamamen kuruma saglanir.Buharlagmanin devam edebilmesi i¢in boru duvarindan sivi

damlaciklarina 1s1 tasinimi gerekmektedir (Carey, 1962).

Kandlikar ve ark. (1997) cesitli akis kosullar1 altinda bir ¢ekirdeklenen kabarcigin

cetrafindaki yerel sicaklik alanina bagli daha fazla degisiklik onermislerdir.

Giris sicaklig1 Tp ; olan kiigiik hidrolik ¢apa sahip kanalda sogutulmus s1v1 diisiinelim.
(i) sabit 6zellikler varsayalim, (i1) homojen 1s1 akisi ve (iii) sabit kosullar varsa, z akis
uzunlugu boyunca sicakhigi T , asagidaki denklemde verilir:

Tg,=Tg; + q"Pz 4.1
B,Z_ B,l mcp ( * )

q'' :1s1 akasi, P: isitilmus ¢evre, z: kanal girisinden 1sitilmis uzunluk, ri:kanal boyunca

kiitle akig debisi, ¢, :6zgiil 1s1.

Akis yonii dogrultusunda yiizey sicakligi (Ty, ,), yerel 1s1 tasimmim katsayist (h,)

boyunca lokal kiitlenin siv1 sicaklig ile ilgilidir.
Tw,=Tp,+1— (4.2)

Yerel 1s1 taginim katsayisi h,, dir. Formiilasyondaki karmasiklik goz 6niine alindiginda
(dikdortgen kanallarda kose etkileri, paralel kanallarda akiskanin esit dagilmamast,
yerel kosullardaki degisiklikler vb.) tam gelismis akis kosullart i¢in denklemler

kullanilir.

Isitic1 yiizeyindeki kiiclik bosluklar buhar1 veya gazlar1 hapseder ve c¢ekirdeklenme
gorevi goriir. Yiizey sicakligi doyma sicakligini astifinda, boslugun iginde bir
kabarcik olusabilir. Dis siv1 p;, ve i¢ buhar py, arasindaki basinglar arasindaki farktan
kaynaklanan kuvvet, yiizey gerilimi kuvvetleri ile dengelenir. Bir kabarcik capi
boyunca diizlemden gecgen bir kuvvet dengesi agsagidaki denklemi verir:

2

(py —pL) =— (4.3)

c
Tp
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F 3
¥

(@)

(b)
Sekil 4.2. (a) Kabarcik g¢ekirdeginin etrafindaki sicaklik ve basinci (b) akistaki bir

kabarcigin onlinde durma noktasinin sematik gosterimi (Kandlikar ve ark.
1997).

o: yilizey gerilimi ve 1,: kabarcik yaricapi. Kabarcigin - ¢ekirdeklenip
cekirdeklenemeyecegi ve boslugun bir cekirdeklenme bolgesi olarak etki edip
edemeyecegi, kabarcigin gevresindeki yerel sicaklik alanina baghdir. Sividaki yerel
sicaklik, y = §; kalinliginda bir s1v1 alt katmanindaki lineer bir sicaklik gradyaninin
duvardaki sicakliktan dokme sividaki sicakliga kadar varsayilarak degerlendirilir.
Esdeger iletkenlik ve taginim denklemlerinden elde edilen 1s1 taginim katsayilarini

esitleyerek, kalinlig1 &, ile verilir:
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5, =% (4.4)

burada k; sivinin 1s1l iletimidir ve h ¢ekirdeklenmenin 6ncesinde sivida tek fazli 1s1

tasinim katsayisidir.

Belirli bir konumda , y= y;,'noktasindaki sivi sicakligi, dogrusal denklemden elde

edilir.
y
TL,yb =Ty — (a—i) (TW - TB) (4.5)

T.y,: Y= yp'deki sivi sicakhigi ve Ty: duvar sicakhigi. Arayiiz egriliginin doyma
sicakligindaki degisime olan etkisinin ihmal edilmesi ve Clausius-Clapeyron
denklemi,d,/dr= hy,,/[Tsqe (v, — v, )]I'ni basing farkim doyma sicakliklarindaki
karsilik gelen farkla iligkilendirmek i¢in, bir buhar kabarcigini devami i¢in gereken

sicaklik su sekilde verilir:

[TL,Sat (py) — TSat]hLV
Tsar(vy — v1)

(ov —pL) = (4.6)

Ty sat(Py); Dybasincina karsilik gelen doyma sicakligi, Tgqe;p, sistem basincina
karsilik gelen doyma sicakligi, h;,,: p;'de buharlasma gizli 1s1s1, v, ve v, :buhar ve s1vi
0zgiil hacimleri. denklemleri birlestirirsek ve , v, > v, . varsayarsak, sunlar1 elde

ederiz:

20 TSat

T =Ter +—
LSat (rv) Sat 75 Drhiy

(4.7)

Cekirdeklenme sart1 olarak Ty y,; T sqr (Pv)’den biiyiik olmaldir, bu denklem (4.5)

tarafindan verilen buhar kabarcigini korumak i¢in sivi-buhar ara-yiiziinde herhangi bir
noktada gereken minimum sicakligi temsil eder. (4.5) ve (4.7) esitlikleri birlestirilirse,

belirli yaricaplardaki ¢ekirdeklenme bosluklari i¢in su kosulu verir:

20 TSat

(i;_lz) (Tw —Tg) — (Tw — Tsqe) + ——==10 (4-8)

rp pvhry

Asir sogutma ve duvar asir1 kizdirma asagidaki gibi tanimlanir:
ATsup = Tsar — Tp (4.9)

ATgqr = Tw — Tsar (4.10)
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Kabarcik yaricap: r, ve yiikseklik v,, asagida belirtilen temas agis1 8, boyunca agiz
yarigapi r, ile ilgilidir:

Te

T (4.11)

sinb,

7.(1 + cosb,)

= 1, (1 + cosb,) =
¥y = 1p(1 + cosb,) Sing,

(4.12)

(4.11) ve (4.12) Denklemlerinin (4.8)’de yerine konarak, ve elde edilen ikinci
dereceden denklemin ¢6ziimii rc icin, asagidakiler tarafindan verilen c¢ekirdeklenme

bosluklarinin araligini elde etmistir:

( - 8;:sinb, ( ATsqe )
TeminTemax§ = 507370056 Y \ATey; + ATgyy

80T+ (ATc,. + AT 1+ cos@
x 1i\/1_ Sat( Sat Sub)( r) (4.13)

pvhiy 5tAT5at2

Minimum ve maksimum bosluk yarigap1 7 i V€ 7o mayx » Sirastyla Esitlik (4.13)’deki
radikalin negatif ve pozitif isaretlerinden elde edilir.

