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OZET

Bu calisma kapsaminda, bilgisayarlarda kullanilan sivi sogutma sistemlerinin bilesenleri
olan mikro kanatgik ve akis odasinin sonlu hacimler analiz yontemi ile akis analizleri
yapilarak optimum parametrelere uygun tasarimin prototip iiretiminin yapilmasi ve testler
ile dogrulanmas1 hedeflenmistir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in mikro kanat¢ik ve akis odasinin
ticari bir yazilim ile li¢ boyutlu tasarimlar1 yapilmis ve analiz ortamina aktarilmistir. Mikro
kanatcik bileseni tasarimi i¢in dort farkli parametre belirlenmistir. Bu parametreler;
kanatgiklar aras1 mesafe (KAM: 0,1-0,2-0,3 mm), kanat¢ik yiiksekligi (KY: 2,3-2,5-2,7
mm), kanat¢ik kalinligi (KK: 0,15-0,3-0,45 mm) ve taban plaka kalinhigidir (TK: 1,25-1,5-
1,75 mm). Gergeklestirilen akis analizleri sonucunda ortalama mikro kanatgik sicaklig
(OMKS) incelenmistir. Konsept tasarimlart tamamlanmis olan akis odalar1 ile analizler
sonucu belirlenen mikro kanatcik yapisi sanal ortamda montajlanarak analiz ortamina
aktarilmistir. Bu analizler kapsaminda akis odasi igerisindeki girdap olusumlari ve sicaklik
degerleri gozlemlenmistir. Girdap olusumlarint minimuma indirmek ve mikro kanatcik
iizerinde akis dagilimimi dengelemek icin belirlenen nihai tasarim iizerinden iyilestirme
caligmalar1 yapilmistir. Gergeklestirilen tasarim, analiz ve tasarim iyilestirme caligmalar
sonrasinda mikro kanat¢cik CNC router benzeri bir tezgahta islenerek, akis odas1 dijital 151k
isleme (DLP) teknolojili 3B yazicu ile iiretilmistir. Daha sonra iiretilen bilesenlerle beraber
tiim sistem toplanip Intel islemcili bir bilgisayara montajlanmis ve performansi test
edilmistir. Akis analizleri sonucunda OMKS i¢in optimum parametreler; KAM 0,1 mm, KY
2,3 mm, KK 0,15 mm ve TK 1,25 mm olarak belirlenmistir. Uretilebilirlik durumu goz
Ontline alinarak modelin tiretiminde KAM parametresi 0,15 mm olarak uygulanabilmistir.
Akis odasi igerisindeki girdap olusumlar ve sicaklik degerleri i¢in yapilan analizlerde 31,64
°C ile en diisiik OMKS degerini veren ve diger konsept tasarimlara gore daha az girdap
olusumu gdzlenen tasarim nihai tasarim olarak belirlenmistir. Uretimi bu tasarima gore
yapilan s1vi sogutma sisteminin, islemci %60-%70 performansta ¢alisirken gercgeklestirilen,
performans testlerinde maksimum sicakligin 44,7 °C oldugu gézlemlenmistir. Gelistirilen
modelin performans test sonuglarinin analiz sonuclarina yaklastig1 ve elde edilen modelin
basarili oldugu ispatlanmistir.

Bilim Kodu : 91438

Anahtar Kelimeler : Bilgisayar, s1vi sogutma sistemleri, mikro kanat¢ik, akis odasi, sonlu
hacimler analizi

Sayfa Adedi ;62
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ABSTRACT

Within the scope of this study, it is aimed to make the prototype production of the design
suitable for the optimum parameters and to verify with the tests by making flow analyses of
the heatsink and water block, which are the components of the liquid cooling systems used
in computers, with the finite volume analysis method. In order to achieve this goal, three-
dimensional designs of the heatsink and water block were made with a commercial software
and transferred to the analysis environment. Four different parameters were determined for
the heatsink component design. These parameters are; distance between fins (DBT: 0,1-0,2-
0,3 mm), fin height (FH: 2,3-2,5-2,7 mm), fin thickness (FT: 0,15-0,3-0,45 mm) and the base
plate thickness (BPT: 1,25-1,5-1,75 mm). As a result of the flow analyses carried out, the
average heatsink temperature (AHT) was examined. With the water blocks whose concept
designs have been completed, the heatsink structure determined as a result of the analyses
has been transferred to the analysis environment by mounting in the virtual environment.
Within the scope of these analyses, vortex formations and temperature values in the water
block were observed. Improvements were made on the final design determined to minimize
vortex formations and balance the flow distribution on the heatsink. After the design,
analysis and design improvement studies, the heatsink was processed on a CNC router-like
workbench and the water block was produced with a 3D printer with DLP technology.
Afterwards, the whole system, together with the manufactured components, was assembled
on a computer with an Intel processor and its performance was tested. Optimum parameters
for AHT as a result of flow analysis; DBT was determined as 0,1 mm, FH 2,3 mm, FT 0,15
mm and BPT 1,25 mm. Considering the manufacturability status, the DBT parameter was
applied as 0,15 mm in the production of the model. In the analyses made for the vortex
formations and temperature values in the water block, the design that gave the lowest AHT
value with 31,64 °C and less vortex formation compared to other concept designs was
determined as the final design. It has been observed that the maximum temperature of the
liquid cooling system, which is produced according to this design, is 44,7 °C in the
performance tests performed when the processor is running at 60%-70% performance. It has
been proven that the performance test results of the developed model are close to the analysis
results and the obtained model is successful.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisma kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Alan (m?)

a fvme Alan1 (m/s?)

DC Dogru Akim (A)

g Yercekimi ivmesi (m/s?)
Basing (Pa)

p Yogunluk (kg/m?)

Re Reynold Sayisi

t Zaman (s)

u X Eksenindeki Hiz (m/s)

\4 Y Eksenindeki Hiz (m/s)

\% Hiz (m/s)

V Hiz Alan1 (m/s)

z Yiikseklik (mm)

w Z Eksenindeki Hiz (m/s)

1) Dinamik Viskozite (Pa.s)

AU I¢ Enerjideki Degisim (J)

AK Kinetik Enerjideki Degisim (J)

AE Toplam Enerjideki Degisim (J)

Kisaltmalar Aciklamalar

3B 3 Boyutlu

AIO Hepsi Bir Arada (All-In-One)

ANOVA Varyans Analizi (Analysis of Variance)

CNC Bilgisayar Destekli Sayisal Kontrol (Computer

Numerical Control)



Kisaltmalar

CPU
DLP
HAD
KAM
KK
KOSGEB

KY
OMKS
TK

Aciklamalar

Merkezi Islem Birimi (Central Process Unit)
Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing)
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Kanatciklar Aras1 Mesafe

Kanatc¢ik Kalinligi

Kiiciik ve Orta Olcekli Isletmeleri Gelistirme ve
Destekleme Idaresi Bagkanlig

Kanateik Yiiksekligi

Ortalama Mikro Kanatcik Sicakligi

Taban Plaka Kalinlig
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1. GIRIS

Elektronik teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte, elektronik cihazlar giinliik hayatimizda
onemli bir yer almistir. Bu cihazlardan maksimum verimi alabilmek icin bilesenlerinde
olusan sicaklik degerlerini optimum diizeyde tutmak gerekir. Elektronik bilesenlerin ¢aligma
sicaklig1 istenen sicaklik seviyesini agabilir. Bu durum cihazda performans kayiplarina hatta
elektronik bilesenin yanmasina sebep olabilir. Bu nedenle, 1s1 transfer hizini arttirmak ve
bilesen sicakligini istenen ¢alisma seviyesinde tutmak, elektronik bilesenlerin giivenilir bir

sekilde calismasini saglamada dnemli bir rol oynar.

Elektronik bilesenleri sogutmada c¢esitli yontemler vardir (Sekil 1.1). Bu yontemler hava
sogutma sistemi ve custom-loop, hepsi bir arada (AIO) sivi sogutma sistemleridir [1-3].
Hava sogutma sistemi, taban plaka, 1s1 borular1 ve fandan olusan, maliyeti diger sogutma
sistemlerine gore diisiik olan, uygulamasi kolay olan sistemlerdir. Ozel déngii (custom-loop)
sogutma sistemi, esnek veya sert borulamaya sahip, kompleks (AIO’ya gore) ve kasa tiirline
gore farkli kurulumlar gerektiren sistemlerdir. Kurulumun yetkili bir kisi tarafindan
yapilmasi gerekmektedir. Gorsel gekiciligi ve maliyeti yiiksektir. Hepsi bir arada (AIO) s1iv1
sogutma sistemi ise pompa, akis odas1 ve mikro kanatgik bilesenlerinin bir arada bulundugu,
0zel dongii (custom-loop) sistemlere gore daha az yer kaplayan, basit sistemlerdir. Kullanici,
kurulumu kendisi yapabilir. Daha az bakim gerektirir ve maliyeti 6zel dongii (custom-loop)

sistemlere gore azdir [4, 5].

Radyator

Mikrofin

Sivi Aktarma

Hortumlar

(@) (b) (©)

Sekil 1.1. a) Hava sogutma sistemi b) Hepsi bir arada (AIO) sogutma sistemi; c) Ozel dongii
(custom-loop) sogutma sistemi [1-3]



