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Ozet

Bu ¢alismada, SP40, SP31 ve SP24 faz degistiren malzemelerinden olusan aliminyum gergeveli katmanli
bir 1s1 alicisinda FDM siralamasinin erime ve katilasma davranisina etkisi sayisal olarak incelenmistir. ki
boyutlu modelde SP40 alt katmanda sabit tutulmus, SP31 ve SP24 ise orta ve {ist katmanlarda iki farkli
diizende yerlestirilmistir. Erime ve katilagma analizleri, faz degisim araliklar1 dikkate alinarak tanimlanan
karsit 1s1l sinir sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Her FDM bolgesi i¢in alan ortalamali kiitle kesri ve alan
ortalamali sicaklik degerleri degerlendirilmistir. Sonuglar, FDM siralamasinin erime siirecinde katmanlarin
1s1 depolama siirecine katilma sirasini degistirdigini, katilagsma siirecinde ise 1s1 bosaltma davranisi lizerinde
daha belirgin bir etki olusturdugunu goéstermistir. SP24’iin orta katmanda yer aldig1 diizenleme, 6zellikle
katilagma agamasinda daha hizli 1s1l toparlanma saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren malzeme; Erime ve katilasma; Katmanli FDM dizilimi; Sayisal
analiz; Pasif termal yonetim

Numerical Investigation of the Effect of SP40, SP31, and SP24
Arrangement on Melting and Solidification Behavior in a Layered FDM
Heat Sink

Abstract

This study numerically investigates the effect of phase change material arrangement on the melting and
solidification behavior of an aluminum-framed layered heat sink consisting of SP40, SP31, and SP24. In
the two-dimensional model, SP40 was fixed at the bottom layer, while SP31 and SP24 were placed in two
different middle—upper layer arrangements. The melting and solidification analyses were carried out under
opposite thermal boundary conditions selected according to the phase-change ranges of the materials. The
area-averaged mass fraction and area-averaged temperature of each PCM region were evaluated. The results
showed that the PCM arrangement changed the activation sequence of the layers during melting, while it
had a more pronounced influence on the heat release behavior during solidification. The arrangement in
which SP24 was located in the middle layer provided faster thermal recovery, particularly during the
solidification stage.

Keywords: Phase change materials; Melting and solidification; Layered FDM array; Numerical
analysis; Passive thermal management
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1. Giris

Elektronik bilesenlerde gii¢ yogunlugunun artmasi, cihaz boyutlarinin kiigiilmesi ve ¢aligma siireleri boyunca olusan
gecici 1s1 yiikleri, etkili 1s1] yonetim sistemlerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Ozellikle tasinabilir elektronik cihazlar,
gii¢ elektronigi elemanlari, batarya modiilleri ve kompakt elektronik sistemlerde sicaklik artisinin sinirlandiriimast,
hem giivenilirlik hem de ¢alisma 6mrii agisindan kritik 6neme sahiptir (Kandasamy et al., 2007). Geleneksel hava
sogutmali veya iletim/taginim esaslt sogutma yontemleri birgok uygulamada yeterli olmakla birlikte, kisa siireli
yiiksek 1s1 yiiklerinin bastirilmasi veya sicakligin belirli bir aralikta tutulmasi gereken durumlarda pasif 1s1l kontrol
yaklagimlart daha avantajli hale gelmektedir. Bu kapsamda faz degistiren malzemeler, yani FDM’ler, gizli 1s1
depolama kapasiteleri sayesinde elektronik sogutma uygulamalarinda Onemli bir ¢oziim alternatifi olarak
degerlendirilmektedir (Wang et al., 2005).

FDM tabanli 1s1 alicilarin temel avantaji, faz degisimi sirasinda yiiksek miktarda 1siy1 nispeten dar bir sicaklik
araliginda depolayabilmeleridir. Bu 6zellik, elektronik bilesenlerde ani sicaklik yiikselmelerini geciktirmekte ve
cihazin kritik sicaklik sinirina ulagsma siiresini uzatabilmektedir. Literatiirde, FDM ile doldurulmus 1st alicilarin
ozellikle gegici caligma rejimlerinde, mobil ve kompakt elektronik cihazlarin termal yonetiminde etkili oldugu
gosterilmistir (Fok et al., 2010; Tan & Tso, 2004). Bununla birlikte FDM’nin tamamen erimesinden sonra sistemin 1s1
depolama kabiliyeti azalmakta ve sicaklik artigt daha izl gergeklesebilmektedir. Bu nedenle FDM tabanli sistemlerde
yalnizca toplam gizli 1s1 kapasitesi degil, ayn1 zamanda erime cephesinin gelisimi, 1s1 transfer yolu, malzeme yerlesimi
ve iletken yapilarin konfigiirasyonu da performansi belirleyen temel parametrelerdir (Baby & Balaji, 2012;
Hosseinizadeh et al., 2011).

FDM’lerin elektronik sogutmadaki en énemli sinirlamalarindan biri, 6zellikle parafin esasli malzemelerde goriilen
diisiik 1s1 iletkenligidir. Diisiik 1s1 iletkenligi, 1s1 kaynagma yakin bolgelerde hizli erimeye neden olurken, uzak
bolgelerde FDM’nin yeterince etkin kullanilmasin geciktirebilmektedir (Mahmoud et al., 2013; Magbool et al., 2023).
Bu problemi azaltmak amaciyla literatiirde aliiminyum kanatlar, pin-fin yapilar, metal kopiikler, 1s1 borulari,
nanopartikiil katkilar1 ve farkli 1s1 iletkenligi artirici elemanlar yaygin sekilde incelenmistir (Nayak et al., 2006; Saha
et al., 2008; Sahoo et al., 2016). Bu g¢aligmalar, iletken yapilarin FDM igerisindeki 1s1 yayilimini artirabildigini ve
erime siirecini hizlandirabildigini gostermektedir. Ancak bu tiir elemanlarin kullanilmasi, FDM hacminin bir kismint
azaltabilmekte ve dolayisiyla toplam gizli 1s1 depolama kapasitesi ile 1s1 transfer hizlandirma etkisi arasinda bir tasarim
dengesi gerektirmektedir (Al Siyabi et al., 2018; Arshad et al., 2022).