Farkli aragtirmacilar, kabarcik yarigapini, bosluk yarigap: ve sivi sicakligin T, tespit
edildigi konumla iliskilendirmek i¢in farkli modeller kullandilar. Hsu (1962), &, =
53.1° temas acisina etkili bir sekilde ¢eviren y, = 1.6r, oldugunu varsaymistir. Bu
degeri denklemlere koyarak (4.13), Hsu’nun Olgiitlinden kaynaklanan bosluklardan

olusan aralik sOyledir:

(72 i T} = ﬁ(&)
cminy ‘'cemax 4 ATSat + ATSub

12.80T¢,: (AT, + AT
% 1i\/1— Sat( Sat Sub) (4.14)

pvhiy 5tAT5at2

Bergles ve Rohsenow (1964) ve Sato ve Matsumura (1964) c¢ekirdeklenme
baslangicinda yb = rb =rc ile yarim kiire seklindeki bir kabarcikli diisiindiiler. Ortaya

c¢ikan ¢ekirdeklenme bosluklart araligi:

AT sat+AT sup pvhLy8¢ATsqe?

1) ATgq 80Tsat(ATsqt+AT syup)
{rc,mimrc,max} = f(#) X (1 i\/l _ Olsat Sat S b) (415)
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Kandlikar ve dig. (1997), bir balonun etrafindaki akisi analiz etmis ve kabarcik

tabanindan belli bir mesafede y; durgunluk noktasinin meydana geldigini bulmustur.
20-60° araliginda uzaklasan temas agilart i¢in durgunluk noktasinin konumu

asagidakiler tarafindan verilmistir:

T,
=1.1r, = 1.1( < ) .
Vs T Sind, (4.16)

Bu konumda duvardan uzaga giden bir akis ¢izgisi, kabarcigin tizerinde, y = v 'deki

sicaklik, y = y,'deki sivi sicakligi olarak alinmistir. Elde edilen g¢ekirdeklenme

bosluklar1 aralig1 asagidaki gibi verilir:

{ } _ Stsin9r< ATgyt )
Temin Temax ) = =5 5\ A7 ¥ ATo,
8.80T. ATc.. + AT
w1+ [1- sat(ATsqr s sub) (417)
pvhiy6:ATsqe

Cekirdekli kaynamanin (ONB) baslangici akis kaynamada 6zellikle ilgi gekmektedir.
Cekirdeklenecek ilk boslugun yaricapi rc (eger varsa) Esitlik (4.17) 'daki terimin sifira

esitlenmesiyle elde edilir:

6;Sinb, ATgq:
L = 4.18
Teerit =757 (ATSat + ATSub> (4.18)
Belirli bir 1s1 akist i¢in, duvar ONB’de kizarir, AT, 55 tarafindan verilir:
Myuons = |8:80Tsqr(——) (4.19)
pvhivk,

Verilen bir bolimdeki yerel duvar siiper 1sis1 Denklem (4.19) verilenlerden daha
diisiikse, cekirdeklenme gergeklesmez. ONB'deki yerel alt sogutma, asagidaki
denklemden belirlenebilir:

14

q

ATSub,ONB = A ATSat,ONB (4-20)

Asirt sogutulmus sivinin girdigi bir kanalda, ¢ekirdeklenme olayimin meydana geldigi
bolgedeki yerel asirt sogutma, Denklem (4.20) tarafindan verilmektedir. Eger alt

sogutma negatifse, yerel sivinin asir1 kizdirildigi ve asir1 yiiksek kabarcik biiylime
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oranlarina neden olacagi anlamina gelir. Daha sonra, bu gibi yiiksek oranlarin, ciddi

basing diisiimii dalgalanmalarina yol agan ters akima yol agtig1 gosterilecektir.

Sekil 4.3 farkli ¢ekirdeklenme modellerinin Kandlikar ve ark. (1997) deneysel
verilerle karsilastirilmasini gostermektedir. Cekirdeklenme aktivitesini
gorsellestirmek ve altta yatan bosluk boyutlarimi 6lgmek icin yiiksek giiglii bir
mikroskop ve yiiksek hizli kamera kullanildi. Bogluklar biiyiik dl¢iide dikdortgen
seklindedir ve boslugun yarigapinin belirlenmesinde aciklifin daha biiyiik tarafi
kullanilmistir. Bosluklar belirli bir minimum duvar siiper 1sisinda ¢ekirdeklenir ve
daha yiiksek duvar siiper isinmalarinda ¢ekirdeklenmeye devam eder. Sekil 3'de
gosterilen veri noktalarinin ¢ogu, cekirdeklenme icin gereken minimumdan daha
yiiksek duvar siiper 1s1s1 degerlerine karsilik gelir. Tiim veri noktalarinin Esitlik (4.15)

tarafindan verilen kriterlere ¢ok yakin ya da tistiine diistiigii goriilmiistiir.

Sekil 4.3 de goriildiigii gibi, Davis ve Anderson dlgiitii, daha biiyiik ¢apli oyuklar i¢in
daha yiiksek duvar siiper sicakliklart dngoriirken, Bergles ve Rohsenow’un o6lg¢iitil,
daha biiyiik oyuklarin daha diisiik duvar siiper sicakliklarinda ¢ekirdeklesmesine izin
verir ve Hsu’in tahminleri de verilere olduk¢a yakindir. Kandlikar ve ark. (1997)

Olciitli temas agis1 etkisini igermektedir.

16
. ---—- Bergles and Rohsenow
145 -===Hsu
i . St Davis and Anderson
N . — Truncated/stagnation
O 10 " @ Re= 1997
= T . s | & Re=1664
@ * .
. i & o
|-|- 8 N TBU”( =80 C
T 61 -
=
4__
2 £
0 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cavity radius (pum)

Sekil 4.3. 3 x 40 mm kanalinda 1 atm basingta su ile alinir deneysel verilerle farkli
¢ekirdeklenme kriterleri karsilagtirmasi, Kandlikar ve ark. (1997) tarafindan
kesilmis / durgunluk modeli.
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Yukaridaki analiz, 1sitict ylizeyindeki her boyuttaki oyuklarin kullanilabilirligini
varsayar. Yarigapl T.... bosluklari mevcut degilse, mevcut bosluklar iizerinde
¢ekirdeklenmeyi baslatmak igin daha yiiksek asir1 1sitmalar gerekebilir. Sekil 4.2'de
cizilen ¢ekirdeklenme kriterleri, spesifik yaricapli oyuklarin aktif hale getirilmesi igin
gerekli olan asir1 1sitmay1 belirtir. Alternatif olarak, Denklemler (4.4) ve (4.11) ile
birlikte Denklem (4.8), belirli bir boslukta ¢ekirdeklenmeyi baslatmak igin gereken
yerel kosullar belirlemek i¢in kullanilabilir. Belirli bir yarigap yarigap r. boslugunun
cekirdeklenmesi icin gerekli olan duvar asir1 1sinmasi i¢in ortaya ¢ikan denklem su

sekilde verilir:

1.1r.q"" | 20sin6, Tsat

ATsatlons atr, = (4.21)

kpsin€r re  pvhLy

Esitlik (4.21) 'de kullanilan bosluk biiyiikliigii, Esitlik (4.21) verilen kritere gore rc'den
daha kiiclik veya daha biiyiik olabilir. Mevcut oyuklar arasinda, en kiigiik kizma
gereksinimine oyuk ilk once ¢ekirdeklenecektir. Denklem (4.20), belirli bir 1s1 akisi
icin ¢ekirdeklenme noktasinda lokal kiitle sicakligini bulmak icin kullanilabilir. Yine,
eger yerel asirt sogutma negatifse, bu durumda dokme sivinin asir1 1sitildigr ve daha

sonra tartigilacagi gibi ciddi dengesizliklere yol agacagi anlamina gelir.

