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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi  

 

OTOMOTĠV AYDINLATMA SĠSTEMLERĠNDE KULLANILAN LED‟LĠ 

ELEKTRONĠK DEVRE KARTLARININ HESAPLAMALI ISIL ANALĠZĠ  

 

İbrahim ÖZDİL  

 

Uludağ Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Makina Müh. Anabilim Dalı  

 

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Erhan PULAT   

 

Bu tezin kapsamında, günümüzde otomotiv aydınlatma ve genel aydınlatma 

sistemlerinde yoğun Ģekilde kullanılan LED‟ler ve LED‟li elektronik devre kartlarının 

hesaplamalı termal analizleri ve testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan simülasyon ve 

testlerin uyumluluğu kontrol edilmiĢ ve LED‟lerin elektronik, termal ve optik 

davranıĢları araĢtırılarak LED‟ler için termal yönetimin önemi ortaya konmuĢtur. Ayrıca 

LED‟ler ve elektronik devre kartlarının soğutulmaları amacıyla sıkça kullanılan 

kanatçıklar üzerindeki artırılmıĢ yüzey geometrilerinin termal davranıĢları analitik 

metodlar ve hesaplamalı termal analizler yardımıyla incelenmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: LED, PCB, ArtırılmıĢ yüzeyler, Kanatçık, Kanatçık verimi, 

Kanatçık etkenliği, Hesaplamalı ısıl analiz, Isıl test 

 

2015, xv + 154 sayfa.  
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ABSTRACT 

 

MSc Thesis  

 

COMPUTATIONAL THERMAL ANALYSIS OF LED PRINTED CIRCUIT 

BOARDS FOR AUTOMOTIVE LIGHTING SYSTEMS 

 

İbrahim ÖZDİL  

 

Uludağ 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. 
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ÖNSÖZ VE TEŞEKKÜR  

 

Günümüzde geliĢen teknoloji sayesinde yeni ıĢık kaynakları keĢfedilmiĢ ve bunlar eski 

teknolojilerin yerini almaya baĢlamıĢtır. Bu yeni ve geliĢen teknolojilerden bir tanesi de 

LED aydınlatma teknolojisidir. LED‟lerin kullanımı genel aydınlatma ve araç 

aydınlatması alanında verimlilik ve ömür açısından halojen ampullere göre sahip olduğu 

büyük avantajlar nedeniyle artık çok daha fazla tercih edilmektedir. Bu nedenle bu tez 

kapsamında LED‟ler ve LED‟lerin termal yönetimi ve bu amaçla kullanılan 

kanatçıklarıntermal performansları üzerinde çalıĢılmıĢtır.  

Günümüzde birçok farklı fiziksel problem bilgisayar yazılımları yardımıyla 

modellenerek çözülmekte ve bu Ģekilde gerekli prototip sayısı minimum sayıya 

indirilebilmektedir. Bu tez kapsamında iki ayrı LED‟li ürünün termal simülasyonları 

FloEFD V5 yazılımı yardımıyla gerçekleĢtirilmiĢ ve termal performansı detaylı Ģekilde 

incelenmiĢtir. Yapılan simülasyonlar ve testlerin sonuçlarının kıyaslanması yoluyla 

günümüzde artık endüstride birçok fiziksel problemin çözümünde kullanılan nümerik 

simülasyon yöntemlerinin LED‟lerin termal yönetimi alanında da çok etkin Ģekilde 

kullanılabileceğinin gösterilmesi amaçlanmıĢtır.  

 

Bu tezin hazırlanması aĢamasında vermiĢ olduğu teorik bilgi desteği ve yönlendirmeleri 

nedeniyle hocam Yrd. Doç. Dr. Erhan PULAT‟a teĢekkür ederim. 

 

Tezin yapılması aĢamasında incelenen PCB‟lerin elektronik ileilgili tüm bilgilerinin 

sağlanması konusunda çok yardımı olan elektronik mühendisi ve değerli arkadaĢım 

Mesut RÜSTEMOĞLU‟na çok teĢekkür ederim. 

 

Tez kapsamında kullanılan ve incelenen tüm ürünlere ait materyalleri temin eden 

FARBA A.ġ.‟ye teĢekkürlerimi bir borç bilirim. 

 

Son olarak, bu tezin hazırlanması sırasında bana maddi ve manevi her türlü desteği 

sağlayan değerli Annem, Babam veEĢim‟e her Ģey için çok teĢekkür ederim.  
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SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ 

 

Simgeler               Açıklama 

Cp 

µ 

ʋ 

ρ 

atm 

AkıĢkanın özgül ısısı (J/KgK) 

AkıĢkanın dinamik vizkozitesi  (Ns/m
2
) 

AkıĢkanın kinematik vizkozitesi  (m
2
/s) 

AkıĢkanının yoğunluğu (kg/m
3
)  

Atmosfer basıncı 
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Q 

 

Ak 

 

Tg 

Mc 

 

D 

 

Pq 

 

Tf 

g 

Rheatsink-ambient 

L 

 

H 

F 

Ts 

Qf 

 

Tb 

k 

b 

bopt 

t 

Nf 

hk 

 

hb 

 

 

p 

M 

µ 

ɛartırılmıĢ yüzey 

Ab 

Rs 

V0 

 

I 

V 

dV 

dI 

G 

Rj-c 

Rc-b 

∆Tj 

Bir kesit üzerinden birim zamanda iletilen ısı enerjisi miktarı 

(Fourier kanunu) (W) 

Bir artırılmıĢ yüzey elemanına ait toplam yüzey alanı (artırılmıĢ 

yüzey elemanının kesiti sabittir) (m
2
) 

Camsı geçiĢ sıcaklığı (FR4 malzemesine ait) 

DüzeltilmiĢ artırılmıĢ yüzey elemanıuzunluğu (artırılmıĢ yüzey 

verimi hesabı) (m) 

Dairesel kesitli artırılmıĢ yüzey elemanının çapı (artırılmıĢ yüzey 

elemanı kesiti sabittir) (m) 

Elektronik devre benzetiminde akıma karĢılık gelen ve iki yüzey 

arasında aktarılan termal güç (W) 

Film sıcaklığı (K) 

Gram 

Kanatçık ile ortam akıĢkanı arasındaki termal direnç (°C/W) 

Kanatçık üzerindekiartırılmıĢ yüzeylerin yüksekliği (artırılmıĢ 

yüzeyler arası optimum mesafe hesaplamalarında kullanılmıĢtır) (m) 

Kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzey elemanlarının uzunluğu (m)  

Kanatçığın geniĢliği (m) 

Kanatçık artırılmıĢ yüzey sıcaklığı (sabit yüzey sıcaklığı) (°C) 

Kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzeyler üzerinden doğal taĢınım 

yoluyla transfer edilen termal güç (W) 

Kanatçık taban sıcaklığı (°C) 

Isı iletim katsayısı (W/mK) 

ArtırılmıĢ yüzey elemanlarının yüzeyleri arasındaki mesafe (m) 

ArtırılmıĢ yüzeyler arası optimum mesafe (m)  

ArtırılmıĢ yüzey elemanının kalınlığı (kanatçık kesiti sabit) (m) 

ArtırılmıĢ yüzey elemanı sayısı 

ArtırılmıĢ yüzeyler üzerindeki ortalama ısı transfer katsayısı değeri 

(W/m
2
K) 

ArtırılmıĢ yüzeylerin olmadığı düĢünüldüğü durumda farazi 

artırılmıĢ yüzey dip noktasındaki kesit alanı üzerinde hesaplanan 

ortalama ısı transfer katsayısı (W/m
2
K) 

ArtırılmıĢ yüzey elemanı kesitinin çevre uzunluğu (kesit sabit) (m) 

ArtırılmıĢ yüzey elemanı uzunluğu (verim hesabı) (m) 

ArtırılmıĢ yüzey elemanı verimi 

ArtırılmıĢ yüzeyelemanı etkenliği 

ArtırılmıĢ yüzeyelemanı taban kesit alanı (m
2
) 

LED iç direnci (Ohm) 

LED üzerinde akımın oluĢmaya baĢlaması için geçilmesi                                                                                                                                               

gereken potansiyel fark eĢik değeri (V) 

LED üzerinden akan akım (mA) 

LED üzerindeki potansiyel fark (V) 

LED üzerindeki potansiyel fark değiĢimi (V) 

LED üzerinden geçen akım değiĢimi (mA) 

LED sıcaklık katsayısı (temperature coefficient) (V/°C) 

LED çipi ile LED lehim ayağı arasındaki termal direnç (°C/W) 

LED lehim ayağı ile PCB arasındaki termal direnç (°C/W) 

LED çip sıcaklığındaki değiĢim miktarı 
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PH 

Φe 

 

VF 

SVF 

Sφe 

T0 

Tth 

RJ-Th 

mm 

Ra 

Nu 

Gr 

Ta, Tambient 

h 

Rb-tim 

Pr 

VF0 

 

 

 

IF 

∆T 

T1-T2 

 

Ac 

 

 

l     

 

Rtim-heatsink 

Φ(T1) 

λd(T1) 

Φ(T2) 

λd(T2) 

Tj,Tjunction 

gc 

β 

LED çipi tarafından üretilen termal güç (heat generation rate) (W) 

LED çipi tarafından üretilen toplam ıĢık gücü (optical power rate - 

radiant Flux) 

LED çalıĢma voltajı (V) 

LED voltaj duyarlılık katsayısı (LED voltage sensitivity) 

LED ıĢık çıkıĢı duyarlılık katsayısı (LED radiant flux sensitivity) 

LED çipi referans sıcaklığı (junction reference temperature) (°C) 

PCB üzerinde oluĢan LED dip noktasındaki sıcaklık (°C) 

LED dip noktası ve LED çipi arasındaki termal direnç değeri (°C/W)  

Milimetre 

Ortalama Rayleigh sayısı 

Ortalama Nusselt sayısı 

Ortalama Grashof sayısı 

Ortamda bulunan akıĢkanın sıcaklığı, ortam sıcaklığı (°C) 

Ortalama ısı transfer katsayısı (W/m
2
K) 

PCB ile termal arayüz malzemesi arasındaki termal direnç (°C/W) 

Prandtl sayısı 

Sabit akım ve referans sıcaklık değerinde ölçülmüĢ ve FloEFD 

kütüphanesine iĢlenmiĢ olan LED üzerindeki voltaj değeri (referans 

sıcaklığın üstündeki ve altındaki LED voltaj değerleri bu değer 

yardımıyla hesaplanır) (V) 

Sabit LED çalıĢma akımı (mA) 

Sıcaklık farkı 

Termal gücün iletildiği kesitin iki tarafındaki sıcaklık farkı (Fourier 

kanunu) (°C) 

Termal gücün iletildiği doğrultuya dik düzlemdeki kesit yüzey alanı 

(Fourier kanunu), artırılmıĢ yüzeyin kanatçık tabanıyla birleĢtiği 

düzlemdeki kesit alanı (kesit sabit) (m
2
) 

Termal gücün iletildiği kesitin iki tarafındaki yüzeyler arasındaki 

uzaklık (Fourier kanunu) (m) 

Termal arayüz malzemesi ile kanatçık arasındaki ısıl direnç (°C/W) 

T1 sıcaklığındaki LED çipinin ürettiği ıĢık akısı 

T1 sıcaklığındaki LED çipinin yaydığı baskın dalga boyu (nm) 

T2 sıcaklığındaki LED çipinin ürettiği ıĢık akısı 

T2 sıcaklığındaki LED çipinin yaydığı baskın dalga boyu (nm) 

Yarı iletken tabanlı elektronik komponentlerin çip sıcaklığı (°C) 

Yerçekim ivmesi (m/s
2
) 

1/Tf (1/K) 

Kısaltmalar          Açıklama 

CHMSL 

DRL 

DOE 

DBC 

FR4 

HID 

LED 

MCPCB 

Center High Mount Stop Lamp (Üçüncü fren lambası) 

Daytime Running Lamp (Gündüz yanan lamba) 

Design of Experiment 

Direct Bond Copper 

Flame Retardant 4 

High Intensity Discharge 

Light Emitting Diode (IĢık yayan diyot) 

Metal Core Printed Circuit Board  



x 
 

PCB 

 

Printed Circuit Board (Baskı devre kartı) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

Sayfa 

ġekil 1.1. 

 

ġekil 1.2. 

 

ġekil 1.3. 

ġekil 1.4. 

LED çipini oluĢturan N-Doped ve P-Doped yarı iletken 

tabakalar…………………………………………………………… 

LED çipi üzerinde ıĢık üretme mekanizmasının 

gösterilmesi………………………………………………………... 

LED çipini oluĢturan katmanların görünümü……………………… 

Çipte ıĢık oluĢumu ve ısıya dönüĢen kafes 

 

13 

 

14 

15 

16 



xi 
 

ġekil 1.5. 

ġekil 1.6. 

ġekil 1.7. 

ġekil 1.8. 

ġekil 1.9. 

 

ġekil 1.10. 

 

ġekil 1.11. 

 

ġekil 1.12. 

 

ġekil 1.13. 

ġekil 1.14. 

ġekil 1.15. 

 

ġekil 1.16. 

 

ġekil 1.17. 

ġekil 1.18. 

ġekil 1.19. 

 

ġekil 1.20. 

 

ġekil 1.21. 

 

ġekil 1.22. 

 

ġekil 1.23. 

ġekil 1.24. 

ġekil 1.25. 

ġekil 1.26. 

 

ġekil 1.27. 

 

ġekil 2.1. 

ġekil 2.2. 

ġekil 2.3. 

 

ġekil 2.4. 

 

ġekil 2.5. 

ġekil 2.6. 

ġekil 2.7. 

ġekil 2.8. 

 

ġekil 2.9. 

 

titreĢimleri……………... 

LED‟e uygulanan akımve LED‟in ürettiği ıĢık miktarı………….... 

LED‟in basit elektriksel modelinin 

gösterilmesi………………….... 

LED‟lerin akım ve voltaj davranıĢının 

görünümü………………….. 

Forward Voltage ve Reverse Voltage davranıĢının 

görünümü…….. 

Al-In-Ga-P ve In-Ga-N tabanlı LED‟lerin karakteristiklerinin 

kıyaslanması……………………………………………………….. 

Al-In-Ga-P tabanlı LED‟lerin artan sıcaklık etkisi ile ürettikleri 

göreceli ıĢık miktarının 

düĢmesi………………………………….... 

In-Ga-N tabanlı LED‟lerin artan sıcaklık etkisi ile ürettikleri 

göreceli ıĢık miktarının 

düĢmesi………………………………….... 

Farklı ıĢık kaynaklarının ısı transfer mekanizmalarının 

kıyaslanması……………………………………………………….. 

Fourier kanununa göre ısı iletimi………………………………….. 

LED‟lerin elektriksek direnç Ģeklinde gösterimi………………….. 

LED‟lerin çipleri ile lehim ayakları arasındaki termal direnç 

değerleri ve LED‟lerin bu açıdan gösterdiği 

geliĢim………………. 

IĢık etkenliğinin yıllara göre farklı tiplerdeki ıĢık kaynakları için 

geliĢimi ve 

değiĢimi………………………………………………... 

IĢık etkenliğinin kanatçık hacmi üzerindeki 

etkisi…………………. 

Kanatçıkların görünümü…………………………………………… 

Otomotiv endüstrisinde kullanılan LED‟li elektronik devre kartları 

ve bunları soğutma görevi üstlenen kanatçıkların 

görünümü…......... 

Fan ve kanatçıklar yardımıyla soğutulan bir LED‟li far 

mekanizmasının görünümü………………………………………... 

Ġlk geliĢtirilen LED‟ler, akkor ampuller ve günümüzdeki 

LED‟lerin kullanım sırasında gösterdikleri ıĢık 

azalması……………………... 

Luxeon K2 LED‟ine ait akıma göre farklılık gösteren çip sıcaklığı-

ömür grafiği………………………………………………………... 

BMW araçlarına ait LED‟li arka stop ürünlerin görünümü……….. 

AUDI R8 aracına ait LED içeren bir far görünümü……………….. 

AUDI R8 aracına ait LED‟li arka stop ürünün görünümü………… 

LED ve ampul ile geliĢtirilmiĢ CHMSL ürünlerin boyutsal olarak 

kıyaslanması……………………………………………………….. 

Bir LED‟li farda lens üzerinde oluĢabilecek olan buz tabakası ve 

buğunun ortadan kaldırılması için izlenen yöntem………………... 

Bir LED‟in kesit görünümü………………………………………... 

AUDI marka otomobil farındaki DRL ünitesinin görünümü……… 

17 

17 

18 

19 

 

21 

 

22 

 

23 

 

24 

25 

26 

 

27 

 

28 

29 

30 

 

30 

 

31 

 

32 

 

33 

34 

34 

34 

 

35 

 

39 

40 

41 

42 

 

 

43 

46 

47 

49 

 

50 

 

 



xii 
 

 

ġekil 2.10. 

 

 

ġekil 2.11. 

ġekil 2.12. 

ġekil 2.13. 

 

 

ġekil 2.14. 

 

 

ġekil 2.15. 

 

 

ġekil 2.16. 

 

 

ġekil 2.17. 

 

 

ġekil 2.18. 

 

 

ġekil 2.19. 

 

 

ġekil 2.20 

 

 

ġekil 2.21 

 

 

ġekil 2.22 

 

 

ġekil 2.23 

 

 

ġekil 3.1. 

 

ġekil 3.2. 

 

ġekil 3.3. 

 

 

ġekil 3.4. 

 

Artan ortam sıcaklığının LED ıĢık akısı üzerindeki izafi 

etkisi…….. 

Camsı geçiĢ sıcaklığı ve termal genleĢme katsayısının sıcaklıkla 

değiĢim grafiği……………………………………………………... 

Graphtec GL820 Midi Logger görünümü…………………………. 

K tipi termokupl örneği……………………………………………. 

Örnek bir sonlu hacimler ağ yapısının görünümü…………………. 

Termokupllar ile üzerindeki sıcaklık değerleri ölçülen bir PCB ve 

LED sistemi………………………………………………………... 

Ortamdaki havaya doğal taĢınım yoluyla transfer edilen toplam ısıl 

gücün tespit edildiği ve bu değerin farklı ağ yapısı geometrileri 

için kıyaslandığı seçilmiĢ 

yüzeyler……………………………………... 

SeçilmiĢ yüzeylerden ortamdaki havaya doğal taĢınım yoluyla 

transfer edilen toplam ısıl gücün farklı mesh derecelerine göre 

değiĢimi……………………………………………………………. 

Dik yerleĢtirilmiĢ doğal taĢınım 

kanatçığı……..…………………... 

Kanatçık ve artırılmıĢ yüzeylere ait teknik 

resim…………………... 

ArtırılmıĢ yüzeyler üzerine uygulanan sabit 80°C yüzey sıcaklığı 

sınır koĢulu ve FloEFD simülasyonunda kullanılan sonlu hacimler 

ağı kesit 

görüntüsü…………………………………………………. 

Aynı koĢullarda simüle edilen 8mm ve 4mm artırılmıĢ yüzey 

elemanları arası mesafe değerlerine sahip iki kanatçığın kesit 

sıcaklık dağılımı 

görüntüsü………………………………………… 

ArtırılmıĢ yüzeyler üzerindeki ortalama ısı transfer katsayısının 

artırılmıĢ yüzeyler arası mesafenin artıĢıyla değiĢimi (Elenbaas 

Formülasyonu)…………………………………………………….. 

ArtırılmıĢ yüzeylerüzerinde hesaplanan Nusselt sayısının artırılmıĢ 

yüzeyler arası mesafe değerinin artmasıyla değiĢimi (Elenbaas 

Formülasyonu)…………………………………………………….. 

ArtırılmıĢ yüzeylerüzerindeki toplam ısı transfer gücünün 

artırılmıĢ yüzeyler arasındaki mesafenin artıĢıyla değiĢimi 

(Elenbaas 

Formülasyonu)….............................................................................. 

ArtırılmıĢ yüzeylerüzerindeki ortalama ısı transfer katsayısının 

artırılmıĢ yüzeyler arası mesafenin artıĢıyla değiĢimi (Bar Kohen – 

Rohsenow Formülasyonu)…………………………………………. 

ArtırılmıĢ yüzeyler üzerinde hesaplanan Nusselt sayısının 

artırılmıĢ yüzeyler arası mesafenin artmasıyla değiĢimi (Bar 

Kohen – Rohsenow 

Formülasyonu)…………………………………………. 

ArtırılmıĢ yüzeyler üzerindeki toplam ısı transfer gücünün 

artırılmıĢ yüzeyler arasındaki mesafenin artıĢıyla değiĢimi (Bar 

Kohen – Rohsenow 

51 

 

 

53 

54 

57 

 

 

58 

 

 

61 

 

 

62 

 

 

63 

 

 

63 

 

 

66 

 

 

67 

 

 

67 

 

 

68 

 

 

68 

 

 

69 

 

70 

 

72 

 

 

72 

 

 



xiii 
 

 

ġekil 3.5. 

 

ġekil 3.6. 

 

ġekil 3.7. 

 

 

ġekil 3.8. 

 

ġekil 3.9. 

 

ġekil 3.10. 

 

 

ġekil 3.11. 

 

ġekil 3.12. 

 

ġekil 3.13. 

 

 

ġekil 3.14. 

 

 

ġekil 3.15. 

 

 

 

ġekil 3.16. 

 

 

ġekil 3.17. 

 

 

ġekil 3.18. 

 

 

 

ġekil 3.19. 

 

ġekil 3.20. 

 

 

ġekil 3.21. 

 

 

 

Formülasyonu)…………………………………………. 

Üç farklı yöntem ile hesaplanan artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki 

ortalama ısı transfer katsayısının artırılmıĢ yüzeyler arası 

mesafenin artıĢıyla 

değiĢimi…………………………………………………... 

Üç farklı yöntem ile hesaplanan artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki 

Nusselt sayısının artırılmıĢ yüzeyler arası mesafenin artmasıyla 

değiĢimi……………………………………………………………. 

Üç farklı yöntem ile hesaplanan artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki 

toplam ısı transfer gücünün artırılmıĢ yüzeyler arasındaki 

mesafenin artıĢıyla değiĢimi……………………………………….. 

Sabit sıcaklık sınır koĢulunun uygulandığı taban yüzeyinin 

görünümü………………………………………………………….. 

Dikdörtgen kesitli sıralı paralel artırılmıĢ yüzeylere 

sahipkanatçığın geometrik ölçüleri (üst 

görünüĢ)………………………... 

Dikdörtgen kesitli sıralı paralel artırılmıĢ yüzeylere 

sahipkanatçığın geometrik ölçüleri ve yerçekim ivmesinin yönü 

(ön 

görünüĢ)……………………………………………………………. 

Dikdörtgen kesitli sıralı paralel artırılmıĢ yüzeylere sahipkanatçık 

geometrisi üzerinde sonuçların okunduğu ve diğer kanatçık 

geometrileriyle kıyaslamanın yapıldığı seçilmiĢ yüzeyler………… 

Dairesel kesitli ĢaĢırtmalı (staggered) pin artırılmıĢ yüzey yapılı 

kanatçığın ölçüleri (ön görünüĢ) ve yerçekim ivmesinin 

yönü……... 

Dairesel kesitli ĢaĢırtmalı (staggered) pin artırılmıĢ yüzey yapılı 

kanatçığın ölçüleri (üst 

görünüĢ)…………………………………… 

Dairesel kesitli ĢaĢırtmalı (staggered) pin artırılmıĢ yüzey yapılı 

kanatçığın üzerinde sonuçların okunduğu ve diğer kanatçık 

geometrileriyle kıyaslamanın yapıldığı seçilmiĢ 

yüzeyler…………. 

Kare kesitli ĢaĢırtmalı (staggered) pin artırılmıĢ yüzey yapılı 

kanatçığın ölçüleri (ön görünüĢ) ve yerçekim ivmesinin 

yönü……... 

Kare kesitli ĢaĢırtmalı (staggered) pin artırılmıĢ yüzey 

yapılıkanatçığın ölçüleri (üst 

görünüĢ)……………………………............ 

Kare kesitli ĢaĢırtmalı (staggered) pin artırılmıĢ yüzey yapılı 

kanatçığın üzerinde sonuçların okunduğu ve diğer kanatçık 

geometrileriyle kıyaslamanın yapıldığı seçilmiĢ 

yüzeyler…………. 

Üçgen profilli sıralı paralel artırılmıĢ yüzeylere sahipkanatçığın 

geometrik ölçüleri (üst 

görünüĢ)…………………………………… 

Üçgen profilli sıralı paralel artırılmıĢ yüzeylere sahipkanatçığın 

geometrik ölçüleri (üst 

73 

 

74 

 

74 

 

 

75 

 

76 

 

76 

 

 

77 

 

78 

 

78 

 

 

79 

 

 

80 

 

 

 

81 

 

 

83 

 

 

85 

 

 

86 

 

 

88 

 

 

90 

 

 

 

 



xiv 
 

 

ġekil 3.22. 

 

 

ġekil 3.23. 

 

 

ġekil 3.24. 

ġekil 3.25. 

ġekil 3.26. 

 

ġekil 3.27. 

 

ġekil 3.28. 

 

ġekil 3.29. 

 

 

ġekil 3.30. 

 

 

ġekil 3.31. 

 

ġekil 3.32. 

 

ġekil 3.33. 

 

ġekil 3.34. 

ġekil 3.35. 

ġekil 3.36. 

 

ġekil 3.37. 

 

 

ġekil 3.38. 

 

 

ġekil 3.39. 

 

ġekil 3.40. 

 

ġekil 3.41. 

 

ġekil 3.42. 

 

 

ġekil 3.43. 

ġekil 3.44. 

görünüĢ)…………………………………… 

Üçgen profilli sıralı paralel artırılmıĢ yüzeylere sahipkanatçık 

üzerinde sonuçların okunduğu ve diğer kanatçık geometrileriyle 

kıyaslamanın yapıldığı yüzeyler…………………………………… 

Kanatçıklar üzerindeki toplam artırılmıĢ yüzey alanının,artırılmıĢ 

yüzey elemanlarınınmerkezleri arasındaki uzaklık ve tipine göre 

değiĢim grafiği……………………………………………………... 

Kanatçıklar üzerinde bulunan artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki 

ortalama ısı transfer katsayısının,artırılmıĢ yüzey elemanlarının 

merkezleri arasındaki uzaklık ve tipine göre değiĢim 

grafiği……………………………………………………………… 

ArtırılmıĢ yüzeylerden ıĢıma yoluyla transfer edilen ortalama net 

ıĢıma akısının,artırılmıĢ yüzey elemanlarının merkezleri arasındaki 

uzaklık ve kanatçık tipine göre değiĢim 

grafiği……………………. 

Kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzeylerden doğal taĢınım yoluyla 

transfer edilen termal gücün,artırılmıĢ yüzey elemanlarının 

merkezleri arasındaki uzaklık ve tipine göre değiĢim 

grafiği……..... 

ArtırılmıĢ yüzeylerden ıĢıma yoluyla ortama transfer edilen net 

ıĢıma termal gücünün,artırılmıĢ yüzey elemanlarının merkezleri 

arasındaki mesafe ve tipine göre değiĢim 

grafiği…………………... 

Dikdörtgen, üçgen ve parabolik kesitliartırılmıĢ yüzeylerin 

verimlerine ait 

diyagram…………………………………………… 

ArtırılmıĢ yüzeylere ait ortalama veriminin,artırılmıĢ yüzey 

elemanlarının merkezleri arasındaki uzaklık ve tipine göre değiĢim 

grafiği……………………………………………………………… 

Taban sıcaklığı 100°C olan,merkezleri arasında 12 mm boĢluk 

bulunduran dairesel kesitli pin yapılı artırılmıĢ yüzeylerden oluĢan 

kanatçığa ait ısı iletim katsayısının değiĢtirilmesi durumunda elde 

edilen artırılmıĢ yüzey elemanı veriminin ısı iletim katsayısına 

göre değiĢimi 

grafiği…………………………………………………….. 

ArtırılmıĢ yüzeyleri olmayankanatçığın simülasyon sınır 

koĢullarının gösterilmesi ve üst yüzeyi üzerindeki ısı transfer 

katsayısı dağılımı…………………………………………............... 

ArtırılmıĢ yüzey elemanlarına ait ortalama etkenliğinin,artırılmıĢ 

yüzey elemanlarının merkezleri arasındaki uzaklık ve tipine göre 

değiĢim grafiği…………………………………………………...… 

Bir otobüse ait farın DRL fonksiyonuna ait PCB ve soğutucu……. 

Simülasyonda kullanılan LED‟lere ait geometrinin görünümü…… 

MCPCB, alüminyum alaĢımı soğutucu ve kullanılan LED‟in 

görünümü………………………………………………………….. 

Simülasyon modeli ve modelin etrafındaki hesaplama domaininin 

görünümü………………………………………………………….. 

Simülasyonda LED‟lere uygulanan akım değerleri ve simülasyon 

92 

 

 

94 

 

 

96 

97 

98 

 

100 

 

101 

 

102 

 

 

104 

 

 

104 

 

106 

 

107 

 

109 

110 

111 

 

111 

 

 

113 

 

 

114 

 

114 

 

115 

 

116 

 

 

117 

117 

118 



xv 
 

ġekil 3.45. 

ġekil 3.46. 

ġekil 3.47. 

 

ġekil 3.48. 

ġekil 3.49. 

ġekil 3.50. 

ġekil 3.51. 

ġekil 3.52. 

 

ġekil 3.53. 

 

ġekil 3.54. 

 

ġekil 3.55. 

 

ġekil 3.56. 

ġekil 3.57. 

ġekil 3.58. 

ġekil 3.59. 

 

ġekil 3.60. 

ġekil 3.61. 

ġekil 3.62. 

ġekil 3.63. 

ġekil 3.64. 

ġekil 3.65. 

 

ġekil 3.66. 

 

ġekil 3.67. 

 

ġekil 3.68. 

 

ġekil 3.69. 

ġekil 3.70. 

sonucunda ortaya çıkan LED çip sıcaklıklarının görünümü………. 

FloEFD V5 LED modülü içerisinde mevcut olan sıcaklığa bağlı 

elektriksel ve optik davranıĢ parametrelerinin akıma göre değiĢim 

grafiklerinin görünümü……………………………………………. 

FloEFD V5 LED modülü içerisinde mevcut olan sıcaklığa bağlı 

elektriksel ve optik davranıĢ parametrelerinin akıma karĢılık gelen 

değerleri……………………………………………………………. 

Simülasyon sonucunda hesaplanan LED çipi sıcaklığı, LED‟in 

ürettiği termal güç ve ıĢık akısı……………………………………. 

Simülasyonda yüzey emissivite değerlerinin tanımlandığı 

yüzeylerin görünümü………………………………………………. 

Bir LED çipinin merkezine yerleĢtirilmiĢ olan kesit düzlemi 

üzerindeki sonlu hacimler ağ yapısının görünümü………………... 

Hesaplama domaini üzerinden alınmıĢ mesh yapısı görüntüsü…… 

MCPCB üzerinde hesaplanmıĢ olan sıcaklık dağılımı görünümü… 

LED çip sıcaklığı değeri ve MCPCB üzerindeki LED dip sıcaklığı 

değerlerinin görünümü…………………………………………….. 

Test sırasında termokupllar ile MCPCB üzerinde sıcaklık ölçümü 

yapılan noktalarda simülasyon sonucunda hesaplanan sıcaklık 

değerlerinin görünümü…………………………………………….. 

Test sırasında termokupllar ile kanatçık üzerinde sıcaklık ölçümü 

yapılan noktalarda simülasyon sonucunda hesaplanan sıcaklık 

değerlerinin görünümü…………………………………………….. 

Simülasyon sonucunda hesaplanan LED çip sıcaklığı, LED‟lerin 

ürettiği ısıl güç ve ıĢık miktarı değerleri…………………………... 

Simülasyon sonucunda hesaplanan kanatçıkyüzeylerindeki doğal 

taĢınım ısı akısı değerleri……………………………………........... 

Simülasyon sonucunda hesaplanan kanatçık yüzeylerindeki net 

ıĢınım ısı akısı 

değerleri……………………………………………. 

Sabit voltaj sağlayabilen GwINSTEK SPS-606 güç kaynağı ve 

sıcaklık ölçümü için kullanılan data toplama cihazı Graphtec 

GL820 Midi Data Logger ürünlerin görünümü……………………. 

Deney düzeneğinin 

görünümü……………………………………... 

Deney düzeneğinde kullanılan cihazlar ve teknik özellikleri……… 

Deney düzeneğinin 

görünümü……………………………………... 

Deney Ģemasının 

görünümü………………………………………... 

LED‟lere sabit akım sağlayabilmek için kullanılan BUCKPUCK 

LED sürücü cihazın 

görünümü…………………………………….. 

MCPCB üzerinde sıcaklığı ölçülen noktaların 

görünümü…………. 

Kanatçık üzerinde sıcaklığı ölçülen noktaların 

görünümü…………. 

Ürüne ait PCB‟nin dijital görüntüsü……………………………….. 

119 

119 

 

120 

121 

121 

123 

124 

 

125 

 

126 

 

127 

 

130 

131 

133 

134 

 

134 

136 

137 

137 

138 

139 

 

141 

 

141 

 

143 

 

144 

145 

146 



xvi 
 

Ürüne ait termal simülasyon ve termal kamera 

görünümü……….... 

DRL ürüne ait PCB‟nin termal kamera görüntüsü ve PCB üzerine 

yerleĢtirilmiĢ olan termokuplların görünümü……………………… 

DRL ürüne ait PCB üzerindeki termokupl ölçüm noktalarının ve 

ölçüm numaralarının gösterilmesi…………………………………. 

DRL ürüne ait PCB‟nin ALTIUM yazılımda tasarlanmıĢ olan 

elektronik devre Ģeması ve güç değerlerinin görünümü…………… 

PCB üzerindeki LED‟ler ve ürettikleri yaklaĢık termal güç 

miktarlarının farklı ortam sıcaklığı durumlarına göre gösterilmesi.. 

PCB üzerindeki komponentler ve ürettikleri termal güç miktarları.. 

Simülasyon çalıĢmasında kullanılan transistörün yapısı…………... 

DRL ürünün fırın içine yerleĢtirilmiĢ konumdaki görünümü……... 

DRL ürünün test edildiği sabit sıcaklık ortam sınır koĢulunu 

sağlayan fırın ve test düzeneğinin görünümü……………………… 

DRL ürünün önden görünüĢü……………………………………… 

DRL ürünün patlatılmıĢ görüntüsü………………………………… 

PCB üzerindeki komponentlerin görünümü……………………….. 