FDM tabanli 1s1 alicilarin performansini artirmaya yonelik bir diger yaklagim ise tek bir FDM yerine farkli faz
degisim sicakliklarina sahip birden fazla FDM’nin birlikte kullanilmasidir. Coklu veya kademeli FDM sistemlerinde,
farkli erime sicakliklarina sahip malzemeler 1s1 transfer yoniine uygun sekilde yerlestirilerek daha kontrollii bir erime
davramisi elde edilebilir (Al Siyabi et al., 2018; Nedumaran et al., 2022). Bu yaklasim, tek FDM’nin belirli bir sicaklik
araligina bagh caligma smirlamasini azaltmay1 ve 1s1 alict i¢indeki FDM hacminin daha dengeli kullanilmasini
amacglamaktadir. Ozellikle kademeli FDM 1s1 alicilarinda, diisiik ve yiiksek erime sicakligina sahip FDM’lerin
siralanmasi, erime cephesinin ilerleme karakterini, sicaklik dagilimini ve sistemin 1s1 depolama siiresini dogrudan
etkileyebilmektedir (Chang et al., 2025).

Coklu FDM sistemlerinde malzeme se¢imi kadar FDM katmanlarinin siralamasi da kritik bir tasarim parametresidir.
Is1 kaynagina yakin konumlandirilan FDM’nin faz degisim sicakligi, sistemin ilk 1sil cevabini belirlerken, iist
katmanlarda yer alan FDM’lerin erime sicakliklari 1sinin daha uzak bolgelere tasinma ve depolanma karakterini
etkilemektedir (Moustafa et al., 2025). Bu nedenle, aym1 FDM malzemeleri kullanilsa bile farkli katman dizilimleri
farkli erime siireleri, kiitle kesri gelisimleri ve sicaklik dagilimlar: olusturabilir. Benzer sekilde sogutma veya donma
stirecinde de FDM katmanlarinin konumu, depolanan isinin sistemden uzaklagtiritlma hizin1 ve yeniden katilasma
davranisini degistirebilir. Buna ragmen literatiirdeki ¢aligmalarin 6nemli bir kism1 tek FDM’li 1s1 alicilar, kanat
geometrisi optimizasyonu, metal kopiik/nanopartikiil katkilar1 veya yalnizca erime siirecinin iyilestirilmesi {izerine
yogunlagmistir. Coklu FDM kullanilan ¢alismalar mevcut olmakla birlikte, farkli FDM siralamalarinin ayni1 geometri
ve ayn1 sinir sartlart altinda hem erime hem de donma siirecleri agisindan karsilastirilmasi hala gelistirilmesi gereken
bir aragtirma alamidir.

Bu ¢alismada, farkli faz degisim sicakliklarina sahip {i¢ FDM katmanindan olusan aliiminyum g¢ergeveli bir 1s1 alicinin
erime ve donma davranisi sayisal olarak incelenmektedir. incelenen sistem iki boyutlu olarak modellenmis olup, FDM
bolgeleri 4 mm kalinliginda aliminyum cergeve ve ara plakalarla sinirlandirilmistir. Her FDM katmani 20 mm
kalinliga ve 50 mm genislige sahiptir. Calismada iki farkli FDM dizilimi karsilastirilmaktadir. Birinci dizilimde alt
katmanda SP40, orta katmanda SP31 ve iist katmanda SP24 yer almaktadir. ikinci dizilimde ise alt katmanda yine
SP40 bulunmakta, ancak orta ve iist katmanlarin sirasi degistirilerek orta katmana SP24, iist katmana SP31
yerlestirilmektedir. Boylece ayn1 FDM malzemeleri ve ayn1 aliiminyum ¢ergeve yapist kullanilarak, yalnizca katman
siralamasinin sistem performansi tizerindeki etkisi arastirilmaktadir.

Erime analizinde sistem baglangigta 20 °C sicakliga getirilmis ve alt duvar sicaklig1 46 °C olarak tanimlanmistir.
Donma analizinde ise baglangi¢ sicakligi 46 °C olarak alinmis ve alt duvar sicakligi 20 °C’ye diisiiriilmiistiir. Her iki
analizde de bir yan siir simetri ekseni olarak kabul edilmis, diger sinirlar ise adyabatik olarak tanimlanmistir. Faz
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degisimi davraniginin modellenmesinde, kati-sivi gegisini sabit ag yapisi iizerinde izlemeye imkén veren entalpi-
gozeneklilik yaklasimi esas alimmaktadir. Bu sayede, zamana bagli sicaklik dagilimlari, kiitle kesri gelisimi,
erime/donma cephesinin ilerleyisi ve katmanlar arasi 1s1l etkilesimler karsilagtirmal1 olarak degerlendirilebilmektedir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, aliminyum ¢ergeveli katmanli FDM 1s1 alicisinda FDM siralamasinin hem 1s1 depolama
hem de 1s1 bosaltma davranisi lizerindeki etkisini ortaya koymaktir. Literatiirdeki bircok ¢aligma FDM tabanli 1s1
alicilarin genel performansini, kanatli yapilarin etkisini veya tek yonlii erime davranisinm ele alirken, bu ¢alismada
SP40-SP31-SP24 ve SP40-SP24-SP31 dizilimleri ayni sinir sartlart altinda dogrudan karsilastirilmaktadir. Bu
yoniiyle calisma, coklu FDM kullaniminda yalnizca malzeme segiminin degil, FDM katmanlarinin konumsal
diizeninin de 1s1l performans agisindan belirleyici oldugunu gostermeyi hedeflemektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, farkli faz degisim sicakliklarina sahip ii¢ FDM katmanindan olusan aliiminyum g¢ergeveli bir 1s1 alicinin
erime ve katilagma davranist ANSYS Fluent ortaminda iki boyutlu olarak incelenmistir. Geometrik model, elektronik
sogutma uygulamalarinda kullanilabilecek kompakt ve pasif bir 1s1 alici diizenini temsil edecek sekilde
olusturulmustur.

2.1. Sayisal Model ve Fiziksel Geometri

Sayisal benzetimde FDM boélgeleri, 4 mm kalinhginda aliminyum cerceve ve aliiminyum ara plakalar ile
sinirlandirilmistir. Her bir FDM katmani 20 mm yiikseklige ve 50 mm genislige sahiptir. Boylece ii¢ farkli FDM
bolgesi, 1s1 transfer yonii boyunca kademeli olarak yerlestirilmis ve katmanlar arasi 1sil etkilesim aliiminyum ara
plakalar {izerinden saglanmuistir.

Calismada iki farklt FDM dizilimi karsilastirilmistir. Birinci durumda alt katmanda SP40, orta katmanda SP31 ve tist
katmanda SP24 yer almaktadir. ikinci durumda ise alt katmandaki SP40 sabit tutulmus, orta ve iist katmanlarin yerleri
degistirilerek orta katmana SP24, iist katmana SP31 yerlestirilmistir. Bu diizenleme ile ayn1 geometri, ayn1 toplam
FDM hacmi ve ayni sinir sartlari altinda yalmizca FDM katman siralamasinin 1sil davranig iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Incelenen geometri ve iki farkli FDM dizilimi Sekil 1°de verilmistir.

