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Bu tez calismasinda, mikrokanallarda imalat siireci kaynakli yiizey piiriizliligi
ve mikrokanal boyutlar1 gibi geometrik parametrelerin karma taginimla 1s1 transferine
etkileri incelenmistir. Paslanmaz ¢elik malzeme kullanilarak tretilen dikdortgen kesitli
coklu mikrokanallarda, birlesik dogal ve zorlanmis tasinim etkilerinin toplam 1s1
transferine katkis1 deneysel olarak arastirilmigtir. Deneylerde 1,1 um, 1,8 um ve 3,0 um
olmak tizere ti¢ farkli ortalama yiizey piirtizliiliigiine, 300 um, 500 um ve 700 um’lik ii¢
kanal genisligine ve 300 um ve 450 um'lik iki kanal yiiksekligine sahip mikrokanalli 1s1
alicilar  kullamilmugtir.  Imalat  siirecinde elektro-erozyon iiretim parametreleri
degistirilerek yiizey piiriizliiliigii hassas sekilde kontrol edilmis ve farkli geometrik
ozelliklerde tiretilen mikrokanalli 1s1 alicilar i¢in detayli yiizey haritalar1 olusturulmustur.
Is akiskam olarak saf su kullanilan deneylerde, mikrokanalli 1s1 alic1 alt yiizeyine sabit 1s1
akist uygulanmistir. Ayrica karma tasinim kosullarini saglamak i¢in deneyler 10-80
Reynolds sayis1 araliginda gergeklestirilmistir. Sonug olarak, yiizey piiriizliligiiniin
karma tasimimla 1s1 transferi {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Ayrica, yiizey piirtizliiliigii etkisinin nedenleri ve seviyesi de tartisilmistir.
2022, 196 sayfa

Anahtar Kelimeler: Is1 Transferi, Karma Taginim, Mikrokanal, Yiizey PirtizIaligi.



ABSTRACT

Ph.D

INVESTIGATION ON EFFECT OF SURFACE ROUGHNESS ON MIXED
CONVECTIVE HEAT TRANSFER IN MICROCHANNELS

Emre MANDEV

Erzurum Technical University
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Eyliphan MANAY

In this thesis, the effects of geometrical parameters such as surface roughness and
microchannel dimensions on mixed convection heat transfer in microchannels were
investigated. The contribution of combined natural and forced convection effects to total
heat transfer was investigated experimentally in rectangular multiple microchannels
fabricated using stainless steel material. The experiments were conducted with
microchannel heat sinks having three different average surface roughness values of 1.1
pm, 1.8 um, and 3.0 pm, three microchannel widths of 300 um, 500 pm and 700 um and
two microchannel heights of 300 um and 450 um. During the manufacturing process,
surface roughness values were controlled by changing electro-erosion fabrication
parameters, and detailed surface maps were generated for the microchannel heat sinks. In
the experiments using pure water as the working fluid, constant heat flux was applied to
the bottom surface of the microchannel heat sink. The experiments were conducted in the
range of 10-80 Reynolds numbers to ensure mixed convection conditions. In conclusion,
it was determined that surface roughness had a significant effect on mixed convective

heat transfer. Also, the causes and level of surface roughness effect were discussed.
2022, 196 page
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1.1. Konu ve Kapsam

Genelde mikro elektro mekanik sistemlerin, 6zelde ise mikro akisli cihazlarin
temel bilesenlerinden olan mikrokanallar tiretim yontemleri ve kullanim alanlarindaki
cesitlilik nedeniyle farkli arastirma disiplinlerine konu olmaktadir. Son yillarda her
alanda agirligini artiran minyatiirlesme trendleri de mikrokanal konusundaki ilginin hizla
artmasina neden olmaktadir. Mikrokanallar, imalat yontemleri yoniiyle ele alindiginda,
geleneksel imalat yontemlerinin bu kritik bilesenler i¢in kullanilmasinin oldukga gii¢
oldugu goriilecektir. Mikrokanal malzemesinin metalik, polimer veya seramik olusuna
gore geleneksel veya geleneksel olmayan iiretim yontemlerinden uygun olan birinin veya
birkaginin kullanilmasi gerekmektedir. Segilen yoOnteme, malzemeye ve {iretim
parametrelerine bagli olarak boyutsal hassasiyet, kanal kesitinin sekli, kanallardaki ylizey
yapis1 ve plriizliliigii gibi geometrik 6zelliklerde farkliliklarin olugmasi kaginilmazdir.
Is1 ve akis miihendisligi yoniiyle bakildiginda bu geometrik 6zeliklerdeki farkliliklar
kanallardaki akig yapisini ve dolayisi ile termal performansi da etkilemektedir. Ayrica,
dogrudan iiretim yontemi ve malzeme Ozelligi etkilesimleri sonucu olusan yiizey
piirtizlillikleri makro sistemlerde bazen ihmal edilse de mikrokanallar gibi kiigiik
karakteristtk  uzunluklarda O6nem kazanan Olgeklendirme etkileri arasinda

gosterilmektedir.

Mikrokanallarda 1s1 transferinde 6nemli bir diger husus ise akigskanin nasil tahrik
edilecegidir. Mikroakigli sistemlerde 1s1 degistiricileriyle birlikte akis tahrik
mekanizmalarinin da boyutlarint minimize etmek gerekir. Bunun sonucu olarak akig
hizlar1 diigebilir ve dolayisiyla tasinim mekanizmasinin tekrar degerlendirilmesi
gerekebilir. Aslinda her zaman var olan dogal tasinim etkileri akis hizlarinin azalmasiyla
thmal edilebilir siirlarin disina ¢ikmaktadir. Bu sebeple diisilk Reynolds sayilarinda
taginim mekanizmasinin zorlanmis yerine karma tasinim olarak degerlendirilmesi daha
dogru bir yaklasim olacaktir. Karma tasinim mekanizmasinda dogal tasinim kaynakl
akisin, zorlanmis akiga gore yonelimi 1s1 transferinin artmasina veya azalmasina neden
olabilmektedir. Bu durum akis yapisint ve 1s1 transfer mekanizmasimi da

karmasiklastirmaktadir.
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Yukarida verilen bilgiler 1s181inda bu ¢alismayla mikrokanallarda karma taginimla
1s1 transferi konusunun daha iyi anlasilmasi ve 6zellikle ylizey puriizliiligi etkilerinin
ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu tez c¢alismasinda, mikrokanallarda imalat siireci
kaynakli ylizey piiriizliiliigii ve mikrokanal boyutlar1 gibi geometrik parametrelerin karma
taginimla 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Paslanmaz celik malzeme kullanilarak
tiretilen dikdortgen kesitli ¢oklu mikrokanallarda kombine dogal ve zorlanmis taginim
etkilerinin toplam 1s1 transferine katkis1 deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler 1,1 pm,
1,8 um ve 3,0 um olmak fizere ii¢ farkli ortalama yiizey piiriizliiliigiine, 300 um, 500 pm
ve 700 um’lik iic mikrokanal genigligine ve 300 pm ve 450 pm'lik iki mikrokanal
yiiksekligine sahip 18 farkli mikrokanalli 1s1 alictyla gergeklestirilmistir. Imalat siirecinde
elektro-erozyon parametreleri degistirilerek yiizey piiriizliliigii hassas sekilde kontrol
edilmis ve farkli geometrik 6zelliklerde iiretilen mikrokanalli 1s1 alicilar i¢in detayl yiizey
haritalart olusturulmustur. Temassiz olarak dlgiilen ylizey piiriizliiliikleri igin ortalama
yiizey piiriizliiliigiiniin yaninda ek piiriizliiliik parametreleri de verilmistir. Is akiskan
olarak saf su kullanilan deneylerde, mikrokanalli 1s1 alic1 alt yiizeyine sabit 1s1 akis1
uygulanmistir. Ayrica karma taginim kosullarini saglamak i¢in deneyler 10-80 Reynolds
sayisi araliginda gerceklestirilmistir. Sonug olarak, yiizey piiriizliiliigliniin karma taginim
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, ylizey piirtizliligi

etkisinin nedenleri ve seviyesi de tartisiimistir.

Caligmanin giris bolimiinde ilk olarak mikrokanallarin mikro elektro mekanik
sistemlerde ve mikro akigli cihazlardaki yeri ve 6nemi vurgulanarak giiniimiizdeki
minyatiirlesme  siirecinden  bahsedilmistir. Devaminda termal uygulamalarda
mikrokanallarin kullanimi1 detaylandirilmis ve bu konunun avantaj ve dezavantajlar
ortaya konulmustur. Sonrasinda mikrokanallar iiretim yontemleri yoniiyle ele alinmistir.
Uretim yontemleri detaylandirilarak mikrokanal {iretim ydntemlerinin kanal geometrik
parametreleri lizerindeki etkileri irdelenmis ve tez kapsaminda kullanilacak
mikrokanallarda aranan geometrik Ozellikler vurgulanmistir. Karma tasinimla 1s1
transferi, yiizey piiriizliiliigli terminolojisi ve piriizlilik 6l¢lim yontemleriyle ilgili
tanimlamalar yapilarak giris bolimii sonlandirilmistir. Kaynak oOzetleri bolimii
mikrokanallarda geleneksel yaklagimlardan sapmalar ve literatiirdeki tutarsizliklar
konusunda yapilan degerlendirmeyle baslamaktadir. Devaminda mikrokanallardaki 61¢ek

etkilerine vurgu yapilarak 6zelde 1s1 transferi ve akis olaylarindaki piiriizlilik etkileri
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irdelenmistir. Materyal ve yontem bdliimii mikrokanallarin iiretim silirecini ve
mikrokanallarin geometrik 6zelliklerini igermektedir. Ayrica test bolgesinin ve kullanilan
elemanlarin teknik o6zellikleri bu boliimde verilmistir. Son olarak hesap prosediirii ve
belirsizlik analizi ise materyal ve yontem bolimiinde detaylandirilmistir. Arastirma
bulgulart ise ylizey piiriizliillik durumunun degerlendirilmesi, 1s1 transferi sonug¢larinin
modeller ile karsilastirilmasi, geometrik parametrelerin 1s1 transferi tizerindeki etkilerinin

ortaya konmasi ve karma taginim bilesenlerinin degerlendirilmesini igermektedir.

1.2. Mikro Elektro Mekanik Sistemler (MEMS) ve Minyatiirlesme

Giliniimiizde minyatiirlestirme alaninda bariz bir trend oldugu goriilmektedir.
Yakin gegmiste hizla gelisen tiretim teknolojilerinin yardimiyla hemen hemen her sistem
fonksiyon kaybina ugramadan hatta yeni fonksiyonlar kazandirilarak mikrometre
boyutlarinda ve altinda iiretilebilmektedir. Iste bu gelismelerin neticesinde 1980'lerde
MEMS (Mikro Elektro-Mekanik Sistemler) olarak bilinen oldukga genis ve yenilik¢i bir
konu ortaya ¢ikmistir. 1990’lardan sonra ise MEMS firiinleriyle kimyasal, biyolojik ve
biyomedikal gibi alanlarda fark yaratan uygulamalar ortaya konmustur. MEMS mekanik
ve elektrikli bilesenleri birlestiren kiiciik entegre cihazlar veya sistemler olusturmak igin
kullanilan bir siire¢ teknolojisi olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemler veya cihazlar mikro
Olcekte algilama, kontrol etme ve harekete gegirme ve makro Olcekte etki olusturma
yetenegine sahiptir. MEMS'in disiplinler arasi dogasi, entegre devre iiretim teknolojisi,
makine miihendisligi, malzeme bilimi, elektrik miihendisligi, kimya ve kimya
miihendisliginin yan1 sira akigkan miihendisligi, optik ve kontrol alanlar1 da dahil olmak
lizere genis ve ¢esitli teknik alanlardan tasarim, miihendislik ve iiretim uzmanliim
kullanir. MEMS devreleri otomotiv, tip, elektronik, iletisim ve savunma uygulamalari
gibi ¢esitli sistemlerde bulunabilir. MEMS, 21. yy. i¢in en umut verici teknolojilerden
biri olarak gosterilmektedir ve hem endiistriyel hem de bireysel tiiketim riinlerinde
agirligimi artirmasi beklenmektedir. MEMS teknikleri ve mikrosistem tabanli cihazlar
tiim yasam bicimimizi carpict bigimde etkileme potansiyeline sahiptir. Yari iletken
mikrofabrikasyon ilk mikro liretim devrimi olarak goriiliiyorsa, MEMS teknolojisi ikinci
devrimdir. Piyasa, endiistri ve tiiketici yoniiyle MEMS f{irlinlerine 6rneklerin verildigi
faydali bir gorsel Sekil 1.1°de, MEMS pazarinin gelisim trendlerini iceren bir gorsel ise
Sekil 1.2°de verilmistir (Rao 2002; Tabeling 2005; Kim and Meng 2016).



1. GIRIS

Jiroskoplar
Cevre Sensorleri I\ /

P

| Ultrasonik Sensorler

M|krofonlar '

| RF MEMS |
‘/

‘.
_\

\

]\
I Atalet Sensorleri
|

l Manyetometreler I

[

I Murekkep Puskirtmeli Yazicilar ]

Basing Sensorieri , _da \o/A
| ] OTOMOTIV/ENDUSTRIYEL Optik MEMS
~

Sekil 1.1. Piyasa, endiistri ve tiiketici yoniiyle MEMS iiriinlerine 6rnekler (Anonymous
2021a).

Teknoloji
Gelisen Pazar

MEMS 3.0

Algilama ve

M E M s 2‘5 | Calistirma

Akilli Sensorler

Robotik
Hizmetler

Sensor Aglan

MEMS 1.5

Tek Devrede
Kombinasyonlar

Kombinasyonlar

Tek Bagina

|
|
|
|
|
|
|
« |  <Spge
1 ‘\ v ) 1.
Y e Sesli insan-Makine
. v Arayiizii
; &
Giivenlik I

. : iyilebili ji evresel Cihazlar 0 0
Uygulamalan Giyilebilir Teknoloji ¢ ARIVR iy
e 50

Otomotiv Akilli Telefon Patlamasi °

I I I I
1990 2010 2020 2025 2030?

Sekil 1.2. MEMS pazarinda iiriinlerin gelisim trendleri (Anonymous 2021b)

|
|
|
|
|
|




1. GIRIS

Literatirde MEMS iiretim teknolojisi hakkinda birka¢ belirgin avantajdan
bahsedilmistir. Oncelikle MEMS teknolojisinin disiplinler aras1 yapida olmas1 ve mikro
isleme teknikleri barindirmasi, elektronik ve mekanik deyince ilk etapta akla gelmeyecek
olan biyoloji ve kimya gibi ilgisiz alanlarda benzersiz bir uygulama sahasinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Ek olarak fiziksel boyutlar, hacim ve agirlikta azalma seri
tiretime olanak sagladigi gibi, lirlin maliyetinde belirgin bir azalmay1 beraberinde
getirmektedir. Diger bir avantaj ise MEMS teknolojisi ile beraber ortaya ¢ikan alisilmadik
imalat yontemlerinin geleneksel yontemlerle gerceklestirilemeyecek imalatlarin glivenilir
sekilde yapilmasim1i miimkiin kilmasidir. Bununla birlikte, MEMS teknolojisinin
potansiyelini gergeklestirmeden Once ele alinmasi ve {iistesinden gelinmesi gereken
minyatiirlestirme ile 1ilgili birgok zorluk ve teknolojik engel bulunmaktadir.
Minyatiirlestirme sadece mevcut cihazlari kiigtiltmekle ilgili degildir (her ne kadar bazi
klasik ornekler olsa da). Bu bir mikro sistemin yapisin1 tamamen yeniden diisiinmekle
ilgilidir. Bagarili bir MEMS cihazi liretmek i¢in, 6l¢ekleme yasalarini igeren temel fizik
ve calisma ilkelerinin hem makro hem de mikro diizeyde tam olarak anlasilmasi ve
uygulanmasi gerekir. Bazen bir MEMS cihazi ile performans, boyut/agirlik, giivenilirlik
ve maliyet agisindan hi¢bir avantaj elde edilemez. Mikro dlgekte artan yiizey alani/hacim

oranlarinin hem 6nemli avantajlar1 hem de dezavantajlart vardir.

Mikro diizeydeki karsilasilabilecek bazi sorunlar Rao (2002) tarafindan devam
eden kisimdaki gibi tanimlanmistir. Fakat burada verilen sorunlarin farkli bir iiriin

tasarimi i¢in gerekli olabilecegi de degerlendirilmelidir.

e Siirtlinme ataletten biiyiiktiir. Kilcal, elektrostatik ve atomik kuvvetler ile
mikro diizeydeki yapisma onemli olabilir.

e Is1 yayilimi, 1s1 depolamadan daha fazladir ve sonug olarak termal tagima
ozellikleri bir problem veya tersine biiyiik bir fayda olabilir.

o Akiskan veya kiitle tasima oOzellikleri son derece onemlidir. Kiiciik akis
bosluklar1 tikanmaya egilimlidir ancak siv1 hareketini tersine diizenleyebilir.

e Malzeme 6zellikleri (Young modiilii, Poisson orani, tane yapis1) ve mekanik

teori (artik gerilme, asinma ve yorulma vb.) boyuta bagli olabilir.
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1990'lar minyatiirlesmenin belirgin 6lgiide ¢esitlendigi yillardir ve MEMS
cihazlarinin ~ kimyasal, biyolojik ve biyomedikal uygulamalarda kullanimi
yayginlasmistir. Bahsedilen uygulamalar, alisilmisin disinda kosullarda ¢alismaktaydi ve
farkli akis yapilar1 barindiriyordu. Bu durum yeni arastirma sahalar1 olan mikroakislar ve
MEFD (Mikro Akigh Cihazlar) kavramlariin orta ¢gikmasina yol acti. Mikroakislar igin
siklikla kullanilan bir tanim yapay mikro sistemlerde dolasan basit veya karmasik, tek
veya ¢ok fazli akislarin incelenmesidir. Ilerleyen béliimde bu MEMS konusunda bir alt
baslik olarak degerlendirilen mikroakislar ve MFD detaylandirilmistir (Tabeling 2005;
Jiang et al. 2015).

1.3. Mikro Akis ve Mikro Akish Cihazlar (MFD)

Mikroakislar birka¢ mikrometreden milimetreye kadar i¢ boyutlara sahip teknik
aparatlarda gergeklesen sivi etkilesimleri olarak tanimlanmaktadir. Daha genel olarak,
akis yapilarmin boyutlarindan biri 1 mm’den kiiciikse mikroakis terimi kullanilir.
Mikroakislar, mikro Slgekte 6nem kazanan bazi etkilerin baskin olmaya baslamasiyla
makro akislardan ayrilmaktadir. Mikroakislarin gergeklestigi 6zel MEMS cihazlari ise
MFD (Micro Fluidic Devices) olarak tanimlanmaktadir (Cottet and Renaud 2021). MFD
tirlinlerini genel manada goz Oniine alarak belirlenen bir dizi 6zellik Folch (2016)
tarafindan asagidaki gibi verilmektedir. Ayrica Sekil 1.3°’de MFD teknolojisi ile alakali
bir 6rnek gorsel sunulmustur. Biyokimyasal uygulamada kullanilan bu MFD yapisi

tizerindeki mikrokanal ve sensorlerle dikkat cekmektedir.

e Bu cihazlarda 6zellikle akiskan viskozitesi akis karakteristiklerinde etkin bir
rol oynamaktadir.

e Akis pek ¢ok uygulama i¢in laminer sartlarda gerceklesir ve matematiksel
modellenmeye yatkindir.

e MFD boyutlar1 biyolojik hiicrelerle ayn1 biiyiiklilk mertebesine sahiptir ve bu
cihazlar hiicrelerle dogrudan etkilesime izin vermektedir.

e Mikro valfler ve mikro pompalar ile sistem iizerinde otomasyon saglanabilir.

e Uretilen cihazlarm boyutlarmin kiiciik olmasi nedeniyle seri iiretim

maliyetlerinde 6nemli bir fayda elde edilmektedir.
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e Kaullanilan reaktif madde, ihtiya¢ duyulan numune veya gereken is akiskani
miktarlar olduk¢a kiigtiktiir.

e (ihazlardaki kompaktlik tasiabilirligi saglamaktadir. Ayrica ilgi maddesinin
az olmas1 pek ¢cok uygulamada analiz hizin1 artirmaktadir.

e Yiizey alani/hacim oraninin artmasi, termal uygulama performanslar1 yoniiyle

benzersiz bir verimlilik ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 1.3. Biyokimyasal uygulamada kullanilan bir MFD sistemi 6rnegi, mikrokanallar

ve sensorleri (Anonymous 2021c).

Devam eden boliimde bu avantajlarin bazilar1 daha agik bigimde tartisilmistir.
Yukarida bahsedilen kritik 6zellikler nedeniyle MFD saglik, biyoloji, kozmetik, ilag kesfi
gibi genis bir alan yelpazesinde Kilit bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Temelde
akiskan proseslerini mikro dlgege kiigiilterek elde edilen avantajlarin bazilar1 dogrudan
boyuttaki kii¢iilmeden; bazilart ise bu durumun sonuglarindan kaynaklanmaktadir. En
belirgin MFD avantajlarindan biri minyatiirlestirilmis bilesenlerin ve islemlerin daha
kiiglik hacimlerde akiskan gerektirmesi ve boylece reaktif tiikketiminin azalmasina yol
acmasidir. Bu sekilde maliyetler azalir ve kiigiik miktarlardaki degerli numunelerle daha
fazla testin gerceklestirilmesinin Onii agilabilir. Ayrica atik triinlerin miktarlar1 da
azaltilabilir. Kiicilik bilesenlerin kiigiik termal kiitlesi ve biiyiik ylizey alani/hacim orant,
151 transfer hizini artirarak, hizli sogutma ve hassas sicaklik kontrolii saglanmasina olanak
tanimaktadir. Bu o6zellik ekzotermik reaksiyonlarda istenmeyen yan reaksiyonlara ve

hatta patlamalara yol agabilecek asiri 1sinmalarin 6niine gegilmesine yardimci olabilir.
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Biiyiik yiizey alani/hacim orani ayrica katalizorler veya enzimler igeren islemlerde
ve kat1 faz sentezinde de bir avantaj olarak goriilmektedir. MFD iiriinleri kiiclik uzunluk
Olgeklerinde oldugundan bu cihazlarda diflizyon karistirma hizlidir ve genellikle
reaksiyonlarin dogrulugu yiiksektir. MFD bazen gorevlerini tamamen yeni yollarla
gerceklestirebilmektedir. Buna bir 6rnek olarak MEMS devreleri iizerindeki farkli
sicaklik kontrolii uygulamalar1 gosterilebilir. Bu alandaki bazi uygulamalarda akigkanin
yerinde 1sitilmasi ve sogutulmasi yerine akiskan farkli sicakliklardaki devre bolgeleri
arasinda hareket ettirilerek sicaklik kontrolii saglanmaktadir (Van Dam 2006; Cottet and
Renaud 2021).

MFD iiriinleri i¢in literatiirde pek ¢ok yonde smiflandirmalar yapilmistir. Fakat
oldukg¢a genis bir uygulama alanina sahip bu teknoloji i¢in {irlinler basitce asagidaki gibi

listelenebilir.

e Mikrokanallar

e Mikro akis sensorleri
e Mikro vana ve valfler
e Mikro pompalar

e Damla ve jet tiretegleri

Bu siniflandirma igerisinden, bir MFD sisteminde akisin dogasi geregi olmazsa
olmaz bilesenler mikrokanallardir. Mikrokanallar bu tez kapsaminda da 6zel olarak ele
alman MFD f{rliniidir. Hemen hemen tiim MFD uygulamalarinda kullanilan
mikrokanallarda oldukca genis bir konu ¢esitliliginin bulundugu daha 6nceki boliimlerde
vurgulanmistir. Bu tez ¢alismasinda ise mikrokanallar termal uygulamalar yoniiyle ele
alinmistir. Devam eden boliimde mikrokanallar ve mikrokanalli 1s1 alicilart hakkinda bir
degerlendirme sunulmustur. Ayrica Van Erp et al. (2020) tarafindan tasarlanan ve
tizerinde mikrokanallar barindiran bir MFD 6rnegi de Sekil 1.4’de verilmektedir. Sekilde
farkli hidrolik g¢aplardaki mikrokanallar, is akiskaninin giris ¢ikis boliimleri ve MFD

irlinlin tamamina ait gorseller sunulmustur.



1. GIRIS

Sekil 1.4. Termal uygulamalarda mikrokanallar i¢in 6rnek bir MFD devresi (Van Erp et
al. 2020).

1.4. Termal Uygulamalarda Mikrokanallar ve Mikrokanalli Is1 Alicilar:

Termal alanda literatiire gegen ilk mikrokanal uygulama onerisi Tuckerman ve
Pease (1981) tarafindan ortaya atilmigtir. Biiyiik 6l¢ekli entegre devrelerin sogutulmasi
konusundaki bu oncii ¢alismadan sonra mikrokanallarda tek fazli 1s1 transferi tizerinde
cok sayida ¢alisma yapilmistir. Tuckerman ve Pease (1981) bu calismada mikrokanalli
1s1 alicilar kavramini tanitmis ve mikrokanallardaki tek fazli zorlanmig taginim sartlarinda
sogutmanin potansiyeli hakkinda tahminlerde bulunmustur. O dénemde geleneksel olarak
akis kanallarinin kullanildigi zorlanmis tasinim uygulamalart agirlikli olarak kabul
gormiistiir. Fakat mikrokanallarda 1s1 transferi, geleneksel hava ve sivi sogutmali
sistemlere kiyasla rekor diizeyde yiiksek 1s1 transfer katsayisi1 ve diisiik ila orta basing
diistisleri saglama potansiyeli gostermistir. Bu durum mikrokanallarda 1s1 transferi

konusunu arastirmacilar igin giderek daha popiiler ve ilgi ¢ekici hale getirmistir.



1. GIRIS

Son yillarda ise gesitli tibbi cihazlar, yiiksek gii¢c yogunluklu mikro elektronikler,
siiper bilgisayarlar, plazma ortam bilesenleri ve yiiksek giiclii lazerler gibi iiriin
sahalarindaki teknolojik gelismeler neticesinde cihazlarin gii¢ tiiketimlerinde ve sogutma
gereksinimlerinde belirgin bir artis olusmustur. Geleneksel sogutma sistemler bu yiikleri
karsisinda performans problemleri yasamaktadir. Bu gereksinime karsilik verebilecek
kompakt mikrokanalli 1s1 esanjorleri ¢esitli endiistrilerde yeni uygulamalar bulmaktadir.
Mikrokanalli 1s1 degistiricileri, yeni nesil yiliksek performansli termal yonetim
sistemlerini tasarlamada ve galistirmada umut verici bir ¢éziim olarak goriilmektedir
(Schmidt 2003; Ohadi et al. 2013). Mikrokanalli kompakt 1s1 degistiricisi ig¢in ornek bir

gorsel Sekil 1.5’te verilmistir.

Sekil 1.5. Mikrokanalli kompakt 1s1 degistiricisi (Anonymous 2021d)

Newton'un sogutma yasasindan sabit bir sicaklik farki i¢in 1s1 akisinin, 1s1 transfer
katsayis1 ve 1s1 transfer yiizey alanina bagli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, ytiksek 1s1
akis1 giderme gereksinimini yerine getirmek i¢in 1s1 transfer katsayis1 veya 1s1 transfer
ylizey alan1 artiritlmalidir. Is1 transfer katsayist hidrolik ¢apla ilgili oldugundan, ilk olarak
ylizey alanini arttirmak daha anlamli bir segenektir. Kanallarin igindeki akiskanin

davranisi kanalin hidrolik ¢ap1 ve kanal kesit alani ile dogrudan alakalidir. Yiiksek 1s1
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transferi elde etmek i¢in, kanalin daha kiiciik bir hidrolik capa ve daha biiyiik 1s1 transfer
alanma sahip olmasi hedeflenmelidir. Daha kii¢lik hidrolik ¢ap ve daha biiyiik yilizey
alani, basing diisiisiinii arttirir ve sonug olarak daha yiiksek pompalama giicii gerektirir.
Ote yandan, 1sitma yiizeyinin artan alani, 1s1 transfer oranmi arttirir. Buradaki denge

sistem gereksinimlerine gore mikrokanalli 1s1 alic1 tasarimlartyla saglanmalidir.

Mikrokanallardaki 1s1 transferi ve akig, yiiksek giic yogunluklu elektronik
cihazlarin etkili ve daha hizli sogutulmasi arayisinda genis ¢apta arastirilmistir. Yukarida
tartisildigr gibi mikro kanallarin avantajlari, yiiksek 1s1 transfer katsayilarinda ve 1s1
degistiricilerindeki minyatiirlesme yeteneklerinde goriilebilmektedir. Diger avantajlari
ise azaltilmis agirliklari, az is akiskani gerektirmeleri ve tiretimde daha az malzeme
gerektirmeleridir. Mikro kanallarin azaltilmis ¢aplari, daha kompakt 1s1 esanjorleri ve
birim hacim basina daha fazla yiizey alan1 sayesinde daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari
ile sonuglanir. Mikrokanallar olduk¢a Ozel alanlarda genis ve pratik uygulamalara
sahiptir. Ornegin, mikrokanall1 1s1 alicilarmin kompakthig1 ve diisiik agirligi, otomotiv
endiistrisini  hizla bu konuya yoOneltmis ve bugiin mikrokanallar otomotiv
kondansatdrlerindeki dairesel borularin ve hidrolik ¢aplari yaklagitk 1 mm olan 1s1
esanjorlerinin yerini neredeyse tamamen almigtir. Daha yakin zamanlarda ise
mikrokanallar otomotiv iklimlendirme sistemlerine, yakit hiicrelerine ve mikro elektronik
devrelere basariyla uygulanmigtir. Mikrokanallarin temel dezavantajlar ise, yiiksek
basing kayb1 ve gereken pompalama giiciindeki artis olarak gosterilmektedir. Ayrica
kanallarda goriilen yiiksek derecede filtreleme ve iiretin teknolojilerindeki maliyet de

onemli problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ohadi et al. 2013; Adham et al. 2013).

1.5. Mikrokanal Uretim Yontemleri

Mikrokanallarin imalati, mikro akish cihazlarin gelistirilmesi noktasinda 6nemli
bir husustur. Kullanicilarin teknik beklentilerinin yani sira, mikro akisli cihazlarin
gelisimi liretim proseslerinin hizlanmasi ve ucuzlamasina da baglidir. Fakat nispeten seri
ve ucuz olan geleneksel imalat yontemlerinin bu kritik bilesenlerin tiretiminde kullanimi
oldukca giictiir. Yillar boyunca farkli kullanici beklentileri, uygulama alanlar1 ve
malzeme tiirleri ig¢in bir dizi imalat teknigi Onerilmistir ve bu teknikler halen

gelistirilmektedir.
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Mikrokanal malzemesinin metal, polimer veya seramik olusuna gore geleneksel
veya geleneksel olmayan iiretim yontemlerinden uygun olan birini veya birkaginin
kullanilmasi gerekmektedir (Kanlayasiri and Paul 2004; Fernandez-Pradas 2009; Paulraj
et al 2012; Prakash et al. 2013). Mikrokanallarin kullanim amaglar1 ve kullanici
beklentilerine gore secilmesi gereken bu yontemler genel olarak asagida verilen bagliklar

altinda siniflandirilabilir (Prakash and Kumar 2015):

e Mikro-Mekanik isleme

e Litografi

e Islak ve Kuru Asindirma

e Kabartma ve Baski

e Mikro-Enjeksiyon Kaliplama
e Mikro-Lazer sleme

e Mikro-Elektro Erozyon

Secilen yonteme, malzeme ve iliretim parametrelerine gére boyutsal hassasiyet,
kanal kesitinin sekli, kanallardaki ylizey yapisi ve piriizliligii gibi geometrik
Ozelliklerde farkliliklarin olusmasi kaginilmazdir. Devam eden boliimde mikrokanal
tretim yoOntemleri detaylandirilmis, kabiliyetleri aktarilmis ve ayrica ydntemlerin

avantaj/dezavantaj yonleri de vurgulanmustir.

1.5.1. Mikro-mekanik isleme

Mikro-Mekanik Isleme boyutlar1 birka¢c mikron ile milimetre seviyesi arasinda
degisen yapi, par¢a veya cihazlarin; denk boyutlarda kesici takimlar kullanilarak is
pargasi lizerinden talas kaldirilmasiyla imal edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu isleme
teknigi geleneksel talagl imalat siirecleriyle teknik olarak benzerlik gosterse de tiriinde

aranan geometrik 6zellikler oldukga farklidir.
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Mikro-Mekanik Isleme yontemleri temelde; frezeleme, tornalama, delme ve
taglama olarak dort baslik altinda siniflandirilmistir. Benzer sekilde bahsi gecen
yontemlerde kullanilan takim tezgahlar1 da geleneksel makro boyuttaki mekanik islemede
kullanilan tezgahlarin minyatiirlestirilmis formlar1 olarak degerlendirilebilir. Ancak
makro boyuttaki mekanik isleme ile mikro-mekanik isleme yontemleri talag olusumu,
kesme kuvvetleri, takim geometrisi, titresim, siire¢ kararliligi gibi konularda ciddi
farkliliklar sergilemektedir (Liu et al. 2004). Mikro-mekanik isleme yontemleri ve bu

yontemlerle islenen iiriinlere ait 6rnek gorseller Sekil 1.6’da sunulmustur.