Calismanin amaci, kolay fretilebilir bir sivi sogutma sistemi tasariminin yapilmasi,
tasarimlarin analizler ile dogrulanarak iyilestirme calismalarinin gerceklestirilmesi ve
prototip liriinlin ger¢ek calisma ortaminda test edilerek basarinin ortaya konulmasidir. Bu
kapsamda hepsi bir arada (AIO) sogutma sistemini olusturan bilesenlerden mikro kanatgik
ve akis odasi bilesenleri lizerinde durulmustur. Bu bilesenler i¢in 3B modeller olusturulup
sonlu hacimler yontemi ile akis analizleri gergeklestirilmis olup analizler sonucunda akis
odasi igerisindeki girdap olusumlar1 ve sicaklik degerleri gozlemlenmistir. Analizler ile
tasarim1 dogrulanan modelin prototip {iretimi yapilmistir. Uretilen bilesenlerle beraber tiim
sistem toplanip Intel islemcili bir bilgisayara montajlanmustir. Islemci %60-%70 performans

araliginda calisirken sicaklik testi gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde farkl1 sektorler i¢in kullanilan s1vi sogutma sistemleri i¢in mikro kanat¢ik yapi
ozelinde cesitli calismalar yapilmistir. Topgu [6], kanatgik yiiksekligi (5 mm, 5,5 mm, 5,7
mm), kanatcik kalinligi (1,2 mm, 1,6 mm, 1,8 mm, 2 mm) parametreleri ve su, bakir oksit-
su (CuO-H»0), grafen oksit (GO-H>O) nanoakiskanlar1 kullanilarak CPU’da iiretilen 1s1y1
ve sogutma performansini incelemistir. Bu parametreler 1s1¢inda HAD analizleri
gerceklestirilmistir. En iyi sogutma performansi; 5,7 mm kanatgr yiiksekligi, 1,8 mm
kanatgik kalinligi ve CuO-H>O nanoakiskani kullanilmasi sonucu elde edilmistir. Glider [7],
daire, kare ve licgen kanatciklarin 1s1 transfer performanslarini incelemistir. Mikro kanatgik
yapiya 2000W/m? 1s1 akis1 uygulanmistir. Akiskanin giris sicakligi 300K olarak belirlenmis
ve ¢ikis sart1 atmosferik basing secilmistir. Kare ve liggen geometrilere sahip kanatciklarda
151 transferinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Oztiirk [8], mikro kanatgilarin zorlanmus
tasiim ile sogutulmasini hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimlarimi kullanarak
incelemistir. Sayisal agdan bagimsiz ve yakinsayan modeller tutarli sinir kosullariyla analiz
edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Analiz sonuglar1 deneysel verilerle dogrulanmastir.
Koyuncuoglu [9], yapmis oldugu c¢alismada elektronik sistemlerde kullanilabilecek
mikrokanal 1s1 alicis1 tasarlamis, tiretmis ve deneysel olarak test etmistir. Malzeme olarak
bakir ve polimer (parilen) malzemeleri kullanilmistir. Parilenin 1s1l iletkenliginin diisiik
olmasindan dolay1 daha zayif bir 1s1 transferi performansi gdstermistir. Bu yiizden bakir
malzeme secilmistir. Diizyer [10], calismasinda otomotiv LED aydinlatma {iriinlerinin
sogutulmasi kapsaminda farkli boyutlarda (5 mm, 10 mm, 15 mm ve 20 mm) kanatgik
tasarimlar1 gergeklestirmistir. Tasarimlar1 gergeklestirilen kanatgik yapilarin sanal ortamda
analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda istenilen sogutmayi saglayan yapinin (10
mm) prototip iretimi yapilip testleri gerceklestirilmistir. Kose [11], mikro kanalli 1s1
emicilerin HAD analizlerini gergeklestirmistir. Suyun sicakliga bagli olarak vizkozite
degisimi gozlemlenmistir. Is1 emiciler icin geometrik sekil parametreleri (dikdortgen,
yamuk, ticgen) tespit edilmistir. Parametrelere gore gergeklestirilen analizler sonucunda
regresyon analizleri yapilmistir. Elde edilen sonucglara gore kanatcik yapi i¢in en uygun
geometrinin dikdortgen oldugu goriilmiistiir. R.Mohan ve arkadasi [12], kanat¢ik yiiksekligi
(15 mm, 30 mm, 50 mm) kanat¢iklar aras1 mesafe (1,5 mm, 2,5 mm, 4,5 mm) ve kanatgik
sayis1 parametrelerini dikkate alarak; hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlari

yardimiyla bu parametrelerin  mikro kanatgik lizerindeki 1s1  dagilimmi farkh



kombinasyonlarla incelemislerdir. Ayn1 zamanda fan, mikro kanatgik, 1sitic1 ve termokupl
ekipmanlarin1 kullanarak bir deney diizenegi hazirlamislardir. R.Mohan ve arkadasinin bir
diger ¢alismasinda [13], taban plaka kalinhig (2,5 mm, 5 mm), kanatgik geometrisi
(silindirik ve ince levha) ve mikro kanatgik malzemesi (bakir, aliiminyum) parametrelerini
dikkate alarak; hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlari sonucunda elde ettikleri
ciktilar ile kurmus olduklari deney diizeneginde yaptiklart c¢alismalarin ¢iktilarini
karsilagtirmiglardir. Freegah ve arkadaslari [14], kanatgiklar arasina radyus vererek ve
kanat¢ik ylizeylerine radyuslu ek parga ekleyerek 1s1 transfer yiizeyini artirmayi
amaclanmislardir. Oztiirk ve arkadas1 [15], 3 farkli kanatgik tasarimi yaparak ve farkli 1s1
kaynaklar1 tanimlayarak (50 W, 100 W) mikro kanatciklar tizerindeki sicaklik dagilimim

incelemislerdir.

Sahin [16], farkli geometrilere sahip sogutma bloklar1 olusturup akis ve 1s1 transferi
performans degisimini incelemistir. Sogutucu sivi olarak saf su ve Al,Os/su nanoakigkani
kullanmistir. Sivi sogutma blogu merkezi islem birimi (GPU) icin kullanilmis olup,
maksimum performansta ¢alistigir kabul edilmistir. Termal tasarim giicii (TDP) 250W ve
akiskan sicakligi 20 °C secilmistir. Gergeklestirilen analiz ¢aligmalar1 sonucunda, GPU
ylizeyinin ortalama ve maksimum sicaklik degerleri, basing diisiisleri ve 1s1 tasinim katsay1

degerleri kiyaslanmaistir.

Geleneksel imalat yontemlerinden birisi olan pres dokiimiin dezavantajlarindan birisi
iiretimden sonra gozenekli bir yapinin ortaya c¢ikmasidir. Sce ve arkadasi [17], yliksek
yogunluklu dokiimiin, geleneksel dokiime gore avantajlarini, sogutma performansina
etkilerini incelemislerdir. Bu yontem ile geleneksel pres dokiim ile elde edilemeyen kanatgik
geometrileri (egik ve eliptik kanatciklar, radyal kanatgik dizileri) sayesinde termal

performansta artig goriilmiistiir.

Styirma (skiving) mikro kanatgik tiretmek icin kullanilan etkili bir yontem olarak bilinir. Bu
yontem ile iiretilen mikro kanatgiklar, tabanin iist kisminin hassas bir sekilde dilimlenmesi,
tabana dik oldugu yere geri katlanmasi ve kanat¢iklar olusturmak i¢in diizenli araliklarla
tekrarlanmasiyla iretilir. Siyirma yontemi ile iiretilen mikro kanatciklar, ekstriizyon
metodolojileri kullanilarak iiretilebilir olanlardan daha yiiksek kanat yogunluklarina izin
verdigi i¢in yiiksek diizeyde optimize edilmis sogutma sunar. Yapistirilmis veya lehimli

kanatli mikro kanatgiklar gibi 1s1 akisini kisitlayan bir arayiiz baglantisina sahip degildir. Bu



yontemle iiretilen mikro kanatgiklar tek parca malzemeden yapilir ve taban ile kanatlar
arasinda baglant1 olmadig1 i¢in daha diisiik termal diren¢ sunar. Bu nedenle, styirma ile
iiretilen mikro kanatc¢ik verimliligi, geleneksel yontemlerle iiretilenden daha yiiksektir.
Ekstriizyon aliiminyum ile karsilastirildiginda, styirma yontemi ile mikro kanatc¢ik imalati,
daha fazla tasarim esnekligi ve daha hizli prototipleme saglar. Her bir kanat¢ik ayni takim
kullanilarak ayr1 ayr kesilir ve bu da daha diisiik takim maliyeti saglar [18, 19]. Yang [20],
farkli imalat yontemleriyle (ekstriizyon ve siyirma) ile liretilmis 1s1 emicilerin hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizlerini yapmis, analiz sonuglarini kurmus oldugu deney
diizenegiyle test etmistir. ki yontemle elde edilen 1s1 emiciler karsilastirildiginda neredeyse
ayni sonuglar elde edilmistir. Bu yiizden kullanim amacina ve liretim maliyetine gore iki

yontemin de kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle beraber geleneksel imalat yontemlerinin disinda
eklemeli imalat popiiler hale gelmistir. Nafis ve arkadaslar1 [21], geleneksel imalat
yontemleriyle iiretimi zor olan geometrilerin eklemeli imalat ile {iretilmesinin avantaj ve
dezavantajlarini arastirmislardir. Malzeme maliyeti, yiizey piriizliliigii ve gozeneklilik
dezavantajlar arasinda yer alirken 1s1 transferi acisindan yiiksek performans gostermesi

avantaj olarak goriilmiistiir.

Bu calismada; bilgisayarlarda kullanilan all-in-one tipinde bir sivi sofutma sisteminin
tasarlanmasi, analizlerinin gergeklestirilmesi, nihai model iizerinde iyilestirme c¢aligsmalari
yapilarak prototip bir iiriiniin ortaya ¢ikarilmasi ve bu prototipin test calismasinin yapilmasi
amaglanmistir. Bu amagla, kanatgiklar arasi mesafe (KAM), kanatgik kalinligr (KK),
kanat¢ik yiiksekligi (KY) ve taban plaka kalinlig1 (TK) parametreleri referans alinarak
parametrik mikro kanat¢ik tasarimlar1 ve farkli akis odasi1 konsept tasarimlar1 yapilmstir.
Parametrik tasarimlarin sonlu hacimler analiz yontemi ile mikro akis analizleri
gerceklestirilip KAM, KY, KK, TK — ortalama mikro kanat¢ik sicakligi (OMKS) iliskisi
incelenmistir. Akis odas1 ve mikro kanatgik 6zelinde iyilestirme calismalar1 yapilmistir.
Sanal ortamda tasarimi, analizi ve iyilestirme caligmalari tamamlanan modelin prototip

iiretimi gergeklestirilip termal kamera ile sicaklik testi gerceklestirilmistir.

Literatiirde, R.Mohan ve arkadasinin ¢alismasinda kullanmis oldugu yontem, parametreler
ve simiilasyon sonuglar1 bu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir. Literatiirden farkli olarak

bu caligmada, mikro kanat¢ik yapimin kullanilacagi sistem goz Oniine alinarak, kanatgik



parametreleri (KY, KK, KAM, TK) boyutsal olarak kii¢iik se¢ilmistir. Bu sebeple mikro akis
analizleri gergeklestirilmistir. Ayni zamanda mikro kanat¢ik yapt bir akis odasi ile
birlestirilerek akis analizleri gerceklestirilmis, girdap olusumlar1 ve mikro kanatgik yapi
iizerinde sicaklik dagilimlar1 gézlemlenmistir. Kanatgik olusturma isleminde dairesel testere
kullanilarak farkli bir teknik kullanilmigtir. Bu sayede taban plaka (base plate) ve kanatgik
yap1 arasinda herhangi bir yapistirma islemi yapilmadigi i¢in verimliligin yiiksek olmasi

amagclanmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde AIO sivi sogutma sistemi, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) teorigi,

korunum denklemleri ve sonlu hacimler yontemi anlatilmistir.