DURUM 1 / DURUM 2
SP 31

DURUM1 / DURUM 2
SP 31

DURUM1 / DURUM 2

r 50 mm ™

Sekil 1. Sayisal benzetimde kullanilan yapinin 6l¢iileri ve ag yapist



Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi
Volume 41, Issue 1, 2026, p 1-12

Doi: 10.47118/somatbd.1967315 H.1. Yamag

2.2. Malzeme Ozellikleri

FDM bolgeleri, farkli faz degisim sicakligina sahip SP40, SP31 ve SP24 tipi faz degistiren malzemeler kullanilarak
tanimlanmugtir. Literatiirde SP serisi FDM’lerin bina sogutmasi, klima destekli termal enerji depolama, 1s1 degistirici
ve sayisal faz degisimi analizlerinde kullanildigi; 6zellikle SP24E/SP24 ve SP31 gibi malzemelerin diisiik sicaklik
aralikli 181l depolama uygulamalari i¢in raporlandigi goriilmektedir (Ismail & Hassan, 2024; Muzhanje & Hassan,
2024; Salih et al., 2022). Bu ¢alismada kullanilan termofiziksel degerler Tablo 1’de verilmistir. Tablodaki degerler
ANSYS Fluent modelinde sabit malzeme girdileri olarak kullanilmis; faz degisimi ise solidus ve liquidus sicakliklari
arasinda tanimlanan kiitle kesri iizerinden hesaplanmistir.

Tablo 2. Sayisal Benzetimde kullanilan FDM’lerin Termofiziksel Ozellikleri

Termofiziksel Ozellikler SP40 SP31 SP24
[boussinesq] Ozkiitle (kg/m®) 1500 1250 1500
Ozgiil Is1 (J/kg.K) 2000 2000 2000
Isil fletkenlik (W/m.k) 0,5 0,5 0,5
Dinamik viskozite (kg/m.s) 0,0055 0,0045 0,0035
Is1l Genlesme Katsayisi (1/K) 0,0008 0,00075 0,0007
Gizli Isis1 (J/kg) 200000 190000 180000
Katilasma Sicakligi (K) 311,15 302,15 295,15
Sivilagma Sicakligi (K) 315,15 305,15 297,15

Aliiminyum ¢erceve ve ara plakalar, FDM bdlgeleri arasinda iletim yoluyla 1s1 yayilimini artiran kati iletken bolgeler
olarak modellenmistir. Aliiminyum bolgelerde yalnizca 1s1 iletimi ¢oziilmiis, FDM bolgelerinde ise faz degisimiyle
birlikte s1v1 fazda olusan dogal taginim etkisi hesaba katilmistir. Bu nedenle FDM bélgeleri icin yogunluk, 6zgiil 1si,
1st iletkenligi, dinamik viskozite ve 1sil genlesme katsayisi tanimlanmigtir. Isil genlesme katsayisi, Boussinesq
yaklagimi ile stvi FDM igerisindeki kaldirma kuvveti etkisini temsil etmek i¢in kullanilmisti

2.3. Matematiksel Model ve Faz Degisimi Yaklasimi

Sayisal ¢6ziim zamana bagli, iki boyutlu ve sonlu hacimler esasina dayali olarak gergeklestirilmistir. FDM’nin sivi
fazinda dogal tasinimin olugmasina izin verilmis, akig laminer ve sikistirilamaz kabul edilmistir. Yergekimi etkisi agik
birakilmis ve yogunluk degisiminin kaldirma kuvveti lizerindeki etkisi Boussinesq yaklagimi ile hesaba katilmistir.
Bu yaklagimda yogunluk, momentum denklemindeki kaldirma kuvveti teriminde sicakliga bagli olarak agagidaki
sekilde ifade edilir:

p= pref[l —a(T - Tref) (2.1)

Burada p, s referans yogunlugu, a 1s1l genlesme katsayisini ve Ty referans sicakligini gostermektedir. Bu yaklagim,
FDM’nin s1vi fazinda sicaklik farki nedeniyle olusan yogunluk degisimlerinin dogal tasinim hareketine etkisini hesaba
katarken, akis alaninin sikigtirilamaz ¢dziim g¢ergevesinde ele alinmasina olanak saglar. Erime ve katilagsma siiregleri
ANSYS Fluent’te yer alan solidification/melting modeli ile ¢oziilmiistiir. Bu model, faz sinirint hareketli bir arayiiz
olarak dogrudan izlemek yerine entalpi-gézeneklilik yaklagimini kullanir. Bu yaklagimda her hiicre i¢in kiitle kesri
hesaplanir ve hiicrenin kati, sivi veya mushy bolge davranisi kiitle kesrine gore belirlenir. Toplam entalpi, duyulur
entalpi ve gizli 1s1 igeriginin toplami olarak tanimlanir:

H=h+ AH (2.2)
Duyulur entalpi asagidaki sekilde ifade edilir:

T
h= heer+ fp cpdl (2.3)

Gizli 1s1 igerigi ise kiitle kesrine bagli olarak tanimlanmustir:
AH = BL (2.4)

Burada H toplam entalpi, h duyulur entalpi, AH gizli 1s1 igerigi, ¢, 6zgiil 1s1, L gizli 1s1 ve f kiitle kesridir. Kiitle kesri

katilagma sicakligi Ty, ile sivilasma sicakligi Ty arasinda dogrusal olarak tanimlanmuistir:
B=0iseT < T, (2.5a)
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T-Tk .
f=—LiseT <T, (2.5b)
Ts—Tgk
B=1liseT > T, (2.5¢)

Bu tanima gore § = 0 tamamen kat1 bolgeyi, § = 1 tamamen siv1 bolgeyi, 0 < f < 1 ise mushy bolgeyi temsil
etmektedir. Enerji denklemi entalpi formunda asagidaki gibi ¢oziilmiistiir:

2P 4V (puH) =V . (kVT) +S (2.6)

Denklemde v hiz vektorii, k 1s1l iletkenlik ve S kaynak terimidir. Mushy bolgede kiitle kesri azaldikca akis direnci

artacak sekilde gozenekli ortam yaklagimi uygulanmig, tamamen katilasmis bolgelerde hizin sifira yaklagmasi
saglanmistir. Bu boliimde momentum soniimleme teriminin agik formu verilmemis; faz degisimi modeli, Fluent’in
entalpi-gozeneklilik temelli solidification/melting yaklagimi {izerinden tanimlanmusgtr.

