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Onsoz

Proje gergevesinde mikro-oluklu bir 1s1 borusunun analitik modellenmesi, deney diizenegi tasarimi igin
sayisal modellenmesi, (iretim regetesinin gelistirmesi, deney diizeneginin tasarlanmasi, prototipinin gelistiril-
mesi ve (retimi, deney protokollerinin olusturulmasi calismalari gergeklestirilmistir. Uretilen 1si borusu ile
yaplilan deneyler, tasarim parametrelerinin isil performansa olan etkileri degerlendirilmis ve mikro-oluklu isi
borularinin optimum calisma noktalari belirlenmistir. Proje TUBITAK 1001 programi (Proje No: 231M351)

cercevesinde desteklenmistir.
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Ozet

Bu proje kapsaminda, elektronik islemcilerin sogutulmasi gibi glincel uygulamalarda kullanilabilecek bir
mikro-oluklu 1s1 borusu analitik ve deneysel yontemlerle incelenmig, Uretilmis ve bu amaca yénelik bir en-
tegre tasarim metodolojisi gelistirilmistir. Oncelikle mikro-oluklu 1si borusunun icinde olan isi ve akiskanlar
mekanigi problemleri teorik olarak incelenerek modellenmistir. Geligtirilen sayisal model gok oluklu bir 1siI-
borusunun modellenmesinde kullaniimis ve ¢ok-oluklu i1s borusunun Gretimini takiben proje kapsaminda
tasarlanan ve Uretilen deney diizeneginde farkli doldurma oranlari, farkl 1s1 akisi degerleri, farkl oluk élgiile-
rinde ve farkli akigkanlar i¢in deneysel ¢alismalar yapiimistir. Proje kapsaminda hem metal hem de silikon
tabanli ¢ok oluklu 1si borulari i¢in deneysel sonuglar elde edilmis ve prototip mikro-oluklu i1s1 borularinin isil
performansi karaterize edilerek optimum ¢alisma noktalari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi borusu, mikro-oluk, buharlagma, yogusma, kapiler etki
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Abstract

In this project, micro-groove heat pipes that can be used in cooling of the electronic equipments were
investigated through analytical and experimental techniques, and fabricated. Furthermore, a computational
model was developed to model an integrated micro-grooved heat pipe architecture starting with the the-
oretical modeling of heat transfer and fluid flow problems occurred within the heat pipes. Following the 3D
modeling, the micro-grooved heat pipes were fabricated and tested through an experimental setup which
was developed as a part of the project. The heat pipes were tested for different filling ratio, different heat
flux values, different groove sizes and different working fluids. Both metal heat pipes and silicon heat pipes
were tested, the thermal performance of the heat pipes were characterized, and the optimum operating
conditions were indicated.

Keywords: Heat pipe, micro-grooved, evaporation, condensation, capillary effect
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1 GIRIiS

KugUk 1s1 transferi alanlari ve diisuk sicaklik farklari ile yiksek 1s1 akilarinin gekilmesini gerektiren giincel
uygulamalar hizla artmaktadir. Bu amaca yonelik olarak faz degisimi 1si transferi mekanizmalarinin kul-
laniimasi avantaj saglamaktadir. Bunun nedeni de sivi ile gaz arasindaki faz degisiminin olabilmesi icin
aciga cikmasi ya da sogurulmasi gereken yiksek miktarda isidir. Bir 6rnek vermek gerekirse, 100°C’'da sivi
fazindaki suyun gaz fazina gegmesi icin gerekli olan 1s1 miktari, ayni miktarda sivi fazdaki suyun 0°C’dan
100°C 1sitilmasi igin gerekli olan isinin yaklasik 5 katidir. Bu da faz degisimi ile 1s1 transferi yapilabildigi
takdirde, esdeger bir i1si transferi igin cok ylUksek sicaklik farklarinin ya da ¢ok genis ylzey alanlarinin ge-
rektigini gosterir.

Son yillarda MEMS ve elektronik teknolojisinde yasanan gelismeler sonucunda basta savunma sanayi
olmak Uzere birgok farkll uygulamada elektronik yapilarin givenli bir sekilde galisabilmesi igin ¢ok kiguk
alanlardan gok yiiksek miktarda isinin gekilmesi gerekmektedir. Bu ylizden mikro-kanalli yapilarin sogutma
islemlerinde kullaniimasi yaklasik 30 yil dnceki akademik caligmalarla baglamistir (Tuckerman ve Pease,
1982). Benzer yapilarin Tlrkiye’de de kullanimi mevcuttur. Ancak 6zellikle sivi-fazli sistemlerin ¢ekebildigi
1st akist 100 W/cm? mertebesindedir. Kullanilacak nano-akigkan uygulamalari ile bu miktarin %20-25 ci-
varinda arttirabilece@i 6ngorilmektedir. Ancak MEMS teknolojisindeki gelismeler i1siginda bu isi1 degerinin
birkag yil icinde 500 W/cm? mertebesine gikacagi éngorilmektedir. Bu degerlerdeki bir isi transferi igin
mikro yapilarda tek-fazli sogutmadan iki-fazli sogutmaya gecilmesi kaginilmazdir. Bu noktada hem ylksek
akida 1s1 transferinin daha az sicaklik farki ile gergeklestirme kabiliyetleri hem de hareket eden pargalarinin
olmamasi ve guvenilirliklerinin yiksek olmasindan dolayi isi1 borularinin kullanim alanlari geniglemekte ve
havacilik gibi lider endistrilerde elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda siklikla kullaniimaktadir. Hatta
yergekiminin olmadidi uzay uygulamalarinda da kullanim bulmaktadirlar.

Sekil 1°’de bir mikro-oluklu 1s1 borusunun ¢alismasi sematik olarak aciklanmistir. Seklin sol tarafindan
(evaporatdr) boruya iletilen 1s1, mikro-oluklarda ylzey gerilimi nedeniyle (kapiler etki) ortaya ¢ikan basing
farki ile gazin sag tarafa (kondens6r) dogru ve sivinin da soguk bélgeden (kondensor) sicak bélgeye (eva-
porator) iletiimesini saglar. GinimUizde 1si-borusu uygulamalarinin blyik gogunlugunda gézenekli yapiya
sahip “fitil”ler kullaniimaktadir. Mikro-oluklu isi borularinin kullanimi daha az yaygindir. Ancak 6zellikle 2000
yillindan sonra mikro-oluklu 1si borulari ilgili birgok akademik ¢calisma gergeklestirilmistir. Mikro-oluklu i1si-
borularini makro-boyutlu olanlardan ayiran ézellik makro-boyutlardaki 1si borularinda akigkanin kapiler kuv-
vet ile yurimesini saglayan g6zenekli ortamin yerini iginde g6zenekli ortam ihtiva etmeyen mikro-kanal
yapilarinin almasidir. Buradaki akiskani yiriten kapiler etkiyi 200-400 mikron 6lgilerindeki mikro-kanallarin

yuzeylerinde (6zellikle koselerde) olusan ylizey gerilimi kuvvetleri yaratmaktadir. Bu duvarlarda olusan ka-
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Sekil 1: Isi-borusunun ¢alismasi

piler kuvvetler kullanilan akiskanin cinsine ve mikro-kanal geometrisine gére farklilik géstermektedir. Farkli
kesit geometrisindeki kanallarin 1s1 borusu performansini incelemek Gzere diktdértgen (Suman ve Kumar,
2005, Suman vd., 2005), tiggen (Lee vd., 2003, Launay vd., 2004, Suman vd., 2005), ¢cok-kenar (Moon vd.,
2004), V-kesit (Anand vd., 2002), yildiz (Kang ve Huang, 2002, Huang ve Seng, 2011) ve rombus (Kang ve
Huang, 2002) kesitli mikro-oluklu 1s1 borulari ile galismalar yapiimigtir. Bu ¢alismalar sonucunda 1s1 borusu-
nun performansini etkileyen en 6nemli parametre olarak mikro-kanallarin késelerinin keskinligi goralmustir.
Keskin késeli yapilarin duvarlarda olusan kapiler kuvvete olumlu yénde etki yaptigi ve 1si borusunun perfor-
mansini arttirdigi gézlemlenmis, 6zellikle yildiz kesitli mikro-1s1 borusunun diger yapilara gére Gstin oldugu

gbsterilmigtir (Huang ve Seng, 2011).

2 LITERATUR OZETi

Isi borularinin literatirde dnerilmesinden yillar sonra 1984 yilinda Cotter (1984) tarafindan mikro-oluklu
Isi borusu kavrami ortaya atilmis ve mikro-oluklu 1si borularinin performanslarinin iyilestiriimesi ve per-
formans parametrelerinin anlasiimasi Gzerine birgok ¢alisma yapilmistir. Ticari 1si borulari genellikle uzay
ve savunma gibi stratejik sanayi kollarinda kendilerine yer bulmuslardir. Ancak yakin zamanda elektro-
nik sogutma, iglemci sogutmasi, LED televizyonlarin sogutulmasi gibi sivil endistrilerde de tercih edil-
meye baslanmislardir. Cotter (1984), mikro-oluklu 1si borularinin sivi-gaz ara yiizeyinin egrilik gapinin kanal
hidrolik gapi ile ayit edilebilir oldugu mikro-oluklar iceren isi borulari olarak tanimlamistir. Farkli galisma
kosullarina ve uygulamaya gore birgok farkl akiskan, geometri ve malzeme Uzerine birgok ¢alisma yapilmistir.
2005 yihna kadar yapilmis olan mikro-oluklu isi borular ¢alismalar 2007 yilinda Sohban vd. (2007) ta-

rafindan hazirlanan bir derleme makalede dzetlenmistir.



Tablo 1: 2005 yili sonrasi mikro-oluklu 1s1 borusu galismalarinin karsilastiriimasi

Kaynak

Kanal Geometrisi/Boyut

Uretim Teknigi ve Malzeme

Akiskan

Chen vd. (2007)

Dikdortgen /
W: 200, 300, 500 ;:m, H: 200, 300, 500 ;zm

Kimyasal agindirma ve
bakir plaka tzerine hassas frezeleme

Saf su

Liu vd. (2007)

Dikdértgen / W: 500 pm, H: 800 um

** & Bakir plaka

CuO nanopargacikli saf su

Jiao vd. (2007)

Yamuk / W: 262 pm, H:195 um

Bakir plaka (Matematiksel model)

Saf su

Lim vd. (2008)

V-gseklinde / W: 150 ym, H: 300 um

Lazer ile islenmis bakir plaka

Saf su

Do vd. (2008)

Dikdortgen /
W: 200 pm, H: 420 pum, W: 203 um, H: 839 um

Bakir plaka (Matematiksel model)

Saf su

Yang vd. (2008)

Dikdértgen / W: 250 um, H: 200 pzm

** & Bakir plaka

CuO nanopargacikli saf su

Qu vd. (2008)

Eskenar Gggen / W: 300 um

* %

Bilgi yok

Sugumar vd. (2008)

Eskenar tGggen / W: 1000 um

** (Matematiksel model)

Water, heptane, ammonia,
methanol, ethanol

Revellin vd. (2009) Dikdértgen / W: 400 pm, H: 380 um Bakir plaka Uzerine igleme Metanol
Wang vd. (2009) Dikdértgen (on tube) / W: 240 ym, D: 150 um Extrusion-ploughing process on copper Aseton
Lips vd. (2010) Dikdértgen / W: 400 pm, H: 400 um Machining on copper plate n-Pentan
Lefevre vd. (2010) Dikdértgen (radially oriented) Etching on silicon wafer Methanol
Eskenar Gicgen / W: 1040 um Copper, nickel and monel
Hung vd. (2010) (o0 pmg,gH: 420 uim, W: 203 pim, H: 839 uim (M:tr;matiksel model) Saf su
Hung ve Seng (2011)  Yildiz kesit (4, 6, 8 kbseli), Eskenar ti¢ggen Silikon (Matematiksel model) Pure water
Lips vd. (2011) Dikdértgen / W: 400 pm, H: 400 um Machining on copper plate n-Pentane
Hung ve Tio (2012) Eskenar Gggen / W: 1040 um Bakir (Matematiksel model) Saf su

Qu vd. (2012)

Yamuk (pulsating) / Dy: 251,352,394 um

Islak asindiriimig silikon plaka

Saf su, etanol, FC-72, R-113

Liu vd. (2013)

Eskenar liggen / W: 300, 500, 700 pzm

** (Matematiksel model)

metanol, etanol aseton, amonyak

Tang vd. (2013)

Dikdortgen / W: 150 pm, H: 300 um

Bakip plaka ekstriizyon ve tel cekme

Saf su

Li vd. (2013)

Yamuk
W: 300 pum, D: 250 um

Bakir tipten tel gekme ile
copper tube

Saf su

Tio ve Hung (2015)

Eskenar G¢gen / W: 1040 um

Bakir ve Nikel (Matematiksel model)

Saf su

** Uretim bilgisi verilmemis, W: En, H: Yikseklik, D: Capr, Dy,: Hidrolik cap




Bu proje kapsamindaki literatir taramasinda daha ziyade 2005 yili sonrasi ¢alismalara odaklaniimistir.
Yine 2005 yili sonrasi ¢alismalarda da birgok farkli geometri, akiskan ve malzeme igin yapiimis ve tim bu

galismalarin 6zeti Tablo 1'de verilmistir. Bu ¢calismalarin kapsami farkl bagliklar altinda asagida incelenmisgtir.

2.1 Kanal Geometrisi

Konvansiyonel isi borularinda yogusturucudan buharlagtiriciya olan akis fitil yapisi Gzerinde olugan ka-
piler kuvvetler ile saglanmaktadir. Ancak bu kapiler basing farkli MIOB’larinda keskin kdseli kanallar veya
oluklar sayesinde saglanmaktadir (Rahmat vd., 2010). Keskin késelerin mikro-oluklu 1si borulari galigmalarinda
Onemli bir rolt vardir. Kesit alanindaki kdse sayisi, kdselerin keskinliklerini etkilemektedir. Poligon bir kesitin
kOse sayisi arttikga kdse tepe agisi da artmaktadir, bu da kdsenin keskinligini azalmakta ve dolayisiyla kapi-
ler pompalamanin azalmasina neden olmaktadir (Hung ve Seng, 2011). Bu nedenle li¢ggen ve V-kesitli oluk
geometrileri de gz ardi edilmemistir (Odabasi, 2014). Hatta yildiz kesitli mikro-oluklu 1s1 borularinin keskin
kdseye imkan verecek sekilde tepe agisinin ayarlanabilmesi sayesinde gok Ustiin bir kapiler pompalamaya
imkan verdigi gbzlemlenmistir (Hung ve Seng, 2011). Ancak yildiz kesitli bir mikro-oluklu isi borulari tretim
agisindan bazi zorluklari da beraberinde getirdigi igin literatiirde Uretim kolayligindan &tir( dikdértgen, kare
ve Uggen kesitli MIOB’lar ile ilgili galismalara daha siklikla rastlanmaktadir. Literatiirde tercih edilen oluk
geometrileri Sekil 2'de verilmistir. Literatlirde birgok farkli kanal geometrisi galigiilmis ve 2005 yili sonrasi
calismalar igin kullanilan geometriler Tablo 1’da belirtilmistir. Bu ¢alismalarda kanal él¢ilerini etkileyen en

Onemli faktér Gretim teknigiyle ilgili kisitlar ve doldurma orani olmustur.