Yukaridaki ¢ekirdeklenme kriterlerinin mikro kanallara uygulanabilirligi tartigmaya

agiktir.
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5. ISIALICILARININ AKIS KAYNAMA DENEYLERI VE TEORISI

Kaynama akisi ¢alismalarinin yapildigi deney tesisatinin Sematik resmi sekil5.1 de
verilmistir. Deneylerde akiskan olarak deiyonize su kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan cihaz ve sensorler tablo 5.1 de belirtilmistir. Su tankinda depolanmis
akiskan dnce mikro filtreden gegirilerek ayarlanan debide Gilson marka pompa ile 60-
110 ml/dk debi araliginda ayarlanarak test boliimiine iletilebilmektedir. Akiskanin
fitreden gegcirilme nedeni sistemdeki herhangi bir ekipmanin zarar gérmemesidir.
Deneyler boyunca akigkan giris sicakligi sabit sicaklik banyosu ile 80 0C ye
sabitlenmigtir. Girig sicaklig1 test boyunca mikrokanal girisinde elimko firmasindan
temin edilen K tipi termokupl ile dlgiilerek sabit sicaklik banyosunun dogrulugu
kanitlanmistir. Tiim deneyler boyunca mikrokanal test boliimiiniin giris ve ¢ikisina
yerlestirilen baglant1 elemanlarina sabitlenen termokupl ve basing transmitterleri ile
Ol¢iimler alinmis ve Personel daq3000 model veri toplayicisi ile bu veriler anlik olarak
bilgisayara kaydedilmistir. Deneylerde basing transmitteri olarak 0-1 bar araligindan
yiiksek hassasiyetli Keller marka basing transmitteri kullanilmistir. Giris ve ¢ikis
sicakliklari ile duvar sicakliklar1 Elimko Marka K tipi termokupl ile 6l¢iilmiistiir. Test
bolimii, her biri 100 W kapasiteli maksimum 4 adet kartuj 1sitici yerlestirilebilen bir
bakir blok ile 1sitilmistir. Toplam giicliniin 400 W’a ulasabilecegi 1siticilarin giicii bir
gili¢ kaynagi ile diizenlenmistir ve tam giris giicii bir dijital wattmetre ile diizenli olarak
kontrol edilmistir. Sistemin giivenlik kontrolii i¢in sicaklik kontrollii sensor
tasarlanmistir. Bu sensorler belirlenen duvar sicakligi asildiginda devreye girerek,
kartuj 1siticilara verilen gilicii kesmistir, asir1 1sinma ve is giivenligi bu sekilde
saglanmistir. Boylece kaynama akisi i¢in yapilan deneyler giivenli bir sekilde
gergeklestirilmistir. Deneylerin dogrulugu i¢in dlgiimler en az ii¢ kere tekrarlanmistir

ve veri toplayicisi vasitasiyla bilgisayara anlik olarak kaydedilmistir.
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Sekil 5.1. Deney diizenegi semast

Tablo 5.1. Deney tesisatinda kullanilan cihaz ve sensor listesi

Cihaz/ Sensor Marka/Model
Pompa Gilson 305
Filtre Xiongchuan
Sicaklik Banyosu Cole-Parmer
Basing Transmitteri Keller
K tipi Termokupllar Elimko
Glig Kaynag GW INSTEK
Veri Toplayicisi Personel Dag/3000
Yiiksek Hizli Kamera Panasonic GH6
Lensler Laowa Macro Probe Cine

5.1. Test Bolgesi

Sekil 5.2. de, test bolgesi paslanmaz gelik blok, alt kisminda kartus 1sitict yuvalarinin
yer aldig1 bakir blok, bu blok igerisine yerlestirilmis kartus 1siticilar , mikrokanall1 1s1
alicis1, seffaf {ist kapak, oring ve saplama-somun takimlarindan olusmaktadir.
Mikrokanalli 1s1 alicisinin sizdirmazligini saglayabilmek icin sik1 gegme ile paslanmaz
celik bloga yerlestirilmistir ve alt kisimindan bakir bloga temasi saglanmistir. Akisin
goriintiilenebilmesi i¢in {ist kismina seffaf plaka kullanilmis ve sizdirmazligi saglamak
i¢in saplama-somun takimlari ile paslanmaz celik plakaya sabitlenmistir. Mikrokanalli

1s1 alicisina giren ve ¢ikan akigkanin sizdirmazligini saylayabilmek i¢in paslanmaz
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celik bloga oring kanali agilarak, belirlenen Sl¢iide 6zel oring iirettirilerek bu kanala
yerlestirilmistir. Celik blogun giris ve ¢ikisinin yani sira duvar sicakligi 6lgmek icin

mikrokanalli 1s1 alicisina temas etmekte olan termokupllar yer almistir.

Sekil 5.2. a. Test Boliimii b. Montaj

Sekil 5.3. Kat1 model ve kesiti

Tablo 5.2. Deneysel olarak 6l¢iilen degerler

Deneysel Olgiilen Degerler Birim
Giris Sicaklig °C
Cikis Sicaklig °Cc
Duvar Sicakliklari °Cc
Basing bar
Debi ml
Uygulanan gii¢ Watt
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5.2. Belirsizlik Analizi

Deneysel 6l¢timlerin dogrulugu ve diizgiin yorumlanabilmesi i¢in deneysel belirsizlik
hesabi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada deneysel belirsizlikler hesaplanirken
Kline ve McClintock (1953) tarafindan sunulan yontem kullanilmistir. Termokupl ile
Olciilen sicaklik 6l¢iimiiniin standart belirsizligi £%1,2, basing transmiterinden okunan
basing degerinin standart belirsizligi +£%1.5, pompadan okunan hacimsel debinin
standart belirsizligi, £%0.5 ve kartuj 1siticilarin yaydigr 1sil giiciin okundugu

Watmetrenin standart belirsizligi +%0.3 olarak hesaplanmuistir.