2.4. Baslangic ve Sinir Sartlar:

Aynt fiziksel model hem erime hem de katilagma siirecleri igin ¢oziilmistiir. Erime analizinde tiim alan baslangigta
20 °C sicakliga atanmis, alt duvar sicakligi ise 46 °C olarak tanimlanmigtir. Bu durumda 1s1, aliiminyum taban
lizerinden FDM bolgelerine aktarilmis ve FDM katmanlarinin zamana bagl erime davranisi incelenmistir.
Katilasma analizinde ise baslangi¢ sicakligi 46 °C olarak alinmis ve alt duvar sicakligi 20 °C’ye diiglirilmistiir.
Bdylece sistemin 1s1 bosaltma siirecindeki katilasma davranisi, erime analizinde kullanilan geometri ve sinir sartlartyla
tutarli olacak sekilde degerlendirilmistir. Her iki analizde de sag sinir simetri sinir1 olarak tanimlanmus, diger dis
siirlar adyabatik kabul edilmistir. FDM—aliiminyum arayiizlerinde sicaklik ve 1s1 akisi siirekliligi saglanmus, kati
cidarlarla temas eden FDM bolgelerinde kaymama sinir sart1 uygulanmistir.

2.5. Ag Yapisi ve Coziim Ayarlar

Olusturulan iki boyutlu hesaplama alani yapilandirilmig/hiicre tabanli bir ag ile ayriklastirilmistir. Kullanilan ag
yapisinda 25.969 diigiim ve 25.644 eleman bulunmaktadir. Ayn1 ag yapisi her iki FDM dizilimi i¢in de korunmus,
boylece hesaplanan farklarin ag degisiminden degil, FDM katman siralamasindan kaynaklanmasi saglanmistir.
Gegici ¢oziimde zaman adimi 0,2 s olarak tanimlanmis ve ¢éziim erime ve/veya katilagsma tamamlanana kadar devam
ettirilmistir. Her zaman adimu i¢in en fazla 20 iterasyon tanimlanmis ve raporlama araligi 1 olarak se¢ilmistir. Basing-
hiz baglagimi SIMPLE algoritmasi ile saglanmigtir. Gradyan terimleri Least Squares Cell Based yontemiyle, basing
ayriklagtirmast PRESTO! yontemiyle, momentum ve enerji denklemleri ise Second Order Upwind semasiyla
ayriklagtirllmistir. Zamansal ayriklastirmada First Order Implicit formiilasyonu kullanilmustir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Bu béliimde, aliiminyum gergeveli katmanli FDM 1s1 alicisinin erime ve katilasma davranmislari iki farkli FDM dizilimi
icin karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Durum 1 i¢in katman siralamasi iistten alta dogru SP24-SP31-SP40,
Durum 2 i¢in ise SP31-SP24-SP40 seklindedir. Her iki durumda da alt katmanda SP40 sabit tutulmus, orta ve st
katmanlarda SP24 ile SP31’in konumu degistirilmistir. Bdylece ayn1 geometri, ayn1 aliminyum gergeve yapisi ve ayni
sinir sartlart altinda FDM katman siralamasinin 1s1l cevap tizerindeki etkisi incelenmistir.

Grafiklerde verilen kiitle kesri ve sicaklik degerleri, her bir FDM bélgesi i¢in Fluent iizerinden elde edilen alan
ortalamali (area-averaged) degerlerdir. Bu nedenle egriler, ilgili FDM katmaninin tek bir noktasindaki yerel davranist
degil, katmanin tamami {izerinden hesaplanan ortalama 1s1l durumu temsil etmektedir. Kontur gorsellerinde ise kiitle
kesri dagilimi zamana bagh olarak verilmis olup, renk skalasinda 0 degeri kati fazi, 1 degeri ise siv1 fazi ifade
etmektedir.

3.1. Erime siirecinde kiitle kesri dagilim

Erime siirecine ait kiitle kesri konturlar1 Sekil 2°de verilmistir. Her iki FDM diziliminde de erime baglangicta alt
alliminyum tabana ve aliiminyum ara yiizeylere yakin bolgelerde meydana gelmektedir. Bunun temel nedeni, 1sinin
sisteme alt yiizeyden verilmesi ve aliiminyum g¢ercevenin yiiksek 1s1 iletkenligi sayesinde 1stnin FDM katmanlarina
iletilmesidir.
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Sekil 2. Durum 1 ve Durum 2 i¢in erime siirecinde kiitle kesri dagilimlarinin zamana bagl degisimi

Erimenin ilk asamalarinda 1s1 transferi agirlikli olarak iletim mekanizmasiyla gergeklesirken, sivi faz hacminin
artmastyla birlikte dogal taginim etkisi belirginlesmektedir. Yergekimi etkisinin ve Boussinesq yaklagiminin modele
dahil edilmesi, siv1 faz icerisindeki yogunluk farklarina bagl akis hareketlerini hesaba katmakta ve bu nedenle erime
cephesi ilerleyen zamanlarda daha diizensiz bir bigim almaktadir.

Durum 1’de SP40 alt katmanda, SP31 orta katmanda ve SP24 iist katmanda yer almaktadir. SP40 isitilan tabana en
yakin konumda olmasina ragmen daha yiiksek faz degisim sicakligina sahip oldugundan, bu katmanda tam sivilagma
daha uzun siirede gerceklesmektedir. Buna karsilik SP24, iist katmanda bulunmasina ragmen daha diisiik faz degisim
sicaklig1 nedeniyle erime siirecinde erken aktive olmaktadir. Bu durum, faz degisim sicakliginin katman konumu
kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Konturlarda 6zellikle orta ve iist bolgelerde sivi fazin zamanla genisledigi,
ancak bu genislemenin her katmanda ayni hizda gergeklesmedigi goriilmektedir.

Durum 2’de ise SP24 orta katmana, SP31 ise {ist katmana yerlestirilmistir. Bu dizilimde SP24, Durum 1’e gore 1sitilan
tabana daha yakin hale gelmistir. Bu nedenle diisiik faz degisim sicakligina sahip olan SP24 katmani daha erken ve
daha hizli sivilagmaktadir.
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Ust katmandaki SP31 ise SP24’e gore daha yiiksek faz degisim sicakligina sahip oldugundan, iist bolgede sivilasma
daha ge¢ tamamlanmaktadir. Dolayisiyla aynt FDM malzemeleri kullanilsa bile, yalnizca SP24 ve SP31’in
konumlarmin degistirilmesi erime cephesinin gelisimini ve katmanlarin faz degisimine katilma zamanim
degistirmistir.

