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SOGUTUCU PLAKALARDA YUZEY GEOMETRISININ VE
KANATCIK SAYISININ ISI iLETIiMINE ETKISININ SONLU ELEMAN
ANALIZI iLE ARASTIRILMASI

Bekir YALCIN *

Ozet

Uriin gelistirme ve iyilestirmede, Bilgisayar Destekli Miihendislik (BDM) siirekli prototip iiretimini azaltip, iiriin
maliyetini azaltmakla birlikte {iriin kalitesini arttirmaktadir. Genellikle, BDM uygulamalari, tasarim yapilan
driintin analizi ve simiilasyonu seklinde yapilmaktadir. Ornegin, BDM ile otomobil, elektronik, imalat ve enerji
sektorlerinde, sogutma amacl kullanilan diiz yiizeye sahip plakalar tasarlanip imal edilmektedir.

Bu c¢alismada, literatiirden farkli olarak plaka kanatgigi yiizey geometrisinin, kanatgik sayisinin/kalinliginin ve
malzeme tipinin 1s1 transferi {izerine etkisi sonlu eleman modelleme (FEM) ile karakterize edilmistir. Plaka
malzemesi olarak aliminyum ve bakirin segildigi ¢alismada, ti¢ farkli kanatgik sayisi (4, 6, 8 kanatgik) ve yiizey
geometrisine (diiz ve dalgali) sahip sogutucu plakalarin 1s1 transfer performanslarinin analizi i¢in sonlu eleman
modeli olusturulmus ve plakalar ii¢ farkli sicakliga (50 °C, 150 °C, 250 °C) maruz birakilarak analizler
gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda, plakalarda olusan sicaklik farki (AT) ve 1s1 transfer hizi degerleri elde
edilmis ve yorumlanmistir. Sonug olarak, bu analiz ve simiilasyon ¢alismasiyla elektronik aygitlarin, imalat ve
enerji sistemlerinin, otomobil sektdrl parcalarinin plaka ile sogutulmasi uygulamalarina bilgiler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutucu Plaka, Kanat¢ik, Sonlu Eleman Modelleme, Is1 Gegisi.

AN INVESTIGATION FOR EFFECT OF FIN FACE GEOMETRY AND
NUMBER OF FIN ON HEAT TRANSFER OF THE COOLER PLATE
WITH FINITE ELEMENT ANALYSIS

Abstract

In product development and improvement, Computer Aided Engineering (CAE) provides decreasing of the
continuously prototype manufacture and product costs and increasing the product quality. Generally, CAE
applications are carried out with analysis and simulations of prototype design. Forexample, cooler plates used in
automobile, electronic, manufacturing and energy sectors are manufactured after analyzed by FEM

In this study, as different from literature, the effect of fin face geometry, number of fin and its thickness, material
type of plate on heat transfer are characterized by finite element modelling (FEM). Aluminum and copper plate
materials are chosen in FEM and finite element model was set to analyze heat transfer performances of cooler
plate with different three fin number (4, 6, 8 number of fin), different two fin face geometry (straight and
waved), then FE model was solved by exposing three different temperatures (50 °C, 150 °C, 250 °C) to cooler
plate. The heat transfer rate and temperature gradient (At) values on cooler plate were obtained by FEM analyses.
As a result, some information are obtained for cooler plate applications of electronic devices, manufacturing and
energy systems and automobile parts.

Keywords: Cooler Plate, Fin, Finite Element Modelling, Heat Transfer.
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1. GIRIS

Gliniimliz miihendislik uygulamalarinda karsilasilan problemlere, ¢ogu zaman kolayca
anlasilip dogrudan ¢oziim getirmek zordur. Dolayisiyla, miihendislik hesaplamalarda ve
uygulamalarda karsilasilan bir problem, bilinen ve anlasilmasi kolay alt problemlere ayrilarak
¢ozlimili yapilabilir. Fiziksel problemin tipine bagli olarak, problem parametreleri (field
variables) fiziksel yerdegistirme, basing, gerilme, siirtiinme, 1s1 transferi ve akiskan hiz1 gibi
degiskenlerden olusabilir. Bazen de, tim bu degiskenlerin ikisinin veya ¢ogunun bir arada
oldugu karmasik problemlerin mevcut oldugu uygulamalara rastlanilmaktadir (Lazoglu vd.,
2006; Anca vd., 2011). Bu baglamda, karmasik yiiklere maruz kalan endiistriyel pargalarin
imalatinda, ilk evre olan prototip tasarim ve tasarimin analizi hem iiretim zamani ve
maliyetini azalttifi hem de kaliteyi arttirdig bilinmektedir. Sekil 1’de yeni bir miihendislik
tasarim ile ilgili akis diyagrami verilmistir. Uriin gelistirmede ve iyilestirmede bilgisayar
destekli muhendislik/analiz 6Gnemli bir unsurdur.