X148 100nm
(@) Mikro Tornalama (b) Mikro Tornalama
(Senthilkumar and Subathra 2012) (Asad et al. 2007)

(c) Mikro Frezeleme (d) Mikro Frezeleme
(Masato et al. 2017) (Weule et al. 2001)

Sekil 1.6. Mikro-mekanik isleme yontemleri ve trtinleri (Ganesh et al. 2017)
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x5, 0k 000D 20KV 100m

(e) Mikro Delme (f) Mikro Delme
(Anonymous 2021e) (Egashira and Mizutani 2002)

! -

0

(9) Mikro Taslama (h) Mikro Taglama
(Aurich et al. 2009) (Aurich et al. 2009)

Sekil 1.6. (Devam)

Yiiksek hassasiyetli islemenin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, mikro-mekanik isleme
yontemleri, mikrokanallar olusturmak igin 6nemli bir alternatif olarak goriilmiistiir.
Ayrica bu igleme yontemi mevcut pazar kosullar icin biiylik 6l¢iide vazgegilmez olan
seri ve toplu tiretimden ziyade 6zellestirilmis bilesenlerin iiretilmesi igin daha uygun bir
yontemdir. Ultra hassas takim tezgahlarinin yiiksek diizeyde isleme hassasiyetleriyle
nispeten iyi yiizey kalitesi ve form dogrulugu elde edilebilir. Mikro-mekanik islemede
yiiksek igleme hizi, diger mikro tiretim teknolojilerine gore bir bagka avantajdir. Ayrica
bu yontemde celik, aliiminyum, piring, plastik ve polimerler gibi pek cok sertlik
seviyesinde ve ¢ok sayida malzeme {izerinde islem gerceklestirilebilir. Mikro-mekanik
isleme tezgahlar1 genel olarak mikro-lazer isleme ve litografi tekniklerin aksine ¢ok

pahal1 bir kurulum da gerektirmez (Sun and Cheng 2015; Prakash and Kumar 2015).
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Mikro-mekanik kesme takimlarinin minyatiirlesmesi takim 6miirlerinde azalmaya
neden olmustur ve parca toleranslarinin kontroliine zarar verici etkilere sebep olan kiiciik
titresimlerin ve cksenel olmayan kuvvetlerin etkinliklerinin de nispeten artmasina
sebebiyet vermistir. Bu etkiler neticesinde ortaya ¢ikabilecek takim kesici kenar
asinmalarmi ve hatta takim kirilmalarint belirlemek olduk¢a giictiir. Bu sebeple
kullanicilara, tezgaha monte edilen gesitli sensor ve goriintiileme elemanlariyla, tezgahta
olusabilecek takim asmmmalarimin ve kirilmalarmin goézlemlenmesi oOnerilmektedir.
Mikro-mekanik kesme tezgahlarinda devir basina takim ilerleme hizi geleneksel
tezgahlara oranla oldukg¢a yiiksektir. Bundan dolay1 isleme sartlarinin se¢imi dikkat
gerektiren bir husustur. Isleme sartlar1 uygun secilmedigi takdirde, yine geleneksel
yonteme nazaran oldukg¢a pahali olan mikro-mekanik kesme takimlarda kuvvetli aginma
hatta kirilma goriilmesi olasidir. Mikro-mekanik kesme takimlari igin kesme kuvveti
analiziyle kesme planlarinin olusturulmasi ve kesme sartlarinin belirlenmesi, takim
asinmasinin Oniine gegilmesi ve planlanan yiizey dokusunun elde edilebilmesi i¢in
olduk¢a 6nemlidir. Bu amacla 3 eksenli minyatiir kuvvet algilayicilar kullanilarak mikro
kesme kuvvetleri 6l¢iilebilmektedir (Chae and Park 2007). Minyatiir takimlar tizerindeki
yiiksek gerilme dagilimlar1 ve kiiglik titresimlerin dahi {iriin tizerinde belirgin hatalara
sebebiyet vermesi dikkate alindiginda mikro-mekanik kesme kuvvetlerinin dogru
belirlenmesi ve takim Kkalitesinin gelistirilmesi onemli arastirma konular1 olarak

degerlendirilebilir (Emre ve Adem 2011).

Sekil 1.7 a ve b’de sirasiyla mikro-mekanik isleme sirasinda olusan catlaklarin
sematik gosterimi ve derinlik tutarsizligina bir 6rnek sunulmustur. Sekilde verilen b
gorselinde kompozit ¢ok kesicili bir mikro-freze makinesi kullanilarak islenen
mikrokanallar gosterilmektedir. Calismada is parcasi olarak paslanmaz gelik malzeme
secilmigtir. Mikrokanallarda goriintiilenen derinlik tutarsizliginin yaninda koselerin
keskin olmadig1 (kavisli) da agik¢a goriilmektedir. Bu durum birlestirme islemleri
sirasinda bosluk olusmasina sebebiyet vereceginden sizdirmazlik sorunlarinin da ortaya
cikmasma neden olacaktir. EK olarak bu ¢alismada iist ¢apak yiiksekliginin agirlikli
olarak ilerleme ve kesme hizindan etkilendigi belirtilmistir. Ust capak genisligi ve kesme
derinliginin de ilerleme ve kesme hizindan giiclii sekilde etkilendigi vurgulanmistir (Pan
et al. 2009).
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Mikro-mekanik kesme islemleri sirasinda meydana gelen bir olumsuzluk olarak
capak yapilar1 Sekil 1.8’de sematik olarak gosterilmistir (Boswell et al. 2018). Mikro-
mekanik kesme islemlerinde one ¢ikan olumsuzluklardan bir digeri ise kesici takimin
asinmasi ve mekanik gerilme nedeniyle iiriinde gelisen ¢atlak olusumudur (Sekil 1.7a).
Ayrica aragtirmacilar nispeten uzun iglem siirelerini de bu islem i¢in meydana gelebilecek

olumsuzluklar arasinda gostermektedir (Prakash and Kumar 2015).

a
Iis;lem Hatt
Islem Hatti
Catlak -~
' Islenmis Yiizey
Islenmis Yiizey

Matsumura et al. 2005; Hwang et al. 2019 Pan et al. 2009; Prakash and Kumar 2015

Sekil 1.7. Mikro-mekanik isleme sirasinda olusan (a) catlaklarin sematik gosterimi (b)

derinlik tutarsizlig1 6rnegi.

Kenar Capagi

Dip Capag|

Sekil 1.8. Mikro-mekanik isleme sirasinda olusan ¢apak yapilar1 (Saptaji et al. 2012)
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1.5.2. Litografi

Mikrokanal tiretiminde siklikla tercih edilen yontemlerden biri de Litografidir.
Litografi basitge belirlenen maske yapilari lizerindeki geometrik desenlerin fotorezist
olarak adlandirilan 1s18a duyarli malzemelerle kaplanmis yari iletken alttaglar iizerine
aktarilmasi islemidir. Uygulamada cesitli litografi metotlart bulunsa da mikrokanal
tiretiminde en ¢ok kullanilan alt litografi metodu Fotolitografidir. Fotolitografik tiretim
prosesi sirasiyla, alttas hazirlama/temizleme, oksidasyon, fotorezist dondiirmeli kaplama,
On pisirme, maske hizalama, ultraviyole isinlarina maruz birakma, gelistirme, son
pisirme, fotorezisti ¢ikarma islem adimlarindan olusur (Ates 2020). Fotolitografi
yonteminde eklemeli (biriktirme ve lift-off islemleri) veya eksiltmeli (asindirma
islemleri) olarak iki farkli prensip kullanilarak ve arzu edilen geometrik desen alttas
tizerine aktarilmaktadir (Luttge 2016). Temel Fotolitografi ile desen transferi igin basit
bir sematik gosterim Madou (2011) tarafindan ortaya konulmustur (Sekil 1.9). Ayrica bu
yonteme bir Oornek olarak Lee et al. (2019) tarafindan gercgeklestirilen ve farkli kesit
geometrileri igeren mikrokanallarin Fotolitografi, anizotropik islak asindirma ve

kaliplama teknikleri kullanilarak iiretimini gosteren gorseller Sekil 1.10°da sunulmustur.

Stereolitografi olarak tanimlanan Litografi prosesinde ise sertlesen reaktif bir sivi
polimerin bir UV 151k kaynag: tarafindan taranmasimi ve c¢ok ince bir kati tabakasi
olusturulmasini icermektedir. Bu yontemde kat1 kademeli olarak indirilir ve bu islem
tekrarlanarak parcanin sekli katmanlar halinde birbiri {izerine insa edilir. Ortaya ¢ikan
polimer yapisi, ¢esitli kimyasallar ve 1sitma prosesleri kullanilarak sertlestirme islemine
tabi tutulabilir. Stereolitografinin diger mikrokanal iiretim yontemlerine gore ¢cok esnek
geometrilerde tasarimlarin iiretimine olanak sagladigi belirtilmektedir. Stereolitografi
teknigi kullanilarak iiretilen yarim daire kesitli mikrokanallarda elde edilen farkl yiizey

kalitelerini iceren bir gorsel 6rnek olarak Sekil 1.11°de verilmistir.
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Sekil 1.9. Oksitlenmis bir silikon levha 6rnegi iizerinde negatif fotorezist kullanimi

durumunda Fotolitografi ile desen transferi (Madou 2011).

Litografi yontemiyle iligkili diger bir alt metot ise LIGA’dir (Litografi, kaliplama
ve elektrokaplama i¢in Almanca bir kisaltmadir). X-Isinlari bir maske araciligiyla iletken
bir alt tabaka malzemesine baglanmis X-1sinina duyarli bir fotorezist malzemesi lizerine
yansitilir. X-15111 maskesi, projeksiyonun istenen son dizi tasariminin seklini almasini
saglar. Iletken alttas ve fotorezist malzeme daha sonra bir Nikel iyonu soliisyon
banyosuna daldirilir. Cozeltideki Nikel, X-1s1n1 ile ayarlanan istenen fotorezistli malzeme
iizerine arzu edilen diizeyde elektrolizle kaplanir. Nikel yapis1 daha sonra kendi bagina
veya diger malzemeler i¢in bir kalip olarak kullanilabilir. Bu islem birka¢ kez
tekrarlanabilir ve nihai iriinler daha karmasik yapilar olusturmak igin birbirine
yapistirilabilir. Tyon-ismli Litografi ve elektron 1sinli Litografinin aksine, X-1simi
Litografisi vakum ve temiz oda tesislerinin varhigimi gerektirmez, bu durum islemi daha
ucuz ve daha hizli hale getirir. (Ueno et al. 2000; Ashman and Kandlikar 2006).
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Sekil 1.10. Farkli kesit geometrilerindeki mikrokanallarin Fotolitografi, 1slak asindirma

ve kaliplama teknikleriyle tiretimi (a) sematik (b) mikroskop goriintiisii (Lee

etal. 2019).

Sekil 1.11. Stereolitografi teknigi kullanilarak farkli parametreler ile iretilen yarim daire

kesitli mikrokanallarin yiizey yapis1 (Carnero et al. 2022).
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Mikrokanal iiretim endiistrilerinde, maskeden ince filmlere desen transferi biiyiik
Olgiide fotolitografi ile yapilir. Polimer esasli malzemeler iizerine mikrokanallar
olusturmak i¢in yumusak Litografi olarak tanimlanan bir teknik gelistirilmistir
(McDonald et al. 2000). Bu yontemde Sertlestirilmis polimer esashi alttas malzemeler
kapali mikrokanallar olusturmak icin bir cam yiizeye birlestirilir. Bu iiretim teknigini
kullanmanin 6nemli bir yarari, trlinlerin uygun birlestirme teknikleri kullanilarak
birbirlerine, seramik veya polimer alt tabakalara kolayca baglanabilmesidir. Yumusak
Litografi tekniginin bazi dezavantajlari ise, kesme sirasinda %]1'den fazla hacimsel
biiziilme, alt tabaka malzemesinin yumusakligi, sarkma ve elde edilebilecek en boy

oranini sinirlt olusudur (Prakash and Kumar 2015).

Mikrokanal tiretimi i¢in kullanilan yontemler daha 6nce bir siniflandirma halinde
verilmis olsa da bu yontemlerden birinin veya birkaginin birlikte kullanildigi durumlarin
olast olduguna deginilmisti. Litografi bu yoniiyle bakildiginda ek yontemlerin en sik
kullanildig1 yontem olarak kabul edilebilir. igerisinde Stereolitografi dahi dort farkl
yontem ile iiretilen mikrokanallarin {ist ve kesit goriiniislerini igeren bir gorsel Sekil
1.12.°de sunulmustur. Burada piiriizliilik seviyelerinin olduk¢a farkli oldugu rahatlikla
gorilebilir. Ek olarak mikrokanallar ve mikroakisl cihazlar i¢in baz1 geleneksel olmayan
tiretim yontemlerinin islem 6zeti ve ¢ozliniirliigii Cizelge 1.1°de avantaj ve dezavantajlari

ise Cizelge 1. 2’de sunulmustur.
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Sekil 1.12. Farkli teknikler kullanilarak iiretilen mikrokanallarin iist ve kesit goriintigleri

(Parthiban et al. 2021).
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Cizelge 1.1. Mikrokanallar ve mikroakisli cihazlar i¢in baz1 geleneksel olmayan iiretim

yontemleri, islem 6zeti ve ¢oziiniirliigii (Rehmani et al. 2021).

Mikroakash ) islem Coziiniirligi
Sistemler icin Islem Ozeti d (um) g
Uretim Teknigi n

10-200
Noktasal lazer tarama ve 1sikla| (Wangetal.2017;

Stereolitografi

sertlestirilebilir re¢inenin kiirlenmesi.

Martinez-Lopez et al.
2020; Raj and

Chakraborty 2020)

Kaynastirilmig Ist ve ekstriizyon kuvveti uygulanarak 400-1000
Biriktirme ekstriide edilen termoplastik polimerin .
Modellemesi | katman katman biriktirilmesi. (Chen et al. 2016;

Pranzo et al. 2018)

Secici Lazer Seramik veya metal pargaciklarin 100-600
Sinterleme noktasal  olarak  lazer  kaynakli
sinterlenmesi. (Zhang et al. 2019)
Yumusak Elastomerik malzemelerin temas baskisi, 0.05-0.5
Litoarafi damgalama veya ana kalip baskisi
g yoluyla olusturulmasi (Roger 2005). (Kim et al. 2008)
Pozitif veya negatif fotorezist icin maske 42300
Inkiet Yazim olusturulmasi ve bunun asindirma igin o
J kullanilmas1 veya katmanli yapiskan (He et al. 2015)
yap1 olusturulmas. '
Bilgisayar  kontrolli  bir  yazilim 15-250
Xurografi talimatlartyla malzemenin keskin bir

bigakla kesilmesi (Gale et al. 2018).

(Neuville et al. 2017,
Speller et al. 2019)
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Cizelge 1.2. Mikrokanallar ve mikroakisli cihazlar i¢in baz1 geleneksel olmayan iiretim

yontemleri, avantajlar ve dezavantajlar (Rehmani et al. 2021).

Mikroakish
Sistemler icin
Uretim Teknigi

Avantajlar

Dezavantajlar

Stereolitografi

Yiiksek ¢oOziniirlik, diisiik
puriizlilik.

Ekipmanin yiiksek maliyeti, 1s1kla
sertlestirilebilir ham maddenin
pahali olusu, karmasik baski
parametreleri ve tutarli baski i¢in
donanim kalibrasyonu.

Kaynastirilmig
Biriktirme
Modellemesi

Diisiik iirtin  ve donanim
maliyeti, karmagsik iirlin
geometrileri i¢in uygun.

Smirli  baskt  ¢oziinirligli  ve
malzeme yiiksek sicaklik

uygulamalarina uyumsuz liriin.

Secici Lazer

Yiiksek mukavemet, yiiksek
sicaklik uygulamalarina 6zel

Ekipmanin
Sinterleme

yiiksek
nedeniyle

maliyeti.
yiiksek

Sinterleme iriinlerin tiretimi. yiizey puru_zlqlpgu ve i¢ mikro
kanallarda kirlilik.
Karmagik geometrilerde kullanim
Yumusak Yiiksek ¢oziiniirlik (Raj and | giigliikleri, diisiik kimyasal direng
Litografi Chakraborty 2020). ve bazi sizdirmazlik problemleri
(Mukhopadhyay 2007).
Diisiik maliyetli, yiiksek
hizli, kisisellestirilebilir ve | Diisiik mukavemetli iirtinler, dahili
Inkjet Yazim ¢ok malzemeli iriinlerin | mikrokanallarin {iretimi i¢in uzun
tretilebilir (Rengier et al. | islem prosediirii.
2010).
Xurografi Diisiik donanim maliyeti, | Karmasik 3B mikrokanallarin

yiiksek iglem hizi.

uretilmesi son derece zordur.
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1.5.3. Islak ve kuru asindirma

Asindirma yontemi, mikrokanallarin olusturulmasi ig¢in siklikla kullanilan
malzeme eksiltme odakli bir tiretim teknigidir. Bu teknikte genellikle koruyucu bir maske
tabakasiyla tanimlanan bir desen olusturulur. Asindirma islemlerinde olusturulan desen
yardimiyla taban malzemesi lizerinden kimyasal/fiziksel olarak malzeme g¢ikarilarak
desen aktarimi saglanir. Asindirma yontemleri siklikla kullanilan reaktifin fazina gore
smiflandirilir. Sivi faz1 ve plazma/buhar-gaz fazi en yaygin iki asindirma reaktifidir.
Asindirma proseslerinde diger dnemli terimler ise izotropi ve anizotropidir. izotropik
asindirmada olusan asindirma izi veya bolgesi yonden bagimsizdir ve tiim yonlerde
biiyiik oranda denktir. Anizotropik asindirmada ise malzeme agirlikli olarak belirli bir
yonde asindirilmaktadir. Bu konudaki bir diger 6nemli husus ise segiciliktir. Secicilik
kullanilan malzeme ve maske arasindaki asinma orani farki olarak tanimlanabilir. Plazma
asindirmada segiciligin saglanmasi oldukga giictiir fakat anizotropi nedeniyle asinma
yonii kontrol edilebilir. S1vi ve gaz kimyasallarla gerceklestirilen agindirma proseslerinde
ise biiyiik oranda secicilik saglanabilir. Fakat bu islemler sirasinda ise izotropi nedeniyle

agindirma yoniiniin kontrolii pek miimkiin degildir (Prakash and Kumar 2015).

Kuru asindirma isleminde ylizey buhar veya gaz fazindaki kimyasal asindiricilar
kullanilarak kimyasal olarak veya kimyasal asindirmanin yaninda plazma ortaminda
saglanan iyon bombardimani kullanilarak bileske fiziksel ve kimyasal olarak asindirilir.
Kuru asindirma islemlerinde kimyasal ve fiziksel asindirma bilesenleri kontrol edilerek
anizotropi saglanabilir. En sik kullanilan 6zellesmis kuru asindirma teknigi reaktif iyon
asindirma (RIE) teknigidir. Reaktif iyon asindirma biiyiikk oranda diizgiin asindirma
profilleri, yiiksek asindirma hizi, ortalama tistii segicilik, tekdiizelik ve tekrarlanabilirlik
gibi pek cok avantaja sahiptir. Bu yontemde hem anizotropik hem de izotropik agindirma
profilleri elde etmek miimkiindiir. RIE yonteminde malzeme ¢esitli gazlarla dolu bir
reaktoriin i¢ine yerlestirilir. Bu gaz karisimindan bir plazma olusturulur ve olusan iyonlar
malzemenin yiizeyine dogru itilir. Iyonlar burada reaksiyona girerek yeni gaz malzemesi

olustururlar ve asindirmay1 gergeklestirirler.
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Islak asindirma, bir malzemenin sivi kimyasal bir asindirict banyosuna
daldirilmast yoluyla eksiltilmesi olarak tanimlanir. En temel asindirma islemi olarak
degerlendirilir ve asinma kimyasal yolla gerceklesir. Islak asindirma segiciligi nedeniyle
siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemlerde elde edilen asinma izleri biiylik oranda
izotropiktir. Bu durum derin kanallarin olusturulmasi konusunda islemin en biiylik
dezavantaji olarak goriilmektedir. Asindiricilarin maskeleme malzemesi altindaki
tabakaya ulastig1 ve geometrik kararsizliklar olusturdugu 6rnekler gormek miimkiindiir.
Buna karsin 1slak kimyasal asindirma, kimyasallarla iyi reaksiyona giren metalik yiizeyler

i¢in oldukga elverislidir (Madou 2011).

Islak ve kuru agindirma iglemlerinin kiyaslama 6zeti devam eden boliimdeki gibi
yapilabilir. Oncelikle 1slak asindirma s1v1 bazli bir asindirma islemi iken kuru asindirma
plazma bazhidir. Kullanilan kimyasallar 1slak asindirmada sivi fazinda iken kuru
asindirmada ise kimyasal fazi1 gazdir. Islak agindirma iglemlerinde yiliksek asindirma orani
ve hizi sonug islemi 6ne ¢ikaran avantajlardir. Bu islemde basit yiizey uygulamalar ile
secicilik olusturulabilir ve islem i¢in pahali ekipmanlar gerekmez. Buna karsin asindirma
sonrasi olugan atik kimyasallar1 bertaraf etmek ciddi bir maliyettir ve dikkat gerektirir.
Islak asindirma islemi boyunca asindiricida biriken kimyasal yilik giderek arttigi i¢in
asinma hiz1 diisebilir. Bu nedenle asindirici kimyasalin belirli periyotlarda yenilenmesi
gerekmektedir. Bu durum ek bir islem maliyet olusturmaktadir. Kuru asindirmada ise
islem pek ¢ok yoniiyle 1slak asindirmaya gore giivenli ve kontrolliidiir. Kuru agindirma
islemlerinde elde edilen hassasiyet 1slak asindirmaya gore belirgin sekilde {istiindiir. Islak
asindirma ile karsilastirildiginda, kuru agindirma isleminde kimyasal imha maliyeti daha
diigiiktiir ve yan iriinlerin bertaraf edilmesi daha kolaydir. Fakat kuru asindirma temiz
oda tesisi gibi biyiikk bir kurulum maliyeti gerektirmektedir. (Dry Etching vs Wet
Etching: Everything You Need To Know - Anonymous 2021f). Sekil 1.13’de Tang et al.
(2021) tarafindan olusturulan ve mikrokanal tretim yontemleriyle ilgili sematik
cizimlerin yer aldig1 faydali bir gorsel sunulmustur. Bu gorselde farkli asindirma
islemlerinin yaninda siklikla kullanilan diger mikrokanal iiretim yontemleri de
verilmektedir. Ayrica Sekil 1.14’de ise bir 6nceki sekilde verilen islemler neticesinde elde

edilen tirlinlerin 6rnekleri yer almaktadir (Tang et al. 2021).
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Sekil 1.13. Bazi1 asindirmanin islemleri ve siklikla kullanilan

mikrokanal {retim

yontemlerinin sematik gorselleri (Tang et al. 2021).
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Sekil 1.14. Uretim yontemlerine gore mikrokanal drnekleri (a) Koutny et al. (1996), (b)
Ichiki et al. (2003), (c) Uchida and Hamaguchi (2008), (d) He et al. (2012),
(e) Long et al. (2019), (f) Melentiev and Fang (2018), (g) Nurul Amin et al.
(2016), h Zheng et al. (2007), (i) Yalikun and Tanaka (2016), (j) Kotz et al.
(2016) ve (k) Gal-Or et al. (2019).
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1.5.4. Baski ve kabartma

Baski ve Kabartma (ayrica sicak kabartma olarak bilinmektedir) yonteminde
oncelikle taban malzeme belirli bir sicakligin tizerine 1sitilir. Sonra bir kalip veya mastar
daha taban malzeme iizerine bastirilarak desen aktarimi saglanir. Kalip ve taban malzeme
arasinda belirli bir siire temas saglandiktan sonra, sistem sogutulur. Ardindan kalip ve
taban malzeme ayrilir. Sicak kabartma islemi dongiisel sekilde birkag pasoda veya siirekli
bir sekilde gergeklestirilebilir. Benzer yontemlerle karsilastirildiginda, kurulum maliyeti
nispeten disiiktiir. Ayrica islem oldukga basittir ve elde edilen tiriinler yiiksek dogrulukta
tekrarlanabilirlik gostermektedir. Bu yontemin ilk uygulamalarindan biri 1990'larda
Forschungszentrum Karlsruhe'nin Mikroyap1 Teknolojisi Enstitiisii'nde yiiriitilen LIGA
yonteminin iKincil bir islemi olarak geceklestirilmistir. Kabartma yiiki, sicaklik ve
kabartma siiresi, mikrokanal genisligi ve derinliginin hassasiyetini 6nemli 6lgiide etkiler.
Baski oda sicakliginda ve cok yiliksek mekanik basingta veya tam tersi yani yliksek
sicaklik ve diisiik mekanik basingta da gergeklestirilebilir. Cok yiiksek basingta baski
yapmak, imalat siiresini 6nemli 6l¢iide azaltir ve ayrica alt tabaka malzemesinin dmriinii
uzatir. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek basingta baski yapildiginda, mikrokanal 6zellikleri
basing, temas siiresi ve oda sicakligi gibi parametrelerden 6nemli 6l¢iide etkilenir (Madou

2011; Lin et al. 2013).

Tek tarafli bir sicak kabartma ¢evrimi en temel baski ve kabartma islemi olarak
degerlendirilebilir. Bu ¢evrimde mikrokanal malzemesi mikro yapili kalip ile alt baski
plakasinin piiriizlii yiizeyi arasinda konumlandirilir. Mikrokanal malzemesi ve alt
plakasinin, vakum altinda kaliplama sicakligina isitilir. Sabit bir kaliplama sicakligina
ulasildiginda, kaliplama déngiisiiniin iki adim1 baglatilir. Tk adimda kalip ve alt tabaka,
onceden ayarlanmis maksimum kabartma kuvveti elde edilene kadar birbirine dogru
hareket ettirilir. Ikinci adimda ise belirlenen kabartma kuvveti, tanimlanmis bir siire
boyunca sabit bir degerde tutulur. Sabit bir kuvvet olusturmak i¢in kalip ve alt tabaka
arasindaki goreli hareket kontrol edilmelidir. Ikinci islem adimi boyunca sicaklik sabit
bir degerde tutulmalidir. Vakum altinda gergeklestirilen bu izotermal kabartma islemi
taban malzemede olusabilecek bosluklarin bertaraf edilmesi i¢in olduk¢a Gnemlidir.
Devaminda kaliplanan iiriin sogumaya alinir. Uriin kaliptan ¢ikarma sicakligma

ulagildiginda kaliplanmis parca, kalip ile alt tabaka arasinda bir nispi hareketle
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olusturularak ayrilir. Kaliptan ¢ikarma, kaliplanmis parganin alt tabaka plakasina kaliba
oranla daha fazla yapismasi ile baglantili olarak c¢alisir. Kaliptan ¢ikarma sicak
kabartmanin en kritik islem adimidir ve {riinlerin kaliptan ¢ikarilmasina 6zen
gosterilmelidir (Worgull 2015). Bir ornek olarak Li and Chen (2019) tarafindan
gerceklestirilen bir bakir mikrokanalli 1s1 alicisinin sicak kabartma isleminin de dahil
oldugu iiretim siireci ve kanal goriintiileri de Sekil 1.15’de sunulmustur. Ayrica tek taratl
sicak kabartma igleminin anlatildig1 ve islem sirasinda sicaklik ve kuvvet degisimlerinin

sunuldugu sematik bir gorsel Sekil 1.16’da verilmistir.
Giris Portu Cikis Portu
A

Ust Plaka
=

—
e Alt Plaka
- Tungsten
I:] Bakir
- Aliminyum

P g
Sekil 1.15. Mikrokanall1 bakir 1s1 alic1 {iretim siireci (a) Aliminyum ince film kaplama
(b) Tungsten kuru asindirma (c¢) Bakir sicak kabartma (d) giris ve c¢ikis
portlarinin mekanik islenmesi (e) alt ve iist plakalarin birlestirilmesi (f)
mikrokanallarin tarama mikroskobu goriintiisii (g) mikrokanallarin SEM
gorintiisii (Li and Chen 2019).
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Sekil 1.16. Tek tarafli sicak kabartma islemi (a) sematik goriiniim (b) kaliplama sicakligi

ve kuvvetinin degisimi (Li and Chen 2019).

1.5.5. Mikro-enjeksiyon kaliplama

Mikro-enjeksiyon kaliplama karmasik mikrokanallar ve mikro pargalarin seri
iretimi igin en ¢ok tercih edilen islemlerin basinda gelmektedir. Bu islem temel olarak
kullanilacak malzemenin bir hazneye yerlestirilmesi ve enjeksiyon sicakligina
1sitilmastyla baglatilir. Daha sonra malzeme kalip bosluguna enjekte edilir ve islemin
sonunda sogumaya birakilarak kaliptan c¢ikartilir. Birgok avantaja ragmen, mikro-
enjeksiyon kaliplama uygulamalarinda, mikro yapilarin kaliplanmasi sirasinda bazi dogal
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan en 6nde geleni kiiciik hacimlere enjekte edilen
malzemenin, nispeten soguk kalip duvarina temasi sirasinda gozlenen ani katilagmalardir.
Yiiksek en-boy oranlarina sahip mikrokanallar kaliplandiginda sorun daha da belirgin bir
hal alabilir. Bu problemlerin bertaraf edilmesi i¢cin mikro doldurma davraniglarini tahmin
etmeye yonelik bilgisayar simiilasyonlar1 gelistirilmektedir. Mikro-enjeksiyon kaliplama
uygulamalarinda basarili bir kaliplama i¢in ilk adim kalip igerisindeki havalin dogru
tahliye edilmesi ve kalibin miikemmel sekilde doldurulmasidir. Bu kaliplama
uygulamalarinda birka¢ saniye seviyesinde imalat siireleri elde edilebilse de bazi
malzeme gruplar i¢in yetersiz sogutma termal gerilme kusurlarinin olusmasina neden

olabilir.
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Enjeksiyon kaliplamanin 6nemli avantajlarindan biri de otomasyona uygun
stirecler tasarlanabilmesi ve tek bir adimda karmasik geometrilerin olusturulabilmesidir.
Bu yontemde kaliplanmigs mikro pargalarin iiretim maliyetleri, tasarimin
karmasikligindan ¢ok az etkilenmektedir. Uygun sartlar altinda kaliplanmis parcalarda
tipik olarak iyi boyutsal toleranslar elde edilebilmektedir ve bitirme veya montaj gibi art
islemlere neredeyse hi¢ ihtiyag duyulmamaktadir. Ayrica kaliplanmis mikro pargalarin
tiretim maliyetleri, tasarimin karmasikligindan ¢ok az etkilenmektedir. Belirli bir kalip
gelistirildikten sonra sistemlerin seri iiretime yatkinlig1 neticesinde ¢ok sayida parga
kaliplanabilir. Mikro-enjeksiyon kaliplama yonteminin diger yontemlere gore en biiyiik
avantaji ise ek akis elemanlarinin islem sirasinda birbirlerine entegre edilebilmesidir. Ek

olarak bu yontemin en biiyilk dezavantajlarindan biri olarak nispeten yiiksek kalip

maliyetleri gosterilmektedir (Wu and Wu 2007; Wu et al. 2013).

Enjeksiyon kaliplama isleminde mikrokanallarin geometrik dzelliklerini etkileyen
baslica parametreler kalip sicakligi ve serbest gevseme miktaridir. Kullanilan malzeme
tirlerine gore islem siiresinin, islem sicakliginin ve gevseme miktarinin uygun sekilde
belirlenmesi ve hatta optimize edilmesi gerekmektedir. Mikro-enjeksiyon kaliplamada
goriilen bir diger olumsuz durum ise karmasik parcalarin imalatinda kaynak hatlarinin
olusmasidir. Bu kaynak hatlari nedeniyle olusan kismi siireksizlikler parganin
mukavemetini de bir miktar diistirmektedir. Fakat bunun yaninda bu iglem oldukca genis
bir malzeme grubuna hitap etmektedir. Termoplastik, termosetler gibi polimer
malzemeler, polimerlerle birlikte fiber katkilar, seramikler ve hatta toz metal malzemeler
gibi genis malzeme gruplariyla iiretim yapilabilmektedir. Cesitli mikrokanal iiretim
sliregleri arasinda mikro-enjeksiyon kaliplama geleneksel plastik teknolojisi,
standartlastirilmis stire¢ adimlari, yiiksek diizeyde otomasyon kullanimina yatkinlik ve
kisa iglem siireleriyle nemli bir tercih avantajina sahiptir. Fakat bu islemde kullanilacak
mikro kaliplar1 tiretmek i¢in ¢ogunlukla diger mikro isleme teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir (Tosello 2015; Chiou 2015). Onceki béliimde bahsi gecen kaliplama
simiilasyonlariyla ilgili bir ¢alisma Ma et al. (2020) tarafindan gerceklestirilmistir.
Caligmada tiretilen mikrokanallarin geometrik 6zellikleri simiilasyon verileri kullanilarak
kontrol edilmistir. Kalip dolum simiilasyonu ve iiretilen mikrokanallarla ilgili gorseller

Sekil 1.17 ve Sekil 1.18’de sunulmaktadir.
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Sekil 1.17. Enjeksiyon kaliplama islemi i¢in kalip dolma simiilasyonu ve mikrokanal

kesit gorseli (a), (b), (c) ve (d) farkli zaman araliklarinda ve (¢) SEM
goriintlisti (Ma et al. 2020).