Deneysel caligmada yapilan dlgiimlerden kaynaklanan ve hesaplanan degerler igin

yapilan belirsizlik hesaplamalar1 sonucu Tabloda belirtilmistir.

Tablo 5.3. Belirsizlik degerleri

Hesaplanan degerler Belirsizlik Degeri (+%)
Is1 taginim Katsayist (h) 15,9

Is1 alicist alani 2,25

Kuruluk derecesi 54

Is1 akisi 1.2

5.3. Hesaplamalarda Kullanilan Baginti ve Denklemler

Kiitle akis1 denklem (5.1) ile hesaplanmustir. Burada V hacimsel debi, p, sivi
yogunlugu, N kanal sayisi ve Ak ise kesit alanidir.Bu boliimde kullanilan denklemler

Markal, (2016) referans alinarak diizenlenmistir.

G =10 (5.1)

- NAg

Test diizeneginde 1s1 alicilarinin altina yerlestirilen 1sitic1 kartustan gelen 1s1l gii¢, ¢
olmak tizere, akiskana gegen etkin 1s1 akis1 ¢, ise asagidaki gibi hesaplanabilir. g
sistemde meydana gelen 1s1 kaybi, A, ise 1s1 alicisinin taban alanidir. Is1 kayb1 hesabi
yapilarak deneyler boyunca olusan 1s1 kaybi belirlenerek mevcut 1sidan ¢ikarilarak net

151 degerine ulasildi.
Go = T (52)

seklinde hesaplanabilir. Burada; kj, bakirin 1s1 iletim katsayisi, [, 1s1 alici tabani ile
kanal dibi arasindaki uzaklik, Tygqpann, 1se ilgili termo elemandan okunan sicaklik

degeridir.
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Is1 alicisinda yerel duvar yiizeyi sicakligi hesaplanabilmesi i¢in bir boyutlu 1s1 iletimi
kabulii yapilarak asagidaki denklem kullanilmigtir. Burada k bakir blogun 1s1 iletim
katsayisi, 1 ise sicaklik degerini okundugu termokupla uzakligidir. Is1 alicis1 boyunca

yerel duvar sicaklig;

.1
Tpn=T n Qe % (5-3)

seklinde hesaplanabilir. Burada; k, bakirin 1s1 iletim katsayisi, [, 1s1 alici tabani ile
kanal dibi arasindaki uzaklik, T} ,, ise ilgili termo elemandan okunan sicaklik degeridir.
Toz metaliirjisi yontemi ile elde edilen numunelerin 1s1 iletim katsayilariin Slgiilerek

belirlenecektir.

Duvar 1s1 akist denklem 4 yardimiyla hesaplanabilir. Buradaki A;; mikrokanallarin

toplam 1s1 alanini ifade eder.
o =1 (5.4)

A mikrokanallarin toplam 1s1 alan1 denklem 5 yardimiyla hesaplanabilir. Burada Hy
mikrokanalli 1s1 alicisinin yliksekligi, Wy ise mikrokanalli 1s1 alicisinin genigligidir. N

1s1 alicisinda mevcut mikrokanal sayisidir.L ise kanal uzunlugunu ifade eder.

Deney tesisatinda da belirtildigi gibi mikrokanalli 1s1 alicilarin tist boliimii seffaf levha
ile kapatilmistir. Levhanin 1s1l iletim katsayis1 diisiiktiir. Kanat¢ik ucundan olan 1s1
transferi thmal edilmistir. Bu durumda adyabatik uglu kanat yaklasimi kullanilarak,
kanatcik verimi (nk) ve toplam yiizey verimi (nt) asagidaki esitliklerle hesaplanabilir.
(Markal, 2016).

tanh mHg
N =—m— (5.6)
Nr=1-=L (1-1) (5.7)

Denklem [5.7] deki Af kanatgik yiizey alanimi ifade etmektedir. Denklem [5.8]
yardimiyla kanatgik parametresini ifade eden m Esitligi hesaplanabilir. Denklem [5.8]

deki wf kanatcik genisligini simgeler.

m= |G (5.8)
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Akis kaynamasinda 1s1 tasinim katsayisi denklem [9] yardimiyla hesaplanir. Burada,
Tsat,n yerel doyma sicakligini belirtir.

h=—9 (5.9)

f]o (TD.n_Tsat.n)

Calismamizda akiskan olarak deiyonize su kullanilacaktir. Akiskan doyma sicakligina
yakin bir degere sabit sicaklik banyosu ile hazirlanacaktir. Is1 alicisinin girisi ile ¢ikist
arasinda basing diisiimii bir basing transmitteri ile dlciilecektir. Olgiilen basing farki,
giris ve cikisindaki yerel kayiplar ile siirtiinme kaybinin toplamini kapsamaktadir.
Ayrica akigkan tek fazli olarak girecek, 1s1l giiciin etkisi ile akis kaynamasina
gececektir. Bu nedenle olusacak basing diisiimii hem tek fazli ve hem de ¢ift fazl
akisin varlig1 goz onilinde bulundurularak hesaplanmalidir. Kaynama akis bolgesinin
baslangi¢ noktasinda basing, mikrokanal girisindeki basing degerinden tek fazli bolge
boyunca olusan basing kaybinin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Denklem 10 yardimiyla Tek

fazli bolgedeki basing diisiimii hesaplanabilir (Markal, 2016).

2
AP,, _ spGLspVL (5.10)

Dp,

Denklem 11 de f;, ile belirtilen Fanning siirtiinme katsayis1 olup Shah ve London

tarafindan tek fazli akis i¢in 6nerilmistir. Burdaki £ isemikrokanalli 1s1 alicisinin 0 ile

1 arasinda olacak sekilde ytikseklik/genislik ya da oranini ifade etmektedir.
fipResp = 24(1 — 1.3558 + 1.947B% — 1.701B% + 0.956B8* — 0.254B°)  (5.11)

Resp tek fazli akistaki Reynolds sayisidir ve denklem 12 ile hesaplanabilir.

Re,, = 22t (5.12)

p Hsp

Mikrokanallardaki kanallardaki akiskan iki boliime ayrilabilir: tek ve ¢ift fazli olarak.
Kuruluk derecesinin X ¢ = 0 oldugu yani tek fazli bolge uzunlugu asagidaki esitlik
yardimiyla belirlenir: (Markal, 2016).
_ MCp 1 (Tsat.o—Tj
Lgp e (5.13)

Py xe=0 = Peni — AP,

%D (5.14)

Denklem deki kuruluk derecesinin sifir alindigi dolayisiyla tek fazli bodlgenin
uzunlugu, mikrokanalli 1s1 alicis1 ¢ikisindaki basing doniistimii, akis kaynama

bolgesindeki herhangi bir noktaya karsilik gelen yerel basing ve doyma sicakligi
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degerleri lineer interpolasyon yardimiyla hesaplandi, benzer yaklasimi [Markal, Ates,

Mirmanto, 2014; Mahmoud vd.,2014; Qu ve Siu-Ho, 2009] kullanmustir.