2.2 Uretim Teknikleri ve Malzeme

mikro-oluklu 1s1 borulari Gretiminde mikro-oluklarin Gretimi kritik bir noktadir. Mikro-oluk Uretimi igin bir
kag farkl alternatif mevcuttur. Mikro-oluk élcileri, mikro-oluk sayisi, 1sI borusu malzemesi gibi bir cok nokta
g6z 6nlne alinarak Uretim teknigine karar verilmektedir. Yiksek islil iletkenlik katsayisinin mikro-oluklu isi
borularinin isil performansini arttirmasindan 6tir( 1sil iletkenligi ylksek olan malzemeler tercih edilmekte-
dir. (Chang vd., 2014). Ozellikle elektronik devre endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilan silikon ve isil
iletkenligi ylksek olan metaller (metaller arasindan da bakir 6n plana gikmaktadir) en ¢ok tercih edilen mal-
zemelerdendir. Silikon tabanli mikro-oluklu i1s1 borulari Gretimi igin 1slak ve kuru asindirma gibi mikro-dretim
teknikleri tercih edilmekle beraber metal tabanli mikro-oluklu is1 borulari icin mekanik kesme tabanli tek-
nikler tercih edilmektedir. Literattrdeki 2005 yili sonrasi yapilan galismalarda kullanilan Gretim teknikleri ve

kullanilan malzemeler Tablo 1’da verilmigtir.
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Sekil 2: Tercih edilen oluk geometrileri (Zaghdoudi vd. (2011) galismasindan adapte edilmistir)

2.3 Akiskan

Kullanilan akigkanin buharlagmanin verimli olmasi igin fitil yapisini glizelce 1slatabilmesi gerekmekte-
dir. Ayni zamanda akigkanin buharlasma entalpisinin de gérece yuksek olmasi distk akiskan hizlarinda
dahi anlamh 1s1 uzaklagtirma karakteristigine sahip olmasina imkan vermektedir. Akiskanin yiksek isil
iletkenlige sahip olmasi da radyal yéndeki sicak degisiminin az olmasina ve fitil duvar arayliziinde ka-
barcikli kaynamaya imkan vermektedir. Ayni zamanda akigskanin yizey geriliminin ylksek olmasi akiskan
Uzerinde ylksek kapiler kuvvetler olusmasina ve yer ¢cekimine karsi dahi 1s1 borusunun etkin bir sekilde
galismasina imkan vermektedir. Bir diger 6nemli faktdr de akiskanin buhar basincidir. Bu basincin ylksek
olmasi boru cidarinin daha kalin tercih edilmesine neden olmaktadir (Reay vd., 2014). Tim bu ézellikler g6z
Onune alindiginda birgok farkh akiskan ile galismalar yapilmistir. 2005 yilina kadar olan galismalarda kul-
lanilan akiskanlarin listesi Sobhan vd. (2007) yaptigi ¢calismada 6zetlenmistir. 2005 yili sonrasi ¢alismalar
Tablo 1’da verilmistir. 2005 yilina kadar olan galismalarda tercih edilen akiskanlarin saf su, metanol (genel-

likle silikon i1s1 borulari igin), n-pentan, etanol ve amonyak oldugu gérilmektedir. 2005 yili sonrasi ¢calismalarda
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Sekil 3: Birim hiicre modellemesinde kullanilan ¢6zim bdélgesi (Odabasi, 2014)

her ne kadar aseton, metanol, etanol, n-pentan, FC-72 ve R-134 gibi birgok akigkan tercih edilse de saf suya
dogru bir egilim oldugu gérilmektedir. Liu vd. (2013) yaptiklari galismada farklh akiskanlarin isi borusunun
zamana bagli performansina etkisini incelemisler ve etanol en hizli tepkiyi, metanollin ise en yavas tepkiyi
verdigini gézlemlemiglerdir. Yine baska bir galismada 20 — 100°C arahgindaki ¢alisma sicakliginda, kul-
lanilan akiskanin mikro-oluklu 1s1 borularinin isi transferi kapasitesine olan etkisi incelenmistir. Amonyagin
50°C’nin altinda, saf suyun 50°C’nin (izerinde daha iyi bir i1si transferi kapasitesi oldugu gézlemlenmigtir
(Sugumar vd., 2008). Bazi calismalarda da bakir-oksit nanopargaciklarin mikro-oluklu 1s1 borulari perfor-
masina etkisi incelenmis ve Is1 borusunun performansinin optimum bir nanoparcacik konsantrasyonu kul-

lanilarak arttirabilecegi gosterilmistir (Liu vd., 2007, Yang vd. 2008).

3 YONTEM

3.1 Sayisal Model
3.1.1 Birim Oluklu Isi Borusu Modellemeleri

Projeden 6nce galismalari baglamig ve ilerlemis olan bir Doktora tezi (Odabasi, 2014) cergevesinde
yapilan galismalar ile bir birim oluklu 1s1 borusundaki tiim fiziksel olaylarin tek tek modellerinin gelistirildigi
ve entegre olarak paketlendigi bir calisma yuritlmastir. Calismada kullanilan ¢6zim boélgesi Sekil 3'de
gOsterilmigtir. Bu galismada 1s1 borusundaki yogusma ve buharlagsmanin mikro ve makro bélgede model-
lenmesi, 1s1 borusundaki sivi—gaz ylzeyinin seklinin hesaplanmasi, i1s1 borusundaki akigin modellenmesi ve

bu alt modelleri kullanarak birim oluklu is1 borusunun sayisal modellenmesi ve ¢6zUmU gergeklestirilmistir.



Birim oluklu is1 borusunun sayisal modellenmesi ve ¢6ziimu igin kullanilan yazilim ile deneysel diizeneginin
boyutlandinimasi ¢alismalarina veri Uretilmistir. Deneysel diizenekte kullaniimasi planlanan 1si borusu ile
ayni kanal derinligine, kanal genigligine, ayni kullanim sivisina, 1si kaynagi ve dis atmosfere 1s1 kaybeden
uzunluklara sahip bir birim kanalli 1s1 borusu modeli hazirlanmistir. Bu model degisik isi akilarinda ve dis
ortam sicakliklarinda denenerek sonuglar alinmigtir. Gok-oluklu 1s1 borusu modellenmesi igin gereken iki

veri, buharlagsma ve yogusma bolgelerinde gegerli olan esdeger 1s1 taginimi katsayilari hesaplanmistir.

3.1.2 Deneysel Dizenek Analizi Calismalari

Deneysel diizenegin tasarlanmasinin ilk asamasi olarak deneysel diizenekten beklenecek performansin
hesaplanmasi ¢calismalari gerceklestirilmistir. Bu baglamda asagida siralanan konularin analizleri COMSOL

Multi-physics yazilimi kullanilarak yapilmistir.

e Deneysel diizeneginin geometrik boyutlarinin belirlenmesi

Isitici yikandn belirlenmesi ve bu yiki karsilayacak isitici karakterizasyonunun yapiimasi

Sogutma yiklerinin hesaplanmasi ve bu yikleri kargilayacak sogutma kanallarinin tasarimi

Cok oluklu 1s1 borusunun modellemesi

Deney diizenegi tasarimi

Gok-oluklu 1s1 borusu modellemesi igin yukarida agiklanan ayrintili birim oluklu 1s1 borusu modelinden
elde edilen sonuglar ile kanal duvari tizerindeki yogusma ve buharlasma boélgelerindeki 1si akisi degerlerine
uygun sekilde duvardaki esdeger 1sI taginim katsaylilari elde edilmis, daha sonra bu 1si transferi degerleri
COMSOLda duvara taginimla is1 transferi sinir sarti kosulu olarak tanimlanmigtir. Burada taginimin gergeklestigi
ortam sicakhi§i da oluklarin igerisindeki buhar sicakligi alinmistir. Oncelikle COMSOL modellemesini dogrulamak
amaciyla tek bir kanalda birim oluklu 1s1 borusu model sonuglari ile tasinim isi transferiyle gergeklestirilen
COMSOL modeli kargilastiriimistir. Birim oluklu model ile hesaplanan sicaklk dagilimi ile COMSOL ile bu-
lunan sicaklik dagilimlari basaril bir sekilde tutturulmutur. Elde edilen isi taginim katsayilarinin mikro-oluk
Gzerindeki dagilimi ve birim hiicre modelinden elde edilen duvar sicakligi ile COMSOLdan elde edilen duvar
sicakliklari Sekil 4'da gdsterilmigtir.

Birim hiicrede yapilan ¢alismalari takiben gok-oluklu model ile simiilasyon galismalari yapiimistir (Getin
vd., 2015). Similasyonu yapilan mikro-oluklu 1s1 borusu ve kullanilan sinir sartlari Sekil 5’de verilmistir. Bu
modelde her bir malzeme igerisinde 1si iletim denklemi ¢6z{ldU ve iki fazli isi transferinin modellenmesi

icin oluk Uzerinde birim hiicreden elde edilen 1sI taginim katsayilari tanimlanmistur. Isitici olarak 800nm
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Sekil 4: (a) Mikro-oluk Uzerindeki 1s1 tasinim katsayilari, (b) birim hiicre modelinden ve COMSOLdan elde
edilen duvar sicakliklari
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Sekil 5: (a) 3B mikro-oluklu 1s1 borusu, (b) kullanilan sinir sartlari

kahnhginda silikon depozit edilmis krom isiticilar kullaniimistir. Buradaki isinmanin modellenebilmesi igin
Isitici Gzerinde elektrik alan denklemi ¢ozllmustir. Ancak bu kadar ince bir yapi Gzerinde ag yaratmak ye-
rine COMSOLun elektriksel kabuk moduli kullanilarak sadece 2B bir modelleme yapilmistir. Yine sayisal
modeldeki serbestlik derecesini ¢ok fazla arttirmamak igin kanal igerisindeki akig ve 1s1 transferini 1-D mo-
delleyen COMSOLun “Pipe Flow” moddli kullaniimis, ancak daha sonra bu modelin bizimki gibi mikro
seviye problemlerine uygun olmadigi gézlemlenmistir. Teorik modelde soJutucu tarafinda 300K'deki sabit
ortam sicakligina 1si transferi yapildidi igin, yapilacak deneylerde sogutucu suyun sicakliginin yaklasik
300K'de sabit olacagi bir tasarim yapilmis ve kanal icerisindeki akis ve isi transferini modellemek ye-
rine, sogutucu kanalin ylizeyinde yine tasinimla isi transferi katsayisi tanimlanmistir. Taginim ile 1si trans-

feri katsayisi tam gelismis laminer kanal akisi icin gecerli olan Nusselt sayisi yardimiyla hesaplanmigtir.
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Sekil 6: (a) Oluk icerisideki sicaklik dagilimi, (b) 1si borusu 6n ve arka ylizeyindeki sicaklik dagilimi

Her yapilan hesaptan sonra suyun gikis sicakligi duvardan gecgen isi transferi yardimiyla hesaplanmig
ve giris-gikis sicakhigi farkinin 1K'den az olacagi sekilde sogutucu suyun debisine karar verilmistir. Yine
her yapilan sayisal analiz sonucunda mikro-oluklu 1sI borusunda bitincil (overall) enerji dengesi kont-
rol edilmigtir. Bltin katmanlarin dahil edildigi modelde 3-B isi transferi etkileri nedeniyle enerji dengesinin
tutturulmasi mimkin olamamistir. Enerji dengesini tutturmak igin igerideki faz degistiren sivinin yeni bir
denge sicakhgina ulasacagl 6ngorisu ile oluk igerisindeki buhar sicakliklari, bitlincil enerji dengesinin
saglanacag sekilde degistiriimistir. Bu simllasyon ¢alismalari sonucunda farkl mikro-oluklarda elde edilen
sonuclar Sekil 6—(a)’da verilmistir. Goruldiigu gibi 3B etkiler sonucunda mikro-oluklar icerisinde ayni sicaklik
dagilimi elde edilememigtir. Boyle bir dagilimi birim oluk modellemesi ile 6ngérmek mimkin degildir.
Geligtirilen 3B sayisal model sayesinde bu sicaklik dagilimlarinin elde edilmesi mimkin olmugtur. Sekil 6—
(b)de de mikro-oluklu 1sI borusu 6n ve arka ylizeyindeki sicaklik dagihimi verilmistir. Gortldigi Gzere
mikro-oluklarin (izerinde diizgln bir sicaklik dagilimi elde edilmigtir. Buhar sicakliginda yapilan farkli de-
nemeler sonusunda 1s1 borusu Gzerindeki global enerji dengesinin tuttugu durumdaki 1si transferi degerleri
de Tablo 2'de verilmistir. Birim oluk modelindeki buhar sicakligi 321,8K iken 3B model de bu deger 319,9K
olarak bulunmustur. 3B model sayesinde mikro-oluklu 1s1 borusudan kaybedilen isinin da modellenmesi

mUmk0in olmusgtur.

3.1.3 Kanatcik Uzeri Yogusma Modellemesi Calismalari

Birim oluklu 1s1 borusunda yapilan galismalara ek olarak, yogusma ve buharlasma olaylarinin daha iyi

anlasiimasi ve tasarim ¢alismalarini yénlendirmesi igin faz degisimi konulari daha ayrintili olarak galigiimistir.



Tablo 2: Farkli bdlgelerdeki isi transferi degerleri

Birim Oluk Modeli Global Model
(Touhar = 321.8 K)  (Tpuhar = 319.9 K)

Qevap 8, 11W 7,48W
Qoond 8,10W 7,47TW
Qheater 9,0W 9,0W
Qoooler 8,98W 8,29 W
Quoss — 0,69W
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Sekil 7: Yogusmanin oldugu kanatcik geometrisi

Kanal ve kanatcik genisliklerinin 1s1 borusu performansina olan etkilerinin degerlendirilebilmesi igin kanatgik

lzerindeki yogusma modellenmis ve tasarim parametrelerinin yogusmaya olan etkisi degerlendirilmistir.

Hidrodinamik model: Sekil (7)’'de bir oluk ve kanatgiktan olusan geometri gésterilmistir. Calisma sivisinin
buhari oluklu yapinin kanatgiklarinin Gzerinde yogunlasir. Ancak denklem (1) nedeniyle yogusma film kalinliginin
tersi ile orantili oldugundan yogusmanin gogunlugu, sivi filmi kalhinliginin en az oldugu kanatgigin oluk
ile birlestigi bdlgede gergeklesir. Sivi filminin geometrisinin dogru olarak modellenmesi, 1sil modelin de
gercekgi olmasi igin gereklidir. Sekil (7)'de gosterilen geometride buhar ve sivi fazlar arasindaki basing farki

icin Young-Laplace denklemi (2) gegerlidir. Bu farki olusturan iki etki kilcal (capillary) ve ayriima (dispersion)

basinglandir.
., aAT +bAP )
" 1 +adhyg/k
P, — P =P+ Py 2)

10



Kilcal basing, sivi filmin profili ile iligkili olarak formdle edilir ve denklem (3) yazilir. Film profilinin egimi
ylUksek oldugunda, bunun etkisini iceren terimler de katildiginda ayrilma basinci ise denklem (4) de verildigi

gibi toretilir (Wee vd., 2005).
Py )
P, = _ Tdx® (3)

(1+ (%)2)3/2

4 2
p -+2 42<d5)2 2(&) )
53 3\d 3/2 1/2
a1 ()77 3(1+(2))

Bu denklemde

3rnPBe(1—p)  [8(1=N]* | nbs _ Ngby
oS00 L[] 12

niBr"" ™ By
Kanatcik Ustiindeki sivi akisl, eylemsizlik terimlerini ihmal ederek bir boyutlu tam gelismis akis olarak kabul

edilebilir. Sivi basinci ve akig hizi arasindaki iliski su sekilde ifade edilebilir:

o _ du

ax T Hagye
Kutle akis hizi, hiz dagilimini akisa dik yénde entegre ederek ve yogunlukla garparak hesaplanir

1 dP 4
/—_77
M= 3 (©)

Ara-ylzeydeki kitle akigl, Moosman ve Homsy (1980) tarafindan kati duvar ve buhar sicakliklari arasindaki
sicaklik sigramasinin bir fonksiyonu olarak, Wayner (1976) denkleminin modifiye edilmig seklinin kullanimi
ile modellenmigtir. Girilen yogunlagma akisi ile sivi akisinin kiitle akisi arasinda kiitle dengesinin uygulan-
masiyla film profilinin bir fonksiyonu olan bir diferansiyel denklem elde edilir.

1 4P #dsdP,_ a(Ty—T,)— b(Ps+ Py
3 dx2  vdx dx 1+aohy /K,

2 ( M )1/2 P,Mhyv

27TRu7-/V RUTVT-/V
M 172 PV,
b= (27rFi’uT/V> R,Tiv ®)
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Sekil 8: Model (1), Model (2) and VOF yéntemi ile hesaplanan film profilleri.