Sekil 1.18. Enjeksiyon kaliplamayla iiretilen mikrokanallarin lazer mikroskopu

gorlntiileri (Ma et al. 2020).
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1.5.6. Mikro-lazer isleme

Mikro-lazer igsleme, islem sadeligi yoniiyle ve hemen hemen her tiirlii geometriyi
isleyebilme yetenekleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yaninda bu yontem ¢ok yonlii bir
uygulama olarak nitelendirilmekte ve hemen hemen her tiirlii malzeme gurubu tizerinde
kullanilabilmektedir. Neredeyse tiim mikro-lazer isleme uygulamalarinda malzeme
kaldirma islemi 1s1ya bagl gergeklesmektedir. Bu yontem bahsi gecen diger mikro isleme
yontemlerine nazaran yeni gelismekte olan bir teknoloji olarak ele alinmalidir. Lazer
tiretim stireglerinin ¢ogu yalnizca bir veya en fazla iki adim igermektedir. Mikro-lazer
isleme yonteminde asindirma ve litografi yontemlerindeki gibi maske uygulamalarina
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica temiz oda tesisi veya kalip tiretimi gibi ek maliyetler de
s0z konusu degildir. Cevre agisindan nispeten temiz olan bu yontemde atik ve hurda
olusumu minimum seviyede gerceklesmektedir. Ayni zamanda mikro-lazer isleme
yonteminde mikro yapilari olugturmak icin delme, oyma, kazima, birlestirme ve ylizey
modifikasyonu gibi genis bir operasyon yelpazesi bulunmaktadir. Uygulamada yiizeye
carpan lazer isinlarindaki fotonlarin enerjisi, lazerin dalga boyuna bagli olarak
degismektedir. Kisa dalga boylu lazerin fotonlar1 daha yiliksek miktarda enerji igerirken,
yiiksek dalga boylu lazerlerin fotonlar1 daha diisitk miktarda enerji igermektedir. Kisa
dalga boylu lazer 1sinlarinin yiiksek dalga boylu olanlardan daha fazla kullanilmasinin
nedenlerinden biri de budur. Mikro-lazer isleme yontemi yaygin olarak kullanilan lazer
teknolojilerine gore dort baslik altinda toplanabilir. Bu bagliklar ultraviyole, kizilotesi,
kisa atimhi lazer ve sartlandirilmis lazer uygulamalaridir. Devam eden bdliimde bu

basliklara kisaca deginilmistir (Prakash and Kumar 2015).

Ultraviyole lazer uygulamalarinda kullanilan lazerlerin fotonlar1 oldukga yiiksek
seviyede enerji tasimaktadir. Fakat cogu ultraviyole lazer uygulamasinda 1s1 tesiri altinda
kalan bolge, capaklar ve kesilen malzeme birikimi gibi istenmeyen durumlar diger mikro-
lazer yontemlerine nazaran daha azdir. Bu uygulamalarinda yiiksek oranda tahribat
saglanmasina karsin oldukca diisiik 1s1 tesiri altinda kana bolgeler elde edilmektedir.
Lazer parametrelerinin kanal derinligi ve yiizey piiriizliiliiklerine etkisinin incelendigi
degerli bir calisma Heng et al. (2006) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada arzu
edilen geometrik parametrelerin yakalanabilmesi i¢in iiretim parametrelerinin optimize

edilmesi gerekliligi vurgulanmustir.
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Farkli olarak kizilotesi lazer kullanilan mikro-lazer isleme uygulamalarinda
nispeten genis sayilabilecek dalga boyu skalasinda cihazlar kullanilmaktadir. Bu
uygulamalarda siklikla geometrik tutarsizliklardan, yiiksek yiizey piiriizliliiklerinden ve
diisiik en boy oranlarindan bahsedilmektedir. Belirgin seviyede ylizey bozukluklarinin
goriilebilecegi bir kizil otesi lazer uygulama iiriini gorsel sekil 1.19°da sunulmustur
(Prakash and Kumar 2021). Kisa atimli lazer uygulamalari ise kullanilan sistemlerin
dogas1 geregi gozlenen bazi avantajlara sahiptir. Bu uygulamalarda atim siiresinin
kiigtiltiilmesiyle lazer cihazlarinda yiiksek tepe giiciine ulasilabilmektedir. Bu durum
tahribat mekanigini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir. Neticede tekrarlanabilirlik ve ylizey
kalitesi bakimindan kisa atimli lazer uygulamalar1 daha tercih edilebilir sistemler olarak
degerlendirilmektedir. Sekil 1.20°de kisa atimli lazer kullanilarak iretilen
mikrokanallarda lazer parametrelerinin geometrik 6zelliklere etkisini gosteren 6rnek bir
gorsel sunulmustur (Zhao and Wang 2018). Sartlandirilmis ortam lazer uygulamalarinda
ise ¢esitli yardimer gazlar kullanilarak numune yiizeyindeki birikmeyi 6nlemek, malzeme
tahribatina yardimci olmak, 1s1 tesiri altinda kalan bolgeleri azaltmak ve sicramayi
engellemek hedeflemektedir. Gazlarin yani sira farkli kimyasallar ve su i¢eren sivilar da
bazi arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Belirli lazer parametrelerinde su altinda ve
acik havada lazerle islenen mikrokanallarin farkli seviyelerdeki piiriizliliiklerinin
gozlenebilecegi bir gorsel Sekil 1.21°de verilmistir (Parakash et al. 2013). Ayrica mikro-
lazer isleme yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarinin sunuldugu faydali bir tablo da

Cizelge 1.3’de verilmistir.

200 pm - 200 pm

PEE——

Sekil 1.19. Kizilotesi lazer kullanilarak tiretilen mikrokanallarda yiizey yapist (Prakash,
and Kumar 2021).
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Sekil 1.20. Kisa atimli lazer kullanilarak iiretilen mikrokanallarda lazer parametrelerinin

geometrik 6zelliklere etkisi (Zhao and Wang 2018).

Sekil 1.21. Belirli lazer parametrelerinde (a) su altinda ve (b) agik havada lazerle islenen
mikrokanallar (Parakash et al. 2013).
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Cizelge 1.3. Mikro-lazer isleme iiretim metotlari, materyalleri, avantaj ve dezavantajlari

(Prakash and Kumar 2015).

Metotlar Materyaller Referanslar Avantajlar ve Dezavantajlar
Waddell etal. | Avantajlar
2002; ‘ ‘
» Seri liretime uygun.
Heng et al. > Cok diisiik imalat siiresi.
Ultraviyole Hemen hemen | 2006; > Diisiik birikme ve ¢apak
Lazer tim Kitsara et al. olusumu.
malzemeler 2006:
Dezavantajlar
Fernandez-
Pradas et al. . _ o
2009 > Yiiksek ilk yatirim maliyeti.
Lim et al. 2003; | Dezavantajlar
Hemen hemen | Kam and
. tim Majumder 2008,; Y . . .
Kizilotesi malzemeler » Biiyiik 1s1 tesirinde kalan bolge.
Lazer szellikle ' Hong_ etal. » Capak olusumu.
limerl 2010; » Kanallarda sekil diizensizligi.
grimer ey Karazi et » Diisiik en/boy orani.
al.2010
Avantajlar
Joglekar et al. L . j
Seffaf 2004: » Kiiciik 1s1 tesirinde kalan bolge.
lastikl » Atomik seviyede kontrol.
Kisa Atimli | P afl.lv €, Cam | Day and Gu
Lazer \Iigsill r%fersi Jor 2005; Dezavantajlar
Gattas 2006;
malzemeler ) » Yiiksek ilk yatirrm maliyeti.
Kurselis 2010 > Yiiksek bakim masraflari.
» Kisitl mikrokanal geometrisi
Avantajlar
Grasegger 1988; o .. i
_ » Kiigiik 1s1 tesirinde kalan bolge.
Sartlanm Kruusing 2004; | » Diisiik malzeme kaybr.
Ortamlar dsa Metaller ve Choo et al. > Hassas kesim.
Lazer polimerler 2004:

Chung and Lin
2010

Dezavantajlar

» Belirsiz iiretim gii¢ yogunlugu.
> Yiiksek gii¢ tiiketimi.
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1.5.7. Mikro-elektro erozyon

Mikro-elektro erozyon yontemlerinde farkli geometri ve Ozelliklerdeki
elektrotlarda anlik enerji desarji olusturularak is parcasi tizerinden malzeme
ayrilmaktadir. Kaldirma mekanizmasi olusturulan plazma bélgesindeki malzemenin
buharlasmasina dayanmaktadir. Bu yontemde erozyon miktarin1 artiran ve plazma
bolgesindeki kararlihigi saglamayan dielektrik akiskanlar siklikla kullanilmaktadir. Islem
sirasinda elektrot/takim ve is parcasi i¢i siv1 ile dolu bir ¢alisma boslugu kalacak sekilde
konumlandirilmaktadir. Uriinlerin geometrik parametreleri iizerinde de dogrudan etkileri
olan dielektrik akiskanlar elektrik akimini belirli 6lgiide iletmeme 6zelligi
gostermektedirler. Ek olarak bu sivilar ¢aligma alanini sogutulmasi ve olusan erozyon
atiklarinin  ¢aligma bolgesinden uzaklastirilmasi gibi  kritik goérevleri de yerine

getirmektedirler.

Malzeme erozyonunun termal prensiplere dayanmasina ve plazma bdlgesi
igerisinde oldukca yiiksek sicakliklar elde edilebilmesine karsin mikro-elektro erozyon
yontemlerinde enerji giderleri ve isletme maliyetleri oldukca diisiik seviyelerdedir. Bu
yontemin avantajlarindan bir digeri de malzeme sertligi, stinekligi ve Young modiilii gibi
mekanik 6zelliklerden bagimsiz uygulanabilmesidir. Mikro-elektro erozyon yontemi 0,01
Siemens/cm’nin lizerinde iletkenlige sahip olan genis bir malzeme grubunun iglenmesine
olanak tanimaktadir. Is parcasi iizerinde elde edilen geometrik dzellikler ve yiizey yapist
desarj siiresi, desarj akimi ve gerilimi veya dielektrik sivinin ve i parcasinin iletkenlikleri
gibi ¢ok cesitli parametrelerden etkilenmektedir. Cok esnek bir igslem siireci olusturan bu
yontemde mikro- tel, dalma, delme, taslama, frezeleme ve tel taslama erozyon olarak
cesitli alt yontemlerden bahsedilmektedir. Bu yontemler arasinda endiistriyel olarak en
yaygin olanlar tel erozyon ve dalma erozyondur. Mikro dalma erozyonda ii¢ boyutlu bir
elektrot kullanilarak serbest yiizeyler olusturulabilirken tel erozyonda ise silindirik bir tel
elektrot kullanilmaktadir. Mikro-elektro erozyon kullanilarak islenen kanallar ve bu
kanallarin ylizey yapilarinin gosterildigi ornek bir gorsel Sekil 1.22°de sunulmustur.
Ayrica Sekil 1.23’de Sarma and Patowari (2018) tarafindan {iretilen farkl
geometrilerdeki dalma erozyon kaliplart ve bu kaliplar ile iiretilen mikro yapilar
verilmektedir. Cizelge 1.4’de ise mikro-elektro erozyon islemleri siniflandirilmis ve bazi

teknik detaylar aktarilmistir (Uhlmann et al. 2015; Ganesh et al. 2017).
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- -45 um

Sekil 1.22. Mikro-elektro erozyon yontemiyle iiretilen mikrokanallar ve bu kanallarin 3B

profilometre goriintiisii (Chaides et al. 2014).

Sekil 1.23. Farkli geometrilerde dalma mikro-elektro erozyon elektrotlar1 ve bu

elektrotlar kullanilarak iiretilen mikrokanallar (Sarma and Patowari 2018).
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Cizelge 1.4. Performansa ve uygulamalara gore mikro-elektro erozyon islemleri

(Uhlmann et al. 2015).

Mikro-Elektro Geometrik Piiriizliiliikler
Erozyon K Klik Yapilarin Boyutlar
Metotlar: armasixi (Ra— Rz [pum])
_ En biiyiik agilar1 15° | _Tel ¢apma bagli en 0,07 -0,35
| shmboni i | SR I o i
2,5B. yiiksekligi. stratejisiyle)
Yiizeylerde serbest
bigim. En diisiik yap1 genisligi
' 0,1-0,5
Mlé:gzDnga Elektrot tiretimi ile ~ 0,02 mm. o
y sinirlandirilma. En/boy orani ~ 20. (Ttim yonlerde)
3B.
] . Al 0.04 mm’ye kadar
M,é(ro Delme Dikey isleme sondaj cap1. 03-15
rozyon ..
Y e En/boy orani 25 — 50. (Yanal yiizeyler)
Diiz veya kismen Minimum yap1
kavisli kanal geniglikleri 0,07 mm.
Mikro Taglama giptian. En/boy orani ~ 15. 02-0,8
Erozyon Taiklm geometrlslne? Elektrot asinmasina (Ttm ytizeyler)
bagli kanal profilleri. < -
bagli yap1 uzunlugu
2,5B. (>50 mm).
. Serbest bicimli En diisiik i¢ yaricap pim
Mlkro €rocst bigimil . 02-08
izevler capina bagl. , ,
Frezeleme yHreyier Uygulanabilir elektrot im Vi
Erozyon 3B ygu (Tim yiizeyler)
' capt 0,1 mm.
Mikro Tel Dénel simetrik 0,02 mm en diisik
Taslama onet stmetrt elektrot capi. 0,15- 0,75
yapilar.
Erozyon En/boy orani ~ 30.
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1.5.8. Mikrokanal iiretim yontemleri degerlendirme ve sonuclar

Mikro akisli cihazlarda ve temelde mikrokanallarda kullanilan {iretim
yontemlerinin detaylar1 6nceki boliimlerde sunulmustur. Mikrokanal iiretiminde yukarida
bahsedilmeyen, uygulama onemini kaybetmis veya heniiz gelismekte olan yontemler de
bulunmaktadir. Yukarida degerlendirilen yontemlerin pek cogu uzun bir gegmise sahiptir.
Buna ragmen mikro iiretim konusuna yiiksek Ar-Ge biitgeleri aktarilmakta ve bu konu
genis arastirmaci kitleleri tarafindan halen ¢alisilmaktadir. Mikrokanal iiretim metotlari,
temel uygulama alanlari, materyalleri, avantaj ve dezavantajlariyla ilgili faydali bir

degerlendirme Prakash and Kumar (2015) tarafindan gergeklestirilmistir (Cizelge 1.5).

Cizelge 1.5. Mikrokanal iiretim metotlari, temel uygulama alanlari, materyalleri, avantaj

ve dezavantajlar1 (Prakash and Kumar 2015).

Uretim Uygulama Avantajlar ve
Metotlar1 | Alanlar plaerygllsl” | REEISNEL Dezavantajlar
_ | Yuksek
= | hassasiyet ve iyi
g yiizey kalitesi.
Qin (2015); <°(>° Bireysel iiretime
Pan et al. uygunluk.
N 2009); .
Mikro-Mek, | (% AHCH | cilikle (2009) Seri ve toplu
isleme Metalik Mikro |\ o ler Wan et al. _ | tiretime uygun
Parcalar (2014); S | desil.
. <
Liow et al. £ | Kesici takimda
(2009). % asinma olusur.
g Catlak ve
sonlarda ¢apak
olusumu.
Madou (2011);
Kikuchi et al. Paralel olmayan
(2013); = | kanal duvarlar1.
. . : Belloy et al. ‘< | Tam boyut
Litografi | Clyomekanik | Reaktif (2000): S | kontrolii olast
Uygulamalar Metaller 2 | desil
Park et al. N | doBlh
(2005); 0O | Malzeme kayb1
Maselli et al. meydana gelir.
(2006).
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Cizelge 1.5. (Devam)

Yao et al. Genis ve
(2005); karmasik
Pal and Sato & | topografya
(2009); T iiretimleri i¢in
c | uygun.
_ Becker and S yg
Kimyasal Locascio < | Yiiksek en-boy
Islak ve Uygulamalar, Polimerler ve | (2002); Qr?nll kanallar1
Kuru DNA kan ve Silikon ) icin uygun.
Asindirma | Protein X'a_anq
Analizleri Whitesides
(1998); & | Temiz oda tesisi
Ueno et al. 'S | gerektirir.
(2000); é Teslim siiresi
Delamarche et g nispeten
al. (1998). O | fazladir.
Martynova et al. 5 | Disiik yiizey
Biyomekanik . (1997)l '© kalitesi gf)zlenir.
Baski1 ve . Polimerler ve . e
ve Kimyasal o McCormick et & | Teslim siiresi
Kabartma Silikon ) > |
Uygulamalar al. (1997); g nispeten
Linetal. (2013). | O | fazladur.
Whiteside et al. =
(2006); 'S | Yiiksek boyutsal
Ganz (2005); § esneklik.
Thomas et al. <
i i 2000);
Enjeksiyon Elektrokimya, | Polimerler, ( j )
Hiicre ve DNA | Silikon ve I O
Kaliplama Piotter et al. e
uygulamalar1 | Metaller (2002); E, Kaynak hatlar:
Tosello et al. § gorilebilir.
(2007); g Diisiik dayanim.
Matteucci et al. ]

(2013).

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa isin dogasi gere§i tiim tretim

yontemlerinin edilen iiriinler tizerinde karakteristik izlerini sergiledigi goriilecektir. Bu

durum ayni

fonksiyonu yerine getirecek {irlinlerde

sonucu belirgin oranda

degistirebilecek farkli geometrik 6zelliklerin ortaya ¢ikmasiyla sonuglanacaktir. Termal

uygulamalar i¢cin bu geometrik 6zellikler boyutsal hassasiyet, yiizey yapisinin dagilima,

kanal profilinin sekli ve yiizey piiriizliiliigii olarak degerlendirilebilir.
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Yukarida bahsedilen geometrik ozellikler mikrokanal iiretim yontemine goére
degisiklikler gosterdigi gibi ayn1 yontemdeki farkli islem parametrelerinden dahi biyiik
oranda etkilenmektedir. Bunun yaninda bu degisimlerin goz Oniine alindigi, hatta bu
Ozelliklerin etkilerinin incelendigi aragtirmalar oldugu gibi ¢ok sayida arastirmaci bu
kritik 6zellikleri ihmal etmistir. Is1-akis uygulamalar i¢in literatiirde belirgin bir birligin
saglanamamasinin bir nedeni de bu durumdur. Bu ¢alisma kapsaminda ise firetilen
mikrokanallarda boyutsal hassasiyet ve yiizey yapisinda diizgiin dagilim aranmuistir.
Ayrica kanal tasariminda kullanilan dikdortgen Kesitler i¢in paralel yiizeylerin ve keskin
koselerin elde edilmesi amaglanmistir. Bunun yayinda arastirma parametrelerimizden biri
olan yiizey piriizlilik seviyelerinin kontrol edilebilirligi de hedeflenmistir. Bir dizi
deneme sonucunda bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan mikrokanallarin {iretimi i¢in
dalma mikro-elektro erozyon yontemi tercih edilmistir. Calisma kapsaminda yapilan
denemeleri ve bu denemelerin hedeflenen geometrik 6zelliklere verdigi karsiliklari iceren
bir tablo Cizelge 1.6’da verilmistir. Mikrokanallarin detaylari ise 3. Materyal ve Yontem

baslig1 altinda sunulmustur.

Cizelge 1.6. Caligma kapsaminda yapilan mikrokanal tiretim denemeleri ve hedeflenen

geometrik 6zelliklerin durumu (Ates 2020).

Mikrokanal Bovutsal Diizgiin Diizeiin Kontrol
Uretim Hasgasi ot Dagilimh Kanlc’:llz%;lesi ti Edilebilir
Yontemi y Yiizey Yapisi Piiriizliiliik
Litografi ve
Asindirma v X X X
Mikro-Lazer
Isleme X X X X
Mikro-Mekanik
Isleme v X X X
Tel Mikro-
Elektro Erozyon v v X v
Dalma Mikro- v v v v

Elektro Erozyon
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1.6. Tasimimla Is1 Transferi ve Karma Tasinim

Temel olarak 1s1 transferi li¢ ana mekanizma ile gerceklesmektedir. Bunlar iletim,
tasinim ve 1sinimidir. Taginim mekanizmasi bir yiizey ile bu ylizeye temas halindeki akis
arasinda gergeklesen 1si1l enerji aktarimi olarak tanimlanmaktadir. Tasinim
mekanizmasinin aktif olmasi i¢in yalnizca bir akigkanin varlig yeterli degildir. Taginim
mekanizmasindan bahsedilebilmesi i¢in ylizeyler ile akigkanlar arasinda hareket
etkilesimlerinin gerceklesmesi gerekmektedir. Aksi halde 1s1 transferi iletim yoluyla
gerceklesecektir. Taginimla 1s1 transferinde akigkan igerisindeki yayinim hareketlerinin
mekanizmadaki etkinligi biliniyor olsa da akiskan molekiillerinin yigin olarak
hareketliligi aranmaktadir. Bir yiizey ile duragan akigkan kitlesi arasinda gerceklesen
iletim, akiskanin kitlesel olarak harekete gegmesiyle tasinima doniisiirken 1s1 transferinde
artis gozlenmektedir. Hem iletim hem de akiskan hareketi etkilesimleri icermesi
nedeniyle taginim mekanizmasin1i ¢ozlimlemek nispeten karmagiktir. Akiskan
hareketliligine gore 1s1 transfer mekanizmalarinin tanimlarini gosteren faydali bir gorsel

Sekil 1.24’de sunulmustur (Cengel and Ghajar 2014; Bergman et al. 2017).

Akiskan

[ | Hareketinin
Hava M 11 Gecisi Blokaj1

[ ]

o Yiiksek Sicaklik

(a) Iletim

Hava
— Is1 Gegisi

- I Yiiksek Sicaklik

— ¥

(b) Zorlanmis Tasinim

Isinan Havanin
Hava Is1 Gegisi  Yiikselmesi
N Ny, 4 t .
[ J*~
Yiiksek Sicaklik

(c) Dogal Tasimm
Sekil 1.24. Is1 transfer mekanizmalari (a) iletim (b) zorlanmis taginim (c) dogal tasinim

(Cengel and Ghajar 2014).
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Tasinimla 1s1 transferi Newton’un Sogutma Yasasi olarak bilinen ifadeyle
tanimlanmaktadir. ilgili denklem Es. 1.1°de verilmistir. Burada 1s1 transferinin sicaklik
farki, yiizey alan1 ve ortalama taginim katsayisi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir

(h [W/m?2.°C)).

QCon = H & (Ts _Too) (11)

Buradaki kritik parametre olan taginim katsayisi, bir kati yiizey ile bir akigkan
arasinda birim alan ve birim sicaklik farki basina 1s1 transfer hizi olarak tanimlanabilir.
Verilen basit ifade bicimine karsin tasinim katsayist dogasi1 geregi karmasiktir ve bir
ozelligi degil akis ile yiizey arasindaki etkilesimi ifade etmektedir. Ayrica bu katsay1 akis
rejimi tiirtinden, akig hizindan, akiskan termodinamik 6zelliklerinden, yiizey yapilarindan
ve pirizlilik vb. geometrik Ozelliklerden 6nemli Olglide etkilenmektedir. Taginim
problemlerinde ortalama taginim Katsayilari i¢in tahminler veya ampirik bagintilar
kullanilsa da en dogru yaklasim taginim katsaymin deneysel olarak belirlenmesidir. Isi

taginim katsayilarinin farkl sartlardaki deger araliklar1 Cizelge 1.7°de sunulmaktadir.

Cizelge 1.7. Is1 tasinim katsayilarinin farkli sartlardaki deger araliklari (Bergman et al.

2017).

Mekanizma ve Akigkan h [W/m2.°C]
Dogal Taginim
Gazlar 2-25
Sivilar 50 —-1000

Zorlanmig Taginim

Gazlar 25-250
Sivilar 50 — 20000
Faz Degisimi

Kaynama ve Yogusma 2500 — 100000

44



1. GIRIS

Yukarida verilen genis tasmim katsayisi araliginin olusmasinda akisin nasil
olustugu veya nasil tahrik edildigi biiyilk 6nem arz etmektedir. Taginimla 1s1 transfer
mekanizmasi akisin nasil olustugu ve/veya tahrik edildigine gore {i¢ alt baslik halinde

simiflandirilmistir. Bu alt basliklar dogal, zorlanmis ve karma tasinimdir (Sekil 1.25).

(¢) (Gr, /Re? = 1)

Sekil 1.25. Tasinimla 1s1 transferi (a) dogal (b) zorlanmis (c¢) karma tasinim (Cengel and
Ghajar 2014).

Akiskanlarin yogunluklar: sicakliga bagli olarak degisebilmektedir. Artan sicaklik
genellikle akiskanlar1 genlestirmekte ve yogunlukta azalmaya neden olmaktadir.
Yergekimi etkisi altinda akigkan igerisinde bir yogunluk gradyaninin olusmasi kaldirma
kuvvetlerini tetiklemektedir. Azalan sicaklikta da buna benzer bir durumdan s6z etmek
miimkiindiir. Neticede herhangi bir dis tahrik olmadan yogunluk farki sebebiyle olusan
akis ve 1s1 transferi mekanizmasi dogal tasinim olarak degerlendirilmektedir. Bagka bir
degisle farkli sicaklikta bir yiizeye temas eden akigkanlar 1sinma veya sogumaya bagh
olarak yogunluk degisimleri gozlenebilir. Bu durum akiskanin kaldirma kuvveti etkisi

altinda hareketlenmesine neden olur. Iste burada 1s1 transferi dogal tasinimla
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gerceklesmektedir. Dogal taginim mekanizmasinda akis hizlari nispeten diisiik oldugu
i¢in zorlanmis tasinim mekanizmasina oranla diisiik 1s1 etkilesimleri s6z konusu olabilir.

Bu mekanizmanin gegerliligi Esitlik 1.2°de verilen ifade ile degerlendirilmektedir.

>1 (1.2)

Bu oranda Gr, yerel Grashof sayisini temsil etmektedir. Grashof sayisinin tanimi

akiskan tizerine etki eden kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oraninin bir
olgiisii olarak verilmektedir. Yerel Reynolds sayisi (Re, ) ise akigkan {izerine etki eden

atalet kuvvetlerinin siirtinme kuvvetlerine oranini gostermektedir. Esitlikte verilen
durum saglaniyorsa akis lizerinde bir dis tahrik yoktur veya var olan dis tahrik ihmal

edilebilir diizeydedir ve dogal tasinim mekanizmasi aktiftir.

Zorlanmig tasinimda akiskan hareketi dig unsurlar tarafindan saglanmaktadir. Bu
mekanizmada akigkan fazina gore fan, kompresor veya pompa benzeri tahrik elemanlari
kullanilarak akiskan ile yilizeyler arasinda etkilesim saglanir. Kayda deger giic
tilkketiminin s6z konusu oldugu bu dis tahrik unsurlariyla olusturulan zorlanmis akislar
pek ¢ok uygulamada dogal tasinim akislarini baskilamaktadir. Bu durumun kontrolii

Esitlik 1.3’de verilen ifadeyle gerceklestirilebilir.

<1 (1.3)

Bu ifadede verilen oranin 1’den ¢ok kii¢lik oldugu durum i¢in atalet kuvvetleri
biiyiik oranda baskindir ve kaldirma kuvvetleri ihmal edilebilir. Akis alan1 zorlamis akis
yoniinde baskilanmistir ve 1s1 transferi zorlanmis taginimla gerceklesmektedir. Taginimla
151 transferi uygulamalarinda dis tahrik elemanlar1 s6z konusu ise dogal taginim etkileri
thmal etmek yoniinde bir egilim s6z konusudur. Fakat kararsiz bir sicaklik gradyaninin
varliginda dogal tasinim akislarinin olusmasi kagimilmazdir. Ozellikle diisiik Reynolds
sayilarinda gergeklesen akiglarda kaldirma kuvveti kaynakli akiglart ihmal etmek 1s1

gecisi lizerinde hatali degerlendirmelere neden olacaktir.
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Degerlendirme 0lgiitii olarak kullanilan oran Esitlik 1.4’de verilen ifadede oldugu
gibi 1 civarinda ise 1s1 transferinde dogal ve zorlanmis akislarin birlikte degerlendirilmesi

gerekmektedir. Bu durumda mekanizma karma taginim olarak adlandirilmaktadir.

Gr.

~1 (1.4)
Re?

Karma taginim mekanizmasinda dikkat edilmesi gereken ilk husus dis tahrik
kaynakli akislar ile dogal akislarinin yonelim durumudur. Burada zorlanmis hiz bileseni
baz alinarak dogal hiz bileseninin durumuna gore bir siniflandirma yapilmaktadir. Bu
smiflandirmaya gore zorlanmis ve dogal akiglar ayni yonlii, karsit yonlii ve dik yonli
olabilmektedir. Tlgili simiflandirma asagida maddeler halinde verilmis ve bu maddeler

hakkinda gorsel bir agiklama ise sekil 1.26°da sunulmustur.

e Aym yonlii (destekleyen akis).
e Kars1 yonlii (engelleyen akis).
e Dik yonlii (¢capraz akis).

Sicak Plaka _ Soguk Plaka Kaldirma Kuvveti

Kaynakli Akis

) Kaldirma Kuvveti
Kaldirma Kuvveti l Kaynakli Akis / \

Kaynaklt Akig i«i N
| =7 N\
al =

Zorlanmig Akis \ /j /A
111 11 ==
S

Zorlanmis Akis Zorlanmis Akisg
flow flow
(a) Destekleyen Akis (b) Engelleyen Akis (c) Capraz Akis

Sekil 1.26. Karma taginimla 1s1 transferi (a) destekleyen (b) dogal (c) capraz akis durumu
(Cengel and Ghajar 2014).
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Destekleyen ve ¢apraz akis durumlarinda kaldirma kuvveti, 1s1 gegisini arttirici
etkide bulunmaktadir. Buna karsin engelleyen akis durumunda ise 1s1 gegisi olumsuz
sekilde etkilenmektedir. Zorlanmis ve dogal tasinimin bir arada oldugu durumlarin
karmasik yapisi pek ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir ve son yillarda bu konuya olan
ilginin arttig1 aciktir. Genel bir degerlendirme yapildiginda, laminer zorlanmig taginim
sartlarinda kaldirma kuvveti sonucu olusan akis yapilarinin 1s1 gegisini dnemli 6l¢iide
etkileyebilecegi, ancak tiirbiilans rejiminde gergeklesen yiiksek hizlardaki zorlanmis
akiglarda bu etkilerin ihmal edilebilecegi goriilmektedir (Cengel and Ghajar 2014; Shang
and Zhong 2016; Mandev 2017; Bergman et al. 2017).

1.7. Yiizey Piiriizliiligii

Yiizey oOzellikleri, yiizey yapilarmin boyutlar1 ve konfigiirasyonu yani genel
anlamda islenmis yiizeylerin yapist nihai {irinlerin performansi {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Sonug olarak tirtinler i¢in arzu edilen performans standartlarini karsilamak
i¢in yiizeylerin piiriizlilliglint 6l¢mek 6onemlidir. Yiizeyleri piiriizliilik durumlarina gore
smiflandirmak ve degerlendirmek i¢in yapilarin igbiikey/digblikey oluslarini,
yiikseklik/derinlik durumlarmi ve yapilar arasindaki araliklar gibi diizensizlikleri
belirlemek gerekmektedir. Elde edilen sonuglar daha sonra belirli standartlara dayali
hesaplama prosediirlerine tabi olarak Onceden belirlenmis yontemlere goére analiz
edilmektedir. Yiizey piiriizliliiginiin olumlu veya olumsuz etkileri, diizensizliklerdeki

boyut, sekil ve tirtinlerin kullanimina gore belirlenmektedir.