Py xe=0—Pch.
Pyvn = Pwxe=o — (M) (Ln - Lsp) (5.15)

L-Lgp

Esitlik 5.16 yardimiyla kaynama akisindaki yerel kuruluk derecesi hesaplanabilir:

qi'/VAtL .
_ (Tn_mcp.L (Tsatn—Ti)

mip

(5.16)

xe.n

Mikrokannalli 1s1 alicist ¢ikisindaki kuruluk derecesi esitlik 5.17 yardimiyla

hesaplanabilir:

— (QWAt_me.L(Tsat.O_Ti) (5 17)

X -
e.o Thigy

5.3.1. Basing diisiimii
Deneysel oOlglimler boyunca mikrokanalli 1s1 alicisin giris ve ¢ikis boliimiindeki
basinglar, basing transmitteri vasitasiyla dl¢iilmiistiir. Buradaki P; giris basincini, P,

ise ¢ikis basincini ifade eder.
APMT:Pi_PO (518)

Mikrokanalli 1s1 alicisinin boyutlar1 nedeniyle akiskan giriste kesit daralmasi ¢ikista

kesit genislemesine maruz kalmaktadir.
Pepi = Pi— (AP + AP,,) (5.19)

Denklem 5.22 ve 5.23 de sirastyla K1 ve Kc kesit daralmasini ifade eder ve denklem
5.22 ve 5.23 ile hesap edilebilmektedir: (Markal, 2016).

AP¢y = % (Gpai — Gpr) + KClzvu Gha.i (5.20)

APey = =L (67 = GRpy) + -2 H4 67 (5.21)

K. = 0.64740 + 1.25018, + 0.34173, — 0.835883, (5.22)
K., = 0.64740 + 1.25018 + 0.341752 — 0.835883 (5.23)

24 ve 25 numaralariyla verilmis olan esitliklerde; WP2 ve HP2, sirasiyla, kiigiik
haznenin genisligi ve yiiksekligini; Hch ve Wch, tek bir mikrokanalin yiiksekligi

(derinligi) ve genisligini temsil etmektedir.

Br2 =32 (5.24)

Wps
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— Wen

Hch
Hop or W—ChO <p< (5.25)

Mikrokanalin ¢ikisinda olusan basing degeri benzer yaklasim kullanilarak esitlik [27]
ile hesaplanabilir:
PCh.O = PO + APel + AP@Z (526)

¢ikis boliimiinde mikrokanallarda genisleme ve daralmalardan meydana gelen basing

kazanimlar1 denklem 5.29 ve 5.30 vasitasiyla hesaplanabilir:

APy, = T80 (G2, | 7)) 4 K2l Rentio0) g2 (5.27)
APy, = TR0 (G2, G2, )  “rliet e Tod) gz, (5.28)
Koy = (1— ’:A—;Zh)z (5.29)
K,y =(1- ‘:—Z)Z (5.30)

Esitlik 5.29 ve 5.30 ile kesit genislemesi kazanim katsayilar1 verilmektedir. Kesit
daralmas1 basing kayiplari ile kesit genislemesi basing kazanimlarinin belirlenmesine
yonelik bu tiir yaklagimlar, literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir (Qu ve Siu-Ho,
2009; Lee and Garimella, 2008; Qu vd., 2006; Qu ve Mudawar, 2003; Collier and
Thome, 1994; Blevins, 1984, Markal 2016.)

Literatiirde akis kaynamasi i¢in ¢aligmamiza yakin ve benzer yontemler kullanilarak
olusturulmus bagitilar asagida verilmistir. Bu bagintilar deneysel olarak buldugumuz

degerlerle hesaplanarak, karsilagtirilmali olarak boliim 6 da verilmistir.
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Tablo 5.4. Kaynama akisi igin literartiirde bulunan ¢alismamiza yakin bagmtilar

Referans Baginti
Papell (1963) hep=hgp [90 B00.7Ja-0.54(pg/ pf)0,056]
Badiuzzaman (1967) hep=hsp

—0.06
[178B0%7%]a=%(py/pr)  (ATsup/Tsar )**°)]

Shah (1976) hep=hsp[230B0%3 ATgoe/ (Tyy — Tp)]

03 P1 -0.4

Tran (199
(1996) hey = 8.4x10%(Bo*Wey, ) o
)

Kandlikar (1998) hip=hsp[1058B0°%7 ATsa, /(T — T )|

Yu et al. (2002) 0.27 p; ~92

hy, = 6.4x10%(Bo*Wey,)

Pg
Sun and Mishima " 6Res, " Bo%5* k¢
tp = 0.142 1y
2009 0.3 D
( ) (Wefoo.191) (g_;) e

. k
Li andWU (2010) htp — 334B00.3( Ref0.36Bd)D_l
e

Wang (2012 P
g ( ) hep = 5_3chonf—0.187BOO.2619ReO.5266(p/pcr)0.4035_f

D,
Li and Jia (2015) htp:277-3300'978R6150'94(1 _ x)o.47Dk_’l1
Z. Rui et al. (2023) hep = 0.02582B0~*85Re~0-%4(1 — x) 7157
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6. AKIS KAYNAMASI DENEYSEL SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada, mikrokanallarda kati ylizey termofiziksel Ozelliklerinin akis
kaynamasindaki 1s1 transfer 6zellikleri tizerindeki etkisi {izerine deneysel bir arastirma
yapilmistir. Calisma kapsaminda toz metalurjisi prensibiyle iirettigimiz sekiz farkl
gozeneklige sahip mikrokanalli 1s1 alicisinda 1s1 ve akis deneyleri gergeklestirilmistir.
Kullanilan hesaplama alani, ortalama hidrolik ¢api kullanilan kare bir akiskan
alanindan ve akiskan alaninin alt tarafi ile temas halinde olan kare bir kat1 alandan
olusur. Kati alan, sabit bir 1s1 akis1 uygulanarak alt simirinda 1sitilmigtir. Deneyler
gercgeklestirilirken es zamanli olarak yiiksek hizli kamera ile goriintiiler alinmistir. Bu
goriintiiler ile akis gorsellestirilmesi saglanmistir Gergeklestirilen tiim deney verilerini
sunmak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle karakteristik ve 6zgiin bulunan deneysel
sonuclar hem birbirleriyle hem de geleneksel baginti ve literatiir ¢alismalart ile
karsilastirilarak sunulmustur. Bu ¢alisma akis kaynamasi i¢in literatiirde mevcut olan
bagintilarin cogunda goz ardi edilen, kati malzemenin gozenegi, 1s1 kapasitesi ve 1s1l
iletkenligi gibi kullanilan yiizeylerin 6nemli termofiziksel 6zelliklerini dikkate almasi

yoniinden énemlidir.