Co6zum metodolojisi: Yogusma filminin profilini veren 4. dereceden lineer olmayan diferansiyel denklemi
¢6zmek icin Runge—Kutta sayisal ¢oziim yéntemi kullaniimistir. Karmasik tirevlerin oldugu kilcak ve ayriima
basinci ifadeleri literatirde cesitli sadelestirmelerle kullaniimistir. Gerek ayrilma basincinin ¢ézime olan
etkisini degerlendirmek, gerekse literatiirde yaygin olarak kullanilan ve sivi filminin profilini 4. dereceden bir
polinom kullanarak benzetimleyen model de kiyaslama amaciyla kullaniimigtir.

Model (1): Kilcal ve ayriima basinglarinin ikisinin de kullanildigi model

Model (2): Yalniz kilcal basincin kullanildigr model

Model (3): 4. dereceden profilin ve kilcak basincin basitlestirilmig ifadesinin kullanildidi, ayrilma basincinin
olmadigr model

Model (4): 4. dereceden profilin ve birinci tirevin kilcal basinca olan etkisinin kullanildigr model

Dérdiincl dereceden polinomun kullanildigi modellerin ¢6zimiinde tim denklem film kalinliginin fonk-
siyonu olarak diskretize edilmis ve momentum dengesi sekant yontemi kullanilarak ¢6zilmustir. Sinir
kosullari problemin fizigine dayanarak belirlenmistir. Sekil (7)'de gosterildigi gibi, kanatgik tavaninda akis
icin dort sinir sarti mevcuttur. Bunlardan ikisi simetrik gizgide, diger ikisi kanatgigin olukla birlestigi noktada

bulunur. Film kalinlig1 kanatgigin olukla birlestigi noktadaki ters agiyla baglantil olarak tanimlanmistir.

Sonuglar: Yapilan modellemelerde ¢alisma sivisi olarak su kullaniimis ve karsilastirma amagl olarak ter-
modinamik 6zellikler Faghri ve Zhang (2001) tarafindan yapilan galismadaki degerler ile ayni alinmistir.
Faghri ve Zhang (2001) tarafindan VOF metodu kullanilarak sunulan sonug ile Model (1) ve Model (3)
sonuglari Sekil (8)'te gosterilmistir. Bu karsilastirmada ters agi ve sicaklik farklarinin degerleri 6 = 6 ve
AT = 10°C ’ya esittir. Sekilde goérildigi gibi, Model (1) digerleriyle kiyaslandiginda daha algak bir profil
hesaplamaktadir, bu da daha fazla yogunlasan buhar kiitlesi ve buna bagh olarak daha yiksek 1si akisi

anlamina gelir. VOF metodu ile hesaplanan profil simetri ¢izgisindeki film profilini dogru hesaplamamak-

12
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Sekil 9: Kullanilan modeller igin dxenar In ters agiyla degisimi

tadir. Dérdiinct dereceden profil kullanilan (3) ve (4) numarali modeller integral enerji ve kiitle dengesini
tutturmakla birlikte bu denklemler noktasal olarak saglanmamaktadir.

Degisik modeller tarafindan hesaplanan kanatgik—oluk bulugsma noktasindaki film kalinliklari Sekil 9'de
verilmistir. Burada dikkati geken noktasal gegerliligi olan Model (1) ve Model (2)’nin bulgularinin birbirlerine
yakin, integral gegerliligi olan Model (3) ve Model (4)’iin de bulgularinin gruplanmis olduklaridir. Hem kilcal
hem de ayrilma basinglarinin etkilerinin oldugu Model (1) 10° ters agidan sonra sonug bulamazken, yalniz
kilcal basincin kullanildigi Model (2) 50° ters agilarda ¢6zim vermektedir. Bu kiyaslamalar sonucunda
degisik modellerin farkli sonuglar verdigi gézlendiginden, en gergekgi benzetimlemeyi veren Model (1)’in

oldukga karmasgik formilasyonuna ragmen kullaniimasina karar verilmigtir.

5.E-06 —Model @ AT=16=2 —Model D) AT=0.03 © =10
Model @ AT=16=10 3.E-06 Model D AT=0.1 ©=10
AE06 —Model @ AT-10=18 —Model @) AT=0.3 ©=10
’ —Model @ AT=16=26 2.E — —Model () 4T=1  ©=10
ode 9= E06 —— Model D) AT=3 ©=10
3.E-06 —= —Model @) AT=10 ©=10
E _2.E-06
© £
= «w
2E-06 1.E-06
LEO6 ——————————— 5.E-07
0.E+00 ‘ ‘ w ‘ 0.E+00 : : ‘ ‘
0.E+00 5.E-06 1.E-05 2.E-05 2.E-05 0.E+00 5.E-06 1.E-05 2.E-05 2.E-05
X(m) X(m)

(a) (o)

Sekil 10: Film kalinhiginin ters agiya gore degisimi

Film profilinin farkli ters agilara ve sicaklik farklarina gére degisimi Sekil 10°da verilmistir. Sekil 10—(a)
incelendiginde kanala ulasilan noktadaki arayiz agisinin diisiik oldugu degerlerde film kalinhdinin kanatgik
boyunca fazla degismedigini, bu acginin yikselmesi ile film kalinliginin kanatgigin ucunda azaldigi, kanatgik
boyunca ilerledikge de arttigi gézlemlenmektedir. Sekil 10—(b)’de sicaklik farkinin azalmasi ile film yUksek-

liklerinin de diistigiinG ancak sivi-buhar aray(iz seklinde énemli bir degisiklik olmadigi gorilmektedir.
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Sekil 11: dyenar'In ters aglyla degisimi

Sekil 11—(a)’da Model (1) i¢in kanatgikla olugun kesisme noktasindaki film kalinliginin ters aci ile degisimi
gosterilmektedir. Burada dikkat geken konu sicaklik farkinin azalmasi ile ¢6zim bulunan ters agi degerlerinin
azalmasidir. Yukselen sicaklik farklari ile daha yUksek ters agilarda da sonu¢ alinmaktadir. Ayni sonuclar
ayrisma basinci hesaba katmayan Model (2) icin hesaplandidinda (Sekil 11—(b)), verilen her sicaklik farki

icin yiksek ters agilarda sonug almanin miimkin oldugu goértlmektedir.

-=-Kanatgik yari genisligi = 20 micron
80 -+Kanatgik yari genisligi = 50 micron
70 " —<Kanatgik yan genisligi = 100 micron

'\-\_\-\_ —~Kanatgik yari genisligi = 200 micron
~—~ 60
H

-e-Kanatgik yan genisligi = 400 micron
-\'\-\_\ —+—Kanatgik yari genisligi = 800 micron

40

30 H—‘\‘\
20 w

Ist akisi(;
g

Sekil 12: 1°C sicaklik farkinda Model (1) de 1s1 akisinin ters agiyla degisimi

Projede kullanilan 1s1 borularinin optimizasyonu amaciyla kanatcik ve oluk genisliklerinin performansa
olan etkisi gbzlemleneceginden kanatgik genisliginin i1si transferine olan etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Model (1) in kullanildigi bu ¢alismanin sonuglari Sekil 12'de verilmistir. Bu sekilden gorildigi gibi kanatgik
uzunlugunun azalmasi ile birim alandan olan isi transferi artmaktadir. Bu sonug¢ analizi yapilan her kanatgik
genisligi icin gegerlidir. Bu analizin ydnlendirmesiyle deneylerde kiigllen kanatgik genislikleri igin daha iyi

Is1 borusu performansi beklenmektedir.
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Sekil 13: Buharlasma bdlgesinde kullanilan koordinat sistemi

3.1.4 Buharlasma Modellemesi Calismalari

ince bir sivi filminden gergeklesen buharlasma nedeniyle uzaklasan sivinin yerine gelen sivi, meniskiis
boyunca gerceklesen bir basing degisimi ile hareket eder. Bu basing degisikligi de sivi-buhar arayiziiniin
sekil degistirmesi ile saglanir. Sividaki bu basing degisimini ifade etmek i¢in Young—Laplace denkleminin
Denklem (10)'da verilen sekli kullanihr.

P, — Py =P+ Py (10)

Bu denklemde Py ayrilma basincini, P, ise kilcal basinci ifade eder. Sivi filmin kalinligi ile ayriima ve kilcal

basinglar arasindaki iliski Denklem (11) ve (12) ile gOsterilebilir.

Ad o
Pd=5—3, Pc=§ (11)
Bu denklemde R film ylzeyinin yarigapini gésterir.
(1+02)3/2
R="Fs0e 12

Sivi filminin kalin oldugu bodlgede basinci saglayan etki kilcal etkidir. Ancak film kalinligi inceldikge ayriima
basincinin etkisi artar ve baskin etki haline gelir. Sivi filmindeki basing gradyanini bulmak i¢in Denk-
lem (10)'da verilen Young-Laplace denkleminin tiirevi alinir. ince sivi film bélgesinin sonunda kilcal ve
ayrilma basinglarinin ters etkisi ile sivi akiginin durdugu ve buharlasmanin sona erdigi bir bélgeye ulasilir.
Denklem (11)’de verilen kilcal ve ayrilma basinglarinin tiirevleri alindiginda basing gradyeni Denklem (13)'de

verildigi gibi film kalinligi cinsinden ifade edilir.
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P _,Aqds  d%/ds’ (d26/ds?)?

ds " 5 ds C(+ere2 TS0 a2

(13)

Akis sirasinda basing nedeniyle olusan kuvvetlerin kayma gerilmesi kaynakli kuvvetlerle dengelendigi basitles-

tirmesiyle, hareket yénlindeki momentumun korunmasi ile Denklem (14) elde edilir.

dp, d2U/
= == 14
ds =" are (14)
Bu denklem igin sinir sartlari
dU|
n = ¢, noktasinda an = 0; n=0noktasinda u; =0. (15)

seklinde verilir. Her bir kesit alanda sivinin kitle debisi ise hiz profili integre edilerek bulunur (Denklem (16)).

0 8 /—dP,
. _ & 1
Me /5 uydn 3u< ds) (16)

Denklem (13) Gin akis yéniinde tirevini alip kitle debisi ile birlestirince Denklem (17) elde edilir.

ds

3 3 3
d <5 (dP,_ Agds  d%/ds (17)

- (025 /ds?)?
3 \ds "5 ds ety 5/2)5/2>)

Akis yonindeki birim alanda olusan buharlagma (Wayner et al., 1976, Moosman ve Homsy, 1980) film

kahnhg@! ve duvar ile buhar sicakligi farkinin fonksiyonu olarak Denklem (18) da verilmisgtir.

v _a(Ty = Tv)+ b(P — Py)
e (1 +a§h,v/k,)

Odnceki bolimde acgiklanan yogusma modelinde olugu gibi burada da a ve b sabitleri,

M \1/2, M M N2, PV
a=(27rF?uT,v) (RUTVT,V>’ b=(27rRUT,V> (F?u;",;',) (19)

ile ifade edilir. Bu iki ifade birlestirilince, buharlagsma ve sivi filminin kalinh@ini birbirine baglayan dérdiinci de-

receden bir diferansiyel denklem bulunur.

(20)

d (& (@ _gAedd  d%/ds O_(d25/d32)2) _a(Ty—T,) +b(P, - P,)
ds \ 3u ds 5 ds (1+62)3/2 (1 +072)5/2 (1+adhy/ki)
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Bu denklemin dort sinir sarti agagida verilmigtir.

s =0 noktasinda § =y ve % =tand (21)
d?5  (1+67?)%/2 a3 . .
s =t noktasinda 92>~ Re ve gt = llk tahmin ve iterasyon. (22)

Sayisal ¢oziim: Sivi filmin kalinligi ile buharlagma arasindaki iligkiyi veren 20 numarali diferansiyel denk-
lem “predictor—corrector” yontemiyle ¢6zilmuUstlr. Bu noktaya gelene kadar farkli yéntemler denenmis
(6rnegin Runge—Kutta, Fehlberg gibi) ancak buharlagsma bdélgesinin sonuna yakin isi akisinin ani artigi
sayisal ydntemlerin yakinsamasini olanaksiz hale getirmigtir. Bu amagla yazilan Fortran programinda “qu-
adruple precision” kullaniimigtir. Diferansiyel denklemin asir “stiff” olmasi nedeniyle eksplisit metodlarin
¢0zUmUn stabilitesini bozdugu ve ¢6zimleme igin implisit metodlarin gerektigi gértlmastir. Problemin sayisal
olarak ¢6zUmU igin literatlirde yaygin olarak kullanilan ve dérdiincti dereceden dogrulugu olan Adams-

Bashforth ve Adams-Moulton formlleri kullaniimigtir (Chapra ve Canale, 2015).

h
Youi = Yo+ 5z (557, — 5911 +37f,_, — 91, o] (23)
h
Yout = Vs + oz Ot +19F — 511 + 12| (24)
burada
d
=t (25)

Bir diferansiyel sistem denklemler seti olarak ifade edildiginde,

d5_ 1o s
ds—f1(s,§,6,5 ,0"")

d25 du ! 1 1"
@ = E = fg(S,5,5 ,5 ,6 )

a5 d?u  dv
= = = f /vl
3 2 B 3(8,9,0",0",8")

% = % = % = % = f4(s,6,8,08",8")

Bu denklem setinin ¢dzimine baslanabilmesi igin baslangi¢ noktasindaki G¢lnci tirevin bilinmesi gerek-
mektedir. Bu amagla bir ilk tahmin yapilarak problem ¢6zlllir. Cézim bdlgesinin sonunda bdlgeye giren
sivinin timindn bubharlasarak tikenmesi gerektiginden, baslangigta verilen Gglincl tlirev degeri bu sarti

saglayana kadar ¢6zim yenilenerek bulunur. Sekil 14—(a)’da buharlasma bélgesindeki sivi filmi kalinhginin
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Sekil 14: Buharlagma bdlgesinde (a) film kalinliginin ve (b) 1s1 akisinin degigimi

degisimi gortlmektedir. Film kalinh@inin yiiksek oldugu ve kilcal basincin etkin oldugu bdélgeden film kalinh@inin
dlsUk oldugu bolgeye gelindiginde filmin egimi yon degistirmekte ve bdlgenin sonunda basing gradyani sifir
degerine ulasarak disariya sivi clkmamaktadir. Bu noktada buharlagsma miktari da sifir degerine ulasmaktadir.
Sekil 14—(b)’de buharlagsma bolgesinde 1s1 akisinin degisimi verilmistir. Bu galisma buharlasmanin gogunun
olugun kosesindeki cok kiiclk bir bélgede oldugunu gostermektedir ve oluk genisliginden bagimsizdir. Ve-
rilen bu sonuclar literatirde rastlananlarla (Akkus ve Dursunkaya, 2016; Stephan ve Busse, 1992) uyum
igindedir. Bu gcalismanin igiginda, oluk genigligini azaltip, oluk sayisini artirmanin isi borusundaki buharlagsma

miktarini da artiracagi ¢ikarimina ulasiimigtir.

3.2 On Uretim Denemeleri

Mikro-oluklu 1s1-borusu Uretimindeki en dnemli ve zahmetli basamak mikro-oluk yapisinin Gretilmesidir.
Bu calismada hedeflenen mikro-oluk yapisinin silikon substrat lzerinde Uretilmesidir. Proje kapsaminda
dncelikle silikon tizerine mikro-oluk yapilarinin tretilmesi igin 6n (iretim deneyleri yapiimistir. Uretim yéntemi
olarak literatiirde de siklikla kullanilan kimyasal asindirma (Anand vd., 2002, Kang ve Huang, 2002, Lee
vd., 2003, Launay vd., 2004, Moon vd., 2004, Suman vd., 2005, Suman ve Kumar, 2005, Huang ve Seng,
2011) ybéntemine alternatif olarak daha ¢ok metal isi-borularin Gretiminde kullanilan minyatir igleme ve
mekanik kesme yodntemleri de degerlendirilmistir. Projenin bu asamasinda Uretimi hedeflenen yapi, daha
Onceki bolimde modelleme galismalari yapiimis olan ve deneysel ¢alismalarda kullanilacak olan mikro-
oluklu 1s1 borusudur. Modelleme ¢alismalari 1siginda Uretiimesi hedeflenen yapi Sekil 15'de gésterilmistir.
Bu yapi igerisindeki silikon substratin Ust yizeyinde 200 um genigliginde, 200 um derinliginde ve oluklar
arasinda 200 umm mesafe bulunan 50 adet oluk bulunmaktadir. Bu mikro-oluklarin Gretimi igin litografi

tabanl kimyasal asindirma ve mekanik isleme tabanli minyatir isleme ve mekanik kesme ydntemleri ile
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Sekil 15: Deneysel ¢alismada kullanilacak olan isi-borusu
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Sekil 16: (a) Foto-litografi isleminin temsili resmi, (b) Bosch prosesinin temsili resmi

denemeler yapiimistir. Mikro-oluk Uretimdeki en 6nemli basari kriteri, olabildigince dik yan duvarlari olan

ylizey pUrGzIGlGga olabildigince az olan oluklar Gretebilmektir.

