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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

YAPAY METAL KOPUK ILE ENTEGRE EDILMIiS KANATCIKLI ISI ALICISININ
AKIS VE ISIL PERFORMANS ANALIZI

Beytullah ismet TOPRAK
Damsman: Doc. Dr. ismail SOLMAZ

Amag¢: Bu c¢alismada Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yontemi ile kartezyen
koordinatlarda her eksende belirli sayida 1 mm ¢apinda delikler iceren 12,2 PPI degerine
sahip (€=0,37) yapay aliiminyum kopiik malzeme iiretilmistir. Uretilen malzeme ile dogrudan
ve silindirik igne uglu kanatciklarla entegre edilmek suretiyle iki farkli blok 1s1 alicist
tasarlanmigtir. Hava sogutmali dikdortgen kanalin test bolgesine yerlestirilen her iki 1s1
alicisinin akis ve 1s1l karakteristikleri deneysel olarak incelenmesi amaglanmustir.

Yontem: Test bolgesinin iist ve yan duvarlari 1s1l olarak yalitilmis iken alt duvan farkh
degerlerde sabit 1s1 akisina maruz birakilmigtir. Laminer akista (Re=200-1470)
gerceklestirilen calismada farkli sogutucu akiskan giris hizlarinda calismaya konu 1s1
alicilarinda akis yoniinde meydana gelen basing diistimleri 6l¢iilmiis ve ortalama Nusselt (Nu)
degerleri hesaplanmustir.

Bulgular: Hiz ile basing diisiimii arasindaki iliskiden faydalanilarak {iretilen yapay
aliiminyum kopiigiin gecirgenlik ve atalet katsayilar1 belirlenmistir. Nu ve Re arasindaki iligki
ise her bir 1s1 alicisi igin Nu=aRe” formunda ampirik denklemler ile ifade edilmistir.

Sonuc¢: Elde edilen bulgular kanatgik entegrasyonunun 1s1 transferi iizerinde olumlu, basing
diisiimii tizerinde ise olumsuz bir etki yaratigin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Is1 transferi, gozenekli ortam, metal kopiik, termal kanatgik, basing
distimii

2020, 49 sayfa



ABSTRACT

MASTER DISSERTATION

FLOW AND HEAT TRANSFER PERFORMANCE ANALYSIS OF NOVEL
ARTIFICIAL METAL FOAM INTEGRATED PIN FIN HEAT SINK

Beytullah ismet TOPRAK
Supervisor: Assoc. Prof. Ismail SOLMAZ

Purpose: In this study, a novel artificial aluminum foam material with 12,2 PPI (€ = 0,37)
with a certain number of 1 mm diameter holes in each axis was produced in the cartesian
coordinates by the Direct Metal Laser Sintering (DMLS) method. Two different block heat
sinks have been designed by using this produced material both by using directly and
integrating with pin fins. The flow and thermal characteristics of both heat sinks placed in the
test section of the air-cooled rectangular duct were investigated experimentally.

Method: While the upper and sidewalls of the test section are thermally insulated, the bottom
wall is exposed to constant heat flux at different values. In the study carried out in laminar
flow (Re = 200-1470), in the direction of flow at different inlet velocities in heat sinks
occurring pressure drops were measured and average Nusselt (Nu) values were calculated.

Findings: The permeability and inertial coefficients of the novel artificial aluminum foam
produced using the relationship between velocity and pressure drop were investi%ated. The
relationship between Nu and Re is expressed in empirical equations in Nu = aRe” form for
each heat sink.

Results: The pin fins integration has a positive effect on heat transfer performance and a
negative effect on pressure drop.

Keywords: Heat transfer, porous media, metal foam, pin fins, pressure drop

2020, 49 pages
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GIRIS

Elektronik sistemlerde kullanilan bilesenlerin ¢alismasi esnasinda 1s1 iiretimine baglt
olarak asir1 1sinmasi, bu bilesenlerin performanslarinin diismesine veya hasarlanmasina
sebebiyet verebilmektedir. Ozellikle giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte cihazlarin giic
yogunlugunun artmasi asir1 1sinma problemlerini daha da belirgin hale getirmistir. Bu nedenle
bu bilesenlerin etkin bir sekilde sogutulmasi iireticiler tarafindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Gilinlimiizde simdiye kadar kullanilan geleneksel sogutma teknikleri (sprey, kanatgik vb.)
ozellikle kiiclik hacimlerde yiliksek 1s1 iiretimine bagli asir1 1sinma problemlerine ¢éziim
getirmede yetersiz kalmiglardir. Bunun temel nedeni s6z konusu sistemlerin birim hacimdeki
yiizey alaninin (spesifik ylizey alani) iiretilen 1s1y1 konveksiyonla uzaklastirmak i¢in yeterince
bliyilk olmamasindan ve akis karistirma  kabiliyetlerinin ~ sinirli  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu problemi ¢6zmek adina metal kopiik 1s1 alicilart goreceli olarak daha
biiyiik spesifik yiizey alanina sahip olmalar1 ve etkin akis karistirma 6zelliklerinden dolay1

son zamanlarda geleneksel sistemlerin alternatifi olarak siklikla tercih edilmektedir.

Metal kopiik malzemeler, genel olarak gozenek yapilarina gore acik hiicreli ve kapali
hiicreli olmak iizere iki (2) gruba ayrilmaktadirlar. Otomotiv endiistrisi, giiriiltii kontrolii, hava
ve uzay endistrisi, susturucular ve 1s1 degistiricileri gibi farkli pek c¢ok alanlarda
kullanilmaktadirlar (Evans 1998, Gibson 2000, Banhart 2001, Tianjian 2002, Garcia-Moreno
2016). Acik ve kapali hiicreli metal kopiiklere ait gorsel Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. a) A¢ik hiicreli b) Kapali hiicreli aliiminyum kopiik 6rnekleri (Anonim 2020).



Kapal1 hiicreli metal kopiikler ¢ogunlukla ses yalitimi1 ve darbe soéniimleyici olarak
kullanilirken agik hiicreli metal kopiikler biiyilik 1s1 transfer ylizey alanina sahip olmalari ve
akiskan gecisine olanak vermelerinden dolayr konveksiyonla 1s1 transferi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Metal kopiik malzemeler sinirli sayida tiretici tarafindan
cogunlukla Tablo.1’de verilen iiretim yontemleri kullanilmak suretiyle alliminyum, bakair,

titanyum, nikel, ¢elik ve ¢inko gibi metal malzemelerden iiretilmektedirler.

Tablo 1. Metal kopiik malzemelerin tiretim teknikleri (Kalkan 2012)

Uretim Kat1 Hal N ... Hiicre Boyutu Ticari Ad1 veya
klilik . .
Teknigi Bilesimi Gozeneklilik o iy Tipi
Ergitme Bazh
Yontemler
Al alagimlar1t  + ALCAN (ayrica
Gaz enjeksiyon Seramik %80-98 }?; 12,5 mm, kapalt CYMAT ve
parcaciklar Heret HYDRO)
. . Al alagimlart  +
Sreect:ilrl;r?ell serbest gaz Seramik %460-96 ﬁfm;lf mm, kapali FORM GRIP
pargaciklari
cP Al * 4,8 mm kapali
Oksidasyon (oksidasyon %89-93 hi'creli ’ P ALPORAS
pargaciklarr) "
Otektik gaz reaksiyonu N.I,’ Cu, Mg, Al ve %5-75 S pm - 10“mm., acik GASAR
diger malzemeler ve kapali hiicreli
- 4 k
6101 ve A356 %88-92 05 - 43 mm, agk b cEL
hiicreli
Cogaltilmis
10 pum - 1 mm, agik kopuk yapisi
Infiltrasyon ve Al %60-70 h"cfeli > 86 Sintaktik
replikasyon . gozenekli
yapilar
006 - 37 mm
Al, Mg ve Ti ' ' ’
alal 1mlagrl ¢ <%?55 seramik  i¢i  bos
; kiireler
Toz bazh yontemler
ALULIGHT
Kopiiklestirici oncii ile Al alagimlar1  +
1 - kapali FOAMINAL
birlestirilmis toz artik oksit  %663-89 hﬁcref fim,  apat (|C|:) AMD
katkisinin 1sitilmasi parcaciklar ALUFOAM
hapsolmus oncii gazin Ti-BAl-4V 9%20-40 19 - 1.00 pum, kapali LDC sandvic
1sitilmasi hiicreli
Celik, Ti ve Ni .. ..
Sinterleme bazli i¢i  bos %665-87 05 - 6 mm, kapalt I¢i bos kiire
Kiireler hiicreli yapilar
ter] .
Farkli metal tozlar  %30-50 Ara baglantili aglar tS(;;lE:: enmiy
Farkli metal Sinterlenmis
<9 5 5
fiberler %95 Ara baglantili aglar fiberler

Is1 transferi uygulamalarinda ¢ogunlukla 1s1 alicis1 olarak kullanilan metal kopiikler
yogunlugunun diger malzemelere gore daha diisiik olmas1 sebebiyle biiyiik oranda aliiminyum

malzemeden tretilmektedir. Ancak genel olarak metal kopiik 1s1 alicilarin spesifik ylizey alanm
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geleneksel kanatgikli 1s1 alicilara nazaran daha biiyiik olmasina ragmen iletimle 1s1 aktarimina
gostermis olduklar1 direng termo-fiziksel 6zelliklerinden (diisiik 1s1l iletkenlik) dolay1 oldukca
yiiksektir. Diger bir ifade ile gdzenekli yap: icerisinde ciddi 1s1l gradyanlar s6z konusudur.
Ayrica gegirgenliklerinin diisiik olmasindan dolay1 akisa gostermis olduklar1 direng diger bir

ifadeyle akis yoniinde meydana gelen basing diisiimii de kayda degerdir.

Elektronik bilesenlerin 1s1l kontroliinde gilinlimiize kadar siklikla kullanilan ve
geleneksel olarak tabir edilen bir diger 1s1 alic1 konfigiirasyonu ise igne uc¢lu kanatgiklardan

olusmaktadir.

