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OZET

Bu calismada, kanatciksiz yapiya sahip bir is1 alicinin farkli egim acilarindaki (8=0° ve 90°) termal
davranisi deneysel olarak incelenmigstir. Isi alicinin FDM ilaveli ve ilavesiz olmak Uzere iki farklh
durumu karsilastirmali olarak tek bir 1sil yik altinda test edilmistir. Faz degistiren madde olarak erime
sicaklik arali§i 34-37°C olan n-eicosane kullaniimistir. Elde edilen sonuglar, egim agisinin; FDM ilaveli
durum icin dogal tasinim hicrelerinin olusumu ve dolayisiyla i1si alicinin kullanim siresi Uzerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu ve FDM ilavesiz durum igin ise ihmal edilebilir bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koymustur. FDM igerisindeki 1s1 transfer mekanizmasinin daha net olarak
anlasilabilmesi amaciyla sonuglar kati-sivi ara ylzey gorintileri ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: FDM-ilaveli 1s1 alici, Termal yonetim, Elektronik cihazlarin sogutulmasi

ABSTRACT

In this study, the thermal behavior of a heat sink without any fin is experimentally investigated for two
different inclination angles of 0° and 90°. Two different cases of heat sink filled with and without PCM
are tested comparatively under a constant heat load. n-eicosane with a melting temperature range of
34-37°C is used as the phase change material. The results reveal that the inclination angle has a
significant effect on the formation of natural convection currents and consequently on the usage time
of the heat sink filled with PCM while it has a negligible effect for the case without PCM. Results are
supported by solid-liquid interfaces to understand clearly phenomenon of heat transfer mechanism
inside the PCM

Key Words: PCM-based heat sink, Thermal management, Electronics cooling

1. GIRIS

Elektronik cihazlarin gelisim sireci (minyatirize ve fonksiyonellik) ile birlikte, bu cihazlar yiksek gig¢
Uretiminin giderek artan bir potansiyeli haline gelmektedirler. Yiksek glg Uretimi ile birlikte daha
minyatlrize hale gelen elektronik devrelerde dretilen 1s1 miktari artmakta ve Ilimit galisma
sicakliklarinin ortaya ¢ikmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu durum ise sistem performansini ve
verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple, termal yonetim, elektronik cihazlarin guivenligi ve
glvenilirligi agisindan oldukga énemli bir arastirma konusu haline gelmektedir. Herhangi bir elektronik
cihazin gavenilirliginin sicakhdin kuvvetli bir fonksiyonu oldugu ve c¢alisma sicakligindaki artisa bagli
olarak hata faktéruinliin logaritmik olarak arttigi bilinmektedir [1]. Sicaklik faktérinun elektronik cihaz
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performansi Uzerindeki bu yonli etkisi g6z dnune alindiginda etkin bir termal yonetim ydnteminin
gerekliligi, gtvenirlik, sureklilik ve kullanici konforu agisindan oldukga dnemlidir.

Termal ydnetimin bir baska ifade ile sogutma yonteminin seciminde dikkate alinmasi gereken faktorler:
glic Uretimi, cevre sicakligl, cihaz limit kullanim sicakhigi (70-120°C), kullanilabilir hacim, maliyet,
boyut, cihaz kullanim sikhgi, bakim gereksinimi, vb. seklinde siralanabilir. Elektronik cihazlarin
sogutulmasinda kullanilan termal yonetim ydntemleri “aktif ve pasif i1s1 alicilar” olmak Uzere ikiye
ayrilir. Aktif ydntemler, fan ve pompa gibi ilave gig tiiketilen makinalar kullanirken pasif yontemler ise
ilave bir glc tiketimine ihtiyac duymadigi gibi herhangi bir hareket eden parga olmadidi icin de daha
guvenilirdir.