3.2.1 Kimyasal Asindirma

Litografi tabanli kimyasal asindirma islemi igin kuru asindirma prosesi kullanilmigtir (Taze, 2015). Kuru
asindirma prosesinde, asindirici kimyasal, gaz fazinda sisteme beslenerek agindirma igslemi yapiimaktadir,
ancak asindirma iglemi éncesinde asindirilacak érintinin silikon alttasa (substrate) islenmesi igin fotoli-
tografi yapiimasi gerekmektedir. Foto-litografi isleminin temsili resmi Sekil 16-(a)'da verilmistir (bu islemin
detaylar Taze’nin (2015) tamamladi§i tez calismasinda verilmistir). Foto-litografiyi takiben kuru asindirma

islemi yapiimistir. Kuru asindirma iglemi silikon alttas Gzerine dik duvarli yapilar elde etmeye olanak vermek-

19



tedir. Derin Reaktif lyon Asindirma (DRIE) en-boy orani yiiksek yapilarin tretiminde tercih edilen bir kuru
asindirma yontemidir (Quero vd., 2014). DRIE ilk olarak Robert Bosch GmbH tarafindan kesfedildigi icin
literatlirde Bosch process adi ile de bilinmektedir (Zhang ve Hoshino, 2014). Bosch prosesinin temel olarak
iki basamagi vardir. Bu basamaklar asindirma ve pasivasyondur. Agindirma basamaginda SF6 reaktif gazi
ile asindirma islemi yapilirken, pasivasyon basamaginda C4F8 gazi kullanilarak yanal agindirmayi 6nle-
mek igin fluro-polimer bir pasivasyon tabakasi elde edilmektedir. Bosch prosesinin temsili resmi Sekil 16-
(b)de gosterilmistir. DRIE prosesinde yuksek asindirma hizini yakalama adina yiksek yogunluktaki plaz-
may! yaratmak igin iki tane RF gli¢ kaynagi kullaniimaktadir. Prosesin basari ile tamamlanmasi igin bir gok
proses parametresinin optimizasyonu gereklidir. Bu parametreler sirasi ile: RF glcu, bias voltaj, proses
basinci ve sicakliktir. Proses parametrelerinin optimizasyonu Taze (2015)’'nin tez galismalari kapsaminda

tamamlanmis ve Sekil 18’te gorilen mikro-oluklar elde edilmigtir.

WD HFW tilt
47 mm | 640 pm | 45

Sekil 17: DRIE prosesi ile elde edilen mikro-oluklar

3.2.2 Minyatiir isleme

Mikro-oluk Uretiminde elmas ve PCD kesici uglar kullanarak ylksek-hassasiyetli mekanik isleme yéntemi
de denemigtir. Ylksek hassasiyetli Gretim igin 3-eksenli CNC freze (DECKEL MAHO HSC55, Almanya)
kullanilmigtir. Farkl kesme derinligi (1 um, 2 um), besleme hizi (30mm/dak, 10 mm/dak) ile denemeler
yapiimigtir. Denemeler esnasinda 50mm boyunda tek bir oluk ve 30 um/50 um derinlik igin ve 25000rpm

donds hiziile kesme iglemi yapilmistir. Toplam dért deneme yapilmig ve her kesme denemesinden sonra ke-
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Sekil 18: Minyatir isleme sonucu elde edilen mikro-oluklar (4. deneme, uzunluk 6lgileri pm)

sici takimlar dijital mikroskop altinda incelenmigtir. Kesme sonucu hem yan duvarlarin dikligi hem de isteni-
len ylizey plrizIGlIGgh yakalanamamig ve kesici uglarin hizla asindigi gdézlemlenmistir. Dérdiinci denemeye
ait kanal gorintdleri Sekil 18’te, denemeler sonucundaki kesici uglarin gérintisia Sekil 19 ve Sekil 20°'de

verilmigtir.

3.2.3 Mekanik Kesme

Uretiminin en son basamaginda, retilen yapinin ¢ip halinde silikon altliktan ayrilmasi isleminde kul-
lanilan elmas testere (Disco DAD3220) ile kesme islemi yapilmistir. Oncelikle alttasin boydan boya kesme
islemi denenmistir. 30000rpm hiz ile kesme islemi gergeklestiriimis ve duvarlari dik ve ¢ok puriizstiz 200 xm
derinliginde oluklar Sekil 21°de gorildigu gibi elde edilmistir. Daha sonra boydan boya kesme yerine 75mm’lik
50 um derinliginde oluklar i¢in kesme islemi gergeklestiriimis, ancak oluk kenarlarinin kiriklar oldugu gézlemlenmistir.
Isi borusunda buharlagsma yan oluk duvarinda ve Ust ylzeye yakin bir bdlgede gergeklestigi igin oluk
st kenarindaki kiriklar 1s1 borusu Gretimi igin kabdl edilebilir degildir. Ancak Ug¢lncU bir denemede tes-
terenin tim oluk derinligini kademeli olarak kestigi bir recete denenmistir. Testere 200 um’luk derinligi 10
adimda kesmistir. Bu sekilde Uretilen oluklarda gok diizgiin ve dik kanallar elde edilmigtir. Elde edilen oluklar

Sekil 21°de gorllebilir. Ancak testerenin dairesel bir geometriye sahip olmasindan dolayi oluklarin basinda
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(a) 1. deneme sonrasi (b) 2. deneme sonrasi (c) 3. deneme sonrasi (d) 4. deneme sonrasi

Sekil 19: Elmas kesici ucun mikroskop gériintileri

; i & {100.000um

(a) 1. deneme sonrasi (b) 2. deneme sonrasi (c) 3. deneme sonrasi (d) 4. deneme sonrasi

Sekil 20: PCD kesici ucun mikroskop gériintuleri

ve sonunda 2 mm’lik kisimlarinda geometri oval olarak elde edilmigtir. Bu tiir bir ovalligin 1s1 transferine

performansina nasil bir etki edecegi bu asamada 6ngdérilememektedir.

3.2.4 Degerlendirme

Bu caligmada silikon bir i1si-borusu yiizeyindeki mikro-oluklarin Gretimine y6nelik farkh Gretim teknik-
leri ile Gretimler yapilmigtir. Kullanilan Oretim teknikleri kuru asindirma, minyatir isleme ve mekanik kes-
medir. Isi-borusundaki mikro-oluklar igin en 6nemli nokta duvarlarinin dik ve mimkiin oldugunca ylzey
pirizliliganin distk olmasidir. Bu iki parametrenin buharlasma dinamigine etkisi olabileceg@i dngdrilmek-
tedir. Bu nedenle mikro-oluklarin yiiksek kalitede ve tekrarlanabilirligi yiksek bir sekilde Gretilebilmesi bu
¢alismanin devaminda yapilacak olan deneysel galisma icin 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢alisma sonu-

cunda su sonuglara varilmistir:

e DRIE yontemi literatlirde siklikla kullanilan ve yiksek ylzey kalitesi, en-boy orani ylksek yapilarda
dik duvarlar elde edilmesine olanak veren bir ydntemdir. Ancak bir¢gok proses parametresinin optimize
edilmesi gerekmektedir. Bu optimizasyon streci birgok deneme-yanilma gerektirse de bir kere recete

¢ikartildiktan sonra tekrarlanabilirligi ylksek bir prosestir.

¢ Kimyasal asindirmanin dncesinde foto-litografi yapiimasi gerekmektedir. Foto-litografi ile elde edilebi-
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Sekil 21: Kademeli kesme sonucu mekanik kesme ile elde edilen mikro-oluklar

lecek oluk geometrileri esneklik gdstermektedir. Birkag mikrondan milimetre dlgegine kadar geomet-

rilerin Uretimi mamkUndar.

Kimyasal asindirma birka¢ basamak icermekte ve bu igslemlerin temiz oda ortaminda yapilmasi ge-

rekmektedir. Toplam islem siresi 5 saat civarinda olmaktadir (foto-litografi islemi dahil).

Minyatir isleme yontemiyle hem istenilen duvar dikligi hem de istenilen ylizey plrizIGliga elde edilememistir.
Sadece 50 mikron derinliginde tek bir olukta yapilan denemelerde dahi ciddi bir kesici u¢ asinmasi
goralmustdr. Kullanilan kesici uglarin maliyeti 2000$ mertebesindedir. Ayrica mikro mertebedeki ke-
sici uglar ile kesme isleminin yapilabilmesi icin ylksek hizli mile sahip 6zel CNC freze tezgahi gerek-
mektedir. Sadece 1 oluk igin yapilan galigmalardan yapilacak tahmin (uygun duvar dikligi ve ylizey
purizlGlugd durumunda dahi) 50 oluklu bir yapinin ancak 200 saatlik bir igleme zamaninda elde edi-

lebilecegini 6ngdrmektedir.

Elmas testere ile yapilan mekanik kesme islemi hem dik duvar hem de gok diisik ylizey pUrizIGIigu sag-

lanmistir. 50 olugun Uretimi yaklagik 3 saatte tamamlanmaktadir.
Mekanik kesme sadece tek basamakl bir islemdir ve temiz oda kullaniimasi sart degildir.

Mekanik kesme islemi ile ancak diiz kanallarin Gretilmesi mimkiinddr, testere geometrisinden dolayi
oluklarin baslangi¢ ve bitig bélgelerinde testere ¢api ile orantili sekilde oval geometriye sahip bdlgeler

olugmaktadir.
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Sekil 22: Tek isiticil ve su kullanilan silikon 1s1 borusundaki sicaklik dagilimlari

o Uretilecek oluklarin genisligi kullanilan elmas testere ile sinirlidir. En kiigiik 100 um’luk testereler mev-
cuttur. Testerenin aginmasi yizinden belirli araliklarla testerenin yenilenmesi gerekmektedir. Ancak

testerenin maliyeti 25$ mertebesindedir.

TUm bu degerlendirmeler 1siginda silikon tabanh bir 1si borusunun Uretimi igin kimyasal agindirma
veya mekanik kesme yénteminin kullaniimasi uygun bulundu. Ancak, deney diizeneginin kurulumu
asamasinda mikro-oluklu 1s1 borusunun sistemi entegrasyonu asamasinda yapilacak olan deneme
yaniimalarda silikon tabanli bir yapinin gerekli esneklige sahip olamayacag proje ekibi tarafindan
degerlendirilerek, ilk olarak metal tabanh bir mikro-oluklu isi borusu Uretilmesi ve deney dizenegi
kurulumu asamasinda deneme yanilmalarin bu metal tabanli 1si borular Gzerinde yapiimasina karar

verilmigtir.

3.3 On Deneysel Calismalar

Deneysel dizenegin kurulmasinin ilk asamasi olarak mikro oluklarin Gretim yéntemleri Gzerine yapilan
galismalardan sonra deneysel diizenegin kurulmasi galismalarina baslanmistir. Bu amagla ilk vakum sis-
temi ve doldurma denemeleri yapilmak tzere bir silikon 1s1 borusu tretimi gergeklestirilmis ve vakum altinda
sivi ile doldurma 6n deneyleri yapiimistir. Bu islemler sirasinda sisteme konulan ¢alisma sivisini miktarinin

Olgllerek doldurma isleminin yapiimasi hedeflenmis ve bu amagla Sekil 22'de gosterilen ve 6lglli mik-
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tarda sivi pompalama iglevi olan mikro siringa pompalar kullaniimigtir. Bu 6n deneylerde vakum siste-
minde ortaya ¢ikan kagaklar ve mikro siringa pompalari isi borusuna baglayan mikro borularda olusan
sorunlarin giderilerek daha glivenilir bir sistemin yapilmasi geregi ortaya gikmistir. Bu agsamada vakum
siteminin geligtiriimesi, 1sitma sogutma birimlerinin entegresi ¢alismalarinda hizla ve diisik maliyetle Gre-
timi gergeklestirilebilecek, montaj ve demontaj sirasinda mukavemeti yiksek bir 1s1 borusunun kullaniminin
daha dogru olacag gériisiine ulagiimistir. Uretim calismalarinda yapilan denemelerin de ydnlendirmesiyle
gelistirme galismalarinin metal bazl bir 1s1 borusunda sirdirilmesi ve en son agamada silikon 1s1 borusu-
nun Uretilmesine karar verilmistir. Kullanilacak 1s1 borusunda yUksek st iletkenligi, Gretim kolayligi ve maliyet

avantajl nedeniyle Aliminyumun kullaniimasi kararlastiriimistir.

3.4 Deneysel Calismalar

Proje kapsaminda caligilacak olan mikro-oluklu 1si borularinin isil performans karakterizasyonlarinin
yapilabilmesi icin bir deney diizenegi tasarlanmistir. Bu deney diizeneginin en énemli bileseni i1s1 bo-
rusunun igerisindeki havanin gekilip iceriye sadece galisacak akigkanin ylklenmesine imkan veren dol-
durma diizenegidir. Bu noktada 1s1 borusunu galisir hale getirmek projemiz igin cok énemli bir basamagi
olusturmaktadir. Deney diizeneginin kurulumu ve deney protokoliiniin belirlenmesi adina éncelikle metal
tabanli 1s1 borulari ile deneylere baglanmistir. Bu asamada da 6ncelikle 1si girdisi ile oynamaya izin ver-
meyen ancak fazla bir ekipmana ihtiyag duymadan sistemin isitiimasini ve sogutulmasina imkan veren
termo-elektrik 1sitici ve sogutucular iceren bir diizenek kurulmustur (Birinci nesil i1si borusu, G0). Daha
sonra GO ile elde edilen tecriibe ile ikinci nesil deney diizenegi (G1) tasarlanmistir. G1'de artik 1s1 girdisinin
de kontrol edilebildigi i1siticilar sisteme dahil edilmistir. En son basamakta ise G1 diizenegi silikon tabanli
Isi borulari Gzerinde ¢alismalar yapilabilecek hale getirilmigtir. TUm yapilan ¢alismalarda oluk geometrisinin
Isi borusu performansini irdelemek Gzere farkli oluk él¢ilerine sahip 1s1 borular Gretilmigtir. Metal tabanh
IsI borularindaki oluklar minyatir isleme yéntemiyle Uretilmistir. Bu bdlimde hem metal hem de silikon ta-
banli 1s1 borulari igin tasarlanan deney dizenekleri, deneylerde kullanilan isi borularinin Gretim ve montaj

basamaklari ve deneylerde kullanilan farkli parametreler anlatiimigtir.