Piiriizliiliik seviyesi, yiizeylerin yerine getirecegi fonksiyonlara ve gosterecegi
performanslara gére yonetilmelidir. Yiizey piirtizliiligi bazi uygulamalar igin istenmeyen
bir durum olabilecegi gibi, bazen de iiriiniin fonksiyon ve performansi i¢in kritik dnem
tagtyabilmektedir. Yiizey piiritizliliigliniin Slgiilmesi ve degerlendirilmesi ¢esitli
piriizlilik kriterlerini gosteren c¢ok sayida yerlesik parametreye sahip genis bir
kavramdir. Son yillarda isleme teknolojisinin ilerlemesi ve gelismis 6l¢tim cihazlarinin
ortaya ¢ikisi, yiizey piurizliliiginin farkli yonlerinin degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Bu boliimde yiizey piiriizliiliigi ile ilgi tanimlar yapilarak terminoloji ve
piiriizlilik parametreleri detaylandirilmigtir. Ayrica burada yiizey piiriizliligiiniin

6l¢timii ve l¢lim yontemlerine dair giris niteligindeki bilgilere de yer verilmistir.
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1.7.1. Yiizey piiriizliiliigii terminolojisi ve piiriizliiliikk parametreleri

Kat1 bir yiizey malzemelerin dogasina, yiizey hazirlama yontemine ve yiizey ile
cevre arasindaki etkilesime bagl olarak karmasik yapilara ve 6zelliklere sahiptir. Kati
yiizeylerin 6zellikleri ylizey etkilesimi i¢in ¢ok dnemlidir ¢iinkii yiizey 6zellikleri gercek
temas, siirtiinme, aginma, 1slanabilirlik ve yaglanma gibi fiziksel fenomenleri etkiler.
Bunlara ek olarak optik, elektriksel ve termal performans gibi uygulamalarda da yiizey
Ozellikleri 6nemlidir. Kat1 yiizeyler, olusum yonteminden bagimsiz olarak, belirlenen
geometrik formdan sapmalar igermekte veya diizensizlikler barindirmaktadir. Bu
diizensizlikler sekilsel mertebelerden, atomlar arasi mesafe diizeyindeki diizensizliklere
kadar degisen genis bir aralikta olabilmektedir. Ne kadar hassas olursa olsun higbir isleme
yontemiyle, malzemeler {izerinde molekiiler olarak diiz bir ylizey elde edilememektedir.
Hatta kristallerin boliinmesiyle elde edilen en piiriizsiiz yiizeylerde bile, yiikseklikleri

atomlar aras1 mesafeleri agan diizensizliklerle karsilagilmaktadir (Bhushan 2000).

Yiizey dokusu ylizeyin ii¢ boyutlu topografyasini olusturan nominal yilizeyden
tekrarlayan veya rastgele sapmalar olarak tanimlanmaktadir ve asagida maddeler halinde

verilen bilesenlerden olugmaktadir.

e Piriizliiliik (nano ve mikro piiriizliiliik),
e Dalgalilik (makro piirtizliiliik)
e Yiizey paterni

e Yiizey kusurlar

Nano ve mikro piriizliillik, degisen genlik ve araliklarda tepeler (yerel
maksimumlar) ve vadiler (yerel minimumlar) ile karakterize edilen kisa dalga boylarinin
yiizeyindeki degisiminden olusur. Bu yapilar molekiiler boyutlara kiyasla biiylik fakat
mikrometre ve alt1 seviyelerdedir. Nano ve mikro piiriizliiliik ¢ogunlukla iiretim siirecine
Ozgii karakteristikleri icermektedir. Dalgalilik yiizey diizensizligidir daha uzun dalga
boylarina sahiptir ve makro piiriizliiliik olarak adlandirilir. Dalgalilik araliklar piirtizliilik
ornekleme uzunlugundan biiyiik olan tiim diizensizlikleri igerir. Yiizey paterni genellikle
iiretim yontemiyle belirlenen, baskin yiizey modelinin yonii olarak tanimlanmaktadir.

Yiizey kusurlar ise dokudaki beklenmedik ve istenmeyen siireksizliklerdir (Sekil 1.27).
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Yiizey Hatalar1

_ 7 Zy 7 &

| /)
"

Ol¢iim Uzunlugu

Yiizey Paterni

I
/

¢ Dalgalanma Arah@

Dalgalanma Yiiksekligi
N

Tepeler

\
\
Merkez Ci lzgl

f\-—-:—-,a-r—{\ — =)
| ~=

Ornekleme
Arahg

Vadller Piiriizliiliik Arahg:

"Cut-off"' Uzunlugu
Sekil 1.27. Yiizey dokusunun bilesenleri; piriizlilik (nano ve mikropiiriizlik),

dalgalanma (makropiiriizliik), yilizey paterni ve yiizey hatalar1 (Bhushan
2000).
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Yiizey pirtizliliigii ol¢iimlerinde Sekil 1.27°den de goriilecegi gibi yiizey

tizerinde belirli uzunluklarda 6l¢iim bdlgeleri tanimlanir. Bu bolgelerden alinan verilerle

puriizliiliik profilleri olusturulacag: gibi piiriizliiliik alanlar1 da elde edilebilir. Piirtizliiliik

Olctimlerinin degerlendirilmesi ulusal ve uluslararasi standartlarla rijit sekilde

belirlenmistir. ilgili standartlar geometrik referanslar1 ve hesap prosediiriinii igermekle

beraber pek c¢ok piiriizliiliikk parametresini de tanimlamaktadir. Standartlar genellikle bir

merkez ¢izgi tanimlamasinin {izerine bina edilmistir. Piiriizliliik parametrelerinin

tanimlanabilmesi ve daha iyi anlasilabilmesi i¢in gerekli terminolojinin bir boliimii

devam eden kisimda sunulmustur (Cizelge 1.8).

Cizelge 1.8. Piirtizliiliik terminolojisi ve bazi 6nemli tanimlar

Parametreleri

Profil Bir alan boyunca iki boyutlu bir kesit.

Her veri noktasi i¢in agirlikli ortalama hesaplanarak olusturulan ve
iist ve alt bolgeleri esit alanlara ayiran diiz bir ¢izgidir. Ortalama

Merkez Cizgi o . . o
cizgi olarak da bilinmektedir. Ortalama ¢izgi profil sapmalarinin
olgiildiigii referans ¢izgidir.
Gergek yiizey igin tipik olan belirli sapmalardan olusan topografya.

Yiizey Dokusu o
Piiriizliliik ve dalgalanma igerir.

Dalgalanma | Piiriizliiliigiin iizerine bindirildigi daha biiyiik bir yiizey dokusu

bileseni.

Piiruzlilik

Parametreleri

Uretim  siirecinin  dogasinda bulunan veya malzemeden
kaynaklanan periyodik olmayan diizensizlikler. Bunlar yiizeyin

dikey 6zelliklerinin bir dl¢iisiidiir.

Bir profilin ortalama ¢izgisinin iizerinde ve profilin ortalama

Tepe cizgisiyle iki kesisimi arasinda kalan kisimdaki maksimum
yiikseklik noktasi.
Bir profilin ortalama ¢izgisinin altinda ve profilin ortalama
Vadi cizgisiyle iki kesisimi arasinda kalan kisimdaki maksimum derinlik

noktasi.
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Cizelge 1.8. (Devam)

Profil
Bir tepe noktasi ile bitisigindeki vadi noktas1 arasi.
Diizensizligi

Arahk
| Yiizeyin yatay veya yanal periyodik 6zelliklerinin bir 6l¢iisii.
Parametreleri

Piiriizliilik ve dalgaliligr ayirmak i¢in kullanilan nominal dalga

Ornekleme .

boyudur. Ornekleme uzunlugundan daha biiyiik uzunlukta bulunan
Uzunlugu o o

herhangi bir yiizey diizensizligi dalgalilik olarak kabul edilir

Yiizey parametrelerinin degerlerinin degerlendirildigi uzunluktur.

Degerlendirme ’

Degerlendirme uzunlugunun genel olarak bes Ornekleme

Uzunlugu

uzunlugundan olugmas1 tavsiye edilir.

Neticede yiizeylerin piiriizliilik seviyelerini tanimlamak igin yilizeyden alinan
profil veya alan verileri kullanilarak ¢esitli piiriizliilik parametreleri olusturulmaktadir.
Bu parametreler bir profildeki tiim bilgileri tek bir sayiya indirgediginden, bunlarin
uygulanmasinda ve yorumlanmasinda ¢ok dikkatli olunmalidir. Ciinkii farkli yilizey
yapilari i¢in benzer piriizliilik parametreleri elde edilebilir. Bu durumu izah eden bir
ornek gorsel Sekil 1.28’de sunulmustur. Yiizeylerdeki piiriizlilik seviyelerinin ve
yapilarinin daha dogru anlatilabilmesi i¢in birkag piiriizliiliik parametresinin beraber
verilmesi veya profil parametrelerine ek olarak alan parametrelerinin hesaplanmasi
yaygin uygulamalardandir. Daha uygun bir yaklasim ise piiriizliiliik parametrelerinin
yaninda profil veya alan gorsellerinin verilmesi ve yorumlanmasidir. Ayrica ham profil
verilerinin nasil filtrelendigi, ortalama c¢izginin nasil hesaplandigi gibi durumlarin ve
olgtimiin fizigi ile ilgili kiigik degisikliklerin hesaplanan parametreyi biiyliik Olglide
etkileyebildigi de g6z oniinde bulundurulmalidir. Piiriizliiliik parametreleri arasinda en
yaygin kullanilan parametre ise Ra ortalama ylizey piirtizliiliigiidiir. Bunun yaninda Rp,
Rq, Rt vb. piiriizliiliik ifadelerinden de faydalanilmaktadir. Bazi piiriizliiliik parametreleri
icin aciklayict gorseller ve tanimlar Cizelge 1.9°da hesap prosediirleri ve kullanim

alanlarina 6rnekler ise Cizelge 1.10’da verilmistir (Whitehouse 2010).
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Cizelge 1.9. (Devam)

-

W.
- ~_t N
N Merkez cizgisi

Ornekleme uzunlugu

Aritmetik ortalama

Dalgalilik

sapmadir.
profilinin mutlak
degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak

hesaplanir.

ISO Diizliik

MO AR

Chebychev diizlemleri

Alansal diizlik sapmasidir. Yiizeyin
miilkemmel diizliikten sapmasimin bir
Olciisiidiir. Yiizey verilerine Chebychev
edilir.

uyumu elde

Chebychev

uygulanarak

uyumu, yiizey  veri

noktalarint tepelere ve vadilerden
sikistirmak icin iki paralel diizlemi
etkin bir sekilde kullanan ve diizlemler
arasindaki mesafeyi en aza indirecek
sekilde aciyr ayarlayan matematiksel

bir tekniktir.

P:ISO

« >

Degerlendirme uzunlugu

Tepeden  vadiye toplam  profil

yiksekligidir. Tim  degerlendirme
uzunlugu boyunca en yiiksek tepe ile en
arasindaki  mesafedir.

derin vadi

Filtrelenmemis profil verileri kullanilir.

/:e::l\.l‘
I

cizgisi
>

o

Ornekleme uzunlugu

Degerlendirme  uzunlugu boyunca

profil yiiksekliklerinin mutlak
degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak
tanimlanir. Profil ve alan verileri i¢in

kullanilabilir.
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Cizelge 1.9. (Devam)

En yiiksek tepe ve en algak vadi. En
yiiksek tepe; ortalama c¢izgi ile en

) yiksek nokta arasindaki mesafedir.

p

RPI f/\\' M Veri seti boyunca ortalama ¢izginin

’ —TAI tizerindeki maksimum nokta

R‘..I| W vfl yiiksekligidir. En algak vadi; ortalama
<

cizgi ile en diisilk nokta arasindaki

Ornekleme Uzunlugu - maksimum  mesafedir.  Veri  seti

boyunca ortalama ¢izginin altindaki

maksimum veri nokta yiiksekligidir.

On nokta yiiksekligidir. Degerlendirme
uzunlugu boyunca en yiiksek bes tepe

noktasinin ve en diisiik bes vadinin

V1 VQ: V3 v V5 ortalama mutlak degeridir. Profil ve

alan verileri i¢in kullanilabilir.

Degerlendirme uzunlugu

/\ )uksek P R, Temel piiriizliiliik derinligi. Ugiincii en

A / \ A A | | ylksek tepe ile iigiincii en algak vadi

Ortalamal | |, indaki mesafedir. Profil ve alan

3. algak vadi verileri i¢gin kullanilabilir.

- = >
Ornekleme Uzunlugu

Tepeden vadiye en yiiksek
piiriizliiliktiir. Ornekleme uzunlugu
R, icindeki en yiiksek tepenin tepesi ile en

derin vadinin dibi arasindaki dikey

mesafedir. Tim tepeden vadiye

Ornekleme uzunlugu degerlerin maksimumudur.
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Cizelge 1.10. Baz1 énemli piirtizliillik parametreleri i¢in hesap prosediirii ve kullanim

alanlar1 (Anonymous 2021h).

Tammlama Hesaplama Kullanim
Ortalama piirizlilik (Ra) 1 Ra en temel pirizlilik
Olgiilen uzunluk veya alan R, :ﬁzll‘zi _Z‘ tanimlama terimidir. Profil

icin hesaplanan ana
yiiksekliktir. Mikrometre
veya mikro in¢ cinsinden
belirtilir. Ra ANSI B46.1

standardina gore hesaplanir.

M veri noktalariin
sayis1 ve Z ortalama
diizleme gore yiizey

yiiksekligidir.

yiiksekliklerindeki genel
degisimi tespit etmek ve bir
iiretim siirecinin sonuglarini

izlemek icin kullanighdir.

Ortalama karekok piirtizliilitk
(Rq) yiikseklik sapmalari ile
degerlendirme uzunlugu
iizerinden alinan ortalama

arasindaki  farklarin

cizgi

ortalama karekokuddr.

Rq ortalama karekok
puriizliligi genellikle optik
yiizeylerde kullanilir. Profil
yiiksekliklerinin standart
sapmasini temsil eder ve
carpiklik ve basiklik

hesaplamalarinda kullanilir.

Rp ve Ry maksimum tepe Tepe yuksekligi bir
yiksekligi ve maksimum parcadaki  silirtinme  ve
vadi derinligini tanimlar. . asinma hakkinda bilgi saglar.
Degerlendirme uzunlugunca Olgiimle-rc-len clde Vadi derinligi ise  bir
ortalama ¢izgi ile sirasiyla en el parcanin bir yaglayiciy1 nasil
yiiksek ve en diisiik noktalar tutabilecegi hakkinda fikir
aras1 mesafelerdir. Verir.

Rt  maksimum piriizliilik Bu maksimum yiikseklik bir
yiiksekligi  degerlendirme yizeyin genel piiriizlilik
uzunlugu/alanindaki en R=R+R, tanimlarinin  yapilmasinda
yiiksek ve en algak noktalar oldukca kullanighdir.

arasindaki dikey mesafedir.
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Cizelge 1.10. (Devam)

R; degerlendirme alanindaki
en biliyik on tepe ve vadi
ayrimmin ortalama profil
yiiksekligidir. En biiyiik tepe
yiikseklikleri ‘H’ ve en
biiyiikk vadi derinlikleri ‘L’

icin yanda tarafta verilen

esitlikle hesaplanir.

1 10 . 10 .
R, =E[ZHI—ZLJ}

i=1 =1

R; kiigiik wvalf yuvalar,
oluklarm  ylizeyleri  ve
zeminleri gibi sinirli erisimli
yiizeylerde, 6zellikle yiiksek
tepe noktalarinin veya derin
vadilerin varligimin islevsel
olarak ~ O6nemli  oldugu
durumlarda yiizey dokusunu

degerlendirmede kullanilir.

Rsk garpiklik yiizey profilinin

ortalama  ¢izgiye  gore
asimetrisinin bir Ol¢iistidiir.
Negatif carpiklik vadilerin
baskin oldugunu gosterirken,
pozitif  ¢arpiklikta  tepe
profillerinin yaygin olma

durumu s6z konusu olur.

1 &, 5
R, =— Y (2. -2)°
sk nR3Z( i )

Rsk  geleneksel  olmayan
isleme proseslerinde yiizey
karakteristiklerinden  yiik
tagima kapasitesi ve
gozeneklilik gibi o6zellikler
icin kullanilir. Negatif egim,
1yl yatak yiizeyi i¢in 6nemli

bir kriterdir.

Rku profil basiklig: ortalama
cizginin  Ustlindeki ve
altindaki sivrilik dagiliminin
bir olgusiidiir. Rky>3 durumu
yiiksek sivriligi temsil eder,
Rku<3 i¢in ise tam tersi bir
durum  s6z  konusudur.
Miikemmel rastgele dagilim

i¢cin Rky=3"dir.

1 &, 5
R.=—Y (2 -2)*
ku nR4Z( i )

Piiriizlulik basikliginin
nadir uygulama alanlar1 olsa
da mikro tiretim
teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak  kullanim
alanlarimi artirmaktadir.
Yine optik yiizeyler i¢in ve
stres

bazen kirigi

kontroliinde basvurulan bir
ifadedir.
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1.7.2. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢ciim yontemleri

Yiizey piirtizliliigii 6l¢iim yontemlerini temasl ve temassiz yontemler olarak iki
grup altinda smiflandirmak miimkiindiir. Giivenilir kaynaklar endiistriyel anlamda ilk
yiizey piiriizliiliigii 8l¢iimlerinin 1930'larin basinda gerceklestirildigini raporlanmstir. Ik
puirtizliilik 6l¢iim cihazlarinin ise 2 boyutlu profilometre prensibiyle ¢alisan ve temash
yontemi temel alan cihazlar oldugu bildirilmistir. 3 boyutlu Glgiimler gergeklestiren
puriizliiliik alan1 temelli cihazlarin ortaya ¢ikisi ise bundan yaklasik yarim asir sonra
1980’lerde gergeklesmistir. Beyaz 1s1k interferometreleri ve 3 boyutlu profilometreler
gibi piiriizliilikleri yiizey alanlarini temel alarak 6lgen cihazlar bu tarihlerde kullanima

sunulmustur.

Piirtizlilik 6l¢iim yontemleri Cizelge 1.11°de temash ve temassiz yontemler
basliklar1 altinda siniflandirilmistir. Bu yontemlerin bazilari literatiirde karsilik bulmasina
ragmen olduk¢a dar uygulama alanlarma sahiptir veya kullanimlar1 belirli bolgelerle
sinirli kalmigtir. Yukarida da bahsedildigi gibi piiriizliiliik 6l¢iim cihazlar1 ve yontemleri
baslangigta igneli temasli mekanik metotlar1 temel almistir. Fakat giiniimiizde en yaygin
kullanilan yontemler temassiz optik ve mikroskobik metotlardir. Optik ve mikroskobik 3
boyutlu ylizey 6l¢iimlerine gecis geleneksel igneli mekanik dl¢iimlerin yeterli dogrulukta
veya hi¢ Olgemedigi gliniimiiz teknoloji {riinlerinin ortaya c¢ikist nedeniyle oldukca
onemlidir. Bu iirlinlerin yiizey 6zelliklerinin hassas bigimde 6l¢giilmesi ve elde edilen
verilerin nitelikli degerlendirilmesi, minyatiirlesen cihazlarin yiiksek performans ve

degisen fonksiyon talepleri nedeniyle daha da 6nem kazanmaktadir.

Olgiilmekte olan yiizeyle mekanik temas halinde yiikseklik bilgisi elde etmek igin
tasarlanmis ‘Stylus’ profilometresi gibi geleneksel piiriizliiliikk 6lgerler aslinda piiriizliiliik
yiiksekligini ve yiizeylerin durumunu basarili sayilabilecek dl¢lide 6l¢ebilmektedir. Fakat
nispeten yumusak malzemeden iiretilmis numuneler, 6lgiim ucundan daha kiigiik olan
yiizey Ozellikleri ve tahribatsiz alan 6lglimiine olan ihtiyag¢ temassiz 6l¢iim yontemlerine
talebin artmasina yol a¢mistir. Bu talepleri karsilamak icin numunenin yiizey
ozelliklerinin dogru, temassiz ve 3 boyutlu dl¢iimiinii saglayabilen araglar olarak optik ve

mikroskobik temassiz piiriizliilik 6l¢tim cihazlar gelistirilmistir (Brown 2017).
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Cizelge 1.11. Pirtzlilik 6lgiim yontemlerinin siniflandirilmas: (Prabhakar et al. 2017)

Temasl .
1- Igneli Mekanik Metotlar
Y ontemler
Geometrik
1- Optik Metotlar
Fiziksel
Taramali Sonda Mikroskopu
2- Mikroskobik Metotlar
Taramal1 Elektron Mikroskopu
3- Ultrasonik Metotlar
Temassiz
Yontemler

4- Elektriksel Metotlar

Hidrolik

5- Akiskan Metotlari
Pnoématik

Fourier Dontistimi
6- Makine Goriisii

Waveler Doniistimii

Bu noktada profilometri kavramini biraz daha detaylandirmak gerekebilir.
Profilometri, bir yiizeyden topografik verileri ¢ikarmak igin kullanilan tekniklere verilen
isimdir. Profilometride tek bir nokta, bir ¢izgi veya alanin taramasi yapilabilmektedir.
Profilometrinin amaci; yiizey morfolojisi, basamak yiiksekliklerini ve yiizey
plirtizliiligiinii elde etmektir. Bu islem ‘Stylus’ tekniginde oldugu gibi fiziksel bir aygit
kullanilarak yapilabilecegi gibi ¢esitli 151k kaynaklari, optik elemanlar veya mikroskoplar
kullanilarak da geceklestirilebilir. Sekil 1.29°da temash ‘Stylus’ teknigi ve temassiz optik
gorilintiileme teknigi i¢in gelistirilen piiriizliiliik 61¢lim cihazlarina 6rnek sematik gorseller

verilmistir.
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Cihaz Sinyal

Cihaz b

Isik Kaynagi
I Spektrometre _——
= —
| |

.
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Dijitallestirilmis Sinyal

|

[
—

Sekil 1.29. Piiriizliiliik 6l¢iim cihazlar1 sematik gorseli (a) temaslt Stylus teknigi ve (b)

Aymici Lens

Y

temassiz optik gortintiileme teknigi (Schlegel et al. 2011).

Sekil 1.29’dan da goriilecegi gibi profilometre cihazlarinin temelde iki elemandan
olustugu soylenebilir. Bunlar bir algilayici ve bir numune tutucudur. Burada algilayici
numune {izerindeki noktalarin konumunu belirlemektedir. Bu cihazlarda 6l¢im algilayici
hareketiyle gerceklestirilebilecegi gibi, numune tutucunun veya her iki elemanin hareketli
oldugu durumlar da s6z konusudur. ‘Stylus’ profilometrelerinde yiizeyi algilamak igin
mekanik bir algilayici kullanilmaktadir. Yiizey yiiksekligini elde etmek i¢in bu algilayict
yiizey boyunca fiziksel olarak hareket ettirilmektedir. Yiizey boyunca tarama yaparken,
numunenin algilayiciya uyguladigr tepki kuvvetini izleyen bir geri besleme dongiisiiyle
bir sinyal retilmekte ve sonugta bu sinyal islenmektedir. Optik profilometrelerde ise
fiziksel bir algilayict yerine 151k kaynagi kullanir. Bu teknigin temelinde 15181 yilizeye 3
boyutu algilayabilecek sekilde yonlendirmek yatmaktadr.
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Sekil 1.30. Piiriizliilik 6lgimiinde temasli yontemlerin dezavantajlart (Brown 2017)

Sekil 1.30’da temasli piiriizliiliik yontemlerinin bazi dezavantajlarini agiklayan bir
gorsel sunulmaktadir. Ayrica bu dezavantajlar1 temassiz yontemlerin avantajlari olarak
degerlendirmek de miimkiindiir. Sekilde verilen ilk maddede de goriilecegi gibi
geleneksel temash algilayicilarin ug yarigapr genellikle birka¢ pm’nin {istiindedir. Bu
durum bir skala olusmasina ve diisiik seviyeli yiizey piiriizliliiklerinin kagirilmasina
neden olmaktadir. Oysa optik ve mikroskobik temassiz 6l¢timlerde algilayicilar cok daha
kiiglik ¢oziiniirliiklere inebilmekte ve nanometre seviyelerindeki piiriizliiliikleri bile
yakalayabilmektedir. Ikinci maddede ise temasli algilayicilarin dogrudan temasi
konusuna deginilmistir. Temasl algilayicilar yumusak veya yapiskan o6zelliklere sahip
yilizeylerin hasarmma veya siyirmasma neden olarak dogru verilerin elde edilmesini
zorlagtirmaktadir. Optik ve mikroskobik algilayicilar igin ise boyle bir olumsuzluk s6z
konusu olmamaktadir. Son olarak temasli algilayicilar kiigiik teller ve mikro yapilar gibi
kisith alanlardan 6l¢iim almada sorun yasamaktadir. Bu algilayicilart mikrometre
mertebesindeki 6l¢lim alanlarina indirmek son derece zordur. Fakat temassiz algilayicilar
diizlemsel bir temelde ¢aligmakta ve goriintii tabaninin hassas konumlandiriima kabiliyeti

6l¢iimlerde biiytik kolaylik sunmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Genelde MEMS ve 6zelde ise MFD teknolojisinin vazgecilmez elamanlar1 olarak
mikrokanallar ¢esitli kullanim sahalari, farkli iiretim yontemleri ve kendilerine has
Ozellikleri nedeniyle oldukga genis bir kitleye hitap etmekte ve ¢ok disiplinli arastirma
gruplarmin ilgisini ¢gekmektedir. Pek ¢ok kaynak konu ile ilgili literatiiriin baslangici igin
1980’lerin baslarin1 isaret etmektedir. Bu tarihten giiniimiize kadar, gerceklesen
teknolojik gelismelere de paralel olarak, mikrokanal iiretim ve uygulamalaria olan ilgi

ve Ar-Ge faaliyetleri artarak devam etmistir.

Bu tez kapsaminda da ele alinan mikrokanalli 1s1 alicilar ve mikrokanallarda
termal uygulamalar konusunda kilometre tas1 olarak degerlendirilen 6nemli bir ¢alisma
1981 wyilinda Tuckerman ve Pease tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
Tuckerman ve Pease (1981) o dénem i¢in yeni sayilabilecek bir teknoloji olan yiiksek hiz
ve yogunluklu entegre devrelerin sogutulmast i¢in yiiksek performansli kompakt
mikrokanall 1s1 alicilarin1 6nermistir. Calismada kimyasal 1slak asindirma yontemiyle
elde edilmis, yaklasik 300 um derinlige ve 50x50 kesite sahip mikrokanallardan olusan
mikrokanalli 1s1 alicilar kullanilmistir. Onemli bir sonug olarak 1x1 cm’lik yiizeyi 71 °C
civarinda bir sicaklikta tutarak 790 W/cm?’lik sogutmanin gerceklestirildigi bildirilmistir.
Yine o dénemde kullanilan geleneksel sogutma islemleri icin rapor edilen 20 W/cm?
civarindaki 1s1 akilar1 gz Oniine alindiginda elde edilen bu sonucun carpiciligt daha net
anlasilmaktadir. Bu c¢alisma neticesinde sunulan sonuglar  arastirmacilarin
mikrokanallarda 1s1 transferi uygulamalarindaki potansiyeli fark etmesine neden
olmustur. Mikrokanallarin yiiksek 1s1 akis1 potansiyeli takip eden yillarda yiiksek giic
yogunluklu bilesen veya sistemlerin sogutulmasinda siklikla kullanilmistir. Ayrica
mikrokanallarda akis ve 1s1 transferinin fiziksel temellerini anlamaya yonelik ¢ok sayida

calisma yapilmasinin da 6nii agilmistir (Manay 2014; Ates 2020).

Termal uygulamalar igin mikrokanallar kiiciik boyutlari, disiik agirliklari,
tretimde az miktarda malzeme gerektirmeleri, kullanimda az miktarda is akiskani
gerektirmeleri ve yiiksek ylizey alani/hacim oranlari nedeniyle oldukca avantajli
bilesenlerdir. Fakat bu elemanlarin yukarida sayilan avantajlarin yani sira kii¢iik hidrolik

cap, yiiksek basing diistimii, ¢ift fazli akislarda kavitasyon ve akis analizi i¢in kullanilacak
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teorilerin belirsizligi gibi dezavantajlar da bulunmaktadir. Ayrica mikrokanallar
konusunda tasarim alanindaki serbestlikler ve {iretim yontemlerindeki cesitlilikler
nedeniyle oldukca genis bir geometrik 6zellik havuzundan s6z etmek mimkiindiir.
Mikrokanallarda veya mikrokanall1 1s1 alicilarinda degisen geometrik ozellikler akis ve
1s1 transferini de kuvvetli sekilde etkilemektedir. Bu geometrik 6zellikler genel olarak
kanal kesiti geometrisi, kanal sayisi, kanal yiiksekligi, kanal genisligi, en/boy orani, kanal
puriizliiliigii, kanal igerisine yerlestirilen elemanlar vb. olarak degerlendirilmektedir.
Bunun yaninda kullanilan is akiskani, akis rejimi ve termal kosullar da 1si-akis
etkilesimlerinde belirleyicidir. Devam eden boliimde dncelikle mikrokanallardaki akis ve
1s1 transferi literatiirii detaylandirilmis, devaminda geometrik bir parametre olarak yiizey
piiriizliligiiniin akis ve 1s1 transferine etkileri irdelenmistir. Son olarak mikrokanallarda
diisiik Reynolds akislar1 ve karma taginim konusu degerlendirilerek tez ¢alismasinin ana

hatlar1 ortaya konulmustur (Manay 2014; Mandev 2017).

2.1. Mikrokanallarda Akais, Is1 Transferi ve Geleneksel Yaklasimlar

Mikrokanallarin ve mikrokanallr 1s1 alicilarin akis karakteristiklerini ve termal
davraniglarin1 aragtirmak veya termal verimliligini artirmak icin yillardir kapsamli
arastirmalar yapilmaktadir. Bu aragtirmalarda farkli is akiskanlari, kanal geometrileri ve
akis rejimlerinin etkisi ¢esitli yontemler kullanilarak irdelenmistir. Konu ile ilgili ilk
donem derleme ¢aligmalarindan 6nemli sonuglar ¢ikarilabilecegi diisliniilmektedir. Bu
konuda ilk degerlendirmelerin yapildigi 6ncii derleme ¢alismalardan biri Obot (2002)
tarafindan gerceklestirilmistir. Calisma mikrokanallarda siirtiinme ve 1s1 aktarimini daha
1yl anlamaya yonelik bir literatiir incelemesi seklindedir ve yaklasik 25 deneysel
calismadan elde edilen sonuglart igermektedir. Burada verilen degerlendirmede
aragtirmact siirtlinme faktoriinde gozlenen geleneksel teoriden sapmayir o6lglim
yontemlerine ve belirsiz geometrik Ozelliklere baglarken bazi net ¢ikarimlarda da
bulunmustur. Bu c¢ikarimlar maddeler halinde verilecek olursa; (1) iddia edildiginin
aksine piiriizsiiz kanallarda erken tlirbiilans olusumunu tetikleyecek sonuglarla
karsilagilmamistir, (2) laminer akista Nusselt sayisinin, Reynolds sayisi karekokiiyle
orantili oldugu goriilmiistiir ve (3) biiyiik hidrolik ¢apli kanallardan elde edilen geleneksel
deneysel korelasyonlar belirli deneysel hatalarin gbz 6niine alinmasiyla mikrokanallarin

1s1 transferi tahminleri i¢in kullanilabilmektedir. Fakat {izerinden ¢ok ge¢cmeden bu
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cikarimlara karst gorlisler de olusmaya baslamistir. Gerekli degerlendirmelerin
yapilabilmesi ve farkliliklarin daha net goriilebilmesi i¢in Asadi et al. (2014) tarafindan
hazirlanan ve tek fazli 1s1 transferindeki geleneksel korelasyonlarin 6zetini igeren bir

cizelge asagida verilmistir.

Cizelge 2.1. Tek fazli 1s1 transferi igin Onerilen geleneksel korelasyonlar (Asadi et al.