Siral1 veya sasirtilmis dizilime ve farkli kanatgik profillerine sahip igne kanatgikli 1s1
alicilariin akis ve 1s1l davraniglari literatiirde yogun bir sekilde ¢alisilmistir (Wan vd. 2016,
Ambreen vd. 2018). igne kanatcikli geleneksel 1s1 alicilar giiniimiiz elektronik bilesenlerinin
saglikli bir sekilde ¢alismasi i¢in gerekli 1s1 transfer hizin1 yakalamada veya diger bir ifadeyle
1s1l kontroliinde yetersiz kalmaktadirlar. Bu nedenle de kendilerine sinirh sayida uygulama
alant bulabilmektedirler. Bunun temel nedeni, kanatc¢ikli 1s1 alicilarin aliiminyum kopiik
orneklerine nazaran daha diisiik spesifik yiizey alanina, diger bir ifade ile birim hacimde daha
diisiik 1s1 transferi yiizey alanina ve daha kotii akis karistirma 6zeligine sahip olmalaridir.
Ancak, kat1 kanat malzemesinin yiiksek 1s1l iletkenliginden dolay1 kanat veya kuyu yiiksekligi
boyunca 1s1l gradyanlar aliiminyum kopilik malzemeye nazaran daha diisiiktiir. Bu kapsamda
gbzenekli aliminyum 1s1 alicisinin diisiik 1s1] iletkenliginden dolay1 ortaya ¢ikan dezavantajl
durum bu 1s1 alicisina aliiminyum igne kanatc¢iklarin entegre edilmesiyle belirli bir diizeyde
ortadan kaldirilabilir ve neticesinde 1s1 alicisinin 1s1 uzaklastirma performans: iyilestirilebilir.
Bu amagla bu tez ¢alismasinda, ilk olarak 60x60x20 mm boyutlarinda, blok aliiminyum
malzeme {lizerine U¢ farkli eksen dogrultusunda (x,y,z) 1 mm c¢apinda silindirik kanallar
acilmak suretiyle yapay aliiminyum kopiik (YAK) malzeme iiretilmistir. Bu iiretim ti¢ boyutlu
Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yontemi ile yapilmis olup literatiire hakim
oldugumuz kadariyla bu tip bir 1s1 alicis1 simdiye kadar bu sekilde iiretilip ¢alisilmamustir.
Sonrasinda, yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr akisa dik yonde kuyu yiiksekligince 1s1
transfer hizin1 artirmak amaciyla yapay aliiminyum kopilik malzeme bir kanal icerisinde tek
basina blok 1s1 alicist olarak kullanilmak yerine sasirtilmis diizende silindirik aliiminyum

kanatgiklarla entegre edilmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligmanin temel amaci, iist ve yanal yiizeyleri 1s1l olarak yalitilmas,
alt ylizeyi ise sabit 1s1 akisina maruz birakilan dikdortgen bir kanal icerisine yerlestirilmis
hava sogutmali kanatgcikli (KYAK) ve kanatgiksiz yapay aliminyum kopik (YAK) 1s1

alicisinin 1s1 ve akis performansini siirekli rejimde farkli akigkan hizlarinda deneysel olarak



calismak ve sunulan birlesik tasarimin 1s1 ve akis performansini YAK’a ve literatiirdeki
esdegerlerine gore karsilastirmali olarak ortaya koymaktir. Ayni zamanda yapay metal
kopiigiin iiretiminde kullanilan DMLS yoOntemi literatiirde bir ilktir. Bu yontem ile
AlSi7Mg0,6 alasimindan {iretilen yapay kopiigin spesifik ylizey alani aliiminyum metal
kopiige nazaran daha diisiik olsa da diizgiin dagili gbzenek yapisina sahip olmasi, efektif 1s1
iletim katsayisinin yiiksek ve gozenek capmin sabit olmasi termo-fiziksel 6zelliklerinin
tayinini hassas bir sekilde yapilmasina olanak sunmaktadir. Ayrica buna ek olarak yapay
gozenekli kopiigiin herhangi bir yaklasima bagvurmadan fiziksel olarak dogrudan
modellenebiliyor olmasi sayisal ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglarin gilivenilirligine

olumlu yonde katki sunacaktir.



KURAMSAL TEMELLER

Bu tez calismasina temel olusturan 1s1 alicilarinin 1s1 transferi ve akis davranislari
farkli konfigiirasyonlar, araci akiskanlar ve uygulamalar igin literatiirde deneysel ve teorik
olarak kapsaml1 bir sekilde ¢alisilmistir. Asagida igne uclu kanatg¢iklardan, metal kopiiklerden
ve her ikKisinin bir araya getirilmesiyle tretilen 1s1 alicilarina yonelik literatiirde yapilan yakin

tarihli deneysel ve sayisal ¢alismalar 6zetlenmistir.

Kanatcikli 1s1 alicilarinin kanat geometrisi, boyutlar1 ve dizilimi 1s1 transfer hizin1 ve
basing diisiimiinii etkileyen son derece Onemli faktorlerdir. Farkli uygulamalar igin
performans bakimindan en verimli konfigiirasyonu belirleyebilmek icin giinlimiize kadar pek
¢ok calisma yapilmistir. Bu g¢alismalarda kanat uzunlugu (Ambreen vd. 2018), dizilis sekli
(siralt veya sasirtilmig) (Sharath vd. 2018), kanat acgisi, imal edildigi malzeme, kanat profili
(kare, daire, tiggen vb.) (Woodcock vd. 2015, Wan vd. 2016), kanat kesit alani, adedi veya
kanatlar arasindaki mesafenin (Gerencser vd. 1995), 1s1 transferi ve basing diisiimii iizerindeki

etkileri sayisal ve deneysel olarak aragtirilmistir.

Haghighi vd. (2018) Sekil 2°de gorselleri verilen kiibik ve levha (plaka) tipi kanatgik
iceren 1s1 alicilarinin akis ve 1s1l performanslarini deneysel olarak ¢alismiglardir. Elde edilen
sonuglar, kiibik kanatli 1s1 alicisinin 1s1l direncinin geleneksel levha tipi kanatlara gére daha

diisiik oldugunu gostermistir.

Sekil 2. Test edilen farkli uzunlukta kiibik ve levha tip kanatlar (Haghighi vd. 2018)
Kanat geometrisinin 1s1 alici akis ve 1s1l performansi lizerine etkileri Khalaji vd. (2018)

tarafindan sayisal ve deneysel olarak ayrica incelenmistir. Bu ¢alisma, dar-genis agili kanat,



diiz plaka kanat ve silindirik kanat olmak iizere ii¢ ayr1 geometri ¢ergcevesinde yiiriitilmiistiir.
Ulasilan bulgular, dar-genis acili kanat ve diiz plaka kanat yapisinin 1s1 transferi ve basing
diisimii bakimindan silindirige gore daha iyi sonug¢ verdigini gostermistir. Jubran vd. (1996)
kanatgik profili ve diziliminin 1s1 transferi Ve basing diistimii tizerine etkilerini belirleyebilmek
amaciyla cesitli konfigiirasyonlar i¢in farkli Reynolds (Re) sayilarinda deneysel calisma
yirtitmislerdir. Yaptiklart deneysel ¢aligmalarda dikdortgen kanatli yapilarda Nusselt
sayisinin % 40, silindirik yapida ise % 28 oraninda iyilesme gosterdigini gézlemlemislerdir.
Ayrica elde ettikleri bulgular, dikdortgen yapili kanatlara nazaran silindirik yapili kanatlarda
basing diisiimiiniin daha az oldugunu gostermistir. Jubran ve ¢alisma ekibi (1996) tarafindan
yiritillen c¢alisma ile benzer igerikte bir baska calisma Matos vd. (2003) tarafindan
yapilmustir. Yazarlar, diger biitiin sartlar ayn1 oldugu durumda eliptik kanat¢ik kullaniminin
dairesel kanatc¢ik kullanimina gore 1s1 transferi bakimindan % 20 daha iyi sonug verdigini
gostermislerdir. Flde edilen bu gibi sonuclar 1s1 transferinde 1s1 alicisinin geometrik sekil,
boyut ve kanatgik diziliminin biiyiik dlgiide dnem tasidigini gostermektedir. Ornegin igne
uclu kanatlarda sasirtilmis (staggered) ve sirali (inline) kanat dizilimleri (Sekil 3.) kendi

icerisinde farkli akis ve 1s1 transferi karakteristikleri gosterebilmektedir.

Sekil 3. Siral1 ve sasirtilmis dizilime sahip igne uglu kanatgiklar (Sharath vd. 2018).

Arshad vd. (2018) sirali dizilimde silindirik kanat ¢apinin 1s1 transferi hiz1 ile olan
iligkisini ortaya koymak hedefiyle deneysel bir ¢caligsma yiiriitmiislerdir. Calisma, 2, 3 ve 4 mm
capinda sirali dizilimli silindirik kanatlardan meydana gelen 1s1 alicilar ile farkli 1s1 akist
degerlerinde yapilmistir. Yazarlar tarafindan 3 mm ¢apli silindirik kanatgiklardan olusan 1s1

alicisinin 1s1l performansinin digerlerine nazaran daha baskin oldugu bildirilmistir.

Diger taraftan yukarida caligilan parametrelere ek olarak kanat diziliminin 1s1 transferi
ve basing diigiimii lizerindeki etkisi de literatiirde yogun bir ilgi gdrmistiir. Chyu vd. (2009)
yiirlitmiis olduklar1 deneysel calismada kanat yiiksekliginin kanat capina oranimni (H/D)
incelemislerdir. Artan H/D oraninin 1s1 transferi iizerinde olumlu bir etki yaratigin1 6rnegin
H/D oranmin 2, 3 ve 4 degerleri i¢in 1s1 transfer hizinda sirasi ile % 50, % 57 ve %70 oraninda

bir olumlu etkinin olustugu rapor edilmistir. Ancak bununla beraber artan H/D oraniyla 1s1



transferi hizinda gozlemlenen olumlu etkinin basing diisiimii ilizerinde gézlemlenemedigini
aksine ters yonde bir etki yarattigini vurgulamiglardir. Armstrong vd. (1988) 1s1 transferinde
akisa dik dogrultudaki kanatlar arasi bosluk (spanwise) oraninin (S/D) akisa paralel
dogrultudaki kanatlar arasi bosluk (streamwise) oranindan (X/D) daha etkili oldugunu
bildirmislerdir. Ancak, Jubran vd. (1993) optimum S/D ve X/D oranlarinin tespitine yonelik
yapmig olduklari deneysel calismalarinin sonucunda her iki parametre i¢in de en uygun
degerin 2,5 oldugunu ortaya koymuslardir. Ayni ¢alismada yazarlar silindirik kanat yapisinda
siral1 ve sasirtilmis dizilim seklini karsilastirmali olarak ¢alismislar ve sasirtilmis dizilimin 1s1
transferi bakimindan daha uygun oldugunu rapor etmislerdir. Bununla birlikte literatiirde
mevcut olan ¢alismalarin bir ¢ogunda optimum S/D ve X/D orami 2,5 olarak alinmistir

(Metzger vd. (1984), Metzger vd. (1986), Chyu vd. (2009)).