3.4.1 Birinci Nesil (G0) Metal IsI Borusu

GO 1s1 borusu diizenegi Sekil 23'de gosterilmistir. Isi borusu dlizenegdi pleksiglas Ust kapak, 2 o-ring,
metal taban, termo-elektrik 1sitici ve sogutucu, fan entegre edilmis is1 dagitici ve pleksiglas tasiyicidan
meydana gelmektedir. Metal taban (zerinde iki adet o-ring kanal ve 1sI borusu géreve gérecek olan oluklar

bulunmaktadir. Ust kapak igin yukaridan gériintii alabilmeyi saglayan saydam bir malzeme olan pleksiglas
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Sekil 23: GO 1s1 borusu diizenegi

Tablo 3: GO metal oluk élglleri ve oluk yogunlugu

Oluk  Oluk Genigligi  Oluklar Arasi  Oluk Derinligi  Oluk Yodunlugu

Numune
Sayisi [pem] [em] Mesafe[um]  Oluk sayisi/mm
G0-01 50 200 200 200 2.50
G0-02 25 400 400 400 1.25
G0-03 7 1500 1500 2000 0.33

kullaniimigtir. Béylelikle buharlasama, yogusma, kuruma ve 1si borusu icerisindeki sivi miktarinin gézlem-
lenmesi hedeflenmistir. Sistemin sizdirmazligini saglamak amaciyla 2 adet o-ring kullaniimistir. Ayrica Ust
kapak ile metal tabanin birbirine montaji ve yine sizdirmazligi arttirmak icin 6 adet civata kullaniimistir. Bu
civata yuvalar ayrica metal tabani minyatir isleme merkezinine parganin baglanmasi igin de kullaniimigtir.
Olusturulan dlzenek ile termo-elektrik 1sitici ve sogutucunun metal tabanin alt ylizeyine temas halinde ol-
malari saglanmistir. Sogutucu termo-elektrik elemanin sicak yilizeyindeki isinin uzaklagtiriimasi igin bir isi
dagitici ve fan sisteme entegre edilmigtir. TUm sistem pleksiglas bir tagiyici Gizerine konumlandiriimigtir.
Deneylerde kullaniimak Gzere 3 farkli oluk dlglistine karar verilmigtir. Bu 6l¢iler Tablo 3'de verilmigtir.
Metal tabanin Uretimi éncelikle o-ring kanallarinin tretimi ile baslamistir (bakiniz Sekil 24—(a)). Daha sonra
metal parganin tabaninin ortasina, oluklarin tzerine iglenecegi 78 mm x 23 mm ebatlarinda ve 2,5 mm de-
rinliginde dikddrtgen bir girinti (bakiniz Sekil 24—(b)) ve metal tabanin alt yiizeyinde 0,4 mm derinliginde ter-

mokupl yerlestirmek i¢in dikddrtgen yuvalar iglenmigtir. Bu basamaklar hassas CNC isleme ile yapiimistir.
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Sekil 24: Metal taban Uretim basamaklari (GO)

Daha sonra mikro-oluklar 3-eksenli minyatir isleme merkezinde (PROINO Z3X Micro Maker) +1um has-
sasiyetle islenmistir (bakiniz Sekil 24—(c)). Oluklarin tretimi 3 ana basamaktan olusmaktadir. Oncelikle,
dikdértgen girintinin ylizeyine isleme yapilmistir (1,2 mm kesici ug, 2,5 mm/min besleme hizi ve 25000 rpm
ddnis hizi). Sonrasinda oluklarin hassas igslenmesine gecilmistir. Hassas igleme isleminde asagidaki Giretim

parametreleri kullaniimistir:
e GO0-1: 0,2mm kesici ug, 1,0 mm/min besleme hizi ve 30.000 rpm déndis hizi
e G0-2: 0,4 mm kesici ug, 1,0 mm/min besleme hizi ve 30.000 rpm déndis hizi
e G0-3: 1,2mm kesici ug, 2,5mm/min besleme hizi ve 25.000 rpm déndis hizi

En son basamakta, kalan gapaklarin temizlenmesi igin cilalama amagli isleme yapiimistir. Mekanik
islemeyi takiben numuneler ultrasonik havuza konusmustur. Numuneler son olarak izopropil alkol (IPA) ve
devaminda saf su ile yikanmis ve basingli hava ile kurutulmustur. Son olarak montaj 6ncesi T-tipi termokupl-
lar (+0.1°C) metal tabanin alt yiizeyine tutturulmustur. Termokupl, termo-elektrik isitici ve sogutucu pozis-
yonlari Sekil 25-(a)'da gdsterilmistir. Uretilen metal tabanlar ve oluk geometrileri Sekil 25-(b)’de gdsterilmistir.
Mikroskop goriintiileri Bilkent Universitesi Mikro Sistem Tasarim ve Uretim Merkezi biinyesindeki lazer mik-
roskobu (3D Laser Scanning Confocal Microscope, VK-X100, KEYENCE Corporation) ile alinmigtir. GO
dlzeneginde 2cm x 2cm x 4 cm boyutlarinda termo-elektrik elemanlar (TEC1-03106T125) kullaniimigtir.
Bu elemanlar ile metal taban arasindaki i1sil temas direncini azaltmak icin termal macun kullaniimistir.

Aliminyumun su ile uyumu iyi olmadigi igin (Supowit, 2016 ve Faghri, 2014) GO deneylerinde (genel olarak
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Sekil 25: (a) Termokupl, 1sitici ve sogutucu pozisyonlari, (b) Uretilen metal tabanlar (GO)

metal deneyleri igin de gegerli) akiskan olarak IPA kullaniimigtir. IPA’in termo-fiziksel dzellikleri Tablo 4'da
verilmigtir.

Ist borusunun doldurulmasi ve vakumlu ortamin saglanmasi igin yapilan ve 3.3 On Deneysel Calismalar
bélimiinde aciklanan ¢alismalarin yonlendirmesiyle yliksek vakum altinda ¢alisma becerisi olan kompo-
nentlerden olusan bir deney diizenegi kurulmustur. Bu diizenekte Bilkent Universitesi Mikro-akiskanlar-
dinamigi ve Cip-Usti-laboratuvar Arastirma Grubu biinyesinde mevcut olan ylksek kapasiteli bir vakum
pompasi! kullanilarak 20mTor mertebesinde basing ortami saglayabilen bir diizenek geligtirilmigtir. Kul-
lanilan doldurma diizeneginin temsili resmi Sekil 26°'da verilmigtir. On deneysel ¢caligmalar sirecinde kul-
lanilan mikro siringa pompalarla sivi yiikleme ydnteminden iki nedenle vazgecilmistir. ilk olarak bu yéntemle

sivi yiklemede kullanilan mikro borularin sisteme entegrasyonu ve sizdirmazliginin uzun siire saglanmasindaki
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Tablo 4: IPA’nin termo-fiziksel ézellikleri (Haynes vd., 2014)

Property Value Units

Isil iletkenlik (25°C) 0,135 W/m-K
Ylzey gerilimi (25°C) 20,93 mN/m
Viskozite (25°C) 2,038 mPa-s
Kaynama noktasi 82,3 °C
Buharlasma enerjisi 0,76 kJ/kg

zorluklarin giivenilir deney yapmaya uygun olmadigina gériisiine variimistir. ikinci olarak Aliiminyum mal-
zeme ile uyumlu olarak galisabilecek IPA ve amonyak gibi sivilarin mikro siringa pompalar ve mikro borularla
reaksiyona girerek hem komponentlere zarar vermesi hem de 1s1 borusunun igine istenmeyen reaksiyon
drdnlerinin girmesine neden olabilecegi degerlendirilmistir. Bu nedenle sistemi sivi ile doldurmak igin farkli
bir yaklagim gelistirilmigtir. Is1 borusu ilk olarak tim hacmi kaplayacak sekilde ¢calisma sivisi ile doldurulmak-
tadir. Ardindan vakum pompasi kullanilarak basing dustrilmekte, bu da sivinin kaynamaya baglayarak bu-
har fazinda isi borusundan tahliye edilmesine olanak saglamaktadir. Sivi tahliyesi islemi, degisik miktardaki
doluluk oranlarinda deneyler yapilabilmesi igin asama asama gergeklestiriimektedir. Her tahliyeden sonra
borunun i¢inde kalan sivi miktari 1s1 borusunun sivi ile dolu olan bolimu odl¢llerek hesaplanmaktadir. Her
tahliyeden ve sivi miktarinin dlgiminden sonra énceden saptanan isi akilari verilerek deneye baslanmakta,
bu sirada 1sI borusunun Uzerinde ve sogutma suyunda sicaklik dlglimleri yapilmakta; kanallarin igindeki
ve Ustindeki sivinin hareketi gézlemlenmekte, mikroskop altinda sivi—gaz araylzi goérintilenmektedir.
Sicaklik dlgimlerinden sistemin sirekli rejime ulastigi gérilince i1sitma bir sonraki isi akisi degerine ge-
tirilerek deneyler yinelenmektedir. Yiksek 1s1 akilarinda sistemde 6lglen sicakliklar 1s1 borusu igin tehlikeli
olan degerlere ulasirsa deneyler durdurularak bir sonraki ¢galisma noktasinda yeni veriler alinmaktadir. GO
deneyleri icin kullanilan deney diizeneginin resmi Sekil 27°da verilmigtir.

Sekil 28'da bir deney calismasi sirasinda alinan zamana bagli veriler gésterilmektedir. Burada T;, T2, T3,
T4 ve, Ts Olgilen sicakliklar géstermektedir. Deneyin baglangicinda isi borusunun tim hacimleri ¢alisma
sivisi ile doludur. Bu durumda sistem c¢alistirilarak veri alinmig ve yaklagik 50. dakikada sistem surekli rejim-
deyken 1s1 borusundan IPA gekilmistir. Bu iglem 72., 95., 145. ve 159. dakikalarda da yinelenerek éngdrilen

tim doldurma oranlarinda deneyler tamamlanmigtir.

29



Legend: Vacuum
Vent Valv(e Pump

Valve 34

=]
T 3 P2
-
[ ]

Tunction

P1

Thermocouple Location

% Flexible Steel pipe Vl V2

Plexiglas .

. MmICro-gr
Alummum‘ CIo-grooves

Sekil 27: GO deneylerinde kullanilan deney diizenegi

3.4.2 ikinci Nesil (G1) Metal Is1 Borusu

G1 1s1 borusu diizenegi Sekil 29'de gosterilmistir. GO’dan farkli olarak isitma icin hassas bir sekilde kont-
rol edilebilen isiticilar ve sogutma islemi igin de sogutma suyu kullaniimistir. Ayrica metal tabanin geomet-
risinde tasarim iyilestirmesi yapilmis ve sizdirmazlik elemani olarak tek o-ring kullaniimistir. Yine goris
alanini arttirmak icin sivi yikleme portu oluklarin Gzerinden kenara tasinmigtir. Bu degisiklik deney es-
nasinda mikroskop altinda da rahat gorint(i ainmasina imkan vermistir. G1 diizenegi pleksiglas Ust kapak,

tek o-ring, metal taban, bakir blok, su havuzu ve pleksiglas taglyicidan meydana gelmektedir. G1 deney-
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Sekil 28: GO deneylerinde zamana bagli alanan bir deneysel veri

Tablo 5: G1 metal oluk dlglleri ve oluk yogunlugu

Oluk  Oluk Genigligi  Oluklar Arasi  Oluk Derinligi  Oluk Yogunlugu

Numune
Sayisi [pem] [pem] Mesafe[um]  Oluk sayisi/mm
G1-M1 50 200 200 200 2,50
G1-M2 25 400 400 400 1,25
G1-M3 13 800 800 800 0,65
G1-M4 7 1600 1600 1600 0,33

leri igin 4 farkl oluk 6lgiistine karar verilmigtir. Bu Glgller Tablo 5°de verilmistir. Metal tabanin Gretimi yine
o-ring kanalinin ve ylikleme portu altindaki girintinin Gretimi ile baslamistir (bakiniz Sekil 30). Daha sonra
metal parcanin tabaninin ortasina, oluklarin Gzerine islenecegi GO diizenegindeki ile ayni 6lglide dikdort-
gen bir girinti agilmistir. Daha sonra mikro-oluklar 3-eksenli minyatir isleme merkezinde hassas bir sekilde

islenmigtir. Hassas igleme isleminde asagidaki tretim parametreleri kullaniimistir:
e G1-M1: 0,2 mm kesici ug, 1,0 mm/min besleme hizi ve 30.000 rpm dénis hizi
e G1-M2: 0,4 mm kesici ug, 1,0 mm/min besleme hizi ve 30.000 rpm ddnus hizi
e G1-M3: 0,4 mm kesici ug, 1,0 mm/min besleme hizi ve 30.000 rpm dénis hizi
e G1-M4: 1,2 mm kesici ug, 2,5 mm/min besleme hizi ve 25000 rpm dénis hizi

Oluklarin Gretimi sonrasi GO numunelerin dretiminde izlenen basamaklar tekrarlanmistir. Uretilen metal

tabanlar, oluk geometrileri ve oluklarin mikroskop géruntileri Sekil 31'de verilmistir.
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Sekil 29: G1 metal 1s1 borusu diizenegi

G1 numuneleri ile yapilan deneylerde kullanilan diizenek Sekil 32'de verilmigtir. Bu diizenekte GO de-
neylerinden farkli olarak i1s1 akisinin hassas kontroline imkan veren mini-isitici elemanlar kullaniimistir.
Sogutucu olarak da su havuzunun igerisine yerlestirilmis bakir bir silindir blok kullaniimigtir. Su havuzuna
besleme yapilarak suyun sicakliginin sabit kalmasi ve dolayisiyla bakir blogun sicakliginin oldugunca sabit
tutulmasi mimkiin olmustur. Burada su sicakligini sabit tutulmasi igin gerekli su debisi elle ayarlanmigtir.
Isiticiya beslenen giic deneyler boyunca goézlemlenmistir. G1 dizenedi ile farkli isitici gliclerinde deney-
ler yapiimasi mimkin olmustur. Bu diizenegin isil performansi COMSOL Multi-pysics yazilimi (izerinde
geligtirilen bir model ile kontrol edilmigtir.

Sekil 33'de G1 numuneleri ile yapilan deney sirasinda zamana bagh olarak alinan 315. ve 445. dakikalar
arasindaki veriler gdsterilmektedir. Burada Ty, T, T3, T4 ve, Ts Olcllen sicakliklar gdstermektedir. Deney
verisi alinmaya baslandiginda 1si borusunun tiim hacimleri galisma sivisi ile doludur. Isitmanin baslamasi
ile sicakliklar artmakta ve 330.dakikada sistem sUrekli rejime geldiginde 1s1 akisi artirilarak bir sonraki
¢alisma noktasina gegilmektedir. Bu islem 365. ve 405. dakikalarda yinelenerek éngdrilen tim isi akilarinda
deneyler tamamlanmistir. Bu deneyin ardindan bir sonraki deney seti igin sistemden sivi gekilerek bir 6nceki

sira ile tim 1s1 akilarinda deneyler tekrarlanmistir.
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Step 3

Sekil 30: Metal taban Uretim basamaklari (G1)
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Sekil 31: Uretilen metal tabanlar (G1)

3.4.3 ikinci Nesil (G1) Silikon Isi Borusu

G1 silikon 1s1 borusu diizenegi Sekil 34'de gosterilmistir. Metal diizeneginden farkli olarak isitici ola-
rak Si althgin alt ylizeyinde buyUtllmus (sputter) krom elektrotlar kullaniimigtir. Sogutucu olarak da yine Si

althgin alt ylizeyine yerlestirilen PDMS sogutucu kanallar igerisinden akitilan su kullaniimigtir. Mikro-oluklar
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Sekil 32: G1 deneylerinde kullanilan deney diizenegi
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Sekil 33: G1 deneylerinde zamana bagl alanan bir deneysel veri

Si althgin (st yiizeyine DRIE prosesi ile dretilmistir. Uretilen Si parca pleksiglasdan iretilen gergevenin
igerisine oturtulmustur ve st ylizeyi yine pleksiglass (st kapak ile kapatiimistir. G1 silikon diizenegi plek-
siglas Ust kapak, tek o-ring, pleksiglas gerceve, krom elektrotlar ve sogutma kanallarindan olusmaktadir. iki

farkli tip Si altlik Gretilmigtir. Bu iki farkli numune igin kullanilan élgller Tablo 6'da verilmistir.
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Sekil 34: G1 silikon 1s1 borusu diizenegi

Tablo 6: G1 silikon oluk 6lglleri ve oluk yogunlugu

Oluk  Oluk Genigligi  Oluklar Arasi  Oluk Derinligi  Oluk Yodunlugu

Numune

Sayisi [pem] [em] Mesafe[um]  Oluk sayisi/mm
G1-Sio1 50 200 200 200 2.50
G1-Si02 25 400 400 400 1.25

Mikro-oluklu Si 1s1 borusunun Uretim basamaklari su sekilde ézetlenebilir:

Step#1: Mikro-oluk Uretimi: Fotolitografi ve DRIE (bakiniz Sekil 35—(a))