Deneysel sonuglar1 sunarken alt béliimlere ayrilarak en verimli sekilde agiklanmasi

hedeflenmistir.

6.1. Mikrokanalh Is1 alicilarinda Kaynama Akisindaki Basin¢ Diisiimii ve Isi
Transferinin Deney Sonuclar

Deneysel ¢aligma boliimiinde ayrintili olarak da belirtildigi tizere akis deneyleri ile 60-
110 ml/dk debi araliginda pompa vasitasiyla test boliimiine ulastirilmaktadir. Kiitle
akilar1 ise 277kg / m? ve 430 kg / m?s araliginda degismektedir. Sekiz adet 1s1
alicisinin herbiri ayni boyutlarda ve ayni hidrolik ¢apa sahip oldugu kabul edilmistir.
dir. Fakat 1s1 alicilar1 farkli gézeneklilige sahiptir. Deneyler boyunca akigkan giris
sicakl1g1 sabit sicaklik banyosu ile 80 °C ye ayarlanmistir. K tipi termokupllar ile kanal
giris ile ¢ikist ve duvar sicakliklart deneysel olarak olgiilmiistiir. Sicaklik kaynagi
olarak kartuj 1siticilar kullanilmistir. Kartuj 1siticilarin her biri 100 W kapasitelidir.

100 W kapasiteli 1siticilardan farkli sayilarda kullanilarak, farkli 1s1 giicii ile bakir blok



isitilarak kaynama akisi saglanmistir. Deneylerde basing transmitteri olarak ytiksek
hassasiyetli Keller marka basing transmitteri kullanilmistir. Deneysel olarak dlgiilen
basing diiz ve gozenekli yiizeyler icin farkliik gdstermektedir. Olgiilen basing

degerleri degisim gostermektedir.

6.1.1. Deneysel olarak olciilen duvar sicakliklari

Bir 1s1 alicisinin gorevi, sistemden gelen 1s1 akisini dagitarak sistemi giivende
tutmaktir. Duvar sicakliklari, 1s1 alicisinin orta noktasinda iki farkli yere yerlestirilen
termokupllar ile Ol¢iilmistiir. Duvar sicakliklart sabit 1s1 akisinda farkli kiitle
akilarinda 6l¢iilmiis ve ortalama deger alinmustir. Sekil 6.1, farkli kiitle akilarinda
deneylerde oOlciilen duvar sicakliginin zamanla degisimini gostermektedir. En diisiik
kiitle akis1 olan 277 kg/m?s deki duvar sicaklig1 400 K civarinda &lgiiliirken, en yiiksek
kiitle akis1 olan 430 kg/m?s duvar sicakliginin 392 K'e diistiigii gdzlemlenmistir. Kiitle
akisindaki artis duvar sicakliginda diisiise neden olmustur. Yiiksek kiitle akilarinda

yapilan deneylerde 1s1 alicis1 duvarinin daha fazla sogudugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.1.Farkl kiitle akilarindaki duvar sicakliklig1 degisimleri (277 ve 430 kg/m?s
arasinda)

Benzer sekilde, mikrokanallarda deneysel olarak ¢alisan Markal ve ark. (2016)
51kg/m?s ile 91,6 kg/m?s arasinda artan kiitle akilari ile duvar sicakliklarmin

diistiiglinti gostermistir.
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Sekil 6.2. Farkli efektif 1s1 akilarinda duvar sicakliginin zamanla degisimi (46.5 ve
61.5 W/cm?) Kiitle akilar1 sabit G=277kg/m?s.

Is1 akist ile duvar sicakligi arasindaki iliski Sekil 2'de gosterilmektedir. Ayni kiitle
akilarinda ve farkli 1s1 akilarinda gergeklestirilen deneylerin sonuglari, dlciilen duvar
sicakliklarinda farklilik oldugunu gdstermistir. Is1 akis1 46,5 W/cm? 'den 61,5 W/cm?
've ¢ikarildiginda, duvar sicakligi yaklasik 391 K'den 400 K'e yiikselmistir.

6.1.2. Kaynama akisindaki deneysel olarak belirlenen Is1 tasinim Katsayilari
Bu boélimde farkli gozenekli 1s1 alicilarinda, yerel akis kaynamasi 1s1 transferi
katsayilarinin kiitle akisi, kuruluk derecesi ve efektif 1s1 akis1 degerine gore degisimleri

incelenmistir.
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Sekil 6.3. Kiitle akisina gore 1s1 tasinim katsayis1 degisimi

Sekil 6.3 de farkli gozeneklere sahip sekiz adet numune ve saf numune olmak {izere
dokuz adet numunenin kiitle akis1 degisimine gore deneysel olarak elde edilmis yerel
151 taginim katsayisi degerleri verilmistir. Numunelerin her birinde genel olarak debi
artisina karsi 1s1 taginim katsayisinda da artis gdzlenmistir. Bu literatiirle uyumlu bir
sonugtur. Fakat dokuz numunenin dokuzunda da g6zenek artisi ve 1s1 tasinim katsayisi
arasinda net bir iliski gézlenmemistir. Bu sonug literartiirde de yer alan kiigiik
gozenekli bir numune, kaynama 1s1 transferi i¢in faydali olan yiiksek bir termal
iletkenlige sahip olabilir. Ancak kabarcik kacis direnci gbz Oniine alindiginda
gdzenegin azaltilmasi gerekir. Bu nedenle, bir numunenin gozenekliligi uygun sekilde
secilmelidir [vontas]Bu nedenle diger karsilagtirma grafiklerine birbiri ile en uygun

gozenek degerli olan numunelerin sonuglari ile devam edilmilstir.
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Sekil 6.4. Is1 taginim katsayisinin kiitle akisina gore degisimi

Farkli gdzenekli yapilara sahip 1s1 alicilari ile 238,2 ila 430,3 kg/m?s kiitle akisi
araliginda kaynama akisi deneyleri gerceklestirilmistir. Sekil 6.4 de 1s1 tasinim
katsayilarinin kiitle akisi ile degisimini gdstermektedir. Ayni1 geometriye sahip 1s1
alicilarinda gergeklestirilen deneylerde, kiitle akisinin artmasiyla birlikte 1s1 taginim
katsayisinda bir artis gézlemlenmistir. En yiiksek 1s1 tasinim katsayilart en yiiksek
gbzeneklilige sahip mikrokanalli 1s1 alicida elde edilmistir. En diisiik 1s1 taginim
katsayisi degerleri ise saf sogutucu ve N1 adli 1s1 alicisinda elde edilmistir. Markal ve

ark. (2016) da 1s1 tasinim katsayisinin artan kiitle akisi ile arttigini bildirmistir.
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Sekil 6.5. Is1 taginim katsayisinin buhar kalitesine gore degisimi