Sekil 2 genel olarak degerlendirildiginde, aliiminyum ara plakalarin yalnizca katmanlari ayiran pasif elemanlar
olmadigi, ayni zamanda 1sinin katmanlar arasinda yayilmasini destekleyen iletken yollar olusturdugu goriilmektedir.
Buna bagli olarak erime cephesi yalnizca alt yilizeyden yukar1 dogru tekdiize ilerlememekte, aliiminyum ara ylizeylere
yakin bolgelerde de gelismektedir. Bu davranis, katmanli FDM 1s1 alicilarinda gerceve ve ara plaka tasariminin faz
degisim dinamigi iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

3.2. Erime siirecinde alan ortalamal kiitle kesri ve sicaklik degisimleri

Sekil 3°te erime siirecinde her bir FDM katmani i¢in alan ortalamali kiitle kesri ve alan ortalamali sicaklik degisimleri
verilmistir. Alan ortalamali kiitle kesri egrileri, her FDM katmaninin toplam alani iginde sivi fazin zamana bagh
ortalama oranini gdstermektedir. Bu nedenle kiitle kesrinin 1 degerine ulagmasi, ilgili FDM katmaninin alan
ortalamas1 bakimindan tamamen sivi faza gegtigini; 0 degerine yakin olmasi ise katmanin biiyiik 6l¢tide kat1 fazda
kaldigini ifade etmektedir.
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Sekil 3. Erime siirecinde FDM katmanlarinin zamana bagli alan ortalamali kiitle kesri ve alan ortalamali sicaklik
degisimleri: (a) Durum 1 kiitle kesri, (b) Durum 1 sicaklik, (c¢) Durum 2 kiitle kesri ve (d) Durum 2 sicaklik
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Durum 1°de SP24 katmaninin kiitle kesri diger katmanlara gore daha hizli artmakta ve yaklasik 1500 s civarinda 1
degerine ulagsmaktadir. SP24°{in iist katmanda bulunmasina ragmen daha erken erimesi, bu FDM’nin daha diisiik faz
degisim sicakligina sahip olmasiyla agiklanabilir. SP31 katmaninda kiitle kesri artis1 daha kademeli ger¢eklesmekte
ve tam sivilagsma daha ge¢ tamamlanmaktadir. SP40 ise 1sitilan tabana en yakin konumda yer almasina ragmen, yiiksek
faz degisim sicakligi nedeniyle erime siirecinin sonuna dogru tamamen sivi hale gelmektedir. Bu sonug, yalnizca 1s1
kaynagina yakinligin degil, FDM’nin faz degisim araliginin da erime sirasini belirledigini ortaya koymaktadir.
Durum 1’e ait sicaklik egrileri incelendiginde, SP40 katmaninin sicakliginin baslangigta hizli yiikseldigi
goriilmektedir. Bu davranig, SP40’1n dogrudan 1sitilan tabana komsu olmasiyla iliskilidir. Buna karsin SP40’1n kiitle
kesri artis1 sicaklik artigina gore daha yavas gergeklesmektedir. Bunun nedeni, SP40’1n faz degisim sicakliginin diger
iki FDM’ye gore daha yiiksek olmasidir. SP24 ve SP31 katmanlarinda ise sicaklik artig1 faz degisimi siiresince daha
siirlt bir egim gostermekte, verilen 1sinin 6nemli bir boliimii duyulur sicaklik artist yerine gizli 1s1 depolamasina
harcanmaktadir.

Durum 2’de SP24’{in orta katmana yerlestirilmesi, bu katmanin 1s1 kaynagina olan 1s1l mesafesini azaltmistir. Bu
nedenle SP24 katmaninin alan ortalamali kiitle kesri Durum 1’e gore daha hizli artmakta ve yaklasik 1200 s civarinda
tam sivilasmaya ulagmaktadir. Buna karsilik SP31’in iist katmana alinmasi, bu katmanin erime siirecinin gecikmesine
neden olmustur. Kiitle kesri egrilerindeki bu farklilik, katman siralamasinin 6zellikle diigiik faz degisim sicakligina
sahip FDM’nin erken donem 1s1l cevabi tizerinde belirgin etkisi oldugunu gostermektedir.

Durum 2’ye ait sicaklik egrilerinde SP40’1n yine en hizli 1sinan katman oldugu goriilmektedir. Ancak SP24’{in orta
katmanda bulunmasi, bu katmanda sicaklik artisinin ve sivilasmanin daha erken baglamasini saglamigtir. SP31 {ist
katmanda bulundugu i¢in sicaklik artis1 daha yavas gelismekte ve alan ortalamali kiitle kesri daha ge¢ 1 degerine
ulagsmaktadir. Bu sonuclar birlikte degerlendirildiginde, erime siirecinde Durum 2’nin 6zellikle orta katmandaki
SP24’iin erken aktive olmasi bakimindan avantaj sagladigi, ancak toplam erime tamamlanma siiresi bakimindan iki
durum arasinda ¢ok biiyiik bir fark olugsmadig1 sdylenebilir.

Erime grafikleri ile kontur dagilimlari birbiriyle uyumlu sonuglar vermektedir. Konturlarda goézlenen sivi faz
ilerlemesi, alan ortalamali kiitle kesri egrilerindeki artislarla desteklenmektedir. Sicaklik egrilerinde faz degisim
araliklarinda goriilen egim azalmasi ise FDM’lerin gizli 1s1 depolama davranigini yansitmaktadir.

3.3. Katilagsma siirecinde kiitle kesri dagilim

Katilagsma siirecine ait kiitle kesri konturlar1 Sekil 4’te verilmigtir. Katilagma analizinde sistem baglangigta yiiksek
sicaklikta sivi fazda kabul edilmis ve 1s1 taban yiizeyinden uzaklastirilmigtir. Bu nedenle her iki durumda da katilagsma
oncelikle alt bolgede baslamaktadir. Sogutulan tabana komsu olan SP40 katmani, hem konumu hem de yiiksek faz
degisim sicaklig1 nedeniyle sivi fazdan kat1 faza en hizli gegen katman olmustur. Kati tabakanin olugmasiyla birlikte
iist katmanlardan tabana dogru gerceklesen 1s1 transferi daha direngli hale gelmekte ve iist bolgelerde katilasma daha
uzun siirede tamamlanmaktadir.