3.1. Sogutma Sistemleri

Bilgisayarlarin stabil performansta ¢alisabilmesi i¢in islemcide olusan fazla 1s1y1 farkl
yontemler ile atmasi gerekir. Bu yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Kullanici, ihtiyaclart dogrultusunda sistemine uygun olan yoOntemi

se¢melidir.

3.1.1. Hava sogutma sistemi

Yaygin olarak kullanilan, basit ve ucuz olan sogutma sistemidir. Genellikle giinliik kullanim
(agir is gerektirmeyen sistemler) i¢in uygundur. Sistemde 1s1 yayic1 bakir borular,
aliminyum plakalar ve fan bulunur. Termal iletkenliginin yiiksek olmasindan dolay1
islemciyle temas halinde olan kisimda genellikle bakir malzeme tercih edilir. Islemcide
olusan 1s1, bakir borular yardimiyla genis aliminyum plakalara iletilir ve fan yardimiyla hava
dolasimi saglanarak sogutma islemi gergeklestirilir (Sekil 3.1). Is1 iletkenligi bakirdan
yaklagik 1,5 kat daha fazla olan karbon nano tiipler de bu sistemlerde kullanilabilir. Ancak

bu durum maliyetin artmasina sebep olur [22].

Kondenser Boruda Kilcal Hareket

.
l___l’ &\_ , Emme Hareketi Finleri Sogutur

Isi Gikis

Evaporator

Sekil 3.1. Hava sogutma sistemi ¢alisma prensibi [22]
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3.1.2. Ozel dongii (custom-loop) sogutma sistemi

Hava sogutma sistemlerinin yetersiz kaldigi, yiiksek performans gerektiren sistemlerde
kullanilir. Hava sogutma sistemine gore daha kompleks ve maliyetlidir. Ozel kurulum
gerektirir. Sistem, su blogu, pompa, radyatdr ve fan bilesenlerinden olusur (Sekil 3.2). Her
bilesen kasa igerisinde farkli konumlara montajlanir. Bu yiizden sistem genis yer
kaplamaktadir. Bu sistemlerde su bazli sogutucu sivi sayesinde 1s1 sistemden uzaklastirilir.
Sogutucu s1vi su blogundan gecerken islemcideki fazla 1s1y1 alir radyatore geri doner. Dongii

devir daim pompa sayesinde gerceklesir [23, 24].

| _Sogutma Fant | REZERVUAR
nn 1 ‘Iilj‘]iilll'lj.u"{_‘:" !% &
€= RADYATOR st POMPA
1 L0001 01H1B1 818 HII BRI 8058 B A1 BR800 '
SOGUK Al sICAK
su su
CIKISI GiRIsi
>
su su
GIRISI GIKISI
SU BLOGU

Sekil 3.2. Custom-loop sistemi ¢aligsma prensibi [23]
3.1.3. Hepsi bir arada (AIO) sivi sogutma sistemleri
AIO s1v1 sogutma sistemleri Sekil 3.3’te goriildiigli lizere radyator (1), fan (2), mikro

kanatgik (3), akis odas1 (4), pompa (5) ve sivi aktarma hortumlari (6) olmak {izere toplamda
6 temel bilesenden olusmaktadir [25].



Sekil 3.3. AIO s1vi sogutma sistem bilesenleri

Sekil 3.4’te sistemin ¢alisma prensibi sematik bir sekilde gosterilmistir. Pompanin devir
daim ettigi sogutma sivis1 radyator icerisinde dolasarak radyatore bagli fan yardimi ile
sogutulur. Radyatdriin bir girisi pompa tizerindeki sicak sivi ¢ikigina digeri de soguk sivi
girisine baghdir. Akis odast ve mikro kanatciktan olusan yapi, 1s1 kaynagi {izerine

montajlanarak sogutma islemi gerceklestirilir [4].

Sekil 3.4. AIO sistemin ¢alisma prensibi [4]

Mikro kanatgiklar sogutma sistemlerinde 1s1 kaynagi (CPU) ile temas halinde olan, olusan
1s1y1 emen bakir veya aliiminyum malzemeden firetilen yapilardir. Mikro kanatgiklar 1s1
kaynaginda olusan 1siy1 iletim ve zorlanmis tasinim 1s1 transferi mekanizmalariyla
ekipmanlardan uzaklastirir. Bdylece ekipmanlarin c¢alisma Omriiniin ve performansinin

artmasini saglar [26].
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Endiistride yaygin olarak bakir ve aliiminyum malzemelerden iiretilen mikro kanatgiklar
kullanilmaktadir. Uygulama alanlarina gére bu malzemelerden iiretilen mikro kanatgiklar
birbirine gore farkli avantaj saglamaktadir. Bu avantajlar sunlardir; aliiminyumun
yogunlugu (2700 kg/m?*) bakira (8900 kg/m?*) gére diisiik oldugu i¢in hafiftir. Aliminyumun
termal iletkenligi (90 W/mK) diger metallere gore (demir: 55 W/mK, celik: 36 W/mK, kalay:
50 W/mK) daha yiiksektir. Aliiminyum mikro kanatgiklar, fotovoltaik endiistrisinde,
elektrikli araglarda, invertorlerde, led 1siklarda, iletisim {iriinlerinde ve benzeri alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir [27]. Bakir (385 W/mK), aliiminyumdan (90 W/mK) daha
iyi 1s1l iletkenligine sahiptir. Dezavantaji ise agirlik ve maliyettir. Bakir 1s1 iletkenliginin ve
korozyon direncinin 6neminin, agirlik tasarrufundan daha agir bastig1 yerlerde, genellikle

islemcilerde, yiiksek 6zellikli ¢iplerde ve sunucularda (server) kullanilir [28].

3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), akiskan fizigini bilgisayar tabanl ticari bir yazilim
kullanarak simiile eden ve ilgili olaylar1 tahmin eden miihendislik yontemidir. Bu tahminleri
yapabilmek ic¢in cesitli korunum denklemlerinden (siireklilik denklemi, momentum

denklemleri, enerji denklemi) yararlanir [29].

Ilk olarak 1930’larda A.Thom [30], bir silindir etrafindaki akis iizerine ¢alismalar yapmistir.
1950’11 yillarda M. Kawaguti [31], Reynold sayisini1 dikkate alarak bir silindir etrafindaki
akis lizerine ¢aligmig, Oonemli sayisal yontemler elde etmistir. 1990’larda teknolojinin

ilerlemesiyle beraber birgok ticari yazilim gelistirilmistir.

Olgiilmesi veya gdzlemlenmesi zor, dlgiilme imkani olup pahali deney diizenekleri
gerektiren uygulamalar HAD sayesinde incelenir. HAD, sonlu hacimler yontemi, sonlu
farklar yontemi veya sonlu elemanlar yontemlerinden birini kullanarak analitik ¢oziimii

sayisal ¢oziime ¢evirir. Bu calisma kapsaminda sonlu hacimler yontemi kullanilmistir.

Akiskanlar dinamiginde basing, hiz ve yiikseklik arasindaki bagintt Bernoulli Yasasi ile
aciklanir. Es. 3.1°de akigskan basinci (P1, P2), akiskan hizini (V1, V2) ve yiikseklik (Z1, Z2)
ile gosterilmistir [32]. Bernoulli Yasasinda viskozitenin sifir oldugu yani akiskanin hareketi
sebebiyle bir enerji kayb1 yasamayacagi, 6zkiitlenin her zaman ayni kaldig1 ve kararli hal

(zamana bagli olmayan) durumu varsayilir. Bu yilizden HAD yazilimlarinda Bernoulli
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Yasasi yerine Navier — Stokes denklemleri kullanilir [33].

P, VP P, V7

—t+—+tz;=—+—+z 3.1

pg 29 = pg 29 ° S
Sureklilik denklemi

Giren akigkanin kiitlesel debisi ile ¢ikan akiskanin kiitlesel debisi aynidir [34]. Es. 3.2°de
yogunluk (p), kesit alan1 (A1, A2), akiskan hiz1 (Vi, V>) ile ifade edilmistir.

pA1Vy = pA,V; (3.2)

Momentum denklemleri

Newton’un ikinci yasasina gore uzaydaki hizlanmig bir cismin iizerine herhangi bir etki
olmadig1 takdirde hizin1 korumaya devam edecektir [34]. Es. 3.3-3.5‘te yogunluk (p), x
eksenindeki hiz (u), y eksenindeki hiz (v), z eksenindeki hiz (w), kinematik viskozite (),

zaman (t) ve Reynolds sayis1 (Re) ile ifade edilmistir.

d(pu) n 6(pu2) n d(puv) n d(puw) . _ap 1 + OTyy n arxy a’txz]

ot 0x ay 9z  ox Re, 0x ady + 0z (3-3)
9] 9] d(pv? 9] 9] 1 4] 9] 9]

(pv)  9lpwv)  o(pv7)  dlpvw) _ dp . +[ Ty Oy | Iz (3.4)
ot 0x dy 0z dy Re, 0x dy 0z
d d d a(pw? 9] 1 9] ot,, 0

(ow)  dlpuw)  dCpvw)  9(pw?) _ _Ip [0z, Oz Tzz] (3.5)
Jt 0x dy 0z 0z Re, 0x dy 0z

Enerji denklemi

Termodinamigin birinci kanununa gore bir sistemin i¢ enerjisindeki degisim miktari, o

sisteme ilave edilen 1s1 miktar ile sistemin ¢evresine uyguladigi is arasindaki farka esittir.



12

Bir radyator igerisindeki akisin iirettigi enerji ya da disariya aktarilmakta olan enerji havaya
toplamda ayn1 miktarda aktarilmaktadir. Kisacasi, iki taraftaki entalpiler birbirine esittir
[34]. Es. 3.6°da i¢ enerji (AU), kinetik enerji (AK), toplam enerji (AE) ve yapilan is (W) ile

ifade edilmistir.

W = AU + AK = AE (3.6)

3.3. Sonlu Hacimler Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda optimum degerleri veren mikro kanat¢ik ve akis odasi yapilarini

belirlemek i¢in sonlu hacimler analiz ¢aligmalar1 yapilmistir.

3.3.1. Sonlu hacim yontemi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimlari sonlu elemanlar yontemiyle veya sonlu
hacimler yontemi ile caligirlar. Bu yontem kismi diferansiyel denklemlerin cebirsel
denklemler ile ¢ozlilmesidir. Kismi diferansiyel denklemlerde sapma terimi igeren hacim

integralleri, sapma teoremi ile yiizey integrallerine doniistiiriilmektedir [35].

Lagrange yaklasimi

Her bir akiskan parcaciginin hareketini ayr1 ayri izleme yontemidir. Her bir partikiiliin
uzaydaki hizinin, ivmesinin ya da yer degistirmesinin incelenmesini saglar. Partikiiller ¢ok
yol almiyorsa bu yontem ile ¢aligmak avantaj saglayabilir [36-38]. Lagrange yaklasiminda
Sekil 3.5°de gorildiigli lizere diiglimlerin gegici olarak malzemeye sabitlendigi ve

elemanlarin malzeme ile birlikte sekil degistirdigi varsayilmaktadir [39].

