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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV AYDINLATMA SISTEMLERINDE KULLANILAN LED’LI
ELEKTRONIK DEVRE KARTLARININ HESAPLAMALI ISIL ANALIiZI

ibrahim OZDIL

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miih. Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Erhan PULAT

Bu tezin kapsaminda, giinlimiizde otomotiv aydinlatma ve genel aydinlatma
sistemlerinde yogun sekilde kullanilan LED’ler ve LED’li elektronik devre kartlarinin
hesaplamali termal analizleri ve testleri gergeklestirilmistir. Yapilan simiilasyon ve
testlerin uyumlulugu kontrol edilmis ve LED’lerin elektronik, termal ve optik
davraniglari arastirilarak LED’ler igin termal yonetimin 6nemi ortaya konmustur. Ayrica
LED’ler ve elektronik devre kartlarmin sogutulmalari amaciyla sik¢a kullanilan
kanatgiklar tizerindeki artirilmig yiizey geometrilerinin termal davranislart analitik
metodlar ve hesaplamali termal analizler yardimiyla incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: LED, PCB, Artirillmis yiizeyler, Kanat¢ik, Kanatgik verimi,
Kanatcik etkenligi, Hesaplamali 1511 analiz, Isil test

2015, xv + 154 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPUTATIONAL THERMAL ANALYSIS OF LED PRINTED CIRCUIT
BOARDS FOR AUTOMOTIVE LIGHTING SYSTEMS

ibrahim OZDIL

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assistant Associate Professor Erhan PULAT

In the content of this thesis study, computational thermal simulations and tests were
implemented for LEDs and LED electronic circuits which densely used in automotive
lighting and general lighting applications. Compatibility of tests and thermal
simulations were examined and electronical, thermal and optical behaviors of LEDs also
investigated, therefore the importance of thermal management of LEDs were
demonstrated. Furthermore, some heatsink geometries which used in LED cooling
applications were investigated with analytical and computational methods in terms of
their thermal performance.

Key words: LED, PCB,Extended surfaces,Fin, Fin efficiency, Fin effectiveness,
Computational thermal analysis, Thermal test

2015, xv + 154 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Giliniimiizde gelisen teknoloji sayesinde yeni 151k kaynaklar1 kesfedilmis ve bunlar eski
teknolojilerin yerini almaya baslamistir. Bu yeni ve gelisen teknolojilerden bir tanesi de
LED aydinlatma teknolojisidir. LED’lerin kullanimi genel aydinlatma ve arag
aydinlatmasi alaninda verimlilik ve 6miir agisindan halojen ampullere gore sahip oldugu
bliylik avantajlar nedeniyle artik ¢cok daha fazla tercih edilmektedir. Bu nedenle bu tez
kapsaminda LED’ler ve LED’lerin termal yonetimi ve bu amagla kullanilan
kanatg¢iklarintermal performanslari iizerinde ¢aligilmustir.

Gliniimiizde birgok farkli fiziksel problem bilgisayar yazilimlari yardimiyla
modellenerek ¢oziilmekte ve bu sekilde gerekli prototip sayist minimum sayiya
indirilebilmektedir. Bu tez kapsaminda iki ayr1 LED’li iiriiniin termal simiilasyonlari
FIOEFD V5 yazilimi yardimiyla gerceklestirilmis ve termal performans: detayli sekilde
incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar ve testlerin sonuglarinin kiyaslanmasi yoluyla
giiniimiizde artik endiistride birgok fiziksel problemin ¢oziimiinde kullanilan niimerik
simiilasyon yontemlerinin LED’lerin termal yonetimi alaninda da c¢ok etkin sekilde
kullanilabileceginin gosterilmesi amaglanmaistir.

Bu tezin hazirlanmasi asamasinda vermis oldugu teorik bilgi destegi ve yonlendirmeleri
nedeniyle hocam Yrd. Dog. Dr. Erhan PULAT a tesekkiir ederim.

Tezin yapilmasi asamasinda incelenen PCB’lerin elektronik ileilgili tiim bilgilerinin
saglanmas1 konusunda c¢ok yardimi olan elektronik miihendisi ve degerli arkadagim

Mesut RUSTEMOGLU na ¢ok tesekkiir ederim.

Tez kapsaminda kullanilan ve incelenen tiim firiinlere ait materyalleri temin eden
FARBA A.S.’ye tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Son olarak, bu tezin hazirlanmas: sirasinda bana maddi ve manevi her tiirlii destegi
saglayan degerli Annem, Babam veEsim’e her sey i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Ibrahim OZDIL
veedeedd ins
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1.GIRIS

Bu tezin arastirma konusu, otomotiv aydinlatma endiistrisinde kullanilan LED’li (Light
Emitting Diode — Isik Yayan Diyot) tiriinler ve bunlarin kullanildig: iriinlerin termal
acidan yakindan incelenmesidir. Boliim 2’deki kaynak arastirmasi kisminda LED’lerin
ve LED’li iirlinlerin termal davranislari, LED’leri sogutmaya yonelik farkli yontemler,
LED’lerin diger 151k kaynaklariyla kiyaslanmasi vb. konular hakkinda birgok bilimsel
makaleden bilgiler 6zetlenmistir. S6z konusu makaleler yardimiyla bir LED’in genel
manada termal davranisi ve LED’leri sogutma yontemleri hakkinda genel bilgiler elde
edilebilir. Boliim 3’te ise LED’lerin ¢aligma mantigi, elektriksel ve termal davranislari
hakkinda detayl bilgiler verilmis ve 1s1 iiretim ve 1s1 yayma mekanizmalar1 detayli
sekilde aciklanmistir. LED’lerin verimi, LED’ler i¢in sicakligin 6nemi agiklanmis ve
LED’lerin sicakligimmi kontrol etmeye yonelik olarak kullanilan bazi kanatgiklardan
bahsedilmistir. Ayrica bu boélimde LED’lerin otomotiv endiistrisindeki kullanim
alanlarindan ve diger 151k kaynaklarmma goére sagladigi avantajlardan bahsedilmistir.
Boliim sonunda ise LED’lerin genel avantajlar1 ve dezavantajlart listelenmistir. Bolim
4’te ise bu tezin gergeklestirilmesi sirasinda takip edilecek genel yontem ve kullanilacak
ekipmanlar hakkinda genel bilgiler verilmistir.Bolim 4.6’da dikdortgen kesitli paralel
sirali artirillmig ylizey elemanlara sahip kanatgiklarmoptimumartirilmis yiizeyler arasi
mesafe degerlerine yonelik hesaplamalar hakkinda bilgi verilmis ve FlIoEFD yazilimi
yardimiyla yapilan simiilasyonlar ile analitik hesaplamalar kiyaslanmigtir. Bolim 2’den
Bolim 4’e kadar genel olarak LED’ler hakkinda bilgiler ve tezin yapilmas: sirasinda
izlenecek yonteme dair 6n bilgiler verilirken Boliim5.1’de ise dort farkli tipteartirilmis
yiizey eleman1 geometrisine sahip kanatgiklar termal simiilasyonlar ile detayli sekilde
incelenmis ve birbirlerine gore kiyaslanmistir. Bu sekilde LED’lerin sogutulmasi
asamasinda sikca kullanilacak olan kanatgiklar hakkinda kapsamli teorik bilgi edinilmis
ve kanatgik tasarimi sirasinda gbéz oOniinde bulundurulabilecek temel performans
kriterleri ortaya ¢ikarilmistir. Boliim 5.2°de ise bir farin DRL (Daytime Running Lamp -
Giindiiz Yanan Lamba) fonksiyonuna ait aliiminyum PCB (Printed Circuit Board —
Baski Devre Karti) ve aliiminyum alagimindan iiretilmis kanatgik bilesenleri tizerinde
dogrulama c¢alismast yapilmistir. Bu c¢alisma sirasinda FlIoEFD LED modiilii

kullanilmistir ve bu {irtindeki LED’lerin davranislart bu yazilimin kiitiiphanesindeki



mevcut LED modeli ile simiile edilmistir. FIOEFD LED modiiliiniin hesaplama mantig1
da yapilan uygulamalar ile agiklanmigtir. Bu iiriin tlizerinde yapilan testler ve
simiilasyonlar sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar birbiriyle kiyaslanmis, hata
oranlaritespit edilmis ve bu sekilde FIoEFD yazilimimin dogrulanmasina yonelik bir
calisma gerceklestirilmistir. B6lim 5.3’te isefarkli bir DRL {iriiniin termal simiilasyon
calismalariFIOEFD yaziliminda gergeklestirilmistir ancak FIOEFD kapsamindaki LED
modili bu ¢alismada kullanilmamistir. FIOEFD LED modiiliinde dort ¢esit LED’e ait
teknik bilgiler ticretsiz olarak mevcut iken 6zel dlglimlerle bu say1 artirilabilmekte ve
istenen herhangi bir LED ig¢in kiitiiphaneye teknik bilgilerin eklenmesi ve s6z konusu
kiitliphanenin genisletilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle LED modiilii
kullanmak yerine her LED i¢in standart olarak kullanilabilecek bir yontem ile termal
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. DRL iiriin lizerinde yapilan termal test ve simiilasyon
sonuglar1 birbiriyle kiyaslanmis ve hata oranlari tespit edilmistir. Boylece tez, LED’ler
hakkinda detayli 6n teknik bilgiler, LED’leri sogutmaya yonelik teorik ve uygulamali
bilgiler ve LED’lerin kullanildigi iriinlerin termal simiilasyon c¢alismalarina dair

uygulamalar1 ve sonuglarini igermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Arik ve Weaver (2004), bir LED paketindeki bumplarin LED’in termal stabilitesi
tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Bahsedilen bumplar LED’in PCB’ye monte
edilmesini ve ayn1 zamanda LED ¢ipinde tretilen 1sinin PCB’ye iletilmesini saglayan
bilesenlerdir. S6z konusu bumplardaki kusurlarin LED ¢ipinde iiretilen 1sinin dengeli
sekilde PCB’ye aktarilmasini engelledigi i¢cin LED {iizerinde asimetrik sicaklik dagilimi
olusturdugu goriilmistiir. Olusan sicaklik farkliliklarinin LED’in farkli bolgelerinde
farkli oranlarda genlesmeye sebep olarak oOzellikle ¢ip ve epoksi kapsiil acisindan
LED’in kararhiligin1 ve dmriinii azaltan bir faktor oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada
bump hatalarinin LED’ler iizerindeki sicaklik dagilimina olan etkisi sonlu eleman
hesaplama yazilimi1 olan ANSYS yazilimi yardimiyla incelenmistir. Ayrica ¢ipin altinda
bulunan paket malzemesinin safir ve SiC (silikon karbiir) olmasi durumlarinda LED
tizerindeki sicaklik dagilimi ve bu durumda bump hatalarinin etkisi de incelenmistir.
Bump hatalarina sahip olmayan bir LED c¢ipi {izerindeki sicaklik dagilimi termal kamera
ile gozlemlenmis ve simiilasyon sonuglart ile kiyaslamak i¢in girdi olarak kullanilmistir.
Cip tlizerinde kdsegen boyunca olgiilen sicaklik degisimleri grafikler halinde gosterilmis
ve simiilasyon sonuclar1 da ayn1 metodoloji ile degerlendirilmistir. Termal kamera ile
kusurlu bumplara sahip safir paket malzemesinden olusan bir LED {izerinde yapilan
sicaklik Olctimlerinde ¢ip kosegeni iizerindeki sicaklik farkinin 43°C’ye kadar
cikabildigi goriilmiistiir. LED paket i¢indeki bumplarin kusurlu {iretilmesinin bu
nedenlerden dolayr onemli termal ve mekanik problemlere sebep olabilecegi tespit
edilmistir. Bu calismalarin yaninda LED paket alt tabaka (substrate) malzemesinin
termal iletkenlik katsayisinin ¢ip sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi de incelenmis ve ¢ip
tizerindeki sicaklik degisim grafikleri verilmistir. Yapilan testler ile etkisi 6l¢iilen bump
hatalarinin etkisini simiilasyon yoluyla da teyit etmek ic¢in simiilasyon modelinde
kusurlu bumplar olusturulmus ve elde edilen kosegen iizerindeki sicaklik degisimlerinin
test verileriyle uyumluluk gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica LED paket alt malzemesi
olarak SiC (400 W/mK 1s1 iletim katsayisi) gibi yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip
malzemelerin kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan bump hatalarinin etkisinin safir (30
W/mK 1s1 iletim katsayis1) gibi diisiik termal iletkenlige sahip malzemeler kullanilmasi

durumunda ortaya ¢ikan bump hatalarinin etkisine oranla ¢ok daha az oldugu goriilmiis



ve c¢ip tzerindeki sicaklik farklarinin goreceli olarak ¢ok daha az oldugu tespit

edilmistir.

Kim ve ark. (2006)6zdes cipler kullanarak LED paketi iizerinde herhangi bir degisiklik
yapmadan, sadece paket lizerindeki ¢ip sayisini bir, iki ve dort olmak iizere ii¢ farkl
kombinasyon seklinde tasarlayarak elde ettigi yeni LED iirlinii termal testlere tabi
tutmus ve lriiniin termal direng davranislarini tespit etmistir. Calisma sayesinde paket
tizerinde kullanilan ¢ip sayisinin artmasinin ¢ip ile LED paketi i¢indeki 1s1 atacagi
arasindaki termal direnci orantili olarak diislirdiigli tespit edilmis ve teorik olarak bu
iliski ifade edilmistir. Teorik olarak elde edilen formiilasyonlar kullanilarak, ¢ip
sayisinin artistyla LED paket termal direncinin degisimini gosteren grafikler
olusturulmus ve bu yontemin etkin oldugu sartlar belirlenmistir. Yaptigr ¢alismanin
etkinligi i¢in en 6nemli 6n kosulun c¢ip ile 1s1 atacagi arasindaki termal direng ile 1s1
atacagl ve ortam akigskani arasindaki termal diren¢ oraninin bir civarinda veya birden
biiyiik olmasinin gerektigidir. Yaptiklari ¢alisma “Thermal Resistance Analysis of High
Power LEDs with Multi-chip Package” isimli makale ile yaymlanmuistir.

Kim ve ark. (2006) ise ¢ip sicakliginin degisimi, ortam akigkaninin sicakligi, akiskanin
hiz1 ve 1s1 borusunun tasarima etkisi gibi parametreleri incelemistir ve s6z konusu ¢ip
sicakliklarinin ve termal diren¢ degerlerinin artan ortam sicakligi ve giic girdisiyle
artarken artan ortam akigskan hizi ile azaldigini tespit etmistir. Calismasinda birincisi
sadece alt1 tane LED ve LED’lerin iizerinde oturdugu MCPCB’den (Metal Core Printed
Circuit Board) olusan model ve ikincisi ise bu sisteme 1,27 cm ¢apinda ve 30 cm
uzunlugunda 1s1 borusu (heatpipe) eklenerek elde edilen iki ayr1 modeli incelemistir.
Her iki modeli farkli ortam sicakliklar1 ve ortam akisani hizlarinda T3ster isimli cihaz
(Bir yapinin i¢indeki termal direng haritasini belirlemek icin kullanilir) ile test etmis ve
birbiriyle termal performans agisindan kiyaslamistir.Calisma sonucunda ortam akigkan
hizinin 2 m/s {izerindeki hizlarda sistem termal direnci lizerindeki etkisinin ciddi oranda
azaldigim1 gérmiis ve modele 1s1 borusu eklenmesinin sistemin total termal direncini
ciddi oranda diisiirdiigiinii tespit etmistir. Yaptiklar1 ¢alisma “Thermal Analysis of LED

array system with heatpipe” isimli makale ile yaymlanmustir.



Lai ve Cordero (2006), LED’lerden olusan bir otomobil farinin termal optimizasyonu
tizerine ¢aligmiglardir. Toplam 40,5 W gii¢ iireten ve 15 LED’den olusan bu sistemin,
far i¢indeki kisitli hacimden dolay1r hava ile dogal tasinim mekanizmasini kullanarak
sogutulamayacagini tespit etmislerdir. Fan ile sogutmanin ise farin hacim kisitlamasi
nedeniyle uygulanabilir olmadig1 belirtilmistir. Calisma kapsaminda LED’lerin arkasina
yerlestirilen kanatcik iizerindekiartirilmig ylizey elemanlarinin sayisinin, kalinliginin,
uzunlugunun ve boyutlarmin termal performans tizerindeki etkisi incelenmistir. Sistem
dogal tasinim ile ¢alistiginda artirtlmis yiizey elemani sayisinin belirli bir sayiya kadar
artmast Kanat¢igin termal performansini olumlu yonde etkilerken bu ¢alismadaki
kosullara gore simiilasyonlarla bulunmus olan belirli bir artirilmis yiizey elemani
sayisindan sonra ise busayinin artisinin 1s1 transfer performansini kotii yonde etkiledigi
tespit edilmistir. Bu problemin artirilmis ylizeyler arasindaki uzakligin azalmasi ile
kanatlar arasindaki hava akisinin zorlagmasindan dolayr olustugu tespit edilmistir.
Ayrica ¢alisgma kapsamindaartirilmis yiizey uzunlugunun ve kanatgik taban boyutunun
da kanat¢ik termal performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Artirilmis yiizey
uzunlugu ve kanatcik taban alam1 parametrelerindeki artisin diger parametrelere gore
kanatcik termal performansi iizerinde daha fazla etkisi oldugu tespit edilmistir. Far
icinde dogal tasinim mekanizmasi ile hava sogutma sistemi kullanildiginda LED ¢ipi
{izerinde maksimum 200 "C sicaklik olusmustur. Bu nedenle sivi ile sogutma sistemi
tercih edilmistir ve sisteme pompa eklenerek kapali sistem ic¢indeki su 4,5 m/s hizla
hareket ettirilmistir. Bu durumda ayni1 kanatgik yapist kullanilmasit durumunda LED

ciplerindeki sicakligin 90 'C azalarak 110 C ye diistiigii goriilmiistiir.

Yang ve ark. (2006), LED paket dolgu malzemesi olarak epoksi malzemesi yerine daha
yiiksek termal iletkenlik, mekanik ve kimyasal dayanim 6zelligine sahip olan seramik
malzemeyi se¢mis ve seramik ile giimiis termal vialardan olusan bir LED paket tasarimi
tizerinde ¢alismistir. Calisma kapsaminda ii¢ ayri prototip model tasarlamis ve bu
modellerin performansini simiilasyon ve testler yardimiyla belirlemeye calismislardir.
Birinci model 1,47 mm c¢apinda bir termal via (Elektronik kartlar tizerinde farkl
diizlemlerde bulunan bakir plakalarin birbirlerine elektrik ve 1s1 iletebilmesini saglayan
ek bakir katmandir) ile seramik dolgudan olusmaktadir. Ikinci modelde kullanilan paket

ise 0,43 mm capa sahip 16 tane glimiis termal via ve seramik dolgu malzemesinden



olusmaktadir. Ugiincii paket ise iki tabakadan olusmakta ve iist tabaka 16 tane 0,26 mm
capinda glimiis termal via igerirken, alt tabaka 9 tane 0,5 mm ¢apinda glimiis termal via
icermektedir. Bu iki tabaka arasinda ise 0,02 mm kalinliginda giimiis plaka
bulunmaktadir. Yaptiklar testlerde sirasiyla tiim bu modellerin 48,9 OC/W, 61,8 ‘CIW
ve 58,5 ‘C/W termal dirence sahip olduklar: 8l¢iilmiis ve yapilan simiilasyonlarla testler
arasinda bazi uyumsuzluklarin, temas yiizeylerindeki piirtizliilikten kaynaklandigina
atifta bulunmuslardir. Ayrica ¢ip altindaki 1s1y1 tasiyan bilesen ile ¢ipin etkin yiizey

alan1 oraninin artmasinin termal direnci etkin sekilde diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Departmaninin yaptigi ¢alismada (Anonim 2007)
cesitli 151k kaynaklarmin verimlilikleri kiyaslanmig ve LED 151k kaynaklarinin diger 151k
kaynaklarina gore farkliligi ortaya konmustur. Yapilan ¢alismaya gore, 1s1k
kaynaklarinin goriilebilir 151k acisindan enerji verimlilikleri incelendiginde, akkor
ampullerin %8, floresan lambalarin %21, metal halide lambalarin %27 ve LED’lerin
%15-25 arasinda verimlilige sahip oldugu bildirilmistir. Akkor ampuller kullandiklari
elektriksel giiciin yaklasik olarak %81’ini radyasyon enerjisi olarak ortama yayarken
toplam giiclin sadece %8’ini goriilebilir 151k olarak yayarlar ve %73’linii kizilotesi
isinlar olarak ortama birakirlar. Kalan %19 oranindaki enerji ise iletim ve tasinim
mekanizmalart yardimiyla ortamdaki akigkana 1s1 olarak aktarilmaktadir. LED’ler ise
kizil6tesi ve moroétesi 151n hemen hemen hi¢ yaymazlar ve %15-25 arasindaki elektriksel
giicli goriilebilir 1s18a doniistiirtirler. Geriye kalan %75-85 arasindaki elektriksel gii¢ ise
cogunlukla iletim yoluyla olmak iizere iletim ve tasinim yoluyla ortama 1s1 olarak
birakilmaktadir. Calismada kiyaslanan 1sik kaynaklar1 arasinda en yiiksek goriilebilir
151k performansina sahip iiriinler metal halide lambalar olmasina ragmen (%27
goriilebilir 151k verimliligi) bu tirlinler %19 oraninda moroétesi 1sinlar da yaymaktadirlar.
Mordtesi 1sinlarin saglhiga zararli olduklar1 bilinmektedir. Bu nedenle tiim bu iriinler
arasindan LED’ler hem yiiksek 151k verimlilikler hem de saglik agisindan en tercih
edilen irlinler olmaktadir. Ayrica ¢alisma kapsaminda sicakligin LED’ler iizerindeki
etkilerinden de bahsedilmistir. Bu etkiler kisa vadeli ve uzun vadeli etkiler seklinde
siiflandirilmistir. LED ¢ipindeki sicaklik artisinin, LED’in 151k ¢ikisini diisiirmesi ve
dalga boyu araliginin kaydirmasi kisa vadeli etkilerdir ve LED’in dmriiniin artan ¢ip

sicakligiyla hizla azalmasi ise uzun vadeli bir etkidir. LED c¢ip sicakligi artisina en



duyarli LED’lerin turuncu (amber) renkli LED’ler iken en duyarsiz LED’lerin ise mavi
renkli LED’ler oldugu belirtilmistir. Calisma kapsaminda LED ¢ip sicaklik artiginin
LED’in omrii iizerindeki etkisini gosteren bir calisma da yapilmistir ve bu caligmaya
gore 11 C ¢ip sicaklik artisinin (1s1k ¢ikisinin baglangictaki miktarin %70’ine diismesi
kabuliine gore) LED’in 6émriinii %57 civarinda diisiirdiigii tespit edilmistir. Bu nedenle
termal yonetim isleminin LED’ler i¢in mutlaka géz oniine alinmasi gereken bir durum

oldugu belirtilmistir.

Adrian Plesca (2008), dort katmanli bir FR4 PCB f{iriinde kullanilan termal vialarin PCB
termal direnci {lizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma kapsaminda termal vialarin
sayisinin ve dizilim geometrilerinin kiyaslamasi yapilmis ve bu parametrelerin termal
direng iizerindeki etkileri tespit edilmistir. Termal vialarin lineer ve diagonal sekilde
dizilmeleri durumunda bu iki durum arasinda termal performans agisindan fark
edilebilir bir etki oldugu goriilmezken termal vialarin sayisinin termal performans
tizerinde ¢ok biiyiikk etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica calisma kapsaminda
termal vialarin arasindaki uzaklik degerlerinin termal direng iizerindeki etkileri de
incelenmistir ve termal direncin bu uzaklik degeriyle dogru orantili olarak arttig1 tespit
edilmistir. Bunun yaninda termal vialarin lokasyonunun ¢ok 6nemli oldugu ve PCB
tizerindeki 1s1 kaynagindan uzaklasildiginda termal vialarin etkinliklerinin ¢ok azaldigi

belirtilmistir.

Huber (2008) ise calismasini bir LED ve PCB sisteminde LED {iriin disindaki iirtinlerin
tasarim parametrelerinin etkilerini tespit etmek amaciyla yapmistir. Calisma
kapsaminda standart LED iiriin, aliminyum MCPCB, FR4 PCB, LED ile PCB
arasindaki ara yiiz dolgu malzemesi, MCPCB ile kanat¢ik uygulamasi gibi ¢aligsmalar
yapmis ve bu uygulamalarin sistem termal direnci lizerindeki etkilerini kiyaslamistir.
Yaptig1 bu calismalarda MCPCB ile olusturulan sistemin FR4 ile olusturulan sistemlere
oranla %30 daha performansli galistigini tespit etmistir. Bu g¢alismalarin ardindan
MCPCB’ye monte edilen bir aliiminyum plakanin yatay olarak ve dikey olarak
calisgmast durumlarimi dogal tasimim kosullarinda incelemistir ve dikey olarak

konumlandirilan sistemin devre kart1 ile ortam havasi arasindaki termal direncinin yatay



konumlanmis olan sistemden yaklasik %15 kadar daha az oldugunu gozlemlemistir.
Ayrica bu sistemin fan ile sogutulmasi durumunda devre karti ile ortam havasi

arasindaki termal direncin %40 oraninda diistiigiinii belirtmistir.

Jang ve Shin (2008), MCPCB f{izerine yerlestirilmis 30W giiciindeki bir LED far
sisteminin sogutma sisteminin fizibilite ¢alismasini yapmistir. Arag hareket halinde iken
farin kenarlarindan toplanan hava akimi LED’lerin sogutulmasi i¢in kullanilmistir ve
aracin farkli hizlar i¢in bu simiilasyonlar tekrarlanmistir. Calisma sonucunda aracin
hareket halinde olmasi durumunda farin kenarindan gelen hava akiminin LED’lerin
etkin sekilde sogutulmasi icin uygun olduguna karar verilmistir ama aracin durgun

haldeki konumu i¢in ek ¢aligma yapilmasi gerektigi kararlagtirilmistir.

Lai ve ark. (2008), bir otomobil farinda 1s1tk kaynagi olarak sadece LED’lerin
kullanilmast durumunda bu sistemin sogutulmasina yonelik yontemler iizerinde
calismislardir. Farin i¢ine uzun ve kisa hiizme fonksiyonlarin1 saglamak iizere 15 tane
LED yerlestirilmistir ve bu sistem toplam 40,5 W gii¢ iiretmektedir. Calisma
kapsaminda ayrica bu sistemin hava ile sogutulmasi ve pasif sivi ile sogutulmasi
durumlan iizerinde de calisilmis ama bu iki yontemin sogutma performansi ve lriin
tasarimi acisindan uygun olmadigi tespit edilmistir. Hava ile sogutma yoOntemi
kullanildiginda sistem igerisindeki kisitli hacmin yeterli boyutlarda kanatgik kullanmaya
elverisli olmadig1 ve giiclii fanlar gerektirdigi goriilmiistiir. Ayrica pasif sivi sogutma
uygulamalar1 (kapali sistem ve 1s1 borusu yontemleri) ile yeterli termal performansin
elde edildigi simiilasyonlarla tespit edilmis olmasina ragmen bu durumda sogutucunun
hem LED’lerin iist kisminda bulunmasi zorunlulugundan dolayr hem de yliksek
maliyetinden dolayr bu yontemin kullanilmasinin maliyet ve tasarim kisitlamalari
nedeniyle miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle en uygun yontem olarak bu
sistemin zorlanmig sivi sogutma yontemiyle sogutulmasina karar verilmistir. Bu
calismada yalin haldeki LED ¢ipleri temin edilmis ve bu ¢ipler 200 W/mK termal iletim
katsayisina sahip Aliiminyum Nitrit malzeme ile paketlenmistir. Bu sekilde ¢ok diistik
termal dirence sahip LED iiriinler olusturulmus (LED ile AIN paketin alt noktasi

arasindaki termal diren¢ degeri 2 ‘C/W’m altinda bulunmustur) ve MCPCB iizerine



yerlestirilerek testlerde kullanilmistir. Bu sistemde sadece LED’ler kullanildigi igin
farin 6n lens kisminin halojen lambali farlara gére ¢ok daha az 1sindig1 ve bu nedenle
lens iizerinde olusan buzlanmanin problem olacagi tespit edilmistir. Aksi taktirde lens
tizerindeki buz fardan ¢ikan 1s1k miktarini1 azaltacaktir. Bu nedenle bu c¢alisma sirasinda
lensin iizerinde olusan buzlanmanin ve yogusmanin da giderilmesi i¢in de ¢alisma
yaptlmistir. LED’leri sogutan sivinin sogutulmast i¢in kullanilacak olan kanatciklar
lensin alt arka kismina yerlestirilmis ve bu sekilde lens {izerindeki buzlanmanin
giderilebildigi goriilmiistiir. Sogutucu akigkan olarak antifrizli su kullanilmistir ve
suyun kapali sistem icerisinde hareket ettirilmesi i¢in pompa ve su deposu mevcuttur.
Isinan akigkanin sogutulmasi igin ise lensin arka tarafina yerlestirilen bir kanatgik
kullanmilmistir. Sogutucu akiskanin ilk LED sogutucu haznesine girisi sirasinda sahip
oldugu sicaklik ile son LED sogutucu haznesinden ¢iktiginda sahip oldugu sicakliklar
arasinda maksimum 5 °C sicaklik farki oldugu goriilmiistir. Yapilan test ve
simiilasyonlarda sistem icinde dolasan akiskan debisinin 0,12 1t/s degerine kadar
artmasiyla LED’lerin sicaklifinin hizla diistiigli goriilmiistiir. Yapilan c¢alisma
kapsaminda ayrica 1sian akiskanin sogutulmasi igin kullanilan kanatgik detayli olarak
incelenmis ve kanatgik tizerindeki artirilmis yiizey elemanlari arasi mesafe, artirilmig
yilizey elemanlarinin kalinligi, uzunlugu ve sayisinin sogutma performansi iizerindeki
etkileri incelenmistir ve 800 g civarinda agirhia sahip bir kanatcik tasarlanmistir. 30 'C
ortam sicakliginda yapilan testler ve simiilasyonlar arasinda yiliksek uyumluluk tespit
edilmis ve tasarlanan aktif sivi sogutma sisteminin hem pratik ve uygulanabilir ve hem

de diger yontemlere gore uygun maliyetli oldugu goriilmiistiir.

Todorov ve Kapisazov (2008), LED’lerin en énemli performans parametresinin ¢ip ile
lehim noktas1 arasindaki termal direng oldugunu tespit etmiglerdir. Artan c¢ip
sicakliginin renk kaymasi, voltaj degisimi, omiir ve 1s1k diisiimii {izerindeki olasi
etkilerini incelemislerdir. Ayrica farkli bir sogutma cihazi olan ve tiirbiilansli hava

akimlari tireten Synjet tirtiniinii incelemislerdir.

Weng (2009), sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis olan bir LED ve PCB

modelinin termal simiilasyon caligmasini yapmig ve farkli PCB boyutlar ile ortam



akiskani olan havanin durgun ve hareketli olmasit durumlarinda LED ¢ipinde olusan
sicakliklart incelemistir. Ortam akigkani olan havanin akis hizini simiilasyonlarda
durgun halden 10 m/s hiza kadar kademeli olarak artirmig ve bunun sistem termal
direnci tizerinde nasil bir etki olusturacagini incelemistir. Yapilan Olgtimlerden elde
edilen termal direng degerlerinin hava hizina gore degisim grafigini ¢ikarmis ve bu
grafige egri uydurma ¢alismasi yaparak sistem termal direncini (¢ip ile ortam akigkani
arasindaki termal direng) hava hizinin fonksiyonu olarak tanimlamistir. Hava hizinin

artmastyla sistem termal direncinin diistiigiinii tespit etmistir.

Yang ve ark. (2009), bir LED paketi tasarimi iizerinde calismis ve LED paketi ile
kanatgiktan olusan bir sistemin termal direng degerlerini Olgerek ayriklastirmis ve
boylece tasarim sirasinda yapilan modifikasyonlarin termal direngleri nasil etkiledigini
incelemislerdir. ik tasarimlarinda LED paketi i¢inde termal via kullanmamis ve bu
durumda sistemdeki en biiyiik termal direng degerinin LED paketinin olusturdugu
termal diren¢ oldugunu tespit etmislerdir. Ardindan LED paket i¢ine termal vialar
yerlestirip LED paket termal direng degerlerinin ciddi diisiis gosterdigini ve kanatgik
termal etkinliginin arttigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica LED paket igindeki termal vialari
i¢i dolu olarak modellediklerinde bunun olumlu katkisinin oldugunu tespit etmislerdir.
LED paket icindeki termal via miktarin artirilmasiyla belirli bir noktadan sonra
sistemdeki kritik bolgenin kanatgik oldugu ve kanat¢igin termal direncinin sistemdeki

baskin termal direng¢ degeri haline geldigini fark etmislerdir.

Cree firmast (Anonim 2010)yaptigi arastirmada ise disiik maliyetli FR4 devre
kartlarinda kullanilan termal vialarin optimizasyonu iizerinde calismistir. Termal via
icermeyen bir FR4 plaka ayn1 kalinliktaki bir MCPCB’ye oranla yaklasik 6 kat biiyiik
total termal dirence sahip olmasina ragmen termal vialarin FR4 PCB’ye dahil edilmesi
ile bu fark biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirilabilmistir. Termal vialarin kalinliklart ve
iclerinin lehim ve bakir ile ayr1 ayr1 dolu olup olmamasi gibi durumlar kiyaslanmis ve
ici dolu ve daha kalin vialarin termal agidan daha yiiksek performans gosterdigi tespit

edilmistir. Calisma sonucunda PCB {izerindeki vialarin uygun yerlesimi, cap1 ve
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aralarindaki bosluklar teknik resim halinde gosterilmis ve optimum ¢oziim kullaniciya

tarif edilmistir.

Deng ve Liu (2010), 100W’lik LED 1s1 kaynagiin sogutulmasi igin sivi metal Galn20
(Galyum %80 + Indiyum %20) ve su kullanmistir ve bu iki ayr1 sistemi termal
performans agisindan kiyaslamistir. Yaptiklar1 ¢alismalarda sivi metal ile sogutma
yonteminin hem miimkiin hem de ¢ok gii¢lii bir sogutma yontemi oldugu goriilmiistiir.
Galn20’nin erime sicakligit 16°C’dir ve diisiik buhar basincina sahiptir. Calisma
sonucunda su ile sogutmadan sivi metal ile sogutmaya gecildiginde degisen en etkin
parametrenin sistemdeki taginim direnci oldugu goriilmiistiir. Suyun taginim direnci sivi
metalin tasinim direncinden ¢ok daha yiiksektir ve bu nedenle s1vi metalden daha diisiik

termal verim saglamaktadir.