Durum 1°de SP24 iist katmanda yer almaktadir. SP24’iin sogutulan tabana en uzak konumda bulunmasi ve diisiik faz
degisim sicakligina sahip olmasi, bu katmanin katilagsma siirecinin son asamasini kontrol etmesine neden olmaktadir.
Kontur dagilimlarinda alt ve orta katmanlarda kiitle kesrinin zamanla azaldigi, buna karsin {ist katmandaki SP24
bolgesinde sivi fazin daha uzun siire korundugu goriilmektedir. Bu durum, Durum 1°de toplam katilasma siiresinin
biiyiik dl¢iide tist SP24 katmani tarafindan belirlendigini gdstermektedir.

Durum 2°de SP24 orta katmana alinmis, SP31 ise {ist katmana yerlestirilmistir. Bu dizilimde SP24, Durum 1’e kiyasla
sogutma yiizeyine daha yakin oldugundan bu katmandan 1smin uzaklastirilmasi daha etkin hale gelmistir. Ust
katmanda bulunan SP31, konum olarak sogutma yiizeyine daha uzak olmasina ragmen SP24’e gore daha yiiksek faz
degisim sicakligina sahiptir. Bu nedenle SP31’in katilagmasi, {istte bulunmasina ragmen SP24’e kiyasla daha erken
gelisebilmektedir. Boylece Durum 2’de katilagsma siireci daha dengeli ilerlemekte ve diisiik faz degisim sicakligina
sahip SP24in iistte olusturdugu geciktirici etki azaltilmaktadir.

Katilasma konturlari, erime siirecine gore daha uzun bir faz degisim periyodu ortaya koymaktadir. Bunun temel
nedeni, sogutma sirasinda katilagan FDM bdlgelerinin zamanla ek bir 1s1l direng olusturmasi ve iist katmanlardan
tabana dogru 1s1 aktarimini sinirlamasidir. Ayrica sivi faz miktar1 azaldik¢a dogal tagmim etkisi zayiflamakta ve 1s1
transferi giderek daha fazla iletim mekanizmasina bagl hale gelmektedir. Bu nedenle katilasma cephesinin ilerleyisi
ozellikle iist katmanlarda yavaslamaktadir.
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Sekil 4. Durum 1 ve Durum 2 i¢in katilagma siirecinde kiitle kesri dagilimlarinin zamana bagl degisimi
3.4. Katilagsma siirecinde alan ortalamal Kkiitle kesri ve sicaklik degisimleri

Sekil 5’te katilagma siirecinde her bir FDM katmani igin alan ortalamali kiitle kesri ve alan ortalamali sicaklik
degisimleri verilmistir. Alan ortalamali kiitle kesri egrilerinde baslangicta tiim FDM katmanlar1 siv1 fazda oldugundan
degerler 1°e yakindir. Zaman ilerledikce 1s1 taban ylizeyinden uzaklastirilmakta ve ilgili FDM katmanlarmin kiitle
kesri azalarak 0 degerine yaklagmaktadir. Bu degerler, her katmanin alan ortalamasi bakimindan katilasma diizeyini
temsil etmektedir.

Durum 1°de SP40 katmaninin kiitle kesri kisa siirede azalarak 0 degerine yaklagsmaktadir. Bu sonug, SP40’ 1 dogrudan
sogutulan tabana komsu olmasindan kaynaklanmaktadir. SP31 katmaninda katilagsma daha kademeli gerceklesirken,
SP24 katmani en uzun siire sivi fazda kalan bolge olmustur. SP24’{in iist katmanda bulunmasi ve diisiik faz degisim
sicakligina sahip olmasi, bu katmandan 1sinin uzaklastirilmasini geciktirmektedir. Bu nedenle Durum 1’de tam
katilasmanin yaklagik 18000 s civarinda tamamlandigt goriilmektedir.
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Sekil 5. Katilagma siirecinde FDM katmanlarinin zamana bagli alan ortalamali kiitle kesri ve alan ortalamali sicaklik
degisimleri: (a) Durum 1 kiitle kesri, (b) Durum 1 sicaklik, (¢) Durum 2 kiitle kesri ve (d) Durum 2 sicaklik

Durum 1’e ait sicaklik egrileri, kiitle kesri degisimleriyle uyumlu bir egilim gdstermektedir. SP40°1n alan ortalamali
sicakligi baslangigta hizli bir sekilde diismekte ve kisa siirede sogutma sicakligina yaklagsmaktadir. SP31 ve 6zellikle
SP24 katmanlarinda ise sicaklik disiisii daha yavas ger¢eklesmektedir. SP24 sicakliginin uzun siire daha yiiksek
seviyelerde kalmasi, bu katmanda hem konumsal uzaklik hem de disiik faz degisim sicakligi nedeniyle 1s1
bosaltiminin geciktigini gdstermektedir. Faz degisimi sirasinda sicaklik egrilerinde gozlenen yavaslama, gizli 1s1
salimiyla iligkilidir.

Durum 2°de de SP40 katmani en hizli katilagan bdlgedir. Ancak Durum 1°den farkli olarak SP24 orta katmana
tasindigi i¢in bu katmanin kiitle kesri daha erken azalmaya baslamaktadir. SP31 {ist katmanda yer almasina ragmen
daha yiiksek faz degisim sicakligi sayesinde SP24’e gore daha kisa siirede katilasabilmektedir. Alan ortalamali kiitle
kesri egrileri, Durum 2’de SP24’{in katilasma siiresinin Durum 1°e kiyasla azaldigini ve toplam katilasmanin yaklasik
15000 s civarinda tamamlandigini géstermektedir.

Durum 2’ye ait sicaklik degisimleri de bu yorumu desteklemektedir. SP40’1n sicakligi her iki durumda oldugu gibi
hizli diismekte, SP24 ve SP31 katmanlarinda ise katilasma siirecine bagli olarak daha kademeli bir sicaklik azalmasi
goriilmektedir. SP24’lin orta katmana alinmasi, bu katmanin sogutma yiizeyine gore daha elverisli bir 1s1l konuma
gelmesini saglamis ve Durum 1’e gore daha kisa siirede katilagmasina katki saglamistir. Bu nedenle katilagma
performansi agisindan Durum 2’nin Durum 1’e gore daha avantajli bir dizilim sundugu degerlendirilebilir.

10
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3.5. Erime ve Katilasma Davramislarinin Genel Karsilastirilmasi

Erime ve katilagma sonuglari birlikte degerlendirildiginde, FDM katman siralamasinin sistemin zamana bagli 1sil
cevabi lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Erime siirecinde iki dizilim i¢in toplam erime siireleri
birbirine yakin olmakla birlikte, katmanlarin faz degisimine katilma sirast ve alan ortalamali kiitle kesri gelisimleri
farklilik gostermektedir. Durum 2’de SP24’iin orta katmana yerlestirilmesi, diisiik faz degisim sicakligina sahip bu
FDM’nin daha erken sivilagmasini saglamistir. Buna karsilik SP31°in st katmana alinmasi, bu katmandaki erime
siirecini geciktirmistir.