Elektronik cihazlarin sogutulmasinda yaygin olarak kullanilan aktif yontemler; boyut, gig¢ tiketimi,
agirlik, guraltt ve gorsellik yoninden tasinabilir cihazlarin (surekli olarak ¢alismayan) ve savunma
sanayinde kullanilan elektronik ekipmanlarin (fize sistemleri, silah sistemleri, uydu sistemleri vb.)
termal yonetimine uygun ¢éziimler sunamamaktadir. Bu kapsamda, Faz Degistiren Madde’'nin (FDM)
ilave edildigi i1s1 alicilarin (FDM ilaveli is1 alici) kullanildigi pasif termal yonetim yontemi, elektronik
ekipmanin glvenilir daha uzun sireli kullanimina imkan saglayabilecek 6nemli bir role sahiptir.
Kullanimda organik FDM’lerin tercih edildigi dikkate alinacak olursa; ylksek isil enerji depolama, faz
dondsimlerinde kicik hacimsel genlesme, toksit ve korozif olmama gibi avantajlari bu maddelerin
sogutma teknolojilerindeki tercih nedenleri olarak siralanabilir. Bu termal ydnetim sistemlerinde
elektronik ekipman tarafinda uretilen 1s1, FDMe-ilaveli bir 1s1 alici tarafindan sogurulmaktadir. FDM’nin
kullanildigi pasif termal yonetim yontemi, kesikli olarak (sureklilik olusturmayan) galigsan bilesenlerin
sogutulmasinda, sivi ve hava ile sogutma metotlarina gére daha fazla isiy1 uzaklastirma kapasitesine
sahip oldugu yapilan galismalar ile ortaya konmustur [2]. Bu pasif sogutma yonteminin en blylk
dezavantaji ise FDM icerisinde termal direncin yiksek olmasidir (dislk 1si iletim katsayisi). Yapilan
¢alismalar bu problemin kismen de olsa gideriimesine yonelik olup farkl isi alici tasarimlarinin
gelistiriimesine (geometrik dizenleme, kanatcik ilavesi, nano partikil ilavesi, metal matris vb.
kullanimi) imkan saglamaktadir.

FDM-ilaveli 1s1 alicilarin kullanildi§i pasif yéntemler, son on yilda o6ncelikli arastirma konularinin
basinda gelmektedir. Literatirde arastirma konusuyla dogrudan ilgili (konum etkisi) olan ¢alismalar
asagida 6zet olarak verilmigtir.

Dikdortgen bir prizma igerisindeki FDM'nin erime davranisini konu alan énci deneysel ¢alismalardan
biri, Zhang ve Bejan [3] tarafindan gerceklestiriimistir. Benzer bir deneysel ¢alisma, sabit is1 akisi isil
sinir kosulu igin Pal ve Joshi [4] tarafindan yapilmis ve sayisal olarak da desteklenmistir. Calismanin
en 6nemli ¢iktisi; erime surecinin baslangicinda etkin olan iletim mekanizmasinin ilerleyen siregte
yerini dogal tasinima terk etmesi olarak tanimlanmistir. Wang vd. [5], FDM-esasl levha tip kanatgik
geometrisine sahip bir i1s1 alicinin farkli konum agilarindaki (6= 0, 45, 90, 135 ve 180°) i1sil davranigini
sayisal olarak incelemistir. Arastirmacilar, konum agisindaki degisiminin FDM’nin erime strecinin
tamamlanmasinda énemli bir etkisinin olmadigini ortaya koymuslardir. Bir diger ¢alismalarinda ise,
Wang vd. [6], ayni problemin kapsamini farkli FDM hacimsel orani, sicaklik farki, en/boy orani ve FDM
icin genisletmistir. FDM miktarindaki artisin sivi FDM igerisindeki dogdal tasinim mekanizmasini
iyilestirdigini, sicaklik farkindaki artis ile daha kisa erime sirelerine ulasildigini ve en/boy oranindaki
artisin FDM miktarina baglh olarak erime siresinin arttigini belirlemiglerdir. Kandamasy vd. [7, 8], farkli
FDM-esasl 1s1 alici geometrileri (levha kanatcik ve kanatgiksiz) icin konum acisi ve isil yikleme
etkilerini sayisal ve deneysel olarak arastirmistir. Benzer etkilerin incelendigi ¢alismalar, Shen ve Tan
[9] ve Fok vd. [10] tarafindan yapilmis olup is1 alicinin konum (yatay, dikey, egimli) etkisi sarj ve desar;j
durumu igin test edilmistir. Konum etkisinin soguma performansi tzerindeki etkisinin disik dizeyde
oldugunu belirtmiglerdir. Wang ve Yang [11] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli kanatgik sayilarina (0,
3, 6) sahip 1sI alicilarin sogutma performansi sayisal olarak incelenmistir. Kanatgik sayisi, yikleme
durumu ve 1sI alici konumu arastirma parametreleri olarak dikkate alinmistir. Artan kanatgik sayisi ile
Isiticl yuzey sicakliklarinin azaldigi, 1s1 alici konumunun ise erime sirecinde sinirli etkiye sahip oldugu
ortaya konmustur. Baby ve Balaji [12-16], isil yikleme, kanatcgik geometrisi (levha ve igne kanatgik),
metal gézenekli yapi kullanimi, FDM miktari ve 1si alici konumunun, 1si1 alici performansina etkisini
deneysel olarak arastirmiglardir. Babak vd. [17], kapali ortam icerisindeki faz degistiren maddenin
erime sirecindeki dinamik termal davranisini sabit ylizey sicakligi sinir kosulu altinda farkli konum
acilari icin deneysel olarak incelemistir. Konuma bagli olarak erime sirelerinin ve erime yilzey
gorintdlerinin degistigini belirtmiglerdir. Yatay konum i¢in erime surelerinin iyilestigini agiklamiglardir.
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Bu calismada, sabit 1s1 akisi uygulanan kanatgiksiz yapiya sahip FDM ilavesiz ve FDM ilaveli 1si
alicilarin termal performansi deneysel olarak incelenmistir. Isi alicinin agisal konumu (6) arastirma
parametresi olarak secilmis ve iki farkli agisal konum (8=0° (dikey konum) ve 8=90° (yatay konum))
icin deneysel ¢calismalar yapiimistir. FDM-ilavesiz ve FDM-ilaveli 1si alici durumlarina ait yerel sicaklik
dagilimlari ve FDM ilaveli dizenleme icin erime ylizey gorintileri sunulmustur.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1.DENEY DUZENEGI VE GALISMA PRENSIBI
Deney diizenegine ait sematik resim, Sekil 2’de veriimistir. Deney dizenegi; test bdlgesi, agisal

