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ONSOZ

Termal kontrol, mikroelektronik endiistrisinin gelisim siirecini  dogrudan
etkilemektedir. Elektronik bilesenlerin giivenilirligi ve performansi biinyelerinde iiretilen
1sinin, miisaade edilen hiicre sicakligi asilmadan, giivenli bir sekilde dis ortama
aktarilmasina baghidir. Bu durum, elektronik ekipmanlarin termal tasarimi ve kontroliinii
onemli kilmaktadir.

Bu doktora tezi kapsaminda, FDM-ilaveli 1s1 alici sistemlerinin termal performansi
tizerinde etkili olan temel tasarim parametreleri (agisal konum, kanatcik sayis1 ve kanatcik
geometrisi) deneysel olarak incelenmistir. Yapilan g¢alisma, zaman bagimli/periyodik
olarak calisan elektronik ekipmanlarin termal kontroliinde literatiire ve uygulamaya énemli
katkilar saglama potansiyeline sahiptir.

Lisaniistii egitimim siiresince bilgi ve tecriibesiyle bana yol gosteren Dog. Dr. Mete
Avcr'ya tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica, bu c¢alismanin yiiriitiilmesine ve
yonlendirilmesine sagladigi bilimsel katkilardan dolayr degerli hocam Prof. Dr. Orhan
Aydin’a tesekkiir ederim.

Hayatimin her sathasinda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve
caligmalarim sirasinda destegini hep yanimda hissettigim esim Semra K.Yazic1’ya en kalbi
duygularimla stikranlarimi sunarim.

Bu ¢alismay1 ogullarim Yusuf Eren ve Mehmet Uras’a ithaf ediyorum.

Mustafa Yusuf YAZICI
Trabzon, 2019
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Doktora Tezi

OZET

FAZ DEGISTIREN MADDE - ILAVELI IST ALICILARLA ELEKTRONIK
CIHAZLARIN SOGUTULMASI

Mustafa Yusuf YAZICI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mete AVCI
2019, 175 Sayfa

Faz degistiren madde (FDM)-ilaveli sogutma sistemleri, zaman bagimli (sabit 1s1l
yiik) veya periyodik 1s1l yiik altinda calisan elektronik ekipmanlarin termal kontrolii i¢in
onemli bir alternatif halini almistir. Bu ¢alismada, FDM - ilaveli ve -ilavesiz bir 1s1 alicinin
termal performansi farkli egim agilar1 (6 = 0° - 90°), kanatcik sayilart (n = 0 - 5) ve
kanatgik genislik oranlar1 (S = 1 - 0) igin sabit 1s1l gii¢ altinda (16 W) deneysel olarak
incelenmistir. FDM olarak, n-eicosane kullanilmistir. Is1 alici diizenlemelerinin termal
performans degerlendirmesi sicaklik degisimleri ve kati/sivi araylizey ilerlemesi {izerinden
sunulmustur. FDM-ilavesiz 1s1 alict diizenlemeleri i¢in giivenilir ¢caligma siirelerinin agisal
konumdan bagimsiz olarak kanatgik sayisinin artisiyla 6nemli diizeyde iyilestigi (t =2 —
6dk.); ancak, uygulama agisindan yetersiz oldugu belirlenmistir. FDM-ilaveli 1s1 alici
diizenlemesi i¢in ise, konum agisi, kanatgik sayist ve kanatcik genislik oranin FDM
icerisindeki kati/sivi arayiiz ilerleme hizi ve 1s1 ge¢is mekanizmasi ve calisma siiresi
tizerinde 6nemli degisimlere neden oldugu gosterilmstir. n = 0 i¢in konum agisinin artisiyla
(6 = 0° - 90°) caligma siireleri % 553, 6 = 0° i¢in ise kanat¢ik sayisinin (n = 1 - 5) artisiyla
glivenilir ¢alisma siiresi % 590 diizeyinde artmaktadir. Termal performans agisindan, S =
1(sabit kesit) durumuna ait optimum konum agis1 ve kanatcik sayisi, sirasiyla, 6 = 60° ve n
= 3 olarak belirlenmistir. Kanat¢ik genislik oraninin azalmasiyla (n =3, S =1 - 0) giivenilir
calisma siirelerinin % 15 diizeyinde arttig1 ve S = 1 ve n = 5 durumu ile ayn1 giivenilir

calisma stiresi seviyesine ulasildigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Termal Kontrol, Elektronik Sogutma, Ist Alici, Faz Degistiren
Madde, Agisal Konum, Kanatcik Sayisi, Kanat¢ik Geomerisi
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SUMMARY

ELECTRONICS COOLING USING THE PHASE CHANGE MATERIAL-BASED
HEAT SINKS

Mustafa Yusuf YAZICI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Mete AVCI
2019, 175 Pages

Phase change material (PCM) — based cooling systems is a promising alternative for
thermal management of electronic equipment subjected to transient (constant heat load) or
periodic heat loads. In this study, the thermal performance of a heat sink with and without
PCM depending several design parameters, namely, inclination angle (6 = 0° - 90°), fin
number (n = 0 - 5), fin width ratio (S = 1 - 0) are investigated experimentally under a
constant value of the heat load (16 W). PCM namely n-eicosane is adopted. Temperature
history and solid-liquid interface positions are recorded to evaluate thermal performance of
heat sink configurations. For heat sink arrangements without PCM, it is obtained that
reliable operating time significantly enhances with an increase in the number of fins
independently of inclination angle, but it is insufficient for practice (t = 2 — 6 min.)For the
PCM-based heat sink arrangement, it is found that the inclination angle, fin number and fin
geometry cause important changes on the solid/liquid interface velocity and heat transfer
mode within PCM domain and the operating time. With increasing inclination angle (6 =
0° - 90°) for n = 0, the reliable operating times increased by 553 %, and for the 6 = 0°, the
operating time augmented with 590 % increase with the increasing number of fins (n =0 -
5). In the sense of thermal performance, the optimal inclination angle and the number of
fin for the case of S = 1 (constant section) are found 6 = 60° and n = 3, respectively. It is
also revealed that reliable operating time increased by 15 % with the decrease of the fin

widths’ ratio (n =3, S = 1 - 0), which is at the same level for S =1 and n =5 case.

Key Words: Thermal Management, Electronics Cooling, Heat Sink, Phase Change
Material, Inclination Angle, Fin, Fin Geometry.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

20. ylizyilin en 6nemli icadi olarak kabul edilen transistorler, mikro elektronik
endiistrisinin gelisiminde 6nemli bir déniisiim siirecini baslatmistir. Ilerleyen siirecte ise,
diizlemsel biitiinlesik devrenin icadi ve tretim teknolojisinin gelisimine bagli olarak
transistor boyutlarinin nanometre mertebelerine ulasmasi (10 um'den ~10 nm’ye) gelisim
stirecine biiyiik bir ivme kazanmistir. Yari iletken ve mikro elektronik teknolojilerindeki
bu gelismeler, Gordon Moore’a ait deneysel bir gézlem olan Moore yasasi dogrultusunda
boyutlarda kii¢lilme, transistor yogunlugunda artis, yiiksek devre hizlar ve yiiksek islemci
performansi seklinde devam etmektedir. Yari iletkenler i¢in Uluslararas1 Teknoloji Yol
Haritas1 (International Technology Roadmap of Semiconductor) projeksiyonu Sekil 1.1
a’da verilmektedir (ITRS, 2006; Murshed, 2016). Burada, transistor boyutlarindaki
azalmanin birim alan basina diisen transistor yogunlugunu onemli diizeyde arttirdigi
goriilmektedir. Bu davranis, transistor, mikroislemci ve sistem tizerindeki maksimum gii¢
ve 1s1 akist degerlerini 6nemli diizeyde arttirmaktadir iNEMI, 2004; Murshed, 2016). 2020
yil1 projeksiyonunda mikro islemci lizerindeki gii¢ ve 1s1 akis1 degerlerinin sirasiyla 360 W

ve 190 W/cm? diizeylerine ulasacag &n goriillmektedir (Sekil 1.1 b).
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Sekil 1.1. Mikroislemci gelisim projeksiyonu: transistor boyutu, islemci boyutu ve
transistor yogunlugu (a) ve maksimum 1s1 akist ve gii¢c yayilimi (b) (Murshed,
2016)



Mikroelektronik endiistrisindeki gelismeler, elektronik cihazlarin daha minyatiirize,
fonksiyonel ve yiiksek performansa sahip olmasina imkan verirken; yiiksek giic
yogunluklar1 devre elemanlarinda yiiksek sicaklik artisina sebep olmaktadir. ilgili sicaklik
diizeylerinin belirli limitlerin altinda tutulmasi (maksimum c¢alisma sicakligl) ve yapi
icerisinde homojen bir sicaklik dagilimmin saglanmasi, elektronik ekipmanlarin
performansini ve giivenilirligini kisitlayan/belirleyen temel unsurlardir. Bir baska ifade ile
sicaklik elektronik bilesenin/cihazin performansi ve giivenilirligi ile ilgili temel bir tasarim
parametresidir. Elektronik cihazlar i¢in kullanilan performans ve giivenilirlik kavramlari,
sirastyla, su sekilde tanimlanabilir. Performans, esik voltaji, kagak akim, giiriiltii sinirt gibi
elektriksel parametrelerle, performans arizalar ise elektriksel islevsellikteki bozulma ile
karakterize edilmektedir. Performans-sicaklik iligskisi termal gerilimin elektriksel
parametreler {lizerindeki etkisi ile belirlenmektedir. Giivenilirlik ise bir cihazin amaglanan
islevini yerine getirme kabiliyeti ve elektriksel iglevsellikteki bozulmalara bagli olarak
ekipman arizalarina sebep olan hata mekanizmalarinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Giivenilirlik ile ilgili arizalar hata mekanizmalarindan kaynaklanan
hasar nedeniyle cihazi ¢alisamaz duruma getirmektedir. Elektronik bir sistem/cihaz igin
farkli elektronik bilesenlerin (islemci, devre karti vb.) bir araya getirilerek, kapali bir
sistemin olusturulmasi elektronik paketleme olarak isimlendirilmektedir. Elektronik
paketleme islemi, genel olarak, 6 seviyeden (seviye 0-5) meydana gelmektedir. Farkli
elektronik paketleme seviyelerinde yiiksek c¢alisma sicakliklarina bagli olarak ortaya
cikabilecek hata mekanizmalar: farkliliklar gostermektedir. Isil yogunlugun yiiksek oldugu
islemci (seviye 0) ve islemci paketi (seviye 1) seviyelerindeki sicakliga bagli hata
mekanizmalari, sirasiyla, elektriksel iletkenlikte azalma (diisiik devre hizlari), sicak
elektron (hot electron), elektriksel asir1 gerilim, oksit pargalanmasi (oxide breakdown),
elektron gocili (electromigration); termal gerilme, devre elemanlar1 baglant1 noktalarinin
kotiilesmesi, mekanik gerilme (sikistirma ve egilme), malzeme yorulmasi ve kirilmasi
seklindedir (Pecht, 1993). Ilgili hata oranlarinin Arhenius esitligine bagl olarak artan
calisma sicakligi ile logaritmik bir artis sergiledigi literatirde belirtilmektedir (Krum,
2004; Tong, 2011). Ornek olarak, bir elektronik cihazin sicakligindaki 1°C'lik bir artisin
giivenilirligini % 1-3 oraninda azalttigi; 10-15 °C seviyesindeki artiglarin ise cihazin
kullanim Omriinii yarilayabildigi ortaya konulmustur (Schmidt, 2000). Bir diger ¢alismada
ise (Yeh, 1995), elektronik sistemlerde meydana gelen hatalarin % 50’den fazlasinin

sicaklik kaynakli oldugu literatiirde belirtilmistir. Bu dogrultuda, yar1 iletken teknolojisinin



sahip oldugu potansiyelden etkin bir sekilde yararlanilabilmesi uygun termal analizlerin
yapilarak optimum termal kontrol stratejisinin belirlenmesini ve fazla 1sinin etkin bir
sekilde sistemden uzaklastirilmasini gerekli kilmaktadir. Bir bagka ifade ile 1s1l kararliligin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu durum, elektronik ekipmanlarin termal tasarimini ve
kontroliinii 1s1 transfer teknolojilerinin en 6nemli uygulama alanlarindan biri konumuna

getirmistir.

1.2. Elektronik Ekipmanlarin Termal Kontrolii

Termal kontrol, elektronik bilesenlerin iiretmis oldugu isinin, yari iletken baglanti
noktasi tizerinden g¢evre ortama etkin bir sekilde aktarimini hedeflemektedir. Bu siireg,
sirasiyla, yari iletken igerisindeki 1s1 transferi, yari iletken {izerinden 1s1 yayiciya olan 1s1
transferi ve farkli sogutma sistemleri kullanilarak 1s1 yayici {izerinden ¢evre ortama olan 1s1
transferi adimlarin1 kapsamaktadir.

Termal kontrol yontemleri 1s1 transfer mekanizmalarinin etkinligine bagli olarak dort
ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar: 1s1nim, hava destekli sogutma (dogal ve zorlanmis), sivi
destekli sogutma (direkt ve indirekt) ve sivi buharlasmasini kapsayan konvansiyonel
sogutma yontemleridir (Scott, 1974). Konvansiyonel sogutma yontemlerinin termal verim
ve karmagiklik diizeyleri 1s1 akisina bagh olarak Sekil 1.2°de verilmistir. Termal kontrol
stratejilerinin gelisimi ile birlikte arastirmacilar bu simiflandirmaya, sprey sogutma,
mikrokanal, 1s1 borulari, termoelektrik sogutma ve faz degistiren madde (FDM)
kullanimin1 da dahil edilmistir (Anandan ve Ramalingam, 2008; Murshed ve Castro,
2016). Ilgili sogutma yontemleri 6zet halinde Sekil 1.3’de verilmistir. Ayrica, yukarida
ifade edilen termal kontrol yontemleri aktif ve pasif yontemler olarak da
siniflandirilmaktadir. Aktif sistemlerde 1sinin uzaklastirilmasi i¢in ilave bir enerjiye (fan,
pompa vb.) ihtiya¢ varken, pasif yontemlerde (is1 borulari, FDM ) ise enerji tiiketen

herhangi bir mekanik parca gereksinimi yoktur.
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Sekil 1.2. Konvansiyonel termal kontrol yontemleri i¢in yiizey 1s1 akis1 degerleri
(Anandan ve Ramalingam, 2008)

Termal kontrol stratejisinin belirlenmesinde, sistemin 1s1l yiik yogunlugu ve dagilima,
giivenilir ¢calisma sicakligi, cevre sicakligi, kullanilabilir hacim (boyut), cihaz kullanim
periyodu, giiriiltii, maliyet, bakim gereksinimi gibi faktorler dikkate alinmaktadir.
Elektronik bilesenlerin sogutulmasinda yaygin olarak kullanilan zorlanmis hava / sivi
sogutmali sistemlerde (jet akis, sprey sogutma vb.) pompa/kompresdr kullanimina bagh
olarak akustik giiriiltii olusumu, agirlik ve hacim oranlarinda artis problemleri ortaya
cikmaktadir. Cift fazli sistemlerde (s1vi buharlasma ve kaynama) artan boyut oranlar ile
birlikte sicaklik ve basing dalgalanmasi, 1s1 borularinda yer ¢ekimi nedeniyle diisiik
performans, termoelektrik sogutucularda ise sinirli 1s1 yayilimi gibi dezavantajlar s6z
konusudur. Ayrica, aktif termal kontrol yontemlerinin kullanimi ile ortaya c¢ikan karmasik
sistem tasarimi ve ilave gii¢ gereksinimi gibi dezavantajlar ¢alisma maliyetlerini de 6nemli

Olciide artirmaktadir.
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Sekil 1.3. Termal kontrol yontemleri (Anandan ve Ramalingam, 2008;
Murshed ve Castro, 2016)

Yiiksek gii¢ tiretimine sahip, hacim ve agirhk kisitlamalarinin yiiksek oldugu
tagmabilir elektronik cihazlar, savunma sanayi, uzay-havacilik vb. uygulamalar igin
yukarida ifade edilen termal kontrol yontemleri uygun ¢oziimler sunamamaktadir. Bu
durum, son dénemde arastirmacilarin ilgisini hafif, sessiz, diisiik maliyet ve yiiksek 1s1
depolama kabiliyetine sahip pasif bir termal kontrol yontemi olan faz degistiren madde
(FDM) ilaveli sogutma sistemlerine yonlendirmistir. Faz degistiren madde ilaveli termal
kontrol sistemlerinde Kkati-sivi faz degisimi ile gizli 1s1 depolama diger faz gegis

yontemlerine (kati-kat1, kati-gaz ve sivi-gaz) kiyasla daha yogun olarak kullanilmaktadir.



1.3. Faz Degistiren Madde (FDM) - Tlaveli Is1 Alica

Faz degistiren madde (FDM)-ilaveli termal kontrol sistemleri elektronik bilesenlerin
/ cihazlarin termal kontrolii igin 6nemli bir potansiyel olarak goriilmektedir.

Faz degistiren maddeler birim hacim i¢in sahip olduklar yiiksek erime gizli 1s1s1 ile
karakterize edilmektedir. Bu durum, erime siirecinde yliksek miktarda 1sinin gizli formda
absorbe edilmesine olanak saglamaktadir. Sicaklik artisina bagli olarak faz degistiren
madde kat1 fazdan siv1 faza gecerken FDM yapisindaki kimyasal baglar kopmaktadir. Faz
donilisiimiiniin endotermik bir proses olmasi sebebiyle aciga c¢ikan 1s1 FDM tarafindan
absorbe edilmektedir. FDM biinyesinde 1sinin depolanmasi ve faz doniisiim sicakligina
ulasilmasi ile birlikte erime siireci basglamaktadir. Erime siireci tamamlanincaya kadar
sicaklik sabit kalmaktadir. Malzemenin faz degistirmesi sirasinda depolanan bu 1s1, gizli 1s1
olarak ifade edilmektedir. Is1 kaynagmin aktif olmadigi ve cevre sicakliginin erime
sicakligindan diisiik olmast durumunda ise ¢evrim ters yonde ger¢eklesmektedir. Bir bagka
ifade ile erime siirecinde absorbe edilen 1s1, katilasma siirecinde dis ortama geri
verilmektedir. FDM’nin erime ve katilasma siirecleri Sekil 1.4’de sematik olarak

verilmistir.
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Sekil 1.4. FDM’nin erime ve katilagsma siireci



FDM’nin 1s1 depolama kapasitesi asagidaki denklemler ile ifade edilmektedir.
Tm Ts
Q= [,"m.c,dT + m. Hpy + [ ° m.c,dT (1.1)

Q = m. [Hm + Ck(Tm - To) + Cs.(Ts - Tm)] (1-2)

Burada; To, (K) baslangig¢ sicakligini, Tm, (K) erime sicakligini, Ts (K), son sicakligi,
Cp (kJ/kgK,) maddenin kat1 fazinin sabit basingtaki 6zgiil 1s1sin1, Cs (kJ/kgK), siv1 fazin
sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1n1 ve Hm (kJ/kg) erime gizli 1s1sin1 sembolize etmektedir. Gizli
1s1 depolamanin en 6nemli avantajlari, yiiksek 1s1 depolama kapasitesi, kii¢iik depolama
hacmi gereksinimi ve erime / katilasma siiresince kiigiik sicaklik degisimleri olarak
tanimlanabilir. Termal kontrol / gizli 1s1 depolama sistemlerinin tasariminda kullanilacak
FDM’nin yiiksek gizli depolama kabiliyeti, kimyasal kararlilik, kullanilabilirlik ve yiiksek
cekirdeklesme orami gibi termofiziksel, kimyasal, ekonomik ve kinetik bazi temel

ozellikleri saglamasi gerekmektedir. ilgili 6zellikler Tablo 1.1°de detayl1 olarak verilmistir.

Tablo 1.1. FDM segim kriterleri (Akeiber vd., 2016)

Yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek gizli 1s1, yliksek 6zgiil 1s1 ve

Termofiziksel Ozellikler diigiik hacimsel genlesme

Korozif olmama, yanict olmama, kimyasal kararlilik ve

Kimyasal Ozellikler toksik olmama
Kinetik Ozellikler Yiiksek cekirdeklesme hizi ve yiiksek kristal bliylime hiz1
Ekonomik Ozellikler Kolay temin edilebilirlik ve diisiik maliyet

Faz degistiren maddeler, organik ve inorganik olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir (Zalba vd., 2003; Sharma ve Sagara, 2005; Rathod ve Banerjee, 2013;
Akeiber vd., 2016). Organik FDM’ler parafinler ve parafin olmayanlar (yag asitleri),
inorganik FDM’ler ise tuz hidratlar ve metalik malzemeler olmak iizere olmak tiizere iki

gruba ayrilmaktadir. Elektronik ekipmanlarin termal kontroliinde, yiiksek gizli 1s1, korozif



olmama, kimyasal kararlilik, kolay temin edilebilirlik ve diisiik maliyet gibi avantajlar
sebebiyle organik FDM grubuna ait parafin (n-parafin) yaygin olarak tercih edilmektedir.
Faz degistiren madde (FDM)-ilaveli 1s1 alict sistemleri sahip olduklar yiiksek 1s1
depolama, diisiik agirlik ve hacim oranlart ile zaman bagimli yiiksek 1s1l yliklemelerin
(sabit ve periyodik 1s1l yiiklemeler) s6z konusu oldugu uygulamalar i¢in 6nemli bir termal
kontrol stratejisi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. FDM-ilaveli termal kontrol ydnteminin

uygulama alanlar1 Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. FDM-ilaveli termal kontrol yonteminin kullanim alanlar1 (Pal, 1996; Kumar vd.,

2011)
Kullanim alam Uygulama
Havacilik ve Uzay Radar termal kQIE‘Frol, Lunar (Apollo 15, 16, 17) siiriicii
kontrol elektronigi
Savunma sanayi Silah ve fiize sistemleri elektronigi vb.

Diziistii bilgisayar, diziistii bilgisayar althigi, telsiz, cep

Tasinabilir cihazlar telefonlart Vb,

Elektronik  bilesenlerin  yliksek motor 1sisindan

Otomotiv elektronigi Korunmasi (hot-soak)

Sistem kontrol ve Robotik Eyleyici ve kontrolcii glic modiilleri

FDM-ilaveli bir sistem; 1s1 depolama initesi / 1s1 alict ve faz degistiren madde
(FDM) unsurlarindan meydana gelmektedir. FDM-ilaveli 1s1 alic1 sistemlerinde enerji
depolama siireci li¢ ana asamada gerceklesmektedir. Bunlar; 1s1l enerjinin faz doniisiim
sicakligina kadar duyulur formda depolandigi birinci asama, faz doniisiim sicaklig
araliginda gizli formda depolandg ikinci agama ve faz doniisiim sicakliginin tistiinde tekrar
duyulur formda depolandig1 iiglincii asama seklindedir. Sonraki siirecte ise (asama 4),
FDM biinyesine depolanan 1s1 dogal / zorlanmis taginim mekanizmalari ile ¢evre ortama
aktarilmakta ve FDM’nin tekrar kati1 faza gecerek bir sonraki ¢evrime hazir hale gelmesi
saglanmaktadir (Sekil 5). Ilgili siirecler arasindaki gegis hizin1 kisitlayan en dnemli unsur

ise, FDM’nin (n-parafin) sahip oldugu diisiik 1s1 iletkenlik diizeyidir. Bu olumsuzluk



kanat¢ik ilavesi, metal matris, nano partikiil vb. yoOntemler ile Onemli diizeyde

giderilmektedir.

Sekil 1.5. FDM-ilaveli bir termal kontrol siireci
ve faz doniisiimleri

1.4. Literatiir Arastirmasi

Termal kontrol, minyatiirize ve yiiksek gilic yogunluguna sahip elektronik
ekipmanlarin artmas1 ile birlikte disiplinlerarasi c¢alismalarin  yogunlastigi 6nemli
endiistriyel uygulamalardan biri halini almistir.

Bu calismada, 1s1 lireten bir elemanin FDM-ilaveli bir 1s1 alic1 diizenlemesi ile termal
kontrolii deneysel olarak incelenmistir. Faz degisimi siirecince (kati-stvi) FDM’nin sahip
oldugu yiiksek gizli 1s1 depolama kabiliyetinin daha diisiik ve daha kararli ¢alisma
sicakliklar1 sagladigi bilinmektedir. Bu dogrultuda, FDM-ilaveli 1s1 alici sistemleri
periyodik veya zaman bagimli olarak calisan uygulamalar i¢in 6nemli bir potansiyel olarak
goriilmektedir. Bu durum, son donemlerde arastirmacilarin ilgi alanlarinin FDM-ilaveli
sistemler iizerine gelismesine katki saglamistir. Ancak, FDM’nin disik 1s1l iletim
katsayisina sahip olmasi bu sistemlerin kullanimini kisitlamaktadir. FDM’lerin diisiik 1s1l
iletim katsayilari, 1s1 alict komsulugunda direncin artmasina ve buna bagli olarak 1s1
gecisinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu davranis, elektronik bilesenlerde birim zamanda

yiiksek sicaklik artigina ve giivenilir ¢alisma siirelerinin kisalmasina sebep olmaktadir.
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FDM’nin termal cevabinin ve termal kontrol sistem performansinin iyilestirilmesine
yonelik olarak farkli yontemler (kanatgik, metal matris ve nano partiikiil uygulamalari)
bircok arastirmaci tarafindan deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Literatiirde yer alan
caligmalar; arastirmaci ve arastirma alanlari/incelenen parametreleri kapsayacak formda

Ozet halinde Tablo1.3’de ve ayr1 boliimler halinde asagida verilmektedir.
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Tablo 1.3. Arastirmaci ve arastirma alanlari

Arastirmaci

Arastirma alanlan

a) Bitiinlesik 1s1tic1 yerlesimi

Zhang ve Bejan (1989), Pal ve Joshi (1997 ve
2001), Hodes vd. (2002), Krishnan ve Garimella
(2004), Kandasamy (2007), Yang and Wang
(2012), EI- Omari (2011), Tan ve Fok (2012), Ge
ve Liu (2013), Shokouhmand ve Kamkari (2013),
Kamkari vd. (2014a), Kamkari vd. (2014b), Lu
vd. (2014), Yang vd. (2016), Joneidi, vd. (2017),
Zennouhi vd. (2017), Kamkari ve Amlashi (2017).

b) Ayrik 1sitict yerlesimi

Zhang vd.(1993), Zhang vd.(1994), Ju vd. (1998),
Binet ve Lacroix (2000), Jianhua vd. (2001), Tan
ve Tso (2004), Krishnan ve Garimella (2004),
Faraji ve Qarnia (2009), Faraji ve Qarnia (2010a),
Faraji ve Qarnia (2010b), Faraji ve Qarnia (2013),
Gharbi vd. (2017), Srikanth ve Balaji (2017)

1. FDM ilaveli 1s1 alict sistemleri

= Giig seviyesi
(sabit/degisken)

Acisal konum

FDM tiri/miktar

Is1 alic1 geometrisi

Isitic1 yerlesimi

Wirtz vd. (1999), Wirtz ve Zheng (1999), Zheng
ve Wirtz (2000), Zheng ve Wirtz (2000), Gurrum
vd. (2002), Yoo and Joshi (2004), Akhilesh vd.
(2005), Shatikian vd. (2005), Krishnan vd. (2005),
Nayak (2006), Wang ve Mujumdar (2007), Wang
vd. (2007), Wang vd. (2008), Kandasamy (2008),
Shatikian vd. (2008), Saha vd. (2008), Fok vd.
(2010), Setoh vd.(2010), Saha ve Dutta (2010),
Parlak ve Etiz (2010), Hosseinizadeh vd. (2011),
Jaworski (2011), Wang ve Yang (2011), Baby ve
Balaji (2012), Stupar vd. (2012), Saha ve Dutta
(2012), Suresh (2013),

2. FDM ilaveli 1s1 alict sistemleri:
kanatcik etkisi

= (iig seviyesi
(sabit/degisken)

= Geometrik parametreler
(kanatcik sayisi/geometrisi)

FDM tirid/miktari

Acisal konum

Boy/en orani

Dogal taginim
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Tablo 1.3.’{in devam

Arastirmaci

Arastirma alanlan

Saha ve Dutta (2013), Baby ve Balaji (2013a),
Baby ve Balaji (2013b), Mahmoud vd. (2013),
Levin vd. (2013), Fan vd. (2013), Baby and Balaji
(2014), Saha ve Dutta (2015), Pakhrough vd.
(2015), Pakhrough vd. (2015b), Tiari vd. (2015),
Sahoo vd. (2016a), Kalbasi ve Salimpour (2015a),
Gharbi vd. (2015), Kalbasi ve Salimpour (2015b),
Alayil ve Balai (2015), Sahoo vd. (2016b), Ali ve
Arshad (2017), Arshad vd. (2017) Ashraf vd.
(2017), Arshad vd. (2018a), Arshad vd. (2018b),
Ali vd. (2018), Kamkari ve Groulx (2018), Ji vd.
(2018), Karami ve Kamkari (2019)

2. FDM ilaveli 1s1 alic1 sistemleri:
kanatgik etkisi (devam).

= (Gli¢ seviyesi
(sabit/degisken)

= Geometrik parametreler
* FDM tiirli/miktar

= Acisal konum

* Boy/en orant

= Dogal taginim

Alawadhi ve Amon (2003), Qu vd. (2012), baby
ve balaji (2013b), Krishnan vd. (2007), Lafdi vd.
(2007, 2008), Dukhan ve Bodke (2010), Li vd.
(2012), Zhao vd. (2012), Sundarram ve Li (2014),
Chen vd. (2014 a), Chen vd.(2014 b), Yang vd.
(2015), Zhu vd. (2016), Zhang ve He (2017).

3. FDM ilaveli 1s1 alic1 sistemleri:
metal/kompozit matris etkisi

= Giig¢ seviyesi
(sabit/degisken)

= GoOzeneklilik/Gozenek
yogunlugu/Gozenek boyutu

= Acisal konum

= FDM tiiru

Khodadadi ve Hosseneizadeh (2007), Weinstein
vd. (2008), Sanusi vd. (2011), Zhao vd. (2011),
Chintakrinda vd. (2011), Chintakrinda vd. (2012),
Sebti vd. (2013), Khodadadi vd. (2013), Fan vd.
(2015), Dhaidan vd. (2013), Motahar vd. (2017)

4. FDM ilaveli 1s1 alict sistemleri:
nano partikiil etkisi

= Nano partikiil
orant/tiirti/sekli

= Giig seviyesi

= AR oranm
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1.4.1. FDM Etkisinin incelendigi Cahsmalar

FDM ilaveli 1s1 alict diizenlemelerinin incelendigi ¢alismalar biitiinlesik ve ayrik
1s1tict diizenlemeleri i¢in 6zet formunda Tablo 1.4°de ve agik formda asagida verilmistir.

a) Biitiinlesik 1s1tic1 yerlesimi

Dikdértgen bir prizma igerisindeki FDM’nin erime davranisini sabit 1s1 akisi sinir
kosulu altinda inceleyen ilk deneysel ¢alismalardan biri Zhang ve Bejan (1989) tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada, kapali ortam igerisindeki FDM’nin (n-octadecane) erime
davranigi, yiiksek Rayleigh (Ra) sayilar1 i¢in deneysel ve analitik olarak incelenmistir.
Deneysel kisimda, farkli 1s1l gili¢ oranlar1 (Rayleigh sayisi, Ra) ve asir1 soguma (Stefan
say1st, Ste) etkisi aragtirllmistir. Rayleigh sayisindaki artig ile maksimum sicakliga ulasma
stireleri kisalirken, asir1 soguma etkisinin artigina bagl olarak sicaklik artis hizinin azaldigi
belirtilmistir. FDM igerisindeki ve sicak yiizey iizerindeki sicaklik dagilimlari, kisith erime
ara ylizey gorintiileri ile desteklenmis ve dogal tasinim mekanizmasmin etkisi
vurgulanmigtir. Analitik kisimda ise tasinim rejimi igerisindeki asir1 1sinma etkisi sinir
tabaka ¢ozlimii ile incelenmistir. Ayrica, siir tabaka teorisi yaklasimi kullanilarak Nusselt
ve Rayleigh sayilar arasinda bir korelasyon gelistirilmistir.

Pal ve Joshi (2001), benzer bir geometri igin erime siirecindeki dogal tasinim etkisini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Erimenin ilerlemesi ile dogal tasinim 1s1 transfer
mekanizmasinin etkin hale geldigi ve silirecin devaminda sicaklik gradyanindaki degisime
bagl olarak etkisinin azaldig1 vurgulanmistir. Ayrica, hacimsel erime orani ve yiizeydeki
ortalama Nusselt (Nu) ifadeleri i¢in ampirik bir bagint1 ortaya konmustur.

Pal ve Joshi (1997), elektronik bir ekipmanin (¢oklu islemci modiilii) termal
davranigint FDM-ilaveli 1s1 alici diizenlemesi i¢in sayisal olarak analiz etmislerdir.
Calismada, iki farkli FDM yerlesimine ait diizenleme, farkli 1s1l gii¢, FDM tiirli ve miktar1
ve agisal konum igin test edilmistir. FDM ilaveli 1s1 alict diizenlemelerinin yiiksek gii¢
yogunluguna sahip zaman bagimli sistemler i¢in etkin bir sogutma yontemi oldugunu
ortaya koymuslardir. Diisey konum i¢in s1v1 faz i¢erisindeki dogal tasinim mekanizmasinin
etkinligi ile daha diislik yiizey sicakliklarinin elde edildigi ve elektronik ekipmanin termal
performansinin iyilestirildigi vurgulanmaigtir.

Benzer bir ¢alisma, Hodes vd. (2002) tarafindan tasinabilir bir elektronik ekipman
(Handset) i¢in gerceklestirilmistir. FDM tiirii, agisal konum ve 1s1l yiikiin termal

performans iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, FDM kullanimi
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ile ¢aligma siirelerinin uzadig: belirtilmis ve diisiik erime sicakligina sahip FDM’nin daha
iyi performans sagladigi belirtilmistir. Ayrica, konum etkisinin sistem performansi
tizerinde kisith bir etkiye sahip oldugu vurgulanmastir.