Iterasyon ve lyilestime

[ Planlama |—’[ Tasan mH B”ﬂiﬂiﬁ:ﬁrk"

L 3
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Sekil 1. Modern {irlin gelistirme siiresi (Anonim Figes, 2014)

Bilgisayar Destekli Miihendislik (BDM) bir iiriinlin gelistirilmesi siirecinde siirekli prototip
iretimini azaltarak iiriin basina maliyet, agirlik, {iriiniin pazara girme siiresi, Urin émri ve
giivenilirlik gibi parametreleri eniyilemeyi saglayabildigi bilinmektedir. Bununla birlikte,
BDM uygulamalarimin en basinda tasarimi yapilan prototipin analizi ve simiilasyonu
gelmektedir. Miihendislik problemlerin analizinde kullanilan ydntemlerden birisi de, sonlu
elemanlar metodudur (FEM). FEM analiz metodu, insaat ve ucak konstriiksiyonlari, 1s1
iletimi ve mekanik tasarim uygulamalarinda, hidrolik ve niikleer problemlerin ¢dziimiinde,
biyomedikal, manyestatik ve akiskan problemlerin statik ve dinamik olarak ¢dzimiinde
yayginca kullanilmaktadir (Singiresu, 2004).

FE metodu kapsaminda, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi ve elatisite problemlerinin
¢Oziimiinde yaygin kullanilan analiz metotlar1 analitik ve niimerik olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Sonlu elemanlar metodu niimerik metot altinda incelenmekte olup (Singiresu,
2004) karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde
¢oziilmesiyle ¢oziimii elde etme yontemidir. Topgu ve Tasgetiren (1998)’ e gore, FE
yoOnteminin ii¢ temel niteligi vardir: Karmasik olan ¢dziim bolgesinin sonlu elemanlar olarak
adlandirilan alt bolgelere ayrilmasi, her elemandaki siirekli fonksiyonlarin cebirsel
polinomlarin lineer kombinasyonu olarak kabul edilebildigi, problemin ¢oziimii i¢in her
eleman i¢inde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli diigim noktalarindaki degerlerin elde
edilmesinin yeterli olmasidir. Statik problemler esas alinarak, FEM yontemiyle stirekli bir
problemin ¢6ziimi; ilk olarak yapinin olusturulmast ve bu yapinin elemanlara bolinmesi,
uygun interpolasyon sec¢imi, eleman katilik matrisi ve yiikk vektorlerinin tliretilmesi, tlim
denge denklemlerini elde etmek i¢in element esitliklerinin birlestirilmesi, nodal yer
degistirmeler i¢in ¢6ziimlemelerin yapilmasi ve nihayetinde element gerilme ve gerinmelerin
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hesaplanmasi ile yapilmaktadir. Ornegin, belli bir kalinliga sahip plakadan giren 1s1 miktar
(Singiresu, 2004);

G. = —k.AS (1)
Bu denklemde, k plaka malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, A 1sinin gegis yaptigi dik kesit alan,

% ise eksenel yonde sicakligin degisim oranidir. Diger yandan, plakadan ¢ikan 1s1 miktari,

Go+de=q,+2dx =k AL+ 2 (—kaL)dx @)
Sonlu elemanlar yonteminde, 1s1 gegisine maruz kalan herhangi bir alan (domain) veya hacim,
diigiim noktalar1 ile baglanmis elementlere boliiniir. Bu domain igin, iletkenlik bilgileri
kullanilarak global sonlu eleman esitlikleri yazilabilir. Global esitliklerin ¢6zlimii ise

nodlardaki sicakliklar1 vermektedir. Sonlu elemandaki sicaklik dagilim degeri asagidaki
denklemlee ile ifade edililmektedir (Nikoshkov, 2010);

T = [N].{T}, 3)
[N]=[Ny Ny Nyoweon],
(T}={T, T, Tyumooii}

Esitlik 3’ {in differansiyeli, sicaklik gradyani interpolasyon esitligini vermektedir (6).
oTY [N AN aN

T
or| _|ow an, L P

ay [ |8y  ay T Ay T} = [B]4T) “
7 a= .