-

Sekil 3.5. Lagrange yaklasim modeli [38]
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Euler yaklasimi

Euler yaklasimi ile akiskanin hareket ettigi bir akis bolgesi veya kontrol hacmi belirlenir
(Sekil 3.6). Boylece sabit kiitleli akiskan pargaciklarinin konum ve hizlarinin takibine gerek
duyulmaz. Bunun yerine kontrol hacmi igerisinde yer alan basing alani, hiz alan1 ve ivme
alan1 gibi alan degiskenleri tanimlanir [36-38]. Euler yaklasimi ile ger¢eklestirilen analizler

biiyiik deformasyonlar igeren akis problemlerinde tercih edilir.

Es. 3.7-3.9’da basing alani (P), hiz alan1 (V), ivme alan1 (a) ile gdsterilmis olup (X, y, z)
kartezyen koordinati, (t) zamani ifade etmektedir. Bu yaklasimda, lagrange yaklasiminda
oldugu gibi her bir partikiil tek tek incelenmedigi i¢in analiz siiresi agisindan bir kazang

saglanmaktadir [39].

P=P(x,y,2z1t) (3.7)
V=V(7vzt (3.8)
a=dad(xy,zt) (3.9)
P ]
/] N
| ]
( X
\ |
"uL }'
~_ LA

Sekil 3.6. Euler yaklasim modeli [38]
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢alisma kapsaminda akis odasi ve mikro kanatgik yapilarinin konsept tasarimlari
gergeklestirilmistir. Konsept tasarimlar akis analizlerine tabi tutularak mikro kanatgik
izerindeki sicaklik dagilimi ve akis odasi igerisindeki girdap olusumlari incelenip nihai
tasarim belirlenmistir. Belirlenen nihai tasarim iizerinden tasarim iyilestirme caligmalari
yapilmistir. Analizler ve tasarim iyilestirme calismalari sonucunda optimum modelin
prototip lretimleri gerceklestirilmistir. Prototip {irlin olustuktan sonra test cihazlari ile

sicaklik ve 6l¢ii kontrolleri yapilmistir.

4.1. Parametrik Tasarimlar (Mikro Kanatcik)

Mikro kanatgik tasariminda termal iletkenlik 6nemli bir faktordiir. Sekil 4.1°de gosterilen
kanatgiklar aras1 mesafe (KAM), kanat¢ik kalinligi (KK), kanatgik yiiksekligi (KY) ve taban
plaka kalinlig1 (TK) gibi parametreler mikro kanatcik tasarimi yapilirken dikkat edilmesi
gereken hususlardir. Bu kapsamda KAM: 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, KY: 2,3 mm, 2,5 mm,
2,7 mm, KK: 0,15 mm, 0,3 mm, 0,45 mm ve TK: 1,25 mm, 1,5 mm, 1,75 mm olmak iizere

tasarim i¢in 4 farkli parametre belirlenmistir.

Kanatcik  Kanatciklar
Kalinligi Arasi Mesafe
(KK) (KAM)

Kanatcik
Yiiksekligi
(KY) Taban Plaka

Kalinlig1

(TK)

Sekil 4.1. Mikro kanatgik tasarim parametreleri

KAM, KY, KK ve TK parametrelerinin ortalama mikro kanatgik sicakligina (OMKS)

etkisini incelemek i¢in olusturulan konfigiirasyonlar Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Mikro kanatgik tasarim konfigilirasyonlari

Konfigiirasyon TK | KK | KAM] KY Konfigiirasyon TK | KK I KAM| KY
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 1,25 10,15 0,1 | 2,3 42 1,5 { 03 [ 02 | 2,7
2 1,25 10,15 0,1 | 2,5 43 1,5 {03 [ 03 ] 23
3 1,251 0,15 | 0,1 [ 2,7 44 1,5 {03 [ 03 ] 25
4 1,25 10,15 0,2 | 2,3 45 1,5 { 03 [ 03 | 2,7
5 1,251 0,15 0,2 [ 2,5 46 1,5 {045( 0,1 | 2,3
6 1,251 0,15 | 0,2 [ 2,7 47 1,5 {045] 0,1 | 2,5
7 1,251 0,15 0,3 [ 23 48 1,5 {045 0,1 | 2,7
8 1,251 0,15 0,3 [ 2,5 49 1,5 {045( 0,2 | 2,3
9 1,251 0,15 | 0,3 [ 2,7 50 1,5 {045] 0,2 | 2,5
10 1,251 03 | 0,1 [ 23 51 1,5 {045 0,2 | 2,7
11 1,25 0,3 | 0,1 | 2,5 52 1,5 {045( 03 | 2,3
12 1,251 03 | 0,1 [ 2,7 53 1,5 {045] 03 | 2,5
13 1,251 03 | 0,2 [ 23 54 1,5 {045 03 | 2,7
14 1,251 0,3 | 0,2 | 2,5 55 1,7510,15] 0,1 [ 2,3
15 1,251 03 | 0,2 [ 2,7 56 1,751 0,15] 0,1 | 2,5
16 1,251 03 | 0,3 [ 23 57 1,7510,15] 0,1 [ 2,7
17 1,251 03 | 0,3 [ 2,5 58 1,7510,15] 0,2 [ 2,3
18 1,251 03 | 0,3 [ 2,7 59 1,751 0,15] 0,2 | 2,5
19 1,25 10451 0,1 [ 23 60 1,7510,15] 0,2 [ 2,7
20 1,25 10451 0,1 [ 2,5 61 1,7510,15] 03 [ 2,3
21 1,25 10,45 0,1 [ 2,7 62 1,751 0,15] 0,3 | 2,5
22 1,250,451 0,2 | 2,3 63 1,751 0,15] 0,3 [ 2,7
23 1,25 10,451 0,2 | 2,5 64 1,751 0,3 | 0,1 [ 23
24 1,25 10,45 0,2 [ 2,7 65 1,751 03 | 0,1 | 2,5
25 1,25 10,451 03 [ 23 66 1,751 03 | 0,1 [ 2,7
26 1,25 10,451 0,3 | 2,5 67 1,751 0,3 | 0,2 [ 23
27 1,251 0,45 0,3 [ 2,7 68 1,751 03 | 0,2 | 2,5
28 1,5 (0,15 0,1 | 2,3 69 1,751 03 | 0,2 [ 2,7
29 1,5 [0,15{ 0,1 | 2,5 70 1,751 03 | 0,3 [ 23
30 1,5 (0,15 0,1 [ 2,7 71 1,751 0,3 ] 0,3 | 2,5
31 1,5 (0,15 0,2 | 2,3 72 1,751 03 | 0,3 [ 2,7
32 1,5 [0,15{ 0,2 | 2,5 73 1,75 10451 0,1 [ 23
33 1,5 (0,15 0,2 | 2,7 74 1,75 10451 0,1 | 2,5
34 1,5 (0,15 03 | 2,3 75 1,751045] 0,1 [ 2,7
35 1,5 [0,15{ 0,3 | 2,5 76 1,75 10451 0,2 [ 23
36 1,5 (0,15 0,3 [ 2,7 77 1,751045] 0,2 | 2,5
37 1,5 {03 [ 0,1 |23 78 1,751045] 0,2 [ 2,7
38 1,5 {03 [ 0,1 |25 79 1,75 10451 03 [ 23
39 1,5 {03 [ 0,1 [ 27 80 1,751045] 0,3 | 2,5
40 1,5 {03 [ 02 |23 81 1,751045] 03 | 2,7
41 1,5 103 [ 02 1] 25
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4.2. Konsept Tasarimlar

Calisma kapsaminda 4 farkli akis odasi ve mikro kanatgik konsept tasarimlari

gerceklestirilmistir.

4.2.1. 1. Konsept tasarim

Giris ve ¢ikis portlar alt alta, sogutucu sivi mikro kanat¢igin arka yilizeyine egimli gelecek
sekilde bir konsept tasarim gerceklestirilmistir (Sekil 4.2). Mikro kanatgik lizerinden gegen
sogutucu sivi dagiliminin diizenli olabilmesi i¢in mikro kanatcik yapi iizerine kanal

acilmustir.

Sekil 4.2. Akis odas1 ve mikro kanatgik 3B CAD modeli (I. konsept tasarim)

4.2.2. II. Konsept tasarim

Basing farkini minimize edebilmek icin girig ve ¢ikis portlar1 yan yana olacak sekilde, mikro
kanatgikta olusan sicakligt minimuma indirgeyebilmek icin akis odasi igerisine sivi
yoOnlendirici bir parga tasarlanmistir (Sekil 4.3). S1v1 yonlendiricinin mikro kanatgik tizerinde
denk geldigi yere kanal agilip sogutucu sivinin kanatciklar arasindan kolay gecebilmesi

amaglanmustir.
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Sekil 4.3. Akis odas1 ve mikro kanatgik 3B CAD modeli (II. konsept tasarim)

4.2.3. III. Konsept tasarim

Akis odasi igerisinde bosaltmalar yapilarak farkli yollar olusturulmus olup, sogutucu sivi
mikro kanatgigin arka ylizeyine egimli gelecek sekilde bir konsept tasarim
gerceklestirilmistir (Sekil 4.4). Boylece mikro kanatcik ve sogutucu sivi arasindaki temas

ylizeyini artirmak hedeflenmistir.

Sekil 4.4. Akis odasi ve mikro kanatgik 3B CAD modeli (II1. konsept tasarim)
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4.2.4. 1V. Konsept tasarim
Basing farkini minimize edebilmek i¢in giris ve ¢ikis portlar1 yan yana ve sogutucu sivi

direkt olarak kanatc¢iklar {izerine gelecek sekilde bir konsept tasarim gergeklestirilmistir

(Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Akis odas1 ve mikro kanatgik 3B CAD modeli (IV. konsept tasarim)

4.3. Nihai Tasarim

Gergeklestirilmis 4 farkli konsept tasarim igerisinden analiz sonuglar1 dogrultusunda
optimum degerleri veren tasarim IV. konsept tasarim olmustur. Bu konsept tasarim
tizerinden tasarim iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmis olup prototipi iiretilecek akis odast ve
mikro kanatcik yapist Sekil 4.6’da verilmistir. Sistemin tiim bilesenleri ve montaj

ekipmanlari ile birlikte patlatilmis goriiniimii Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Nihai akis odas1 ve mikro kanatgik 3B CAD modeli

Sekil 4.7. Nihai tasarimin patlatilmis ve montaj modeli

4.4. Analiz Calismalar

Mikro kanat¢igin sanal ortamda sonlu hacimler yontemi kullanilarak akis simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda optimum kanatg¢ik parametreleri belirlenmistir.
Konsept tasarimdaki mikro kanatgik yapilarinda bu parametreler dikkate alinmistir. Her bir

konsept tasarimin akis analizleri gerceklestirilmistir.