Kandasamy vd. (2007), tasinabilir elektronik cihazlarin termal yonetimi igin FDM-
ilaveli 1s1 depolama tinitesi tasarimi gerceklestirmislerdir. Sistemin termal performansi,
farkli 1s1l yiikklemeler, konum agis1 ve erime / katilasma c¢evrimleri i¢in periyodik /
periyodik olmayan c¢alisma kosullar1 altinda deneysel ve sayisal olarak test edilmistir.
Diisiik gii¢ seviyelerinde erime siirelerinin daha uzun olmasina bagl olarak 1sitic1 yiizey
sicakliklarin diisiik oldugu gozlenmistir. Agisal konum degisiminin sistemin termal
performansi iizerindeki etki diizeyinin 6nemli olmadigi ve periyodik ¢aligma kosullar
altinda 1sitic1 ve ylizey sicakliklariin giivenilir sinirlar igerisinde kaldigi belirlenmistir.
Ayrica, 1s1 depolama iinitesi tasariminda en yliksek giic degerleri yerine ortalama giic
degerinin dikkate alinmasinin optimizasyon agisindan daha uygun olacagi ortaya

konulmustur.



Tablo 1.4. FDM-ilaveli dizenleme
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Aragtirmaci Kapsam FDM boyllliiailll((:;nm) Is1l yiik Arastirma parametreleri
Deneysel . o
Zhang ve o N-octadecane 300-1600 Is1l yiik, agir1 soguma ve
Bejan (1989) ve érr]i?::;lk/ (Tm=28°C) 737x560x146 W/m? asir1 1sitma
Sayisal N-eicosane
Pal ve Joshi ok (Tm=34-37°C) i Is1l yiik, FDM miktar1 ve
(1997) @B/ Bippisnin - |824X824x76 | 7.5-30 W konum agist
Erime
(Tm=57°C)
Deneysel
Pal ve Joshi | ve sayisal N-triacontane N .
(2001) (2-B) / T = 65,4 °C) 130x130x24.5 15W Dogal taginim etkisi
Erime
Tricosane
Hodes vd. Deneysel / | (Tm=48 °C) ve Is1l yiik, konum ag1s1 ve
(2002) Erime Thermsorb-122 SLXEZXI0 2,3,4W FDM tiirii
(Tm=150°C)
Tanve Tso |Deneysel / N-eicosane ..
(2004) Erime (Tm= 34-37 °C) 47x24x8 4-16 W Isil yiik
Deneysel
Kandasamy yeisayisal Parafin wax 2400-4800 sy (Sabit. ve degisken),
vd. (2007) (2_—B) / (Tn=46-48 °C) 132x76x10 W/m2 konum ve erlr.ne/.katlla;sma
Erime / gevrimi
Katilagma
Sayisal
Yang ve (3-B)/ N-eicosane i .
Wang (2012) Erime / (T = 34-37 °C) 63x50x15 2-4 W Is1l gii¢ ve acisal konum
Katilasma
5x2.5
. Sayisal 5x1.963
El (E)zrgirll)\/d (2-B) / T F_Dzl\él °C) 6.574x1.574 %/8%?18 Is1 alic1 geometrisi
Erime me 6.574x1.493
6.574x1.493
Na,S0,4.10H,0
(Tm=32°C)
. Deneysel / Parafin
Ge ve Liu . _ o 40x40x3,5 ) .. -
(2013) Erime / (Tm= 40-43 O) 26.2x20 25 1-35W Is1l yiik ve FDM tiirii
Katilasma N-eicosane
Galyum
(Tm=30°C)
Shokouhmand N -
ve Kamkari | Deneysel/ | Laurik asit 120x50x50 | Sabit yiizey Sicaklik farki
Erime (Tm=43-48 °C) sicaklig1
(2013)
Kamkari vd. | Deneysel / Laurik asit Sabit yiizey | Sicaklik farki ve agisal
(2014a) Erime | (Tw=43-48°C) | t20X00X120 |7 ki konum
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Is1 alicx
Arastirmaci | Kapsam FDM boyutlar: Is1l yiik Arastirma parametreleri
(mm)
Lu vd. Deneysel / | N-hexadecanol .
(2014) Erime (Tw=49°C) 80x80x30 20/40 W Is1l yiik ve agisal konum
Galyum AT =5-25 K
Sayisal A ve Yiizey sicaklig, 1s1l yiik,
Yang vd. (2-B) (Tn=30°C) 3(5.8,10)x10 30000- FDM tiirii, Rayleig sayist
(2016) Eri N-eicosane (20,30,40)
rime (T = 34-37 °C) 100000 ve en/boy orant
" W/m?
Joneidi vd. | Deneysel / RT-35 .
(2017) Erime (Tn=29-36°C) 50x100x30 44-56W | Isilyik ve agisal konum
Zennou'y Sé}rlilrsr?é/ Galyuin 120x50 ot yizgl Agisal konum
vd. (2017) 2-B) (Tm= 30°C) sicakligt ¢ 4
Kamkari ve | Sayisal / - L . -
Amlashi Erime (T"‘i“fl'?)k_j;'i ¢ | 120x50x120 S*;'fclzf(fltl‘?fy Yizey Sll(f)ﬂ;l;ﬁ" agisal
(2017) (2-B) m &
Deneysel /
Zhao vd. Sayisal N-Octadecane Sabit yiizey
(2018) (2-B) (Tm= 28 °C) 160x160x40 sicaklig Agcisal konum
Erime

El Omari vd. (2011), bes farkli geometrik diizenleme i¢in 1s1 depolama iinitesinin
termal analizini sabit 1s1] yiik altinda sayisal olarak incelemislerdir. Aynt FDM hacmi igin
yapilan kapsamli analizde, incelenen 1s1 deposu geometrileri arasinda en iyi performansin
FDM hacminin iist kisma aktarildig1 dikdortgen formun sagladig: belirtilmistir.

Yang ve Wang (2012), FDM - ilaveli 1s1 alicinin termal performansini farkli giic
seviyeleri ve agisal konum i¢in sayisal olarak incelemiglerdir. FDM’nin hacimsel
genlesmesi ¢oziime dahil edilmistir. Erime ve katilagsma siirecleri i¢in 1s1 alicinin termal
analizi yapilmistir. FDM kullanimi ile daha dengeli ¢alisma sicakliklari, artan gii¢
seviyeleri ile daha yliksek calisma sicakliklar elde edildigi; ayrica, agisal konum etkisinin
onemsiz oldugu belirtilmistir.

Ge ve Liu (2013), tasinabilir elektronik sistemlerin (akilli telefon) tanimlanan limit
sicak degerleri altinda kullaniminin iyilestirilmesine yonelik olarak bir 1s1 depolama iinitesi

tasarimi ortaya koymuslardir. Sabit 1s1l yiikleme altinda, diisiik erime sicakligina sahip
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FDM’ler (metalik, parafin) i¢in deneyler yapilmistir. Yapilan calisma ile FDM - ilaveli 1s1
depolama iinitesinin tasinabilir elektronik ekipmanin termal performansimi ve kullanim
stirelerini iyilestirdigi gozlenmistir. Metalik FDM’nin parafine kiyasla daha iyi bir
performans sundugu goriilmiistiir. Ayrica, disiik erime sicaklifina sahip metalik
FDM’lerin akill telefonlarin sogutulmasinda uygun oldugu ifade edilmistir.

Shokouhmand ve Kamkari (2013), dikdortgen kesitli kapali bir ortam igerisindeki
FDM’nin erime davranisini ve 1s1 gegisini sabit yiizey sicakligi altinda deneysel olarak
incelemislerdir. Sicaklik oOl¢limleri, erime ara yiizey goriintiileri ile desteklenmistir.
Yapilan c¢alisma ile erime siirecinin baglangicinda iletim, sonrasinda taginim
mekanizmasinin etkin oldugu ifade edilmistir. Ayni ¢alisma grubu, (Kamkari vd., 2014a)
acisal konum etkisini arastirma sorusuna dahil ederek Onceki calismalarini
tekrarlamiglardir. Yatay konuma sahip kapali ortam icin erime siirelerinin diisey konuma
kiyasla kisaldigi belirlenmistir. Kamkari ve Amlashi (2017), ayn1 problemi sayisal olarak
incelemigler ve deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir.

Lu vd. (2014), FDM - ilaveli bir 1s1 alicinin termal performans: farkli agisal
konumlar i¢in deneysel olarak arastirllmistir. Deneyler iki sabit 1s1l yiikk altinda
gerceklestirilmistir. Is1 alict termal performansinin agisal konumun bir fonksiyonu oldugu
ve artan konum agisina bagli olarak tanimlanan limit sicakliga ulagsma siirelerinin iyilestigi
ortaya konmustur.

Yang vd. (2016), kapali ortam igerisindeki FDM’nin erime davranisini ve 1s1 gegis
mekanizmalarin sabit yiizey sicakligi ve sabit 1s1 akis1 sinir kosullar1 altinda sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada, FDM olarak diisiik erime sicakligina sahip galyum ve n-
eicosane kullanilmistir. Etkin 1s1 transfer mekanizmasinin; galyum igin yiiksek 1sil iletim
katsayisina bagli olarak iletim, eicosane i¢in ise dogal tasinim oldugu ortaya konmustur.
Artan 1s1l gii¢ ve sicaklik farklari ile erime siirelerinin kisaldig: belirtilmistir.

Joneidi vd. (2017), 1s1l yiik ve agisal konum etkisini FDM - ilaveli dikdértgen kapali
bir ortam i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Ug farkli 1s1l yiik ve acisal konum seviyesi
calisma parametreleri calisilmistir. Erime silirecine yonelik olarak kati-sivi ara yiizey
gelisimi fotograflanmistir. Acisal konumun artis1 ile ortalama 1sitict ylizey ve FDM
sicakliklarinin ve toplam depolanan 1s1 miktarlarinin arttig belirlenmistir.

Zennouhi vd. (2017), dikdortgen kapali bir ortam igerisindeki FDM’nin erime
stirecini iki boyutlu sayisal bir model ile incelemistir. Calismada, acgisal konumun akis

yapist ve 1s1 transferi lizerindeki etkisi kapsamli olarak arastirilmistir. Azalan konum
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acisina bagli olarak (diisey konumdan yataya dogru) erime hizlarinin arttigi ifade
edilmistir. Ayrica, yatay konum i¢in sivi FDM igerisinde Benard tasinim hiicrelerinin
varlig1 ortaya konulmustur. Benzer bir ¢alisma, Zhao vd. (2018) tarafindan deneysel ve
sayisal olarak gerceklestirilmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalarin uyum iginde oldugu
belirtilmistir.

b. Ayrik 1sitic1 diizenlemesi

Biitiinlesik 1sitic1 diizenlemelerinde karsilasilan asimetrik erime davranisi, FDM-
ilaveli 1s1 alic1 sistemlerinin termal performansini kisitlayan en 6nemli sorunlardan biridir.
Bu durum, arastirmacilarin ilgisinin ayrik 1sitic1 diizenlemeleri konusuna yogunlastirmistir.
Isitic1 yerlesim diizenlerinin incelenmesine yonelik mevcut g¢alismalar 6zet formunda
Tablo 1.5.’de ve agik formda asagida sunulmustur.

Zhang vd. (1993), gomiilii ayrik 1siticilara sahip FDM-ilaveli bir 1s1 alic1 (dikdortgen
kapali ortam) igerisindeki erime davranigini deneysel olarak incelemiglerdir. Diisey duvar
lizerine yerlestirilen li¢ adet es 1siticiya ait diizenlemenin test edildigi ¢alismada, FDM-
ilaveli durumun FDM-ilavesiz duruma kiyasla yaklasik olarak % 50 daha diisiik 1sitict
yiizey sicakliklar1 elde edilmistir. FDM-ilaveli durum igin, es aralikli diizenlemede kapali
ortamin iist bolgesindeki sicaklik degerlerinin daha yiiksek oldugu ve kati-siv1 ara yiizeyin
daha hizli ilerledigi goriilmiistiir. Bu davranis, sivi FDM igerisinde baskin role sahip olan
dogal tasinim mekanizmasi ile agiklanmistir. Termal performans agisindan, 1sitici yerlesim
diizeninin taban komsuluguna kaydirilmasinin daha uygun olacagi belirtilmistir. Ayni
calisgma grubu (Zhang vd., 1994), smir tabaka teorisi yaklasimimi kullanarak mevcut
problemi analitik olarak incelemislerdir.

Ju vd. (1998), ayrik ve ¢ikintili 1sitici diizenlemelerine sahip FDM-ilaveli bir 1s1
alicinin termal davranisini incelemislerdir. Isitici yiizeyler iizerinde Nusselt sayisindaki
degisim elde edilmistir. FDM'nin erime davraniginin kati/sivi ara yiiziinde dogal taginim
etkisi ile basamak formunu aldig1 ve kapali ortam igerisinde alt yar1 bolgeye kiyasla tist
yar1 bolgede sicakliklarin daha yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir. Gomiilii 1sitict
diizenlemesi referans alinarak yapilan kiyaslamada ise ¢ikintili 1sitic1 diizenlemesinin 1s1tict
yiizey sicakliklar1 agisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu durum, ¢ikintili
wsitict diizenlemesinin pliriizlii bir ylizey olusturarak dogal tasimimi iyilestirmesi ile
aciklanmustir.

Binet ve Lacroix (2000), dikdortgen forma sahip bir 1s1 alicinin diisey iki yiizeyine

gomiilii formda yerlestirilen ayrik 1siticilarin FDM’nin erime davranisina etkisini sayisal
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ve deneysel olarak incelemislerdir. Isitici sayist ve boyutu, 1siticilar arasi mesafe ve kapali
ortamin en/boy orani ¢aligma parametrelerini olusturmaktadir. En/boy oraninin azalmasi
ile 1s1tict yiizey sicakliklarinin azaldigir ve bu durumun, daha uzun erime siirelerine neden
oldugu belirtilmistir. Isitic1 yerlesiminin yiiksek en/boy oranlari i¢in erime davranisinin
tizerinde belirleyici bir parametre oldugu ortaya konmustur. Isiticilar arasindaki mesafenin,
alt bolgeye dogru azaltilmasi ile asir1 1sinma probleminin giderilebilecegi vurgulanmis ve
bu davranis, 1s1 alici iist bolgesinde meydana gelen baskin dogal tasim mekanizmasi ile
iliskilendirilmistir. Ayrica, toplam 1s1l yiik sabit olmak iizere, ayrik 1sitic1 yerlesiminin
biitiinlesik 1sitict kullanima kiyasla daha iyi sogutma performansi sagladigi ortaya
konmustur.

Jianhua vd. (2001), alt yatay ylizeyine ii¢ adet es ayrik 1sitic1 yerlestirilen FDM-
ilaveli bir 1s1 alicidaki erime siirecini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, Stefan
sayist (farkli 1s1l glic oranlari), asir1 soguma ve en/boy orani aragtirma parametresi olarak
tanimlanmigtir. Yiiksek Stefan sayist (Ste) ve en/boy oranlarinda erimenin siirecinin daha
hizli oldugu, asir1 sogumanin ise erime bolgesinin gelisimi ile etkisini kaybettigi

belirtilmistir.
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Tablo 1.5. Ayrik 1sitic1 diizenlemesine ait ¢alismalar

Is1 alic1
Arastirmaci | Kapsam FDM boyutlar: Isilyiik |Arastirma parametreleri
(mm)

Zhang vd. Deneysel / N-octadecane 100x60x50 600-1600 (Isitict diizeni (gomiilii), 1s1l
(1993) Erime (Tm=28°C) W/m? yiik ve asirt soguma
Zhang vd. | Analitik / N-octadecane 100x60x50 600-1600 | Isitic1 diizeni (gomiilii) ve

(1994) Erime (Tw=28°C) W/m? 1s1l yiik
Deneysel / | N-octadecane i Isitic1 diizeni (gomiilii) ve
Ju vd. (1998) Erime (Tw=28°C) 100x60x60 750-2500 asi sofuma.
Binet ve Deneysel P
Lacroix ve Sayisal / Izl_}ociaggcoacn)e 190x20x400 50 W/m piict iﬁigl (fr(;?lllum) ve
(2000) Erime m y
Jianhua vd. | Deneysel / N-octadecane i Isitic1 yerlesimi, 1s1l yiik ve
(2000) Erime (Tn=28°C) | 100x120x60 2-6W en/boy orant
Krishnan ve . - .
. Sayisal / N-eicosane Isitic1 diizeni (gomiili),
Garimella Erime (2B) | (Tm=34-37 °C) pOXT.5 1ow/S0%g en/boy orani ve 1sil yiik
(2004)
Faraji ve . Lo
. Sayisal / N-eicosane ) Isitic1 diizeni (¢ikintili) ve
Quarnia Erime (2B) | (Tn= 34-37 °C) 123x35 30-60 W/m sl yiik
(2009)
?L?rln\l/ae Sayisal / N-eicosane 123x35 7,5-100 Isitict diizeni (¢ikintili) ve
(2010a) Erime (2B) | (Tm= 34-37 °C) W/m 1s1l yiik
Faraji ve El Sayisal / N-eicosane
Qarnia Erime (2B) | (Tm= 34-37 °C) 122x30,55 7,5 W/m Isitic1 diizeni (gikintili)
(2010b)
Tan ve Fok Sayisal N-eicosane
(2012) (é:-B) / (Tw= 34-37 °C) 28x100x50 2-8 W Isitict diizeni, 1s1l yiik
rime
El Qarniavd. | Sayisal/ N-eicosane i Isitict diizeni (gikintili),
(2013) Erime (2B) | (Tm=34-37 °C) 121x35 7.5-60 Wim en/boy orani ve 1s1l yiik
9000 (sabit)
Gharbi vd. |Deneysel / | Plastik parafin 170x58x243 18000 Isitic diizeni (gomiilii) ve
(2017) Erime (Tm= 51,75 °C) (periyodik) fis1l yiik (sabit ve periyodik)

W/m?




21

Yatay olarak konumlandirilan FDM-ilaveli bir 1s1 depolama iinitesinin 1sitici
yerlesim diizenine bagl termal davranigi, Tan ve Tso (2004) tarafindan deneysel olarak
arastiritlmistir. Calismada, gomiilii 1siticilar es ve es olmayan 1sil yiikler altinda test
edilmistir. Es ylikleme durumuna kiyasla es olmayan 1s1l yiikleme durumunda, 1sitic1 yiizey
tizerinde yerel sicakliklarmin termal gerilmelere yol acgacak diizeyde farkli degerlere
ulastiklar1 ortaya konmustur.

Krishnan ve Garimella (2004), FDM-ilaveli bir 1s1 depolama finitesinin sogutma
performansin farkli 1s1l yiik degisimi (attmh gii¢ yayilimi), en/boy orani ve 1sitict yerlesim
planlar1 i¢in sayisal olarak incelemistir. Is1 kaynaklarmin alt yatay boliime yerlestirilmesi
durumunda en iyi termal performansin saglandigi ortaya konmustur. En/boy oraninin
artisina bagl olarak 1s1 kaybinin arttig1 ve 1sil performansin iyilestigi belirlenmistir. Atimli
giic uygulama siirelerinin daha kisa oldugu analizler icin sicakliklarin daha yiiksek degerler
aldig1 gorilmiistiir.

Faraji ve El Qarnia (2009), c¢ikintili ayrik 1siticilarin kullanildigi FDM-ilaveli bir 1s1
alicinin sogutma davranigini sayisal olarak incelemistir. Rayleigh sayisinin artigina bagh
olarak 1sitilan yilizeye ait sicakliklarin 6zellikle iist bolgede oldukea yiiksek degerler aldig:
belirlenmistir. Alt bolgedeki 1sitict elemaninin taban ylizeye yakinligi arttikca yiizey
sicakliklarinin azaldigi ve giivenilir ¢alisma siirelerinin uzadigi goriilmiistiir. Ayni ¢alisma
grubu baska bir ¢alismalarinda (Faraji ve El Qarnia, 2010 a), ayni problem i¢in 1sitict
kalinliginin degisimini de incelemislerdir. Artan 1sitict kalinliklar1 ile FDM’ye olan 1s1
transfer oranmin iyilestigi ve gilivenilir ¢alisma siirelerinin uzadigini belirlemiglerdir.
Benzer bir ¢alismada (Faraji ve El Qarnia, 2010 b), erime siirecindeki akis ve 1s1 transfer
karakteristikleri boyutsuz parametreler lizerinden analiz edilmistir. El Qarnia vd. (2013)
incelemeyi kapali ortam boy/en oranimi ve 1sitict elemanlar arasindaki mesafeyi dahil
ederek genisletmislerdir. Isitic1 elemanlar arasindaki mesafenin artisina bagli olarak
calisma siirelerinin kisaldig1 belirtilmistir. Bu durum, iist bolgedeki 1siticilarin st yatay
duvara yakinlagmasi ve erime siirecinin hizlanmasi ile iliskilendirmistir.

Gharbi vd. (2017), diisey konumlandirilmis 1sitict i¢in 1s1l yiik dagilimmin 1s1 alict
performansi lizerindeki etkisini deneysel olarak incelenmislerdir. Isitict yiizeyi tizerinde ve
FDM icerisinde sicaklik Olclimleri yapilmis ve problemde etkili olan 1s1 transfer
mekanizmalar1 erime gorlntiileri {izerinden tartisilmistir. Sabit 1s1l yiikleme durumuna
kiyasla diisiik ¢evrim sayisina sahip periyodik 1sil yliklemelerin daha uzun c¢aligma

stirelerine cevap verdigi belirlenmistir.
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1.4.2. FDM / Kanatcik Diizenlemesinin Incelendigi Cahsmalar

Kanatgik ilavesi, 1s1 transfer ylizey alaninin arttirilmasi ve digiik 1s1l iletkenlige sahip
ortamlar igerisinde 1s1l kdpriilerin olusturulmasina dayanan pasif bir 1s1 transfer iyilestirme
teknigidir. Bu teknigin FDM-ilaveli 1s1 alicilara uygulanmasiyla, FDM’ye olan 1s1 gegisi
onemli diizeyde arttirilabilmekte ve bdylelikle 1sitic1 yilizey iizerindeki yiiksek sicaklik
gradyanlar1 azaltilabilmektedir. Kanatcik etkisinin incelendigi calismalar 6zet formunda
Tablo 1.6.’da ve bunlardan bazilar1 a¢ik formda asagida verilmistir.

Zheng ve Wirtz (1999), elektronik ekipmanin termal kontroliine yonelik aktif ve
pasif sogutma sistemlerinin birlikte kullanildig1 hibrid bir alic1 sistemin termal davranisini
yar1 ampirik matematiksel bir model ile incelenmislerdir. Calismada, kati-kat1 faz degisim
ozelligine sahip faz degistiren madde ve dikdortgen kesit levha kanatcik geometrisine
sahip 1s1 alic1 kullanilmigtir. Termal performans agisindan yiiksek 1s1 iletim katsayisina
sahip FDM’nin daha uzun g¢alisma siiresi sagladigi gosterilmistir. Ayni1 ¢alisma grubu
(Zheng ve Wirtz, 2000), baska bir ¢aligmalarinda kanatcik kalinligi, sayist ve yiiksekligini
mevcut probleme dahil ederek analizlerini ger¢eklestirmislerdir.

Gurrum ve Joshi (2002), igerisine metalik FDM’nin ilave edildigi mikrokanal 1s1 alici
sistemlerinin termal performansimi periyodik 1sil yiiklemeler altinda sayisal olarak
incelenmislerdir. FDM nin etkinligi ve sicaklik degisimleri 1sitict kalinligi, kanal genisligi
ve 1s1l giiclin bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Artan mikro kanal sayisi, azalan kanat
genisligi ve 1sitict kalinliginin erime stirecini hizlandirdigini belirlemislerdir. Ayrica, mikro
kanal malzemesinin sistem performansi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu
vurgulamiglardir.

Yoo and Joshi (2004), dikdortgen (levha form) ve kare kesitli kanatgik
geometrilerine sahip FDM-ilaveli hibrid bir 1s1 alicinin termal performansini periyodik 1s1l
yiikleme altinda deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneyler, iki farkli zorlanmis
tasinim kosulu altinda gergeklestirilmistir. FDM-ilavesiz duruma kiyasla FDM-ilaveli
durumda 1s1 alici yiizey sicakliklarinin daha disiik oldugu, kritik sicaklifa ulasma
stirelerinin uzadig1 ve faz degisim siirecinde termal dengenin olustugu gozlenmistir.
Dikdortgen kesitli kanatgik geometrisinin daha fazla depolama hacmine cevap vermesi
nedeniyle, kare kesitli kanat¢cik geometrisine kiyasla daha yiiksek termal performansa

ulagmustir.
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Benzer bir calismada, Krishnan vd. (2005) levha tip kanat¢ik geometrisine sahip bir
hibrid 1s1 alic1 sisteminin termal performansini sayisal olarak aragtirmislardir. Sivi FDM
icerisindeki dogal tasinim etkisi sayisal analize dahil edilmistir. Kanat¢iklarin FDM ile
olan temasi sadece ug¢ kisimlardan saglanmis ve boylelikle, kanatgiklar arasinda zorlanmis
hava akigina izin verilmistir. Hava ile sogutmanin yetersiz oldugu veya olasi ariza
durumunda retilen 1sinin FDM tarafindan depolanmasi arastirma sorusu olarak
tanimlanmistir. Calismada; FDM tiiri, konumu, miktar1 ve kanat¢ik kalinlhigi etkisi
incelenmistir. Kanatc¢ik sayisinin, kanatgik kalinliginin, FDM miktarimin ve derinliginin

artisina bagli olarak 1s1 gecisinin 6nemli diizeyde iyilestigi ortaya konmustur.

Tablo 1.6. FDM / kanatcik diizenlemesine ait calismalar

o Kanatqik Arastirma
Arastirmac1 | Kapsam FDM boyutlar: Is1l yiik g1 3 .
geometrisi | parametreleri
(mm)
Wirtz ve FDM Dikdértgen
Zheng Analitik (kati-kat1)  (50,8x54,3x50,2 14,35-17,4 W kesitli Isil yiik ve FDM
(1999) (Tm=281°C) (levha form)
— o Kanatgik sayis1/
Zher)g ve N Pentagliserin 25 4x100x100 ledo_rtgen yiiksekligi /
Wirtz Analitik (kati-kati) 38 1x100x100 100-130 W kesitli Kalinlis: ve
(2000) (Tm= 83 °C) ’ (levha form) &
FDM
. Isil yik,
Gurrumvd. | Sayisal | Metalik FDM ledo_rt een kanatgik sayis1 /
_ o 0,1625x8 30-100 W kesitli N
(2002) (2-B)  |(Tm=223,5°C) kalinlig1 ve
(levha form) -
1sttict kalinligt
Denevsel Dikdortgen
Yoo and ve sa ylsal 50Bi/27Pb/13sn | 70,95x60x28 35 W kesitli Kanaterk
Joshi (z-By) | /10Cd 59,996G9.95x2 | oty | (levha form) eomefrisi
(2004) . (Tm=70 °C) 8,05 perty / kare kesitli | 9
Erime N .
gozenekli
Akhileshvd. | Sayisal | N-eicosane 2000-25000 | DidoriEen | Kanato
(2005) 2-B) |(Tm=34-37°C) 50x60 W/ esitli kalinligi, 1s1.1 yiik
(levha form) |ve FDM miktar1
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Tablo 1.6.’nin devami

Ist aher Kanatgik Arastirma
Arastirmac1 | Kapsam FDM boyutlar: Isil yiik s 3 .
(mm) geometrisi | parametreleri
N-eicosane
(Tm=34-37°C)
Savisal Heneicosane Kanatgik
Krishnan vd. (2-yB) / (Tw=40,4°C), 100x1(7.,5) Sabit yiizey | Dikdortgen | kalinligi, FDM
(2005) Erime Suntech P116 ' sicaklig kesitli konumu ve
(Tm=47°C), dogal tasimim
g
Bi/Pb/Sn/Cd/In
(Tw=47°C)
Kanatgik
Shatikain vd. | Sayisal RT-25 10x34x24 Sabit ylizey | Dikdortgen kalinhigy/
(2005) (2-B/3-B) | (Tm=23-25°C) sicakligt (levha form) yiiksekligi ve
FDM kalinlig1
Akhilesh vd. | Sayisal | N-eicosane 2000-25000 | Dikddrigen Kanateik
(2005) (2-B)  |(Tm=34-37°C) 50x60 W/m2 kesitli kalinlig, 1s1l yiik
"y (levha form) |ve FDM miktar1
Dikdortgen
Sayisal jesith (‘:]Ie<0a %zi(f’:ls(l
Nayak vd. = N-eicosane i (levha form) )
2006)  [@BRB) | 33700y | 2DXAA2 | ABW | s e kesitli | KANAISIK sayist,
/ Erime (kare ve 1s1l yiik ve dogal
dairesel form) taginim
Wang vd. %;yés)a/l Parafin wax 19%92 Sabit yiizey Dﬂl((ggirttl‘?en Acisal konum ve
(2007) Erime (Tm=46-48°C) sicaklig (levha form) FDM miktari
Is1l gli¢
25000/ o ;
Shatikainvd. | S5l | Rr.g 50000/ | Dikdortgen | kanatgik
(2008) (2-B) / (Tn=23-25°C) 10x34x24 75000 kesitli kalinlig1 ve
Erime " Wim2 (levha form) yiiksekligi, FDM
kalinlig1
Denevsel Dikdortgen
Kandasamy |ve sa y1sal Parafin wax 16x14x12.5 kesitli Kanateik
vd (2008))/ (3_'%])/ (Tm = 53-57°C) 31x31x10 2-6 W (levha form) | geometrisi ve
' Erime m- 30x30x18 ve 1s1l yiik
Eliptik kesitli
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Ist aher Kanatcik Arastirma
Arastirmact | Kapsam FDM boyutlar Isil yiik i 3 .
geometrisi | parametreleri
(mm)
Parafin wax
(Tm=46-48 °C)
Savisal N-eicosane Dikdérteen Sicaklik farki
Wang vd. Y (Tm=34-37°C) Sabit yiizey 18 en/boy orani,
(2-B) / . 12x22 N kesitli .
(2008) Erime Heneicosane sicaklig (levha form) FDM miktari, ve
(Tm=40.4°C) FDM tiirti
Suntech P116
(Tm=47°C)
Dikdortgen
Deneysel kesitli
. Kanatgik
Saha vd. ve sayisal | N-eicosane (levha form) i
(2008) @-B)/ |(Tm=34-37°C) | 42X42X25 | 4BW ve Jeometrisi ve
Erime Kare Kesitli ¢ Y
(igne form)
Dikdortgen
Fok vd. ?E?%Zell N-eicosane 78x65x14 35 W kesitli Iiaenfs?ilk..fz{:l
(2010) (Tm=34-37°C) | 84x65x14 (levha form) yu
Katilagma agisal konum
Denevsel Dikdortgen
Setoh vd. / Eri%e | N-eicosane 78x65x14 3.5 W kesitli Kanatgik sayisi
(2010) Katilasma (Tm=34-37°C) | 84x65x14 (levha form) ve 1s1l yiik
Parlak ve Etiz | DEneYse! (?Di/l 9?9(5:) 264.504,0 Kare kesitl
/ Erime / - e 12,9 W S FDM tiirii
(2010) Katilasma FDM- S89 mm (igne form)
3 (Tm= 89°C)
Saha ve Dutta | S2Y'sal N-eicosane 11337- Dikddrtgen Isil yiik ve
(2010) (2-B) / (Tm= 34-37 °C) 8x19,64 34013 kesitli en/bov orant
Erime m W/m? (levha form) y
Deneysel S Kanatgik sayis1/
Hosseinizadeh |ve sayisal RT-80 ledo_r tgen kalinligy/
o1 56x36x36 25-45 W kesitli . oo
vd.(2011)  |(2-B/3-B) (Tm=81°C) yiiksekligi ve 1s1l
. (levha form) N
/ Erime yiik
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Is1 alic1

(Tn=53-57°C)

Arastirmaci | Kapsam FDM boyutlar: Isil yiik Kanatg:l.k' Arastirma .
(mm) geometrisi | parametreleri
Sayisal Dikdortgen |Kanatgik sayisi
Wang ve (3-B)/ N-eicosane i . N ’
Yang (2011) | Erime/ |(Tm= 34-37 °C) 63x50x15 2-4 W kesitli 1s1l yiik, agisal
Katilasma (levha form) konum
. Sayisal S Dairesel Kanatcik sayisi/
Jg"o"{;')" (2-B) / (TLa_‘jé‘f 4"‘;th) 50X50x60 [19.5/375W | Kesitl Kesiti. 151 alict
Erime " (igne form) | taban kalinhig
Dikdortgen
Baby ve Deneysel Nieicosane kesitli Kanatgik
Balaii %’2012) / Erime / (T = 34-37 °C) 20x66x48 2-TW (levha form) geometrisi,
I Katilagsma |* ™ ve Kare kesitli 1s1l giic.
(igne form)
\[/)eegae ylssill Dikdortgen Isil yik, 151
Saha ve Dutta Y N-eicosane 4/6,5/12 W e taginim
(2012) (2._8) ’ (Tm=34-37°C) 22%3bX56 (periyodik) kesitl katsayisi, cevrim
Erime / m (levha form) 0
Katilasma siireleri
Octadecane
(Tm=28 °C)
Eicosane
(Tm=34-37 °C)
Stuparvd. | Sayisal | |leneicosane a3ow | Dikdorigen K?;tlfllllfslavy;m/
(2%12) ' (2318) (Tn=40°C)  |200X58XL10 | Siv by Kesitli BN
Suntech P116 perty (levha form) miktart
Metalik Alasim
(Tm=142°C)
PG (kati-kat1)
(Tm= 83 °C)
Sayisal - Kanatgik say1s1/
Saha ve Dutta | (2-B)/ N-eicosane OBxAIXA2 3400 W/m? Dlllzggﬁtl%en kalinligy/
(2013) Erime/ |(Tm=34-37°C) (periyodik) Yiiksekligi ve 1s1
(levha form)
Katilagma taginim katsayisi
N-eicosane
Deneysel - Is1l giic, FDM
Baby ve ) (Tm=34-37°C) Kare kesitli ) ’
Balaji (2013a) / Erime / Paraffin wax 20x66x48 4-10 W (igne form) mlktarlnv.e.r FDM
Katilagma turt
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Istaher Kanatgik Arastirma
Arastirmacit | Kapsam FDM boyutlar Isil yiik i 3 .
geometrisi | parametreleri
(mm)
. Dikdortgen Kanatgik
Baby ve Deneysel / | N-eicosane . < -
s : _ o 20x66x48 2-7TW kesitli kalinligr ve Isil
Balaji (2013b) | Erime |(Tm=34-37 °C) (levha form) yiik
FDM-HS29P
(Tm=29°C) Dikdortgen
Vahmoud v, [PeneYsel/ | FDM-Hs34p Kesitli e(ff;‘e“;;gi‘kml
(2013) " | Erime/ | FDM-OM37P | 46x46x23 3,4,5W |(levha form) / & ik ve F]5M
Katilasma | FDM-HS58P Capraz / yu o
RT-42 palpetegi
(Tm=42°C)
e Kanatgik say1s1/
. Sayisal Dikdortgen <
Levinvd. 15 gy DM h15x200x200 | 200 W Kesitli Kalnhgy
(2013) Erime (Tm=53-57°C) (levha form) yiiksekligi ve
FDM hacmi
Deneysel / N-eicosane
Fan vd. Erime / (Tm=34-37°C) 16x74%70 60-120 W Kesistirilmis | Isil yu}(,"FDM
(2013) Katilasma I-hexdecanol (capraz) tiirt
M3 (Tm= 46,8 °C)
Dikdortgen
kesitli
(levha form) Kanatgik
Suresh vd. Dengysel / Parafin wax 38x56x56 20,35, 45 ve Kare / geometrisi ve
(2013) Erime W . .
Dairesel 1s1l yiik
kesitli
(igne form)
Kamkari ve I - Dikdortgen
Shokouhmand Deé‘ﬁ?ﬁi” T qugf j;'ﬁc) 120x50x120 | SV | gy | Kanaticsans:
(2014b) m= &' | (levha form)
5-10 W .
Baby ve Deneysel / | N-eicosane (sabit ve Kesistirilmis I;ﬂ yik, FDM
" . _ . 20x66x48 miktar1 ve limit
Balaji (2014) | Erime |(Tm=34-37°C) zaman (capraz) N
bagiml) calisma sicakligi
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Tablo 1.6.’nin devami