konum ayar platformu, veri toplama sistemi ve gorinti isleme sistemi (kamera) olmak Uzere dort ana
boélimden olusmaktadir.

Ust kapak
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e

Veri toplama L7
iinitesi Giig kaynai

Sekil 2. Deney dizenegi: sematik gosterimi (a), test bolgesi bilesenleri(b)

Test bdlgesi; 1s1 alici ve sinirlayici ylzeylerden (kapak) olugsan, 48 x 100 x 34 mm i¢ boyutlara sahip
kapali bir dikdortgen prizma formuna sahiptir. Isi alici ve sinirlayici diger ylizeylerin demontaj resimleri
Sekil 2b'de verilmektedir. 1,5 mm kalinhdindaki Al6082-T6 alagimindan yapilmis genis yanal ylzey isi
alici gorevini Ustlenmektedir. Sinirlayici diger yilzeylerde ise, ¢evreye olan isi kabinin minimize
edilmesi ve gorintilemeye imkan sunmasi amaciyla disuk 1si iletim katsayisi (k=0.21 W/mK) ve
yuksek 1sik gecirgenligine sahip polikarbonat malzeme tercih edilmigtir. Isi alici ve sinirlayici
yuzeylerin montaji birlesme ylzeylerinde sivi conta kullanimi ve vidali baglantilar ile
gerceklestiriimistir. Isi aliciya uygulanacak isil gug, 1si1 alici arka yuzeyine yapistirilan 48 mm x 80 mm
boyutlarindaki esnek bir isitici ile saglamistir. Isiticilarin beslenmesinde yiksek hassasiyete sahip
(+0.25%) 4 kanall GW Instek DC gui¢ kaynagi kullaniimigtir. Isi aliciya uygulanacak giic degeri,
tasinabilir elektronik cihazlarin ¢alisma kosullarina araligina uygun olarak 12 W segilmistir.

Isil performansin degerlendiriimesine yonelik olarak, isi alici arka ylzeyinde (isitici ylzeyinde) ve
kapali hacim igerisinde toplam 24 istasyonda yerel sicaklik Olgiimleri gergeklestiriimistir. Sicaklik
Olciimlerinde 0.01 in¢ gapl, elektriksel izolasyonu saglanmis ve %0.4’lik limit hata oranina sahip T-tipi
teflon izoleli termoeleman ciftleri kullaniimistir.