Burada, T nodlardaki sicaklik, [N]i sekil fonksiyonunun matrisi, {T} nodal sicakliklarin
vektorii ve [B] sicak-gradyan interpolasyonunun matrisidir. Esitlik 4” den tiretilen sonlu
eleman global esitlikleriyle (Shubha vd., 2014; Shen vd., 1997; Durunay, 2005) 1s1 transferi
¢oziimiiniin zaman alic1 ve karmasikligindan dolay1 (Sen vd., 1997; Durunay, 2005; Quadir
vd., 2002), bu esitliklere dayali ANSYS, ABAQUS gibi sonlu elaman analiz programlari
gelistirilmis ve bu analiz programlari kullanilarak, mekanik, 1s1l, akiskan ve diger miihendislik
analizlerin yapildig: literatiirde pek ¢ok yaymn mevcuttur. Ornegin, Jeffers (2013), ABAQUS
programini  kullanarak non-Uniform 1sitilmis  plakanin  1s1  transfer modellemesini
gerceklestirmis ve analizleri sonucu iiniform olmayan bir sekilde 1sitilmis plakalarin sicaklik
dagilimlarin1 tahmin etmede yeni bir 1s1 transferi elementi formiil etmislerdir. Diger bir
calismada (Cerit ve Coban, 2014), dizel motorda kullanilan seramik kapli aliiminyum alagimi
pistonun sicaklik ve 1s1l gerilmelerini, ANSYS programini kullanarak sonlu eleman analizi
yapmuslardir. Yaptiklar1 analizlerde, kaplanmis yiizeyde olusan normal gerilmelerin kaplama
kalinligindaki artigla azaldigi ve 1s1l gerilmelerin kaplama kalinliginin bir fonksiyonu oldugu
sonucuna varmiglardir. Bir arastimada da (Mohsin vd., 2012), metal enjeksiyon kaliplanmig
bakirin, boyutsal degisiminin sonlu eleman sinter analizini ANSYS yazilimimi kullarak
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, sinter sonrasi parcalarin boyutlarindaki degisimin
ANSYS niimerik tahminleri ile deneysel sonuglar1 karsilastirmiglar ve analiz sonuclarinin
gercek Olgtimlere ¢ok yakin oldugunu ifade etmektedirler. Chen ve digerleri (2013), is pargast
ve kesici takim ucundaki mikro kesme sicakliklarinin sonlu eleman analizi ve 6l¢iimlerini
iceren bir caligma gergeklestirmislerdir. Deneysel olarak sicaklik dl¢iimleri ve sonlu eleman
sicaklik tahmini sonuglarinina gore, takim ucundaki 6lgiilen ve analiz edilen sonuglar arasinda
%10 sapma ve ispargasinda ise %20 sapma tespit etmislerdir. Benzer olarak, Yang ve
digerleri (2011), frezeleme sicaklig1 iizerine kesme kenar radyiisiiniin etkisini sonlu eleman
simulasyonunu kullanarak tahmin etmislerdir. Ayrica, B2212 siiper iletken olarak kullanilan
glimiis tzerine yapilan ZrO; seramik film kaplamanin ANSYS ile yapilan 1sil analizi
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caligmasinda (Celik vd., 2003), plakalarin yiizeylerinde genellikle ¢cekme gerilmesi olustugu,
kaplama kalinliginin artmasiyla kayma gerilmelerinin arttig1, 6zellikle 1 micron kalinligindaki
kaplamalarda yapilan analizlerde en diisiik kayma gerilmesi, 8 mikron kalinligindaki
kaplamalarda ise maksimum kayma gerilmesi elde etmislerdir.

Bu ¢alismada, sogutma, otomobil, elektronik aygit ve imalat (dokiim) sektorlerinde yayginca
kullanilan sogutucu plakalarin 1s1 transferi sonlu eleman analizi ile gergeklestirilmistir.
Calismada, bakir ve aliiminyum plaka malzemesi secilmis olup, kanatgik
sayisinin/kalinliginin, diiz ve dalgali kanatgik yilizey geometrisinin plaka 1s1 transferine etkisi
sonlu eleman analizi yapilarak belirlenmeye ¢alisilmis ve yorumlanmaistir.

2. 'YOntem
2.1. Sogutucu Plaka

Elektronik, otomobil ve imalat (dokiim) sektoriinde, 1s1 kaynagindan bir sistemi sogutma
amagl kullanilan plakalar, genellikle extriizyon yontemiyle diiz ylzeye sahip olarak imal
edilmektedir (Sekil 2). Ayrica, sogutucu plakalar 1s1 kaynaginin siddetine gdére birden ¢ok
kanat¢ikli olarak Al ve Bakir alagimlarindan imal edilmektedirler. Bu galigmada, literatiirden
farkli olarak sogutucu plaka malzemesinin, plaka kanat¢ik kalinliklarinin, kanatcik sayisinin
ve ylizey geometrisinin 1s1 transferine etkisi FEM analizleri ile belirlenmeye calisilmistir.
Sekil 2” de goriilecegi lizere, iireticilerden alinan bilgiye gore sogutucu plaka 1s1 kaynaginin
tizerine W ylizeyinden montajlanmakta olup, t plaka kanatgcik kalinligini, s plakalar arasi
boslugu, H plakalarin yiiksekligini, b taban kalinligini, L plaka uzunlugunu ve r ise dalgali
yuzeydeki radylsu ifade etmektedir. Temsili plakalarin, L ve H degerleri sabit (Tablo 1),
kanatcik boyutlar1 (W, t ve s) ve sayist (4, 6 ve 8 kanatgikli), yilizey geometrisi (diiz ve
dalgal1) degistirilerek, SolidWorks’ te {i¢ boyutlu olarak modellenmis ve ANSYS programina
aktarilmistir. Plaka boyutlar1 Tablo 2’ de verilmistir.