Ist aher Kanatcik Arastirma
Arastirmact | Kapsam FDM boyutlar: Is1l yiik o $ .
geometrisi parametrelerl
(mm)
Sayisal : ... | Kanatcik sayist/
Pa'g%‘i%g)"d' GB)/ |y R_Tﬁi'g% o | 18x70x70 50 W Earrlee ';gi:;')' kalmnhigy/
Erime [\ ™" £ yiiksekligi
Kanatcik sayisi/
Sayisal kaliligy/,
Pakrough vd. (3-B)/ R_T-44HCO 15x70x70 50 W K?re kesitli  |ytksekligi, 1§1t1c1
(2015b) Erime (Tm=41-45°C) (igne form) |taban kalinlig1 ve
limit ¢aligsma
sicaklig1
Plastik FDM
(Tm=51,5°C) o g Kanatcik sayisi,
Gharbivd. | P"®Y%e! | “Episiticon Dikdértgen | " i ve
[ Erime / ¥ o 51,5x25,5x16,5 4 W kesitli
(2015) Katilasma (T =37 °C) (levha form) katilasma
FDM/grafit periyodu
(Tm=37°C)
Kal_ba5| ve Ana!ltlk/ RT-27 0,25<en/boy< Dikdértgen Kanatgik sayisi,
Salimpour Erime (Tm= 30 °C) 16 30w kesitli en/bay orant
(2015a) (2-B) m (levha form) y orant,
Kalbasi ve A(\g_allsl)t I}( RT-27 Dikdortgen | Kanatgik sayisi/
Salimpour Erime (Tm=30°C) 1<en/boy<26 30w kesitli uzunlugu ve
(2015h) " (levha form) | en/boy orani
Sayisal
. FDM o i Is1 borusu,
T(Iza(;ll\sl()j I(Ezr?r%é (KNO3) 254x254 40000 (Il)el\ll(r?:%%f:‘l) Kanatgik sayisi,
(Tm=335°C) dogal tagiim
. Sayisal . o
Alayil ve i N-eicosane Kesistirilmis |Kanategik sayist /
Balaji (2015) (sri?e/ (Tnm=34-37°C) | 21X611X584 | SW (capraz) kalinlig1
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Isiahcr Kanatcik Arastirma
Arastirmaci | Kapsam FDM boyutlar: Isil yiik SIK $ .
(mm) geometrisi | parametreleri
Sahoo vd. Derleme caligmasi
(20164a)
Sahoo vd Sayisal Q™=0,5 Dikdértgen Ortotropik
(2016b) ' (2-B) / FDM 0,7x0,5 (boyutsuz kesitli kanatgik ve 1s1l
Erime 1s1 akist) (levha form) yik
. Deneysel / . - Isitict diizeni
Srikanth ve : N-eicosane Kare kesitli e
Balaji (2017) Erime/ (T = 34-37 °C) 20x66x48 6W (igne form) (gomullf) ve 1s1l
Katilagsma yiik
Deneysel / Kanateik
Arshad vd. Erirﬁe | Parafin wax 20x100x100 1580-3174 | Kare kesitli kalinlig, 1s1l
(2017) Katilasma (Tm=56-58 °C) (16-32W) (igne form) yiik ve FDM
3 miktar1
. Deneysel L i Dairesel Kanat¢ik
Al E’;O’i‘;ihad / Erime / (TN_egﬁa7”§C) 20x100x200 | %0280 | hesitli ki@, sl yiik
Katilagma |4 " (igne form) |ve FDM miktari
Paraffin wax
(Tlr\rl]-:e\r;g-)iine@ Kanatetk
Ashraf vd.  [Deneysel [(Tn=34-37°C) | o cc cr | 2000-3200 Karﬁé ‘i?t'lriese' gf{;":f;:'i‘slﬂ
(2017) / Erime RT-54HC W/m2 (igne form) T e
RT-44HC sue lo A
RT-35HC ur
SP-1
Deneysel . i Dairesel Kanatgik gap1
Arshad vd. gy | Parfinwax o0 0000000 [ 1800-3200 1 Ml il yiik ve FDM
(2018a) (Tm=56-58 °C) W/m . \
Katilagma (igne form) miktar1
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Tablo 1.6.’nin devami

Is1 alic1

Arastirmact | Kapsam FDM boyutlar: Isil yiik Kanatg:l.k' Arastirma .
(mm) geometrisi parametreleri
Is1l yiik,
Arshad vd. Dérrlie%zell / N-eicosane 20x100x100 790-3170 Kare kesitli kanatgik
(2018b) Katilasma (Tm=34-37°C) W/m? (igne form) | kalinhigi, FDM
g miktar1
Parafin wax
(Tm=56-58 °C)
N-eicosane - o
(Tm=34-37°C) Uggen/dikdort Kanatgik

Ali vd. Deneysel / RT-54HC 20X56X57 2000-3200 | gen/dairesel Kalinhg, 1911 yiik

(2018) Erime RT-44HC W/m? kesitli ve FDM iiri
(igne form)

(Tm=41-44°C)
RT-35HC
SP-1
Kamkari ve Sayisal . Dikdortgen
(2-B) / Laurik asit Sabit yiizey .- Kanatgik sayisi
Groulx Erime (Tm=43-48°C) CADS sicakligi, T G ve sicaklik farki
(2018) m= €L 2w | (levha form)
. Sayisal ) ) Dikdortgen | Kanatcik agist/
(32'0‘1%) @B/ | i o | 120x100 15(33907 ﬁ)o kesith  |uzunlugu ve 1sil
Erime me (levha form) yiik
Kljarlinnll;\r/ie ?;_yés)a/l Laurik asit 120x50 Sabit ylizey Dlllzcggi{{tllcigen Kanatgik sayist
(Tm=43-48°C) sicakligi, Tw ve agisal konum

(2019) Erime (levha form)

Akhilesh vd. (2005), FDM-ilaveli ve kanat¢ikli bir 1s1 alicidaki 1s1 gegisini sayisal
olarak incelemislerdir. Skala analizi kullanilarak 1s1 alic1 kritik boyutlari, kanatgik kalinlig
ve FDM miktar1 arasinda bir iliski ortaya koymuslardir. Yalnizca iletim mekanizmasinin
dikkate alindig1 analizde, kanat¢ik kalinligi ve FDM miktar1 arasinda uygun korelasyonlar
gelistirmislerdir.

Shatikain vd. (2005), kanatgikli yiizeylere sahip 1s1 alict igerisindeki FDM nin erime

siirecini sabit ylizey sicakligi sinir kosulu i¢in sayisal olarak incelemislerdir. FDM
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icerisindeki iletim ve taginim 1s1 transfer mekanizmalari, hacim degisimi, sivi FDM
icerisindeki yogunluk ve viskozite degisimi ve 1si1l kayiplarin birlikte ele alinmasi
caligmaya ilgili alanda Oncii bir nitelik kazandirmaktadir. Is1 alic1 yiiksekligi, kanatgik
kalinlig1 ve FDM kalinligin1 genis bir ¢calisma araliginda parametrik olarak incelenmistir.
Kanatcik kalinligindaki artis ile kanat iizerindeki sicakliklarin iiniforma yakin degerlere
ulastigi, kanatcgik yiiksekligindeki artis (FDM miktarindaki artisa bagli olarak) ile erime
siirelerinin uzadig1 belirlenmistir. Dogal tasinim etkinliginin, geometrik parametrelere ve
stvi FDM miktarina bagh oldugu ifade edilmistir. Sonuglarin genellestirilmesi yoniinden
boyut analizi yapilmis ve Nusselt, Stefan ve Rayleigh sayilar1 sayilar1 arasindaki iligkiler
tanimlanmistir. Ayni ¢alisma grubu (Shatikain vd., 2008) baska bir caligmalarinda
problemi sabit 1s1 akis1 sinir kosulu i¢in incelemislerdir.

Nayak vd. (2006), farkli kanat¢ik geometrilerine sahip (dairesel kesitli/i¢i bos,
dikdortgen ve kare kesitli igne form) t¢ farkli 1s1 alict diizenlemesinin termal
performansmi farkli smir kosullar1 altinda sayisal olarak incelemislerdir. Incelenen
kanat¢ik geometrileri arasinda en iyi performansi dogal tasinim mekanizmasina en fazla
katkiy1 sunan kare kesitli formun sagladigini ortaya koymuslardir.

Wang vd. (2007), kanat¢ikli forma sahip FDM-ilaveli bir 1s1 alicinin termal analizini
sabit 1s1 akis1 ve sabit yiizey sicakligi sinir kosullart i¢in sayisal olarak incelemislerdir.
Hacimsel genlesmenin dahil edildigi analizde konum agis1 ve FDM miktarinin 1s1 gegisi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Artan FDM miktarlar1 ile erime siirelerinin kisaldigi
belirlenmis ve bu durumun FDM igerisindeki baskin dogal tasinim mekanizmasi ile
iligkilendirilmistir. Konum agisinin ise sistem performansi tizerinde sinirl bir etkiye sahip
oldugu gosterilmistir. Wang vd. (2008), mevcut ¢calismaya sicaklik farki, en/boy orani ve
FDM tiiriinii dahil ederek analizi genisletmislerdir. Sabit sicaklik fark: icin, artan sicaklik
farki ile erime siirelerinin kisaldigini, degisken sicaklik farki uygulamalarinda ise kare
dalga formunun siniisel forma kiyasla erime siiresi acisindan daha iyi sonuglar verdigini
ortaya koymuslardir. Diisiik en/boy oranlarinda erimenin daha hizli gelismesi ve kanat
yiizeyi boyunca erimenin uniform karakterde olmast g¢alismanin Onemli ¢iktilar
arasindadir.

Kandasamy vd. (2008), FDM-ilaveli ve FDM-ilavesiz 1s1 alic1 diizenlemelerinin
termal kontroliinii deneysel ve sayisal olarak aragtirmislardir. Deneylerde, ii¢ farkli 1s1 alict
diizenlemesi (dar levha kanatgik, genis levha kanatgik ve eliptik kanatcik) farkli 1sil

yiiklemeler altinda (2-6W) kullanilmistir. FDM kullaniminin 1s1 alic1 termal performansini
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iyilestirdigi (>2W) ortaya konmustur. FDM’nin kullanilmadigi durum igin ise eliptik ve
genis levha kanatcik formuna sahip 1s1 alici diizenlemelerinin dar levha kanatgik formuna
kiyasla daha iyi performans sergiledigini gostermislerdir.

Saha vd. (2008), FDM-ilaveli bir 1s1 alicinin termal performans: farkli kanatgik
geometrileri (kare kesitli igne/dikdortgen levha form) ve kanatgik hacim oranlart (kanatgik
sayis1) i¢in deneysel ve sayisal olarak arastirmislardir. incelenen kanatcik formlar1 arasinda
en diisiik yiizey sicakliklarina % 8 kare kesitli igne forma sahip kanatgik geometrisinin
cevap verdigi belirlenmistir. Ayn1 hacim orani i¢in ise kanatgik sayisinin artisiyla termal
performansin iyilestigi belirtilmistir.

Saha ve Dutta (2010), levha form kanatgik geometrisine sahip bir 1s1 alici
icerisindeki FDM’nin erime davranisini sayisal olarak incelemislerdir. Is1 alic1 boy/en
oraninin termal performans tizerindeki etkisi (Nusselt-Rayleigh) parametrik olarak
arastirilmistir. En/boy oranina bagli olarak ti¢ farkli 1s1 alict diizenlemesi test edilmistir.
Bunlar; s1g kapali ortam (boy/en<<l), uzun kapali ortam (boy/en>>1), dikdortgen kapali
ortam (1<<boy/en<<I) seklindedir.

Fok vd. (2010), tasinabilir elektronik cihazlarin sogutulmasina yonelik olarak
genigletilmis yiizey alanina sahip (levha form kanat¢ik) FDM-ilaveli bir 1s1 alicinin termal
performansi1 (erime/katilasma) deneysel olarak arastirmislardir. Calismada FDM etkisi,
kanatcik sayisi, agisal konum sabit ve degisken 1s1l yiiklemeler altinda incelenmistir. FDM-
ilaveli 1s1 alic1 igerisindeki kanatcik sayisinin arttirilmasi ile daha diisiik yilizey sicakliklar
elde edildigi ifade edilmistir. Elektronik cihazin kullanim sikliginin az oldugu kosullarda
FDM ve kanatcik ilavesinin gereksiz oldugu belirtilmistir. Mevcut 1s1l yliklemeler icin
acisal konum etkisinin 6nemsiz oldugu gozlenmistir. Sonug olarak, kanatgikli ylizeye sahip
FDM-ilaveli 1s1 alicilarin siirekli kullanimi olmayan kosullar i¢in uygun bir sogutma
yontemi olmadigi belirtilmistir. Benzer bir geometri, Wang ve Yang (2011) tarafindan
sayisal olarak incelenmistir.

Parlak ve Etiz (2010), FDM-ilaveli bir 1s1 alict ile hava araglarinda kullanilan
elektronik bir ekipmanin termal kontroliinii sabit 1si1l yiik altinda deneysel olarak
arastirmiglardir. Calismada ortalama 1s1 iletim katsayisinin arttirllmasina yonelik olarak
kare kesitli igne form kanatgik geometrisi kullanilmistir. Isil yilik sekiz 1sitict ylizey
tizerinden dagitilmistir. Farkli FDM tiirlerinin  kullanildigr c¢alismada, 1sitic1 yiizey
sicakliklarinin FDM  kullanimi ile daha diisiik degerler aldigi goriilmiistiir. Istenilen

calisma kosullarima en uygun erime aralifina sahip olmasi sebebiyle en iyi termal
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performans inorganik FDM ile saglanmistir. FDM kullaniminin zaman bagimli problemler
icin uygun oldugu ifade edilmistir.

Hosseinizadeh vd.(2011), FDMe-ilaveli 1s1 alicinin termal performansini farkli
kanatcik sayisi, kanatcik kalinligi ve kanatgik yiikseklikleri i¢in altinda deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Artan kanatgik sayisi ve yiiksekligi ile birlikte sistem performansinin
iyilestigi ve ylizey sicakliklarinin daha diisiik seviyelere 6telendigi belirtilmistir. Benzer bir
calismada, Baby ve Balaji (2012), dikdortgen (levha form) ve kare (igne) kesitli kanatgik
geometrilerine sahip FDM-ilaveli 1s1 alicilarin taginabilir elektronik ekipmanlarin termal
kontrolii i¢in kullanimini farkli 1s1 yiiklemeler altinda deneysel olarak incelemislerdir. Ayni
hacimsel orandaki kanatgik geometrileri arasinda en iyi performansi kare kesitli kanatgik
geometrisinin sagladigi ortaya konmustur.

Bagka bir ¢alismalarinda Baby ve Balaji (2013 a), kare kesitli kanat¢ik geometrisine
sahip bir 1s1 alicinin 1s1l analizini kapsamli olarak gergeklestirmistir. Calismada, yapay sinir
aglart algoritmast (YSA) kullanilarak 1s1 alicinin optimum geometrik diizeni belirlenmistir.
Baby and Balaji (2013 b), benzer bir ¢alismalarinda ise dikdortgen levha form kanatgik
geometrisi i¢in YSA’y1 kullanarak optimum kanatcik kalinligini belirlemislerdir.

Stupar vd. (2012), aktif ve pasif yontemlerin birlikte kullanildigi hibrid bir 1s1 alict
sisteminin tasarimi i¢in termal network modelini kullanarak bir optimizasyon ¢alismasi
yapmislardir. Bu model metal matris uygulamasi i¢in genisletilmistir. FDM ilaveli hibrid
1s1 alic1 kullaniminin ¢aligsma sicakliklarini azalttig1 ifade edilmistir. FDM’nin 1s1 depolama
kapasitesinden sonsuz ¢evrim boyunca faydalanilmasinin bir sonraki 1s1l yiiklemeye kadar
tekrar katilasmasi ile miimkiin oldugu belirtilmistir. Bu baglamda, en uygun 1s1 alici
diizenlemesinin uygulamaya (atimli veya periyodik) bagli oldugu agiklanmistir. Atiml1 1s1l
yiik uygulama siiresinin kisa oldugu durumlarda FDM’nin daha kisa siirede erime siirecine
dahil olmas1 amaciyla gozenekli metal matris kullanimi Onerilmistir. Metal matris ile
termal performansin iyilestigi gosterilmistir.

Jaworski (2012), yaptig1 sayisal ¢alismada igerisine FDM’nin ilave edildigi caplari
1,5-3 mm arasinda degisen borulari 1s1 transfer ylizey alani olarak kullanmistir. Tasarlanan
kanat¢ik geometrisi ile kanatgiklar arasinda fan ile hava akisina izin verilmistir. Nominal
calisma kosullarinda, boru dis ¢api, boru sayisi, borular arasi mesafe ve 1s1 alic1 taban
yiizey kalinlig1 degisken parametreler olarak kullanilarak; termal diren¢ degisimleri ortaya
konmustur. Hava akisinin nominal ve diisiik oldugu durumlarda (fan arizasi vb.) tasarlanan

FDM-ilaveli 1s1 alic1 geometrisi ile termal performansin iyilestigi ortaya konmustur.
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Saha ve Dutta (2012), Yoo ve Joshi (2001)’nin inceledikleri problemi periyodik 1s1l
yiikkleme altinda sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir. Yapilan c¢alismadan farkli
olarak sonsuz ¢evrime cevap verebilecek bir sistem tasarimi hedeflenmistir. FDM
ilavesinin levha form kanatcik igerisinde olusturulan gozenekli bir yapi igerisine yapildigi
ve kanatciklar arasinda 1s1 taginimi ile 1s1 transferinin gerceklestigi vurgulanmalidir. Is1
alict sisteminin siirekli olarak kullanilabilmesine imkan saglamak amaciyla, kati/sivi ve
sivi/katt doniigiimlerinin gerekliligi ve katilasma siirelerinin erime ¢evrimlerinden daha
uzun oldugu belirtilmistir. Is1 tagimim katsayisinin ve ¢evrim siirelerinin FDM’nin
katilagma siireci iizerinde baskin bir role sahip oldugu ifade edilmistir. Tasarlanan FDM-
ilaveli 1s1 alict diizenlemeleri ile katilagma siirelerinin 6nemli 6l¢iide kisaldigi ortaya
konmustur. Diger bir caligmalarinda, Saha ve Dutta (2013) periyodik 1s1l yilik altinda
calisan levha form kanatcik geometrisine sahip FDM-ilaveli bir 1s1 alicinin termal
performansini entalpi yontemini kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Is1 taginim
katsayisi, kanatgik sayisi, kanat¢ik kalinligi, kanatgik yiiksekligi ve FDM igerisindeki
dogal tasinim etkisi arastirma parametreleri olarak tanimlanmistir. Ulasilan kapsamli
sonuclar, FDM-ilaveli 1s1 alicinin termal tasariminda geometrik parametrelerin sivi faz
igerisindeki dogal tasinimi ve buna bagli olarak termal performansi 6nemli diizeyde
etkiledigi ortaya konmustur.

Suresh vd. (2013), ii¢ farkli kanat¢ik geometrisine (dikdortgensel levha form, kare ve
dairesel kesitli igne form) sahip FDM-ilaveli 1s1 alicilarin 1s1 analizini sabit 1s1l yiikklemeler
altinda deneysel olarak incelenmislerdir. Dairesel kesitli igne form kanatgik geometrisinin
en 1yl sogutma performansini sagladigr belirlenmistir. Tasarlanan sistemin, kesintili
calisma kosullar1 ve diisiik 1s1l yiiklemeler i¢in daha uygun oldugu ifade edilmistir.

Mahmoud vd. (2013), capraz (kesistirilmis) kanatcik ve bal petegi diizenlemelerinin
sistem performansi tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. FDM tiirii ve 1s1l
yiikleme, degisken parametreler olarak tanimlanmistir. Bal petegi diizenlemesinin diislik
yiizey sicakliklart saglanmasinin yani sira hafiflik, kolay kullanim ve diisiik maliyet
acisindan diger kanatgik diizenlemesine kiyasla tercih edilebilir oldugunu ifade etmislerdir.

Levin vd. (2013), gizli 1s1 depolama iinitelerinin boyutlarmin minimize edilmesine
yonelik  olarak iki-boyutlu sayisal model iizerinden optimizasyon c¢alismasi
gerceklestirmiglerdir. Gelistirilen modelde taginim etkileri thmal edilmis ve model iletim
ille 1st transfer mekanizmasi iizerine kurulmustur. Ist depolama {iinitesinin

optimizasyonunda, kanatgik sayisi, kalinligi ve yiiksekligi aragtirma parametresi olarak
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tanimlanmistir. Kanatgik sayisindaki artisin kritik ¢aligma siirelerinin uzatilmasi tizerinde
onemli bir etkisinin olmadigi ortaya konulmustur.

Fan vd. (2013), kanatgikli yiizeylere (¢apraz) sahip FDM-ilaveli bir 1s1 alicinin
termal performansini erime/katilasma periyodu ig¢in yiiksek 1si1l yiikler altinda deneysel
olarak incelemislerdir. Calismada, benzer termofiziksel 6zelliklere sahip, ancak erime
sicakliklart farkli olan iki farkli FDM kullanilmistir. Yiiksek erime sicakligina sahip FDM
ile daha uzun ¢alisma siireleri saglanmis olmasina ragmen, diisiik erime sicakligina sahip
FDM’nin erime siirecindeki performansinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. FDM se¢iminin
onemli Olgiide ¢alisma kosullarina bagli oldugu vurgulanmigtir. Kanatgik kullaniminin
erime siirecinde termal direncin ve bilesen sicakliklarimi azalttigi ifade edilmis; ancak,
FDM’nin katilagma siirecinde hissedilir diizeyde bir etkisinin olmadig: belirtilmistir.

Tan ve Fok (2012), FDMe-ilaveli 1s1 depolama iinitesinin termal performansini
tasinabilir elektronik bir ekipman igin sayisal olarak incelemislerdir. Ug farkls 1s1 depolama
tinite geometrisi farkli 1s1l gli¢ seviyeleri altinda test edilmistir. Yapilan ¢alisma ile ayrik
1s1 kaynag1 ve depolama iinitesi diizenlemeleri i¢in ayni1 1s1l gii¢ degeri altinda depolama
stirelerinin uzadigy, 1sitic1 sicakliklarinin ise daha diisiik degerler aldig1 ifade edilmistir.
Diistik 1sitict giiglerinde erime orani, boyutsuz say1 Fourier x Stefan’nin fonksiyonu olarak
ifade edilebilirken, yiiksek 1sitici giiglerinde dogal tasinimin baskin olmasi sebebiyle
siirece Rayleigh sayisininda eklenmesi gerekliligi vurgulanmistir.

Kamkari vd. (2014 b), 1sitict yiizey lizerine yatay olarak konumlandirilan kanatgik
diizenlemesinin FDM’nin erime davranist iizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Artan kanatcik sayisiyla erime siirelerinin kisaldigi ve toplam 1s1 transfer
oraninin arttifint ortaya koymuslardir. Ayrica, ortalama Nusselt sayisinin ve erime
oraninin tahmini i¢in iki farkli ampirik bagint1 gelistirmislerdir. Kamkari ve Groulx (2018),
mevcut probleme agisal konum etkisini dahil ederek calismayr genisletmislerdir. Agisal
konumun erime ara yiizeyinin ilerleme hizim1 ve formunu degistirdigini belirtilmislerdir.
Karami ve Kamkari (2019), mevcut problemi sayisal olarak incelemislerdir. Ji vd. (2018),
benzer bir geometri (Kamkari vd., 2014 b) i¢in kanatc¢ik agisi, kanat¢ik uzunlugu ve 1sil
yiikiin sistem performansi iizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Asag1 yonlii
kanat¢ik acgisinin erime hizlarmi arttirdigit ve kanat¢ik uzunlugunun agili kanatgik
durumlari i¢in erime siirecinde dnemli bir parametre oldugunu belirtmislerdir.

Baby ve Balaji (2014), capraz kanatc¢ik geometrisine sahip FDM-ilaveli bir 1s1

alicinin 1s1 transfer siirecini deneysel (erime/katilasma) olarak incelemislerdir. FDM
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miktar1 ve limit ¢alisma sicakliklar1 degisken parametreler olarak tanimlanmistir. Sabit 1s1l
yiikle altinda, kanatgik ilaveli durumun kanatgiksiz duruma kiyasla calisma siirelerini
onemli Ol¢iide iyilestirdigini ifade etmislerdir. Sabit calisma siireleri i¢in aralikli 1s1l
yiikleme durumunda artan 1s1l gii¢ seviyeleri ile kritik sicaklik degerlerinin 6nemli 6lclide
diistiigii belirtilmistir. Ilgili sistemlere ait optimizasyon calismalarinda, 1s1l yiikleme
durumunun belirleyici bir rol iistlendigi ve dikkate alinmasi gerektigini belirtmiglerdir.

Alayil ve Balaji (2015), benzer bir problemi sayisal olarak incelemislerdir. YSA
yaklasimmin kullanildigi ¢alismada en uzun calisma siireleri i¢in optimum kanatgik
parametrelerini (kanatgik sayis1 ve kalinligr) belirlemislerdir.

Pakrough vd. (2015 a), kare kesitli igne form kanatgikli yiizeylere sahip FDM-ilaveli
bir 1s1 alicinin termal performansini sayisal olarak arastirmislardir. Sayisal modelde faz
dontisiimii sirasindaki hacimsel genlesme ve sivi FDM igerisindeki dogal tasinim etkileri
dikkate almmustir. Kanatcik sayisi, kalinligir ve yiiksekligini kapsayan farkli geometrik
diizenlemeler sabit 1s1 akis1 sinir kosulunda test edilmistir. Artan kanatgik sayisi, kalinlig
ve yliksekligi i¢in 1s1 alici taban sicakliklarinin 6nemli 6l¢iide azaldigi ifade edilmistir.
Pakrough vd. (2015 b), baska bir ¢alismalarinda Baby ve Balaji (2013 b)’den farkli olarak
tim kritik geometrik parametreleri dikkate alarak kare kesitli igne forma sahip 1s1 alici igin
optimizasyon c¢alismasi (Taguchi yontemi) gerceklestirmislerdir. Optimizasyon ig¢in
kanatgik sayisi, kalinligi, yliksekligi ve 1sitict ylizey kalinligr farkl kritik ¢alisma sicaklik
degerlerinde test edilmistir. Kritik calisma sicakliga ulasma siireleri dikkate alinarak
yapilan karsilastirmada, 1sitict taban kalinhigmin diger arastirma parametrelerine kiyasla
diisiik bir etkiye sahip oldugu ortaya konmustur.

Gharbi vd. (2015), FDM/silikon matris, FDM/grafit matris ve FDM/kanatg¢ikl yiizey
diizenlemelerine sahip FDM-ilaveli 1s1 alicilarin termal performansini sabit 1s1l yiik altinda
deneysel olarak incelenmiglerdir. FDM/grafit matris yapisinin FDM/silikon matris
diizenlemesine gore termal performans tizerinde daha fazla iyilesme sagladigi gortilmiistiir.
Ayni bakir oranina sahip uzun ve genis aralikli kanat¢ik diizenlemesinin tim durumlar
icerisinde en uzun kritik siireyi sagladigi ifade edilmistir. FDM’nin 1si1l iletiminin
tyilestirilmesine yonelik yapilan diizenlemelerin FDM’nin katilasma davranis1 iizerinde
onemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir.

Kalbasi ve Salimpour (2015 a), diisey levha form kanat¢ik geometrisine sahip FDM
ilaveli bir 1s1 alicinin termal davranisimi sayisal olarak incelemislerdir. Bejan (1997)

tarafindan ifade edilen Constructal Teori yaklasimi ile FDM-ilaveli 1s1 alicinin
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optimizasyonu gerceklestirilmistir. En/boy orani, kanatcik sayisi ve kalinligi, FDM miktari
degisken parametreler olarak tanimlanmistir. Kanatg¢ik kalinligl oraninin giivenilir ¢alisma
siireleri iizerindeki ektisinin Oonemsiz oldugu goriilmiistiir. FDM-kanat¢ik temas yiizey
alaniin ayni, ancak en/boy oraninin fazla oldugu 1s1 alici diizenlemelerinde dogal tasinim
etkisinin baskin bir rol aldigi ve termal performanst onemli diizeyde iyilestirdigi
belirlenmistir. Kanatgik sayisinin yiiksek oldugu durumda diisiik en/boy oranlarinin, diisiik
kanatcik sayilarinda ise en/boy oranlarinin daha yiiksek oldugu 1s1 alic1 diizenlemelerinin
daha yiiksek termal performansa sahip oldugu belirtilmistir. Kalbasi ve Salimpour (2015
b), bagka bir ¢alismalarinda yatay olarak konumlandirilmis dikdortgensel levha seklindeki
kanatcik geometrisinin FDM-ilaveli 1s1 alicinin termal performansi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. En/boy orani, kanatgik sayisi, kanat¢ik uzunlugu oranmi ve sinirlandirilmig
bolge sayisi arastirma parametreleri olarak tanmimlanmistir. Yapilan caligma ile en uzun
giivenilir c¢alisma siiresinin belirli kanat¢cik sayisinda elde edildigi gosterilmistir.
Siirlandirilmis bolge sayisinin az ve ¢ok oldugu diizenlemeler igin sirasityla en/boy
oranlarinin yliksek ve diisiik degerlerinde termal performansin iyilestigi belirlenmistir.

Tiari vd. (2015), 1s1 borular ile desteklenmis ve genisletilmis yiizey alanina sahip
FDM-ilaveli bir 1s1 depolama {initesinin termal davranisi sayisal olarak incelemislerdir. Isi
borular1 aras1 mesafe, kanatgik sayist ve uzunlugu ve dogal tasinim mekanizmast gibi
parametrelerin erime siirecine ve sistem performansina etkisi test edilmistir. Yapilan
calisma ile sivi FDM igerisindeki etkin dogal tasinim mekanizmasinin erime siirecini
hizlandirdig1 ve daha diislik taban sicakliklarinin elde edildigi ifade edilmistir. Artan 1s1
borusu ve kanatcik sayisina bagli olarak benzer degisimler elde edilmistir.

Sahoo vd. (2016 a), yatay ve diisey eksende farkli 1s1 iletim katsayilarina sahip
(ortotropik) kompozit malzemeden yapilmig kanatgiklara (levha form) sahip FDM-ilaveli
bir 1s1 alicinin performansini sayisal olarak incelemiglerdir. Sayisal model ile yatay ve
diisey eksenler {iizerindeki 1s1 iletimi oranlar1 ve kanatgik kullanim orani degisken
parametreler olarak tanimlanmistir. Ortotropik davranis, isotropik 1s1 iletimi ifadesine
harici bir kaynak terimin ilave edilmesi modellenmistir. Ortotropik kanat¢ik diizenlemesi
ile taban sicakliklarinin 6nemli Ol¢lide azaldigi ifade edilmistir. Ortotropik kanatgik
diizenlemesi ile kanat¢ik sayisinin azaltilabilecegi ve bdylelikle, malzeme ve agirlik
yoniinden kazanim saglanacagi, ayrica daha stabil calisma sicakliklari elde edilecegi

vurgulanmigtir.
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Sahoo vd. (2016 b), yaptiklar1 derleme g¢alismasi ile FDM igerisindeki 1s1l iletimin
iyilestirilmesine yonelik olarak farkli diizenlemelere (kanat¢ik, metal matris, nanopartikiil)
sahip FDM ilaveli 1s1 alic1 sistemlerinin termal karakteristiklerini konu alan c¢aligmalari
kapsaml1 bir sekilde incelemis ve sunmustur.

Srikanth ve Balaji (2017), kare kesitli igne form kanatgik geometrisi i¢in ayrik 1sitici
ve 1s1l yiik dagilimi etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Isil yiikk dagilimi i¢in bir
optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilmistir. Yik dagilimin uniform oldugu durumda
uniform olmayan duruma kiyasla calisma siirelerinin daha uzun oldugu belirlenmistir.
Uniform olmayan 1s1l yiikkleme durumu igin ayrik 1sitici diizenlemelerinin termal
performans iizerinde 6nemli degisimlere neden oldugu ortaya konmustur.