2014).
Kosul
Kaynak Geometri Onerilen Korelasyon
Rejim
Re <2200
Kays and 1-1,883/ 2 +3,767/ o
Crawford Dikdortgen Nu=8,235 p ) .
(1980) il —5814/a”+4,361l/a" -2/
Tam Gelismis
Re <2200
Incropera . s 0.14
and DeWitt Daire NU =1,86( RePr D] [ﬂj
(1996) Es Zamanlh L Hy,
Gelisen
Re <2200
Incropera Daire 0,19(Re PrD/ L)°'8
N oey | Termal Gelisen O 0 117(PrRe DI L™
(1996) Laminer — Sabit '
Yiizey Sicakligi
Re > 10000
Incropera Daire
and DeWitt Nu=0,023(Re)"* (Pr)"*
(1996) Tam Gelismis
Tiirbiilansl
Re > 10000
Incropera ; (f /8)RePr
. Daire —
and Dertt - 12 213
(1996) Tam Gelismis K+12,7(f/8)" (Pr*-1)
Tiirbiilansh
0,7<Pr<7
RePrD/L < 33
Stephan and i 0,0677(RePrD /L)
Preuller Daire Nu=3,657+— ( )0’3
(1979) Es Zamanl 1+ 0,1Pr(Re D/ L)
Gelisen— Sabit
Yiizey Sicakligi
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Cizelge 2.1. (Devam)

Kosul
Kaynak Geometri Onerilen Korelasyon
Rejim
Re <2200
Shah and Daire 1,953(RePrD/L)":(RePrD/L)>333
London T 1 Gel; Nu=
(1978) ermal Lyeligen 4,364+0,0722RePrD/L:(RePrD/L)<33,3
Laminer — Sabit
Is1 Akist
Re <2200
Shah and Daire 1-3,656/ o +12,821/ o — 27,441/ &
London Nu=4,861 . 5 6
(1978) Tam Gelismis +37,373/ a" — 28,365/ o> + 8,888/
Laminer
2200 < Re
Re < 10000 0.14
Kakac et al. _ 23 3 u3\[ Mg
(1087) _— Nu=0,116(Re?*~125)Pr**(1+(D /L) )(ﬂ—W]
Gegis
Re < 5x10° _ ( f /8)(Re—1000) Pr
- 1/2
Gnielinski Daire 1+12.7(f /8)" (Pr°-1)
(1976) Gegis ve Tam f = 1 >
Gelismis (1.82In(Re)—1,64)
Re > 3000
Wu and . _ 1,09 0.4
Little (1993) Dikdortgen Nu=0,00222(Re) " (Pr)
Laminer
Re <2200
Choi et al. e _ 117 3
(1991) Dikdortgen Nu=0,000972(Re) " (Pr)
Laminer
Re < 20,000
Choi et al. o e . 1,96 13
(1991) Dikdértgen Nu=3,82x10°(Re) " (Pr)
Turbulanslh
Re < 20000
Yuetal. o g _ 1,2 0,2
(1995a) Dikdortgen Nu=0,007(Re) " (Pr)
Turbulansh
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2. KAYNAK OZETLERI

Cizelge 2.1. (Devam)

Kosul
Kaynak Geometri Onerilen Korelasyon
Rejim
Re <2200
Peng et al . . _ 0,81 -0,79 0,62 0,33
(1995a) Dikdortgen Nu=0,1165(D/P) " (b/w) " Re™*Pr
Laminer
Re > 10,000
Peng et al. o1 _ 15[, _ 2 0.8 py0,33
(19052) Dikdértgen Nu=0,072(D/P)"*[1-2,421(z ~0.5)" |Re* Pr
Tiirbiilansh
NU=NU o+ (L4 F )N o, = (f /8)(Re—1000)Pr
Re > 10000 o C 14127(f 18) (Prit-1)
Admas et al. Daire
(1999) 4 DV
Tirbilansli | f =(1.82log(Re)-164) ";F =7,6x10°Re 1_(th
0
Re <2200
Bejan et al. Termal ve NU = C'( L/D, j_o's
(2013) Hidrodinamik RePr
Gelisen Laminer

Orbot’dan (2002) kisa bir siire sonra yine mikrokanallarda 1si-akis davraniglari
hakkinda kapsamli bir ¢alisma Morini (2004) tarafindan ortaya konmustur. Morini (2004)
onceki ¢alismaya kiyasla ¢ok daha genis bir 6rneklem grubu iizerinde calismis ve karsit
baz1 degerlendirmeler ortaya koymustur. Morini (2004) genel olarak 1 mm altinda
hidrolik ¢aplardaki kanallarda siirtiinme faktorii, laminer—tiirbiilans gecisi ve Nusselt
sayist  sonuglarmi  Ozetlemekte ve  deneysel sonucglarin  karsilastirmasini
gerceklestirmektedir. Calisma neticesinde pek ¢ok calisma igin siirtiinme faktorii ve
Nusselt sayis1 deneysel verilerinin geleneksel teorilerle uyusmadigi, ayrica bir birleri
arasinda da tutarliligin olmadigi rapor edilmistir. Bu alisilmadik tutarsizliklar (1)
seyreltme ve sikigtirilabilirlik etkileri, (2) viskoz yayinim etkileri, (3) elektro-ozmotik
etkiler, (4) sicakliga bagli akigkan o6zellikleri, (5) piiriizliiliik gibi kanal ylizey kosullar
ve (6) deneysel belirsizliklere dayandirilmistir. Morini (2004) tarafindan hazirlanan,
stirtiinme faktorii (Cizelge 2.2) ve 1s1 transferi (Cizelge 2.3) sonuglar i¢in geleneksel

teorilerden sapmalarin ve tutarsizliklarin gosterildigi ¢izelgeler agagida sunulmustur.

66



2. KAYNAK OZETLERI

Cizelge 2.2. Mikrokanallarda laminer akis siirtiinme katsayisi i¢in deneysel veriler ve

geleneksel teorilerden sapma (Morini 2004).

Kanal Geler_le_ksel f
Kaynak Dh (pm) Kesiti Akiskan Teorisinden
Sapma

Harley and Bau (1989) 4567 Diﬁ‘;%gfn’ izopropanol 1
Pfalher et al. (1990, 1991) | 1,6-65 Diﬁ‘;%gfn’ IZOP§?§£‘HOI’ l
Urbanek et al. (1993) 5-25 Yamuk Izopropanol 1
Rahman and Gui (1993) 79-325 Yamuk Su —
Wilding et al. (1985) 26-63 Yamuk, Bs'lyvf'oéhk 1
Peng et al. (1995b,1996) 133-367 | Dikdortgen Su 0
Yuetal. (1995a) 19-102 Daire Su !
Jiang et al. (1995) 2065 | Didorgen. su ]
Jiang et al. (1997) 35-120 Yamuk Su !
Richter et al. (1997) 18-116 Yamuk Su —
Harms et al. (1997, 1999) | 404-1923 | Dikdortgen Su —
Webb and Zhang (1998) 960-2000 | Dikdortgen R134a —
Pfund et al. (1998) 200-900 Dikdortgen Su —
Flockharglagr;dS;Dhariwal 50120 vamuk sy N
Mala and Li (1999) 50-254 Daire Su 1
Papautsky et al. (1999) 50-600 Dikdortgen Su 1
Meinhart et al. (1999) 54,5 Dikdortgen Su —
Xu et al. (1999) 50-300 Dikdértgen Su !
Qu et al. (2000a) 51-169 Yamuk Su 1
Sharp et al. (2000) 75-242 Daire Su —




2. KAYNAK OZETLERI

Cizelge 2.2. (Devam)

Kanal Geler_1e_kse| f
Kaynak Dh (um) Kesiti Akiskan Teorisinden
Sapma

Xu et al. (2000) 30-344,3 | Dikdértgen Su N
Ding et al. (2000) 400-600 Dﬂ[‘fé"gr;ien’ R134a 1
Celata et al. (2000) 130 Daire R114 —
Judy et al. (2000) 20-150 Daire Iszgpﬁjgg:gll |
Li et al. (2000) 79,9-205,3 Daire Su —
Yang et al. (2000) 173-4010 Daire Su, R134a —
Pfund et al. (2000) 128-521 | Dikdortgen Su 0
Debray et al. (2001) 590-2218 | Dikdortgen Su —
Jiang et al. (2001) 300 Dikdortgen Su 1
Ren et al. (2001a) 28,1-80,3 | Dikddrtgen nggt?s'l 1
Kandlikar et al. (2001) 620-1067 Daire Su 1
Gao et al. (2002) 199,2-1923 | Dikdortgen Su —
Warrier et al. (2002) 750 Dikdortgen FC-84 —
Judy et al. (2002) 47-101 | Dikdértgen Iggplijl’g;%%ll N
Hegab et al. (2002) 112-210 | Dikddrtgen R134a —
Qu and Mudawar (2002) 349 Dikdortgen Su —
Bucci et al. (2003) 290 Daire Su —
Wu and Cheng (2003a) 25,9-291 Yamuk Su —
Li et al. (2003) 79,9-166,3 Daire Su 1




2. KAYNAK OZETLERI

Cizelge 2.3. Mikrokanallarda tek fazli 1s1 transferi igin Nusselt sayisi ve geleneksel
teorilerden sapma (Morini 2004).

Geleneksel
S R R I
Sapma
Wu and Little (1984) 55,8-72,4 Yamuk Azot 0
Choi et al. (1991) 3-81 Daire Azot 0
Yu et al. (1995b) 19-102 Daire Su ve Azot 1
Rahman and Gui (1993) 176-325 Yamuk Su 0
Peng and Wang (1993) 646 Dikdortgen Su l
Wang and Peng (1994) | 311-747 | Dikdértgen | oo V8 l
Metanol
Peng et al. (1995a) 311-646 Dikdortgen Metanol !
Peng et al. (1996) 133-367 Dikdortgen Su l
Peng and Peterson (1995) | 311-747 Dikdortgen SUYG !
Metanol
Peng and Peterson (1996) | 133-367 Dikdortgen Su !
Acosta et al. (1985) 369-990 Dikdortgen Helyum —
Harms et al. (1999) 404 Dikdortgen Su —
Cuta et al. (1996) 425 Dikdortgen R124 0
Ra"igu(rluggg)‘” etal. 425 Dikdérigen |  R124 ]
Nguyen et al. (1996) 690 Yamuk Su 1
Adams et al. (1998a) 102-1090 Daire Su 0
Adams et al. (1999b) >1200 Su -
Tso a”(%c')\gg;'”"kar 717-741 Daire Su !
Celata et al. (2000) 130 Daire R114 1
Qu et al. (2000b) 62-169 Yamuk Su !
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2. KAYNAK OZETLERI

Cizelge 2.3. (Devam)

Geleneksel
consk | oom) || tan | Bt
Sapma

Rahman (2000) 299-491 Dikdortgen Su 1
Debray et al. (2001) 590-2218 | Dikdortgen Su !
Jiang et al. (2001) 300 Dikdortgen Su 0
Kandlikar et al. (2001) 620-1067 Daire Su 0
Gao et al. (2002) 199,2-1923 | Dikdortgen Su !
Qu and Mudawar (2002) 349 Dikdortgen Su —
Warrier et al. (2002) 750 Dikdortgen FC-84 —
Bucci et al. (2003) 290 Daire Su —
Wu and Cheng (2003a) 69,2-160 Yamuk Su —

Yukarida verilen derleme ¢alismalar1 mikrokanallarda 1s1 transferinin temellerini
anlamaya yonelik ilk déonem g¢alismalari olarak degerlendirilebilir. Bunun yaninda karsit
goriisleri ve cesitli tutarsizliklar1 barindirmasi agisindan da 6nemlidir. Ik donem
aragtirmalarinin Onerilerine ve literatiirdeki tutarsizliklarin ortadan kaldirilmasina yonelik
ilgiye paralel olarak mikrokanallarda 1s1 transferi literatiirii sonraki donemlerde de
gelismeye devam etmistir. Son doneme yaklasilirken pek c¢ok arastirmaci tarafindan
mikrokanallarda tek fazli 1s1 transferi i¢in farkli is akigkanlarinin, akis rejimlerinin ve
geometrik Ozelliklerin incelendigi c¢aligmalar gérmek miimkiindiir. Bu c¢aligmalarda
sonraki donem 151k tutabilecek bazi1 6nemli bulgularin ve 6zel durumlarla sinirlanmis olsa
da kullanigh ampirik bagmtilarin elde edildigi goriilmektedir. Buna kiymetli bir 6rnek
olarak Salman et al. (2013) tarafindan gergeklestirilen derleme ¢alisma verilebilir. Bahsi
gecen ¢alismada aragtirmacilar akigskanin tiirli, Reynolds sayis1 ve akis rejimi yoniiyle
mikrokanal literatiiriinli detaylandirarak kritik nitelikteki bulgular1 listelediler ve bir 6zet

tablo olusturdular. Bu 6zet tablo Cizelge 2.4’de sunulmustur.
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2. KAYNAK OZETLERI

Cizelge 2.4. Mikrokanallarda farkli geometri, ig akiskan1 ve akis karaktesitikleri i¢in

onemli bulgular 6zet tablosu (Salman et al. 2013).

Reynolds | . Geometri ve
Kaynak Is Akiskam - Bulgular
y Sayisi ¥ AKE Karakteristik g
Reynolds sayisindaki artigla
Wu an
u and 285-451 L/D Nusselt sayisinin lineere
Cheng 0-100 Su ) .
Laminer yakin bir davranista arttig
(2003a) . .
belirlenmistir.
Yiizey piiriizliiliigiiniin 1s1
transferi lizerine etkisi
Giulio and 50-150 um geometrik parametrelere
Paola 100-1700 R114 _ nispeten azdir. Is1
(2004) Laminer transferinde en etkili
parametre mikroboru kesit
geometrisi olmusgtur.
Daha kiiciik capli
kanallarda 1s1 transfer
. 50-400 0.862-1.7 mm katsayisimin daha yiiksek
Owhaib et kg/m?s : ) ! .
R134a oldugu ve sistem
al. (2004) Laminer b .

Kiitle akis asincindaki artigin 1s1
transfer performansini
arttirdigi gézlenmistir.
Su akigi igin incelenen

Lelea et al. 800 ile 0,1-0,5mm kanal gaplarinda geleneksel
Saf su o e
(2004) sinirli Laminer teorilerin uygulanabilirligi
vurgulanmustir.
Ortalama Poiseuille sayisi
yalnizca piiriizliiliik
Ji et al L=1-100 um yiiksekliginin artmasiyla
(200 4)' 0,001-100 Hava _ degil ayn1 zamanda
Laminer piiriizliliik elemanlar
arasindaki mesafenin
azalmasi ile de artmustir.
Sonuclar mikrokanallardaki
25-100 pm siirtiinme katsayilarinin,
Kohl et al. -
(2005) 5-19000 Su ve Hava Laminer ve geleneksel kanal ver_llerl
Tiirbiilansh kullanilarak tahmin
edilebilecegini gdstermistir.
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Cizelge 2.4. (Devam)

Reynolds | . Geometri ve
Kaynak Is Akiskan . Bulgular
y Sayis1 yARISKAM [ arakteristik g
Mikrokanallarda 1s1 transfer
Lee et al Deiyonize 106-307 pum katsayisimn debiye bagh
' 300-3500 oldugu ve azalan kanal
(2005) Su Laminer bovutuvla arttis
yutuyla arttigi
belirlenmistir.
Dikdortgen ve tiggen kesitli
mikrokanallarda Nusselt
Zhu and B Hava - say1st ayni termal sinir
Liao (2006) Laminer kosullara sahip geleneksel
kanallara gore daha diigiik
oldugundan bahsedilmistir.
126 pum’den diisiik ¢ap
Celata et al. 300ile | Demineralize 70-326 pm degerlern,l,de_, 64/,,Re,,den
(2006a) sinirls sy _ oldukga biiyiik siirtiinme
Laminer katsayis1 degerleriyle
karsilagiimistir.
50-528 pm
Celata et al. 503138 Demineralize _ Nusselt sayist ¢ap degerinin
(2006b) Su Laminer ve azalmasi ile azalmistir
Tiirbiilansh
700-200 pm Mikro Glgekte laminer akig
Roland et 9008000 Demineralize _ icin Nusselt sayisinda bir
al. (2006) Su Laminer ve azalma meydana geldigi
Tirbilansh bildirilmistir.
Nusselt sayis1 geleneksel
W=300, H=800 | teori tahminlerinden diisiik
Shen et al. 1621957 Deiyonize um kalmistir. Bu durumdan
(2006) Su _ en/boy orani ve ylizey
Laminer piiriizliiliigii sorumlu
tutulmustur.
Is1 transfer katsayisi ile
Wojtan et 4?(071(200 R134a ve 0,5ve 0,8 mm kiitlesel akis, 1sitilmig
| gim=s uzunluk ve kanal boyutlar
al. (2006) i R245fa Laminer dak i bir iliski
Kiitle akisi arasinda kuvvetli bir 1ligki
belirlenmistir.
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Cizelge 2.4. (Devam)

Reynolds | . Geometri ve
Kaynak Is Akiskan . Bulgular
y Sayis1 yARISKAM [ arakteristik g
242, 315 ve 520
. - Nusselt sayisi laminer
Liuetal. Deiyonize Hm :
2007 100-7000 y korelasyonlar ile kabaca
(2007) Su Laminer ve uyumludur.
Tiirbiilansh
Stirtlinme faktorii Hagen—
Celata et al. 30-254 pm Poiseullie modeli
0,8-500 Helyum e
(2007a) Laminer tahminleriyle iyi bir uyum
igerisinde olmustur.
Diisiik ve orta dereceli 1s1
Qietal. oo akilarinda 1s1 transfer
— Hidrojen 1-1,931 mm
(2007) idroje 0.531-1,93 katsayis1 artan kiitle
kalitesiyle artmustir.
230 pum Akis karakteristiginde
Peng et al. Deiyonize laminerden tiirbiilansa gegis
1540-2 :
(2007) S40ES90 Su Laminer ve 1700-1900 Reynolds
Tirbilansh araliginda gergeklesmistir.
Eksenel yonde Nusselt
50-1570 pm
Zhou et al. 20-2400 | Deiyonize su sayilart so_nuqlar_l _
(2007) Laminer geleneksel teori tahminlerin
uzaginda kalmigtir.
Diaz and H=0,3 mm Alt 151 akisinin artmasi ile
Schmidt - Su ve Etanol W=12,7mm 1s1 transfer katsayisinda bir
(2007) Laminer artis oldugu belirlenmistir.
123-962 um Toplam 1s1 girigindeki 1s1
Yang and kaybi, i¢ ¢capa ve Reynolds
Lin (2007) 100-10000 Su Laminer ve say1 degerlerine bagli
Tiirbiilansh degismistir.
Duvar piiriizliiliigiiniin
Wang and basing diisiimiine etkisi
Wang 1-500 — — belirlenmistir. Basing
(2007) diistimil artan yiizey
pliriizliligi ile artmigtir.
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Cizelge 2.4. (Devam)

Reynolds | . Geometri ve
Kaynak Is Akiskan . Bulgular
y Sayis1 yARISKAM [ arakteristik g
Is1 degistiricilerinde basing
diistim katsay1s1 analizi
Ngo et al 1,09 mm yapilmis ve S—sekilli
(2007) ' 250-2500 CO; _ kanatlarin zikzak kanatlara
Laminer gore 4-5 kat daha az basing
diisiimiine neden oldugu
belirlenmistir.
Mikrokanallardaki yiizey
Tang et al. Azot ve 52-300 pm piiriizliiliiklerinin siirtiinme
3-6300 B
(2007a) Helyum Laminer katsayisini dogrudan
etkileyecegi belirtilmistir.
Tam gelismis olmayan hiz
profilleri ve sicaklik
Niazmand W/H=0,25-2 sigramalar1 neticesinde,
10-200 Hava g .
et al. (2008) Laminer giris bolgesi 1s1 transferi ve
stirtiinme katsayisinda
diisiis gdzlenmistir.
Hidrolik giris uzunlugunun
Micak et al. 85,6 pm artmasi ile siirtiinme
50-400 Su . .
(2008) Laminer katsayisinda lineer bir artig
gdzlenmistir.
. isk k
Koo ve Izopropanol, 50 um Viskoz ya}lll"l‘ll’n“, e
. H alanindaki siirtiinme
Kleinstreuer | 20-2000 Su ve _ Katsavist Sletimlerini biiviik
(2008) Metanol Laminer YISTOIGUTIIETI DUyY
oranda etkilemistir.
Belirtilen parametreler
Park and Deiyonize 106-307 pum smlrlarl'dahllmde
Punch 69-800 ~ . konvansiyonel akis
(2008) Laminer teorilerinin kabul edilebilir
oldugu belirlenmistir.
Harirchian | 250_1600 W=100-5850 Basing diisiimii ile hem
and kg/m?s kanal boyutu hem de kiitle
. FC-77 H=4
Garimella ¢ 00 hm akis1 arasinda giiclii bir
(2008) | Kiitle akist Laminer iliski gozlenmistir.

74




2. KAYNAK OZETLERI

Cizelge 2.4. (Devam)

Reynolds | . Geometri ve
Kaynak Is Akiskan . Bulgular
y Sayis1 yARISKAM [ arakteristik g
Tek bir mikrokanal
Wang and 100_4200 Deivonize 155 um igerisindeki kararli hal
Cheng kg/m’s éu _ kaynama ile 1s1 transferi
(2008) | Kiifle akist Laminer buhar kalitesi ile
iliskilendirilmistir.
Hong and Mikrokanallarda gaz
10-100 um 5
Asako 14-1829 Hava aklsln.da duvarﬂswakh.glm
(2008) Laminer belirlemek tizere bir
korelasyon hazirlanmustir.
Mikrokanallarda stirtiinme
W-H-L mm katsayis1 hesaplari igin
Ergu et al. Deiyonize klasik laminer akis
100-845 3,70-0,107-35 o
(2009) Su ’ ’ teorilerinin
Laminer kullanilabilecegi
belirtilmistir.
Kanal boyutlarin
Chenetal. 100-250 pm azaltildiginda yogusmali 1s1
200-1700 Su . L
(2009a) Laminer transferinde belirgin bir
artis elde edilmistir.
Uggen kesit, en yiiksek 1s1
transfer performansi
Chen et al. . . 40-158 um gosteren olmustur. Trapez
30-500 Delézmze _ kesit ise tiggen kesitliden
(2009b) Laminer diisiik fakat dikdortgen
kesitliden yiiksek
performans sergilemistir.
Plaka kalinlig1 ve plaka
Hernando et Deiyonize 100-200 pm malzeir.ne.'sl., mlkrokanalll 11
al. (2009) 10-5000 Su _ degistirici tasariminda
' Laminer kritik parametreler olarak
belirlenmigtir.
Yiiksek bagil
Khadem et L/H=20 piirtizliiliklerde Nusselt
— Hava e
al. (2009) Laminer sayis1, puriizliiliikkten
onemli 6lgilide etkilenmistir.
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Cizelge 2.4. (Devam)

Reynolds | . Geometri ve
Kaynak Is Akiskan . Bulgular
y Sayis1 yARISKAM [ arakteristik g
Mikrokanallarda
Mokrani et 1-100 pm konvansiyonel kanunlar ve
al. (2009) 100-5000 Su Laminer ve korelasyonlarin dogrudan
Tiirbiilansh uygulanabilir oldugu
savunulmustur.
Tek fazli akis i¢in R134a ve
Bertsch et R134a ve R245fa akigkanlarinin 1s1
_ 1 4 mm
al. (2009) R245fa 09 ve 0,5 transfer katsayilari
karsilastiriimastir.
Iki fazl1 akis
Zhang and 0,531 ve 1,042 karakteristikleri igin
- Stvi Azot .
Fu (2009) mm mevcut teorik modeller
yetersizdir.
Siirtiinme faktorii Hagen—
Poiseuille modeli ile
Sara et al. Deiyonize 0,20 mm uyumlu sonuglar vermistir.
40-1400 .
(2009) Su Laminer Sherwood sayisi ise bu
model tahminlerinden
kiictiktiir.
Mikrokanallarda 1s1 transfer
_ katsayisinin artan kiitle
uan et al. 127-173 pm
Q (2010) 240 Su _ akist ile arttig1 ve hidrolik
Laminer capla azaldig1 ortaya
konmustur.
Mikrokanalli 1s1
degistiricisinde, modellerde
Zhang et al, Deiyonize W=61, H=272 um | elde ed_ller_l l_)asmg diistimii
— L=15mm verilerinin deneysel
(2010a) Su i L
Laminer sonuglar ile iyi bir uyum
igerisinde oldugu
gdzlenmistir.
Yatay mikrokanallardaki
Agarwal et 0,424-0,939 mm sogutucu R134a i¢in 1s1
- R134a .
al. (2010) Laminer transferi korelasyonlari
gelistirilmistir.
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Cizelge 2.4. (Devam)

Reynolds | . Geometri ve
Kaynak Is Akiskan . Bulgular
y Sayisi yARIBRANL ] arakteristik g
Hidrolik ¢apin Nusselt
Xiong and 50 um sayis1 ve siirtiinme
Chung 40-2000 Su _ faktoriinde arttirict veya
(2010) Laminer azaltici etkiye sahip oldugu
ortaya konmustur.
480 um Is1 transfer katsayisinin 1s1
Celata et al. H v 3
(2010) - FC-72 _ akisindan bagimsizligina
Laminer yonelik sonuglar alinmugtir.
Is1 transferiyle, duvar—sivi
Zhang et al. 120-528 pm 1s1l iletkenlik oran1 arasinda
10-2280 Su et <
(2010b) Laminer hassas bir iligki oldugu
belirlenmistir.
Mikrokanalin kesit
Wu et al. B0 ood Su ve 90,6 pm geometrisi ile yogusma
(2010) Metanol Laminer akisindaki diizensizlikler
arasinda iliski kurulmustur.
Lelea and Siirtiinme katsayis1 ve
0,1 mm PR
Cioabla | 7,2-1684 | Suve FC-70 Poiseuille sayisnim Nusselt
(2010) Laminer sayis1 lizerindeki etkileri
incelenmistir.
Boyutsuz basing
Ssiimiingn R, 1
Satpatry disimnn Reyoldssays
- Hava - ve ylizey pliriizliligiindeki
(2010) . <
artis ile arttig1
belirlenmistir.
Akigtaki girdaplarin artmasi
akigin yoniiniin
degismesine ve akista
. karigma etkisinin ortaya
Sui et al. L=1,5x10"m ¢ikmasina neden
100-800 Su
(2010) Laminer olmaktadir. Bu sebeple

dalgali mikrokanallarin
termal performansi diiz
mikrokanallardan daha iyi
olmustur.
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Cizelge 2.4. (Devam)

Reynolds | . Geometri ve
Kaynak Sayisi Is Akiskam Karakteristik Bulgular
Yiiksek Reynolds
sayilarinda, is akigkani
Muhammad | 14093000 | O 70U | HZ300 um Olifﬁiilyﬁﬁiliﬁiﬁ;ﬁj 0
et al. (2010) ve Helyum W=100-250 um ..
oranla daha iyi 1s1l
performans elde edilmesini
saglamstir.
Kosar H=200, W=200 Diistik 1s1l iletkenlikte
(2010) 50-2000 Su pm akigin Nusselt sayisinin da
Laminer diisiik oldugu gézlenmistir.
Kiigiik kanallar, yiiksek
Fang et al. 100-300 pm ortalama 1s1 ak1§1na sahip
(2010) - Su A olmalari s.eb.eblyle daha
elverisli olarak
nitelendirilmistir.
Is1 transfer katsayisindaki
Chiu et al. W/H=1,67-14,29 artisinin yiiksek en/boy
(2011) 50-1000 Su _ oranli mikrokanallarda
Laminer daha belirgin oldugu rapor
edilmistir.
Kiitle akiginin artistyla
Megahed 248 pm kararsizligin azaldigini
— FC-72 R
(2011) Laminer gosteren sonuglar elde
edilmistir.
Basing kaybindaki artigin,
Asthana et B Su ve Yag 100 pm 151 transferini arttirdigi
al. (2011) Laminer belirgin bir bi¢imde
artirdig1 vurgulanmustir.
R134a, Su Verilerir?ir_l %9_4’1'i_niin ve
R123, L ID=50_150 sg harlu vgrl!erln
Wu et al. %97’sinin tahmininde %30
(2011) - R2451a, i hatayla kullanilabilecek
R236fa, Laminer o
Azot ve Su amplrlk.lfa.de!er elde
edilmistir.
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Cizelge 2.4. (Devam)

Reynolds | . Geometri ve
Kaynak Is Akiskan . Bulgular
y Sayis1 yARISKAM [ arakteristik g
Kaynama baslangicinin
Bogojevic 194 pm homojen olmayan akis
82 Su - -
etal. (2011) Laminer dagilimina neden oldugu
bildirilmistir.
Aziz and Viskoz dagilim giiglenirken
Niedbalski - Hava - Nusselt say1sinin minimum
(2011) degerine ulasilmustir.

Mikrokanallar ve mikrokanalli 1s1 alicilarinda 1s1 transfer sartlar1 genis bir
cesitlilik gosterebilir ve belirli kaliplardan bahsetmek miimkiin degildir. Bu nedenle her
6zel durumun kendi dogasi igerisinde arastirilmasi gerekmektedir. Mikrokanallarda s
transferinin temel yaklagimi, akigskanin iginden aktigi geometriler iizerinedir. Kanalin
profili, diger bir deyisle dogrudan hidrolik faktorler 1s1l verimliligi belirler. Akisin
hidrolik ¢ap1, mikrokanallarin veya mikrokanalli 1s1 alicilarinin  performansinin
degerlendirildigi tiim calismalar i¢in kritiktir. Calismalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda,
mikrokanal icin en-boy orani ve kesit geometrisi gibi Ozelliklerin uygun sekilde
secilmesiyle 1si1l verimin arttirilmast hedeflenmektedir. En-boy orami ile birlikte
malzemenin iletkenligi yani mikrokanal malzemesi de termal direnci azaltmak i¢in hayati
bir rol oynamaktadir (Dash et al. 2022).

Xie et al. (2009) kanal boyutlarinin, kanal duvar ve taban kalinliginin ve giris
hizinin basing diisiisii, termal direng ve izin verilen maksimum 1s1 akis1 iizerindeki
etkilerini detayl sekilde incelemistir. Calisma sonucunda 1s1 alic1 tasariminda dnemli bir
parametre olan basing diisiisiiniin kanal geometrisinin giiclii bir fonksiyonu oldugu
savunulmustur. Is1 transferi agisindan yiiksek basing kaybi olumsuzluguna ragmen, dar
ve derin bir kanalin, genis ve sig bir kanaldan c¢ok daha iyi sonuglar verdigi
vurgulanmigtir. Bu durum mikrokanal literatiiriinde agirlikli olarak bahsedilen bir husus

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Mikrokanallarda farkli kesit geometrilerinin ve hidrolik ¢aplarin 1s1 transferine
etkilerinin incelendigi 6nemli bir c¢alisma ise Agarwal et al. (2010) tarafindan
yiriitilmistir. Calismada Kare, fig1, tiggen, dikdortgen, W sekilli ve N sekilli olarak
tanimlanan 6 farkli kesit geometrisinin 1s1 transferi iizerine etkileri deneysel olarak
tartistlmigtir. Kesit geometrisinden kaynakli keskin koselerin 1s1 transferini belirgin
sekilde etkiledigi sonucuna varilmistir. Literatiir incelendiginde yukarida bahsedilen kesit
geometrisi degisikliklerinin degerlendirildigi deneysel ve sayisal arastirmalarda termal

performans egilimleri konusunda birlik goriilebilir.

Garg et al. (2014) hidrodinamik olarak tam gelismis, tek fazli ve laminer akis igin
dikdortgen, yamuk ve dikdortgen-yamuk bigimli mikrokanallarda tasinimla 1s1 transferi
lizerine 6dnemli bir arastirma yiiriitiilmustlir. Calismada kanal kesitleri belirli bir en boy
oraninda sabitlenerek hidrolik cap i¢in geometrik secimler gerceklestirilmistir. Ayrica
mikrokanalda sogutma etkinligini belirlemek igin 1s1 transfer katsayis1 ve sicaklik
gradyanlar1 incelenmistir. Yapilan degerlendirmede yiliksek hizlarda tiim kesit
geometrileri i¢in 1s1 transferi performansmin c¢ok yiiksek oranda yakinsadigi
vurgulanmigtir. Buna karsin, diisik pompalama giiciiniin gerekli oldugu yerlerde,

mikrokanalli 1s1 alicilarin etkinligini artirmak i¢in trapez kanal kullanimi 6nerilmistir.

Kanal kesit geometrilerinin incelendigi bir baska ¢alismada ise Jing and He (2019)
dikdortgen, elips ve ikizkenar liggen gibi farkli kesitlere sahip mikrokanallarin hidrolik
ve termal performanslarini aragtirmistir. Sonuglar genel trende benzer sekilde artan
hidrolik c¢apin tasmim 1s1 transfer katsayisini ve hidrolik direnci diislirdiigiini
gostermistir. Bu literatiirde bliylik olgiide kabul goren bir sonugtur. Buna ek olarak
aragtirmacilar en yiiksek hidrolik diren¢ ve 1s1 taginim katsayisinin dikdortgen kesitli

mikrokanalda gozlemlendigini vurgulamstir.

Kesit geometrisi ile ilgili genel bir degerlendirme yapilacak olursa,
mikrokanallarda veya mikrokanalli 1s1 alicilarinda yiiksek 1s1 transfer performansi elde
edebilmek i¢in, biiyiik en-boy orani, kiiciik hidrolik ¢ap ve keskin kdseler barindiran kesit
geometrileri segmek Onerilmektedir. Mikrokanallarda uygun olmayan geometri segimleri
sicaklik sigramasi, yiiksek basing diisiisii, siirtiinme faktorii ve duvar kesme gerilimi

cesitli kayiplarin tasinmasina neden olabilmektedir.
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Mikrokanallarda 1s1 ve akig karakteristiklerinde meydana gelen geleneksel
teorilerden sapma ve tutarsizliklar i¢in ise son donemde pek ¢ok degerlendirme, tartigsma
ve yonlendirme yapilmistir. Genel kabul géren yaklagim mikro 6l¢ekte makro 6lgekte
olmayan yeni bir fiziksel fenomenin ortaya ¢ikmadigidir. Buna karsin mikrokanallar ile
makro boyuttakiler arasinda gozlenen fark ve tutarsizliklar, makro boyutlarda ihmal
edilebilir diizeyde iken mikro boyutlarda énem kazanan fiziksel fenomenler sebebiyle

olusmaktadir. Bu fiziksel fenomenler 6l¢ek etkileri olarak isimlendirilmektedir.