Yukarida geleneksel igne uclu kanatgikli 1s1 alicilar ile ilgili literatiirde yakin tarihli
olarak yiiriitiilen c¢alismalarin bir bolimii 6zetlenmistir. Bu 1s1 alicilart basit ve ucuz
olmalarina ragmen gliniimiizde genel olarak elektronik cihaz boyutlarinin kiigilmesi ve gii¢
yogunluklarinin artmasi ile beraber bu cihazlarin 1si1l yonetiminde c¢ogunlukla yetersiz
kalmaktadirlar. Bunun en 6nemli sebebi bu 1s1 kuyularinin spesifik yiizey alaninin yeterince
biiylik olmamasidir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in son yillarda elektronik bilesenler
tizerinden tasimim ile 1s1 transferini iyilestirmek maksadiyla acik gozenekli malzemelerden
dretilen 1s1 alicilarmin  kullanimi  yayginlagmistir. Literatiire bakildiginda farkli metal
malzemelerden iiretilmis agik hiicreli 1s1 kuyularinin 1s1 transferi ve akis davramiglari farkl
aract akiskanlar ve uygulamalar i¢in deneysel ve teorik olarak kapsamli bir sekilde

calisilmistir.

Kim vd. (2003) diisik Reynolds degerlerinde farkli goézenek yogunluguna sahip
aliminyum metal kopiiklerle ayni boyutlardaki geleneksel paralel plaka tip 1s1 kuyularini 1s1l
performanslarina gore karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar aliiminyum metal
kopiiklerin % 28 veya daha fazla 1s1l performans saglayabilecegini gdstermistir. Benzer
sekilde Jeng ve Tzeng (2005) yapmis olduklar1 calismada ayni akis sartlar1 altinda aliiminyum
metal kopiigiin plaka tip kanatgikli 1s1 kuyusuna gore %30 daha diisiik 1s1l dirence sahip
oldugunu gostermislerdir. Dukhan ve Chen (2007) yapmis olduklari sogutma deneyinde
aliminyum metal kopiik kullanilan sistemin kullanilmayana gore 1s1l performansi olarak
biiyiik oranda iyilesme kaydettigini belirlemislerdir. Henk vd. (2015) yaptiklart deneysel
calismada, sirasiyla yilizeyine aliiminyum kopiik ve panjur kanatcik giydirilmis ve higbir ilave
malzeme giydirilmeden (¢iplak formda) birakilmis 1s1 alicilarmin 1s1l performanslarim

kiyaslamiglardir. Calisma sonucunda, aliiminyum ko&piik giydirilmis 1s1 alicisinin 1s1l



performansinin daha etkin oldugu gosterilmistir. Benzer sekilde Garrity ve Klausner (2010)
aliminyum ve karbon kopiik 1s1 alicilarin performansini geleneksel plaka kanatli 1s1 alicist ile
deneysel olarak karsilastirmiglardir. Karbon kopiik 1s1 alicisinin, malzemenin yiiksek 1s1l
iletkenlik degerinden dolayi 1s1l performans bakimindan daha iyi sonu¢ verdigi ancak diisiik
gecirgenlik nedeniyle akisa gosterdigi direncin yiiksek olmasindan dolayr miihendislik

uygulamalarinda blok kullaniminin sinirh olacagi ifade edilmistir.

Bununla birlikte Chen vd. (2013) tarafindan farkli gozenekli yapilarda akis
performans: iizerine deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bahse konu ¢alismada kullanilan
aliminyum kopiik 1s1 alicilarinin gézeneklilik degerinin biiylidiik¢e gegirgenlik degerinin de
nispeten arttig1 gozlemlenmistir. Benzer sekilde Dukhan vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada farkli
gozenek yogunlugundaki aliiminyum kopiiklerde PPI degisimi ile gecirgenlik ve siiriiklenme
katsayisinin nasil degistigi incelemislerdir. Bu c¢alismada PPI degerinin artmasiyla
stiriiklenme katsayisi degerinin giderek arttigi goriilmektedir. Ayrica tablo 6’da gosterildigi
tizere yaptiklart bu c¢alisma gozenek yogunlugunun artmasi ile gegirgenligin azaldigini
gostermektedir. Tabloda gosterilen Elayiaraja vd. (2010)‘nin yaptigi c¢alisma ise farkli
metallerden iiretilen goézenekli 1s1 alicilarimin  birbirine yakin gegirgenlik degerleri
olusturabilecegi gosterilmistir. Bununla beraber Garrity vd. (2010) ‘nin yaptiklar1 deneysel
calismaya bakildiginda karbon koptiklerin gegirgenlik degerlerinin oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi karbon kopiiklerin gozeneklilik oranlariin aliiminyum ve bakir
metal kopiiklere oranla ¢ok daha diisiik olmasidir. Bunun yaninda, 1s1 alicis1 olarak kullanilan
benzer boyutlardaki aliiminyum kanatciklarin gozeneklilik ve gegirgenlik degerleri de Tablo
6’da gosterilmektedir Jeng (2008).

Yukaridaki yakin tarihli literatiir 6zeti, deneysel ¢alismalarin biiyiik bir kisminin
aliminyum malzemeden iiretilen metal kopiik 1s1 alicilarin  {izerine yogunlastigini
gostermektedir. Ayrica, deneysel calismalara nazaran diisiik maliyetli olmasi, hizli sonug
aliabilmesi ve parametrik ¢alismayi olanakli kilmasi nedeniyle 6zellikle aliiminyum tabanl
olmak tizere metal kopiik 1s1 alicilara iliskin de ¢ok sayida sayisal ¢alisma yuriitiilmistiir. PPI
(ing bagina diisen gozenek sayisi) ve gozeneklilik metal kdpiiklerin termo-fiziksel 6zelliklerini
dogrudan etkileyen ve tayininde siklikla kullanilan iki 6nemli parametredir. Sekil 4’te farkli

PPI degerine sahip aliiminyum kopiik orneklere ait gorsel verilmistir.
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Sekil 4. Farkli gézenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik 6rnekleri (Anonim 2020).
Metal kopiikler i¢in termo-fiziksel 6zellikler PPI’nin bir fonksiyonu olmasi nedeniyle
gorselde verilen kopiikler 1s1 transferi ve akis 6zellikleri bakimindan tamamen farkli davranis
sergilerler. Yang vd. (2010) silindirik, eliptik ve kiibik geometride 20, 25, 30, 35 ve 40 PPI
degerlerine sahip aliiminyum kopiikten imal edilmis kanatgikli 1s1 alicilarmin karakteristik
akis ve 1s1 transferi davranisi tizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Elde edilen bulgular
artan gozenek yogunlugu (PPI) ile basing diisiimiiniin artis gosterdigini ve 20 PPI degerine
sahip malzemenin 1s1 transferi bakimindan daha iyi sonug¢ verdigini ortaya koymustur.
Mesgarpour ve calisma grubu (2019) tarafindan yiiriitiilen bir baska sayisal calismada Sekil
5’da gorseli verilen konik metal kopiik kanatgiklardan olusan 1s1 alicisinin 1s1 ve akis
performansi kat1 kanatgikli yapi ile karsilastirilmistir. Sonuglar, gézenekli malzemede Nusselt

sayisinin % 33 daha fazla, basing diisiimiiniin ise % 9,35 daha diisiik oldugunu gostermistir.

Sekil 5. Aliiminyum kopiikten tiretilmis konik kanat tasarimi1 (Mesgarpour 2019).
Metal kopiik malzemelerin birim hacimde sahip olduklar: 1s1 transfer yiizey alaninin

diger malzemelere nazaran goreceli olarak daha biiyiilk olmas1 konveksiyonla 1s1 transferi
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hizinda 6nemli bir artisa neden olmaktadir. Ancak metal kopiiklerin iletimle 1s1 aktarimina
gostermis olduklart direng efektif 1s1l iletkenlik degerlerinin diisiik olmasindan dolay1 oldukca
yiiksektir. Diger bir ifade ile gozenekli yapi icerisinde ciddi 1s1l gradyanlar s6z konusu
olabilmektedir. Metal kopiik malzemenin efektif 1s1l iletkenlik degeri artan PPI degeri ile bir
miktar artis gostermekle birlikte artan PPI degeri basing diisiimii iizerinde olumsuz bir etki
yarattigindan ¢ogunlukla biiyiik PPI degerine sahip malzemeler uygulamalarda tercih edilmez.
Basing diisiimii lizerinde ters etki yaratmadan metal kopiik malzemenin diisiik efektif 1s1l
iletkenlik degerinden kaynakli olarak ortaya c¢ikan bu problemin iistesinden gelmenin en akilci
yollarindan biri bu kopiik malzemeyi kati kanatciklar ile entegre etmekten ge¢mektedir. Kati
igne kanatcikli 1s1 kuyular1 gézenekli o6rneklerine nazaran daha diisiik spesifik yiizey alanina
sahiptir. Diger bir ifade ile sahip olduklari 1s1 transfer ylizey alan1 ve akis karistirma
kabiliyetleri sinirlidir. Ancak bununla birlikte kanat¢ik malzemesinin 1s1l iletkenlik degerinin
nispeten daha yiliksek olmasindan dolayr kanat¢ik veya kuyu yiiksekligi boyunca 1sil
gradyanlar daha diigiiktlir. Bu sebeple, gozenekli aliiminyum malzemeler tek basina blok 1s1
kuyusu olarak kullanilmak yerine kuyu igerisinde akisa dik yonde 1s1l gradyanlari diisirmek
maksadiyla kat1 igne kanatgikli 1s1 kuyusuna entegre edilmek suretiyle kullanilabilir. Bu
yaklasim kullanilmak suretiyle metal kopiik 1s1 alicilarin performansini iyilestirmeye yonelik

literatlirde ulasabildigimiz ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Feng vd. (2014) Sekil 6’da gorselleri verilen geometrik 6zellikleri farkli aliiminyum
kopiik ile plaka tipi kanatlarin entegre edildigi 1s1 alicilarin performanslarii deneysel olarak
incelemislerdir. Sonuglar s6z konusu entegrasyonun 1s1 transfer hizimi 1,5-2,8 kat arttigini

gostermistir.