Arshad vd. (2017 ve 2018 a), kare kesitli igne form kanat¢ik diizenlemesine sahip
FDM-ilaveli bir 1s1 alicinin termal analizini deneysel olarak yapmislardir. Calismada, farkli
tasarim parametreleri (1s1l glig, kanat¢ik kalinlign ve FDM orani) dikkate alinarak
elektronik bir ekipmanin gilivenilir c¢aligma siiresinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Deneyler farkli kritik calisma sicakliklari igin sabit 1s1l yiik altinda yapilmistir. Yapilan
calisma ile FDMe-ilaveli 1s1 alict performansmin kanatgik kalinligt ve FDM miktari
arasinda giiclii bir iliskinin oldugu belirtilmistir. Bu analiz, dairesel kesitli igne form
kanatcik geometrisi i¢in Ali ve Arshad (2017) ve Arshad vd. (2018 b) tarafindan
genisletilmistir. Aynmi caligma ekibi Ashraf vd. (2017), kare ve dairesel kesitli igne form
kanatcik geometrilerinin sirali ve ¢apraz yerlesiminin 1s1 alict termal performansi
tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Benzer ¢alisma kosullar1 altinda farkli
FDM’ler i¢in deneyler tekrarlanmistir. Dairesel kesitli igne form kanatgik geometrisine ait
sirali yerlesim ile en uzun c¢alisma siirelerinin saglandigi belirlenmistir. Baska bir
calismada ise Ali vd. (2018), tliggen, dikdortgen ve dairesel kesitli igne tip kanatgik
geometrilerini mevcut analize dahil etmis ve gilivenli ¢alisma siiresi iizerinden yapilan
karsilastirmada tiggen kesitli kanatcik geometrisinin en iyi termal performansi sagladigini

ortaya koymuslardir.

1.4.3. FDM / Metal Matris Diizenlemesinin incelendigi Calismalar

Onceki boliimlerde de vurgulandigi iizere, FDM-ilaveli 1s1 alicilarin  termal
performansin1 kisitlayan en O6nemli etken FDM’lerin sahip olduklar1 diisiik 1s1 iletim

katsayilaridir. Bu durum, 1s1 gecisine karsi yliksek bir direncin olugsmasina ve FDM’nin
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siirh diizeyde 1s1 depolama siirecine katilmasina (6lii bolge olusumuna) neden olmaktadir.
Son on yilda yapilan ¢alismalar, farkli formlara sahip metal matris kullanimiyla FDM’nin
1s1 iletim davraniginin 6nemli diizeyde iyilestirilebilecegini ortaya koymustur. Metal
matrisler sahip olduklar1 kilcal iletim yollar1 ve yiiksek yiizey alani/hacim oranlariyla 1s1y1
FDM’nin tiim hacmine yayabilmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar 6zet formunda
Tablo 1.7°de ve bunlardan bazilar1 agik formda asagida verilmistir.

Alawadhi ve Amon (2003), metal gézenekli ortam (metal kopiik / metal matris)
igerisine ilave edilen FDM diizenlemesine (FDM/metal matris) sahip bir 1s1 depolama
tinitesinin termal performansini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Isil gii¢ (sabit
ve degisken) ve Stefan sayisi arastirma parametreleri olarak tanimlanmistir. Her iki 1s11 gii¢
uygulamasinda artan 1s1l yiik i¢in FDM’nin erime siirelerinin kisaldigi ve degisken 1s1l
yiiklemeler i¢in sicaklik dalgalanmalarinin azaldig: belirlenmistir. Stefan sayisinin artigina
bagli olarak ise erime siirelerinin 6nemli diizeyde uzadig1 ortaya konmustur.

Krishnan ve Garimella (2004), farkli 1s1 alict sistemlerinin (bakir blok, 1s1 alic1 ve
metal matris) ve FDM’lerin (parafin wax ve metalik alasimlar) termal performanslarini
farkli 1s1l yiikler altinda analitik ve sayisal olarak incelemislerdir. Erime ve katilasma
stiregleri birlikte dikkate alinmistir. Yapilan galisma ile bakir blok ve metal matris/organik
FDM diizenlemesine kiyasla metalik FDM’lerin daha diisiik yiizey sicakliklarina cevap
verdigi belirtilmistir. Metalik FDM’nin yiiksek 1s1 iletim katsayisina bagl olarak termal
performans lizerinde daha yiliksek oranda bir iyilesme sagladig: ifade edilmistir. Metalik
FDM’nin yogunlugunu yiiksek olmasinin termal kontrol sistemi i¢in 6nemli bir kriter
olarak belirtilmistir. FDM ile ¢evre ortam arasindaki termal direncin yiiksek olmasina bagl
olarak katilagma siirelerinin uzun siirdiigii gérilmiistiir.

Krishnan vd. (2007), dikdortgen kapali bir ortam igerisindeki metal matrise emdirilen
FDM nin erime davranisini, atimli 1s1l ylik altinda sayisal olarak incelemislerdir. Atimli 1s1l
yiik genisligi, Stefan sayis1 ve Rayleigh sayilarinin mevcut mekanizma {izerindeki etkileri
test edilmistir. Uygulanan atimhi gii¢ genisliginin ve s1tvi FDM igerisindeki dogal taginimin
belirleyici bir etkiye sahip oldugu ve mevcut diizenlemede etkin 1s1 transfer
mekanizmasinin iletim oldugu belirlenmistir. Ayrica, FDM-ilaveli duruma kiyasla metal
matris diizenlemesinde tepki siirelerinin daha hizli oldugu ortaya konmustur.

Lafdi vd. (2007), FDM/metal matris diizenlemesine sahip bir 1s1 depolama iinitesinin
termal davramisimi farkli gézenek oranlarit ve caplart icin sabit 1s1l yiik altinda deneysel

dolarak incelemislerdir. Yiiksek gozeneklilik degerleri ve biiyiikk gozenek boyutlarina
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kiyasla diisiik gozeneklilik ve kiigiik gozenek boyutlarinda daha diisiik 1sitic1 yiizey
sicakliklarina ulasildigr gosterilmistir. Bu durum, diisiik gézeneklilik degerlerinde metal
matrisin iletim davramisindaki iyilesme ile iliskilendirilmistir. Mevcut problem Lafdi vd.
(2008) tarafindan, 1s1l gii¢, 1s1 alic1 geometrisi, agisal konum, kanatcik etkisi ve FDM
Ozellikleri dahil edilerek sayisal olarak modellenmistir. Agisal konum ve 1s1 alict
geometrisinin FDM/metal matris 1s1 alici termal performansi iizerinde etkisinin onemli
oldugu goriilmiis ve 1s1 alic1 geometrisinin liste dogru genisledigi diizenlemede daha diisiik
yiizey sicakliklarinin oldugu belirtilmistir. Ayrica, periyodik 1s1l yiiklemeler altinda sistem
performansinin iyi sonuglar sagladigi vurgulanmistir. Benzer bir ¢alisma, Zhao vd. (2010)
tarafindan deneysel ve sayisal olarak gerceklestirilmistir. Katilasma siireci ¢aligma
kapsamina dahil edilmistir. Metal matris kullanimi ile FDM’nin katilasma siiresinin
kisaldig1 ifade edilmistir. Olusturulan sayisal modelin deneysel verileri yiiksek dogrulukla
temsil ettigi belirtilmistir.

Qu vd. (2012), farkli metal matris geometrik diizenlemelerine sahip FDM-ilaveli 1s1
alicinin termal performansini deneysel olarak incelemislerdir. Diisiik goézeneklilik ve
gbzenek boyutu degerlerinde daha uzun calisma siirelerinin elde edildigi belirtilmistir.
Ayrica, stvi FDM igerisindeki dogal tasinim mekanizmasinin etkinligi, FDM/metal matris
ve sadece FDM ilaveli diizenlemeler i¢in matematiksel bir esitlik ile ortaya konulmustur.
Metal matris kullanimi ile katilagma siirelerinin kisaldigi gozlenmistir.

Zhao (2012), yaptig1 derleme c¢alismasi ile yiiksek gozenek yogunluguna sahip (agik
hiicreli) metal matrislerin termal iletimini konu alan ¢alismalari incelemistir.

Baby ve Balaji (2013) yapmis olduklar1 c¢alisma ile agisal konum etkisini,
FDM/metal matris ilaveli bir 1s1 alict diizenlemesi i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Is1
alic1 termal performansi iizerinde dnemli bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir.

Sundarram ve Li (2014), FDM/metal matris 1s1 alic1 sistemindeki gozeneklilik ve
gbzenek boyutunun termal performans ilizerindeki etkisini sayisal olarak arastirmislardir.
Gozenek boyutunun 100 mikrometrenin (mikro hiicreli metal matris) altinda oldugu

durumlar i¢in mevcut ¢alismalarla benzer bulgular elde edilmistir.
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Tablo 1.7. FDM / metal matris diizenlemesine ait ¢alismalar

Isiahcr Matris Arastirma
Arastirmaci Kapsam FDM boyutlar: Isil yiik . 3 .
malzemesi |parametreleri
(mm)
Octadecane
(Tm=28 °C)
Deneysel/ N-Eicosane
Alawadhi ve (Tm=34-37°C) . .
Amon fgﬁ;s)a} Capric 90x78x12 | 5-10W Al“‘a?)y“m syl FDM
(2003) ) (Tw=31,5°C) y
Erime b
Caprilic
(Tr=16,3°C)
Zn(NO3)6H,0
Triacontane,

Krishnan ve Sayisal Bi/Sn/In . -
Garimella | (2-B)/ (Tr=C) 70x10  |600/300 W Al”‘FA“Il)y“m FDM it ve
(2004) Erime Bi/Pb/Sn/In pu

(Tm=57°C)
Krishnan vd. Sayisal Sabit yﬁ%ey i inyum Is1l yiik, Stefan
(2007) (2-B) / FDM - sicakligt (Al) Sayisi ve
Erime (periyodik) Rayleigh sayisi
Lafdi vd. Deneysel / Parafin wax 102x51x102 28.9 W Aliiminyum og}f;lin'i(ve
(2007) Erime (Tm= 25,5 °C) ' (Al) yosunus
gdzenek boyutu
Gozenek
100 W yogunlugu,
. Sayisal N-eicosane . . gbzenek
Lafdi vd. 2-B)/ (T = 34-37 100x50 (Sabit) / | Aliiminyum boyutu,
(2008) . o 75W (A
Erime O (periyodik) kanatgik, 1s1l
peny yiik ve agisal
konum
Dgzszl i Gozenek
Zhao vd. _ RT58 Bakir yogunlugu,
(2010) éznriza// (Tm=58°C) 25x200x120 3B4W (Cu) gbzenek boyutu
Katilasma ve 1s1l yiik
Dukhanve | Deneysel /| Parafin wax 107 65101 6 Aliiminyum | Gozenek
Bodke Erime / (Tm=60 1016 82,3W (A bovutu
(2010) Katilasma °C) ' y
Gozenek
Deneysel/ . yogunlugu,
Qu vd. . Parafin wax 300.000 Bakir .
Erime/ _ o 100x100x40 2 gozenek boyutu
(2012) Katilasma | (T7=53:46 °C) Wim (Cu) ve dogal
taginim
. Deneysel / Parafin Gozenek
(IEIO\]/.(;) Sayisall | (Tm=46,5-60,4 | 100x45x100 3\2([;02 ]?éla‘)r yogunlugu ve
Erime °C) gdzenek boyutu
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Ist aher Matris Arast
Arastirmaci Kapsam FDM boyutlari Is1l yiik . rastirma
malzemesi | parametreleri
(mm)
Zhao (2012) Derleme ¢alismasi
Baby ve Deneysel / N-eicosane .
Balaji Erime/ | (Tm=34-37 | 20x66x48 | 5-10W }?gllj‘)r fsil y‘kﬂgnvuen?‘?“al
(2013c) Katilasma °C)
Gozenek
Sundarram ve Sayisal Parafin wax 2,5- 13’5 Aliiminyum ..yogunlugu’
Li (2014) (3-_B) / (Tn = 48-62 °C) - x 10 (Al) gbzenek boyutu,
Erime m W/m? 1s1l yiik ve 181
taginim katsayisi
Deneysel i .
. . Go6zenekli ortam
Chen vd. (2-B) / Parafin wax Aliiminyum -
(2014) Sayisal | |(Tm=55-60°C) | 22X60x60 | 7.5W (Al) ve Ra{'i'gh
Erime Say1s
Chen vd.
(2014) Derleme ¢aligsmasi
Sayisal -
Yangvd. | (2-B)/ FDM so0xl0p |Sabit vizey | Bakir Dgiﬁf
(2015) Erime/ | (Tm=306°C) sicaklig1 (Cu) §W .
Katilasma yoguniugu
Gozenek
Zhu vd. Sayisal RI_SS 3800/5700 |Aliiminyum |boyutu, 1s1 alici
(2-B)/ (Tm= 48-52 90x50 A o1
(2016) . o Wim (A geometrisi ve
Erime C) .
1sitict diizeni
Sayisal . . Degisken
Zhang ve He Parafin 3000 IAliiminyum N
(3-B)/ T Eno 66x25,4x5,08 ) gbzenek
(2017) Erime (Tm=52°C) W/m (Al) sogunlugs

Chen vd. (2014), metal gozenekli ortam igerisindeki FDM’nin erime davranisini

deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Yapilan caligma ile metal matris kullaniminin

1s1 transferini iyilestirdigi ifade edilmistir. Bu davranis, FDM igerisinde baskin role sahip

olan iletim mekanizmasi ile iliskilendirilmistir. Rayleigh sayisindaki artisin erime

davranisi lizerindeki etkisinin ise yliksek siirtiinme nedeniyle sinirlt oldugu belirtilmistir.

Chen vd. (2014), metal matris igerisine emdirilen FDM diizenlemelerini kapsayan

caligmalar1 konu alan bir derleme ¢alismas1 yapmiglardir.
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Yang vd. (2015), metal matris igerisindeki gézenek yogunlugunun degisken oldugu
1s1 alic1 diizenlemesi i¢gin FDM’nin erime davranisini sayisal olarak incelemislerdir. Metal
matris gdzenek yogunlugunun alt bolgeden iist bolgelere dogru artisinin 1s1 transferini
tyilestirdigi ve erime strelerini kisalttigin1  belirtmislerdir. Degisken gdzenek
yogunlugunun katilagma siireci lizerinde etkisinin olmadigi belirtilmistir. Benzer bir
calisma, Zhang ve He (2017) tarafindan sayisal olarak gerceklestirilmistir.

Zhu vd. (2016), metal matris gézenek boyutu, 1s1 alici geometrisi ve ayrik 1sitici
parametrelerinin FDM/metal matris kompozit 1s1 alici termal performansi iizerindeki
etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Is1 transferinin iyilestirilmesine yonelik olarak sivi
FDM igerisindeki dogal tasinim etkisi dikkate alinarak optimum caligma parametreleri
belirlenmigtir. Diisiik gozenek boyutlarindaki erime hizlarimin daha yiiksek oldugu
belirtilmesine ragmen yliksek gézenek boyutu, yukar1 dogru genisleyen soguk duvar formu

ve iki adet ayrik 1sitic1 diizenlemesi ile optimum erime siireleri elde edilmistir.

1.4.4. FDM / Nano Partikiil Diizenlemelerinin incelendigi Cahismalar

FDM’ye yiiksek 1si1l iletkenlige sahip nano partikiillerin ilave edildigi 1s1 alict
diizenlemeleri 6nemli arastirma konularindan birisi haline gelmistir. FDM/nano partikiil
diizenlemeleri; hafiflik, yliksek 1sil iletim, FDM miktari, dogal tasinim etkisi, metal
matrislerin Uretimindeki zorluklar, vb. sebepler dolayisiyla kanat¢ik ve metal matris
diizenlemelerine 6nemli bir alternatif olarak goriilmektedir. Ancak, ¢okelme ve viskozite
artisina bagl olarak dogal tasinim mekanizmasinin baskilanmasi gibi olumsuzluklar ilgili
diizenlemeler i¢in c¢oziilmeyi bekleyen problemler arasindadir. FDM/nano partiikiil
diizenlemesini konu alan ¢alismalar 6zet formunda Tablo 1.8.’de ve bunlardan bazilar1 agik
formda asagida verilmistir.

Khodadadi ve Hossinizadeh (2007), dikdortgen kapali bir ortam igerisindeki nano-
partikiil (Cu) ilaveli faz degistiren maddenin (FDM/nano partikiil) katilasma davranigini
iki-boyutlu sayisal bir model {izerinden incelenmislerdir. Nano partikiil miktarindaki artiga
bagli olarak katilagsma siirelerinin kisaldigi belirtilmistir. Bu durum, gizli 1s1 degerinin
(J/kg) azalmas1 ve FDM’nin 1s1l iletkenliginin artist ile iliskilendirilmistir. Nano partikiil
ile elde edilen yiiksek katilagma hizlarinin elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda 6nemli

bir avantaj oldugu vurgulanmstir.
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Weinstein vd. (2008), kiibik forma sahip kapali bir ortam igerisindeki FDM/grafit
nanofiber karisiminin termal performansini deneysel olarak arastirmislardir. Calismada,
grafit nanofiber oraninin ve geometrisinin etkisi farkli sabit 1s1l yiiklemeler altinda test
edilmistir. Yapilan ¢alisma ile belirli bir degere kadar artan grafit nanofiber oranlari ile
daha diistik 1sitic1 yiizey sicakliklarinin elde edildigi belirtilmistir. Nanofiber miktarindaki
asirt artiglarin dogal tasinimi baskilamast ve 1s1 gecisini olumsuz yonde etkilemesi
caligmanin diger onemli bulgular1 arasindadir. Ayrica, termal performansin nanofiber
geometrisine bagli olarak dnemli degisimler gosterdigi ifade edilmistir.

Benzer bir 1s1 depolama iinitesi i¢in farkli boy/en oranlar1 ve katilagma siireci Sanusi
vd. (2011) tarafindan ¢aligma kapsamina dahil edilmistir. Nano partikiil ilavesi ile daha
diisiik yiizey sicakliklari elde edilirken; erime siirelerinin uzadig ifade edilmistir. Bu
davranis, 1s1 depolama {initesi icerisindeki 1s1l yayiliminin iyilesmesi ile iliskilendirilmistir.
Katilagma siirelerinin ise tiim diizenlemeler i¢in 6nemli Ol¢iide kisaldigi belirtilmistir.
FDM/grafit nano partikiil diizenlemesinin tasinabilir elektronik ekipmanlar i¢in uygun bir
alternatif oldugu ifade edilmistir.

Zhao ve Wu (2011), metal matris ve genisletilmis grafit diizenlemelerine sahip FDM
ilaveli bir 1s1 depolama tinitesinin termal performansini (erime/katilasma) karsilastirmali
olarak incelemislerdir. Metal matris diizenlemesi icin farkli goézenek yogunlugu ve
gozenek boyutu degerleri incelenirken, grafit diizenlemesinde sabit bir oran i¢in ¢alisma
yapilmustir. Yapilan deneysel ¢alisma ile her iki diizenleme i¢in 1s1 transferinin iyilestigi
bir baska ifade ile erime ve katilasma siirelerinin kisaldigir belirtilirken ortalama
performans yoniinden FDM/metal matris uygulamasmin daha iyt sonug¢ verdigi
vurgulanmistir. Ayrica, her iki diizenleme i¢in dogal tasinim mekanizmasinin baskilandigi
ifade edilmistir.

Termal performans iyilestirme yontemlerinin karsilastirildigi benzer bir calismada
Chintakrinda vd. (2011), FDM/grafit matris, FDM/metal matris ve FDM/grafit nanofiber
(GNF) diizenlemelerinin 1s1 gegisi tizerindeki etkisini yiiksek 1s1l yiikler altinda deneysel
olarak incelemislerdir. FDM/GNF diizenlemesinde erime siirecinin 6nemli Olgilide
geciktirildigi ifade edilmistir. Yiiksek 1sil yiikler icin FDM/GNF diizenlemesinde kati
bolgelerin varligi goriilmiistiir. FDM/grafit matris uygulamasinin taban yiizey sicakliginin
kontroliinde en iyi performansi sagladigi belirtilmistir. Her bir diizenleme i¢in etkin 1s1
transfer mekanizmasinin iletim oldugu gozlenmistir. Chintakrinda vd. (2012), baska bir

caligmalarinda, nano partikiil orani1 (grafit nano fiber), 1s1l giic ve FDM miktar1 degisiminin
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FDM/nano partikiil 1s1 alici termal performansi iizerindeki etkisini deneysel olarak test
etmiglerdir. Artan grafit nanofiber miktarlar1 ile erime sicakligina ulasma siirelerinin
uzadig1 ve daha disiik yiizey sicakliklarinin elde edildigini ortaya koymuslardir. Ayrica,
yiiksek grafit nano fiber oranlarinda dogal tasinimin baskilandigi ifade edilmis ve artan
FDM miktarlari ile ¢alisma siirelerinin uzadigi belirtilmistir.

Dhaidan vd. (2013), FDM/nanopartikiil diizenlemesine sahip 1s1 depolama tinitesi
icin nano partikiil orani, 1s1l yiikleme ve asir1 soguma ektilerini sabit 1s1l yiik altinda
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Nano partikiill oranindaki artis ile erime
stirecinin hizlandig1 ve 1s1 transferinin iyilestigi belirtilmistir. Nano partikiil artis oraninda
topaklasma ve viskozite artist gibi kisitlamalarin dikkate alinmasi gerekliligi ifade
edilmistir. Asirt sogumanin depolama siirecini uzattigi ve erime siirecinin baslangicinda
etkili oldugu goriilmiistiir.

Khodadadi vd. (2013), FDM’nin termal performansinin arttirilmasina yonelik olarak
nano partikiil kullanimin1 kapsayan ¢aligsmalar1 derlemislerdir.

Saha ve Dutta (2015) periyodik 1s1l yiikleme altindaki FDM/nano partikiil (kanatgik
veya metal matris) diizenlemesine sahip bir 1s1 alicinin termal davranigini analitik olarak
incelemislerdir. Onerilen model ile erime ve katilasma siirecleri icin farkli esitlikler elde
edilmistir. FDM igerisindeki tasinim etkisi efektif 1s1l iletim katsayisi ile tanimlanmis ve 1s1
tasinim katsayisi, FDM termofiziksel 6zellikleri ve 1s1 depolama finitesi sistem boyutlar
arastirma parametreleri olarak belirlenmistir. Efektif 1s1 taginim katsayisinin FDM’nin
katilagsma siirecindeki etki mertebesi ortaya konmus ve nano-partikiil kullanimi ile artan
151l performans 1sitict yiizey sicakliklari tizerinden tartigilmistir.

Fan vd. (2015), FDM/nano partikiil ilaveli bir 1s1 alicinin termal performanst atimli
yiiksek 1s1l yiikler altinda deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, nano partikiil
malzemesi (karbon nanotiip, grafen), partikiil oran1 ve gii¢ seviyesi arastirma parametresi
olarak tanimlanmistir. Nano partikiil kullanimi ile kritik sicaklia ulasma siirelerinin
onemli diizeyde kisaldig1 belirtilmistir. Bu durum, nano partikiil ilavesinin viskozite
degerlerini arttirmasina bagli olarak dogal taginimin baskilanmasi ve erime siirecinin
geciktirilmesi ile aciklanmistir. Artan gili¢ seviyeleri ile termal performansin iyilestigi
belirtilmistir. Grafen nano partikiil malzemesinin diger nano partikiillere kiyasla daha
yiiksek termal performans sagladig: belirtilmistir. Katilasma siirecinin nano partikiil ilavesi

ile hizland1g1 belirtilmistir.
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Benzer bir calisma Motahar vd. (2017) tarafindan titanyum oksit kullanilarak

yapilmistir. Nano partikiil ilavesinin ilavesiz duruma kiyasla dogal tasinimi baskiladigi ve,

erime siirecini kotiilestirdigi ortaya konmustur. Ayrica, Nusselt sayist ve sivi FDM oranlari

i¢in korelasyon gelistirilmistir.

Tablo 1.8. FDM / nano partikiil diizenlemesine ait ¢alismalar

sicaklig1

Is1 alic1 Nano Arastirma
Arastirmac1 | Kapsam FDM Is1l yiik partikiil 3 .
boyutlar1 (mm) . parametreleri
malzemesi
Khodadadi ve | Sayisal Sabit -
Hosseinizadeh | (2-B)/ Su Kag‘?tl;?ﬁah yiizey ]?élal)r Nan(()) rI; ?;tlkul
(2007) Katilagma sicakligi
. . Grafit Nano partikiil
We'(gsggg; vd. Beé‘reiﬁ' T Pfrg'_;”l ¢) [P08X508x508 | 3-7W | nanofiber, | orani geometrisi
m (GNF) ve 1s1l yiik
Yin vd. Den.e e Parafin gin. TS Genisletilmis | Nano partikiil
(2008) / EQIeN (Tm=57-61°C) i S00%8 grafit oran1 ve 1s1l yiik
Katilasma [* " W/m?
vinvd, [PV T parafin Genisletilmis | Nano partikil
Qo1 [ ETMe/ | q Cgygecy | 506000 [3-30wW FECGTE | o ive il yiik
Katilasma " '
Sayisal Grafit Nano partikiil
Sanusi vd. (2-B) / N-tricosane  |101,6x101,6x10 ({100 - 1000 nanofiber orani/geometrisi,
(2011) Erime / (Tm=156°C) 1,6 W " | en/boy oran, 1s1l
(GNF) o
Katilagma yiik
Nano-partikiil
Zhao vd. Deneysel NaNO3 76x100 60 Genisletilmis Gozenek
(2011) /Erime | (Tm=308°C) (capxboy) w grafit yogunlugu,
gozenek boyutu,
. . . 19300 - Grafit Nano partikiil,
C\%”t(az'gﬂ‘;a BeE”r?rﬁg' T Pirg{rlc) 50,8x50,8x50,8 | 193000 | nanofiber | gozenekli ortam
‘ m- W/m? (GNF) ve 1s1l yiik
50,8x50,8x50,8 . Nanopartikiil
Chintakrinda |Deneysel Parafin 101,6x101,6x10 193000 - Graflt orani, 151 alici
. Ao 290000 nanofiber .
vd. (2012) / Erime (Tm=54°C) 1,6 2 geometrisi ve 1sil
W/m (GNF) .
vd. yiik
. . Sabit -
Sebti vd. Sayisal / Parafin 10x10 e Bakir Nano partikiil
(2013) Erime | (Tw=18°C) yuzey (Cu) orant




Tablo 1.8’in devami
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Is1 alict Nano Arastirma
Arastirmaci | Kapsam FDM boyutlar: Is1l yiik partikiil 3 .
(mm) malzemesi parametreleri
Deneysel / .
. . Nano partikiil
Dhaidan vd. | Sayisal Octadecane Bakir Oksit N
(2013) 2-B) / (Tm= 28 °C) 25,4x25,4x25,4 | 1829/4185 (CuO) orant, 1531 yiik
Erime asiri soguma
Khodadadi Derleme
vd. (2013)
Analitik / Nanopartikiil Ist taginim
Saha ve Dutta Sayisal N-eicosane 700/1000/ / II\O/IetaI u katsayisi, FDM
(2015) (2-B)/  [(Tm=34-37°C) 10x400 7000/70000 matris / termofiziksel
Erime / Parafin wax (periyodik) Kanaterk ozellikleri,
Katilagma ¢ FDM kalinlig1
Karbon nano
Deneysel/ Karbon nano o
Fanvd. | g jmy | Hexadecanol oy 04x74 | 40120 W | tiip / Grafen |  Partikil
(2015) (Tm=50°C) tiirti/orani, 1s1l
Katilagsma nano levhacik .
yiik
Motahar vd. [Deneysel/ | Octadecane E [Titanyumoksit | Nano partikiil
(2017) Erime | (Tm=28°C) | A0x40x60  12500-10000 | """ i yo | oy i yiik
Caprik asit
(Tm=32°C) - Nano partikiil
Kantvd. | Sayisal | 015 6120 30x30 Sabit yuzey | afen orani, FDM
(2017) (2-B) sicakligt o
n-Octadecan tirti
(Tm=28 °C)e
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1.5. Tezin Amaci ve Kapsami

Elektronik ekipmanlar, tiiketici elektroniginden haberlesme endiistrisine, savunma
sanayinden uzay-havacilik endiistrisine kadar modern diinyanin tamamlayici bir unsuru
halini almistir. Elektronik endiistrisindeki gelismeler daha ileri teknoloji ve
yogunlastirilmis minyatiirize bilesenlerin iiretimini beraberinde getirmektedir. Yiiksek 1s1
iretiminin minyatiirize bilesenler lizerinden gergeklesmesi gli¢ yogunlugunu ve elektronik
bilesen {istiindeki sicakliklarin1 arttirmaktadir. Yiiksek sicakliklara bagli olarak
giivenilirlik, yliksek sogutma maliyetleri ve performans kotiilesmesi gibi birgok kritik
problem ortaya ¢ikmaktadir. Konvansiyonel pasif ve aktif termal kontrol yontemlerinin
elektronik cihazlarin gelisim siireci goz Oniline alindiginda yetersiz kaldigi goriilmektedir.
Son donemde, FDM ilaveli 1s1 alicilarin kullanildigi pasif termal kontrol ydnteminin,
siirekli kullanimi olmayan zaman bagimli (periyodik, atimli vb.), kisa siireli veya tek
kullanim olarak c¢alisan yiiksek giic yogunluguna sahip elektronik bilesen/cihazlarin
(savunma sanayi, uzay-havacilik vb.) termal yonetiminde 6nemli bir potansiyel olarak
goriilmektedir. FDM-ilaveli 1s1 alict sistemleri, birincil sogutma sistemi olabilecegi gibi
ikincil bir sogutma sistemi olarak da kullanilabilecegi ifade edilmelidir.

Literatiirde, FDM-ilaveli 1s1 alicit diizenlemelerinde kanatcik etkisinin incelendigi
caligmalarin; kanatg¢ik geometrisi / sayisi, FDM tiiri / miktari, gii¢ seviyesi gibi temel
arastirma parametreleri ile sirlt kaldigi goriilmektedir. Ayrica, kanatgik etkisinin
incelendigi ¢aligmalarin, % 70’nin sabit kesitli levha form, % 15’nin igne form ve %
15°nin de her iki kanatcik geometrisine sahip oldugu ifade edilmelidir. FDM igerisindeki
iletimle 1s1 gecisi mekanizmasina odaklanan bu caligmalarin ana hedefi, diisiik 1s1 iletim
katsayisina sahip FDM'nin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip malzeme ile olan 1s1 transfer
yiizey alaninin arttirilarak 1s1 gegis karakteristiklerinin iyilestirilmesi olmustur. Bir baska
ifade ile tasarlanan kanatc¢ik geometrilerinde FDM’nin erime siirecinde oldukca 6nemli bir
rol oynayan dogal tasinim mekanizmasi dikkate alinmamastir.

Yapilan caligma, FDM-ilaveli 1s1 alicilarin optimum termal tasarimina yonelik
parametrik kapsamli deneysel bir arastirmadir. Erime karakteristigi lizerinde etkili olan
iletim ve dogal tasinim 1s1 transfer mekanizmalar1 birlikte analiz edilerek; kanatgik
geometrisinin erime davranisina uygun bir bigimde ayni 1s1 transfer yiizey alanina sahip
olacak sekilde degisken kesitli (S) tasarimmin, FDM-ilaveli termal kontrol sisteminin

termal performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu c¢aligmayla literatiirde, termal
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performansin iyilestirilmesine yonelik kanatgik geometrisi tasariminda iletim ve dogal
tasinim etkilerinin birlikte ilk kez dikkate alindig1 vurgulanmalidir. Erime davranisini esas
alan bu tasarim yaklasimi, calismaya &nemli derecede bir 6zgiinliik katmaktadir. Onerilen
kanat¢cik geometrisi ile problemde etkin olan iletim ve tasinim 1s1 transfer
mekanizmalarimin iyilestirilmesi, giivenilir ¢calisma siirelerinin arttirilmasi ve 1sitict yiizey
lizerinde tiniform bir sicaklik dagilimi hedeflenmistir. Ayrica, erime davranisi iizerinde
etkili olan ac¢isal konum degisiminin incelendigi c¢alismalarin olduk¢a kisith ve
kapsamlarinin dar oldugu ifade edilmelidir. Bu dogrultuda, agisal konum degisimi genis bir
aralik igerisinde incelenerek mevcut literatiire 6nemli bir veri saglandig1 vurgulanmalidir.
Calisma kapsaminda, sabit bir 1s1l yiik altinda acgisal konum (6 = 0° - 90°), kanat¢ik
sayist (n = 1 - 5) ve kanatgik geometrisi (sabit ve degisken kesitli) etkileri parametrik
olarak incelenmistir. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemelerinin termal performansi i¢ ortam ve
1siticr yiizey tizerinden elde edilen sicaklik dagilimlari ile karsilastirmali olarak ortaya
konmustur. Erime siirecindeki fiziksel mekanizmanin net olarak anlasilabilmesi, sicaklik
Olclimlerine es zamanli erime (kati/sivi) ara yiizey goriintiileri ile saglanmistir. Bu
kapsamda gergeklestirilen optimizasyon c¢alismalari, ¢alismanin Ozgiin  degerini
kuvvetlendirmektedir. Elde edilen verilerin bundan sonraki sayisal ¢alismalar igin bir

referans teskil edecegi de belirtilmelidir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada, FDM-ilaveli bir 1s1 alicinin termal davranisi agisal konum, kanatgik
sayist ve kanatgik geometrisi olmak lizere ii¢ farkli tasarim parametresi i¢in deneysel
olarak incelenmistir. Yedi farkli agisal konum degeri (6 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve
90°), 6 farkli kanatcik sayis1 (n =0, 1, 2, 3, 4 ve 5) ve iki farkli kanat¢ik geometrisi ( sabit,
S =1 ve degisken kesitli, S = 0,5, 0,2 ve 0) dikkate alinmigtir. Deneyler sabit 1s1l yiik
altinda (16 Watt) ve sabit FDM miktar1 (107 gram) igin gergeklestirilmistir. FDM-ilaveli
1s1 alict diizenlemelerinin termal davranisi, i¢ ortam ve 1sitict ylizey sicaklik dagilimi,
giivenilir caligsma siireleri ve erime ara yilizey goriintiileri ilizerinden tartisilmistir. Ayrica,
incelenen belirli geometrik diizenlemeler FDM-ilavesiz 1s1 alict durumu ile karsilagtirilmis

ve FDM ilavesinin termal performans iizerindeki etkisi irdelenmistir.

2.1. Deney Diizenegi ve Calisma Prensibi

2.1.1. Deney Diizenegi

Is1 alic1 termal davraniginin arastirilmasia yonelik tasarlanan deney diizeneginin
sematik resmi ve test bolgesine ait detayli fotograf Sekil 2.1’de sunulmustur. Deney
diizenegi; veri toplama sistemi, 1s1l yiik besleme {initesi (DC gilic kaynagi), akis
goriintiileme sistemi, acisal konum ayar platformu ve test bolgesi olmak iizere bes ana
boliimden olusmaktadir. Test bolgesi iizerindeki sicaklik o6lgtimleri Keithly marka veri
toplama sistemi ile gergeklestirilmistir. Olgiimlerin cevreden etkilenmemesi / en aza
indirgenmesi i¢in veri toplama sistemi tizerinden filtreleme islemi uygulanmistir.