PCB üzerindeki bakır plakaların görünümü……………………….. 

FR4 PCB üzerindeki via deliklerinin görünümü…………………... 

Stainless Steel 321 malzemeye ait sıcaklığa bağımlı termofiziksel 

bilgilerin görünümü………………………………………………... 

Bakır malzemeye ait sıcaklığa bağımlı termofiziksel bilgilerin 

görünümü………………………………………………………….. 

80°C ortam sıcaklığı sınır Ģartı ile yapılan simülasyon sonucunda 

PCB üzerinde hesaplanan sıcaklık değerleri………………………. 

80°C ortam sıcaklığı sınır Ģartı ile yapılan simülasyon sonucunda 

PCB üzerinde hesaplanan sıcaklık değerleri………………………. 

Alüminyum alaĢımı gövde üzerindeki sıcaklık dağılımı görünümü. 

PC lens üzerindeki sıcaklık dağılımı………………………………. 

 

 

ÇİZELGELER DİZİNİ 

Sayfa 

Çizelge1.1. 

 

Çizelge 

2.1. 

 

 

Çizelge 

3.1. 

 

 

 

Al-In-Ga-P ve In-Ga-N tabanlı LED‟lerin karakteristiklerinin 

kıyaslanması………………………………………………………. 

SeçilmiĢ yüzeylerden transfer edilen toplam ısıl güç ve ortalama 

ısı akısının 9,6 mm hücre boyutu ile elde edilmiĢ simülasyon 

sonuçları baz alınarak kıyaslandığı çizelge………………………. 

Taban sıcaklığı 100°C olan,merkezleri arasında 12 mm boĢluk 

bulunduran dairesel kesitli pin yapılı artırılmıĢ yüzeylerden 

oluĢan kanatçığa ait ısı iletim katsayısının değiĢtirilmesi 

durumunda elde edilen m, m*Mc ve artırılmıĢ yüzeyelemanı 

verimi (η) değerlerinin 

değiĢimçizelgesi………………………………………………….. 

 

20 

 

 

52 

 

 

 

 

91 

 



xvii 
 

 

Çizelge 

3.2. 

 

 

Çizelge 

3.3. 

 

Çizelge 

3.4. 

 

Çizelge 

3.5. 

 

 

Çizelge 

3.6. 

 

 

Çizelge 

3.7. 

 

 

Çizelge 

3.8. 

Çizelge 

3.9. 

 

Çizelge 3.10. 

 

MCPCB kenarındaki kesim yüzeyleri ve alüminyum alaĢımı 

kanatçığa ait yüzeyler için uygulanan emissivite değerlerine ait 

çizelge…………………………………………………………….. 

Philips Luxeon Rebel DS58 LED ürüne ait teknik bilgilerin 

görünümü…………………………………………………………. 

Hesaplanan ve ölçülen sıcaklıklar arasındaki hata oranlarının 

görünümü…………………………………………………………. 

PCB üzerindeki LED‟lerin dip noktalarındaki sıcaklık değerlerine 

karĢılık gelen voltaj, elektriksel güç ve ürettikleri termal güç 

miktarlarının gösterimi…………………………………………… 

PCB üzerindeki LED‟lerin dip noktalarında ölçülen sıcaklık 

değerlerine karĢılık gelen voltaj, elektriksel güç ve ürettikleri 

termal güç miktarları çizelgesi……………………………………. 

30°C, 50°C ve 80°C ortam sıcaklıklarında yapılan testler 

sonucunda ürün içerisindeki LED dip noktalarında ölçülen 

sıcaklıklar…………………………………………………………. 

DRL üründe kullanılan alt parçalar ve malzemeler listesi………... 

DRL üründe kullanılan alt parça malzemelerininısı iletim 

katsayısı ve özgül ısı değerleri 

listesi……………………………………….. 

Yapılan testler ve simülasyonlar sonucunda elde edilen sonuçların 

birbiriyle kıyaslanması durumunda ortaya çıkan hata oranları…… 

 

108 

 

112 

 

122 

 

 

128 

 

 

129 

 

 

130 

140 

 

140 

 

142 



1 
 

1.GİRİŞ   

 

Bu tezin araĢtırma konusu, otomotiv aydınlatma endüstrisinde kullanılan LED‟li (Light 

Emitting Diode – IĢık Yayan Diyot) ürünler ve bunların kullanıldığı ürünlerin termal 

açıdan yakından incelenmesidir. Bölüm 2‟deki kaynak araĢtırması kısmında LED‟lerin 

ve LED‟li ürünlerin termal davranıĢları, LED‟leri soğutmaya yönelik farklı yöntemler, 

LED‟lerin diğer ıĢık kaynaklarıyla kıyaslanması vb. konular hakkında birçok bilimsel 

makaleden bilgiler özetlenmiĢtir. Söz konusu makaleler yardımıyla bir LED‟in genel 

manada termal davranıĢı ve LED‟leri soğutma yöntemleri hakkında genel bilgiler elde 

edilebilir. Bölüm 3‟te ise LED‟lerin çalıĢma mantığı, elektriksel ve termal davranıĢları 

hakkında detaylı bilgiler verilmiĢ ve ısı üretim ve ısı yayma mekanizmaları detaylı 

Ģekilde açıklanmıĢtır. LED‟lerin verimi, LED‟ler için sıcaklığın önemi açıklanmıĢ ve 

LED‟lerin sıcaklığını kontrol etmeye yönelik olarak kullanılan bazı kanatçıklardan 

bahsedilmiĢtir. Ayrıca bu bölümde LED‟lerin otomotiv endüstrisindeki kullanım 

alanlarından ve diğer ıĢık kaynaklarına göre sağladığı avantajlardan bahsedilmiĢtir. 

Bölüm sonunda ise LED‟lerin genel avantajları ve dezavantajları listelenmiĢtir. Bölüm 

4‟te ise bu tezin gerçekleĢtirilmesi sırasında takip edilecek genel yöntem ve kullanılacak 

ekipmanlar hakkında genel bilgiler verilmiĢtir.Bölüm 4.6‟da dikdörtgen kesitli paralel 

sıralı artırılmıĢ yüzey elemanlarına sahip kanatçıklarınoptimumartırılmıĢ yüzeyler arası 

mesafe değerlerine yönelik hesaplamalar hakkında bilgi verilmiĢ ve FloEFD yazılımı 

yardımıyla yapılan simülasyonlar ile analitik hesaplamalar kıyaslanmıĢtır. Bölüm 2‟den 

Bölüm 4‟e kadar genel olarak LED‟ler hakkında bilgiler ve tezin yapılması sırasında 

izlenecek yönteme dair ön bilgiler verilirken Bölüm5.1‟de ise dört farklı tipteartırılmıĢ 

yüzey elemanı geometrisine sahip kanatçıklar termal simülasyonlar ile detaylı Ģekilde 

incelenmiĢ ve birbirlerine göre kıyaslanmıĢtır. Bu Ģekilde LED‟lerin soğutulması 

aĢamasında sıkça kullanılacak olan kanatçıklar hakkında kapsamlı teorik bilgi edinilmiĢ 

ve kanatçık tasarımı sırasında göz önünde bulundurulabilecek temel performans 

kriterleri ortaya çıkarılmıĢtır. Bölüm 5.2‟de ise bir farın DRL (Daytime Running Lamp - 

Gündüz Yanan Lamba) fonksiyonuna ait alüminyum PCB (Printed Circuit Board – 

Baskı Devre Kartı) ve alüminyum alaĢımından üretilmiĢ kanatçık bileĢenleri üzerinde 

doğrulama çalıĢması yapılmıĢtır. Bu çalıĢma sırasında FloEFD LED modülü 

kullanılmıĢtır ve bu üründeki LED‟lerin davranıĢları bu yazılımın kütüphanesindeki 
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mevcut LED modeli ile simüle edilmiĢtir. FloEFD LED modülünün hesaplama mantığı 

da yapılan uygulamalar ile açıklanmıĢtır. Bu ürün üzerinde yapılan testler ve 

simülasyonlar sonucunda ortaya çıkan sonuçlar birbiriyle kıyaslanmıĢ, hata 

oranlarıtespit edilmiĢ ve bu Ģekilde FloEFD yazılımının doğrulanmasına yönelik bir 

çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Bölüm 5.3‟te isefarklı bir DRL ürünün termal simülasyon 

çalıĢmalarıFloEFD yazılımında gerçekleĢtirilmiĢtir ancak FloEFD kapsamındaki LED 

modülü bu çalıĢmada kullanılmamıĢtır. FloEFD LED modülünde dört çeĢit LED‟e ait 

teknik bilgiler ücretsiz olarak mevcut iken özel ölçümlerle bu sayı artırılabilmekte ve 

istenen herhangi bir LED için kütüphaneye teknik bilgilerin eklenmesi ve söz konusu 

kütüphanenin geniĢletilmesi mümkün olabilmektedir. Bu nedenle LED modülü 

kullanmak yerine her LED için standart olarak kullanılabilecek bir yöntem ile termal 

simülasyonlar gerçekleĢtirilmiĢtir. DRL ürün üzerinde yapılan termal test ve simülasyon 

sonuçları birbiriyle kıyaslanmıĢ ve hata oranları tespit edilmiĢtir. Böylece tez, LED‟ler 

hakkında detaylı ön teknik bilgiler, LED‟leri soğutmaya yönelik teorik ve uygulamalı 

bilgiler ve LED‟lerin kullanıldığı ürünlerin termal simülasyon çalıĢmalarına dair 

uygulamaları ve sonuçlarını içermektedir. 
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2.KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Arik ve Weaver (2004), bir LED paketindeki bumpların LED‟in termal stabilitesi 

üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bahsedilen bumplar LED‟in PCB‟ye monte 

edilmesini ve aynı zamanda LED çipinde üretilen ısının PCB‟ye iletilmesini sağlayan 

bileĢenlerdir. Söz konusu bumplardaki kusurların LED çipinde üretilen ısının dengeli 

Ģekilde PCB‟ye aktarılmasını engellediği için LED üzerinde asimetrik sıcaklık dağılımı 

oluĢturduğu görülmüĢtür. OluĢan sıcaklık farklılıklarının LED‟in farklı bölgelerinde 

farklı oranlarda genleĢmeye sebep olarak özellikle çip ve epoksi kapsül açısından 

LED‟in kararlılığını ve ömrünü azaltan bir faktör olduğu tespit edilmiĢtir. Bu çalıĢmada 

bump hatalarının LED‟ler üzerindeki sıcaklık dağılımına olan etkisi sonlu eleman 

hesaplama yazılımı olan ANSYS yazılımı yardımıyla incelenmiĢtir. Ayrıca çipin altında 

bulunan paket malzemesinin safir ve SiC (silikon karbür) olması durumlarında LED 

üzerindeki sıcaklık dağılımı ve bu durumda bump hatalarının etkisi de incelenmiĢtir. 

Bump hatalarına sahip olmayan bir LED çipi üzerindeki sıcaklık dağılımı termal kamera 

ile gözlemlenmiĢ ve simülasyon sonuçları ile kıyaslamak için girdi olarak kullanılmıĢtır. 

Çip üzerinde köĢegen boyunca ölçülen sıcaklık değiĢimleri grafikler halinde gösterilmiĢ 

ve simülasyon sonuçları da aynı metodoloji ile değerlendirilmiĢtir. Termal kamera ile 

kusurlu bumplara sahip safir paket malzemesinden oluĢan bir LED üzerinde yapılan 

sıcaklık ölçümlerinde çip köĢegeni üzerindeki sıcaklık farkının 43
°
C‟ye kadar 

çıkabildiği görülmüĢtür. LED paket içindeki bumpların kusurlu üretilmesinin bu 

nedenlerden dolayı önemli termal ve mekanik problemlere sebep olabileceği tespit 

edilmiĢtir. Bu çalıĢmaların yanında LED paket alt tabaka (substrate) malzemesinin 

termal iletkenlik katsayısının çip sıcaklık dağılımı üzerindeki etkisi de incelenmiĢ ve çip 

üzerindeki sıcaklık değiĢim grafikleri verilmiĢtir. Yapılan testler ile etkisi ölçülen bump 

hatalarının etkisini simülasyon yoluyla da teyit etmek için simülasyon modelinde 

kusurlu bumplar oluĢturulmuĢ ve elde edilen köĢegen üzerindeki sıcaklık değiĢimlerinin 

test verileriyle uyumluluk gösterdiği tespit edilmiĢtir. Ayrıca LED paket alt malzemesi 

olarak SiC (400 W/mK ısı iletim katsayısı) gibi yüksek ısı iletim katsayısına sahip 

malzemelerin kullanılması durumunda ortaya çıkan bump hatalarının etkisinin safir (30 

W/mK ısı iletim katsayısı) gibi düĢük termal iletkenliğe sahip malzemeler kullanılması 

durumunda ortaya çıkan bump hatalarının etkisine oranla çok daha az olduğu görülmüĢ 
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ve çip üzerindeki sıcaklık farklarının göreceli olarak çok daha az olduğu tespit 

edilmiĢtir.  

 

Kim ve ark. (2006)özdeĢ çipler kullanarak LED paketi üzerinde herhangi bir değiĢiklik 

yapmadan, sadece paket üzerindeki çip sayısını bir, iki ve dört olmak üzere üç farklı 

kombinasyon Ģeklinde tasarlayarak elde ettiği yeni LED ürünü termal testlere tabi 

tutmuĢ ve ürünün termal direnç davranıĢlarını tespit etmiĢtir. ÇalıĢma sayesinde paket 

üzerinde kullanılan çip sayısının artmasının çip ile LED paketi içindeki ısı atacağı 

arasındaki termal direnci orantılı olarak düĢürdüğü tespit edilmiĢ ve teorik olarak bu 

iliĢki ifade edilmiĢtir. Teorik olarak elde edilen formülasyonlar kullanılarak, çip 

sayısının artıĢıyla LED paket termal direncinin değiĢimini gösteren grafikler 

oluĢturulmuĢ ve bu yöntemin etkin olduğu Ģartlar belirlenmiĢtir. Yaptığı çalıĢmanın 

etkinliği için en önemli ön koĢulun çip ile ısı atacağı arasındaki termal direnç ile ısı 

atacağı ve ortam akıĢkanı arasındaki termal direnç oranının bir civarında veya birden 

büyük olmasının gerektiğidir. Yaptıkları çalıĢma “Thermal Resistance Analysis of High 

Power LEDs with Multi-chip Package” isimli makale ile yayınlanmıĢtır. 

 

Kim ve ark. (2006) ise çip sıcaklığının değiĢimi, ortam akıĢkanının sıcaklığı, akıĢkanın 

hızı ve ısı borusunun tasarıma etkisi gibi parametreleri incelemiĢtir ve söz konusu çip 

sıcaklıklarının ve termal direnç değerlerinin artan ortam sıcaklığı ve güç girdisiyle 

artarken artan ortam akıĢkan hızı ile azaldığını tespit etmiĢtir. ÇalıĢmasında birincisi 

sadece altı tane LED ve LED‟lerin üzerinde oturduğu MCPCB‟den (Metal Core Printed 

Circuit Board) oluĢan model ve ikincisi ise bu sisteme 1,27 cm çapında ve 30 cm 

uzunluğunda ısı borusu (heatpipe) eklenerek elde edilen iki ayrı modeli incelemiĢtir. 

Her iki modeli farklı ortam sıcaklıkları ve ortam akıĢanı hızlarında T3ster isimli cihaz 

(Bir yapının içindeki termal direnç haritasını belirlemek için kullanılır) ile test etmiĢ ve 

birbiriyle termal performans açısından kıyaslamıĢtır.ÇalıĢma sonucunda ortam akıĢkan 

hızının 2 m/s üzerindeki hızlarda sistem termal direnci üzerindeki etkisinin ciddi oranda 

azaldığını görmüĢ ve modele ısı borusu eklenmesinin sistemin total termal direncini 

ciddi oranda düĢürdüğünü tespit etmiĢtir. Yaptıkları çalıĢma “Thermal Analysis of LED 

array system with heatpipe” isimli makale ile yayınlanmıĢtır. 
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Lai ve Cordero (2006), LED‟lerden oluĢan bir otomobil farının termal optimizasyonu 

üzerine çalıĢmıĢlardır.  Toplam 40,5 W güç üreten ve 15 LED‟den oluĢan bu sistemin, 

far içindeki kısıtlı hacimden dolayı hava ile doğal taĢınım mekanizmasını kullanarak 

soğutulamayacağını tespit etmiĢlerdir. Fan ile soğutmanın ise farın hacim kısıtlaması 

nedeniyle uygulanabilir olmadığı belirtilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında LED‟lerin arkasına 

yerleĢtirilen kanatçık üzerindekiartırılmıĢ yüzey elemanlarının sayısının, kalınlığının, 

uzunluğunun ve boyutlarının termal performans üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Sistem 

doğal taĢınım ile çalıĢtığında artırılmıĢ yüzey elemanı sayısının belirli bir sayıya kadar 

artması kanatçığın termal performansını olumlu yönde etkilerken bu çalıĢmadaki 

koĢullara göre simülasyonlarla bulunmuĢ olan belirli bir artırılmıĢ yüzey elemanı 

sayısından sonra ise busayının artıĢının ısı transfer performansını kötü yönde etkilediği 

tespit edilmiĢtir. Bu problemin artırılmıĢ yüzeyler arasındaki uzaklığın azalması ile 

kanatlar arasındaki hava akıĢının zorlaĢmasından dolayı oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca çalıĢma kapsamındaartırılmıĢ yüzey uzunluğunun ve kanatçık taban boyutunun 

da kanatçık termal performansı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. ArtırılmıĢ yüzey 

uzunluğu ve kanatçık taban alanı parametrelerindeki artıĢın diğer parametrelere göre 

kanatçık termal performansı üzerinde daha fazla etkisi olduğu tespit edilmiĢtir. Far 

içinde doğal taĢınım mekanizması ile hava soğutma sistemi kullanıldığında LED çipi 

üzerinde maksimum 200 
°
C sıcaklık oluĢmuĢtur. Bu nedenle sıvı ile soğutma sistemi 

tercih edilmiĢtir ve sisteme pompa eklenerek kapalı sistem içindeki su 4,5 m/s hızla 

hareket ettirilmiĢtir. Bu durumda aynı kanatçık yapısı kullanılması durumunda LED 

çiplerindeki sıcaklığın 90 
°
C azalarak 110 

°
C ye düĢtüğü görülmüĢtür.  

 

Yang ve ark. (2006), LED paket dolgu malzemesi olarak epoksi malzemesi yerine daha 

yüksek termal iletkenlik, mekanik ve kimyasal dayanım özelliğine sahip olan seramik 

malzemeyi seçmiĢ ve seramik ile gümüĢ termal vialardan oluĢan bir LED paket tasarımı 

üzerinde çalıĢmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında üç ayrı prototip model tasarlamıĢ ve bu 

modellerin performansını simülasyon ve testler yardımıyla belirlemeye çalıĢmıĢlardır. 

Birinci model 1,47 mm çapında bir termal via (Elektronik kartlar üzerinde farklı 

düzlemlerde bulunan bakır plakaların birbirlerine elektrik ve ısı iletebilmesini sağlayan 

ek bakır katmandır) ile seramik dolgudan oluĢmaktadır. Ġkinci modelde kullanılan paket 

ise 0,43 mm çapa sahip 16 tane gümüĢ termal via ve seramik dolgu malzemesinden 
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oluĢmaktadır. Üçüncü paket ise iki tabakadan oluĢmakta ve üst tabaka 16 tane 0,26 mm 

çapında gümüĢ termal via içerirken, alt tabaka 9 tane 0,5 mm çapında gümüĢ termal via 

içermektedir. Bu iki tabaka arasında ise 0,02 mm kalınlığında gümüĢ plaka 

bulunmaktadır. Yaptıkları testlerde sırasıyla tüm bu modellerin 48,9 
°
C/W, 61,8 

°
C/W 

ve 58,5 
°
C/W termal dirence sahip oldukları ölçülmüĢ ve yapılan simülasyonlarla testler 

arasında bazı uyumsuzlukların, temas yüzeylerindeki pürüzlülükten kaynaklandığına 

atıfta bulunmuĢlardır. Ayrıca çip altındaki ısıyı taĢıyan bileĢen ile çipin etkin yüzey 

alanı oranının artmasının termal direnci etkin Ģekilde düĢürdüğünü tespit etmiĢlerdir.  

 

Amerika BirleĢik Devletleri Enerji Departmanının yaptığı çalıĢmada (Anonim 2007) 

çeĢitli ıĢık kaynaklarının verimlilikleri kıyaslanmıĢ ve LED ıĢık kaynaklarının diğer ıĢık 

kaynaklarına göre farklılığı ortaya konmuĢtur. Yapılan çalıĢmaya göre, ıĢık 

kaynaklarının görülebilir ıĢık açısından enerji verimlilikleri incelendiğinde, akkor 

ampullerin %8, floresan lambaların %21, metal halide lambaların %27 ve LED‟lerin 

%15-25 arasında verimliliğe sahip olduğu bildirilmiĢtir. Akkor ampuller kullandıkları 

elektriksel gücün yaklaĢık olarak %81‟ini radyasyon enerjisi olarak ortama yayarken 

toplam gücün sadece %8‟ini görülebilir ıĢık olarak yayarlar ve %73‟ünü kızılötesi 

ıĢınlar olarak ortama bırakırlar. Kalan %19 oranındaki enerji ise iletim ve taĢınım 

mekanizmaları yardımıyla ortamdaki akıĢkana ısı olarak aktarılmaktadır.  LED‟ler ise 

kızılötesi ve morötesi ıĢın hemen hemen hiç yaymazlar ve %15-25 arasındaki elektriksel 

gücü görülebilir ıĢığa dönüĢtürürler. Geriye kalan %75-85 arasındaki elektriksel güç ise 

çoğunlukla iletim yoluyla olmak üzere iletim ve taĢınım yoluyla ortama ısı olarak 

bırakılmaktadır. ÇalıĢmada kıyaslanan ıĢık kaynakları arasında en yüksek görülebilir 

ıĢık performansına sahip ürünler metal halide lambalar olmasına rağmen (%27 

görülebilir ıĢık verimliliği) bu ürünler %19 oranında morötesi ıĢınlar da yaymaktadırlar. 

Morötesi ıĢınların sağlığa zararlı oldukları bilinmektedir. Bu nedenle tüm bu ürünler 

arasından LED‟ler hem yüksek ıĢık verimlilikler hem de sağlık açısından en tercih 

edilen ürünler olmaktadır. Ayrıca çalıĢma kapsamında sıcaklığın LED‟ler üzerindeki 

etkilerinden de bahsedilmiĢtir. Bu etkiler kısa vadeli ve uzun vadeli etkiler Ģeklinde 

sınıflandırılmıĢtır. LED çipindeki sıcaklık artıĢının, LED‟in ıĢık çıkıĢını düĢürmesi ve 

dalga boyu aralığının kaydırması kısa vadeli etkilerdir ve LED‟in ömrünün artan çip 

sıcaklığıyla hızla azalması ise uzun vadeli bir etkidir. LED çip sıcaklığı artıĢına en 
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duyarlı LED‟lerin turuncu (amber) renkli LED‟ler iken en duyarsız LED‟lerin ise mavi 

renkli LED‟ler olduğu belirtilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında LED çip sıcaklık artıĢının 

LED‟in ömrü üzerindeki etkisini gösteren bir çalıĢma da yapılmıĢtır ve bu çalıĢmaya 

göre 11 
°
C çip sıcaklık artıĢının (ıĢık çıkıĢının baĢlangıçtaki miktarın %70‟ine düĢmesi 

kabulüne göre) LED‟in ömrünü %57 civarında düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. Bu nedenle 

termal yönetim iĢleminin LED‟ler için mutlaka göz önüne alınması gereken bir durum 

olduğu belirtilmiĢtir.  

 

Adrian Plesca (2008), dört katmanlı bir FR4 PCB üründe kullanılan termal viaların PCB 

termal direnci üzerindeki etkilerini incelemiĢtir. ÇalıĢma kapsamında termal viaların 

sayısının ve dizilim geometrilerinin kıyaslaması yapılmıĢ ve bu parametrelerin termal 

direnç üzerindeki etkileri tespit edilmiĢtir. Termal viaların lineer ve diagonal Ģekilde 

dizilmeleri durumunda bu iki durum arasında termal performans açısından fark 

edilebilir bir etki olduğu görülmezken termal viaların sayısının termal performans 

üzerinde çok büyük etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. Ayrıca çalıĢma kapsamında 

termal viaların arasındaki uzaklık değerlerinin termal direnç üzerindeki etkileri de 

incelenmiĢtir ve termal direncin bu uzaklık değeriyle doğru orantılı olarak arttığı tespit 

edilmiĢtir. Bunun yanında termal viaların lokasyonunun çok önemli olduğu ve PCB 

üzerindeki ısı kaynağından uzaklaĢıldığında termal viaların etkinliklerinin çok azaldığı 

belirtilmiĢtir. 

 

Huber (2008) ise çalıĢmasını bir LED ve PCB sisteminde LED ürün dıĢındaki ürünlerin 

tasarım parametrelerinin etkilerini tespit etmek amacıyla yapmıĢtır. ÇalıĢma 

kapsamında standart LED ürün, alüminyum MCPCB, FR4 PCB, LED ile PCB 

arasındaki ara yüz dolgu malzemesi, MCPCB ile kanatçık uygulaması gibi çalıĢmalar 

yapmıĢ ve bu uygulamaların sistem termal direnci üzerindeki etkilerini kıyaslamıĢtır. 

Yaptığı bu çalıĢmalarda MCPCB ile oluĢturulan sistemin FR4 ile oluĢturulan sistemlere 

oranla %30 daha performanslı çalıĢtığını tespit etmiĢtir. Bu çalıĢmaların ardından 

MCPCB‟ye monte edilen bir alüminyum plakanın yatay olarak ve dikey olarak 

çalıĢması durumlarını doğal taĢınım koĢullarında incelemiĢtir ve dikey olarak 

konumlandırılan sistemin devre kartı ile ortam havası arasındaki termal direncinin yatay 
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konumlanmıĢ olan sistemden yaklaĢık %15 kadar daha az olduğunu gözlemlemiĢtir. 

Ayrıca bu sistemin fan ile soğutulması durumunda devre kartı ile ortam havası 

arasındaki termal direncin %40 oranında düĢtüğünü belirtmiĢtir. 

 

Jang ve Shin (2008), MCPCB üzerine yerleĢtirilmiĢ 30W gücündeki bir LED far 

sisteminin soğutma sisteminin fizibilite çalıĢmasını yapmıĢtır. Araç hareket halinde iken 

farın kenarlarından toplanan hava akımı LED‟lerin soğutulması için kullanılmıĢtır ve 

aracın farklı hızları için bu simülasyonlar tekrarlanmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda aracın 

hareket halinde olması durumunda farın kenarından gelen hava akımının LED‟lerin 

etkin Ģekilde soğutulması için uygun olduğuna karar verilmiĢtir ama aracın durgun 

haldeki konumu için ek çalıĢma yapılması gerektiği kararlaĢtırılmıĢtır.  

 

Lai ve ark. (2008), bir otomobil farında ıĢık kaynağı olarak sadece LED‟lerin 

kullanılması durumunda bu sistemin soğutulmasına yönelik yöntemler üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. Farın içine uzun ve kısa hüzme fonksiyonlarını sağlamak üzere 15 tane 

LED yerleĢtirilmiĢtir ve bu sistem toplam 40,5 W güç üretmektedir. ÇalıĢma 

kapsamında ayrıca bu sistemin hava ile soğutulması ve pasif sıvı ile soğutulması 

durumları üzerinde de çalıĢılmıĢ ama bu iki yöntemin soğutma performansı ve ürün 

tasarımı açısından uygun olmadığı tespit edilmiĢtir. Hava ile soğutma yöntemi 

kullanıldığında sistem içerisindeki kısıtlı hacmin yeterli boyutlarda kanatçık kullanmaya 

elveriĢli olmadığı ve güçlü fanlar gerektirdiği görülmüĢtür. Ayrıca pasif sıvı soğutma 

uygulamaları (kapalı sistem ve ısı borusu yöntemleri) ile yeterli termal performansın 

elde edildiği simülasyonlarla tespit edilmiĢ olmasına rağmen bu durumda soğutucunun 

hem LED‟lerin üst kısmında bulunması zorunluluğundan dolayı hem de yüksek 

maliyetinden dolayı bu yöntemin kullanılmasının maliyet ve tasarım kısıtlamaları 

nedeniyle mümkün olmadığı görülmüĢtür. Bu nedenle en uygun yöntem olarak bu 

sistemin zorlanmıĢ sıvı soğutma yöntemiyle soğutulmasına karar verilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada yalın haldeki LED çipleri temin edilmiĢ ve bu çipler 200 W/mK termal iletim 

katsayısına sahip Alüminyum Nitrit malzeme ile paketlenmiĢtir. Bu Ģekilde çok düĢük 

termal dirence sahip LED ürünler oluĢturulmuĢ (LED ile AlN paketin alt noktası 

arasındaki termal direnç değeri 2 
°
C/W‟ın altında bulunmuĢtur) ve MCPCB üzerine 
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yerleĢtirilerek testlerde kullanılmıĢtır. Bu sistemde sadece LED‟ler kullanıldığı için 

farın ön lens kısmının halojen lambalı farlara göre çok daha az ısındığı ve bu nedenle 

lens üzerinde oluĢan buzlanmanın problem olacağı tespit edilmiĢtir. Aksi taktirde lens 

üzerindeki buz fardan çıkan ıĢık miktarını azaltacaktır. Bu nedenle bu çalıĢma sırasında 

lensin üzerinde oluĢan buzlanmanın ve yoğuĢmanın da giderilmesi için de çalıĢma 

yapılmıĢtır. LED‟leri soğutan sıvının soğutulması için kullanılacak olan kanatçıklar 

lensin alt arka kısmına yerleĢtirilmiĢ ve bu Ģekilde lens üzerindeki buzlanmanın 

giderilebildiği görülmüĢtür. Soğutucu akıĢkan olarak antifrizli su kullanılmıĢtır ve 

suyun kapalı sistem içerisinde hareket ettirilmesi için pompa ve su deposu mevcuttur. 

Isınan akıĢkanın soğutulması için ise lensin arka tarafına yerleĢtirilen bir kanatçık 

kullanılmıĢtır. Soğutucu akıĢkanın ilk LED soğutucu haznesine giriĢi sırasında sahip 

olduğu sıcaklık ile son LED soğutucu haznesinden çıktığında sahip olduğu sıcaklıklar 

arasında maksimum 5 °C sıcaklık farkı olduğu görülmüĢtür. Yapılan test ve 

simülasyonlarda sistem içinde dolaĢan akıĢkan debisinin 0,12 lt/s değerine kadar 

artmasıyla LED‟lerin sıcaklığının hızla düĢtüğü görülmüĢtür. Yapılan çalıĢma 

kapsamında ayrıca ısınan akıĢkanın soğutulması için kullanılan kanatçık detaylı olarak 

incelenmiĢ ve kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzey elemanları arası mesafe, artırılmıĢ 

yüzey elemanlarının kalınlığı, uzunluğu ve sayısının soğutma performansı üzerindeki 

etkileri incelenmiĢtir ve 800 g civarında ağırlığa sahip bir kanatçık tasarlanmıĢtır. 30 
°
C 

ortam sıcaklığında yapılan testler ve simülasyonlar arasında yüksek uyumluluk tespit 

edilmiĢ ve tasarlanan aktif sıvı soğutma sisteminin hem pratik ve uygulanabilir ve hem 

de diğer yöntemlere göre uygun maliyetli olduğu görülmüĢtür.  

 

Todorov ve Kapisazov (2008), LED‟lerin en önemli performans parametresinin çip ile 

lehim noktası arasındaki termal direnç olduğunu tespit etmiĢlerdir. Artan çip 

sıcaklığının renk kayması, voltaj değiĢimi, ömür ve ıĢık düĢümü üzerindeki olası 

etkilerini incelemiĢlerdir. Ayrıca farklı bir soğutma cihazı olan ve türbülanslı hava 

akımları üreten Synjet ürününü incelemiĢlerdir.  

 

Weng (2009), sonlu elemanlar yöntemi ile modellenmiĢ olan bir LED ve PCB 

modelinin termal simülasyon çalıĢmasını yapmıĢ ve farklı PCB boyutları ile ortam 
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akıĢkanı olan havanın durgun ve hareketli olması durumlarında LED çipinde oluĢan 

sıcaklıkları incelemiĢtir. Ortam akıĢkanı olan havanın akıĢ hızını simülasyonlarda 

durgun halden 10 m/s hıza kadar kademeli olarak artırmıĢ ve bunun sistem termal 

direnci üzerinde nasıl bir etki oluĢturacağını incelemiĢtir. Yapılan ölçümlerden elde 

edilen termal direnç değerlerinin hava hızına göre değiĢim grafiğini çıkarmıĢ ve bu 

grafiğe eğri uydurma çalıĢması yaparak sistem termal direncini (çip ile ortam akıĢkanı 

arasındaki termal direnç) hava hızının fonksiyonu olarak tanımlamıĢtır. Hava hızının 

artmasıyla sistem termal direncinin düĢtüğünü tespit etmiĢtir.  

 

Yang ve ark. (2009), bir LED paketi tasarımı üzerinde çalıĢmıĢ ve LED paketi ile 

kanatçıktan oluĢan bir sistemin termal direnç değerlerini ölçerek ayrıklaĢtırmıĢ ve 

böylece tasarım sırasında yapılan modifikasyonların termal dirençleri nasıl etkilediğini 

incelemiĢlerdir. Ġlk tasarımlarında LED paketi içinde termal via kullanmamıĢ ve bu 

durumda sistemdeki en büyük termal direnç değerinin LED paketinin oluĢturduğu 

termal direnç olduğunu tespit etmiĢlerdir. Ardından LED paket içine termal vialar 

yerleĢtirip LED paket termal direnç değerlerinin ciddi düĢüĢ gösterdiğini ve kanatçık 

termal etkinliğinin arttığını gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca LED paket içindeki termal viaları 

içi dolu olarak modellediklerinde bunun olumlu katkısının olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

LED paket içindeki termal via miktarının artırılmasıyla belirli bir noktadan sonra 

sistemdeki kritik bölgenin kanatçık olduğu ve kanatçığın termal direncinin sistemdeki 

baskın termal direnç değeri haline geldiğini fark etmiĢlerdir.  