Isi alici arka ylzeyinde yer alan termoeleman giftleri, ilgili ylizey tzerine agilan 1x1 mm'lik 9 adet kanal
icerisine ylksek Isil iletkenlige sahip termal macun (Omega Therm) kullanimiyla sabitlenmistir. Ornek
yerlesim plani, Sekil 3'te sematik olarak verilmektedir. Kapali hacim icerisindeki sicaklik dlgimleri ise
simetri dizlemine yerlegstirilen termoelemanlar vasitasiyla gergeklestirilmistir. Tim sicaklik dlgumleri
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Keithly 2700 integra serisi veri derleme cihazi kullanilarak 10 saniye zaman adim araliklarinda
gerceklestirilmistir.

Ist alicinin farkh iki agisal konumdaki (8=0 ° ve 90°) termal davranisi, kapali hacmin FDM ilaveli ve
FDM ilavesiz durumlari i¢in incelenmistir. FDM olarak erime sicaklik araligi 34-37°C olan organik
parafin (n-eicosane) kullanilmistir. ilgili organik FDM'ye ait termofiziksel ozelikler Tablo 1'de
verilmektedir. FDM'nin kati-sivi faz donlsimi sirasinda meydana gelecek maksimum hacimsel
genlesme miktari dikkate alinarak; deneylerde kullanilacak FDM miktari, 107 gr olarak belirlenmistir.
Olasi tagsma problemlerine karsin, toplam kapali hacimde % 15'luk bir hava boslugu birakilmistir.

Heat sink  Test section Thermocouple

Tyo Ts Ts Tes
I . T L] L]
.I-hB
.
g ThT I-H .I.-AZ ! +
. « o
Kapton Bakir  Isiahea
TII6 1
. 1sticl plaka
< ) =
= Ts 1D— o e T
— . 4 @ L] [ ]
Th-‘
o I ¢
=) T, T, Ti
w0 T o 1 e o o
- T, ! {
: a2 - Termoeleman 8
. _— Ty T, T
Ty 1 .{_ S
L] L]
+—1 . 8 1.9 1918
~ " — _—
t ™~ 1 1 == '1' "l
50 15| 34

Sekil 3. Termoeleman yerlesimi: isi alici arka ylzey (a); Test bdlgesi (b)

Tablo 1. N-eicosane'ye ait termofiziksel 6zelikler

Kimyasal gdsterimi CooHaz

Erime sicaklik araligi,°C 34-37

Yogunluk, kg/m® 840 (kat1), 770(sivi)
Gizli 1s1s1, kd/kg 241

Isi iletim katsayisi (W/mK) 0.39 (kati), 0.157 (siv1)

Isi alicinin agisal konumu, konum ayar platformuyla saglanmaktadir. Erime ylizey gorintileri, bu
platforma entegre edilmis ylksek ¢ozinirlikli 3 adet CCD dijital kameralar ile lger dakikalilk zaman
adimlarinda kayit altina alinmigtir.

Deneyler ortam sicakliginin 25°C oldugu sartlandiriimis bir laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.
Her bir konum ve FDM durumu igin deneyler, test bolgesi icerisindeki tim termoeleman sicakliklarinin
ortam sicakligi ile dengeye geldigi anda baslatiimis ve maksimum isitici yiizeyi sicakligi 70°C'a
ulastigi anda deneyler sonlandiriimistir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE IRDELEME