Isitic1 elemana uygulanacak olan 1s1] yiike ait gerilim ve akim degerleri GW Instek
DC gii¢ kaynagi (1s1l yiik besleme {initesi) kullanilarak kontrol edilmistir. Faz degisim
stirecindeki etkin 1s1 transfer mekanizmasinin net olarak anlasilabilmesi amaciyla erime ara
yiizey gelisimi akis goriintiileme sistemi ile anlik olarak fotograflanmistir. Erime ara yiizey
gelisimi test bolgesinin yan, 6n ve alt yiizeylerinden 3 adet yiiksek ¢oziiniirliige sahip CCD
kamera (Panasonic HC-V750) ile kayit altina alinmustir. Olgiim cihazlarma ait

karakteristikler Tablo 2.1°de verilmistir. Kullanilan ol¢tim aletlerinden kaynaklanan
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sicaklik okumalarindaki toplam hata oran1 + % 2,1 olarak hesaplanmistir (Kline ve

McClintock, 1953).

Test bolgesi
(Smirlandiriing)

- baglantilart

Isitict

Veri toplama sistemi - I
Bilgisayar !

Gii¢ kaynag

Test bolgesi
(Acik kanal)

(b)

Sekil 2.1. Deney diizenegi: sematik resim, FDM-ilaveli ve ilavesiz (kapali
ortam) (a) ; FDM-ilavesiz (agik kanal) (b) ve test bolgesi (¢).
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Sekil 2.1°in devamu

Agisal konum
ayar platformu

Kamera-3

(On)

" A /, baglantilar
&
5 Kamera-2 § /
O

Q)
(c)

Isitica

Tablo 2.1. Olgiim cihazlarina ait karakteristikler

Olgiim cihazi Cihaz kodu/iiriin Olgiim araligi ~ Hata orani
Veri toplama sistemi Keithly 2700 integra serisi .00 - 1820 °C  +1 °C (% 1)
ve 7708 kart modulii
+ %0,03+10
" e (mV)
Isil yiik besleme tinitesi ~ Gw Instek GPS-4303S ~ 0—-90 W
(DC gii¢ kaynagr) + 9%0,3+10
(MA)
Panasonic HC-V750 6528 x 3672
Akis goriintiileme sistemi -
SONY DSC-S730 3264 x 2448
Termoeleman cifti Omega/ TFCCve TFCP 09 _350°c £05°C
(T tipi) (% 0,75)
: LABO DX-300 o 0,03°C
Sabit sicaklik banyosu -20-100°C -
(PID kontrol) (Kesinlik)

Acisal konum degisiminin (0) sicaklik dagilimi ve erime yiizeyi gelisimi iizerindeki

etkisinin incelenebilmesi amaciyla tasiyict bir platform tasarlanmigtir. Platform, 0° - 90°

arasindaki bolge icerinde 15°°1ik ilerleme adimlarina imkan saglamaktadir. Burada, diisey

ve yatay konumlar, sirasiyla, 6 = 0° ve 6 = 90° agisal konumlarini ifade etmektedir. Test

bolgesi ve akis goriintiileme sistemi bu platform iizerine yerlestirilmistir (Sekil 1 c).
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Deney diizeneginin ¢alisma prensibi kisaca su sekildedir; yerel nokta sicakliklarinin
t=0 dk. aninda ayni1 sicaklik degerine ulagsmalar1 (ortam sicakligi, To = 25 °C) saglanir. Isil
denge saglandiktan sonra 1sil yiik 1sitict eleman iizerinden sisteme uygulanarak deney
baslatilmistir. Test bolgesi tizerinde yer alan termoeleman ¢iftlerinin sicaklik dlgtimleri on
saniye araliklarla veri toplama sistemi lizerinden kayit altina alinir. Deney siiresince, test
bolgesinin alt, iist, yanal duvarlarina ait 1s1 yalitm malzemeleri iicer dakikalik periyodlar
icerisinde es zamanli olarak yaklasik 20 saniye siire ile kaldirilir ve erime yiizey
goriintiileri fotograflanir. Deney, 1sitic1 elemanin yiizey sicakligi 70 °C olarak belirlenen
limit ¢alisma sicakligina ulastigi anda sonlandirilir. Farkli 1s1 alic1 diizenlemeleri igin

islemler tekrar edilir.

I‘.Sltlclu . Ism.t:l Isitict
aktif degil aktif aktif degil

Veri kaydmm Isitma/ Tiimit Veri kaydinin
baslatilmasi Erime sonlandirilmasi

Sekil 2.2. Deney diizeneginin ¢alisma prensibi

2.1.2. Test Bolgesi

Test bolgesine ait temel bilesenler Sekil 2.3’te sematik olarak verilmistir. Olgiim
bolgesi, 100 X 48 X 34 mm (boy x en x genislik) i¢ boyutlarina sahip dikddrtgen kapali bir

ortamdir.



54

~_ Ust duvar

Sekil 2.3. Test bolgesine ait bilesenler

Sabit 1s1] yiik altindaki 6l¢iim bolgesinin sol duvari (1s1 alict) 1,5 mm kalinliginda ve
100 x 50 (boy X en) mm? taban alanma sahip Al 6082 (k = 172 W/m.K) malzemeden
tretilmistir. Aliiminyum esasli malzemelerin 1s1 alici tasariminda yaygm olarak
kullanildig1 ifade edilmelidir. Burada, diisiik yogunluk, yiiksek 1s1 iletim katsayisi ve
yiiksek korozyon direnci gibi 6zellikler belirleyici rol oynamaktadir. Bakir malzeme ile
karsilastirildiginda, bakirin 1s1 iletim katsayisinin aliiminyumunkinin iki kati olmasina
ragmen, yogunlugunun aliiminyuma kiyasla ti¢ kat fazla olmas1 agirlik problemini ortaya
cikarmaktadir. Bu durum, 1s1 alici tasariminda aliiminyum malzemelerin uygunlugunu
ortaya koymaktadir. Caligma kapsaminda, sabit (S = 1) ve degisken kesitli (S = 0,5, 0,2 ve
0) kanatcik geometrilerine sahip farkli 1s1 alici diizenlemeleri test edilmistir. Is1 alict
diizenlemelerine ait ana boyutlar ve kanatcik yerlesimi Sekil 2.4 ve 2.5’te verilmistir. Sabit
kesitli kanatgik geometrisi i¢in kanatgik hacim orani (y), kanatgik sayisminn =0, 1, 2, 3, 4
ve 5 degerleri i¢in, sirastyla, y = % 0, % 0,9, % 1,8, % 2,7, % 3,6 ve % 4,5 degerlerine
karsilik gelmektedir. Degisken kesitli kanat¢ik geometrisi i¢in ise ayni 1s1 transfer yiizey
alanina sahip ti¢ farkli kanat¢ik genislik oran1 (S = 0,5, 0,2 ve 0) tanimlanmistir. Kanatgik

genislik orani,

s=2 (1)
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bagintisi ile belirlenmektedir. Burada, S1 ve S ifadeleri sirastyla kanatgik iist ve alt taban

genisliklerini ifade etmektedir. Kanatcik hacim orani ise,

_ Vkanatglk (2)

Vi(; ortam

seklindedir. Burada, Vianataik V€ Vicortam . sirasiyla, kanatgik hacmini (1s1 alici tabam
hari¢) ve i¢ ortam hacmini belirtmektedir. Kanatc¢ik ve 1s1 alict taban ylizey arasinda bir
termal direncin olusmamasi igin tiim 1s1 alic1 diizenlemeleri dort eksenli CNC Tel Erozyon
tezgahinda iiretilmistir. Ilgili yontemle % 0,1 oraninda yiiksek boyut hassasiyeti
saglanmaktadir. Tasarlanan 1s1 alicilarin boyut araligi ve kullanilan malzeme itibariyla
uygulamada yer aldigi ifade edilmelidir.

Olgiim bolgesine ait diger duvarlar hem akis goriintiileme igin hem de 1s11 kayiplarm
en aza indirgenmesi amaciyla yiiksek 1s1k gecirgenligine, diisiik 1s1 iletim katsayisi
degerine (k = 0,21 W/m.K) ve yiiksek termal dayanima sahip (100 °C) 10 mm kalinli§inda
polikarbon levhalar kullanilarak tiretilmistir (Sekil 2.3). Test bolgesi lizerinde yer alan tiim
bilesenlerin birbirine olan montaji hem sekil bagli olarak hem de vidali baglantilar
kullanilarak saglanmigtir. Sizdirmazligi saglamak igin bilesenlerin birlesme yiizeylerinde

yiiksek sicakliga dayanimli sivi conta kullanilmastir.
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001
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6’20, 2
(a) (b)
Sekil 2.4. Kanatcik geometrisi: sabit kesitli kanatgik (a), degisken kesitli
kanatgik (b)
L] [ ]
@ Termoeleman
1,2 ®1{37 ™ 25
® 25 1 r—-—| r——l
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® ® [ ]
® 1885 ® 15,16 127
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Sekil 2.5. Farkl1 kanatcik sayilarina sahip 1s1 alicilara ait geometrik parametreler

Elektronik bilesenin iiretmis oldugu 1s1, ince bir bakir levha (50x80x0,2 mm?3)
iizerine yerlestirilen kapton esnek 1sitic1 (50x80 mm?, Omega KHLV) ile temsil edilmistir.
Bakir-1sitict ¢iftinin 1s1 alict arka yiizeyine yerlesimi ince bir tabaka termal macun

(Omegatherm 201) kullanilarak saglanmistir. Burada, bakir levha ile 1s1 alici yiizey
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tizerinde uniform bir 1s1l yayilimin saglandig1 vurgulanmalidir. Isitict boyutlar1 ve yerlesim
diizeni Sekil 2.6 a’ da sematik olarak verilmistir. Isitictya yapilacak olan gii¢ girisi
uygulamaya ve literatiire uygun sekilde 16 W (4000W/m?) olarak belirlenmistir. Cevreye
olan 1s1l kayiplarin en aza indirgenmesi amaciyla hem 1sitici arka yiizeyi hem de siirlayici
duvarlar (alt, ist ve yanal duvarlar) 30 mm kalinhigindaki 1s1 yalittm malzemesi
(foamboard, xps, k = 0,0035W/m.K) ile kaplanmustir.

Is1 alicilarin termal tasariminda ana kontrol mekanizmasini sicaklik Olgiimlerinin
olusturdugu ifade edilmelidir. Tiim 1s1 alic1 diizenlemelerine ait yerel sicakliklar 1sitict
yiizey (1s1 alici arka ylizey) lizerinde ve i¢ ortam igerisinde T tipi teflon izoleli
termoeleman ciftleri ile 6l¢iilmiistiir (Tablo 2.1). Isitict ylizey lizerindeki sicaklik dagilimi
orta eksen boyunca 10 mm araliklar ile yerlestirilen dokuz termoeleman ¢ifti kullanilarak
elde edilmistir. Termoeleman c¢iftleri, 1s1 alict arka yiizeyi iizerine agilmis 0,6 mm
derinliginde ve 1 mm genisligindeki kanallara yerlestirilmistir. Bu durum, kapton 1sitic1 ve
1s1 alict yiizeyinin birbirine tam olarak temasini saglamistir. Is1 alict arka yilizeyindeki
termoeleman ¢iftlerinin konumu ve yerlesim plan1 Sekil 2.6 b'de sematik olarak verilmistir.
Burada, termoeleman ciftleri arasindaki elektriksel iletkenlik acik uclarda recine tabakasi
(Omegabond) kullanimiyla giderilmistir. Hazirlanan termoeleman c¢iftlerinin termoeleman
kanallarina yerlesimi termal macun (Omegatherm 201) ile saglanarak termal direng
minimize edilmistir. Kapali ortam igerisindeki yerel sicaklik 6l¢timleri ise simetri diizlemi
tizerinden 20 mm araliklarla bes farkli sicaklik 6l¢iim istasyonu ile toplamda on bes yerel
noktadan zaman bagimli olarak gerceklestirilmistir (Sekil 2.7). Her bir sicaklik 6l¢tim
istasyonu tiizerinden ii¢ yerel noktadan sicaklik Olglimii alinarak; i¢ ortam igerisindeki
sicaklik dagilimi elde edilmistir. FDM’nin elektriksel iletkenligi olmadigi i¢in kapali ortam
igerisine yerlestirilen termoeleman ¢ifterine regine uygulamasi yapilmamistir. Farkl
kanatcik sayilari icin degisen simetri diizlemine bagli olarak termoeleman konumlar1 Sekil
2.5’de sunulmustur. Burada, tiim termoeleman c¢iftlerinin sabit sicaklik banyosu
kullanilarak; 0 - 100 °C arasinda 0,2 °C dogruluk ile kalibre edildikten yerel noktalara olan
montajlarinin yapildig: ifade edilmelidir. Termoeleman ciftlerinin kaynagi “OMEGA TL-
WELD” kaynak makinas1 kullanilarak yapilmigtir.
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Sekil 2.6. Is1 degistirici arka yiizeyi, 1sitici (a) ve termoeleman yerlesimi (b)

Termoeleman I¢ ortam Is1 alic1

5. olgiim T, T
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z
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Sekil 2.7. Kapal1 ortam igerisindeki termoeleman yerlesimi

Faz degistiren madde (FDM) olarak, tasiabilir elektronik cihazlarin sogutulmasinda
yaygin olarak kullanilan ve diigiik erime sicaklik araligina (Tm = 34 — 37 °C) sahip n-
eicosane (Merck kimyasal) kullanilmistir. N-eicosane’ye ait DSC analizi (Hitachi-DSC
7020) Sekil 2.8’de verilmistir. FDM'ye ait termofiziksel Ozelikler ise Tablo 2.2°de

sunulmustur. FDM'nin kati-s1v1 faz doniisiimii sirasindaki hacimsel genlesme miktar: (25 -
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80 °C) ve maksimum kanatcik sayist (n = 5) dikkate alinarak deneylerde kullanilacak olan

FDM miktar1 107 gram olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda, kapali hacmin % 20’si bos

(hava boslugu) birakilmustir.

40

DSC (mW)

-20

3oL

30 F

20

EEEaEEEEL EREREEEILE e EREEEEELL e
31,05°C|

Delta H = 240 Jig

29,66°C 3439°C

|||||||||

34,46°C 38,94°C

Delta H=241 l/g

Sicaklik (°C)

Sekil 2.8. N-eicosane ait DSC analizi

Tablo 2.2. N-eicosane’ye ait termofiziksel 6zellikler (Nayak vd., 2006; Saha ve Dultta,
2013, Baby ve Balaji, 2013Db).

Kimyasal Formiil (Kapal1)

CooHa2

Erime araligi, °C

34-37 (Merck kimyasal)

Yogunluk, kg/m® 810 (katr), 770 (stv1)
Ozgiil 1s1, kl/kg.K 1,9 (kat1), 2,2 (s1v1)
Gizli 1s1, kJ/kg 241

Is1 iletim katsayis1 (W/m.K)

0,39 (kat1), 0,157 (s1v1)

Tim deneyler sicakligi sartlandirilmis bir laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.

Deneyin dogrulugunu etkileyebilecek dis etkilerin (insan faktorii, elektronik giiriiltii vb.)

en aza indirilmesi amaciyla tiim deneyler harici bir kapali hacim (1 x 1 x 1 m?) icerisinde

gerceklestirilmistir.
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2.1.3. Deneysel Yontem

Tez kapsaminda, agisal konum (0), kanatg¢ik sayisi (n) ve kanatgik geometrisi (S) 1s1
alic1 tasarim parametreleri olarak tanimlanmistir.

Calisma, sistematik deneyler iizerinden iic asama halinde yiiritilmiistir. Bu
asamalar agagida detayli olarak verilmektedir;

Asama-1. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemelerinin etki diizeyini belirlemeye yonelik
olarak FDM-ilavesiz 1s1 alici diizenlemelerine ait referans verilerin olusturuldugu
asamadir. “Kapali ortam (Sekil 2.1 a)” ve “Acik kanal (Sekil 2.1 b)” olmak tizere iki farkli
FDM-ilavesiz 1s1 alic1 diizenlemesi i¢in deneyler gerceklestirilmistir. FDM-ilavesiz 1s1 alici
diizenlemeleri yedi farkli konum agis1 (6 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) ve bes farkli
kanatgik sayis1 (S=1ven =0, 1, 2, 3, 4, ve 5) i¢in sabit 1s1l yiik altinda (Q = 16 W) test
edilmistir.

Asama-2. Bir onceki asama igin tanimlanan parametrelerin etkisi FDM-ilaveli 1s1
alict diizenlemesi icin tekrar edilmistir. FDM-ilaveli 1s1 alict diizenlemelerine ait termal
performans karakteristikleri degerlendirilerek optimum kanatcik sayisi (kanatg¢ik hacim
orani) belirlenmistir.

Burada, Asama-1 ve -2min sabit kesitli kanat¢cik durumunu kapsadig
vurgulanmalidir (Sekil 2.4 a).

Asama-3. Kanatgik geometrisi etkisine ait verilerin olugturuldugu asamadir. Termal
performans agisindan optimum kanatgik sayisina sahip (n = 3, y = % 3,6) FDM ilaveli 1s1
alict diizenlemesi (6 = 0°) dort farkl kanatgik genislik (S = 1, 0,5, 0,2 ve 0) orani igin test
edilmistir (Sekil 2.4 b). Burada, her bir kanat¢ik genislik orani i¢in toplam 1s1 transfer
yiizey alanlarinin ayni oldugu ifade edilmelidir.

Is1 alici diizenlemelerinin termal performans degerlendirmesinde ii¢ farkli Olgiit
kullanilmistir. Bunlar, limit giivenilir ¢alisma sicakligina ulagma siiresi (t), glivenilir
calisma siirelerinin ve i¢ ortama transfer edilen 1s1 miktarinin degerlendirildigi iyilesme

orani (¢) ve 1s1l iletkenlik (G,W/K) tir. Iyilesme orani (¢) acik formda;

e = tkanatc,;lk (2.3)

tkanat<;1k51z



61

bagmtisi ile temsil edilir. Burada, t kanatcikli ve kanatciksiz 1s1 alic1 diizenlemelerine ait

limit glivenilir sicakliga calisma siireleri ifade etmektedir. Isil iletkenlik (G,W/K) ise;

P— Pkaylp

(2.4)

Tlimit - Ti(; ortam

bagintis1 ile tanimlanir. Burada esitlikte, P 1s1 aliciya uygulanan toplam giicli, Piayip
iletimden kaynaklanan 1s1 kaybini, Tiimit V& Ti¢ ortam terimleri ise, sirastyla, elektronik
ekipmanin giivenilir maksimum calisma sicakligini (Tiimit = 70 °C) ve ortalama i¢ ortam
sicakliklarini (hava/FDM) ifade etmektedir. iletim ile olan 1s1 kayiplari, 1sitict ve siirlayici
duvarlar ile yalitim malzemesi (IZOCAM-xps) arasina yerlestirilmis termoeleman ciftleri
kullanilarak hesaplanmigtir. Is1 alict diizenlemesine bagli olarak ¢evre ortama olan 1s1
kayb1 0,2 - 0,5 W (Pxayp) seviyelerinde oldugu belirlenmistir. Burada, iletimle olan 1s1

kaybinin toplam 1s1 girdisine oranla % 1-3 diizeyinde oldugu ifade edilmelidir.
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3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu ¢alisma kapsaminda, FDM-ilaveli bir 1s1 alicinin termal performansi farkl agisal
konum (0 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°), kanatgik sayist (n =0, 1, 2, 3, 4 ve 5) ve
kanatcik geometrisi (S = 1, 0,5, 0,2 ve 0) diizenlemeleri i¢in deneysel olarak incelenmistir.
Is1 alic1 boyutu ve 1s1] yiik se¢iminde, sirastyla, 100 x 48 X 34 ve 16 W olmak iizere pratik
uygulamalara bagl kalinmis ve FDM olarak elektronik ekipmanlarin termal kontroliinde
yaygin kullanima sahip n-eicosane tercih edilmistir. Her bir geometrik diizenlemeye ait
performans degerlendirmesi, FDM-ilavesiz 1s1 alic1 diizenlemesi (kapali ortam ve agik
kanal) referans alinarak i¢ ortam ve 1sitic1 yiizey yerel sicaklik degisimleri ve erime yiizeyi

goriintiileri izerinden tartisilmastir.

3.1. Kanatciksiz (n = 0) Is1 Alic1 Diizenlemesi: FDM ve Acisal Konum Etkisi (0)

Bu bolumde, FDM-ilavesiz ve FDM-ilaveli 1s1 alici diizenlemelerinin farkli konum
acilarina ait termal bulgular sirasiyla, Sekil 1-6 ve Sekil 7-13’te sunulmustur. Tezin yapisal
sadeliginin korunmasi amaciyla bu boliimde sadece {i¢ farkli konum agis1 i¢in (6 = 0°, 45°
ve 90°) sicaklik profilleri ve FDM-ilavesiz 1s1 alici diizenlemesi i¢in sadece Kapali ortam
durumuna ait yerel sicaklik degisimleri detayli olarak verilmistir. Ac¢ik kanal ve farkl

konum agcilar1 i¢in elde edilen sicaklik profilleri karsilastirma grafiklerinde sunulmustur.

3.1.1. i¢c Ortam Sicakliklar1 Yerel Degisimi

Acisal konumun (8) 0°, 45° ve 90° degerleri icin FDM-ilavesiz 1s1 alici
diizenlemesine ait i¢ ortam sicakliklarinin zaman bagimli degisimleri Sekil 3.1 - 3.6’da
sunulmustur. Ilgili acisal diizenlemelere ait 6 = 0°, 0 = 45° ve 0 = 90°ye ait sicaklik
dagilimlan incelendiginde, genel karakter olarak yerel sicakliklarin 1sitma stirecinin ilk
periyodunda (t < 20 saniye) ihmal edilebilir mertebede bir degisim sergiledigi
goriilmektedir. Bu davranis, 1s1 alic1 ylizey tarafindan duyulur formda depolanan 1sinin
neden oldugu diisiik 1s1 alict yiizey sicakliklart ile agiklanabilir. Burada, 1s1 alicinin
aliminyum malzemeden yapildig1 ve yiiksek 1s1 sigasina sahip oldugu ifade edilmelidir.

Ilgili zaman dilimi igerisinde (0 <t < 20 saniye), ortam (hava) ve 1s1 alic1 yiizey arasinda
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ulagilan diigiik sicaklik farklar1 (< 1 °C), dogal tasinim mekanizmasina yeterli katkiyi
sunamamakta ve ortama olan 1s1 gegisini zayiflatmaktadir. ilerleyen siirecte (t > 20saniye),
11 alic1 bilinyesinde depolanan 1s1 miktarinin artisiyla dogal tasinim mekanizmasi etkin bir
hal almakta ve i¢ ortam sicakliklar1 duragandan siirekli artis formuna déniismektedir. i¢
ortam sicakliklarindaki bu artis, 1s1 alic1 yiizey {lizerindeki termal sinir tabakanin gelisimine
bagli olarak yatay ve diisey dogrultularda farkli hizlar sergilemektedir. Is1 alicinin diisey
konumu i¢in (0 = 0°), i¢ ortam sicakliklarinin 1siticiya gore yatay ve diisey dogrultulardaki
yerel degisimleri Sekil 3.1 ve 3.2°de verilmektedir. Yatay dogrultu iizerindeki degisimler
dikkatle incelendiginde, genel karakter olarak 1sitict komsulugundaki yerel istasyonlarin
(Ta1) yiiksek sicakliklara sahip oldugu ve 1sitic1 yiizeyinden uzaklasildikga sicakliklarin
azalarak diisiik sicaklik farklari igerecek sekilde (< 1 °C) ayni degere yakinsadiklari
goriilmektedir. Ilgili davranis, giivenilir ¢aligma siiresi icerisinde ulasilan ince termal sinir
tabaka kalinligmin sonucudur. Bu duruma 6rnek olarak t = 2 dk. i¢in 2 nolu (T2a: To1, T2z,
T23) ve 3 nolu (Tsa: Ta1, T3z, T33) yatay Olg¢lim hattindan 6lgiilen sicaklik degerleri
verilebilir. ﬂgili Ol¢iim istasyonuna ait yerel sicakliklar To1, T2z, Tog sirastyla, 27,3 °C, 26,7
°C, 26,6 °C ve Ta1, T3, T3z i¢in sirastyla 28,7 °C, 27,8 °C, 27,8 °C seklindedir. Is1 aliciya
gore diisey dogrultudaki sicaklik degisimleri incelendiginde ise yerel sicakliklarin kapali
hacmin taban komsulugunda minimum degere sahip oldugunu ve tabandan uzaklasildikca
onemli diizeyde artislar sergiledigi goriilmektedir. Bu davranis, 1sinan havanin yiikselmesi
ve kapali hacmin iist yar1 bolgesinde aktif karisima katki sunan sirkiilasyon bdolgelerinin
varhigi ile agiklanabilir. 2 nolu diisey 6l¢tim hattinda (Ta2 : T12, T22, T3z, Ta2) t = 2 dK. igin
ulagilan degerler (25,6 °C, 26,7 °C, 27,8 °C, 29 °C, 31,3 °C) ornek olarak verilebilir.
Agisal konumun (0) 45° ve 90° (yatay konum) degerleri igin, yatay ve diisey
dogrultulara ait sicaklik dagilimlari (Sekil 3-4 ve Sekil 5-6) 6 = 0° durumu ile benzer
davranislar sergilemektedir. Burada, konum agisinin artigina bagl olarak, yerel sicakliklar
arasindaki farkin azaldigi ve es dagili forma yakin bir sicaklik dagilimina gecildigi not
edilmelidir. Bu davranis, 1s1 aliciya paralel olarak yiikselen sicak hava hareketinin konum
acisinin artigina bagl olarak kapali hacmin sag cidarina dogru yonlenmesiyle agiklanabilir.
Ilgili yonelim, dogal tasmim hiicrelerinin genislemesine ve homojen bir hava karigiminin

olusmasina katki sunmaktadir.
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Sekil 3.2. FDM-ilavesiz 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 0) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
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Sekil 3.6. FDM-ilavesiz 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 0) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (diisey dogrultu), 6=90°: Ta1 (a), Ta2 (b), Ta3 (C).

FDM-ilaveli 1s1 alict diizenlemesi i¢in, konum agisinin i¢ ortam sicaklik dagilimi
tizerindeki etkisi Sekil 3.7 - 3.12°de sunulmustur. 6 = 0°, 45° ve 90° i¢in 1siticiya gore
diisey dogrultudaki yerel istasyonlar degerlendirildiginde, genel karakter olarak,
sicakliklarinin artis egilimi sergiledigi ve 1s1 alici ylizeyinden i¢ ortama dogru daha diisiik
degerler aldig1 goriilmektedir (Sekil 3.7, 3.9 ve 3.11). Bu davranis, 1s1 gegis yoniiniin 1s1
alict ylizeyinden (sicak ylizey) dis cidara (soguk yiizey) dogru olmasinin bir sonucudur.
Tim acgisal konumlar igin 1sil yiikkleme siirecinin baslangicinda (t < 1 dk.) yerel
noktalardaki sicakliklarin degismedigi, t > 1 dk. anindan itibaren sicak yiizeye yakin yerel
nokta (Ta1: T11, To1, Ta1, Ta1) sicakliklarinin arttigr goriilmektedir.
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Is1 alicinin diisey konumu (8 = 0°) icin FDM bolgesine ait yerel sicaklik degisimleri esit
araliklara sahip 5 farkli diisey dogrultu tlizerinden Sekil 3.7°de verilmektedir. Sicaklik
artiglarinin ilk 1dakikalik periyod haricinde lineer bir artis sergiledigi goriilmektedir.
Ulasilan maksimum sicaklik degerleri dikkate alindiginda (< 34 °C), ilgili o6lgiim
noktalarinda faz gecisinin (kati-sivi) tamamlanmadig bir baska ifade ile 1s1l enerjinin FDM
icerisinde duyulur formda depolandig1 sdylenebilir. Bu davranis, incelenen bdlge dahilinde
iletim mekanizmasinin 1s1 gegisi tizerindeki baskin roliinii ortaya koymaktadir. Grafikler
incelendiginde t > 4 dk.’dan itibaren birinci yerel noktalara ait sicaklik artis oranlarinda
zay1f bir azalmanin sergilendigi goriilmektedir. Bu davranis, ilgili yerel noktalarin kati/sivi
gecis baglama sicakligina ulasmasi (Tg = 29 °C) ve gizli 1s1 depolamanin siirece dahil
olmasinin bir sonucudur. Burada, 1 nolu (Ta1: Tz, T21, T3y, Ta1, Tsy) yerel istasyonlarin
alict ylizeyinden 8 mm uzaklikta oldugu ve ara bolgenin (1s1 alici-Ta1 arasi) davranisi
hakkinda bilgi veremeyecegi not edilmelidir. i¢ ortam sicakliginin 1s1 alictya gére farkli
yatay dogrultulardaki degisimi Sekil 3.8’de verilmektedir. Ilgili grafikler incelendiginde, 5
nolu istasyon (Tsa: Ts1, Ts2, Ts3) haricinde i¢ ortam sicakliklarinin dist yar1 bolgeye dogru,
diisiik sicaklik farklar1 verecek sekilde (< 1 °C) bir artis egilimi sergiledigi goriilmektedir.
Nicel olarak, t = 7 dk.’da, 2 nolu hat (Ta2: T12, T22, T32, T42) boyunca 6lgiilen sicakliklar
(26,4 °C, 26,7 °C, 26,7 °C, 27,6 °C), bu davranisa drnek olarak verilebilir. Ust bolgelerde
ortaya cikan sicaklik farki, 1s1 alict komsulugundaki sivi FDM bolgesinin varligr ile
aciklanabilir. Oldukga dar olan bu bdlge igerisinde, dogal taginim etkisiyle sicak akiskan
yukar1 yonlii hareket etmekte ve bilinyesinde barindirdigr 1sil enerjiyi kati FDM’ye
aktarmaktadir. Burada 5 nolu sicaklik 6l¢lim istasyonunun (Tsa: Tsi1, Ts2, Ts3) katt FDM
bolgesinin disinda kaldigi ve 1s1 gecis siiresinin ilerleyen periyotlarinda hacimsel
genlesmeye bagl olarak sivi FDM ile bulustugu not edilmelidir.

0 = 45° ve 90°° ye ait yerel sicaklik profilleri incelendiginde, yerel sicakliklardaki
artis hizlariin diisey konuma kiyasla (6 = 0°) farkli davraniglar sergiledigi goriilmektedir
(Sekil 3.9 - 3.12). Genel karakter olarak, yerel nokta sicakliklar1 sirasiyla kati/sivi faz
doniisiim sicakliginin tist limitine ulagincaya kadar pozitif azalan bir egilim, ani hizli bir
artis ve tekrar pozitif azalan bir egilim sergileyerek artmaktadir.

0 = 45° konumuna ait i¢ ortam sicakliklarinin farkli yatay ve diisey hatlardaki yerel
degisimleri, sirasiyla, Sekil 3.9 — 3.10°da verilmektedir. Isitma siirecinin baglangicinda (t <
7 dk.), her iki dogrultudaki yerel sicakliklar benzer degisimler (pozitif azalan egilim)

sergilemektedir. Bu davranis, FDM icerisindeki 1s1 gegisinde, iletim mekanizmasinin
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baskin roliinii ortaya koymaktadir. Ilerleyen siiregte (t = 20 dk.) ise kati/s1v1 faz doniisiim
sicakliginin asilmasiyla, kapali hacmin st yar1 bolgesindeki hizli sicaklik artiglar
meydana gelmektedir. Bu davranis, iletim mekanizmasinin ilgili bélgedeki baskin roliinii
dogal taginim mekanizmasina terk etmesiyle agiklanabilir. Diger bir ifadeyle, yogunluk
farkinin neden oldugu yukari yonlii sicak FDM hareketi yiiksek nitelikli 1s1l enerjiyi kapali
hacmin st yar1 bolgesine etkin bir sekilde tagimakta ve komsulugundaki kati FDM’ye
gecisini hizlandirmaktadir. Ayni zaman adimi i¢in (t = 20 dk.), 2 (T2a: T21 = 38 °C, T2 =
31°C, T23=28°C), 3(T3a: T31 =43 °C, T32=32°C, T3z =29 °C) ve 4 (T4a: Ta1=50,3 °C,
Ts2 = 38,2 °C, Ts3 = 34 °) nolu istasyonlardaki sicakliklar karsilastirildiginda 4 nolu
istasyon i¢in kati/s1vi faz doniisiimiiniin, glivenilir ¢aligma siireci igerisinde biitiiniiyle, 2 ve
3 nolu sicaklik 6l¢iim istasyonlari i¢in ise kismi diizeyde tamamlandigi goriilmektedir. Bu
davranig, kati/sivi erime arayiizeyinin yukari yonli ve disa dogru genislediginin bir
gostergesidir. Tlerleyen boliimlerde mevcut mekanizma erime fotograflari iizerinden detayl
olarak tartisilacaktir. Burada, 5 nolu sicaklik Ol¢im istasyonunun erime siirecinin
baslangicinda FDM igerisinde yer almadigi, genlesen FDM’nin iist bolgeye tasinmasiyla
sicaklik degisimlerinin sekillendigi not edilmelidir. Grafiklerden ¢ikarilacak diger 6nemli
bir sonu¢ ise, giivenilir calisma siiresi sonunda faz doniisiimiiniin  biitiiniyle
tamamlanmamasidir. Bu durum, 1s1 alictya paralel hatlardaki sicaklik degisimlerinden net
bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.10). Dikkat edilecek olursa, T21 noktasi hari¢ 1 ve 2 nolu
Olglim hatlarindaki sicakliklarin kati/sivi faz doniisim sicakligimin altinda (< 34°C)
degerlere sahiptir. Bu bolgenin biiyiikliigii, 1s1 alicidan gecen 1sinin daha diisik FDM
sicakliklarinda depolanmasini kisitlamakta ve buna bagli olarak 1s1 alict performansini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Yatay konuma (0 = 90°) ait yerel sicaklik degisimleri farkli yatay ve diisey
dogrultular i¢in Sekil 3.11 — 3.12°de verilmistir. Genel karakter olarak, her bir dogrultu
icin, farkl hatlara ait sicaklik degisimlerinin kendi ig¢inde benzer egilimler sergiledigi
goriilmektedir. Nicel olarak, t = 20 dk. igin 1 nolu (T11, T12, T13) ve 3 nolu (T3z1, T2, T33)
hatlarda 6lgiilen sicakliklar sirasiyla 41,5 °C, 31,6 °C, 28,2 °C; 42,7 °C, 32,2 °C, 29,8 °C
bu davranisa 6rnek olarak verilebilir. Dikkat edilecek olursa, 1s1 alic1 ylizeye esit mesafede
bulunan istasyonlar arasindaki sicaklik farkinin olduk¢a kiigiik oldugu (< 1,6 °C)
gorilebilir. Bu durum, mevcut agisal diizenleme icin 1s1 gecis hizinin 1s1 alict boyunca
degismedigini ortaya koymaktadir. Bu davranigin, 1s1 gegisinin ilk periyodunda etkin olan

iletim ve sonrasinda baskin hale gecen taginim mekanizmalarin1 kapsamast, ilgili sicaklik
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degisimlerinin diger dnemli bir sonucudur. t = 27,4 dk. aninda ikinci yerel istasyonlara ait
(Ta2: T12, To2, T3z, Ta2) sicaklik degerleri (sirasiyla, 32,8 °C, 34,7 °C, 34,9 °C, 33,7 °C) bu
davranisa 6rnek olarak verilebilir (Sekil 3.12 b). Benzer sekilde, erime siirecinin sonunda (t
= 47 dk.) ise ilgili yerel nokta sicakliklar1 sirasiyla 54,3°C, 54,8 °C, 54,9 °C, 54,5 °C
degerlerini almaktadir. Bu davranis, 1s1 alic1 ylizey boyunca uniform bir erime davranisinin
gerceklestigini gostermektedir. Ayrica, ulagilan minimum sicakliklar dikkate alindiginda,
kapali hacim igerisindeki FDM’nin tamaminin kati/sivi faz doniisiimiinii tamamladigi
gorilmektedir. Bu durum, isiticidan aktarilan 1smin daha diisiik FDM sicakliklarinda

depolanmasina ve diisiik 1s1 alic1 yiizey sicakliklarina ulasilmasina imkan saglamaktadir.
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Sekil 3.7. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 0) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
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degisimi (yatay dogrultu), 6=0°: T1a (2), T2a (D), T3a (C), T4a (d), Tsa (€)
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Sekil 3.8. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 0) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
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degisimi (diisey dogrultu), 0=0°: Ta1 (), Taz (b), Tas (C).
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Sekil 3.9. FDM-ilaveli 1s1 alict diizenlemesine (n = 0) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel

degisimi (yatay dogrultu), 0=45°: T1a (a), T2a (D), T3a (C), T4a (d), Tsa (€)
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Sekil 3.10. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 0) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (diisey dogrultu), 6=45°: Ta1 (a), Ta2 (b), Ta3 (C).
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Sekil 3.11. FDM-ilaveli 1s1 alict diizenlemesine (n = 0) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (yatay dogrultu), 6=90°: T1a (a), T2a (b), T3a (C), T4a (d), Tsa (€)
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Sekil 3.12. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 0) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (diisey dogrultu), 6=90°: Ta1 (a), Ta2 (b), Ta3 (C).