4.4.1. Malzeme bilgisi

Calismalarda mikro kanat¢ik malzemesi bakir, sogutucu sivi olarak su kullanilmistir. Bakirin
sicakliga bagl 0zgiil 1s1 degerleri Cizelge 4.2°de, bakirin sicakliga baglh 1s1l iletkenlik
degerleri Cizelge 4.3’te, bakirin yogunluk ve erime sicaklik degerleri Cizelge 4.4’te ve

sogutucu stvinin termal 6zellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Bakirin sicakliga bagh 6zgiil 1s1 degerleri

Sicaklik | Ozgiil Ist Sicaklik Ozgiil Is1
X) (J/(kgK) K) (J/(kgK)
1 0,0116 40 58,76
2 0,0278 80 202,6
3 0,053 150 322,6
4 0,0916 250 373,3
5 0,1482 298,1 384
8 0,4729 400 397,5
10 0,8709 600 416,7
15 2,907 1000 451,1

20 7,29 1356,2 475

Cizelge 4.3. Bakirin sicakliga bagl 1s1l iletkenlik degerleri

Sicaklik | Isil iletkenlik | Sicaklik | Isil iletkenlik
4 16200 300 401
10 24000 400 393
20 10800 600 379
40 2170 800 366
80 560 1000 352
150 429 1356,2 327
200 413
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Cizelge 4.4. Bakirin yogunluk ve erime sicaklik degerleri

Yogunluk
(ke/m?) 8960
Erime Sicaklig1

1356,2
)

Cizelge 4.5. Sogutucu akiskan (Su) termal 6zellikleri

Sicaklik | Yogunluk |Dinamik Viskozite | Isil Iletkenlik | Ozgiil Ist
(K) (kg/m?) (Pa'sn) (W/(m'K) (J/(kgK)
273,16 999,79 0,00179 0,56104 4219,9
303,16 995,6 0,000797 0,61547 4180,1
343,16 977,73 0,00044038 0,6631 4190,2
403,16 934,83 0,0002129 0,6837 4261,5
458,16 881,59 0,0001458 0,67114 4425,5
496,16 833,73 0,0001187 0,6456 4649.,9
518,16 806,21 0,0001084 0,62667 4819,2

4.4.2. Sonlu hacimler analizi

Bu caligsma kapsaminda gergeklestirilen analizlerde sonlu hacimler yontemi kullanilmistir.

Sinir sartlar1 ve yviiklemeler (mikro kanatcik)

Basitlestirilmis bir akis hacmi olusturulmus olup i¢ akis analizleri gerceklestirilmistir (Sekil
4.8). Akiskan sivi olarak su secilmistir. Akis tipi tiirblilanshi olarak tanimlanmistir. Akis
alan1 kanat¢ik duvarlarina yakin oldugu igin tiirbiilans modeli k— olarak secilmistir. Giris
debisi 0,005 kg/sn ve ilk sicaklik 26°C olarak tanimlanmistir. Mikro kanatgik islemci ile
temas alanina 105W’lik bir 1s1 tanimlamast yapilmistir (Sekil 4.9). Mikro kanatgik
malzemesi bakir olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda yapida bulanan kanatg¢iklardan
dolay1 bir mikro akis analiz ¢alismasi yapilmistir. Bu yilizden gelismis kanal iyilestirme aktif
hale getirilip minimum mesh boyutu 0,02 olarak belirlenmistir. Analizler sonucunda en
dogru sonucu alabilmek i¢in ¢oziim ag1 bagimsizlig1 (mesh independent) dikkate alinmistir.
Toplam element sayis1 parametrik tasarimlardan (81 adet) dolay1 450.000-550.000 arasinda
degismektedir (Sekil 4.10). Tiim tanimlamalar yapildiktan sonra kanatgiklara sicaklik

sensoOrii atanmis olup sonuglar incelenmistir.



Sekil 4.8. Mikro kanatcik sivi alan tanimlamasi

Sekil 4.9. Is1 tanimlamasi
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Sekil 4.10. Kati-akiskan mesh goriiniimii
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Sinir sartlar1 ve yikklemeler (konsept tasarimlar)

Gergeklestirilmis olan konsept tasarimlarin akis analizleri gergeklestirilmistir. Tasarimlarin
dogru bir sekilde kiyaslanabilmesi i¢in tiim analizlerdeki sinir kosullar1 ayni tanimlanmistir.
Akas tlirbiilanshi olarak tanimlanmais olup tiirbiilans modeli k—¢ olarak se¢ilmistir. Pompanin
oldugu bolgeye donen bolge (moving wall) tanimlamasi yapilarak santrifiij etkisiyle
pompanin siviyl vakumlamasi saglanmistir. Akiskan sivi olarak su secilmistir. Sogutucu
sivinin giris ve ¢ikis alanlarina ‘inlet’, ‘outlet’ tanimlamalar1 yapilmistir. Giris portuna
0,0049kg/sn kiitlesel debi, ¢ikis portuna ise atmosferik basing tanimlamasi yapilmistir.
Mikro kanatcik alt tabanimma 105W’lik bir 1s1 tanimlamasi yapilmistir. Tiim tanimlamalar
yapildiktan mikro kanatgik {izerinde olusan sicaklik dagilimini inceleyebilmek i¢in mikro

kanatgik tizerine sicaklik sensor atamasi yapilmistir.
4.5. Prototip Uretimi
Bu béliimde mikro kanatgik ve akis odasi yapilarinin prototip liretim asamalar1 anlatilmistir.

Mikro kanatcik yapimin prototip iiretimi, tasarimi ve imalati Simunes Ileri Teknoloji A.S.

bilinyesinde gerceklestirilen bir CNC router tezgahta gerceklestirilmistir (Sekil 4.11).

Z Ekseni
- Step Motor
Y Ekseni
Step Motor
Spindle
Motor
Mengene

X Ekseni
Step Motor

Sekil 4.11. CNC router tezgah
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4.5.1. Mikro kanatcik kesme parametreleri
Mikro kanatgik prototipini iiretebilmek icin Cizelge 4.6’da verilen parametrelere uygun G
kodlar1 hazirlanmistir. Ham malzeme; yiizey isleme, bosaltma, kesme ve kanat¢ik agma

olmak iizere toplam 4 farkli proseste islenmistir.

Cizelge 4.6. Uretimde kullanilan mikro kanatcik isleme parametreleri

Isleme Prosesleri

Yiizey Isleme Bosaltma | Kesme Kanatgik Agma
E,) Spindle Hiz1 (dev/dk) 18000 18000 18000 15000
% é Ilerleme (mm/dk) 400 400 400 75
“ E Derinlik (mm) 0,4/0,2 0,4/0,15 0,5 0,1

4.5.2. Mikro kanatcik iiretimi

Mikro kanatgik imalati toplam 4 prosesten olusmakta olup asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir. Bu proseslerdeki optimum kesme parametrelerini belirleyebilmek ve deneme
caligmalar1 yapabilmek i¢in alliminyum plakalar da kullanilmistir. Bu sayede mikro kanat¢ik

prototip imalat maliyetinin diisiik tutulmas1 hedeflenmistir.

1) 5 mm et kalinligina sahip ham malzemenin iki yiizeyinden de 0,5 mm talas kaldirilmistir

(Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Yiizey isleme prosesi
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2) Yiizeyleri silinmis plakaya mikro kanatcik geometrisine uygun bosaltma islemi

yapilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Bosaltma prosesi

3) Bosaltma isleminden sonra fazlalik malzemeyi kesme islemi yapilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14.Kesme Prosesi
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4) Son olarak nihai iirline kanatcik agma prosesi gerceklestirilmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Kanatcik agma prosesi

Gergeklestirilen 4 farkli isleme prosesi sonrasinda KY: 2,3 mm, KAM: 0,15 mm, KK: 0,15
mm ve TK: 1,25 mm olacak sekilde nihai prototip tiretilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Prototip mikro kanatcik yap1
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4.5.3. Akis odasi iiretimi

Akis odas1 DLP teknolojili 3B yazici ile iiretilmistir. Asagida 6rnek bir parcanin liretim
asamalar1 verilmistir (Sekil 4.17). Parcanin CAD modelinin .stl formati 3B yazicinin
destekledigi ticari bir yazilima aktarilmistir. Yazici tablasinin boyutuna gore parga
yerlestirilmesi yapilmistir ve model {izerine destek pargalar (support) atilmistir. Tiim destek
parcalan atildiktan sonra baski islemi baglatilmistir. Tamamlanan baski islemi sonrasinda
(Sekil 4.18) destek parcalart kesilip temizlenmistir. Zimpara ile temizlenen prototip iiriin

montaj i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.17. Baski simiilasyonu (6rnek parca)

Sekil 4.18. Uriiniin baskidan ¢ikt1g1 ilk hali (6rnek parca)

Sekil 4.19. Baskidan sonra temizlenmis akis odasi prototipi
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4.5.4. Bilesenlerin montaji
Prototip iiretimi gerceklestirilen akis odas1 ve mikro kanatcik yapi sistemin diger bilesenleri

(radyator ve elektronik devre) ile birlestirilmistir (Sekil 4.20). Prototip iiriin Intel Core 13-
9100F islemcili bir bilgisayara montajlanmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Prototip liriiniin islemci {izerine montajli hali
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Mikro kanatgik akis analizleri, konsept tasarimlarin analizleri, iyilestirme ¢alismalar1 ve test

sonucunda elde edilen bulgular ve yorumlanmas1 bu boliimde incelenmistir.

5.1. Mikro Kanatcik Akis Analizleri ve Degerlendirmesi

Belirlenen parametrelere ve sinir sartlarina gore 81 adet analiz gergeklestirilmis olup
ortalama mikro kanat¢ik sicaklik degerleri incelenmistir. Analizler 300 iterasyonda
yakinsamistir (Sekil 5.1). Sogutucu akigkanin mikro kanatciga ilk temas ettigi bolgede
minimum sicaklik degerleri goriiliirken, mikro kanatciktan c¢ikis bolgesinde maksimum

sicaklik degerleri goriilmektedir. Optimum tasarimin sicaklik kontur dagilimi incelendiginde

maksimum sicakligin 32,42°C oldugu goriilmektedir (Sekil 5.2).