Katilagsma siirecinde ise iki dizilim arasindaki fark daha belirgindir. Durum 1’de diisiik faz degisim sicakligina sahip
SP24’iin iist katmanda bulunmasi, sistemin tamamen katilagmasini geciktiren temel etken olmustur. Durum 2’de
SP24’iin orta katmana alinmasiyla bu geciktirici etki azalmis ve toplam katilasma siiresi kisalmistir. Dolayistyla ayni
FDM malzemeleri kullanilsa bile, FDM katmanlarinin sogutma ve 1sitma yiizeylerine gére konumlandirilmasi sistem
performansini degistirmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular, katmanli FDM 1s1 alicilarinda tasarimin yalnizca FDM se¢imi ile sinirlt
olmadigini gostermektedir. Faz degisim sicaklig, aliiminyum ara plakalarla saglanan iletim yolu, dogal taginim etkisi
ve FDM katmanlarinin konumsal diizeni birlikte degerlendirilmelidir. Ozellikle hem 1s1 depolama hem de 1s1 bogaltma
stireglerinin 6nemli oldugu uygulamalarda, diisik faz degisim sicakligina sahip FDM’nin en uzak bolgede
konumlandirilmasi katilasma siiresini uzatabilmektedir. Bu nedenle Durum 2 dizilimi, 6zellikle katilagsma/is1 bosaltma
davranis1 bakimindan daha dengeli bir performans sergilemektedir.

4. Sonug¢

Bu ¢aligmada, farkli faz degisim sicakliklarina sahip iic FDM katmanindan olugan aliiminyum g¢ergeveli iki boyutlu
bir 1s1 alicisinin erime ve katilagsma davranisi sayisal olarak incelenmistir. Ayni geometri ve sinur sartlari altinda iki
farkli FDM dizilimi karsilastirtlmistir. Birinci durumda alt katmanda SP40, orta katmanda SP31 ve {ist katmanda SP24
yer alirken; ikinci durumda alt katman SP40 olarak sabit tutulmus, orta ve iist katmanlarin sirasi degistirilerck SP24
orta katmana, SP31 ise list katmana yerlestirilmistir. Sayisal analizlerden elde edilen kiitle kesri ve sicaklik egrileri,
her FDM bolgesi igin alan ortalamali degerler esas alinarak degerlendirilmistir.

Erime sonuglari, 1sinin sisteme alt aliiminyum yiizeyden verilmesi nedeniyle faz degisiminin oncelikle tabana ve
aliminyum ara yiizeylere yakin bdlgelerde bagladigini gostermistir. Erimenin ilk agamalarinda 1s1 transferi daha gok
iletim etkisiyle gerceklesirken, sivi faz hacminin artmasiyla birlikte dogal taginim etkisi belirginlesmis ve erime
cephesi daha diizensiz bir yapiya donligmiigtiir. Bu durum, Boussinesq yaklasimiyla hesaba katilan yogunluk
degisimlerinin s1vi FDM igerisindeki akis yapisini etkiledigini gostermektedir.

Erime siirecinde SP40 katmant her iki durumda da 1sitilan tabana en yakin konumda bulundugundan en yiiksek sicaklik
seviyelerine ulagsmistir. Ancak SP40’°1n faz degisim sicakliginin diger FDM’lere gore daha yiiksek olmasi, bu katmanin
tamamen s1vi hale gelmesini geciktirmistir. SP24 ise diisiik faz degisim sicakligi nedeniyle erken dénemde aktif hale
gelmistir. Durum 1°de iist katmanda bulunan SP24 yaklagik 1500 s civarinda tamamen sivilagirken, Durum 2’de orta
katmana alman SP24’iin tam sivilagmasi yaklasik 1200 s civarinda gergeklesmistir. Bu sonug, diisik faz degisim
sicakligina sahip FDM’nin 1s1 kaynagina daha yakin konumlandirilmasinin erken donem erime davranigini
hizlandirdigini géstermektedir. Erime analizlerinde toplam erime siiresi agisindan iki dizilim arasinda belirgin bir fark
olusmamistir. Her iki durumda da sistemin biiyiik 6l¢iide sivi faza gegisi yaklagik 2700-3000 s araliginda
tamamlanmistir. Buna kargilik katmanlarin erime sirasi, alan ortalamali kiitle kesri gelisimi ve sicaklik seviyeleri
dizilime bagli olarak degismistir. Bu nedenle erime agisindan FDM siralamasinin temel etkisi toplam erime siiresinden
¢cok, FDM katmanlarinin 1s1 depolama siirecine hangi sirayla ve hangi hizda katildigini belirlemesidir.

Katilasma siirecinde 1s1 taban yiizeyinden uzaklagtirildigt i¢in katilasma oncelikle alt bolgede baslamistir. Her iki
durumda da SP40 katmani sogutulan tabana en yakin bdlgede bulundugundan en hizli katilasan FDM olmustur. SP31
katmani daha sonraki agamada katilasirken, SP24 katmani diisiik faz degisim sicaklig1 nedeniyle katilagma siirecinin
son asamasini kontrol eden katman olarak davranmistir. Bu davranis, alan ortalamali kiitle kesri egrileriyle de
uyumludur.

Katilagsma sonugclari iki dizilim arasindaki farkin erime siirecine gore daha belirgin oldugunu géstermistir. Durum 1°de
SP24 {ist katmanda bulundugundan, hem sogutma yiizeyine olan 1s1l mesafesi artmis hem de diisiik faz degisim
sicakligi nedeniyle katilagmasi gecikmistir. Bu nedenle Durum 1’de tam katilagsma yaklagik 18000 s civarinda
tamamlanmistir. Durum 2’de ise SP24’{in orta katmana taginmasi, bu katmanin sogutma yiizeyine olan etkin 1s1l
direncini azaltmig ve tam katilagma siiresini yaklasik 15000 s seviyesine diisiirmiistiir. Bu durum, katilasma siiresi
bakimindan yaklasik %16—17 oraninda bir iyilesmeye karsilik gelmektedir.