Kailin ve ark. (2011), bir kanatcik {izerinde iki LED’i termal performans agisindan
incelemistir ve tiim LED’ler icerisinde dort tane GaN tabanli ¢ip bulunmaktadir. Bu
sistemin total termal direncini analitik olarak teorik yontem ile hesaplamistir. Yaptig
analitik yaklagim ile buldugu maksimum ¢ip sicaklig1 ve toplam termal direng degerleri,
77,2 'C ve 6,53 K/W iken, simiilasyon ile buldugu maksimum ¢ip sicakligi ve toplam
termal direng degerleri 82,12 ‘C ve 7,14 K/IW olmustur. Sistemin toplam termal
direncini, kanat¢igin termal direnci, iletim termal direnci, tasinim termal direnci ve
yayilim termal direnci olarak ayirarak analitik olarak hesaplamistir. Yapilan
simiilasyonlar sirasinda ortogonal bir DOE (Design of Experiment) tablosu olusturmus
ve parametreleri tablodan se¢cmistir. Bu caligma sirasinda bes parametreyi kontrol
etmistir ve her parametrenin dort tane degiskeni bulunmaktadir. Calisma sonucunda bes

parametrenin en optimum degiskenlerini belirlemistir.

Chen ve ark. (2012), uzun ve kisa hiizmeleri igerisinde barindiran bir far tasariminda
LED c¢ipleri kullanarak optik ve termal testleri gerceklestirmistir. 2x5 diziliminde olmak
tizere toplam 10 tane mavi 151k veren LED c¢ipini bir araya getirerek dikdortgen seklinde

bir ¢ip demeti olusturmus ve bu LED ¢iplerini DBC (Direct Bond Copper) elektronik
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devre kart1 {izerine monte etmistir. DBC devre kartinin bilesenleri olan seramik ve bakir
plaka kalinliklar1 ayrica incelenerek optimize edilmis ve uygun termal diren¢ degerleri
saglanmistir. Beyaz 1s1k elde edebilmek i¢in ciplerin {lizerini fosfor ile kaplamistir.
Olusturulan bu tasarimin optik ve termal testlerini 85 'C ortam sicakliginda
gergeklestirmis ve iirtiniin 1100 lLiimen 151k verebildigini tespit etmistir. LED’lerin
sogutulmasi i¢in kanatgik tizerindeki artirilmig ytlizeylere hava iifleyen fan kullanmis ve
5000 W/m’K esdeger 1s1 transfer katsayisi saglandiginda LED paket termal direncinin
1,3 K/W altinda kalabildigini gérmiistiir. Elde edilen farin optik performansi 6lgmeye
yonelik uygulanan testleri gecerek ECE regiilasyonlarina uygunlugunu kanitlamistir.
Ayrica olusturdugu iiriiniin halojen ve HID ampullerden olusan far iiriinler ile rekabet

edebilecegini belirtmistir.

Ling (2012) 1,2W giiciinde bir AVAGOmarkali LED’i bir MCPCB ve ¢ift katmanl
FR4 PCB iizerine ayr1 ayri yerlestirmis ve bir kanatgigi bu PCB’lerin arka yiiziine
monte ederek iki ayr1 model olusturmustur.Bu iki ayr1 modeli hem FLOTHERM CFD
yazilimi kullanarak simiile etmis hem de teste tabi tutarak LED lehim noktasi ile ortam
akigkani arasindaki termal direnci 6lgmiistiir. Yaptig1 simiilasyonlarda radyasyon ile 1s1
transferi mekanizmasini, %2-3 civarinda etkisi olacagi diisiincesiyle ihmal ederek
hesaplamalara dahil etmemistir ve malzeme 6zelliklerini sicakliktan bagimsiz olarak
kabul etmistir. Yaptig1 testlerde MCPCB ile olusturulmus olan modelde termal direng
degerini 25 °C/W olarak olgerken, FR4 ¢ift katmanli PCB ile kurulmus olan modelde
termal diren¢ degerini 37 °C/W olarak O6l¢miistiir. Simiilasyonlar ile test sonuglari
arasinda her iki model i¢in de %8 hata tespit etmis ve test ile bulunan termal direng
degerlerinin hep simiilasyon ile bulunan termal diren¢ degerlerinden daha biiyiik
oldugunu fark etmistir. Ayrica ¢alismanin sonunda bazi ¢ikarimlar yaparak LED’ler ile
devre bilesenlerini ayn1 PCB iizerinde kullanmamay1 ve yiiksek termal iletkenlik

degerine sahip ara yiiz dolgu malzemeleri kullanmay1 tavsiye etmistir.
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3.KURAMSAL TEMELLER

3.1.LED’ler ve Calisma Mantigi

LED’ler 151k yayan diyotlar olarak tanimlanmir ve LED kelimesi ingilizcedeki “Light
Emitting Diode” kelimelerinin bas harflerinden tiiremis bir kelimedir. LED’ler farkli
yar1 iletken malzemelerin birlesiminden iretilmisbir ¢ipten olusmaktadir.Sekil 1.1°de
gosterilmis oldugu gibi 151k veren ¢ip N-Doped ve P-Doped yari iletken malzemelerin
birlestirilmesi sonucunda olusturulmustur. N-Doped yar1 iletken malzeme igerisinde
asirt miktarda fazlalik yiiksek enerjili elektronlar bulunmakta iken P-Doped malzeme
igerisinde ise eksik elektronlar ve elektron bosluklari bulunmaktadir. Bu nedenle bu
malzemeler uyarilmig ve yiikli durumdadirlar. N-Doped ve P-Doped malzemelerin
tretilmeleri  laboratuvar  kosullarinda  ¢ok  hassas  islemler  sonucunda
gerceklestirilebilmektedir. LED c¢ipi ise bu sekilde uyarilmis iki ayri ince yari iletken

tabakanin birlestirilmesi sonucunda olusturulmustur (p-n junction).
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Sekil 1.1.LED ¢ipini olusturan N-Doped ve P-Doped yari iletken tabakalar (Schafer
2012)

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi pozitif ve negatif yiiklii yar1 iletken kutuplara uygulanan
elektriksel potansiyel fark, N-Doped malzeme tarafindaki yiiksek enerjili elektronlarin
P-Doped malzeme tarafindaki diisiik enerjili elektron bosluklarina yerlesmesine ve bu
nedenle elektronlarin yiiksek enerjili konumdan diigiik enerjili konuma ge¢melerine
sebep olmaktadir. Olusan bu enerji fark: ise elektronlar tarafindan foton olarak disari
saliverilmektedir (Schéfer 2012). Sekil 1.1°de goriildiigii gibi 15181n olugsmasini saglayan
mekanizma, bu iki uyarilmis yari iletken katmanin birlestigi bolge olan “Depletion
zone” bolgesinde gergeklesmektedir.Pozitif ve negatif yiikli kutuplara yeterli potansiyel
farkin uygulanmaya devam edilmesi, s6z konusu N-Doped ve P-Doped malzemelerdeki
fazlalik elektronlarin ve elektron bosluklarinin siirekli olarak tekrar iiretilmesini ve bu
sayede fotonlarin olusturulmasini saglamaktadir. LED ¢ipi igerisinde olusturulan bu

yapiya literatiirde “P-N Junction” denir.
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Sekil 1.2.LED ¢ipi iizerinde 151k liretme mekanizmasinin gosterilmesi (Anonim 2014a)

Sekil 1.2°de goruldigii gibi N-Doped malzeme tizerindeki yiiksek enerjili fazlalik
elektronlarin P-Doped malzeme iizerindeki elektron bosluklarina yerlesmesi ve diisiik
enerjili konuma ulasarak 151k vermeye baslamasi i¢in N-Doped malzeme tarafindaki
fazlalik elektronlarin hareketini baslatmaya yeterli potansiyel farkin uygulanmasi
gereklidir (Forward Voltage Operation). Bu nedenle LED’ler, pozitif ve negatif yiiklii
kutuplara uygulanan potansiyel farkin belirli bir degerin altinda olmasi durumunda
elektronlarin iletim bandindan (Conduction Band) birlesme bandina (Valance Band)
gecisini saglayamayacagindan dolay1 151k olusturamazlar. Ilk elektron hareketinin
baslamas1 ve siirekli hale gelebilmesi i¢in uygulanan potansiyel farkin mutlaka belirli
bir siir degeri asmasi gereklidir(Schéafer 2012).Goriildiigi gibi elektronlarin iletim
bandindan (conduction band) birlesme bandina (valance band) aktarilabilmesi i¢in
gecilmesi gereken belirli bir esik enerji degeri vardir ve bu enerji pozitif ve negatif
yiikli kutuplara disaridan uygulanan potansiyel fark ile saglanmaktadir (Band gap).
LED c¢ipinden saliverilen 1518in dalga boyu ve rengi iletim band: ile birlesme bandi
arasindaki agilmasi gereken esik enerji seviyesine baglidir. Bu esik enerji seviyesi ise N-
Doped ve P-Doped malzemelerin olusturulmasinda kullanilan yari iletken malzemelerin
cesitleriyle saglanabilmektedir. Ciinkii P-N junction olusturabilen farkli yar1 iletken
malzeme ciftlerinin birlestirilmesiyle farkli band esik enerji degerleri elde edilebilir ve

bu sekilde salinan 15181n dalga boyu ve rengi degistirilebilir. Nitekim endiistride iiretilen
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farkli renkli LED ¢iplerinin {iretilmesinde kullanilan yar1 iletken malzemeler
birbirlerinden farklilik goéstermektedir. Endiistride su an kullanilan LED’ler ig¢in
goriilebilir 151k yayan band enerji araligina denk gelen potansiyel fark degeri 2V ile 4V
arasindadir. Farkli renklerdeki tiim LED’ler bu potansiyel fark degerleri ile
calisabilmektedirler. Sekil 1.3’te LED ¢ipini olusturan katmanlar goriilmektedir.
Goriildiigi gibi katmanlar N-Doped katmani (N-Type Layer), P-Doped katmani (P-
Type Layer) ve aktif katmandan (Depletion zone - Active Layer) olusmaktadir.

SEMICONDUCTOR

HOLE

- P-TYPE LAYER
ACTIVE LAYER
N-TYPE LAYER

SUPPORTING
SUBSTRAIE

Sekil 1.3.LED c¢ipini olusturan katmanlarin goriintimii (Schéfer 2012)

Ayrica LED ¢ipinde hareket eden elektronlar, elektron bosluklarina yerleserek fotonlari
olustururken bu sirada kafes yapisindaki atomlar1 da titrestirerek enerjinin bir kisminin
1stya doniismesine neden olur. Sekil 1.4’te gosterildigi gibi titresen atomlar 1s1 olusturur
ve ¢ipin 1sinmasina sebep olurlar. Isiya doniisen enerjinin artist LED’in verimini

distirmektedir.
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Sekil 1.4.Cipte 151k olusumu ve 1s1ya doniisen Kafes titresimleri (Schafer 2012)

Sekil 1.5’te goriildiigii gibi diisik LED akimlarinda, uygulanan akimin artisina oranla
tiretilen 151k miktar1 hemen hemen dogrusal olarak artarken yiiksek akim degerlerinde
iretilen 151k miktarindaki artis akima oranla daha azdir. Yiiksek akim degerlerinde yar1
iletken malzemelerin kafes yapilarindaki atom titresimlerinin etkileri daha ¢ok artmakta
ve bu durum 1siya doniisen enerjininoraninmartirarak 1s1k verimini diistirmektedir.Sekil
1.5°te goriildiigii gibi 300 mA {izerindeki akim degerleri genelde 151k veriminin daha
fazla diismeye basladig1 ve 1s1ya doniisen enerji oraninin daha da arttig1 akim degerleri
olmaktadir (Schifer 2012).Bu akim degeri LED’lerin normal ¢alisma akimlarina gore

ayricalik gosterir ve tiim LED’ler i¢in ayn1 akim degeri gecerli degildir.
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Sekil 1.5.LED’e uygulanan akim ve LED’in tirettigi 151k miktar1 (Schifer 2012)

3.2.LED’lerin Elektriksel Davramsi

Akkor veya halojen ampuller gibi geleneksel 151k kaynaklarinda 1sik ¢ikist genellikle
uygulanan sabit potansiyel farkile kontrol edilirken LED’lerdeki 1s1k ¢ikisi kontrolii
akim ile ayarlanir.Sekil 1.6’da bir LED’in basit elektriksel gosterimi bulunmaktadir ve
bu gosterime gore LED bir i¢ direng (Rs), ideal diyot ve potansiyel farktan (Vo)

meydana gelmektedir.

Series Ideal Voltage
Resistance Diode e
Rs Vo

Sekil 1.6.LED’in basit elektriksel modelinin gosterilmesi (Schéfer 2012)
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LED’ler dogrudan bir voltaj kaynagi ile ¢alistirllmamalidirlar ve bunun yerine mutlaka
elektriksel siiriicti devreler ile akim kontrolii saglanmalidir. Aksi takdirde 151k ¢ikisinin
kontrol edilmesi miimkiin degildir. Sekil 1.7°de goriildiigii gibi LED’lere uygulanan
voltajin artirilmast LED’in {izerinden gegen akimin hizli sekilde artmasina ve 1s1k
cikisinin  hizli sekilde degismesine sebep olabilmektedir. Ayrica LED ¢ipinin
sicakliginin artist da sabit akim kosulu altinda ¢ip iizerindeki voltajin bir miktar
diismesine ve bu nedenle sabit voltaj kosulu altinda akimin degiskenlik gostermesine
sebep olacaktir. Bu nedenle sabit voltaj uygulamasi yoluyla LED’lerden sabit 151k ¢ikisi
elde etmek verimli bir yontem degildir. Sekil 1.7°de gosterildigi gibi Rs i¢ direnci dV/dI
bagintisindan kolaylikla bulunabilir. LED’lerin 151k tliretmeye baslayabilmesi i¢in belirli
bir esik enerji degerinin asilmasi ve bu nedenle belirli bir 6n voltajin uygulanmasi
gerekmektedir. Sekil 1.7°de gortldigi gibi LED iizerindeki voltaj Vo degerine
ulagsmadik¢a LED iizerinde akim olusmaz ve 1sik tiretimi ger¢eklesmez. LED’lerin bu
karakteristik ozelligine “On Voltage” potansiyel fark denir. Rs ve V, karakteristik

ozellikleri tiretilen LED lerin bilgilerini igeren teknik dokiimanlarda mevcuttur.

Rs =dV / dlI

~—

Akim (1)

i

/ Gerilim (V)

On-voltage Vo

Sekil 1.7.LED’lerin akim ve voltaj davranisinin goriiniimii (Schifer 2012)
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Ayrica LED’lerin bir karakteristik 6zelligi de “Reverse Voltage” davranigidir. LED’lere
uygulanan potansiyel fark ters yonlii olursa LED iizerinde belirli bir voltaj degerine
kadar ¢ok az akim olusur ve 1s1k iiretilmez ama belirli bir voltaj degeri asildiktan sonra
akim ¢ok hizli sekilde artarak ¢ipe geri doniilmez bigimde zarar verebilir. Giiniimiizde
kullanilan LED’lerin ¢ogu bu olguya karsi koruma igermektedir. “Reverse Voltage”
karakteristik 6zelligi tretilen LED’lerin bilgilerini iceren teknik dokiimanlarda
mevcuttur.Sekil 1.8’de LED’lerin sergiledigi “Forward Voltage” ve “Reverse Voltage”

davraniglar1 voltaj-akim egrisi tizerinde gosterilmistir.

Breakdown : Reverse Forward
[ L)
'
i
]
] ]
Vbr : :
' Vd v
+ v -
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Sekil 1.8.Forward Voltage ve Reverse Voltage davraniginin goriiniimii (Schéfer 2012)

LED’lerin ¢ip sicakligr arttikca elektronlarin iletim bandindan (conduction band)
birlesme bandina (valance band) atlamasi ve elektron bosluklarini doldurmasi
kolaylagsmaktadir. Bu nedenle sabit akim kosulunda LED ¢ipi {izerindeki sicaklik artisi,
LED voltajinin azalmasina neden olmaktadir. Sabit akim kosulu altinda, LED voltajinin
degisimi ile sicaklik degisimi arasinda dogrusal bir oran mevcuttur. Bu orana sicaklik
katsayist (Temperature Coefficient) denmektedir. Sicaklik artigi voltajin diismesine
sebep oldugu i¢in negatif bir katsayidir. Bu c¢alismada sicaklik katsayisi G ile
gosterilmistir. Sicaklik katsayisi karakteristik 6zelligi iiretilen LED’lerin bilgilerini

igeren teknik dokiimanlarda mevcuttur.
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Yukarida tanimlanmis olan karakteristik bilgiler yardimiyla bir LED’in ¢ip sicakliginin
25°C ve daha yiiksek sicakliklarda olmasi durumundaki voltaj degerleri hesaplanabilir.

Asagida ilgili formiilasyonlar gosterilmistir.

V=Vo+I*Rs(1.1)

V=V +Rs*1+G*(Tj- 25°C)(1.2)

(1.1) numarali denklem ¢ip sicakliginin 25°C olmasi durumunda ¢ip {izerindeki voltajin
hesaplanmasi i¢in kullanilirken (1.2) numarali denklem ise ¢ip sicakligimin T;
sicakligina ulagmas1 durumunda olusan voltajin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. S6z
konusu LED’e ait karakteristik bilgiler biliniyor ise istenen akim ve sicaklikta ¢ip
tizerindeki voltaj degeri ve dolayisiyla giic kolaylikla hesaplanabilir.LED’lerin
ciplerinde kullanilan farkl tiplerdeki yari iletken ¢iftleri, iletim bandi ile birlesme bandi
arasindaki enerji bandinin niteligini belirledigi i¢in dolayisiyla s6z konusu LED’in
karakteristik 6zellikleri, tiretecegi 15181n dalga boyu ve rengi de ¢ipin yapisindaki yari
iletken ciftlerine kuvvetle bagimlidir. Giiniimiizde mavi ve beyaz renkli 151k iireten
LED’lerin ¢ipleri In-Ga-N tabanli iken kimiz1 ve turuncu renkli 151k tireten LED’ler ise
Al-In-Ga-P tabanli ¢iplerden olusmaktadirlar. Cizelge 1.1°de bu LED g¢esitleri birbiriyle

kiyaslanmistir.

Cizelgel.1.Al-In-Ga-P ve In-Ga-N tabanli LED’lerin karakteristiklerinin kiyaslanmasi
(Schéfer 2012)

LED Tipi On-Voltage (Vo) | i¢ Direng(Rs) | Ters Gerilim Sicakhk Katsayisi(G)
(Reverse Voltage)

Al-In-Ga-P | 2,6 Volt 1,3 0hm 20 Volt -2mv/°C

In-Ga-N 3,4 Volt 0,5 Ohm 7 Volt -3mv/°C

Cizelge 1.1 ve Sekil 1.9’da goriildiigi gibi Al-In-Ga-P (kirmizi/turuncu) tabanh
LED’lerin Vodegeri 2,6V civarinda iken In-Ga-N (mavi/beyaz) tabanli LED’lerin Vg
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degeri 3,4V civarindadir. Al-In-Ga-P tabanli LED’lerin i¢ direng(Rs) ve ters voltaj
degerleri (reverse voltage) In-Ga-N tabanli LED’lerin degerlerinden daha fazladir. Bu
nedenle In-Ga-N tabanli LED’lerin galistirilmasi durumunda uygulanan voltajin ters
olmamasi konusunda daha dikkatli olunmalidir. Aksi taktirde LED’in zarar gormesi
ihtimali Al-In-Ga-P tabanli LED’lere oranla ¢ok daha yiiksektir. Ayrica In-Ga-N tabanl
LED’lerin sicaklik katsayisi (G-temperature coefficient) -3 mV/°C iken Al-In-Ga-P
tabanli LED’lerinsicaklik katsayist degeri -2 mV/°C civarindadir. Oregin ¢ip
sicakligindaki 100°C sicaklik artisi, sabit akim kosulunda mavi/beyaz renk veren
LED’lerde ¢ipin iizerindeki voltajin 0,3V digmesine neden olurken kirmizi/turuncu
renk veren LED’lerde 0,2V civarinda voltaj diismesine sebep olmaktadir (Schéifer
2012).

3.4 Vat350mA - | Blue 3.0Vat3s0omA ] ‘ Red/Amber

| |

— -7V at -100 uA —-| 20V at -100 mA

In-Ga-N Al-In-Ga-P

Sekil 1.9.Al-In-Ga-P ve In-Ga-N tabanli LED’lerin karakteristiklerinin kiyaslanmasi
(Schéfer 2012)

3.3.LED’lerin Termal Davranisi

LED’lerin 1s1k treten cipleri yari iletken giftlerinden olustuklart i¢in davranislar
sicaklik degisimine gore farklilik gostermektedir. Artan ¢ip sicakligi ve dolayisiyla
termal enerji, iletim bandindan (conduction band) birlesme bandina (valance band)
atlayan yiiksek enerjili elektronlarin transfer edilmesini kolaylastirmaktadir. Bu nedenle
¢ipin sicakliginin 100°Ccivarinda artmasi sabit akim kosulu altinda ¢ipin tiizerinde
olusan potansiyel farkin0,2-0,3V civarinda diigmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle ¢ip

tarafindan harcanan elektriksel gii¢ artan sicaklik ile kismen diisme egilimi gosterir.
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Sabit akim kosulu altinda, artan ¢ip sicakligi ile ¢ip voltajindaki diisiis arasinda dogrusal
kabul edilebilecek bir katsayr oldugu belirtilmistir. Bu katsayiya yukaridaCizelge
1.1’degosterildigi gibi sicaklik katsayisi (Temperature coefficient-G) denir ve bu
parametre Al-In-Ga-P tabanli kirmizi/turuncu renk 1sik iireten LED’ler i¢in -2 mV/°C
civarinda iken In-Ga-N tabanli mavi/beyaz renk 1sik tireten LED’ler igin -3 mV/°C
civarindadir. Bu degerlere gore In-Ga-N tabanli LED’lerin sabit akim kosulunda
sicaklik artistyla maruz kalacagi voltaj degisimi Al-In-Ga-P tabanli LED’lerin maruz
kalacagi voltaj degisiminden daha fazla olacaktir. Birden fazla LED kullanilan
elektronik devrelerde LED’lerin birbirine paralel bagli olmasi durumunda sicaklik
degisimi etkisiyle olusacak voltaj degisimleri tim elektronik devre iizerindeki voltaj
dagilimi agisindan degerlendirildiginde ihmal edilebilecek diizeylerde olabilir.
LED’lerin birbirine seri baglanmis olmasi durumunda ise bu etki LED sayisi ile orantili
olarak artarak sistemdeki voltaj dagilimini yiiksek miktarlarda degistirebilecektir. Bu
nedenle LED’lere ait sicaklik katsayisi degerlerinin etkisi elektronik devrenin tasarimi
ve termal acidan degerlendirilmesi asamasinda g0z Oniinde
bulundurulmalidir.LED’lerin 151k iiretim davranisi da ¢ipin tipi ve degisen ¢ip sicakligi
ile etkili bicimde degisebilmektedir. Artan ¢ip sicakligi, ¢ipin trettigi 151k miktarinin
diismesine ve baskin 1sik dalga boyunun kaymasina sebep olmaktadir.Sekil 1.10°da
goriildiigii gibi LED ¢ipinin sicakliginin yaklasik olarak 75°C artmasit Al-In-Ga-P
tabanli LED’lerin irettigi 151k miktarinin, 25 °C ¢ip sicakliginda iretilen 151k miktarina

oranlayaklasik olarak %70 diismesine sebep olabilmektedir.
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Sekil 1.10.Al-In-Ga-P tabanli LED’lerin artan sicaklik etkisi ile iirettikleri goreceli 151k
miktarinin diigmesi (Schifer 2012)

Giiniimiizde otomotiv endistrisindedn ve arka sinyalizasyon lambalarinin iiretiminde
kirmizi, sar1 ve turuncu renkli 1s1k treten LED’ler sik¢a kullanilmaktadir ve bu
nedenlebu {riinlerin biinyelerinde bulundurdugu LED’lerin sicakliktan nasil
etkilenecegi ve saglayacagi i1sik performansi, {riin tasarimi agamasinda mutlaka
incelenmelidir. Ayrica bu triinlerin de uymasi gereken uluslararasi optik regiilasyonlar
mevecut oldugu icin gelistirme silirecinde bu iriinlerin LED ¢ip sicakliklarinin
ulasabilecekleri maksimum degerler ve iretilen 151k miktarinin yeterliligi,simiilasyon ve
prototipler yardimi ile kontrol edilmelidir.Sekil 1.10°da goriildigi gibi Al-In-Ga-P
tabanli LED’lerin kullanildigi {irinlerde sicaklik kontrolii, bu LED’lerin optik
davraniglart géz onilinde bulundurularak gerceklestirilmelidir. Aksi taktirde gelistirme
slirecinde yapilan termal ¢aligmalarda sadece LED’lerin zarar gorecegi sicakliklara
ulagmasini engellemeyi hedeflemek optik regiilasyonlara uymay: saglamayabilir. Bu
nedenle bu iriiniin fonksiyonelligi yeterli diizeyde gerceklesmeyebilir.Sekil 1.11°de
goriildiigii gibi LED c¢ipinin sicakligimin yaklasik olarak 75°C artmasi In-Ga-N tabanlh
LED’lerin firettigi 151k miktarinin ise 25 °C ¢ip sicakliginda tiretilen 151k miktarina
oranla yaklagik olarak %30 diismesine sebep olabilmektedir. Bu LED’ler otomotiv

endiistrisinde genellikle DRL ve farlarin iiretiminde kullanilmaktadir.
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Sekil 1.11.In-Ga-N tabanli LED’lerin artan sicaklik etkisi ile iirettikleri gdreceli 151k
miktarmin diismesi (Schifer 2012)

Fonksiyonu geregi DRL {irtinler diger aydinlatma tinitelerine gore ¢ok daha uzun siireli
olarak calismaktadirlar ve bu nedenle bu iirtinlerde kullanilan LED’lerin 6miirleri
gelistirme siirecinde mutlaka goz oniinde bulundurulmalidir. Bu firiinlerin de uymasi
gereken uluslararasi optik regiilasyonlar mevcut oldugu icin gelistirme siirecinde bu
tirtinlerin LED ¢ip sicakliklarinin ulasabilecekleri maksimum degerler ve lretilen 151k
miktarinin yeterliligi simiilasyon ve prototipler yardimi ile kontrol edilmelidir. In-Ga-N
tabanli mavi/beyaz renk 151k iireten LED’lerin kullanildig: {irtinlerde sicaklik kontrolii
genellikle LED ¢iplerinin zarar gormesini engellemek ve Omiirlerini optimum
seviyelerde tutmak amaciyla gerceklestirilir. Aksi taktirde iiriiniin fonksiyonelligi yeterli

diizeyde gerceklesmeyebilir (Schifer 2012).

3.4.LED’lerin Is1 Transfer Mekanizmasi ve Diger Isik Kaynaklariile Kiyaslanmasi

LED’lerin termal davraniglariin ve diger 151k kaynaklariyla aralarindaki farklarin daha
iyi anlasilmas1 i¢in geleneksel 151k kaynaklar1 ve LED’lerin 1s1 transfer

mekanizmalarinin (iletim, taginim ve 1g1n1im olarak) kiyaslanmasi faydali olacaktir. Sekil
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1.12°de farkli 151k kaynaklarindan 1s1 olarak atilan enerji miktarmin 1s1 transfer

mekanizmalarina gore yaklasik paylagimlart goriilmektedir.

Akkor, Halojen,
Xenon %10
LED %95

Tasinim

Akkor %30
Halojen, Xenon %10
LED %3

Isinim

i Akkor %60
Halojen, Xenon %80
LED %2

Sekil 1.12.Farkli 151k kaynaklarinin 1s1 transfer mekanizmalarinin kiyaslanmasi (Sekil
sadece 1s1ya doniigen enerjinin paylagimini gostermektedir) (Schifer 2012)

Sekil 1.12°de goriildiigi gibi akkor (Incandescent), halojen ve HID (Xenon) ampullerin
tirettigi 1s1 enerjisinin transfer edilmesinde iletim mekanizmasi en az etkiye sahip 1s1
transfer mekanizmasidir. Tasinim ile 1s1 transferi ise iletime gore daha etkilidir ama bu
tiir geleneksel 151k iiretici komponentlerde en etkin 1s1 transfer mekanizmasi 1sinimla 1s1
transferidir. LED’lerin iirettikleri 1smnin ise sadece %2’si goriilmeyen radyasyon
seklinde 1s1ma yoluyla transfer edilir. LED’ler iirettikleri 1s1 enerjisinin yaklasik olarak
%95’1ni iletim yoluyla transfer ederler ve bu nedenle geleneksel 151k kaynaklarina gore
farkl1 sekilde sogutulmalar1 gereklidir.LED’lerde en etkin 1s1 transfer mekanizmasi
iletim oldugu i¢in Fourier 1s1 iletim kanunu detayli bi¢cimde incelenmelidir. Fourier
kanuna gore, Sekil 1.13’te goriildiigii gibi bir kesit izerinden birim zamanda iletilen 1s1
enerjisi miktart (Q), bu kesitin iki tarafindaki sicaklik farki (T1-T2) ve kesit alan1 (Ac) ile
dogru orantili iken bu iki yiizey arasindaki uzaklik (1) ile ters orantilidir. Ayrica iletilen

termal giic, kesiti olusturan malzemenin 1s1 iletim katsayisi (k) ile de dogru orantilidir.
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Sekil 1.13.Fourier kanununa gore 1s1 iletimi (Schifer 2012)

Fourier iletim kanununa dair (2.1) nolu denklem asagida goriilmektedir.

T1-T
Q=k * Ac %(2.1)

Fourier kanunu gz Oniine alindiginda tipik bir LED modelinin seri bagli termal
direnglerden olusan bir sistem gibi modellenebilecegi goriilebilir ve bu direng, kesitin
iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki ile transfer edilen termal gii¢ arasindaki oran olarak
tanimlanabilir. LED’lerin termal davranisini tanimlamay1 kolaylastiran buolguya termal
direng¢ denir ve birimi °C/W’tir. Yani kesit tizerinden birim zamanda aktarilmak istenen
151 enerjisinin ne kadar fazla olmasi isteniyorsa, kesitin iki yiizeyi arasindaki sicaklik
farki da bu oranda fazla olmalidir veya olacaktir. Ornegin LED’in ¢ipi ile LED’in
PCB’ye lehimlenen ayaklar arasindaki termal direng ve LED ¢ipinin tirettigi termal giic
degeri biliniyorsa bu durumda bu iki degerin ¢arpimiyla LED c¢ipi ile LED’in PCB’ye
lehimlenen ayaklar1 arasindaki sicaklik farki hesaplanabilir. Boylece LED ayaklar
tizerinde termokupl yardimiyla 6lgiilen sicaklik ile bu sekilde hesaplanarak elde edilmis
olan sicaklik toplandiginda LED c¢ip sicakligr tespit edilebilir.Sekil 1.14°te gorildigi
gibi hangi iki kesit arasindaki termal diren¢ ve aktarilan termal gii¢ biliniyorsa bu
durumda bu iki degerin ¢arpilmasiyla soz konusu kesitler arasindaki sicaklik farki

hesaplanabilir.
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Thermal Interface Material (TIM) RH

Sekil 1.14.LED’lerin elektriksek direng seklinde gosterimi (Schifer 2012)

Sekil 1.14’te gosterilen Py degeri termal gii¢ degeridir ve elektriksel devre benzetiminde
akima karsilik gelir. Sekilde gosterildigi haliyle ¢ip sicakligt (Tjunction) 1le gevre sicaklig
(Tambient) arasindaki sicaklik farki ise elektriksel devre benzetimindeki potansiyel farka

denk gelmektedir. Bu metoda gore ¢ip sicakligi (3.1) nolu ifadeye gore hesaplanabilir.