Sekil 6. Farkli uzunluklarda plaka tip kanatlara entegre edilen metal kopiikler (Feng 2014).
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Plaka tip kanatlar iizerine metal kopiik gecirilmek suretiyle iiretilen 1s1 alicilar
tizerinde bir diger calisma da Wang vd. (2019) tarafindan yiriitilmiistiir. Yazarlar yapilan

entegrasyonun 1s1 transferi hizinda olumlu yonde 6nemli bir etki yarattigini rapor etmislerdir.
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Sekil 7. Eliptik kanatcikli yapinin sematik gosterimi (Wang 2019).

Seyf ve Layeghi (2016) sasirtilmis olarak dizilmis eliptik kanatgiklari aliiminyum
koptik ile entegre ederek (Sekil 7) sonlu farklar yontemi ile 1s1 transferi ve basing diisiimiinii
farkli Re sayilarinda analiz etmislerdir. Aliiminyum kopiigiin kat1 kanatciklar ile
entegrasyonunun 1s1 transfer hizini artirdigi ve malzeme gozenekliliginin azalmasinin Nusselt
sayisi iizerinde olumlu, basing diisiimii {izerinde ise olumsuz bir etki yarattigi bu calisma
sonucunda bildirilmistir. Bhattacharya ve Mahajan (2006), farkli gozenek yogunluklari
(PP1=5,10,20,40) ve farkli gozenekilik degerlerinde (€=0.89-0.96) aliiminyum kopiikler ile
katt kanatlar1 entegre edereck benzer bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Elde edilen bulgular,
aliminyum kopiik giydirilmis kati kanatgikli 1s1 alicisinin, sadece aliminyum kopiik ve
geleneksel kati kanatgikli 1s1 alicilarindan 1s1l performans bakimindan daha istiin oldugunu
gostermistir. Ayrica, yapilan analizler 1s1 transfer hizinin biiyiik gozenek ¢aplarinda ve diisiik

gozeneklilik degerlerinde daha 1yi oldugunu gostermistir.

Yukarida verilen literatiir 6zeti, gozenekli metal kopiik 1s1 alicisinin igne uglu
kanatgiklarla birlikte kullanilmasiin 1s1 transferi iizerinde olumlu bir etki yarattigini
gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda, piyasada mevcut aliminyum kopiiklere alternatif olarak
DMLS yontemi ile yapay kopliklerin iiretilmesi ve 1s1 alicist olarak 1s1 ve akis
performanslarinin deneysel olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir. S6z konusu yapay
kopiigiin goézenek capinin sabit ve dagilimimin diizgiin olmasi ile gozenekliliginin diisiik
olmasindan dolay: efektif 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi hem malzeme 6zelliklerinin
tayini hem de modelleme agisindan bir avantaj getirmektedir. Sonu¢ olarak bu calismada

DMLS yontemi ile iiretilen yapay kopiik 1s1 alicisinin performansi hem tek basma hem de
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sagirtilmis dizilimde aliiminyum silindirik kanatgiklarla entegre edilmis haliyle deneysel
olarak calisilmis ve elde edilen bulgular hem kendi igerisinde hem de literatiirde aliiminyum
metal koplikler ile yapilan calismalardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu tez
calismas1 yapay metal kopiik iiretimi ve iiretimde kullanilan yontem ile iiretilen yapay metal

kopiigiin kati silindirik kanatgiklarla entegrasyonu bakimindan 6zgiin nitelik tasimaktadir.
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MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, yapay gozenekli 1s1 alicilarinin iiretim yontemine ve {iretilen 1s1 alicilarin
1s1 ve akis performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilacak deney diizeneginin imalat ve
kurulumuna iligkin bilgi verilmis ve deney diizeneginde kullanilan 6lgiim cihazlarinin tanitimi

yapilmustir.
Uretim Yontemi ve Asamalar

Bu tez calismasma konu olan yapay aliminyum kopiik 1s1 alicilarin {iretiminde
kullanilan ydntem ve iiretim asamalari asagida ozetlenmistir. Oncelikle, 1s1 alic1 test
numunesinin teknik resimleri, literatiirde ¢alisilan gézenekli 1s1 alicilarinin fiziksel boyutlar
temel alimmak suretiyle CAD-CAM programi vasitasiyla ¢izilmistir. Sekil 8’de teknik
resimleri sunulan test numunesi 60x60x20 mm boyutlarinda olup yapay gozeneklilik
yaratmak maksadiyla ii¢ eksende kanallar arasinda 1 mm bosluk olmak iizere boydan boya 1
mm capinda silindirik kanalar igermektedir. Gozenekli yapiya yaklagmak amaciyla kanal
siklig1 ve cap1 liretim yonteminin kisitlamalar1 dikkate alinmak suretiyle miimkiin oldugunca
kiigiik tutulmaya calisilmis ve 1 mm kanallar aras1 bosluk ve kanal ¢ap1 degeri bu gercevede

belirlenmistir.

13
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Sekil 8. Yapay al

Sekil 9. Kati kanat entegrasyonuna yonelik silindirik bosluklarla tiretilen gézenekli yapinin

teknik goriiniisleri.

Yukarida Sekil 8. ve Sekil 9’da teknik res

(AlSi7Mg0,6) gozenekli yapilar Direkt Metal



ARTIDOKSAN Hizli Imalat Teknolojileri Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan iiretilmistir. Bu
tiretim yonteminde, mikron seviyesindeki metal tozlar1 yiiksek sicaklik ve lazer etkisiyle 0,1

mm kalinliklarda, katman katman sinterlenerek metal prototip parga tiretilmektedir (Sekil 10).

Sekil 10. Direkt Metal Lazer Sinterleme yontemi ile tiretilmis bazi 6rnekler.

Uretilen yapay aliiminyum kopiik (YAK) 1s1 alicist ve igerisinde kati kanat
entegrasyonuna yonelik silindirik bosluklar bulunduran gbézenekli yapi ile kanatgikli yapay
aliminyum kopiik (KYAK) 1s1 alicisinin gorselleri sirasiyla sekil 11, 12 ve 13 de verilmis
olup soz konusu iiretimlerin PPI degeri 12,2 olarak hesaplanmistir. Ayrica;

e= 00 1)

denklemi vasitasi ile (Leong 2010) YAK ve KYAK i¢in gozeneklilik degeri % 37,64
ve % 33,89 olarak hesaplanmistir. Burada V; elde edilen triiniin katt hacmi ile triindeki
bosluk hacminin toplamini, Vs ise toplam kati hacmini temsil etmektedir. Bu denklem ile tarif
edilen gozeneklilik degeri bosluk hacminin toplam hacme oramidir. KYAK 1s1 alicisi,
icerisinde kuyu yiiksekligi boyunca sasirtilmig diizende kat1 kanat entegrasyonuna yonelik
silindirik bosluklar bulunduran gdézenekli yapinin 5 mm c¢apinda silindirik aliiminyum kati

kanatlarla entegre edilmesiyle tiretilmistir.
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Sekil 11. Yapay aliiminyum kopiik (YAK).

Sekil 12. Isil kanat¢ik gegirilmeye hazir hali.

Sekil 13. Kanatcikli yapay aliiminyum kopiik (K'Y AK).

Kati kanatgiklar ile aliiminyum kopiik arasindaki temas direncini minimum seviyede
tutabilmek i¢in ara yiizeyde yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip (8,5 W/mK) yapiskan termal
macun kullanilmistir. Literatiirde sirali kanat dizilimine nazaran sasirtilmis dizilimin 1s1
transfer hiz1 tizerinde daha etkin oldugu rapor edildiginden (Sharath vd. 2018) bu c¢alismada
sasirtilmis kanat dizilimi tercih edilmistir. Akisa dik dogrultudaki kanatlar arasi boslugun
kanat ¢apina orani (S/D) ve akisa paralel dogrultudaki kanatlar aras1 boslugun kanat capina

orani (X/D) 2,1 olarak alinmis olup bu oran ilgili parametrelere iliskin literatiirde verilen

16



optimum degerler araligina diismektedir (Metzger vd. 1984, Chyu vd. 2009). Sekil 14’de

KYAK 1s1 alicis1 kanat¢ik diziliminin iisten goriiniigii verilmistir.

Kanat dizilimi

@5 @ ©

| @ e—

X (streamwise)

—>@® O %)
S (spanwise)

o o &

Sekil 14. KYAK 1s1 alicist kanatgik diziliminin {isten goriiniisii.
YAK ve KYAK 1s1 alicilart yukarida verilen yontem gercevesinde iiretildikten sonra

11 ve akis performanslar: farkli 1s1 akisi ve Re say1 degerlerinde deneysel olarak incelenmistir.
Deney Diizenegi

Uretimi yapilan YAK ve KYAK 1s1 alicilarinin 1s1 ve akis performanslarmim tayinine
yonelik literatiirden faydalanmak suretiyle bir deney diizenegi tasarlanmig ve iiretimi
yapilmustir (Chyu vd. 2009, Arshad vd. 2018, Ji vd. 2018) . Sekil 15.a’ da sematik gdsterimi
verilen deney diizenegi; (1) veri toplama cihaz1 (data logger), (2) anemometre (hiz lgiim
cihazi), (3) power supply (gii¢ kaynagi), (4) film 1sitic1 (termofoil), (5) fan hiz kontrol cihazi,
(6) radyal fan, (7) fan kanal arasi baglanti, (8) test boliimii igerisindeki ilgili deney numunesi,
(9) kanal kesit alan1 disiiriicii, (10) teflon kanal (test boliimii ¢ikisi), (11) test bolimi, (12)
teflon kanal (test boliimii girisi), (13) kanal kesit alani yiikseltici ve (14) elektronik fark basing
Olgerden olusmaktadir. Sekil 15.b’de ise deney sisteminde kullanilan dikdortgen akis

kanalinin ii¢ boyutlu goriiniisii verilmistir.
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Al Képiik

Film Isitict

Sekil 15. a) Deney diizeneginin sematik gdsterimi b) Deney sisteminde kullanilan dikdortgen
akis kanalinin ii¢ boyutlu gosterimi.

b)