3.1.2. Isitic1 Yiizey Sicakliklar: Yerel Degisimi

Is1 alict termal performansinin belirlenmesinde temel kriter olan 1sitict ylizey
sicakliginin zaman bagimli degisimi 6 = 0°, 45° ve 90°’ i¢in Sekil 3.13’de verilmistir.
Sinirlandirilmig bolge icerisindeki ortamin (hava / FDM) 1s1l davranigina bagl olarak 1sitici
yiizey lizerindeki sicaklik profili 6nemli degisimler gostermektedir. FDM-ilavesiz 1s1 alici
diizenlemesi i¢in, genel karakter olarak, yerel sicakliklarin acisal konumdan bagimsiz
olarak birbirine yakin degerler aldig1 ve lineere yakin bir artis sergiledigi Sekil 3.13a,c ve
e’ de goriilmektedir. Bir dnceki boliimde de belirtildigi tizere, havanin diislik 1s1 iletim

katsayisina sahip olmasi ve 1s1 alici-hava arasindaki diisiik diizeyli dogal tasinim bu
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davranigin temel nedenidir. Bu durum, elektronik ekipmanin giivenilir ¢alisma siirelerini
onemli diizeyde kisaltmaktadir. Sekil 3.13 a, ¢ ve e’de 6 = 0°, 45° ve 90° i¢in giivenilir
kullanim siirelerinin yaklasik 2 dk. diizeylerinde oldugu goriilmektedir.

FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine ait yerel sicaklik degisimleri 6 = 0°, 45° ve 90°
icin, sirastyla, Sekil 3.13 b, d ve f’de sunulmustur. Goriilecegi {izere 1sitict yilizey sicaklik
profili konum agisina bagli olarak farkli davraniglar sergilemektedir. Bu durum, daha
onceki boltimlerde de ifade edildigi tizere, FDM biinyesinde depolanan gizli 1s1 miktar1 ve
sivi FDM igerisindeki dogal tasinim mekanizmasinin etkinligi ile iliskilidir. Genel karakter
olarak, 1sitma siirecinin baglangicinda (t < 1 dk.), 1sitic1 yiizey ilizerinde homojen bir
sicaklik dagiliminin oldugu ve yerel sicakliklarin hizli bir artis sergiledigi goriilmektedir.
lgili zaman dilimi igin Sekil 3.7, 3.9 ve 3.11°deki i¢ ortam sicakliklar1 dikkate alindiginda,
iretilen 1s1n1n yiiksek 1s1 iletim katsayisi ve 1s1l si8aya sahip 1s1 alici tarafindan duyulur 1s1
formunda depolandig1 ve diisiik 1s1l iletime sahip olmasi nedeniyle depolanan isininin
FDM’ye hizli bir sekilde aktarilamadigi goriilebilir. 1 <t <5 dk. periyodunda, 1sitic1 yiizey
sicakliklarinin faz doniistim sicakliklarin1 agmasiyla, 1s1 alict komsulugunda dar bir sivi
FDM tabakas1 olusmaktadir. Ilgili tabaka igerisinde 1sinin gizli formda depolanmasiyla,
Sekil 3.13 b, d ve f goriildiigi tizere, sicaklik artis hizlarinin egimi bir miktar azalmaktadir.
Bu zaman diliminde, dogal taginim hiicrelerinin olusumu igin yeterli alanin olusmadigi bir
baska ifade ile 1s1 gecisinde iletim mekanizmasimnin gegerli oldugu not edilmelidir.
llerleyen siirecte (t > 5 dk.), stvi FDM tabakasinin kalinlasmastyla 1s1 alict komsulugunda
ayrik formda, kii¢lik boyutlu dogal taginim hiicreleri meydana gelmekte ve simirli diizeyde
yukart yonli FDM hareketi gerceklesmektedir. Bu akigkan hareketi, 1s1 alici-FDM
arasindaki 1s1 gecisini hizlandirmakta ve Sekil 3.13’de goriildiigii gibi 1sitict yiizey
sicakliginin artis egiliminin azalmasina katki saglamaktadir. lgili azalim diizeyleri konum
acisinin artigina bagli olarak farkli egilimler sergilemektedir.

Sekil 3.13 incelendiginde, 6 = 0° (diisey konum) i¢in ylizey sicakliklarinin 6 = 45° ve
90 °’ye gore daha yiiksek degerler aldig1 ve 1s1 gegis siirecinin sonuna kadar siirekli artan
bir karaktere sahip oldugu goriilmektedir. Maksimum kritik yiizey sicakligi (70 °C)
referans alindiginda, 6 =0° i¢in 7 nolu dlglim istasyonunun (Th7) t = 7 dk. gibi kisa bir
stirede limit sicaklik degerine ulastigi goriilmektedir. 6 = 0%ye ait i¢ ortam sicaklik
degisimleri hatirlanacak olursa (Sekil 3.7 ve 3.8), mevcut geometrik diizenlemenin etkin
bir dogal tasinim mekanizmasina imkan sunmadigir sdylenebilir. Bir bagka ifadeyle,

giivenilir ¢alisma siiresi sonunda kapali hacmin igerisinde halen kati/siv1 faz donilisiimiinii
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tamamlamamis ve gizli 1s1 depolama siirecine katki sunmamis FDM bdlgesinin varligi s6z
konusudur. 6 = 45° ve 90° i¢in ise yerel sicakliklar 6 = 0°’den farkli olarak t > 5 dk.
sonrasinda siirekli olmayan bir artis egilimi sergilemektedir.

0 = 45°’ye ait yerel sicaklik degisimleri Sekil 3.13 d’de verilmistir. Goriilecegi lizere,
1sitict yiizey sicakliklari, sirasiyla, 5,5 dk. <t < 6,5. dk. araliginda 0,5 °C diizeyinde bir
azalma, 7 dk. <t < 8 dk. araliginda yerel sicaklik degerlerinin sabit kalmasi, 8 dk.<t< 13,5
dk. araliginda 1 °C diizeyinde bir artig, 13,5 dk. <t < 16 dk. araliginda 1 °C’luk ikinci bir
azalma ve t > 16.dk. i¢in diisiik hizlarda siirekli bir artis sergilemektedir. Sicakliklardaki bu
stireksiz degisim, 1s1 gegisinde belirleyici rol oynayan dogal taginim hiicrelerinin gelisimi
ile iliskilendirilebilir. Is1 gegis siirecinin 5 dk. < t < 16 dk. zaman diliminde, i¢ ortam
icerisindeki sicak ylizeye yakin birinci yerel istasyonlarin (Ta1: Ti1, Tz, Ts1, Ta1) kati/sivi
faz doniisiim siirecini tamamladiklari, diger yerel istasyonlarin (Taz, Ta3) ise kismi diizeyde
faz gecis siirecine dahil olduklari; i¢ ortam sicakliklarinin yerel degisimleri iizerinden
goriilebilir (Sekil 3.9 ve 3.10). Ilerleyen siirecte ise (t > 16 dk.), 2 nolu (Ta2) ve 3 (Tas) nolu
yerel istasyonlarin faz dontisiim siirecine dahil olmakta ve dogal tasinim kapali hacmin sol
alt kosesi hari¢ tiim hacmi kontrol altina almaktadir. Bu durum, mevcut diizenleme icin
ayni zaman adiminda 6 = 0°’ye kiyasla daha diisiik 1sitic1 yiizey sicakliklarinin elde
edilmesine imkan sunmaktadir. Ornek olarak, t = 7 dk. i¢in kritik yerel nokta sicakligi 0 =
0°°da 70 °C degerini alirken; 6 = 45°’de 60 °C oldugu goriilmektedir.

Yatay konuma (6 = 90°) ait yerel sicaklik degisimleri incelendiginde ise t = 4,5-7 dk.
araliginda sicaklik degerlerinde 1,5 °C seviyesinde ani bir azalmanin meydana geldigi
gorilmektedir (Sekil 3.13 f). Burada, 6 = 45° ile karsilastirildiginda sicaklik azalim
miktarinin daha fazla ve daha erken bir zaman adiminda gergeklestigi vurgulanmalidir.
llerleyen siiregte (7 dk. < t < 36 dk.), yerel nokta sicaklik artis hizlarinin oldukea diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu davranis, i¢ ortamdaki 1 nolu (Taz: T11, Ta1, T3z, Ta1) Ve 2 nolu
(Ta2: T12, To2, T3z, Ta2) yerel istasyonlarin faz doniisim siirecini tamamlamalari ile
aciklanabilir. Isitma siirecinin devaminda ise (t > 36 dk.), yerel nokta sicaklarindaki artigin
hizlandig1 goriilmektedir. Bu durum, i¢ ortamdaki FDM’nin duyulur 1s1 depolama siirecine
gectigini gostermektedir. Ayn1 zaman adimi i¢in 6 = 90°’nin 6 = 45°’ye kiyasla daha diisiik
yiizey sicakliklarina cevap verdigi goriilmektedir. Bu durumun, daha once belirtildigi
lizere, acisal konum artisina bagli olarak taginim hiicrelerinin daha genis bir hacme
yayilmas1 ve buna bagli olarak FDM’ye olan 1s1 transferinin iyilestirilmesi ile iligkili

oldugu hatirlanmalidir. Ornek olarak, 1s1 gecisinin baslangicinda (t = 7 dk.) 6 = 0°, 45° ve
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90° i¢in dlgiilen maksimum sicakliklarin sirasiyla 70 °C, 60 °C ve 56 °C degerlerini aldig1
goriilmektedir. Bu durum, diisey konuma kiyasla, 45° ve 90° i¢in 1sitict yiizey
sicakliklarinda swrasiyla % 14 ve % 20 oraninda bir azalma saglandigin1 ortaya
koymaktadir. Ayrica, konum agisinin giivenilir kullanim siireleri iizerinde de ©onemli
iyilesmeler sagladig: ilgili grafiklerden goriilmektedir. Limit ¢alisma sicakligi 70 °C
referans alinarak 6 = 0°, 45° ve 90° i¢in bu siirelerin sirasiyla 7,2 dk., 32,5 dk. ve 47 dk.
oldugu goriilmektedir. Konum agisinin artisina bagli olarak 1sitict yiizey sicakliklarinin
daha tniform bir dagilima sahip olmasi diger bir 6nemli ¢ikt1 olarak ilgili grafiklerden
goriilebilir. Bu davranis, 1s1 alict komsulugundaki FDM'nin iiniform erime davranisi ile
iligkilidir. 6 = 0°, 45° ve 90° i¢in 1s1tict ylizey lizerinde en yiliksek sicakligin elde edildigi
yerel nokta (Th) ve 1sitict yiizey tizerindeki maksimum sicaklik farki (Th,maksimum=Thminimum)
strastyla Th7, Th7, Tha; 6 °C, 5 °C ve 2 °C olarak elde edilmistir. Burada, artan konum agis1
ile 1sitic1 ylizey lizerinde daha uniform bir sogutmanin saglandigi ifade edilmelidir. Bu
sonug, yiiksek sicaklik gradyani ile ortaya ¢ikabilecek termal gerilmelerin en aza
indirgenmesi acisindan ¢ok 6nemlidir. Maksimum yerel sicaklik noktalar1 incelendiginde
acisal konuma bagl olarak farkli istasyonlarin varligi géze ¢arpmaktadir. Bu farklilik,

uniform olmayan erime davranisi ve eksenel 1s1 kayiplar ile iligkilidir.
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83

3.1.3. Erime Arayiizey Gelisimi

Erime arayiizey gelisimi, faz degisim siireglerineki FDM hareketi ve etkin 1s1 transfer
mekanizmalarinin  yorumlanmasinda kullanilan 6nemli bir gostergedir. Sekil 3.14 ve
3.15’de sirasiyla FDM bdlgesinin yanal ve alt ylizeylerine ait erime arayiizey, fotograflari
yedi agisal konum (0 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) i¢in farkli zaman adimlarinda
sunulmustur.

Fotograflarin yorumlanmasina gegmeden Once ¢alismada kullanilan FDM’ye ait renk
skalasinin tanimlanmasi faydali olacaktir. N-eicosane kat1 fazda mat beyaz bir renge
sahipken siv1 faza geg¢is siireci ile birlikte seffaf bir renge donlismektedir. Tez biitiiniinde
arayiiz gelisimi icin siyah-beyaz renk skalasi tercih edilmistir. Bu dogrultuda, erime ara
yiizey fotograflarinda beyaz ve siyah renkler sirasiyla kati1 ve sivi faz bolgelerini temsil
etmektedir. Burada, fotograflardaki son goriintiinlin limit ¢alisma sicakligina (Tiimit =
70°C) ulasildig1 andaki erime arayiizeyine ait oldugu not edilmelidir.

Tim agisal konumlar igin, 1s1 gecis siirecinin ilk periyodunda (t < 6 dk.), 1s1 alic
yiizeyi komsulugunda uniform yapiya sahip ince bir sivi FDM tabakasi meydana
gelmektedir (Sekil 3.14 a-f). Dogal tasinim hiicrelerinin olugmasi igin yeterli sivi bdlge
kalinligima ulasilamayan bu periyotta, 1s1 gecisi iletim mekanizmast ile
gerceklestirilmektedir. Diger bir ifadeyle, mevcut sivi hacmi igerisindeki kaldirma
kuvvetleri viskoz kuvvetler karsisinda thmal edilebilir diizeydedir. Stvi FDM’nin diisiik 1s1
iletim katsayisina sahip olmasi nedeniyle, ilgili periyotta 1s1 alic1 yiizeyinden FDM’ye 1s1
gecisi sinirlanmakta ve bu durum, 1s1 alici yiizey sicakliklarinin hizli bir artis sergilemesine
neden olmaktadir (Sekil 3.13). Bununla birlikte, FDM’nin erime siirecindeki hacimsel
genislemesine bagh olarak kati-siv1 ara yiizeyin en tiist bolgesinde hafif bir egimin oldugu
da ifade edilmelidir (Sekil 3.14a, t = 6 dKk.).

llerleyen siiregte (t > 6 dk. ), stvi FDM bélgesinin genislemesiyle, kaldirma
kuvvetleri viskoz kuvvetlere iistiin gelmekte ve bu durum, sivi FDM igerisindeki taginim
hiicrelerinin olusumuna neden olmaktadir. Diisey konum (6 = 0°) i¢in dogal taginim
etkisinin goriildiigli zaman dilimine ait erime arayiizey gelisimi Sekil 3.14a’da (t > 6 dk.)
sunulmustur. Kaldirma kuvvetinin etkisiyle yiiksek sicakliga sahip sivi FDM 1s1 alici
yiizeyi boyunca yukar1 yonlii bir akis hareketi sergilemekte ve bu esnada komsulugundaki
daha soguk FDM bdélgelerine taginimla 1s1 aktarmaktadir. Is1 aktarimi sonucu sicakligi

azalan sivi FDM bir sonraki adimda akis yoniini degistirerek asagi yonli hareket
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etmektedir. Saat yOniiniin tersi yonde olan bu sirkiilasyon hareketi erime arayiizey ilerleme
hizin1 arttirmaktadir. Sinirlandirilmis bdlgenin iist kisimlarinda daha yiiksek sicakliklara
ulasilmas1 ve araylizey ilerleme hizinin daha yiiksek olmasi bu mekanizmanin bir
sonucudur. Sekil 14a’da goriildiigii tizere, t = 7,2 dk. i¢in, erime yiizeyinin iist bolgelerde
hafif disa egimli (konveks), alt bolgelerde ise lineer bir erime arayiiziine sahiptir. Bu
stirecte, etkin 1s1 transfer mekanizmasinin iletim oldugu, taginim etkilerinin ise {ist
bolgelerde hafif egimli bir kati/sivi ara yiizey olusumuna bagli olarak zayif oldugu
belirtilmelidir. Diislik 1s1 transfer miktarlar1 nedeniyle, onemli miktarda kat1 FDM’nin
erime stirecine katilmadig Sekil 3.14 a’da net olarak goriilmektedir. Erime arayiizeyinin
uniform olmayan gelisimi, i¢ ortam igerisindeki yerel sicaklik dagilimint dogrulamaktadir.
Erime arayiizeyinin farkli konum agilar1 (6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75°) altindaki
gelisimi, yanal yiizeyler lizerinden Sekil 3.14 b-f’de sunulmustur. Genel karakter olarak,
konum agisinin artisina bagli olarak, erime araylizeyinin uniform karakterini degistirerek
ilerleme hizini arttirdig1 ve ayni zaman adimi i¢in 6 = 0°’ye kiyasla daha fazla stvi FDM
diizeylerine ulasildig: ilgili arayiizey fotograflarindan goriilmektedir. Bu davranig, dogal
tasinim mekanizmasinda siiriicii potansiyel olan kaldirma kuvvetlerinin 1s1 alict yiizeye
gore paralel olan konumunun degismesiyle agiklanabilir. Bir baska ifade ile konum
acisinin artisina bagli olarak, sivi FDM’nin 1s1 aliciya gore paralel olan hareketi
bozulmakta ve daha fazla miktarda sicak FDM 1s1 alic1 ylizeyinden ayrilarak katt FDM’yle
bulugsmaktadir. Yiiksek diizeydeki bu etkilesim faz doniisiimiinii hizlandirmakta ve dogal
taginim hiicrelerinin daha yeni alanlara niifuz etmesine katki sunmaktadir. Sekil 3.14 b-f’de
gorildiigii iizere, bu etkilesimin bir sonucu olarak, i¢ ortamin {ist kisimlarinda etkin olan
dogal tasinim hareketi alt bolgelere dogru genislemekte ve bu bolgelerdeki erime araylizey
ilerleme hizi artmaktadir. Ayrica, Sekil 3.14 b-f incelendiginde (t > 6 dk.), alt bolgelerdeki
erime arayiizey seklinin konum agisinin artisiyla ice egimli (konkav) bir yapiya doniistiigii
goriilmektedir. Yapisal formdaki bu degisim, 6 = 30°, 45° 60° ve 75° icin oldukca
belirgindir. Erime siirecinin devaminda ise (t > 12 dk.), 6 = 30°, 45°, 60° ve 75° igin
uniform olmayan (diizensiz) erime arayiizeylerinin olustugu ve bu diizensizliklerin (dalgal
ara ylizey-kubbemsi) ac¢isal konumdaki artisa bagl olarak (6 = 60° ve 75°) arttig1 ilgili
erime fotograflarinda goriilmektedir. Bu durum, sivi FDM igerisindeki tasinim hiicrelerinin
kompleks ii¢ boyutlu hareketi ile agiklanmaktadir (Webb and Viskanta, 1986). Bu akis
hareketinin, i¢ ortam yerel sicaklik profilleri iizerindeki diizensizliklere sebep oldugu

vurgulanmalidir (Sekil 3.9 ve 3.11). Agcisal konumdaki artisa bagli olarak tasinim
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hiicrelerinin birlesmesi ve daha biiyiik tasinim hiicrelerinin olusumuna katki sunmasi
beklenen bir durumdur. Bu yapisal degisim, i¢ ortama olan 1s1 transferini 6nemli 6lciide
tyilestirmektedir. Yukarida ifade edilen ii¢ boyutlu akis yapis1 ve buna bagli olarak artan
1s1 transfer miktar1 ile daha yiiksek erime hizlaria ve belirli bir konum ag¢isindan sonra (6
> 75 °) daha uniform erime hizlarinin elde edildigi Sekil 3.14 ¢ ve f agik¢a goriilmektedir.
Isitic1 ylizey sicakligmin limit degere ulastigi zaman adimina ait erime fotograflar
karsilastirildiginda, artan konum agis1 ile kati/sivi faz doniisiimiinii tamamlayan bolgenin
onemli diizeyde arttig1 gériilmektedir.

Yatay konuma (8 = 90°) ait yanal diizlem kati/siv1 ara yiizey gelisimi Sekil 3.14 g’de
verilmistir. Erime siirecinin baslangicinda (t < 6 dk.), etkin iletim mekanizmasi nedeniyle
erime arayiizeyi uniform bir ilerleme hizi ve kismen diiz bir forma sahiptir. Ilerleyen
stiregte (t > 6.dk) ise, erime ara yiizey sekli bozulmakta ve dalgali bir form (kubbeli) ortaya
cikmaktadir. Tlgili form degisikligi, yukarida ifade edildigi iizere sivi FDM igerisindeki
kompleks ti¢-boyutlu akis yapisi ile iligkilidir. Erime siirecinin devaminda ise erime
araylizii, uniform ve hexagonal formda kubbemsi bir yapiya donlismektedir. Erime
araylizeyindeki bu degisim sivi FDM igerisindeki ii¢-boyutlu Benard taginim hiicrelerinin
varh@ ile agiklanmaktadir (Diaz ve Viskanta, 1984). ilk asamada birbirinden bagimsiz
olan bu hiicreler erime bolgesinin genislemesi ile birlikte (t > 12 dk.), Benard tasinim
hiicreleri komsu hiicreler ile birlesmekte ve etki alan1 daha biliylikk boyutlara
kavugsmaktadir. Burada, mevcut agisal diizenleme i¢in (6 = 90°) tasinim hiicrelerinin kati
FDM’yi hedef aldigi not edilmelidir. Ilerleyen siirecte (t = 24 dk.), sicakligin artisina bagl
olarak tasinim hiicrelerinde tiirbiilansin arttig1 ve bunun bir sonucu olarak erime arayiizey
ilerlemesinin hizlandig1 Sekil 3.14 g’de goriilmektedir. Bu mekanizma, i¢ ortam ve 1sitic
yizey sicaklik degisimlerini dogrulamaktadir. Sekil 3.14 g incelendiginde, faz
doniistimiine katilan son bdlgelerin sag ve sol iist kdseler oldugu goriilmektedir. Bu
davranig, ilgili bolgelerdeki eksenel 1s1 kayiplarinin bir sonucudur. Is1 gegis siirecinin
sonunda (t = 47 dk.), 6 = 90° i¢in tim FDM’nin faz doniisimiinii tamamladigi
goriilmektedir. Bu durum, mevcut agisal diizende diger konum acilaria kiyasla 1s1 transfer
oranlarmin daha yiiksek olmasinin bir sonucudur.

Konum agisindaki artisa bagli olarak ortaya ¢ikan ti¢ boyutlu kompleks akis yapisini
Sekil 3.15’de verilen alt diizlem (x-z) goriintiileri desteklemektedir. t < 12 dk. zaman
adiminda, alt bolgelerdeki kati/sivi ara yiizey ilerleme hizlarinin ayni mertebede oldugu, t

> 12 dk.’dan sonra artan konum agis1 ile ilerleme hizlarinin 6nemli diizeyde arttig1 Sekil



86

3.15 a-f’de agik bir sekilde goriilmektedir. Bu davranig, agisal konumun artisina bagl
olarak dogal taginim hareketinin kapalt hacmin alt bolgelerine dogru kaydigini
dogrulamaktadir. Burada, ayrica, ii¢ boyutlu akis yapisinin 6 = 45°’den sonra etkili oldugu

ve kubbemsi bir yapinin olustugu (x-z diizlemi) net olarak goriilmektedir (Sekil 3.15 b-Q).
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6=0°
0dk.
6 dk.
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Sekil 3.14. Erime arayiizey ilerlemesi, yanal yiizey: 0=0° (a), 6=15° (b), 6=30° (c¢), 6=45°
(d), 6=60° (e), 6=75° (1), 6=90° (9)
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Sekil 3.15. Erime arayiizey ilerlemesi, alt yiizey: 6=0° (a), 6=15° (b), 6=30° (c¢), 6=45°
(d), 6=60° (e), 6=75° (f), 6=90° (9)
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3.1.4. Is1 Alic1 Termal Performansi (n = 0)

FDM-ilavesiz ve FDM-ilaveli 1s1 alict diizenlemelerine ait termal performans
karakteristikleri, Sekil 3.16 - 3.18’de karsilastirmali olarak verilmistir. Isitici yiizey
tizerindeki kritik yerel noktalara ait sicaklik profili Sekil 16’da sunulmustur. Tiim agisal
konumlar i¢cin FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine ait kritik yerel nokta sicakliklarinin
FDM-ilavesiz duruma kiyasla, ayni zaman adimi i¢in daha diigiik degerler aldig1 ve artan
konum acisiyla limit sicakliga ulasma siirelerinin onemli Olgiide iyilestigi (uzadigi)
goriilmektedir. Bu davranis, sivi FDM igerisindeki etkin dogal tasinim mekanizmasinin bir
sonucudur. FDM-ilavesiz 1s1 alict diizenlemeleri (Kapali ortam ve agik kanal) igin ise
sicaklik profillerinin benzer bir degisim sergiledigi ve yaklasik ayni zaman adiminda limit
sicakliga ulastiklar1 goriilmektedir.

Is1 alic1 termal performansinin belirlenmesinde limit sicakliga ulasma siireleri temel
degerlendirme parametresi olarak dikkate alinmaktadir. Bu dogrultuda, farkli 1s1 alici
diizenlemelerine ait konum-zaman grafikleri Sekil 3.17°de sunulmustur. FDM-ilavesiz 1s1
alic1 diizenlemelerine ait giivenilir ¢aligma siirelerinin agisal konumdan bagimsiz oldugu;
buna karsin, FDM-ilaveli 1s1 alict durumu i¢in agisal konumun giivenilir ¢alisma siireleri
tizerinde onemli degisimlere neden oldugu goriilmektedir. Burada, 6 = 0° -15° ve 6 = 75° -
90° arasindaki agisal konum degisimlerinin 1s1 alict termal performansi tizerinde % 14
seviyesinde sinirli bir artiga agisal konumun, 6 = 15° - 75° oldugu aralikta ise artisin % 487
seviyesine ulastig1 goriilmiistiir. Bu davranis, daha once ifade edildigi {izere, sivi FDM
icerisindeki taginim hiicrelerinin giliclenmesi ve buna bagl olarak i¢ ortama olan 1s1
transferinin artmasi ile iligkilidir. FDM- ilaveli 1s1 alic1 i¢in giivenilir ¢aligma siirelerinin
FDM-ilavesiz 1s1 aliciya kiyasla minimun 4 kat arttigi (0 = 0°) ifade edilmelidir. Benzer
sekilde, FDM-ilaveli 1s1 alic1 i¢in ise, acisal konuma bagli olarak (8 = 0° - 90°) ¢alisma
sliresinin yaklagik 7 kat (% 553) seviyesinde arttigi, Sekil 3.18 a’da sunulan iyilesme
oranlar1 iizerinden goriilebilir.

Is1 alic1 termal performanst i¢in kullanilan diger bir yaygin degerlendirme kriteri ise
11l iletkenliktir (G, W/K). Sekil 3.18 b’de 1s1l iletkenlik degerinin konum acgisina bagh
degisimi FDM-ilaveli 1s1 alici i¢in siitun grafik formunda sunulmustur. Burada, artan
konum agisina bagli olarak 1s1l iletkenlik degerinin artmasi, i¢ ortama ayni zaman dilimi
icin transfer edilen 1s1 miktarin artisimm dogrulamaktadir. Yatay konum ig¢in diisey

konuma kiyasla 1s1l iletkenlik degeri % 168 diizeyinde bir artis sergilemektedir.



T(°C)

T(°C)

T(°C)

80

80

80

24 Lo

—— Kapali ortam
----- Agik kanal
----- FDM ilaveli 1s1 alic1

0=0°

Kanatgiksiz

4 5 6 7
t(dk.)

(a)

— Kapali ortam
....... Acik kanal
----- FDM ilaveli 1s1 alic1

0=30"

Kanatciksiz

8§ 10 12 14 16
t(dk)

(©)

—— Kapali ortam
----- Agik kanal
----- FDM ilaveli 1s1 alic1

0=60"

Kanatgiksiz

| I
12

16

Lyivalaes | -
20 24 40

t (dk.)

(€)

28 32 36

44

92

T(°C)

T(°C)

T(°C)

80

80

—— Kapali ortam
----- Agik kanal
----- FDM ilaveli 1s1 alic1

0=15"

Kanatgiksiz

t (dk.)

(b)

—— Kapalt ortam
....... Agik kanal
----- FDM ilaveli 1s1 alic1

0=45" 1
Kanatgiksiz ]
24 R PRI EPRTEPIN EPEPEE SRR EPEPE SR BRI SR
4 8 12 16 20 24 28 32 36
t(dk.)
(d)
807"'|"'|"'|"'l"'|"'|"'|'"|"'|"'|"'|"'7
—— Kapali ortam
------ Agik kanal 7
----- FDM ilaveli 1s1 alict 1
; 0=75" ]
32 Kanatgiksiz ]
24 PEFETEN BSTEES BPETErEN APSTES SUATEr BYSTTE SErAS SATEr STArErS ST S |-
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

t (dk.)

(f)

Sekil 3.16. Farkli konum agilarinin 1sitict kritik yerel nokta sicaklik profili tizerindeki

etkisi:0=0° (a), 0=15° (b), 0=30° (c), 6=45° (d), 6=60° (e), 6=75° (f), 0=90°(q)
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Sekil 3.17. Agisal konumun gilivenilebilir ¢alisma siireleri
tizerindeki etkisi
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Sekil 3.18. FDM-ilaveli 1s1 alic1 i¢in iyilesme oranlari (a) ve 1s1l iletkenlik degerleri (b)

3.2. Sabit Kesitli Levha Tip Kanatciklara Sahip Ist1 Alic1 Diizenlemesi -
Kanatgik Sayisi (n)ve Acisal Konum (0) Etkisi

Bu boliimde, kanatcik sayist ve agisal konum parametrelerinin 1s1 alic1 termal
davranisi lizerindeki etkileri genis parametre araliklarinda kapsamli olarak incelenmistir.
Calisma kapsaminda, 5 farkli kanatcik sayisina sahip (n = 1, 2, 3, 4 ve 5) 1s1 alict
geometrisi yedi farkli konum acis1 (6 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) icin test edilmistir.
Ancak, tez biitliniinde yapisal sadeligin korunmasi acisindan, bu boliimde sadece ti¢ farkli
kanatgik sayist (n = 1, 3 ve 5) ve li¢ farkli konum agis1 (6=0°, 45° ve 90°) i¢in FDM-
ilaveli 1s1 aliciya ait yerel sicaklik degisimleri detayli olarak sunulmustur (Sekil 3.19 -
3.50). Diger diizenlemelere (n = 2 ve 4, 6 = 15°, 30°, 60°, 75° ve FDM-ilavesiz durum) ait
verilere ise karsilastirma grafiklerinde yer verilmistir (Sekil 3.48 - 3.50).