Tj:Tambient"'(Rj-c+Rc-b+Rb-tim+Rtim-heatsink+Rheatsink-ambient)*Pq(3-1)

Bu formiilasyonda belirtilmis olan Rpeatsink-ambient Parametresi kanatcik ile ortamdaki
akigkan arasindaki termal direng degeridir ve kanatgigin geometrisi, dizayni, malzemesi,
akigkanin hareketi, sicakligy, tipi gibi bir¢ok degiskene de bagimlidir. Bu tanimlamadan
da anlasilabilecegi gibi termal diren¢ degeri her zaman bir¢ok parametreye bagimlidir
ve bu parametreler sabit olmadigindan dolay1 termal diren¢ degeri de sabit degildir.
Degisen sicaklik, termal ve fiziksel kosullar ile siirekli degisirler ama LED’lerin
basitlestirilmesi ve termal davraniglarinin daha kolay tanimlanabilmesi i¢in genelde
LED’lerin ¢ipleri ile lehimleme icin kullanilan ayaklar1 arasindaki maksimum termal
diren¢ degerleri LED’lere ait teknik dokiimanlarda belirtilir.Sekil 1.15’te goriildiigi gibi
LED’lerin termal direng degerleri 1970 yilinda 250 K/W civarinda iken 2005 yilinda 5
K/W degerinin altina kadar diisiiriilebilmistir. Glinlimiizde 1,5 K/W termal direng
degerine sahip ve otomotiv sektoriinde yiiksek giigler ile ¢alisan farlarda kullanilan
LED’ler mevcuttur ve LED iiretici firmalar 2015 yilinda bu degeri 1K/W degerine
diisiirmeyi planlamaktadir (Schéfer 2012).
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Sekil 1.15.LED’lerin ¢ipleri ile lehim ayaklar1 arasindaki termal direng degerleri ve
LED’lerin bu agidan gosterdigi gelisim (Schifer 2012)

3.5.LED’lerin VerimliligiveDiger Isik KaynaklariileKiyaslanmasi

Akkor ampuller ve halojen ampuller sicak 151k kaynaklaridir ve filamanindaha fazla 151k
uretebilmesi i¢in daha yliksek sicakliklara ulagsmasimi saglamak gerekir. Bir halojen
ampulde kullanilan tungsten filamanin tiim gilicle ¢alisma sirasinda ulastigi sicaklik
3000°C civarindadir. Bu tiir ampullerin 151k iiretim yontemlerinin dogas1 geregi
bulunduklar1 ortama 1s1 olarak biraktiklart verimsiz enerjigok biiyiik orandadir. LED’ler
ise soguk 11k kaynaklaridir ve yar1 iletken teknolojisi ile 1g1k tiretirler. Bu yonden hem
akkor ve halojen ampullere gore farkli yontem ile 11k iiretirler hem de bu tir 151k
kaynaklarina gore ¢ok daha verimlidirler. Akkor ve halojen ampullerin kullandiklar:
elektriksel enerjiden goriilebilir 1518a doniistiirdiikleri enerji orani olan 151k verimliligi
%S5 civarinda iken LED’ler i¢in bu deger (light efficiency) %20 civarindadir. LED
teknolojisindeki  gelismeler bu oranin giin  gectikce daha da artmasini
saglamaktadir.LED’ler i¢in verimliligi kiyaslama agisindan 6nemli bir diger parametre
ise 151k etkenligidir (luminous efficacy). Bu parametrenin birimi Lm/W’tir ve iretilen
goriilebilir 1s1gintiiketilen elektriksel giice oranini ifade eder.Akkor ampuller genellikle
16 Lm/W 151k etkenligine sahip iken bu deger kompakt floresan lambalar i¢in 60 Lm/W
civarindadir (Anonim 2014c).Ayrica halojen ampuller 25 Lm/W, HID ampuller 90
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Lm/W ve LED’ler genellikle 65-100 Lm/W 1s1k etkenligi degerlerine sahiptirler ve bu
deger artmaya devam etmektedir. LED’lerin 151k etkenliginin artirilmasi agisindan halen
mevcut potansiyelleri olmasina karsin sozii edilen diger 151k kaynaklarinin ¢ogunun 151k
etkenliginin artirilmasi agisindan potansiyelleri tilkenmistir.Sekil 1.16’da goriildiigii gibi
2000 yilindan sonra LED’lerin 151k etkenliginde goriilen yiiksek artis LED’leri daha
tercih edilebilir duruma getirmistir (Fratty ve ark. 2012).
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Sekil 1.16.Isik etkenliginin (luminous efficacy) yillara gore farkli tiplerdeki 1s1k
kaynaklari i¢in gelisimi ve degisimi(Fratty ve ark. 2012)

Sekil 1.17°de ise bir LED’in 151k etkenligi degeri ile LED’i sogutmak i¢in kullanilmasi
gereken kanat¢ikhacmi ve bu sistemin igerisinde bulundugu ortam sicakligi arasindaki

iligki gosterilmistir.
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Sekil 1.17.1s1k etkenliginin kanatcik hacmi tizerindeki etkisi (Schéfer 2012)

Goriildigu gibi 60 Lm/W 151k etkenligine sahip LED’i sogutmak i¢in 105°C ortam
sicakligi kosulunda 1300 cm® hacminde bir kanatcik kullanilirken, 100 Lm/W 131k
etkenligine sahip LED’i ayn1 sicakliga kadar sogutmak icin 105°C ortam sicakligi
kosulunda 680 cm® hacminde bir kanatgik kullamilmustir. Her iki durumda da 1000
limen 151k ¢ikist elde edilmeye calisilmistir. Kanatgik boyutlart ve hacmi ise ampirik
bagmtilar ile hesaplanmistir.Bu calismanin sonuglarindan da anlasilabilecegi gibi
LED’lere ait 151k etkenligi degerinin O6nemi otomotiv endiistrisinde kullanilan
tasarimlarda c¢cok yliksektir. Bu sekilde LED’leri sogutmak icin gerekli kanatgik

boyutlar kii¢iiltiilebilir ve tirlinlerin agirliklar: etkili sekilde azaltilabilmektedir.

3.6.LED’lerin Sogutulmasi ve Kanatgiklar

LED’lerin iirettigi 1sinin transferi ¢ok biiyiik oranda iletim yoluyla saglandigi icin LED
¢ipinde {iretilen termal gii¢ oncelikle LED’in iizerine monte edilmis ve lehimlenmis
oldugu PCB iizerine aktarilir. Eger LED’in sogutulmasi i¢in olusturulmus olan PCB
tizerindeki bakir kaplanmis alan miktar1 istenen termal tasarim kriterleri agisindan
yeterli ise LED iizerinden gelen 1s1 enerjisi ortamdaki akigkana verimli sekilde aktarilir
ve LED c¢ipinin istenen sicaklik siirlarinda calismasi saglanabilir. Aksine termal
tasarim kriterleri PCB {izerindeki bakir kapli alanlar yardimiyla saglanamiyorsa, bu

durumda genellikle kanatgiklar yardimiyla 1s1 transfer yiizey alani artirilir ve daha fazla
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1s1] giiclin verimli sekilde ortamdaki akigkana transfer edilmesi saglanabilir. Bu sekilde
kanatcik yardimiyla artirilan 1s1 transfer ylizey alan1 LED’in daha diisiik sicakliklarda ve
daha verimli sekilde calismasini saglar.Sekil 1.18’de piyasada sik¢a kullanilan bazi

farkli kanatgik geometrileri goriilmektedir.

Sekil 1.18.Kanatciklarin goriiniimii (Schéfer 2012)

Kanatgiklarin performanslari, sahip olduklari artirilmis yiizey tipleri, artirilmis yilizey
geometrisi, i¢ginde bulunduklar1 ortam kosullar1 (akigskanin tipi, hizi, sicakligi vs.) ve
toplam kanatgik ylizey alani gibi bir¢ok parametreye bagimlidir.Sekil 1.19’da otomotiv
endiistrisinde kullanilan LED’li elektronik devre kartlar1 ve bunlarin sogutulmasi i¢in

kullanilan kanatciklar goriilmektedir.

Sekil 1.19.0tomotiv endiistrisinde kullanilan LED’li elektronik devre kartlar1 ve bunlari
sogutma gorevi listlenen kanatgiklarin gériiniimii (Schifer 2012)

Otomotiv aydinlatma endiistrisinde genellikle arka stoplar gibi arka aydinlatma
tirtinlerinde kullanilan diisiik gii¢ tiiketimine sahip LED’li elektronik devreler, PCB
tizerindeki bakir katmanlarindan olusan sogutma alanlarinin yeterli olmadigi

durumlarda dogal tasimim mekanizmast ile c¢alisan kanatgiklar  yardimiyla
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sogutulurlar.Bu sekilde LED’lerin istenen 151k miktar1 ve renk degerlerini saglamasi
hedeflenir.Bunun yani sira otomotiv aydinlatma endiistrisinde farlar gibi 6n aydinlatma
tirtinlerinde kullanilan yiiksek gii¢ tiikketimine sahip LED’li elektronik devreler, bazi
triinlerdezorlanmis  tasimim mekanizmas1 ile ¢alisan kanatgiklar  yardimiyla
sogutulurlar.Sekil 1.20’de Hyundai Genesis aracina ait bir LED’li farin i¢ kismi
goriilmekte ve 1s1k {ireten LED’ler ve bunlarin sogutulmasi i¢in kullanilan fan ve

kanatciklar kolaylikla fark edilebilmektedir (Schéfer 2012).

Sekil 1.20.Fan ve kanatciklar yardimiyla sogutulan bir LED’li far mekanizmasinin
gortinimii (Hyundai Genesis LED’1i Far1) (Schéfer 2012)

3.7.LED’lerin Omrii ve Isik Bozulmas1 Davranisi

Bir akkor ampul filamani, kendisini olusturan malzemenin, c¢alisirken zamanla
bozulmasi neticesinde islevini yitirir ve 151k vermez hale gelir. Bu duruma ampul 6limii
(bulb mortality) denir ve ayn1 durum tiim 151k kaynaklari i¢in de gegerlidir. Ayni sekilde
LED’lerin de zamanla tirettikleri 151k miktar1 ilk kullanilmaya baslandiklar1 giine oranla
azalir ve bir siire sonra kullanim Omiirleri biter. Tipik akkor ampullerin Omiirleri
genellikle 2000 saatten az iken LED’lerin dmiirleri uygun termal yonetimin ve uygun
LED ¢ip sicakliklarinin saglanmasiylal00000 saate kadar ¢ikabilmektedir (Anonim
2014c).
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1960 ve 1970 yillarinda gelistirilen LED’lerin {rettigi liimen degerleri giinlimiizdeki
LED’lere oranla ¢ok daha hizli sekilde diistis gostermekteydi. Sekil 1.21°de goruldiugi
gibi, bu LED’ler (Smm White LED) 18000 saat kullanim sonucunda ilk kullanima
baslandiklar1 zaman iiretmekte olduklar1 liimen degerinin %20’sinden daha az 151k
tiretmekteydiler. Bu nedenle 2000 yilindan 6nce eski LED’lerin aydinlatma sektdriinde
ve otomotiv endiistrisinde kullanimlar1 miimkiin olmamis ve LED’lerin giiniimiizdeki

performanslarin1 yakalamasiyla 2000’1i yillarda gergeklesmeye baslamistir.
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Sekil 1.21.1lk gelistirilen LED’ler, akkor ampuller ve giiniimiizdeki LED’lerin kullanim
sirasinda gosterdikleri 151k azalmasi(Fratty ve ark. 2009)

Giiniimiizdeki LED’ler ise Sekil 1.21°de goriildigii gibi (high power Luxeon) 18000
saat kullanim sonucunda ilk kullanima baslandiklar1 zaman iiretmekte olduklari liimen
degerinin %801 civarinda 11k liretebilmektedirler. Aynmi sekilde akkor ampullerin ise
1500 saat civarinda kullanim Omiirlerini tamamen doldurduklari goriilmektedir. Bu
nedenle LED’ler giiniimiizde hem genel aydinlatma sektoriinde hem de otomotiv
aydinlatma sektoriinde ¢ok yogun sekilde kullanilmaktir.Sekil 1.22°de goriildiigii gibi
LED’lerin Omiirleri ¢ip sicakligit ve akim degerlerine siddetle bagimhidir. Cip
sicakliginin 120°C tizerindeki sicaklik ve yiiksek akim degerleri ile calismas1 goriildiigii

gibi LED’in dmriiniin hizla azalmasina sebep olmaktadir (Fratty ve ark. 2009).
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(B50, L70) In-Ga-N tabanh LUXEON K2 LED’e ait 6miir grafigi
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Sekil 1.22.Luxeon K2 LED’ine ait akima gore farklilik gdsteren ¢ip sicakligi-Omiir
grafigi (Fratty ve ark. 2009)

3.8.LED’lerinOtomotiv Endiistrisinde Kullanimi

3.8.1.Stil esnekligi agisindan kullanim

LED’lerin far ve arka stoplarin gelistirilmesi ve iiretilmesinde de kullanilmaya
baslanmasi, otomotivde aydinlatma elemanlarinin stil agisindan ¢ok daha etkin bir rol
almasia ve araglarin karakteristik Ozelliklerinin daha fazla 6n plana ¢ikarilmasina
imkan olusturmustur. Otomotiv aydinlatma iiriinlerinde LED’lerin kullanilmasi ile gok
daha kompleks ve araca Ozgii tasarimlar LED’lerin sagladiklari optik tasarim
esnekligive boyutlar1 sayesinde gelistirilebilmektedir. Sekil 1.23, Sekil 1.24 ve Sekil
1.25’te giinlimiizde LED’lerin kullanildig1r bazi araglarin goriinimii yer almaktadir.
Goriildiigt gibi ¢cok kompleks tasarimlar LED’lerin yardimiyla gelistirilebilmistir
(Fratty ve ark. 2009).
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Sekil 1.23.BMW araglarina ait LED’li arka stop iirtinlerin gériiniimii(Fratty ve ark.
2009)

Sekil 1.25.AUDI R8 aracina ait LED’li arka stop tirtiniin gériiniimii (Anonim 2014e)
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3.8.2.Boyutsal esneklik agidan kullanim avantaji

LED’lerin ampullere gore boyutsal olarak ¢ok daha kiigiik olmalari, LED’lerin arka
stoplar, farlar ve {igiincii fren lambalarinin tasariminda tercih edilmelerine sebep
olmaktadir. LED’lerin boyut farkliliginin olusturdugu en biiyiik avantajlar, iiriinlerin
yiikseklik ve derinlik agisindan daha kii¢iik boyutlar ile gelistirilebilmesi ve tasarim
Ozglrliigiiniin daha yiiksek olmasindan dolay: iirlinlere istenen 6zgiin sekillerin daha
kolaylikla verilebilmesidir. Sekil 1.26’da bir CHMSL (Ugiincii Fren Lambas1 — Center
High Mount Stop Lamp) iriiniin ampul ve LED’ler ile gelistirilmis ¢esitleri boyutsal
acidan kiyaslanmistir(Fratty ve ark. 2009).

LED’li CHMSL Optik Yiksekligi = 13 mm Ampullii CHMSL Optik Yiiksekligi = 21 mm
= \
d T 7 (&1 S~
{ \
= %\

Sekil 1.26.LED (solda) ve ampul (sagda) ile gelistirilmis CHMSL iiriinlerin boyutsal
olarak kiyaslanmasi(Fratty ve ark. 2009)

3.8.3.Enerji verimliligi

Otomotiv  sektoriinde arka aydmlatma uygulamalarinda kullanilan ampuller
geneldel15W ile 21W arasinda giic tiiketimlerine sahip iken ayni fonksiyonu saglayan
LED’ler ve siiriicii devreden olusan komponentlerin toplam giic tiketimi 5W
civarindadir. Goruldiigii gibi LED’lerin gii¢ tiiketimi ampullere oranla ¢ok daha azdir ve
otomobil akiisiinden c¢ekilmesi gereken elektriksel giiclin azaltilmasina yardimeci

olmaktadirlar(Fratty ve ark. 2009).
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3.8.4.Guvenlik

LED’lerin arka aydinlatma {iriinlerinde ozellikle fren iinitesi olarak sinyalizasyon
amagch kullanilmasi, arag siiriisli agisindan giivenlik unsuru olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
LED’lerin tepki stireleri ¢ok kisadir ve birka¢ ms civarindadir. Yani LED’lere gerekli
elektrik akimi verilmesi sonrasinda LED’ler birka¢ ms iginde vermeleri gereken
maksimum 15181 verebilmektedir. Akkor ve halojen ampullerin tepki stireleri ise
LED’lere oranla ¢ok yiiksektir. Ampullerin tepki siireleri 300 ms civarindadir. Bu
nedenle trafikte seyir halinde iken yiiksek hizlarda kullanim durumunda 300 ms tepki
stiresi etkili fren mesafelerinin olusumuna sebep olabilmektedir. LED’lerin kullanima ile
azalan tepki siiresi fren mesafelerinin azalmasina ve kazalarin azalmasma sebep
olabilir.Bu nedenle LED’lerin siiriicii giivenligi agisindan da avantajlart mevcuttur
(Fratty ve ark. 2009).

3.9.LED’lerin Avantaj ve Dezavantajlar

3.9.1.LED’lerin Avantajlari

Wikipedia internet sitesinde, LED’lerin diger 1s1k kaynaklarina gére sahip olduklari
avantajlar detaylariyla agiklanmistir (Anonim 2014a).

- LED’lerin kullanilmas1 karbon emisyonlarmin disiirtilebilmesini  saglar.
LED’lerin 151k verimlerinin akkor ampullerin 151k verimlerine orani yaklasik
olarak 4-5 kat civarindadir. Ozellikle genel aydinlatma alaninda LED’lerin
kullanilmasi tiim diinyada karbon emisyonlarini biiyiik oranda diisiirebilir.

- LED’lerin 151k etkenligi akkor ampullerin 151k etkenligi (light efficacy)
degerlerinden c¢ok daha fazladir. Akkor ampullerin 151k etkenligi 16 Lm/W
civarinda iken gilinlimiizde kullanilan LED’lerin 151k etkenligi 65 Lm/W’in

tizerindedir ve bu degerin yiikseltilmesi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
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LED’ler istenen renkte 151k verebilirler ve bu yiizden 151k filtreleyici
komponentlere ihtiya¢ duymazlar. LED’lerin ¢ipini olusturan yar1 iletken
maddelerin kompozisyonu LED’in iiretecegi baskin 1sik dalga boyunu da
belirler.

LED’lerin boyutlar1 ¢ok kiigiiktiir ve PCB iizerine kolaylikla yerlestirilebilirler.
LED’lerin bu o6zelligi tasarimcilara daha ozglin ve karmagik tasarimlar
gelistirebilme imkan1 sunar.

LED’lerin tepki siireleri diger 1sik tireten komponentlere gore ¢ok daha
diisiiktiir. Akkor ampuller elektrik akimina maruz birakildiktan yaklasik 300 ms
sonra maksimum 151k verebilirken LED’ler birka¢ ms igerisinde maksimum 151k
diizeyine ulagabilmektedirler.

LED’ler frekansli ¢evrimler halinde uygulanan agma-kapama islemleri i¢in ¢ok
uygundur.Floresan lambalarim  6miirleri yiiksek frekansli ¢evrimler ile
calistirilmalart  durumunda daha ¢abuk tiikkenirken, HID ampuller
isecalistirilmalart durdurulduktan sonra tekrar calistirilmalar1 i¢in uzun zamana
ithtiyag¢ duyarlar.

LED’ler diger 151k kaynaklarinin ¢oguna gore ¢ok daha az miktarda kizil otesi
151in yayarlar ve bu nedenle yaydiklar1 radyasyonun biiyiik kismi goriilebilir
1s1ktir.

LED’ler akkor ampullerden farkli olarak aniden bozulma yerine zamanla
performanslarin1 kaybeder ve kullanilmaz hale gelirler. Akkor ampuller ise
Oomiirlerini tiikettiklerinde filamanlar1 deforme oldugu i¢in aniden bozulurlar.
LED’ler diger 151k kaynaklarmma oranla ¢ok daha yiiksek faydali kullanim
Oomriine sahiptir. Performans kriteri goz oniline alinmadigindadmiirleri 100000
saate kadar ¢ikabilirken faydali kullanim émiirleri 35000 ile 50000 saat arasinda
olabilmektedir. Akkor ampullerin kullanim o&mirleri 1000 ile 2000 saat
arasindadir.

LED’lerin sok dayanimi c¢ok yiksektir ve akkor ampuller gibi
kirtlgandegildirler. Akkor ampuller dis soklar nedeniyle bozulabilirlerken
LED’ler i¢in bu risk ¢ok azdir.

LED paketleri irettikleri 15181 kismen istenen sekillerde odaklayacak kabiliyet

ile tasarlanabilirler.LED’lerin ¢ipi lizerinde bulunan seffaf epoksi lensin farkli
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sekillerde tasarlanmasi yoluyla ¢ip tlizerinde iiretilen 1s18in ydnlendirilmesi
mimkiindiir. Akkor ampullerin trettigi 15181 belirli bir yonde odaklanmasi
sadece reflektor gibi yardimc1 parcalar ile saglanabilmektedir. Akkor
ampullerden ¢ikan 15181n bir reflektor ile toplanarak belirli yonde yansitilmasi

gereklidir.

3.9.2.LED’lerin Dezavantajlari

Wikipedia internet sitesinde, LED’lerin diger 151k kaynaklarina gore sahip olduklari

dezavantajlar agiklanmistir (Anonim 2014a).

- LED’ler iirettikleri birim 151k miktar1 fiyatt goz Oniline alindiginda akkor
ampullerden daha pahali 151k kaynaklaridirlar.

- LED’lerin performanst sicaklifa siddetle bagimlidir. LED’lerin yiiksek
sicakliklarda ¢alismasi LED’lerin omiir ve performanslarinin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle LED’ler, akkor ampullerden farkli olarak termal
yonetime ihtiya¢ duyarlar. LED’lerin Omiir ve performanslarinin optimum
diizeyde tutulmasi i¢in genellikle kanatg¢iklar kullanilmaktadir.

- LED’ler belirli bir esik voltaj degeri saglanmadan 1s1k iiretemezler. Bu nedenle
LED’e 6zgli esik voltaj degerinin (On Voltage) tlizerinde potansiyel fark
uygulandigindan emin olunmalidir.

- LED’ler, akkor ampuller gibi sabit voltaj kontrolii ile siiriilemezler. Mutlaka
akim kontrolii ile ¢alistirilmalart gereklidir.

- LED’ler, akkor ampuller gibi kiresel 151tk dagilimi saglamazlar.LED’ler
lambertiyan 151k dagilimi saglarlar (LED’in iizerine monte edildigi PCB
diizleminin normali dogrultusunda maksimum 151k akist saglanirken PCB
diizlemi dogrultularinda minimum 151k akis1 saglanmaktadir) ve kiiresel 151k
dagilimi istenen uygulamalarda ¢ok tercih edilmezler.

- Akkor ampullerin galistirilmasinda elektriksel kutuplarin 6nemi yoktur. LED’ler
icin ise elektriksel kutuplar ¢ok 6nemlidir ve kutuplarin ters baglanmasi LED’in

calismamasina veya zarar gormesine neden olabilir. Bu nedenle LED
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kutuplarinin veya besleme kutuplarinin olast ters baglanmasi gibi durumlara
karsilik onceden Onlem alinmalidir. Bu durum ise LED siiriicii devresinin
maliyetini artiran bir faktordiir.

- Artan elektrik akimi LED’lerin 151k etkenliginin (light efficacy) azalmasina ve
daha fazla 1sinmalarina sebep olmaktadir. Bu nedenle LED’lerin genel kullanim
akimi 350 mA civarindadir.

- Otomotiv sektoriinde tamamen LED’lerin kullanilmasiyla {iretilen farlarda
karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri, soguk ortam kosullarinda farin 6n
kisminda olusan buz tabakasinin ve bugunun ¢oziilmesinin zorlugudur. Halojen
ve akkor ampullerin kullanilmasiyla iiretilen farlarda, farin 6n kismindaki lens
ampullerden ¢ikan radyasyon ile dogrudan etkilesim halindedir. Bu nedenle kisa
stirede 151k ¢ikisini engelleyen 6n kisimdaki buz tabakasi ve bugu kolaylikla
¢oziilebilir. LED’lerde radyasyon olarak atilan 1s1 enerjisi akkor ve halojen
ampullere gore ¢cok daha az oldugu i¢in bu tiir {irlinlerde farkli mekanizmalar
tasarlanmalidir. LED’ler trettikleri 1sinin %95’ini iletim yoluyla transfer ederler
ve bu nedenle LED’lerin lehimle sabitlendikleri bolgelerden dogrudan temas
yoluyla alinan 1s1 enerjisi bir fan yardimi ile far i¢inde 1sinin gerekli oldugu
bolgelere aktarilabilir. Sekil 1.27°de LED’lerin iirettigi 1sinin farin lens
boliimiine zorlanmig taginim yoluyla transfer edildigi goriilmektedir (Fratty ve

ark. 2012).

Sekil 1.27.Bir LED’li farda lens iizerinde olusabilecek olan buz tabakasi ve bugunun
ortadan kaldirilmasi i¢in izlenen yontem (LED’lerden temas yoluyla alinan 1s1 enerjisi
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fan yardimiyla farin i¢ kismindaki uzak bolgelere de ulastirilmaktadir)(Fratty ve ark.
2012)

4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, LED’li aydinlatma sistemleri i¢in en 6nemli smirlayic1 etken olan
sicaklik dagiliminin  bir sonlu hacimler hesaplama yazilimi yardimiylasimiile
edilmesidir. Bu yontemle bir LED-PCB sisteminin termal performansi incelenerek LED
cip sicakligiin degeri bulunmaya calisilacaktir. Sekil 2.1°de bir LED’in kesit
goriiniimii  detayli sekilde gosterilmistir. Ardindan termokupllar ile s6z konusu
incelenen sistem tizerinde olusan sicaklik degerleri Olgililecek ve niimerik yontem ile
bulunan sonuglarin test verileriyle uyumlulugu kontrol edilecektir. Bu sekilde, yapilmis

olan niimerik ¢alismanin dogruluk derecesi tespit edilecektir.
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Sekil 2.1.Bir LED’in kesit goriiniimii (Anonim 2014f)

4.2. TezinOnemi
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Yukarida agiklandigi gibi LED’lerin geleneksel ampullere gore sahip olduklari birgok
avantaj vardir. Boyutlariin ¢ok kiigiik olmasi otomotiv sektoriinde géze hos gelen
tasarimlarin daha kolay sekilde gerceklestirilebilmesini miimkiin kilmaktadir. LED’ler
otomotiv  sektoriinde hali hazirda c¢ogunlukla arka stop lamba ve far
tiretimindekullanilmaktadir. Bu nedenle her gegen giin LED’lerin otomotiv aydinlatma
endiistrisinde kullanim1 daha da yayginlasmaktadir. Sekil 2.2’de AUDI marka
otomobilde kullanilan fardaki DR Liinitesine ait LED’ler goriilmektedir.

Sekil 2.2. AUDI marka otomobil farindaki DRL iinitesinin goriiniimii (Anonim 2014q)

LED’lerin sahip oldugu en biiyliikk dezavantaj ise, performanslarmin biiyilk oranda
sicaklikla iligkili olmasidir. LED’in ¢ip sicakligt LED’in 151k miktarini, rengini ve
voltajini etkiler. LED’in ¢ip sicakligini etkileyen faktorler ise ¢evrenin sicakligi, LED’in
elektriksel gii¢ tiiketimi, 151k verimliligi ve termal yonetim gibi faktorlerdir. LED’in 151k
akisinin sicakliga (C) gore degisimi, ®(T1) ve O(T,) sirastyla Ty ve T, sicakliklarinda

¢ipin Urettigi 151k akis1 olmak {izere (4.1) nolu ifade ile belirtilmistir.

D(T,) = O(Ty)*e C™T(4.1)
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(4.1) nolu ifadede kullanilan degiskenler ve birimleri asagida gosterilmistir.
@(T): Isik akist (Liimen)
G: LED sicaklik katsayis1 (V/°C)

T: Sicaklik (°C)

Sekil 2.3’te ise artan dig ortam sicakligmmin 1s1k akisinin tizerindeki izafi etkisi

gosterilmistir.
2.0
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Sekil 2.3.Artan ortam sicakliginin LED 151k akisi tizerindeki izafi etkisi (Anonim 2002)

Artan ¢ip sicakligi, LED’in 151k akisin1 hizli sekilde diisiirdiigii gibi LED’in iiretmekte
oldugu 15181n baskin dalga boyununkayarak artmasina da sebep olmaktadir. Bu durum
dogrudan iiretilen 15181in enerjisinin ve dogrudan renginin de degismesine sebep
olmaktadir. Isigin baskin dalga boyunun ¢ip sicakligina gore kabaca degisimi,Aq(T1) ve
Ad(T2) sirasiyla Ty ve T, sicakliklarindaki nanometre cinsinden baskin dalga boylar

olmak tizere (4.2) nolu ifade ile agiklanmistir.
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Mi(T2) = Aha(T1) + AT*(0,1) (4.2)

Bu ifadeye gore her 10 "Cgip sicakligi artisinin baskin dalga boyunda 1 nanometre
kaymaya yol agacagi sdylenebilir. Otomotivde genellikle arka sinyalizasyon {iirlinlerinde
kullanilan kirmizi renkli 1s1k veren {initeler (fren, sis ve park {initeleri) icin artan
sicaklikla olusan renk degisimi,regiilasyonlar tarafindan izin verilen renk araligi ¢ok
genis oldugu i¢in ¢ok kritik degilken, amber renkli sinyal lambas1 uygulamalarinda bu
tir dalga boyu kaymalarinin goz oniine alinmasi mutlaka gereklidir.Bunlarin yaninda
artan ¢ip sicakliginin getirmis oldugu ciddi mekanik sikintilar da mevcuttur. LED
paketindeki ¢ipin ve yansitict ylizeylerin {izerini orten seffaf epoksi dolgu malzemesi,
yiiksek sicakliklarda camsi gegis sicakligi (Glass Transition Temperature) adi verilen bir
davranisa sahiptir. Camsi gecis sicakligindan (Tg) 6nce cam benzeri kat1 bir malzeme
olan seffafepoksi lens, gegis sicakliginin tizerindeki sicakliklarda lastik benzeri bir
malzeme halini almaya baslar. Bu sirada termal genlesme katsayisinda (Coefficient of
Thermal Expansion - CTE) ani bir artis olusur. Camsi gegis sicakligmin termal
genlesme katsayisi iizerindeki etkisi Sekil 2.4’te gdsterilmistir. LED’in zarar gérmesinin
engellenmesi i¢in LED ¢ip sicakligt mutlaka siirekli olarak epoksi malzemenin camsi
gecis sicakligmin (Tgy) altinda tutulmalidir. Aksi taktirde Ty tizerindeki sicakliklarda
etkili olmaya baslayan yiiksek termal genlesme katsayis1 LED’1 sicaklik degisimlerine
¢ok daha duyarli hale getirmekte ve epoksi dolgu malzemesinin daha fazla genlesip
biiziilmesine sebep olmakta ve bu durum LED’in daha hizli sekilde yipranmasina sebep
olmaktadir. LED’in yipranmasi konusundaki en Onemli husus ise artan lens
genlesmesinin epoksi malzeme igerisinde bulunan ¢ip baglant1 kablosunun (wire bond)

kopmasina sebep olabilmesidir.
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Tg Sicaklik

Sekil 2.4.Camsi gegis sicakligl ve termal genlesme katsayisinin sicaklikla degisim
grafigi (Anonim 2002)

Anlasildig1 gibi LED’ler i¢in kontrol edilmesi gereken en énemli parametrelerden bir

tanesi sicakliktir (Anonim 2002).

4.3. Materyal

Bu tezin hazirlanmasi sirasinda kullanilacak materyaller, niimerik c¢alisma ve test ile
dogrulama asamalarinda kullanilacak olan materyaller olarak ikiye ayrilabilir. Niimerik
calisma sirasinda LED’in ve PCB’nin ortam akiskani ile etkilesimi ve bu sartlar altinda
gerceklesen 1s1 transferinin hesaplanmasiamaciyla Mentor Graphics FIOEFD V5 paket
yazilimi kullanilmistir.Asagida FIoEFD yazilimina dair bilgiler verilmistir (Anonim
2014b).Mentor Graphics firmasinin bir triinii olan FIOEFD, Engineering Fluid
Dynamics (EFD) olarak adlandirilan yeni nesil CFD yazilimlarindan biridir. FIoEFD,
kat1 bir modelin analizlerde kullanilmasina olanak sagladig i¢in gereksiz zaman ve efor
harcanmasini 6nler. FIoOEFD, SolidWorks, Catia, Inventor, NX ve diger popiiler CAD
yazilimlarinin arayliziinde ¢alisan, ¢ok o6zellikli ve genel amaclh bir CFD yazilimidir.
FIoEFD yazilimi, {izerine sonradan ek lisanslar ile eklenebilen “Elektronik Sogutma”,
“Yanma” ve “HVAC” modiilleri gibi farkli fiziksel problemlere hitap eden farkli
modiillere sahiptir ve modiiler yapisi sayesinde optimum verimlilik saglar. FIoEFD

yazilimini 6ne ¢ikaran 6zellikler sunlardir:
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- Oldukga kisa siirede 6grenme ve kolay kullanim

- CAD yazilim arayiiziinde ¢alisma

- Otomatik ag(mesh) yapis1 olugturma

- Otomatik laminer/ge¢is/tiirbiilans modelleme

- Otomatik yakinsama kontrolii

- Coziim esnasinda otomatik/manuel mesh iyilestirme (adaptive mesh)

- Tek tusla word formatinda rapor olusturma

FIOEFD yazilimi, Elektronik Kart Sogutma ve HVAC sektoriinde diinyada lider

konumundadir.FIOEFD yaziliminin sahip oldugu kabiliyetler ise sunlardir:

- 2D ve 3D akis modelleme

- Otomatik eleman ag1 yaratma

- Dortgensel eleman ag1 uyarlama ve diizenleme

- Siirekli rejim veya zamana bagli ¢oziim modelleme

- Non-newtonian akiskan kullanabilme

- Akiskan-kati malzeme, degisik fan ve kanat¢ik modellerinin bulundugu genis
kiitliphane

- k- ve I-t tirbillans modelleme, ayrica, laminar/gegcis/tiirbiilans kosullar
atayabilme

- Donen geometrileri modelleme i¢in kullanilan “Rotating Region” modiilii

- Moving wall secenekleri ile hareketi simiile edebilme

- Fluid Subdomain modiilii ile akigkana batik model yaratabilme

- Elektronik sogutma ve bina analizlerinde kullanilmak iizere 6zel 1s1 transferi
modiilleri

- Akiskanli veya akiskansiz 1s1 transferi ¢ozebilme

- Simnir tabaka olgusunu dogru simiile edebilme

FIOEFD yaziliminin sahip oldugu iistiin 6zellikler ise sunlardir:
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- CAD geometrisi ile ¢aligmasi

- Otomatik tetral eleman ag1 olugturma yetenegi

- Modifiye edilebilir ¢eper fonksiyonlarina sahip olmasi
- Otomatik laminer/ge¢is/tiirbiilans modelleme yetenegi
- Otomatik yakinsama kontrolii

- Tasarim ¢esitliligi analizleri ve optimizasyon yetenegi
- Kullanici dostu arayiiziine sahip olmasi

- Hiz vektorleri gosterimi

- Hiz ¢izgileri gosterimi

- Akiskan sicakligl gosterimi

Incelenen PCB kartlarin elektronik tasarim ¢aligmalart Altium Designer yazilimi ile
gerceklestirilmis ve elektronik komponentlerin tiikettigi elektriksel glic degerleri de bu
yazilim ile hesaplanmistir. Altium Designer yardimiyla hesaplanan elektronik
komponentlerin tiikettigi elektriksel giic degerleri FIOEFD yaziliminda girdi degerler
olarak kullanilmigs ve bu sekilde termal simiilasyonlar gergeklestirilmistir.Tezin
dogrulama asamasinda ise PCB iizerinde sicaklik Ol¢limleri yapilmistir. Sicaklik
Olgimleri i¢in kullanilan veri toplama cihazi GRAPHTEC firmasmin gelistirdigi
Graphtec GL820 Midi Logger cihazidir. Sekil 2.5’te kullanilmis olan veri toplama

cthazi1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5.Graphtec GL820 Midi Logger goriiniimii (Anonim 2014h)

Bu cihazin teknik 6zellikleriagagida siralanmaistir;

Bu cihaz 20 6l¢tim kanalina sahiptir ve yapilabilecek bir miktar yatirim ile kanal
sayis1 200’e kadar yiikseltilebilmektedir.

Harici bir bilgisayara Ethernet veya USB ara ylizleriyle baglanabilmektedir ve
ayn1 zamanda dahili hafizasina da kayit yapabilmektedir. 2 GB dahili hafizaya
sahiptir.

Ornekleme aralign 10/20/50/100/125/200/250/500 ms’den 1/2/5/10/20/30 s’ye
kadar istenen frekansta ayarlanabilmektedir. Maksimum Ornekleme hizi bir
kanal i¢in 100 Hz’dir.

900 g agirhigindadir.

232x152x50 mm boyutlarindadir.

K,J,E,T,R,S,B,N,W tipi termokupllar ile uyumludur.

K tipi termokupllar i¢in bu cihazin &lgiim hassasiyeti, -200 'C ile -100 C
arasinda her +2 "C i¢in +0,05% iken -100 C ile 1370 ‘C arasinda &l¢iilen her +1
°C i¢in £0,05% tir.