 

Cree firması (Anonim 2010)yaptığı araĢtırmada ise düĢük maliyetli FR4 devre 

kartlarında kullanılan termal viaların optimizasyonu üzerinde çalıĢmıĢtır. Termal via 

içermeyen bir FR4 plaka aynı kalınlıktaki bir MCPCB‟ye oranla yaklaĢık 6 kat büyük 

total termal dirence sahip olmasına rağmen termal viaların FR4 PCB‟ye dahil edilmesi 

ile bu fark büyük ölçüde ortadan kaldırılabilmiĢtir. Termal viaların kalınlıkları ve 

içlerinin lehim ve bakır ile ayrı ayrı dolu olup olmaması gibi durumlar kıyaslanmıĢ ve 

içi dolu ve daha kalın viaların termal açıdan daha yüksek performans gösterdiği tespit 

edilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda PCB üzerindeki viaların uygun yerleĢimi, çapı ve 
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aralarındaki boĢluklar teknik resim halinde gösterilmiĢ ve optimum çözüm kullanıcıya 

tarif edilmiĢtir. 

 

Deng ve Liu (2010), 100W‟lık LED ısı kaynağının soğutulması için sıvı metal GaIn20 

(Galyum %80 + Ġndiyum %20) ve su kullanmıĢtır ve bu iki ayrı sistemi termal 

performans açısından kıyaslamıĢtır. Yaptıkları çalıĢmalarda sıvı metal ile soğutma 

yönteminin hem mümkün hem de çok güçlü bir soğutma yöntemi olduğu görülmüĢtür. 

GaIn20‟nin erime sıcaklığı 16°C‟dir ve düĢük buhar basıncına sahiptir. ÇalıĢma 

sonucunda su ile soğutmadan sıvı metal ile soğutmaya geçildiğinde değiĢen en etkin 

parametrenin sistemdeki taĢınım direnci olduğu görülmüĢtür. Suyun taĢınım direnci sıvı 

metalin taĢınım direncinden çok daha yüksektir ve bu nedenle sıvı metalden daha düĢük 

termal verim sağlamaktadır. 

 

Kailin ve ark. (2011), bir kanatçık üzerinde iki LED‟i termal performans açısından 

incelemiĢtir ve tüm LED‟ler içerisinde dört tane GaN tabanlı çip bulunmaktadır. Bu 

sistemin total termal direncini analitik olarak teorik yöntem ile hesaplamıĢtır. Yaptığı 

analitik yaklaĢım ile bulduğu maksimum çip sıcaklığı ve toplam termal direnç değerleri, 

77,2 
°
C ve 6,53 K/W iken, simülasyon ile bulduğu maksimum çip sıcaklığı ve toplam 

termal direnç değerleri 82,12 
°
C ve 7,14 K/W olmuĢtur. Sistemin toplam termal 

direncini, kanatçığın termal direnci, iletim termal direnci, taĢınım termal direnci ve 

yayılım termal direnci olarak ayırarak analitik olarak hesaplamıĢtır. Yapılan 

simülasyonlar sırasında ortogonal bir DOE (Design of Experiment) tablosu oluĢturmuĢ 

ve parametreleri tablodan seçmiĢtir. Bu çalıĢma sırasında beĢ parametreyi kontrol 

etmiĢtir ve her parametrenin dört tane değiĢkeni bulunmaktadır. ÇalıĢma sonucunda beĢ 

parametrenin en optimum değiĢkenlerini belirlemiĢtir. 

 

Chen ve ark. (2012), uzun ve kısa hüzmeleri içerisinde barındıran bir far tasarımında 

LED çipleri kullanarak optik ve termal testleri gerçekleĢtirmiĢtir. 2x5 diziliminde olmak 

üzere toplam 10 tane mavi ıĢık veren LED çipini bir araya getirerek dikdörtgen Ģeklinde 

bir çip demeti oluĢturmuĢ ve bu LED çiplerini DBC (Direct Bond Copper) elektronik 
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devre kartı üzerine monte etmiĢtir. DBC devre kartının bileĢenleri olan seramik ve bakır 

plaka kalınlıkları ayrıca incelenerek optimize edilmiĢ ve uygun termal direnç değerleri 

sağlanmıĢtır. Beyaz ıĢık elde edebilmek için çiplerin üzerini fosfor ile kaplamıĢtır. 

OluĢturulan bu tasarımın optik ve termal testlerini 85 
°
C ortam sıcaklığında 

gerçekleĢtirmiĢ ve ürünün 1100 lümen ıĢık verebildiğini tespit etmiĢtir. LED‟lerin 

soğutulması için kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzeylere hava üfleyen fan kullanmıĢ ve 

5000 W/m
2
K eĢdeğer ısı transfer katsayısı sağlandığında LED paket termal direncinin 

1,3 K/W altında kalabildiğini görmüĢtür. Elde edilen farın optik performansı ölçmeye 

yönelik uygulanan testleri geçerek ECE regülasyonlarına uygunluğunu kanıtlamıĢtır. 

Ayrıca oluĢturduğu ürünün halojen ve HID ampullerden oluĢan far ürünler ile rekabet 

edebileceğini belirtmiĢtir. 

 

Ling (2012) 1,2W gücünde bir AVAGOmarkalı LED‟i bir MCPCB ve çift katmanlı 

FR4 PCB üzerine ayrı ayrı yerleĢtirmiĢ ve bir kanatçığı bu PCB‟lerin arka yüzüne 

monte ederek iki ayrı model oluĢturmuĢtur.Bu iki ayrı modeli hem FLOTHERM CFD 

yazılımı kullanarak simüle etmiĢ hem de teste tabi tutarak LED lehim noktası ile ortam 

akıĢkanı arasındaki termal direnci ölçmüĢtür. Yaptığı simülasyonlarda radyasyon ile ısı 

transferi mekanizmasını, %2-3 civarında etkisi olacağı düĢüncesiyle ihmal ederek 

hesaplamalara dahil etmemiĢtir ve malzeme özelliklerini sıcaklıktan bağımsız olarak 

kabul etmiĢtir. Yaptığı testlerde MCPCB ile oluĢturulmuĢ olan modelde termal direnç 

değerini 25 °C/W olarak ölçerken, FR4 çift katmanlı PCB ile kurulmuĢ olan modelde 

termal direnç değerini 37 °C/W olarak ölçmüĢtür. Simülasyonlar ile test sonuçları 

arasında her iki model için de %8 hata tespit etmiĢ ve test ile bulunan termal direnç 

değerlerinin hep simülasyon ile bulunan termal direnç değerlerinden daha büyük 

olduğunu fark etmiĢtir. Ayrıca çalıĢmanın sonunda bazı çıkarımlar yaparak LED‟ler ile 

devre bileĢenlerini aynı PCB üzerinde kullanmamayı ve yüksek termal iletkenlik 

değerine sahip ara yüz dolgu malzemeleri kullanmayı tavsiye etmiĢtir.  
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3.KURAMSAL TEMELLER 

 

3.1.LED’ler ve Çalışma Mantığı 

 

LED‟ler ıĢık yayan diyotlar olarak tanımlanır ve LED kelimesi Ġngilizcedeki “Light 

Emitting Diode” kelimelerinin baĢ harflerinden türemiĢ bir kelimedir. LED‟ler farklı 

yarı iletken malzemelerin birleĢiminden üretilmiĢbir çipten oluĢmaktadır.ġekil 1.1‟de 

gösterilmiĢ olduğu gibi ıĢık veren çip N-Doped ve P-Doped yarı iletken malzemelerin 

birleĢtirilmesi sonucunda oluĢturulmuĢtur. N-Doped yarı iletken malzeme içerisinde 

aĢırı miktarda fazlalık yüksek enerjili elektronlar bulunmakta iken P-Doped malzeme 

içerisinde ise eksik elektronlar ve elektron boĢlukları bulunmaktadır. Bu nedenle bu 

malzemeler uyarılmıĢ ve yüklü durumdadırlar. N-Doped ve P-Doped malzemelerin 

üretilmeleri laboratuvar koĢullarında çok hassas iĢlemler sonucunda 

gerçekleĢtirilebilmektedir.  LED çipi ise bu Ģekilde uyarılmıĢ iki ayrı ince yarı iletken 

tabakanın birleĢtirilmesi sonucunda oluĢturulmuĢtur (p-n junction). 
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Şekil 1.1.LED çipini oluĢturan N-Doped ve P-Doped yarı iletken tabakalar (Schäfer 

2012) 

ġekil 1.2‟de gösterildiği gibi pozitif ve negatif yüklü yarı iletken kutuplara uygulanan 

elektriksel potansiyel fark, N-Doped malzeme tarafındaki yüksek enerjili elektronların 

P-Doped malzeme tarafındaki düĢük enerjili elektron boĢluklarına yerleĢmesine ve bu 

nedenle elektronların yüksek enerjili konumdan düĢük enerjili konuma geçmelerine 

sebep olmaktadır. OluĢan bu enerji farkı ise elektronlar tarafından foton olarak dıĢarı 

salıverilmektedir (Schäfer 2012). ġekil 1.1‟de görüldüğü gibi ıĢığın oluĢmasını sağlayan 

mekanizma, bu iki uyarılmıĢ yarı iletken katmanın birleĢtiği bölge olan “Depletion 

zone” bölgesinde gerçekleĢmektedir.Pozitif ve negatif yüklü kutuplara yeterli potansiyel 

farkın uygulanmaya devam edilmesi, söz konusu N-Doped ve P-Doped malzemelerdeki 

fazlalık elektronların ve elektron boĢluklarının sürekli olarak tekrar üretilmesini ve bu 

sayede fotonların oluĢturulmasını sağlamaktadır. LED çipi içerisinde oluĢturulan bu 

yapıya literatürde “P-N Junction” denir.  
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Şekil 1.2.LED çipi üzerinde ıĢık üretme mekanizmasının gösterilmesi (Anonim 2014a) 

 

ġekil 1.2‟de görüldüğü gibi N-Doped malzeme üzerindeki yüksek enerjili fazlalık 

elektronların P-Doped malzeme üzerindeki elektron boĢluklarına yerleĢmesi ve düĢük 

enerjili konuma ulaĢarak ıĢık vermeye baĢlaması için N-Doped malzeme tarafındaki 

fazlalık elektronların hareketini baĢlatmaya yeterli potansiyel farkın uygulanması 

gereklidir (Forward Voltage Operation). Bu nedenle LED‟ler, pozitif ve negatif yüklü 

kutuplara uygulanan potansiyel farkın belirli bir değerin altında olması durumunda 

elektronların iletim bandından (Conduction Band) birleĢme bandına (Valance Band) 

geçiĢini sağlayamayacağından dolayı ıĢık oluĢturamazlar. Ġlk elektron hareketinin 

baĢlaması ve sürekli hale gelebilmesi için uygulanan potansiyel farkın mutlaka belirli 

bir sınır değeri aĢması gereklidir(Schäfer 2012).Görüldüğü gibi elektronların iletim 

bandından (conduction band) birleĢme bandına (valance band) aktarılabilmesi için 

geçilmesi gereken belirli bir eĢik enerji değeri vardır ve bu enerji pozitif ve negatif 

yüklü kutuplara dıĢarıdan uygulanan potansiyel fark ile sağlanmaktadır (Band gap). 

LED çipinden salıverilen ıĢığın dalga boyu ve rengi iletim bandı ile birleĢme bandı 

arasındaki aĢılması gereken eĢik enerji seviyesine bağlıdır. Bu eĢik enerji seviyesi ise N-

Doped ve P-Doped malzemelerin oluĢturulmasında kullanılan yarı iletken malzemelerin 

çeĢitleriyle sağlanabilmektedir. Çünkü P-N junction oluĢturabilen farklı yarı iletken 

malzeme çiftlerinin birleĢtirilmesiyle farklı band eĢik enerji değerleri elde edilebilir ve 

bu Ģekilde salınan ıĢığın dalga boyu ve rengi değiĢtirilebilir. Nitekim endüstride üretilen 
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farklı renkli LED çiplerinin üretilmesinde kullanılan yarı iletken malzemeler 

birbirlerinden farklılık göstermektedir. Endüstride Ģu an kullanılan LED‟ler için 

görülebilir ıĢık yayan band enerji aralığına denk gelen potansiyel fark değeri 2V ile 4V 

arasındadır. Farklı renklerdeki tüm LED‟ler bu potansiyel fark değerleri ile 

çalıĢabilmektedirler. ġekil 1.3‟te LED çipini oluĢturan katmanlar görülmektedir. 

Görüldüğü gibi katmanlar N-Doped katmanı (N-Type Layer), P-Doped katmanı (P-

Type Layer) ve aktif katmandan (Depletion zone - Active Layer) oluĢmaktadır. 

 

 

 

Şekil 1.3.LED çipini oluĢturan katmanların görünümü (Schäfer 2012) 

Ayrıca LED çipinde hareket eden elektronlar, elektron boĢluklarına yerleĢerek fotonları 

oluĢtururken bu sırada kafes yapısındaki atomları da titreĢtirerek enerjinin bir kısmının 

ısıya dönüĢmesine neden olur. ġekil 1.4‟te gösterildiği gibi titreĢen atomlar ısı oluĢturur 

ve çipin ısınmasına sebep olurlar. Isıya dönüĢen enerjinin artıĢı LED‟in verimini 

düĢürmektedir.   
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Şekil 1.4.Çipte ıĢık oluĢumu ve ısıya dönüĢen kafes titreĢimleri (Schäfer 2012) 

 

ġekil 1.5‟te görüldüğü gibi düĢük LED akımlarında, uygulanan akımın artıĢına oranla 

üretilen ıĢık miktarı hemen hemen doğrusal olarak artarken yüksek akım değerlerinde 

üretilen ıĢık miktarındaki artıĢ akıma oranla daha azdır. Yüksek akım değerlerinde yarı 

iletken malzemelerin kafes yapılarındaki atom titreĢimlerinin etkileri daha çok artmakta 

ve bu durum ısıya dönüĢen enerjininoranınıartırarak ıĢık verimini düĢürmektedir.ġekil 

1.5‟te görüldüğü gibi 300 mA üzerindeki akım değerleri genelde ıĢık veriminin daha 

fazla düĢmeye baĢladığı ve ısıya dönüĢen enerji oranının daha da arttığı akım değerleri 

olmaktadır (Schäfer 2012).Bu akım değeri LED‟lerin normal çalıĢma akımlarına göre 

ayrıcalık gösterir ve tüm LED‟ler için aynı akım değeri geçerli değildir. 
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Şekil 1.5.LED‟e uygulanan akım ve LED‟in ürettiği ıĢık miktarı (Schäfer 2012) 

 

3.2.LED’lerin Elektriksel Davranışı 

 

Akkor veya halojen ampuller gibi geleneksel ıĢık kaynaklarında ıĢık çıkıĢı genellikle 

uygulanan sabit potansiyel farkile kontrol edilirken LED‟lerdeki ıĢık çıkıĢı kontrolü 

akım ile ayarlanır.ġekil 1.6‟da bir LED‟in basit elektriksel gösterimi bulunmaktadır ve 

bu gösterime göre LED bir iç direnç (Rs), ideal diyot ve potansiyel farktan (V0) 

meydana gelmektedir. 

 

 

 

Şekil 1.6.LED‟in basit elektriksel modelinin gösterilmesi (Schäfer 2012) 
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LED‟ler doğrudan bir voltaj kaynağı ile çalıĢtırılmamalıdırlar ve bunun yerine mutlaka 

elektriksel sürücü devreler ile akım kontrolü sağlanmalıdır. Aksi takdirde ıĢık çıkıĢının 

kontrol edilmesi mümkün değildir. ġekil 1.7‟de görüldüğü gibi LED‟lere uygulanan 

voltajın artırılması LED‟in üzerinden geçen akımın hızlı Ģekilde artmasına ve ıĢık 

çıkıĢının hızlı Ģekilde değiĢmesine sebep olabilmektedir. Ayrıca LED çipinin 

sıcaklığının artıĢı da sabit akım koĢulu altında çip üzerindeki voltajın bir miktar 

düĢmesine ve bu nedenle sabit voltaj koĢulu altında akımın değiĢkenlik göstermesine 

sebep olacaktır. Bu nedenle sabit voltaj uygulaması yoluyla LED‟lerden sabit ıĢık çıkıĢı 

elde etmek verimli bir yöntem değildir. ġekil 1.7‟de gösterildiği gibi Rs iç direnci dV/dI 

bağıntısından kolaylıkla bulunabilir. LED‟lerin ıĢık üretmeye baĢlayabilmesi için belirli 

bir eĢik enerji değerinin aĢılması ve bu nedenle belirli bir ön voltajın uygulanması 

gerekmektedir. ġekil 1.7‟de görüldüğü gibi LED üzerindeki voltaj V0 değerine 

ulaĢmadıkça LED üzerinde akım oluĢmaz ve ıĢık üretimi gerçekleĢmez. LED‟lerin bu 

karakteristik özelliğine “On Voltage” potansiyel fark denir. Rs ve V0 karakteristik 

özellikleri üretilen LED‟lerin bilgilerini içeren teknik dokümanlarda mevcuttur. 

 

 

 

Şekil 1.7.LED‟lerin akım ve voltaj davranıĢının görünümü (Schäfer 2012) 
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Ayrıca LED‟lerin bir karakteristik özelliği de “Reverse Voltage” davranıĢıdır. LED‟lere 

uygulanan potansiyel fark ters yönlü olursa LED üzerinde belirli bir voltaj değerine 

kadar çok az akım oluĢur ve ıĢık üretilmez ama belirli bir voltaj değeri aĢıldıktan sonra 

akım çok hızlı Ģekilde artarak çipe geri dönülmez biçimde zarar verebilir. Günümüzde 

kullanılan LED‟lerin çoğu bu olguya karĢı koruma içermektedir. “Reverse Voltage” 

karakteristik özelliği üretilen LED‟lerin bilgilerini içeren teknik dokümanlarda 

mevcuttur.ġekil 1.8‟de LED‟lerin sergilediği “Forward Voltage” ve “Reverse Voltage” 

davranıĢları voltaj-akım eğrisi üzerinde gösterilmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 1.8.Forward Voltage ve Reverse Voltage davranıĢının görünümü (Schäfer 2012) 

 

LED‟lerin çip sıcaklığı arttıkça elektronların iletim bandından (conduction band) 

birleĢme bandına (valance band) atlaması ve elektron boĢluklarını doldurması 

kolaylaĢmaktadır. Bu nedenle sabit akım koĢulunda LED çipi üzerindeki sıcaklık artıĢı, 

LED voltajının azalmasına neden olmaktadır. Sabit akım koĢulu altında, LED voltajının 

değiĢimi ile sıcaklık değiĢimi arasında doğrusal bir oran mevcuttur. Bu orana sıcaklık 

katsayısı (Temperature Coefficient) denmektedir. Sıcaklık artıĢı voltajın düĢmesine 

sebep olduğu için negatif bir katsayıdır. Bu çalıĢmada sıcaklık katsayısı G ile 

gösterilmiĢtir. Sıcaklık katsayısı karakteristik özelliği üretilen LED‟lerin bilgilerini 

içeren teknik dokümanlarda mevcuttur. 
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Yukarıda tanımlanmıĢ olan karakteristik bilgiler yardımıyla bir LED‟in çip sıcaklığının 

25°C ve daha yüksek sıcaklıklarda olması durumundaki voltaj değerleri hesaplanabilir. 

AĢağıda ilgili formülasyonlar gösterilmiĢtir. 

 

V=V0+I*Rs(1.1) 

V=V0+Rs*I+G*(Tj– 25°C)(1.2) 

 

(1.1) numaralı denklem çip sıcaklığının 25°C olması durumunda çip üzerindeki voltajın 

hesaplanması için kullanılırken (1.2) numaralı denklem ise çip sıcaklığının Tj 

sıcaklığına ulaĢması durumunda oluĢan voltajın hesaplanması için kullanılmaktadır. Söz 

konusu LED‟e ait karakteristik bilgiler biliniyor ise istenen akım ve sıcaklıkta çip 

üzerindeki voltaj değeri ve dolayısıyla güç kolaylıkla hesaplanabilir.LED‟lerin 

çiplerinde kullanılan farklı tiplerdeki yarı iletken çiftleri, iletim bandı ile birleĢme bandı 

arasındaki enerji bandının niteliğini belirlediği için dolayısıyla söz konusu LED‟in 

karakteristik özellikleri, üreteceği ıĢığın dalga boyu ve rengi de çipin yapısındaki yarı 

iletken çiftlerine kuvvetle bağımlıdır. Günümüzde mavi ve beyaz renkli ıĢık üreten 

LED‟lerin çipleri In-Ga-N tabanlı iken kımızı ve turuncu renkli ıĢık üreten LED‟ler ise 

Al-In-Ga-P tabanlı çiplerden oluĢmaktadırlar. Çizelge 1.1‟de bu LED çeĢitleri birbiriyle 

kıyaslanmıĢtır. 

 

Çizelge1.1.Al-In-Ga-P ve In-Ga-N tabanlı LED‟lerin karakteristiklerinin kıyaslanması 

(Schäfer 2012) 

 

LED Tipi On-Voltage (Vo) İç Direnç(Rs) Ters Gerilim 
(Reverse Voltage) 

 Sıcaklık Katsayısı(G) 

Al-In-Ga-P 2,6 Volt 1,3 Ohm 20 Volt -2 mV/°C 

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

 

 

Çizelge 1.1 ve ġekil 1.9‟da görüldüğü gibi Al-In-Ga-P (kırmızı/turuncu) tabanlı 

LED‟lerin V0değeri 2,6V civarında iken In-Ga-N (mavi/beyaz) tabanlı LED‟lerin V0 
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değeri 3,4V civarındadır. Al-In-Ga-P tabanlı LED‟lerin iç direnç(Rs) ve ters voltaj 

değerleri (reverse voltage) In-Ga-N tabanlı LED‟lerin değerlerinden daha fazladır. Bu 

nedenle In-Ga-N tabanlı LED‟lerin çalıĢtırılması durumunda uygulanan voltajın ters 

olmaması konusunda daha dikkatli olunmalıdır. Aksi taktirde LED‟in zarar görmesi 

ihtimali Al-In-Ga-P tabanlı LED‟lere oranla çok daha yüksektir. Ayrıca In-Ga-N tabanlı 

LED‟lerin sıcaklık katsayısı (G-temperature coefficient) -3 mV/°C iken Al-In-Ga-P 

tabanlı LED‟lerinsıcaklık katsayısı değeri -2 mV/°C civarındadır. Örneğin çip 

sıcaklığındaki 100°C sıcaklık artıĢı, sabit akım koĢulunda mavi/beyaz renk veren 

LED‟lerde çipin üzerindeki voltajın 0,3V düĢmesine neden olurken kırmızı/turuncu 

renk veren LED‟lerde 0,2V civarında voltaj düĢmesine sebep olmaktadır (Schäfer 

2012). 

 

 

 

Şekil 1.9.Al-In-Ga-P ve In-Ga-N tabanlı LED‟lerin karakteristiklerinin kıyaslanması 

(Schäfer 2012) 

 

3.3.LED’lerin Termal Davranışı 

 

LED‟lerin ıĢık üreten çipleri yarı iletken çiftlerinden oluĢtukları için davranıĢları 

sıcaklık değiĢimine göre farklılık göstermektedir. Artan çip sıcaklığı ve dolayısıyla 

termal enerji, iletim bandından (conduction band) birleĢme bandına (valance band) 

atlayan yüksek enerjili elektronların transfer edilmesini kolaylaĢtırmaktadır. Bu nedenle 

çipin sıcaklığının 100°Ccivarında artması sabit akım koĢulu altında çipin üzerinde 

oluĢan potansiyel farkın0,2-0,3V civarında düĢmesine sebep olmaktadır. Bu nedenle çip 

tarafından harcanan elektriksel güç artan sıcaklık ile kısmen düĢme eğilimi gösterir. 
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Sabit akım koĢulu altında, artan çip sıcaklığı ile çip voltajındaki düĢüĢ arasında doğrusal 

kabul edilebilecek bir katsayı olduğu belirtilmiĢtir. Bu katsayıya yukarıdaÇizelge 

1.1‟degösterildiği gibi sıcaklık katsayısı (Temperature coefficient-G) denir ve bu 

parametre Al-In-Ga-P tabanlı kırmızı/turuncu renk ıĢık üreten LED‟ler için -2 mV/°C 

civarında iken In-Ga-N tabanlı mavi/beyaz renk ıĢık üreten LED‟ler için -3 mV/°C 

civarındadır. Bu değerlere göre In-Ga-N tabanlı LED‟lerin sabit akım koĢulunda 

sıcaklık artıĢıyla maruz kalacağı voltaj değiĢimi Al-In-Ga-P tabanlı LED‟lerin maruz 

kalacağı voltaj değiĢiminden daha fazla olacaktır. Birden fazla LED kullanılan 

elektronik devrelerde LED‟lerin birbirine paralel bağlı olması durumunda sıcaklık 

değiĢimi etkisiyle oluĢacak voltaj değiĢimleri tüm elektronik devre üzerindeki voltaj 

dağılımı açısından değerlendirildiğinde ihmal edilebilecek düzeylerde olabilir. 

LED‟lerin birbirine seri bağlanmıĢ olması durumunda ise bu etki LED sayısı ile orantılı 

olarak artarak sistemdeki voltaj dağılımını yüksek miktarlarda değiĢtirebilecektir. Bu 

nedenle LED‟lere ait sıcaklık katsayısı değerlerinin etkisi elektronik devrenin tasarımı 

ve termal açıdan değerlendirilmesi aĢamasında göz önünde 

bulundurulmalıdır.LED‟lerin ıĢık üretim davranıĢı da çipin tipi ve değiĢen çip sıcaklığı 

ile etkili biçimde değiĢebilmektedir. Artan çip sıcaklığı, çipin ürettiği ıĢık miktarının 

düĢmesine ve baskın ıĢık dalga boyunun kaymasına sebep olmaktadır.ġekil 1.10‟da 

görüldüğü gibi LED çipinin sıcaklığının yaklaĢık olarak 75°C artması Al-In-Ga-P 

tabanlı LED‟lerin ürettiği ıĢık miktarının, 25 °C çip sıcaklığında üretilen ıĢık miktarına 

oranlayaklaĢık olarak %70 düĢmesine sebep olabilmektedir.  
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Şekil 1.10.Al-In-Ga-P tabanlı LED‟lerin artan sıcaklık etkisi ile ürettikleri göreceli ıĢık 

miktarının düĢmesi (Schäfer 2012) 

Günümüzde otomotiv endüstrisindeön ve arka sinyalizasyon lambalarının üretiminde 

kırmızı, sarı ve turuncu renkli ıĢık üreten LED‟ler sıkça kullanılmaktadır ve bu 

nedenlebu ürünlerin bünyelerinde bulundurduğu LED‟lerin sıcaklıktan nasıl 

etkileneceği ve sağlayacağı ıĢık performansı, ürün tasarımı aĢamasında mutlaka 

incelenmelidir. Ayrıca bu ürünlerin de uyması gereken uluslararası optik regülasyonlar 

mevcut olduğu için geliĢtirme sürecinde bu ürünlerin LED çip sıcaklıklarının 

ulaĢabilecekleri maksimum değerler ve üretilen ıĢık miktarının yeterliliği,simülasyon ve 

prototipler yardımı ile kontrol edilmelidir.ġekil 1.10‟da görüldüğü gibi Al-In-Ga-P 

tabanlı LED‟lerin kullanıldığı ürünlerde sıcaklık kontrolü, bu LED‟lerin optik 

davranıĢları göz önünde bulundurularak gerçekleĢtirilmelidir. Aksi taktirde geliĢtirme 

sürecinde yapılan termal çalıĢmalarda sadece LED‟lerin zarar göreceği sıcaklıklara 

ulaĢmasını engellemeyi hedeflemek optik regülasyonlara uymayı sağlamayabilir. Bu 

nedenle bu ürünün fonksiyonelliği yeterli düzeyde gerçekleĢmeyebilir.ġekil 1.11‟de 

görüldüğü gibi LED çipinin sıcaklığının yaklaĢık olarak 75°C artması In-Ga-N tabanlı 

LED‟lerin ürettiği ıĢık miktarının ise 25 °C çip sıcaklığında üretilen ıĢık miktarına 

oranla yaklaĢık olarak %30 düĢmesine sebep olabilmektedir. Bu LED‟ler otomotiv 

endüstrisinde genellikle DRL ve farların üretiminde kullanılmaktadır. 
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Şekil 1.11.In-Ga-N tabanlı LED‟lerin artan sıcaklık etkisi ile ürettikleri göreceli ıĢık 

miktarının düĢmesi (Schäfer 2012) 

 

Fonksiyonu gereği DRL ürünler diğer aydınlatma ünitelerine göre çok daha uzun süreli 

olarak çalıĢmaktadırlar ve bu nedenle bu ürünlerde kullanılan LED‟lerin ömürleri 

geliĢtirme sürecinde mutlaka göz önünde bulundurulmalıdır. Bu ürünlerin de uyması 

gereken uluslararası optik regülasyonlar mevcut olduğu için geliĢtirme sürecinde bu 

ürünlerin LED çip sıcaklıklarının ulaĢabilecekleri maksimum değerler ve üretilen ıĢık 

miktarının yeterliliği simülasyon ve prototipler yardımı ile kontrol edilmelidir. In-Ga-N 

tabanlı mavi/beyaz renk ıĢık üreten LED‟lerin kullanıldığı ürünlerde sıcaklık kontrolü 

genellikle LED çiplerinin zarar görmesini engellemek ve ömürlerini optimum 

seviyelerde tutmak amacıyla gerçekleĢtirilir. Aksi taktirde ürünün fonksiyonelliği yeterli 

düzeyde gerçekleĢmeyebilir (Schäfer 2012).  

 

3.4.LED’lerin Isı Transfer Mekanizması ve Diğer Işık Kaynaklarıile Kıyaslanması 

 

LED‟lerin termal davranıĢlarının ve diğer ıĢık kaynaklarıyla aralarındaki farkların daha 

iyi anlaĢılması için geleneksel ıĢık kaynakları ve LED‟lerin ısı transfer 

mekanizmalarının (iletim, taĢınım ve ıĢınım olarak) kıyaslanması faydalı olacaktır. ġekil 
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1.12‟de farklı ıĢık kaynaklarından ısı olarak atılan enerji miktarının ısı transfer 

mekanizmalarına göre yaklaĢık paylaĢımları görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 1.12.Farklı ıĢık kaynaklarının ısı transfer mekanizmalarının kıyaslanması (ġekil 

sadece ısıya dönüĢen enerjinin paylaĢımını göstermektedir) (Schäfer 2012) 

ġekil 1.12‟de görüldüğü gibi akkor (Incandescent), halojen ve HID (Xenon) ampullerin 

ürettiği ısı enerjisinin transfer edilmesinde iletim mekanizması en az etkiye sahip ısı 

transfer mekanizmasıdır. TaĢınım ile ısı transferi ise iletime göre daha etkilidir ama bu 

tür geleneksel ıĢık üretici komponentlerde en etkin ısı transfer mekanizması ıĢınımla ısı 

transferidir. LED‟lerin ürettikleri ısının ise sadece %2‟si görülmeyen radyasyon 

Ģeklinde ıĢıma yoluyla transfer edilir. LED‟ler ürettikleri ısı enerjisinin yaklaĢık olarak 

%95‟ini iletim yoluyla transfer ederler ve bu nedenle geleneksel ıĢık kaynaklarına göre 

farklı Ģekilde soğutulmaları gereklidir.LED‟lerde en etkin ısı transfer mekanizması 

iletim olduğu için Fourier ısı iletim kanunu detaylı biçimde incelenmelidir. Fourier 

kanuna göre, ġekil 1.13‟te görüldüğü gibi bir kesit üzerinden birim zamanda iletilen ısı 

enerjisi miktarı (Q), bu kesitin iki tarafındaki sıcaklık farkı (T1-T2) ve kesit alanı (Ac) ile 

doğru orantılı iken bu iki yüzey arasındaki uzaklık (l) ile ters orantılıdır. Ayrıca iletilen 

termal güç, kesiti oluĢturan malzemenin ısı iletim katsayısı (k) ile de doğru orantılıdır. 
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Şekil 1.13.Fourier kanununa göre ısı iletimi (Schäfer 2012) 

 

Fourier iletim kanununa dair (2.1) nolu denklem aĢağıda görülmektedir. 

 

Q=k ∗ ∗
( )

𝑙
(2.1) 

 

Fourier kanunu göz önüne alındığında tipik bir LED modelinin seri bağlı termal 

dirençlerden oluĢan bir sistem gibi modellenebileceği görülebilir ve bu direnç, kesitin 

iki yüzeyi arasındaki sıcaklık farkı ile transfer edilen termal güç arasındaki oran olarak 

tanımlanabilir. LED‟lerin termal davranıĢını tanımlamayı kolaylaĢtıran buolguya termal 

direnç denir ve birimi °C/W‟tır. Yani kesit üzerinden birim zamanda aktarılmak istenen 

ısı enerjisinin ne kadar fazla olması isteniyorsa, kesitin iki yüzeyi arasındaki sıcaklık 

farkı da bu oranda fazla olmalıdır veya olacaktır. Örneğin LED‟in çipi ile LED‟in 

PCB‟ye lehimlenen ayakları arasındaki termal direnç ve LED çipinin ürettiği termal güç 

değeri biliniyorsa bu durumda bu iki değerin çarpımıyla LED çipi ile LED‟in PCB‟ye 

lehimlenen ayakları arasındaki sıcaklık farkı hesaplanabilir. Böylece LED ayakları 

üzerinde termokupl yardımıyla ölçülen sıcaklık ile bu Ģekilde hesaplanarak elde edilmiĢ 

olan sıcaklık toplandığında LED çip sıcaklığı tespit edilebilir.ġekil 1.14‟te görüldüğü 

gibi hangi iki kesit arasındaki termal direnç ve aktarılan termal güç biliniyorsa bu 

durumda bu iki değerin çarpılmasıyla söz konusu kesitler arasındaki sıcaklık farkı 

hesaplanabilir. 
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Şekil 1.14.LED‟lerin elektriksek direnç Ģeklinde gösterimi (Schäfer 2012) 

 

ġekil 1.14‟te gösterilen Pq değeri termal güç değeridir ve elektriksel devre benzetiminde 

akıma karĢılık gelir. ġekilde gösterildiği haliyle çip sıcaklığı (Tjunction) ile çevre sıcaklığı 

(Tambient) arasındaki sıcaklık farkı ise elektriksel devre benzetimindeki potansiyel farka 

denk gelmektedir. Bu metoda göre çip sıcaklığı (3.1) nolu ifadeye göre hesaplanabilir. 