ot s e

Kanal -

Kanatgik —, £
ucu

Isrkaynagl S AFFTETreetete
W

Sekil 2. Diiz ylizeye sahip plakanin geometrik tanimlanmasi
Tablo 1. Sogutucu plakalara ait boyutlar

4 kanatcikh sogutucu

6 kanatcikl sogutucu

8 kanatcikl sogutucu

W | 72 mm 72 mm 72 mm

L | 150 150 150

H | 100 100 100

t 8 mm 5.538 mm 4.235 mm
s | 8mm 5.538 mm 4.235 mm
b | 8mm 8 mm 8 mm

r
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2.2. Sonlu Eleman Modelleme

Sogutucu plakalar, Solidworks’ te ii¢c boyutlu olarak modellenerek ANSYS programina (Sekil
3a) aktarilmistir. FE model {izerinde analiz 6ncesi gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra,
eleman tipinin belirlenmesi, sinir sartlarinin ve 1s1l yiiklemenin girilmesi i¢in literatiir
aragtirmasi yapilmistir. Yapilan bir ¢alismada (Jumbo vd., 2010), 6zellikle termal analizlerde
U¢c boyutlu modellemelerin daha givenilir sonu¢ verdigi rapor edilmektedir. 3D 1s1l
analizlerde dogru sonug alabilmek adina, 6zellikle element tipinin belirlenmesi igin literattr
(Sen ve Alda, 2011) arastirmasi yapilmistir. Sen ve Alda (2011), 3D 1s1l analizler i¢in 8 node
sahip SOLID 45 element tipini tavsiye etmistir. Bununla birlikte, ANSYS help dosyalarinda
(Anonim, ANSYS help dosyalar1), 3D termal analizler i¢in yeni gelistirilmis olan SOLID 70
element tipinin SOLID 45 element ile esdeger oldugu, 3D 1s1l iletkenlik kapasitesine, 8 node
ve tek serbestlik derecesine sahip oldugu ifade edilmeketdir. Ayrica, SOLID 70 element
tipinin 3D statik ve dinamik 1sil analizlerde oldukca elverisli oldugu goriilmektedir. Bu
calismada da, Sekil 3b’ de goriilen SOLID 70 termal eleman tipi kullamlmistir. FE modelde
kullanilan ve Al, Bakir plakalar i¢in tanimlanan bazi mekanik ve termal &zellikler (Oztiirk,
2008) Tablo 2’ de verilmistir. Daha sonra, meshlenen domainlerde her iki model i¢in benzes
element sayist ve element biiyiikligii saglanmaya calisilmistir. Plaka, gercek sistemde
montajlama sekline uygun olarak W yiizeyinden tiim yonlerde mesnetlenmis ve plakanin 1s1
kaynagina oturan yiizey alanina (W), 50 °C, 150 °C ve 250 °C olmak uzere (¢ farkli sicaklik
uygulanmustir. Dis ortam sicakligi 25 °C kabul edilen ¢alismada, 1s1l yiikleme ve sinir sartlari,
plakanin sisteme montaj edilme sekli referans alinarak girildikten sonra, FE model
¢Ozlimlenmis ve her iki plaka i¢in de 1s1 transferi, sicaklik farki ve transfer hiz1 degerleri elde
edilmistir. Analizlerde, sogutucu akiskan stabil hava (25 °C) olarak kabul edilmis ve 1s1
transferi sonuglarmin iyi degrlenidrilmesi ig¢in 1s1l gerilmeler makaleye dahil edilmemistir.
Analiz sonuglar1, Sekil 4-11" de verilmis ve yorumlanmuistir.

Tablo 2. Plaka malzemelerinin sonlu eleman modellemesinde kullanilan bazi degerler

Ozellikler Aliiminyum plaka | Bakir plaka
Isil iletkenlik katsayis1 (k), W/mK 173 386

Isil genlesme katsayisi (o), I/K 2.5210° 1.66 10
Ozgiil 1s1 kapasitesi (C), j/kgK 960 377
Yogunluk (p), kg/m® 2810 8800
Elastisite Modilu (E), GPa 72 110
Poisson orani (v) 0.33 0,29

Sekil 3. a) Sonlu eleman model ve mesh yapisi, b) mesnet durumu ve 1sinin nodlara iletimi )
modellemede kullanilan 8 node sahip SOLID 70 eleman eleman tipi [19]
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3. FEM Analiz Sonuglari
3.1. Sogutucu plakalarin 1s1 transferi ¢coziimlemeleri