Sekil 15. a) Deney diizeneginin sematik gésterimi b) Deney sisteminde kullanilan dikdortgen
akis kanalinin {i¢ boyutlu gosterimi (devami)
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Deney diizeneginin c¢alisma prensibini kisaca su sekilde agiklamak miimkiindiir.
Deney baslangicinda test boliimii olarak adlandirilan teflon yap1 igerisinde bulunan ¢alismaya
konu 1s1 alicist ve hava, ortam (gevre) sicakliginda bulunmaktadir. Is1 alicist alt ylizeyinde
bulunan film 1sitic1 belirli bir gii¢ degerinde ¢alistirilmak suretiyle alic1 tabani sabit 1s1 akisina
maruz birakilir. Sonrasinda kanal c¢ikisinda bulunan radyal fan vasitasiyla dig ortam
kosullarinda emilen hava test boliimii 6ncesinde kanal icerisinde bulunan dagitic/karistiricidan
gecirilerek diizglin dagili U; hizinda 1s1 alicisina giris yapar. Kanalda akmakta olan havanin
hiz1 fan ¢ikisinin kisilmast ile istenilen degere yaklasik olarak ayarlanir ve ortalama akiskan
hiz1 test boliimi ¢ikisinda kanala yerlestirilen hiz probu ile okunur. Tabanindan sabit 1s1
akisina maruz birakilan alicidan 1s1 ¢eken hava 1sinmis bir sekilde disari atilir. Bu sirada
havanin giris ve ¢ikis sicakliklari ile 1s1 alicisinin farkli noktalardaki taban sicakligi zamana
bagli olarak kaydedilir. Deney 1s1 alicist i¢in siirekli rejim kosullar1 olusuncaya dek devam
eder. Deney esnasinda ayn1 zamanda 1s1 alicisinda akis yoniinde olusan basing diisiimii fark
basing Olger ile Olgiiliir. Deneyler farkli 1s1 akist ve Re sayr degerlerinde tekrarlanmak
suretiyle s6z konusu 1s1 alicilarinin 1s1 ve akig karakteristikleri belirlenir. Deney diizenegini
olusturan her bir elamanin ayrintili aciklamasi 6l¢iim aletleri ve yontemi ile birlikte bir

sonraki boliimde verilmistir.
Deney Sistemini Olusturan Bashca Elemanlar
Fan

Dikdértgen kanal igerisindeki hava akisi, debisi 1800 m*/saat ve giicii 580 W olan
Bah¢ivan BVN OBR 200M - 2K marka bir fan vasitasi ile saglanmistir. Fanin devir sayisi
dolayisiyla akigkanin hizi fan hava c¢ikisi kapatilarak kontrol edilmistir. Fan zemine
sabitlenmis olup fanin caligmasiyla beraber olusacak titresimi asgari seviyede tutmak icin
lastik pabuglar kullanilmistir. Fana ait bir gorsel ve fanin 6zellikleri sirast ile Sekil 16°da ve

Tablo 2°de verilmistir.

19



Sekil 16. Fana ait bir fotograf.
Tablo 2. Radyan fanin 6zellikleri (BVN OBR 200M-2K)

Voltaj (V) 230
Frekans (Hz) 50
Gi¢ (W) 580
Devir (d/d) 2770
Debi (m®/h) 1800

Teflon kanal (test boliimii girisi)

Test bolumi giris kanali sogutucu havanin sisteme girerken diizgiin dagili hiz ve
sicaklik profiline sahip olmasi i¢in kullanilmistir. Teflon kanal pargali olarak (yan ylizeyler,
alt yiizey ve ist yiizey) iiretilmis olup sonrasinda civata somun baglantisi ile birlestirilmistir.
Kanal uzunlugu 400 mm olup yan yiizeyler 22 mm, alt ve iist ylizeyler ise 10 mm kalinliginda
teflon malzemeden iretilmistir. Test boliimii girigsinde kanal st yiizeyine agilan deliklerden
gecirilen 151l ¢iftler vasitasiyla kanal genisligi boyunca ii¢ farkli noktada hava sicakligini
okumak suretiyle ortalama sicaklik elde edilmistir. Sekil 17.’de 1s1l ¢iftlerin yerleri 22 mm
yiiksekliginde kanal igin verilmistir. Isil ¢iftlerin gegirildigi delikler hava sizintisina karsi
1siya dayanikli silikon ile doldurulmustur. Kanal cikisi veya test bolimii girisi dncesinde
havanin ortalama sicakligini okumadan 6nce kanal yan duvarina monte edilen ve Sekil 18’de
gorseli verilen dagitici-karistirict vasitasiyla kanal igerisinde tiniform hiz ve sicaklik dagilimi

elde edilmistir.
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Isil giftler
T1 T2 T3

a ]

15 15

Sekil 17. Test boliimii girisinde ve ¢ikisinda ortalama hava sicakligini 6lgmek i¢in kullanilan

1s1l ¢iftlerin yerleri

Sekil 18. Dagitici-karistiriciya ait gorsel

Test boliimii

Deney diizeneginin test boliimii olarak adlandirilan bdlgesi 1s1 yalitimi 6zeligine sahip
olmasi ve kolay islenebilmesi nedeniyle teflon malzemeden firetilmis olup igerisinde yapay
gozenekli 1s1 alicisint barindirmaktadir. Test bolimi 40 mm kalinliginda 100 mm uzunluga
sahip teflon levhalardan olusmakta olup test numunesi bu levhalarin arasinda yer almaktadir.
Test numunesini st ve yan yilizeylerini hava gecisine kapatmak i¢in bu yiizeylerde teflon
levhayla birlikte 1siya dayanikli kaucuk lastikler ayrica kullanilmigtir. Diger taraftan test
boliimiine yerlestirilen numunenin giris ve ¢ikis yiizeylerinin teflon malzeme ile temas eden
kenarlarina havanin sizmasmi onlemek adina 1stya dayanmikli kirmizi silikon siirtilmiistiir.
Sabit 1s1 akis1 sinir kosulunu olusturmak icin 4,3 Q diren¢ degerine sahip film 1sitict test
numunesinin alt kismina termal macun kullanilarak yapistirilmigtir. Bu esnek film 1siticilar,
1s1 alicilart ile ayni boyutlarda 6zel olarak iiretilmis olup 235°C’ye kadar hasarlanmadan
calisabilmektedirler. Isiticinin giicii DC gii¢ kaynagi vasitasiyla kontrol edilmistir. Calismaya

konu 1s1 alicilarinin 1s1 uzaklagtirma performanslarinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan film
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1siticilarin alt ylizeyine simetriden dolay1 asagida sekil 19°da verilen diizende 21 adet T tipi

151 ¢ift termal macun ile tutturulmustur.

10 mm

|10 mm ‘

Sekil 19. Isil ¢ift dizilimi

Ayrica film 1sticinin yerlestirilemsi ve 1sil ¢iftlerin temas noktalarindan hasara
ugramamasi i¢in alt yiizeydeki teflon levhanin numune ile temas eden ylizeyine CNC ile bir
oyuk agilmis boylece hem 1sil giftlerin sikismasi engellenmis hem de kablolarin disari
alinmasi kolaylastirilmistir. Oyuk igerisinde teflon yiizey ile filim 1sitict arasindaki bosluk 1s1
yalitim1 amaciyla cam yiinii ile doldurulmustur. Kablolarin disart alindigi delik 1s1ya dayanikli

kirmizi silikon ile doldurulmustur. Boylelikle tamamen yalitilan test bolgesi deney agamasina

hazir hale getirilmistir.
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Sekil 20. Test boliimii hazirlama asamalart.

Teflon kanal (test boliimii ¢ikisy)

Test boliimii ¢ikist kanali havanin havanin ¢ikis hizin1 ve ¢ikista ortalama sicakligini
6lgmek maksadiyla kullanilmistir. Kanal uzunlugu 300 mm olup yan yiizey ile alt yiizey ve
iist ytizeylerde kullanilan teflon malzeme kalinliklari test bolgesi girisinde kullanilan kanal ile
aynidir. Kanalda akmakta olan havanin hizin1 okumak i¢in kanal girisinden (test boliimii
cikist) yaklasik 1 cm ileride yan duvara sicak tel anemometresinin probunun girebilmesi i¢in
10 mm ¢apinda delik agilmistir. Ayrica kanal iist duvarina acilan deliklerden gecirilen 1s1l
ciftler vasitasiyla test boliimii c¢ikisinda kanal genisligi boyunca {i¢ farkli noktada hava

sicakligi okumak suretiyle ortalama sicaklik elde edilmistir.
Isil ciftler.

Is1 alicilarmin alt yiizey sicakliklari ile test boliimii giris ve c¢ikisinda hava
sicakliklarmi okumak i¢in kablo ¢ap1 1 mm olan T tip 1s1l giftler kullanilmistir. Kullanilan 1s1l

ciftlerin gorseli Sekil 21°de verilmistir.

Sekil 21. Isil ¢ift.
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Veri toplama cihazi

Elde edilen verileri kendi yazilimi vasitasiyla kayit altina almak amaciyla Keysight
34972A veri toplama cihazi 20 kanal kapasiteli 2 adet Keysight 34901A switch kart ile
beraber kullanilmistir. Isil ciftlerin mV c¢ikis degerleri veri toplama cihazinin yazilimi
yardimiyla °C olarak okunup kayit altmna almmmistir. Veri toplama cihazi Sekil 22°de

verilmigtir.

Sekil 22. Veri toplama cihazi
Sekil 22°de verilen veri toplama cihazinin arkasinda bulunan 20 kanal kapasiteli
Keysight 34901A switch kartina (Sekil 23) 1sil g¢iftler baglanmistir. Bu sayede gerekli

yerlerden sicakliklar 6l¢iilerek zamana bagli olarak kayit altina alinmustir.

Sekil 23. 20 kanal kapasiteli Keysight 34901A switch kart.

Gii¢ kaynagi (power supply)

Test boliimiindeki 1s1 alicilarinin alt yiizeyine yerlestirilen film 1siticilarin giliciinti
kontrol edebilmek i¢in 1500 W Keysight N5770A gii¢c kaynag1 kullanilmistir (Sekil 24). Giig

kaynagina ait 6zellikler Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 24. Gii¢ kaynag1 (power supply)

Tablo 3. Giig kaynag: 6zellikleri (Keysight 2019)

Voltaj (V) 150
DC ¢ikis degeri (maximum) Amper (A) 10
Gii¢ (W) 1500
. Yikleme (sn)  0.15
Cikis cevap stiresi
Kapatma (sn) 2

Alict taban sicakliginin belirli bir degerin iistiine ¢ikmamasi i¢in deneysel ¢alismanin

yuriitiildiigii Re say1 araliginda deneyler Tablo 4’te verilen ti¢ farkli gii¢ degeri ¢ercevesinde

yuritilmistir.