3.2.1. i¢ Ortam Sicakhklar1 Yerel Degisimi

I¢ ortama ait yerel sicakliklarin zaman bagimli degisimi farkli kanatgik sayilari (n =
1, 3 ve 5) ve konum agilar1 (6 = 0°, 45° ve 90°) i¢in Sekil 3.19 —3.24 (6 = 0°), Sekil 3.25 —
3.30 (6 = 45°) ve Sekil 3.31 — 3.36°da (0 = 90°) verilmistir. Genel karakter olarak, konum
acisinin artigina bagli olarak yerel sicaklik degerleri artmakta ve i¢ ortam daha uniform bir
sicaklik dagilimina yakinsamaktadir. Bu davranis, 1s1 transfer yiizey alaninin artisina bagh

olarak i¢ ortamdaki iletim ve dogal tasinim 1s1 transfer mekanizmalarinin iyilestirilmesiyle
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iligkilidir. Daha agik bir ifade ile kanatgik ilavesiyle, 1s1 FDM igerisinde daha derin
bolgelere iletilmekte ve dogal taginima katki sunacak ilave akis bolgeleri olusmaktadir.
Kanatcik sayisinin yerel sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi diisey konum (6 = 0°) i¢in
Sekil 19 - 24’de sunulmustur. Ornek olarak n = 1 icin t = 27,4 dk.’da, 3 nolu &l¢iim
istasyonuna (Tsza: T31, Taz, Ta3) ait i¢ ortam sicakliklart sirasiyla 52,6 °C, 33,6 °C, 30,3 °C
seviyelerindedir (Sekil 3.19 ¢). Ayn1 zaman adiminda, n = 3 ve 5 durumlari i¢in Tsa’ya ait
sicaklik degerleri, sirasiyla, 54,7 °C, 37,9 °C, 30,9 °C; 54 °C, 37,1 °C, 31,3 °C degerlerine
sahiptir (Sekil 3.21 ¢ ve 3.23 c¢). Sicakliklardaki bu degisim, i¢ bolgelere dogru olan
sicaklik artis hizinin artan kanatgik sayisi ile iyilestigini gostermektedir. Is1 aliciya gore
paralel 2 nolu yerel hatlara (Ta2: T12, T2z, T3z, Ta2) ait sicaklik degerlerin = 1 (y = % 0,9)
icin sirastyla 31,3 °C, 32 °C, 33,6 °C ve 59 °C olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 20 b). Kanat
sayisinin (n) 3 ve 5 oldugu 1s1 alic1 diizenlemelerinde ise Ta2’ye ait yerel sicaklik degerleri,
sirastyla, 32,9 °C, 34,4 °C, 37,9 °C, 57,1 °C; 33,2 °C, 34,3 °C, 37,1 °C, 54,5 °C
seviyelerindedir (Sekil 3.22 b ve 3.24 b). ilgili degerler incelendiginde, alt bdlgelerdeki
yerel nokta sicakliklarinin birbirine yakin oldugu buna karsin artan kanat¢ik sayisi ile Ta2
yerel nokta sicakliginin daha diisiik degerler aldigir goriilmektedir. Bu durum, kanatcik
sayisindaki artisa bagli olarak kanateik araliklarinda taginim hareketine karsi olusan direng
ile agiklanabilir. Bu davranis, ileride detayli olarak irdelenecektir. Is1 gecis slirecinin
sonunda, n = 3 ve n = 5 igin Tsa (T31, T3z, Tas) yerel noktalarna ait sicaklik Gl¢timleri
strastyla 60,7 °C, 59,5 °C, 59,1 °C; 63,3 °C, 62 °C, 61,7 °C degerlerini almaktadir (Sekil
3.21 c ve 3.23 ¢). Ta2 (2 nolu yerel hat) yerel nokta sicaklik degerleri n = 3 (y = % 2,7) igin
35,1°C, 53,1°C, 59,5°C, 63,8°C, n=5 (y =% 4,5) i¢in 48,1 °C, 56,5 °C, 62 °C, 64,3 °C
olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.22 b ve 3.24 b). Ilgili zaman adiminda, iist yerel noktaya ait
sicaklik degerlerinin birbirine olduk¢a yakin degerler aldig:1 goriilmektedir. Burada, artan
kanatcik sayisiyla dogal taginim mekanizmasimin kotiilestigi, ancak iletim 1s1 transferinin
tyilestigi vurgulanmalidir. Yiiksek kanatgik sayilarinda i¢ ortama transfer edilen 1s1
miktariin artmasina bagli olarak kanatgiksiz duruma kiyasla daha yiliksek sicaklik
degerlerinin elde edildigi yapilan yerel sicaklik karsilagtirmalarinda agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu durum, sivi FDM bolgesinin daha hizli gelismesine ve i¢ ortam es
sicaklik dagilimi sergilemesine katki sunmaktadir. I¢ ortamdaki yerel sicaklik dagilimi
dikkate alindiginda, n = 5 igin kati/s1vi faz doniigiimiiniin yiiksek oranda (T2a, T3a, T4a > 37

°C) tamamlandigi, ancak n=1 i¢in bu oraninin sinirli oldugu goriilebilir. Mevcut agisal
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diizenleme igin (6 = 0°) artan 1s1 transfer ylizey alami ile yerel noktalar arasindaki
maksimum sicaklik farki (Ts2-T22) sirastyla 27 °C, 11 °C ve 8 °C olarak elde edilmektedir.
0 = 45° i¢in smirlandirilmis ortam igerisindeki yerel sicaklik degisimleri farkli kanat
sayilari i¢in Sekil 3.25 — 3.30°da verilmistir. Ornek olarak, n = 1, 3 ve 5 igin t = 27,4 dk..
anina ait Tsa Yyerel nokta sicakliklari, sirasiyla, 49,2 °C, 33,9 °C, 31,2 °C; 50,1 °C, 42,1 °C,
31,9 °C; 49,8 °C, 38,3 °C, 31,8 °C degerlerini almaktadir (Sekil 3.25 ¢, 3.27 ¢ ve 3.29 c).
Burada, n = 3 ve 5 igin, T32 Ve T3z yerel nokta sicakliklarinin diisey konuma kiyasla daha
yiiksek oldugu; buna karsin, sicak yilizeye yakin olan T3 Yerel noktasinda dogal taginim
akis yapisina bagli olarak daha diisiik sicaklik degerlerinin elde edildigi gortilmektedir. 2
nolu 6l¢iim hattina (Ta2) ait sicaklik degerleri n = 1, 3 ve 5 igin sirastyla 32 °C, 32,8 °C,
33,9 °C, 52,6 °C; 33,8 °C, 37,7 °C, 42,1 °C, 53 °C; 46,4 °C, 50,7 °C, 54,2 °C, 56,8 °C
olarak olgtilmistiir (Sekil 3.26 b, 3.28 b ve 3.30 b). Diisey konuma kiyasla, mevcut agisal
diizenlemenin yerel sicaklik farklarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Burada, Ta2
yerel nokta sicakliklariin birbirine yakin degerler almasi taginim ve iletim 1s1 transfer
mekanizmalar1 arasindaki denge ile agiklanabilir. Is1 gecis siirecinin sonunda, Tza (3 nolu
Olclim istasyonu) yerel nokta sicakliklart n = 1, 3 ve 5 i¢in sirasiyla 57,9 °C, 59,5 °C, 60,5
°C; 62,2 °C, 62,3 °C, 63 °C; 63,9 °C; 63 °C, 63,6 °C olarak odl¢tilmiistiir (Sekil 3.25 c, 3.27
c ve 3.29 ¢). 2 nolu 6l¢iim hattina (Ta2) ait sicakliklar ise n = 1, 3 ve 5 igin sirastyla 35,5
°C, 54 °C, 59,5 °C, 62 °C; 54,4 °C, 59 °C, 62,3 °C, 64,1 °C; 57,6 °C, 61 °C, 63,1 °C, 64,4
°C seviyelerindedir (Sekil 3.26 b, 3.28 b ve 3.30 b). Burada, T4z ve T2 yerel nokta sicaklik
farklarinin artan kanatgik sayisiyla (n = 1, 3 ve 5), sirasiyla, 8 °C, 5 °C, 3 °C seviyelerinde
oldugu belirtilmelidir. Bu durum, diisey konuma kiyasla sicaklik farklarinda sirasiyla %
70, % 54 ve % 57 oraninda azalma oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. 6 = 45° igin n =
1, 3 ve 5 kanatcik sayilarina sahip 1s1 alic1 diizenlemeleri kanatgiksiz durum (n = 0) ile
karsilagtirildiginda ise yerel nokta sicaklik farklarinin % 64, % 78 ve % 87 oranlarinda
azaldig1 ifade edilmelidir. Ilgili azalim diizeyleri, kanat¢ik sayisinin ve konum agisinin
artistyla sicaklik acisindan daha uniform bir ortama saglandigini ortaya koymaktadir.
Yatay konum (0 = 90°) i¢in i¢ ortam igerisindeki yerel sicaklik degisimleri farkli
kanatcik sayilart igin Sekil 3.31 — 3.36 °da sunulmustur. Ornek olarak, n = 1, 3 ve 5 igin t =
27,4 dk. zaman adimina ait 3 nolu 6lglim istasyonunun (Tza: T31, T3z ve Ts3z) yerel nokta
sicakliklari, sirastyla, 45,8 °C, 35,9 °C, 32,7 °C; 48,8 °C, 47,4 °C, 32,1 °C; 46,4 °C, 35 °C,
31,5 °C degerlerini almaktadir (Sekil 3.31 ¢, 3.33 ¢ ve 3.35 c). Ilgili sicaklik degerleri

kendi iginde kiyaslandiginda, n = 1 ve n = 5 1s1 alic1 diizenlemelerine ait yerel nokta
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sicakliklarinin birbirine yakin, buna karsin n = 3 diizenlemesinden daha diisiik degerler
aldig1 goriilmektedir. Bu durum, kanatc¢ik yerlesiminin 1s1 gecis mekanizmalari (iletim /
taginim) lizerindeki belirleyici rolii ile ve 1s1 transfer mekanizmalar1 arasindaki gecis ile
aciklanabilir. Ta2 yerel noktalarina ait sicakliklar, sirasiyla, 33,4 °C, 34,7 °C, 35,9 °C, 34,4
°C; 37,9 °C, 44 °C, 47,4 °C, 39,4 °C; 34,7 °C, 35 °C, 35 °C, 34 °C degerlerine
ulagmaktadir (Sekil 3.32 b, 3.34 b ve 3.36 b). Yerel nokta yerlesiminin 1s1 alict yiizey
boyunca ayn1 mesafeye sahip oldugu hatirlanacak olursa sicakliklarin kendi igerisinde
birbirine yakin degerler almasi beklenen bir sonugtur. Bu durum, uniform erime davranisi
ile iliskili olarak bir 6nceki boliimde detayli olarak agiklanmistir. Burada, n = 3 durumu
icin yerel sicakliklarin n = 1 ve 5 durumlarina kiyasla daha yiliksek degerler aldigi
vurgulanmalidir. Is1 gegis siirecinin sonunda, Tza ( Taz, T2 Ve T3z) yerel nokta sicakliklari n
=1, 3 ve 5 i¢in, sirasiyla, 58,7 °C, 58,8 °C, 58 °C; 63,1 °C, 62,2 °C, 62,3 °C; 64,2 °C, 63,3
°C, 62 °C olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.31c, 3.33c ve 3.35¢). Taz (T12, T2z, T32 Ve Ta2) yerel
noktalarina ait sicaklik degerleri ise, sirasiyla, 58,1 °C, 58,6 °C, 58,8 °C 58,7 °C; 61,8 °C,
62 °C, 62,2 °C, 62,1 °C; 62,6 °C, 63,1 °C, 63,3 °C, 63,2 °C degerlerine ulasmaktadir (Sekil
3.32 b, 3.34 b ve 3.36 b). llgili sicaklik degerleri kendi iginde kiyaslandiginda, yiiksek
kanatgik sayilarinda (n = 3 ve 5) yerel nokta sicaklik artislarinin baskilandigi
goriilmektedir. T4z ve T2z yerel noktalar arasindaki sicaklik farkinin farkli kanatgik sayisi
durumlart (n = 0, 1,3 ve 5) i¢in 0,2 °C (n = 0) ve 0,1 °C seviyelerinde oldugu
goriilmektedir. Bu durum, i¢ ortam igerisindeki es sicaklik dagiliminin varligmi ortaya

koymaktadir.
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Sekil 3.19. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 1) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (yatay dogrultu), 6=0°: T1a (2), T2a (b), T3a (C), T4a (d)
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Sekil 3.20. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 1) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (diisey dogrultu), 6=0°: Ta1 (a), Ta2 (b), Ta3 (C).
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Sekil 3.22. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 3) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (diisey dogrultu), 6=0°: Ta1 (a), Ta2 (b), Ta3 (C).
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Sekil 3.23. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 5) ait i¢ ortam sicakliklarmin yerel
degisimi (yatay dogrultu), 6=0°: T1a (2), T2a (b), T3a (C), T4a (d)
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Sekil 3.24. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 5) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (diisey dogrultu), 6=0°: Ta1 (a), Ta2 (b), Ta3 (C).



104

64_”'l"'l"'l"'l"'l"'l"'I"'I"'l"'l"'|"'|"'_ 64_' T 7T T T T T 77T T T T T ]
60 | . : 60| . :

[ 1 ] [ 1] ]

e T, ] e T, ]
52 r T, 3 52 F T, 3

o L EDM ilaveli st alict E o 48E  EDM ilaveli 11 alict ]
- ME e 1 £ #HE gas C
40 ] 40 fo ]

3 | ] 3 ]
R ] 2t ]
28 b 1 kanatgik 28 b 1 kanatgik

24 Eo0 et e e e e 10T 23] i I TP P I TP I U I I P I TP

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

t(dk.) t(dk.)

(a) (b)
64_”'l"'l"'l"'l"'l"'l"'I"'I"'l"'l"'|"'|"'_ 64_ T 7T T T T T 77T T T T T ]
60 F 3 60 F 3
56: T,ﬂ ] 56: T4L ]

T T, 1 F T, ]
52 . - T“ —: 52 . - T41 —:
o 48:_ FDM ilaveli 1s1 alict 3 [9) 48;_ FDM ilaveli 1s1 ahdi I;'J E
= ME s 1 & # { E
40 : 3 40F f E
R ] 2t ]

28 b T 1 kanatgik 28 e 1 kanatgik
24'.‘"i.'.‘|...|..|...|...|...|...|...|...|..|..|...' 24'."'|..‘|...|..|...|...|...|...|...|...|..|..|...'
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

t(dk.)

(©)

t(dk.)

(d)

Sekil 3.25. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 1) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (yatay dogrultu), 6=45°: T1a (@), T2a (b), T3a (C), T4a (d)
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Sekil 3.26. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 1) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (diisey dogrultu), 6=45°: Ta1 (a), Ta2 (b), Ta3 (C).
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Sekil 3.27. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 3) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (yatay dogrultu), 6=45° T1a (), T2a (b), T3a (C), T4a (d), Tsa (€)
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Sekil 3.28. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 3) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel

degisimi (diisey dogrultu), 0=45°: Ta1 (a), Ta2 (b), Tas (C).
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Sekil 3.29. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 5) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (yatay dogrultu), 6=45°: T1a (@), T2a (b), T3a (C), T4a (d)
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Sekil 3.30. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 5) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (diisey dogrultu), 6=45°: Ta1 (a), Ta2 (b), Ta3 (C).
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Sekil 3.31. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 1) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (yatay dogrultu), 6=90°: T1a (@), T2a (D), T3a (C), Tsa (d)
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Sekil 3.32. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 1) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (diisey dogrultu), 6=90°: Ta1 (a), Ta2 (b), Tas (C).
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Sekil 3.33. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 3) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (yatay dogrultu), 6=90°: T1a (@), T2a (D), T3a (C), Tsa (d)
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Sekil 3.34. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 3) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel

degisimi (diisey dogrultu), 0=90°: Ta1 (), Ta2 (b), Tas (C).
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Sekil 3.35. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 5) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (yatay dogrultu), 6=90°: T1a (@), T2a (D), Tza (C), T1a (d)
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Sekil 3.36. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n = 0) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (diisey dogrultu), 6=90°: Ta1 (a), Ta2 (b), Ta3 (C).

3.2.2. Istiax Yiizey Sicakliklar1 Yerel Degisimi

Farkli kanatgik sayist (n = 1, 3 ve 5) ve konum agist degerleri (6 = 0°, 45° ve 90°)
icin 1sitic1 yilizey sicakligmin zaman bagimli degisimi Sekil 3.37 — 3.39°da verilmistir.
Genel karakter olarak, 1sitict ylizey sicakliklarinin benzer bir artig egilimi sergiledigi ve
artan kanatcik sayisina ve konum agisiyla daha diisik degerler aldigi goriilmektedir.
Geometrik diizenlemeye dayali bu davranis, 1s1 transfer ylizey alanindaki artisin ve dogal
taginim mekanizmasindaki iyilesmenin bir sonucudur

Diisey konum (6 = 0°) i¢in 1s1tic1 yilizeye ait yerel sicaklik degisimleri farkli kanatgik

sayilart i¢in Sekil 3.37°de sunulmustur. Herhangi bir zaman adimi icin yerel sicakliklarin
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kanat¢ik sayisinin artisina bagli olarak daha diisiik degerler aldigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Nicel bir 6rnek olarak, t = 7,2 dk. zaman adiminda 1sitic1 yiizey tizerindeki
maksimum yerel nokta sicaklart n = 0 (Sekil 3.13 b), 1, 3 ve 5 igin sirastyla 70 °C, 61 °C
ve 50 °C ve 44 °C degerlerine ulagsmaktadir. Burada, kanatc¢iksiz duruma kiyaslan =1, 3
ve 5 igin sicaklik degerlerinde, sirasiyla, % 13, % 28 ve % 37 diizeyinde bir azalma oldugu
goriilmektedir. Bu durum, yukarida da belirtildigi iizere, 1s1 transfer yiizey alanindaki artis
ve etkin dogal taginimin bir sonucudur. Is1 gecis silirecinin sonunda, 1sitic1 yiizeye ait
maksimum yerel sicaklik farklari (Ths - Th2) artan kanatcik sayisina bagl olarak (n = 1, 3
ve 5), sirasiyla, 8,7 °C, 8,6 °C ve 7,6 °C degerlerini almaktadir. Bu durum, artan kanatgik
sayist ile 1sitict ylizey lizerinde daha homojen bir sicaklik dagiliminin saglandigini ortaya
koymaktadir. Ilgili grafikler de, kanatcik sayismin limit calisma sicakligina ulasma
stirelerini de 6nemli 6lciide etkiledigi acik bir sekilde goriilmektedir. Kanat¢iksiz duruma
(t = 7,2 dk.) kiyasla giivenilir ¢alisma siirelerinde artan kanatgik sayisi (n = 1, 3 ve 5) ile,
sirasiyla, % 280 (t = 27,4 dk.), % 492 (t = 42,6 dk.) ve % 586 (t = 49,4 dk.) oraninda artis
saglamaktadir. Burada, kanatcik sayisindaki artis oranmi ile calisma siirelerindeki artis
oranlarinin dogru orantili olmadigi not edilmelidir. Bu davranig, komsu kanatgiklar
arasinda mesafenin azalmasi ve bunun bir sonucu olarak direng kuvvetlerinin artmasi ile
iliskilidir. Kanatg¢ik sayisi ve diren¢ kuvvetleri arasindaki bu iliski optimum bir kanatgik
sayis1 varligini ortaya koymaktadir.

0 = 45° konumu icin 1sitict ylizey sicakliklarinin farkli kanatgik sayilari altindaki
yerel degisimleri Sekil 3.38’de verilmistir. Genel karakter olarak, yerel sicakliklar 6 = 0°
konumuyla benzer davramiglar sergilemektedir. Bununla birlikte, yerel sicakliklarin
herhangi bir zaman adimi i¢in 6 = 0°’ye kiyasla daha diisiik degerler ve mevcut agisal
konumun daha uzun c¢alisma siireleri sagladigi ilgili grafiklerde acgik bir sekilde
goriilmektedir. Bu davranig, ayn1 kanat¢ik sayisi igin 6 = 45°°nin daha biiyiik taginim
hiicrelerine cevap vermesiyle aciklanabilir. Yerel sicaklik degisimlerine 6rnek olarak, t =
27,4. dk. zaman adim igin, n = 0 (Sekil 3.13 d), 1, 3 ve 5 i¢in maksimum yerel nokta
sicakliklar1 sirastyla 68,6 °C, 63,3 °C, 59,8 °C ve 57,8 °C olarak ol¢iilmiistiir. ilgili
degerler kendi icinde degerlendirildiginde maksimum yerel sicaklik degerlerinin
kanatgiksiz duruma kiyasla, sirasiya, % 8, % 13 ve % 16 oraninda daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Agisal konum artigina bagli olarak diisey konuma kiyasla n = 1, 3 ve 5
durumlar i¢in 1sitict yiizey sicakliklarinda, sirasiyla, % 10, % 8 ve % 7 oranlarinda bir

azalma saglanmistir. Is1 gegis siirecinin sonunda, 1sitic1 yiizey iizerindeki yerel sicaklik
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farklarinin (The-Th2) artan kanatgik sayisi ile daha diisiik diizeylere ulastigi; (n =1, 3ve 5
icin, sirastyla, 6,5 °C, 5,8 °C ve 5,4 °C) ilgili grafiklerden goriilmektedir. Bu davranisin, 1s1
alicilarda karsilagilan temel problemlerden biri olan termal gerilmeyi minimize ettigi
vurgulanmalidir. Limit ¢alisma sicakliklarina ulagma siireleri agisindan ise kanatciksiz
duruma (Sekil 3.13 d, t = 32,5 dk.) kiyasla mevcut agisal diizenlemede (6 = 45°) n =1,3 ve
5 igin, sirastyla, % 43, % 57 ve % 66 oranlarinda iyilesme saglandigi Sekil 3.38 a, b ve
c’den goriilmektedir.

0 = 90° konumuna ait yerel sicaklik degisimleri farkli kanat¢ik sayilari i¢in ayrik
formda Sekil 3.39’da sunulmaktadir. 6 = 0° ve 45°°den farkli olarak, mevcut diizenlemede
181 gegisinin son periyodunda yiizey sicakliklarinin hizli bir artis sergiledigi goriilmektedir.
Bu davranis, kapali ortam igerisinde kati/sivi faz doniisiimiiniin biitliniiyle tamamlanarak
duyulur 1s1 depolama formuna gegildigini gostermektedir. Bununla birlikte diger agisal
konumlara kiyasla, 8 = 90°’nin ayn1 zaman adimui i¢in daha diisiik yiizey sicakliklar1 ve
uzun calisma siirelerine cevap verdigi ilgili grafiklerde goriilmektedir. Ornek olarak, t =
27,4 dk. zaman adimindaki maksimum yerel nokta sicakliklar1 artan kanatcik sayisina (n =
0, 1, 3 ve 5) gore, sirastyla, 62 °C (Sekil 3.13f), 58,1 °C, 55,6 °C ve 52,6 °C degerlerini
almaktadir (Sekil 3. 39). Ayn1 zaman adiminda, bu degerler 6 = 45° agisal konumuna
kiyasla ise n = 1, 3 ve 5 i¢in, sirasiyla, % 8, % 7 ve % 9 oraninda daha diisiik seviyededir.
Benzer sekilde, 1s1 gegis siirecinin sonunda, her bir kanatcik sayisi durumu igin 1sitici
yiizey ilizerindeki maksimum sicaklik farki (Ths - Th2) Onemli diizeyde azalmakta ve 1 °C
seviyelerine ulagmaktadir. Ilgili farkin @ = 0° ve 0 = 45° i¢in, sirasiyla, 8,7 °C (n = 1) ve
6,5 °C (n = 1) oldugu hatirlanmalidir. Mevcut diizenleme i¢in giivenilir ¢alisma
stirelerindeki artis oranlarinin ise kanatciksiz duruma (t = 47 dk.) kiyasla,n = 1, 3 ve 5 i¢in
sirastyla % 5 (t = 49,1 dk.), % 8 (t = 50,6 dk.) ve % 10 (t = 51,8 dk.) diizeylerinde ve

oldukca sinirli oldugu ifade edilmelidir.
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Sekil 3.37. FDM-ilaveli 1s1 alici diizenlemeleri icin 1sitici yiizey iizerindeki sicaklik
dagilimi, 6=0°: n=1 (a), n=3 (b), n=5 (c)
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Sekil 3.38. FDM-ilaveli 1s1 alici diizenlemeleri icin 1sitici yiizey iizerindeki sicaklik

dagilimi, 6=45°: n=1 (a), n=3 (b), n=5 (c)
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Sekil 3.39. FDM-ilaveli 1s1 alici diizenlemeleri icin 1sitici yiizey iizerindeki sicaklik
dagilimi, 6 = 90°: n=1 (a), n=3 (b), n=5 (¢)

3.2.3. Erime Arayiizey Gelisimi

Kanatcik sayis1 ve konum agisinin erime arayiizeyi ilerleme hizi ve formu iizerindeki
etkisi farkli zaman adimlari i¢in (t = 12 dk., 24 dk., 36 dk. ve t = tiimit) yanal ve alt erime
yiizey fotograflar tizerinden Sekil 3.40 — 3.47°de verilmistir.

Is1 gegis siirecinin ilk periyodunda (t = 12 dk.), genel karakter olarak, tiim 1s1 alici
diizenlemeleri i¢in erime arayiizeylerinin 1s1 alic1 yiizeyi boyunca diiz bir forma ve uniform
ilerleme hizina sahip oldugu yanal yiizey fotograflarindan goriilmektedir (Sekil 40). Bu
periyotta (t < 12 dk.), stvi FDM bdlgesinin olduk¢a dar olmasi nedeniyle kaldirma

kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere kiyasla yeterli biiyiikliige ulasamadigi ve etkin 1s1 transfer
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mekanizmasinin iletim oldugu vurgulanmalidir. Bununla birlikte, diisiik kanat¢ik sayilari
(n =0, 1 ve 2) ve konum agilarinda (6 = 0°— 30°) kati/siv1 erime arayiiz ilerleme hizinin
kapali hacmin {ist yar1 bolgesinde bir miktar arttig1 ve arayiiz formunun hafif disa egimli
(konveks) bir yapiya doniistiigii goriilmektedir (Sekil 3.40 a-c). Bu durum, hacimsel
genlesme sonucu iist bolgelere tasinan sicak FDM’nin 1s1 gegisine sundugu pozitif katki ile
agiklanabilir.

Ilerleyen siiregte (t = 24 dk.), stvi FDM bélgesinin yeterli kalinliga ulasmasiyla,
kaldirma kuvvetleri viskoz kuvvetlere listiin gelmekte ve 1s1 gegisinin ilk periyodunda etkin
olan iletim mekanizmasi yerini, biliyik oranda dogal taginim mekanizmasma terk
etmektedir. Sekil 3.41 incelendiginde, konum agis1 ve kanatgik sayisinin dogal taginim
mekanizmasi iizerinde (hiicre formu ve biiyiikliigii) belirleyici bir role sahip oldugu ve
kati/s1v1 arayiiz ilerleme hiz1 ve formunu énemli diizeyde degistirdigi goriilmektedir. Ilgi
zaman dilimi igin, arayliz formlar1 6 = 0° - 15° araliginda (Sekil 3.41 a ve b) yukar1 yonlii
genigleyen konveks bir yapi, 0 = 30° - 60° (Sekil 3.42 ¢ - e) araliginda yukar1 yonli
genisleyen konkav bir yap1 ve 6 > 75 © (Sekil 3.41 f ve g) i¢in ise yaklasik diiz (dalgali) bir
yapt sergilemektedir. Ayn1 konum agcis1 degerleri icin ise kanatcik sayisindaki artisa bagh
olarak konveks ve konkav form egim acilar1 daha diisiik diizeylere ulagmakta, bir bagka
ifadeyle daha uniform erime hizlari saglanmaktadir.

Mgili form degisimleri, bir dnceki béliimde (kanatgik ilavesiz durum igin) sicak FDM
hareketi ve dogal taginim hiicrelerinin gelisimi tizerinden detayl1 bir sekilde irdelenmistir.
Bu nedenle, yinelemeden kaginmak icin bu boliimde kanatcik etkisi {izerinde
yogunlasilacaktir. Tlgili sekiller incelendiginde, ayn1 konum agis1 igin kanatgik sayisinin
artisina baglh olarak konkav ve konveks yapilarin azaldigi, bir baska ifade ile uniform
erime hizlarinin saglandig1 net bir sekilde goriilmektedir. Bu davranis, kapali hacmin alt
bolgesinde etkin olan iletim mekanizmasinin iyilesmesi ve dogal tasinim hiicrelerinin ilgili
bolgeyi icerecek formda asagi yonlii gelisimi ile agiklanabilir. Is1 aliciya gore yatay ve
diisey Ol¢lim hatlarma ait sicaklik dagilimlar (Sekil 3.19 — 3.36) ve kapali1 hacmin sol alt
kosesindeki katt FDM hacmi bu mekanizmalarin varlifini net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Arayiiz goriintiileri dikkatli bir sekilde incelendiginde, kanat¢ik sayisinin
belirli bir degerinden (n > 3) sonra, arayiiz formunun yiiksek oranda korundugu goriilebilir.
Bu davranis, kanatgik mesafesinin, iletim ve tasinim mekanizmalari tizerindeki belirleyici
rolii ile agiklanabilir. Daha acik bir ifade ile kanat¢ik sayisindaki artis (kanatgiklar

arasindaki mesafenin azalmasi) iletimle 1s1 gegisini arttirirken, olusturdugu ilave akig
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direnci dogal tasinimla olan 1s1 gegisini Snemli diizeyde baskilamaktadir. iletim ve taginim
arasindaki bu denge, daha onceki boliimlerde belirtildigi lizere 1s1 alici diizenlemeleri igin
optimum bir kanat¢ik sayisinin varligini ortaya koymaktadir.

Is1 gegisinin bir sonraki periyodunda ise (t = 36 dk.), sivi FDM kalinliginin kanatgik
yiiksekligini agmasiyla ayrik formdaki taginim hiicreleri birlesmekte ve dogal taginim daha
etkin bir karaktere biiriinmektedir. Sekil 3.42°de sunulan kati/sivi arayliz formlar1 ve
ilerleme hizlar1 bu mekanizmanin gegerliligini ortaya koymaktadir. Nicel olarak kati/sivi
arayiiz ilerleme hizinda Onceki zaman adimina kiyasla yaklagik 2 katlik bir artis sz
konusudur.

Is1 gegis siirecinin son periyoduna ait kati/sivi arayiiz goriintiileri Sekil 3.43’de
verilmektedir. Farkli kanatgik sayisit ve konum agilarina ait goriintiiler incelendiginde,
kanatciksiz 1s1 alict diizenlemesi icin kati/sivi faz doniisiimiiniin sadece 6 = 90°’de
tamamlandig1, kanatcik ilaveli diizenlemeler i¢in ise artan kanatgik sayisiyla daha genis ag1
araliklarina kaydigr goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, ayn1 konum agis1 i¢in kanatgik
sayisinin artistyla kati/sivi arayiizii daha hizli ilerlemekte ve faz doniisiimii daha kisa
siirede tamamlanmaktadir. Ornek olarak, = 45° igin, kanatgik sayisinin 2 degerinde faz
doniigiimiine katilmayan katt FDM varligir s6z konusu iken, n = 5°de tim FDM sivi
fazdadir (Sekil 3.43 d). FDM’nin faz doniisiim stirecindeki yiiksek gizli 1s1 depolama
kabiliyeti dikkate alindiginda, bu davramisin daha uzun kullanim siirelerine yer verecegi
agiktir.

Kapali hacmin alt yiizeyi iizerinden elde edilen kati/sivi arayiizey gelisimi farkli
zaman adimlart i¢in Sekil 3.44 — 3.47” verilmistir. Is1 gegis siirecinin ilk periyodunda (t =
12 dk.), genel karakter olarak, arayiizey ilerleme hizlarmnin 1s1 alict komsulugunda uniform,
kanatcik komsulugunda ise kanat¢ik uc bolgelerine dogru azalan bir egilim sergiledigi
goriilmektedir. {lgili zaman adimindaki 1s1 gegisinin iletim ile oldugu hatirlanacak olursa,
yiiksek taban sicakliklarinin ve kanatcik boyunca azalan yiizey sicakliklarinin bu davranisa
neden olacag: agiktir. Bununla birlikte, kanatcik sayisinin artisiyla ilerleme hizlarinin (sivi
FDM kalinlig1) daha diisiik seviyelere ulastigi goriilmektedir. Bu davranis ise, ayni 1s1
gecis miktar1 i¢in genisletilmis yiizeylerin neden oldugu diisiik sicaklik farklari (Tyizey-
Trom) ile agiklanabilir. Is1 gegis siirecinin bir sonraki periyodunda ( t= 24 dk.), kati/sivi
arayiiz ilerleme hizlarinin 6nemli diizeyde arttig1 ve kanatgiklar arasindaki sivi bolgelerin
kanatcik sayist ve konum acisinin degerine bagli olarak kismen veya tamamen birlestigi

goriilmektedir. Sekil 3.46 incelendiginde biitiinsel birlesimlere yiiksek kanatgik sayilar: ve
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egim agilarinda ulasildigi goriilmektedir. Bu davranis, sirasiyla kanatgik ilavesinin iletimle
181 gegisini arttirmast (0 < 60°) ve egim agisinin dogal taginimla 1s1 gecisine sundugu (6 >
75°) pozitif katki ile agiklanabilir. t = 36 dk. ise kati/sivi arayiizeylerin tim geometrik
diizenlemeler igin birlestigi ve ice egimli (konkav) bir yapiya kavustugu goérilmektedir.
Kati/sivi  araylizey ilerleme hizlar1 ise bir Onceki periyota benzer davraniglar
sergilemektedir.

Is1 gecis siirecinin son periyodunda ise, kapali hacmin alt ylizeyindeki kati/sivi faz
donilistimiintin  yiiksek kanatgik ve egim agilar1i icin biiyiikk Ol¢lide tamamlandigi
goriilmektedir (Sekil 3.47). Burada, diisey konumlandirma i¢in kanatcik sayisindaki artigin
etkin bir faz donilisiimii icin yeterli olmadigr vurgulanmalidir. Bu davranis, ilgili acisal
konum i¢in kanatgik geometrisinin faz donilistimiine cevap verecek sekilde

modifikasyonunu gerekli kilmaktadir.
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(@) (b) (©) (d)

Sekil 3.40. Erime arayiizey ilerlemesi, yanal yiizey (t=12 dk.): 6=0° (a), 6=15° (b),
0=30° (c), 6=45° (d), 0=60° (e), 6=75° (£), 0=90° (g).



Sekil 3.40’1n devami
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(@) (b) (© (d)

Sekil 3.41. Erime arayiizey ilerlemesi, yanal yiizey (t=24 dk.): 6=0° (a), 6=15° (b),
0=30° (), 0=45° (d), 6=60° (¢), 6=75° (), 6=90° (g).
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Sekil 3.41’in devamu
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il

(€) () (@)



128

(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.42. Erime arayiizey ilerlemesi, yanal yiizey (t=36 dk.): 6=0° (a), 6=15° (b),
0=30° (), 0=45° (d), 6=60° (¢), 6=75° (), 6=90° (g).
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Sekil 3.42°nin devami
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6=30°

=145°

n 0=0°
0
7.2 dk.
1
274 dk.
2
36,8 dk.
3
42,6 dk.
4
45,8 dk.
5
L 49.4 dk.