 

Tj=Tambient+(Rj-c+Rc-b+Rb-tim+Rtim-heatsink+Rheatsink-ambient)*Pq(3.1) 

Bu formülasyonda belirtilmiĢ olan Rheatsink-ambient parametresi kanatçık ile ortamdaki 

akıĢkan arasındaki termal direnç değeridir ve kanatçığın geometrisi, dizaynı, malzemesi, 

akıĢkanın hareketi, sıcaklığı, tipi gibi birçok değiĢkene de bağımlıdır. Bu tanımlamadan 

da anlaĢılabileceği gibi termal direnç değeri her zaman birçok parametreye bağımlıdır 

ve bu parametreler sabit olmadığından dolayı termal direnç değeri de sabit değildir. 

DeğiĢen sıcaklık, termal ve fiziksel koĢullar ile sürekli değiĢirler ama LED‟lerin 

basitleĢtirilmesi ve termal davranıĢlarının daha kolay tanımlanabilmesi için genelde 

LED‟lerin çipleri ile lehimleme için kullanılan ayakları arasındaki maksimum termal 

direnç değerleri LED‟lere ait teknik dokümanlarda belirtilir.ġekil 1.15‟te görüldüğü gibi 

LED‟lerin termal direnç değerleri 1970 yılında 250 K/W civarında iken 2005 yılında 5 

K/W değerinin altına kadar düĢürülebilmiĢtir. Günümüzde 1,5 K/W termal direnç 

değerine sahip ve otomotiv sektöründe yüksek güçler ile çalıĢan farlarda kullanılan 

LED‟ler mevcuttur ve LED üretici firmalar 2015 yılında bu değeri 1K/W değerine 

düĢürmeyi planlamaktadır (Schäfer 2012). 
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Şekil 1.15.LED‟lerin çipleri ile lehim ayakları arasındaki termal direnç değerleri ve 

LED‟lerin bu açıdan gösterdiği geliĢim (Schäfer 2012) 

 

3.5.LED’lerin VerimliliğiveDiğer Işık KaynaklarıileKıyaslanması 

 

Akkor ampuller ve halojen ampuller sıcak ıĢık kaynaklarıdır ve filamanındaha fazla ıĢık 

üretebilmesi için daha yüksek sıcaklıklara ulaĢmasını sağlamak gerekir. Bir halojen 

ampulde kullanılan tungsten filamanın tüm güçle çalıĢma sırasında ulaĢtığı sıcaklık 

3000°C civarındadır. Bu tür ampullerin ıĢık üretim yöntemlerinin doğası gereği 

bulundukları ortama ısı olarak bıraktıkları verimsiz enerjiçok büyük orandadır. LED‟ler 

ise soğuk ıĢık kaynaklarıdır ve yarı iletken teknolojisi ile ıĢık üretirler. Bu yönden hem 

akkor ve halojen ampullere göre farklı yöntem ile ıĢık üretirler hem de bu tür ıĢık 

kaynaklarına göre çok daha verimlidirler. Akkor ve halojen ampullerin,kullandıkları 

elektriksel enerjiden görülebilir ıĢığa dönüĢtürdükleri enerji oranı olan ıĢık verimliliği 

%5 civarında iken LED‟ler için bu değer (light efficiency) %20 civarındadır. LED 

teknolojisindeki geliĢmeler bu oranın gün geçtikçe daha da artmasını 

sağlamaktadır.LED‟ler için verimliliği kıyaslama açısından önemli bir diğer parametre 

ise ıĢık etkenliğidir (luminous efficacy). Bu parametrenin birimi Lm/W‟tır ve üretilen 

görülebilir ıĢığıntüketilen elektriksel güce oranını ifade eder.Akkor ampuller genellikle 

16 Lm/W ıĢık etkenliğine sahip iken bu değer kompakt floresan lambalar için 60 Lm/W 

civarındadır (Anonim 2014c).Ayrıca halojen ampuller 25 Lm/W, HID ampuller 90 
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Lm/W ve LED‟ler genellikle 65-100 Lm/W ıĢık etkenliği değerlerine sahiptirler ve bu 

değer artmaya devam etmektedir. LED‟lerin ıĢık etkenliğinin artırılması açısından halen 

mevcut potansiyelleri olmasına karĢın sözü edilen diğer ıĢık kaynaklarının çoğunun ıĢık 

etkenliğinin artırılması açısından potansiyelleri tükenmiĢtir.ġekil 1.16‟da görüldüğü gibi 

2000 yılından sonra LED‟lerin ıĢık etkenliğinde görülen yüksek artıĢ LED‟leri daha 

tercih edilebilir duruma getirmiĢtir (Fratty ve ark. 2012). 

 

 

 

Şekil 1.16.IĢık etkenliğinin (luminous efficacy) yıllara göre farklı tiplerdeki ıĢık 

kaynakları için geliĢimi ve değiĢimi(Fratty ve ark. 2012) 

ġekil 1.17‟de ise bir LED‟in ıĢık etkenliği değeri ile LED‟i soğutmak için kullanılması 

gereken kanatçıkhacmi ve bu sistemin içerisinde bulunduğu ortam sıcaklığı arasındaki 

iliĢki gösterilmiĢtir. 

 



31 
 

 

 

Şekil 1.17.IĢık etkenliğinin kanatçık hacmi üzerindeki etkisi (Schäfer 2012) 

 

Görüldüğü gibi 60 Lm/W ıĢık etkenliğine sahip LED‟i soğutmak için 105°C ortam 

sıcaklığı koĢulunda 1300 cm
3
 hacminde bir kanatçık kullanılırken, 100 Lm/W ıĢık 

etkenliğine sahip LED‟i aynı sıcaklığa kadar soğutmak için 105°C ortam sıcaklığı 

koĢulunda 680 cm
3
 hacminde bir kanatçık kullanılmıĢtır. Her iki durumda da 1000 

lümen ıĢık çıkıĢı elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. Kanatçık boyutları ve hacmi ise ampirik 

bağıntılar ile hesaplanmıĢtır.Bu çalıĢmanın sonuçlarından da anlaĢılabileceği gibi 

LED‟lere ait ıĢık etkenliği değerinin önemi otomotiv endüstrisinde kullanılan 

tasarımlarda çok yüksektir. Bu Ģekilde LED‟leri soğutmak için gerekli kanatçık 

boyutları küçültülebilir ve ürünlerin ağırlıkları etkili Ģekilde azaltılabilmektedir. 

 

3.6.LED’lerin Soğutulması ve Kanatçıklar 

 

LED‟lerin ürettiği ısının transferi çok büyük oranda iletim yoluyla sağlandığı için LED 

çipinde üretilen termal güç öncelikle LED‟in üzerine monte edilmiĢ ve lehimlenmiĢ 

olduğu PCB üzerine aktarılır. Eğer LED‟in soğutulması için oluĢturulmuĢ olan PCB 

üzerindeki bakır kaplanmıĢ alan miktarı istenen termal tasarım kriterleri açısından 

yeterli ise LED üzerinden gelen ısı enerjisi ortamdaki akıĢkana verimli Ģekilde aktarılır 

ve LED çipinin istenen sıcaklık sınırlarında çalıĢması sağlanabilir. Aksine termal 

tasarım kriterleri PCB üzerindeki bakır kaplı alanlar yardımıyla sağlanamıyorsa, bu 

durumda genellikle kanatçıklar yardımıyla ısı transfer yüzey alanı artırılır ve daha fazla 
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ısıl gücün verimli Ģekilde ortamdaki akıĢkana transfer edilmesi sağlanabilir. Bu Ģekilde 

kanatçık yardımıyla artırılan ısı transfer yüzey alanı LED‟in daha düĢük sıcaklıklarda ve 

daha verimli Ģekilde çalıĢmasını sağlar.ġekil 1.18‟de piyasada sıkça kullanılan bazı 

farklı kanatçık geometrileri görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 1.18.Kanatçıkların görünümü (Schäfer 2012) 

 

Kanatçıkların performansları, sahip oldukları artırılmıĢ yüzey tipleri, artırılmıĢ yüzey 

geometrisi, içinde bulundukları ortam koĢulları (akıĢkanın tipi, hızı, sıcaklığı vs.) ve 

toplam kanatçık yüzey alanı gibi birçok parametreye bağımlıdır.ġekil 1.19‟da otomotiv 

endüstrisinde kullanılan LED‟li elektronik devre kartları ve bunların soğutulması için 

kullanılan kanatçıklar görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 1.19.Otomotiv endüstrisinde kullanılan LED‟li elektronik devre kartları ve bunları 

soğutma görevi üstlenen kanatçıkların görünümü (Schäfer 2012) 

Otomotiv aydınlatma endüstrisinde genellikle arka stoplar gibi arka aydınlatma 

ürünlerinde kullanılan düĢük güç tüketimine sahip LED‟li elektronik devreler, PCB 

üzerindeki bakır katmanlarından oluĢan soğutma alanlarının yeterli olmadığı 

durumlarda doğal taĢınım mekanizması ile çalıĢan kanatçıklar yardımıyla 



33 
 

soğutulurlar.Bu Ģekilde LED‟lerin istenen ıĢık miktarı ve renk değerlerini sağlaması 

hedeflenir.Bunun yanı sıra otomotiv aydınlatma endüstrisinde farlar gibi ön aydınlatma 

ürünlerinde kullanılan yüksek güç tüketimine sahip LED‟li elektronik devreler, bazı 

ürünlerdezorlanmıĢ taĢınım mekanizması ile çalıĢan kanatçıklar yardımıyla 

soğutulurlar.ġekil 1.20‟de Hyundai Genesis aracına ait bir LED‟li farın iç kısmı 

görülmekte ve ıĢık üreten LED‟ler ve bunların soğutulması için kullanılan fan ve 

kanatçıklar kolaylıkla fark edilebilmektedir (Schäfer 2012). 

 

 

 

Şekil 1.20.Fan ve kanatçıklar yardımıyla soğutulan bir LED‟li far mekanizmasının 

görünümü (Hyundai Genesis LED‟li Farı) (Schäfer 2012) 

 

3.7.LED’lerin Ömrü ve Işık Bozulması Davranışı 

 

Bir akkor ampul filamanı, kendisini oluĢturan malzemenin, çalıĢırken zamanla 

bozulması neticesinde iĢlevini yitirir ve ıĢık vermez hale gelir. Bu duruma ampul ölümü 

(bulb mortality) denir ve aynı durum tüm ıĢık kaynakları için de geçerlidir. Aynı Ģekilde 

LED‟lerin de zamanla ürettikleri ıĢık miktarı ilk kullanılmaya baĢlandıkları güne oranla 

azalır ve bir süre sonra kullanım ömürleri biter. Tipik akkor ampullerin ömürleri 

genellikle 2000 saatten az iken LED‟lerin ömürleri uygun termal yönetimin ve uygun 

LED çip sıcaklıklarının sağlanmasıyla100000 saate kadar çıkabilmektedir (Anonim 

2014c). 
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1960 ve 1970 yıllarında geliĢtirilen LED‟lerin ürettiği lümen değerleri günümüzdeki 

LED‟lere oranla çok daha hızlı Ģekilde düĢüĢ göstermekteydi. ġekil 1.21‟de görüldüğü 

gibi, bu LED‟ler (5mm White LED) 18000 saat kullanım sonucunda ilk kullanıma 

baĢlandıkları zaman üretmekte oldukları lümen değerinin %20‟sinden daha az ıĢık 

üretmekteydiler. Bu nedenle 2000 yılından önce eski LED‟lerin aydınlatma sektöründe 

ve otomotiv endüstrisinde kullanımları mümkün olmamıĢ ve LED‟lerin günümüzdeki 

performanslarını yakalamasıyla 2000‟li yıllarda gerçekleĢmeye baĢlamıĢtır. 

 

 

 

Şekil 1.21.Ġlk geliĢtirilen LED‟ler, akkor ampuller ve günümüzdeki LED‟lerin kullanım 

sırasında gösterdikleri ıĢık azalması(Fratty ve ark. 2009) 

 

Günümüzdeki LED‟ler ise ġekil 1.21‟de görüldüğü gibi (high power Luxeon) 18000 

saat kullanım sonucunda ilk kullanıma baĢlandıkları zaman üretmekte oldukları lümen 

değerinin %80‟i civarında ıĢık üretebilmektedirler. Aynı Ģekilde akkor ampullerin ise 

1500 saat civarında kullanım ömürlerini tamamen doldurdukları görülmektedir. Bu 

nedenle LED‟ler günümüzde hem genel aydınlatma sektöründe hem de otomotiv 

aydınlatma sektöründe çok yoğun Ģekilde kullanılmaktır.ġekil 1.22‟de görüldüğü gibi 

LED‟lerin ömürleri çip sıcaklığı ve akım değerlerine Ģiddetle bağımlıdır. Çip 

sıcaklığının 120°C üzerindeki sıcaklık ve yüksek akım değerleri ile çalıĢması görüldüğü 

gibi LED‟in ömrünün hızla azalmasına sebep olmaktadır (Fratty ve ark. 2009).   
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Şekil 1.22.Luxeon K2 LED‟ine ait akıma göre farklılık gösteren çip sıcaklığı-ömür 

grafiği (Fratty ve ark. 2009) 

 

3.8.LED’lerinOtomotiv Endüstrisinde Kullanımı 

 

3.8.1.Stil esnekliği açısından kullanım 

 

LED‟lerin far ve arka stopların geliĢtirilmesi ve üretilmesinde de kullanılmaya 

baĢlanması, otomotivde aydınlatma elemanlarının stil açısından çok daha etkin bir rol 

almasına ve araçların karakteristik özelliklerinin daha fazla ön plana çıkarılmasına 

imkan oluĢturmuĢtur. Otomotiv aydınlatma ürünlerinde LED‟lerin kullanılması ile çok 

daha kompleks ve araca özgü tasarımlar LED‟lerin sağladıkları optik tasarım 

esnekliğive boyutları sayesinde geliĢtirilebilmektedir. ġekil 1.23, ġekil 1.24 ve ġekil 

1.25‟te günümüzde LED‟lerin kullanıldığı bazı araçların görünümü yer almaktadır. 

Görüldüğü gibi çok kompleks tasarımlar LED‟lerin yardımıyla geliĢtirilebilmiĢtir 

(Fratty ve ark. 2009).  
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Şekil 1.23.BMW araçlarına ait LED‟li arka stop ürünlerin görünümü(Fratty ve ark. 

2009) 

 

 

 

Şekil 1.24.AUDI R8 aracına ait LED içeren bir far görünümü (Anonim 2014d) 

 

 

 

Şekil 1.25.AUDI R8 aracına ait LED‟li arka stop ürünün görünümü (Anonim 2014e) 
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3.8.2.Boyutsal esneklik açıdan kullanım avantajı 

 

LED‟lerin ampullere göre boyutsal olarak çok daha küçük olmaları, LED‟lerin arka 

stoplar, farlar ve üçüncü fren lambalarının tasarımında tercih edilmelerine sebep 

olmaktadır. LED‟lerin boyut farklılığının oluĢturduğu en büyük avantajlar, ürünlerin 

yükseklik ve derinlik açısından daha küçük boyutlar ile geliĢtirilebilmesi ve tasarım 

özgürlüğünün daha yüksek olmasından dolayı ürünlere istenen özgün Ģekillerin daha 

kolaylıkla verilebilmesidir. ġekil 1.26‟da bir CHMSL (Üçüncü Fren Lambası – Center 

High Mount Stop Lamp) ürünün ampul ve LED‟ler ile geliĢtirilmiĢ çeĢitleri boyutsal 

açıdan kıyaslanmıĢtır(Fratty ve ark. 2009). 

 

 

 

Şekil 1.26.LED (solda) ve ampul (sağda) ile geliĢtirilmiĢ CHMSL ürünlerin boyutsal 

olarak kıyaslanması(Fratty ve ark. 2009) 

 

3.8.3.Enerji verimliliği 

 

Otomotiv sektöründe arka aydınlatma uygulamalarında kullanılan ampuller 

genelde15W ile 21W arasında güç tüketimlerine sahip iken aynı fonksiyonu sağlayan 

LED‟ler ve sürücü devreden oluĢan komponentlerin toplam güç tüketimi 5W 

civarındadır. Görüldüğü gibi LED‟lerin güç tüketimi ampullere oranla çok daha azdır ve 

otomobil aküsünden çekilmesi gereken elektriksel gücün azaltılmasına yardımcı 

olmaktadırlar(Fratty ve ark. 2009).  
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3.8.4.Güvenlik 

 

LED‟lerin arka aydınlatma ürünlerinde özellikle fren ünitesi olarak sinyalizasyon 

amaçlı kullanılması, araç sürüĢü açısından güvenlik unsuru olarak ön plana çıkmaktadır. 

LED‟lerin tepki süreleri çok kısadır ve birkaç ms civarındadır. Yani LED‟lere gerekli 

elektrik akımı verilmesi sonrasında LED‟ler birkaç ms içinde vermeleri gereken 

maksimum ıĢığı verebilmektedir. Akkor ve halojen ampullerin tepki süreleri ise 

LED‟lere oranla çok yüksektir. Ampullerin tepki süreleri 300 ms civarındadır. Bu 

nedenle trafikte seyir halinde iken yüksek hızlarda kullanım durumunda 300 ms tepki 

süresi etkili fren mesafelerinin oluĢumuna sebep olabilmektedir. LED‟lerin kullanımı ile 

azalan tepki süresi fren mesafelerinin azalmasına ve kazaların azalmasına sebep 

olabilir.Bu nedenle LED‟lerin sürücü güvenliği açısından da avantajları mevcuttur 

(Fratty ve ark. 2009). 

 

3.9.LED’lerin Avantaj ve Dezavantajları 

 

3.9.1.LED’lerin Avantajları 

 

Wikipedia internet sitesinde, LED‟lerin diğer ıĢık kaynaklarına göre sahip oldukları 

avantajlar detaylarıyla açıklanmıĢtır (Anonim 2014a). 

 

- LED‟lerin kullanılması karbon emisyonlarının düĢürülebilmesini sağlar. 

LED‟lerin ıĢık verimlerinin akkor ampullerin ıĢık verimlerine oranı yaklaĢık 

olarak 4-5 kat civarındadır. Özellikle genel aydınlatma alanında LED‟lerin 

kullanılması tüm dünyada karbon emisyonlarını büyük oranda düĢürebilir. 

- LED‟lerin ıĢık etkenliği akkor ampullerin ıĢık etkenliği (light efficacy) 

değerlerinden çok daha fazladır. Akkor ampullerin ıĢık etkenliği 16 Lm/W 

civarında iken günümüzde kullanılan LED‟lerin ıĢık etkenliği 65 Lm/W‟ın 

üzerindedir ve bu değerin yükseltilmesi için çalıĢmalar devam etmektedir. 
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- LED‟ler istenen renkte ıĢık verebilirler ve bu yüzden ıĢık filtreleyici 

komponentlere ihtiyaç duymazlar. LED‟lerin çipini oluĢturan yarı iletken 

maddelerin kompozisyonu LED‟in üreteceği baskın ıĢık dalga boyunu da 

belirler. 

- LED‟lerin boyutları çok küçüktür ve PCB üzerine kolaylıkla yerleĢtirilebilirler. 

LED‟lerin bu özelliği tasarımcılara daha özgün ve karmaĢık tasarımlar 

geliĢtirebilme imkânı sunar. 

- LED‟lerin tepki süreleri diğer ıĢık üreten komponentlere göre çok daha 

düĢüktür. Akkor ampuller elektrik akımına maruz bırakıldıktan yaklaĢık 300 ms 

sonra maksimum ıĢık verebilirken LED‟ler birkaç ms içerisinde maksimum ıĢık 

düzeyine ulaĢabilmektedirler. 

- LED‟ler frekanslı çevrimler halinde uygulanan açma-kapama iĢlemleri için çok 

uygundur.Floresan lambaların ömürleri yüksek frekanslı çevrimler ile 

çalıĢtırılmaları durumunda daha çabuk tükenirken, HID ampuller 

iseçalıĢtırılmaları durdurulduktan sonra tekrar çalıĢtırılmaları için uzun zamana 

ihtiyaç duyarlar. 

- LED‟ler diğer ıĢık kaynaklarının çoğuna göre çok daha az miktarda kızıl ötesi 

ıĢın yayarlar ve bu nedenle yaydıkları radyasyonun büyük kısmı görülebilir 

ıĢıktır. 

- LED‟ler akkor ampullerden farklı olarak aniden bozulma yerine zamanla 

performanslarını kaybeder ve kullanılmaz hale gelirler. Akkor ampuller ise 

ömürlerini tükettiklerinde filamanları deforme olduğu için aniden bozulurlar. 

- LED‟ler diğer ıĢık kaynaklarına oranla çok daha yüksek faydalı kullanım 

ömrüne sahiptir. Performans kriteri göz önüne alınmadığındaömürleri 100000 

saate kadar çıkabilirken faydalı kullanım ömürleri 35000 ile 50000 saat arasında 

olabilmektedir. Akkor ampullerin kullanım ömürleri 1000 ile 2000 saat 

arasındadır. 

- LED‟lerin Ģok dayanımı çok yüksektir ve akkor ampuller gibi 

kırılgandeğildirler. Akkor ampuller dıĢ Ģoklar nedeniyle bozulabilirlerken 

LED‟ler için bu risk çok azdır. 

- LED paketleri ürettikleri ıĢığı kısmen istenen Ģekillerde odaklayacak kabiliyet 

ile tasarlanabilirler.LED‟lerin çipi üzerinde bulunan Ģeffaf epoksi lensin farklı 
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Ģekillerde tasarlanması yoluyla çip üzerinde üretilen ıĢığın yönlendirilmesi 

mümkündür. Akkor ampullerin ürettiği ıĢığın belirli bir yönde odaklanması 

sadece reflektör gibi yardımcı parçalar ile sağlanabilmektedir. Akkor 

ampullerden çıkan ıĢığın bir reflektör ile toplanarak belirli yönde yansıtılması 

gereklidir.  

 

3.9.2.LED’lerin Dezavantajları 

 

Wikipedia internet sitesinde, LED‟lerin diğer ıĢık kaynaklarına göre sahip oldukları 

dezavantajlar açıklanmıĢtır (Anonim 2014a). 

 

- LED‟ler ürettikleri birim ıĢık miktarı fiyatı göz önüne alındığında akkor 

ampullerden daha pahalı ıĢık kaynaklarıdırlar. 

- LED‟lerin performansı sıcaklığa Ģiddetle bağımlıdır. LED‟lerin yüksek 

sıcaklıklarda çalıĢması LED‟lerin ömür ve performanslarının azalmasına sebep 

olmaktadır. Bu nedenle LED‟ler, akkor ampullerden farklı olarak termal 

yönetime ihtiyaç duyarlar. LED‟lerin ömür ve performanslarının optimum 

düzeyde tutulması için genellikle kanatçıklar kullanılmaktadır. 

- LED‟ler belirli bir eĢik voltaj değeri sağlanmadan ıĢık üretemezler. Bu nedenle 

LED‟e özgü eĢik voltaj değerinin (On Voltage) üzerinde potansiyel fark 

uygulandığından emin olunmalıdır. 

- LED‟ler, akkor ampuller gibi sabit voltaj kontrolü ile sürülemezler. Mutlaka 

akım kontrolü ile çalıĢtırılmaları gereklidir. 

- LED‟ler, akkor ampuller gibi küresel ıĢık dağılımı sağlamazlar.LED‟ler 

lambertiyan ıĢık dağılımı sağlarlar (LED‟in üzerine monte edildiği PCB 

düzleminin normali doğrultusunda maksimum ıĢık akısı sağlanırken PCB 

düzlemi doğrultularında minimum ıĢık akısı sağlanmaktadır) ve küresel ıĢık 

dağılımı istenen uygulamalarda çok tercih edilmezler. 

- Akkor ampullerin çalıĢtırılmasında elektriksel kutupların önemi yoktur. LED‟ler 

için ise elektriksel kutuplar çok önemlidir ve kutupların ters bağlanması LED‟in 

çalıĢmamasına veya zarar görmesine neden olabilir. Bu nedenle LED 
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kutuplarının veya besleme kutuplarının olası ters bağlanması gibi durumlara 

karĢılık önceden önlem alınmalıdır. Bu durum ise LED sürücü devresinin 

maliyetini artıran bir faktördür. 

- Artan elektrik akımı LED‟lerin ıĢık etkenliğinin  (light efficacy) azalmasına ve 

daha fazla ısınmalarına sebep olmaktadır. Bu nedenle LED‟lerin genel kullanım 

akımı 350 mA civarındadır.  

- Otomotiv sektöründe tamamen LED‟lerin kullanılmasıyla üretilen farlarda 

karĢılaĢılan en büyük sorunlardan biri, soğuk ortam koĢullarında farın ön 

kısmında oluĢan buz tabakasının ve buğunun çözülmesinin zorluğudur. Halojen 

ve akkor ampullerin kullanılmasıyla üretilen farlarda, farın ön kısmındaki lens 

ampullerden çıkan radyasyon ile doğrudan etkileĢim halindedir. Bu nedenle kısa 

sürede ıĢık çıkıĢını engelleyen ön kısımdaki buz tabakası ve buğu kolaylıkla 

çözülebilir. LED‟lerde radyasyon olarak atılan ısı enerjisi akkor ve halojen 

ampullere göre çok daha az olduğu için bu tür ürünlerde farklı mekanizmalar 

tasarlanmalıdır. LED‟ler ürettikleri ısının %95‟ini iletim yoluyla transfer ederler 

ve bu nedenle LED‟lerin lehimle sabitlendikleri bölgelerden doğrudan temas 

yoluyla alınan ısı enerjisi bir fan yardımı ile far içinde ısının gerekli olduğu 

bölgelere aktarılabilir. ġekil 1.27‟de LED‟lerin ürettiği ısının farın lens 

bölümüne zorlanmıĢ taĢınım yoluyla transfer edildiği görülmektedir (Fratty ve 

ark. 2012).  

 

 

 

Şekil 1.27.Bir LED‟li farda lens üzerinde oluĢabilecek olan buz tabakası ve buğunun 

ortadan kaldırılması için izlenen yöntem (LED‟lerden temas yoluyla alınan ısı enerjisi 
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fan yardımıyla farın iç kısmındaki uzak bölgelere de ulaĢtırılmaktadır)(Fratty ve ark. 

2012) 

 

4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

4.1. Tezin Amacı 

 

Bu tezin amacı, LED‟li aydınlatma sistemleri için en önemli sınırlayıcı etken olan 

sıcaklık dağılımının bir sonlu hacimler hesaplama yazılımı yardımıylasimüle 

edilmesidir. Bu yöntemle bir LED-PCB sisteminin termal performansı incelenerek LED 

çip sıcaklığının değeri bulunmaya çalıĢılacaktır. ġekil 2.1‟de bir LED‟in kesit 

görünümü detaylı Ģekilde gösterilmiĢtir. Ardından termokupllar ile söz konusu 

incelenen sistem üzerinde oluĢan sıcaklık değerleri ölçülecek ve nümerik yöntem ile 

bulunan sonuçların test verileriyle uyumluluğu kontrol edilecektir. Bu Ģekilde, yapılmıĢ 

olan nümerik çalıĢmanın doğruluk derecesi tespit edilecektir. 

 

 

 

Şekil 2.1.Bir LED‟in kesit görünümü (Anonim 2014f) 

 

4.2. TezinÖnemi 
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Yukarıda açıklandığı gibi LED‟lerin geleneksel ampullere göre sahip oldukları birçok 

avantaj vardır. Boyutlarının çok küçük olması otomotiv sektöründe göze hoĢ gelen 

tasarımların daha kolay Ģekilde gerçekleĢtirilebilmesini mümkün kılmaktadır. LED‟ler 

otomotiv sektöründe hali hazırda çoğunlukla arka stop lamba ve far 

üretimindekullanılmaktadır. Bu nedenle her geçen gün LED‟lerin otomotiv aydınlatma 

endüstrisinde kullanımı daha da yaygınlaĢmaktadır. ġekil 2.2‟de AUDI marka 

otomobilde kullanılan fardaki DRLünitesine ait LED‟ler görülmektedir.  

 

 

 

Şekil 2.2.AUDI marka otomobil farındaki DRL ünitesinin görünümü (Anonim 2014g) 

 

LED‟lerin sahip olduğu en büyük dezavantaj ise, performanslarının büyük oranda 

sıcaklıkla iliĢkili olmasıdır. LED‟in çip sıcaklığı LED‟in ıĢık miktarını, rengini ve 

voltajını etkiler. LED‟in çip sıcaklığını etkileyen faktörler ise çevrenin sıcaklığı,LED‟in 

elektriksel güç tüketimi, ıĢık verimliliği ve termal yönetim gibi faktörlerdir. LED‟in ıĢık 

akısının sıcaklığa (
°
C) göre değiĢimi, Φ(T1) ve Φ(T2) sırasıyla T1 ve T2 sıcaklıklarında 

çipin ürettiği ıĢık akısı olmak üzere (4.1) nolu ifade ile belirtilmiĢtir. 

 

Φ(T2) = Φ(T1)*e
-G*∆Tj

(4.1) 
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(4.1) nolu ifadede kullanılan değiĢkenler ve birimleri aĢağıda gösterilmiĢtir. 

Φ(T): IĢık akısı (Lümen) 

G: LED sıcaklık katsayısı (V/°C) 

T: Sıcaklık (°C) 

 

ġekil 2.3‟te ise artan dıĢ ortam sıcaklığının ıĢık akısının üzerindeki izafi etkisi 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

Şekil 2.3.Artan ortam sıcaklığının LED ıĢık akısı üzerindeki izafi etkisi (Anonim 2002) 

 

Artan çip sıcaklığı, LED‟in ıĢık akısını hızlı Ģekilde düĢürdüğü gibi LED‟in üretmekte 

olduğu ıĢığın baskın dalga boyununkayarak artmasına da sebep olmaktadır. Bu durum 

doğrudan üretilen ıĢığın enerjisinin ve doğrudan renginin de değiĢmesine sebep 

olmaktadır. IĢığın baskın dalga boyunun çip sıcaklığına göre kabaca değiĢimi,λd(T1) ve 

λd(T2) sırasıyla T1 ve T2 sıcaklıklarındaki nanometre cinsinden baskın dalga boyları 

olmak üzere (4.2) nolu ifade ile açıklanmıĢtır. 
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λd(T2) = λd(T1) + ∆Tj*(0,1)                                                                                          (4.2) 

 

Bu ifadeye göre her 10 
°
Cçip sıcaklığı artıĢının baskın dalga boyunda 1 nanometre 

kaymaya yol açacağı söylenebilir. Otomotivde genellikle arka sinyalizasyon ürünlerinde 

kullanılan kırmızı renkli ıĢık veren üniteler (fren, sis ve park üniteleri) için artan 

sıcaklıkla oluĢan renk değiĢimi,regülasyonlar tarafından izin verilen renk aralığı çok 

geniĢ olduğu için çok kritik değilken, amber renkli sinyal lambası uygulamalarında bu 

tür dalga boyu kaymalarının göz önüne alınması mutlaka gereklidir.Bunların yanında 

artan çip sıcaklığının getirmiĢ olduğu ciddi mekanik sıkıntılar da mevcuttur. LED 

paketindeki çipin ve yansıtıcı yüzeylerin üzerini örten Ģeffaf epoksi dolgu malzemesi, 

yüksek sıcaklıklarda camsı geçiĢ sıcaklığı (Glass Transition Temperature) adı verilen bir 

davranıĢa sahiptir. Camsı geçiĢ sıcaklığından (Tg) önce cam benzeri katı bir malzeme 

olan Ģeffafepoksi lens, geçiĢ sıcaklığının üzerindeki sıcaklıklarda lastik benzeri bir 

malzeme halini almaya baslar. Bu sırada termal genleĢme katsayısında (Coefficient of 

Thermal Expansion - CTE) ani bir artıĢ oluĢur. Camsı geçiĢ sıcaklığının termal 

genleĢme katsayısı üzerindeki etkisi ġekil 2.4‟te gösterilmiĢtir. LED‟in zarar görmesinin 

engellenmesi için LED çip sıcaklığı mutlaka sürekli olarak epoksi malzemenin camsı 

geçiĢ sıcaklığının (Tg) altında tutulmalıdır. Aksi taktirde Tg üzerindeki sıcaklıklarda 

etkili olmaya baĢlayan yüksek termal genleĢme katsayısı LED‟i sıcaklık değiĢimlerine 

çok daha duyarlı hale getirmekte ve epoksi dolgu malzemesinin daha fazla genleĢip 

büzülmesine sebep olmakta ve bu durum LED‟in daha hızlı Ģekilde yıpranmasına sebep 

olmaktadır. LED‟in yıpranması konusundaki en önemli husus ise artan lens 

genleĢmesinin epoksi malzeme içerisinde bulunan çip bağlantı kablosunun (wire bond) 

kopmasına sebep olabilmesidir. 
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Şekil 2.4.Camsı geçiĢ sıcaklığı ve termal genleĢme katsayısının sıcaklıkla değiĢim 

grafiği (Anonim 2002) 

 

AnlaĢıldığı gibi LED‟ler için kontrol edilmesi gereken en önemli parametrelerden bir 

tanesi sıcaklıktır (Anonim 2002).  

 

4.3. Materyal 

 

 

Bu tezin hazırlanması sırasında kullanılacak materyaller, nümerik çalıĢma ve test ile 

doğrulama aĢamalarında kullanılacak olan materyaller olarak ikiye ayrılabilir. Nümerik 

çalıĢma sırasında LED‟in ve PCB‟nin ortam akıĢkanı ile etkileĢimi ve bu Ģartlar altında 

gerçeklesen ısı transferinin hesaplanmasıamacıyla Mentor Graphics FloEFD V5 paket 

yazılımı kullanılmıĢtır.AĢağıda FloEFD yazılımına dair bilgiler verilmiĢtir (Anonim 

2014b).Mentor Graphics firmasının bir ürünü olan FloEFD, Engineering Fluid 

Dynamics (EFD) olarak adlandırılan yeni nesil CFD yazılımlarından biridir. FloEFD, 

katı bir modelin analizlerde kullanılmasına olanak sağladığı için gereksiz zaman ve efor 

harcanmasını önler. FloEFD, SolidWorks, Catia, Inventor, NX ve diğer popüler CAD 

yazılımlarının arayüzünde çalıĢan, çok özellikli ve genel amaçlı bir CFD yazılımıdır. 