Olgek etkilerinin mikrokanallarda 1s1-akis olaylarindaki baskimliklar1 sinir
kosullari, yiizey kosullari, kanal geometrisi ve Reynolds sayist gibi sartlarin degisimiyle
onem kazanabilmekte veya etkinliklerini yitirebilmektedir. Olgek etkilerinin tanimlandig
ve degerlendirildigi 6nemli bir calisma Rosa et al. (2009) tarafindan gergeklestirilmistir.
Bahsi gecen c¢alismada oOlcek etkileri asagida maddeler halinde verilen sekilde

siiflandirilmstir.

e Giris Etkileri

e Sicakliga Bagl Ozellikler
e Seyreltme Etkileri

e Sikistirilabilirlik Etkileri
e Birlesik Is1 Transferi

e Viskoz Isinma

e Elektrik Cift Tabaka

e Olciim Belirsizlikleri

e Yiizey Pirtizlilugi Etkileri

Son donemde Olgek etkilerinin incelendigi bir diger ¢alisma ise Coskun and
Cetkin (2020) tarafindan ortaya konmustur. Yazarlar hazirladiklar1 derleme caligmada
onemli 6lgek etkilerini; yiizey piiriizliligi, elektrik ¢ift tabaka, eksenel 1s1 iletimi, en-boy
orani ve viskoz 1sinma bagliklar1 altinda detaylandirmistir.  Calisma neticesinde
mikrokanallarda 1s1 ve akis olaylari literatiirii derinlemesine incelenerek mikro dlgekte
fiziksel olaylarin dogru sekilde anlasilabilmesi ve literatiirdeki tutarlili§in artirilabilmesi
icin ¢esitli Onerilerde bulunulmustur. Bu Oneriler 6zetle; geometrik parametrelerin

miimkiin oldugunca kesin tanimlanmasi, yapilan karsilastirmalarin kabuller ve yontemler
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yonleriyle ortiisiiyor olmasi, mikrokanallarda 1s1 ve akis olaylarinda 6l¢ek etkilerinin géz

Ontline alinmasi, ihmal edilen dlgek etkileri ve fiziksel fenomenler bulunuyorsa bunlarin

thmal edilme kriter ve sebeplerinin acik sekilde bildirilmesi ve akis fizigine daha c¢ok

odaklanilmas1 olarak verilebilir. Ayrica bu ¢alismada Cizelge 2.5’de verilen haliyle

mikrokanal literatiiriindeki ¢aligsmalarin 6l¢ek etkileri bagliklarina gore dagilimini igeren

faydali bir ¢izelge de olusturulmustur. Bazi 6l¢ek etkilerinin sematik olarak gosterildigi

bir resim ise Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1. Baz1 6l¢ek etkilerinin sematik gosterimi (a) ylizey piriizliligi (Sun and Faghri
2003), (b) elektrik ¢ift tabaka (Hunter 1981) ve (c) eksenel 1s1 iletimi (Rahimi
and Mehryar 2012; Coskun and Cetkin 2020).
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Cizelge 2.5. Olgek etkileri yoniiyle mikrokanallarda 1s1 ve akis calismalar: (Coskun
and Cetkin 2020).

(2007)

e el Elek.trik Eksenel En-Boy | Viskoz
Kaynak Piiriizliiliik Cift si Oram Isitma
Tabaka | Iletimi
Weilin et al. (2000) v
Zhou and Yao (2011) v
Shen et al. (2006) v v
Mala and Li (1999) v
Mala et al. (1997) v
Yang et al. (1998) v
Ng and Poh (2001) v
Huang et al. (2014) v
Kim (2016) v
Wang et al. (2016) v
Kleinstreuer and Koo v
(2004)
Kandlikar et al. (2003) v
Ren et al. (2001a) v
Ren et al. (2001b) v
Yang and Li (1998) v
Cole and Cetin (2011) v
Chiu et al. (2011) v
Sahar et al. (2017) v
Koo and Kleinstreuer v
(2004)
Morini and Spiga v v
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Cizelge 2.5. (Devam)

Kaynak

Piiruzlilik

Elektrik
Cift
Tabaka

Eksenel
Is1
Tletimi

En-Boy
Oram

Viskoz
Isitma

Qu et al. (2000b)

v

Morini (2006) v

Raghuraman et al.
(2017)

Ng and Poh (2002)

Vainshtein and
Gutfinger (2002)

Tardu (2004)

Ren and Li (2005)

L I N I N NI N

Ban et al. (2010)

Koo and Kleinstreuer
(2005)

Chen et al. (2009c¢) v

Mishan et al. (2007) v

Natrajan and
Christensen (2010)

Mikrokanallar gibi kompakt geometrilerde giris etkilerinin oldukc¢a 6nemli oldugu
dusunulmektedir. Bunun sebebi kanal boyutlarina oranla oldukc¢a yiiksek sayilabilecek
girts uzunluklaridir. Klasik akigkanlar dinamigi teorisinde iki giris uzunlugu
tanimlanmaktadir. Bunlar hidrodinamik giris uzunlugu (bu uzunluk sonunda hiz profili
tamamen geligmistir ve sabit kalir) ve termal giris uzunlugudur (bu uzunluk sonunda
sicaklik profili tamamen gelismistir). Taginim mekanizmasi akiskan akis1 ve sicaklik
gradyeninin bilesik etkilesimini icerdiginden hem hiz hem de sicaklik profili Nusselt

sayis1 lizerinde 6nemli diizeyde etkilere sahiptir.
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Giris etkilerinin vurgulandig1 deneysel bir ¢alismalardan biri Bucci et al. (2003)
tarafindan ortaya konmustur. Calismada deneyler sabit yiizey sicakligi sinir sartlarinda ve
200 ila 6000 Reynolds sayis1 araliginda gergeklestirilmistir. Is akiskan1 olarak kullanilan
deminaralize su paslanmaz celik mikroborular icersinden akitilmistir. Secilen {li¢ farkl
mikroboru ¢ap1 (172, 290 ve 520 um) i¢in Nusselt sayisinin artan Reynolds sayisiyla
arttig1 rapor edilmistir. Ayrica Nusselt sayisinda geleneksel teori tahminlerinden %17 ila
%355 oraninda sapma belirlenmistir. Bu biiyiikk sapmadan ise termal olarak gelismekte

olan akis kosullar1 sorumlu tutulmustur.

Celata et al. (2006) ise mikroborularda su akist igin tek fazli 1s1 transferi
etkilesimlerini deneysel olarak incelemistir. Bu ¢alisma da giris etkilerinin vurgulanmasi
yoniiyle oldukca dnemlidir. Calismada Reynolds sayist 600 ile 4500 araliginda tutulmus,
mikroboru c¢aplar1 ise 50 ile 528 arasinda farkli Olgiilerde secilmistir. Calismada test
bolgesi bir vakum kapsiiliiniin igerisine yerlestirilmis ve test bolgesinden cevreye
gerceklesecek 1s1 kayiplarinin 6niine gegilebilmesi hedeflenmistir. Fakat 1sinimla 1s1
kayiplari, eksenel iletim ve viskoz i1sinma ihmal edilmistir. Calismanin neticesinde
Nusselt sayisinin girig etkilerinin bir sonucu olarak konum ve Reynolds sayisina bagh
oldugu bildirilmistir. Ayrica hidrolik ¢apin kiiclilmesine bagli olarak giris bolgesinin
kisalmasinin Reynolds sayisinin Nusselt sayist lizerindeki etkisini de azalttig
belirlenmistir. Giris etkilerini konu alan literatiirii genisletmek miimkiin olsa da bu konu
tez kapsamindaki temel odaklardan biri degildir. Yine de ihmal edilebilir diizeyde giris
etkilerinden bahsedilmesi i¢in Morini (2006) tarafindan 6nerilen Graetz sayisinin 10’dan
kiigiik olmas1 gerekliligi not edilebilir. Birka¢ mikron sebiyesindeki hidrolik caplarda
birka¢ milimetre seviyesinde giris uzunluklart olusacagi goéz Oniine alindiginda tipik
mikrokanal boyutlar1 i¢in giris etkilerinin hemen hemen her zaman goz Oniinde

bulundurulmasi onerilmektedir.

Seyreltme ve sikistirilabilirlik etkileri ise kuvvetli olarak gaz akislari i¢in s6z
konusudur ve bu tez kapsaminda detaylandiriimamistir (Bahrami et al. 2012; Barisik et
al. 2015; Sen and Darici 2017). Viskoz yayinim veya viskoz 1sinma mikrokanal
uzunluklar1 boyunca akigkan sicakligindaki veya yogunlugundaki biiyiik degisimler
sonucu viskozite gibi termofiziksel 6zelliklerde olusan degisimden ileri gelmektedir.

Literatiirde baz1 6zel durumlarda bu etkinin 50 mikronun altindaki hidrolik ¢aplarda veya
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1000 Reynolds seviyesinin {istiindeki akislarda kuvvetlendigi belirtilmektedir ve
sicakliga bagli termofiziksel 6zelliklerin kullanimiyla kontrol edilmesi Onerilemktedir
(Kalyoncu and Barisik 2016; Mukherjee et al. 2017). Elektrik ¢ift tabaka etkisi yalnizca
iyon igeren sivi akiglari i¢in ve duvar yiizeyinin elektrostatik bir potansiyel tasidigi
durumda s6z konusu olmaktadir (Rosa et al. 2009). Bu tez kapsaminda incelenen yiizey

puriizliligi etkisi ise devam eden boliimde detaylandirilmastir.

2.2. Mikrokanallarda Akis ve Is1 Transferine Yiizey Piiriizliliigii Etkileri

Yukarida bahsedilen 6l¢eklendirme etkilerinden yilizey piiriizliiligi dogrudan
mikrokanallarin {iretim parametreleriyle ilgilidir ve ¢ok ¢esitli karakteristikler
gosterebilir. Ayrica kontrollii degistirilmesi zordur ve mikrokanallar gibi dar kesitlerden
piriizlilik olgtimlerinin alinmasi da olduk¢a giigtiir. Bu nedenlerle literatiirde
mikrokanallardaki yiizey piiriizliliigiiniin konusundaki ¢alismalarin adedi nispeten azidir
ve bu calismalarin da oldukca kiiglik kontrol gruplart iizerinde gerceklestirildigi
goriilmektedir. Mikroborularda yiizey piiriizliiliiklerinin akis karakteristiklerine etkilerine
yonelik oncii  deneysel ¢alismalardan biri Mala and Li (1999) tarafindan
gerceklestirilmistir. Is akiskam olarak saf suyun kullanildigi bu calismada Reynolds
sayist araligi yaklastk 100-2000 olarak se¢ilmistir. Silika ve paslanmaz c¢elik
malzemeden {retilmis mikroboru c¢aplarinin ise 50-254 um arasinda degistigi
belirtilmistir. Ayrica mikroborular i¢in ortalama yiizey piiriizliliigi degeri £1,75 um
olarak verilmistir. Sonug olarak ylizey piiriizliiliigiiniin akis karakteristikleri tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu ve siirtlinme katsayisini belirgin sekilde artirdig1 rapor

edilmistir.

Devaminda ylizey piiriizliiliiklerinin farkli yontemlerle modellenerek incelendigi
niimerik c¢alismalara rastlamak miimkiindiir. Bu ¢alismalarin bir 6rnegi Croce and
D’agaro (2005) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu ¢calismada tam gelismis sikistirilamaz akis
icin 2B diizlem ve dairesel mikrokanallardaki akis modellenmistir. Yiizey piiriizliiliikleri
ise rastgele farkli geometrik yapilarda ¢ikintilar olarak kanallara eklenmistir. Calismanin
sonucunda yiizey piiriizliiliiklerinin siirtlinme katsayisini her durumda artirdigini fakat 1s1
transferinde olumlu veya olumsuz sonuglara yol agabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Is1 transfer

sonuglarindaki artisin nedeni olarak siirtlinme yapilarinin tepe noktalarinda meydana
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gelen bolgesel hiz artiglart ve bu tepelerin sebep oldugu siir tabaka etkilesimleri
gosterilmistir. Is1 transferindeki azalmadan ise vadi bolgelerinde olusan devir daim
yapilart sorumlu tutulmustur. Buna baglhh olarak dairesel mikrokanalda yiizey
puriizliiliikleri Nusselt sayisin1 belirgin sekilde azaltirken diizlem mikrokanalda ise
arttirmistir. Ayrica ylizey piriizliliiklerinin farkli geometrilerde modellenmesinin de

sonuglari etkiledigi belirtilmistir.

Mikro akisli elemanlarda yiizey piiriizliiliigliniin etkisinin incelendigi diger bir
niimerik ¢alisma ise Koo and Kleinstreuer (2005) tarafinda ortaya konmustur. Bu
calismada kanallardaki piriizliliik gozenekli ortam katmani olarak tanimlanan bir
teknikle modellenmistir. Laminer tam gelismis viskoz akis varsayimiyla siirtiinme faktorii
ve Nusselt sayisinin ylizey piriizliliikkleriyle degisimi incelenmistir. Kanal kesit
geometrisi fark etmeksizin Nusselt sayisinda geleneksel degerlendirme 6lgiitlerinin hem
altinda hem de istiinde kalan sonuglar elde edilmistir. Ayrica sonuglar yiizey
puriizliliginiin slirtiinme faktorii lizerindeki etkisinin Nusselt sayisina oranla daha
belirgin oldugunu gostermistir. Paralel plakali mikrokanallardaki piiriizliiliik etkisinin

mikroborulara gore daha net oldugu da rapor edilmistir.

Shen et al. (2006) 300x800 um dikdortgen kesitli goklu mikrokanalli 1s1 alicisinda
gerceklestirdikleri deneysel ¢aligmada yiizey piiriizliigiiniin etkisini incelemislerdir. Bu
calismada bagil pirizliligin %4-6 arasinda degerler aldigi bildirilmistir. Bakir
malzemeden imal edilmis 1s1 alicinin iizerinde 26 kanal yer almaktadir. Is1 alic1 imalatinda
mikro isleme teknigi kullanilmistir. Akigkan giris sicakliklar1 30 °C, 50 °C ve 70 °C olarak
belirlenirken 1sitic1 giicii 140450 W araliginda tutulmustur. Caligmadan elde edilen 1s1
transferi sonuglarinin geleneksel tahminlerden 6nemli 6lglide diisiik oldugu gozlenmistir.
Hidrolik olarak gelistirilmis ancak termal olarak gelisen akisin sartlarinda boyutsuz
eksenel mesafenin artmasiyla Nusselt sayilarinda azalma tespit edilmistir. Li et al. (2007)
Mikroborular i¢in laminer sivi akisindaki 1s1 ve akis karakteristiklerini incelemek
amacityla deneysel ve sayisal unsurlar barindiran bir calisma ortaya koymustur.
Caligmada genis bir hidrolik ¢ap araliginda piiriizsiiz silika ve piiriizlii paslanmaz ¢elik
mikroborular kullanilmistir. Bunun yaninda Reynolds sayis1 araligi 20 ila 2400 olarak
verilirken, bagil yiizey piriizliligi ise %0,95-2,4 araliginda tutulmustur. Deneyler

neticesinde piiriizsiiz mikroborularda siirtiinme faktorii igin geleneksel tahminlerin
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basarili oldugu vurgulanirken, piiriizlii paslanmaz ¢elik mikroborular i¢in belirgin bir
sapmanin oldugu bildirilmistir. Ayrica bu sapmanin bagil ylizey piiriizliiliigiindeki artig
neticesinde daha da kuvvetlendigi de belirtilmistir. Geleneksel siirtlinme faktori
teorisinin kullanimi i¢in %1,5 bagil piiriizlilik gibi bir smirlandirma da c¢alisma
neticesinde Onerilmistir. Ek olarak 1s1 transferi sonuglar1 diisiik Reynolds sayilarinda ve
yiiksek mikrokanal duvar kalinliklarinda geleneksel teorilerden biiyiik oranda sapma

gostermistir.

Gamrat et al. (2009) gerceklestirdikleri ¢alismada mikrokanallardaki yiizey
plriizliilligiini bir mikrokanalin duvarlarinda periyodik olarak dagitilan paralel yiizeyli
elemanlar olarak modellemistir. Bu ¢alismada mikrokanallarda laminer akista
plirtizliiliigiin 1s1 transferi tizerindeki etkisini belirlemek icin sayisal ve teorik yaklagimlar
kullanilmistir. Burada 3B simiilasyonlarda kullanilmak {izere ayrik eleman yaklagimi ve
ortalama hacim teknigi temelinde tek boyutlu bir kaba katman modeli gelistirilmistir.
Calisma neticesinde artan bagil piiriizlillikle birlikte literatiirde Poiseuille sayisi ve

Nusselt sayisinda gozlenen artis sayisal simiilasyonlarla dogrulanmastir.

Wagner and Kandlikar (2012) yapisal piiriizliliik geometrilerinin laminer ve
tiirbiilansh akislardaki siirtiinme faktorii tizerindeki etkisini hem deneysel hem de sayisal
olarak ele almistir. Bu c¢alismada mikrokanal yiikseklikleri 230-937 pm arasinda
degismistir ve Testler 5-3400 Reynolds say1 araliginda gerceklestirilmistir. Teorik ve
sayisal bolimlerden elde edilen sonuglarla piriizliilik yapist ve yiiksekliginin kanal
uzunlugu boyunca basing disilisii lizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in bir model
gelistirilmistir. Belirli bir piirtizliiliik profili i¢in kanal en-boy oran1 veya hidrolik ¢ap
azaldik¢a diger bir deyisle bagil piiriizliiliik arttik¢a, deneysel siirtiinme faktoriiniin
belirgin bir sekilde arttig1 vurgulanmistir. Bu artisin piiriizliiliik frekansindaki azalmayla
daha belirgin hale gelecegi de belirlenmistir. Elde edilen yiiksek siirtiinme faktdrlerinin
piiriizlilik elemanlari arasindaki devridaim bolgelerinde meydana gelen kararsizliktan

kaynaklandigi iddia edilmistir.

Dai et al. (2014) piiriizlii mini ve mikrokanallarda sivi akisina iliskin detayli
kaynak taramasina yer verilen bir ¢alisma gerceklestirmistir. Genis deneysel literatiiriin

bir 6zetini seklindeki bu 6nemli ¢alismada piiriizliligiiniin stirtiinme faktorii ve gecis
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karakteristigi tizerindeki etkileri konu edinilmistir. Bu ¢alismada makro kanallardaki %5
seviyesi gibi yiiksek bagil piriizlilikler mikrokanallar i¢in %1 seviyesine denk
tutulmustur. Ayrica mikrokanallarda %1’in altindaki bagil piiriizliiliiklerin siirtiinme
faktorii ve kritik Reynolds sayisi lizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi savunulmustur.
Kanal kesitleri gibi farkli geometrik 6zelliklerin ise siirtiinme faktorii ve kritik Reynolds
sayisi tizerindeki etkisinin oldukea diisiik oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada sunulan 6zet
cizelgenin gecmis donem calismalarindaki tutarsizliklari ortaya koymasi agisindan
oldukg¢a 6nemli oldugu diisiiniilmektedir ve Cizelge 2.6 ile 2.7°de verilmistir. Bu ¢izelge
kesit, is akiskani, kanal malzemesi, bagil piiriizliiliik, kanal uzunlugu, hidrolik ¢ap ve akis

rejimi bilgileriyle siirtinme faktori ve kritik Reynolds sayist sonuglarini igcermektedir.

Pelevic and Meer (2016) bu alanda ilk kez uygulanan sayisal modelleme
teknikleriyle ili¢ boyutlu yiizey piriizliliikklerinin akiskan akist ve 1s1 transferi
karakteristikleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Ayrica bu ¢alisma Onerilen modelin
literatiirdeki diger sayisal modellerle karsilagtirmasini da igermektedir. Calisma
neticesinde ge¢miste Onerilen piiriizliiliikk modellerine elestiriler yapilarak, bu modellerin
mikrokanallardaki basing diisiimii ve 1s1 transferi analizlerinde kullanilmamasi
onerilmistir. Sonuglar piiriizliiliik frekans1 ve bagil piiriizliliik yliksekligi parametreleri
kullanilarak irdelenmis ve 1si-akis olaylarinda piiriizliiliik yiiksekligi etkisinin daha
baskin oldugu rapor edilmistir. Ayrica %2.9 bagil piiriizlilik yiiksekligine kadar
gerceklestirilen analizlerde yiizey piiriizliiliikklerinin hem basing kaybini hem de 1s1
transferini artirdig1 belirlenmistir. Fakat basing kayiplarindaki artisin 1s1 transferine oranla

daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Bu baglik altinda verilen mikrokanallarda 1s1 ve akis olaylarina ylizey piiriizliiligii
etkisi i¢in bir degerlendirme yapilacak olursa; konu ile ilgili literatiir biiyiik oranda sayisal
calismalardan olugmaktadir, cogunlukla akis karakteristikleri izerine yogunlasirmistir ve
en Onemlisi halen tutarsizliklar barindirmaktadir. Sayisal calismalardaki agirlik,
mikrokanallar gibi dar geometrilerde deneysel verilerin alinmasinda karsilagilan
giicliklerden kaynaklanabilir. Gozlenen tutarsizliklarin ise geometrik Ozelliklerdeki
cesitlilikten ve piirtizlilik yapilarinin dogru degerlendirilememesinden ileri geldigi
diisiiniilmektedir. Bir sonraki boliimde literatiir taramas1 daha da daraltilarak diisiik

Reynolds sayili akislar ve karma tasinimla 1s1 transferi yoniiyle ele alinmustir.
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Cizelge 2.6. Mini ve mikrokanallarda piirizliilligiiniin akis karakteristiklerine etkisi

Ozet tablosu; bagil piiriizliiliik, kanal ve akiskan (Dai et al. 2014).

Kaynak Kanal ve Akiskan Kafgf'xéi di R/Dn (%) L/Dn
Mala and Li . .
(1999) P. Celik - Su Dairesel - 1 0,69-35 122 - 1000
Plundetal. | pojikarbonat — Su | Dikdortgen—1 | 0,28 0,6 156 — 240

(2000)

Quetal. .

(2000b) Silisyum — Su Yamuk — 1 12-17 166 — 546
Hegab Aliiminyum — R134 | Dikdértgen -3 | 0,16 -0,74 | 300570
(2002)

Celata et al. . .
(2002) P. Celik — R114 Dairesel — 6 2,65 692
Bucci et al. . ]
(2003) P. Celik — Su Dairesel — 1 0,31-0,87 144 — 407
Kandlikar et al. . g

(2003) P. Celik — Su Dairesel — 1 0,16 - 0,36 290 — 298
Li etal. P. Celik, Silisyum .

(2003) ve Cam — Su Dairesel -1 | 0,01-43 145 - 714

Baviere et al. - o
(2004) Silisyum—Su | Dikdortgen—1 | 0,08 -2,6 140 — 429
Kohl et al. - o
(2005) Silisyum—Su | Dikdértgen—1 | 0,29-1,33 220 534
Kandlikar et al. o
(2005) Su Dikdértgen —1 | 0,022 7,35 105
Schmitt and
. Su Dikdortgen — 1 0,017 - 11 83
Kandlikar (2005)
Hwangand Kim | oo R13sa | Dairesel-1 | 01-0,18 | 930-1786
(2006)
Hao et al. - .
(2006) Silisyum — Su Dikdortgen—1 | 0,012 - 18,74 120 — 149
Rands et al. - .
(2006) Silisyum — Su Dairesel — 1 0,03 - 0,04 621 — 1475
Hao et al. - .
(2007a) Silisyum—Su | Dikdortgen-1|  3,5-6,9 117 - 121
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Cizelge 2.6. (Devam)

o |ttt [ e T anon | o
Hrnjak and Tu PVC-R134a | Dikdortgen—1| 014-035 | 315- 340
(2007)
T?Sgoe;bi" P. Celik — Su Dairesel — 1 41-59 294 — 424
K:;::E:Irl l(; 237) su Dikdértgen—1 | 047168 44— 209
Yan(%gg%“” P. Celik — Su Dairesel =7 | 015-1,1 | 3701138
"('tho% P. Celik — Su Dairesel =1 | 0,95-2,4 191 — 804
KaB;::l;::l I(;gss) Su Dikdortgen — 1 3,7-17 44 — 92
Hakagggg)et ol Bakir — Su Dairesel — 1 0,08 —2,39 208 — 556
Ga'?zrggg; al. Silisyum—Su | Dikdértgen—1 | 1,02-498 | 128—261
Eh\::::?(azr;zg) P.Celik—Su | Dikddrtgen—1 | 0,34—1,0 197 — 209
Gh(azjgggg)a" P. Celik - Su Dairesel -1 | 1,237 146 — 457
thg;g;;‘" P. Celik - Su Dairesel -1 | 0,27 0,43 305
T?;Bf{;‘)' ' P. Celik — Su Dairesel -1 | 0,21 0,65 150 — 400
T?ngfis)l' P. Celik — Su Dairesel — 1 0,21-0,43 150 — 300
28%2) Nikel — Su Dairesel — 1 05-1,3 200 —-422
Ka\:m\::?s:rr(zr:)dlz) S Dikdortgen—1  3-18 87 - 337
(zc%iz) P. Celik — Su Dairesel —1 | 001-2,94 | 191-600
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Cizelge 2.7. Mini ve mikrokanallarda piiriizliilligiiniin akis karakteristiklerine etkisi;

hidrolik ¢ap, Reynolds sayis1 ve siirtiinme faktorii (Dai et al. 2014).

Siirtiinme Faktorii

Kaynak Dn (pm) Re (Deneysel/Hesaplanan) Kritik Re
Ma('fgz'gj)' o 50254 | 80-2500 1,06 1,21 300 - 900
Pf‘éggoe(})a" 128-521 | 603450 1,47 1,58 1680 - 2214

((gzuogtozl)' 51-168 | 94-1491 1,18-1,32 1000

(Hzg%azt; 111264 | 128013000 1,01 1,02 1960 — 2224
Cegtoao‘;t) il 130 100 — 8000 1,07 - 1,10 1880 — 2480
B“(Czcoioe;)a" 172520 | 2006000 1,01 - 1,04 2332 - 2973

Ka”‘z'ziggg)et 8l | 620-1067 | 500-3000 1,01-1,10 2000 - 2147

'2'2852; 80-450 | 300- 2500 093-1,33 1678 — 2188
Ba‘?zeégf)t al | 389-585 | 8000°c kadar 1,05 1,37 2417 - 2822
K‘()g(')gé)"’"' 25-100 | 5-2068 0,99 - 1,07 -

Ka”(g'ziggg)et al- | 3251819 | 200-5700 1,03 3,89 592 — 2390
K;‘;Tz;t: (znodos) 7601820 | 3500’c kadar 1,00 - 2,43 506 — 1524
Hwang and Kim | 554 795 | 200 - 10000 1,01—1,06 1790 - 1857

(2006)

H?zooth?L 153-191 | 100 - 2300 1,01-1,05 877 — 2142
Ra(”zdoso‘g)a'- 17 -32 300 — 3400 0,97 - 1,05 2131 - 2569

H(";%g;g;- 195 100 — 2500 1,36 — 1,54 1367 — 2259
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Cizelge 2.7. (Devam)

Siirtiinme Faktorii

Kaynak Dn (pm) Re (Deneysel/Hesaplanan) Kritik Re
Hmjé‘zgg‘; i 70-305 | 1129180 1,00 — 1,09 1570 — 2290
T"E"Z‘goe;b"’;" 119-172 | 141890 1,56 1,68 1500
K:;Zﬁt;' I(Zggn 4242016 | 210- 2400 1,00 7,45 572 — 2367
Ya”(%ggg)“” 123-962 | 50-23500 0,94-1,04 1955 — 2338
L(Izgto% 3731570 | 80— 2200 0,92 1,10 -
K::;t:' I(:cr)lss) 9702018 | 1000 — 15000 - 714 - 2342
Haka(rgggg)ﬂ 8l 1 200-500 | 200-2000 0,95-1,08 1000
Gargggg; al. 191 - 585 30— 6000 1,06 — 1,40 1619 — 1964
Ghajaretal. | 337 2083 | 50010000 0,98 - 1,88 1360 — 2414
(2010a)
Ghéjgigé)""" 10002000 | 800 — 7000 0,09 — 1,04 1815 — 2660
T?;g ﬂ .%I 750 -2000 | 800 — 13000 0,96 — 1,08 2196 - 2678
T?z% 16{;1)' 1000 —2000 | 700 — 7000 0,97 - 1,05 2495 - 2699
(Sz'gﬁll'l‘) 381-1016 | 500 - 10000 1,02-1,12 2277 - 2813
(2512) 508 — 1600 | 700 —7000 0,99 — 1,81 1670 — 2458
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2.3. Piiriizlii Mikrokanallarda Diisiik Reynolds Akislari ve Karma Tasinim

Mikrokanallarda 1s1 transferinde belki de en 6nemli husus akiskanin nasil tahrik
edilecegidir. Mikroakigli sistemlerde 1s1 degistiricileriyle birlikte akis tahrik
mekanizmalarinin da boyutlarin1 minimize etmek gerekebilir. Bunun sonucu olarak akis
hizlar1 diisebilir ve dolayisiyla tasinim mekanizmasini tekrar degerlendirilmesi
gerekebilir. Aslinda her zaman var olan dogal tasinim etkileri akis hizlarinin azalmasiyla
ithmal edilebilir sinirlarin disina ¢ikmaktadir. Bu sebeple diisiik Reynolds sayilarinda
taginim mekanizmasinin zorlanmis yerine karma tasinim olarak degerlendirilmesi daha
dogru bir yaklagimdir. Karma tasinim mekanizmasinda dogal tasinim kaynakli ikincil
akisin, zorlanmig akisa gore yonelimi 1s1 transferinin artmasina veya azalmasina neden
olabilmektedir. Bu durum akis yapisimi ve 1s1 transfer ~mekanizmasin
karmagiklastirmaktadir. Ayrica son yillarda karma tasinimla 1s1 transferi mekanizmasinin
daha iyi agiklanmasina ve gesitli korelasyonlarin olusturulmasina yonelik ilginin arttig
da goriilmektedir (Manay et al. 2019; Meyer et al. 2019; Everts et al. 2020). Bununla
beraber yukarida tartisilan i¢ akista 1s1 transferi literatiirlinde mikrokanallarda yiizey
plriizliliigii konusunda celiskili sonuglarla karsilasilmaktadir. Karma tasinim
literatiirtiniin gelistirilmesi ve mikrokanallarda ylizey piiriizliiliigli konusunun daha 1yi

anlagilabilmesi ancak detayli aragtirmalarin gerceklestirilmesiyle miimkiin olabilir.

Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9’da mikrokanallarda tasinimla 1s1 transferinde yiizey
piriizliligi etkileri ile alakal bir 6zet tablosu sunulmaktadir. Tablo karma tasinim
sartlarina yakin nispeten diisiik Reynolds sayilarini da icermektedir. Verilen literatiir 6zeti
ve ilgili ¢izelgeler dikkate alindiginda mikrokanallarda ytizey piiriizliiliigliniin zorlanmis
tasinimla 1s1 transferi iizerine yapilmig ¢calimalar oldugu goriilmektedir. Ancak, yapilan
kapsamli literatiir taramasi sonucunda mikrokanallarda {iretim kaynakli ylizey
puirtizliilliklerinin karma tasinimla 1s1 transferine etkilerinin incelendigi deneysel bir
calisma ile karsilasilmamistir. Mikrokanallarda 1s1 transferi ve akis karakteristikleri
tizerinde onemli bir etkiye sahip olan yiizey piiriizliliikleri genellikle belirsizlikler
icerisinde degerlendirilmistir. Bu ¢aligmayla mikrokanallarda karma tasinimla 1s1
transferinin deneysel olarak incelenmesi ve yiizey piiriizliiliigii etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Ayrica bu karmagik mekanizmanin daha iyi anlagilmasi konusunda

literatiiriin desteklenmesi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Coklu Mikrokanallar

Tez caligmas1 kapsaminda, test bolgesinin merkezindeki ¢oklu mikrokanall1 1s1
alicilarda karma tasimmimla 1s1 transferi deneysel olarak arastirilmistir. Yiizey
purtizlilligiiniin etkileri yaninda mikrokanal genigligi ve yiiksekligi de geometrik
parametreler olarak incelenmistir. Is1 alicilarin iiretiminde giris kisminda detayli olarak
bahsedilen yontemlerinden mikro dalma elektro erozyon yontemi kullanilmigtir. Devam
eden boliimde ¢oklu mikrokanallar i¢in secilen geometrik 6zellikler, imalat siireci ve

yiizey puriizliiliikklerinin belirlenmesi konular1 detaylandirilmistir.

3.1.1. Mikrokanallarin geometrik ozellikleri ve imalati

Coklu mikrokanalli 1s1 alicilar i¢in ISO 2083 paslanmaz ¢elik malzemeden imal
edilmistir. Mikrokanallar L=30 mm uzunlugunda, W=12 mm genisliginde ve t=2.3 mm
kalinliginda dikdortgen prizmalar iizerine dalma elektro erozyon yontemi ile islenmistir.
Mikrokanallarin genislikleri (w) 300 um, 500 um ve 700 pm, yiikseklikleri ise (h) 300
um ve 450 pm olarak belirlenmistir. Mikrokanallarin piiriizliilik degerleri ise ortalama
ylizey plrizliligi (Ra) cinsinden 1,1 um, 1,8 pum ve 3,0 pm olarak secilmistir. Is1
alicilarin genisligi sabit oldugundan, 300 pum, 500 pm ve 700 um’lik mikrokanal
genislikleri sirasiyla 19, 11 ve 8 adet ¢oklu mikrokanal yerlesimine neden olmaktadir. Is1
alicilarin detaylart Sekil 3.1°de, hedeflenen geometrik parametreler ise Cizelge 3.1’de
sunulmustur. Ayrica Cizelge 3.1 kullanilan 18 adet 1s1 alicinin numaralandirmasini da

igermektedir.