7.8 dk.

51.4dk.

54,1 dk.

(@)

Sekil 3.43. Erime arayiizey ilerlemesi, yanal ylizey (t=tson): 6=0° (a), 6=15° (b), 6=30°

(b)

(©)

(c), 6=45° (d), 6=60° (e), B=75° (f), 6=90° (Q).

(d)
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Sekil 3.43’iin devami
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n 6=0° 6=15° 6=30° 6=45°

(@) (b) (©) (d)

Sekil 3.44. Erime araylizey ilerlemesi, alt ylizey (t=12 dk.): 6=0° (a), 8=15° (b), 6=30°
(c), 6=45° (d), 6=60° (e), 6=75° (f), 6=90° (Q).



Sekil 3.44’{in devamu
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6=30°

0=45°

)
:

e . | & —x | |
() (b) () (d)

(c), 6=45° (d), 6=60° (e), B=75° (f), 6=90° (Q).

Sekil 3.45. Erime arayiizey ilerlemesi, alt ylizey (t=24 dk.): 6=0° (a), 6=15° (b), 6=30°
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6=30°
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(c), 6=45° (d), 6=60° (e), B=75° (f), 6=90° (Q).
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Sekil 3.46. Erime arayiizey ilerlemesi, alt yiizey (t=36 dk.): 6=0° (a), 6=15° (b), 6=30°
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Sekil 3.46’nin devami
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n 6=0° 0=15° 0=30° 0=145°
0
1
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3
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Sekil 3.47. Erime arayiizey ilerlemesi, alt yiizey (t=tson): 6 = 0° (a), 6=15° (b), 6=30° (c),
0=45° (d), 6=60° (e), 6=75° (f), 6=90° (Q).
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3.2.4. Is1 Alic1 Termal Performansi (n =0 - 5)

FDM-ilavesiz ve FDM-ilaveli 1s1 alici diizenlemelerine ait kritik yerel nokta
sicakliklarinin zaman bagimli degisimleri farkli kanatgik sayisi ve konum agilari igin Sekil
3.48’de verilmistir. FDM-ilavesiz durum icin, genel karakter olarak, kritik yerel nokta
sicakliklarin agisal konumdan bagimsiz ve yaklasik lineer bir artis sergiledigi
goriilmektedir (Sekil 3.48 a, c, e, g, 1, j ve 1). Yiksek 1s1l direncin gegerli oldugu bu
diizenlemede kanatgik sayisinin artigiyla sicaklik artis hizlar1 6nemli diizeyde azalmakta ve
daha uzun c¢alisma siirelerine ulasilmaktadir. Fakat, nicel agidan bu siirelerin (t < 6 dk.)
orta ve yiiksek diizeydeki 1s1l yiiklemelere basarili cevap veremeyecegi aciktir. Ilgili
stirelerin, yiiksek 1s1 depolama kabiliyetine sahip FDM kullanimiyla ¢ok daha {ist
seviyelere tasinabilecegi Sekil 3.48 b, d, f, h, i, k ve m’de goriilmektedir. Ornek olarak, n =
5 ve 6 = 0° i¢in, FDM-ilavesiz ve ilaveli durumlara ait ¢calisma siireleri 5,5 dk. ve 46 dk.
diizeylerindedir. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemeleri kendi i¢inde degerlendirildiginde ise
sabit kanatgik sayisi igin, kritik sicakligin konum agisinin belirli bir degerine kadar (0 < 6
< 60°) 6nemli diizeyde azaldig1, 6 = 60°’de minimum degerine ulastigi ve 6 > 90° i¢in ise
yon degistirerek artis egilimi sergiledigi goriilmektedir. Sabit konum agis1 i¢in ise, kritik
sicakliklarm kanatgik sayismin artis1 ile daha diisiik degerlere ulasmaktadir. Ilgili
davraniglar bir onceki boliimde de ifade edildigi lizere kanatgik sayis1 ve konum agisina
bagli olarak farkli gelisimler gosteren dogal tasinim hiicrelerinin kati/siv1 faz doniisiimii ve

151 gecisi lizerindeki belirleyici rolii ile agiklanabilir.
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1s1 alict (b, d, f, h, 1, k ve m)
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Sekil 3.48’in devami
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Sekil 3.48’in devami
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FDM-ilavesiz ve FDM-ilaveli 1s1 alici diizenlemelerine ait acgisal zaman - konum
grafigi Sekil 3.49°da verilmistir. Ilgili grafikte, FDM-ilavesiz 1s1 alic1 diizenlemelerine
(acik kanal ve kapali ortam) ait giivenilir ¢aligma siirelerinin agisal konumdan bagimsiz bir
davranig sergiledigi ve siirenin kanat¢iksiz duruma kiyasla iki kat diizeyine kadar (n = 5)
iyilestirildigi gorilmektedir. Burada, ulagilan maksimum siirenin uygulama agisindan
yetersiz oldugu not edilmelidir. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine ait agisal konum
giivenilir calisma siiresi iliskisi Sekil 3.49 c¢’de verilmektedir. Grafik, incelendiginde,
kanatgik ilaveli durum i¢in giivenilir ¢aligma siirelerinin konum agisinin artistyla 0 - 60°
araliginda 6nemli diizeyde artt1g1, 6 = 60°’de maksimuma ulastig1 ve 6 > 60°’dan sonra ise
sinirh diizeyde azaldigi (kotiilestigi) goriilmektedir. Kanatgik sayisindaki artsin ise, genel
karakter olarak, daha uzun ¢alisma siirelerine olanak sundugu; fakat etki diizeyinin 6 =
60°’den sonra onemli diizeyde kisitlandigi, Sekil 3.49 c’de goriilmektedir. Bu davranis,
sirasiyla 0 = 60°°de biitlinlesik forma sahip olan dogal tasinim hiicresinin ve 6 > 60°’dan
sonra parcalanarak etki mertebesi daha diisiik forma ge¢mesi (birden fazla hiicreye
boliinmesi) ve belirli bir kanat¢ik ilavesinden sonra (n > 3) baskin hale gecen ek akis
direnci ile agiklanabilir. Nicel olarak, acisal konumun (0) 0°, 45° ve 90° ve kanatgik
sayisinin (n) 1, 3 ve 5 degerleri icin c¢alisma siiresinde ulasilan artislar kanatsiz duruma
kiyasla, sirasiyla, 0 = 0° i¢in % 280, % 492 ve % 586, 6 = 45° i¢in % 44, % 57 ve % 66; 6
= 90° i¢in % 5, % 8 ve % 10 diizeylerine ulagsmaktadir. Yiiksek konum agis1 degerlerinde
ise (0 = 60°-90°), farkli kanat say1 diizenlemeleri (n = 1 - 5) i¢in % 2 - 5 oraninda bir

kotiilesme soz konusudur. ilgili artis ve azalis diizeyleri dikkate alindiginda, kanatgik
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ilavesinin diisey konumlandirilmis 1s1 alici performanst lizerinden hayati bir 6neme sahip

oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.49. Agisal konumun giivenilir ¢alisma siireleri iizerindeki etkisi: FDM-ilavesiz 1s1
alici, Acik Kanal (a), FDM-ilavesiz 1s1 alic1, Kapali1 Ortam (b), FDM-ilaveli 1s1
alici (¢)

Kanatcik sayis1 ve konum agis1 degisiminin birlesik etkisi iyilesme orani iizerinden
Sekil 3.50 a’da goriilmektedir. Burada, iyilesme orani tanimina ait referans degerin ayni
konum agisina ait kanatgiksiz durum temsil ettifi not edilmelidir. Ilgili degisimler
incelendiginde, yiiksek konum agis1 degerlerinde (8 > 45°) kanat¢ik sayisinin termal
performans Ttzerindeki etkisinin ihmal edilebilir bir mertebeye ulastigt (< % 2)

gorilmektedir. Is1 alic1 diizenlemelerine ait 1s1l iletkenlik (G) degerleri, Sekil 3.50 b’de
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sunulmustur. fyilesme oranina benzer sekilde, 1s1l iletkenligin, @ = 60°’ye kadar belirgin bir
sekilde arttigl; 6 = 60°’den sonra ise artis hizinin Onemli diizeyde soniimlendigi
goriilmektedir. Kanatgik sayisi referans alindiginda ise n = 3, 4 ve 5 degerleri i¢in 1sil
iletkenligin birbirine olduk¢a yakin oldugu sdylenebilir. Nicel olarak, 6 = 0° ve 6 = 60°
icin n = 3 ve 5’¢ ait 1s1l iletkenlik degerleri, sirasiyla, 1 ve 2; 1,2 ve 2,2 diizeyindedir. Bu
davranis, 1s1l performans agisindan konum agis1 ve kanatgik sayist arasindaki gii¢lii bir
iliskinin varligim ortaya koymaktadir. Farkli konum agis1 ve kanatcik sayilari i¢in ulasilan
sonuglar 1s1l performans, maliyet ve agirlik acisindan en iyi ¢éziimii 6 = 60° ve n = 3’e

sahip 1s1 alic1 geometrisinin sundugunu net olarak ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.50. Artan kanatcik sayisit degerleri igin iyilesme oranlari (a) ve 1sil iletkenlik
degerleri (b)

3.3. Degisken Kesitli Levha tip Kanatciklara Sahip Is1 Alici Diizenlemesi-
Kanatg¢ik Genislik Oram Etkisi (S =1, 0,5, 0,2 ve 0)

Bu boliimde, diisey olarak konumlandirilmis FDM-ilaveli bir 1s1 alicinin (n = 3)
farkli kanatcik genislik oranlar1 (S = 1, 0,5, 0,2, 0) altindaki termal davranisi deneysel
olarak incelenmistir. Kanatgik sayisi ve geometrisi se¢iminde, bir dnceki boliimde ulasilan
caligma siireleri ve kati/sivi arayiiz formlar1 referans olarak dikkate alinmistir. Bu
dogrultuda kanatgik sayist 3 olarak tanimlanmis ve kanatg¢ik geometrisinde asagi yonlii
genisleyen bir form tercih edilmistir (Sekil 2.4 b). Onerilen kanat¢ik geometrisi ile 1s1
gecisinde baskin rol iistlenen dogal taginim hiicrelerinin faz doniisiimiine katilmayan

bolgelere genisletilmesi ve giivenilir ¢alisma siirelerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
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Burada, farkli genislik oranlarina sahip kanat¢ik geometrilerinin 1s1 transfer yiizey alaninin

ayni oldugu vurgulanmalidir.

3.3.1. i¢ Ortam Sicakhklar1 Yerel Degisimi

Farkli kanat¢ik genislik oranlari i¢in i¢ ortama ait yerel sicaklik degisimleri, Sekil
3.51 — 3.56°de verilmistir. Ilgili grafikler incelendiginde, genel karakter olarak, iist yerel
nokta sicakliklarinin (Tsa ve Taa) sicakliklarinin kanatgik geometrisinden bagimsiz bir
davranig sergiledigi (Sekil 3.51c-d, 3.53c-d ve 3.55c-d); buna karsin, azalan kanatcik
genislik oranlar ile alt yerel nokta sicakliklarinin (T1a Ve T2a) daha yiiksek degerler aldig
goriilmektedir (Sekil 3.51 a-b, 3.53 a-b ve 3.55 a-b). Ornek olarak, t = 40 dk. igin, S=1,
0,5, 0,2 ve 0 igin Ta yerel noktalarina ait sicaklik degerleri, sirasiyla, 53,9 °C, 52 °C, 33
°C; 54 °C, 52,2 °C, 34 °C; 52,9 °C, 51,8 °C, 36 °C; 53 °C, 52,4 °C, 49 °C olarak
Olgtilmiistiir (Sekil 3.33 b, 3.52 b, 3.54 b ve 3.56 b). Burada, 1s1 transfer ylizeyinin asagiya
dogru genislemesiyle dis cidara yakin olan yerel nokta sicakliklariin hizli bir sekilde
arttig1 ve daha uniform bir sicaklik dagilimina ulastig1 net bir sekilde goriilmektedir. Ayni
zaman adiminda, Ta2 yerel noktalarina (2 nolu sicaklik hatt1) ait sicaklik degerleri ise S=1,
0,5, 0,2 ve 0 icin, sirastyla, 34 °C, 52 °C, 58 °C, 63 °C; 41,7 °C, 52,2 °C, 57 °C, 61,7 °C;
46 °C, 51,8 °C, 55,5 °C, 60,3 °C; 46,1 °C, 52,4 °C, 55,3 °C, 59,8 °C olarak 6l¢iilmiistiir
(Sekil 3.34 b, 3.52 b, 3.54 b ve 3.56 b). Ilgili degerler iizerinden azalan kanat¢ik genislik
orant ile iist yerel nokta sicakliklarimin bir miktar azaldigi, alt yerel nokta sicakliginin (T12)
S = 1 durumuna kiyasla S = 0 durumunda 12 °C seviyesinde bir artig sergiledigi
goriilmektedir. Bu degisim, azalan kanatcik genislik orani ile FDM igerisinde daha uniform
bir sicaklik dagilimina gegildigini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Ornek olarak, S = 1
ve S = 0 igin alt ve Ust yerel nokta sicaklik farklari (T42 - T12), sirastyla, 29 °C ve 14 °C
degerlerini almaktadir. Bu davranis, kapali hacmin alt bolgesinde zayif olan iletim
mekanizmasinin artan 1s1 transfer yiizey alaniyla iyilesmesi ve iist yar1 bolgede etkin olan
tasinim  hiicrelerinin ilgili alan1 kapsayacak formda asagi yonli genislemesiyle

agiklanabilir.
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Sekil 3.51. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n=3, S=0,5) ait i¢ ortam sicakliklarinin
yerel degisimi (yatay dogrultu), 6=0°: T1a (a), T2a (D), T3a (C), Tsa (d)
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Sekil 3.52. FDM-ilaveli 1s1 alict diizenlemesine (n=3, S=0,5) ait i¢ ortam sicakliklarinin
yerel degisimi (diisey dogrultu), 6=0°: Taz1 (a), Ta2 (b), Taz (C).



149

68 e e 68 e e

64 | ; 64 | ;

- —T 4 - T 4

60 | g E 60 | 2 E
s6F T E s6F T E

o ‘T, ] o ]

g 485— FDM ilaveli 1s1 alict _ g 485— _
Boamb B0 1 7 wut E
0wt E 40F E

36 F e 36 F e 7
R0 st A '.3”.l><anat<;1k E 2 F T3 kanatgik
B S=0,2 7 845 $=0,2 7

24 ;‘“;".l.;Al..;l;..l 1 | B O ira | IFEES P AT e | A: 24 ;';A.l.;Al 1 chhsadisalisi x;;l...l...l..nl.;A:

aaly 1 FIFS BT e 1
24 28 32 36 40 44 48 52 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
t(dk.) t(dk.)

(a) (b)

0 4 8 12 16 20

68 prrrrr 68 prerrr
i _ — L — i _ —Tg FDM ilaveli 1s1 alict A _
60F - ¢ ]
56 . :
_ %f i -
S i 2 .
= b i - :
a0 f ; ]
36 f : ]
32f ........ 3 kanatgik — 3 kanatgik
28, $=0.2 3 e $=0.2 3
B R —— N T

1 1 | PR i B sl Pl BPETETE I ETAT S AP AT S BT AT S AT Ml P FWTS
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
t(dk.) t (dk.)

(©) (d)

Sekil 3.53. FDM-ilaveli 1s1 alict diizenlemesine (n=3, S=0,2) ait i¢ ortam sicakliklarinin
yerel degisimi (yatay dogrultu), 6=0°: T1a (), T2a (D), T3a (C), Tsa (d), Tsa (€)
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Sekil 3.54. FDM-ilaveli 1s1 alict diizenlemesine (n=3, S=0,2) ait i¢ ortam sicakliklarinin
yerel degisimi (diisey dogrultu), 6=0°: Taz1 (a), Ta2 (b), Taz (C).




151

68 e e 68 e e

64 F ] 64 F ]

F ——T 3 kanatgik E— Ty kanateik

60_— 1 = 60_— _______ T S=0 =
sef T £ : 0 ; 3

F an ] Eooo '1":13 ]

S2F ' 3 S2F 3

&) 4g £ FDMuilaveliisi alici E "] © 43 £ FDMiilavelisi alici 3
= 44 E_ 0=0 et PR _E = 44 E_ 0=0" _E
40 F © 40 F 3
o T ii— ] 36 ]
Nt ] 0| 8y B ]

28 F e 28F) e
24‘1“1!1!1Allljl1|ll 1 | IPEPTS e | | P e | .nl.;n: 24-;.;’;lnxAlnnxl..nl;1‘l.;.I;:;l.;.lx;;l...l...l..nl.;A:

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
t (dk.) t(dk)

(a) (b)

N N
Zg: —121 Ziznatan : Zg: —Ty FDM ilaveli 1s1 alict ) ¥ :
: 32 i 7 oo T, 0=0" ‘
56 F E S6F E
s2 b ] s2 b 3
2 s} I 2 st ]
T omf 1 7 wt 3
40F 3 40 :
36 E E 36 E E
32 _ _ 32 _ I - 3 kanatgik 3
2w ] g bf s $=0 ;

24 x;nl.;Aln.;l.nnl;;iln;.l;:;ln 1 los s laa sl <] 24-11;.111Al

0 4 8

P 1 FEFEFS BPArErS B | Illjlljllljjllllljlllllllljl:
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
t(dk.) t(dk.)

(c) (d)

S v

Sekil 3.55. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n=3, S=0) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (yatay dogrultu), 6=0°: T1a (2), T2a (b), T3a (C), T4a (d).



152

N S —

64 _ =i FDM ilaveli 1s1 alict i — 64 — —T, ‘
60F T,  0=0° il 60F -ooe I, P

56 E_ ......... 'l‘“ ‘V’—//‘_»"‘ et s , _ 56 E— - l;; '//__/"’ e _

s2F T T, ] S T, ]

S af e 1 © af - :
T _ _ T _ FDM ilaveli 1s1 alict { _
40 F 3 40F og° < 3
6E 3 36 L :

o _ 7 3 kanatcik _ 32 g 3 kanatgik —

28 Ff S=0 ] 28k $=0 ]

24 PRSP EPEPETS IFSErS SPUTIrE SPRPArI APATAre SPArrS ATATAr ArArare ATArEre APArAre S e 24 .‘:‘.l...l...l...l.1‘l...l...l.x.l...l...l...l...l...:

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

t (dk.) t (dk.)

(@) (b)

68,"'I"'I"'l"'l"‘I'"I"'l"'I"'I"'l"'l"'l"‘:

# _ —T 3 kanatgik _

OF e T,  S=0 T
| S ) & 5

— 52;_ "W"'Tu ."! _
< asf :
T 44F EDM ilaveli 1s1 alict ’,‘;5 ‘
WF o P E
365— { S _
Rk 3
) :
24...‘..:/:‘....I...I...l.‘4I..|I||.I.:.I..nl...l...l...l.n.:

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

t (dk.)
(©

Sekil 3.56. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesine (n=3, S=0) ait i¢ ortam sicakliklarinin yerel
degisimi (diisey dogrultu), 6=0°: Ta1 (a), Ta2 (b), Ta3 (C).

3.3.2. Isitic1 Yiizey Sicakliklar: Yerel Degisimi

Isitic1 yiizey sicakliginin kanatgik genislik oranina baglh yerel degisimi Sekil 3.57°de
sunulmustur. Ug farkli genislik oranmi degeri (S = 0,5, 0,2 ve 0) icin yerel sicaklik
degisimlerinin, genel karakter olarak, benzer bir degisim sergiledigi Sekil 3.58 a, b ve c’de
goriilmektedir. Azalan kanatgik genislik oramiyla sicaklik artig hizlarinin azaldigi ve limit
calisma sicakligina ulagsma siirelerinin arttign goriilmektedir. Ornek olarak, t = 40 dk.
zaman adiminda S = 1, 0,5, 0,2 ve 0 i¢in kritik yerel nokta sicakliklari, sirastyla, 70 °C
(Sekil 3.37 b), 68,7 °C, 68 °C, 67 C olarak olglilmiistiir. Bu dagilim, azalan kanatgik

genisglik oraniyla 1s1 gecisinin hizlandiginm1 ve kapali hacim igerisinde daha etkin bir



153

kati/sivi faz doniistimiiniin gergeklestigini ortaya koymaktadir. Ayrica, termal gerilme
acisindan, azalan kanatcik genislik oraniyla maksimum yerel sicaklik farklarinin 8 °C
mertebesine ¢ekildigi not edilmelidir. Bu degerin, S = 1 durumu igin 9 °C seviyesinde
oldugu hatirlanmalidir. Grafiklerde goze ¢arpan diger 6nemli bir husus ise, azalan kanatgik
genislik orantyla kritik yerel noktanin asag1 yonli yer degisimidir (Thg - Th7). Bu davranis,

kapali hacmin alt yar1 bolgesindeki hizli faz doniisiimii ile agiklanabilir.
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Sekil 3.57. Farkli kanat¢ik genislik oranlari i¢in 1sitict yiizey iizerindeki sicaklik dagilima,
0=0°: S=0,5 (a), S=0,2 (b), S=0 (c)
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3.3.3. Erime Arayiizey Gelisimi

Farkli kanatgik genislik oranlarma (S = 1, 0,5, 0,2 ve 0) ait kati/sivi arayiizey
gelisimi yanal ve alt yiizey goriintiileri lizerinden, sirasiyla Sekil 3.58 ve Sekil 3.59°da
sunulmustur. Is1 ge¢is stirecinin ilk periyodunda (t < 12 dk.), tiim kanatgik
diizenlemelerinin iiniform kati/siv1 ilerleme hizi formunda ortak bir karakter sergiledigi
goriilmektedir. Bu davranis, dnceki boliimlerde de belirtildigi iizere iletim mekanizmasinin
151 gegisi lizerindeki baskin rolii ile iliskilidir. Stvi FDM’nin yeterli kalinli§a ulagsmasiyla
tasinim mekanizmasi rolii kismen tlistlenmekte ve baskin oldugu bolgelerde (iist yar1 bolge)
yiiksek arayliz ilerleme hizlarinin gergeklesmesine katki sunmaktadir. Is1 gecis siirecinin
devaminda, t = 24 dk.’ya ait yanal goriintiiler incelendiginde, kanat¢ik genislik oraninin
kati/s1v1 arayiiz ilerleme hizlar tizerinde 6nemli degisimlere neden oldugu goriilmektedir.
Bu degisim, azalan kanatgik genislik oraniyla iist yar1 - bolgede ilerleme hizinin azalmasi,
alt yar1 - bolgede ise artist seklindedir. Diger bir ifadeyle, 1s1 transfer yiizey alaninin agagi
yonlii genislemesiyle dogal taginim mekanizmasinin etki alani alt yar1 - bolgeye dogru
kaymaktadir. Bu davramis t = 36 dk.’ya ait goriintiilerde daha net bir karaktere
biiriinmektedir. Ilgili goriintiilerde, azalan genislik oranlar ile erime arayiizeyinin orta
kisminda i¢e egimli bir yapinin olustugu ve st kisminda ise disa egimin arttigi
goriilmektedir. Is1 gegis siirecinin son periyodunda ise S = 0 i¢cin FDM’nin biiyiik oranda
kati/s1vi faz donilisiimiinii tamamladig1 ve gizli 1s1 depolama siirecine maksimum katkiyi
sundugu ifade edilmelidir.

Alt ylizey iizerinden elde edilen kati/sivi ara ylizey goriintiileri Sekil 3.59’da
verilmistir. Burada, azalan genislik oran1 degerleri ile kati/sivi erime araylizey ilerleme
hizlarinin daha yiiksek degerler aldig1 net olarak goriilmektedir. Bu davranis, asagi yonli

genisleyen 1s1 transfer yiizey alaninin iletim mekanizmasina sundugu katkiyla agiklanabilir.
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3.3.4. Is1 Alici1 Termal Performansi (S =1, 0,5, 0,2 ve 0)

Degisken kesitli kanat¢ik geometrisine sahip 1s1 alici diizenlemelerinin termal
performans degerlendirilmesi Sekil 3.60 - 3.62°de sunulmustur. Azalan kanat¢ik genislik
oranlar1 i¢in kritik yerel nokta sicaklik artis hizlarinin daha diisiik degerler aldig1 Sekil
3.60’da goriilmektedir. Bu durum, daha dnce ifade edildigi iizere azalan kanatcik genislik
orantyla dogal tagiimin alt yar1 — bdlgeye yonlendirilmesi ve bunun bir sonucu olarak
ulasilan etkin kati/sivi faz doniisiimii ile aciklanabilir. Kanat¢ik genislik oranina bagli
olarak limit sicakliga ulasma siireleri Sekil 3.61°de verilmistir. Isitic1 yiizey iizerindeki
kritik sicakliklara bagli olarak azalan kanat¢ik genislik oranlar1 (S =1, 0,5, 0,2 ve 0) i¢in
giivenilir caligma siirelerinin arttig1 goriilmektedir. Kanatgik geniglik oraninin en diisiik
oldugu durumda (S = 0) calisma siirelerinin sabit kesitli kanat¢ik geometrisine (S = 1)
kiyasla % 15 oraninda iyilestirildigi (€ = 1,15, Sekil 3.62a) vurgulanmalidir. I¢ ortama
transfer edilen 1s1 miktarinin bir karsiligi olan 1s1l iletkenlik degerlerinde % 38 oraninda bir
artis saglandigi Sekil 3.62 b’de goriilmektedir.

Burada, 1s1 transfer yiizey alanini degistirmeksizin kanatc¢ik geometrisinde yapilan
geometrik bir diizenleme ile 1s1 alici termal performans diizeylerinde 6nemli artiglara
ulasildig1 vurgulanmalidir. Ayrica, kanatcik sayisi ve genislik oraninin sirastylan =3 ve S
=0 ven=3veS =1 degerleri i¢cin aym giivenilir ¢aligma siirelerine ulasildig1 dikkate
alinirsa, onerilen kanat¢ik geometrisinin benzer 1s1 alici geometrileri i¢in daha az kanatgik
kullanimina imkan sunacag agiktir. Bu durum, hacim, agirlik ve maliyet gibi diger 1s1 alic1
tasarim parametreleriyle birlikte ele alindiginda havacilik-uzay, savunma sanayi, tasinabilir

elektronikler vb. uygulama alanlarina 6nemli kazanimlar saglayacaktir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, dikdortgen kesitli levha form kanatgiklara sahip FDM-ilaveli bir 1s1
alicinin termal performansi farkli konum agilar1 (6 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°),
kanatcik sayist (n = 0, 1, 2, 3, 4 ve 5) ve kanatgik geometrileri (sabit ve asagi yonlii
genisleyen kesitli) i¢in deneysel olarak incelenmistir. Is1 alic1 ve kanatgik boyutlar1 gergek
uygulamalara bagli kalinarak, sirasiyla, 48 x 38 x 100 mm (genislik x en x boy) ve 1,2 x 12
x 100 (kalinlik x en x boy) olarak se¢ilmistir. Deneyler, sabit 1s1l ylik altinda yiiriitiilmiis ve
limit sicakligin 70 °C ulagmasi ile sonlandirilmistir. Performans karsilagtirmalarina
referans teskil etmesi amaciyla, tiim deneyler FDM-ilavesiz durum igin tekrarlanmistir.
Deneylerde ana biiyiikliik olarak, 1sitic1 ve 1s1 depolayict ortama ait zaman bagimli yerel
sicakliklar 6lgiilmiis ve kati/sivi arayiiz ilerlemesi fotograflanmistir. Incelenen tiim
geometrik diizenlemelere ait performans diizeyleri; giivenilir ¢alisma siiresi, iyilesme orant
ve 1sil iletkenlik {lizerinden sunulmustur. Calismaya ait ana bulgular asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

1. FDM-ilavesiz 1s1 alic1 diizenlemesi igin,
e Isitict yiizey sicakliklar1 acisal konumdan bagimsiz bir davranis
sergilemektedir.
e Kanatgik sayisinin artist giivenilir ¢alisma siiresini 6nemli diizeyde
tyilestirmektedir. Buna karsin ulasilan maksimum stireler (n = 5 i¢in t = 6 dk.)
uygulama ag¢isindan kabul edilebilir nitelikte degildir.
e [Is1 gecis slireglerinin tiim periyotlarini taginim mekanizmasi yonetmektedir.
e Isitict1 komsulugundaki ortamin kapali veya agik (kanal) olmasimin termal
performans tizerinde hissedilir bir etkisi yoktur.
2. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemesi i¢in 1s1 gegis siirecinin ilk periyodunda iletim,
sonraki periyotlarda ise tasinim mekanizmasi baskin rol oynamaktadir.
3. Tletimle 1s1 gegisinin baskin oldugu periyotta, yerel yiizey sicakliklari iiniform bir
artis sergilemektedir. Benzer sekilde, kati/sivi araylizey ilerleme hizi iiniform bir
karaktere sahiptir.
4. Is1 gecisinin ilerleyen periyotlarinda (t > 12 dk.), tiim 1s1 alic1 diizenlemeleri i¢in,

kati/sivi arayliz ilerleme hizi dogal tasinim etkisiyle kapali hacmin iist yar -
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bolgesinde daha yiliksek degerlere ulasmaktadir. Bu davranis, kati/sivi arayiizeyine
konveks bir form kazandirmaktadir.

5. FDM-ilavesiz 1s1 alic1 diizenlemesine kiyasla, FDM-ilaveli durumda daha diistik
yerel 1sitic1 yiizey sicakliklarina ve daha yiiksek i¢ ortam sicakliklarina
ulasilmaktadir. Bu davranig, FDM’nin sahip oldugu yiiksek gizli 1s1 depolama
kabiliyeti ile iliskilidir.

6. FDM-ilaveli tiim 1s1 alic1 diizenlemeleri icin kanat¢ik sayisinin artisiyla yerel
1sitict ylizey sicakliklart onemli diislisler sergilemektedir. Bu davranis, kanatgik
sayisinin (n) 3 degerine kadar yiiksek bir azalis hiz1 gostermekte iken, n > 3 i¢in ek
akis direnciyle (kanatciklar arasi mesafenin azalmasiyla) artis hiz1 6nemli diizeyde
azalmaktadir.

7. FDM-ilaveli 1s1 alic1 diizenlemelerine (n = 1 - 5) ait 1sitic1 yilizey sicakliklart,
konum acisinin artisiyla 8 = 0° — 60° araliginda hizli bir sekilde azalmakta, 6 =
60°°’de minimum degerine ulasmakta ve 6 > 60°’den sonra bir miktar artig
sergilemektedir.

8. Konum agisinin artisiyla, tiim yerel istasyonlarda, kati/sivi arayiiz ilerleme hizi
artmakta ve diisey konuma kiyasla (6 = 0°) daha biiylik miktarda kati FDM faz
doniisiimiine katilmaktadir.

9. Kanatcik genislik oraninin azalmasiyla, kapali hacmin iist yar1 — bolgesinde etkin
olan dogal tasinim hiicreleri alt-yar1 bolgeye dogru genislemektedir. Bu davranss,
sabit kesitli kanat¢ik geometrisine kiyasla, 1s1 alict boyunca daha tiniform kati/sivi
arayliz hizlarinin olusumuna katki sunmaktadir.

10. Kanatgiksiz 1s1 alict diizenlemesi i¢in konum agisinin artisiyla (6 = 0° ve 90°)
giivenilir ¢alisma stireleri % 553 diizeyinde uzamaktadir. Benzer sekilde, 1sil
iletkenlik degeri % 168 diizeyinde iyilesmektedir.

11. Diisey 1s1 alict konumu igin (0 = 0°), kanatcik sayisinin artisiyla (n = 0 ve 5)
giivenilir ¢alisma siireleri % 586 dilizeyinde uzamaktadir. Benzer sekilde, 1sil
iletkenlik degeri % 215 diizeyinde iyilesmektedir.

12. Sabit kesitli kanatgik diizenlemeleri i¢in (S = 1), termal performans agisindan
optimum ¢6ziimii, kanat¢ik sayisinin ve konum agisinin, sirasiyla, 3 ve 60°
degerleri sunmaktadir.

13. Kanat¢ik genislik oraninin azalmasiyla (S = 0,5, 0,2 ve 0 ) gilivenilir ¢alisma

stireleri ve 151l iletkenlik degeri sirastyla % 15 ve % 38 diizeylerinde iyilesmektedir.
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14. Kanatgik genislik orani ve kanatcik sayisinin, sirasiyla, S=0ven=3ve S=1
ve n = 5 degerleri i¢in ayni gilivenilir ¢aligma siirelerine ulasilmaktadir. Bu
durumun, agirlik, hacim ve maliyet gibi diger tasarim parametreleri dikkate
alindiginda, Onerilen 6zgiin kanatgik geometrisine literatiirde ve uygulamada

onemli bir yer agacagi agiktir.
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5. ONERILER

Bu tez kapsaminda, sabit kesitli levha forma kanatgik profiline sahip FDM-ilaveli bir
1s1 alicinin termal davranigi farkli konum agisi, kanatcik sayisi ve kanatgik genislik oranlart
icin genis bir parametre araliginda deneysel olarak incelenmistir. Ulasilan bulgularin
genellestirilmesi ve caligmalara yon vermesi agisindan asagidaki Onerilerin dikkate

alinmasi faydali olacaktir.

1. Akis goriintiileme teknikleri kullanilarak dogal tasinim hareketinin yapisi daha net
olarak ortaya konulabilir.

2. Farkli 1s1 yiiklemeler i¢in (periyodik, atimli, kisa siireli vb.) termal davranis
incelenebilir.

3. Mevcut 1s1 alic1 diizenlemeleri i¢in FDM igerisine nano partikiil veya metal/grafit
matris ilavesi yapilarak 1s1 transfer siireci incelenebilir.

4. Farkli erime sicakliklarina sahip FDM’lerin termal performans {izerindeki etkileri
incelenebilir.

5. Is1 depolayict madde olarak farkli FDM tiirleri (parafin olmayan, inorganik vb.)
test edilebilir.

6. Farkli en/boy oranlarina sahip 1s1 alic1 geometrileri incelenebilir.

7. Farkhi kanatgik geometrileri (dairesel/kare kesitli igne form vb.) i¢in deneysel
calisma tekrarlanabilir.

8. Incelenen problem sayisal olarak modellenebilir.
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