FloEFD yazılımı, üzerine sonradan ek lisanslar ile eklenebilen “Elektronik Soğutma”, 

“Yanma” ve “HVAC” modülleri gibi farklı fiziksel problemlere hitap eden farklı 

modüllere sahiptir ve modüler yapısı sayesinde optimum verimlilik sağlar. FloEFD 

yazılımını öne çıkaran özellikler Ģunlardır: 
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- Oldukça kısa sürede öğrenme ve kolay kullanım 

- CAD yazılımı arayüzünde çalıĢma 

- Otomatik ağ(mesh) yapısı oluĢturma 

- Otomatik laminer/geçiĢ/türbülans modelleme 

- Otomatik yakınsama kontrolü 

- Çözüm esnasında otomatik/manuel mesh iyileĢtirme (adaptive mesh) 

- Tek tuĢla word formatında rapor oluĢturma 

 

FloEFD yazılımı, Elektronik Kart Soğutma ve HVAC sektöründe dünyada lider 

konumundadır.FloEFD yazılımının sahip olduğu kabiliyetler ise Ģunlardır: 

- 2D ve 3D akıĢ modelleme 

- Otomatik eleman ağı yaratma 

- Dörtgensel eleman ağı uyarlama ve düzenleme 

- Sürekli rejim veya zamana bağlı çözüm modelleme 

- Non-newtonian akıĢkan kullanabilme 

- AkıĢkan-katı malzeme, değiĢik fan ve kanatçık modellerinin bulunduğu geniĢ 

kütüphane 

- k-ε ve I-t türbülans modelleme, ayrıca, laminar/geçiĢ/türbülans koĢulları 

atayabilme 

- Dönen geometrileri modelleme için kullanılan “Rotating Region” modülü 

- Moving wall seçenekleri ile hareketi simüle edebilme 

- Fluid Subdomain modülü ile akıĢkana batık model yaratabilme 

- Elektronik soğutma ve bina analizlerinde kullanılmak üzere özel ısı transferi 

modülleri 

- AkıĢkanlı veya akıĢkansız ısı transferi çözebilme 

- Sınır tabaka olgusunu doğru simüle edebilme 

 

FloEFD yazılımının sahip olduğu üstün özellikler ise Ģunlardır: 
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- CAD geometrisi ile çalıĢması 

- Otomatik tetral eleman ağı oluĢturma yeteneği 

- Modifiye edilebilir çeper fonksiyonlarına sahip olması 

- Otomatik laminer/geçiĢ/türbülans modelleme yeteneği 

- Otomatik yakınsama kontrolü 

- Tasarım çeĢitliliği analizleri ve optimizasyon yeteneği 

- Kullanıcı dostu arayüzüne sahip olması 

- Hız vektörleri gösterimi 

- Hız çizgileri gösterimi 

- AkıĢkan sıcaklığı gösterimi 

 

Ġncelenen PCB kartların elektronik tasarım çalıĢmaları Altium Designer yazılımı ile 

gerçekleĢtirilmiĢ ve elektronik komponentlerin tükettiği elektriksel güç değerleri de bu 

yazılım ile hesaplanmıĢtır. Altium Designer yardımıyla hesaplanan elektronik 

komponentlerin tükettiği elektriksel güç değerleri FloEFD yazılımında girdi değerler 

olarak kullanılmıĢ ve bu Ģekilde termal simülasyonlar gerçekleĢtirilmiĢtir.Tezin 

doğrulama aĢamasında ise PCB üzerinde sıcaklık ölçümleri yapılmıĢtır. Sıcaklık 

ölçümleri için kullanılan veri toplama cihazı GRAPHTEC firmasının geliĢtirdiği 

Graphtec GL820 Midi Logger cihazıdır. ġekil 2.5‟te kullanılmıĢ olan veri toplama 

cihazı görülmektedir. 
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Şekil 2.5.Graphtec GL820 Midi Logger görünümü (Anonim 2014h) 

 

Bu cihazın teknik özellikleriaĢağıda sıralanmıĢtır; 

 

- Bu cihaz 20 ölçüm kanalına sahiptir ve yapılabilecek bir miktar yatırım ile kanal 

sayısı 200‟e kadar yükseltilebilmektedir.  

- Harici bir bilgisayara Ethernet veya USB ara yüzleriyle bağlanabilmektedir ve 

aynı zamanda dahili hafızasına da kayıt yapabilmektedir. 2 GB dahili hafızaya 

sahiptir. 

- Örnekleme aralığı 10/20/50/100/125/200/250/500 ms‟den 1/2/5/10/20/30 s‟ye 

kadar istenen frekansta ayarlanabilmektedir. Maksimum örnekleme hızı bir 

kanal için 100 Hz‟dir. 

- 900 g ağırlığındadır. 

- 232x152x50 mm boyutlarındadır. 

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

- K tipi termokupllar için bu cihazın ölçüm hassasiyeti, -200 
°
C ile -100 

°
C 

arasında her +2 
°
C için ±0,05% iken -100 

°
C ile 1370 

°
C arasında ölçülen her +1 

°
C için ±0,05%‟ tir. 

 

Tez çalıĢması kapsamında yapılmıĢ olan doğrulama testlerinde K tipi termokupllar 

kullanılmıĢtır. ġekil 2.6‟daörnek bir K tipi termokupl görülmektedir. 
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Şekil 2.6.K tipi termokupl örneği (Anonim 2014ı) 

 

4.4. Yöntem 

 

Tezin, sayısal çalıĢma aĢamasında sonlu hacimler yöntemi tabanlı olarak çalıĢan bir 

paket program kullanılmıĢtır. Bunun sebebini sonlu hacimler yönteminin sahip olduğu 

bazı avantajlardan bahsederek açıklayabiliriz. Sonlu hacimler yöntemini diğer 

yöntemlere üstün kılan baĢlıca özellikler Ģunlardır: 

 

- Sonlu hacimler, boyutlarının esnekliği nedeniyle, karmaĢık Ģekilli bir cismi temsil 

edebilir. Bu nedenle detaylı geometriler bu yazılımlar sayesinde kolayca 

incelenebilir.  

- DeğiĢik malzeme veya geometrik özellikleri bulunan problemler ek bir 

zorluk göstermez.  

- Geometri, yükleme ve malzeme özelliklerindeki nonlineer değiĢimler kolaylıkla 

göz önüne alınabilir.  

- Sınır Ģartları kolayca uygulanabilir. 

 

Sonlu hacimler tabanlı yazılımlarla çalıĢılırken izlenmesi gereken genel iĢlem adımları 

Ģu Ģekildedir; 

 

- Öncelikle geometri üzerindeki ilgilenilmeyen veya hesaplamalarda kayda değer 

değiĢikliklere sebep olmayacak modifikasyonlar yaparak sonlu hacim ağ 
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yapısının daha kolay oluĢturulabilmesi sağlanmalıdır. Bu iĢlem zorunlu 

olmamakla beraber çoğu zaman ileride karĢılaĢılabilecek birçok problemi 

engellemektedir.   

- Sonlu hacimler ağ yapısı oluĢturulur. 

- Malzeme, yük ve sınır Ģartı bilgileri yazılımda tanımlanır. 

- Çözümleme iĢlemi yapılarak sonuçlar elde edilir. 

- Ağ yapısından bağımsız çözüm bulma çalıĢması yapılır. Daha fazla sayıda 

çözüm elemanı kullanarak simülasyon sonuçlarının değiĢkenlik göstermediği 

optimum eleman sayısı elde edilir. Aksi taktirde bulunan sonuçlar yeterince 

gerçeği yansıtmayabilir.  

- Ardından elde edilen sonuçlar değerlendirilir ve pratik hayattaki sonuçlarla 

kıyaslanır. Simülasyon sonuçlarının pratik sonuçlarla uyum göstermesi yüksek 

önem taĢımaktadır. Aksi taktirde kullanılan girdi parametreler, ağ yapısı ve 

çözüm yöntemi sorgulanmalıdır. Simülasyon sonuçlarının pratik sonuçlar ile 

uyum göstermesi durumunda söz konusu yazılım, parametreler ve çözüm 

yöntemi ürün geliĢtirme safhasında çok faydalı bir araç olarak kullanılabilir. 

 

ġekil 2.7‟de bir PCB ye ait sonlu hacimler ağ yapısı görülmektedir. 

 

 
 

 

Şekil 2.7.Örnek bir sonlu hacimler ağ yapısının görünümü 
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Nümerik yöntem yardımı ile bulunan sonuçlar mutlaka yapılacak testlerle 

doğrulanmalıdır. Çünkü tüm nümerik simülasyon yazılımları belirli kabuller ve 

iterasyon kesme hataları ile çalıĢmaktadırlar. Ama kullanıcı tarafından yapılan uygun 

sınır Ģartı uygulamaları ve yeterli kalitede ağ yapısı ile gerçeğe çok yakın makul 

sonuçlar verebilmelerinin yanı sıra aynı Ģekilde yapılan yanlıĢ veya eksik sınır Ģartı 

uygulamalarıyla gerçekten çok farklı sonuçlar da verebilmektedirler. Bu nedenle 

yapılmıĢ olan nümerik çalıĢmanın geçerliliğini kanıtlamanın tek yolu söz konusu 

sistemin aynı Ģartlar altında test edilmesi ve testlerden elde edilen sonuçların nümerik 

analiz sonuçlarıyla veya analitik çözümlerle karĢılaĢtırılmasıdır. Yeterli doğrulamaların 

yapılması ve kullanılan çözüm parametrelerinin doğruluğundan emin olunmasından 

sonra bu sistem etkin Ģekilde mevcut ürün ve sonraki ürün geliĢtirme aĢamalarında 

kullanılabilir. Bu sayede ürün geliĢtirme safhasında çok daha hızlı ve etkin Ģekilde 

problemler daha masrafsız olarak çözülebilmektedir. ġekil 2.8‟de bir PCB ve LED 

sistemi üzerine yerleĢtirilmiĢ termokupllar görülmektedir.  

 

 
 

 

Şekil 2.8.Termokupllar ile üzerindeki sıcaklık değerleri ölçülen bir PCB ve LED sistemi 

 

Aslında sonlu hacimler yöntemi tabanlı çalıĢan paket programların endüstride 

kullanılmasının en büyük amacı, prototip maliyetlerini düĢürmek ve deneme 

çalıĢmalarının sayısını azaltmaktır. Bu nedenle söz konusu endüstride kullanılan 
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simülasyon prosedürünün mutlaka belirli testlerle doğrulanmıĢ olması gerekmektedir. 

Bu Ģekilde bu yöntemin endüstride özellikle ürün geliĢtirme safhasında çok faydalı bir 

araç olacağı aĢikârdır. 

 

4.5. Ağ Yapısından Bağımsız Çözüm Elde Etmeyi Sağlayan Hücre Boyutlarının 

Tespit Edilmesi Çalışması 

 

Nümerik analiz metotlarının kullanımı durumunda dikkat edilmesi gereken en önemli 

parametrelerden bir tanesi, oluĢturulan ağ yapısındaki hücrelerin boyutlarıdır. 

Simülasyonu gerçekleĢtirilecek geometrinin boyutlarına göre bu değer de değiĢkenlik 

gösterir ve söz konusu geometrinin yapısı yeterince küçük hücreler ile 

ayrıklaĢtırılmalıdır. Aksi taktirde nümerik analiz sonucunda elde edilen sonuçların 

güvenilir olduğu iddia edilemez. Genellikle kabaca oluĢturulmuĢ ağ yapısı, geometrinin 

detaylarının yeterince algılanamamasına ve nümerik hataların yüksek olmasına sebep 

olmaktadır. Hücre boyutlarının küçültülmesi yoluyla hücre sayısı artar ve bu nedenle 

söz konusu geometrinin daha detaylı Ģekilde nümerik olarak modellenmesi sağlanır. 

Artan hücre sayısı ise hassasiyeti artırırken aynı zamanda çözüm süresinin de artmasına 

sebep olur. Bu nedenle hücre boyutları ve simülasyon hassasiyeti arasında optimum bir 

nokta belirlemek gereklidir. Bu bölümde ise ilerideki bölümlerde incelenecek olan bir 

kanatçık tipi olan paralel düz sıralı artırılmıĢ yüzey yapısına ait ağdan bağımsız çözüm 

verebilen optimum hücre boyutunun tespitine yönelik örnek çalıĢma açıklanmıĢtır. Aynı 

sistematik yaklaĢım, simülasyonlar ile incelenen diğer geometriler için de 

gerçekleĢtirilmiĢ ve simülasyon sonuçlarının ağdan bağımsız çözüm verebildiği ve bu 

sayede güvenilirliği teyit edilmiĢtir. ġekil 2.9‟da ortamdaki akıĢkan olan havaya doğal 

taĢınım yoluyla transfer edilen toplam ısıl gücün ve ortalama ısı akısının tespit edildiği 

ve farklı ağ yapısı derecelerine göre kıyaslandığı seçilmiĢ kanatçık yüzeyleri 

görülmektedir.  
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Şekil 2.9.Ortamdaki havaya doğal taĢınım yoluyla transfer edilen toplam ısıl gücün 

tespit edildiği ve bu değerin farklı ağ yapısı geometrileri için kıyaslandığı seçilmiĢ 

yüzeyler (Turuncu renkli yüzeyler seçilmiĢ yüzeyleri göstermektedir) 

 

Çizelge 2.1‟de ise, paralel sıralı dikdörtgen kesitli artırılmıĢ yüzeylere sahip kanatçığın 

ısı transferi çözümü uygulamasında, azaltılan hücre boyutunun ve dolayısıyla artırılan 

hücre sayısının nümerik simülasyon sonuçları üzerindeki etkisi listelenmiĢtir. 

 

Çizelge2.1.SeçilmiĢ yüzeylerden transfer edilen toplam ısıl güç ve ortalama ısı akısının 

9,6 mm hücre boyutu ile elde edilmiĢ simülasyon sonuçları baz alınarak kıyaslandığı 

çizelge (Tespit edilen yüzdelik değiĢimler hem transfer edilen ısıl güç hem de ortalama 

ısı akısı değerleri için geçerlidir ve aynı değerlerdir) 

 

Mesh 

Derecesi 

Isı Akısı (W/m
2
) Transfer 

Edilen Isı (W) 

Ortalama Eleman 

Boyutu (mm) 

Toplam 

Hücre Sayısı 

Isı Akısının 

DeğiĢim (%) 

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, azaltılan hücre boyutunun, nümerik simülasyon sonuçlarını kısmen 

değiĢtirdiği ve belirli bir hücre boyutunun altındaki değerlerin nümerik simülasyon 

sonuçlarına kararlılık kazandırdığı tespit edilmiĢtir. Çizelge 2.1„de görüldüğü gibi 

ortalama hücre boyutu 9,6 mm değerinden 0,4 mm değerine kadar düĢürülmüĢ ve 

seçilmiĢ kanatçık yüzeylerinden ortamdaki akıĢkan olan havaya transfer edilen ısıl 

gücün değiĢimi tespit edilmiĢtir. Ayrıca ısıl gücün değiĢimi, 9,6 mm hücre boyutu ile 

elde edilmiĢ nümerik simülasyon sonuçları baz alınarak yüzdelik değiĢim olarak 

incelenmiĢtir. YapılmıĢ olan bu çalıĢma ile Çizelge 2.1‟de görüldüğü gibi 1,2 mm hücre 

boyutundan daha küçük hücre boyutu değerlerinin, nümerik simülasyon sonuçlarında 

incelenen geometri için çok küçük yüzdelik değiĢimlere sebep olduğu ve 1,2 mm‟den 

daha küçük hücre boyutu değerleri kullanılmasının, simülasyon çözüm süresi ve ortaya 

çıkan hassasiyet arasındaki iliĢki açısındanmakul olmadığı anlaĢılmaktadır.    

 

ġekil 2.10‟da ise, 9,6 mm hücre boyutlarına ait nümerik simülasyon sonuçları baz 

alınarak oluĢturulmuĢ olan,kanatçıklar üzerinden doğal taĢınım yoluyla transfer edilen 

toplam ısıl gücün mesh derecesine göre değiĢim grafiği görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 2.10.SeçilmiĢ yüzeylerden ortamdaki havaya doğal taĢınım yoluyla transfer edilen 

toplam ısıl gücün farklı mesh derecelerine göre değiĢimi (Sonuçlar 9,6 mm hücre 



56 
 

boyutuna sahip ağ yapısı ile elde edilen sonuçlar baz alınarak listelenmiĢ ve grafik 

üzerinde gösterilmiĢtir) 

 

Görüldüğü gibi mesh derecesi 4 (1,2 mm hücre boyutu) ile elde edilen nümerik analiz 

sonuçları,mesh derecesi 1 (9,6 mm hücre boyutu) ile elde edilen nümerik analiz 

sonuçlarına göre mutlak değer olarak %17,43 değiĢim göstermiĢtir. Bu aĢamadan sonra 

mesh derecesi 5 (0,6 mm) ve mesh derecesi 6 (0,4 mm) ile tekrarlanan nümerik 

simülasyonlardan elde edilen sonuçlar ise mesh derecesi 1 (9,6 mm hücre boyutu) ile 

elde edilen sonuçlara göre %18,05 ve %18,32 değiĢim göstermiĢtir. Yani ortalama 

hücre boyutunun 1,2 mm değerinden 0,6 mm ve 0,4 mm değerlerine düĢürülmesi, elde 

edilen nümerik analiz sonuçlarının 1,2 mm hücre boyutu ile elde edilen nümerik analiz 

sonuçlarına göre %1‟den daha az değiĢim göstermesine sebep olmuĢtur. Ayrıca 1,2 mm 

hücre boyutu ile elde edilen toplam hücre sayısı 111285 iken 0,6 mm ve 0,4 mm hücre 

boyutu değerleri ile elde edilen toplam hücre sayısı 613360 ve 1749910‟dur. Görüldüğü 

gibi hücre boyutlarının küçülmesiyle elde edilen nümerik analiz sonucundaki transfer 

edilen toplam ısıl güç değiĢimi %1‟den az iken bu esnada toplam hücre sayısı oranı 

yaklaĢık olarak 16 kat civarına kadar ulaĢmaktadır. Bu çalıĢma neticesinde, 4 nolu mesh 

derecesi ile simüle edilmiĢ ağ yapısının,bu geometri için en optimum hücre boyutu 

değerine karĢılık geldiği tespit edilmiĢtir. 
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4.6.Artırılmış Yüzeyler Arası Optimum Açıklık Değerinin Hesaplanması 

 

Kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzeylerin boyutları, yüzey sıcaklıkları ve artırılmıĢ 

yüzeylerin arasındaki uzaklık değeri kanatçığın performansını etkileyen ana 

parametrelerden birkaçıdır. ġekil 2.11‟de bir kanatçık ve ilgili geometrik parametreleri 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

 

Şekil 2.11.Dik yerleĢtirilmiĢ doğal taĢınım kanatçığı 

 

KanatçığınartırılmıĢ yüzeyleri arasındaki boĢluklar olabildiğince fazla olursa, artırılmıĢ 

yüzeylerboyunca oluĢan doğal taĢınımısıl sınır tabakaları birbirinin içine girmezler. Bu 

durumda her bir artırılmıĢ yüzeyüzerindeki ısı transfer katsayıları aynı koĢulların geçerli 

olduğu tek baĢına dik Ģekilde yerleĢtirilmiĢ bir artırılmıĢ yüzeyüzerindeki ısı transfer 

katsayısı ile aynı olacaktır. Ama yine de, eğer artırılmıĢ yüzey elemanları doğal taĢınım 

hava akıĢ doğrultusunda yeterince uzun ise (L), bitiĢik kanatlara ait sınır tabakalar 

birleĢirler. Bu durumda kanatlar birbirine yaklaĢtıkça, bitiĢik kanatlar üzerindeki ısı 

transfer katsayısı değerleri tek kanatçık durumundaki değerlerin hızla altına düĢmeye 

baĢlar. Aralarında b mesafesi bulunan sabit yüzey sıcaklığına sahip izotermal paralel 

kanatların yüzeylerinde oluĢan ortalama ısı transfer katsayısı değerlerinin hesaplanması 

konusunda 1942 yılında Elenbaas W. çalıĢmalar yapmıĢtır.(5.1) nolu denklemden (5.7) 

nolu denkleme kadar açıklanmıĢ olan bilgiler Elenbaas formülasyonlarına yönelik 
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çalıĢmalardır ve Simons R.E. tarafından Electronics Cooling dergisinde optimum 

kanatlar arası boĢluk değeri hesaplamalarına yönelik bir çalıĢma olarak 2002 yılında 

yayınlanmıĢtır(Simons R.E., 2002). Elenbaas korelasyonlarına göre Nu ve Ra sayılarına 

iliĢkin formülasyonlar aĢağıda açıklanmıĢtır: 

 

Nu = 
h∗b

k
=

Ra

24
∗ (1 − 𝑒

−35

𝑅𝑎 )0,75(5.1) 

 

Rayleigh sayısı (Ra) ise Ģu Ģekilde hesaplanır: 

 

Ra =
∗ ∗β∗ ∗ ∗ΔT

µ∗𝑘∗𝐿
(5.2) 

Ra = Gr * Pr(5.3) 

 

(5.2) nolu denklemdeki ΔT, artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki sıcaklık ile ortam akıĢkanının 

sıcaklığı arasındaki farktır. ġekil 2.11‟de gösterilen kanatçığın boyutları kullanılarak 

artırılmıĢ yüzeyler arasındaki mesafe (b) kolaylıkla aĢağıdaki gibi hesaplanabilir: 

 

b =
F− ∗t

−1
(5.4) 

 

Bu hesaplamalarda kullanılan tüm simgeler ve karĢılıkları ekler kısmında açıklanmıĢtır. 

Hesaplama yapabilmek için ortam sıcaklığı ve kanatçıkların artırılmıĢ yüzey sıcaklığı 

belirtilmelidir. Kanatçık artırılmıĢ yüzeylerinin sıcaklığı Elenbaas formülasyonlarına 

göre sabit kabul edilmiĢtir ve ortamdaki akıĢkan olan havanın termofiziksel özellikleri 

film sıcaklığındaki özellikler olarak tanımlanmıĢtır. Film sıcaklığı, ortamdaki havanın 

sıcaklığı ile artırılmıĢ yüzeylerin sıcaklığının ortalaması olarak tanımlanır.Kanatçık 

üzerindeki artırılmıĢ yüzeyler üzerinden birim zamanda transfer edilen ısı enerjisinin 

hesaplanması için ise artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki ısı transfer katsayısının yanı sıra 
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artırılmıĢ yüzey elemanı sayısı ve kanatçığın toplam yüzey alanı da dikkate alınmalıdır. 

Bu durumda birim zamanda kanatçık artırılmıĢ yüzeylerinden transfer edilen toplam ısı 

enerjisi (5.5) nolu denklem ile hesaplanabilir. Denklemdeki η ifadesi kanatçık 

üzerindeki artırılmıĢ yüzey elemanlarının ortalama verimini ifade etmektedir. 

 

= h ∗ A ∗ ΔT = h ∗  2 ∗ ∗ H ∗ L ∗ η .  Ts− Ta    (5.5) 

 

Hesaplamalar sabit kanat yüzey sıcaklığı (izotermal) koĢullarına göre yapıldığından 

dolayı kanatların dip ve uç noktaları arasında sıcaklık farkı yoktur ve bu nedenle 

artırılmıĢ yüzeylerin verimliliği 1 kabul edilmelidir. Kanat sayısının artmasıyla 

artırılmıĢ yüzeyler arasındaki boĢluk miktarı (b) azalır ve kanat yüzeylerindeki ısı 

transfer katsayısı değerleri de düĢer. Yani kanatçık üzerindeki toplam ısı transfer yüzey 

alanı artarken ısı transfer katsayısı (h) genellikle azalmaktadır. Bu nedenle en fazla ısı 

transferini sağlayan kanatlar arası optimum mesafe değeri hesaplanmalıdır. Elenbaas 

yaptığı çalıĢmalarda, optimum kanatlar arası mesafe değerinin, bitiĢik kanat yüzeyleri 

üzerindeki Ra değerinin 50 değerine sabitlenmesiyle bulunabileceğini kanıtlamıĢtır. Bu 

formülasyon aĢağıda görülebilir: 

 

L
∗ ∗ Pr =

b

L
∗ (

β∗ ∗ ∗ ∗ ∗ΔT
) ∗

µ∗

k
≌ 50(5.6) 

 

Gerekli düzenlemelerin yapılmasıyla optimum kanatlar arası mesafe değeri (5.7) nolu 

ifade ile hesaplanabilir. 

 

bopt =  2,659 ∗ (
µ∗k∗L

∗β∗ ∗ΔT
)0,25 ∗ ρ−0,5(5.7) 

 

Yukarıdaki ifadelerden de anlaĢılacağı gibi artırılmıĢ yüzey elemanlarının yüksekliğinin 

(L) artması optimum artırılmıĢ yüzey elemanları arası mesafe miktarının artmasına 
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sebep olurken, kanat yüzey sıcaklığının artması ise optimum kanatlar arası mesafe 

miktarının azalmasına sebep olmakta ve daha fazla kanat kullanılabilmesine olanak 

sağlamaktadır. Bu çalıĢmada incelenen kanatçık ve artırılmıĢ yüzey elemanı 

geometrisine ait teknik resim ġekil 2.12‟de gösterilmiĢtir. ĠncelenmiĢ olan geometriye 

ait boyutlar Ģöyledir: 

 

F: 80 mm        L: 55 mm        H: 40 mm  t: 2,5 mm    Ts: 80 °CTa: 25 °C 

 

 

 
 

Şekil 2.12.Kanatçık ve artırılmıĢ yüzeylere ait teknik resim (Ölçüler mm‟dir) 

 

Yapılan hesaplamalar ve simülasyon çalıĢmalarında kullanılan kanatçık taban boyutları 

aynıdır. Kanatçık tabanının boyutları sabit tutularak artırılmıĢ yüzey sayıları ve 

artırılmıĢ yüzeyler arası mesafe değerleri (b) değiĢtirilerek farklı geometriler 

oluĢturulmuĢtur. Kanatçık artırılmıĢ yüzeyleri üzerindeki sıcaklık sabittir ve bu sıcaklık 

değeri 80°C olarak tanımlanmıĢtır. Sabit sıcaklık sınır Ģartının uygulandığı yüzeyler ve 

sonlu hacimler ağ yapısı kesit görüntüsü ġekil 2.13‟te görülmektedir. Kanatçık 
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yüzeylerindeki sınır tabaka davranıĢının doğru hesaplanabilmesi için kanatlar arasındaki 

sonlu hacimler hücre sayısının diğer bölgelere oranla daha fazla olması sağlanmıĢtır. 

 

 
 

Şekil 2.13.ArtırılmıĢ yüzeyler üzerine uygulanan sabit 80°C yüzey sıcaklığı sınır koĢulu 

(solda) ve FloEFD simülasyonunda kullanılan sonlu hacimler ağı kesit görüntüsü 

(sağda) 

 

Elenbaas formülasyonları yardımıyla optimum artırılmıĢ yüzey elemanları arası mesafe 

değeri (bopt) aĢağıda hesaplanmıĢtır. Hesaplamalarda kullanılan termofiziksel özellikler 

havanın film sıcaklığında sahip olduğu termofiziksel özelliklerdir. Havanın film 

sıcaklığında sahip olduğu termofiziksel özellikler Yunus A. Çengel‟in yayınlamıĢ 

olduğu “Isı ve Kütle Transferi” isimli kitabındaki tablolardan alınmıĢtır (Cengel 2011c). 

 

Söz konusu film sıcaklığı hesabı, termofiziksel özellikler ve optimum artırılmıĢ yüzey 

elemanları arası mesafe hesaplaması aĢağıda görülebilir. 

 

Tf  = (Ts+Ta)/2 = (80+25)/2 = 52,5°C = 52,5+273,15 = 325,65 K 

β = 1/Tf = 1/(325,65) = 0,00307   (1/K) 

gc= 9,81 m/s
2 

alınmıĢtır. 

ΔT = Ts-Ta = 80-25=55°C 

L = 0,055 m 
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Filmsıcaklığı 325,65 K olarak bulunmuĢtur. Ortamdaki akıĢkan olan havanın bir 

atmosfer basınçta film sıcaklığında sahip olduğu termofiziksel özellikler ilgili 

tablolardan alınmıĢtır ve aĢağıda listelenmiĢtir (Cengel 2011c).   

 

ρ = 1,08375 kg/m
3
 

µ = 1,9742E-5 Ns/m
2
 

k = 0,02753 W/mK 

Cp = 1007 J/kgK 

Pr = 0,72215 

ν = 1,8225E-5 m
2
/s 

 

Ġlgili parametreler yardımıyla söz konusu sistemin optimum kanat yüzeyleri arası 

mesafe değeri (5.7) nolu denkleme göre hesaplanabilir.  

 
 

bopt = 2,659 ∗ (
 1,9742𝐸−5 ∗ 0,02753 ∗ 0,055 

 9,81 ∗ 0,00307 ∗ 1007 ∗ 55 
)0,25 ∗  1,08375 −0,5 

 

bopt = 0,00525 𝑚 = 5,25 𝑚𝑚 

 

 

Söz konusu sınır Ģartlarında ġekil 2.12‟deki kanatçık geometrisinin optimum artırılmıĢ 

yüzeyler arası mesafe değeri 5,25 mm olarak hesaplanmıĢtır. ArtırılmıĢ yüzeyler 

üzerindeki ısı transfer katsayısı ve bu yüzeyler üzerinden doğal taĢınım yoluyla ortama 

transfer edilen termal gücün miktarı, 8 mm artırılmıĢ yüzeyler arası mesafe değerine 

sahip kanatçık için hesaplanmıĢ ve örnek hesaplama olarak aĢağıda gösterilmiĢtir. 

Öncelikle Ra sayısı ve ardından Nu sayıları hesaplanmalıdır. Bulunan Nu sayısı ve ısı 

transfer katsayısı yardımıyla artırılmıĢ yüzeyler üzerinden transfer edilen termal güç 

kolaylıkla hesaplanabilir. Ġlgili hesaplamalar (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.5) nolu denklemler 

yardımıyla yapılabilir. 

 

Ra =
(1,08375)2 ∗  9,81 ∗  0,00307 ∗  1007 ∗  0,008 4 ∗ (55)

 1,9742E − 5 ∗  0,02753 ∗ (0,055)
= 268,44 
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Gr =
Ra

Pr
=

268,44

0,72215
= 371,723 

 

DüĢey plakalar üzerindeki Gr sayısının 10
9
‟dan küçük olması durumu plaka üzerindeki 

akıĢın laminar olduğunu gösterir. Yukarıda hesaplanan Gr sayısının değerinden 

anlaĢılabileceği gibi bu problemdeki akıĢ tipi laminar akıĢtır. 

 

 

Nu =  
(268,44)

24
∗ (1 − e

−35

268 ,44 )0,75 = 2,307 

 

h =
Nu∗k

b
=

 2,307 ∗(0,02753 )

0,008
=7,938 W/m

2
K 

 

Qf= 2 ∗  7,938 ∗ 7 ∗  0,04 ∗  0,055 ∗ 1 ∗  80 − 25 = 13,44 W 

 

 

ġekil 2.14incelendiğinde, 8 mm artırılmıĢ yüzeylerarası mesafe ve 4 mm artırılmıĢ 

yüzeyler arası mesafe için yapılan her iki simülasyondan alınan kesit sıcaklık 

görüntülerinden de anlaĢılabileceği gibi, 8 mm artırılmıĢ yüzeyler arası mesafe 

simülasyonunda kanatlar üzerinde oluĢan termal sınır tabakalar birbirine girmemekte ve 

tüm kanat yüksekliği boyunca verimli ısı transferi sağlanabilmektedir. 4 mm artırılmıĢ 

yüzeyler arası mesafe değeri simülasyonundan alınan kesit sıcaklık görüntüsüne 

bakıldığında ise kanatlar üzerindeki termal sınır tabakaların bariz Ģekilde birbiri içine 

girdiği ve bu nedenle sadece kanatların alt kısımlarının verimli Ģekilde ısı transferi 

yapabildiği görülmektedir. Bu durum kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzey miktarının 

artmasının her zaman daha fazla ısı transferi sağlayamayacağını kanıtlamaktadır. Bu 

nedenle artırılmıĢ yüzeyler arası mesafe ve artırılmıĢ yüzey elemanı sayısı, dolayısıyla 

ısı transfer yüzey alanı arasındaki optimum nokta tespit edilmelidir. Bu Ģekilde mümkün 

olan en az malzeme miktarı ile birim zamanda en fazla ısı enerjisi transfer edilebilecek 

ve optimum soğutma sağlanabilecektir. 
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Şekil 2.14.Aynı koĢullarda simüle edilen 8mm (solda) ve 4mm (sağda) artırılmıĢ yüzey 

elemanları arası mesafe değerlerine sahip iki kanatçığın kesit sıcaklık dağılımı 

görüntüsü 

 

Sırasıyla ġekil 2.15, ġekil 2.16 ve ġekil 2.17‟de Elenbaas formülasyonları ve FloEFD 

yazılımıyla hesaplanmıĢ olan artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki ortalama ısı transfer 

katsayıları, Nu sayısı ve artırılmıĢ yüzeylerden transfer edilen toplam termal gücün 

kanatlar arası mesafeye göre değiĢimlerinin kıyaslandığı grafikler gösterilmiĢtir. 

Görüldüğü gibi 2mm ile 8mm arasında değiĢen kanatlar arası mesafe değerleri,artırılmıĢ 

yüzeyler üzerindeki ısı transfer katsayısı değerlerinin yüksek oranlarda değiĢmesine 

sebep olurken, 8mm‟den yüksek kanatlar arası mesafe değerleri için ısı transfer 

katsayısı değerleri hemen hemen sabit kalmaktadır.ġekil 2.15, ġekil 2.16 ve ġekil 2.17 

aĢağıda görülmektedir.  