Sekil 4’ de, diiz geometriye, farkli kanatcik sayisi ve kalinligina sahip aliiminyum sogutucu
plakaya 350 °C, 150°C, 50 °C olmak tizere ti¢ farkli sicaklik uygulanmis durumda 1s1 transferi
analizleri verilmistir. Buna gore, 8 kanatgikli plakalarin ug boélgelerinde sicakliklar, 350 °C
yiikleme durumunda sicaklik 142.4 °C, 150°C yiikleme durumunda 90.22 °C, 50 °C yikleme
durumunda 38.04 °C elde edilmistir. Bu baglamda, diiz geometriye ve 8 mm kanatgik (4
kanatgikli) kalinligina sahip aliiminyum plaka, 250 °C ve 150 °C yiiksek sicakliklara maruz
kaldig1 sicaklik, u¢ bolgelerde ortalama olarak % 28 mertebesinde disiiriirken, diisiik 1s1l
yiklemede (50 °C) sicaklik diisiis oran1 %16 elde edilmistir. Yani, plaka kanatgik sayisi
arttikca 1s1 iletimi artmis, plakalar arasi mesafe arttikga 1s1 iletimi azalmistir.

Sekil 4. Farkli kanatgik sayisi ve kalinliga sahip aliiminyum plakalarin 350 °C (a,d, g), 150°C
(b,e,h), 50 °C (c, f, 1) sicakliklarda 1s1 iletimi FEM analiz sonuglari

Analiz sonuclarina gore (Sekil 4), yliksek sicakliklara maruz kalan plakalarda sicaklik farki
(At) degerinin daha da yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozellikle, 250 °C sicakliklara maruz kalan
8 kanat¢ikl diiz plakalarda AT 107.6 °C iken, 150 °C 1s1l yiiklemede AT 59.78 °C ve 50 °C 1s1l
yiikleme bu deger 11.96 °C elde edilmistir. Plaka sayis1 azaldik¢a, At degerinin azaldig1 Sekil
4’ de goriilmektedir. Ornegin, 250 °C ve 150 °C 1s1l yiiklemede, sekiz kanatcikli plakada At
degerleri dort kanatcgikli plakaya gore %31 daha fazla, alt1 kanat¢ikli plakaya gore At degerleri
%13.9 daha fazla elde edilmistir. At sicaklik farki degerleri karsilastirmali olarak Sekil 6’ da
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verilmistir. Sekil 5° de bakirdan imal edilmis diiz ylizeye sahip sogutucu plakalarin 1s1
transferi analizleri verilmistir.

Sekil 5. Farkli kanatcik sayisi ve kalinliga sahip bakir plakalarin 350 °C (a,d, g), 150°C
(b,e,h), 50 °C (c, f, 1) sicakliklarda 1s1 iletimi FEM analiz sonuglari

Sekil 5a,d,g incelendiginde, 8 kanatgiga sahip diiz geometriye sahip ve 250 °C, 150 °C ve 50
°C sicakliklara maruz kalan bakir plakalarin uglarindaki sicaklik degerleri sirasiyla 187.89
°C, 115.49 °C ve 43.09 °C olarak elde edildigi goriilmektedir. 6 kanatgikli plakanin ug
sicaklik degerleri 198.65 °C, 121.47 °C ve 44.29 °C elde edilirken, 4 kanatcikli bakir plakada
ug sicaklik degerleri 210,76 °C , 128,2 °C ve 45.64 °C olarak elde edilmistir. Bu baglamda,
plaka sayis1 arttikga sicaklik farki At artmistir. Ornegin, 250 °C, 150 °C ve 50 °C 1s1l yiikleme
durumunda, kanatgik sayisinin 4’den 6’ya ¢ikmasiyla, At degerlerinde  %23.5 artig
gorilmistir. Kanatgik sayisinin 4’ den 8’ e ¢ikarilmasiyla, 250 °C, 150 °C ve 50 °C 1s1l
yukleme durumunda At degerlerinde % 36.8 artis goriilmektedir.

Sekil 6’ ya gore, 250 °C sicakliga maruz kalan aliiminyum plaka, yiiksek sicaklik farki (At)
olusturmasina ragmen bakir plakanin biinyesinde daha diisiik 1s1y1 tutarak (heat sink) daha
fazla 1s1y1 dig ortama transfer ettigi analagilmaktadir. Aliminyum diiz kanatgikli sogutucu
plaka, 250 °C sicakliga maruz birakildiginda, biinyesinde yaklasik 110 °C sicaklik elde
edilmis, bakir plaka ise yaklagik 60 °C sicaklikelde edildiginden daha iyi sogutma
gergeklestirebilecegi yorumlanmustir. 150°C sicakliga maruz birakilan diiz kanatgik
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geometrisine sahip aliiminyum plaka biinyesinde yaklasik 60°C sicaklik goriiliirken, bakir
plakada bu deger yaklasik 35°C elde edilmistir. 50°C sicaklik yiiklemesinde ise, aliiminyum
plaka bakir plakaya (biinyesinde 5 °C sicaklik tutmakta) gore yaklasik 9°C sicakligi
bilinyesinde tutarak daha fazla 1s1 direnci karakteristigi gdstermistir. Her iki malzeme i¢in de,
plaka sayisi arttikca At degerleri artmistir (Sekil 6). FEM analizleri ile elde edilen At degerleri
kullanilarak, Esitlik 5 ile plakalarin 1s1 transfer hizi hesaplanmis ve performanslari

