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Oz

GlUnUmuzde yuksek performans ile galisan bilgisayarlar beraberinde isi sorununu getirmektedir. Bu

nedenle, bilgisayar sanayisinde sogutma sistemlerinin &nemli bir yeri vardir. islemci ve sogutma
plakalarinin (heatsink) ylizeyleri mikro boyutta tamamiyla piruzsuz degildir. Bu sebeple, termal iletimi

Anahtar kelimeler ve ylzey etkilesimini arttirmak icin termal macunlarin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Halihazirda

Termal macun; kullanilan termal macunlar genellikle diisiik termal iletkenlige sahiptir. Termal iletkenligi yiiksek olan
Hekzagonal bor nitriir  giimijs ile tretilen yiiksek performansli termal macunlar da mevcuttur. Fakat giimiis termal iletkenligi
nano levha (h-BNNS);

Karboksimetil seliiloz
(CMC); Taramali olmasina ve sistemin tamamen bozulmasina neden olmaktadir. Bu c¢alismada Uretilen termal
’

yukseltirken ayni zaman da elektriksel iletkenligi de yUkseltmektedir. Bu da islemci tzerinde kisa devre

Elektron Mikroskobu  macunlarin yiiksek termal iletkenliginin yanisira elektriksel olarak da yalitkan tiretilmesi hedeflenmistir.

(SEM). Bu amagla, bilgisayar sogutma sistemlerinde kullanilmak lizere ylksek termal iletkenlik sergileyebilecek
termal macunu hekzagonal bor nitriir nano tabakalarindan (h-BNNSs) tiretilmistir. Polimer matris olarak
karboksimetil seliiloz (CMC) segilmistir. Uretilen termal macunun X-isini kristalografisi (XRD) analizi,

taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi ve donanim Gzerinde performans testi uygulanmistir.

Hexagonal Boron Nitride Nanosheet (h-BNNS) Doped Thermal Paste
Production and Performance Measurement

Abstract

Nowadays, high performance computers bring heat problem. Therefore, cooling systems play an

Keywords . ) . . .
important role in the computer industry. The surfaces of the processor and cooling plates (heatsink) are
Thermal paste;

Hegzagonal Boron not completely smooth in micro-dimension. It has therefore been a necessary to use thermal pastes to
Nitride Nanosheet (h-  enhance thermal conduction and surface interaction. Currently used thermal pastes have low thermal
BNNS); Carboxymethyl . . . L .

) Il Y y conductivity in general. High performance thermal pastes made of silver with high thermal conductivity
cellulose
(CMC);Scanning are available in the market. While the silver increases thermal conductivity, it enhances electrical

Electron Microscopy conductivity as well. This results give a failure in whole system and it makes short circuit on the

(SEM). processor. In this study, it is aimed to produce thermal pastes with high thermal conductivity as well as

electrically insulator. For this purpose, the thermal paste was produced from hexagonal boron nitride

14-16 Ekim 2019 tarihleri arasinda diizenlenen X. Uluslararasi Katilimli Seramik Kongresi’nde sunulan bildirilerden
segilen galismadir. 79
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nano layers (h-BNNSs) for use in computer cooling systems. Carboxymethyl cellulose (CMC) was chosen

as the polymer matrix. X-ray crystallography (XRD) analysis, scanning electron microscopy (SEM)

analysis and performance testing of the thermal paste were performed.

1. Giris

Termal macun (termal jel, termal bilesen, 1si
macunu, sogutucu macun, isi transfer bileseni, isi
transfer macunu ya da sogutucu bilesen olarak da
adlandirilir) islemcilerin diz ve pirizsiz olmayan
ylzeylerinden dolayl sogutucu ile arasinda olusan
mikroskobik hava bosluklarini  doldurarak 1si
iletkenligini artiran, macuna yakin ozelliklere sahip
sivi bir maddedir. Termal macun, havadan ¢ok daha
yiksek 1sil iletkenlige sahiptir (iletkenligi metalden
daha azdir). Bilgisayar ve elektronik endistrisinde
bilesenlerin 1s1 dagihmini saglamak icin sogutucu ile
bilesen arasinda uygulanir. Seramik tabanl termal
macun; ‘silikon macunu’ veya ‘silikon 1si bileseni’
olarak da tarif edilebilen sivi ya da jelatinimsi
silikon seramik tozundan olusur. Bu amagla en sik
(BeO),

aliminyum nitrir (AIN), aliminyum oksit (Al,Os),

kullanilan ~ seramikler  berilyum oksit
¢inko oksit ve silisyum dioksit (SiO;) seklindedir.
Burada, 1s1 iletkenligi ve uygunluk (maddenin
diizglin olmayan ylzeylerini uyumlastirma o6zelligi)
termal macunun 6nemli 6zelliklerindendir (Chung,

2001).