Sekil 3.1. Coklu mikrokanalli 1s1 degistirici parametreleri
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3. MATERYAL ve YONTEM

Cizelge 3.1. Mikrokanalli 1s1 alicilarda hedeflenen geometrik 6zellikler
L W t w h Dn Kanal Ra

NO (mm) (mm) (mm) (@m) (m) @m) Says (um)
1 30 12 2,3 300 300 300 19 1,1
2 30 12 2,3 300 450 360 19 1,1
3 30 12 2,3 500 300 375 11 1,1
4 30 12 2,3 500 450 474 11 1,1
5 30 12 2,3 700 300 420 8 1,1
6 30 12 2,3 700 450 548 8 1,1
7 30 12 2,3 300 300 300 19 1,8
8 30 12 2,3 300 450 360 19 1,8
9 30 12 2,3 500 300 375 11 1,8
10 30 12 2,3 500 450 474 11 1,8
11 30 12 2,3 700 300 420 8 1,8
12 30 12 2,3 700 450 548 8 1,8
13 30 12 2,3 300 300 300 19 3,0
14 30 12 2,3 300 450 360 19 3,0
15 30 12 2,3 500 300 375 11 3,0
16 30 12 2,3 500 450 474 11 3,0
17 30 12 2,3 700 300 420 8 3,0
18 30 12 2,3 700 450 548 8 3.0

Yukarida detaylar1 verilen mikrokanallarin imalatlar1 Ankara’da bulunan
Hasemek firmasi tarafindan gerceklestirilmistir. Mikrokanallar icin secilen piiriizliiliikler
dalma elektro erozyon iiretim parametrelerinin degistirilmesiyle kontrol edilmistir. Daha
oncesinde Cizelge 1.6’da verilen bes farkli tiretim metoduyla denemeler yapilmis olsa da
arzu edilen sonuglar alimamamistir. Yiizey piriizliiliiklerine ek olarak mikrokanal
imalatlar1 icin boyutsal hassasiyet, kanal profilinin seklinin uygunlugu ve yiizey yapisinin
diiziin dagilim1 hedeflenmistir. Bahsedilen bu {i¢ kritik konu imalat1 gerceklestirilen 18
kanalin karsilastirilmasinin saglikli sekilde yapilabilmesi igin elzemdir. Uretim yontemi
olarak dalma elektro erozyon yonteminin segilmesi boyutsal hassasiyet, kanal profilinin
seklinin uygunlugu ve ylizey yapisinin diiziin dagilimi konularinda elde edilen basarili

sonuglar sebebiyle olmustur.
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3.1.2. Mikrokanallarin yiizey piiriizliiliiklerinin belirlenmesi

Yiizey piiriizliiliikleri yaygin olarak Ra, Rp, Rq, Rt vb. ifadelerle degerlendirilir. Bu

konuda en sik kullanilan ve bu c¢alismada geometrik bir parametre olarak ele alinan

puriizliliik ifadesi ortalama piirtizliilik Ra’dir. Piirtizliilik Ortalamasi (Ra), degerlendirme

uzunlugu boyunca profil yiiksekliklerinin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak

tanimlanir (Whitehouse 2010). Bu ¢alismada, 1s1 alicilarin boyutlari, kanal kesitinin sekli,

kanallardaki yiizey yapisi ve plriizliiliik degerlerinin belirlenmesi ve kontroliinde Bruker

marka Contour GTK 3D optik profilometre ve Carl Zeiss marka optik mikroskop

kullanilmigtir. Optik profilometre ve mikroskop gorselleri ve bazi teknik oOzellikleri

strastyla Sekil 3.2 ve 3.3°de verilmistir.

Z Odaklama Seviyesi: 100 mm
Manuel Z Ekseni.

Z Tarama Seviyesi: 0,1 nm den 10
mm’ye Kadar.

Optik Montaj Modiilii: En Yeni
Nesil Cift LED Aydinlatma
Kaynagi: Tek Sabit FOV.
Obijektifler: Parfokal: 2,5x, 5x, 10x,
20x, 50x; LWD: 2x, 5x, 10x.
Sistem Yazilimi: Vision64

Operasyon ve Analiz Yazilimi.

Sekil 3.2. Contour GTK 3D optik profilometre (Anonymous 2021i)
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e Isik Kaynagi: LED 10 W.

e Goriis Alan1t: 23 mm.

e Optik Sistem: Sonsuz, IC2S.

e Z Odak Araligi: 11 mm.

e Kontrast Yontemleri: BF, DF, Ph
ve sTL Pol.

Sekil 3.3. Carl Zeiss optik mikroskop (Anonymous 2021j)

Is1 alicidaki tek bir mikrokanal icin ylizey piiriizliiliigii 6l¢iimii kanalin baslangi¢
(B), orta (O) ve son (S) olmak tizere ii¢ bolgeye ayirilmasiyla gergeklestirilmistir.
Piiriizliiliik 6l¢iim noktalarin1 gdsteren sematik resim Sekil 3.4’te sunulmustur. Olgiimler
ticer tekrar ile temassiz olarak yapilmistir. Tek bir kanalda yapilan dokuz Glgiimiin
ortalamasi bir kanalin ortalama Ra degeri olarak alinmistir. Bu Olgiimlere her bir 1s1
alicinin her bir mikrokanali i¢in devam edilmistir. Kullanilan 18 ¢oklu mikrokanall1 1s1
alicida toplamda 684 bolgeden yiizey piiriizliiliigi ol¢timleri gergeklestirilmistir. Sonug
olarak 1s1 alicinin Ra degeri her bir mikrokanal i¢in elde edilen degerlerinin ortalamasi

olarak belirlenmistir.

Son

Baslangic

Sekil 3.4. Piiriizliiliik 6l¢iim noktalar1 sematik gériiniimi
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Cizelge 3.2. Mikrokanalli 1s1 alicilarin piiriizliiliikk degerleri (um)

No Kesit Kanal icin  Is1 Alic1 igin Rp Rq Rt Si
Olgiileri  Min-Max R, Ortalama R, | Arah@ Arah@ Arah@ | Degeri
w =300
1 h = 300 0,83-1,28 1,02
w =300
2 | Vi, 075-132 1,03
w =500
3 h =300 0,79-1,17 1,04
3-4 16-18 6-8 | =1,03
w =500
4 h = 450 0,86 -1,14 1.08
w =700
5 h =300 0,88 —1,22 1,03
w =700
6 h = 450 0,94 -1,20 1.05
w =300
7 h = 300 1,68 -1,92 1.83
w =300
8 h = 450 1,63-1,94 1,81
w =500
o | WIsnp L72-199 1,80
8-10 2,0-23 15-18 | =1,11
w =500
10 h = 450 1,63-2,05 1,79
w =700
11 h =300 1,66 -1,87 1,78
w =700
12 | V450 169-179 1,75
w =300
13 h = 300 2,79-3,19 3,03
w =300
14 h = 450 2,74 — 3,25 2,99
w =500
15 h = 300 2,81-3,23 3,05
15-18 30-34 27-32| =1,17
w =500
16 h = 450 2,76 - 3.33 3,04
w =700
17 h = 300 2,85-3,16 2,98
w =700
18 | 2,0, 287-315 3,00
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Incelenen tiim mikrokanalli 1s1 alicilarin ortalama Ra degerleri ve her bir
mikrokanaldan elde edilen minimum ve maksimum Ra degerleri Cizelge 3.2'de
sunulmustur. Bu dl¢limlerde giris boliimiinde detaylar1 verilen Rp, Rq ve Rt gibi diger bazi
puriizliilik 6zellikleri elde edilmistir. Rp, Rq ve Rt degerlerinin degisim araliklar1 da
Cizelge 3.2'ye eklenmistir. Ek olarak Cizelge 3.2 dl¢iim yapilan gergek yiizeyin alanin
teorik plirlizsiiz ylizey alanina orani olarak tanimlanan Si’nin yaklasik degerlerini de

icermektedir.

Optik profilometre kullanarak alinan yiizey haritalar1 Vision64 yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Alinan yilizey haritalarinin 6rnekleri aragtirma bulgulari ve
tartisma boliimiinde detayli olarak sunulmus ve tartisilmigtir. Sekil 3.5°de ise optik
mikroskoptan alinan mikrokanal kesit goriintiileri gosterilmektedir. Pek ¢ok iiretim
yontemiyle elde edilememesine karsin dalma elektro erozyon yonteminde saglanabilen

diizgiin kesit yapis1 ve keskin koseler Sekil 3.5°de agik¢a goriilebilmektedir (Ates 2020).

st Alici No 7 (300 -300-1 8)

st Alict No | (300 3001 1) Ist Alict No 13 (300-300-3,0)

TFrr e § =~ i} i
Is1 A1101 No 2 (300 450 1 1) Is1 Alict No 8 (300 450 1 ,8)

Ist Alict No 3 (500-300-1,1)  Ist Alict No 9 (500-300-1,8) Is1A1101 No 15 (500 -300- 3 0)
Sekil 3.5. Mikrokanalli 1s1 alicilarinda kanal kesit gortintiileri [w —h — Ra (um)]
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151 A1101 No 6 (700 450 1 1) Is1 Alict N012 (700 -450- 1 8) Is1 Alic1 No 18 (700—0—3,0)
Sekil 3.5. (Devam)

3.2. Deney Sistemi

Deney sistemi Erzurum Teknik Universitesi biinyesinde bulunan Yiiksek
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde kurulmustur. Ist transfer deney
diizeneginin detayli sematik gorseli Sekil 3.6’de fotografi ise Sekil 3.7’de sunulmustur.
Akis frekans kontrollii Longer marka WT3000-1JB model mikro disli pompa kullanilarak
saglanmistir. Akiskan mikro disli pompaya girmeden once filtreleme islemine tabi
tutulmaktadir. Mikro disli pompa ¢ikisinda bulunan Siemens marka FC-MASS 2100
model debimetre ve SITRANS MASS 6000 model indikat6r kullanilarak debi 6l¢iimleri
gerceklestirilmektedir. Daha sonra akiskan WiseCircu marka WCR-P8 model sirkiilatorlii
sabit sicaklik su banyosundan gegirilerek istenilen giris sicakligina ayarlanmakta ve test
bolgesine aktarilmaktadir. Test bolgesinden elde edilen sicaklik verileri Hioki marka
LR8402-20 model data kart1 iizerinden bilgisayara aktarilmaktadir. Test bolgesindeki
sabit 1s1 akist GW Instek marka GPS-4303 model DC gii¢ kaynagiyla saglanmaktadir. Bu
giic kaynagi test bolgesindeki 6 mm capinda, 40 mm uzunlugunda ve 100 W kapasiteli 3
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adet kartus 1siticty1 beslemekte kullanilmistir. Kapali devre olarak calisan deney

diizeneginde test bolesinin ¢ikist bir doniis hatt1 ile akigkan besleme haznesine

baglanmstir.
L
—— Als Hatti
Giic K _
ﬁklfkan ug Baynagt o Termokupl
esleme
Hamnesi | =1 2 —————— Baglanti
-f————— 1 Dat
Clkl§ .____-i:_ K:r?;l ........... Bilgisayar
! Y
Ak 8= Sirkiilatorli
E EE Su Banyosu
- @
= =
Tahliye
Vanasi

Disli  \ o Debimetre ——————
Pompa

Sekil 3.6. Deney diizenegi sematigi

Debimetre --

Besleme Haznesi i

L.

o g sy et
,5—% ; ﬂ Gii¢ Kaynag

Disli POEI_]_)a Bilgisayar I

—_
VY

T T

-’L‘!!lmm[ o |
, % 1

ey \

Mikro Filtre

Test Bolgesi '~
i

;‘
]
Dat Kart1

e

/

Sekil 3.7. Deney diizenegi fotografi
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3.3. Deney Sisteminde Kullanilan Ekipmanlar

Deney sisteminde kullanilan elemanlar, bu elemanlarin islevleri ve bazi teknik
Ozellikleri bu boliimde detaylandirilmistir. Deney diizeneginde de akis1 saglamak i¢in
Longer marka WT3000-1JB model mikro disli pompa kullanilmistir (Sekil 3.8). Deney
planinda oldukga diisiik Reynolds sayilarinda ¢alisilmast sebebiyle hassas hiz ayarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Mikro disli pompa bu islevi yerine getirmesinin yayinda darbesiz
ve siirekli akis saglamaktadir. iste bu 6zellikler deney sisteminde tercih edilmesinin

sebebi olmustur.

l. e Kompakt Boyutlu, Sessiz ve
| Darbesiz Akis Saglar.
\ e Hiz Dogrulugu: +1.0%.
! e Akiskan Sicakligi: -24 ila 120 °C.
e Akiskan Viskozitesi: <200 cSt.

e Hiz1 ve Hiz Coziiniirligii: 300-

v 3000 rpm ve 1 rpm.
Sekil 3.8. Mikro disli pompa ve teknik 6zellikleri (Anonymous 2021k)

Akiskanin debi 6l¢limii icin pompa c¢ikisinda Siemens marka FC-MASS 2100
model debimetre ve SITRANS MASS 6000 model indikator kullanilmistir (Sekil 3.9).
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e Islak Par¢a Materyali: Paslanmaz
Celik (1,4435; AISI 316L).

e Proses Sicakligi: -50 ila +180 °C.

e Hassasiyet: Kiitlesel Akis Oraninin
%0, 1’inden daha Kiigiik.

e Patentli DFT (Ayrik Fourier

Dontisiimii) Algoritma Sayesinde

Parazitten Etkilenmez.

Sekil 3.9. Indikatorlii debimetre ve teknik &zellikleri (Anonymous 20211)

Deney sisteminde kullanilan sirkiilatorlii su banyosunun gorseli Sekil 3.10°da
verilmistir. Farkli deneysel parametrelerin birlikte degerlendirilebilmesi i¢in ayni deney
sartlarinin saglanmasi gerekmektedir. Bunun sebeple is akiskani giris sicakligi icerisine
serpantin yerlestirilmis bir sirkiilatorlii su banyosu kullanilarak kontrol edilmistir.
Kullanilan saf su test bdlgesine girmeden hemen 6nce su banyosu icerisinde bulunan

serpantinden gegerek su banyosu tizerinde ayarlanan sicaklik degerine getirilmektedir.

e Kapasite: 22 Litre.

e Isitma Kapasitesi: 2 kW.
e Sicaklik Araligi: +5 °C ila 100 °C.

e Sicaklik Sensorii ve Kontrolii
Dogrulugu: PT100 ve +/- 0,1 °C.
e I¢c Govde Malzemesi: 304 Paslanmaz

Celik Malzeme.

Sekil 3.10. Sirkiilatorlii su banyosu ve teknik 6zellikleri (Anonymous 2021m)
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Deney sisteminde test bolgesinin merkezinde yer alan ¢oklu mikrokanalli 1s1
alicilara sabit 1s1 akis1 uygulanmaktadir. Sabit 1s1 akist sartlar1 test bolgesinde bulunan
kartus 1siticilar vasitasiyla gergeklestirilmektedir.  Kartus 1siticilarin konumu ve
ozellikleriyle ilgili detaylar ilerleyen kisimda sunulmustur. Bu isiticilar GW Instek marka
GPS-4303 model ¢ok kanalli DC gii¢ kaynag ile beslenmistir. DC gii¢ kaynagina ait
fotograf ve cihazin teknik ozellikleri Sekil 3.11°de verilmistir.

e Dort Kanalli DC Gii¢ Beslemesi.
e Bagimsiz Akim ve Gerilim Olgiimii.
e Dalgalanma ve Giiriiltii: <1 mVrms.

e Asint Yiik ve Ters Gerilim Korumasi.

e Olciim Gostergesi Dogrulugu: < 0.3%
(Akim-Gerilim)

Sekil 3.11. Giig kaynagi ve teknik 6zellikleri (Anonymous 2021n)

Test bolgesi igerisine yerlestirilmis giris, ¢ikis ve yiizey termokupllart Sekil
3.12°de verilen Hioki marka LR8402-20 data kartina baglanmistir. Karma taginim 1s1
transferi deneyleri boyunca bazi kontrol sicakliklari dahil toplam 16 kanal iizerinden
stirekli veri alinmigtir. Deneyler esnasinda alinan bu veriler data kart1 ve bilgisayar

baglantisi tizerinden anlik olarak kaydedilmistir.
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¢ 30 Analog ve 8 Dijital Kanal Girisi.

e Gerilim ve En Yiiksek Coziintirliik:
+10 mV ila£100 V ve 500 nV.

e Sicaklik ve Termokupllar: -200 °C ila
2000°C-K,J,E, T,N,R,S,BveW.

e En Yiiksek Ornekleme Hizi: 10 ms.

e Gergek Zamanh Bilgisayara, USB

Bellege ya da CF Karta Kayst.

e Sensor Gerilim Kayma Korumasi.

Sekil 3.12. Data kart1 ve teknik 6zellikleri (Anonymous 20210)

3.4. Test Bolgesinin Detaylari

Test bolgesi basit sekilde Ust, orta, alt bloklar, gévde ve ¢oklu mikrokanall1 1s1
alicidan olugmaktadir. Burada iist blok akiskan giris-¢cikisini1 ve mikrokanalli 1s1 alicilara
aktarimini saglamaktadir. Ayrica giris-cikis haznelerinden sicaklik 6l¢iimleri de bu bolim
tizerinden yapilmaktadir. Orta blok govdeyi korumak ve yalittmimi saglamak igin
kullanilmaktadir. Alt blok ise gévdenin ve kartus 1siticilarin yerlestirildigi boliimdiir. Bu
i blok iistiin mekanik, kolay ve hassas islenebilme 6zellikleri ve diisiik 1s1 iletim
katsayis1 nedeniyle Poliariletereterketon (PEEK) malzemeden imal edilmistir. Coklu
mikrokanalli 1s1 alicilar bakir govde iizerine yerlestirilmistir. Govde ayn1 zamanda kartus
siticilarin da yerlestirildigi kisimdir. Mikrokanallr 1s1 alic1 ile bakir gévde arasindaki
iletim direncini azaltmak ic¢in termal macun kullanilmistir. Benzer sekilde bakir govde
icerisine yerlestirilen kartus 1siticilarin yiizeylerine de termal macun uygulamasi

yapilmistir.

Yiizey sicakliklarinin dlgiimii igin termokupllar bakir gévdenin iist boliimiine
govde list ylizeyinden 2 mm asagiya yerlestirilmistir. Yiizey sicaklik dl¢timleri toplamda
10 farkli noktadan gergeklestirilmistir. Yiizey ve akiskan giris ¢ikis sicakliklarinin
Ol¢timiinde T tipi termokupllar kullanilmustir. T tipi termokupllarin ¢alisma araligi -200
ila 300 °C araliginda olup tel kaliliklar1 0,5 mm’dir ve elyaf 6rgii ile yalitilmustir. Uretici
katalogunda dogruluk degeri +%0,4 olarak verilmektedir. Termokupllar sisteme

baglanmadan Once sabit sicakta tutulan su banyosunda 10-90 °C sicaklik araliginda
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kalibre edilmis ve kalibrasyon denklemleri olusturulmustur (EK-1). Hesaplamalarda
kullanilan sicaklik verileri bu denklemler kullanilarak diizenlenmistir. Bakir govdeden
olan 1s1 kayiplarim1 azaltmak icin bakir gdvdenin ylizeyi termal yalitim malzemesiyle
kaplanmistir. Ek olarak mikrokanallarin hemen {iizerine akis kontroliiniin yapilabilmesi
amaciyla bir gozetleme cami yerlestirilmistir. Test bolgesinin detaylarinin yer aldig

sematik bir gorsel Sekil 3.13°de verilmektedir.

1- Gozetleme Cami

2- Ust Blok

3- Orta Blok

4- Alt Blok

5- Mikrokanalh Is1 Alici
6- Bakir Govde

7- Kartus Isitici

8- Yahtim Malzemesi
9- Yiizey Termokupllar1
10- Giris Termokuph

11- Cikis Termokuph

12- Giris Haznesi

13- Cikis Haznesi

Sekil 3.13. Test bolgesinin sematik goriiniimii

3.5. Deneylerin Yapihisi

Deneyler is akiskani olarak secilen saf su ile gergeklestirilmistir. Deney prosediirii
su haznesinin belirlenen seviyeye kadar saf suyla doldurulmasiyla baglamaktadir. Daha
sonra mikro disli pompa acikarak akis saglanmakta ve sistemdeki hava tahliye
edilmektedir. Devaminda sirkiilatorlii su banyosu giris sicakligina ayarlanmakta ve data

kart1 iizerinden sicaklik kaydi baslatilmaktadir. Is akiskam giris sartlarna ayarlanma
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stirecinde iken debimetre iizerinden debi okumalar1 gergeklestirilmektedir. Bu sayede
arzu edilen Reynolds sayisina karsilik gelen debi degeri pompa ve ayar vanalari
yardimiyla ayarlanmaktadir. Akiskan belirlenen giris sicakligina geldiginde ve arzu
edilen Reynolds sayisin ulasildiginda gii¢ kaynagi calistirilmakta ve kanal sabit 1s1 akisina
maruz birakilmaktadir. Bundan sonra sicaklik verilerinin kararli hale gelmesi
beklenmektedir. Sonrasinda en az 5 dakika kararli hal verileri kaydedilerek hesap
prosediirii i¢in saklanmaktadir. Ayn1 prosediiriin tekrarlanmasiyla farkli parametreler i¢in

deneylere devam edilmektedir.

3.6. Verilerin Islenmesi

Verilerin islenmesi boliimii 1s1 kaybinin belirlenmesi, 1s1 transferi hesap prosediirii
ve belirsizlik analizi olarak ii¢ baslhiga ayrilmistir. Devam eden kisimda bu basliklar

aciklanarak detaylandirilmistir.

3.6.1. Is1 kaybimin belirlenmesi

Verilerin islenme prosediiriine ¢oklu mikrokanalli 1s1 aliciya uygulanan 1sitma
glictiniin belirlenmesiyle baglanmistir. Bu 1sitma giicii gii¢ kaynagi kullanilarak saglanmig
ve hesabi Esitlik (3.2)'de verilmistir. Deney diizeneginin termal yaliimina 6zen
gosterilmesine ragmen, yiiksek 1s1 akist nedeniyle 6nemli bir 1s1 kayb1 olacagi tahmin
edilmistir. Bu nedenle, taginimla 1s1 transferinin dogru bir sekilde belirlenmesi igin test
boliimiinde 1s1 kayrplarmin dlgiilmesi gerekliligi ortaya gikmustir. Oncelikle test bdlgesine
farkli seviyelerde isitma giici uygulanmis ve 1s1 alict yiizey sicakliklari sabit hale
geldiginde her bir 1s11 gii¢ degeri i¢in sicaklik verileri kaydedilmistir. Bu sicaklik verileri
kullanilarak, 1s1l gii¢ ile ylizey sicakliklari arasinda bir iliski kurularak Sekil 3.14'de
gosterilen ampirik korelasyon elde edilmistir (Harirchian and Garimella 2008; Collins et
al. 2018). %5'in altindaki 1s1 kayiplar literatiirde genel olarak ihmal edilebilir olarak
kabul edilmektedir. Ancak mevcut deney sisteminde, en diisiik yiizey sicakliklarinda bile
test boliimiindeki 1s1 kayiplart bu orandan daha yiiksek olmustur. Bu nedenle, gii¢
kaynagindan saglanan toplam 1sil giicten ampirik baginti ile elde edilen 1s1 kaybi
cikartilarak her bir durum i¢in tasinim 1s1 transferi Esitlik (3.3)’de verildigi gibi
hesaplanmistir (Li et al. 2020; Hsieh et al. 2021).
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8
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Is1 Alicr icin Ortalama Yiizey Sicakhiklar: T, [°C]

Sekil 3.14. Test bolgesi icin 1s1 kayip egrisi ve denklemi

3.6.2. Is1 transferi hesap prosediirii

Is1 kayip egrisinden elde edilen ampirik egri denklemi Esitlik (3.1)’de verilmistir.
Deneyler sirasinda elde edilen yiizey sicakliklarinin ortalamalar1 asagidaki esitlikte yerine

yazilarak oncelikle 1s1 kayb1 hesaplanmustir.

Q. =0,0471T, +2,1195 (3.1)

Kartus 1siticilar tizerinden test bolgesine aktarilan 1s1, gii¢ kaynagi gostergesinden
okunan akim ve gerilim degerlerinin ¢arpilmasiyla Esitlik (3.2)’de verildigi haliyle elde

edilmistir.

Qp =VI (3.2)

Tasimmimla gergeklesen 1s1 transferi Esitlik (3.2)’den elde edilen 1s1l gii¢ ve Esitlik
(3.1)’den elde edilen 1s1 kaybinin farki olarak Esitlik (3.3)’de verildigi gibi

hesaplanmustir.

QCon :QHe _QLo (33)
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Ortalama 1s1 taginim katsayisinin hesaplanmasi igin ise Esitlik (3.4)’de verilen

Newton’un soguma yasasindan faydalanilmistir.

I~ QCon
h= A (T, —(T,+T,)/ 2) (34)

Esitlik (3.4) kullanilarak hesaplanan ortalama 1s1 tasinim katsayist kullanilarak

Esitlik (3.5)’de verilen ortalama Nusselt sayis1 elde edilmistir (Foo et al. 2018).

(3.5)

Reynolds sayis1 ise Esitlik (3.6) ile hesaplanmigtir. Dogal taginimla 1s1
transferinde kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini karakterize eden Grashof
say1st ve Rayleigh sayisi ise sirastyla Esitlik (3.7) ve Esitlik (3.8)’de gosterildigi sekliyle

elde edilmistir.

Re=T0n 3.6

° HA, (49
oo 98(T, —(TiVjTo)/ 2)D; 37)
Ra=GrPr (3.8)

Ek olarak Esitlik (3.9)’da laminer i¢ akis karakterizasyonunda siklikla kullanilan

Graetz sayis1 tamimlanmigtir

Gz= RePr& (3.9
L
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Kaldirma kuvvetlerinin atalet kuvvetlere oram1 olarak tanimlanan ve ayrica
tasinim mekanizmasinin  dogal, karma veya zorlanmis olarak tanimlanmasinda
degerlendirme kriteri olarak kullanilan boyutsuz Richardson sayisi ise Esitlik (3.10)’da
verilmistir (Manay 2019).

Ri=— (3.10)

Literatiirde karma tasinim sartlarinda Nusselt sayisi, akiskan tahriki yoniinde
olusan zorlanmis taginim bileseni ve bu bilesene gore farkli yonlerde olusabilecek dogal
tasinim  bileseninin  kombinasyonu olarak Esitlik (3.11)’de verildigi haliyle
tanimlanmistir. Burada n geometrik bir parametredir ve bircok kaynak en iyi veri
eslesmelerinin n = 3 i¢in saglandigini belirtmislerdir (Li and Feng 2013; Bergman et al.
2017).

Nu"=Nug,, Nuy,, (3.11)

For

Karma tasimim i¢in analitik sonuglar incelenecek olursa genellikle bu sonuglarin
Esitlik (3.12)’de verilen cebirsel denkleme benzer sekilde ifade edildigi goriilmektedir
(Oliver 1962; Brown and Thomas 1965; Depew and August 1971). Burada c sabitinin

degerinin sabit 1s1 akist sinir sartinda 2,11 alinmasi dnerilmistir (Li and Feng 2013).

3

0.14
NUL'U—W] =(CXG21/3)ior+(CxCD1/3)3

; . (3.12)
b

® ise dogal tasmim etkilerini iceren ve Grashof, Prandtl, Graetz sayilarinin
fonksiyonu olan bir parametre olarak arastirmacilar tarafindan farkli sekillerde
tanimlanmistir. Bulgularin analizinde dogal tasinim etkileri ile zorlamis taginim
etkilerinin kiyaslanmasinda Esitlik (3.13)’de verilen bu ifadeden faydalanilmistir (Feng
and Li 2013).
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| CPL/D, (3.13)
Gz+L/D,

3.6.3. Belirsizlik analizi

Fiziksel biiyiikliikkler ol¢iildiigiinde sonuglar her zaman bir miktar hata
barmmdirmaktadir. Bir 6l¢iimdeki hata 6lgiilen deger ile gercek deger arasindaki fark
olarak tanimlanmaktadir. Olgiin hatalar1 sistematik ve rastgele hatalarm toplamidan
olusmaktadir. Olgiim yapilan cihazdan kaynaklanan, operatdr veya cevresel kosullar gibi
dis etkilerle degismeyen sabit hatalar sistematik hatalar olarak tanimlanmaktadir.
Sistematik hatalar1 cihazlarin belirli araliklarla ve dogru yontemlerle kalibre edilmesiyle
azaltilabilir. Aksi durumda kalic1 hale gelmesi s6z konusu olmaktadir. Rastgele hatalar
ise yapilan dlgiime 6zgiidiir ve biiyiik oranda dis etkilere baglidir. Bu tip hatalar kararsiz
etkilerden ileri gelir ve Ol¢iimde dagilmalara neden olmaktadir. Rastgele hatalarin

azaltilmasi i¢in ise 6l¢lim tekrarinin arttirilmasi dnerilmektedir.

Belirsizlik analizi, deneysel Ol¢iimlerde veya tiiretilen bulgularda hata igeren
araligin tespit edilmesi i¢in uygulanan prosediirdiir. Elde edilen bulgularin saglikli sekilde
degerlendirilebilmesi icin belirsizlik seviyelerinin saptanmasi olduk¢a Onemlidir. Bu
caligmada belirsizlik analiz yontemi olarak siklikla tercih edilen ve kabul goren Kline-
McClintock yontemi (Moffat 1988; Parlak et al. 2022) kullanilmistir. Bu yontemde analiz
tiiretilen ifadeyi olusturan bagimsiz degiskenlerin ve bu bagimsiz degiskenlerin hata

oranlarinin Esitlik (3.14)’de kullanilmasiyla gerceklestirilir.

1/2

2 2 2
ay{(gf—)(laxlj "{%%j +...+[§7GXJ ] (3.14)
2 n

Olgiilen degiskenlerin bazilar1 icin dogruluklar: akim, voltaj, uzunluk, sicaklik ve
kiitle akis hizi, cihaz kataloglarinda verilen teknik o6zelliklerden elde edilmistir. Bu
parametreler ve dogruluk degerleri Cizelge 3.3'iin sol siitununda yiizde olarak verilmistir.
Tiiretilen baz1 parametrelerin belirsizlik degerleri ise yine Cizelge 3.3'{in sag siitununda

sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Deneysel degiskenlerin belirsizlik analizi

Belirlenen Tiiretilen
Degisken Dogruluk (%) Degisken Belirsizlik (%0)
I 0,3 Q 0,4
\Y 0,3 A 0,2
T 0,4 Nu 1,4
m 0,1 Re 1,0
L 0,1 Gr 1,4

119



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde oncelikle elde edilen yiizey haritalar {izerinde piiriizliilik yapisi,
dagilimi ve durumu hakkinda degerlendirmeler yapilmistir. Ardindan en diisiik
puriizliiliik parametresi i¢in elde edilen deneysel ortalama Nusselt sayis1 bu konuda
Onerilen iki farkli ampirik modelden elde edilen verilerle kiyaslanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Daha sonra ayr1 bagliklar altinda ylizey piirtizliiliigii ve mikrokanal
boyutlarinin karma tasinimla 1s1 transferi iizerindeki etkileri irdelenmistir. Ve son olarak
toplam 1s1 transferinde karma tasmim bilesenlerinin durumlar detaylandirilmistir.
Bulgular karma tasinim sartlarini saglanmasi igin 10-80 Reynolds sayis1 araliginda elde
edilmistir. Is akigskan1 olarak saf suyun kullanildig1 deneylerde mikrokanalli 1s1 alicinin

tabanina sabit 1s1 akis1 uygulanmaistir.