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilmis olan dogrulama testlerinde K tipi termokupllar

kullanilmistir. Sekil 2.6’dadrnek bir K tipi termokupl goriilmektedir.
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Sekil 2.6.K tipi termokupl 6rnegi (Anonim 20141)

4.4, Yontem

Tezin, sayisal ¢alisma asamasinda sonlu hacimler yontemi tabanli olarak g¢alisan bir
paket program kullanilmistir. Bunun sebebini sonlu hacimler yonteminin sahip oldugu
baz1 avantajlardan bahsederek aciklayabiliriz. Sonlu hacimler yontemini diger

yontemlere {istlin kilan baglica 6zellikler sunlardir:

- Sonlu hacimler, boyutlarinin esnekligi nedeniyle, karmasik sekilli bir cismi temsil
edebilir. Bu nedenle detayli geometriler bu yazilimlar sayesinde kolayca
incelenebilir.

- Degisik malzeme veya geometrik Ozellikleri bulunan problemler ek bir
zorluk gostermez.

- Geometri, yiikleme ve malzeme 6zelliklerindeki nonlineer degisimler kolaylikla
g0z Online alinabilir.

- Sinir sartlart kolayca uygulanabilir.

Sonlu hacimler tabanli yazilimlarla ¢aligilirken izlenmesi gereken genel islem adimlari

su sekildedir;

- Oncelikle geometri {izerindeki ilgilenilmeyen veya hesaplamalarda kayda deger

degisikliklere sebep olmayacak modifikasyonlar yaparak sonlu hacim ag
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yapisinin daha kolay olusturulabilmesi saglanmalidir. Bu islem zorunlu
olmamakla beraber cogu zaman ileride karsilasilabilecek bir¢ok problemi
engellemektedir.

- Sonlu hacimler ag yapisi olusturulur.

- Malzeme, yiik ve sinir sart1 bilgileri yazilimda tanimlanir.

- Cozlimleme islemi yapilarak sonuclar elde edilir.

- Ag yapisindan bagimsiz ¢oziim bulma calismasi yapilir. Daha fazla sayida
¢Oziim elemani kullanarak simiilasyon sonuglarinin degiskenlik gdstermedigi
optimum eleman sayist elde edilir. Aksi taktirde bulunan sonuglar yeterince
gercegi yansitmayabilir.

- Ardindan elde edilen sonuglar degerlendirilir ve pratik hayattaki sonuglarla
kiyaslanir. Simiilasyon sonuglarmin pratik sonuglarla uyum gostermesi yiiksek
onem tagimaktadir. Aksi taktirde kullanilan girdi parametreler, ag yapisit ve
¢Ozliim yontemi sorgulanmalidir. Simiilasyon sonuglarinin pratik sonuglar ile
uyum gostermesi durumunda s6z konusu yazilim, parametreler ve ¢O6zim

yontemi {iriin gelistirme safhasinda ¢ok faydali bir arag olarak kullanilabilir.

Sekil 2.7°de bir PCB ye ait sonlu hacimler ag yapisi goriilmektedir.

Sekil 2.7.0rnek bir sonlu hacimler ag yapisinin gériiniimii
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Niimerik yontem yardimi ile bulunan sonuglar mutlaka yapilacak testlerle
dogrulanmalidir. Ciinkii tim niimerik simiilasyon yazilimlar1 belirli kabuller ve
iterasyon kesme hatalari ile ¢aligmaktadirlar. Ama kullanici tarafindan yapilan uygun
siir sarti uygulamalar1 ve yeterli kalitede ag yapist ile gergege ¢ok yakin makul
sonuglar verebilmelerinin yani sira aynmi sekilde yapilan yanlis veya eksik sinir sarti
uygulamalariyla gercekten cok farkli sonuglar da verebilmektedirler. Bu nedenle
yapilmis olan niimerik c¢aligmanin gegerliligini kanitlamanin tek yolu s6z konusu
sistemin ayni sartlar altinda test edilmesi ve testlerden elde edilen sonuglarin niimerik
analiz sonuglariyla veya analitik ¢oziimlerle karsilastirilmasidir. Yeterli dogrulamalarin
yapilmasit ve kullanilan ¢oziim parametrelerinin dogrulugundan emin olunmasindan
sonra bu sistem etkin sekilde mevcut iriin ve sonraki iriin gelistirme asamalarinda
kullanilabilir. Bu sayede iiriin gelistirme sathasinda ¢ok daha hizli ve etkin sekilde
problemler daha masrafsiz olarak ¢oziilebilmektedir. Sekil 2.8°de bir PCB ve LED

sistemi iizerine yerlestirilmis termokupllar goriilmektedir.

Sekil 2.8. Termokupllar ile tizerindeki sicaklik degerleri 6lgiilen bir PCB ve LED sistemi

Aslinda sonlu hacimler yontemi tabanli ¢alisan paket programlarin endiistride
kullanilmasimin en biiyiikk amaci, prototip maliyetlerini diisiirmek ve deneme

calismalarinin sayisint azaltmaktir. Bu nedenle s6z konusu endiistride kullanilan
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simiilasyon prosediiriiniin mutlaka belirli testlerle dogrulanmis olmasi1 gerekmektedir.
Bu sekilde bu yontemin endiistride 6zellikle iiriin gelistirme sathasinda ¢ok faydali bir

ara¢ olacagi asikardir.

4.5. Ag Yapisindan Bagimsiz Coziim Elde Etmeyi Saglayan Hiicre Boyutlarinin
Tespit Edilmesi Calismasi

Niimerik analiz metotlarinin kullanimi1 durumunda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
parametrelerden bir tanesi, olusturulan ag yapisindaki hiicrelerin boyutlaridir.
Simiilasyonu gerceklestirilecek geometrinin boyutlarina gére bu deger de degiskenlik
gosterir ve sO0z konusu geometrinin yapisi yeterince kiicik hiicreler ile
ayriklastirilmahidir. Aksi taktirde niimerik analiz sonucunda elde edilen sonuglarin
giivenilir oldugu iddia edilemez. Genellikle kabaca olusturulmus ag yapisi, geometrinin
detaylarinin yeterince algilanamamasina ve niimerik hatalarin yiiksek olmasina sebep
olmaktadir. Hiicre boyutlarinin kiigiiltiilmesi yoluyla hiicre sayisi artar ve bu nedenle
s6z konusu geometrinin daha detayli sekilde niimerik olarak modellenmesi saglanir.
Artan hiicre sayis1 ise hassasiyeti artirirken ayn1 zamanda ¢6ziim siiresinin de artmasina
sebep olur. Bu nedenle hiicre boyutlar1 ve simiilasyon hassasiyeti arasinda optimum bir
nokta belirlemek gereklidir. Bu boliimde ise ilerideki boliimlerde incelenecek olan bir
kanatcik tipi olan paralel diiz sirali artirilmis ylizey yapisina ait agdan bagimsiz ¢éziim
verebilen optimum hiicre boyutunun tespitine yonelik 6rnek ¢alisma agiklanmistir. Ayni
sistematik yaklasim, simiilasyonlar ile incelenen diger geometriler i¢in de
gerceklestirilmis ve simiilasyon sonuglarinin agdan bagimsiz ¢6ziim verebildigi ve bu
sayede giivenilirligi teyit edilmistir. Sekil 2.9’da ortamdaki akigkan olan havaya dogal
tasinim yoluyla transfer edilen toplam 1s1l giiclin ve ortalama 1s1 akisinin tespit edildigi
ve farkli ag yapisi derecelerine gore kiyaslandigi secilmis kanatgik yiizeyleri

gorilmektedir.
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LTV

Sekil 2.9.0rtamdaki havaya dogal tasinim yoluyla transfer edilen toplam 1s1l giiclin
tespit edildigi ve bu degerin farkli ag yapisi geometrileri i¢in kiyaslandigi segilmis

yiizeyler (Turuncu renkli yiizeyler se¢ilmis ylizeyleri gostermektedir)

Cizelge 2.1°de ise, paralel sirali dikdortgen kesitli artirtlmis yiizeylere sahip kanat¢igin

1s1 transferi ¢oziimii uygulamasinda, azaltilan hiicre boyutunun ve dolayisiyla artirilan

hiicre sayisinin niimerik simiilasyon sonuglari iizerindeki etkisi listelenmistir.

Cizelge2.1.Secilmis yiizeylerden transfer edilen toplam 1s1l gili¢ ve ortalama 1s1 akisinin
9,6 mm hiicre boyutu ile elde edilmis simiilasyon sonuglar1 baz alinarak kiyaslandig:
cizelge (Tespit edilen yiizdelik degisimler hem transfer edilen 1s1l gli¢ hem de ortalama

181 akis1 degerleri icin gecerlidir ve ayn1 degerlerdir)

Mesh Ist Akis1 (W/m?) | Transfer Ortalama Eleman | Toplam Is1  Akisimnin
Derecesi Edilen Is1 (W) | Boyutu (mm) Hiicre Sayist | Degisim (%)
1 625,283 27,688 9,6 1467 0,00
2 588,255 26,048 4.8 4773 5,92
3 569,081 25,199 2,4 22686 8,99
4 516,312 22,862 1,2 111285 17,43
5 512,449 22,691 0,6 613360 18,05
6 510,758 22,616 0,4 1749910 18,32
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Bu uygulamada, azaltilan hiicre boyutunun, niimerik simiilasyon sonuglarini kismen
degistirdigi ve belirli bir hiicre boyutunun altindaki degerlerin niimerik simiilasyon
sonuglarina Kararlilik kazandirdigi tespit edilmistir. Cizelge 2.1°de gorildigi gibi
ortalama hiicre boyutu 9,6 mm degerinden 0,4 mm degerine kadar diisiiriilmiis ve
secilmis kanatcik ylizeylerinden ortamdaki akigkan olan havaya transfer edilen 1sil
giiciin degisimi tespit edilmistir. Ayrica 1s1l giiciin degisimi, 9,6 mm hiicre boyutu ile
elde edilmis niimerik simiilasyon sonuglari baz alinarak yiizdelik degisim olarak
incelenmistir. Yapilmis olan bu ¢alisma ile Cizelge 2.1°de goriildiigi gibi 1,2 mm hiicre
boyutundan daha kii¢iik hiicre boyutu degerlerinin, niimerik simiilasyon sonuglarinda
incelenen geometri i¢in ¢ok kiiclik yiizdelik degisimlere sebep oldugu ve 1,2 mm’den
daha kii¢iik hiicre boyutu degerleri kullanilmasinin, simiilasyon ¢6zlim siiresi ve ortaya

cikan hassasiyet arasindaki iliski agisindanmakul olmadig: anlagilmaktadir.

Sekil 2.10’da ise, 9,6 mm hiicre boyutlarina ait niimerik simiilasyon sonuglari baz
aliarak olusturulmus olan,kanatciklar iizerinden dogal taginim yoluyla transfer edilen

toplam 1s1l giiciin mesh derecesine gore degisim grafigi goriilmektedir.

Transfer Edilen Isil Giic Degisimi (%) - Mesh Derecesi Grafigi
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Sekil 2.10.Se¢ilmis yiizeylerden ortamdaki havaya dogal tasinim yoluyla transfer edilen
toplam 1s1l giiclin farklt mesh derecelerine gore degisimi (Sonuglar 9,6 mm hiicre
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boyutuna sahip ag yapisi ile elde edilen sonuglar baz alinarak listelenmis ve grafik
tizerinde gosterilmistir)

Goriildigi gibi mesh derecesi 4 (1,2 mm hiicre boyutu) ile elde edilen niimerik analiz
sonuglari,mesh derecesi 1 (9,6 mm hiicre boyutu) ile elde edilen niimerik analiz
sonuclarina gore mutlak deger olarak %17,43 degisim gdstermistir. Bu asamadan sonra
mesh derecesi 5 (0,6 mm) ve mesh derecesi 6 (0,4 mm) ile tekrarlanan niimerik
simiilasyonlardan elde edilen sonuglar ise mesh derecesi 1 (9,6 mm hiicre boyutu) ile
elde edilen sonuclara gore %18,05 ve %18,32 degisim gostermistir. Yani ortalama
hiicre boyutunun 1,2 mm degerinden 0,6 mm ve 0,4 mm degerlerine diistiriilmesi, elde
edilen niimerik analiz sonug¢larinin 1,2 mm hiicre boyutu ile elde edilen niimerik analiz
sonuglarina gore %1’°den daha az degisim gostermesine sebep olmustur. Ayrica 1,2 mm
hiicre boyutu ile elde edilen toplam hiicre sayis1 111285 iken 0,6 mm ve 0,4 mm hiicre
boyutu degerleri ile elde edilen toplam hiicre sayis1 613360 ve 1749910’dur. Goriildiigii
gibi hiicre boyutlarinin kii¢lilmesiyle elde edilen niimerik analiz sonucundaki transfer
edilen toplam 1s1l gii¢ degisimi %1’den az iken bu esnada toplam hiicre sayis1 orani
yaklagik olarak 16 kat civarina kadar ulasmaktadir. Bu ¢aligma neticesinde, 4 nolu mesh
derecesi ile simiile edilmis ag yapisinin,bu geometri i¢in en optimum hiicre boyutu

degerine karsilik geldigi tespit edilmistir.
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4.6.Artirllmas Yiizeyler Aras1 Optimum Ac¢iklik Degerinin Hesaplanmasi

Kanatcgik iizerindeki artirilmis ylizeylerin boyutlari, yiizey sicakliklart ve artirilmis
ylizeylerin arasindaki uzaklik degeri kanatgigin performansini etkileyen ana
parametrelerden birkagidir. Sekil 2.11°de bir kanat¢ik ve ilgili geometrik parametreleri

gosterilmistir.

1

L \’\/
\sLH\Q;;{\b[‘//' L/ 1

Sekil 2.11.Dik yerlestirilmis dogal tasinim kanatgigi

Kanatgigmartirilmis yiizeyleri arasindaki bosluklar olabildigince fazla olursa, artirilmis
yiizeylerboyunca olusan dogal tasinimisil sinir tabakalari birbirinin igine girmezler. Bu
durumda her bir artirilmis yiizeytizerindeki 1s1 transfer katsayilari ayni kosullarin gegerli
oldugu tek basina dik sekilde yerlestirilmis bir artirilmis yiizeyiizerindeki 1s1 transfer
katsayisi ile ayn1 olacaktir. Ama yine de, eger artirilmis ylizey elemanlart dogal tasinim
hava akis dogrultusunda yeterince uzun ise (L), bitisik kanatlara ait sinir tabakalar
birlesirler. Bu durumda kanatlar birbirine yaklastik¢a, bitisik kanatlar {izerindeki 1s1
transfer katsayis1 degerleri tek kanatcik durumundaki degerlerin hizla altina diismeye
baglar. Aralarinda b mesafesi bulunan sabit ylizey sicakligina sahip izotermal paralel
kanatlarin yiizeylerinde olusan ortalama 1s1 transfer katsayisi degerlerinin hesaplanmasi
konusunda 1942 yilinda Elenbaas W. galismalar yapmuistir.(5.1) nolu denklemden (5.7)

nolu denkleme kadar agiklanmig olan bilgiler Elenbaas formiilasyonlarna yonelik
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caligmalardir ve Simons R.E. tarafindan Electronics Cooling dergisinde optimum
kanatlar aras1 bosluk degeri hesaplamalarina yonelik bir ¢alisma olarak 2002 yilinda
yayilanmistir(Simons R.E., 2002). Elenbaas korelasyonlarina gére Nu ve Ra sayilarina

iliskin formiilasyonlar asagida aciklanmistir:

h«b R -3
== :ﬁ*@_em )0.75(5.1)

Nu

Rayleigh sayis1 (Ra) ise su sekilde hesaplanir:

_PG e
Ra = Gr * Pr(5.3)
(5.2) nolu denklemdeki AT, artirilmis yiizeyler tizerindeki sicaklik ile ortam akigskaninin

sicakligr arasindaki farktir. Sekil 2.11°de gosterilen kanatgigin boyutlari kullanilarak
artirllmis ylizeyler arasindaki mesafe (b) kolaylikla asagidaki gibi hesaplanabilir:

Bu hesaplamalarda kullanilan tiim simgeler ve karsiliklar1 ekler kisminda aciklanmastir.
Hesaplama yapabilmek i¢in ortam sicakligi ve kanatgiklarin artirilmis yilizey sicakligi
belirtilmelidir. Kanat¢ik artirilmis yiizeylerinin sicakligi Elenbaas formiilasyonlarina
gore sabit kabul edilmistir ve ortamdaki akigkan olan havanin termofiziksel 6zellikleri
film sicakligindaki 6zellikler olarak tanimlanmistir. Film sicakligi, ortamdaki havanin
sicakligr ile artirllmis yiizeylerin sicakliginin ortalamasi olarak tanimlanir.Kanatgik
tizerindeki artirilmis yiizeyler iizerinden birim zamanda transfer edilen 1s1 enerjisinin

hesaplanmasi i¢in ise artirtlmig yiizeyler iizerindeki 1s1 transfer katsayisinin yani sira
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artirtlmis yiizey elemani sayisi ve kanat¢igin toplam ylizey alani da dikkate alinmalidir.
Bu durumda birim zamanda kanatcik artirilmis yiizeylerinden transfer edilen toplam 1s1
enerjisi (5.5) nolu denklem ile hesaplanabilir. Denklemdeki n ifadesi kanatgik

tizerindeki artirilmis yiizey elemanlarinin ortalama verimini ifade etmektedir.
Qf=h*A*AT=hx*(2*NexHxLxn).(Ts—Ta) (5.5)

Hesaplamalar sabit kanat yiizey sicakligi (izotermal) kosullarmma gore yapildigindan
dolayr kanatlarin dip ve ug¢ noktalar1 arasinda sicaklik farki yoktur ve bu nedenle
artirtlmis yiizeylerin verimliligi 1 kabul edilmelidir. Kanat sayisinin artmasiyla
artirilmis ylizeyler arasindaki bosluk miktar1 (b) azalir ve kanat yiizeylerindeki 1s1
transfer katsayist degerleri de diiser. Yani kanatcik iizerindeki toplam 1s1 transfer ylizey
alan1 artarken 1s1 transfer katsayisi (h) genellikle azalmaktadir. Bu nedenle en fazla 1s1
transferini saglayan kanatlar arasi optimum mesafe degeri hesaplanmalidir. Elenbaas
yaptig1 caligmalarda, optimum kanatlar arasi mesafe degerinin, bitisik kanat yiizeyleri
tizerindeki Ra degerinin 50 degerine sabitlenmesiyle bulunabilecegini kanitlamistir. Bu

formiilasyon asagida goriilebilir:

b * Z C-'* 3* *C-'
—L Gropex Pr = 2 + &P Y by “— = 50(5.6)

u2

Gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla optimum kanatlar arasi mesafe degeri (5.7) nolu

ifade ile hesaplanabilir.

pxkxL

Yukaridaki ifadelerden de anlasilacagi gibi artirilmis yiizey elemanlarinin yiiksekliginin

(L) artmasi optimum artirilmig yiizey elemanlari arast mesafe miktarinin artmasina
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sebep olurken, kanat yiizey sicakliginin artmasi ise optimum kanatlar arasi mesafe
miktarmin azalmasina sebep olmakta ve daha fazla kanat kullanilabilmesine olanak
saglamaktadir. Bu c¢alismada incelenen kanatgik ve artirllmis yiizey elemani
geometrisine ait teknik resim Sekil 2.12°de gdsterilmistir. Incelenmis olan geometriye

ait boyutlar soyledir:

F: 80 mm L: 55 mm H: 40 mm t:25mm T 80 °CTj: 25 °C

80

55

58.75 Front view

8 8 8

Sekil 2.12.Kanatcik ve artirilmis yiizeylere ait teknik resim (Olgiiler mm’dir)

Yapilan hesaplamalar ve simiilasyon c¢alismalarinda kullanilan kanat¢ik taban boyutlar
aynidir. Kanatgik tabaninin boyutlar1 sabit tutularak artirilmis yiizey sayilart ve
artirllmis  yiizeyler arast mesafe degerleri (b) degistirilerek farkli geometriler
olusturulmustur. Kanatgik artirilmis yiizeyleri tizerindeki sicaklik sabittir ve bu sicaklik
degeri 80°C olarak tanimlanmistir. Sabit sicaklik sinir sartinin uygulandig yiizeyler ve

sonlu hacimler ag yapisi kesit goriintiisii Sekil 2.13’te goriilmektedir. Kanatcik
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yiizeylerindeki sinir tabaka davranisinin dogru hesaplanabilmesi i¢in kanatlar arasindaki

sonlu hacimler hiicre sayisinin diger bolgelere oranla daha fazla olmasi saglanmaistir.

Sekil 2.13.Artirilmis yiizeyler iizerine uygulanan sabit 80°C yiizey sicakligi sinir kosulu
(solda) ve FIoEFD simiilasyonunda kullanilan sonlu hacimler agi kesit goriintiisii
(sagda)

Elenbaas formiilasyonlar1 yardimiyla optimum artirilmis yilizey elemanlar1 arast mesafe
degeri (bopt) asagida hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan termofiziksel 6zellikler
havanin film sicaklifinda sahip oldugu termofiziksel ozelliklerdir. Havanin film
sicakliginda sahip oldugu termofiziksel ozellikler Yunus A. Cengel’in yayinlamig

oldugu “Is1 ve Kiitle Transferi” isimli kitabindaki tablolardan alinmistir (Cengel 2011c).

S6z konusu film sicakligi hesabi, termofiziksel 6zellikler ve optimum artirilmis yiizey

elemanlar1 aras1 mesafe hesaplamasi asagida goriilebilir.

Tt = (Ts+To)/2 = (80+25)/2 = 52,5°C = 52,5+273,15 = 325,65 K
B =1/T¢=1/(325,65) = 0,00307 (1/K)

gc= 9,81 m/s? alinmustir.

AT =TsT, = 80-25=55°C

L=0,055m
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Filmsicakligi 325,65 K olarak bulunmustur. Ortamdaki akigkan olan havanin bir
atmosfer basingta film sicakliginda sahip oldugu termofiziksel ozellikler ilgili

tablolardan alinmistir ve asagida listelenmistir (Cengel 2011c).

p = 1,08375 kg/m®

i =1,9742E-5 Ns/m?
k = 0,02753 W/mK
Cp = 1007 J/kgK
Pr=0,72215
v=1,8225E-5 m%/s

llgili parametreler yardimiyla séz konusu sistemin optimum kanat yiizeyleri arasi

mesafe degeri (5.7) nolu denkleme gore hesaplanabilir.

(1,9742E—-5)%(0,02753)*(0,055)

0,25 -0,5
(9,81)#(0,00307)*(1007)*(55) ) * (1'08375)

bopt = 2,659 * (

bopt = 0,00525 m = 5,25 mm

S6z konusu sinir sartlarinda Sekil 2.12°deki kanatgik geometrisinin optimum artirilmis
yiizeyler arast1 mesafe degeri 5,25 mm olarak hesaplanmistir. Artirilmis yiizeyler
tizerindeki 1s1 transfer katsayist ve bu ylizeyler lizerinden dogal taginim yoluyla ortama
transfer edilen termal giiciin miktari, 8 mm artirilmis yiizeyler arast mesafe degerine
sahip kanatgik icin hesaplanmis ve Ornek hesaplama olarak asagida gosterilmistir.
Oncelikle Ra sayis1 ve ardindan Nu sayilar1 hesaplanmalidir. Bulunan Nu sayis1 ve 1s1
transfer katsayis1 yardimiyla artirilmis yiizeyler iizerinden transfer edilen termal giic
kolaylikla hesaplanabilir. Ilgili hesaplamalar (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.5) nolu denklemler
yardimiyla yapilabilir.

_(1,08375)% + (9,81) * (0,00307) * (1007) * (0,008)* * (55)
a= (1,9742E — 5) * (0,02753) * (0,055)

= 268,44
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Ra 268,44

Pr 072215 S/L723

Gr =

Diisey plakalar iizerindeki Gr sayisinin 10%dan kiigiik olmast durumu plaka iizerindeki
akisin laminar oldugunu gosterir. Yukarida hesaplanan Gr sayisinin degerinden

anlasilabilecegi gibi bu problemdeki akis tipi laminar akistir.

268,44 _=35_

u= g * (1 — e268.44)075 = 2,307
24

__ Nuxk _ (2,307)%(0,02753)
b 0,008

h =7,938 W/m?K

Qs= 2 % (7,938) = 7  (0,04) * (0,055) * 1 * (80 — 25) = 13,44 W

Sekil 2.14incelendiginde, 8 mm artirilmis yiizeyleraras1 mesafe ve 4 mm artirilmis
yiizeyler arast mesafe i¢in yapilan her iki simiilasyondan alinan kesit sicaklik
gorlntiilerinden de anlasilabilecegi gibi, 8 mm artirilmis ylizeyler arasi mesafe
simiilasyonunda kanatlar {izerinde olusan termal sinir tabakalar birbirine girmemekte ve
tiim kanat yiiksekligi boyunca verimli 1s1 transferi saglanabilmektedir. 4 mm artirilmis
ylizeyler arast mesafe degeri simiilasyonundan alinan kesit sicaklik goriintiisiine
bakildiginda ise kanatlar lizerindeki termal sinir tabakalarin bariz sekilde birbiri igine
girdigi ve bu nedenle sadece kanatlarin alt kisimlarinin verimli sekilde 1s1 transferi
yapabildigi goriilmektedir. Bu durum kanatcik tizerindeki artirllmis ylizey miktarinin
artmasiin her zaman daha fazla 1s1 transferi saglayamayacagini kanitlamaktadir. Bu
nedenle artirilmig yiizeyler arast mesafe ve artirilmis ylizey elemani sayisi, dolayisiyla
151 transfer yiizey alani arasindaki optimum nokta tespit edilmelidir. Bu sekilde miimkiin
olan en az malzeme miktari ile birim zamanda en fazla 1s1 enerjisi transfer edilebilecek

ve optimum sogutma saglanabilecektir.
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Sekil 2.14.Ayn1 kosullarda simiile edilen 8mm (solda) ve 4mm (sagda) artirilmis yiizey
elemanlar1 arast mesafe degerlerine sahip iki kanatg¢igin kesit sicaklik dagilimi
goruntiisu

Sirastyla Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de Elenbaas formiilasyonlar1 ve FloEFD
yazilimiyla hesaplanmig olan artirillmis ylizeyler iizerindeki ortalama 1s1 transfer
katsayilari, Nu sayis1 ve artirilmis yiizeylerden transfer edilen toplam termal giiciin
kanatlar aras1 mesafeye gore degisimlerinin kiyaslandigi grafikler gosterilmistir.
Goriildiigii gibi 2mm ile 8mm arasinda degisen kanatlar aras1 mesafe degerleri,artirilmig
yiizeyler iizerindeki 1s1 transfer katsayist degerlerinin yiiksek oranlarda degismesine
sebep olurken, 8mm’den yiiksek kanatlar arasi mesafe degerleri igin 1s1 transfer
katsayis1 degerleri hemen hemen sabit kalmaktadir.Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17

asagida gortilmektedir.
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Isi Transfer Katsayisi - Kanatlar Arasi Agiklik
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Sekil 2.15.Artirnllmig yiizeyler lizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisinin artirilmig
yiizeyler aras1 mesafenin artisiyla degisimi (Elenbaas Formiilasyonu) — Grafik cizgileri
tizerinde bulunan sayilar ilgili el hesaplamasi ve simiilasyonda kullanilan kanatgik
tizerindeki artirilmis yiizey elemani sayisidir (Artirilmis ylizeyler arasi agiklik degeri
arttik¢a artirllmis ylizey elemani sayis1 azalmaktadir)

Kanatcik ylizeylerinde, farkli artirilmis yiizey elemani sayilarina gore analitik yontem
(Elenbaas formiilasyonu) ve FIOEFD ile hesaplanan ortalama 1s1 transfer katsayisi
degerleri arasindaki ortalama mutlak fark degeri %16,129 olarak tespit edilmistir. Sekil
2.15’te gorildiigh gibi analitik yontem ile hesaplanan ortalama isi transfer katsayisi
degerleri genellikle FIOEFD ile hesaplanan artirilmis yiizeyler iizerindeki ortalama 1si
transfer katsayist degerlerinden daha yiiksektir. Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de gorildiigi
gibi ayni durum artirillmis yiizeyler lizerindeki Nu sayisi ve artirilmig yiizeylerden
transfer edilen termal giic degerleri i¢in de benzerdir.Sekil 2.16’da goriildigi gibi
yapilan el hesaplamalar1 ve simiilasyonlar sonucunda 6mm kanat agikligi degerinde

artirilmis ylizeylerden maksimum 1s1 transferi yapildig: tespit edilmistir.

65



Nusselt Sayisi - Kanatlar Arasi Agikhk
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Sekil 2.16.Artirillmis yiizeyler iizerinde hesaplanan Nusselt sayisinin artirilmis yiizeyler
arast mesafe degerinin artmasiyla degisimi(Elenbaas Formiilasyonu) — Grafik ¢izgileri
tizerinde bulunan sayilar ilgili el hesaplamasi ve simiilasyonda kullanilan kanatgik
tizerindeki artirilmis yilizey elemani sayisidir (Artirilmig yiizeyler arasi agiklik degeri
arttikca artirilmig yiizey elemani sayis1 azalmaktadir)

Transfer Edilen Isil Giig¢ - Kanatlar Arasi Agiklik
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Sekil 2.17. Artirilmis yiizeyler lizerindeki toplam 1s1 transfer giiclinlin artirilmis yiizeyler
arasindaki mesafenin artisiyla degisimi (Elenbaas Formiilasyonu) — Grafik ¢izgileri
tizerinde bulunan sayilar ilgili el hesaplamasi ve simiilasyonda kullanilan kanatgik
tizerindeki artirilmis yiizey elemani sayisidir (Artirilmis yiizeyler arasi agiklik degeri
arttik¢a artirllmis ylizey elemani sayis1 azalmaktadir)
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Sekil 2.17 iizerinde daha piiriizsiiz grafikler goriilmesi gerekirken bazi bolgelerde artip
azalmalar goriilmektedir. 8-10 mm kanat acikligt ve 12-15 mm kanat agikligi eksen
araliklarinda goriilen diizglinsiizlikler bu degerler i¢in artirilmis yiizey elemani
sayilarinin s6z konusu geometri i¢in degismemesi ve sabit kalmasindan dolay:1 ortaya
cikmaktadir. S6z konusu geometriler i¢in ortaya ¢ikan artirilmis ylizey elemani sayilari
grafik ¢izgileri lizerinde gosterilmistir. Bu grafikler yorumlanirken mutlaka kanat
sayilar1 da dikkate alinmalidir. Sekil 2.15’e bakildiginda artirilmis yiizeyler tizerindeki
ortalama 1s1 transfer katsayisinin, bu calisma kapsaminda incelenen geometri igin
kanatlar arasi mesafe degerinin 9 mm’ den fazla oldugu durumlarda sabit kaldig1 ve
hemen hemen degiskenlik gostermedigi goriilmektedir. Sekil 2.16’ya bakildiginda ise
kanat ylizeylerindeki ortalama Nusselt sayisinin, kanatlar aras1 mesafe degerinin 9 mm’
den fazla oldugu durumlarda da artmaya devam ettigi goriilmektedir. Denklem (5.1)’ de
goriilebildigi gibi Nusselt sayisi, kanat yiizeylerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisinin,
kanatlar arasindaki mesafe ile ¢arpilarak kanatlar arasinda hareket eden akiskanin 1s1
iletim katsayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Bu durumda Sekil 2.16’daki Nusselt
sayisindaki siirekli artis, kanatlar arasindaki mesafenin stirekli artisiyla bagdastirilabilir.
Ciinkii kanatlar tizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi bir degerden sonra sabit kalsa
da kanatlar arasindaki mesafe degerinin artisi devam etmektedir. Bu nedenle Nusselt

sayisinin artmaya devam etmesi normaldir.

Elenbaas’in yaptig1 ¢alismalarin yani sirakanatlar arasindaki optimum mesafe tespiti
konusunda 1984 yilinda Bar-Kohen ve Rohsenow calismis ve yaptiklari ¢alismalar
sonucunda belirli korelasyonlar olusturmuslardir. Bu formiilasyonlara gére Ra ve Nu

sayilar1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

9eB#(Ts—Ta)*b3+Pr

v2

Ra =

(5.8)

576 2,873 ,_
Nu = [ Ra *b ] 0.5

- (5.9)
TP s
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Yaptiklart ¢alisma sonucunda Nu sayisinin 1,307 sayisina denk geldigi durumlarda

optimum kanat aras1 agiklik degerinin tespit edilebildigini kanitlamiglardir.

h*bopl
Nu = 22" = 1,307(5.10)

3*
bopi= 2,714 + (55)%25(5.11)

Nu sayisindan 1s1 transfer katsayisi (h) tespit edilerek artirilmis yiizeyler iizerinden
transfer edilen toplam termal gii¢ (5.12) nolu denklem yardimiyla hesaplanabilir. Bar-
Kohen ve Rohsenow’un optimum Kkanatlar arasi mesafe hesaplamalarina dair
formiilasyonlar Yunus Cengel’in Heat and Mass Transfer kitabindan alinmistir (Cengel

2011a).
Q= h*AxAT =hx (2% Nex Hx L*n) = (Ts — Ta)(5.12)

Sekil 2.12°deki geometri ile ilgili boyutlar ve sinir kosullart kullanilarak 80 °C sabit
kanat yiizey sicaklig1 i¢in optimumartirilmis yiizey elemanlar1 arast mesafe degeri (5.8),
(5.9), (5.10), (5.11) ve (5.12) nolu denklemler yardimiyla asagida hesaplanmistir.
Ortamdaki havanin termofiziksel 6zellikleri film sicakligindaki termofiziksel 6zellikler
olarak Yunus A. Cengel’in “Is1 ve Kiitle Transferi” kitabindaki ilgili tablolardan
alinmustir (Cengel 2011c). Ilgili hesaplamalar asagida goriilmektedir. Hesaplanan Ra,

Nu ve h degerleri kanat ylizeyleri lizerindeki ortalama degerlerdir.

~(9,81) * (0,00307)  (0,008)* * (55) * (0,72215)

Ra (1,8225E — 5)?2

= 1843,87

0,0083*(0,055))0,25

bOF": 2,714( 1843,87

= 0,00536 m = 5,36 mm
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_ 576 2,873 05 _
Nu = [<1843,87)*(0,008) (1843,87)*(0,008)]0,5] =2,3955

%01 508
b oo Ntk _ (2,3955)+(0,02753) _ 8,24 W/m?K
b 0,008

Qf=h* A= AT = 2 = (8,24) = 7 = (0,04) = (0,055) x 1 = (55) = 13,96 W

Sirasiyla Sekil 2.18, Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de Bar Kohen - Rosenhow formiilasyonu
yardimiyla ve FIOEFD yazilimiyla hesaplanmis olan kanat yilizeylerindeki ortalama 1s1
transfer katsayilari, Nu sayist ve kanat yiizeylerinden transfer edilen toplam termal

giiclin kanatlar aras1 mesafeye gore degisimlerinin kiyaslandigi grafikler gosterilmistir.