Bunun yani sira, elektrik-elektronik uygulamalarina
yonelik yapilan ¢ok cesitli calismalarda ise h-BN’lin
yuksek isil iletkenligi ile birlikte ilave olarak ylksek
elektriksel yalitkanhk ve alisiimadik mikemmel bir
1sil sok Ozelligi de sergiledigi bildirilmistir (Ertug
2013; Bhimanapati 2016). h-BN disuk
reaktifligi ve bircok uygulamasi olan inorganik bir

et al.

malzemedir. Daha 6tesinde 1sil, elektriksel, mekanik
ve fiziksel ozellikler gibi c¢ok genis bir malzeme
olmasi

Farkli
kullanilmasini saglayacak sekilde bu niteliklerin ¢ok

niteliklerine  sahip nedeniyle  bircok

uygulamasi  vardir. uygulamalar ile
cesitli bilesimleri icerir. Tek atom kalinligindaki iki
boyutlu grafen, sahip oldugu Ustiin 6zelliklerinden
dolayr kimya, fizik, malzeme ve diger ilgili bilim
dallarinda kisa zamanda ilgi odagi olmustur. Son on
Ozellikleri ve

yil icerisinde grafenin sentezi,

© Afyon Kocatepe Universitesi
uygulamalarn yogun bir sekilde g¢alisiimaktadir.
Grafenin kesfi ayni zamanda diger iki boyutlu
inorganik esasli malzemelere olan ilgiyi de
artirmistir. MoS, ve WSe; gibi kalgojenitler ve
h-BN’ln tabakali

yapilarinin oldukga ilging Ozellikler gésterdigi tespit

ozellikle tek veya birkag
edilmistir. Boylece grafene benzer bu dikkat cekici
(Sekil
stiperkapasitor,
birgok

inorganik nanotabakali yapilar 1) suan
batarya,

radyasyon ve gaz Ol¢imi gibi

elektronik sanayinden,
kataliz,
uygulamalar igin Ustln oOzellikli aday malzemeler
konumuna gelmistir (Rao et al. 2013; Wang et al.
2017).
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hekzagonal bor nitriir

grafit

Sekil 1. Grafit ve bor nitrir tabakalarinin birbirine
benzeyen yapilari (Greenwood and Earnshaw,
1984).

Beyaz grafen olarak bilinen h-BN nanolevhalar
(BNNSs), (002) duzlemindeki tek ve/veya birkag
tabakali (h-BN)'dir (Sekil 2).
BNNS'lar benzer kristallografik
yapidadirlar (Sekil 1). Grafen ile benzer BN kristal

hekzagonal BN
grafen ile
yapisindaki daha glgli bir B-N bagi, ozellikle
mekanik ve 1sil uygulamalarda bu malzemeye Ustiin
ozellikler kazandirmaktadir. BN tabakalarin sl
iletkenligi 1700-2000 W/mK’dir. BN’Un termal ve
kimyasal kararhlig grafenden daha yiksektir. Diger
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taraftan, B’dan N atomlarina o6nemli bir yik

transferi bulunmaktadir. Boylece, kismi olarak

iyonik sp2-hibritlesmis BN 0Ozellikle optik ve
elektronik uygulamalarda grafenden farkli 6zellikler
sergilemektedir (BN beyaz renkli ve bant araligi 5.5
eV iken, grafen siyah ve elektriksel olarak
iletkendir). Ahsilmadik yapi ve ozelliklerinin bir
BNNS’lar  farkh
BNNS’lar  yahtkan

uygulamalari i¢in iyi bir alternatif malzeme olarak

sonucu olarak, islevsellikler

gostermektedirler. malzeme

degerlendirilebilir.

S PSP IPID
#f‘#‘bitgé'gs MIM
ssssisy M
J

Sekil 2. Tek ve iki tabakali BNNS’lar (Wang et al. 2013).