65 
 

 
 

Şekil 2.15.ArtırılmıĢ yüzeyler üzerindeki ortalama ısı transfer katsayısının artırılmıĢ 

yüzeyler arası mesafenin artıĢıyla değiĢimi (Elenbaas Formülasyonu) – Grafik çizgileri 

üzerinde bulunan sayılar ilgili el hesaplaması ve simülasyonda kullanılan kanatçık 

üzerindeki artırılmıĢ yüzey elemanı sayısıdır (ArtırılmıĢ yüzeyler arası açıklık değeri 

arttıkça artırılmıĢ yüzey elemanı sayısı azalmaktadır) 

 

Kanatçık yüzeylerinde, farklı artırılmıĢ yüzey elemanı sayılarına göre analitik yöntem 

(Elenbaas formülasyonu) ve FloEFD ile hesaplanan ortalama ısı transfer katsayısı 

değerleri arasındaki ortalama mutlak fark değeri %16,129 olarak tespit edilmiĢtir. ġekil 

2.15‟te görüldüğü gibi analitik yöntem ile hesaplanan ortalama ısı transfer katsayısı 

değerleri genellikle FloEFD ile hesaplanan artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki ortalama ısı 

transfer katsayısı değerlerinden daha yüksektir. ġekil 2.16 ve ġekil 2.17‟de görüldüğü 

gibi aynı durum artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki Nu sayısı ve artırılmıĢ yüzeylerden 

transfer edilen termal güç değerleri için de benzerdir.ġekil 2.16‟da görüldüğü gibi 

yapılan el hesaplamaları ve simülasyonlar sonucunda 6mm kanat açıklığı değerinde 

artırılmıĢ yüzeylerden maksimum ısı transferi yapıldığı tespit edilmiĢtir. 
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Şekil 2.16.ArtırılmıĢ yüzeyler üzerinde hesaplanan Nusselt sayısının artırılmıĢ yüzeyler 

arası mesafe değerinin artmasıyla değiĢimi(Elenbaas Formülasyonu) – Grafik çizgileri 

üzerinde bulunan sayılar ilgili el hesaplaması ve simülasyonda kullanılan kanatçık 

üzerindeki artırılmıĢ yüzey elemanı sayısıdır (ArtırılmıĢ yüzeyler arası açıklık değeri 

arttıkça artırılmıĢ yüzey elemanı sayısı azalmaktadır) 

 

 
 

Şekil 2.17.ArtırılmıĢ yüzeyler üzerindeki toplam ısı transfer gücünün artırılmıĢ yüzeyler 

arasındaki mesafenin artıĢıyla değiĢimi (Elenbaas Formülasyonu) – Grafik çizgileri 

üzerinde bulunan sayılar ilgili el hesaplaması ve simülasyonda kullanılan kanatçık 

üzerindeki artırılmıĢ yüzey elemanı sayısıdır (ArtırılmıĢ yüzeyler arası açıklık değeri 

arttıkça artırılmıĢ yüzey elemanı sayısı azalmaktadır) 
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ġekil 2.17 üzerinde daha pürüzsüz grafikler görülmesi gerekirken bazı bölgelerde artıp 

azalmalar görülmektedir. 8-10 mm kanat açıklığı ve 12-15 mm kanat açıklığı eksen 

aralıklarında görülen düzgünsüzlükler bu değerler için artırılmıĢ yüzey elemanı 

sayılarının söz konusu geometri için değiĢmemesi ve sabit kalmasından dolayı ortaya 

çıkmaktadır. Söz konusu geometriler için ortaya çıkan artırılmıĢ yüzey elemanı sayıları 

grafik çizgileri üzerinde gösterilmiĢtir. Bu grafikler yorumlanırken mutlaka kanat 

sayıları da dikkate alınmalıdır. ġekil 2.15‟e bakıldığında artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki 

ortalama ısı transfer katsayısının, bu çalıĢma kapsamında incelenen geometri için 

kanatlar arası mesafe değerinin 9 mm‟ den fazla olduğu durumlarda sabit kaldığı ve 

hemen hemen değiĢkenlik göstermediği görülmektedir. ġekil 2.16‟ya bakıldığında ise 

kanat yüzeylerindeki ortalama Nusselt sayısının, kanatlar arası mesafe değerinin 9 mm‟ 

den fazla olduğu durumlarda da artmaya devam ettiği görülmektedir. Denklem (5.1)‟ de 

görülebildiği gibi Nusselt sayısı, kanat yüzeylerindeki ortalama ısı transfer katsayısının, 

kanatlar arasındaki mesafe ile çarpılarak kanatlar arasında hareket eden akıĢkanın ısı 

iletim katsayısına bölünmesi ile elde edilmektedir. Bu durumda ġekil 2.16‟daki Nusselt 

sayısındaki sürekli artıĢ, kanatlar arasındaki mesafenin sürekli artıĢıyla bağdaĢtırılabilir. 

Çünkü kanatlar üzerindeki ortalama ısı transfer katsayısı bir değerden sonra sabit kalsa 

da kanatlar arasındaki mesafe değerinin artıĢı devam etmektedir. Bu nedenle Nusselt 

sayısının artmaya devam etmesi normaldir. 

 

Elenbaas‟ın yaptığı çalıĢmaların yanı sırakanatlar arasındaki optimum mesafe tespiti 

konusunda 1984 yılında Bar-Kohen ve Rohsenow çalıĢmıĢ ve yaptıkları çalıĢmalar 

sonucunda belirli korelasyonlar oluĢturmuĢlardır. Bu formülasyonlara göre Ra ve Nu 

sayıları aĢağıdaki gibi hesaplanabilir: 

 

Ra =
∗β∗ Ts−Ta ∗b3∗Pr

ν2
(5.8) 

Nu = [
576

(
Ra ∗b

L
)2

+
2,873

(
Ra ∗b

L
)0,5

]−0,5                            (5.9) 
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Yaptıkları çalıĢma sonucunda Nu sayısının 1,307 sayısına denk geldiği durumlarda 

optimum kanat arası açıklık değerinin tespit edilebildiğini kanıtlamıĢlardır. 

 

Nu =
h∗

k
= 1,307(5.10) 

bopt= 2,714 ∗ (
b3∗L

Ra
)0,25(5.11) 

 

Nu sayısından ısı transfer katsayısı (h) tespit edilerek artırılmıĢ yüzeyler üzerinden 

transfer edilen toplam termal güç (5.12) nolu denklem yardımıyla hesaplanabilir. Bar-

Kohen ve Rohsenow‟un optimum kanatlar arası mesafe hesaplamalarına dair 

formülasyonlar Yunus Çengel‟in Heat and Mass Transfer kitabından alınmıĢtır (Cengel 

2011a). 

 

Qf= h ∗ A ∗ ΔT = h ∗  2 ∗ ∗ H ∗ L ∗ η ∗  Ts − Ta (5.12) 

 

ġekil 2.12‟deki geometri ile ilgili boyutlar ve sınır koĢulları kullanılarak 80 °C sabit 

kanat yüzey sıcaklığı için optimumartırılmıĢ yüzey elemanları arası mesafe değeri (5.8), 

(5.9), (5.10), (5.11) ve (5.12) nolu denklemler yardımıyla aĢağıda hesaplanmıĢtır. 

Ortamdaki havanın termofiziksel özellikleri film sıcaklığındaki termofiziksel özellikler 

olarak Yunus A. Çengel‟in “Isı ve Kütle Transferi” kitabındaki ilgili tablolardan 

alınmıĢtır (Cengel 2011c). Ġlgili hesaplamalar aĢağıda görülmektedir. Hesaplanan Ra, 

Nu ve h değerleri kanat yüzeyleri üzerindeki ortalama değerlerdir. 

 

Ra =
 9,81 ∗  0,00307 ∗  0,008 3 ∗  55 ∗ (0,72215)

(1,8225E − 5)2
= 1843,87 

 

bopt= 2,714(
0,0083∗(0,055)

1843,87
)0,25 = 0,00536 𝑚 = 5,36 𝑚𝑚 
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Nu = [
576

[
 1843 ,87 ∗ 0,008 

0,055
]2

+
2,873

[
 1843 ,87 ∗ 0,008 

0,055
]0,5

]−0,5 =2,3955 

h =
Nu∗k

b
=

 2,3955 ∗(0,02753 )

0,008
= 8,24 W/m

2
K 

 

Qf= h ∗ A ∗ ΔT = 2 ∗  8,24 ∗ 7 ∗  0,04 ∗  0,055 ∗ 1 ∗ (55) = 13,96 W 

 

Sırasıyla ġekil 2.18, ġekil 2.19 ve ġekil 2.20‟de Bar Kohen - Rosenhow formülasyonu 

yardımıyla ve FloEFD yazılımıyla hesaplanmıĢ olan kanat yüzeylerindeki ortalama ısı 

transfer katsayıları, Nu sayısı ve kanat yüzeylerinden transfer edilen toplam termal 

gücün kanatlar arası mesafeye göre değiĢimlerinin kıyaslandığı grafikler gösterilmiĢtir. 

 

 
 

Şekil 2.18.ArtırılmıĢ yüzeyler üzerindeki ortalama ısı transfer katsayısının artırılmıĢ 

yüzeyler arası mesafenin artıĢıyla değiĢimi (Bar Kohen – Rohsenow Formülasyonu) – 

Grafik çizgileri üzerinde bulunan sayılar ilgili el hesaplaması ve simülasyonda 

kullanılan kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzey elemanı sayısıdır (ArtırılmıĢ yüzeyler 

arası açıklık değeri arttıkça artırılmıĢ yüzey elemanı sayısı azalmaktadır) 

 

Kanatçık yüzeylerinde, farklı artırılmıĢ yüzey elemanları arası açıklık değerlerine göre 

Bar Kohen - Rohsenow formülasyonu ve FloEFD yardımıyla hesaplanan ortalama ısı 

transfer katsayısı değerleri arasındaki ortalama mutlak fark değeri %14,606 olarak tespit 

edilmiĢtir. ġekil 2.18‟de görüldüğü gibi analitik yöntem ile hesaplanan ısı transfer 
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katsayısı değerleri genellikle FloEFD ile hesaplanan kanat yüzeylerindeki ortalama ısı 

transfer katsayısı değerlerinden daha yüksektir. ġekil 2.19 ve ġekil 2.20‟de görüldüğü 

gibi aynı durum kanatçıklar üzerindeki Nu sayısı ve kanatçıklardan transfer edilen 

termal güç değerleri için de aynıdır. 

 

 
 

Şekil 2.19.ArtırılmıĢ yüzeyler üzerinde hesaplanan Nusselt sayısının artırılmıĢ yüzeyler 

arası mesafenin artmasıyla değiĢimi (Bar Kohen – Rohsenow Formülasyonu) – Grafik 

çizgileri üzerinde bulunan sayılar ilgili el hesaplaması ve simülasyonda kullanılan 

kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzey elemanı sayısıdır  

 

 

 

Şekil 2.20.ArtırılmıĢ yüzeyler üzerindeki toplam ısı transfer gücünün artırılmıĢ yüzeyler 

arasındaki mesafenin artıĢıyla değiĢimi (Bar Kohen – Rohsenow Formülasyonu) – 

Grafik çizgileri üzerinde bulunan sayılar ilgili el hesaplaması ve simülasyonda 

kullanılan kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzey elemanı sayısıdır  
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ġekil 2.21, ġekil 2.22 ve ġekil 2.23‟ te Elenbaas formülasyonları, Bar Kohen – 

Rohsenow formülasyonları ve FloEFD yazılımıyla elde edilen sonuçlar hep bir arada 

kıyaslanmıĢtır. 

 

 

 

Şekil 2.21. Üç farklı yöntem ile hesaplanan artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki ortalama ısı 

transfer katsayısının artırılmıĢ yüzeyler arası mesafenin artıĢıyla değiĢimi– Grafik 

çizgileri üzerinde bulunan sayılar ilgili el hesaplaması ve simülasyonda kullanılan 

kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzey elemanı sayısıdır (ArtırılmıĢ yüzeyler arası açıklık 

değeri arttıkça artırılmıĢ yüzey elemanı sayısı azalmaktadır) 

 

 

 

Şekil 2.22.Üç farklı yöntem ile hesaplanan artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki Nusselt 

sayısının artırılmıĢ yüzeyler arası mesafenin artmasıyla değiĢimi– Grafik çizgileri 
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üzerinde bulunan sayılar ilgili el hesaplaması ve simülasyonda kullanılan kanatçık 

üzerindeki artırılmıĢ yüzey elemanı sayısıdır  

 

 

Şekil 2.23.Üç farklı yöntem ile hesaplanan artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki toplam ısı 

transfer gücünün artırılmıĢ yüzeyler arasındaki mesafenin artıĢıyla değiĢimi– Grafik 

çizgileri üzerinde bulunan sayılar ilgili el hesaplaması ve simülasyonda kullanılan 

kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzey elemanı sayısıdır  

 

Yapılan bu çalıĢma sonucunda Bar Kohen – Rohsenow formülasyonlarının Elenbaas 

formülasyonlarına göre FloEFD yazılımıyla yapılan simülasyon çalıĢmalarına daha 

yakın sonuçlar verdiği görülmüĢtür.ġekil 2.21, ġekil 2.22 ve ġekil 2.23‟ e bakıldığında 

üç ayrı metod ile elde edilen verilerin kanatlar arasındaki açıklık değerinin artıĢıyla 

birbirlerine çok benzer davranıĢ gösterdiği görülmektedir. FloEFD yazılımıyla elde 

edilen sonuçların her iki analitik yöntem ile büyük oranda örtüĢmesi yapılan sayısal 

çalıĢmanın geçerliliğine referans olarak gösterilebilir.   
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

5.1. KanatçıkTiplerinin Isı Transfer Performanslarının Artırılmış Yüzeyler Arası 

Mesafe Değerlerine Göre Kıyaslanması ve İncelenmesi 

 

5.1.1. Yapılan analizlerde uygulanan sınır şartlarının açıklanması 

 

Yapılan simülasyonlar ile dört farklı tip kanatçığın doğal taĢınım koĢulları altında 

termal performansları kıyaslanmıĢtır. Her kanatçık tipi için kullanılan malzeme özdeĢtir 

ve temel malzeme olarak Alüminyum 5052 alaĢımı kullanılmıĢtır. Kanatçığın içinde 

bulunduğu ortam akıĢkanı havadır ve havanın sıcaklığı sabit 25 °C, basıncı 1 atm‟dir. 

Kanatçıkların tüm yüzeylerinin herhangi bir boya vs. ile kaplanmadığı kabul edilmiĢtir 

ve bu nedenle neĢretme katsayısı (emissivite) olarak ticari alüminyum malzeme yüzey 

emissivitesi tanımlanmıĢtır. Tüm kanatçıkların tabanına 100 °C sabit sıcaklık sınır 

koĢulu tanımlanmıĢ ve kanatçıkların ısı transfer performansı artırılmıĢ yüzey tiplerine 

göre kıyaslanmıĢtır. ġekil 3.1‟de sabit sıcaklık sınır koĢulunun uygulandığı kanatçık 

taban yüzeyi görülmektedir. 
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Şekil 3.1.Sabit sıcaklık sınır koĢulunun uygulandığı taban yüzeyinin görünümü 

Kanatçık temel malzemesi olarak kullanılan Alüminyum 5052 alaĢımının termofiziksel 

özellikleri FloEFD yazılımını kütüphanesinden alınmıĢtır ve aĢağıdaki gibidir: 

 

Yoğunluk (ρ): 2680 Kg/m
3
 

Özgül ısı (Cp): 921 J/KgK 

Isı iletim katsayısı (k): 140 W/mK 

Kanatçığın yüzey neĢretme katsayısı (emissivity): 0,09 

 

5.1.2. Karşılaştırılan kanatçıkartırılmış yüzeygeometrilerinin tanıtılması 

 

Dört çeĢit artırılmıĢ yüzey tipine sahip kanatçık geometrisi incelenmiĢtir. Her bir 

kanatçık ve ilgili artırılmıĢ yüzey geometrisine ait geometrik detaylar aĢağıda 

açıklanmıĢtır. 

 

5.1.2.1.Dikdörtgen kesitli sıralı paralel artırılmış yüzey yapısı 
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Bu geometride kullanılan artırılmıĢ yüzeylerin kalınlığı 2 mm‟dir ve artırılmıĢ yüzey 

elemanlarının merkezleri arasındaki uzaklık değeri 4 mm‟den 19 mm‟ye kadar 

artırılarak bu artıĢın artırılmıĢ yüzeyler üzerinden ortam akıĢkanına yapılan ısı transferi 

üzerinde oluĢturduğu etki incelenmiĢtir. ġekil 3.2 ve ġekil 3.3‟ te dikdörtgen profilli 

sıralı paralel artırılmıĢ yüzeylere sahipkanatçığın ölçüleri belirtilmiĢtir. 

 

 

Şekil 3.2.Dikdörtgen kesitli sıralı paralel artırılmıĢ yüzeylere sahip kanatçığın 

geometrik ölçüleri (üst görünüĢ) (Ölçüler mm‟dir) 

 

 

 

Şekil 3.3.Dikdörtgen kesitli sıralı paralel artırılmıĢ yüzeylere sahip kanatçığın 

geometrik ölçüleri ve yerçekim ivmesinin yönü (ön görünüĢ) (Ölçüler mm‟dir) 
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ġekil 3.3‟ te yerçekim ivmesinin yönü kanatçık ve artırılmıĢ yüzey geometrisi üzerinde 

gösterilmiĢtir. ġekil 3.2‟ de 8 mm olarak görülen artırılmıĢ yüzey elemanı merkezleri 

arasındaki uzaklık miktarı 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 ve 19 mm olmak üzere sekiz farklı 

değer ile değiĢtirilerek kanatçık geometrileri modellenmiĢ, simüle edilmiĢ ve çıkan 

sonuçlar kendi aralarında ve diğer kanatçıkgeometrileriyle de kıyaslanmıĢtır. Bu 

kanatçıkgeometrisi üzerinde, diğer kanatçıkgeometrileri ile performans kıyaslaması 

yapmak için seçilen artırılmıĢyüzeylerġekil 3.4‟ te gösterilmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 3.4.Dikdörtgen kesitli sıralı paralel artırılmıĢ yüzeylere sahip kanatçık geometrisi 

üzerinde sonuçların okunduğu ve diğer kanatçık geometrileriyle kıyaslamanın yapıldığı 

seçilmiĢ yüzeyler (Kanatçıkların her iki tarafındaki geniĢ yüzeyler seçilmiĢtir) 

 

5.1.2.2. Dairesel kesitli pin (pin fin) artırılmış yüzey yapısı 

 

Bu kanatçık geometrisinde kullanılan artırılmıĢ yüzey elemanlarının çapı 2 mm‟dir ve 

artırılmıĢ yüzey elemanlarının merkezleri arasındaki uzaklık değeri 4 mm‟den 19 

mm‟ye kadar artırılarak bu artıĢın artırılmıĢ yüzeylerden ortamdaki akıĢkana yapılan ısı 

transferiüzerinde oluĢturduğu etki incelenmiĢtir. AĢağıdaki Ģekillerde ilgili kanatçık 

geometrisinin ölçüleri belirtilmiĢtir. ġekil 3.5‟ te görüldüğü gibi bitiĢik iki artırılmıĢ 
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yüzey elemanımerkezleri çiftinin arasındaki açı 60 derecedir ve artırılmıĢ yüzey 

elemanları dairesel kesitlidir.ġekil 3.5 ve ġekil 3.6‟ da bu kanatçığa ait diğer ölçüler de 

gösterilmiĢtir. Bu kanatçık geometrisi üzerinde, diğer kanatçık geometrileri ile 

performans kıyaslaması yapmak için seçilen artırılmıĢyüzeylerġekil 3.7‟ de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

Şekil 3.5.Dairesel kesitli ĢaĢırtmalı (staggered) pin artırılmıĢ yüzey yapılı kanatçığın 

ölçüleri (ön görünüĢ) ve yerçekim ivmesinin yönü (Ölçüler mm‟dir) 
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Şekil 3.6.Dairesel kesitli ĢaĢırtmalı (staggered) pin artırılmıĢ yüzey yapılı kanatçığın 

ölçüleri (üst görünüĢ) (Ölçüler mm‟dir) 
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Şekil 3.7.Dairesel kesitli ĢaĢırtmalı (staggered) pinartırılmıĢ yüzey yapılı kanatçığın 

üzerinde sonuçların okunduğu ve diğer ısı kanatçık geometrileriyle kıyaslamanın 

yapıldığı seçilmiĢyüzeyler 

 

5.1.2.3. Kare kesitli pin (pin fin) artırılmış yüzey yapısı 

 

Bu geometride kullanılan artırılmıĢ yüzey elemanlarının kesit boyutları 2 mm‟dir ve 

artırılmıĢ yüzey elemanlarının merkezleri arasındaki uzaklık değeri 4 mm‟den 19 

mm‟ye kadar artırılarak bu artıĢın bu yüzeyler üzerinden ortamdaki akıĢkana yapılan ısı 

transferi üzerinde oluĢturduğu etki incelenmiĢtir. ġekil 3.8 ve ġekil 3.9‟da ilgili kanatçık 

geometrisinin ölçüleri belirtilmiĢtir. ġekil 3.8‟ de görüldüğü gibi bitiĢik iki artırılmıĢ 

yüzey elemanı merkezi çiftinin arasındaki açı 60 derecedir ve artırılmıĢ yüzey 

elemanları kare kesitlidir. Bu kanatçık geometrisi üzerinde, diğer kanatçık geometrileri 

ile performans kıyaslaması yapmak için seçilen artırılmıĢyüzeylerġekil 3.10‟ da 

gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.8.Kare kesitli ĢaĢırtmalı (staggered) pin artırılmıĢ yüzey yapılı kanatçığın 

ölçüleri (ön görünüĢ) ve yerçekim ivmesinin yönü (Ölçüler mm‟dir) 

 

 

 

Şekil 3.9.Kare kesitli ĢaĢırtmalı (staggered) pinartırılmıĢ yüzey yapılı kanatçığın 

ölçüleri (üst görünüĢ) (Ölçüler mm‟dir) 
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Şekil 3.10.Kare kesitli ĢaĢırtmalı (staggered) pinartırılmıĢ yüzey yapılı kanatçığın 

üzerinde sonuçların okunduğu ve diğer kanatçık geometrileriyle kıyaslamanın yapıldığı 

seçilmiĢyüzeyler 

 

5.1.2.4. Üçgen profilli sıralı paralel artırılmış yüzeyyapısı 

 

Bu geometride kullanılan artırılmıĢ yüzey elemanlarının kalınlığı dip bölgelerde 2 mm 

ve uçlarda 0,5 mm‟dir ve artırılmıĢ yüzey elemanlarının merkezleri arasındaki uzaklık 

değeri 4 mm‟den 19 mm‟ye kadar artırılarak bu artıĢın artırılmıĢ yüzeyler üzerinden 

ortamdaki akıĢkana yapılan ısı transferi üzerinde oluĢturduğu etki incelenmiĢtir. ġekil 

3.11 ve ġekil 3.12‟ de ilgili kanatçığın ölçüleri belirtilmiĢtir.Bu kanatçık geometrisi 

üzerinde, diğer kanatçık geometrileri ile performans kıyaslaması yapmak için seçilen 

artırılmıĢyüzeylerġekil 3.13‟te gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.11.Üçgen profilli sıralı paralel artırılmıĢ yüzeylere sahipkanatçığın geometrik 

ölçüleri (üst görünüĢ) (Ölçüler mm‟dir) 

 

 

 

Şekil 3.12.Üçgen profilli sıralı paralel artırılmıĢ yüzeylere sahip kanatçığın geometrik 

ölçüleri (üst görünüĢ) (Ölçüler mm‟dir) 
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Şekil 3.13.Üçgen profilli sıralı paralel artırılmıĢ yüzeylere sahip kanatçık üzerinde 

sonuçların okunduğu ve diğer kanatçık geometrileriyle kıyaslamanın yapıldığı yüzeyler 

(Kanatçıkların her iki tarafındaki geniĢ yüzeyler seçilmiĢtir) 

 

5.1.3. Yapılan Analizlerde Bulunan Sonuçların Kanatçıklar Üzerindeki Artırılmış 

YüzeyTiplerine Göre Kıyaslanması ve Performans Analizi 

 

Bölüm 5.2.2‟de özellikleri tanımlanan tüm kanatçık ve artırılmıĢ yüzey elemanı 

tiplerinin termal performansları, belirtilen sınır koĢulları altında FloEFD V5 yazılımı ile 

simüle edilmiĢtir. Performans kıyaslaması baĢlıca birkaç termal davranıĢ göstergesinin 

kıyaslanması yoluyla yapılmıĢtır. Yapılan grafiksel karĢılaĢtırmalar yardımıyla ilgili 

termal performansın, hem kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzey elemanı tipine hem de bu 

elemanların merkezleri arasındaki mesafenin değiĢimine göre gösterdiği değiĢiklikler 

tespit edilebilmektedir. Performans kıyaslamasının yapılacağı temel kriterler aĢağıda 

incelenmiĢtir. Grafiklerdeki eğriler üzerinde ilgili kanatçığınsahip olduğu artırılmıĢ 

yüzey elemanı sayıları belirtilmiĢtir. Dikdörtgen ve üçgen profilli paralel sıralı artırılmıĢ 

yüzeylere sahip olan kanatçıklarınartırılmıĢ yüzey elemanı sayıları birbiri ile aynı iken 
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dairesel ve kare kesitli pin yapılı artırılmıĢ yüzeylere sahipkanatçıklarınartırılmıĢ yüzey 

elemanı sayıları da birbiriyle aynıdır.  

5.1.3.1. Isı transferinin yapıldığı toplam artırılmış yüzey alanı 

 

Kanatçıkların tasarımında farklı artırılmıĢ yüzey tiplerinin kullanılmasıyla elde edilen 

toplam yüzey alanı da farklılık göstermektedir. Isının transfer edildiği toplam yüzey 

alanının artması ortamdaki akıĢkana transfer edilen toplam termal gücü etkileyeceği için 

etkin bir parametredir. ġekil 3.14‟ tefarklı artırılmıĢ yüzey geometrilerinden oluĢan 

kanatçıkyüzey alanlarının karĢılaĢtırıldığı grafik görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.14.Kanatçıklar üzerindeki toplam artırılmıĢ yüzey alanının,artırılmıĢ yüzey 

elemanlarının merkezleri arasındaki uzaklık ve tipine göre değiĢim grafiği (Grafik 

eğrileri üzerindeki sayılar ilgili kanatçık geometrisinin sahip olduğu artırılmıĢ yüzey 

elemanlarının sayısını göstermektedir) 

 

Görüldüğü gibi artırılmıĢ yüzey merkezleri arasındaki mesafenin artması, pin artırılmıĢ 

yüzey yapılı kanatçıkların toplam artırılmıĢ yüzey alanlarının paralel sıralı artırılmıĢ 

yüzey yapılı kanatçıklara oranla daha hızlı düĢmesine sebep olmaktadır. Buna rağmen 

5mm‟den daha düĢük artırılmıĢ yüzey merkezleri arası uzaklık değerlerinde, pin yapılı 
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artırılmıĢ yüzeylere sahip kanatçıkların toplam artırılmıĢ yüzey alanı, paralel sıralı 

artırılmıĢ yüzeylere sahipkanatçıklarıntoplam artırılmıĢ yüzey alanına yaklaĢmakta ve 

geçebilmektedir. Ayrıca kare kesitli pin yapılı artırılmıĢ yüzeylere sahipkanatçıkların 

toplam artırılmıĢ yüzey alanının dairesel pin yapılı artırılmıĢ yüzeylere sahip kanatçığın 

toplam artırılmıĢ yüzey alanından daha fazla olduğu görülmektedir. 

 

5.1.3.2. Artırılmış yüzeylerde hesaplanan ortalama ısı transfer katsayısı  

 

Önceki çalıĢmalarda kanatçıklar arasındaki mesafe değiĢiminin kanatçık yüzeylerindeki 

ısı transfer katsayısını etkin Ģekilde değiĢtirdiği tespit edilmiĢtir. Bu çalıĢmadaki amaç 

ise farklı kanatçık tiplerinin ısı transferi üzerindeki etkisini incelemektir. ġekil 3.15‟ te 

kanatçıklar üzerinde doğal taĢınım yoluylaoluĢan ortalama ısı transfer katsayısının 

kanatçık tiplerine göre incelendiği grafik görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.15.Kanatçıklar üzerinde bulunan artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki ortalama ısı 

transfer katsayısının, artırılmıĢ yüzey elemanlarının merkezleri arasındaki uzaklık ve 

tipine göre değiĢim grafiği(Grafik eğrileri üzerindeki sayılar ilgili kanatçık 

geometrisinin sahip olduğu artırılmıĢ yüzey elemanlarının sayısını göstermektedir) 
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ġekil 3.15‟ te görüldüğü gibi pin yapılı kanatçık tiplerinin ortalama ısı transfer katsayısı 

paralel sıralı kanatçık yapılarının ortalama ısı transfer katsayısının çok üzerindedir. 

ġekil 3.15‟teki 19 mm kanatçık merkezleri arası mesafe değeri için paralel sıralı 

kanatçık yapıları üzerinde yaklaĢık 8 W/m
2
K ortalama ısı transfer katsayısı hesaplanmıĢ 

iken pin yapılı kanatçıkların (dairesel kesitli pin kanatçıklar) üzerinde maksimum olarak 

yaklaĢık 24 W/m
2
K ortalama ısı transfer katsayısı değeri hesaplanmıĢtır. Dairesel kesitli 

pin yapılı kanatçıklar üzerinde hesaplanan ortalama ısı transfer katsayısının kare kesitli 

pin yapılı kanatçıklar üzerinde hesaplanan ısı transfer katsayısından daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Bu davranıĢın sebebi, dairesel kesitli kanatçık yapısının, kanatçıklar 

arasında akan akıĢkana kare kesitli kanatçık yapısına oranla daha az direnç 

göstermesidir. Çünkü dairesel kesitli kanatçıkların cidarlarındaki geçiĢler keskin 

değildir ve hava ile temas halinde bulunan sürtünme alanı kare kesitli kanatçıkların 

sürtünme alanından daha azdır.   

 

Paralel sıralı kanatçık yapılarını kendi içinde karĢılaĢtırdığımızda üçgen profilli 

kanatçıkların 10 mm‟den daha az kanatçık merkezleri arası mesafe durumlarında 

dikdörtgen profilli kanatçık yapılarından daha yüksek ortalama ısı transfer katsayısına 

sahip olduğu görülmektedir.Ayrıca paralel sıralı kanatçıklar ve pin yapılı kanatçıklar 

olmak üzere her iki grup kanatçık yapısında kanatçıklar arası mesafenin artıĢıyla 

kanatçık yüzeyleri üzerindeki doğal taĢınım ısı transfer katsayısı artmakta ve belirli bir 

değerden sonra artıĢ durmakta ve ısı transfer katsayısı sabit kalmaktadır.ġekil 3.15‟ te 

görüldüğü gibi paralel sıralı kanatçıklar için ısı transfer katsayısındaki artıĢ 10 mm 

kanatçık merkezleri arası açıklık değerinden sonra durmaktayken, pin yapılı 

kanatçıklarda bu artıĢ 16 mm‟ye kadar devam etmektedir. Bu açıdan bakıldığında pin 

yapılı kanatçıkların doğal taĢınım termal performansının kanatçık merkezleri arasındaki 

boĢluk değiĢimine duyarlılığının paralel sıralı kanatçık yapılarına göre daha fazla 

olduğu söylenebilir. Çünkü ġekil 3.15‟e bakıldığında paralel sıralı kanatçık yapılarının 

kanatçık merkezleri arasındaki boĢluk değiĢimine duyarlılığının 2 ile 10 mm arasında 

çok yüksek olduğu görülürken, pin yapılı kanatçıklar için bu duyarlılığın 2 ile 16 mm 

arasında çok yüksek olduğu görülmektedir. Ayrıca pin yapılı kanatçık tasarımlarında 

kullanılan ĢaĢırtmalı (staggered) kanatçık yapısı ve bitiĢik iki kanatçık merkezi çiftinin 

arasındaki açı değeri bu duyarlılığı etkileyici bir faktördür. 
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5.1.3.3. Artırılmış yüzeylerden ortama net olarak aktarılan ışıma ısı akısı 

 

ArtırılmıĢ yüzey merkezleri arasındaki mesafenin artıĢı ile kanatçıklar üzerindeki farklı 

artırılmıĢ yüzey tiplerinin yüzeylerindeki net ıĢıma ısı akısı incelenmiĢtir. FloEFD 

yazılımı içerisinde radyasyon ile ısı transferi hesaplamaları, Discrete Transfer, Discrete 

Ordinate ve Monte Carlo yöntemleri yardımıyla olmak üzere üç farklı Ģekilde 

yapılabilmektedir. Bu çalıĢma kapsamında yazılım içerisindeki “Discrete Transfer” 

radyasyon modelleme algoritması kullanılmıĢtır. Yapılan simülasyon çalıĢmasında 

herhangi bir yarı geçirgen (semi-transparent) parça kullanılmadığı için Discrete 

Ordinate ve Monte Carloçözüm yöntemlerinin kullanılmasına gerek 

duyulmamıĢtır.ġekil 3.16‟ daartırılmıĢ yüzeyler üzerindenortama ıĢıma yoluyla transfer 

edilen net ısı akısının artırılmıĢ yüzey merkezleri arasındaki uzaklık değerlerine göre 

değiĢim grafikleri gösterilmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 3.16.ArtırılmıĢ yüzeylerden ıĢıma yoluyla transfer edilen ortalama net ıĢıma 

akısının, artırılmıĢ yüzey elemanlarının merkezleri arasındaki uzaklık ve kanatçık tipine 

göre değiĢim grafiği(Grafik eğrileri üzerindeki sayılar ilgili kanatçık geometrisinin 

sahip olduğu artırılmıĢ yüzey elemanlarının sayısını göstermektedir) 
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ġekil 3.16‟ da görüldüğü gibi 13 mm‟den az artırılmıĢ yüzey merkezleri arası mesafe 

değerlerinde pin yapılı kanatçıklar paralel sıralı kanatçıklardan daha fazla ıĢıma ısı akısı 

sağlamakta iken 13 mm‟den fazla artırılmıĢ yüzey merkezleri arası mesafe değerlerinde 

paralel sıralı kanatçıklar pin yapılı kanatçıklardan daha fazla ıĢıma ısı akısı 

sağlamaktadır. ġekil 3.16‟ daki kesiĢim noktasından 13 mmartırılmıĢ yüzey merkezleri 

arası boĢluk değeri için tüm kanatçık tiplerinin birbirine çok yakın ıĢıma ısı akısı 

değerlerine sahip olduğu görülmektedir.Ayrıca pin yapılı kanatçık tiplerini kendi 

aralarında kıyasladığımızda 9 mm‟den azartırılmıĢ yüzey merkezleri arası boĢluk 

değerleri için dairesel kesitli kanatçıklar kare kesitli kanatçıklardan daha performanslı 

iken 9 mm üzerindeki artırılmıĢ yüzey merkezleri arası boĢluk değerleri için tersi durum 

söz konusudur. Pin yapılı kanatçıklar için net ıĢıma ısı akısı artıĢının 12 mmartırılmıĢ 

yüzey merkezleri arası boĢluk değerinden sonra hemen hemen artmadığı ve sabit kaldığı 

ġekil 3.16‟ da görülebilmektedir. Aksine paralel sıralı kanatçıklar için net ıĢıma ısı 

akısının artırılmıĢ yüzey merkezleri arası boĢluk değeri artarken artmaya devam ettiği 

görülmektedir. 