Tablo 4. Numarali numune igin her bir Re degerine Karsilik 1sitict giicii

Re Sayisi Voltaj (V) Amper (A) Gii¢c (W)
5,6 1,28 7,29

1470-200 6,8 1,55 10,75
7,9 1,80 14,51

Fark basincolcer

Deneysel calismaya konu 1s1 alicilarinda akis yoniinde meydana gelen basing

diistimiinii 6lgmek igin sekil 25°de gorseli verilen CEM DT8890 marka fark basing dlger

kullanilmigtir. 0 ila 344,7 mbar arasinda = 0,2% FS hasasiyet ile 6l¢iim yapabilen fark basing

Olcerin giris ve ¢ikis kanalinin icerisine kanal yan duvarlarina sifir olarak girecek sekilde test

boliimii giris ve ¢ikisina 4 cm mesafede yerlestirilerek olgiimler alinmustir. Olgiimler her

saniyede bir yapilip pascal cinsinden kaydedilmistir.
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Sekil 25. Fark basingolger.

Hiz 6l¢iim cihaz

Kanalda akmakta olan havanin hizini dolayisiyla Re sayisini belirleyebilmek icin Sekil

26°da gorseli verilen Kimo VT 50 markali anemometre kullanilmistir.

Sekil 26. Anemometre (Hiz 6l¢lim cihaz1).

Sekil 26’da gosterilen anemometrenin probu kanala test boliimiiniin ¢ikisindan 1 cm
uzakliga kanal duvarina 10 mm ¢apinda (prob girecek sekilde) delik agilarak yerlestirilmistir.
Yerlestirilen probun akisa dik yonde kanalin tam ortasina denk gelmesi amaglanmistir (Sekil

27).
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Sekil 27. Anemometrenin kanala yerlesimi.

Anemometrenin probu Sekil 27°de gosteridigi gibi deney siiresince kanal igersinde
durmus ve belli araliklarla manuel olarak okunan hiz degerleri kayit altina alinmistir.
Deneylerin baslangicinda fanin ¢ikisi kisilmak suretiyle anecometreden okunan hiz degerine
gore kanaldaki akigkan hizi istenilen degere ayarlanmigtir. Deney diizeneginin Kurulu son hali
Sekil 28°de verilmistir.

Sekil 28. Deney diizeneginin kurulu son hali.

Deney Prosediirii

Deneyler asagida maddeler halinde verilen prosediir ¢cercevesinde ylriitiilmiistiir.

1. Calisilacak test numunesi test bolgesine yerlestirtildikten sonra kanala montajt
yapilir.

2. Test bolgesinde hava sizintist olup olmadig1 sabun kopiigii ile kontrol edilir.
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3. Olgiim cihazlarmin sorunsuz bir sekilde ¢alistig1 ve lciilen degerlerin kayit altina
alinip alinmadig1 kontrol edilir.

4. Yapilacak tiim deneylerde kullanilmak iizere bir kereye mahsusu siirekli rejimde
test bolgesinden dis ortama olan toplam 1s1 kaybi alici taban sicakligi ile dis ortam
havasi sicaklig1 arasindaki farkin (AT) fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu maksatla
fan ¢alistirnlmadan farklr 1sitict gii¢ degerlerinde siirekli rejim kosullarinin olusmast
beklenir ve bu kosul olustuktan sonra AT sicaklik farkina karsilik gelen toplam 1s1
kaybi 1s1ticiya saglanan giic degerine esit olur. Boylece test bolgesinden dis ortama
gergeklesen 1s1 gegisi AT sicaklik farkinin fonksiyonu olarak elde edilmis olur.

5. Calisilacak Re say1 degerine karsilik gelen hava hizin1 ayarlamak i¢in fan ¢ikist
kanaldaki havanin akis hizin1 6l¢iilmek suretiyle belirli oranlarda kisilir. Radyal fan
vasitasi ile temin edilen dis ortam havasinin kanaldaki akis hizina karsilik gelen Re
say1 degerleri Tablo 5’de gosterilmistir. Bu degerler elde edilirken havanin

yogunlugu (p) 1,225 kg/m® ve viskozite (w) 0,00001859 kg/ms olarak alinmistir.

Tablo 5. Kanaldaki hava akis hizina karsilik gelen Re say1 degerleri

u (m/s) Re

0,086 200
0,15 347
0,25 578
0,333 769
0,43 994
0,538 1243

0,6333 1470

Tablo 5°de verilen Re say1 degerleri;

puDy
Re = ” (2)

formiilii ile hesaplanmistir. Burada p dinamik viskozite (agdalilik), Dy, ise hidrolik

cap1 temsil etmektedir. Dikdortgen kesitli kanalin hidrolik ¢ap degeri ise;

D. — 4ab 3
" 2a+b) &
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denklemi ile hesaplanmustir.

6. Deneyler her bir test numunesi i¢in yaklagik 200-1470 Re say1 araliginda ti¢ farkl
2000, 3000 ve 4000 W/m? 1s1 akisi degerinde yiiriitiiliir. Deneyler sirasinda 1s1 giftler araciligi
ile okunan sicaklik degerleri 30 saniye araliklarla veri kayit cihazinin yazilimi ile kayit altina
alinir. Kanalda akmakta olan havanin akis hizinda bir degisimin olup olmadigini1 kontrol
etmek icin Ol¢iilen akis hizi ve basing diisiimii degerleri her bes dakika da bir manuel olarak
kay1t altina alinir. Siirekli rejim kosullart olustuktan sonra 1s1 alict tabanindan okunan sicaklik
degisimleri, her 15 dakikada 0,2 °C’den daha az gerceklesmeye basladig1 zaman siirekli rejim
kosuluna ulasildigi1 kabul edilmektedir (Tzeng ve Jeng 2006 ve 2010).

7. Son olarak deneylerin tekrar edilebilirligini gostermek amaciyla yapilan deneyler
ayni kosullarda tekrar edilir ve elde edilen sonuglarda anlamli farklarin s6z konusu olup

olmadigi kontrol edilir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu bolimde ayni boyutlarda iiretimi yapilan yapay aliminyum kopik (YAK) ve
kanat¢ikli yapay aliiminyum kopiik (KYAK) 1s1 alicilarinin akis ve 1s1l davraniglarina iligkin
elde edilen deneysel bulgular kendi aralarinda ve literatiirdeki benzer calismalar ile

karsilastirmak suretiyle sunulmustur.
Akis Performansi Analizi

YAK ve KYAK 1s1 alicilarinda akis yoniinde birim uzunluk basina meydana gelen
basing diigimii 200 — 1470 Re say1 araliginda (0,086 m/s — 0,6333 m/s akis hizlarinda)
deneysel olarak elde edilmis olup sonuglar Sekil 29°da sunulmustur. Kontrollii deneyler
gerceklestirebilmek adina 1s1 alicilarinin fiziksel yapisi hari¢ diger bagimsiz parametreler sabit
tutulmustur. Her iki numune i¢in elde edilen bulgular, artan akis hiz1 ile birlikte 1s1 alic
tizerinde meydana gelen basing diislimiiniin artis gosterdigini ve bu iliskininde hemen hemen
dogrusal oldugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak, ayn1 hiz degerinde KYAK 1s1 alicisinin
YAK’a nazaran akisa gostermis oldugu diren¢ daha biyiktir. Bu durum sasirtilmig
dizilimdeki kat1 kanat¢iklarin KYAK 1s1  alicisinin  gegirgenligini  diisirmesinden
kaynaklanmaktadir (Maji vd. 2017). Diger taraftan, Darcy akisi olarak tanimlanan diisiik hizli
akislar i¢in basing diisiimii hiz ile hemen hemen dogrusal bir artis gdstermektedir. Ancak hiz
arttikca siiriiklenme ve atalet etkileri onemli hale gelmeye baslar ve hiza gore basing diisiimii
hesaplamasinda genisletilmis Darcy olarak bilinen Darcy — Forchheimer esitligi kullanilir. Bu
denklemde siiriiklenme etkileri pu? ile diger bir ifadeyle hizin karesi ile orantili oldugundan
(Beavers ve Sparrow 1969, Hamadouche vd. 2016) her iki numunenin akisa géstermis oldugu
direng arasindaki fark diisiik akigkan hizlarinda diisiik iken s6z konusu bu fark artan akiskan

hizi ile birlikte artis gostermektedir.
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Sekil 29. Farkli 1s1 kuyularinda basing diigiimiiniin hiz ile degigimi.

Caligilan 1s1 alicilarinin akisa gostermis olduklari direnci degerlendirmenin bir yolu da
bu alicilarin gegirgenlik degerlerinin belirlenmesinden ge¢gmektedir. Bu deger hem s6z konusu
alicilarin literatiirdeki es degerleri ile akis performansi bakimindan karsilagtirilmasina hem de
sayisal caligma yliriitiilmesine olanak vermektedir. Ayrica, gbézenekli malzemeler ile
yiriitiilen sayisal ¢alismalarda ihtiyag duyulan bir diger parametrede malzemenin atalet
katsayisidir. Bu kapsamda s6z konusu yapay goézenekli malzemenin gecirgenlik
(permeability) ve atalet katsayis1 (inertial coefficient) asagida verilen yontem gergevesinde
tayin edilmistir. Go6zenekli malzemenin fiziksel 6zelikleri olarak nitelendirilen bu degerler
literatiirde sikistirllamaz ve Newtonian akigkanlar ig¢in gegerli olan Darcy-Forchheimer
momentum denkleminden faydalanmak suretiyle elde edilmektedir (Leong vd.2010, Dukhan
ve Minjeur 2010). Bir akiskanin gozenekli bir ortamdan gecerken viskoz siirtinmelerden ve
atalet etkilerinden kaynakli basing diisiimiinii agiklamaya yarayan bu denklem;