Sekil 6.5'de buhar kalitesinin artmasiyla 1s1 tasimim katsayisinin  azaldigi
goriilmektedir. Literatiirde buhar kalitesi ile 1s1 tasinim katsayisi arasinda farkli
egilimlerde bir iliski oldugu bildirilmektedir. He ve ark. (2020) buhar kalitesinin
artmasiyla 1s1 tasinim katsayisinin azaldigini tespit etmistir. Yine baska bir calismada
Markal ve ark. (2016) buhar kalitesinin artmasiyla 1s1 taginim katsayisinin azaldigini
belirtmistir. Ayrica, diisiik en-boy degerlerinde 1s1 tasimim katsayisinin buhar
kalitesinden bagimsiz oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, 1s1 alicilarinin gézenekliligi
azaldik¢a 1s1 tasimim katsayilarinin diistiigii goriilmektedir. En yiiksek 1s1 taginim
katsayis1 degerleri en yiiksek gozeneklilige sahip yiizeydedir. Ayni sekilde en diisiik
151 taginim katsayisi degerlerine saf 1s1 alic1 ve N1 1s1 alicida ulasildigr goriilmektedir.
Benzer sekilde, He ve ark. (2020) en yiiksek 1s1 tasinim katsayilaria 0,01 ila 0,2 buhar
kalitesi aralifinda yiiksek gozenekli 1s1 alicisinda ulagmistir. Sonug olarak, buhar

kalitesi diisiikken yiiksek 1s1 taginim katsayilarina ulagilmistir.
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Sekil 6.6. Is1 tasinim katsayisi 1s1 akisi ile degisimi (G=391.9 kg/m2s)

Sekil 6.6 dort farkli 1s1 alicinin 1s1 akist ve 1s1 tasinim katsayilari arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Deneyler ayni kiitle akis1 391,9 kg/m?s olacak sekilde iki farkli 1s1
akisinda gergeklestirilmistir. En yiiksek 1s1 tasinim katsayis1 degeri N3 numunesinde
46,5 W/cm? 1s1 akis1 kosulunda gergeklestirilen deneyde elde edilmistir. Is1 akisi
arttiginda 1s1 taginim katsayisinin diistiigii gozlemlenmistir. N3 1s1 alicis1 digerlerine
gore daha yiiksek gozeneklilik degerine sahiptir. En diisiik gézeneklilige sahip 1s1
alicisinda diisiik 1s1 taginim katsayilar1 elde edilmistir. Is1 akis1 degeri arttiginda 1s1
transfer katsayilar1 birbirine yaklasmis ancak en yiiksek gozeneklilige sahip
numunenin 1s1 taginim katsayisi yiiksek bulunmustur. Benzer sekilde Markal (2016)

etkin 1s1 akisi ile 1s1 taginim katsayisi arasindaki iliskiyi sunmustur.
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Sekil 6.7. Gozeneklilik degisiminin 1s1 taginim katsayisina etkisi

Sekil 6.7 de, 1s1 tasinim katsayisinin gozeneklilik ile degisimini vermektedir.

Gozeneklilik arttikca 1s1 taginim katsayisinin arttig1 gézlemlenmistir.

6.1.3. Basing diisiimii

Sekil 6.8 de, buhar kalitesinin bir fonksiyonu olarak kaynama akisinda basing diisiimii
karakteristiklerini gostermektedir. Buhar kalitesi arttik¢a basing diisiimii degerlerinin
yavasca arttig1 goriilmektedir. Buhar kalitesi arttik¢a 6zgiil hacim de artmaktadir. Bu
durumda, artan ortalama buhar hizi daha yiiksek bir basing diisiimiine neden
olmaktadir. Ote yandan 1s1 alicilarinin gdzeneklilik etkisi de bu sekilde goriilmektedir.
Basing diisiimii en yiiksek N3 1s1 alic1 6rneginde ortaya c¢ikmistir. En diislik basing
diistimii ise saf bakir 1s1 alicisinda elde edilmistir. Deneysel verilerden varilan sonuca
gore, gozenekliligin basing diisiimii iizerinde etkisi oldugu ve gozeneklilik azaldikca

basing diisiimiiniin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.8. Basing diisiimiiniin buhar kalitesi ile degisimi

Benzer sekilde, He ve ark. (2020) 0,01 ila 0,2 buhar kalitesi araliginda piiriizsiiz bir
ylizey iizerinde maksimum 3,5 kPa basing gozlemlemislerdir. Gozenekli yiizeylerde
basing diisiimiiniin 5,5 kPa'a ulastigin1 bildirmislerdir. Gézenekli yiizeylerde basing
diistimii arasinda net bir iliski oldugu anlasilmistir. Deneysel veriler incelenirken
basing diistimiinde dalgalanmalar oldugu gozlenmistir. Bu durum sekil 6.9 da verilen

grafikte agikca gozlenmektedir.

Basing Diisimui [kPa]

0 20 40 60 80 100 120

Sire [s]

Sekil 6.9. Basing diistimii kararsizligi
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Sekil 6.9 da gozlemlenen basing dalgalanmalar1 kaynama akisinda gézlemlenen geri
akisla aciklanabilir. Bu durumu kanitlayabilmek icin akis gorsellestirme caligmalar
gerceklestirildi. Asagidaki Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 de akis gorsellestirme sonuclarinda

elde edilen akis gorselleri ve geri akis olusumunda elde edilen goriintiilere yer verildi.

;‘J} :
W t=0.016s | s

£=0.020 s i
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Sekil 6.10. Zamana gore degisen akis gorselleri

Literatiirde bir kanalda akigin kaynamasinda karsilasilan farkli asamalar akis
gorsellestirme teknikleri yardimiyla sunulmaktadir. Akis modelleri Oncelikle
kabarciklanma, slug, dairesel ve sis olarak siniflandirilabilir (Thome ve ark. 2013).
Mini ve mikrokanallarda akis modelleri kabarcikli akis, slug akis, dairesel akis ve sis
akisi olarak siniflandirilabilir. Yaygin olarak kabul edilen terimlere gore, calismada
gbzlemlenen akis modelleri, slug akis olarak siiflandirilmistir. Slug akista kabarcik
sekli kanal geometrisine baghdir. Sekil 6.10'da buhar kabarciginin tek bir kanalda
ilerledigi goriilmektedir. 11k olarak kanaldan daha kisa bir buhar kabarcig: goriiliiyor.
Kanal boyunca ilerleyen kabarcik, ¢ikisa dogru diger kiigiik kabarciklarla birleserek
biiylimiistiir. Slug akisinda buhar kabarcig1 kanal genisligi ve yiiksekligi ile sinirlanir
ve akis yoniinde uzanmaya devam eder. Sivi parca, buhar pargacigi arasinda bulunur

ve s1v1 ve buhar pargacigi, kanalda dontisiimlii olarak goriiniir.
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Sekil 6.12. b. Cikis portu