Isi Transfer Katsayisi - Kanatlar Arasi Agiklik
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Sekil 2.18. Artirllmis yiizeyler iizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisinin artirilmig
ylizeyler aras1 mesafenin artisiyla degisimi (Bar Kohen — Rohsenow Formiilasyonu) —
Grafik ¢izgileri iizerinde bulunan sayilar ilgili el hesaplamasi ve simiilasyonda
kullanilan kanatgik tizerindeki artirilmis ylizey elemani sayisidir (Artirilmis yiizeyler
aras1 agiklik degeri arttikca artirilmis yiizey elemant sayisi azalmaktadir)

Kanatgik yiizeylerinde, farkli artirilmis yilizey elemanlar1 arasi agiklik degerlerine gore
Bar Kohen - Rohsenow formiilasyonu ve FIOEFD yardimiyla hesaplanan ortalama 1s1
transfer katsayist degerleri arasindaki ortalama mutlak fark degeri %14,606 olarak tespit

edilmistir. Sekil 2.18’de goriildiigii gibi analitik yontem ile hesaplanan 1s1 transfer
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katsayis1 degerleri genellikle FIoEFD ile hesaplanan kanat yiizeylerindeki ortalama 1s1
transfer katsayis1 degerlerinden daha yiiksektir. Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de goriildiigii
gibi ayn1 durum kanatgiklar lizerindeki Nu sayis1 ve kanatciklardan transfer edilen

termal gii¢ degerleri i¢in de aynidir.

Nusselt Sayisi - Kanatlar Arasi Agiklik
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Sekil 2.19.Artirillmis yiizeyler iizerinde hesaplanan Nusselt sayisinin artirilmis yiizeyler
aras1 mesafenin artmasiyla degisimi (Bar Kohen — Rohsenow Formiilasyonu) — Grafik
cizgileri iizerinde bulunan sayilar ilgili el hesaplamasi ve simiilasyonda kullanilan
kanatcik lizerindeki artirilmis yiizey eleman1 sayisidir

Transfer Edilen Isil Guig - Kanatlar Arasi Aciklik
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Sekil 2.20.Artirilmis yiizeyler lizerindeki toplam 1s1 transfer giicliniin artirilmis yiizeyler
arasindaki mesafenin artisiyla degisimi (Bar Kohen — Rohsenow Formiilasyonu) —
Grafik cizgileri ilizerinde bulunan sayilar ilgili el hesaplamasi ve simiilasyonda
kullanilan kanat¢ik tizerindeki artirilmis ylizey elemani sayisidir
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Sekil 2.21, Sekil 2.22 ve Sekil 2.23° te Elenbaas formiilasyonlari, Bar Kohen —
Rohsenow formiilasyonlar1 ve FIOEFD yazilimiyla elde edilen sonuglar hep bir arada

kiyaslanmaistir.

Isi Transfer Katsayisi - Kanatlar Arasi Agikhk
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Sekil 2.21. Ug farkli yontem ile hesaplanan artirilmis yiizeyler iizerindeki ortalama 1s1
transfer katsayisinin artirilmig yiizeyler arasi mesafenin artisiyla degisimi— Grafik
cizgileri iizerinde bulunan sayilar ilgili el hesaplamasi ve simiilasyonda kullanilan
kanatgik tizerindeki artirilmis yiizey elemant sayisidir (Artirilmig yiizeyler arasi agiklik
degeri arttikca artirilmis yiizey elemani sayis1 azalmaktadir)
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Sekil 2.22.U¢ farkli yontem ile hesaplanan artirilmis yiizeyler iizerindeki Nusselt
sayisinin artirtlmis ylizeyler arast mesafenin artmasiyla degisimi— Grafik ¢izgileri
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tizerinde bulunan sayilar ilgili el hesaplamasi ve simiilasyonda kullanilan kanatgik
tizerindeki artirilmis yiizey elemani sayisidir

Transfer Edilen Isil Giig - Kanatlar Arasi Agiklik
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Sekil 2.23.U¢ farkli yontem ile hesaplanan artirilmis yiizeyler iizerindeki toplam 1s1
transfer giiciiniin artirilmis yiizeyler arasindaki mesafenin artisiyla degisimi— Grafik
cizgileri iizerinde bulunan sayilar ilgili el hesaplamasi ve simiilasyonda kullanilan
kanatcik lizerindeki artirilmig yiizey eleman1 sayisidir

Yapilan bu calisma sonucunda Bar Kohen — Rohsenow formiilasyonlarinin Elenbaas
formiilasyonlarma gére FIoEFD yazilimiyla yapilan simiilasyon caligmalarina daha
yakin sonuglar verdigi goriilmistiir.Sekil 2.21, Sekil 2.22 ve Sekil 2.23” e bakildiginda
tic ayr1 metod ile elde edilen verilerin kanatlar arasindaki aciklik degerinin artisiyla
birbirlerine ¢ok benzer davranis gosterdigi goriilmektedir. FIOEFD yazilimiyla elde
edilen sonuclarn her iki analitik yontem ile biiylik oranda Ortligmesi yapilan sayisal

calismanin gegerliligine referans olarak gosterilebilir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. KanatgikTiplerinin Is1 Transfer Performanslarimin Artirilmis Yiizeyler Arasi
Mesafe Degerlerine Gore Kiyaslanmasi ve Incelenmesi

5.1.1. Yapilan analizlerde uygulanan sinir sartlarinin aciklanmasi

Yapilan simiilasyonlar ile dort farkli tip kanatcigin dogal tasinim kosullari altinda
termal performanslari kiyaslanmistir. Her kanatgik tipi i¢in kullanilan malzeme 6zdestir
ve temel malzeme olarak Aliiminyum 5052 alagimi kullanilmistir. Kanat¢igin i¢inde
bulundugu ortam akigkani havadir ve havanin sicakligi sabit 25 °C, basmct 1 atm’dir.
Kanatgiklarin tiim yiizeylerinin herhangi bir boya vs. ile kaplanmadig1 kabul edilmistir
ve bu nedenle nesretme katsayist (emissivite) olarak ticari aliminyum malzeme yiizey
emissivitesi tanimlanmistir. Tiim kanatgiklarin tabanina 100 °C sabit sicaklik sinir
Kosulu tanimlanmis ve kanatgiklarin 1s1 transfer performansi artirllmis yiizey tiplerine
gore kiyaslanmistir. Sekil 3.1°de sabit sicaklik sinir kosulunun uygulandigi kanatgik

taban yiizeyi goriilmektedir.
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Sekil 3.1.Sabit sicaklik sinir kosulunun uygulandigi taban yiizeyinin goriiniimii

Kanatcik temel malzemesi olarak kullanilan Aliiminyum 5052 alagiminin termofiziksel

ozellikleri FIoEFD yazilimini kiitiiphanesinden alinmistir ve asagidaki gibidir:

Yogunluk (p): 2680 Kg/m®

Ozgiil 151 (Cp): 921 J/KgK

Is1 iletim katsayis1 (k): 140 W/mK

Kanatgigin yiizey nesretme katsayist (emissivity): 0,09

5.1.2. Karsilastirilan kanat¢ikartirilmis yiizeygeometrilerinin tanitilmasi

Dort ¢esit artirilmig ylizey tipine sahip kanat¢ik geometrisi incelenmistir. Her bir
kanatgik ve ilgili artirilmis yiizey geometrisine ait geometrik detaylar asagida

aciklanmistir.

5.1.2.1.Dikdortgen Kesitli siral paralel artirilmis yiizey yapisi
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Bu geometride kullanilan artirilmis ylizeylerin kalinligr 2 mm’dir ve artirillmis yiizey
elemanlarinin merkezleri arasindaki uzaklik degeri 4 mm’den 19 mm’ye kadar
artirllarak bu artisin artirilmis yiizeyler iizerinden ortam akigskanina yapilan 1s1 transferi
tizerinde olusturdugu etki incelenmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3” te dikdortgen profilli

sirali paralel artirilmig yiizeylere sahipkanatgigin dlgtileri belirtilmistir.

Sekil 3.2.Dikdortgen kesitli sirali paralel artirilmus yiizeylere sahip kanat¢igin
geometrik Olgiileri (iist goriintis) (Olgliler mm’dir)

Sekil 3.3.Dikdortgen kesitli sirali paralel artinlmis ylizeylere sahip kanatgigin
geometrik dlgiileri ve yercekim ivmesinin yonii (6n goriiniis) (Olgiiler mm’dir)

75



Sekil 3.3’ te yercekim ivmesinin yonii kanatgik ve artirilmis yiizey geometrisi iizerinde
gosterilmigtir. Sekil 3.2” de 8 mm olarak goriilen artirilmis yiizey elemanit merkezleri
arasindaki uzaklik miktar1 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 ve 19 mm olmak iizere sekiz farkl
deger ile degistirilerek kanatgik geometrileri modellenmis, simiile edilmis ve ¢ikan
sonuclar kendi aralarinda ve diger kanatgikgeometrileriyle de kiyaslanmistir. Bu
kanatcikgeometrisi iizerinde, diger kanatcikgeometrileri ile performans kiyaslamasi

yapmak i¢in secilen artirilmisyiizeylerSekil 3.4° te gosterilmistir.

11104450

Sekil 3.4.Dikdortgen kesitli sirali paralel artirilmis ylizeylere sahip kanatgik geometrisi
tizerinde sonuglarin okundugu ve diger kanatcik geometrileriyle kiyaslamanin yapildig:
secilmis yiizeyler (Kanatgiklarin her iki tarafindaki genis yiizeyler se¢ilmistir)

5.1.2.2. Dairesel kesitli pin (pin fin) artirilms yiizey yapisi

Bu kanatgik geometrisinde kullanilan artirilmis ylizey elemanlariim ¢ap1 2 mm’dir ve
artirtlmis yilizey elemanlarinin merkezleri arasindaki uzaklik degeri 4 mm’den 19
mm’ye kadar artirilarak bu artisin artirilmis yiizeylerden ortamdaki akiskana yapilan 1s1
transferilizerinde olusturdugu etki incelenmistir. Asagidaki sekillerde ilgili kanatgik
geometrisinin olgiileri belirtilmistir. Sekil 3.5” te gortldigi gibi bitisik iki artirilmig
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yiizey elemanimerkezleri c¢iftinin arasindaki a¢i 60 derecedir ve artirilmig yilizey
elemanlar1 dairesel kesitlidir.Sekil 3.5 ve Sekil 3.6” da bu kanatgiga ait diger olgiiler de
gosterilmistir. Bu kanat¢ik geometrisi {izerinde, diger kanatcik geometrileri ile
performans kiyaslamasi yapmak icin secilen artirlmisyilizeylerSekil 3.7 de

gosterilmistir.

Sekil 3.5.Dairesel kesitli sasirtmali (staggered) pin artirilmig yiizey yapili kanatgigin
dlgiileri (6n goriiniis) ve yer¢ekim ivmesinin yonii (Olgiiler mm’dir)
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Sekil 3.6.Dairesel kesitli sasirtmali (staggered) pin artirilmis yiizey yapili kanat¢igin
dlgiileri (iist goriiniis) (Olgiiler mm’dir)
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Sekil 3.7.Dairesel kesitli sasirtmali (staggered) pinartirilmig yiizey yapili kanatgigin
lizerinde sonuglarin okundugu ve diger 1s1 kanatgik geometrileriyle kiyaslamanin
yapildigi secilmisyiizeyler

5.1.2.3. Kare kesitli pin (pin fin) artirilms yiizey yapisi

Bu geometride kullanilan artirilmig ylizey elemanlariin kesit boyutlar1 2 mm’dir ve
artirtlmis yiizey elemanlarinin merkezleri arasindaki uzaklik degeri 4 mm’den 19
mm’ye kadar artirilarak bu artigin bu yiizeyler iizerinden ortamdaki akigskana yapilan 1s1
transferi tizerinde olusturdugu etki incelenmistir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da ilgili kanatgik
geometrisinin olgtileri belirtilmistir. Sekil 3.8° de goriildiigii gibi bitisik iki artirilmis
yiizey elemanit merkezi ¢iftinin arasindaki agi 60 derecedir ve artirilmis yiizey
elemanlar1 kare kesitlidir. Bu kanat¢ik geometrisi lizerinde, diger kanatgik geometrileri
ile performans kiyaslamasi yapmak igin secilen artirilmigyiizeylerSekil 3.10° da

gosterilmistir.
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Sekil 3.8.Kare kesitli sasirtmali (staggered) pin artirilmis yiizey yapili kanat¢igin
dlgiileri (6n goriiniis) ve yer¢ekim ivmesinin yonii (Olgiiler mm’dir)

Sekil 3.9.Kare Kkesitli sasirtmali (staggered) pinartirilmis ylizey yapili kanat¢igin
dlciileri (iist goriiniis) (Olgiiler mm’dir)
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Sekil 3.10.Kare kesitli sasirtmali (staggered) pinartirilmis yiizey yapili kanatgigin
tizerinde sonuglarin okundugu ve diger kanatgik geometrileriyle kiyaslamanin yapildigi
secilmigylizeyler

5.1.2.4. Ucgen profilli sirah paralel artirilmis yiizeyyapisi

Bu geometride kullanilan artirilmis yiizey elemanlarinin kalinligi dip bdlgelerde 2 mm
ve uglarda 0,5 mm’dir ve artirillmis yiizey elemanlarinin merkezleri arasindaki uzaklik
degeri 4 mm’den 19 mm’ye kadar artirilarak bu artisin artirillmis ylizeyler iizerinden
ortamdaki akiskana yapilan 1s1 transferi tizerinde olusturdugu etki incelenmistir. Sekil
3.11 ve Sekil 3.12° de ilgili kanat¢igin Glgiileri belirtilmistir.Bu kanatgik geometrisi
iizerinde, diger kanatg¢ik geometrileri ile performans kiyaslamasi yapmak igin segilen

artinlmigytizeylerSekil 3.13°te gosterilmistir.

81



Sekil 3.11.Uggen profilli sirali paralel artinlmis yiizeylere sahipkanat¢i§in geometrik
Olciileri (iist gorliniis) (Olgiiler mm’dir)

Sekil 3.12.Ucgen profilli sirali paralel artirilmis yiizeylere sahip kanatcigim geometrik
olgiileri (iist goriiniis) (Olgiiler mm’dir)
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Sekil 3.13.Uggen profilli sirali paralel artirilmis yiizeylere sahip kanatgik iizerinde
sonuglarin okundugu ve diger kanatgik geometrileriyle kiyaslamanin yapildig: yilizeyler
(Kanatgiklarin her iki tarafindaki genis yiizeyler se¢ilmistir)

5.1.3. Yapilan Analizlerde Bulunan Sonuclarin Kanatciklar Uzerindeki Artirilmis
YiizeyTiplerine Gore Kiyaslanmasi ve Performans Analizi

Bolim 5.2.2°de ozellikleri tanimlanan tiim kanatgik ve artirilmis yiizey elemani
tiplerinin termal performanslari, belirtilen sinir kosullar1 altinda FIoEFD V5 yazilimi ile
simiile edilmistir. Performans kiyaslamasi baslica birkag termal davranis gostergesinin
kiyaslanmasi yoluyla yapilmistir. Yapilan grafiksel karsilagtirmalar yardimiyla ilgili
termal performansin, hem kanatgik tizerindeki artirilmig ylizey elemani tipine hem de bu
elemanlarin merkezleri arasindaki mesafenin degisimine gore gosterdigi degisiklikler
tespit edilebilmektedir. Performans kiyaslamasinin yapilacagi temel kriterler asagida
incelenmigstir. Grafiklerdeki egriler iizerinde ilgili kanat¢iginsahip oldugu artirilmig
yiizey elemani sayilari belirtilmistir. Dikdortgen ve tiggen profilli paralel sirali artirilmis

ylizeylere sahip olan kanatciklarartirilmis yiizey elemani sayilart birbiri ile ayni iken
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dairesel ve kare kesitli pin yapili artirilmis yiizeylere sahipkanatgiklarmartirilmis yiizey

elemani sayilar1 da birbiriyle aynidir.

5.1.3.1. Is1 transferinin yapildig: toplam artirilmis yiizey alani

Kanatgiklarin tasariminda farkli artirilmis yiizey tiplerinin kullanilmasiyla elde edilen
toplam ylizey alami da farklilik gostermektedir. Isinin transfer edildigi toplam ylizey
alanmin artmasi ortamdaki akiskana transfer edilen toplam termal giicii etkileyecegi i¢in
etkin bir parametredir. Sekil 3.14° tefarkli artirllmis ylizey geometrilerinden olusan

kanatcikyiizey alanlarinin karsilagtirildigr grafik goriilmektedir.

o Artirilmig ylizey elemani tipi - Toplam Yiizey Alam
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Sekil 3.14.Kanatgiklar iizerindeki toplam artirilmis yiizey alaninin,artirilmig yiizey
elemanlarmin merkezleri arasindaki uzaklik ve tipine gore degisim grafigi (Grafik
egrileri iizerindeki sayilar ilgili kanat¢ik geometrisinin sahip oldugu artirilmis yiizey
elemanlarinin sayisin1 gostermektedir)

Gorildiga gibi artirilmis ylizey merkezleri arasindaki mesafenin artmasi, pin artirilmis
yiizey yapili kanatgiklarin toplam artirilmis yiizey alanlarinin paralel sirali artirilmig
yiizey yapili kanatciklara oranla daha hizli diismesine sebep olmaktadir. Buna ragmen

S5mm’den daha disiik artirillmis yiizey merkezleri arasi uzaklik degerlerinde, pin yapili
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artirtlmis ylizeylere sahip kanatgiklarin toplam artirilmis yilizey alani, paralel sirali
artirtlmis yilizeylere sahipkanatciklarintoplam artirilmis yilizey alanina yaklagmakta ve
gecebilmektedir. Ayrica kare kesitli pin yapili artirilmis ylizeylere sahipkanatgiklarin
toplam artirilmis yiizey alaninin dairesel pin yapili artirilmis ylizeylere sahip kanat¢igin

toplam artirilmis yiizey alanindan daha fazla oldugu goriilmektedir.

5.1.3.2. Artirilmis yiizeylerde hesaplanan ortalama 1s1 transfer katsayisi

Onceki ¢aligmalarda kanatciklar arasindaki mesafe degisiminin kanatcik yiizeylerindeki
11 transfer katsayisini etkin sekilde degistirdigi tespit edilmistir. Bu ¢alismadaki amag
ise farkli kanatgik tiplerinin 1s1 transferi tizerindeki etkisini incelemektir. Sekil 3.15” te
kanatgiklar iizerinde dogal tasinim yoluylaolusan ortalama 1s1 transfer katsayisinin

kanatcik tiplerine gore incelendigi grafik goriilmektedir.

Artirilmig ylizey elemani tipi - Ortalama is1 transfer katsayisi
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Sekil 3.15.Kanatgiklar {izerinde bulunan artirilmis yiizeyler lizerindeki ortalama 1s1
transfer katsayisinin, artirilmis yilizey elemanlarinin merkezleri arasindaki uzaklik ve
tipine gore degisim grafigi(Grafik egrileri {izerindeki sayilar ilgili kanatgik
geometrisinin sahip oldugu artirilmis yiizey elemanlarinin sayisini gostermektedir)
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Sekil 3.15’ te goriildiigli gibi pin yapili kanatcik tiplerinin ortalama 1s1 transfer katsayist
paralel sirali kanatcik yapilarmin ortalama 1s1 transfer katsayisinin ¢ok tizerindedir.
Sekil 3.15’teki 19 mm kanat¢ik merkezleri arasi mesafe degeri igin paralel sirali
kanatcik yapilari tizerinde yaklasik 8 W/m?K ortalama 1s1 transfer katsayis1 hesaplanmig
iken pin yapili kanatgiklarin (dairesel kesitli pin kanatciklar) tizerinde maksimum olarak
yaklasik 24 W/m?K ortalama 1s1 transfer katsayis1 degeri hesaplanmustir. Dairesel kesitli
pin yapili kanatgiklar tizerinde hesaplanan ortalama 1s1 transfer katsayisinin kare kesitli
pin yapili kanatciklar iizerinde hesaplanan 1s1 transfer katsayisindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu davranigin sebebi, dairesel kesitli kanat¢ik yapisinin, kanatgiklar
arasinda akan akiskana kare kesitli kanatcik yapisina oranla daha az direng
gostermesidir. Ciinkii dairesel kesitli kanatciklarin cidarlarindaki gecisler keskin
degildir ve hava ile temas halinde bulunan siirtiinme alani kare kesitli kanatgiklarin

surtiinme alanindan daha azdir.

Paralel sirali kanat¢ik yapilarini kendi iginde karsilastirdigimizda tiggen profilli
kanatciklarin 10 mm’den daha az kanat¢ik merkezleri arast mesafe durumlarinda
dikdortgen profilli kanat¢ik yapilarindan daha yiiksek ortalama 1s1 transfer katsayisina
sahip oldugu goriilmektedir.Ayrica paralel sirali kanatgiklar ve pin yapili kanatgiklar
olmak {iizere her iki grup kanatcik yapisinda kanatgiklar arasi mesafenin artisiyla
kanatcik yiizeyleri lizerindeki dogal tasinim 1s1 transfer katsayisi artmakta ve belirli bir
degerden sonra artis durmakta ve 1s1 transfer katsayisi sabit kalmaktadir.Sekil 3.15° te
goriildiigli gibi paralel sirali kanatciklar igin 1s1 transfer katsayisindaki artis 10 mm
kanat¢ik merkezleri arasi aciklik degerinden sonra durmaktayken, pin yapil
kanatgiklarda bu artis 16 mm’ye kadar devam etmektedir. Bu acidan bakildiginda pin
yapilt kanatciklarin dogal taginim termal performansinin kanat¢ik merkezleri arasindaki
bosluk degisimine duyarliliginin paralel sirali kanat¢ik yapilarina gore daha fazla
oldugu soylenebilir. Clinkii Sekil 3.15’e bakildiginda paralel sirali kanatgik yapilarinin
kanatgik merkezleri arasindaki bosluk degisimine duyarliliginin 2 ile 10 mm arasinda
cok yiiksek oldugu goriiliirken, pin yapili kanatgiklar i¢in bu duyarliligin 2 ile 16 mm
arasinda c¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica pin yapili kanatgik tasarimlarinda
kullanilan sasirtmali (staggered) kanatgik yapisi ve bitisik iki kanat¢ik merkezi ¢iftinin

arasindaki ag¢1 degeri bu duyarlilig: etkileyici bir faktordiir.

86



5.1.3.3. Artirilmus yiizeylerden ortama net olarak aktarilan 1s1ma 1s1 akisi

Artirillmis ylizey merkezleri arasindaki mesafenin artisi ile kanatgiklar tizerindeki farkli
artirilmis yiizey tiplerinin yiizeylerindeki net 1sima 1s1 akisi incelenmistir. FIOEFD
yazilimi igerisinde radyasyon ile 1s1 transferi hesaplamalari, Discrete Transfer, Discrete
Ordinate ve Monte Carlo yontemleri yardimiyla olmak tizere ii¢ farkli sekilde
yapilabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda yazilim igerisindeki “Discrete Transfer”
radyasyon modelleme algoritmasi kullanilmigtir. Yapilan simiilasyon ¢alismasinda
herhangi bir yar1 gecirgen (semi-transparent) parca kullanilmadigi i¢in Discrete
Ordinate ve  Monte  Carlogéziim  yontemlerinin  kullanilmasmma  gerek
duyulmamistir.Sekil 3.16” daartirilmis yiizeyler iizerindenortama 1sima yoluyla transfer
edilen net 1s1 akisinin artirilmis yiizey merkezleri arasindaki uzaklik degerlerine gore

degisim grafikleri gosterilmistir.

Artirilmig yiizey elemani tipi - Ortalama 1s1ma 1s1 akisi
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Artinlmis yiizeylerdeki ortalama igima akisi (W/m?)

3 5 7 9 11 13 15 17 19
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Sekil 3.16.Artirilmis ylizeylerden 1s1ma yoluyla transfer edilen ortalama net 1s1ma
akisiin, artirilmis yiizey elemanlarinin merkezleri arasindaki uzaklik ve kanatgik tipine
gore degisim grafigi(Grafik egrileri lizerindeki sayilar ilgili kanatgik geometrisinin
sahip oldugu artirilmis yilizey elemanlarinin sayisini gostermektedir)

87



Sekil 3.16” da goriildiigii gibi 13 mm’den az artirtlmis yiizey merkezleri arasi mesafe
degerlerinde pin yapili kanatgiklar paralel sirali kanatgiklardan daha fazla 1s1ma 1s1 akisi
saglamakta iken 13 mm’den fazla artirilmis yiizey merkezleri aras1 mesafe degerlerinde
paralel sirali kanatciklar pin yapili kanatgiklardan daha fazla 1s1ma 1s1 akisi
saglamaktadir. Sekil 3.16” daki kesisim noktasindan 13 mmartirilmis yiizey merkezleri
arast bosluk degeri i¢in tiim kanatcik tiplerinin birbirine ¢ok yakin 1sima 1s1 akisi
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.Ayrica pin yapili kanatgik tiplerini kendi
aralarinda kiyasladigimizda 9 mm’den azartirilmis ylizey merkezleri arasi bosluk
degerleri icin dairesel kesitli kanatgiklar kare kesitli kanatciklardan daha performanslh
iken 9 mm tizerindeki artirilmis yiizey merkezleri arasi bosluk degerleri igin tersi durum
s0z konusudur. Pin yapili kanatgiklar i¢in net 1s1ma 1s1 akisi artisinin 12 mmartirilmig
yiizey merkezleri aras1 bosluk degerinden sonra hemen hemen artmadigi ve sabit kaldigi
Sekil 3.16” da goriilebilmektedir. Aksine paralel sirali kanatgiklar ig¢in net 1s1ma 1s1
akisinin artirilmis yiizey merkezleri arast bosluk degeri artarken artmaya devam ettigi

goriilmektedir.

5.1.3.4. Artirtlmis yiizeyler iizerinden dogal tasinim yoluyla transfer edilen toplam

termal gii¢

Artirllmig  ylizey merkezleri arasindaki mesafenin artmast Onceki ¢alismalarda
gorildigi gibi artirllmig yiizeyler {izerindeki Rayleigh sayisini etkilemektedir ve bu
parametreyi etkileyen degiskenlerin etkisiyle belirlenen belirli bir miktar mesafeden
sonra artirilmig ylizeyler iizerindeki 1s1 transfer katsayisi artisi durmaktadir. Artirilmis
yiizeyler aras1 mesafe azaldiginda da bu durumun tersi gegerli olmaktadir. Bu nedenle
artirtlmis ylizey merkezleri arasindaki mesafenin azalmasiyla ortaya c¢ikan fazla
miktarda kanat ve yiizey alanmi belirli sinirlarda ¢ok etkili olurken belirli bir mesafe
degerinden sonra 1s1 taginim katsayisinin diismesine sebep oldugu icin 1s1 transferinin
ciddi oranda diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle artirilmis yiizey merkezleri
arasindaki mesafenin dogal tasinim yoluyla transfer edilen toplam termal gii¢ tizerindeki

etkisi farkli tipteki artirillmig yiizey geometrileri i¢in de incelenmistir.Sekil 3.17” de
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artirllmig yiizeylerdenortamdaki akiskana dogal tasinim yoluyla transfer edilen toplam
termal giliclin artirilmig ylizey merkezleri arasindaki uzaklik degerlerine gore degisim

grafikleri gdsterilmistir.

Artinllmig ylzey elemani tipi - Taginimla transfer edilen isil giig
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Sekil 3.17.Kanatgik tlizerindeki artirllmig yiizeylerden dogal tasinim yoluyla transfer
edilen termal giiciin, artirllmis ylizey elemanlarinin merkezleri arasindaki uzaklik ve
tipine gore degisim grafigi(Grafik egrileri {izerindeki sayilar 1ilgili kanatgik
geometrisinin sahip oldugu artirtlmis yiizey elemanlarinin sayisin1 gostermektedir)

Sekil 3.17” de goriildiigi gibi tim artirilmis yiizey tipleri igin oncelikle 1s1 transferinde
ani bir artis ve sonrasinda da diisiis goriilmektedir. Bu grafik yardimiyla,Bélim 5.2.1°
de belirtilmis sinir sartlarina gore soz konusu tiim artirilmig yiizey tiplerinin optimum
mesafe degerlerini tespit edebiliriz. Goriildiigii gibi ticgen profilli sirali artirilmis yilizey
yapisina sahip ve dairesel kesitli pin artirilmig yiizey yapisina sahip kanatgiklar igin
maksimum 1s1 transferinin saglandig1 optimumartirilmis yiizey eleman1 merkezleri arasi
aciklik degeri yaklasik olarak 6 mm iken dikdortgen kesitli sirali artirillmis ylizeylereve
kare kesitli pin artirilmig ylizeyleresahip kanatgiklar i¢cin maksimum 1s1 transferinin
saglandigl optimum artirilmis yiizey eleman1 merkezleri arasi aciklik degeri yaklasik
olarak 8 mm’dir. Bu olgunun sebebinin ticgen profilli paralel sirali artirilmis ylizey
yapisi ve dairesel kesitli pin artirilmis yiizey yapilarinin kare kesitli ve dikdortgen

profilli artirllmis ylizeylere oranla daha az hava akis direnci olusturuyor olmalaridir.
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Hava akis direncinin artmast dogal tasinim kosullarinda kanatgiklarin arasindan gegen
soguk akiskan miktarinin azalmasina ve dolayisiyla birim zamanda soguk akiskana
aktarilan 1s1 enerjisinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle artirilmis ylizeylerin
arasindaki hava akis direncinin artmasi dogal tasinim kosullarinda artirilmis yiizeyler
tizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayinin genelde diismesine sebep olur. Ayrica Sekil
3.17 incelendiginde s6z konusu kanatgik geometrileri ve s6z konusu sinir sartlarina gore
mevcut kanatgiklar i¢inde en fazla 1s1 transfer giiciinii saglayan artirilmis yiizey tipinin

ticgen profilli paralel sirali artirilmis yiizey yapisi oldugu goriilebilmektedir.

5.1.3.5. Kanatciklar iizerindeki artirilmis yiizeylerden i1simmm yoluyla ortama

transfer edilen net termal gii¢

Kanatgik tizerindeki artirilmis yiizeylerdenortama transfer edilen net 1sinim termal giicii
farkli artirllmis yiizey elemani tiplerine gore incelenmistir.Sekil 3.18” de artirilmis
yiizeylerden 1s1ma yoluyla ortama transfer edilen net toplam termal giiclin artirilmis
yiizey elemanlarinin merkezleri arasindaki uzaklik degerlerine gore degisim grafikleri

gosterilmistir.

Artirilmig ylizey elemani tipi - Isinimla transfer edilen isil glig
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Sekil 3.18.Artirllmis yiizeylerden 1s1ma yoluyla ortama transfer edilen net 1s1ma termal
giiciiniin, artirtlmis yiizey elemanlarinin merkezleri arasindaki mesafe ve tipine gore
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degisim grafigi(Grafik egrileri iizerindeki sayilar ilgili kanatgik geometrisinin sahip
oldugu artirilmis ylizey elemanlarinin sayisini géstermektedir)

Sekil 3.18” de goriilebilecegi gibi pin yapili artirtlmis yiizeylerden isinimla transfer
edilen termal gii¢ miktari, paralel sirali artirilmis yiizeylerden 1simnimla transfer edilen
termal gii¢c miktarina oranla artiritlmis yiizey merkezleri arasi agiklik miktarinin artisiyla
daha fazla azalmaktadir. Bunun en biiyiik nedenlerinden bir tanesi de Sekil 3.14° te
gorilebilecegi gibi artirilmis yiizeymerkezleri arasindaki mesafe artisinin pin yapili
kanatgiklarin toplam artirilmis yiizey alanini paralel sirali kanat¢ik yapilarina oranla
daha fazla digiirmesidir. Ayrica bu ¢alismada incelenen artirilmig yiizey geometrilerinin
yiizey nesretme Kkatsayist (emissivity) degerlerinin 0,09 oldugu goéz Oniinde
bulundurulmalidir.Kanat¢iklarin dis yiizeylerine kolayca uygulanabilecek mat ve siyah
boya ile boyama islemi neticesinde yiizey nesretme katsayisi degerleri 0,9 civarina
kadar yiikseltilebilir ve bu sekilde kanatcik yilizeylerinden 1s1nim yoluyla transfer edilen

termal gii¢ degerleri 6nemli 6l¢giide artirilabilir.

5.1.4. Artirllmis Yiizey Verimliligi Degerlerinin Artirilmis Yiizey Tiplerine Gore

Hesaplanmasi ve Kiyaslanmasi

Kanatciklar, tabanlarindan aldiklari 1s1 enerjisini kendi yiizeyleri tizerinden ortamdaki
akiskana aktararak etkin 1s1 transferi saglarlar. Kendi yiizeyleri tizerinden siirekli olarak
ortam akiskanina 1s1 transferi yapildigindan dolay: kanatgigin tabanindan (1s1 girist olan
bolge) artirilmus yiizeylere dogru sicaklik diisiisii olusacaktir. ideal bir artirilmis yiizeyin
tabanindaki sicaklik ile u¢ noktasindaki sicaklik arasinda fark olusmamasi beklenirken
gercek artirllmis yiizeylerde bu sicaklik diisiisii gerceklesmektedir. Gergek durum ile
ideal durumda gergeklestirebilecek 1s1 transferi arasindaki oran s6z konusu artirilmis
yiizeyin verimini ifade etmektedir. Ilgili formiilasyonlar ile ilgili detayli bilgi asagida
verilmistir. Artirilmis yiizeyin veriminin hesaplamasi icin kullanilan
formiilasyonlarinigerdigi terimler,simgeler ve kisaltmalar dizini altinda agiklanmustir.