— % = % u+ I:/—Clzuz @

seklinde ifade edilmektedir. Burada K gegirgenlik, Cr atalet katsayisi, u kanal ici
ortalama akis hiz1, p akiskan yogunlugunu, u ise akiskan viskozitesini temsil etmektedir. Bu
denklem asagidaki tanimlamalar kullanilmak suretiyle denklem 5 deki gibi tekrardan ifade

edilmistir;

d
——p=Au+ Bu? )
dx

Burada;
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A =% ve B= % olarak belirlenen katsayilardir. Bu katsayilar, gozenekli

malzemenin hiz (u) ile basing diisiimii (AP/L) degisim grafigine ikinci dereceden denklem

uydurmak suretiyle belirlenmistir (Sekil 30).
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Sekil 30. Birim uzunluk i¢in basing diistimiiniin (AP/L) hiz (u) ile degisimi ve uydurulan
egrinin veri grubu iizerinde gosterimi.
Sekil 30°da elde edilen ikinci dereceden denklemde x (u) ve x* (u?) nin katsayilari

sirastyla 5 denklemindeki A ve B katsayilarina denk gelmektedir. Yapay gozenekli

malzemede K ve C; degerleri agagida verilen esitliklerden hesaplanmistir;

_k 6
K== (6)
¢ B o

P

Tablo 6’da bu tez kapsaminda galisilan YAK malzemesinin K ve C; degerleri

literatiirde farkli malzemeler i¢in verilen degerler ile karsilastirilmistir.
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Tablo 6. Literatiirde rapor edilen bazi gézenekli malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Yazar Materyal PPI & K (m®) Cs
Sunulan YAK 122 0,37 2919x10° 0,038
Hamadouche vd. (2016) Al Kopik 40 093 0,194x107 0,0445
Chen vd. (2013) Al Kopik 10 095 1.49x107 0,099

Dukhan ve Minjeur (2010) Al Kopiik 10 0,92 4,29 x 107 0,0586
20 092 2,01x107  0,0531
40 093 1,97x107  0,0583

Elayiaraja vd. (2010) Cu Kopiik 20 0,61 1,11 x 107 0,0266

Garrity vd. (2010) Karbon 0,166 1,66 x 10 0,034
Koptik

Jeng (2008) Al igne Uglu 0,75 2,95 x 10°° 0,0543
Kanat¢ik

Gozenekli malzemenin gecirgenlik degeri akigkan gecisine gostermis oldugu direncin
bir ol¢iistidiir. Yapay gozenekli malzeme kullanilarak iiretilen KYAK 1s1 alicisinin akisa karsi
gostermis oldugu direng kanatcik entegrasyonu nedeniyle YAK’a gore daha biiyiiktiir. Diger
bir ifadeyle KYAK 1s1 alicis1 iizerinde olusan basing diisiimiiniin YAK 1s1 alicisindan daha
bliylilk olmasmin nedeni gegirgenliginin daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Malzemenin gegirgenligi ayn1 zamanda denklem 1 ile ifade edilen gozeneklilik (€) degeri ile
dogrudan iligkilidir. Artan g6zeneklilik degeri malzeme gecirgenliginin artmasina sebebiyet
vermektedir. Bu ¢alismada malzeme gozenekliligi Tablo 6’da verilenlere nazaran daha diisiik

oldugundan gecirgenligi de paralel bir sekilde daha diisiiktiir.

Bunun yaninda Tablo 6 ‘da verilen Ct degerlerine bakildiginda mevcut ¢alisma igin
elde edilen degerin digerlerinden daha biiytik oldugu acik¢a goriilmektedir. Atalet katsayist Ct
ile basing disiimii arasinda denklem 4’ den de goriilecegi lizere dogrusal bir iliski s6z
konusudur. Artan C; degeri basing diistimii iizerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Bazi
caligmalarda ise basing diisiimiiniin artmasi Ct ile bagintili siiriiklenme katsayisinin (C )
artmastyla iligkilendirilir. Siiriiklenme etkilerini temsil eden bu katsayr (form drag

coefficient);

_Y )
VK

formiilii ile gosterilmektedir.

(o
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Ayrica, gozenek yogunlugu artikca akis daha ¢ok kanstigindan gecirgenlikte
azalmaktadir. Literatiirde c¢alisilan aliiminyum kopiikler i¢in gegirgenlik yone bagl bir
degisken iken sayisal calismalarda kolaylik saglamasi nedeniyle cogunlukla yonden bagimsiz
sabit bir parametre olarak kabul edilmektedir. Bu tez kapsaminda galisilan yapay aliiminyum
kopiik malzeme igin gozenekler kontrollii bir sekilde olusturuldugundan gegirgenlik her
yonde aynidir (isotropic). Bu sayede iiretimi yapilan YAK malzemesi tizerinde akis ve 1s1

analizlerinin daha saglikli bir sekilde yapilmasi miimkiin olabilecektir.

Sonu¢ olarak aymi calisma kosullarinda KYAK 1s1 alicisinda kanatgiklar nedeniyle
akisa gosterilen diren¢ daha biiyiik oldugundan basing diisiimii de YAK’a gore daha fazla
olmaktadir. Ayrica, s6z konusu yapida atalet etkiler daha belirgin oldugundan akis daha fazla
direngle karsilasmaktadir. Bu etkiler gercevesinde KYAK 1s1 alicisi YAK’ gore genel

itibariyle % 38,5 oraninda daha fazla basing diistimii géstermektedir.
Isil Performans Analizi

Uretimi gerceklestirilen YAK ve KYAK 1s1 alicilarmin 1s1 uzaklastirma performansi
200-1470 Re say1 araliginda deneysel olarak incelenmistir. Is1 alicilarinin taban yiizeyi film
1s1tict vasitastyla sabit 1s1 akisina maruz kalirken yanal yiizeyleri 1s1 gegisine karsi teflon
malzeme ile yalitilmistir. YAK 1s1 alicisinda 1s1 gecisi Y ve Z yonlerine gerceklesirken KYAK
1s1 alicisinda kanatcik varligindan dolayr X, Y ve Z olmak tizere ii¢c eksende de

gerceklesmektedir.

Yalitimh list

ylizey

Yalitimli yan
ylizey

X

- AlKpiik
— > FilmIsitial

1
i i
/I\ 1\ T T T T T Yalitimli yan

ylizey

(sabit 1s1 akisi)

Sekil 31. Deneysel ¢alismaya konu 1s1 alicilara uygulanan sinir kosullart.
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Film 1sitic1 tarafindan saglanan 1s1 akisinin tamami kayiplar nedeniyle alicilar
tizerinden araci akigkana aktarilamamaktadir. Ancak, 1s1 alicilarinin  performansini
degerlendirmek i¢in s6z konusu kayip 1s1 miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple
deneylere baglamadan 6nce stirekli rejimde kayip 1s1 miktarii tespit etmek igin bir takim 6n
deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneyler kanalda hava akisinin olmadigi durumda farkli 1s1
akist degerlerinde stirekli rejim kosullari olustuktan sonra alici taban sicakligr ile dig ortam
havasi arasindaki sicaklik farkinin (AT) Olclilmesi ile gerceklestirilmistir. Bu deneyler
neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 32’ de sunulmus olup bu sekilden herhangi bir AT

degerine karsilik kayip 1s1 akis1 miktar1 tespit etmek miimkiindiir.

2200
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i 2
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400 |

200 : : : : : :
10 20 30 40 50 60 70 80
AT (C°%)
Sekil 32. Stirekli rejimde kayip 1s1 akis1 miktarinin AT ile degisimi.
Is1 alic1 tabanlarina aralarinda 1 cm bosluklar kalacak sekilde 21 adet 1s1l ¢ift Sekil 33
’de gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Bu 1s1l giftler vasitasiyla 1s1 alicilarinin taban sicaklik

dagilimi deneyler siiresince her 30 saniyede bir dl¢iilerek kaydedilmektedir.
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@ Isil gift baglanti noktalari

Sekil 33. Isil ¢ift pozisyonlar1 ve As alanlari.

Is1 alicilara iliskin performans deneyleri farkli 1s1 akisi ve Re degerlerinde
gerceklestirilmistir. Alici tabanindaki 1siticinin giicii DC giic kaynagi vasitasiyla belirli bir
degere ayarlanmak suretiyle 1s1 akisi, fan ¢ikisin1 kismak suretiyle de Re sayisi istenilen
degere getirilmistir. Siirekli rejim kosullar1 olustuktan sonra Olgiilen AT sicaklik farkina
karsilik Sekil 36 tizerinde verilen denklem vasitasiyla kayip 1s1 akist miktar1 hesaplanmistir.
Her iki 1s1 alicist i¢in farkli 1s1 akis1 ve Re degerlerinde kararli hal sicakliklar1 sekil 34 ve 35
de verilmistir. Performans degerlendirmesi film 1sitic1 tarafindan saglanan 1s1 akisindan bu
kayip 1s1 akis1t miktarini ¢ikarmak tizere elde edilen deger iizerinden yapilmistir. Diger bir

ifade ile bu deger birim alanda ve birim zamanda 1s1 alicis1 lizerinden konveksiyonla aract
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akiskana aktarilan enerji miktari gostermektedir. Bu deger her iki 1s1 alicis1 i¢inde Sekil 36

da ortalama akigkan hizinin fonksiyonu olarak verilmistir.

110 T T T T T
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Sekil 34. YAK i¢in uygulanan farkli 1s1 akis1 ve Re degerlerinde taban kararli hal sicakliklari.
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Sekil 35. KYAK i¢in uygulanan farkli 1s1 akisi ve Re degerlerinde taban kararli hal
sicakliklari.
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Sekil 36. Kanaldaki akiskan hizinin fonksiyonu olarak 1s1 alicilari tarafindan uzaklastirilan 1s1
akis1 miktar1 (q toptam = 9 kayip)

Sekil 36 ile sunulan veriler 4000 W/m? sabit 1s1 akisi degerinde elde edilmistir.
Grafikten agik bir sekilde goriilecegi lizere aymi hiz degerinde KYAK 1s1 alicisinin 1s1
uzaklagtirma performansi1 YAK gore daha istiindiir. Dolayisiyla kanat¢ik entegrasyonunun
basing diisiimii iizerinde yarattigi olumsuz etki 1s1 transferi bakimimndan tam olarak tersine
donmektedir. Ancak artan akigkan hizi ile birlikte kanatg¢ik entegrasyonunun 1s1 transferi
tizerinde yaratig1 olumlu etki giderek azalmaktadir. Sunulan verilerin giivenilirligi s6z konusu
verilere iliskin deneylerin tekrar edilmesiyle giivence altina alinmistir. Diger taraftan galisilan
1s1 alicilarin 1s1 uzaklastirma performansini degerlendirmek igin belirli bir 1s1 akist (Gsaglanan
veya Ooplam —Qkayip) Ve Re degerinde kararli haldeki taban sicaklik dagilimi kullanilmak
suretiyle ortalama Nusselt (Nu) sayis1 hesaplanmigtir. Ortalama Nu sayis1 boyutsuz duvar
sicakliginin (6,) fonksiyonu olarak asagidaki gibi tamimlanmistir (Jeng ve Tzeng 2007, Jeng
vd. 2010).