Step#2: Elektrot Gretimi: Fotolitografi ve krom blyitme (bakiniz Sekil 35—(b))

Step#3: Silikon althgin istenilen 6lglilerde kesilmesi (bakiniz Sekil 35—(c))

Step#4: Sogutma kanallarinin plazma yapistirma ile alt ylizeye tutturulmasi (bakiniz Sekil 35—(d))

Step#5: Sogutma suyu borularinin, elektrot kablolarinin ve termokupllarin montaji (bakiniz Sekil 35—

(e))

G1 Si numunelerinin deneylerinde kullanilan dizenek Sekil 36’'da gdsterilmigtir. Bu diizenekte temel

sistem gi¢ Unitesi, veri toplama sistemi, G1 numunelerinde kullanilan diizenek ile aynidir. Metal numune
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(b) Step#2
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inlettube - Cooling water
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Sekil 35: Uretilen silikon altlik

Sekil 36: G1 silikon deneylerinde kullanilan deney diizenegi

deney diizeneginden farkli olarak sogutma suyunun dolasmasini saglayan bir siringa pompa mevcuttur.
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4 DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Metal (GO)

3 farkli oluk boyutlu 1s1 borusu igin deneyler yapilmigtir: 200 zm (GO0-1), 400 um (G0-2) ve1500 pum (GO-
3). Deneyler tim doluluk orani spektrumunu tarayacak sekilde 1si borusunun iginin tamamen sivi (1slak
durum) ile dolduruldugu durumdan igerisinin tamamen vakumlandigi duruma (kuru durum) kadar 5 farkli
doluluk oraninda yapilmigtir. Tim sicakliklar sistem kararli duruma geldigi zaman okunmustur. Deneyler
sonucunda i1si borularinin farkli noktalarindaki sicaklik degerleri ve ortam sicakhgi Sekil 37°de gésterilmistir.
5 degisik sicaklik degeri él¢tiimlerinin yapildigi noktalar Sekil 25—(a)’da belirtiimigtir. Her 3 numune igin de
Isitici ve sogutucu bélge arasindaki sicaklik farki 1slak ve kuru durum igin benzerlik géstermektedir. Bunun
nedeni her iki durumda da Isi borusu igerisinde herhangi bir taginim ve iki fazl 1si transferi etkisi olma-
masindan ve isi transferinin agirlikli olarak isi iletimi yoluyla yapiimasindandir. Islak durumda az da olsa bir
tasinim etkisi olabilecedi dislinliimektedir, ancak aliminyumun isi iletim katsayisi g6z 6niine alindiinda
Is1 transferinin blyuk bir b6liminin aliiminyum Gzerinden 1si iletimi yollu ile aktigi degerlendirilmigtir. Islak
deneyler sonrasi sistemden yavas yavas IPA cekilmesi ile beraber isi borusunun icerisinde faz degistirme
ve yavas da olsa bir akiskan hareketinin baglamasi ile beraber hem isitici ve sogutucu bdlge arasindaki
sicaklik farki hem de bu bdlgelerin ortam sicakhdi ile olan farklari azalmaya baslamaktadir. Bu egilim
iceride optimum miktarda IPA kalan calisma noktasina kadar devam etmektedir. Sicaklik farki minimum
bir degere ulastiktan sonra ¢ekilecek daha fazla miktardaki IPA iceride kismi olarak da olsa kurumanin
baslamasina neden olmaktadir. Kurumanin baglamasi ile beraber i1s1 borusu, 1s1 borusu olma 6zelligini kay-
betmektedir. IPA ¢ekilmesinin devam etmesi ile beraber sicaklik farki artmaya basglamaktadir. Sekillerden
goraldugi Gzere optimum galisma noktasi kuru duruma g¢ok yakin bir yerde gézlemlenmistir. Sonuglar in-
celendiginde, GO-1 numunesi igin Isitici ve sogutucu bélge arasindaki sicaklik farkinin islak durum igin
6,9°C (+0,2°C)’den kademeli olarak optimum nokta igin 0,9°C (+0,2°C)’ye dlistigi ve daha sonra kuru
durum igin tekrar 6,5°C (+0,2°C) dereceye ylkseldigi gérilmektedir. Bu sonuglara bakarak, IPA’lin sistem-
den gekilmesi ile beraber sistemin bir i1s1 borusu gibi ¢alismaya basladigi, daha sonra ¢ok fazla IPA’ln
cekilmesi ile 1s1 borusu gibi calismaya son verdigi ve kuru durumda isi transferinin isi iletimi yapildigi
g6rilmustar. Benzer bir durum G0-1 ve GO-3 numuneleri igin de sirasiyla 1slak durumda 8,5°C (£0,2°C)
ve 7,2°C (+0,2°C) olan sicaklik farkinin kademeli olarak 1,5°C (+0,2°C) ve 1,9°C (+0,2°C)’ye diistigi ve
sonra tekrar kuru durum igin 8,3°C (+0,2°C) ve 7,2°C (+0,2°C)’ye yikseldigi géralmustar.

Isitici ve sogutucu bodlge arasindaki sicaklik farkinin degeri aslinda i1s1 borusunun ne kadar verimli (efek-
tif) calistigi konusunda bir fikir vermektedir. Bu nedenle bu sicaklik farklari Tablo 3'de 3 numune i¢in de

verilmistir. Bu verilerden yola gikarak, farkl oluk boyutlarina sahip isi borularinin isil performansi hakkinda
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Sekil 37: Metal 1s1 borularinda maksimum sicaklik degerleri

yorumlar yapmak mimkin olmaktadir. Buharlasmanin blyUk bir kismi oluk igerisinde temas hattinda (con-
tact line) gerceklesmektedir. Bu nedenle 1s1 borusu igerisindeki oluk sayisinin veya bir baska deyisle oluk
yogunlugunun arttiriimasi faz egisimli 1si transferinin yiksek olmasina neden olmaktadir ve sicaklik farki
GO0-1 numunesi igin en dislk degerde gbzlemlenmektedir. Bu sonug hem literatiirde (Akkus ve Dursun-
kaya, 2016) hem de proje kapsaminda yapilan buharlasma modellemesi ¢aligmalarinda 6n gériilmektedir.
Deneysel sonuglar hakkindaki diger bir dnemli nokta G0-1 ve G0-2 numuneleri igin optimum noktadan
sonra ¢ok kisith bir sivi gekilmesi ile birlikte 1s1 borusunun dogrudan kuruma (dry-out) sartlarina girmesi,
ancak GO-3 icin optimum nokta sonrasi kismi kuruma galigma sartlari 1s1 borusunun galistiktan sonra daha
fazla IPA ¢ekilmesini takiben kuruma bélgesine girmesidir. Bunun nedeni, G0-3’Un gérece biyik oluk mima-
risinden dolay! optimum ¢alisma noktasinda bile iceride gérece fazla miktarda akigkanin bulunmasi ve bu
miktarin birka¢ seferde gekilebilmesidir. Dolayisiyla oluk dl¢Uleri kiiglldUkge igeriye yiklenmesi gereken sivi

miktarinin hassas kontroll ¢cok daha 6nemli hale gelmektedir. Buradan da yola ¢ikarak isi1 borusundan iyi bir
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Tablo 7: GO deneylerindeki numunelerin isil performanslari

Numune Minimum AT [°C]

GO-1 0,9 (+£0,2)
GO-2 1,5 (+0,2)
GO-3 1,9 (+0,2)

1sil performans elde edilebilmesi igin icerisindeki akiskan miktarinin gok dnemli oldugu ortaya gikmaktadir.
Her ne kadar bu 1s1 borusu teknolojisi literattriinde genel olarak bilinen ve siklikla dile getirilen bir nokta
olmakla beraber sisteme yUklenmesi gereken sivi miktari hakkinda niceliksel bir bilgiye ¢ok fazla rastlan-
mamaktadir. Yapilan deneylerle hem bu nokta dogrulanmis hem de Uretilmis olan 1s1 borularinin igerisine
konulacak olan sivi miktari hakkinda niceliksel bir sonuca varilmistir. GO deneylerinde doluluk oranini ¢cok
hassas 6lcememekle beraber, bunun devaminda yapilan G1 deneyleri icin doluluk oranini daha hassas bir

sekilde 6lclilecek bir deney diizenegi ve test protokoli bu basamakta gelistirilmigtir.

4.2 Metal (G1)

Olglim, doldurma ve vakum sistemlerini gelistirme amagli ilk prototip, GO, isi borusu ile yiiriitilen basarili
deneylerden sonra performans Olclimleri icin ilk nesil G1—Metal 1si1 borusu Gretilmistir. Bu 1s1 borusu ile
yapilan deneylerde sisteme 1s1 kontrollli olarak verilmig ve 6lglimustir. Sisteme 1sil izolasyon uygulanmis
ve sistemden atilan is1 6lgtilmemistir. Yapilan deneysel calismalarda 1s1 borusunun performansi verilen isi
akisi ve Isi borusundaki sivinin doluluk oraninin fonksiyonu olarak 6lgtlen sicakliklarla degerlendirilmigtir.

Deneyler Tablo 5'de verilen doért degisik oluk genigligi icin gergeklestiriimigtir. Deneyler sirasinda sis-
teme dort degisik 1s1 akisi verilmistir. Bunlar, 2, 3, 4, ve 5 W/cm? degerindedir. Herbir 1s1 borusu tiim
hacmin calisma sivisi ile dolu oldugu durumdan, 1si borusunun timUyle kuru oldugu ve yalnizca isi iletimi
ile galistigi noktaya kadar galisma sivisi eksiltilerek gahlistirimiglardir. Sonuglar 1s1 borusunun sivi doluluk
oraninin fonksiyonu olarak verilmistir. Sivi doluluk orani, 1s1 borusunun igindeki toplam sivi hacminin, oluk-
larin toplam hacmine orani olarak tanimlanmistir. Degisik oluk kesit alani olan isi borularinin toplam oluk
hacmi farkli oldugundan, ayni doluluk oranlari degisik oluk genisligi olan is1 borulari igin farkh degerlerdedir.
Isi borusunun performans gdstergesi olarak iki deger kullaniimistir. Bunlardan birincisi i1sitilan bélge ile
sogutulan bélge arasindaki sicaklik farki, digeri de 1s1 borusunda karsilagilan en yiiksek sicakligin degeridir.
Anilan sicakliklar, faz degisiminin olmadigi ve i1sinin yalniz 1si iletimi ile transfer edildigi sistemlerde daha
yUksek olmakta; faz degisimi ve 1s1 borusunun devreye girmesi ile bu degerler diigmektedir. Bu sicaklik fark-

larinin ve sicaklik degerlerinin en aza indigi nokta, o durumdaki 1si1 akisi igin sistemin “optimum” ¢alisma
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Sekil 38: Metal 1s1 borularinda 1sitma ve sogutma bdlgeleri arasindaki sicaklik farki: (a) 200 pm, (b) 400 pm,
(c) 800 um, (d) 1600 ;zm

noktasi olarak degerlendirilmistir.

Sekil 38 sirasiyla 200, 400, 800 ve 1600 m oluk genisgligindeki 1si borularinin isitma ve sogutma bolgesi
arasinda olgilen sicaklik farklarini, degisik isi akilarinda doluluk oraninin fonksiyonu olarak géstermek-
tedir. Bu igi bog olarak verilen verilerde sicakliklarin artigi strdiginden ve sirekli rejime ulasamadan
sicakliklarin sisteme zarar verecek yiiksekliklere geleceg@i goriildiginden deneyler durdurulmustur. Kesik
cizgilerle gdsterilen veriler iki farkli durumu gdstermektedir. ilk olarak siirekli rejime ulasmadan durduru-
lan deney noktalarini birlestirmede kesik gizgiler kullaniimistir. ikinci olarak deneyler durdurulup yeniden
baslatildiginda, bazi deneylerde Ust kapak gdrevi géren pleksiglasin tizerinde galisma sivisinin yogustugu
ve etkin olarak kanallarda daha sivinin bulundugu gézlemlenmistir. Bu durumda verilen doluluk oranlari
gercekte kanal icindeki sivinin miktarini géstermemektedir. Bu nedenle bu noktalar kesik gizgilerle birlestiril-

mistir. Sekil 39 ise sirasiyla 200, 400, 800 ve 1600 :m oluk genigligindeki i1si1 borularinda oélgllen en yliksek
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Sekil 39: Metal 1si borularinda maksimum sicaklik degerleri: (a) 200 um, (b) 400 um, (c) 800 um, (d)
1600 um

sicakliklari, degisik 1s1 akilarinda doluluk oraninin fonksiyonu olarak goéstermektedir.

Sekil 38—(a) incelendiginde doluluk oraninin en yilksek oldugu noktada 2W/cm? akisi igin sicaklik
farkinin 20°C dolaylarinda oldugu, doluluk oraninin azalmasiyla bu sicaklik farkinin azalarak doluluk oraninin
11 oldugu noktada en diisiik degeri olan 2,3°C degerine kadar indigi gériimektedir. Doluluk oraninin daha
da azaltiimasi bu en disik sicaklik degerinin artmasina ve sistemin kuru galistigi (doluluk oraninin sifir
oldugu) noktada 25°C degerine ulagsmasina neden olmaktadir. Isi akisinin artiriimasi ile sicaklik farklari
da artmakta ve tam doluluk oraninin diigiik oldugu kismi ya da tam kuru ¢alisma kosullarinin oldugu du-
rumlarda sicakliklar ylkselerek sirekli rejime ulasilamadan deneyin durdurulmasini gerektirmektedir. Daha
yuksek 1s1 akilarinda da doluluk oraninin yaklasik 12—-13 arasinda oldugu degerlerde minimum sicaklik
farklarina ulagilmaktadir. Bu doluluk orani, 1si borusunun ayni isi akisini en az sicaklik farkiyla ilettigi
deger oldugu igin 200 um oluklu 1s1 borusunun optimum ¢alisma degeri olarak degerlendirilmigtir. Isi bo-
rusunun etkinliginin bir bagka gostergesi de verilen 1s1 akisinda ulastigi en yiksek sicaklik degeridir. Bu
deger ne denli diiglikse 1s1 borusunun o denli etkin oldugu degerlendirilebilir. Sekil 39—(a)’da Isi borusunda
Olglilen en ylksek sicaklik degerleri verilmistir. Bir 6nceki sekilde oldugu gibi doluluk orani yiiksek ya da
tam kuru galigma sartlarinda 2W/cm? 1si akisi igin en yiiksek sicakliklarin 50°C dolaylarinda oldugu, faz
degisimi mekanizmasinin etkin oldugu diisiik doluluk oranlarinda ise en yliksek sicakhgin 30°C dolaylarina

distigi gézlemlenmektedir. Bu durum doluluk oraninin 10 dolaylarinda oldugu noktada gézlemlenmistir.
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Sekil 40: Metal 1s1 borularindaki sicaklik dagilimi: (a) 200 um, (b) 400 um, (c) 800 um, (d) 1600 m

Isi akisinin arttigr durumlarda en yiksek sicakligin en diisiik degeri de ylksekmekte ve 60°C degerine
yaklastigl gortlmektedir. Bu isi akisinda tam kuru ya da ylksek doluluk oranlarinda sicakliklar strekli re-
jime ulasiimadan sisteme zarar verecek derecelere yikseldiginden deneyler durdurulmustur. Sekil 38—(b)
ve Sekil 39—(b) yukarida agiklanan deneylerin 400um oluk genigligi olan 1s1 borusunda yapilanlarini ver-
mektedir. Bu boruda en disik sicaklik farklari ve en diistik maksimum sicakliklar doluluk oraninin 1,5-2,0
oldugu degerler arasinda rastlanmaktadir. 400um oluk genisligi olan isi borusunun kesit alaninin 200um
oluk genisligi olan 1si borusunun doért kati oldugu diigiintliirse optimum galisma noktasindaki sivi miktar-
larinin yakin oldugu gérilmektedir. Ayni deneyler oluk genisligi 800um ve 1600um olan isi borulari igin de
tekrarlanmis ve sonuglar Sekil 38—(c) ve (d) ile Sekil 39—(c) ve (d)’de verilmistir. Bu borularin performansinin
da yukarida ayrintili agiklanan oluk genisligi 200:m olan boru gibi oldugu gériilmektedir. Tablo 8'de sis-
tem performansinin bir gostergesi olarak degerlendirilen isitici ve sogutucu bélgeler arasindaki minimum
sicaklik farklari verilmistir. Bu sonuglar incelediginde strekli rejimde veri almakta zorlanilan 5W/cm? isi
akisi degeri disinda, GO deneylerinde gézlemlendigi gibi artan 1s1 akisi ile sicaklik farkinin arttigi, daralan
oluk genigligi ile de sicaklik farkinin azaldigr gértlmistir. Ancak 200 um oluklu 1s1 borusu igin deg@erlerin
bu yénde olmadigi gérilmektedir. Deneysel sonuglarin ayrintilari irdelendiginde 200 xm oluklu 1si borusu
ile yapilan deneylerde pleksiglas st kapakta galisma sivisinin damlacik seklinde biriktigi ve bu nedenle

Olgllen doluluk oranindan farkl galistigi degerlendirilmistir. Bu deneylerin daha dikkatli bir sekilde tekrar-
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Tablo 8: G1 metal deneylerindeki numunelerin en yliksek akisi degerindeki 1sil performanslari

Minimum AT [°C]

Numune
2W/cm?  3W/cm?  4W/cm? 5W/cm?
G1-M1 2,3(£0,2) 4,4(+0,2) 6,4(£0,2) 10,2(+0,2)
G1-M2 1,5(+0,2) 2,4(+0,2) 3,4(+0,2) 4,3 (+0,2)
G1-M3 46(+0,2) 6,4(+0,2) 8,5(+0,2) 10,4(+0,2)
G1-M4 7,8(+0,2) 9,0(+0,2) 10,6(+0,2) 9,8(+0,2)
—e0.2Wicm? _e 0.3 W/cn? —o—T5 T4 T3 T2 ——T1

10

T5[°C]

o N M O
AT[°C]

- S S Y R
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(a) AT vs. filling ratio (b) T5 vs. filling ratio (c) Sample temperature distribution at 0.3 W/cm?