BNNS'larin ilk kesfinden ginimize kadar gelen
sirec icerisinde bu malzemelerin sentezlenebilmesi
icin farkh calismalar gerceklestirilmistir (Luo et al.
2017; Robert and Narula 1990; Lin et al. 2015;
Wang et al. 2018). Bunlar arasinda, BNNS'larin
sentezi icin farkh fiziksel ve kimyasal metotlarin
uygulandigi  gorilmustir.  Fiziksel — metotlar
genellikle lazer kesme ve puskirtme ile ultra ince
filmlerin olusturulmasi, mikromekanik kirilma ile
ayrilma, santrifij ve sivi icerisinde dagiticlarla
ylksek frekansli ses dalgalari sayesinde sonikasyon
Tabakali

Gretmek icin uygulanan kimyasal metotlar ise

gibi yontemleri icermektedir. yapilari
kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD) ve atomik tabaka
Hidrotermal ve
reaksiyonlari da bazi
tekniklerdir.

Bununla birlikte, sonikasyon ile ayrilma siirecinde

¢oktlirme (ALD) yontemleridir.
ylksek sicaklik kati hal
durumlarda kullanilan alternatif
tabakalar arasina lityum gibi metal atomu ve/veya
organik esasli baska molekillerin eklenmesi de

yaygin bir ydntemdir (Wang et al. 2013).

Yukarida bahsedilen mevcut metotlar ile tek veya
birka¢ tabaka kalinligindaki BNNS'lar laboratuvar
miktarlarda (genellikle miligram
Ancak bu

yontemler 6zel bir uygulama alanina yoénelik blytk

Olgeginde az
seviyelerinde) sentezlenebilmektedir.

Olcekte BNNS’larin Uretimi icin oldukca zaman alici

siirec ve parametreleri de  beraberinde

getirmektedir. Bununla birlikte, blyik olgekli
Uretimler i¢in kullanilacak teknigin ayrica hizli,
ekonomik olmasi da

cevreye duyarll ve

istenmektedir. Dolayisiyla endustriyel
uygulamalarda BNNS'lardan sira disi 6zellikler aciga
¢ikarmak icin daha gelismis ve Olgeklenebilir

yontemlere ihtiyac duyulmaktadir.

Bu amac dogrultusunda, BNNS'larin yiiksek verim,
hiz ve miktarlarda sentezlenebilmesi amaciyla
literattrde ilk defa Yurdakul vd. (2012)’e gore, bir
mikroakiskanlastirici  prosesor icerisinde yliksek

kayma gerilmelerinin  uygulanmasi  prensibine
dayanarak birka¢ tabaka kalinligindaki BNNS’lar

basariyla sentezlenmistir.

Termal macun Uretimi esnasinda kullanilan seramik
esasli malzemelerin jelatinimsi bir yapi kazanmasi
icin polimerik bir katki kullanilmistir. Bu amagla,
suda ¢oziinebilen bir seliloz tiirevi olan CMC tercih
edilmistir. Literatlrde seliiloz glukolat olarak adi
gecgen “Sodium Carboxymethylcellulose”
glinimizde genellikle CMC olarak taninmaktadir.
Ayrica, ticari degeri disik olan serbest asit
“Carboxymethylcellulose”dur. Karboksimetil seliiloz
(CMC) suda ¢ozilebilen, seliiloz tlrevleri icerisinde
en cok kullanilan, baglayici ve yapistirici 6zelligi

olan bilesimdir (Srokova et al. 2004).

Bu calisma kapsaminda, birka¢ atom kalinhgindaki
h-BNNS’larinin kullanilmasi yardimiyla yiiksek 1sil
iletkenlige sahip yeni karakterde bir 1sil macunun
Uretilmesi Boylelikle

planlanmistir. sogutma

sistemlerinin daha verimli ve givenligi calismasi

beklenmektedir. Burada, ayrica performans
kayiplarinin  minimuma indirilmesi ve bununla
birlikte zamandan tasarruf edilecegi
planlanmaktadir. Daha Otesinde, Uretilmesi

hedeflenen Urinin sadece bilgisayar sistemi igin
degil, ayni zamanda telekomiinikasyon, elektronik
arabalar ve beyaz esya sektoriinde de kullaniimaya
olanak saglayacagi diisinilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Kullanilan hammaddeler

Bu calismada, ana matris icin Alfa Aesar marka, 1
um’den kiglik tane boyutunda ve %99,5 saflikta
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temin edilen h-BN kullanilmistir. Polimer matris igin
CMC tercih edilmistir.
katilari stispansiyon halinde tutma 6zelligi, ince film
olusturmasi ve
yararlanilmistir.