yorumlanmustir:
AAT
W= R ®)

Esitlik 5° de, % 151 transfer hizi, k 1s1 iletim katsayisi, A 1simin uygulandigi kesit alan AT
sicaklik farki ve AX ise plaka kalinligi olarak tanimlanir. Bu esitlige gore, diiz geometriye
sahip Al ve bakir plakalar i¢in 1s1 iletin hiz1 degerleri hesaplanmis ve Sekil 7° de verilmistir.

=== 2500C yiikleme ile Al plakada sicakhk farki == 2500C yiikleme ile Bakir plakada sicaklik farki
w=he==1500C yiiklemeile Al plakada sicakhk farki =i 1 500Cyiiklemeile Balkar plakada sicaklik farki
=i 500 C yiikleme ile Al plakada sicaklk farki === 500C yiikleme ile Bakir plakada sicakhk farki
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Sekil 6. Diiz geometrik ylizeye sahip Bakir ve Aliminyum plakalarin kanatgik sayisina bagl
olarak 1s1 transferi degerleri

== 500C yitkleme ile 21151 transfer hizi === 1500C yiikleme ile 211 transfer hizi
=== 500 C ylikleme ile Al1s1 transfer iz i ) 500C yiitklemeile Bakar 151 transfer iz
= 1 500C yitklemeile bakir 11 transfer iz ==g==500C yiklemeile Bakirisiiletim lnz
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Sekil 7. Diiz geometrik yiizeye sahip Bakir ve Aliiminyum plakalarin kanatcik sayisina bagl
olarak 1s1 transfer hiz1 degerleri
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Sekil 7° de, 250 °C, 150 °C ve 50 °C 1s1l yiiklemede bakir plakanin 1s1 transfer hiz degerleri
aliminyum plakaya gore karsilastirmali olarak verilmistir. 6 kanatcikli diiz ylizeyli
aluminyum plakada 150 °C 1s1l yiikleme durumunda 356.43 W 1s1 transfer hiz1 elde edilirken,
bakir plakada bu deger 739.11 W, 50 °C 1s1l yiikleme durumunda Al plakada 311.22 W, bakir
plakada ise 683.2 W elde edilmistir. 4 kanat¢ikli aliiminyum plakaya 250 °C s1l yiikleme
durumunda 381.42 W, bakir plakada bu deger 765.35 W, 150 °C 1s1l yiikleme durumunda Al
plakada 345.2 W, bakir plakada 722.62 W, 50 °C 1s1l yiikleme durumunda Al plakada 308.97
W, bakir plakada ise 679.89 W elde edilmistir. Bu degerlere gore, kanatgik sayisinin
artmastyla 1s1 transfer hizi artmistir. Ornegin, Al plakada 250 °C 1s1l yiikleme durumunda
kanatgik sayisinin 4’ den 8’ e arttirilmasiyla 1s1 transfer hiz1 %8.85, bakir plakada ise % 6.82
artts gézlemlenmistir. 150 °C 1s1l yiikleme durumunda ise, kanatgik sayisinin 4’ den sekiz’ e
arttirllmasiyla aliiminyum plakanin 1s1 transfer hizi %5.4, bakir plakada % 4.11 artig
goriilmistir. Dusiik sicaklikta (50 °C) ise kanat¢ik sayisinin 4’ den 8’e¢ artmasiyla,
aliminyum plakanin 1s1 transfer hiz1 %1.5, bakir plakanin ise %1.02 mertebesinde artmaistir.
Dolayistyla, kanatcik sayisinin veya kanatgik kalinliginin 1s1 transfer hizina etkisi Al plakada
daha fazla gorulmistiir. Buradan, bakir plakanin yiiksek maliyetinden dolay1, Al plakaya
yiiksek sayida kanatcik imal ederek (haddeleme yontemi ile) plakanin 1sitma ya da sogutma
performansinin arttirilmasiyla tercih edilebilir kanaati olusmustur.