 

5.1.3.4. Artırılmış yüzeyler üzerinden doğal taşınım yoluyla transfer edilen toplam 

termal güç 

 

ArtırılmıĢ yüzey merkezleri arasındaki mesafenin artması önceki çalıĢmalarda 

görüldüğü gibi artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki Rayleigh sayısını etkilemektedir ve bu 

parametreyi etkileyen değiĢkenlerin etkisiyle belirlenen belirli bir miktar mesafeden 

sonra artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki ısı transfer katsayısı artıĢı durmaktadır. ArtırılmıĢ 

yüzeyler arası mesafe azaldığında da bu durumun tersi geçerli olmaktadır. Bu nedenle 

artırılmıĢ yüzey merkezleri arasındaki mesafenin azalmasıyla ortaya çıkan fazla 

miktarda kanat ve yüzey alanı belirli sınırlarda çok etkili olurken belirli bir mesafe 

değerinden sonra ısı taĢınım katsayısının düĢmesine sebep olduğu için ısı transferinin 

ciddi oranda düĢmesine neden olmaktadır. Bu nedenle artırılmıĢ yüzey merkezleri 

arasındaki mesafenin doğal taĢınım yoluyla transfer edilen toplam termal güç üzerindeki 

etkisi farklı tipteki artırılmıĢ yüzey geometrileri için de incelenmiĢtir.ġekil 3.17‟ de 
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artırılmıĢ yüzeylerdenortamdaki akıĢkana doğal taĢınım yoluyla transfer edilen toplam 

termal gücün artırılmıĢ yüzey merkezleri arasındaki uzaklık değerlerine göre değiĢim 

grafikleri gösterilmiĢtir. 

 

 

 

Şekil 3.17.Kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzeylerden doğal taĢınım yoluyla transfer 

edilen termal gücün, artırılmıĢ yüzey elemanlarının merkezleri arasındaki uzaklık ve 

tipine göre değiĢim grafiği(Grafik eğrileri üzerindeki sayılar ilgili kanatçık 

geometrisinin sahip olduğu artırılmıĢ yüzey elemanlarının sayısını göstermektedir) 

 

ġekil 3.17‟ de görüldüğü gibi tüm artırılmıĢ yüzey tipleri için öncelikle ısı transferinde 

ani bir artıĢ ve sonrasında da düĢüĢ görülmektedir. Bu grafik yardımıyla,Bölüm 5.2.1‟ 

de belirtilmiĢ sınır Ģartlarına göre söz konusu tüm artırılmıĢ yüzey tiplerinin optimum 

mesafe değerlerini tespit edebiliriz. Görüldüğü gibi üçgen profilli sıralı artırılmıĢ yüzey 

yapısına sahip ve dairesel kesitli pin artırılmıĢ yüzey yapısına sahip kanatçıklar için 

maksimum ısı transferinin sağlandığı optimumartırılmıĢ yüzey elemanı merkezleri arası 

açıklık değeri yaklaĢık olarak 6 mm iken dikdörtgen kesitli sıralı artırılmıĢ yüzeylereve 

kare kesitli pin artırılmıĢ yüzeyleresahip kanatçıklar için maksimum ısı transferinin 

sağlandığı optimum artırılmıĢ yüzey elemanı merkezleri arası açıklık değeri yaklaĢık 

olarak 8 mm‟dir. Bu olgunun sebebinin üçgen profilli paralel sıralı artırılmıĢ yüzey 

yapısı ve dairesel kesitli pin artırılmıĢ yüzey yapılarının kare kesitli ve dikdörtgen 

profilli artırılmıĢ yüzeylere oranla daha az hava akıĢ direnci oluĢturuyor olmalarıdır. 
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Hava akıĢ direncinin artması doğal taĢınım koĢullarında kanatçıkların arasından geçen 

soğuk akıĢkan miktarının azalmasına ve dolayısıyla birim zamanda soğuk akıĢkana 

aktarılan ısı enerjisinin azalmasına sebep olmaktadır. Bu nedenle artırılmıĢ yüzeylerin 

arasındaki hava akıĢ direncinin artması doğal taĢınım koĢullarında artırılmıĢ yüzeyler 

üzerindeki ortalama ısı transfer katsayının genelde düĢmesine sebep olur. Ayrıca ġekil 

3.17 incelendiğinde söz konusu kanatçık geometrileri ve söz konusu sınır Ģartlarına göre 

mevcut kanatçıklar içinde en fazla ısı transfer gücünü sağlayan artırılmıĢ yüzey tipinin 

üçgen profilli paralel sıralı artırılmıĢ yüzey yapısı olduğu görülebilmektedir. 

 

5.1.3.5. Kanatçıklar üzerindeki artırılmış yüzeylerden ışınım yoluyla ortama 

transfer edilen net termal güç 

 

Kanatçık üzerindeki artırılmıĢ yüzeylerdenortama transfer edilen net ıĢınım termal gücü 

farklı artırılmıĢ yüzey elemanı tiplerine göre incelenmiĢtir.ġekil 3.18‟ de artırılmıĢ 

yüzeylerden ıĢıma yoluyla ortama transfer edilen net toplam termal gücün artırılmıĢ 

yüzey elemanlarının merkezleri arasındaki uzaklık değerlerine göre değiĢim grafikleri 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

Şekil 3.18.ArtırılmıĢ yüzeylerden ıĢıma yoluyla ortama transfer edilen net ıĢıma termal 

gücünün, artırılmıĢ yüzey elemanlarının merkezleri arasındaki mesafe ve tipine göre 
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değiĢim grafiği(Grafik eğrileri üzerindeki sayılar ilgili kanatçık geometrisinin sahip 

olduğu artırılmıĢ yüzey elemanlarının sayısını göstermektedir) 

ġekil 3.18‟ de görülebileceği gibi pin yapılı artırılmıĢ yüzeylerden ıĢınımla transfer 

edilen termal güç miktarı, paralel sıralı artırılmıĢ yüzeylerden ıĢınımla transfer edilen 

termal güç miktarına oranla artırılmıĢ yüzey merkezleri arası açıklık miktarının artıĢıyla 

daha fazla azalmaktadır. Bunun en büyük nedenlerinden bir tanesi de ġekil 3.14‟ te 

görülebileceği gibi artırılmıĢ yüzeymerkezleri arasındaki mesafe artıĢının pin yapılı 

kanatçıkların toplam artırılmıĢ yüzey alanını paralel sıralı kanatçık yapılarına oranla 

daha fazla düĢürmesidir. Ayrıca bu çalıĢmada incelenen artırılmıĢ yüzey geometrilerinin 

yüzey neĢretme katsayısı (emissivity) değerlerinin 0,09 olduğu göz önünde 

bulundurulmalıdır.Kanatçıkların dıĢ yüzeylerine kolayca uygulanabilecek mat ve siyah 

boya ile boyama iĢlemi neticesinde yüzey neĢretme katsayısı değerleri 0,9 civarına 

kadar yükseltilebilir ve bu Ģekilde kanatçık yüzeylerinden ıĢınım yoluyla transfer edilen 

termal güç değerleri önemli ölçüde artırılabilir.  

 

5.1.4. Artırılmış Yüzey Verimliliği Değerlerinin Artırılmış Yüzey Tiplerine Göre 

Hesaplanması ve Kıyaslanması 

 

Kanatçıklar, tabanlarından aldıkları ısı enerjisini kendi yüzeyleri üzerinden ortamdaki 

akıĢkana aktararak etkin ısı transferi sağlarlar. Kendi yüzeyleri üzerinden sürekli olarak 

ortam akıĢkanına ısı transferi yapıldığından dolayı kanatçığın tabanından (ısı giriĢi olan 

bölge) artırılmıĢ yüzeylere doğru sıcaklık düĢüĢü oluĢacaktır. Ġdeal bir artırılmıĢ yüzeyin 

tabanındaki sıcaklık ile uç noktasındaki sıcaklık arasında fark oluĢmaması beklenirken 

gerçek artırılmıĢ yüzeylerde bu sıcaklık düĢüĢü gerçekleĢmektedir. Gerçek durum ile 

ideal durumda gerçekleĢtirebilecek ısı transferi arasındaki oran söz konusu artırılmıĢ 

yüzeyin verimini ifade etmektedir. Ġlgili formülasyonlar ile ilgili detaylı bilgi aĢağıda 

verilmiĢtir.ArtırılmıĢ yüzeyin veriminin hesaplaması için kullanılan 

formülasyonlarıniçerdiği terimler,simgeler ve kısaltmalar dizini altında açıklanmıĢtır. 

AĢağıda m ve kanatçık verimine (η) ait formülasyonlar görülmektedir. 
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𝑚 =  ∗𝑝

𝑘∗
(6.1) 

η=
tanh ⁡(𝑚∗𝑀𝑐)

𝑚∗𝑀𝑐
(6.2) 

 

tanımlaması ile hesaplanabilmektedir. ArtırılmıĢ yüzeylerin ucundan transfer edilen 

ısının ihmal edilmesi durumunda bu formülde kullanılan Mc ifadesi düzeltilmiĢ 

artırılmıĢ yüzey elemanı uzunluğunu ifade etmektedir ve artırılmıĢ yüzey tiplerine göre 

farklı Ģekilde hesaplanmaktadır. Kare kesitli artırılmıĢ yüzeyler için bu değerMc= 

M+(t/2) olarak hesaplanırken, dairesel kesitli kanatçıklar için Mc = M+(D/4) olarak 

hesaplanmaktadır. Yukarıda incelenmiĢ olan dikdörtgen kesitli paralel sıralı artırılmıĢ 

yüzeylere, dairesel kesitli pin yapılıartırılmıĢ yüzeylere ve kare kesitli pin 

yapılıartırılmıĢ yüzeylere ait düzeltilmiĢ artırılmıĢ yüzey uzunluğu (Mc), m ve artırılmıĢ 

yüzey elemanı verimi (η) değerleri yukarıdaki formüller yardımıyla 

hesaplanabilmektedir. Bu artırılmıĢ yüzey tiplerine ait kesit değerleri sabit olduğundan 

dolayı verimler bu formüller yardımıyla hesaplanabilmektedir. Üçgen profilli sıralı 

paralel artırılmıĢ yüzey yapılı kanatçıklarda kullanılan artırılmıĢ yüzeylerin kesitleri 

uzunluk boyunca sabit olmadığından dolayı bu yapıların verimi ġekil 3.19‟daki 

diyagram yardımıyla tespit edilmiĢtir. 
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Şekil 3.19.Dikdörtgen, üçgen ve parabolik kesitliartırılmıĢ yüzeylerin verimlerine ait 

diyagram(Cengel 2011b) 

ġekil 3.20‟ de 100°C sabit taban sıcaklığı sınır Ģartı altında tüm artırılmıĢ yüzey elemanı 

tiplerine ait verim değerleri, artırılmıĢ yüzey merkezleri arasındaki açıklık değerlerine 

göre değiĢken olarak grafik üzerinde gösterilmiĢtir. Bu Ģekildeki grafikte gösterilmiĢ 

olan verim değerleri artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki ortalama ısı transfer katsayısı (hk) 

değerleri kullanılarak hesaplanmıĢtır ve ilgili ısı transfer katsayısı değerleri ġekil 3.15‟ 

teki grafikten alınmıĢtır. AĢağıda ise 8mm artırılmıĢ yüzey elemanı merkezleri arası 

açıklık değerine sahip kare kesitli pin artırılmıĢ yüzey yapılı kanatçığa ait bir artırılmıĢ 

yüzeyin ortalama verimini bulmaya yönelik bir hesaplama örneği mevcuttur. 

Hesaplanan değer ile ġekil 3.20‟ deki değerin birbiriyle uyumlu olduğuna dikkat 

edilmelidir. Ġlgili terimler ve değerleri aĢağıda açıklanmıĢtır: 

 

hk= 11,911 W/m
2
K (ġekil 3.15‟ ten alınmıĢtır. 8 mm artırılmıĢ yüzey elemanı 

merkezleri arası mesafe değerine sahip kare kesitli pin yapılıkanatçığınartırılmıĢ 

yüzeyleri üzerindeki ortalama ısı transfer katsayısı değeridir) 

p= 0,008 m (bir artırılmıĢ yüzey elemanı kesitinin çevre uzunluğu) 

k= 140 W/mK (ısı iletim katsayısı) 
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t= 0,002 m (artırılmıĢ yüzey elemanı kalınlığı) 

Ac= 4e-6 m
2
 (artırılmıĢ yüzey elemanı kesit alanı) 

M= 0,04 m (artırılmıĢ yüzey elemanı uzunluğu) 

Mc= 0,04 +
0,002

2
= 0,041 m (düzeltilmiĢ artırılmıĢ yüzey elemanı uzunluğu) 

 

𝑚 =  
 11,911 ∗(0,008)

140∗(4𝑒−6)
= 170,157 =13,044 

 

η=
tanh ⁡( 13,044 ∗(0,041))

 13,044 ∗(0,041)
=

tanh ⁡(0,5348 )

(0,5348 )
=

0,489

0,5348
= 0,9144 

 

Görüldüğü gibi verim %91,44 olarak hesaplanmıĢtır. ġekil 3.20‟ de ise tüm artırılmıĢ 

yüzey tiplerine ait ortalama verim değerlerinin artırılmıĢ yüzey elemanı merkezleri arası 

açıklık değerlerine göre değiĢimi gösterilmiĢtir ve yukarıda hesaplanan %91,44 

değerinin bu grafikteki değer ile uyum gösterdiği görülmektedir. 

 

Üçgen profilli sıralı paralel artırılmıĢ yüzey yapılı kanatçığın verimi ise ġekil 3.19‟daki 

grafik yardımıyla hesaplanmıĢtır. ġekilde görüldüğü gibi hesaplanan bir ξ değeri 

yardımıyla ilgili artırılmıĢ yüzey yapısının verimi kolaylıkla grafik üzerinden 

seçilebilmektedir. Üçgen profilli sıralı paralel artırılmıĢ yüzey yapılı kanatçığın 

veriminin diğer artırılmıĢ yüzey tipleri gibi hesaplanamamasının sebebi bu artırılmıĢ 

yüzey yapısının kesit çevresinin ve kesit alanının sabit olmamasıdır. Bu nedenle bu 

artırılmıĢ yüzeytipine ait verim değerleri ġekil 3.19‟daki grafik ve hesaplamalar 

yardımıyla hesaplanmıĢtır. 
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Şekil 3.20.ArtırılmıĢ yüzeylere ait ortalama veriminin, artırılmıĢ yüzey elemanlarının 

merkezleri arasındaki uzaklık ve tipine göre değiĢim grafiği (Grafik eğrileri üzerindeki 

sayılar ilgili ısı atacağına ait kanatçıkların ortalama verimini göstermektedir) 

 

ġekil 3.20‟ deartırılmıĢ yüzey elemanı merkezleri arası açıklık değerinin 6mm‟den fazla 

olduğu durumlarda paralel sıralı yapılı kanatçıkların veriminin pin yapılı kanatçıkların 

veriminden daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu farklılığın sebebinin özellikle pin 

yapılı kanatçıklar üzerinde oluĢan ısı transfer katsayısının paralel sıralı kanatçıklar 

üzerinde oluĢan ısı transfer katsayısının üç katına kadar çıkabiliyor olmasıdır. Bu 

durumda pin yapılı kanatçıkların, artırılmıĢ yüzeyler boyunca üzerinde oluĢan sıcaklık 

düĢümü paralel sıralı yapılı kanatçıklara göre daha fazla olmakta ve bu nedenle verimin 

düĢmesine sebep olmaktadır. Yukarıda yapılan örnek hesaplamada görüldüğü gibi 

(m*Mc) değerinin sıfıra yakın olması, artırılmıĢ yüzey elemanı veriminin %100‟e 

yaklaĢmasını sağlamaktadır. Mc değerinin sabit olması durumunda m değerinin küçük 

değerler alması ile m*Mc değeri de küçük değerler alacaktır. m değeri ise hk, p, k ve Ac 

değerlerinin fonksiyonudur. Bu çalıĢmada kullanılan tüm kanatçıkların ısı iletim 

katsayısı (k),Alüminyum 5052 alaĢımı malzemenin sahip olduğu 140 W/mK‟dir ve bu 

değerin daha da artması uzunluğu 40 mm olan artırılmıĢ yüzeylerin üzerindeki ısı 

transfer katsayısını (hk) çok artırmayacaktır. Bu nedenle k değerinin birkaç kat artması 
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durumunda h değerindeki artıĢ göreceli olarak az olacak ve bu nedenle m değeri k 

değerinin artıĢıyla azalacaktır. Bu Ģekilde ısı iletim katsayısının (k) artmasının verimi de 

artıracağını söyleyebiliriz. Bu düĢünceye yönelik olarak 12mm artırılmıĢ yüzey elemanı 

merkezleri arası açıklık değerine sahip dairesel kesitli pin yapılı kanatçık üzerinde üç 

farklı ısı iletim katsayısı ile aynı Ģartlar altında simülasyonlar tekrarlanmıĢtır. Bu 

durumda elde edilen verim değerleri Çizelge 3.1‟ de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge3.1.Taban sıcaklığı 100°C olan, merkezleri arasında 12 mm boĢluk bulunduran 

dairesel kesitli pin yapılı artırılmıĢ yüzeylerden oluĢan kanatçığa ait ısı iletim 

katsayısının değiĢtirilmesi durumunda elde edilen m, m*Mc ve artırılmıĢ yüzey elemanı 

verimi (η) değerlerinin değiĢim çizelgesi 

 

k hk p L Mc Ac m m*Mc η 

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 

 

Çizelge 3.1‟ de görüldüğü gibi ısı iletim katsayısının (k) birkaç kat artıĢı, ısı transfer 

katsayısının (hk) az miktarda artıĢına ve m*Mc değerinin hızlı Ģekilde düĢmesine sebep 

olmuĢtur. Bu Ģekilde artırılmıĢ yüzey elemanı veriminin arttığı görülmektedir.ġekil 

3.21‟de ise kullanılan kanatçık malzemesinin ısı iletim katsayısının artması sonucunda 

artırılmıĢ yüzeylerin veriminin değiĢimini gösteren grafik yer almaktadır.  
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Şekil 3.21.Taban sıcaklığı 100°C olan, merkezleri arasında 12 mm boĢluk bulunduran 

dairesel kesitli pin yapılı artırılmıĢ yüzeylerden oluĢan kanatçığa ait ısı iletim 

katsayısının değiĢtirilmesi durumunda elde edilen artırılmıĢ yüzey elemanı veriminin ısı 

iletim katsayısına göre değiĢimi grafiği (Grafik eğrileri üzerindeki sayılar ilgili 

simülasyonda kullanılan ısı iletim katsayısını göstermektedir) 

 

ġekil 3.21‟de görüldüğü gibi ısı iletim katsayısının 140 W/mK değerinden 400 W/mK 

değerine yükselmesi artırılmıĢ yüzey elemanı veriminin %9 civarında artıĢını sağlarken 

aynı Ģekilde ısı iletim katsayısının 400 W/mK değerinden 2000 W/mK değerine 

yükselmesi artırılmıĢ yüzey elemanı veriminin sadece %4 civarında artıĢını sağlamıĢtır. 

Alüminyum alaĢımı malzeme 140 W/mK, saf bakır malzeme 400 W/mK ve elmas ise 

2000-2200 W/mK civarında ısı iletim katsayılarına sahip örnek malzemelerdir. Ayrıca 

1700 W/mK kadar ısı iletim katsayısına sahip kompozit malzemeler de geliĢtirilmiĢtir. 

(Anonim 2014i)Genellikle malzemenin daha yüksek ısı iletim katsayısına sahip olması, 

maliyetinin de daha yüksek olması dezavantajını da beraberinde getirmektedir. Bu 

nedenle kanatçıkların performanslarının artırılması gerektiği durumlarda söz konusu 

kanatçık malzemesinin değiĢtirilmesi ve ısı iletim katsayısının artırılmasının yapıya 

sağlayacağı katkı özellikle incelenmeli ve maliyet unsuru göz önünde 

bulundurulmalıdır.  
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5.1.5. Artırılmış Yüzey Etkenliği Değerlerinin Artırılmış Yüzey Tiplerine Göre 

Hesaplanması ve Kıyaslanması 

 

Bu bölümde ise kanatçık tabanında artırılmıĢ yüzeylerin olması ve olmaması durumları, 

doğal taĢınım yoluyla ortamdaki akıĢkana transfer edilen termal güç performansı 

açısından birbiriyle kıyaslanmıĢtır. Yani kanatçıklar üzerindeartırılmıĢ yüzeylerin 

olması durumunda artırılmıĢ yüzeylerden ortamdaki akıĢkana transfer edilen termal güç 

ile kanatçıklar üzerindeartırılmıĢ yüzeylerin olmaması durumunda artırılmıĢ yüzeylerin 

farazi taban kesit yüzey alanlarından ortamdaki akıĢkana transfer edilen termal güç 

arasında bir oran vardır. Bu oranın olabildiğince büyük olması bu artırılmıĢ yüzey 

elemanlarının etkenliğini gösterir ve bu değer ile orantılı olarak çok daha fazla termal 

gücün ortamdaki akıĢkana transfer edilmesini mümkün kılar. Ama bazen artırılmıĢ 

yüzeylerin çok sık olması ve kullanılan kanatçık malzemesine ait ısı iletim katsayısının 

yeterli olmaması gibi durumlarda artırılmıĢ yüzey elemanı etkenliği düĢük olabilir ve bu 

durum kanatçıklardan transfer edilebilecek termal gücü azaltır ve kullanılan kanatçık 

malzemesinin israf edilmesine sebep olabilir. Burada yapılan hesaplamalar kanatçık 

üzerindeki tek bir artırılmıĢ yüzey elemanı için yapılmıĢtır. Hesaplamalarda kullanılan 

ısı transfer katsayısı değerleri ise artırılmıĢ yüzeylerin olması ve olmaması gibi 

durumlarda elde edilen söz konusu yüzeyler üzerindeki ortalama ısı transfer katsayısı 

değerleridir. ArtırılmıĢ yüzey elemanı etkenliği (ɛartırılmıĢ yüzey) Ģu Ģekilde hesaplanır: 

 

ɛartırılmıĢ yüzey= 
𝑄 (𝑘𝑎𝑛𝑎𝑡  𝑣𝑎𝑟 )

𝑄 (𝑘𝑎𝑛𝑎𝑡  𝑦𝑜𝑘 )
=

𝑇𝑎𝑏𝑎𝑛  𝑘𝑒𝑠𝑖𝑡  𝑎𝑙𝑎𝑛 ı  𝑜𝑙𝑎𝑛  𝑘𝑎𝑛𝑎𝑡  ü𝑧𝑒𝑟𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟  𝑒𝑑𝑖𝑙𝑒𝑛  ı𝑠ı𝑙 𝑔üç

𝐴𝑙𝑎𝑛 ı  𝑜𝑙𝑎𝑛  𝑦ü𝑧𝑒𝑦  𝑎𝑙𝑎𝑛 ı ü𝑧𝑒𝑟𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟  𝑒𝑑𝑖𝑙𝑒𝑛  ı𝑠ı𝑙 𝑔üç
 

 

Bir yüzey üzerinde kanat olmaması ve olması durumlarında, ısının transfer edildiği 

yüzeyler üzerindeki ısı transfer katsayısı bazı durumlarda birbirine çok yakın veya aynı 

olabilir ama yüzeye eklenen kanatların ortamdaki hava akıĢ koĢullarını değiĢtirmesinden 

dolayı genelde bu yüzeyler üzerindeki ısı transfer katsayısı da değiĢir ve farklılık 

gösterir. Bu nedenle gerçek artırılmıĢ yüzey elemanı etkenliğinin hesaplanması için 

kanat olmaması durumunda kanatçıktaban yüzeyinde oluĢacak olan ortalama ısı transfer 

katsayısı değeri de tespit edilmelidir. Bu nedenle sabit 100°C taban sıcaklığı sınır 
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koĢulu altında artırılmıĢ yüzey olmayan yüzey üzerindeki ortalama ısı transfer katsayısı 

hesaplanmıĢtır. YapılmıĢ olan çalıĢmalar ile ilgili resimler ġekil 3.22‟ de 

görülebilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.22.ArtırılmıĢ yüzeyleri olmayan kanatçığın simülasyon sınır koĢullarının 

gösterilmesi (solda) ve üst yüzeyi üzerindeki ısı transfer katsayısı dağılımı (sağda) 

 

ġekil 3.22‟ de görüldüğü gibi kanatçığın bir yüzüne 100°C sabit sıcaklık sınır koĢulu 

uygulanmıĢtır (solda). GerçekleĢtirilen simülasyon sonucunda sabit sıcaklık sınır koĢulu 

uygulanmıĢ olan yüzeyin diğer tarafındaki yüzeyde oluĢan ısı transfer katsayısı yüzey 

plotu alınmıĢtır. Yüzey üzerinde hesaplanmıĢ olan ısı transfer katsayısı dağılımı 

görülmektedir ve dağılımın daha kolay anlaĢılabilmesi için değer renk ölçeği 12 W/m
2
K  

ile sınırlandırılmıĢtır (sağda). Bu renk ölçeğine göre 12W/m
2
K ve daha yüksek ısı 

transfer katsayısına sahip bölgeler de kırmızı renk ile ifade edilmektedir. Kullanılan 

plaka geometrisinin diğer kanatçık geometrilerinden tek farkı üzerinde artırılmıĢ yüzey 

geometrilerinin olmamasıdır. 

ġekil 3.22‟de sağda bulunan resimde yüzey üzerindeki ısı transfer katsayısı dağılımı 

görülmektedir ve bu yüzey üzerinde hesaplanan ortalama ısı transfer katsayısı değeri 

8,196 W/m
2
K‟dir. Bu bilgiler ile örnek bir artırılmıĢ yüzey elemanı etkenliği hesabı 

yapılabilir. Örneğin 8mm artırılmıĢ yüzeyelemanı merkezleri arası açıklık değerine 
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sahip kare kesitli pin yapılı kanatçığa ait bir artırılmıĢ yüzey elemanının ortalama 

etkenliği hesaplanarak ġekil 3.23‟teki değer ile karĢılaĢtırılabilir. Ġlgili terimler ve 

değerleri Ģu Ģekildedir: 

 

Tb= 100°C (kanatçık taban sıcaklığı) 

Ta= 25°C (ortam sıcaklığı) 

ΔT= Tb – Ta= 75°C 

hk= 11,911 W/m
2
K (artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki ortalama ısı transfer katsayısıdeğeri – 

ġekil 3.15) 

hb= 8,196 W/m
2
K (artırılmıĢ yüzeylerin olmaması durumunda farazi kanat dip 

noktasındaki kesit alanı üzerinde hesaplanan ortalama ısı transfer katsayısı) 

Ac= 4e-6 m
2
 (artırılmıĢ yüzey elemanı kesit alanı - kanat kesiti sabittir) 

Ak= 324e-6 m
2
 (bir artırılmıĢ yüzey elemanına ait toplam yüzey alanı - kanat kesiti 

sabittir) 

 

ɛartırılmıĢ yüzey= 
 (𝑘𝑎𝑛𝑎𝑡  𝑣𝑎𝑟 )

 (𝑘𝑎𝑛𝑎𝑡  𝑦𝑜𝑘 )
=

η∗ ∗ ∗ΔT

∗ ∗ΔT
=

 0,914 ∗ 11,911 ∗ 0,000324  ∗(100−25)

 8,196 ∗ 0,000004  ∗(100−25)
=107,6 

 

ġekil 3.23‟te bu çalıĢmada incelenmiĢ olan tüm artırılmıĢ yüzey tiplerine ait etkenlik 

değerlerinin artırılmıĢ yüzey elemanı merkezleri arası açıklık değerlerine göre değiĢimi 

grafik üzerinde gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi örnek hesaplama sonucunda bulunan 

107,6 ortalama etkenlik değeri ġekil 3.23‟ teki 8mm artırılmıĢ yüzey elemanı merkezleri 

arası açıklık değerine sahip kare kesitli pin yapılı kanatçığa ait etkenlik değeri olan 108 

ile uyum göstermektedir. 
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Şekil 3.23.ArtırılmıĢ yüzey elemanlarına ait ortalama etkenliğinin, artırılmıĢ yüzey 

elemanlarının merkezleri arasındaki uzaklık ve tipine göre değiĢim grafiği (Grafik 

eğrileri üzerindeki sayılar ilgili kanatçığa ait artırılmıĢ yüzey elemanlarının etkenliğini 

göstermektedir ve grafik üzerindeki değerler virgülden sonraki haneler gösterilmediği 

için tam sayıdır) 

 

ġekil 3.23‟ teki grafikte görüldüğü gibi paralel sıralı yapılı kanatçıkların etkenliğinin 

pin yapılı kanatçıkların etkenliğinden çok daha düĢük olduğu görülmektedir. Bu 

farklılığın sebebinin özellikle pin yapılı kanatçıklar üzerinde oluĢan ısı transfer 

katsayısının paralel sıralı kanatçıklar üzerinde oluĢan ısı transfer katsayısının üç katına 

kadar çıkabiliyor olmasıdır. Ayrıca bu farklılığın en büyük nedeni bu çalıĢmada 

incelenmiĢ olan pin yapılı artırılmıĢ yüzey elemanlarına ait p/Acoranının paralel sıralı 

yapılı artırılmıĢ yüzey elemanlarına ait p/Acoranından daha fazla olmasıdır. p/Acoranının 

artması, ilgili artırılmıĢ yüzeylerin etkenliğinin ve kanatçığın ısı transfer performansının 

artmasını sağlar. 

 

5.2. Uygulama Örneği 1: LED’li DRL Termal Simülasyonu ve Test Sonuçları 

 

Bu uygulama örneğinde,MCPCB vemetal soğutucudan oluĢan bir DRL ünitesinin 

termal davranıĢı incelenmiĢtir. Normal koĢullarda bu DRL ünitesi bir farın içinde 
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bulunmakta ve gerekli durumlarda çalıĢtırılmaktadır ama burada yapılan çalıĢmada 

DRL ünitesi farın içinde değildir ve tek baĢına dıĢ ortama açık halde incelenmiĢtir. Test 

ve simülasyon çalıĢmasında ürünün incelendiği ortam sıcaklığı 22°C‟dir. Bu uygulama 

örneğinde FloEFD V5 yazılımının LED modülü kullanılmıĢtır.Bu uygulama örneğinde 

incelenen ürüne ait geometriġekil 3.24‟ te görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.24.Bir otobüse ait farın DRL fonksiyonuna ait PCB ve soğutucu(DRL 

fonksiyonu, altıtane Philips Luxeon Rebel LED ıĢık kaynağından oluĢmaktadır) 

 

Kullanılan LED çeĢidi, Philips Luxeon Rebel LED‟dir ve bu LED, FloEFD V5 yazılımı 

LED modülü içerisindeki kütüphanede bulunmaktadır.  Simülasyon için kütüphanedeki 

bu LED elemanı kullanılmıĢtır. Kullanılan LED‟in geometrisi de ġekil 3.25‟ te 

görülmektedir.  
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Şekil 3.25.Simülasyonda kullanılan LED‟lere ait geometrinin görünümü (LED‟lere ait 

termal, elektriksel ve optik davranıĢ bilgileri FloEFD V5 yazılımı içerisindeki LED 

modülünde mevcut olduğundan dolayı LED‟in iç detayları simülasyona dahil 

edilmemiĢtir) 

 

Bakır tabaka tarafından alınan ve alüminyum alaĢımı kanatçığa aktarılan ısı enerjisi, 

kanatçık tarafından ortamdaki akıĢkan olan havaya artırılmıĢ temas yüzeyi yardımıyla 

transfer edilmektedir. 

 

5.2.1. Termal simülasyon için yapılan kabuller ve uygulanan sınır koşulları 

 

Uygulanan sınır koĢulları ve yapılan kabuller aĢağıda belirtilmiĢtir: 

 

- Ortam sıcaklığı test sırasında 22°C olarak ölçülmüĢ ve simülasyon için de aynı 

Ģekilde 22 °C olarak uygulanmıĢtır.  

- Yapılan simülasyonda ve testte geçerli olan taĢınım mekanizması sadece doğal 

taĢınım mekanizmasıdır. Sistem içerisinde zorlanmıĢ taĢınım etkileri mevcut 

değildir. 

- LED‟ler birbirine seri olarak bağlıdır ve hepsi aynı akım ile sürülmektedir. 

LED‟ler simülasyonda 350 mA ile ve testte 352 mA ile sürülmüĢtür. 2 mA akım 

farkının sistem üzerinde oluĢturacağı sıcaklık farkı ihmal edilmiĢtir. 

- LED‟lerin modellenmesi için FloEFD V5 LED modülü kullanılmıĢtır ve bu 

LED‟e ait termal, elektriksel ve optik davranıĢ bilgileri bu modüle ait 

kütüphanede mevcuttur. 
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- Kullanılan LED‟ler beyaz ıĢık yaymaktadır ve artan LED çip sıcaklığıyla ortaya 

çıkan ıĢık düĢümü (degradation) miktarı kırmızı ve amber renkli LED‟lere göre 

daha azdır. 

- MCPCB üzerindeki bakır kaplama akım yollarının kalınlığı 35 mikrondur. Bakır 

akım yolları ve alüminyum PCB arasındaki yalıtkan katmanın termal davranıĢa 

olan etkisinin çok sınırlı olacağı düĢünülmüĢ ve bu nedenle simülasyon 

geometrisine dahil edilmemiĢtir.  

- Kanatçık malzemesi Etial 160 alüminyum alaĢımı malzemedir ve yüzey 

emissivity değeri olarak “aĢırı oksitlenmiĢ alüminyum yüzey” emissivity değeri 

kullanılmıĢtır ve bu değer 0,27‟dir. Bu veri FloEFD V5 kütüphanesinden 

seçilmiĢtir. 