CMC’nin sulu ortamda

baglayici Ozelliginden

2.2 h-BNNS’larin iiretimi

h-BNNS’ler asagidaki akim semasi esaslarina gore
Uretilmistir.

Sekil 3. h-BN tabakalarini ayristirma islemini gosteren
akis semasi.

Mekanik asindirma icin laboratuvar olgekli bir
bilyeli degirmen kullanilmistir. Oncelikle, 2.230 gr
h-BN ve 6gitme yardimcisi olarak kullanilan 30 cc
etanol ile sispansiyon hazirlanmistir. Ogitiici
olarak zirkonya (ZrO,) bilyeler tercih edilmis ve
paslanmaz celikten yapilmis degirmen icerisine 10
gr olacak sekilde yerlestirilmistir. Kullanilan cihaz
60 Hz ve 367 rpm hizina ¢ikabilecek kapasitedir.
Hazirlanan iki ayri slispansiyona 1 ve 24 saat siire
boyunca asindirma islemi uygulanmistir.

Sekil 4. Bilyeli degirmende islem gérms slispansiyon.

Bir sonraki asamada 24 saat slresince ultrasonik
homojenizasyon ve karistirma islemi uygulanmistir.

Sekil 5. Ultrasonik homojenizasyon ve karistirma igin
deney diizenegi.

Ultrasonik karistirma sonrasi h-BN’lUn etanolden
ayrismasi icin 7 dakika boyunca her iki sollisyona
santrifdj islemi uygulanmistir.
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Sekil 6. Santrifuj islemi sonrasi elde edilen numuneler.

takiben numuneler etive

koyularak 24 saat boyunca 90°C’de 1isil isleme tabii

Santrifuj islemini

tutulmustur. Bu siire¢ sonucunda h-BN nano

ortamdan

tozlar,  etanollin uzaklasmasiyla

ayristirllmistir.

Sekil 7. Etlivde 1sil islem gormis h-BNNS.

2.3 h-BNNS katkili termal macun (iretimi

h-BNNS tozu macun kivamina getirilmek amaciyla
CMC ile kanstirilmistir. Bu asamada CMClyi jel
haline getirmek icin saf su kullanilmistir. 13 cc saf
su ile ag. % 4 CMC tutkal kivami elde edilinceye
kadar karistirilarak hazirlanmig ve ag. % 13 h-BNNS
eklenerek  macunlastirma  islemine  devam
edilmistir. h-BNNS miktarinin CMC’ye oranla fazla
olmasinin sebebi sl iletkenligi minimum dizey

etkilemektir.

3 1saat—BNNS 24 saat — BNNS 1 saat - BNNS
| Termal Macun Te(al Macun Termal Macun

= ]
!

- A

Sekil 8. Uretilen h-BN esasli 1sil macun.

2.4 Termal macuna uygulanan karakterizasyon
teknikleri

macunlara, X-isini  kirnnim (XRD) ve
Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri
yapiimistir. Molekiler yapi incelenirken, SEM ile h-

Uretilen
Taramall

BN tabakalari ayrintili olarak gézlemlenmistir. XRD
analizi icin Malvern Panalytical’s Empyrean cihaz
kullanilmistir. SEM analizi igcin Nova NanoSEM 650
ile yapilmistir. Analiz sirasinda UHR modda ve farkli
blylitme  blylkliklerinde  gorintiler elde

edilmigtir.

Uretilen termal macunun performans testi, ATI
AMD Radeon R7 M260 ekran kartina ve Intel Core
i5 4200U 1.60 GHz giicinde islemcisine sahip
Windows 10 Home isletim sistemine sahip TOSHIBA
SATALLITE B-50 bilgisayar sisteminde yapilmistir.

Sekil 9. Toshiba Satallite B-50 donanimi.

Sekilde gosterilen sogutma sistemi (kirmizi renkli
cizgi ile belirtilen dikdortgen icerisindeki bdlge)
sokiilerek ekran karti ve islemci ylizeyi aseton
yardimiyla temizlenmistir. Daha sonra sirasiyla 1
saat bilyeli degirmende islem gormis h-BNNS
termal macun, marketten temin edilmis ticari
termal macun ve 24 saat bilyall degirmen de islem
gormis h-BNNS termal macun donanima 6ncelikle
bir enjektor yardimiyla siiriilerek, sonrasinda ise
spatll ile ince bir film seklinde uygulanmistir.
islemlerin hepsi her macun icin ayri ayri yapilarak
performansi belirlenmistir.