OMKS

30,85 /
28,85

18,85 - . .
0 50 100

150

200 250 300

Iterasyonlar

350

Sekil 5.1. OMKS yakinsama grafigi
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3242
3196
3150
3105
3059
3013
2867
8.1
875
28.29
1784
2738
1692
26 46
26.00

Sicaklik (Kat) [*C]

‘I
A
L

Sekil 5.2. Optimum mikro kanatg¢ik tasarimin sicaklik dagilim konturu

Yapilan analiz ¢alismalarina gore ortalama mikro kanatgik sicakligina ait sonuglar
parametrelere bagh olarak Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5teki grafiklerde verilmistir. Bu

grafiklere gore;

e 1.25 mm TK’da en yliksek OMKS’nin 30,78 °C (KAM: 0,3 mm, KY: 2,3 mm, KK: 0,45
mm), en diisiik OMKS’nin ise 28,81 °C (KAM: 0,1 mm, KY: 2,3 mm, KK: 0,15 mm)
oldugu,

e 1.5mm TK’da en yiiksek OMKS’nin 30,89 °C (KAM: 0,3 mm, KY: 2,3 mm, KK: 0,45
mm), en diisik OMKS’nin ise 28,9 °C (KAM: 0,1 mm, KY: 2,3 mm KK: 0,15 mm)
oldugu,

e 1.75 mm TK’da en yliksek OMKS’nin 31,06 °C (KAM: 0,3 mm, KY: 2,3 mm, KK: 0,45
mm), en diisiik OMKS’nin 29 °C (KAM: 0,1 mm, KY: 2,3 mm, KK: 0,15 mm) oldugu

gbzlemlenmistir.



31,000
30,850
30,700
30,550
30,400
30250
30,100
29,950

29,800

OMKS (°C)

29,650
29,500
29,350
29,200
29,050
28,900

28,750

TK: 1,25 mm

KY:23mm -@KY:25mm KY: 2,7mm

KK: 0.15

KK: 045

KK: 03 ~
KK: 0,15

KK: 045 ]

KK: 03
KK: 0,15 )

0.2 0.2 02 03

KAM (mm)

0.1 0,1 0.1

KK: 0.3

KK: 0.45

Sekil 5.3. 1,25 mm TK’da KAM, KY ve KK parametrelerine bagli olarak OMKS’nin

degisimi
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Sekil 5.4. 1,5 mm TK’da KAM, KY ve KK parametrelerine bagli olarak OMKS’nin

degisimi
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Sekil 5.5. 1,75 mm TK’da KAM, KY ve KK parametrelerine bagli olarak OMKS’nin
degisimi
Sinirlart belirli bir alanda KK’nin artmasiyla kanatgik sayisinda azalma goriilecektir.
Bdylece 1s1 transfer ylizey alani azalacagindan OMKS’de artis s6z konusu olacaktir. TK’nin
artmast 1s1 transferini azaltacaktir. Dolayisiyla diger parametrelerden bagimsiz olarak
TK’nin artmasiyla OMKS’nin de arttig1 goriilmiistiir. Literatiirde R.Mohan ve arkadasinin
yapmis oldugu calisma bu durumu destekler niteliktedir [3]. KAM 0,1 mm iken KY, TK ve
KK parametrelerinin OMKS iizerindeki etkisinin diisiik oldugu goriilmektedir. Sogutucu
sivinin kanatgiklar arasina yeterince temas edememesinin bu duruma neden olabilecegi

diistiniilmektedir.

5.1.1. OMKS’nin varyans analizi (ANOVA) ile modellenmesi

Mikro kanat¢ik parametrelerinin (KY, KAM, KK ve TK) OMKS’ye etki sonuglar1 tam
faktoriyel yontemi kullanilarak 3 farkli model (lineer, 2 yonli etkilesimler ve 3 yonli

etkilesimler) varyans analizi (ANOVA) ile ¢6ziimlenmistir.

ANOVA tablolarinda SD degeri; serbestlik derecesini, KT degeri; kareler toplamini, KO
degeri kareler ortalamasini, P degeri; olasilig1, F degeri; F testini ve % degeri; parametrelerin
sonuclar iizerindeki yilizde etkilerini ifade etmektedir. Bu ¢alismada, a=0,05 anlamlilik

diizeyi se¢ilmistir.
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Kritik F degeri a=0,05 anlamlilik diizeyi, 2, 4 ve 8 faktor serbestlik dereceleri ve toplam 80
serbestlik derecesi i¢in F degeri standart tablosundan sirasiyla 3,11, 2,49 ve 2,06 olarak
okunmustur (Ek 1). F testi degerlendirmesinde, faktoriin (parametre) hesaplanan F degeri,
kritik F degerinden yiiksekse, bu parametrenin etkisinin digerlerinden farkli ve istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gostermektedir. C% siitununda, parametrelerin sonuglara yiizde

etkileri kareler toplami iizerinden hesaplanmaistir.

Cizelge 5.1‘de mikro kanatgik parametrelerinin OMKS’ye etkisinin ANOVA sonuglari
verilmigtir. Lineer ¢oziimlemede; KAM (F: 59291,23), KK (F: 4026,81), TK (F: 1344,87)
ve KY (F: 393,26) parametrelerinin OMKS iizerindeki etkileri anlamli bulunmustur. 2 yonlii
etkilesim ¢oziimlemesinde; KAM*KK (F: 360,99), KAM*KY (F: 250,53), TK*KY (F:
130,46) TK*KAM (F: 65,13), KY*KK (F: 35,57) ve TK*KK (F: 4,59) konfigiirasyonlarinin
OMKS iizerindeki etkileri anlamli iken, 3 yonlii etkilesim ¢oziimlemesinde; TK*KY*KAM
(F: 63,76) ve TK*KY*KK (F: 7,97) konfiglirasyonlariin OMKS f{izerindeki etkileri
anlaml, TK*KAM*KK (F: 1,7) ve TK*KY*KK (F: 1,16) konfigiirasyonlarinin OMKS

iizerindeki etkileri ise istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Cizelge 5.1. Mikro kanat¢ik parametrelerinin OMKS’ye etkisinin varyans analiz sonucu

Faktor SD KT KO F P C%

Model 64 31,7111 0,4955 2095,28 0 100,0

Lineer 8 30,7686 3,8461 16264,04 |0 97,0
TK 2 0,6361 0,318 134487 0 2,0
KY 2 0,186 0,093 39326 |0 0,6
KAM 2 28,042 14,021 59291,23 |0 88,4
KK 2 1,9045 0,9522 4026,81 0 6,0

2 Yonli Etkilesimler 24 0,8014 0,0334 141,21 0 2,5
TK*KY 4 0,1234 0,0309 130,46 0 0,4
TK*KAM 4 0,0616 0,0154 65,13 0 0,2
TK*KK 4 0,0043  [0,0011 |4,59 0,012 0,0
KY*KAM 4 0,237 0,0592 250,53 0 0,7
KY*KK 4 0,0336 0,0084 35,57 0 0,1
KAM*KK 4 0,3415 0,0854 360,99 0 1,1

3 Yonli Etkilesimler 32 0,1411 0,0044 18,65 0 0,4
TK*KY*KAM 8 0,1206 0,0151 63,76 0 0,4
TK*KY*KK 8 0,0022 0,0003 1,16 0,377 0,0
TK*KAM*KK 8 0,0032 | 0,0004 1,7 0,175 0,0
KY*KAM*KK 8 0,0151 0,0019 |[7,97 0 0,0

Hata 16 0,0038 0,0002 0,0

Toplam 80 31,7149 100

TK: Taban Plaka Kalinligi, KY: Kanat¢ik Yiiksekligi, KAM: Kanatciklar Arast Mesafe, KK: Kanatgik

Kalmligi, SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KO: Kareler Ortalamasi, F: F Testi, P: Olasilik,
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OMKS’nin etki grafikleri (Sekil 5.6) mikro kanat¢ik parametrelerine bagli etkilerinin
yoniinii gostermektedir. F testi degerlendirmesine gore, en etkili parametre KAM olup bunu

sirastyla, KK, TK ve KY takip etmektedir.

—— TK KY KAM KK
30,600

30,400
30,200
30,000
29,800 1
1 T
29,600 * 1
T

29,400

OMKS [°C]

29,200
29,000

28,800
125 15 175 23 25 27 01 02 03 0,15 03 045

Sekil 5.6. OMKS ana etki grafikleri

Delta istatistigi, mikro kanat¢ik parametrelerinin her bir seviyesinde gerceklesmis olan
OMKS degerleri arasindaki farkin (delta) biiyiikliigline gore siralama yapmaktadir. Cizelge
5.2°deki tam faktoriyel analizi sonucunda elde edilmis olan delta istatistigi tablosunda,

parametrelerin etkililik derecelerine gore siralama; KAM, KK, TK ve KY seklindedir.

Cizelge 5.2. Mikro kanatgik parametrelerinin OMKS’ye gore delta istatistigi tablosu

Seviye |TK KY KAM KK

1 29,561 (29,704 (29,007 [29,474
2 29,621 29,662 29,518 29,633
3 29,772 129,588 (30,429 |29,848
Delta 0,211 0,116 1,423 0,374
Siralama |3 4 1 2
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5.1.2. OMKS’nin regresyon analizi ile modellenmesi

KY, KAM KK ve TK degiskenleri kullanilarak OMKS degiskenini incelemek amaciyla
bircok degiskenli dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Analiz sonucunda anlamli bir
regresyon modeli, F(4, 76) =439.58, p <.001, ve bagiml1 degiskendeki varyansin %96’sinin
(R?adjusted = .96) bagimsiz degiskenler tarafindan agikladig1 bulunmustur (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. OMKS i¢in regresyon analizi degerleri

Degiskenler B Standart Hata Beta t p

Sabit 27,585 ,259 106,64 ,000
KY -, 158 ,091 -,040 -1,73 ,088
KAM 7,331 ,182 ,938 40,172 ,000
KK 1,265 ,122 ,243 10,4 ,000
TK 422 ,073 ,135 5,775 ,000

OMKS’yi; KY olumsuz ve anlamsiz (Es. 5.1), KAM olumlu ve anlamli (Es. 5.2), KK olumlu
ve anlamli (Es. 5.3), TK olumlu ve anlaml1 (Es. 5.4) etkilemektedir.

B=-,04,t(76)=-1,73, p > 0,05, pr* =,038 (5.1)
B=,938,t(76) =40,17, p < 0,05, pr* =95 (5.2)
B=,243,t(76) = 10,4, p < 0,05, pr* = ,06 (5.3)
B=,135,t(76)= 5,775, p < 0,05, pr> = ,018 (5.4)

Deneyler sonucunda elde edilen veriler OMKS regresyon analizinde kullanilmis olup
regresyon analizi sonucunda Es. (5.5) elde edilmistir. OMKS esitligi, KY, KAM, KK ve TK

parametreleri esas alinarak olusturulmustur.