Sekil 8. Dalgali yiizeye, farkli kanatcik sayisi ve kalinliga sahip aliminyum plakalarin 350 °C
(a,d, g), 150°C (b,e,h), 50 °C (c, f, 1) sicakliklarda 1s1 iletimi FEM sonuglar1
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Sekil 8’ de goriilecegi tizere, dalgal yiizeye ve farkli kanatgi sayisina sahip aliminyum plaka
tic farklr 1s1l yiikklemeye maruz birakilmis ve kanatgiklarin uglarindan transfer edilen sicaklik
sonlu eleman metoduyla analiz edilmistir. Buna gore, 8 kanat¢ikli aliminyum plaka, 250°C
1s1l yiiklemede kanatcik uglarindaki sicaklik 141.492 °C, 150 °C 1s1l yiiklemede ug¢ bolgedeki
sicaklik 89.71 °C, 50 °C 1s1l yiiklemede ise kanat¢ik ug¢ sicakhigi 37.94 °C elde edilmistir.
Benzer olarak, 4 ve 6 kanatgiga sahip plakalar da, 250 °C 1s1l yiiklemede kanatgik ug sicakligi
sirasiyla 156.04 °C ve 173.95 °C oldugu Sekil 7d,g’ de goriilmektedir. Kanat¢ik sayisinin
artmastyla dalgali ylizey geometrisine sahip aliiminyum plakalarin biinyesindeki sicaklik farki
(At) artmistir. Ornegin, 8 kanatgikli dalgali yiizeye sahip Al plakada, 250 °C 1s1l yiiklemede At
108.51 °C, 150 °C 1s1l yiiklemede At 60.29 °C ve 50 °C 1s1 yiiklemede At 12,06 °C elde
edilmistir. Kanatgik sayisinin 8’ den 4’ e dismesiyle, 250 °C 1si1l yiikleme durumunda At
76.05 °C’ ye, 150 °C 1s1l yiikklemede At 42.15 °C’ ye ve 50 °C 1s1l yiiklemede At 8.45 °C
distigii Sekil 9g,h,1” da goriilmektedir. Bu durum, Sekil 10’ da Al ve bakir plaka icin
karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 9. Dalgali yiizeye, farkli kanatgik sayisi ve kalinliga sahip bakir plakalarin 350 °C (a,d,
g), 150°C (b,e,h), 50 °C (c, f, 1) sicakliklarda 1s1 iletimi FEM sonuglari

Sekil 9’ da, dalgal1 yiizeye sahip bakir plakalarin farkli sicakliklar altinda FEM 1s1 transferi
analizleri verilmistir. Buna gore, sekiz kanat¢ikli bakir plaka 250 °C 1s1l yiiklemede kanatgik
ug sicakligr 187.21 °C, alt1 kanatgikl plaka ug sicakligr 197.75 °C, dort kanatgikli plaka ug
sicaklign ise 209.62 °C elde edilmistir. Imalat zorlugu da dikkate almarak diisiik seviyede
yiizeye dalgalilik verilen bakir ve Al plakalarda sicaklik farki degerleri diiz kanatciklara gore
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yaklasik 0.7-1.3 °C daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum, Sekil 10’ da 250 °C yikleme
durumu i¢in verilmistir.

115
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100

95

W 2500C yiklemeile diz Aliminyum plaka

m 2500C yiklemeile diz bakir plaka
m 2500C yiklemeile dalgah Aliiminyum plaka

m 2500C yiklemeile dalgah Bakir plaka

(°C)

8 6 4

Plaka Sayvisi

Sekil 10. 250 °C 1s1l yiikleme durumunda plaka yiizeyinde olusturulan dalgal1 yiizeyin At
degerlerine etkisi