Bu calismada, kanatgiksiz yapiya sahip bir is1 alicinin farkl agisal konumlardaki (6=0° ve 90°) termal
davranisi deneysel olarak incelenmistir. Isi aktarilan ortamin FDM ilaveli ve ilavesiz olmak Uzere iki
farkli durumu karsilastirmali olarak tek bir 1sil gi¢ yikleme durumu igin test edilmistir. Termal
performansin degerlendiriimesinde kritik 1sitici yiizey sicakh@ 70°C olarak segilmistir. Isi gegisinde
etkin rol oynayan fiziksel mekanizmalarin belirlenmesine ydnelik olarak farkli yerel istasyonlardan
sicaklik dlgimleri ve kati-sivi erime ylzey goruntileri sunulmustur.
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FDM ilavesiz ve ilaveli 1s1 alici durumlarina ait isitici yizey sicakhlarinin zaman bagimh degisimleri
6=0° ve 90° icin, sirasiyla, Sekil 4 a-d'de verilmektedir. Genel karakter olarak, isitici yiizey
sicakliklarinin, konum agisindan bagimsiz olarak FDM ilavesiz durum igin sUrekli bir artis sergiledigi;
FDM ilaveli durum igin ise, artis egiliminin 8. dakikadan sonra azaldigi gértulmektedir. FDM ilaveli
durum igin ortaya c¢ikan bu davranis, FDM'nin faz dénlisimU sirasindaki ylksek 1s1 depolama kabiliyeti
ve erime sureci ile birlikte aktif hale gegen dogal tasinim mekanizmasinin bir sonucudur. Sekil 4a ve
4c incelendiginde, isitici yerel yizey sicakliklarinin FDM ilavesiz durum igin konum agisindan
bagimsiz olarak, uygulanan isil yiklemeye karsi yaklasik ayni cevabi verdigi gértulmektedir. Bu durum,
1s1 alici (Al) icerisinde gerceklesen iletimle 1s1 transferinin 1s1 alici ylzeyi ve hava arasinda gergeklesen
dogal tasinima kiyasla daha baskin olmasi ile iligkilidir.
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Sekil 4. Isitici yiizey lizerindeki farkl noktalara ait yerel sicaklik degisimleri: 8=0°, FDM-ilavesiz 1si
alici (a), FDM-ilaveli 1s1 alici (b); 6=90°, FDM-ilavesiz 1sI alici (c), FDM-ilaveli 1s1 alici (d)

FDM ilaveli 1s1 alici durumunda ise; 1sitici yerel ylzey sicakliklarinin, FDM ilavesiz i1s1 alici durumuna
kiyasla énemli farklar géstermektedir. Dikey konumlandirma (8= 0°) igin, 1siI alicinin en alt ve en Ust
bolgesinde sicaklik farki yaklasik 10°C diizeyine ulagmaktadir. Bu davranig, ayni isi akisi igin, isi
transfer edilen ortamin yerel olarak 1si gegisine verdigi cevapla iligkilidir. Isi gegis slrecinin ilk
periyodunda (< 8 d), isI transfer edilen ortam (FDM) kati fazda olup; i1sI gegisine karsi yerel olarak ayni
cevabl vermekte ve bunun sonucu olarak yerel sicakliklar yaklasik olarak ayni dederi almaktadir.
ilerleyen siirecte ise, kati-sivi faz déniisimii gerceklesmekte ve biinyesinde yiiksek oranda isil eneriji
barindan sivi faz kapali ortam igerisinde yerel olarak yukari yonli yer degistirmektedir. Daha yalin bir
ifadeyle, 1sI alici ortam igerisinde dogal tasinim mekanizmasi aktif hale gelmektedir. Bunun sonucu
olarak 1isI alici ylzeyi yukari yonll olarak daha sicak bir ortamla etkilesime maruz kalmaktadir. Isi
transferindeki surtict potansiyelin ylzey ve ortam arasindaki sicaklik farki oldugu hatirlanacak olursa,
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sabit 1s1 gegcisi i¢in 1sI alicinin yerel olarak daha yiksek yuzey sicakliklarina ulagsacagi agiktir. Yatay
konum igin ise (8= 90°), 1s1 alici ylizey sicakliklarinin yerel olarak kiguk farklar igerdigi gériilmektedir
(Sekil 4b). Yizey sicakliklarindaki bu es dagilim, isi alici komsulugundaki FDM'nin niform erime
davranisi ile iligkilidir.

Sinirlandiriimis bolge igerisinde, birinci yerel hat (zerindeki (T,;) sicaklik degisimleri, Sekil 5'te
verilmektedir. Dikey konumlandirmaya ait (8=0°) ait grafikler incelendiginde (Sekil 5a ve 5b), her iki
durum igin de sinirlandiriimis bdlgenin Gst yarisinda yerel sicakliklarin alt bolgeye kiyasla daha yuksek
degerler aldig1 gértilmektedir.
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Sekil 5. 1.yerel bir noktaya ait (T 5;) sicaklik degisimleri: 8=0°, FDM-ilavesiz 1si alici (a), FDM-ilaveli isi
alici (b); ,6=90°, FDM-ilavesiz 1s1 alici (c), FDM-ilaveli is1 alici (d)

Bu durum, akiskan yogunlugun sicakhgin artisina bagl olarak azalmasi sonucu ortaya g¢ikan yukari
yonlli kaldirma kuvvetlerinin sicak akigkani st kisimlara tasimasinin, daha yalin bir ifadeyle dogal
tagsinim mekanizmasinin bir sonucudur. Yatay konumlandirma (8=0°) igin ise (Sekil 5¢ ve 5d), yerel
sicaklik degisimlerinin birbirine yakin degerler aldigi, bir baska ifadeyle dogdal tasinim hicrelerinin
mevcut durum igin 1s1 alici boyunca Uniform bir gelisim gosterdigini ortaya koymaktadir.