OMKS = 27,585 —-,158 * KY + 7,33 * KAM + 1,27 * KK + ,42 * TK (5.5)
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5.2. Konsept Tasarimlarin Akis Analizleri

Gergeklestirilen 4 farkli konsept tasarimlar i¢in akis analizleri gergeklestirilmistir. Analizler
farkli iterasyonlarda yakinsamistir. Analizler sonucunda maksimum sogutucu sivi sicakligi,
maksimum mikro kanatcik sicakligi, ortalama mikro kanat¢ik sicakligi (OMKS) ve akis

odasi igerisindeki girdap olusumlari incelenmistir.

5.2.1. 1. Konsept tasarimin analizi ve degerlendirmesi

Analiz 3400 iterasyonda yakinsamistir (Sekil 5.7). Maksimum sogutucu siv1 sicaklik degeri
33,22 °C, maksimum mikro kanatgik sicakligi 33,32 °C ve ortalama mikro kanatgik
sicakliginin 31,9 °C oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.8). Analiz animasyonlari
incelendiginde sogutucu akiskanin mikro kanat¢ik {izerine ilk temas ettigi bolgede girdap
olusumu goriilmektedir (Sekil 5.9). Bu duruma, akis odasindan mikro kanat¢iga inen yolun

dik olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

0 1000 2000 3000 4000
Iterasyonlar

Sekil 5.7. Analiz yakinsama grafigi (I. konsept tasarim)
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g';:ii Sicaklik (Kat)| 31.50 °C

Sicaklik (Katiy| 32.81 *C

Sicakhk Kat) [*C]

Yizey Grafigi 1: konturlar

Sicaklik (Kati)| 31.45 *C

Sicaklik (Kat)| 20.05 °C

Sekil 5.8. Mikro kanatgik sicaklik kontur dagilimi (I. konsept tasarim)
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Akig Yoringeleri 1

Sekil 5.9. Sogutucu akigkan simiilasyon goriiniimii (I. konsept tasarim)

Yiikseklik, giris ve ¢ikis portlarinin alt alta oldugu tasarimlarda yan yana olan tasarimlardan
daha fazla oldugundan dolay1 basing farklari goriilecektir. Bu durumun ise sistemde

performans kayiplarina neden olabilecegi ongoriilmektedir.
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5.2.2. II. Konsept tasarimin analizi ve degerlendirmesi

Analiz 5000 iterasyonda yakinsamistir (Sekil 5.10). Maksimum sogutucu sivi sicaklik degeri
32,42 °C, maksimum mikro kanatgik sicakligi 37 °C ve ortalama mikro kanatgik sicakliginin
32,52 °C oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.11). Analiz animasyonlar1 incelendiginde
sogutucu akiskan dar bir kanaldan ge¢ip kanatgiklar arasina geldiginden dolayi s1v1 sikigsmasi

olabilecegi ongoriilmiistiir (Sekil 5.12).

OMKS
9

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
iterasyonlar

Sekil 5.10. Analiz yakinsama grafigi (II. konsept tasarim)

37.00
3632 Sicaklik (Kat)

2814 Sicakik (Kat) 7 b Sicakik (Kat)[ 32.13 *C
Sicaklik (Kat) [*C] i 1

Yiuzey Grafidi 1: konturlar

Sekil 5.11. Mikro kanatcik sicaklik kontur dagilimi (II. konsept tasarim)
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3242
37
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3028
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Akig Yoringeleri 1

Sekil 5.12. Sogutucu akiskan simiilasyon goriiniimii (II. konsept tasarim)

5.2.3. III. Konsept tasarimin analizi ve degerlendirmesi

Analiz 20500 iterasyonda yakimsamistir (Sekil 5.13). Maksimum sogutucu sivi sicaklik
degeri 33,95 °C, maksimum mikro kanat¢ik sicakligi 34,38 °C ve ortalama mikro kanatgik
sicakliginin 32,98 °C oldugu goézlemlenmistir (Sekil 5.14). Analiz animasyonlari
incelendiginde sogutucu akiskanin mikro kanat¢ik {izerine ilk temas ettigi bolgede girdap
olusumu goriilmektedir. Ayn1 zamanda akis odasi igerisine agilmis olan sivi kanallar
sogutucu akiskanin kanatgiklar arasina daha az girmesine sebep olmustur (Sekil 5.15). Bu

durumun sogutma verimini diigiirebilecegi 6n goriilmistiir.

N W W
hn O W

[\
S
e

p—
S

OMKS [°C]
9

W

[e)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Iterasyonlar

Sekil 5.13. Analiz yakinsama grafigi (I1I. konsept tasarim)
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Sekil 5.14. Mikro kanatcik sicaklik kontur dagilimi (III. konsept tasarim)
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Sekil 5.15. Sogutucu akiskan simiilasyon goriiniimii (III. konsept tasarim)
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5.2.4. IV. Konsept tasarimin analizi ve degerlendirmesi

Analiz 7000 iterasyonda yakinsamistir (Sekil 5.16). Maksimum sogutucu sivi sicaklik degeri
32,71°C, maksimum mikro kanatgik sicakligi 34,13°C ve ortalama mikro kanatgik
sicakliginin 31,64 °C oldugu goézlemlenmistir (Sekil 5.17). Analiz animasyonlari
incelendiginde akis odasi ile mikro kanatgik arasindaki kanalin biiylik ve genis olmasindan

kaynakli girdap olusumu goriilmektedir (Sekil 5.18).

35
30 /!_L_.__J__.__L__
25
S 20
i
g "
2 10
c
0 2000 4000 6000 8000

Iterasyonlar

Sekil 5.16. Analiz yakinsama grafigi (IV. konsept tasarim)
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Sekil 5.17. Mikro kanatcik sicaklik kontur dagilimi (IV. konsept tasarim)
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Flow Trajectories 1

Sekil 5.18. Sogutucu akiskan simiilasyon goriiniimii (IV. konsept tasarim)

5.3. En Verimli Tasarimin Belirlenmesi

Konsept tasarim akis analizleri kapsaminda, ortalama ve maksimum mikro kanatgik
sicakliklart Cizelge 5.4 verilmistir. Bu veriler géz oniine alindiginda en diislik ortalama
mikro kanat¢ik sicakligini veren ve digerlerine gore nispeten daha az girdap olusumunun
gozlemlendigi IV. konsept tasarim sogutma performansi en verimli tasarim olarak
secilmistir. Bu tasarim {izerinde sogutma performansini artirma amaciyla iyilestirme

caligmalar1 yapilmistir.

Cizelge 5.4. Konsept tasarimlarin analiz sonuglari

Konsent Ortalama Mikro Maksimum Mikro
Tasarlrliq Kanat¢ik Sicaklign | Kanatgik Sicakligi
) (°C)
I 31.9 33,32
I 32,52 37
- 32,98 34,38
v 31,64 34,13
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5.4. Tasarim iyilestirme Calismalan

Maksimum sogutma verimi, minimum girdap olusumu ve mikro kanatc¢ik yapi iizerinde
diizenli bir sivi dagilimi elde edebilmek i¢in belirlenen konsept tasarim tizerinden 3 farkli

iyilestirme caligsmasi gergeklestirilmistir.

5.4.1. 1. lyilestirme cahsmasi

Secilen konsept tasarimin ilk analiz sonuglari incelendiginde, akis odasi ile mikro kanatgik
arasindaki kanalda girdap olusumlar1 gézlemlenmisti. Bu durumu minimize edebilmek igin
akis odasindaki yolun ag¢is1 ve uzunlugu arttirilmis olup, sogutucu sivi ve mikro kanatgik
arasindaki kanalin girisi daraltilip, mikro kanatcik yilizeyine ¢ikan kismi genis tutulmustur
(Sekil 5.19). Bodylece sogutucu sivinin tiim mikro kanatcik yilizeyine dagilmasi
hedeflenmistir. Yapilan iyilestirme calismasi sonucunda girdap olusumlarinda azalma

goriilmistiir (Sekil 5.20).

Sekil 5.19. 1. iyilestirme ¢aligmasi
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Sekil 5.21. Mikro kanatcik sicaklik kontur dagilimi (L. iyilestirme ¢alismasi)
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5.4.2. 1II lyilestirme calismasi

I. iyilestirme ¢alismasi sonucunda sogutucu sivinin kanatgiklar iizerine daha rahat
gecebilmesi i¢in mikro kanat¢ik yapida akis odasinda bulunan kanaldaki geometriye uygun
olacak sekilde bir kanal a¢ilmistir. Sogutucu sivinin kanatgiklar arasina daha fazla girmesini
saglayabilmek icin kanalin sonuna bir bariyer yapilmistir (Sekil 5.22). Analiz sonuglari
incelendiginde, sogutucu sivi bariyer sayesinde ¢ikis portundan kolayca ¢ikamadigi igin 1.
iyilestirme c¢aligmasina gore mikro kanatcik yapida daha fazla yere yayildigi
gozlemlenmistir (Sekil 5.23). Ancak sogutucu sivi mikro kanat¢ik en arka kismindan
girmedigi i¢in sogutucu stvinin bu bolgede birikmeye basladigr goriilmektedir (Sekil 5.24).

Bu nedenle mikro kanat¢ik yapi tizerinde diizensiz bir sicaklik dagilimi goriilmektedir.

Sekil 5.22. II. iyilestirme ¢alismasi
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Sekil 5.24. Mikro kanatcik sicaklik kontur dagilimi (II. iyilestirme ¢aligmasi)
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5.4.3. TII. Iyilestirme calismasi

Is1 transferi konusunda mikro kanat¢ik yapidan maksimum verimi elde edebilmek igin
sogutucu s1vinin mikro kanatgik lizerine diistiigli kanal yapinin arka kismina gelecek sekilde
tasarimda bir revizyon gerceklestirilmistir (Sekil 5.25). Analiz sonuglari incelendiginde,
sogutucu s1vi mikro kanatgik yapidan diizenli bir sekilde gecgerek iki akis yolunda esit bir
stvi dagilimi gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 5.26). Mikro kanatcik yapi iizerindeki sicaklik
kontur dagilimi incelendiginde siv1 birikmesi goriilen bolgede diizenli bir sicaklik dagilimi

gozlemlenmistir (Sekil 5.27).

Sogutucu Stvinin Mio
Kanatcik Uzerine
Diistiigii Kanal

Sekil 5.25. III. iyilestirme ¢aligsmasi
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Sekil 5.27. Mikro kanatcik sicaklik kontur dagilimi (III. iyilestirme ¢alismasi)
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5.5. Prototip Testlerinde Elde Edilen Bulgular

Islemci %60 - %70 performans araliginda ¢alistirilip termal kamera ile sicaklik testleri

gerceklestirilmistir (Sekil 5.28, Sekil 5.29).