Sekil 41: IPA kullanilan 400 pm oluklu silikon 1s1 borusundaki (a) isitilan ve sogutulan bdlge arasindaki
sicaklik farklari ve (b) maksimum sicaklik degerleri ve (c) sicaklik dagilimlari

lanmasi planlanmaktadir.

4.3 Silikon (G1)

Metal 1si borularinda edinilen deneyim ve gdzlemler sonucunda silikon isi borusu deney diizenegi
geligtiriimigtir. Sekil 36’de verilen dliizenekle 1s1 borularinin performansinin degerlendiriimesinde 6nemli olan
ve metal 1sI borularinda denenmemis olan tasarim parametrelerinin de etkisi incelenmistir. Bu baglamda
IPA’den bagka ikinci bir ¢galisma sivisi olarak su kullaniimistir. Ayrica isi1 borusuna entegre olarak Uretilmis
olan iki 1siticidan birinin kullaniimadigr deneyler de yapilmistir. Bu deneyler ¢ amagla gergeklestiriimigtir:
(i) 1sitilan ve sogutulan bélgeler arasinda bir adiyabatik bdlge olusturarak bunun performansa olan etki-
sini gdrmek, (ii) tek 1siticiya daha yiiksek isi akisi vererek, ¢aligilabilir maksimum sicakligi asmadan daha
yUksek 1s1 akisi deg@erleri ile 1s1 borusunu denemek ve (iii) proje dnerisinde 6ngdérilen gergek devre mima-
risini benzetimleyen bir érnek yaratmaktir.

Deneylerde oluk ve kanatgik genisligi 400um olan 1si borusu kullaniimigtir. Sekil 41'de galisma sivisi

olarak IPA’Gn kullanildigi deneylerde oélcllen sicakliklar verilmigtir. Metal 1s1 borusundan farkli olarak silikon
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Sekil 42: Gift isiticih ve su kullanilan silikon 1s1 borusundaki (a) isitilan ve sogutulan bdlge arasindaki
sicaklik farklari ve (b) maksimum sicaklik degerleri

Isi borusu deneylerinde 1s1 borusunu bogluklarini tam olarak doldurmak mimkin olmamistir. Bunun nedeni
yaklasik 500um kalinligindaki silikon tabanin vakumlanmasi ve hermetik olarak kapatilabilmesi igin metal isi
borusundan farkli bir ydntem kullanma zorunlugudur. Ancak Sekil 41°da gorllecegi gibi yapilan deneylerde

IsI borusu doldurma oranlarini 60’in tGzerinde gergeklestirmek mimkun olmustur.
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Sekil 43: Gift 1siticili ve su kullanilan silikon isi borusundaki sicaklik dagilimlari

Sekil 41—(a) iki degigik 1s1 akisi, 0,21 W/cm? ve 0,30 W/cm? igin 1sitilan ve sogutulan bolge arasindaki
sicaklik farklarini géstermektedir. Daha disik 1si akisinda sicaklik farklarinin, beklendigi gibi, daha disik
oldugu goérulmektedir. Daha dulsik 1si akisinda da en diisik sicaklik farki doldurma oraninin yaklagik 5
oldugu galisma kosulunda gergeklesmektedir. Ayni deneylerde kaydedilen en yliksek sicakliklar da Sekil 41—
(b) numarali gekilde verilmistir. Bu sonuglarda isi akisinin 0,30 W/cm? oldugu durum igin &lgiilen en yiksek
sicakligin, 1s1 akisinin 0,21 W/cm? olan durumdan daha diisiik oldugu gérilmektedir. Bu durum beklenti-

lere uygun degildir. Bunun iki nedeni oldugu diistintlmektedir: (i) yliksek akisinda doldurma oraninin 5’e
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Sekil 44: Silikon 1s1 borusunun i1sitma ve sogutma boélgelerinin gizimi

esit oldugu noktada ilave bir 6lgim alinmigtir, buna karsilik gelen deger diistk akisi igin mevcut degildir,
(i) deney verilerinin ayrintilari incelendiginde her iki i1si akisi icin sogutma suyu debisinin sabit tutulamadigi
goralmustar. Sekil 41—(c)'de 1s1 akisinin 0,3 W/cm? oldugu durumda 1s1 borusu boyunca sicaklik dagilimlari
verilmistir. Doldurma oranlarinin diismesi ile faz degisimi 1s1 transferini etkisi gériilmekte ve doldurma orani
15’in altina diistiginde sicakliklar hizla digmektedir. Sonuglar, doldurma orani yaklasik 5 iken sicakliklarin
en dlsik dizeye indigini gostermektedir. Daha fazla sivi eksiltiimesi ile sicakliklar yikselmekte ve kuru
¢alisma sartlarinda en ylksek sicaklik 32°C’ye yaklagsmaktadir.

Sekil 42°de caligma sivisi olarak su kullanilan ve ¢ift isiticili 1s1 borusundaki sicakliklar verilmistir. Bu de-
neylerdeki 1si akilari 0,5W/cm? ile 2,25 W/cm? arasinda degigsmektedir. Isi aksinin artmasi ile sicaklilarin
ve sicaklik farklarinin arttigi gézlemlenmektedir. Isitilan ve sogutulan bdlge arasindaki sicaklik farklarinin en
dlsik degerinin (optimum c¢alisma noktasi) 1°C’nin altinda oldugu ve bu degerlerin doldurma oranlarinin
1,0 ile 15 arasindaki degerlerinde gergeklestigi goriimektedir. Literatiirde &zellikle doldurma orani 1,0'in
Ustinde olan deneysel veriler gérilmemektedir ve optimum ¢alisma degerlerinde yiksek sicakliklara rast-
lanmaktadir. Proje kapsaminda yapilan deneyler ile optimum g¢aligsma noktasinin doldurma orani 1,0’in Gze-
rinde oldugu durumlarda elde edildigi ilk defa gésterilmistir. Benzer sekilde sistemde rastlanan en ylksek
sicaklik degerleri de artan 1s1 akisi ile ylkselmektedir.

Sekil 43'de cift 1siticili 1s1 borusunun en yiiksek ve en diisik 1s1 akilarinda kaydedilen sicaklik dagilimlar
verilmektedir. Goériilecedi gibi 2,25 W/cm? olan isi akisinda kuru galisma sartlarindaki sicakliklar 80°C'ye

yaklasirken en dlsik 1s1 aksinda bu deger 40°C’nin altinda kalmaktadir. Optimum galisma noktasi olarak
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Sekil 46: Tek i1siticili ve su kullanilan silikon 1s1 borusundaki sicaklik dagilimlar

degerlendirilen doldurma oraninin yaklasik 8,0 oldugu noktada ise sistemdeki en yiiksek sicaklik, en diisik
Is1 akisi igin 25°C en ylksek 1s1 akisi i¢in 35°C dolaylarindadir.

Silikon 1s1 borusunun i1sitma ve sogutma bdlgelerini gésteren Sekil 44'de gérilecedi gibi birbirinden
bagimsiz iki tane isitici vardir. Bu deneyler sirasinda bu isiticilardan ikincisi (sogutma kanallarina yakin
olan) ¢alistinimamig, buna karsilik cahlstirilan 1sitici daha yiksek 1si akisi Gretmigtir. Bu sekilde lokal isi
reten ve 1s1 akisinin daha yiksek oldugu bir elektronik devre elemani benzetimlenmistir. Sekil 45'de tek
istticili 1s1 borusundaki sicakliklar verilmistir. Bu deneylerdeki 1si akilari 0,6 W/cm? ile 3,2 W/cm? arasinda
degismektedir. Bu 1s1 borusunda da isi akisinin artmasi ile sicaklilarin ve sicaklik farklarinin arttigr gézlem-
lenmektedir. Isitilan ve sogutulan bélge arasindaki sicaklik farklarinin en diisiik degerinin (optimum galisma
noktasi) 2°C’nin altinda oldugu ve bu degerlerin doldurma oranlarinin 8,0 ile 15 arasindaki degerlerinde

gergeklestigi gérilmektedir. Sistemde rastlanan en ylksek sicaklik degerleri de artan 1si akisi ile yiksel-
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Sekil 47: Is1 borusu ¢aligirken alinan mikroskop goriintlleri

mektedir. Sekil 46'de tek isiticili 1s1 borusunun en yiiksek ve en dusik i1si akilarinda kaydedilen sicaklik
dagihmlari verilmektedir. Goriilecegi gibi 3,2 W/cm? olan 1si akisinda kuru galisma sartlarindaki sistemin
cok yiksek sicaklara erismesi sebebiyle sistemi korumak amaciyla veri alinmamistir. Kuru ¢alisma duru-
muna en yakin olarak yaklasik doldurma oranin 5,0 oldugu durumda veri alinabilmis ve 50 — 80°C arasinda

sicakliklar g6zlemlenmistir. Bu deneylerin de dikkatli bir sekilde tekrarlanmasi planlanmaktadir.

5 SONUGC VE DEGERLENDIRMELER

Proje kapsaminda diiz oluklu i1s1 borularinin isil performansini degerlendirmek igin prototip i1si borulari
dretilmigtir. Bunun igin analitik modelleme, deney dlizenegi tasarim icin sayisal modelleme, Uretim recgetesi
gelistirme, deney dlizenegi tasarlama, prototip gelistirme ve Uretme, deney protokollerinin olusturulmasi
calismalari gergeklestirilmistir. Proje kapsaminda yapilan deneylerde birgok farkli zorluklar ile karsilasiimigtir.

Bu zorluklar asagida kisaca 6zetlenmistir:

¢ Oncelikle 1si borusunun doldurmasi basamaginda birgok farkli senaryo denenmis ve yapilacak de-
neylere en uygun protokole karar verilmistir. Ayrica proje kapsaminda oluklar igerisindeki kurumanin

gorilmesi amaciyla alinan mikroskop ile ilk denemeler yapilmistir. Ozellikle 800 xm’lik oluklarda ku-
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ruma esnasindaki ara-ylzeyin hareketi cok glizel bir sekilde gorintilenebilmistir. Ara-ylizey hare-
ketini gbsteren érnek bir mikroskop gorintiisti Sekil 47°de verilmistir. Ancak yapilan deneylerde ¢ok
fazla donanim kullaniimasi ve sogutma suyunun sistemde dénduriimesi nedeniyle mikroskop altinda
deneylerin yapiimasi blyik bir zorluk teskil ettigi icin sistem mikroskop altindan gikarilarak deney
dizenegi mikroskoptan bagimsiz yapilmistir. Kurumanin baglamasinin yerlestirilen termokupllardan

alinan sicaklik degerleri ile tespit edilecegi anlasiimigtir.

e Deneyler esnasinda gorsel olarak isi borusunun iginin incelenebilmesine olanak verecek sekilde
IsI borusunun st kapagi pleksiglastan yapilmistir. Ancak metal deneylerinde IPA kullaniimasindan
Otlrt ve deneyler esnasinda olusan isil yorgunluk yizinden bir¢cok kez Ust kapak Uzerinde hasar
olusmus ve kapagin degistiriimesi gerekliligi dogmustur. G1 silikon deneylerinde ise G1 metal de-
neylerine benzer sicakliklara ulagiimasina ragmen 80°C’nin tzerindeki sicakliklarda Gst kapagin renk
degistirdigi gdzlemlenmis ve o durumda deney sonlandiriimis ve yeni Ust kapak ile deneylere devam

edilmistir. Deneyler sirasinda gorllen pleksiglas hasarlarinin bir kismi Sekil 48’da gosterilmigtir.
Proje hakkindaki degerlendirmeler ve kazanimlar da su sekilde 6zetlenebilir:

e Mikro-oluklu 1s1 borularinin sayisal modellenmesinde bir ¢ok fiziksel olayin bir arada olmasindan do-
layr zorluklar yagsanmaktadir. Tim bu fiziksel olaylarin etkisinin gok-oluklu bir mimari i¢in modellen-
mesi ginimuz bilgisayarlarin kapasitesinden dolayr mimkin degildir. Dr. Odabasr’nin doktora tez
galigmalarinda birim oluklu 1s1 borusu igin gelistirdigi kapsamli entegre sayisal modellerin sonuglari
kullanilarak proje kapsaminda geligtirilecek olan 1si borularinin boyutlandiriimasina yénelik bir model
geligtiriimigtir. Bu model mikro-oluklu 1s1 borusu Gzerindeki sicaklik dagihmini éngdrebilmekte ve 3B

etkileri modelleyebilmektedir. Bu kapsamda bir model literatiirde bulunmamaktadir.

e Kanal geometrisinin isil performansa olan etkisini degerlendirmek igin gerekli olan iki alt model (yogus-
ma ve buharlasma) proje kapsaminda gelistiriimistir. Bu konularda literatirde cesitli calismalar bu-
lunmakla birlikte bu galismalar gérece basit ancak hassas olmayan varsayimlara dayanmaktadir.
Yogusma ile ilgili gelistirilen modelde literatirde oldugu gibi yalniz kilcal basincin degil, yogusmada
O6nemli rol oynayan ayrilma basincinin etkisi de géz dniine almaktadir. Bu etkinin yogusma debilerini
onemli 6lglide etkiledigi ve kanatgik genisliginin daralmasi ile birim alandaki yogusma miktarinin arttig
g6zlemlenmistir. Benzer ¢ikarimlara literatiirde rastlanmamistir. Buharlagsma igin geligtirilen model de
daha 6nce yapilan bir doktora tezindeki ilk kez ortaya gikan bulgulari dogrulamis ve buharlasma igin
de kanatcik ve oluk genisliginin azaltilarak oluk sayisinin arttiriimasinin birim alandaki buharlasma

miktarini arttirdigini ortaya koymustur.
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(b) G1 metal (c) G1 Si

Sekil 48: Deneylerde gbzlemlenen pleksiglas hasarlar

e Mikro-oluklu 1s1 borusu Uretimine yonelik farkli Giretim tekniklerinin irdelendigi detayh bir galigma yapilmistir.
Bu calisma sonucunda farkh Gretim tekniklerinin avantaj ve dezavantajlari ortaya konmustur. Yapilan
¢alismalar ile oluk Uretimine y6nelik en uygun Uretim regetelerine karar verilmis ve bu regetelerin

geligtiriimesi aragtirma grubumuz ve tlkemiz i¢in dnemli bir bilgi birikimi olusturmusgtur.