Asagida m ve kanatcik verimine (1) ait formiilasyonlar goriilmektedir.
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hk*p
kxAc

(6.1)

_tanh {fm+Mc)
mxMc

(6.2)

tamimlamasi ile hesaplanabilmektedir. Artirilmis yiizeylerin ucundan transfer edilen
1sinin ihmal edilmesi durumunda bu formiilde kullanilan M. ifadesi diizeltilmis
artirtlmis yilizey elemani uzunlugunu ifade etmektedir ve artirilmis yiizey tiplerine gore
farkli sekilde hesaplanmaktadir. Kare kesitli artirilmis yiizeyler i¢in bu degerM.=
M+(t/2) olarak hesaplanirken, dairesel kesitli kanatgiklar i¢in M, = M+(D/4) olarak
hesaplanmaktadir. Yukarida incelenmis olan dikddrtgen kesitli paralel sirali artirilmis
yiizeylere, dairesel Kkesitli pin yapilhartirilmis yilizeylere ve Kkare Kkesitli pin
yapihartirilmis yiizeylere ait diizeltilmis artirillmis yiizey uzunlugu (Mc), m ve artirilmis
yizey elemani verimi  (y) degerleri  yukaridaki  formiiller  yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Bu artirilmis yiizey tiplerine ait kesit degerleri sabit oldugundan
dolayr verimler bu formiiller yardimiyla hesaplanabilmektedir. Uggen profilli sirali
paralel artirilmig yiizey yapili kanatgiklarda kullanilan artirilmig yiizeylerin Kesitleri
uzunluk boyunca sabit olmadigindan dolayr bu yapilarin verimi Sekil 3.19’daki

diyagram yardimiyla tespit edilmistir.
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Sekil 3.19.Dikdortgen, iiggen ve parabolik kesitliartirilmis yiizeylerin verimlerine ait
diyagram(Cengel 2011b)

Sekil 3.20” de 100°C sabit taban sicakligi sinir sart1 altinda tiim artirilmis yiizey elemani
tiplerine ait verim degerleri, artirllmig yiizey merkezleri arasindaki agiklik degerlerine
gore degisken olarak grafik iizerinde gosterilmistir. Bu sekildeki grafikte gosterilmis
olan verim degerleri artirilmig yiizeyler tizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayist (hy)
degerleri kullanilarak hesaplanmustir ve ilgili 1s1 transfer katsayis1 degerleri Sekil 3.15°
teki grafikten alinmistir. Asagida ise 8mm artirilmis yiizey elemani merkezleri arasi
aciklik degerine sahip kare Kesitli pin artirilmis yiizey yapili kanatgiga ait bir artirilmis
yiizeyin ortalama verimini bulmaya yonelik bir hesaplama Ornegi mevcuttur.
Hesaplanan deger ile Sekil 3.20° deki degerin birbiriyle uyumlu olduguna dikkat

edilmelidir. Ilgili terimler ve degerleri asagida agiklanmistir:

he= 11,911 W/m?K (Sekil 3.15° ten almmistir. 8 mm artirilmuis yiizey eleman:
merkezleri aras1 mesafe degerine sahip kare kesitli pin yapilikanatciinartirilmis

yiizeyleri lizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi degeridir)
p= 0,008 m (bir artirtlmis yiizey elemani kesitinin ¢evre uzunlugu)

k=140 W/mK (1s1 iletim katsayisi)
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t= 0,002 m (artirilmis yiizey elemani kalinligr)
A= 4e-6 m? (artirilmis yiizey elemani kesit alani)

M= 0,04 m (artirilmis yiizey elemani uzunlugu)

M= 0,04 + w = 0,041 m (diizeltilmis artirilmis yiizey elemani uzunlugu)

(11,911)%(0,008) _
120+(40—0) =,/170,157 =13,044

_tanh {{(13,044)(0,041)) _ tanh[0,5348) _ 0,489
(13,044)%(0,041)  (0,5348)  0,5348

= 09144

Gorildigi gibi verim %91,44 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.20” de ise tim artirilmis
yiizey tiplerine ait ortalama verim degerlerinin artirilmis yiizey eleman1 merkezleri arasi
aciklik degerlerine gore degisimi gosterilmistir ve yukarida hesaplanan %91,44
degerinin bu grafikteki deger ile uyum gosterdigi goriilmektedir.

Uggen profilli sirali paralel artirilmis yiizey yapili kanat¢igin verimi ise Sekil 3.19°daki
grafik yardimiyla hesaplanmigtir. Sekilde goriildiigii gibi hesaplanan bir ¢ degeri
yardimiyla ilgili artinlmig ylizey yapisimin verimi kolaylikla grafik iizerinden
secilebilmektedir. Uggen profilli sirali paralel artirilmis yiizey yapili kanatgigm
veriminin diger artirilmig yiizey tipleri gibi hesaplanamamasinin sebebi bu artirilmis
yilizey yapisinin kesit ¢evresinin ve kesit alaninin sabit olmamasidir. Bu nedenle bu
artirilmisg yiizeytipine ait verim degerleri Sekil 3.19°daki grafik ve hesaplamalar

yardimiyla hesaplanmigtir.
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Sekil 3.20.Artirilmis ylizeylere ait ortalama veriminin, artirilmig yiizey elemanlarinin
merkezleri arasindaki uzaklik ve tipine gore degisim grafigi (Grafik egrileri tizerindeki
sayilar ilgili 1s1 atacagina ait kanatgiklarin ortalama verimini gostermektedir)

Sekil 3.20” deartirilmis yiizey elemani merkezleri arasi agiklik degerinin 6mm’den fazla
oldugu durumlarda paralel sirali yapili kanatgiklarin veriminin pin yapili kanatgiklarin
veriminden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin sebebinin 6zellikle pin
yapili kanatgiklar iizerinde olusan 1s1 transfer katsayisinin paralel sirali kanatciklar
tizerinde olusan 1s1 transfer katsayisinin ii¢ katina kadar g¢ikabiliyor olmasidir. Bu
durumda pin yapili kanatgiklarin, artirilmis yiizeyler boyunca iizerinde olusan sicaklik
diistimii paralel siral1 yapili kanatgiklara gore daha fazla olmakta ve bu nedenle verimin
diismesine sebep olmaktadir. Yukarida yapilan 6rnek hesaplamada goriildiigi gibi
(M*M.) degerinin sifira yakin olmasi, artirillmis yiizey elemani veriminin %100’e
yaklasmasini saglamaktadir. M¢ degerinin sabit olmasi durumunda m degerinin kii¢iik
degerler almasi ile m*M, degeri de kiigiik degerler alacaktir. m degeri ise hi, p, k ve Ac
degerlerinin fonksiyonudur. Bu calismada kullanilan tiim kanatgiklarin 1s1 iletim
katsayis1 (K),Aliminyum 5052 alasgimi malzemenin sahip oldugu 140 W/mK’dir ve bu
degerin daha da artmasi uzunlugu 40 mm olan artirilmig ylizeylerin lizerindeki 1s1

transfer katsayisini (hy) ¢ok artirmayacaktir. Bu nedenle k degerinin birkag kat artmasi
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durumunda h degerindeki artis goreceli olarak az olacak ve bu nedenle m degeri k
degerinin artisiyla azalacaktir. Bu sekilde 1s1 iletim katsayisinin (K) artmasinin verimi de
artiracagini sOyleyebiliriz. Bu diisiinceye yonelik olarak 12mm artirilmis ylizey elemani
merkezleri aras1 agiklik degerine sahip dairesel kesitli pin yapili kanatgik iizerinde {i¢
farkli 1s1 iletim katsayisi ile ayni sartlar altinda simiilasyonlar tekrarlanmistir. Bu

durumda elde edilen verim degerleri Cizelge 3.1° de gosterilmistir.

Cizelge3.1.Taban sicakligr 100°C olan, merkezleri arasinda 12 mm bosluk bulunduran
dairesel kesitli pin yapili artirilmis yiizeylerden olusan kanatgiga ait 1s1 iletim
katsayisinin degistirilmesi durumunda elde edilen m, m*M¢ ve artirilmis yiizey elemani
verimi (n) degerlerinin degisim ¢izelgesi

k hy p L M. A m m*M. n
140 | 22,502 | 0,006283 | 0,04 | 0,0405 | 3,14E-6 | 17,92923 | 0,726134 | 0,854793
400 | 23,125 | 0,006283 | 0,04 | 0,0405 | 3,14E-6 | 10,75291 | 0,435493 | 0,941236

2000 | 23,433 | 0,006283 | 0,04 | 0,0405 | 3,14E-6 | 4,840764 | 0,196051 | 0,987382

Cizelge 3.1’ de goriildiigh gibi 1s1 iletim katsayisinin (K) birkag kat artisi, 1s1 transfer
katsayisinin (hy) az miktarda artisina ve m*M, degerinin hizli sekilde diismesine sebep
olmustur. Bu sekilde artirillmis ylizey elemani veriminin arttigi goriilmektedir.Sekil
3.21°de ise kullanilan kanat¢ik malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin artmast sonucunda

artirllmig ylizeylerin veriminin degisimini gosteren grafik yer almaktadir.
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Sekil 3.21.Taban sicakligi 100°C olan, merkezleri arasinda 12 mm bosluk bulunduran
dairesel kesitli pin yapili artirilmis yiizeylerden olusan kanat¢iga ait 1s1 iletim
katsayisinin degistirilmesi durumunda elde edilen artirilmis yiizey eleman1 veriminin 1s1
iletim katsayisina gore degisimi grafigi (Grafik egrileri iizerindeki sayilar ilgili
simiilasyonda kullanilan 1s1 iletim katsayisini gostermektedir)

Sekil 3.21°de goriildiigii gibi 1s1 iletim katsayisinin 140 W/mK degerinden 400 W/mK
degerine yiikselmesi artirilmis yilizey elemani veriminin %9 civarinda artigin1 saglarken
ayni sekilde 1s1 iletim katsayisinin 400 W/mK degerinden 2000 W/mK degerine
yiikselmesi artirilmis ylizey eleman1 veriminin sadece %4 civarinda artisin1 saglamistir.
Aliminyum alagimi malzeme 140 W/mK, saf bakir malzeme 400 W/mK ve elmas ise
2000-2200 W/mK civarinda 1s1 iletim katsayilarina sahip 6rnek malzemelerdir. Ayrica
1700 W/mK kadar 1s1 iletim katsayisina sahip kompozit malzemeler de gelistirilmistir.
(Anonim 2014i)Genellikle malzemenin daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi,
maliyetinin de daha yiiksek olmasi dezavantajini da beraberinde getirmektedir. Bu
nedenle kanatciklarin performanslarinin artirilmasi gerektigi durumlarda s6z konusu
kanatcik malzemesinin degistirilmesi ve 1s1 iletim katsayisinin artirilmasiin yapiya
saglayacag1 katki oOzellikle incelenmeli ve maliyet unsuru goz Oniinde

bulundurulmalidir.
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5.1.5. Artinnlmus Yiizey Etkenligi Degerlerinin Artirllmis Yiizey Tiplerine Gore

Hesaplanmasi ve Kiyaslanmasi

Bu boliimde ise kanatcik tabaninda artirilmis yiizeylerin olmasi ve olmamasi1 durumlari,
dogal tasimim yoluyla ortamdaki akiskana transfer edilen termal gii¢ performansi
acisindan birbiriyle kiyaslanmistir. Yani kanatgiklar tizerindeartirilmis yiizeylerin
olmasi durumunda artirilmis yiizeylerden ortamdaki akiskana transfer edilen termal giic
ile kanatgiklar tizerindeartirilmis ylizeylerin olmamast durumunda artirilmis yiizeylerin
farazi taban kesit yiizey alanlarindan ortamdaki akigkana transfer edilen termal giic
arasinda bir oran vardir. Bu oranin olabildigince biiyilk olmasi bu artirllmis yiizey
elemanlarmin etkenligini gosterir ve bu deger ile orantili olarak ¢ok daha fazla termal
giiclin ortamdaki akigkana transfer edilmesini miimkiin kilar. Ama bazen artirilmig
yiizeylerin ¢ok sik olmasi ve kullanilan kanat¢ik malzemesine ait 1s1 iletim katsayisinin
yeterli olmamasi gibi durumlarda artirilmis ylizey elemani etkenligi diistik olabilir ve bu
durum kanatgiklardan transfer edilebilecek termal giicii azaltir ve kullanilan kanatgik
malzemesinin israf edilmesine sebep olabilir. Burada yapilan hesaplamalar kanatgik
tizerindeki tek bir artirilmis yiizey elemant i¢in yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
1s1 transfer katsayisi degerleri ise artirilmig yiizeylerin olmasi ve olmamasi gibi
durumlarda elde edilen s6z konusu yiizeyler iizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi

degerleridir. Artirilmis yilizey elemani etkenligi (€artinims yiizey) SU Sekilde hesaplanir:

_ Q (kanat var) _ Taban kesit alan1 Avolan kanat iizerinden transfer edilen 1s1l giic

€ L= =
artinilmis yiizey Q (kanat yok) Alan1 Apolan yiizey alaniiizerinden transfer edilen 1s1l giig

Bir yiizey tlizerinde kanat olmamasi ve olmasi durumlarinda, i1sinin transfer edildigi
yiizeyler lizerindeki 1s1 transfer katsayis1 bazi durumlarda birbirine ¢ok yakin veya ayn
olabilir ama yiizeye eklenen kanatlarin ortamdaki hava akis kosullarini degistirmesinden
dolay1 genelde bu yiizeyler iizerindeki 1s1 transfer katsayisi da degisir ve farklilik
gosterir. Bu nedenle gergek artirilmis yiizey elemani etkenliginin hesaplanmasi igin
kanat olmamas1 durumunda kanatgiktaban yiizeyinde olusacak olan ortalama 1s1 transfer

katsayis1 degeri de tespit edilmelidir. Bu nedenle sabit 100°C taban sicakligi sinir
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kosulu altinda artirilmis yilizey olmayan ylizey iizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi
hesaplanmistir.  Yapilmis olan ¢aligmalar ile ilgili resimler Sekil 3.22° de

gorilebilmektedir.

Heat Transfer Coefficient (W/im*2/K]

Heat Transfer Coefficient: contours

Sekil 3.22. Artirilmis yiizeyleri olmayan kanatgigin simiilasyon smir kosullariin
gosterilmesi (solda) ve list ylizeyi lizerindeki 1s1 transfer katsayist dagilimi (sagda)

Sekil 3.22” de gorildiigi gibi kanatgigm bir yiiziine 100°C sabit sicaklik sinir kosulu
uygulanmstir (solda). Gergeklestirilen simiilasyon sonucunda sabit sicaklik sinir kosulu
uygulanmis olan yiizeyin diger tarafindaki ylizeyde olusan 1s1 transfer katsayisi yilizey
plotu alinmistir. Yiizey iizerinde hesaplanmis olan 1s1 transfer katsayisi dagilimi
goriilmektedir ve dagilimin daha kolay anlasilabilmesi i¢in deger renk dlgegi 12 W/ m?K
ile sinirlandirilmistir (sagda). Bu renk Olcegine gore 12W/m°K ve daha yiiksek 1s1
transfer katsayisina sahip bolgeler de kirmizi renk ile ifade edilmektedir. Kullanilan
plaka geometrisinin diger kanat¢ik geometrilerinden tek farki tizerinde artirilmis yiizey

geometrilerinin olmamasidir.

Sekil 3.22°de sagda bulunan resimde ylizey ilizerindeki 1s1 transfer katsayisi dagilimi
goriilmektedir ve bu yiizey iizerinde hesaplanan ortalama 1s1 transfer katsayisi degeri
8,196 W/m?K’dir. Bu bilgiler ile 6rek bir artirilmis yiizey elemani etkenligi hesabi

yapilabilir. Ornegin 8mm artirilmis yiizeyeleman: merkezleri arasi agiklik degerine
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sahip kare kesitli pin yapili kanatgiga ait bir artirllmig yiizey elemanmin ortalama
etkenligi hesaplanarak Sekil 3.23’teki deger ile karsilastirilabilir. Ilgili terimler ve
degerleri su sekildedir:

Tp= 100°C (kanatgik taban sicakligi)
Ta= 25°C (ortam sicakligr)
AT=Tp— Ta=75°C

he= 11,911 W/m’K (artinlmus yiizeyler iizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisidegeri —
Sekil 3.15)

ho= 8,196 W/m?K (artirilmis yiizeylerin olmamasi durumunda farazi kanat dip

noktasindaki kesit alani {izerinde hesaplanan ortalama 1s1 transfer katsayisi)
A= 4e-6 m? (artirilmis yiizey eleman kesit alani - kanat kesiti sabittir)

A= 324e-6 m? (bir artirilmis yiizey elemanina ait toplam yiizey alani - kanat kesiti
sabittir)

c _ Qf(kanat var) _ ‘r]*hkkA-k*AT _(0,914)%(11,911)%(0,000324 )* (100 —25)
artinlmis yiizey Qf (kanat yok)  DbsAceaT (8,196)%(0,000004 )*(100—25)

=107,6

Sekil 3.23’te bu g¢alismada incelenmis olan tiim artirilmig ylizey tiplerine ait etkenlik
degerlerinin artirilmis yiizey elemani merkezleri arasi agiklik degerlerine gore degisimi
grafik {izerinde gosterilmistir. Goriildiigli gibi 6rnek hesaplama sonucunda bulunan
107,6 ortalama etkenlik degeri Sekil 3.23” teki 8mm artirilmis ylizey eleman1 merkezleri
arast aciklik degerine sahip kare kesitli pin yapili kanat¢iga ait etkenlik degeri olan 108

ile uyum gostermektedir.
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Sekil 3.23.Artirllmig yiizey elemanlarina ait ortalama etkenliginin, artirilmis yiizey
elemanlarmin merkezleri arasindaki uzaklik ve tipine gore degisim grafigi (Grafik
egrileri lizerindeki sayilar ilgili kanat¢iga ait artirilmis yiizey elemanlarinin etkenligini
gostermektedir ve grafik ilizerindeki degerler virgiilden sonraki haneler gosterilmedigi
icin tam sayidir)

Sekil 3.23” teki grafikte gortildiigli gibi paralel sirali yapili kanatgiklarin etkenliginin
pin yapili kanatgiklarin etkenliginden ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
farkliligin sebebinin o6zellikle pin yapili kanatgiklar tizerinde olusan 1s1 transfer
katsayisinin paralel sirali kanatgiklar tizerinde olusan 1s1 transfer katsayisinin ii¢ katina
kadar c¢ikabiliyor olmasidir. Ayrica bu farkliligin en biiyiikk nedeni bu calismada
incelenmis olan pin yapili artirllmig yiizey elemanlarina ait p/Acoraninin paralel sirali
yapili artirilmis ylizey elemanlarina ait p/Acoranindan daha fazla olmasidir. p/Acoraninin
artmasi, ilgili artirilmis ytlizeylerin etkenliginin ve kanatc¢igin 1s1 transfer performansinin

artmasini saglar.

5.2. Uygulama Ornegi 1: LED’li DRL Termal Simiilasyonu ve Test Sonuclari

Bu uygulama orneginde, MCPCB vemetal sogutucudan olusan bir DRL {initesinin

termal davranisi incelenmistir. Normal kosullarda bu DRL f{initesi bir farin i¢inde
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bulunmakta ve gerekli durumlarda calistirilmaktadir ama burada yapilan ¢alismada
DRL {initesi farin i¢inde degildir ve tek basina dis ortama agik halde incelenmistir. Test
ve simiilasyon ¢alismasinda iriiniin incelendigi ortam sicakligi 22°C’dir. Bu uygulama
orneginde FIoEFD V5 yaziliminin LED modiilii kullanilmistir.Bu uygulama 6rneginde

incelenen iiriine ait geometriSekil 3.24° te goriilmektedir.

Aliminyum Alasimi Is1 Dagitici

Metal Core
PCB

o”

)
Bakir Akim Yollari-35 Micron
Kalinhginda Bakir Kaplama

Sekil 3.24.Bir otobiise ait farin DRL fonksiyonuna ait PCB ve sogutucu(DRL
fonksiyonu, altitane Philips Luxeon Rebel LED 151k kaynagindan olusmaktadir)

Kullanilan LED ¢esidi, Philips Luxeon Rebel LED’dir ve bu LED, FIOEFD V5 yazilimi
LED modiilii igerisindeki kiitiiphanede bulunmaktadir. Simiilasyon i¢in kiitiiphanedeki
bu LED elemani kullanilmistir. Kullanilan LED’in geometrisi de Sekil 3.25° te

goriilmektedir.
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Sekil 3.25.Simiilasyonda kullanilan LED’lere ait geometrinin goriiniimii (LED’lere ait
termal, elektriksel ve optik davranig bilgileri FIOEFD V5 yazilimi igerisindeki LED
modiiliinde mevcut oldugundan dolayr LED’in i¢ detaylar1 simiilasyona dahil
edilmemistir)

Bakir tabaka tarafindan alinan ve aliiminyum alasimi kanatgiga aktarilan 1s1 enerjisi,
kanatgik tarafindan ortamdaki akiskan olan havaya artirllmis temas yiizeyi yardimiyla

transfer edilmektedir.

5.2.1. Termal simiilasyon icin yapilan kabuller ve uygulanan sinir kosullari

Uygulanan siir kosullar1 ve yapilan kabuller asagida belirtilmistir:

- Ortam sicaklig test sirasinda 22°C olarak 6l¢ililmiis ve simiilasyon i¢in de ayni
sekilde 22 °C olarak uygulanmustir.

- Yapilan simiilasyonda ve testte gegerli olan taginim mekanizmasi sadece dogal
tasinim mekanizmasidir. Sistem igerisinde zorlanmis tasimim etkileri mevcut
degildir.

- LED’ler birbirine seri olarak baglidir ve hepsi ayn1 akim ile siiriilmektedir.
LED’ler simiilasyonda 350 mA ile ve testte 352 mA ile siiriilmiistiir. 2 mA akim
farkinin sistem tizerinde olusturacagi sicaklik farki ihmal edilmistir.

- LED’lerin modellenmesi i¢cin FlIoEFD V5 LED modiili kullanilmistir ve bu
LED’e ait termal, elektriksel ve optik davramis bilgileri bu modiile ait

kiitliphanede mevcuttur.
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- Kullanilan LED’ler beyaz 151k yaymaktadir ve artan LED c¢ip sicakligiyla ortaya
¢ikan 151k diisgiimii (degradation) miktart kirmizi ve amber renkli LED’lere gore
daha azdir.

- MCPCB iizerindeki bakir kaplama akim yollariin kalinligi 35 mikrondur. Bakir
akim yollar1 ve aliiminyum PCB arasindaki yalitkan katmanin termal davranisa
olan etkisinin ¢ok sinirli olacagi diisiiniilmiis ve bu nedenle simiilasyon
geometrisine dahil edilmemistir.

- Kanatgik malzemesi Etial 160 aliiminyum alasimi malzemedir ve ylizey
emissivity degeri olarak “asir1 oksitlenmis aliminyum yiizey” emissivity degeri
kullanilmistir ve bu deger 0,27°dir. Bu veri FloEFD V35 kiitiiphanesinden
secilmistir.

- MCPCB’nin kaplamasiz kenar yiizeylerinin emissivity degeri ticari “aliiminyum
sac yiizeyi” emissivity degeri olan 0,09 ile tanimlanmistir. Bu veri FIoEFD V5
kiitiiphanesinden se¢ilmistir.

- Kanatgiga ait ylizeyler ve MCPCB’nin kenarindaki yiizeyler disindaki tiim
ylizeylerin emissivity degeri,simiilasyondadefault deger olarak tanimlanmis olan
0,85 degeridir. Sistemdeki boyali yiizeyler ve LED yiizeyleri gibi epoksi veya
plastikten olusan ylizeyler hemen hemen siyah cisim gibi davranirlar ama bu test
dahilinde ulasilan sicakliklar 120°C’nin altinda olacag i¢in radyasyonun etkisi
sinirh kalacaktir. Bu nedenle 0,85 emissivity degeri default deger olarak makul
gorilmiistiir.

-  MCPCB ve kanatgik, birbirine civatalarla sabitlenmistir ve bu nedenle bu iki
parca arasinda temas direnci olusmaktadir. Bu nedenle bu iki parca arasindaki
temas ylizeyine kontak termal direnci tanimlanmistir ve bu tanimlama 10 mikron

kalinliginda hava boglugu tanimlamasi ile yapilmigtir.

5.2.2. Kanat¢ik ve MCPCB’nin tamitilmasi

Otomotiv endiistrisinde LED’lerin sogutulmasi amaciyla, metal kanat¢iklar siklikla
kullanilmaktadir. Kanatgik malzemesi olarak ise 1s1 iletim katsayisinin yiiksekligi,

hafifligi ve uygun fiyati nedeniyle genellikle aliminyum tercih edilmektedir. Bazi
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durumlarda s6z konusu geometri dokiim yoluyla iretilir ve dokiim isleminin saglikli
gerceklestirilmesi icin sivi aliiminyuma belirli oranlarda farkli metaller eklenir. Bu
nedenle ortaya c¢ikan yeni malzemenin 1s1 iletim Kkatsayisi ve yogunlugu saf
aliminyumdan farkli olmaktadir. Bu uygulama 6rneginde kullanilan kanat¢ik, dokiim
yoluyla Etial 160 isimli aliiminyum alagimindan iiretilmistir.Sekil 3.26° da bu uygulama
orneginde kullanilan parcalar detayli sekilde gosterilmistir. Uriinde kullanilan
malzemelerin termofiziksel Ozellikleri FIoEFD VS5 yazilimmin kiitiiphanesinden

alimmstir ve bu 6zellikler asagida listelenmistir.

Sekil 3.26.MCPCB, aliiminyum alagimi sogutucu ve kullanilan LED’ingo6riiniimii

5.2.2.1. Kanatgiga ait bilgiler

Malzeme: Etial 160 Aliminyum Alagimi
Yogunluk: 2760 Kg/m®
Is1 iletim Katsayist: 96,14 W/mK

5.2.2.2. MCPCB’ye ait bilgiler

Malzeme: AL 5052 Aliiminyum Alagimi
Yogunluk: 2680 Kg/m?®
Is1 Iletim Katsayisi: 140 W/mK
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5.2.2.3. PCB iizerindeki bakir tabakaya ait bilgiler

Kalinlik: 35 mikron

Malzeme: Bakir

Yogunluk: 8960 Kg/m®

Is1 iletim Katsayis1: 400 W/mK

5.2.3. Simiilasyon inputlari

5.2.3.1. Siirme akim ve ortam sicakhgi

LED’lerin 1s1ik ¢ikisinin kontrol edilebilmesi i¢in LED akimmin kontrol edilmesi
gereklidir. LED’lerin sabit voltajla calistirilmalari, ¢ip sicakliginin LED akimi tizerinde
onemli olglide degiskenlik olusturmasindan dolayr tercih edilmezler. Bu nedenle bu
uygulama o6rnegi kapsamindakitest ve simiilasyon ¢aligmalarinda sabit akim uygulamasi

tercih edilmistir.Sekil 3.27” dehesaplama domaini gosterilmistir.

Sekil 3.27.Simiilasyon modeli ve modelin etrafindaki hesaplama domaininin
gortinimii(Yerg¢ekim ivmesinin yonii kirmizi ok ile gosterilmistir (g))
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Ayrica yergekim ivmesinin yonii de Sekil 3.27 ve Sekil 3.28” de gosterilmistir. Model,
simiilasyondaki yerlesim kosullarinin ger¢ek calisma kosullarindaki ile benzer olmasi
icin bu sekilde konumlandirilmistir. Bu sekilde sogutucu iizerindeki kanatciklarin daha

etkin caligsmasi saglanabilmistir.

Sekil 3.28.Simiilasyonda LED’lere uygulanan akim degerleri ve simiilasyon sonucunda
ortaya ¢ikan LED ¢ip sicakliklarinin gériiniimii (FIOEFD V5 LED modiilii yardimiyla
LED’lerin tirettikleri 1s1 enerjisi ve tirettikleri 151k miktarlari da hesaplanabilmektedir)

Tiim LED’ler birbirine seri olarak baglidir ve bu nedenle simiilasyon ortaminda hepsi
ayni anda 350 mA akim ile siiriilmiistiir. LED’ler {izerindeki voltaj degeri sabit akim
kosullarinda bile degiskenlik gosterebilir. Cilinkii LED’lerin artan ¢ip sicakligiyla i¢
direngleri diismekte ve iizerinde olusan voltaj degeri de diislis gostermektedir. Bu

nedenle yukaridaki sekilde goriildiigii gibi birbirine seri bagh ve ayni1 akim ile galisan
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LED’ler tizerinde olusan farkli ¢ip sicakliklari bu LED’lere ait voltaj degerlerinin de
farklilik gostermesine sebep olmaktadir. Sekil 3.28° de LED’lerin irettigi termal giic
degerleri de gosterilmistir. Bir LED tizerinde {iiretilen 1s1 miktarinin hesaplanma metodu
asagida gosterilecektir. Simiilasyon ortam sicakligi testin yapildigi ortam sicakligi olan

22°C ile ayni segilmistir.

5.2.3.2. Cip giic degerlerinin hesaplanmasi

Isiga doniisen faydali elektriksek giic toplam elektriksel giicten g¢ikarilmalidir. Bu
sekilde 1siya doniisen net elektriksel gii¢ tespit edilebilir. LED’in 151k verimliligi ne
kadar yiiksek olursa birim zamanda 1s1ya doniisen enerji oran1 da o kadar az olacaktir.

Bu durumda 1s1ya doniisengiicdegeriPy = Vg * I — @c0larak hesaplanabilir.

Sabit akim ile ¢alisgan LED’ler lizerindeki voltaj, artan sicaklikla diiser ve sicaklik
degisimi ile voltaj degisimi arasinda lineer kabul edilebilecek bir oranti1 mevcuttur. Bu
deger voltaj duyarlilik katsayisidir (Voltage Sensitivity-Syg). Bu durumda artan c¢ip
sicakligi ileLED voltaji arasindaki degisim Vg = Vio — Sye* (T; - Tp) olarak
hesaplanabilir.

Sabit akim ile ¢alisan LED’lerden ¢ikan 1s1k miktari, artan sicaklikla diiser ve sicaklik
degisimi ile 151k ¢ikist miktarindaki diisiis arasinda lineer kabul edilebilecek bir oranti
mevcuttur. Bu deger 151k ¢ikisi duyarlilik katsayisidir (Radiant Flux Sensitivity- See). Bu
durumda artan sicaklik ile 1s1k ¢ikis1 miktar1 arasindaki degisim®e = @eg — Sge™ (T3 - To)
olarak hesaplanabilir.

Toreferanssicakligi, farkli LED ¢ip sicakliklar ile ortaya ¢ikan yeni voltaj ve 1s1k ¢ikist
miktarlariin hesaplanmasi i¢in bu verilerin 6l¢iildiigii referans sicaklik degeridir. Artan
veya azalan sicaklik etkisiyle ortaya g¢ikan yeni voltaj ve 151k cikist miktarlart bu

referans sicaklik degerindeki verilere yeniden hesaplanan verilerin eklenmesi veya
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cikarilmasiyla hesaplanabilmektedir. Bu sekilde farkli LED ¢ip sicakliklarindaki 11k

cikigi verimi ve net olarak 1siya doniisen elektriksel giic hesaplanabilmektedir.Sekil

3.29°da ise bu uygulama Orneginde kullanilan LED’in elektriksel ve optik davranis

parametrelerinin akima gore degisim grafikleri yer almaktadir.

Voltage

00038 VK

Voltage sensitivity

Radiant flux

0.001

WK

Radiant flux sensitivity

0.00096

0.0034

0.0033
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0.0032

0.00082

0.003

0.00075

0.0029

0.00088
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0.0028
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Sekil 3.29.FIOEFD V5 LED modiilii igerisinde mevcut olan sicakliga bagh elektriksel
ve optik davranig parametrelerinin akima gore degisim grafiklerinin goriiniimii

Sekil 3.30°da ise bu uygulama 6rneginde kullanilan LED’in FIoEFD V5 LED modiilii

icerisinde mevcut olan sicakliga bagli elektriksel ve optik davranis parametrelerinin

350mA ve 700mA’lik akimlara karsilik gelen degerlerigosterilmektedir.

Property: Property:
[Volage ] [Voltage sensitivity "]
Current Voltage Current Voltage sensitivity
289V 0.00276 VIK
07A v 0.7A 0.00354 VIK
Property: Property:
Radiant fiux | I [Radiant flux senstivity -
Current Radiant flux Current Radiant flux sensitivity
0.27T7T W 0.00081 VW/K
0.7TA 0.5038 W 0.7A 0.00103 WIK

Sekil 3.30.FIOEFD V5 LED modiilii igerisinde mevcut olan sicakliga baglh elektriksel
ve optik davranig parametrelerinin akima karsilik gelen degerleri

109



T=T,=80°C LED ¢ip sicakliginda ve 350 mA sabit akim kosullarinda,

V=289V
||: = 0,35 A
®.=0,277T W

Pu = VE* I — @, = (2,89)%(0,35)-0,2777= 0,7338 W
Ve * Ie= (2,89)%(0,35)=1,0115 W

Elektriksel Giiciin Istya Doniisiim Oran1 = (0,7338)/(1,0115)=0,7254

LED c¢iplerinin sicakligimin 80°C olmasi1 durumunda, sabit 350 mA akim ile ¢alisirken

harcanan elektriksel giiciin %72,54’1 1s1ya ve %27,46’s1 da 1s18a donlismektedir.

FIOEFD LED modiilii yardimiyla yapilan termal simiilasyon sonucunda maksimum
LED cip sicaklig1 57,03°C olmustur ve bu sicaklikta LED’in verimliligi ¢ip sicakliginin
80°C olmasi durumuna gore farklilik gosterecektir.Referans sicaklik degeri olan 80°C
LED ¢ip sicakliginin altindaki sicaklik degerlerinde LED ile ilgili gli¢ hesaplamalari
asagida gosterilmistir.Simiilasyon sonuglari iizerinden yapilan hesaplamalar yardimiyla
elde edilen gii¢ degerleri ile test diizenegi iizerinde Olgiilerek hesaplanan giic degerleri

birbiriyle kiyaslanacaktir. Ilgili hesaplamalar asagida gosterilmistir:

AT=T;- To=57,03-80=-22,97°C

350 mA akim ile calisma kosulundaLED ¢ip sicakliginin 57,03 °C olmasi

durumunda,LED {iizerindeki voltajve tiretilen 151k giicli asagida hesaplanmistir.

V|: = V|:0 - SVF*(TJ - T0)=2,89-(0,00276)*(-22,97):2,9533 Vv
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Ve * I = (2,9533)*(0,35)=1,03365 W
@, = Do — Soe* (T3- To)=0,2777-(0,00061)*(-22,97)=0,2917 W
Pu = VE* I — @, = (2,9533)*(0,35)-0,2917= 0,74195 W

Elektriksel Giiciin Istya Doniisiim Orani1 = (0,74195)/(1,03365)=0,7177

LED ¢ipi 57,03°C sicaklikta, sabit 350 mA akim ile ¢alisirken harcanan elektriksel
giiclin %71,77’si1 1s1ya ve %28,23’1 de 1518a donlismektedir. LED ¢ipinin daha diisiik
sicakliklarda ¢alismast durumunda daha yiliksek verimle calistigi goriilmektedir.Sekil
3.31’de ise simiilasyon sonucunda hesaplanan LED c¢ipi sicakligi, LED’in iirettigi

termal gii¢ ve 151k akisi degerleri goriilmektedir.