4.1. Yiizey Haritalari ve Yiizey Piiriizliiliik Durumu

Bu tez calismasinin temelinde yilizey purizliliigii etkileri yer almaktadir ve bu
etkilerin dogru sekilde degerlendirilmesi ve kiyaslanabilmesi piiriizliilik yapilarinin
diizgiin sekilde tanimlanmasina baglidir. Bu sebeple toplamda 684 bdlgeden ylizey
purtizliligi ol¢iimleri gerceklestirilmis ve temel ylizey piiriizliiliik parametresi olarak
elde edilen Ra ortalama yiizey piiriizliliigii verileri materyal ve yontem basliginda
verilmistir. Yiizey piriizliliikleri ortalama yilizey pirizliligi vb. parametrelere
indirgenmesi temelde bazi faydalar barindirsa da tek basina piiriizliilik parametrelerinin
kullanilmasi piiriizliiliik yapisi hakkinda hatali degerlendirmelere neden olabilmektedir.
Hatali degerlendirmelerin bertaraf edilmesi i¢in piiriizliillik parametreleri ile yiizey
haritalarmin birlikte kullanilmasi elverisli bir yontemdir. Devam eden bdliimde iizerinde
karma tasinim 1s1 transferi deneylerinin gerceklestirildigi 18 farkli mikrokanalli 1s1 alic1
icin elde edilen yiizey haritalar1 detayli olarak sunulmustur. Sekil 4.1 ile 4.18 arasinda
verilen haritalarda her bir sekil bir 1s1 aliciy1 temsil etmektedir ve secilen iki farkli kanalda
basta (B), ortada (O) ve sondaki (S) ylizey goriintiilerini icermektedir. Piiriizliiliik yapilar

ve dagilimlar1 hakkindaki genel degerlendirme asagida maddeler halinde verilmistir;

e Piriizliiliik yapilarimin 6zellikle diisiik piirtizlilik seviyesinde konik

karakteristikte oldugu gozlemlenmistir.
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e Piriizliliik seviyesinin artmasiyla piriizlilik yapilarindaki konik
karakteristigin bozuldugu goriilmektedir.

e Bu durum piriizliliik yiiksekliginden bagimsiz olarak akis yapilarin ve
dolayist ile 1s1 transferini etkileyecektir.

e Tiim pirizlilik yiiksekliklerinin kanal boyutlarindan ve kanal
konumundan bagimsiz olarak kararli bir seviyede oldugu goriilmektedir.

e Tiim kanal boyutlar1 ve piiriizliiliik seviyeleri i¢in tepe ve vadi yapilarinda
herhangi bir bolgede yogunlagma saptanmamustir.

e Piriizlilik yapilar1 da kanal boyutlarindan ve kanal konumundan
bagimsiz olarak diizgiin bir dagilim gdstermektedir.

o Ogzellikle herhangi bir kanal boyunca basta, ortada ve sonda yapilan
ol¢timler kiyaslandiginda, piiriizliiliik dagiliminin oldukca diizgiin oldugu
goriilmektedir.

e Uretim veya malzeme hatasi olarak degerlendirilebilecek bdlgelerin sayist
ortalama piiriizliiliikk seviyesindeki artisla nispeten artmaktadir.

e Yine de piiriizliiliik haritalarinda saptanan hatali bolgeler olduk¢a azdir ve
bu ihmal edilebilir bir seviye olarak degerlendirilmistir.

e (Cesitli yontemlerde meydana gelebilecek takim veya kalip asinmasi gibi
etkiler iriinde elde edilen geometrik ozelliklerde sapmalara sebebiyet
vermektedir. Bu durum tekrarlanabilirlik olarak tanimlanmaktadir ve
imalat siirecinin uzamasiyla kritik hale gelebilmektedir.

e Yiizey haritalarindan elde edilen sonuglar 1s131nda dalma elektro erozyon
yonteminin tekrarlanabilirlik yoniiyle olduk¢a basarili oldugu ¢ikariminda
bulunulabilir.

e Sonug olarak 18 farkli mikrokanall 1s1 alic1 i¢in hem elde edilen yiizey
plirtizliilik parametreleri hem de ylizey haritalar1 incelenmis ve 1s1
transferi sonuglarinin piiriizliiliik yoniiyle kiyaslanmasinda bir olumsuzluk

goriilmemistir.
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Sekil 4.1. Is1 degistirici nol igin yiizey haritalar1 (a) kanal 4 bolge B, (b) 10B, (c) 40, (d)
100, (e) 4S ve (d) 10S.
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Sekil 4.2. Is1 degistirici no2 igin yiizey haritalari (a) kanal 4 bolge B, (b) 10B, (c) 40, (d)
100, (e) 4S ve (d) 10S.
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Sekil 4.3. Is1 degistirici no3 i¢in yiizey haritalari (a) kanal 3 bolge B, (b) 6B, (c) 30, (d)
60, (e) 3S ve (d) 6S.
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Sekil 4.4. Is1 degistirici no4 i¢in yiizey haritalari (a) kanal 3 bolge B, (b) 6B, (c) 30, (d)
60, (e) 3S ve (d) 6S.
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Sekil 4.5. Is1 degistirici no5 i¢in yiizey haritalar1 (a) kanal 2 bolge B, (b) 5B, (c) 20, (d)
50, (e) 2S ve (d) 5S.
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Sekil 4.6. Is1 degistirici no6 i¢in yiizey haritalar1 (a) kanal 2 bolge B, (b) 5B, (c) 20, (d)
50, (e) 2S ve (d) 5S.
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Sekil 4.7. Is1 degistirici no7 igin yiizey haritalari (a) kanal 4 bolge B, (b) 10B, (c) 40, (d)
100, (e) 4S ve (d) 10S.
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Sekil 4.8. Is1 degistirici no8 igin yiizey haritalar1 (a) kanal 4 bélge B, (b) 10B, (c) 40, (d)
100, (e) 4S ve (d) 10S.
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Sekil 4.9. Is1 degistirici no9 i¢in yiizey haritalar1 (a) kanal 3 bolge B, (b) 6B, (c) 30, (d)
60, (e) 3S ve (d) 6S.
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Sekil 4.10. Is1 degistirici nol0 igin ylizey haritalar1 (a) kanal 3 bolge B, (b) 6B, (c) 30,
(d) 60, (e) 3S ve (d) 6S.
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Sekil 4.11. Is1 degistirici nol1 igin ylizey haritalar1 (a) kanal 2 bélge B, (b) 5B, (c) 20,
(d) 50, (e) 2S ve (d) 5S.

132



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

8
17
5 15
10
0
5
-
5 3 0%
5
-10
10
15
: A5
g 16 2
0.0 02 04 06 08 10 1213

0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1213

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1213

“00 02 04 06 08 1.0 1213 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1213

f
Sekil 4.12. Is1 degistirici nol2 igin ylizey haritalar1 (a) kanal 2 bélge B, (b) 5B, (c) 20,
(d) 50, (e) 2S ve (d) 5S.
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Sekil 4.13. Is1 degistirici nol3 i¢in ylizey haritalar1 (a) kanal 4 bolge B, (b) 10B, (c) 40,
(d) 100, (e) 4S ve (d) 10S.
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Sekil 4.14. Is1 degistirici no14 i¢in ylizey haritalar1 (a) kanal 4 bolge B, (b) 10B, (c) 40,
(d) 100, (e) 4S ve (d) 10S.
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Sekil 4.15. Is1 degistirici nol5 igin ylizey haritalar1 (a) kanal 3 bolge B, (b) 6B, (c) 30,
(d) 60, (e) 3S ve (d) 6S.
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Sekil 4.16. Is1 degistirici nol6 igin ylizey haritalar1 (a) kanal 3 bélge B, (b) 6B, (c) 30,
(d) 60, (e) 3S ve (d) 6S.
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Sekil 4.17. Is1 degistirici nol7 igin ylizey haritalar1 (a) kanal 2 bélge B, (b) 5B, (c) 20,
(d) 50, (e) 2S ve (d) 5S.
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Sekil 4.18. Is1 degistirici nol8 igin ylizey haritalar1 (a) kanal 2 bélge B, (b) 5B, (c) 20,
(d) 50, (e) 2S ve (d) 5S.
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4.2. Is1 Transferi Bulgularinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Bu boliimde ilk olarak birlesik zorlanmis ve dogal taginim sonuglari temsil eden
ortalama Nusselt sayisinin literatiirde onerilen ampirik ifadelerle karsilastirilmasi
sunulmaktadir. Tiim kesit Olgiilerinde en diisiik piiriizlilik degeri Ra=1,1 pum igin
olusturulan grafikler Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de verilmistir. Karsilagtirmada kullanilan
Eubank-Proctor ve Patil-Babu esitlikleri sirasiyla Es. (4.1) ve Es. (4.2)’de
gosterilmektedir. Eubank-Proctor esitligi karma tasinim igin geleneksel bir modeldir ve
pek ¢ok arastirmaci tarafindan kullanmilmistir (Feng and Li 2013). Patil-Babu (Patil and
Babu 2012) esitligi ise kare bir kanalda su ile yapilmis deneylerden elde edilen ampirik
bir model olarak verilmistir. ilgili sekiller incelendiginde Eubank-Proctor ve Patil-Babu
esitliklerinin tahminleri arasinda belirgin bir fark oldugu gériilmektedir. Ozellikle diisiik
mikrokanal hidrolik ¢aplar1 i¢in Patil-Babu esitliginin deneysel verilerle daha uyumlu
sonuglar verdigi goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla Eubank-Proctor tahminleri
ile deneysel veriler arasindaki fark hizla yiikselmektedir. Model tahminleri ile deneysel
sonuclar arasindaki farkin her iki esitligin de piiriizliiliik etkilerini icermemesinden ve

piirlizsiiz kanallar i¢in elde edilmesinden kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

0.14 GIPrL/D 34 \U3
Nu=211 % | | Gz+0.0273) SPLDn 4.1)
1L, Gz+L/D,
014 130 0.33
Nu=2.1o[ﬂj (Gz+o.015(GzGr°-33)' ) (4.2)
Hhy
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Sekil 4.19. w=300 um mikrokanal genisligi i¢in karma taginim 1s1 transferi sonuglarinin

modellerle karsilastirilmasi (a) h=300 pum ve (b) h=450 um.
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Sekil 4.20. w=500 um mikrokanal genisligi i¢in karma taginim 1s1 transferi sonuglarinin

modellerle karsilastirilmasi (a) h=300 pum ve (b) h=450 um.
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Sekil 4.21. w=700 um mikrokanal genisligi i¢in karma taginim 1s1 transferi sonuglarinin

modellerle karsilastirilmasi (a) h=300 pum ve (b) h=450 um.
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4.3. Yiizey Piiriizliiliigiin Karma Tasinim Is1 Transferine Etkisi

Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24°de sirasiyla 300, 500 ve 700 um’lik kanal genislikleri igin
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi sunulmaktadir. Burada (a) ve (b)
maddeleri 300 ve 450 um’lik kanal yiikseklikleri i¢in hazirlanmistir. Her bir grafikte 1,1
um, 1,8 um ve 3,0 pum Ra olmak {izere ii¢ farkli piirtizliilik durumu degerlendirilmistir.
Tiim grafiklerde Reynolds sayisinin artisiyla ortalama Nusselt sayisinin da arttigi
goriilmektedir. Bu durum Reynolds sayisindaki artisla meydana gelen zorlanmis taginim
etkinligindeki artistan ileri gelmektedir. Calisilan tiim mikrokanal boyutlart i¢in en

yiiksek 1s1 transfer sonuglari en yiiksek piirtizliiliik degerlerinde elde edilmistir.

Akis alanindaki yiizey piiriizliiliikleri akist bozan vadi-tepe noktalar1 olarak
degerlendirilmektedir. Yiiksek ortalama piiriizliiliik degeri kanal icerisindeki vadi-tepe
noktalarinin ¢cogalmasi veya bu noktalar aras1 mesafenin biiyiimesi anlamina gelmektedir.
Artan yiizey purizliliigii sonucunda mikrokanal yiizeylerinde akisi rahatsiz eden veya
bozan yapilarin yogunlugu ve/veya etkinligi artmaktadir. Bu yapilar sinir tabakadaki
momentum etkilesimlerini tetikleyeceginden 1s1 transferinde artisga sebebiyet
vermektedir. Buna ilaveten, piriizlillik yapilarinin olusturdugu vadi-tepe noktalari
arasinda yerel girdap ve devir daim bolgelerinin olusumu séz konusudur. Yiizey
puriizliliigiindeki artig yerel girdaplarin ve devir daim bélgelerinin olusumunu tetikler
ve/veya etkinliklerini artirir. Bu durum girig bdlgesinde 1s1l sinir tabakanin gelisimini
geciktirir ve 1s1 transferinin daha etkin bir seviyede gergeklesmesini saglar. Bu sebeple

artan puriizliiliikkle nispeten daha biiyiik 1s1 tasinim katsayilar1 gozlemlenmistir.

Farkli bir yonden ele alindiginda, piriizliliiklerin kanal yiizeylerine yakin
bolgelerde olusturdugu yerel girdap ve c¢alkantilar akigskan igerisinde ek karistirma
etkilerine de sebep olacak ve sinir tabaka gelisimini etkileyecektir. Olusan bu karigtirma
etkileri yiiksek ylizey piiriizliiliiklerinde diisiik olan duruma goére daha da kuvvetli
olacaktir (Niavarani and Priezjev 2009; Yan 2011). Artan piiriizliiliikkle meydana gelen 1s1

transferi artisinin diger bir sebebinin de bu karistirma etkileri oldugu diistiniilmektedir.
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Mikrokanallardaki yiizey piiriizliiliikklerinin artmasi 1s1 transfer yiizey alaninin da
ayrica artmasi anlamina gelmektedir. Bu durum izah edilecek olursa; 6nceki boliimlerde
puriizliilik yapilariin yaklasik konik bir geometri olarak degerlendirilebilecegi
tartisilmistir. Bir tepe noktasinin diiz bir yiizeyden yiikseltilmesi veya bir vadi noktasinin
alcaltilmas yiizeyin biikiilmesine ve yeni yiizeyin genislemesine sebebiyet vermektedir.
Olusan bu yeni genisletilmis yilizeyin boyutlari, vadi-tepe yiiksekliginin yani yiizey
puriizliiliigii seviyesinin artmasiyla artmaktadir. Piiriizliiliiklerden kaynakli genisleyen
yiizeyin degerlendirilmesinde Si parametresinden faydalanilmaktadir. Bu ifade piiriizli
yiizey alaninin teorik piiriizsiiz yiizey alanina orani olarak tanimlanmaktadir ve ylizey
purtizliilik parametrelerinin verildigi Cizelge 3.2°de calisilan tiim mikrokanallar igin
verilmistir. Sj ifadesinin degeri 1,1, 1,8 ve 3,0 pm’lik ortalama piiriizliililk degerleri i¢in
sirastyla ve yaklagik olarak 1,03, 1,11 ve 1,14 olarak elde edilmistir. Bahsi gegen bu
oranlar artan piiriizlillik sonucu 6nemli seviyelerde ylizey alani artis1 oldugunu ortaya
koymaktadir. Artan yiizey ptiriizliiligi ile gozlenen 1s1 transferindeki artigin bir diger

sebebi ise etkin 1s1 transfer alanindaki artis olarak degerlendirilmistir.

Yiizey piiriizliiliigiiniin ortalama Nusselt sayist yani 1s1 transferi {lizerindeki
etkinligi mikrokanallarin hidrolik ¢aplarinda meydana gelen artisla zayiflamaktadir.
Yiizey piiriizliliiklerinin 1s1 transferinde oransal olarak en etkin oldugu mikrokanal kesiti
300x300 pm’lik en kiiciik kanal kesitidir. Benzer sekilde piiriizliiliik etkisinin en zayif
oldugu kanal kesiti ise 700x450 pm’lik en biiyiik kanal kesiti olmustur. Bu durum bagil
purtizliilik yaklasimi ile agiklanabilir. Bagil piiriizliiliik, piirtizliiliik yiiksekliginin kanal
hidrolik ¢apina boliinmesiyle elde edilen bir ifadedir. Piriizliillik yapilarinin kanal
icerisindeki etkinliginin oransal olarak anlagilmasina yardimer olmaktadir. Belirli bir
purtizliillik yiliksekligi kanal boyutlarinin artmasiyla akis alanindaki etkinligini oransal
olarak yitirecektir. Artan kanal ¢apinin 1s1 transferinde ylizey piiriizliiliik etkinligini

diisiirmesinin sebebi bu durumdur.
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Sekil 4.22. w=300 um mikrokanal genisliginde farkli piiriizlilik degerleri i¢in Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) h=300 pum ve (b) h=450 pm.
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Sekil 4.23. w=500 pm mikrokanal genigliginde farkli piirtizliiliik degerleri i¢in Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) h=300 pum ve (b) h=450 pm.
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Sekil 4.24. w=700 pm mikrokanal genigliginde farkli piirtizliiliik degerleri i¢in Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) h=300 pum ve (b) h=450 pm.
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4.4. Mikrokanal Boyutlarinin Karma Tasimim Is1 Transferine Etkisi

Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27°de swrasiyla 1,1, 1,8 ve 3,0 um’lik sabit piirtizliiliik
seviyeleri ile 300 ve 450 um’lik mikrokanal yiikseklikleri i¢in ortalama Nusselt sayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi sunulmaktadir. Bu ii¢ grafikte ortak olarak mikrokanal
genisliginin azalmasiyla Nusselt sayilari, bagka bir deyisle 1s1 transferi artmistir. Diisiik
Reynolds sayilarinda mikrokanal genigliginin 1s1 transferi tizerindeki etkisi daha
smirliyken artan Reynolds sayisiyla bu etki daha da belirgin bir hal almistir. Yine de ilgili
grafiklerde genislik etkileri incelenirken bu ¢alismada tekil bir mikrokanal degil sabit
genislikte mikrokanallr 1s1 alicilarin kullanildigr unutulmamalidir. Bu durum degisken
genisliklerde degisken kanal adedi anlamima gelmektedir (Mikrokanalli 1s1 alicilarin

geometrik 6zellikleri i¢in bkz. Cizelge 3.1).

Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30’da ise kanal genisligi ve ylizey piriizliiliikkleri sabit
tutularak, kanal yiiksekliklerinin 1s1 transferine etkisi irdelenmistir. Burada da
beklenildigi tizere sabit bir mikrokanal genisligi ve yiizey piirtizliiliiglinde mikrokanal
yiiksekliklerinin azalmasi 1s1 transferini arttiran bir etki olusturmustur. Mikrokanal
yiiksekliginin 1s1 transferi tizerindeki etkisi yiiksek yiizey piirtizliliiklerinde daha belirgin
olarak gozlemlenebilmektedir. Bu durum yanal yiizeylerdeki piiriizliiliikk yapilarinin akis
bozma egiliminden kaynaklanmaktadir. Ek olarak diisilk Reynolds sayilarinda kanal

boyutlariin 1s1 transferi iizerindeki etkisi ise belirsizlesmektedir.

Verilen grafikler karsilastirildiginda en yiiksek ortalama Nusselt sayilar1 en kii¢iik
kesite sahip (w=300 pum, h=300 um) mikrokanalli 1s1 alic1 i¢in elde edilmistir. Benzer
sekilde en diisiik ortalama Nusselt sayis1 sonuclari ise en biiyiik kesite sahip (w=700 pum,
h=450 pm) mikrokanalli 1s1 alicida gézlemlenmistir. Mikrokanallarin hidrolik ¢aplarinin
azalmastyla 1s1 transferinde belirgin bir artis gbézlemlenmektedir. Sabit bir Reynolds
sayisinda, kanalin hidrolik ¢apiin kiiciilmesi akiskanin zorlanmis akis yoniindeki hiz
bileseninin artmasi anlamina gelmektedir. Zorlanmis taginim bilesenini etkileyen bu hiz
artis1 sinir tabaka etkilesimlerini tetiklemektedir. Bu durum 1s1 transferindeki iyilesmenin

sebebi olarak degerlendirilmistir (Lee et al. 2005; Chiu et al. 2011; Manay ve Sahin 2016).
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Sekil 4.25. Ra=1,1 um piiriizliilik degerinde farkli mikrokanal genislikleri i¢in Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) h=300 pum ve (b) h=450 pm.
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Sekil 4.26. R,=1,8 um piiriizlilik degerinde farkli mikrokanal genislikleri i¢in Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) h=300 pum ve (b) h=450 pm.
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Sekil 4.27. Ra=3,0 pum piiriizliiliik degerinde farkli mikrokanal genislikleri i¢in Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) h=300 pm ve (b) h=450 um.
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Sekil 4.28. w=300 pm mikrokanal genisliginde farkli mikrokanal yiikseklikleri i¢in
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) Ra =1,8 um ve (b) Ra=3,0

um.
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Sekil 4.29. w=500 pm mikrokanal genisliginde farkli mikrokanal yiikseklikleri i¢in
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) Ra =1,8 um ve (b) Ra=3,0

um.
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Sekil 4.30. w=700 pum mikrokanal genisliginde farkli mikrokanal yiikseklikleri i¢in
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a) Ra =1,8 um ve (b) Ra=3,0

um.
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4.5. Zorlanmis ve Dogal Tasinim Is1 Transferi Bilesenlerinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.31 (a) ve (b)’de swrasiyla 300 ve 450 pm’lik sabit mikrokanal
yiiksekliklerinde mikrokanalli 1s1 degistiricileri i¢in Richardson sayisina karsilik ortalama
Nusselt sayilar1 verilmektedir. Burada Richardson sayis1 bir degerlendirme kriteri olarak
tasinimla 1s1 transferinin zorlanmis, dogal veya karma olarak tanimlanmasinda
kullanilmaktadir ve grafiklerde logaritmik yatay eksende gosterilmistir. Richardson
sayisinin 1 degerinden ¢ok kiiclik degerler almasi durumunda kaldirma kuvvetleri
Onemini  yitirirken 1s1  transfer mekanizmasi  zorlanmis  tasmim  olarak
degerlendirilmektedir. Richardson sayisinin 1 degerinden ¢ok biiylik degerler almasi
durumunda ise tahrik yoniinde ihmal edilebilir akis ataletinden bahsedilir ve artik dogal
taginim s6z konusu olmaktadir. Karma taginim yaklagimlart i¢in Onerilen Richardson
sayist aralig1 genellikle 0.1-10 olarak verilmektedir (Incropera and DeWitt 1996; Cengel
and Ghajar 2014).

Sekil 4.31 (a) ve (b) incelendiginde arastirilan durumlarin biiyiik oranda bu
aralikta kaldigr goriilmektedir. Ayrica Richardson sayisindaki diisiis piirtizliliglin
Nusselt sayis1 lizerindeki etkisinin daha belirginlesmesine neden olmustur. Richardson
say1s1 arttik¢a yani zorlanmis taginim bileseni zayifladik¢a yiizey piiriizliiliiklerinin karma
tasinimla 1s1  transferi lizerindeki etkisi belirsizlesmektedir. Buradan ylizey
ptiriizliiliikklerinin neden oldugu 1s1 transferi artisinda agirlikli olarak zorlanmis akis
yoniindeki etkilesimlerin sorumlu oldugu sonucuna varilmistir. Ek olarak Sekil 4.31 (a)
ve (b) karsilastirildiginda mikrokanal yiiksekliginin artmasiyla yiizey piiriizliiliiklerinin
Nusselt sayis1 iizerindeki etkisi de azalmaktadir. Benzer durum her iki grafikte verilen
farkl genislikler igin de s6z konusu olmustur. Genel olarak hidrolik ¢apin artmasi yiizey
plirtizliliiklerinin 1s1 transferi {izerindeki etkisinin zayiflamasina neden olmaktadir.
Onceki béliimlerde de detaylandirildigi gibi sabit bir yiizey piiriizliiliigii igin hidrolik
capin arttirtlmast piiriizlilliklerin olusturdugu sinir tabaka etkilesimleri ve karisim

etkilerinin oransal olarak azaltmaktadir.
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Sekil 4.31. Nusselt sayisinin Richardson sayisiyla degisimi ve karma taginim sinirlari (a)

h=300 pm ve (b) h=450 pm.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.32, 433 ve 4.34’de farkli mikrokanal yiikseklikleri ve yiizey
puriizliliikleri i¢cin dogal ve zorlanmis tasiim bilesenlerinin kiyaslamasi yapilmistir.
Grafikler sirasiyla 300, 500 ve 700 pm mikrokanal genislikleri i¢in hazirlanmis ve (a) ile
(b) maddelerin sirasiyla ®/Gz ifadesi ile RaY*/Nuror ifadesinin Grashof sayisiyla degisimi
verilmigtir. Bahsi gecen grafiklerin (a) maddelerinde sunulan ®/Gz ifadesi dogal
taginimin toplam 1s1 transferine oraninin bir 6l¢iisii olarak degerlendirilmektedir. Grashof
sayisinin artmastyla ®/Gz ifadesi de hizla artmaktadir. Diisiik Grashof sayilarinda ise bu
oran sifira yaklagsmakta yani 1s1 transfer mekanizmasi zorlanmis taginima doniismektedir.
Sabit bir mikrokanal genisligi ve yiiksekligi i¢in yiizey piirtizliiliklerinin karma taginim
tizerindeki etkisi ancak Grashof sayisinin artmastyla gozlenebilir bir hal almistir. Dogal
tasinim bilesenin toplam 1s1 transferindeki agirligin artmasi akis alaninda zorlamis
akislara dik ikincil akislarin kuvvetlenmesi anlamina gelmektedir. Dikdortgen kanal
kesitinde dikey duvarlarindaki piiriizliiliiklerin ikincil akislar1 bozan etkileri sonucu dogal
taginimda bir miktar artis beklenmektedir. Fakat bu sinirli artis nispeten yiliksek Grashof

sayilarinda belirgin sekilde gézlenebilmektedir.

Burada (b) maddelerinde verilen Ra*/Nuror ifadesi ise karma tasmimla 1s1
transferinde dogal tasinim etkileriyle zorlanmis tasinim etkinlerinin kiyaslanmasinda
yaygin olarak kullanilan bir ifadedir (Feng and Li 2013; Manay and Mandev 2019). Bu
ifadenin artmasi dogal tagmim etkinliginin kuvvetlenmesi anlamima gelmektedir. Ilgili
grafikler incelendiginde, bu aragtirmaya konu olan tiim yiizey piiriizliiliikleri, mikrokanal
yiikseklikleri ve genislikleri i¢in diisiik Grashof sayilarinda diger karma taginim
kiyaslama ifadesine benzer sekilde RaY*/Nuror degerinin oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Artan Grashof sayisiyla kaldirma kuvvetlerinin etkinligi de artacagindan
RaY/Nugor ifadesi yiikselmektedir. Ayrica sabit bir mikrokanal genisligi i¢in kanal
yiiksekliginin artmasi dogal tasinim bilesenin nispeten zayiflamasina neden olmaktadir.
Sekil 4.32, 4.33 ve 4.34 birlikte degerlendirildiginde mikrokanal yiiksekliginin karma
taginim bileseni tizerindeki etkisinin kanal genisligi artmasiyla daha belirgin bir hal aldig1
da goriilmektedir. Ek olarak piiriizliiliigiin dogal tasinim bileseni tizerindeki etkisinin
mikrokanal kesiti baska bir deyisle hidrolik ¢apin artmasiyla belirsizlestigi de

goriilmektedir. Bu durumdan azalan ikincil akis etkinlikleri sorumlu tutulmaktadir.
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Sekil 4.32. w=300 um mikrokanal genisliginde farkli yiizey piiriizliiliikleri i¢in karma
tasinim sonuglarinin degerlendirilmesi (a) ®/Gz yaklasimi ve (b) RaY/Nuror

yaklagimu.
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Sekil 4.33. w=500 pum mikrokanal genisliginde farkli yiizey piiriizliiliikleri i¢in karma

tasinim sonuglarinin degerlendirilmesi (a) ®/Gz ve (b) Ra**/Nuror yaklasima.
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Sekil 4.34. w=700 um mikrokanal genisliginde farkli yiizey piiriizliiliikleri i¢in karma

tasinim sonuglarinin degerlendirilmesi (a) ®/Gz ve (b) Ra**/Nuror yaklasima.

161



5. SONUC ve ONERILER

5. SONUC ve ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, mikrokanallarda imalat siireci kaynakli yiizey
puriizliliginiin - yan1 sira mikrokanal genisligi ve yiiksekligi gibi geometrik
parametrelerin karma taginimla 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Paslanmaz ¢elik
malzemeden iiretilen dikdortgen kesitli goklu mikrokanallarda dogal ve zorlanmig taginim
etkilerinin toplam 1s1 transferine katkist deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler 1,1 pm,
1,8 um ve 3,0 um olmak tizere ii¢ farkli ortalama yiizey piiriizliliigline, 300 um, 500 pm
ve 700 um’lik ti¢ mikrokanal genisligine ve 300 um ve 450 um'lik iki mikrokanal
yiiksekligine sahip 18 farkli mikrokanalli 1s1 alictyla gergeklestirilmistir. Imalat siirecinde
elektro-erozyon parametreleri degistirilerek yiizey piriizliliigi hassas sekilde kontrol
edilmis ve farkli geometrik 6zelliklerde iiretilen mikrokanalli 1s1 alicilar i¢in detayl yiizey
haritalar1 olusturulmustur. Temassiz olarak dlciilen ylizey piiriizliiliikleri i¢in ortalama
yiizey piiriizliiliigiiniin yaninda ek piiriizliiliik parametreleri de verilmistir. Is akiskam
olarak saf su kullanilan deneylerde, mikrokanalli 1s1 alic1 alt yilizeyine sabit 1s1 akisi
uygulanmistir. Ayrica karma taginim kosullarini saglamak i¢in deneyler 10-80 Reynolds
sayis1 araliginda gerceklestirilmistir. Devam eden kisimda onemli sonuglar ve Oneriler

Ozetlenmistir.

e Mikrokanal iiretimi i¢in muadil tiretim yontemleriyle elde edilmesi gii¢ olan,
boyutsal hassasiyet ve diizgiin kanal kesiti mikro dalma elektro erozyon
yontemiyle elde edilebilmistir. Bunun yaninda tez ¢alismasi i¢in kritik 6neme
sahip olan yiizey piirtizliliiklerinin kontrolii ve diizgiin dagiliml yiizey yapist

da elektro erozyon yontemiyle saglanabilmistir.

e Geleneksel modellerin ve son donemde olusturulmus ampirik esitliklerin
tahminleri piirlizlii kanallar icin elde edilen sonuglarla biiyiikk oranda

uyumsuzdur.
e Yiizey piiriizliliikleri karma taginim ortalama Nusselt sayist lizerinde belirgin

bir etkiye sahiptir. Bu etki hidrolik ¢apin azalmasiyla daha da
belirginlesmektedir.
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En iyi karma taginim 1s1 transferi sonuglari en diisiik hidrolik ¢ap ve en yiiksek

ylizey piirtizliliigi i¢in elde edilmistir.

Artan vyiizey piriizlilik seviyelerinin 1s1 transferini artirma ydniinde
etkilemesinden, artan 1s1 transfer ylizey alani, karistirma etkisi, artan giris

uzunlugu ve sinir tabaka etkilesimleri sorumlu tutulmustur.

Yiizey piiriizliiliiklerinin zorlanmig taginim bileseni lizerindeki etkinliginin,

dogal tasinim bilesenine oranla daha baskin oldugu gézlemlenmistir.

Zorlanmis taginim bileseni lizerindeki ylizey pliriizliiliigii etkisi tiim Reynolds
sayilarinda gozlenebilirken, dogal tasinimda bu etki nispeten yiiksek Grashof

sayis1 degerinde ve diisiik hidrolik caplarda gozlenebilir olmustur.

300 um % 300 pm, 700 pm x 300 pm, 300 pm *x 450 um ve 700 pm x 450 pm
kesitli mikrokanalli 1s1 alicilarda ylizey piiriizliiliigiiniin 1.1 pm’den 1.8 pm’ye
artmasi Nusselt sayisinda sirasiyla %24, %19, %17 ve %13 civarinda artisa
neden olmustur. Benzer sekilde, ylizey piirtizliiliigiiniin 1.8 pum’den 3.0 pm’ye
artmast ayni1 kanal kesitlerinde Nusselt sayisinda sirasiyla %17, %15, %14 ve

%10 civarinda artisa sebebiyet vermistir.

Mikrokanallarda ¢ogunlukla ihmal edilmesine ragmen diisiik seviyelerde
ylizey pirizliliikleri dahi 1s1 transferi sonuclarina ciddi oranda etki
edebilmektedir. Mikrokanallarda 1s1 transferi literatiiriinde bir uyumun

olmamasinin nedenlerinden birinin de bu olabilecegi diisiiniilmektedir.

Mikrokanal uygulamalarinda yiizey piiriizliiliiklerin de bir tasarim parametresi
olarak degerlendirilmesi Onerilmektedir. Bu hedeflenen uygulamadaki

davranis belirsizliklerini azaltmakta faydali olabilir.

Mikrokanallarin dogas1 geregi, pirilizlii yiizeyler 1s1 transferi artima
uygulamalar1 i¢in pasif bir yontem olarak ele alinacaksa, piiriizlendirme
islemlerinin iiretimden bagimsiz diisiilmemesi ve iiretim prosesleri sirasinda

kontrol edilmesi 6nerilmektedir.
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Karma taginim mekanizmasinda zorlanmis akis bileseni dogal taginim kaynakli
ikincil akiglardan biiyiik oranda etkilenmistir. Buna ek olarak yiizey piiriizliilikkleri de
kanal ylizeylerine yakin bolgelerde hem zorlanmis akisi hem de dogal akis1 bozmaktadir.
Bu sebeple karma tasinimla 1s1 transferi mekanizmasinin daha iyi anlasilabilmesi ve
aciklanabilmesi i¢in akis yapilarinin incelenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.
Fakat mikrokanallardaki dar kesitler akis yapisini incelemeyi gii¢lestirmektedir. Bunun
icin uPIV gibi modern akis gorsellestirme tekniklerinin kullanimini Onerilmekte ve
devam eden ¢alismalar i¢in planlanmaktadir. Ayrica piirtizliiliik yapilarinin hidrodinamik
ve termal gelisimi yavaslatarak giris uzunluklarinda artisa sebebiyet verdigi
bilinmektedir. Bu yondeki aragtirmalar da bu konunun daha iyi anlasilmasina 1sik

tutacaktir.
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