*328€C ...
¢aqrc, "7 .8

Sekil 5.29. Sicaklik testi (2)

Farkli zaman araliklarinda yapilan sicaklik Olglimleri sonucunda islemci sicaklik
degerlerinin 38,9 °C - 44,7 °C oldugu goriilmiistiir. Test sonuglar1 piyasada bulunan farkli
s1vi sogutma sistemleri ile kiyaslandiginda, sogutma isleminin basarili bir sekilde oldugu

gOorilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Analiz c¢alismalar1 ve gerceklestirilen test sonucunda elde edilen veriler asagida

degerlendirilmistir.

e Yapilan analiz caligmalar ile elde edilen OMKS, bilgisayar ortaminda sonlu hacimler
paket programlariyla yapilabilecegi ortaya koyulmustur.

e Deneylerde elde edilmesi zor ya da miimkiin olmayan verilerin (katilarla temas eden
akiskan hiicreler gibi) elde edilmesi ve bu verilere bagli olarak tasarim iyilestirmelerinin
miimkiin olabilecegi gorilmiistiir.

e Katilarla temas eden akiskan hiicreler KAM arttikca azalmaktadir. Bu yiizden KAM
artttkca OMKS’nin da arttig1 gorilmiistir.

e KAM’m artmastyla beraber 1s1 transfer yiizey alaninin azalacagi, bu durumun OMKS’yi
artiracag goriilmiistiir.

e Optimum mikro kanatgik parametrelerinin; KAM 0,1 mm, KY 2,3 mm, KK 0,15 mm,
TK 1,25 mm oldugu goriilmiistiir. Ancak {iretilebilirlik durumu degerlendirildiginde
modelin iiretiminde KAM parametresi 0,15 mm olarak uygulanabilmistir.

e (@iris ve ¢ikis portlarinin yan yana oldugu tasarimlarda yiiksekligin daha az olmasindan
dolay1 girdap olusumunun nispeten daha az oldugu goriilmiistiir.

e Mikro kanatgik yapidan maksimum sogutma verimini elde edebilmek i¢in iyilestirme

caligmalariyla sogutucu akigkanin yapr tizerindeki dengeli dagilimi saglanmistir.
Bundan sonraki ¢aligmalara 1s1k tutmasi acisindan su 6nerilerde bulunulabilir;

e Bundan sonra yapilacak olan g¢alismalarda iiretilebilirligi goz Oniline alarak KAM
parametresinin sogutma performansina etkisinin incelenmesi 6nerilmektedir.
e Mikro kanatgik yapinin iiretiminde kullanilan yontem gelistirilip seri iiretime uygun bir

hale getirilebilir.
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EK- 1. Bakir plaka malzeme 6zellikleri

KALITE KONTROL RAPORU TARIH/DATE
QUALITY CONTROL REPORT 23.01.2021

FiRMA ADI EBAT

COMPANY NAME Bl 100X5

il PARTI MIKTARI

ORtM ADE ELEKTROLITIK BAKIR LAMA Quantity

gL ELECTROLYTIC COPPER BARS

UrUN koDU

PN CO0E TS435 CuETP R280 100X5 RD

KIMYASAL BILESIM
Chemical Specification
IEI.EMQJTI.CR Kalan
NS Cu Pb Ag P Bi o Remaining

STANDART % BILESIM =

Standart Results (%) 99,900 0,005 i = 0,040 0,055
OLCULEN DEGER

Final Test 99,981 = = - ~ - 0,019

STANDART DEGERLER
OZELLIKLER Standard Volues OLCULEN DEGERLER
SPECIFICATIONS DEGER TOLERANS Final Test Results
vaiue Tolerance

|GERISLIK (mer)

ath 100 50,18 100,15

KALINLIK

mcines 5 +0,07 5.05

[CEKME MUKAVEMET] (473) (i max. | 280 2 =

Tensile Strength

KOPMA UZAMASI (%) (min.) 10 - —

Erongation

(HB} (min.max. )
85-110 - 99,17
%) (min.)

Fast 99,900 99,981

ELEKTRIK ILETKENLIGI (M57m) (min.) 56 sos 56

|Electricol Conductivity

HACIMSEL OZDIRENG Coommm) (max.|

Volume Reststtvity 0,01786 - 0,01786

Yukanda belirtilen malzemelerin son kontrollni yaptiimizy ve kalite kontrol raporunun dogru oldugunu bilgilerinize sunanz.

We approve the above mentioned material subjected to final inspection and test and measured values given,
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EK- 2. 0=0,05 i¢in standart F ¢izelgesi

d.f. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 161.448 199.500 215.707 224.583 230.162 233.986 236.768 238.883 240.543 241.882
2 18.513 19.000 19.164 19.247 19.206 19.330 19.353 19.371 19.385 19.396
3 10.128 9.552 9.277 9.117 9.013 8.941 B.88T 8.845 8.812 8.786
4 7.709 6.944 6.591 6.388 6.256 6.163 6.094 6.041 5.999 5.964
5 6.608 5.786 5.409 5.192 5.050 4.950 4.876 4.818 4.772 4.735
6 5.987 5.143 4.757 4.534 4.387 4.284 4.207 4.147 4.099 4.060
7 5.501 4.737 4.347 4.120 3.972 3.866 3.787 3.726 3.677 3.637
8 5.318 4.459 41.066 3.838 3.687 3.581 3.500 3.438 3.388 3.347
9 5.117 4.256 3.863 3.633 3.482 3.371 3.203 3.230 3.179 3.137
10 4.965 4.103 3.708 3.478 3.326 3.217 3.135 3.072 3.020 2.978
11 4.844 3.982 3.587 3.357 3.204 3.005 3.012 2.948 2.896 2.854
12 4.747 3.885 3.490 3.259 3.106 2.996 2.913 2.849 2.796 2.753
13 4.667 3.806 3.411 3.179 3.025 2.915 2.832 2.767 2.714 2.671
14 4.600 3.739 3.344 3.112 2.058 2.848 2.764 2.699 2.646 2.602
15 4.543 3.682 3.287 3.056 2.001 2.790 2.707 2.641 2.588 2.544

16 4.494 3.634 3.239 3.007 2.852 2.711 2.657 2.501 2.538 2.494
17 4.451 3.592 3.197 2.965 2.810 2.699 2.614 2.548 2.494 2.450
18 4.414 3.555 3.160 2.928 2.773 2.661 2.577 2.510 2.456 2.412
19 4.381 3.522 3.127 2.895 2.740 2.628 2.544 2477 2.423 2.378

20 4.351 3.493 3.008 2.866 2.711 2.599 2.514 2.447 2.393 2.348

21 4.325 3.467 3.072 2.840 2.685 2.57 2.488 2.420 2.366 2.321

22 4.301 3.443 3.049 2.817 2.661 2.549 2.464 2.397 2.342 2.207

23 4.279 3.422 3.028 2.796 2.640 2.528 2.442 2.37 2.320 2.275

24 4.260 3.403 3.009 2.776 2.621 2.508 2.423 2.355 2.300 2.255

25 4.242 3.385 2.991 2.759 2.603 2.490 2.405 2.337 2.282 2.236

26 4.225 3.369 2.975 2.743 2.587 2.474 2.388 2.321 2.265 2.220

27 4.210 3.364 2.960 2.728 2.572 2.459 2.373 2.305 2.250 2.204

28 4.196 3.340 2.947 2.714 2.558 2.445 2.359 2.201 2.236 2.190

29 4.183 3.328 2.934 2.701 2.545 2.432 2.346 2.278 2.223 2,177

30 4.171 3.316 2,922 2.690 2.534 2421 2.334 2.266 2.211 2.165

31 4.160 3.305 2911 2.679 2.523 2.409 2.323 2.255 2.199 2.153

32 4.149 3.295 2.901 2.668 2.512 2.399 2.313 2.244 2.189 2.142

33 4.139 3.285 2.892 2.659 2.503 2.389 2.303 2.235 2.179 2.133

34 4.130 3.276 2.883 2.650 2.494 2.380 2.294 2.225 2.170 2.123

35 4.121 3.267 2.874 2.641 2.485 2.372 2.285 2217 2.161 2.114

36 4.113 3.259 2.866 2.634 2477 2.364 2277 2.209 2.153 2.106

37 4.105 3.252 2.859 2.626 2470 2.356 2.270 2.201 2.145 2.008

38 4.008 3.245 2.852 2.619 2.463 2.349 2.262 2.194 2.138 2.001

39 4.091 3.238 2.845 2.612 2.456 2.342 2.255 2.187 2.131 2.084

40 4.085 3.232 2.839 2.606 2.449 2.336 2.249 2.180 2.124 2.077

41 4.079 3.226 2.833 2.600 2.443 2.330 2.243 2.174 2,118 2.07

42 4.073 3.220 2.827 2.594 2.438 2.324 2.237 2.168 2.112 2.065

43 4.067 3.214 2.822 2.589 2.432 2.318 2.232 2.163 2.106 2.059

44 4.062 3.209 2.816 2.584 2427 2.313 2.226 2.157 2.101 2.054

45 4.057 3.204 2.812 2.579 2.422 2.308 2.221 2.152 2.096 2.049

46 4.052 3.200 2.807 2.574 2417 2.304 2.216 2.147 2.001 2.044

47 4.047 3.195 2.802 2.570 2413 2.299 2.212 2.143 2.086 2.039

48 4.043 3.191 2.798 2.565 2.409 2.205 2.207 2.138 2.082 2.035

49 4.038 3.187 2.794 2.561 2.404 2.290 2.203 2.134 2.077 2.030

50 4.034 3.183 2.790 2.557 2.400 2.286 2.199 2.130 2.073 2.026

60 4.001 3.150 2.758 2.525 2.368 2.254 2.167 2.007 2.040 1.993

70 3.978 3.128 2.736 2.503 2.346 2.231 2.143 2.074 2.017 1.969

80 3.960 3.111 2.719 2.486 2.329 2.214 2.126 2.056 1.999 1.951

90 3.947 3.098 2.706 2.473 2.316 2.201 2.113 2.043 1.986 1.938

100 3.936 3.087 2.696 2.463 2.305 2.191 2.103 2.032 1.975 1.927

120 3.920 3.072 2.680 2.447 2.290 2.175 2.087 2.016 1.959 1.910

140 3.909 3.061 2.669 2.436 2.279 2.164 2.076 2.005 1.947 1.899

180 3.804 3.046 2.655 2,422 2.264 2.149 2.061 1.990 1.932 1.884

200 3.888 3.011 2.650 2417 2.259 2.144 2.056 1.985 1.927 1.878

00 3.841 2.996 2.605 2.372 2.214 2.099 2.010 1.938 1.880 1.831
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