Giris ve c¢ikis portlarindaki ters buhar akisi calisma kosullarmma karsilik gelen
goriintiiler Sekil. 6.14.a ve 6.15.b 'de gosterilmektedir. Buhar kabarciklari, hem kanal
giris hem de ¢ikis portlarinin iki farkli boliimiinii doldurur. Kanaldaki kabarciklar
akisin ters yoniinde hareket ederek daha biiyiik kabarciklarin olusmasina neden olur.
Bu duruma geri akig denir. Biiylimiis kabarciklar, alandaki akis1 engellemesine neden
olur. Bu kiitle akis hiziyla ilgilidir. Deneylerdeki kiitle akisinin (G=353 kg/m2s) ataleti
hem basing diisiimiinii hem de paralel kanal salinimlarin1 bastirmak icin yetersizdir.
Testlerde akis kararsizliklar1 ve geri akis gozlemlendi. Basing diisiimiindeki
dalgalanmalar geri akistan kaynaklanmaktadir (Sekil 6.11). Ayni1 zamanda 1s1 taginim

katsayilarindaki diizensiz degerlerde geri akistan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.13. Deneysel 1s1 taginim katsayilarinin mevcut korelasyonlardan elde edilen
verilerle karsilastirilmast

Tablo 6.1. Deneysel sonuglar ile korelasyonlardan elde edilen ortalama sapma

Exp. Papel Badiuzzaman(1967) Shah Tran Yu et al.
data (1963) (1976) (1996)  (2002)
N1 -24.46 -64.37 525.28 -11.93 -6.46
N2 -38.45 -70.96 409.50 -28.24 -23.78
Saf -27.98 -66.01 494.74 -16.13 -10.99

Iki fazli 1s1 transferinin tahmini, minyatiir sogutma sistemlerinin termal tasariminda
onemli bir husustur. Deneysel sonuglarin mevcut korelasyonlardan elde edilen
verilerle karsilastirilmast Sekil 6.12 de verilmistir. Ayrica ortalama sapmalar Tablo
6.1'de gosterilmistir. Genel olarak karsilastirilan iligkilerin ortalama hatast %20'den
bliyiiktiir. Ancak sapma, Yu ve ark. (2002) ve Tran'in iligkilerinden elde edilenlerle
karsilastirildiginda nispeten kiigiiktiir. Yu ve ark. (2002) ve Tran (1996) iliskilerinde
N1 numunesi ve saf bakir numune ile tutarli bulunmustur ve en diisiik gézeneklilige
sahiptir. Bu nedenle gozeneklilik arttikca geleneksel iligkilere uyumun azaldigi

sonucuna varilmistir.
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7. SONUC

Mikrokanall1 1s1 alic1 malzemesinin, yiizeysel ve yapisal fiziksel 6zelliklerinin akis
kaynamasi tizerinde ne kadar etkiye sahip oldugu hakkinda literatiirde heniiz kesin bir
fikir birligi saglanamamustir. Bu nedenle gozenekliligin akis kaynamasi iizerine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Bu c¢alismada, kaynama akisinda 1s1 taginim
katsayisina, gozeneklilik gibi malzeme yapisal 6zellikliginin etkilerini incelemek igin,

sinterleme yontemi ile gdzenekli yapilar elde edilmistir.

Sinterleme ile iiretilen ve gozeneklilik degerleri %13 ile %30 arasinda degisen 1s1
alicilart ile saf bakir malzemeden yapilmis 1s1 alicinin kaynama akisina iligkin deneysel
veriler sunulmaktadir. Deneysel arastirmalardan elde edilen sonuglar asagida

siralanmustir:

a) Bu calismada elde edilen deneysel sonuglarin literatiirdeki deneysel sonuglarla
tutarli oldugu goriilmiistiir. Hem diiz hem de gozenekli 1s1 alicilarinda artan kiitle akisi
ile 1s1 taginim katsayis1 dogrusal olarak artti. Tiim testlerde 1s1l giic arttikca 1s1 taginim
katsayisinin azaldigi goriildii. Ayni sekilde buhar kalitesinin artmasiyla birlikte 1s1
tasinim katsayisi da azalmistir. Buhar kalitesinin artmasiyla basing disiimii de artt.

Tim kiitlesel akilarda gozeneklilik arttik¢a basing diisiimii de artti.

b) Gozenekli yiizeyler kaynama akisindaki 1s1 transferinin iyilestirilmesinde dnemli
bir rol oynar. En yiiksek kiitle akisinda (430,32 kg/m?s), saf 1s1 alictya kiyasla %33,31
gozenekli 1s1 alicisinda daha yiiksek 1s1 tasinim katsayisi elde edildi. Ancak 1s1 akisi
arttik¢a en diistik 1s1 tasinim katsayisi degerlerine diiz yilizeyde ulasdi. Gozenekliligin
artmasinin 1s1 taginim katsayisini diisiik 1s1l gligte yiiksek 1s1l giice gére daha olumlu

etkiledigi soylenebilir.

¢) Gozenekliligi yiiksek bir numune, kaynama 1s1 transferi i¢in faydali olan yiiksek bir
termal iletkenlige sahip olabilir. Ancak kabarcik kacis direnci gz oniine alindiginda
gbzenekliligin azaltilmasi gerekir. Bu nedenle, bir numunenin gozenekliligi uygun

sekilde segilmelidir



d) Deney sonuglar1 kaynama akisi dengesizliklerini ortaya ¢ikardi. Basing diisiimii
Ol¢iimlerinde verilerin belirli bir aralikta salinim yaptigi gozlemlenmistir. Akis
goriintiileri, giris ve ¢ikis baglanti noktalarinda geri buhar akisini gosterir. Bu geri akis

basing degerlerinde salinimlara neden oldu.

e) Deneysel veriler, literatiirde en ¢ok kullanilan ve mevcut bagintilardan elde edilen
verilerle karsilastirildi. Yu ve ark. (2002) deneysel verilerle en uyumlu korelasyonu
bulmuslardir. Ortalama sapma oran1 -%6,46 ile %23,78 degerleri arasinda
hesaplanmistir. Diger iki en tutarli korelasyon Tran (1996) ve Papel (1963) olup
ortalama sapma oranlar1 %11,95 ile %38,45 arasinda degismektedir. Deneysel
sonuglarin, literatiirdeki mevcut bagintilarla uyumu diiz sogutucularin gozenekli

sogutuculara gore daha uygun oldugunu gdstermistir.

Bu calisma, mikrokanallarda, akis kaynamasi i¢in literatiirde mevcut olan bagintilarin
cogunda gdz ard1 edilen, kat1 malzemenin yogunlugu, 1s1 kapasitesi ve 1s1l iletkenligi
gibi kullanilan malzemelerin, 6nemli termofiziksel ozelliklerini dikkate almasi

yoniinden onemlidir
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