Elde edilen sonuglar, katmanli FDM 1s1 alicilarinda yalmzca kullanilan FDM malzemelerinin faz degisim
sicakliklariin degil, bu malzemelerin 1sitma ve sogutma yiizeylerine gore konumsal yerlesimlerinin de performans
iizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Erime siirecinde iki dizilim benzer toplam tamamlanma siireleri
verirken, katilagsma siirecinde SP24’{in orta katmana yerlestirildigi Durum 2 daha hizli 1s1 bosaltma ve daha kisa
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yeniden katilasma siiresi saglamistir. Bu nedenle, tekrarli 1s1 yiiklerine maruz kalan elektronik sogutma
uygulamalarinda sistemin bir sonraki ¢evrime daha kisa siirede hazirlanmasi agisindan Durum 2 diziliminin daha
avantajli oldugu degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, SP40-SP24—SP31 dizilimi 6zellikle katilagma/is1 bosaltma performansi agisindan daha uygun bir
diizenleme sunarken, SP40-SP31-SP24 dizilimi erime siirecinde katmanlarin daha farkl bir sirayla aktive olmasina
neden olmustur. Bu bulgular, ¢ok katmanli FDM tabanli pasif 1s1 alicilarinin tasariminda FDM siralamasinin bagimsiz
bir tasarim parametresi olarak dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Gelecek ¢alismalarda modelin deneysel
verilerle dogrulanmasi, ti¢ boyutlu etkilerin incelenmesi, sabit sicaklik yerine farkli 1s1 akisi siir sartlarinin
uygulanmasi ve FDM/aliiminyum kalinlik oranlarinin optimizasyonu ile sistem performansi daha kapsaml sekilde
degerlendirilebilir.

Yazarlarin Katkilarn

Halil ibrahim Yamag: Makale taslagim hazirladi ve yazdi, benzetim gergeklestirdi ve sonug ¢éziimlemesi yapti,
sonuglarmi yorumladi.

Etik
Bu makalenin yayinlanmasinin ardindan herhangi bir etik sorun ortaya ¢ikmamustir.

Kaynaklar

Al Siyabi, ., Khanna, S., Mallick, T., & Sundaram, S. (2018). Multiple Phase Change Material (PCM) Configuration for PCM-Based Heat Sinks-
An Experimental Study. Energies, 11(7). https://doi.org/10.3390/en11071629

Arshad, A., Jabbal, M., Faraji, H., Talebizadehsardari, P., Bashir, M. A., & Yan, Y. (2022). Thermal performance of a phase change material-
based heat sink in presence of nanoparticles and metal-foam to enhance cooling performance of electronics. Journal of Energy Storage,
48(December 2021), 103882. https://doi.org/10.1016/j.est.2021.103882

Baby, R., & Balaji, C. (2012). Experimental investigations on phase change material based finned heat sinks for electronic equipment cooling.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 55(5-6), 1642—1649. https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2011.11.020

Chang, S., Liu, B., Gao, X., Li, X., Meng, Y., & Hu, H. (2025). Numerical thermal analysis and structural optimization of cascaded PCM heat
sinks for thermal management of electronics. International Journal of Heat and Mass Transfer, 236(P1), 126301.
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2024.126301

Fok, S. C., Shen, W., & Tan, F. L. (2010). Cooling of portable hand-held electronic devices using phase change materials in finned heat sinks.
International Journal of Thermal Sciences, 49(1), 109-117. https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2009.06.011

Hosseinizadeh, S. F., Tan, F. L., & Moosania, S. M. (2011). Experimental and numerical studies on performance of PCM-based heat sink with
different configurations of internal fins. Applied Thermal Engineering, 31(17-18), 3827-3838.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2011.07.031

Ismail, M., & Hassan, H. (2024). Enhancing Air Conditioning System Performance via Dual Phase Change Materials Integration: Seasonal
Efficiency and Capsulation Structure Impact. International Journal of Thermophysics, 45(8), 1-25. https://doi.org/10.1007/s10765-024-
03407-2

Kandasamy, R., Wang, X. Q., & Mujumdar, A. S. (2007). Application of phase change materials in thermal management of electronics. Applied
Thermal Engineering, 27(17-18), 2822-2832. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2006.12.013

Mahmoud, S., Tang, A., Toh, C., AL-Dadah, R., & Soo, S. L. (2013). Experimental investigation of inserts configurations and PCM type on the
thermal performance of PCM based heat sinks. Applied Energy, 112, 1349-1356. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.04.059

Magbool, Z., Hanief, M., & Parveez, M. (2023). Review on performance enhancement of phase change material based heat sinks in conjugation
with thermal conductivity enhancers for electronic cooling. Journal of Energy Storage, 60(June 2022), 106591.
https://doi.org/10.1016/j.est.2022.106591

Moustafa, S., Wei, G., El-Hamid, M. A., Sun, F., & Du, X. (2025). Comparative study of different multilayered PCM finned heat sinks using low
melting point alloys and paraffin: A numerical analysis. International Journal of Heat and Fluid Flow, 112(December 2024), 109752.
https://doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2025.109752

Muzhanje, A. T., & Hassan, H. (2024). Thermo-physical properties of nanoparticle-enhanced phase change materials for winter and summer
energy storage applications: Experimental work. Journal of Energy Storage, 97(PB), 112937. https://doi.org/10.1016/j.est.2024.112937

Nayak, K. C., Saha, S. K., Srinivasan, K., & Dutta, P. (2006). A numerical model for heat sinks with phase change materials and thermal
conductivity enhancers. International Journal of Heat and Mass Transfer, 49(11-12), 1833-1844.
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2005.10.039

Nedumaran, M. S., Nagarajan, G., & Hooman, K. (2022). Numerical analysis of multiple phase change materials based heat sink with angled
thermal conductivity enhancer. Journal of Energy Storage, 55(PA), 105316. https://doi.org/10.1016/j.est.2022.105316

Saha, S. K., Srinivasan, K., & Dutta, P. (2008). Studies on Optimum Distribution of Fins in Heat Sinks Filled With Phase Change Materials.
Journal of Heat Transfer, 130(3). https://doi.org/10.1115/1.2804948

Sahoo, S. K., Das, M. K., & Rath, P. (2016). Application of TCE-PCM based heat sinks for cooling of electronic components: A review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 59, 550-582. https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.238

Salih, S. S. O., Hamakhan, I. I. A., & Abdulkader, A. A. A. (2022). Investigation of Thermal Performance of 3D Printing Integrated Phase
Change Materials in Building Structure. International Journal of Heat and Technology, 40(3), 843-848.
https://doi.org/10.18280/ijht.400325

Tan, F. L., & Tso, C. P. (2004). Cooling of mobile electronic devices using phase change materials. Applied Thermal Engineering, 24(2-3), 159-
169. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2003.09.005

Wang, S. J., Devahastin, S., & Mujumdar, A. S. (2005). A numerical investigation of some approaches to improve mixing in laminar confined
impinging streams. Applied Thermal Engineering, 25(2—-3), 253-269. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2004.06.015

12