Problemde etkili olan isI transfer mekanizmasinin daha net bir sekilde anlasiimasi igin, kritik sicakliga
ulasma slresine daha basarili cevap veren FDM ilaveli 1sI alicinin yatay ve dikey konumlandirmasina
ait erime yiizey goriintiileri Sekil 6'da verilmektedir. Dikey konumlandirma icin (8=0°), I1sI gegcis
surecinin ilk periyodunda kati-sivi faz ara yizinin Uniform bir ilerleme gdésterdigi (<12d), ilerleyen
suregte ise ilerlemenin yukari yonli genigleyen bir karaktere birindigu goérilmektedir. Bu davranis
yukaridaki boélimlerde kapsaml bir sekilde irdelenen dogal taginim mekanizmasinin bir sonucudur.
iigili konumlandirmaya ait kritik sicaklik degeri dikkate alindiginda, sinirlandiriimis bélge icerisinde
kati-sivi faz donisimind tamamlamayan FDM'nin varligi géze carpmaktadir. Bu durum, is1 alma
surecinde FDM'den tam olarak yararlanilamadigini géstermektedir. Yatay konumlandirma (8=90°) igin
ise, ISl gegis sureci boyunca kati-sivi ara ylzindn dniform bir ilerleme davranisi sergiledigi ve tim
FDM'nin 1s1 alma sirecine katildigi agikga gorilmektedir.

FDM ilaveli ve ilavesiz 1sI alicilara ait limit sicakliga ulagsma sureleri, farki konum agilari igin
karsilastirmali olarak Sekil 7'de veriimektedir. Grafik dikkatle incelendiginde, FDM ilavesiz durum igin
ilgili strelerin konumdan bagimsiz ve 2,7 dk dizeyinde oldugu goérilmektedir. FDM ilaveli durum igin
ise limit sicakhda ulasma sirelerinin FDM ilavesiz duruma kiyasla ylksek degerler aldigi ve agisal
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konumuna bagh olarak 8= 0° ve 90° igin ilgili strelerin sirasiyla 49,5 d ve 70,7d degerlerine ulagtigi
goOrulmektedir. Surelerde meydana gelen bu énemli artis, FDM'nin sahip oldugu ylksek gizili 1si
depolama kapasitesiyle iligkilidir. FDM ilaveli 1s1 alici, agisal konuma bagli olarak kendi iginde
degerlendirildiginde ise, yatay konumlandirmanin dikey konumlandirmaya kiyasla % 42,8 daha uzun
calisma slrelerine izin verdigi gorilmektedir. Bu davranis, Sekil 6'da gorildiglu Uzere, yatay
konumlandirma igin FDM'nin tamamiyla 1s1 alma slrecinde rol almasiyla iligkilidir.

p=0° 8 =90° 8 =90°

0.dk

0.dk

6.dk

12.dk

24.dk

Sekil 6. Erime ylizey goruntuleri
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Sekil 7. konum etkisi

4. SONUCLAR

Bu calismada, kanatgiksiz yapiya sahip bir 1si alicinin farkli agisal konumlardaki (6=0° ve 90°) termal
performansi, FDM ilaveli ve ilavesiz durumlar i¢in deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular
Ozet halinde asagida verilmigtir.

e Is1 aktarilan ortamin termofiziksel ozelikleri, 1s1 alici performansi Uzerinde etkin rol
oynamaktadir. FDM ilavesi, 1si alici performansini dnemli diizeyde iyilestirmektedir.

e FDM ilavesiz 1sI alici durumuna ait galisma sureleri, agisal konumdan bagimsizdir.

e FDM ilaveli i1s1 alicilarin termal performansi, agisal konumuna bagl olarak énemli dizeyde
degismektedir. Onerilen galisma kosullari icin dikey konumlandirma (8= 90°), daha uzun
g¢alisma surelerine imkan saglamaktadir.

e Dogal taginim mekanizmasi, FDM ilaveli i1si1 alicilarin 1sil performansi izerinde belirleyici role
sahiptir.
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