— hL 2 As
Nu = 7 E 9., /Atoplam ©)
=1
T,—T,
0, =—= 10
= qoH]K (0
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Burada T4 kararli hal durumunda Sekil 33’de verilen 1s1l giftler ile Olgiilen duvar
sicakliklarini, Ty ise test bolgesi girisindeki havanin giris sicakligini temsil etmektedir. Film
1isitict ile uygulanan toplam 1s1 akisindan karali haldeki AT degerine karsilik Sekil 32°den
okunan kayip 1s1 miktart ¢ikarildiktan sonra alici iizerinden taginimla uzaklastirilan g, degeri
bulunmus olur. Ayrica, yukaridaki denklemlerde H 1s1 alicisinin yiiksekligini, K ise havanin 1s1
iletim katsayisini ifade etmektedir. As ile belirtilen parametre her bir 1s1l ¢iftle okunan
sicakligin gecerli oldugu alan1 gostermektedir. Kenar yiizeyde olan 1s1l ¢iftler i¢in 0,5 cm?,
digerleri i¢in ise 1 cm? olarak degerlendirilen bu etki alanlar1 sekil 33’de kesikli gizgilerle
belirtilmistir. Aplam 1S€ 1s1l ¢iftlerin yerlestirildigi ve degeri 18 cm? olan toplam As alanini
ifade etmektedir. Yukarida verilen denklem 9 ve 10 kullanilmak suretiyle farkli Re ve 1s1
akis1 degerlerinde ortalama Nu sayilart KYAK ve YAK 1s1 alicilart i¢in degerlendirilmis ve

elde edilen bulgular Sekil 37,38 ve 39°da sunulmustur.
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Sekil 37. 4000 W/m?1s1 akis1 degerinde Re — Nu grafigi.

Elde edilen bulgular ¢ercevesinde her iki yapay aliiminyum kopiik 1s1 alicist i¢in de Re
arttik¢a ortalama Nu degerinin arttigin1 soylemek miimkiindiir (Sekil 37,38 ve 39). Artan Re
degeri ile birlikte akisin hizlanmasi ve karigmasi 1s1 taginim katsayisi tizerinde (dolaysiyla 1s1

transfer hizinda) bir ylikselise neden olmakta ve bu durumda ortalama Nu degerinin artmasina
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sebebiyet vermektedir. Bununla beraber KYAK ve YAK 1s1 alicilar1 kendi aralarinda
kiyaslandiginda ayni Re degerinde KYAK 1s1 alicisinin Nu degerinin daha biiyiik oldugu ve
dolayisityla KYAK’in YAK’a gore 1sil performans olarak daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, KYAK 1s1 alicisinin YAK 1s1 alicisina kiyasla 1s1l kanatgiklarin

eklenmesiyle etkin 1s1l iletkenliginin 6nemli 6lgiide artmasidir.
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Sekil 38. 3000 W/m?1s1 akisi degerinde Re — Nu grafigi.
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Sekil 39. 2000 W/m? 1s1 akisi degerinde Re — Nu grafigi.
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Sekil 40. KYAK ve YAK 1s1 alicilarinda Reydolds’a gore ortalama Nu sayisinin uygulanan
farkli 1s1 akilarina gore degisim grafikleri.

Sekil 40°dan goriilecegi ilizere 1s1 akisinin ortalama Nu lzerindeki etkisi YAK 1s1
alicist i¢in kayda deger degil iken bu etki KYAK 1s1 alicist igin dzellikle artan Re sayisi ile
birlikte dikkate deger olmaktadir. KYAK 1s1 alicisi i¢in Nu sayist azalan 1s1 akis1 degeriyle
artis gostermekte olup s6z konusu bu artis 6zelikle artan Re degeri ile birlikte anlamli bir hal

almaktadir.

Genel olarak ayni 1s1 akisina ve Re degerine maruz birakilan iki farkli numuneye
bakildiginda kanatgikli yapay aliiminyum kopiik 1s1 alicisinin kanatciksiz yapay aliiminyum
kopiik 1s1 alicisina gore ortalama Nu sayisinin artmis oldugu yukaridaki grafiklerden agikca
goriilmektedir. Bu artis, en yliksek Re degerinde uygulanan farkli 1s1 akilarinda ortalama

aliarak %17,43 olarak hesaplanmastir.
Korelasyon Denklemleri

Asagida Sekil 41°de KYAK ve YAK 1s1 alicilarinin uygulanan her bir 1s1 akis1 degeri
i¢in Nu, Re sayisinin fonksiyonu olarak Nu = aRe? formunda ampirik bir esitlik ile ifade
edilmistir. Korelasyon denkleminin sabitleri her bir 6rnek i¢in korelasyon katsayisi ile birlikte
Tablo 7’ de verilmistir. Korelasyon katsayilar1 (R?), ampirik denklemlerin ilgili veri grubunu
iyi bir sekilde temsil ettigini gdstermektedir. Korelasyon denklemin sabitleri tayin edilirken
oncelikle bahse konu dogrusal olmayan esitlik, her iki tarafinin 10 tabaninda logaritmasi
alinmak suretiyle dogrusallastirilmistir (log(Nu) = log(a) + b * log(Re)). Sonrasinda
dogrusal regresyon ydntemi ile a ve b sabitleri tayin edilmistir. Onerilen esitlikler yaklasik

olarak Re=200-1470 araliginda gegerlidir.
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Sekil 41. KYAK ve YAK 1s1 alicilarimin uygulanan her bir 1s1 akisi degeri i¢in dogrusal

regresyon yontemi ile ampirik denklem sabitlerinin tayini.
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Sekil 42. Uygulanan ii¢ farkli 1s1 akis1 i¢in 1s1 alicilarmin logaritmik Re — Nu iliskisi.

Tablo 7. KYAK ve YAK 1st alicilarinin uygulanan her bir 1s1 akist degeri igin ampirik
denklem sabitleri ve korelasyon katsayisi

q Nu = aRe? a b R®

) KYAK 4,423 0,39 0,99

4000 W/m
YAK 1,015 05743 0,98
, KYAK 3,774 04168 0,99

3000 W/m
YAK 0,8703 05978 0,98
) KYAK 2727 04767 0,98

2000 W/m
YAK 0,987 05776 0,97
4000-3000-2000 KYAK 3,538 0,4293 0,95
W/m? YAK 0,956 0,5832 0,98

Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢alismalarda olciilen degerlerin dogrulugunu etkileyen 6nemli faktorlerden
biri deney diizeneginde kullanilan Ol¢lim cihazlarindan kaynaklanan o6l¢lim hatalardir.
Deneysel bulgularin hata analizi i¢in belirsizlik analizi ad1 verilen Gauss hata yayilim yasasi
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada olciilen her bir biiytlikliiglin sahip oldugu belirsizlige bagl
olarak ortaya ¢ikan deneysel hatalar asagida verilen denklem 11 vasitasiyla belirlenmistir.
Denklemde R, olgiilen X1, X2, X3...... xn nin fonksiyonu olan bir degerdir. Diger bir ifade ile
R=f(x1, X2, X3......xn) seklinde yazilabilir. Burada W, n inci Glgiilen biiyiikliige ait belirsizlik

degerini ifade ederken wg R’ nin tahmin edilen belirsizlik degeridir.
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B (aR 2)2+<aR 2)2+ +(6R 2>2 (11)
Wr= dx, W1 dx, W2 6xnw"

Dogrudan olgiilen boyut, sicaklik ve hiz icin deneysel belirsizlikler s6z konusu
buyiikliikleri 6lgmek i¢in kullanilan cihazlarin {reticileri tarafindan saglanan katalog
degerlerine dayanmaktadir. Ornegin bu degerler boyut, sicaklik ve hiz i¢in sirastyla £0,05 mm
+1°C ve +0,05 m/s olarak verilmistir. Olgiilen bu degerleri kullanarak farkli Re ve dolayisiyla
Nu degerleri i¢in hesaplanan deneysel belirsizliklerin deklem 11 ¢ercevesinde sirasiyla % 3 ile
% 7,8 ve % 1,44 ile % 4,63 araliginda oldugu degerlendirilmistir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada DMLS yo6ntemi kullanilmak suretiyle kartezyen koordinatlarda her bir
eksende belirli sayida 1 mm ¢apinda delikler igeren ve gozeneklilik degeri 0,37 olan yapay
aliiminyum k&piik malzeme iiretilmistir. Uretimi yapilan yapay aliiminyum k&piik malzeme
dogrudan ve igne uglu kanatciklarla entegre edilerek iki farkli 1s1 alicis1 tasarlanmistir. S6z
konusu 1s1 alicilarinin 1s1 ve akis karakteristikleri farkli 1s1 akis1 ve Re degerlerinde deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler neticesinde elde edilen bulgular asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

e Kati kanatgiklarin yapay aliminyum kopiik ile entegre edilmesiyle azalan
gecirgenlige bagl olarak akisa gosterilen direng artmakta ve neticesinde 1s1 alicisi
tizerinde akis yoniinde meydana gelen basing diisiimii de yiikselmektedir.

e Isil performans agisindan bakildiginda aliiminyum kopiik ile 1s1l kanatlarin entegre
edilmesi 1s1 alicisinin 1s1 transferi performansini olumlu yonde etkilemektedir..

e Ede edilen bulgular DMLS yontemi ile iiretimi yapilan 1s1 alicilarinin ticari olarak
ulagilabilir olan aliiminyum koptik 1s1 alicilarimin  alternatifi  olabilecegini

gostermistir.

Sonu¢ olarak bakildiginda f{retimi yapilan entegre 1s1 alicisi, 1st transfer hizini
kanatciksiz duruma gore nispeten arttirmistir. Bu nedenle yapilan kanatgik entegrasyonunun
metal kopiik 1s1 alicilarinin 1s1l performansini iyilestirmeye yonelik etkili bir ¢6ziim oldugunu

ifade etmek mumkiindir.
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