Sicaklik Olgimi igin MSI firmanin Ucretsiz olarak
kullanima sundugu MSI:Afterburner yazilimi tercih
edilmistir. islemcinin asir calismasini saglayacak
belirli yazihmlar kullanilmistir. Valve firmasinin
Steam yaziiminda bulunan Portal 2 ve Resident evil
6: Benchmark vyazihmlari test asamasinda
kullanilmistir. Bu iki yazihm disinda C++'da yazilmis

ConsoleAPP yazilimi da kullaniimistir. ConsoleAPP

programi  C# dilinde kodlanmistir. Bilgisayarin
cekirdek sayisi kadar dizi olusturup, her dizi
AKU FEMUBID 19 (2019) 83
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500.000 iterasyon yapacak sekilde, her adimda yeni
bir 'a' harfi 500.000
"aaaaaaaaaa...." karakter dizisini olusturmaktadir.

ekleyerek elemanl
Her adimda yeni bir karakter dizisi tanimlandigi igin

bu tanimlamalar giderek islemcinin  tim
cekirdeklerini yormakta ve en sonunda CPU’yu
%100 calistirmaktadir. Test boyunca kullanilan tim

yazilimlar lisanslidir.

Portal 2

Sekil 10. Steam programi.

CHAPTER2
THE COLA BOOT

Sekil 11. Portal 2 video oyunu.

Ak
& am
&,

‘iyp
s N ’

RESIDENT EVIL.

BENCHMARK

Sekil 12. Resident Evil 6 Benchmark.
3. Bulgular
3.1 XRD analiz sonuglari

Termal macun Uretim 6ncesi, calismada kullanilan
hammaddelere ait XRD analizi yapilmistir. Analiz
sonucunda h-BN’e ait pikler tespit edilmistir.

_ 0-ZnO | — h-BN-24saat
sopeN o ‘AN | ——hBN-1saat

— h-BN-hammadde
Market

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)
Sekil 13. h-BN tozu, ticari macun, 1 saatlik h-BNNS
termal macun, 24 saatlik h-BNNS termal
macuna ait temsili XRD analizi.

Sekil 13’'deki XRD analizi

ticari

sonuglari

degerlendirildiginde, termal  macunda
aliminyum nitriir (AN) ve ¢inko oksit (ZnO) pikleri

goralmastir.

1 saatlik h-BNNS termal macunun XRD analizi
sonucunda h-BN’e ait pikler gortlmektedir. CMC
amorf yapida oldugundan dolayr XRD analizinde
herhangi bir pik vermemistir.

24 saatlik h-BNNS termal macunu XRD analizi
sonucunda ise Sekil 13’de gorildugi gibi sadece h-
BN’e ait pikler mevcuttur.

3.2 Taramali elektron mikroskobu (SEM) sonuglari

Sekil 14’deki h-BN tozunun SEM analizlerinde,
tabakall yapisi gozlemlenmistir. EDS analizinde ise
h-BN’e ait kimyasal analiz sonuglari verilmistir.
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Sekil 15. 1 saatlik h-BNNS termal macunun SEM-EDS
analizi.

1 saatlik h-BN termal macunun SEM goriintilerinde
h-BN tabakalarinda ayrilma meydana gelmistir. EDS
analizinde h-BNNS ve CMC'ye ait elementleri
EDX
ag.
miktarinda Na elementine rastlaniimistir.

analizi
%1,93

icermektedir. Bunun vyani sira,

sonucunda  kimyasal bilesimde

Sekil 16. 24 saatlik h-BNNS termal macunun SEM-EDS

Element Agwhk % Atomik % ana | iZi.
BK 206 2560
ek 3535 %92
NK %0 8 24 saatlik h-BN  termal macunun SEM
. oK 590 48
gorintulerinde hegzagonal bor nitririin

tabakalarinin, 1 saatlik h-BNNS termal macununa
kiyasla daha fazla aynldigi gozlemlenmistir. 1
saatlik numuneye benzer sekilde, buradaki EDX
analizi verilerine goére; h-BNNS ve CMC'ye ait
elementler ile birlikte ag. % 0,39 oraninda Na igerigi
tespit edilmistir.