Sekil 10’ da, plakanin extriizyon yOntemiyle imalat kolayligi bakimindan yiizeye diisiik
seviyede verilen dalgaliligin, 250 °C ylkleme durumunda At (izerine etkisi gérulmektedir. 250
°C yiikleme ile diiz Al plaka u¢ sicakhigr 142.405 °C iken, dalgali Al plakada ug sicakligi
141.492 °C elde edilmistir. Yani, bu ¢alismada kanatgiga verilen diisikk seviyedeki yiizey
dalgalihgi, At’ yi yaklasitk 1°C mertebesinde arttirmistir. Nihayetinde, plaka sayisinin
arttirtlmasi, plaka kalinliginin azalmasi ve yiizey dalgaliliginin artmasiyla her iki plaka
malzemesinin At degerlerinde artis gézlemlenmistir. Al-Hagag ve digerleri (Anonim, 2014)
farkli plaka malzemeleri i¢in yaptiklar calismada, kanat¢ik sayisinin artmasiyla 1s1 iletme
kabiliyetinin arttigin1 ortaya koymuslardir. Bu sayede, Al plakalarin daha iistiin sogutma
kabiliyetine sahip olabilecegini rapor etmektedirler. Bir diger ¢alismada ise, plakalarin termal
ozelliklerinden ziyade performanslarinin kanatc¢ik kalinligi ve kanatgiklar arasi mesafe ile
optimizasyon yapilabilecegini ifade etmektedirler (Culham vd., 2001).
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300 -+
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Sekil 11. 250 °C 1s1l yiikkleme durumunda plaka yiizeyinde olusturulan dalgal1 ylizeyin 1s1
transferi hizina etkisi
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Sekil 11°de diisiik seviyede kanatgik yilizey dalgasinin 1s1 transferi hizina etkisi verilmistir.
250°C 1s1l yiikleme durumunda Al diiz plakada, kanatgik sayisinin 4 den 8’ e ¢ikarilmasiyla
11 transferi hiz1 % 8.76 artis, diiz bakir plakada ise % 6.8 artig goriilmiistiir. Bununla birlikte,
ayni ylikleme kosulunda dalgali Al plakada kanatgik sayisinin 4° den 8 e ¢ikarilmasiyla 1s1
transfer hiz1 % 8.84 artarken, bakir plakada artis oran1 % 6.91 olarak elde edilmistir. Ornegin,
8 adet diiz kanatc¢ikli Al plakada 1s1 transferi hiz1 418.06 W elde edilirken, dalgali kanatgikli
Al plakada 419.06 W elde edilmistir. Ayn1 yiikleme kosulunda 6 kanat¢ikli diiz Al plakada 1s1
transfer hiz1 401.64 W, dalgali Al plakada bu deger 403.08 W olarak elde edilmistir. 250 °C
151l yiikleme kosulunda, 8 kanatcikli diiz bakir plakada 1s1 transfer hiz1 821.38 W, 6 kanatgikli
diiz bakir plakada 795.02 W, dort kanatgikli diiz bakir plakada 765.35 W elde edilirken; 8, 6
ve 4 kanatcikli dalgali ylizeye sahip bakir plakalarda 1s1 transferi hizlar1 sirasiyla 823.05 W,
797.23W ve 768.14W clde edilmistir. Yapilan tiim analiz sonuglar ile, literatire benzer
olarak (Oztiirk, 2008; Culham vd., 2001) bakira gére daha ekonomik ve sekillendirilebilirligi
kolay olan Al plakanin 1s1 transferi performansinin kanatgik sayisinin arttirilmasi, kanatgik
kalinligiin azaltilmasi ve ylizey geometrisinin degistirilmesi ile gelistirilebilecegi sonucuna
varilmigtir.

4. Sonuclar

Sonug olarak, bakir ve aliiminyum sogutucu plakalarin 1s1 transferi performansina kanatgik
sayisinin, plaka malzemesinin ve yiizey dalgaliligin etkisi sonlu eleman analizleri ile
belirlenmeye calisilmigtir. Analizler sonucunda asagidaki bulgular ¢ikartilmistir:

e Kanatcik sayisinin artmasi ve kanatgik kalinliginin azalmasiyla plakalardaki sicaklik farki
degerleri artmis ve buna bagl olarak 1s1 transferi hizlar1 da artmistir. Ornegin, 250 °C
sicakliga maruz kalan Al diiz plakada, kanat¢ik sayisinin 4’ den 8’ e cikarilmasiyla At
yaklasik %30 oraninda artarken, bakir plakada At artis oran1 % 36 elde edilmistir

e 250°C 1sil yiikkleme durumunda, Al diiz plakada kanatcik sayisimin 4’ den 8 e
cikarilmasiyla 1s1 transferi hizi % 8.76, diiz bakir plakada ise % 6.8 artis goriilmiistiir.
Bununla birlikte, ayn1 yiikleme kosulunda dalgali Al plakada kanatcik sayisinin 4 den 8’ e
cikarilmasiyla 1s1 transfer hizi % 8.84 artarken, bakir plakada artis oran1 % 6.91 olarak elde
edilmistir.

e Bakir plakanin 1s1 transferi hizinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ornegin, 250°C 1s1l
yiiklemede 8 kanatgikli diiz bakir ve diiz Al plakalarda sirasiyla 821.38 W ve 418.06 W 1s1
transferi hiz1 elde edilirken, dalgali bakir ve dalgali Al plakalarda 823.05 W ve 149.06W
elde edilmistir.

e (Calismaya 0Ozgli olusturulan diisiik seviyede yiizey dalgaliligin, biitiin kosullarda AT
degerlerini 0.7-1.3°C metebesinde arttirmistir. Yiizey dalgaliligin, AT’ ye benzer oranda 1s1
transferi hizini etkiledigi gériilmiistir.

e Sonug olarak, bakira gore daha ekonomik ve sekillendirilebilirligi kolay olan Al plakanin
181 transferi performansinin kanatgik sayisinin arttirilmasi, kanatc¢ik kalinliginin azaltilmasi
ve ylizey geometrisinin degistirilmesi ile gelistirilebilecegi sonucuna varilmistir.
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