e |sI borusu ¢alismalarindaki en kritik nokta ¢alisma sivisinin vakum ortaminda is borusunun igerisine
yUklenmesi ve tutulmasidir. Bu basamak uygulamasi tek bir doldurma orani igin gérece kolay olsa
da, gelistirilen diizenegin bir deney dlizenegi olmasi ve farkli doldurma oranlarini kullanma gerek-
sinimi nedeniyle doldurma basamaginin tekrarlanmasi ciddi teknolojik bir zorluk yaratmistir. Buna
ek olarak yapilacak deneylerde silikon kullanilacak ve degisik doldurma oranlarinda galigtirilacak
olmasindan dolayi silikon 1si borusunun hasar gérme olasiligi ortaya ¢ikmistir. Bu noktada deney-
sel dliizenek teknolojisinin gelistiriimesi igin, proje 6nerisinde 6ngoérilmeyen, metal 1si borulari ile

galismalara baslanmistir. Bu sayede hizh bir sekilde test diizenegi gelistiriimig, &n deneyler yapilmis,
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dlzenegin faz degisimi ile i1si1 borusu olarak g¢alistigi goérllmus ve test protokollerine karar verilmistir.
Metal 1s1 borusuna bir zorunluluk nedeniyle gegilmis olmakla birlikte elde edilen sonuglar aliminyum
1si borularinin Gretim ve kullanim acgisindan avantajlarini ortaya gikarmis, bu da projenin baglangigta

Ongoérilmemis ciddi bir kazanimi olmustur.

e Metal isi borusunda yapilan deneylerde farkli i1si akisi degerlerinde doldurma oranin isil performansa
etkisi incelenmigtir. Bu g¢alismalar sonucunda 1s1 borusunun optimum c¢alisma noktasina doldurma
oraninin etkisinin gok 6nemli oldugu ve bunun 1s1 akisi degerlerindeki degisime gok hassas olmadigi
g6zlemlenmigtir. Deneyler sirasinda doldurma orani tam doludan tam bosa kadar kademeli olarak
degistirilmistir. Literatlrde, bu projedeki yapilan deneylerdeki gibi doldurma oraninin tim spektru-
munda 1sil performans élgimi ve deg@erlendirmesi bulunmamaktadir. Bu sonuglara ulasiimasinda
proje kapsaminda geligtirilen deney diizeneklerinin tim spekirumda deney yapilmasina imkan ver-

mesinin blyUk katkisi vardir.

e Projenin son basamaginda elde edilen tim bilgi birikimi ve deneyim ile silikon 1si borulari geligtiriimig
ve denenmistir. Isiticilarin silikona entegre bir sekilde Gretilmis olmasi nedeniyle sisteme verilen isinin
sadece IsI borusuna gittigi garanti edilerek kontrollli bir sekilde deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica
yapilan isitici tasarimin esnekligi sayesinde sistemi tek veya ¢ift isiticili kullanarak ayni toplam isi
miktarinda daha disik ve yiksek 1si akilarinda galistirmak mimkin olmustur. Degisik doluluk oran-
lari kullanarak sistem sicakliginin izin verilen maksimum sicakhgin altinda tutmanin midmkin oldugu
gosterilmistir. Bu da gelecekte yapilacak deneylerde farkli elektronik mimariye sahip elemanlarin

sogutulmasina yonelik 1s1 borusu tasarlanmasinin 6nini agmaktadir.

e Silikon ile yapilan deneylerde de is1 borusunun en iyi 1sil performansi gdsterdigi doldurma oran-
lari bulunmustur. Deneylerde hem IPA hem de saf su kullanilarak farkl i1si akilarinda deney verileri
Uretilmistir. Literatirde mikro-oluklu 1s1 borularinin isil performansi bu kadar farkh ¢alisma paramet-

resi i¢in incelenmemigtir.

e Su ana kadar elde ettigimiz veriler bu rapor kapsaminda sunulmaktadir, ancak deneysel calismalarimiz
proje bursiyeri Hossein A. Alijanvad’in yiiksek lisans tezi calismalari cercevesinde devam etmektedir.
Bu baglamda hem raporun igerisinde bahsedilen dogrulugu konusunda kugku olan deneylerin tekrar-
lanmasi hem de tamamlamak istedigimiz ancak proje raporu tarihine yetismeyen 200 um oluklu isi
borusu deneylerinin yapilmasi planlanmaktadir. Bunlarin da sonuclari hazirlanacak olacak bilimsel

yayinlarda literatire sunulacaktir.

e Projemizin sayisal modelleme kisminda bursiyerler Serdar Taze, Mobin Aliapour, Mohammad Reza-
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eimoghaddam gérev almiglardir. Ayrica Dr. Gulnihal Odabasi’'nin doktora tez ¢calismalar kapsaminda
yaptigi, birim oluklu 1sI borusu Uzerinde gelistirdigi kapsamli entegre model ile proje kapsaminda
gelistirilen modele girdi saglamigtir. Projemizin Uretim asamalarinda bursiyerler Serdar Taze ve Hos-
sein A. Alijanvad goérev almistir. Ayrica UNAM arastirmacilardan Dr. Mehmet Yilmaz DRIE prosesinin
regetesinin gikartilmasinda projemize destek vermigtir. Projenin deneysel ¢alismalari bursiyer Hos-
sein A. Alijanvad tarafindan yGritalmistdr. Deneysel ¢alismalarda Dr. Yigit Akkus’ta projemize destek

vermistir.

e Projemizde dneride planlandidi sekilde bir sayisal model gelistirmis, bu model ¢ok oluklu bir 1si
borusuna uygulanmis, 1si borularinin iiretimi ve deneyleri yapilmistir. Oneride planlandigindan gok
daha fazla deneysel veriler proje kapsaminda Uretilmigtir. Proje Onerisinde gercek devre mimarisi
icin yapilmasi planlanan deneyler tasarlanan tek isiticili silikon isi borusu ile yapilmistir. Her ne kadar
geligtirilen sayisal model deneysel (initenin tasariminda kullanilsa da éneride planlandii Gizere deney-
sel verilerin sayisal sonuclarla birebir karsilastiriimasi yapilamamistir. Ancak bu konudaki galismalar
proje bursiyeri Hossein A. Alijanvad’in tez calismalar kapsaminda yapilacaktir. Tim bu noktalar g6z

onune alindiginda projemizin %95 basari ile tamamlandidini degerlendirmekteyiz.

Proje kapsaminda elde edilen ¢iktilar ve bu giktilarin projenin is paketleri ile olan iligkileri bir sonraki

bdélimde verilmigtir.

Proje Ciktilar

Proje kapsaminda asagidaki giktilar elde edildi:

(1) Birim hiicreden elde edilen sonuglarin gok-oluklu 1s borusuna girdi teskil etmesi le geligtirilen sayisal mo-

del ve mikro-oluklarin farkl Gretim teknikleriyle Gretimi konularini iceren “Modeling and fabrication of
silicon micro-grooved heat pipes” baslikl bir yliksek lisans tezi proje arastirmacisi ve yirGtiicisiinin
danismanhginda I.D. Bilkent Universitesi Makine Miihendisligi Bélim(’'nde tamamlandi. Bu ¢alisma 1,

2 ve 3 numarali is paketi faaliyetleri kapsaminda yapildi.

(2) Cok-oluklu 1si borusunun 3B modellenmesi calismalari “Multi-physics modeling of micro-grooved

heat pipe” baglkli bir bildiri ile 8" Int. Conf. on Comput. Heat Mass Transfer (25-28 Mayis 2015,
Istanbul, Turkey) konferansinda sunuldu. Bu galisma 1 ve 2 numarali is paketi faaliyetleri kapsaminda

yapildi.

(3) Mikro-oluk dretimi igin farkli Gretim tekniklerinin karsilastinimasini konu alan “Mikro-oluklu 1s1 borusu

tretimi icin farkli mikro-iiretim yontemlerinin irdelenmesi” baslikl bir bildiri 20" Ulusal Isi Bilimi
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4)

()

(6)

(7)

(8)

9

(10)

Teknigi Konferansi (ULIBTK’15) (2-5 Eyliil 2015, Balikesir) konferansinda sunuldu. Bu ¢aligsma 3 numa-

ral is paketi faaliyetleri kapsaminda yapildi.

Metal 1s1 borusu calismalari kapsaminda yapilan 6n deneyler ve deney diizeneginin kurulmasi ile il-
gili cahigsmalar kapsaminda “Experimental investigation of thermal performance of aluminum-
grooved micro heat pipe” baslikl bir bildiri 5 Micro and Nano Flows Conference (11—14 Septem-
ber 2016, Milan, Italy) konferansinda sunuldu. Bu ¢alisma 4 numarali is paketi faaliyetleri kapsaminda

yapildi.

7 Ekim 2016 tarihinde i.D. Bilkent Universitesi’nde proje ekibi tarafindan yaklasik 90 katilimcinin katildig,
2 oturum ve 8 konusmadan olusan Isi Borusu ve Yiksek Isi Akisi Teknolojileri-Uygulamalari Sem-
pozyumu dizenlendi. Bu sempozyum kapsaminda proje ekibi tarafindan “Mikro-oluklu diiz 1s1 boru-
larinda giincel arastirma konular1”, “Mikro-oluklu silikon i1si borusunun ¢oklu-fizik modellemesi
ve uretimi” ve “Aliiminyum-oluklu mikro 1s1 borusunun isil performansinin deneysel olarak in-
celenmesi” baslikli 3 adet sunum yapildi. Bu sunumlar 1, 2, 3 ve 4 numarali is paketi faaliyetleri kap-

saminda yapildi.

Is paketi 4 kapsaminda yapilan GO numunelerine ait deneysel galismalar “Experimental thermal per-
formance characterization of flat grooved heat pipes” baslikli bir makale ile alanin saygin dergisi

Heat Transfer Engineering dergisine génderildi ve su anda hakem degerlendirmesindedir.

is paketi 4 kapsaminda yapilan G1 metal numunelerinin ait deneysel calismalar “Experimental ther-
mal performance characterization of flat grooved metal heat pipes: Effect of different heat flux
and filling ratio” baslikli bir makale ile alanin saygin dergisi Applied Thermal Engineering dergisine

gdnderilmek Gzere hazirlanma asamasindadir.

Is paketi 4 kapsaminda yapilan G1 silicon numunelerinin ait deneysel galismalar “Experimental ther-
mal performance characterization of silicon miro-grooved heat pipes” baslikli bir makale ile alanin
saygin dergisi Nanoscale and Microscale Thermophysical Engineering dergisine génderilmek Uzere

hazirlanma asamasindadir.

is paketi 3 ve 4 kapsaminda yapilan calismalar kapsaminda “Experimental performance characteri-
zation of micro-grooved heat pipes” baslikli bir yiksek lisans tezi proje arastirmacisi ve ylritictsinin

danismanhiginda i.D. Bilkent Universitesi Makine Miihendisligi Bolim{’'nde tamamlanacaktr.

is paketi 1 kapsaminda yapilan yogusma modellemesi ile ilgili galismalardan “Condensation modeling
on the fin top of a micro-grooved heat pipe” baslikli bir bildiri 26! Canadian Congress of Applied

Mechanics (28 Mayis — 1 Haziran 2017, Kanada) konferansinda sunulmak izere génderilmigtir.
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(11) Is paketi 1 kapsaminda yapilan yogusma modellemesi ile ilgili calismalar kapsaminda “Condensa-

tion modeling on the fin top of a micro-grooved heat pipe” baslkli bir yiksek lisans tezi proje

yuritictsinin danismanhginda Orta Dogu Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliminde ta-

mamlanacaktir.

Proje kapsaminda yapilan yayinlarin tam listesi asagida verilmistir:

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

[7]

(8]

(9]

S. Taze (Tez Danismani: Yard. Dog. Dr. Barbaros Cetin, Yard. Tez Danismani: Prof. Dr. Zafer Dur-
sunkaya), Modeling and fabrication of silicon micro-grooved heat pipes, Y. Lisans Tezi, I.D. Bilkent

Universitesi, Makine Muhendisligi Bolimd, 2015

S. Taze, B. Cetin, Z. Dursunkaya (2015). Multi-physics modeling of micro-grooved heat pipe. 8" Int.
Conf. on Comput. Heat Mass Transfer, May 25-28, istanbul, Turkey, Paper No: 139

S. Taze, B. Getin, M. Yilmaz, Z. Dursunkaya (2015). Mikro-oluklu 1s1 borusu Gretimi igin farkli mikro-
dretim yéntemlerinin irdelenmesi. 20" Ulusal Isi Bilimi Teknigi Konferansi (ULIBTK’15), 2-5 Eylil,
Balikesir, Bildiri No: 138

H. A. Alijanvand, B. Cetin, Z. Dursunkaya (2016). Experimental investigation of thermal performance
of aluminum-grooved micro heat pipe. 5" Micro and Nano Flows Conference, September 11-14,

Milan, Italy

Z. Dursunkaya (2016). Mikro-oluklu diiz 1s1 borularinda glincel arastirma konulari, Isi Borusu ve

Yiiksek Isi Akisi Teknolojileri-Uygulamalari Sempozyumu, 7 Ekim, I.D. Bilkent Universitesi, Ankara

B. Cetin (2016). Mikro-oluklu silikon 1sI borusunun ¢oklu-fizik modellemesi ve Uretimi, Ist Borusu ve

Yiiksek Isi Akisi Teknolojileri-Uygulamalari Sempozyumu, 7 Ekim, I.D. Bilkent Universitesi, Ankara

H. A. Alijanvand, B. Cetin, Z. Dursunkaya (2016). Aliminyum-oluklu mikro i1s1 borusunun isil perfor-
mansinin deneysel olarak incelenmesi, Isi Borusu ve Yliksek Isi Akisi Teknolojileri-Uygulamalari

Sempozyumu, 7 Ekim, Ii.D. Bilkent Universitesi, Ankara

H. A. Alijanvand, B. Getin, Y. Akkus, Z. Dursunkaya (2017). Experimental thermal performance cha-

racterization of flat grooved heat pipes, Heat Transfer Engineering (Hakem degerlendirmesinde)

M. Alipour, Z. Dursunkaya (2017). Condensation modeling on the fin top of a micro-grooved heat
pipe. 26" Canadian Congress of Applied Mechanics, May 28—June 1, Victoria, British Columbia,

Canada
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5.2 Oneriler

e Proje kapsaminda Uretim kolayligi agisindan aliminyum segilmis olsa da aliminyum saf su ile calismak
Uzere uygun bir malzeme degildir. Termo-fiziksel 6zellikleri nedeniyle saf suyun IPA’le gére daha avan-
tajli oldugu gorildiginden suyun kapiler agidan uyumlu oldugu bakirin 1si borusu malzemesi olarak
kullaniimasinin uygun olacagdi degerlendirilmektedir. Ayrica pleksiglas (st kapagin ylizeyinde yogusan
galisma sivisinin gerek doluluk oranini etkilemesini gerekse ani yogusma buharlagma ile isi borusu-
nun performansini degistirmesi nedeniyle bu sorunla karsilagiimayacak ve yogusma/buharlasma ile
1s1 transferi alanlarini iki katina gikaracak gift tarafli 1s1 borusunun gelistirilip denemesi diigtiniimekte-

dir.

e Projemizin asil hedefi silikon altlk lzerinde entegre devrelerin sogutulmasini yonelik olsa da, proje
sirasinda gelistirilen metal 1s1 borulari ile elde edilen tecriibe ve bilgi birikimi ile savunma ve uzay
sanayinde kullanilan elektronik techizat kutularinin kasasina entegre bir sekilde tasarlanip/Uretilecek

1s1 borularinin, bu sistemlerin etkin bir sekilde sogutulmasinda kullanabilecegi 6ngérilmektedir.

e Yapilan deneylerde sogutma suyunun debisi ve sicakligi ile ortam sicakliginin deney sonuglarinin
tekrarlanabilirligi Gzerinde etkili oldugu gorildigiinden bazi deneyler daha kontrolli bir sekilde tekrar-

lanacaktir.
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