SEM sonuglari, dizlem igindeki kristal yapiyi

koruyarak verimli bir mekanik ayirma islemi ve
o6glutme sartlari ile h-BN’Un tabakalarina basarili bir
Oncelikle

sekilde ayrildigini isaret etmektedir.

uygun bir bilyeli degirmen se¢imi burada etkin rol

cement g o OYNAMUStIr. Clnkd  cogu  ylksek enerjili  bilyeli
exumwuw degirmenler taneleri kirmak igin yiksek kuvvet ve
ox aw e dikey etkiler uygular. Boylelikle tabakalarin

ayrilmasinda artis meydana gelmektedir. Diger

taraftan dizlemsel degirmenler bilyelerin dénme
hareketini kontrol eder ve ogitilen malzemeye
sadece kayma kuvveti uygular. Boylece, kiglk
boyutlu celik bilyelerin kullanimi 6gatme islemini
daha verimli hale getirmektedir. Ayrica, kayma
kuvvetlerinin yapilya zarar vermesini engellemek
amaciyla yaglayic etki verebilecek bir malzemenin
kullanimi 6nemlidir. Burada, bir h-BN tanesinin
lamine tabakalarina ayrilmasi, tane kenari ile
o6gutlclnin carpismasi ve tane Uzerinde kayma
hareketi sonucu meydana gelmektedir (Li et al.

2011).
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Sekil 17. Ticari termal macunun SEM analizi.

Ticari macunun Sekil 17’de sunulan SEM
goruntilerinde kiiresel ve kiibik morfolojide taneler
dikkati ¢cekmektedir.
gergeklestirildiginde (Sekil 18); kiresel yapilarin
AIN,  kibik  yapilarin  ise  ZnO  oldugu
distnulmektedir. Buna gore, XRD ve SEM/EDS
analizleri (Sekil 13, Sekil 17 ve Sekil 18) esas

alindiginda, ticari macunun nitrir ve oksit esasl bir

Bu tanelere EDS analizi

seramik esasli kompozit bilesimine sahip malzeme
oldugu kanaatine varilmistir.

3.3 Performans testi sonuglari

1 saatlik h-BNNS termal macunu, 24 saatlik h-BNNS
termal macunu ve ticari termal macun igin test
Tablo
yazilimi tim macunlara 30 dakika sireyle 6 kez

sonuglari 1’de verilmistir. Consoleapp

uygulanmistir.

Cizelge 1. Performans testi sonuglarinin karsilastirilmasi.

1 saatlik Ticari 24 saatlik
h-BNNS termal h-BNNS
TERMAL MACUN
— esash termal macun esash termal
macun macun
PROGRAM Min. Max. Min. Max. Min. Max.

ConsoleApp ~ 40°C  91°C  53°C  70°C 41°C  69°C

Testi
30 dakika

Portal 2 Testi 48°C  99°C  48°C  85°C 48°C  73°C
9 dakika

Resident Evil

6 Benchmark
Testi 48°C  100°C  43°C  91°C  48°C  72°C

14 dakika

1.80lge EDS . N
Element Atk % Atomik %
K ars L]
oK 6 L2
AKX 2026 7687
SK 174 160
ZnK 707 2%
“u3
2.80lge EOS Element Ak % Atomik %
v - K 105 24
ox 2es 30
A 40 08 4823
- 26 2,
Zn ao 2108
g A men
you!
2 3.80lge EDS Element Afirhk % Atomik %
NK t0) 707
ox 634 o
8 A 7285 7371
o £ 22 2u
2% 19 626
o A3
) 3 ll.
4.83ige €S Element AZirhk % Atomik %
yol NK 118 2n
= oK 109 ne
o = e an
£ 261 EC
K 518 2o
-
o] S B -
abrss
4 28 .2 . ) 70 LR A\l
o Cwt Cutare P
- ¥ S.Bolge EDS Element AZiiik % Atomik %
n NK 06 1%
n oK 451 745
% s 951 887
S " "
’ Zn 3 7
u
’

Sekil 18. Ticari termal macuna ait EDS analizleri.

Cizelge 1'den goriilebilecegi Uizere, 1 saatlik h-BNNS
termal macunu 30 dakikalilk Consoleapp testi
91°C'ye
arasinda  bir

maksimum
40-41°C
yakalanmistir. Ticari termal macun ise ayni test
70°C’'de  seyrederken,
minimum 53°C’'ye gelmistir. 24 saatlik h-BNNS

sonucunda ulasmistir.