LED ¢ Input}

LED { Output )

Sekil 3.31.Simiilasyon sonucunda hesaplanan LED ¢ipi sicakligi, LED’in rettigi termal
gii¢ ve 151k akisi

Simiilasyon sonucunda LED ¢ipi tarafindan iretilen termal giic degeri her LED igin
yaklagik olarak 0,742 W olarak hesaplanmistir ve bu deger LED c¢ipinde iiretilen termal
giice tekabiil etmektedir. Hazirlanan test diizenegi iizerinde yapilan Ol¢limlerde test
sirasinda 352mA sabit akim tespit edilmistir ve bu akim degerinde seri bagli 6 LED’in
uclarinda 17,44V toplam potansiyel fark Olgiilmiistir. Bu durumda asagidaki

hesaplamalar yapilabilir:
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Toplam Harcanan Elektriksel Giig¢ = (17,44)*(0,352)=6,13888 W
Pn (6 LED ) = (6,13888)*(0,7177)=4,4058

Pu (1 LED)= (4,4058)/6 = 0,7343 W

Test sonucunda elde edilen termal gii¢ olan 0,7343 W ile FIOEFD yaziliminin LED
modiilii yardimiyla hesaplanantermal gii¢ olan 0,742 W birbirine ¢ok yakindir.

5.2.3.3. Yiizey nesretme katsayisi (emissivity) degerleri

Sogutucuya ait kanatgik yiizeylerinin nesretme katsayisi, bu yiizeylerden 1sinim yoluyla
ortama transfer edilen 1sil glic miktarmi etkileyecektir. Sogutucunun ylizey alam
miktari, incelenen geometrinin toplam yiizey alaninin biiyiik kismini olusturdugu i¢in
bu yiizeylere ait nesretme katsayisi yiiksek oneme sahiptir. Aslinda diistik sicakliklarda
1s1nim yoluyla yapilan 1s1 transferinin toplam 1s1 transferi i¢indeki pay1 genelde ihmal
edilebilir diizeydedirama bu g¢alisma bir kiyaslama calismasi oldugu i¢in bu etki de
hesaba katilmistir.Sekil 3.32” de ise simiilasyonda yiizey emissivite degerlerinin

tanimlandigi yiizeyler gosterilmigtir.

Sekil 3.32.Simiilasyonda yiizey emissivite degerlerinin tanimlandigi yiizeylerin
goriinlimii(Boyasiz MCPCB kesim ylizeylerini (solda) ve kanat¢igaait yiizeyler (sagda)
goriilmektedir)
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Sekil 3.32’desolda gosterilen yiizeyler i¢in kullanilan yiizey emissivity degeri 0,09’dur.
Bu yiizeyler igin yiizey emissivite degeri olarak FIOEFD kiitiiphanesindeki
“Aluminium, commercial sheet’” isimli alliminyum ticari sac malzemeye ait yiizey
nesretme katsayist (emissivity) degeri sec¢ilmistir. Sekil 3.32° de sagda gosterilen
yiizeyler icin kullanilan yilizey emissivite degeri ise 0,27’dir veasirt oksitlenmis
aliminyum alagimi yiizeyler i¢in bu deger kullanilmistir. Cizelge 3.2” de, bu uygulama
Oornegi calismasinda tanimlanan yiizey nesretme katsayisi degerleri listelenmistir.
Cizelgede goriildiigii gibi s6z konusu yiizey nesretme katsayilar1 400 K sicakliga sahip
yiizeyler i¢indir. Bu uygulama 6rneginde hesaplanan ve dlgiilen yiizey sicakliklar: 400
K’ den az olmasina ragmen bu durum ihmal edilmis ve 400 K degerindeki yiizey
nesretme katsayis1 degeri daha asagidaki sicaklik degerleri icin de kullanilmistir. Sekil
3.32’de gosterilen yiizeyler haricindeki tiim yiizeyler i¢in kullanilan genel ylizey

emissivite degeri 0,85°tir.

Cizelge3.2. MCPCB kenarindaki kesim ylizeyleri (Aliiminyum, ticari sac) ve
aliminyum alagimi1 kanatc¢iga (Aliiminyum, oksitlenmis ylizey) ait yiizeyler icin
uygulanan emissivite degerlerine ait ¢izelge (FIoEFD V5 yazilim kiitliphanesi)

Alliminyum, ticari
Yiizey tipi Aliiminyum, oksitlenmis ylizey
sac

Referans sicaklik 400 K 400 K

Yiizey nesretme katsayisi
o 0,09 0,27
(emissivity)

5.2.3.4. Sonlu hacimler ag1 goriiniimii

Bu uygulama 6rnegi caligmasi biinyesinde Oncelikle s6z konusu geometri i¢in agdan
bagimsiz hiicre boyutlar1 ve ag yapisi tespit edilmis ve bu ag yapisi ile gerceklestirilen
termal simiilasyon sonuglar1 test sonuglari ile kiyaslanmistir. Sekil 3.33” te s6z konusu
tirtiniin bir LED ¢ipinin merkezine yerlestirilmis olan kesit diizlemi iizerindeki sonlu

hacimler ag yapisinin goriiniimii yer almaktadir.
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Sekil 3.33.Bir LED ¢ipinin merkezine yerlestirilmis olan kesit diizlemi tizerindeki sonlu
hacimler ag yapisinin gériiniimii

Sekil 3.33’ te goriildiigii gibi LED ve PCB béliimleri sogutucuya gore daha kiiciik hiicre
boyutlartyla mesh edilmistir. Ayrica sogutucuya ait kanatgiklarin aralarindaki hiicre
sayist da bu bolgelerdeki hava akisinin hassas sekilde simiile edilebilmesi i¢in kontrol
edilmis ve optimum seviyede ayarlanmistir.Ayrica Sekil 3.34° te goriildiigi gibi kati
pargalar1 olusturan hacim elemanlar1 ve kati ile akiskan ara yiizlinii olusturan hacim
elemanlarinin boyutlari, geometrinin ve sinir tabakalardaki hava akiginin daha hassas
modellenebilmesi igin kiigiik boyutlarda se¢ilmis iken sadece akiskani olusturan hacim

elemanlariin boyutlar1 géreceli olarak daha biiyiik segilmistir.
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Sekil 3.34.Hesaplama domaini tizerinden alinmis mesh yapist goriintiisii

5.2.4. Simiilasyon sonuclari

5.2.4.1. MCPCB iizerindeki sicaklik dagilimi

Bu uygulama o6rneginde kullanilan LED PCB’si Al 5052 (Aliiminyum alasimi)
malzemedir ve 140 W/mK 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Genellikle metal ¢ekirdekli
PCB’lerin yiiksek 1s1 iletim katsayilari nedeniyle bu tiir PCB’ler {izerinde olusan
sicaklik dagilimi tatmin edici derecede uniform davranishdir ve sicaklik gradyanlar
diistiktiir. FR4 PCB gibi diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip PCB’ler iizerinde olusan
sicaklik dagilimlar1 ise genelde uniform davranigh degildir ve sicaklik gradyanlar
yiiksektir. FR4 PCB’ler iizerindeki bakir kaplama tabakasinin kalinligi ve alani sicaklik
degerlerini 6nemli dl¢ilide etkilerken MCPCB’ler iizerindeki bakir kaplama tabakasinin
kalinlig1 ve alani goreceli olarak daha az etkiye sahiptir. Bu nedenle MCPCB’ler
iizerindeki bakir kaplama geometrisinin detaylar1 bazi durumlarda ihmal edilebilirken

FR4 PCB’ler iizerindeki bakir kaplama geometrisinin detaylari ihmal edilemez.Sekil
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3.35’ te goriildiigl gibi MCPCB {izerindeki hesaplanan maksimum sicaklik 49,34 °C ve

minimum sicaklik 47,31°C’dir.

Sekil 3.35.MCPCB iizerinde hesaplanmis olan sicaklik dagilimi gériiniimii

Sekil 3.36” da goriildiigii gibi hesaplanan maksimum LED ¢ip sicakligi ise 57,03 °C’dir.
Gortildiigii gibi sicaklik gradyanlari oldukga diigiiktiir ve maksimum ile minimum

sicakliklar arasindaki fark yaklasik olarak 2°C civarindadir.

Sekil 3.36.LED ¢ip sicakligi degeri (solda 57,03°C) ve MCPCB iizerindeki LED dip
sicakligi degerlerinin gériiniimii (Sagda 49,34°C)
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Sekil 3.36° da goriilen LED’in ¢ip sicakligt (Tjunciion) ve dip sicakligi verilerinin
yardimiyla s6z konusu LED’in termal diren¢ degeri kolaylikla hesaplanabilir. Bu
uygulamadaki test ve simiilasyon ¢alismasinda kullanilan LED tipi Philips Luxeon
Rebel DS58 LED’dir. Bu LED beyaz 151k yaymaktadir ve Cizelge 3.3’te bu LED’e ait

teknik veriler gosterilmistir.

Cizelge3.3.Philips Luxeon Rebel DS58 LED iiriine ait teknik bilgilerin goriiniimii
(Anonim 2009 - Philips Lumileds Technical Datasheet DS58)

Forward Voltage (V) Typical Typical
. Thermal
Typical Temperature Resi
. - esistance
Dynamic Coefficient .
Color . . Junction to
Min. Typ. Max. Resistance | of Forward
Thermal
(Rs) Voltage Pad
(mV/°C) a
(°C/W)
Automotive White 2,55 3,05 3,75 0,3 -3,0 10
Red-Orange 2,31 2,9 3,51 15 -3,0 12
Amber 2,31 2,9 3,51 1,3 -2,5 12

Goriildigi gibi LED’in ¢ipi (junction) ile tabani (thermal pad) arasindaki termal direng
degeri Cizelge 3.3’te10 °C/W olarak belirtilmistir. Simiilasyon sonucunda LED’in alt
dip noktasinda, bakir tabaka tizerinde ¢ikan sicaklik ve LED ¢ipi arasindaki sicaklik
fark: kontrol edilebilir. FIoEFD LED modiilii yardimiyla yapilmis olan hesaplamanin

dogrulugu bu sekilde incelenebilir.

(57,03-49,34) = 7,69 °C
Pu(1 LED) = 0,742W

Ry.mh= (Tj-Tth) /Py = (57,03 - 49,34) /0,742 = 10,363 °C/W
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Yukaridaki hesaplamada goriildiigii gibi termal diren¢ degeri 10,363 °C/W olarak
hesaplanmistir ve bu deger Philips Luxeon Rebel DS58 LED’in ilgili teknik

dokiimanlarinda gosterilen 10 °C/W’lik termal diren¢ degeriyle uyum gostermektedir.

5.2.4.2. MCPCB ve kanatcik iizerindeki sicaklik dagilim

MCPCB iizerinde iki noktada termokupllar ile Olglim gergeklestirilmistir. Termal
simiilasyon sonucunda bu noktalarda hesaplanan sicaklik degerleri ve test sirasinda
Olciilen sicaklik degerleri kiyaslanmistir. Bu sekilde FIoEFD V5 yazilimi ile elde edilen
sonuclarin dogrulanmasina yonelik yapilan bu ¢alismada simiilasyon ile test sonuglari
arasindaki benzerlik ve uyum irdelenmistir. Sekil 3.37 ve Sekil 3.38° de MCPCB ve

sogutucu ilizerindeki sicaklik dagilimlart gosterilmistir.

Sekil 3.37.Test sirasinda termokupllar ile MCPCB iizerinde sicaklik 6l¢iimii yapilan
noktalarda simiilasyon sonucunda hesaplanan sicaklik degerlerinin gériiniimii (1 ve 2
nolu 6l¢iim lokasyonlarinda hesaplanan sicaklik degerleri)
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Sekil 3.38.Test sirasinda termokupllar ile kanatgik {lizerinde sicaklik Slglimii yapilan
noktalarda simiilasyon sonucunda hesaplanan sicaklik degerlerinin goriiniimii (3 ve 4
nolu 6l¢iim lokasyonlarinda hesaplanan sicaklik degerleri)

Sekil 3.39’da ise simiilasyon sonucunda hesaplanan LED c¢ipi sicakliklari, LED’lerin
tirettigi 1s1l gli¢ ve 151k miktarlar1 gosterilmektedir.

LED {Qutput)

Sekil 3.39.Simiilasyon sonucunda hesaplanan LED c¢ip sicakligi, LED’lerin {irettigi 1s1l

giic ve 151k miktar1 degerleri
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5.2.4.3. Dogal tasimim yiizey 1s1 akisi

Sogutucu govdesi tlizerindeki kanatgiklarin arasindaki mesafe degeri 3 mm’dir.
Kanatgiklarin yaklasik ortalama yiizey sicakligi ise 46 °C civarindadir. Bolim 4.6° da
aciklandigi iizere kanatgik yilizeyleri ve ortamdaki havanin sicakligl arasindaki farkin az
olmasi, optimum kanatciklar arasi1 aciklik degerinin de fazla olmasim
gerektirmektedir.Sekil 3.40° tasogutucu govdenin yiizeylerinde hesaplanan dogal

taginim 1s1 akis1 degerleri goriilmektedir.

Sekil 3.40.Simiilasyon sonucunda hesaplanan kanatcikyiizeylerindeki dogal taginim 1s1
akis1 degerleri

Gortildiigii gibi kanatgiklarin arasindaki mesafenin bu testin gergeklestirildigi kosullara
gore yeterli olmamasi bu bolgelerdeki hava akis hizinin az olmasina sebep olmakta ve
birbirine yakin konumda olan iki sicak yiizey cidarlarinda olusan termal sinir
tabakalarin birlesmesine ve dogal tasinimla 1s1 transferinin zorlasmasina sebep
olmaktadir. Goriildiigii gibi kanatciklarin agikta bulunan ylizeyleri tizerindeki 1s1 akisi
degerleri, kanatciklarin birbirine yakin kisimlarindaki 1s1 akisi degerlerine gore ¢ok daha

yiiksektir. Bu nedenle kanatgiklar arasindaki uzakliklarin optimize edilmesi gereklidir.
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5.2.4.4. Net 151mium Yyiizey 1s1 aKisi

Net 1s1n1m yiizey akisi, birim sogutucu yiizeyinden 1sinim yoluyla transfer edilen net
giic miktarini ifade etmektedir. Pozitif degerler s6z konusu yiizeylerden net 1s1n1m giicii
cikist oldugunu belirtirken negatif degerler s6z konusu ylizeylerden net 1s1mim giicii
giriginin oldugunu belirtmektedir. Sekil 3.41°desogutucu gdévdenin yiizeylerinde

hesaplanan net 1s1mnimis1 akisi degerleri goriilmektedir.

A MetRadiant Flux thermal)

o Radiant Flux (thermal)

~ Met Radiant Flux thermal)

"=t Radiant Flux ghermal)

=Mt Radiant Fu ftharman

Sekil 3.41.Simiilasyon sonucunda hesaplanan kanatc¢ik ylizeylerindeki net 1smnim 1s1
akis1 degerleri

Fark edildigi gibi kanatciklarin i¢ bolgelerindeki karsilikli yilizeylerin sicakliklarinin
birbirine ¢ok yakin olmasi bu yiizeylerden atilan net 1ginim 1s1 akisinin az olmasina
sebep olmakta ve birim yiizeyden yapilan 1sinimla 1s1 transferinin azalmasina sebep
olmaktadir. Goriildiigii gibi kanatciklarin agikta bulunan yiizeyleri iizerindeki 1s1 akisi
degerleri, kanatgiklarin birbirine yakin kisimlarindaki 1s1 akisi degerlerine goére daha

yiiksektir.
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5.2.5. Test sonuclari

Testin hassas sekilde gerceklestirilebilmesi icin asagidaki sekillerde goriilen giic
saglayan cihazlar ve 6l¢lim yapmay1 saglayan cihazlar kullanilmistir. Sekil 3.42 ve Sekil
3.43’ te deney diizeneginde kullanilan gii¢ kaynagi, sicaklik 6lgiim cihazi ve iizerinde

6l¢iim yapilan DRL {initesi goriilmektedir.

Sekil 3.42.Sabit voltaj saglayabilen GWINSTEK SPS-606 gii¢ kaynagi (solda) ve
sicaklik 6l¢timil i¢in kullanilan data toplama cihaz1 Graphtec GL820 Midi Data Logger
(sagda) iirtinlerin goriinimii
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Sekil 3.43.Deney diizeneginin goriinimii (PCB ve sogutucunun ortamdaki hava
akislarindan etkilenmesini engellemek icin {izerinde Olglim yapilan diizenek yan
taraflar1 kapali bir kasa icinde test edilmistir ve ortam sicakliginda bulunmaktadir)

Kullanilan tiim cihazlarm isimleri ve teknik bilgileri,deneyin olglim hassasiyetinin

anlasilmasi acisindan Sekil 3.44 te listelenmis ve gosterilmistir.

Yizey Sicakhg K Tipi Termokupl 2m Tekon 20T2KCCEA -40°C ile 400°C arasi | 300°C igin £1.5 C (°C sicaklik degeri x 0.004 )
Ortam Sicakhg! K Tipi Termokupl 2m Tekon 20T2KCCEA -40°C ile 400°C arasi | 300°C igin 1.5 C (°C sicaklik degeri x 0.004 )
Sicaklik Sicaklik Qlgiim Cihazi Graphtec GL820 Midi Data Logger | -200°Cile +1370°C Her +1°C igin +0.05%

~ . B +1000V ile -1000V +1.00005V
Alam Olger Fluke Akam Olger Fluke 87 True RMS Multimeter

+10A ile -10A +2.002A
saglanan soyakiokier [ T ——

LuxDrive BuckPuck Ayarlanabilir | LuxDrive 1000 mA BuckPuck 3023-D
Maksimum 1000 mA LED Driver E-1000P

LEDler igin Sabit Akim 200 mA - 300 maA 10%

LED Suriic igin Besleme Giig
Kaynagl

GwINSTEK Giig Kaynag GwINSTEK SPS-606 0-60V t5mV

Sekil 3.44.Deney diizeneginde kullanilan cihazlar ve teknik 6zellikleri

Kullanilan BUCKPUCK LED siiriiciistiniin akim hassasiyeti Sekil 3.44° te goriildiigi
gibi %10’dur. Bu deger hassasiyet acisindan olumsuz bir durumdur. Kullanilan test
diizenegindeki LED siirlicii bilesen sadece akimi sabitlemek ic¢in kullanilmis ve bu
cihazdan ¢ikan akim miktar1 her zaman Fluke akim 6l¢iim cihaziyla dl¢lilmiistiir. Bu
nedenle devreye uygulanan akimin hassasiyetini akimolgerin 6l¢iim hassasiyeti olarak
degerlendirmek gerekmektedir. LED siiriicliniin kullanilmasinin sebebi istenen akimi
saglamak degil sadece akimm sabit kalmasini saglamaktir. Istenen akim degerinin

saglanip saglanmadigi akimoélcerden okunan degere bakilarak belirlenmistir.
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5.2.5.1. Deney diizenegi ve semasi

Incelenen DRL iinitesinintest sirasindaki pozisyonu ve iizerine yerlestirilen
termokupllarin  konumlariSekil 3.45° te gosterilmistir.Sekil 3.46° daise deney

diizenegine ait sema goriilmektedir.

Sekil 3.45.Deney diizeneginin goriinimii (MCPCB ve kanatcik iizerinde sicaklik
6l¢iimii yapan termokupllar ve yapistirildiklar: bolgeler gortilmektedir)
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Sicakhk Olgiim
Cihazi

Sekil 3.46.Deney semasinin goriiniimii

Gortildiigii gibi deney diizeneginde kullanilan LED siiriiciisii gli¢ kaynagindan aldigi
besleme yardimiyla sabit akim saglamaktadir. Saglanan akim degeri,akimélger cihaz ile
stirekli olarak Olciilmekte ve saglanan akim net olarak bilinmektedir. LED’lerin sabit
akimla stiriilmesi i¢in Sekil 3.47° de gosterilen LED Driver kullanilmis ve 352 mA sabit
akim ile LED’ler siiriilmiis ve bu besleme kosuluyla sistemin rejime girmesi saglanmig

ve Ol¢lim sonuglar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.47.LED’lere sabit akim saglayabilmek i¢in kullanilan BUCKPUCK LED siiriicii
cihazin goriinimii

5.2.5.2. Sicaklik 6l¢iim lokasyonlari

Sabit akim ile beslenerek 1sinmasi saglanan DRL {initesi iizerinde termokupllar
yardimiyla sicaklik 6l¢timii yapilmistir.Sekil 3.48 ve Sekil 3.49°da MCPCB ve kanatgik

tizerindeki sicaklik 6l¢lim noktalar: detayl sekilde gdsterilmistir.
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Sekil 3.48. MCPCB iizerinde sicaklig1 6lgiilen noktalarin goriiniimii

Sekil 3.49.Kanatcik tizerinde sicakligi dlgiilen noktalarin goriintimii

Bu noktalar iizerinde Olgiilen sicaklik degerleri termal simiilasyon sonucunda

hesaplanan sicaklik degerleriyle kiyaslanmistir.
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5.2.5.3. Test ve simiilasyon sonu¢larinin kiyaslanmasi

Cizelge3.4’ te, dlgiilen ve hesaplanan sicakliklar arasindaki hata oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge3.4.Hesaplanan ve 6l¢iilen sicakliklar arasindaki hata oranlarinin goriiniimii

Kiyaslama Simiilasyon Test Sonuglart (°C) Hata Oran1 (%)
Tablosu Sonuglari (°C)

CH1 48,7 47,8 1,883

CH 2 48,95 48 1,979
CH3 47,58 45,2 5,265

CH 4 47,88 45,3 5,695

MCPCB iizerinde LED’lerin dip bolgelerinde dlgiilen ve hesaplanan sicaklik degerleri
arasindaki hata oram1 %2’yi ge¢mezken kanatgik iizerinde Olgiilen ve hesaplanan

sicakliklar arasindaki hata oran1 maksimum %5,7 civarindadir.

5.3. Uygulama Ornegi 2: DRL Uriin Termal Simiilasyon Calismasi

Bu uygulama 6rneginde ise bir FR4 PCB ve metal sogutucu gévdeden olusan DRL
initesinin termal davranisi incelenmistir. Uygulama 6rnegi 1 isimli ¢alismada incelenen
yap1 bir farin DRL {initesidir. Bu uygulama 6rneginde incelenen yapi ise bagli basina bir
DRL iiriindiir ve bir farin icindeki iinite degildir.Uriiniin icerisindeki FR4 PCB’de
bulunan LED’ler disindaki elektronik komponentler sabit akim saglayici elemanlardir
ve saglanan belirli besleme voltaj1 araliklarinda {iriiniin kararli sekilde ¢alismasini temin
ederler. Bu tirtin 30°C, 50°C ve 80°C olmak tizere ii¢ farkli ortam sicakliginda test ve
simiilasyon c¢alismast bazinda incelenmistir. Bu wuygulama &rneginde FLOEFD
yazilimmin LED modili kullamilmamistir.Farkli kabuller yardimiyla benzer bir
simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Uriiniin 12V ve 24V gerilim ile ¢alistirilabilen
iki farkli siirimii olmasi ragmen bu calismada 24V gerilim ile calistirilabilen siirtimii

incelenmistir.
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5.3.1. Termal kamera goriintiisii ve simiilasyon sonuclarmmin sicakhk dagilimi
olarak kiyaslanmasi

Bu calismada incelenen PCB iizerindeki sicaklik dagilimi, yapilan ¢alismanin
giivenilirligini kanitlamak agisindan ¢ok Onemlidir. Aksi taktirde, simiilasyon ile
hesaplanan iirlin tizerindeki sicaklik dagiliminin ve test sonucunda tespit edilen sicaklik
dagilimmin birbiriyle Ortligmedigi bir durumda PCB ve diger parcalar lizerindeki
sicakliklar1 kiyaslamak yeterli bir kriter olmayacaktir. Saglikli bir inceleme ve arastirma
yapilabilmesi i¢in hem simiilasyon ile saglanan sanal sicaklik dagilimi hem de test ile
elde edilen gercek sicaklik dagilimi birbiriyle Ortiismelidir. Ayrica bu g¢alismanin
ardindan simiilasyon ile hesaplanan ve test ile Olgiilen sicaklik degerleri birbiriyle
kiyaslanmali ve bu degerler arasindaki hata oranlari hesaplanmalidir. Bu kosullar
saglandig1r taktirde s6z konusu simiilasyon araglart diger {triinlerin gelistirilme
safthalarinda da giivenle kullanilabilir.Sekil 3.50°de 24V gerilim ile ¢alistirilabilen bir
DRL iiriine ait FR4 PCB goriilmektedir.

Sekil 3.50.Uriine ait PCB’nin dijital goriintiisii
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Sekil 3.51°de solda bulunan resimde ise FIOEFDyaziliminda gergeklestirilmis termal
simiilasyon sonucunda ortaya c¢ikan sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekil 3.51°
desagda goriilen resim ise ayn1 PCB’nin 24V sabit voltaj ile ¢alistirilmasi durumunda
tizerindeki sicaklik dagiliminin  termal kamera ile kaydedilmis goriintiisiini

gostermektedir.

Sekil 3.51.Uriine ait termal simiilasyon (solda) ve termal kamera goriiniimii (sagda)

S6z konusu termal kameranin test sirasinda dogru Ol¢lim yapabilmesi i¢in termal
kamera olglim emissivite katsayisi 0,94 olarak belirlenmistir.Sekil 3.51°deki iki resim
birbiriyle kiyaslandiginda termal simiilasyon ile elde edilen sicaklik dagilimi ve termal
kamera ile goriintiilenen sicaklik dagilimlarinin birbiriyle ¢ok uyumlu oldugu
goriilebilmektedir. Termal kamera goriintiisiinde daha parlak sar1 renkte olan bolgelerin
sicaklig1 daha fazladir. Dijital goriintii, termal kamera goriintiisii ve termal simiilasyon
goriintiilerinde tim PCB konumlart aymidir ve bu yilizden kolayca benzerlikler
kiyaslama yapilarak fark edilebilir. Termal kamera goriintiisiindeki ytliksek sicakliga
sahip bolgelerin ayni sekilde simiilasyon goriintiisiinde de yiiksek sicakliga sahip
bolgeler oldugu goriilmektedir. Bdylece termal simiilasyon ile hesaplanan sicaklik

dagiliminin ger¢cege uygun oldugu sdylenebilir.
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5.3.2. Ol¢iim noktalarimn termal kamera yoluyla tespit edilmesi ve termokupl
konumlari

Yapilan ¢alisma sirasinda tiretilmis olan bir prototip PCB mevcut bulundugundan dolayi
termokupl Ol¢iim noktalarinin termal kamera ile yapilan Olglim sonrasinda tespit
edilmesine karar verilmistir. Sekil 3.52 ve Sekil 3.53” te testte kullanilan 6l¢iim

prototipi PCB ve bu PCB {izerindeki 6l¢iim noktalarinin konumlar1 gériilmektedir.

Sekil 3.52.DRLiiriine ait PCB’nin termal kamera goriintiisii ve PCB iizerine
yerlestirilmis olan termokupllarin goriiniimii

Sekil 3.52°de gortldigi gibi termal kamera 6lglim goriintiisii yardimiyla PCB tizerinde
maksimum sicaklik olusabilecek bolgeler simiilasyon yapilmadan 6nce tespit edilmis ve
kritik sicakliklarin olusabilecegi bolgelere termokupl takilmistir. Termokupllarin
yerlestirildigi noktalarin daha net anlasilmasi i¢in Sekil 3.53 te termokupl yapistirilan
noktalar ve 6l¢liim numaralari PCB {izerinde acik sekilde gosterilmistir. Gortldiigi gibi
termal kamera goriintiisiinde yiiksek sicakliga sahip oldugu tespit edilen 12 noktaya
termokupl yapistirilmistir ve ayni zamanda ortam sicakligi da Olg¢lilmiistiir. Termal
simiilasyon ve termal test sonucunda bulunan degerler kiyaslanarak yaklagim oranlari

tespit edilmeye calisilmistir.
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Sekil 3.53.DRL fiiriine ait PCB iizerindeki termokupl 6l¢iim noktalarinin ve dlgiim
numaralarinin gosterilmesi

Termal kamera goriintiisiinde mor renkli bazi lokal soguk bolgeler goriilmektedir. Bu
bolgeler metal yiizeyler oldugu i¢in parlaktir ve diisiik emissiviteye sahiptir. Bu nedenle
sahip olduklar1 gercek sicaklik degerlerinden daha soguk goriilmektedir. Diger tiim
yiizeyler boya ile kapl ve plastik yiizeyler olduklarindan dolay1 birbirine ¢ok yakin
emissivite degerlerine sahiptir (Yaklasik 0,94). Resimdeki gercek sicaklik dagilimina
sahip bolgeler parlak metal yiizeyleri disindaki tiim bolgelerdir.

5.3.3. PCB komponentleri tarafindan tiiketilen elektriksel gii¢c degerleri

PCB iizerindeki elektronik komponentler tarafindantiiketilen elektriksel gii¢ degerleri
ALTIUM vyaziliminda hesaplanmis ve yapilan Slgiimlerle bulunan giic degerlerinin
uyumlulugu tespit edilmistir. Sekil 3.54° te komponentler tarafindan tiiketilen

elektriksel gii¢ degerleri elektronik devre semasi tizerinde belirtilmistir.
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Sekil 3.54.DRL iiriine ait PCB’nin ALTIUM yazilimda tasarlanmis olan elektronik
devre semasi ve gii¢c degerlerinin gériiniimii

PCB iizerindeki elektronik komponentlerin irettigi giic degerleri ve bu degerlerin
simiilasyonda kullanilmasi asamasinda bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller asagida

agiklanmustir.

- Elektronik komponentler igerisinde 1mW’m altindaelektriksel giic tiiketen
komponentlere ait gii¢ degerleri simiilasyona dahil edilmemis ve goz ardi
edilmistir

- 30°C, 50°C ve 80°C ortam sicakliklar1 i¢in LED’ler haricindeki elektronik
komponentler tarafindan tiiketilen elektriksel giic degerleri sabit kabul edilmistir

- LED’ler tarafindan tiiketilen elektriksel giic degerleri sicaklifa bagimli olarak
yapilan voltaj ve akim Ol¢iimlerinden elde edilen hesaplamalara gore
simiilasyonlarda uygulanmistir

- LED’ler i¢in 1518a donilisiim verimi her sicaklikta sabit kabul edilmistir
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5.3.4. LED’ler tarafindan iiretilen termal gii¢ degerleri

Cizelge 3.5° te DRL iiriin PCB’si iizerinde bulunan LED’lerden bir tanesinin degisken

sicaklik degerlerinde tiikettigi akim ve voltaj degerleri dlgiilerek listelenmistir.

Cizelge3.5.PCB {izerindeki LED’lerin dip noktalarindaki sicaklik degerlerine karsilik
gelen voltaj, elektriksel gii¢ ve tirettikleri termal giic miktarlarinin gosterimi

LED Dip | LED Akim Tiiketilen Uretilen Kabul Edilen Isiga
Sicakligt Voltaji (A) Elektriksel Gii¢ | Istl  Gli¢ | Doniisim  Verimi
O V) (W) (W) (%)

30 3,005 0,264 0,793 0,5753 27,45

40 2,975 0,265 0,787 0,5709 27,45

50 2,946 0,265 0,782 0,5674 27,45

60 2,918 0,266 0,777 0,5634 27,45

70 2,893 0,267 0,772 0,5599 27,45

80 2,869 0,267 0,767 0,5566 27,45

90 2,843 0,269 0,764 0,5542 27,45

100 2,821 0,269 0,760 0,5513 27,45

110 2,799 0,270 0,756 0,5483 27,45

120 2,777 0,271 0,752 0,5453 27,45

Bu veriler 30°C, 50°C ve 80°C ortam sicakliginda yapilan sicaklik 6l¢lim testlerinden
ayrica yapilan bir test ile elde edilmistir. Gorildigi gibi LED dip noktasindaki
sicakligin ve dolayisiyla LED ¢ip sicakliginin artisiyla LED {izerinden akan akim
hemen hemen sabit kalirken (264 mA’den 271 mA’e ylikseliyor), LED iizerinde olusan
voltaj degeri 90 °C sicaklik artisiyla ilk durumdaki voltaja gore yaklasik olarak %7,5
civarinda diislis gostermistir. Bu sirada artan sicaklik LED iizerinden akan akimin da
yaklagik olarak %2,6 civarinda artmasina sebep olmustur. Artan sicakligin akimi
etkilemesi genelde istenmeyen bir durumdur ve elektronik devrenin stabilitesinin
sicaklik ile degismesi nedeniyle ortaya ¢ikan bir olgudur. Boliim5.3.3.2°de Philips
Luxeon RebelDS58 beyaz 1sik veren LED’in 350 mA akim kosulunda (Reference
Junction Temperature: 80°C) yaklasik olarak %?27,45 151k verimine sahip oldugu
gosterilmisti. Bu ¢alismada ise aymi sekilde 260 mA ve 275 mA arasindaki akim
degerlerinde de bu LED’in 350 mA akim degerindeki ayn1 151k verimi ile ¢alisti§i kabul
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edilmistir. Ayrica devre iizerindeki dort LED birbirine seri olarak bagli oldugu i¢in tiim
LED’ler lizerinden akan akim degeri aynidir ve bu nedenle tiikettikleri gli¢ degerleri de
birbirlerine ¢ok yakindir. Gii¢ degerlerindeki farkin olusmasina sebep LED ¢iplerinde
olusan sicaklik farkidir ve yapilan testlerde LED’lerin birbirleri arasindaki sicaklik
farkinin maksimum 6°C civarinda oldugu gorilmistir ve bu sicaklik farkinin
olusturacagi gii¢ tiiketim farki ihmal edilebilir diizeydedir. Bu nedenle simiilasyonlarda
tim LED’lere uygulanan termal gii¢ degerleri birbiriyle ayn1 kabul edilmis ve Cizelge
3.5ve Cizelge 3.6° daki hesaplanmis gii¢ degerleri uygulanmistir. Ornegin 80°C ortam
sicakliginda yapilan testte LED’lerin dip bolgelerinde olglilen sicakliklarin
ortalamasiCizelge 3.7 de gortldiigi gibi 109,7°C olarak tespit edilmistir. Ardindan
Cizelge 3.6’ dakibu degere en yakin deger olan 110°C LED dip sicakligindaki termal
glic degeri LED’lere uygulanmistir. Bu sekilde LED’lerin termal gii¢ degerleri en hassas

sekilde simiilasyona girdi olarak tanimlanmaya ¢aligiimistir.