Minimum ise deger

sartlarinda  maksimum
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termal macunu vyine ayni deneysel

maksimum 69°C’ye ulagabilirken, minimum 41-43°C

sartlarda;

arasinda bir degerde seyretmistir. Buna gore,
ortalama olarak 60-65°C arasinda etkili oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla gergeklestirilen bu test
sonucunda; 1 saatlik h-BNNS termal macunu, ticari
macun ile karsilastirildiginda performansinin distk
oldugu, ancak 24 saatlik h-BNNS termal macunun
macundan

ise ticari kesinlikle daha iyi bir

performans sergiledigi belirlenmistir.

Portal 2 testi “the cold boot” isimli bélimde
uygulanmistir. 9 dakika boyunca ortamla ayni
etkilesimlere  (efektler vs.) girilerek  test
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler analiz
burada 1 saatlik h-BNNS termal

macunu ticari macun ile yakin bir performans

edildiginde,

gosterirken, testin sonlarina dogru performansinin
distigl gortlmuistir. 24 saatlik h-BNNS termal
macunu, ticari macuna gore bu testte ¢ok daha iyi
bir etki géstermistir. Baska bir deyisle, 24 saatlik h-
BNNS termal macunu test boyunca en fazla 73°C’'ye
gelirken, ticari macun ise 85°C’de kalmistir. Daha
otesinde, ticari macun test sirasinda fazla sicaklik
nedeniyle islemci performansini dusirirken, 24
saatlik h-BNNS termal macunun da bu durum
yasanmamistir. Bununla birlikte, kendi igerisinde
degerlendirildignde; 1 saatlik h-BN termal macunun
24 saatlik h-BNNS termal macununa oranla daha
disik performans sergiledigi tespit edilmistir.

Son olarak, Resident Evil 6 Benchmark testi her 3
farkli macuna da 14 dakika streyle uygulanmistir.
Buna gore, 1 saatlik h-BNNS termal macun ticari
macunla yakin  sonuglar  gosterirken, bazi
noktalarda daha disik performans sergiledigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, 24 saatlik h-BNNS
termal macunun ise ticari macuna kiyasla ¢cok daha
yiksek performans sergiledigi  belirlenmistir.
Buradaki test sirasinda, 24 saatlik termal macun
diger iki macuna goére islemci performansini daha
az olumsuz etkilemistir. Bu nedenle, 24 saatlik h-
BNNS termal macunu 1 saatlik h-BNNS termal
macununa kiyasla ¢ok daha etkin kullaniima

potansiyeli sergilemistir.

4. Sonuglar

Bu calismada bilyeli mekanik

asindirma, ultrasonik homojenizasyon, karistirma

degirmen ile

ve santrifiij islemleri bir arada kullanilarak h-BNNS
izlenilmistir. Uriin
24 saatlik h-BNNS
termal macunun 1 saatlik h-BNNS termal macuna
gore c¢cok daha iyi sergiledigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni, bilyeli degirmen

Uretimi icin yeni bir vyol

degerlendirme asamasinda,

performans

isleminin daha uzun siire yapilmasi ve tabakalarin
daha fazla ayristirimasindan kaynaklanmaktadir.
24 saat sire ile islem goren h-BNNS termal macunu
19 °C'lik sicaklik farki ile piyasada kullanilan ticari
daha
kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. h-BN’{in

macuna gore uzun sirede soguma

bu calismayla birlikte iyi bir termal iletkenlik
ozelligine sahip oldugu bir kez daha kanitlanmistir.

Ayrica, bu galismada baglayici niteliginde kullanilan

karboksimetil seliloz su ile macun kivamina

getirildiginden dolay! kullanilan saf suyun, islemci
sicakliginin artmasiyla birlikte zaman igerisinde
buharlastigl goézlemlenmistir. Bu durum, Uretilen
macunun zamanla performans kaybina sebebiyet
polimerik esasli

verebileceginden cesitli

malzemelerin Urln icerisindeki davranislar bir

sonraki c¢alismalarda arastirilmasi  6nem arz

etmektedir.
Tesekkiir

Bu calisma, “Tlbitak 2209-B Sanayiye Yonelik Lisans
Arastirma Projeleri Destekleme Programi” kapsaminda
desteklenmistir.
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