Cizelge3.6.PCB iizerindeki LED’lerin dip noktalarinda Olgiilen sicaklik degerlerine
karsilik gelen voltaj, elektriksel gii¢ ve tirettikleri termal gii¢c miktarlari ¢izelgesi

LED ,Dlp LED . Akim Tuketl-len .| Uretilen Is1l | Kabul  Edilen Isiga
Sicaklig1 Voltaji (A) Elektriksel Giig Giig (W) Déniisiim Verimi (%)
(°0) V) (W)

30 3,005 0,264 0,793 0,5753 27,45

40 2,975 0,265 0,787 0,5709 27,45

50 2,946 0,265 0,782 0,5674 27,45

60 2,918 0,266 0,777 0,5634 27,45

70 2,893 0,267 0,772 0,5599 27,45

80 2,869 0,267 0,767 0,5566 27,45

90 2,843 0,269 0,764 0,5542 27,45

100 2,821 0,269 0,760 0,5513 27,45

110 2,799 0,270 0,756 0,5483 27,45

120 2,777 0,271 0,752 0,5453 27,45
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Cizelge 3.7’ de goriildigi gibi 30°C, 50°C ve 80°C ortam sicakliginda yapilan sicaklik
Ol¢iim testlerinde LED’lerin dip noktalarindaki sicaklik degerleri 6l¢iilmiis ve ortalama
degerleri her bir test i¢in ayrica bulunmustur. Simiilasyona girilmesi gereken LED
termalgiicleri Onceden yapilan testler ile bu sekilde Onceden tespit edilmis ve

simiilasyona daha hassas girdi bilgiler saglanmistir.

Cizelge3.7.30°C, 50°C ve 80°C ortam sicakliklarinda yapilan testler sonucunda {iriin
igerisindeki LED dip noktalarinda 6lgiilen sicakliklar

30°C Ortam sicakliginda 50°C Ortam sicakliginda
80°C Ortam sicakliginda dlgiilen
6l¢iilen LED dip noktasi 6l¢iilen LED dip noktasi
LED dip noktasi sicakliklar
sicakliklart sicakliklart

CH1 |CH2 |CH3 |CH4 |CH1 |CH2 |CH3 |CH4 CH1 CH2 | CH3 | CH4
58 604 |641 |631 |77,7 |803 |84 83,1 106,2 | 108,8 | 112,4 | 1114
Ortalama LED dip Ortalama LED dip Ortalama LED dip

61,4 81,275 109,7
sicakligi (°C) sicakligi (°C) sicakligi (°C)

30°C, 50°C ve 80°C ortam sicakliginda yapilan sicaklik 6l¢iimlerinde tespit edilen LED
dip noktasi sicakliklarinin ortalama degerlerine gore Cizelge 3.6’dan segilen termal giic

degerleri PCB iizerindeki dort LED i¢in tanimlanmis ve Sekil 3.55° te gosterilmistir.
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Heat Generation Rate |= Heat Generation Rate | =

0.5634x4=2.2536 W 0.5566x4=2.2264 W 0.5483x4=2.1932 W

Sekil 3.55.PCB iizerindeki LED’ler ve trettikleri yaklasik termal gii¢ miktarlarinin
farkli ortam sicakligi durumlarina gére gosterilmesi

5.3.5. PCB komponentleri tarafindan tiiketilen elektriksel gii¢ ve iiretilen termal
gii¢c degerleri

Bu ¢alismada LED’ler disindaki tiim PCB komponentlerinin tiikettikleri tiim elektriksel
giiclin 1stya doniistiigli kabul edilmistir. Bu nedenle herhangi bir verim hesabi
yapilmamis ve ALTIUM yaziliminda hesaplanarak belirlenen tiiketim elektriksel gii¢
degerleri simiilasyonda termal gili¢ degerleri olarak uygulanmigtir. Burada kullanilan
transistorler haricindeki tiim elektronik komponentler yiiksek termal iletkenlige sahip
malzeme modeli ile temsil edilmistir. Sekil 3.56” da goriildiigii gibi bu komponentlerin
boyutlar1 oldukga kiigiiktiir ve bircogunda ihmal edilemeyecek boyutlarda termal gii¢

uretimi mevcuttur.
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Sekil 3.56.PCB iizerindeki komponentler ve iirettikleri termal gii¢ miktarlari

Boyutlarinin kiiciik olmasi1 ve termal gii¢ tiretmeleri nedeniyle bu komponentlerin
tizerindeki sicaklik dagilimlar1 neredeyse izotermal davramishidir. Aym1 durum tam
olarak 1s1 liretmeyen komponentler i¢in sdylenemese de bu kabuliin olusturacagi
hatalarin kabul edilebilir oldugu diisiiniilmiistiir. Ayrica kiigiik boyutlu komponentlerin
i¢ detaylarinin da hesaba katilmasi harcanacak siire agisindan bakildiginda elde edilecek
fayda ile kiyaslanirsa ¢ok uygun olmayacaktir. Bu ¢alismada sadece transistorler i¢
detaylar1 ile ayrica modellenerek simiilasyonlara dahil edilmistir. Transistorler ile ilgili
detayli aciklama Bolim 5.4.6°da bulunmaktadir. Ayrica LED’ler de elektronik
komponentler gibi modellenmis ve yiiksek termal iletkenlige sahip malzeme modeli ile
karakterize edilmistir. LED’lerin i¢ detaylar1 hesaba katilmamistir. LED’lerin de
tirettikleri 1s1 enerjisinin, kiigiik boyutlar1 nedeniyle LED’ler iizerinde olusacak sicaklik
dagiliminin hemen hemen izotermal olmasina sebep olacagi ve bu nedenle bu sekilde
bir kabul ile gercege gayet yakin sonuglar alinabilecegi diistiniilmiistiir. AyricaBoliim

5.3’te incelenmis olan bir DRL iiriine ait PCB ve kanatc¢ik bilesenlerinin termal
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simiilasyon c¢alismalar1 sirasinda FIOEFD LED modiilii kullanilmis olmasina ragmen
Boliim 5.4’te incelenecek olan biitiin haldeki DRL iirliniin termal simiilasyon

calismalar sirasinda FIoEFD LED modiilii kullanilmamustir.

5.3.6. Transistor modellemesi

Sekil 3.56° da goriildiigii gibi, elektronik devre tizerindeki diger komponentlere oranla
transistorler daha biiylik boyutlara sahiptir ve metal-plastik-yar1 iletken gibi bir
malzeme bilesiminden olusmaktadir. Bu nedenle transistor {izerindeki sicaklik
degisimleri diger komponentlere oranla daha yiiksek olabilmektedir. Kullanilan
transistor tipi SOT-223’tiir. Bu transistor Sekil 3.57” desol tarafta (a)goriildiigi gibi ii¢
bakir ayak, transistor ¢ipi ve bu parcalari sarip paket haline getiren plastik benzeri bir
dolgu malzemesinden olusmaktadir. Orta bakir ayak iizerine yerlestirilmis olan ¢ipin
tirettigi 1s1 enerjisi ¢ogunlukla bu ayak yardimiyla PCB iizerindeki bakir tabakaya
iletilmektedir. Sekil 3.57° de sagda (b) goriildiigii gibi ¢ipin diger ayaklarla elektriksel
temasini saglayan ince teller simiilasyon modeline dahil edilmemis ve ihmal edilmistir.
Dolgu malzemesi olarak ABS plastik malzeme O6zellikleri, metal ayaklar i¢in bakir
malzeme Ozellikleri tanimlanmistir. Cip ise kiiclik boyutu ve 1s1 liretiyor olmasi
nedeniyle yiiksek termal iletkenlige sahip bir malzeme modeliyle simiilasyona dahil
edilmistir. Bu sekilde transistorler {izerinde olusan sicaklik degisimleri gercege uygun

olarak simiile edilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 3.57.Simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan transistoriin yapis1 a)CATIA yaziliminda
olusturulmus olan ve simiilasyon calismasinda kullanilan 3D transistor modelinin
goriiniimii b)Gergek bir SOT-223 standart transistoriin i¢ yapisinin goriinimi ve
boyutlar1 (Adams ve Schmidt (2012))

5.3.7. Ol¢iim kosullarimin tanimlanmasi

Sekil 3.58 ve Sekil 3.59’da goriildiigii gibi DRL f{irlin firmin ortasindaki kablolar
yardimiyla asili tutulmaktadir. Icerisindeki PCB iizerinde bulunan termokupllar ise alt
kismindan agilan ufak bir delikten disart ¢ikarilmis ve GRAPHTEC sicaklik 6l¢iim
cihazina baglanmigtir. Firin igerisinde 30°C, 50°C ve 80°C olmak flizere li¢ defa sabit
ortam sicakligi kosulu olusturulmus ve bu sicakliklarda iiriin 28V besleme gerilimi ile
stirekli olarak calistirllmak suretiyle ii¢ kez test edilmistir ve bu sirada termokupllar
tarafindan Olgiilen sicakliklar kaydedilmistir. Her bir test iki saat siireyle
gerceklestirilmistir ve bu sirada olgiilen tiim sicaklik degerleri stabil konuma ulagmustir.
Bu sekilde her ii¢ test i¢in sicaklik degerleri acisindan rejim halinin olustugu teyit

edilmistir.
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Sekil 3.59.DRL f{iriiniin test edildigi sabit sicaklik ortam smir kosulunu saglayan
firin(solda) ve test diizeneginin goriiniimii (sagda)

Sicaklik 6l¢tim cihazi tarafindan 6lgiilerek kaydedilen sicakliklar daha sonra cihazdan

excel dosyalar1 olarak alinmis ve simiilasyon sonucunda bulunan sicakliklar ile birebir
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kiyaslanmistir. Sonraki sayfalarda bu kiyaslamalar sonucunda bulunan o&lglim ve

simiilasyon sapma degerleri belirtilecektir.

5.3.8. Simiilasyonda yapilan kabuller ve ihmaller

Bu boliimde incelenecek olan DRL iirline ait termal simiilasyon ¢alismalarinda yapilmis

kabuller ve ihmaller sunlardir:

- PCB liizerindeki transistorler haricindeki tiim komponentler i¢ detaylardan
yoksun (bulk) yapilar olarak modellenmis ve bu sekilde simiile edilmistir. I¢
detaylar1 hesaba katilmadan (bulk yap1) modellenen komponentler ¢ok yiiksek

termal iletkenlige sahip malzeme &zelligi ile simiile edilmistir.
- Transistorler i¢ detaylar1 igerecek sekilde modellenmis ve simiile edilmistir
- FR4 plakanin her iki tarafinda bulunan bakir tabaka kalinlig1 70 mikrondur

- FR4 plaka igerisinden gecerek bakir katmanlart arasindaki elektriksel ve termal
iletimi saglayan termal vialarin delikler icindeki kalinligi 20 mikrondur. (Bu

detaylar ileride agiklanacaktir)

- LED’ler, transistorler ve tim komponentlerin bakir plakaya montaji sirasinda

kullanilan lehim malzemesi modelleme ve simiilasyonda ithmal edilmistir
- FR4 plakanin kalinligi 1,5 mm’ dir

- LED’lerin elektriksel enerjiden 1s18a donisim verimliligi %27,45 kabul

edilmistir

- LED’lerden ¢ikan radyasyonun transparan lens i¢inden gegerken sogurulmasi
nedeniyle olusacak olan 1s1 enerjisi ve bu nedenle lens {izerinde olusan sicaklik

hesaplamasi etkisinin sinirli olacagi diisiincesiyle ihmal edilmistir

- Simiilasyonda kullanilan yiizey emissivite degeri tiim yiizeyler i¢in 0,85 olarak

tanimlanmistir
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- Reflektor pargasi son haliyle aliminyum ile kapl olarak iiretilecektir ama
simiilasyonda PCB iizerinde hesaplanan sicakliklara etkisinin ihmal edilebilecek
boyutlarda olacagi diisiiniilmiis ve ylizeylerine aliiminyum kaplama 6zelligi

verilmemistir

- Son lirlin halinde PCB ile metal govde arasinda yalitkan termal bant kullanilacak
olmasma ragmen bu test ve simiilasyon calismalarinda termal bant galismaya

dahil edilmemistir.

5.3.9. DRL iiriiniin tanitilmasi

DRL iiriine ait dis detaylar ve patlatilmig goriiniimSekil 3.60 ve Sekil 3.61°deyer
almaktadir. Uriin icindeki FR4 PCB’nin metal gdvdeye temas ettigi Sekil 3.61 deki
patlatilmig resimde goriilebilmektedir. Bu sayede PCB’nin diger tarafindaki
komponentler tarafindan iiretilen 1sinin metal gévdeye verilmesi ve sistemden atilmasi

saglanmistir.

Sekil 3.60.DRL iiriiniin dnden goriiniisii
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Sekil 3.61.DRL iiriiniin patlatilmis goriintiisii

5.3.10. DRLPCB’si ve komponentler

PCB iizerindeki elektronik komponentler Sekil 3.62° deve PCB’ nin 6n ve arka
taraflarinda bulunan bakir tabakalar ise Sekil 3.63’ tedetayl sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.62.PCB iizerindeki komponentlerin goriiniimii
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Sekil 3.63.PCB iizerindeki bakir plakalarin goriiniimii. On yiiz bakir plakasi (solda) ve
arka yiiz bakir plakas1 (sagda)

PCB tizerindeki elektronik komponentler Sekil 3.62° de goriildiigii gibi Sekil 3.63’
tesolda gorillen bakir tabaka iizerine yerlestirilmistir. LED’ler ile elektronik
komponentlerden yayilan 1s1 enerjisi ilk olarak Sekil 3.63” te solda goriilen bakir tabaka
tarafindan PCB’ye aktarilmaktadir. Sekil 3.63” te sagda goriilen bakir tabakasi ise
dogrudan metal govdeye temas etmekte, LED ve elektronik komponentlerden yayilan

181 enerjisinin metal govdeye iletilmesini saglamaktadir.

5.3.11. PCB iizerindeki bakir tabaka kalinhklar: ve vialar

Sekil 3.64” te bir PCB iizerindeki via, bakir tabaka ve FR4 tabaka kalinliklarinin 6l¢iisii
gosterilmistir. Gortildiigii gibi alt ve {ist bakir tabaka kalinliklar1 70 mikron iken via i¢
kismindaki bakir tabaka kalinligi 20 mikrondur. FR4 plakanin kalinligr ise 1,5 mm-dir.
PCB iizerindeki tiim vialar ayni Olglilere sahip kabul edilmistir. Vialarin i¢ kismindaki
bakir tabaka kalinlhigi, alt ve tist bakir tabaka kalinliklari, kaplama operasyonu ile elde

edilen yaklasik degerler oldugu icin iiretim kosullarinda tam olarak bu o6l¢iilerin
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saglanmast miimkiin degildir. Bu caligmada standart olarak bunun saglandig1 kabul

edilmistir.Sekil 3.64° te solda FR4 plaka tizerindeki via konumlar1 goriilmektedir.

Yalitkan FR4 plaka
ve lizerindeki via

delikleri

Transistér etrafinda bulunan vialar / Transistor yakinindaki via
va

/

1.5mm

0.07 mmI

—
0.36 mm

0.4mm

Sekil 3.64.FR4 PCB tizerindeki via deliklerinin gériiniimii

Sekil 3.64” te sagda gosterilen PCB, orta kismi olusturan yalitkan FR4 malzeme, her iKi
taraftaki bakir plakalar ve viayr olusturan delik icindeki bakir tabakalardan
olusmaktadir. FR4 malzemenin iki tarafindaki bakir plakalarin haberlesmesi vialar
aracilifiyla saglanmaktadir. Via delikleri oncelikle FR4 {izerinde acilir ve sonrasinda
bakir ile kaplanir ve bdylece iist ve alt bakir tabakalarin elektriksel olarak birbiriyle
haberlesmesi saglanir. PCB’lerde kullanilan vialar elektrik iletmelerinin yani sira
kendilerini olusturan bakir kaplama nedeniyle ayni zamanda iyi sekilde 1s1 enerjisini de
iletirler. Termal iletim agisindan bakildiginda, vialarin sayisi, ¢apt ve i¢ kisminda
bulunan bakir kaplama kalinligi gibi parametreler ¢ok onemlidir ve iist ve alt bakir
plakalar arasindaki 1s1 enerjisi transferini 6nemli Olciide etkilerler. Bu boliimde
incelenen DRL fiirtinde kullanilan vialarin amaci, tst bakir plaka iizerinde bulunan
komponentlerin {irettigi 1sinin alt bakir plakaya ve buradan temas yoluyla metal
govdeye iletilmesini saglamaktir. Bu sekilde komponentler iizerinde {iretilen 1sinin
metal govde iizerindeki kanatciklar yoluyla verimli sekilde ortamdaki akiskan olan

havaya transfer edilmesi ve komponentlerin sogutulmasi amaglanmastir.
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5.3.12. Uriinii olusturan alt parcalar ve malzeme ézellikleri

Cizelge3.8’ de s6z konusu DRL iiriiniinalt pargalari listelenmistir.

Cizelge3.8.DRL iirlinde kullanilan alt pargalar ve malzemeler listesi

Uriinii Olusturan Alt Parcalar Kullamlan Malzeme

Nitto ABS

Silikon ABS

Soket ABS

Metal govde Etial 160

Reflektor PC

PCB kaplama Bakir

PCB komponentleri (Transistorler haricindeki parcalar) Yiksek 1s1l  iletkenlige
sahip malzeme

PCB yapisindaki yalitkan malzeme FR4

Lens PC

PCB’yi konumlayan Civata Stainless Steel 321

Cizelge 3.9°da ise malzemelere gelen 1s1 iletim katsayist ve 0Ozgiil 1s1 degerleri

listelenmistir.

Cizelge3.9.DRL iirlinde kullanilan alt parga malzemelerinin 1s1 iletim katsayis1 ve 6zgiil
151 degerlerti listesi

Kullanilan Malzemeler Is1 [letim Katsayist (W/mK) | Ozgiil Is1 (J/KgK)
ABS Plastik 0,18 2000

PC Plastik 0,2 1200
ETIAL 160 Aliiminyum 96,14 950
Stainless Steel 321 17-18 500-550
FR4 0,5 1000

Bakir 390-400 350-400
Yiiksek Tletkenlige 2000 1000

Sahip Malzeme

147



Sekil 3.65° te PCB’yi metal govdeye konumlayan civatanin malzemesi olan Stainless
Steel 321 malzemesinin sahip oldugu termofiziksel Ozelliklerin sicakliga bagiml

degisimi grafikler halinde gdsterilmistir.

2500 Wimek)  Thermslconduciviy y 72000 YK Spaciiobeal

24.42 / £31.00 y-
19.33 £32.00 //
15.25 532.00 /
10.87 524.00 _}l}

.08 485.00 /
1.50 K 436.00 /

K
10.00 587.73 1125.47 1883.20 100.00 827.73 1155.47 1883.20
288.87 848.680 1404.23 383.87 891.6€0 1419.23

Temperature Temperature

Sekil 3.65.Stainless Steel 321 malzemeye ait sicakliga bagimli termofiziksel bilgilerin
gortiinimii(Is1 iletim katsayist ve 6zgiil 1s1)

Sekil 3.66° da PCB iizerinde bulunan bakir malzemesinin sahip oldugu termofiziksel

ozelliklerin sicakliga bagimli degisimi grafikler halinde gosterilmistir.

S Thermal conductivil . ific h
40100 WIMK) Y 47500 V09K e
i
\ L
388.67 39584 e
378.22 \\ 316.67
38400 237.51
{
351.87 168.24
338.22 79.18
327.00 K 0.012 K
300.00 852.07 1004.13 1356.20 1.00 452.73 904.47 13568.20
476.02 828.10 1180.17 22887 a78.80 1130.33
Temperature Temperature

Sekil 3.66.Bakir malzemeye ait sicakliga bagimli termofiziksel bilgilerin goriintimii (Ist
iletim katsayis1 ve 6zgiil 1s1)
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Cizelge 3.9’ da sagdaki bakir ve paslanmaz ¢elik malzemeler igin 1s1 iletim katsayisi ve
Ozgiil 1s1 degerleri net degerler yerine bazi deger araliklariyla belirtilmistir. Sekil 3.65 ve
Sekil 3.66° da goriilebildigi gibi bu malzemelere ait termal 6zellikler sicakliga bagiml

olarak tanimlanmis ve simiilasyonda bu sekilde kullanilmistir.

5.3.13. Test ve simiilasyon sonuc¢larinin kiyaslanmasi

Kiyaslama caligmasi ii¢ ayr1 ortam sicakligi i¢in yapilmistir ve test ile simiilasyonlardan
elde edilen sonuglar Cizelge 3.10° da karsilastirilmistir ve bu ¢izelgede 30°C, 50°C ve
80°C ortam sicakliklari i¢in yapilmis olan galismalar goriilmektedir. Genel itibariyle

tiim caligmalarda elde edilen mutlak hata degerlerinin %5’ten az oldugu goriilmektedir.

Cizelge3.10.Yapilan testler ve simiilasyonlar sonucunda elde edilen sonuglarin
birbiriyle kiyaslanmasi durumunda ortaya ¢ikan hata oranlari

Test ve Simiilasyon LEDLER KOMPONENTLER TRANSISTORLER

Kiyaslamast (30°C 1y | oo | cH3 | cH4 | cHs | cHe | cH7 | cH8 | cHo | cHio | cHi1 | cH12
Ortam Sicaklig)

Test ile Olgiilen

Stcakliklar (°C) 57,9 60,3 64 63 68,3 71,6 56,5 68,4 70,7 67,7 68,9 71
Simiilasyon ile

Hesaplanan 61,03 | 6156 | 63,36 | 6305 | 7165 | 7059 | 60,39 | 69,47 | 70,23 | 67,71 | 67,61 | 67,62
Sicakliklar (°C)

Hata Orani (%) -5,41 -2,09 1,00 -0,08 -4,90 1,41 -6,88 -1,56 0,66 -0,01 1,87 4,76
Test ve Simiilasyon LEDLER KOMPONENTLER TRANSISTORLER

Kiyaslamasi (50°C

< CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12
Ortam Sicakligr)

Test ile Olgillen 772 | 798 | 835 | 826 | 876 | 90,7 | 759 | 81 | 904 | 8,9 | 86 | 905

Sicakliklar (°C)

Simiilasyon ile

Hesaplanan 79,32 80,2 81,74 81,57 90,23 89,33 79,1 88,1 88,87 86,42 86,35 86,25
Sicakliklar (°C)

Hata Oran1 (%) -2,75 -0,50 2,11 1,25 -3,00 1,51 -4,22 0,00 1,69 1,68 2,54 4,70
Test ve Simiilasyon LEDLER KOMPONENTLER TRANSISTORLER

Kiyaslamas1 (80°C

< CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12
Ortam Sicaklig1)

Test ile Olgiilen

105 107,6 111,2 110,2 115 118 103,5 116 118,2 116,6 116,4 118,2
Sicakliklar (°C)
Simiilasyon ile
Hesaplanan 107,01 107,89 109,75 109,2 117,94 117,06 106,72 115,94 116,74 114,28 114,17 1141
Sicakliklar (°C)
Hata Orani (%) -1,91 -0,27 1,30 0,91 -2,56 0,80 -3,11 0,05 1,24 1,99 1,92 3,47

5.3.14. Simiilasyon sonuclarimin incelenmesi
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Sekil 3.67° de 80°C ortam sicakliginda yapilan simiilasyon sonucunda FR4 PCB
tizerinde hesaplanan sicaklik dagilimi goriilmektedir. Goriildiigli gibi maksimum LED
dip nokta sicakligi 109,75°C olarak hesaplanmistir ve PCB iizerindeki sicaklik
dagiliminin Sekil 3.51°de sagda goriilen termal kamera goriintiisii ile uyumlu olduguna

dikkat edilmelidir. Bu durumda LED c¢ip sicakligi kolaylikla hesaplanabilir.

=
e
Lo

H 2

Il
o

Sekil 3.67.80°C ortam sicakligi smir sart1 ile yapilan simiilasyon sonucunda PCB
tizerinde hesaplanan sicaklik degerleri(PCB’nin 6n yiiziine ait sicaklik dagilimzi)

80°C ortam sicakliginda LED’lerin iirettigi termal giiciin 0,5483W civarinda oldugu
Sekil 3.55’te goriilebilmektedir. Bu iirlinde kullanilan LED’lerin ¢ipi ile lehimleme
noktalar1 arasindaki termal direng degeri (Typical Thermal Resistance Junction to
Thermal Pad) Cizelge3.3’te goriildiigii gibi 10°C/W’tir. Bu durumda LED ¢ip sicakligi
asagidaki gibi hesaplanabilir:

T;= 109,75 + 10*(0,5483) = 115,233°C
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Bu iirinde kullanmilan LED olan Philips Luxeon Rebel LED c¢ipinin ulasabilecegi
maksimum giivenli sicaklik sinir degeri 150°C oldugu i¢in 80°C ortam sicaklig
kosulunda LED’lerin giivenli smurlar iginde galistigi tespit edilmistir.Sekil 3.67° de
goriildiigli gibi PCB iizerinde hesaplanan maksimum sicaklik degeri 122,57°C
olmaktadir ve bu sicaklik degeri ayn1 zamanda FR4 malzeme {izerinde de olugmaktadir.
Kullanilan FR4 malzemesinin camsi gegis sicakligi 130°C oldugundan dolayr PCB
tizerinde yliksek termal gerilmelerin olusmasi ve zamanla PCB katmanlarininbozulmasi
riski diistiktiir. PCB tizerindeki termal gerilmelerin ¢alisma sartlarinda yiiksek degerlere
¢ikmasi ve bu durumun siirekli tekrar etmesi zamanla PCB tizerindeki komponentlerin
sabitleyici lehimlerinde ¢atlaklarin olusmasina ve bir siire sonra da s6z konusu lehimin
koparak devrenin bozulmasi sebep olabilir. Bu nedenle FR4 malzemenin sicakligi
miimkiin oldugunca kendi camsi gegis sicakliginin altinda olmalidir. Bu sekilde PCB
tizerindeki termal gerilmelerin olusturacagi riskler en aza indirilebilir. Sekil 3.68 de alt

bakir plakanin (metal gévdeye temas eden kisim) sicaklik dagilimi gériilmektedir.

Sekil 3.68.80°C ortam sicakligi smir sart1 ile yapilan simiilasyon sonucunda PCB
iizerinde hesaplanan sicaklik degerleri (PCB’nin arka yiiziine aitsicaklik dagilimi)
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Dikkatlice incelendiginde alt bakir plaka {izerindeki sicaklik dagiliminin izotermal
davranisa sahip oldugu goriilmektedir. Maksimum ve minimum sicaklik fark: yaklasik
olarak 1,3°C civarindadir. Alt bakir plakanin metal gévdeye dogrudan temas etmesi,
tizerindeki sicaklik degisiminin az olmasini saglamaktadir.Sekil 3.69°da ise metal govde

tizerinde hesaplanan sicaklik dagilimi gortilmektedir.

Sekil 3.69.Aliiminyum alasimi govde iizerindeki sicaklik dagilimi goriiniimii

Bu tasarimda alt bakir plakanin en Onemli gorevi PCB’nin 6n tarafinda bulunan
komponentlerin iirettigi 1s1 enerjisinin aliminyum alagimi metal gévdeye iletilmesidir.
Bu yol vasitasiyla elektronik komponentlerin iirettigi 1s1 enerjisi metal govde iizerinden
cok daha verimli sekilde ortamdaki havaya tasinim ve 1smim yoluyla transfer
edilebilmektedir. Sekil 3.69’da gorildigi gibi metal govde iizerinde hesaplanan
maksimum sicaklik 103,36°C’dir ve govde iizerindeki en yiiksek ve en diisiik sicaklik
degerleri arasindaki fark 4°C civarindadir.Govde malzemesi 1s1 iletim katsayisinin
yiiksek olmasi yoluyla bu fark diisiiriilebilir ve bu sekilde metal govde tizerindeki
artirllmis ylizey alanlarindan birim zamanda transfer edilen 1s1 enerjisi miktari
artirillabilir. Bu nedenle govde aliiminyum alasimindan iiretilmis ve govdenin arkasina

kanatgiklar eklenmistir.
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Sekil 3.70°te ise 80°C ortam sicakliginda DRL iiriiniin ¢alistirtlmast durumunda PC lens
tizerinde hesaplanan sicakliklar goriilmektedir. Goriildiigii gibi maksimum 101°C
sicaklik hesaplanmistir. PC malzemenin vicat sicakligi ise 144°C civarindadir ve lensin

zarar gormesine sebep olacak bir risk durumu tespit edilmemistir.

Sekil 3.70.PC lens iizerindeki sicaklik dagilimi
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6. SONUC

Bu tezin kapsaminda LED’lerin elektriksel davraniglari geregi 1sik ¢ikisini kontrol
edebilmek i¢cin mutlaka akim kontrolii ile striilmeleri gerektigi ve LED’lerin
davraniglarinin sicakliga giiclii sekilde bagimli oldugu Boliim 3°te agiklanmistir. Ayrica
LED’lerin akim kontrolii ile siiriilmeleri konusundaki zorunluluk LED’lerin yaninda bir
takim akim diizenleyici elektronik komponentlerin de kullanilmasini gerekli hale
getirmektedir. Bu sebepler nedeniyle otomotiv sektériinde LED’ lerin sogutulmasi igin

kanatciklar sik¢a kullanilmaktadir.

Boliim 4.6’ dadikdortgen kesitli paralel sirali artirilmis yiizey yapisina sahip aliminyum
alasimi bir kanatgik, artirilmis yiizeylerinin 80 °C sabit sicakliga sahip olmasi ve 25°C
ortam sicakliginda sadece dogal tasinim mekanizmasiyla ¢aligmasi kosulu ile termal
performans acisindan incelenmistir. Artirilmis ylizey elemanlarinin  merkezleri
arasindaki agiklik degeri artisinin termal performans {izerindeki etkisi Elenbaas
formiilasyonlari, Bar Kohen — Rohsenow formiilasyonlar1 ve FloEFD yazilimiyla
incelenmis ve li¢ yontem ile elde edilen edilen veriler birbiriyle kiyaslanmigtir. Her iki
analitik yontem ile elde edilen artirillmisg yiizeyler iizerindeki ortalama 1s1 transfer
katsayisi, ortalama Nusselt sayis1 ve transfer edilen toplam 1s1l gii¢ degerlerinin FIOEFD
yazilimiyla elde edilen veriler ile ortiistiigli goriilmiistiir. Her bir agiklik degeri igin
Elenbaas formiilasyonlar1 ile elde edilen artirilmig yiizeyleriizerindeki ortalama 1si
transfer katsayisinin FIoOEFD sonuglarina gore ortalama %16,129 mutlak fark ve Bar
Kohen — Rohsenow formiilasyonlari ile elde edilen artirilmis yiizeyler tzerindeki
ortalama 1s1 transfer katsayisinin FIoEFD sonuglarina gore ortalama %14,606 mutlak
fark gosterdigi tespit edilmistir. Her iki analitik yontem ile bulunan sonuglarin degisen
artirtlmis ylizey elemani merkezleri arasindaki agiklik degerlerine gore genellikle

FIoEFD yazilimiyla elde edilen sonug¢lardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bolim 5.1° de dort farkli artirilmis yiizey tipine sahip aliiminyum alasimi kanatcik
geometrilerinin sagladigr termal performans, degisen artirilmis ylizey elemani

merkezleri arast agiklik degerlerine gore FIOEFD yazilimi yardimiyla incelenmistir.
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Calisma kapsaminda dikdortgen kesitli paralel sirali artirilmis ylizey yapisi, liggen
profilli paralel sirali artirilmig yiizey yapisti, dairesel kesitli pin artirilmis yiizey yapisi ve
kare kesitli pin artirilmis yiizey yapisina sahip kanat¢iklar incelenmistir ve ¢alisma
kapsaminda taban alani sabit tutulmustur. Tiim kanatg¢iklarda taban sicakligi sabit 100°C
olarak tanimlanmig ve kanatg¢iklar 25°C ortam sicakliginda calistirilmistir. Artirilmis
yiizey elemanimerkezleri arasindaki aciklik degerinin artisiyla bu yiizeyler tlizerinde
hesaplanan ortalama 1s1 transfer katsayisinin pin yapili kanatgik tipleri i¢in 24 W/ m?K’ e
ve paralel sirali yapili kanatgik tipleri i¢in 8 W/m?K’ e kadar yiikselebildigi tespit
edilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda sabit taban alani kosuluyla kanatc¢iktan dogal
tasinim yoluyla en fazla 1s1l gii¢ transfer edebilen kanat¢igin tiggen profilli paralel sirali
artirnlmig yiizey yapisina sahip kanatcik oldugu tespit edilmistir. S6z konusu calisma
sinir  kosullarinda dort artirllmis  ylizey tipine ait optimum agiklik degerleri
aragtirtlmistir. Yapilan calismaya gore dikdortgen Kesitli paralel sirali artirilmis yiizey
ile kare kesitli pin yapili artirilmis yiizey tipleri i¢in optimum agiklik degeri 8 mm
civarinda iken tiggen profilli paralel sirali artirilmis yiizey ile dairesel kesitli pin yapili
artinnlmig yiizey tipleri i¢in optimum agiklik degerinin 6 mm civarinda oldugutespit
edilmistir. Ayn1 zamanda s6z konusu g¢alisma sinir kosullarinda dort artirilmis yiizey
tipine ait verimler ve etkenlik degerleri, agiklik degerlerine gore incelenmistir. Agiklik
degerlerinin artisiyla artirtlmis yiizeyelemani verimlerininpin yapili artirilmis yiizey
tipleri i¢in % 85’ e kadar ve paralel sirali yapili artirilmig yiizeyler igin ise % 94’ e
kadar diisiis goOsterdigi gorilmiistiir. Aciklik degerlerinin artisiyla artirilmis
yiizeyelemani etkenliklerinin ise pin yapili artirllmis yiizey tipleri i¢cin199” a ve paralel

siralt yapili artirilmis ylizeytipleri i¢in 40” a kadar yiikselis gosterdigi goriilmustiir.

Bolim 5.2°deki bir farin DRL {nitesi lizerinde yapilan uygulama Ornegi calismasi
FIoEFD LED modiilii kullanilarak gergeklestirilmistir ve ¢aligma sonucunda sicakliklar
acisindan maksimum mutlak hata oraninin %5,7 civarinda oldugu tespit edilmistir.
Boliim 5.3 teki DRL aydinlatma iiriiniiniinincelendigiuygulama 6rneginde ise FIOEFD
LED modili kullanilmamistir veelde edilen maksimum mutlak hata oranlari 30°C
ortam sicakliginda %6,88iken 50°C ortam sicakliginda %4,22 ve 80°C ortam
sicakliginda %3,47’ dir.Uygulama 6rnekleri kapsaminda yapilan simiilasyon ¢aligmalari

sonucunda elde edilen sonuglarin gergek verilere yaklasim oran1 %95 civarindadir ve bu
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yaklagim orani {irlin gelistirme sathasinda s6z konusu termal simiilasyonyonteminin

kullanilabilmesi i¢in yeterlidir.
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