- MCPCB‟nin kaplamasız kenar yüzeylerinin emissivity değeri ticari “alüminyum 

sac yüzeyi” emissivity değeri olan 0,09 ile tanımlanmıĢtır. Bu veri FloEFD V5 

kütüphanesinden seçilmiĢtir. 

- Kanatçığa ait yüzeyler ve MCPCB‟nin kenarındaki yüzeyler dıĢındaki tüm 

yüzeylerin emissivity değeri,simülasyondadefault değer olarak tanımlanmıĢ olan 

0,85 değeridir. Sistemdeki boyalı yüzeyler ve LED yüzeyleri gibi epoksi veya 

plastikten oluĢan yüzeyler hemen hemen siyah cisim gibi davranırlar ama bu test 

dahilinde ulaĢılan sıcaklıklar 120°C‟nin altında olacağı için radyasyonun etkisi 

sınırlı kalacaktır. Bu nedenle 0,85 emissivity değeri default değer olarak makul 

görülmüĢtür.  

- MCPCB ve kanatçık, birbirine cıvatalarla sabitlenmiĢtir ve bu nedenle bu iki 

parça arasında temas direnci oluĢmaktadır. Bu nedenle bu iki parça arasındaki 

temas yüzeyine kontak termal direnci tanımlanmıĢtır ve bu tanımlama 10 mikron 

kalınlığında hava boĢluğu tanımlaması ile yapılmıĢtır. 

 

5.2.2. Kanatçık ve MCPCB’nin tanıtılması 

 

Otomotiv endüstrisinde LED‟lerin soğutulması amacıyla, metal kanatçıklar sıklıkla 

kullanılmaktadır. Kanatçık malzemesi olarak ise ısı iletim katsayısının yüksekliği, 

hafifliği ve uygun fiyatı nedeniyle genellikle alüminyum tercih edilmektedir. Bazı 
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durumlarda söz konusu geometri döküm yoluyla üretilir ve döküm iĢleminin sağlıklı 

gerçekleĢtirilmesi için sıvı alüminyuma belirli oranlarda farklı metaller eklenir. Bu 

nedenle ortaya çıkan yeni malzemenin ısı iletim katsayısı ve yoğunluğu saf 

alüminyumdan farklı olmaktadır. Bu uygulama örneğinde kullanılan kanatçık, döküm 

yoluyla Etial 160 isimli alüminyum alaĢımından üretilmiĢtir.ġekil 3.26‟ da bu uygulama 

örneğinde kullanılan parçalar detaylı Ģekilde gösterilmiĢtir. Üründe kullanılan 

malzemelerin termofiziksel özellikleri FloEFD V5 yazılımının kütüphanesinden 

alınmıĢtır ve bu özellikler aĢağıda listelenmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 3.26.MCPCB, alüminyum alaĢımı soğutucu ve kullanılan LED‟ingörünümü  

 

5.2.2.1. Kanatçığa ait bilgiler 

 

Malzeme: Etial 160 Alüminyum AlaĢımı  

Yoğunluk: 2760 Kg/m
3
 

Isı Ġletim Katsayısı: 96,14 W/mK 

 

5.2.2.2. MCPCB’ye ait bilgiler 

 

Malzeme: AL 5052 Alüminyum AlaĢımı  

Yoğunluk: 2680 Kg/m
3
 

Isı Ġletim Katsayısı: 140 W/mK 
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5.2.2.3. PCB üzerindeki bakır tabakaya ait bilgiler  

 

Kalınlık: 35 mikron  

Malzeme: Bakır  

Yoğunluk: 8960 Kg/m
3
 

Isı Ġletim Katsayısı: 400 W/mK 

 

5.2.3. Simülasyon inputları 

 

5.2.3.1. Sürme akımı ve ortam sıcaklığı 

 

LED‟lerin ıĢık çıkıĢının kontrol edilebilmesi için LED akımının kontrol edilmesi 

gereklidir.LED‟lerin sabit voltajla çalıĢtırılmaları, çip sıcaklığının LED akımı üzerinde 

önemli ölçüde değiĢkenlik oluĢturmasından dolayı tercih edilmezler. Bu nedenle bu 

uygulama örneği kapsamındakitest ve simülasyon çalıĢmalarında sabit akım uygulaması 

tercih edilmiĢtir.ġekil 3.27‟ dehesaplama domaini gösterilmiĢtir. 

 

 

 

Şekil 3.27.Simülasyon modeli ve modelin etrafındaki hesaplama domaininin 

görünümü(Yerçekim ivmesinin yönü kırmızı ok ile gösterilmiĢtir (g)) 
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Ayrıca yerçekim ivmesinin yönü de ġekil 3.27 ve ġekil 3.28‟ de gösterilmiĢtir. Model, 

simülasyondaki yerleĢim koĢullarının gerçek çalıĢma koĢullarındaki ile benzer olması 

için bu Ģekilde konumlandırılmıĢtır. Bu Ģekilde soğutucu üzerindeki kanatçıkların daha 

etkin çalıĢması sağlanabilmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 3.28.Simülasyonda LED‟lere uygulanan akım değerleri ve simülasyon sonucunda 

ortaya çıkan LED çip sıcaklıklarının görünümü (FloEFD V5 LED modülü yardımıyla 

LED‟lerin ürettikleri ısı enerjisi ve ürettikleri ıĢık miktarları da hesaplanabilmektedir) 

 

Tüm LED‟ler birbirine seri olarak bağlıdır ve bu nedenle simülasyon ortamında hepsi 

aynı anda 350 mA akım ile sürülmüĢtür. LED‟ler üzerindeki voltaj değeri sabit akım 

koĢullarında bile değiĢkenlik gösterebilir. Çünkü LED‟lerin artan çip sıcaklığıyla iç 

dirençleri düĢmekte ve üzerinde oluĢan voltaj değeri de düĢüĢ göstermektedir. Bu 

nedenle yukarıdaki Ģekilde görüldüğü gibi birbirine seri bağlı ve aynı akım ile çalıĢan 
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LED‟ler üzerinde oluĢan farklı çip sıcaklıkları bu LED‟lere ait voltaj değerlerinin de 

farklılık göstermesine sebep olmaktadır. ġekil 3.28‟ de LED‟lerin ürettiği termal güç 

değerleri de gösterilmiĢtir. Bir LED üzerinde üretilen ısı miktarının hesaplanma metodu 

aĢağıda gösterilecektir. Simülasyon ortam sıcaklığı testin yapıldığı ortam sıcaklığı olan 

22°C ile aynı seçilmiĢtir. 

 

5.2.3.2. Çip güç değerlerinin hesaplanması 

 

IĢığa dönüĢen faydalı elektriksek güç toplam elektriksel güçten çıkarılmalıdır. Bu 

Ģekilde ısıya dönüĢen net elektriksel güç tespit edilebilir. LED‟in ıĢık verimliliği ne 

kadar yüksek olursa birim zamanda ısıya dönüĢen enerji oranı da o kadar az olacaktır. 

Bu durumda ısıya dönüĢengüçdeğeriPH = VF * IF – Φeolarak hesaplanabilir. 

 

Sabit akım ile çalıĢan LED‟ler üzerindeki voltaj, artan sıcaklıkla düĢer ve sıcaklık 

değiĢimi ile voltaj değiĢimi arasında lineer kabul edilebilecek bir orantı mevcuttur. Bu 

değer voltaj duyarlılık katsayısıdır (Voltage Sensitivity-SVF). Bu durumda artan çip 

sıcaklığı ileLED voltajı arasındaki değiĢim VF = VF0 – SVF* (TJ - T0) olarak 

hesaplanabilir. 

 

Sabit akım ile çalıĢan LED‟lerden çıkan ıĢık miktarı, artan sıcaklıkla düĢer ve sıcaklık 

değiĢimi ile ıĢık çıkıĢı miktarındaki düĢüĢ arasında lineer kabul edilebilecek bir orantı 

mevcuttur. Bu değer ıĢık çıkıĢı duyarlılık katsayısıdır (Radiant Flux Sensitivity- Sφe). Bu 

durumda artan sıcaklık ile ıĢık çıkıĢı miktarı arasındaki değiĢimΦe = Φe0 – SΦe* (TJ - T0) 

olarak hesaplanabilir. 

 

T0referanssıcaklığı, farklı LED çip sıcaklıkları ile ortaya çıkan yeni voltaj ve ıĢık çıkıĢı 

miktarlarının hesaplanması için bu verilerin ölçüldüğü referans sıcaklık değeridir. Artan 

veya azalan sıcaklık etkisiyle ortaya çıkan yeni voltaj ve ıĢık çıkıĢı miktarları bu 

referans sıcaklık değerindeki verilere yeniden hesaplanan verilerin eklenmesi veya 
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çıkarılmasıyla hesaplanabilmektedir. Bu Ģekilde farklı LED çip sıcaklıklarındaki ıĢık 

çıkıĢı verimi ve net olarak ısıya dönüĢen elektriksel güç hesaplanabilmektedir.ġekil 

3.29‟da ise bu uygulama örneğinde kullanılan LED‟in elektriksel ve optik davranıĢ 

parametrelerinin akıma göre değiĢim grafikleri yer almaktadır. 

 

 

 

Şekil 3.29.FloEFD V5 LED modülü içerisinde mevcut olan sıcaklığa bağlı elektriksel 

ve optik davranıĢ parametrelerinin akıma göre değiĢim grafiklerinin görünümü   

 

ġekil 3.30‟da ise bu uygulama örneğinde kullanılan LED‟in FloEFD V5 LED modülü 

içerisinde mevcut olan sıcaklığa bağlı elektriksel ve optik davranıĢ parametrelerinin 

350mA ve 700mA‟lik akımlara karĢılık gelen değerlerigösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.30.FloEFD V5 LED modülü içerisinde mevcut olan sıcaklığa bağlı elektriksel 

ve optik davranıĢ parametrelerinin akıma karĢılık gelen değerleri 
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T=T0=80°C LED çip sıcaklığında ve 350 mA sabit akım koĢullarında, 

 

VF = 2,89 V 

IF = 0,35 A 

Φe = 0,2777 W 

PH = VF * IF – Φe = (2,89)*(0,35)-0,2777= 0,7338 W 

VF * IF = (2,89)*(0,35)=1,0115 W 

Elektriksel Gücün Isıya DönüĢüm Oranı = (0,7338)/(1,0115)=0,7254 

 

LED çiplerinin sıcaklığının 80°C olması durumunda, sabit 350 mA akım ile çalıĢırken 

harcanan elektriksel gücün %72,54‟ü ısıya ve %27,46‟sı da ıĢığa dönüĢmektedir. 

 

FloEFD LED modülü yardımıyla yapılan termal simülasyon sonucunda maksimum 

LED çip sıcaklığı 57,03°C olmuĢtur ve bu sıcaklıkta LED‟in verimliliği çip sıcaklığının 

80°C olması durumuna göre farklılık gösterecektir.Referans sıcaklık değeri olan 80°C 

LED çip sıcaklığının altındaki sıcaklık değerlerinde LED ile ilgili güç hesaplamaları 

aĢağıda gösterilmiĢtir.Simülasyon sonuçları üzerinden yapılan hesaplamalar yardımıyla 

elde edilen güç değerleri ile test düzeneği üzerinde ölçülerek hesaplanan güç değerleri 

birbiriyle kıyaslanacaktır. Ġlgili hesaplamalar aĢağıda gösterilmiĢtir: 

 

ΔT= TJ - T0= 57,03-80= -22,97°C 

 

350 mA akım ile çalıĢma koĢulundaLED çip sıcaklığının 57,03 °C olması 

durumunda,LED üzerindeki voltajve üretilen ıĢık gücü aĢağıda hesaplanmıĢtır. 

 

VF = VF0 – SVF*(TJ - T0)=2,89-(0,00276)*(-22,97)=2,9533 V 
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VF * IF = (2,9533)*(0,35)=1,03365 W 

Φe = Φe0 – SΦe* (TJ - T0)=0,2777-(0,00061)*(-22,97)=0,2917 W 

PH = VF * IF – Φe = (2,9533)*(0,35)-0,2917= 0,74195 W 

Elektriksel Gücün Isıya DönüĢüm Oranı = (0,74195)/(1,03365)=0,7177 

 

LED çipi 57,03°C sıcaklıkta, sabit 350 mA akım ile çalıĢırken harcanan elektriksel 

gücün %71,77‟si ısıya ve %28,23‟ü de ıĢığa dönüĢmektedir. LED çipinin daha düĢük 

sıcaklıklarda çalıĢması durumunda daha yüksek verimle çalıĢtığı görülmektedir.ġekil 

3.31‟de ise simülasyon sonucunda hesaplanan LED çipi sıcaklığı, LED‟in ürettiği 

termal güç ve ıĢık akısı değerleri görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.31.Simülasyon sonucunda hesaplanan LED çipi sıcaklığı, LED‟in ürettiği termal 

güç ve ıĢık akısı 

 

Simülasyon sonucunda LED çipi tarafından üretilen termal güç değeri her LED için 

yaklaĢık olarak 0,742 W olarak hesaplanmıĢtır ve bu değer LED çipinde üretilen termal 

güce tekabül etmektedir. Hazırlanan test düzeneği üzerinde yapılan ölçümlerde test 

sırasında 352mA sabit akım tespit edilmiĢtir ve bu akım değerinde seri bağlı 6 LED‟in 

uçlarında 17,44V toplam potansiyel fark ölçülmüĢtür. Bu durumda aĢağıdaki 

hesaplamalar yapılabilir: 
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Toplam Harcanan Elektriksel Güç = (17,44)*(0,352)=6,13888 W 

PH (6 LED ) = (6,13888)*(0,7177)=4,4058 

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

 

Test sonucunda elde edilen termal güç olan 0,7343 W ile FloEFD yazılımının LED 

modülü yardımıyla hesaplanantermal güç olan 0,742 W birbirine çok yakındır. 

 

5.2.3.3. Yüzey neşretme katsayısı (emissivity) değerleri 

 

Soğutucuya ait kanatçık yüzeylerinin neĢretme katsayısı, bu yüzeylerden ıĢınım yoluyla 

ortama transfer edilen ısıl güç miktarını etkileyecektir. Soğutucunun yüzey alanı 

miktarı, incelenen geometrinin toplam yüzey alanının büyük kısmını oluĢturduğu için 

bu yüzeylere ait neĢretme katsayısı yüksek öneme sahiptir. Aslında düĢük sıcaklıklarda 

ıĢınım yoluyla yapılan ısı transferinin toplam ısı transferi içindeki payı genelde ihmal 

edilebilir düzeydedirama bu çalıĢma bir kıyaslama çalıĢması olduğu için bu etki de 

hesaba katılmıĢtır.ġekil 3.32‟ de ise simülasyonda yüzey emissivite değerlerinin 

tanımlandığı yüzeyler gösterilmiĢtir. 

 

 

 

Şekil 3.32.Simülasyonda yüzey emissivite değerlerinin tanımlandığı yüzeylerin 

görünümü(Boyasız MCPCB kesim yüzeylerini (solda) ve kanatçığaait yüzeyler (sağda) 

görülmektedir) 
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ġekil 3.32‟desolda gösterilen yüzeyler için kullanılan yüzey emissivity değeri 0,09‟dur. 

Bu yüzeyler için yüzey emissivite değeri olarak FloEFD kütüphanesindeki 

„‟Aluminium, commercial sheet‟‟ isimli alüminyum ticari sac malzemeye ait yüzey 

neĢretme katsayısı (emissivity) değeri seçilmiĢtir. ġekil 3.32‟ de sağda gösterilen 

yüzeyler için kullanılan yüzey emissivite değeri ise 0,27‟dir veaĢırı oksitlenmiĢ 

alüminyum alaĢımı yüzeyler için bu değer kullanılmıĢtır. Çizelge 3.2‟ de, bu uygulama 

örneği çalıĢmasında tanımlanan yüzey neĢretme katsayısı değerleri listelenmiĢtir. 

Çizelgede görüldüğü gibi söz konusu yüzey neĢretme katsayıları 400 K sıcaklığa sahip 

yüzeyler içindir. Bu uygulama örneğinde hesaplanan ve ölçülen yüzey sıcaklıkları 400 

K‟ den az olmasına rağmen bu durum ihmal edilmiĢ ve 400 K değerindeki yüzey 

neĢretme katsayısı değeri daha aĢağıdaki sıcaklık değerleri için de kullanılmıĢtır. ġekil 

3.32‟de gösterilen yüzeyler haricindeki tüm yüzeyler için kullanılan genel yüzey 

emissivite değeri 0,85‟tir.  

 

Çizelge3.2.MCPCB kenarındaki kesim yüzeyleri (Alüminyum, ticari sac) ve 

alüminyum alaĢımı kanatçığa (Alüminyum, oksitlenmiĢ yüzey) ait yüzeyler için 

uygulanan emissivite değerlerine ait çizelge (FloEFD V5 yazılım kütüphanesi) 

 

Yüzey tipi 
Alüminyum, ticari 

sac 
Alüminyum, oksitlenmiĢ yüzey 

Referans sıcaklık 400 K 400 K 

Yüzey neĢretme katsayısı 

(emissivity) 
0,09 0,27 

 

5.2.3.4. Sonlu hacimler ağı görünümü 

 

Bu uygulama örneği çalıĢması bünyesinde öncelikle söz konusu geometri için ağdan 

bağımsız hücre boyutları ve ağ yapısı tespit edilmiĢ ve bu ağ yapısı ile gerçekleĢtirilen 

termal simülasyon sonuçları test sonuçları ile kıyaslanmıĢtır. ġekil 3.33‟ te söz konusu 

ürünün bir LED çipinin merkezine yerleĢtirilmiĢ olan kesit düzlemi üzerindeki sonlu 

hacimler ağ yapısının görünümü yer almaktadır.   
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Şekil 3.33.Bir LED çipinin merkezine yerleĢtirilmiĢ olan kesit düzlemi üzerindeki sonlu 

hacimler ağ yapısının görünümü 

 

ġekil 3.33‟ te görüldüğü gibi LED ve PCB bölümleri soğutucuya göre daha küçük hücre 

boyutlarıyla mesh edilmiĢtir. Ayrıca soğutucuya ait kanatçıkların aralarındaki hücre 

sayısı da bu bölgelerdeki hava akıĢının hassas Ģekilde simüle edilebilmesi için kontrol 

edilmiĢ ve optimum seviyede ayarlanmıĢtır.Ayrıca ġekil 3.34‟ te görüldüğü gibi katı 

parçaları oluĢturan hacim elemanları ve katı ile akıĢkan ara yüzünü oluĢturan hacim 

elemanlarının boyutları, geometrinin ve sınır tabakalardaki hava akıĢının daha hassas 

modellenebilmesi için küçük boyutlarda seçilmiĢ iken sadece akıĢkanı oluĢturan hacim 

elemanlarının boyutları göreceli olarak daha büyük seçilmiĢtir.  
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Şekil 3.34.Hesaplama domaini üzerinden alınmıĢ mesh yapısı görüntüsü 

 

5.2.4. Simülasyon sonuçları  

 

5.2.4.1. MCPCB üzerindeki sıcaklık dağılımı 

 

Bu uygulama örneğinde kullanılan LED PCB‟si Al 5052 (Alüminyum alaĢımı) 

malzemedir ve 140 W/mK ısı iletim katsayısına sahiptir. Genellikle metal çekirdekli 

PCB‟lerin yüksek ısı iletim katsayıları nedeniyle bu tür PCB‟ler üzerinde oluĢan 

sıcaklık dağılımı tatmin edici derecede uniform davranıĢlıdır ve sıcaklık gradyanları 

düĢüktür. FR4 PCB gibi düĢük ısı iletim katsayısına sahip PCB‟ler üzerinde oluĢan 

sıcaklık dağılımları ise genelde uniform davranıĢlı değildir ve sıcaklık gradyanları 

yüksektir. FR4 PCB‟ler üzerindeki bakır kaplama tabakasının kalınlığı ve alanı sıcaklık 

değerlerini önemli ölçüde etkilerken MCPCB‟ler üzerindeki bakır kaplama tabakasının 

kalınlığı ve alanı göreceli olarak daha az etkiye sahiptir. Bu nedenle MCPCB‟ler 

üzerindeki bakır kaplama geometrisinin detayları bazı durumlarda ihmal edilebilirken 

FR4 PCB‟ler üzerindeki bakır kaplama geometrisinin detayları ihmal edilemez.ġekil 
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3.35‟ te görüldüğü gibi MCPCB üzerindeki hesaplanan maksimum sıcaklık 49,34 °C ve 

minimum sıcaklık 47,31°C‟dir. 

 

 

 

Şekil 3.35.MCPCB üzerinde hesaplanmıĢ olan sıcaklık dağılımı görünümü 

 

ġekil 3.36‟ da görüldüğü gibi hesaplanan maksimum LED çip sıcaklığı ise 57,03 °C‟dir. 

Görüldüğü gibi sıcaklık gradyanları oldukça düĢüktür ve maksimum ile minimum 

sıcaklıklar arasındaki fark yaklaĢık olarak 2°C civarındadır. 

 

 

 

Şekil 3.36.LED çip sıcaklığı değeri (solda 57,03°C) ve MCPCB üzerindeki LED dip 

sıcaklığı değerlerinin görünümü (sağda 49,34°C) 
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ġekil 3.36‟ da görülen LED‟in çip sıcaklığı (Tjunction) ve dip sıcaklığı verilerinin 

yardımıyla söz konusu LED‟in termal direnç değeri kolaylıkla hesaplanabilir. Bu 

uygulamadaki test ve simülasyon çalıĢmasında kullanılan LED tipi Philips Luxeon 

Rebel DS58 LED‟dir. Bu LED beyaz ıĢık yaymaktadır ve Çizelge 3.3‟te bu LED‟e ait 

teknik veriler gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge3.3.Philips Luxeon Rebel DS58 LED ürüne ait teknik bilgilerin görünümü 

(Anonim 2009 - Philips Lumileds Technical Datasheet DS58) 

 

Color 

Forward Voltage (V) 

Typical 

Dynamic 

Resistance 

(Rs) 

Typical 

Temperature 

Coefficient 

of Forward 

Voltage 

(mV/°C) 

Typical 

Thermal 

Resistance 

Junction to 

Thermal 

Pad 

(°C/W) 

Min. Typ. Max. 

Automotive White 2,55 3,05 3,75 0,3 -3,0 10 

Red-Orange 2,31 2,9 3,51 1,5 -3,0 12 

Amber 2,31 2,9 3,51 1,3 -2,5 12 

 

Görüldüğü gibi LED‟in çipi (junction) ile tabanı (thermal pad) arasındaki termal direnç 

değeri Çizelge 3.3‟te10 °C/W olarak belirtilmiĢtir. Simülasyon sonucunda LED‟in alt 

dip noktasında, bakır tabaka üzerinde çıkan sıcaklık ve LED çipi arasındaki sıcaklık 

farkı kontrol edilebilir. FloEFD LED modülü yardımıyla yapılmıĢ olan hesaplamanın 

doğruluğu bu Ģekilde incelenebilir. 

 

(57,03-49,34) = 7,69 °C 

PH(1 LED) = 0,742W 

RJ-Th= (Tj-Tth) /PH = (57,03 - 49,34) /0,742 = 10,363 °C/W  
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Yukarıdaki hesaplamada görüldüğü gibi termal direnç değeri 10,363 °C/W olarak 

hesaplanmıĢtır ve bu değer Philips Luxeon Rebel DS58 LED‟in ilgili teknik 

dokümanlarında gösterilen 10 °C/W‟lik termal direnç değeriyle uyum göstermektedir. 

 

5.2.4.2. MCPCB ve kanatçık üzerindeki sıcaklık dağılımı 

 

MCPCB üzerinde iki noktada termokupllar ile ölçüm gerçekleĢtirilmiĢtir. Termal 

simülasyon sonucunda bu noktalarda hesaplanan sıcaklık değerleri ve test sırasında 

ölçülen sıcaklık değerleri kıyaslanmıĢtır. Bu Ģekilde FloEFD V5 yazılımı ile elde edilen 

sonuçların doğrulanmasına yönelik yapılan bu çalıĢmada simülasyon ile test sonuçları 

arasındaki benzerlik ve uyum irdelenmiĢtir. ġekil 3.37 ve ġekil 3.38‟ de MCPCB ve 

soğutucu üzerindeki sıcaklık dağılımları gösterilmiĢtir. 

 

 

 

Şekil 3.37.Test sırasında termokupllar ile MCPCB üzerinde sıcaklık ölçümü yapılan 

noktalarda simülasyon sonucunda hesaplanan sıcaklık değerlerinin görünümü (1 ve 2 

nolu ölçüm lokasyonlarında hesaplanan sıcaklık değerleri) 
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Şekil 3.38.Test sırasında termokupllar ile kanatçık üzerinde sıcaklık ölçümü yapılan 

noktalarda simülasyon sonucunda hesaplanan sıcaklık değerlerinin görünümü (3 ve 4 

nolu ölçüm lokasyonlarında hesaplanan sıcaklık değerleri) 

 

ġekil 3.39‟da ise simülasyon sonucunda hesaplanan LED çipi sıcaklıkları, LED‟lerin 

ürettiği ısıl güç ve ıĢık miktarları gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.39.Simülasyon sonucunda hesaplanan LED çip sıcaklığı, LED‟lerin ürettiği ısıl 

güç ve ıĢık miktarı değerleri 
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5.2.4.3. Doğal taşınım yüzey ısı akısı 

 

Soğutucu gövdesi üzerindeki kanatçıkların arasındaki mesafe değeri 3 mm‟dir. 

Kanatçıkların yaklaĢık ortalama yüzey sıcaklığı ise 46 °C civarındadır. Bölüm 4.6‟ da 

açıklandığı üzere kanatçık yüzeyleri ve ortamdaki havanın sıcaklığı arasındaki farkın az 

olması, optimum kanatçıklar arası açıklık değerinin de fazla olmasını 

gerektirmektedir.ġekil 3.40‟ tasoğutucu gövdenin yüzeylerinde hesaplanan doğal 

taĢınım ısı akısı değerleri görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.40.Simülasyon sonucunda hesaplanan kanatçıkyüzeylerindeki doğal taĢınım ısı 

akısı değerleri 

 

Görüldüğü gibi kanatçıkların arasındaki mesafenin bu testin gerçekleĢtirildiği koĢullara 

göre yeterli olmaması bu bölgelerdeki hava akıĢ hızının az olmasına sebep olmakta ve 

birbirine yakın konumda olan iki sıcak yüzey cidarlarında oluĢan termal sınır 

tabakaların birleĢmesine ve doğal taĢınımla ısı transferinin zorlaĢmasına sebep 

olmaktadır. Görüldüğü gibi kanatçıkların açıkta bulunan yüzeyleri üzerindeki ısı akısı 

değerleri, kanatçıkların birbirine yakın kısımlarındaki ısı akısı değerlerine göre çok daha 

yüksektir. Bu nedenle kanatçıklar arasındaki uzaklıkların optimize edilmesi gereklidir. 
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5.2.4.4. Net ışınım yüzey ısı akısı 

 

Net ıĢınım yüzey akısı, birim soğutucu yüzeyinden ıĢınım yoluyla transfer edilen net 

güç miktarını ifade etmektedir. Pozitif değerler söz konusu yüzeylerden net ıĢınım gücü 

çıkıĢı olduğunu belirtirken negatif değerler söz konusu yüzeylerden net ıĢınım gücü 

giriĢinin olduğunu belirtmektedir. ġekil 3.41‟desoğutucu gövdenin yüzeylerinde 

hesaplanan net ıĢınımısı akısı değerleri görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.41.Simülasyon sonucunda hesaplanan kanatçık yüzeylerindeki net ıĢınım ısı 

akısı değerleri 

 

Fark edildiği gibi kanatçıkların iç bölgelerindeki karĢılıklı yüzeylerin sıcaklıklarının 

birbirine çok yakın olması bu yüzeylerden atılan net ıĢınım ısı akısının az olmasına 

sebep olmakta ve birim yüzeyden yapılan ıĢınımla ısı transferinin azalmasına sebep 

olmaktadır. Görüldüğü gibi kanatçıkların açıkta bulunan yüzeyleri üzerindeki ısı akısı 

değerleri, kanatçıkların birbirine yakın kısımlarındaki ısı akısı değerlerine göre daha 

yüksektir. 



122 
 

 

5.2.5. Test sonuçları 

 

Testin hassas Ģekilde gerçekleĢtirilebilmesi için aĢağıdaki Ģekillerde görülen güç 

sağlayan cihazlar ve ölçüm yapmayı sağlayan cihazlar kullanılmıĢtır. ġekil 3.42 ve ġekil 

3.43‟ te deney düzeneğinde kullanılan güç kaynağı, sıcaklık ölçüm cihazı ve üzerinde 

ölçüm yapılan DRL ünitesi görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.42.Sabit voltaj sağlayabilen GwINSTEK SPS-606 güç kaynağı (solda) ve 

sıcaklık ölçümü için kullanılan data toplama cihazı Graphtec GL820 Midi Data Logger 

(sağda) ürünlerin görünümü 
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Şekil 3.43.Deney düzeneğinin görünümü (PCB ve soğutucunun ortamdaki hava 

akıĢlarından etkilenmesini engellemek için üzerinde ölçüm yapılan düzenek yan 

tarafları kapalı bir kasa içinde test edilmiĢtir ve ortam sıcaklığında bulunmaktadır) 

Kullanılan tüm cihazların isimleri ve teknik bilgileri,deneyin ölçüm hassasiyetinin 

anlaĢılması açısından ġekil 3.44‟ te listelenmiĢ ve gösterilmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 3.44.Deney düzeneğinde kullanılan cihazlar ve teknik özellikleri 

 

Kullanılan BUCKPUCK LED sürücüsünün akım hassasiyeti ġekil 3.44‟ te görüldüğü 

gibi %10‟dur. Bu değer hassasiyet açısından olumsuz bir durumdur. Kullanılan test 

düzeneğindeki LED sürücü bileĢen sadece akımı sabitlemek için kullanılmıĢ ve bu 

cihazdan çıkan akım miktarı her zaman Fluke akım ölçüm cihazıyla ölçülmüĢtür. Bu 

nedenle devreye uygulanan akımın hassasiyetini akımölçerin ölçüm hassasiyeti olarak 

değerlendirmek gerekmektedir. LED sürücünün kullanılmasının sebebi istenen akımı 

sağlamak değil sadece akımın sabit kalmasını sağlamaktır. Ġstenen akım değerinin 

sağlanıp sağlanmadığı akımölçerden okunan değere bakılarak belirlenmiĢtir. 
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5.2.5.1. Deney düzeneği ve şeması 

 

Ġncelenen DRL ünitesinintest sırasındaki pozisyonu ve üzerine yerleĢtirilen 

termokuplların konumlarıġekil 3.45‟ te gösterilmiĢtir.ġekil 3.46‟ daise deney 

düzeneğine ait Ģema görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.45.Deney düzeneğinin görünümü (MCPCB ve kanatçık üzerinde sıcaklık 

ölçümü yapan termokupllar ve yapıĢtırıldıkları bölgeler görülmektedir) 
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Şekil 3.46.Deney Ģemasının görünümü 

Görüldüğü gibi deney düzeneğinde kullanılan LED sürücüsü güç kaynağından aldığı 

besleme yardımıyla sabit akım sağlamaktadır. Sağlanan akım değeri,akımölçer cihaz ile 

sürekli olarak ölçülmekte ve sağlanan akım net olarak bilinmektedir.LED‟lerin sabit 

akımla sürülmesi için ġekil 3.47‟ de gösterilen LED Driver kullanılmıĢ ve 352 mA sabit 

akım ile LED‟ler sürülmüĢ ve bu besleme koĢuluyla sistemin rejime girmesi sağlanmıĢ 

ve ölçüm sonuçları gözlemlenmiĢtir. 
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Şekil 3.47.LED‟lere sabit akım sağlayabilmek için kullanılan BUCKPUCK LED sürücü 

cihazın görünümü 

 

5.2.5.2. Sıcaklık ölçüm lokasyonları 

 

Sabit akım ile beslenerek ısınması sağlanan DRL ünitesi üzerinde termokupllar 

yardımıyla sıcaklık ölçümü yapılmıĢtır.ġekil 3.48 ve ġekil 3.49‟da MCPCB ve kanatçık 

üzerindeki sıcaklık ölçüm noktaları detaylı Ģekilde gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.48.MCPCB üzerinde sıcaklığı ölçülen noktaların görünümü 

 

 

 

Şekil 3.49.Kanatçık üzerinde sıcaklığı ölçülen noktaların görünümü 

 

Bu noktalar üzerinde ölçülen sıcaklık değerleri termal simülasyon sonucunda 

hesaplanan sıcaklık değerleriyle kıyaslanmıĢtır.  
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5.2.5.3. Test ve simülasyon sonuçlarının kıyaslanması 

 

Çizelge3.4‟ te, ölçülen ve hesaplanan sıcaklıklar arasındaki hata oranları görülmektedir. 

Çizelge3.4.Hesaplanan ve ölçülen sıcaklıklar arasındaki hata oranlarının görünümü 

 

Kıyaslama 

Tablosu 

Simülasyon 

Sonuçları (°C) 

Test Sonuçları (°C) Hata Oranı (%) 

CH 1 48,7 47,8 1,883 

CH 2 48,95 48 1,979 

CH 3 47,58 45,2 5,265 

CH 4 47,88 45,3 5,695 

 

MCPCB üzerinde LED‟lerin dip bölgelerinde ölçülen ve hesaplanan sıcaklık değerleri 

arasındaki hata oranı %2‟yi geçmezken kanatçık üzerinde ölçülen ve hesaplanan 

sıcaklıklar arasındaki hata oranı maksimum %5,7 civarındadır.  

 

5.3. Uygulama Örneği 2: DRL Ürün Termal Simülasyon Çalışması 

 

Bu uygulama örneğinde ise bir FR4 PCB ve metal soğutucu gövdeden oluĢan DRL 

ünitesinin termal davranıĢı incelenmiĢtir. Uygulama örneği 1 isimli çalıĢmada incelenen 

yapı bir farın DRL ünitesidir. Bu uygulama örneğinde incelenen yapı ise baĢlı baĢına bir 

DRL üründür ve bir farın içindeki ünite değildir.Ürünün içerisindeki FR4 PCB‟de 

bulunan LED‟ler dıĢındaki elektronik komponentler sabit akım sağlayıcı elemanlardır 

ve sağlanan belirli besleme voltajı aralıklarında ürünün kararlı Ģekilde çalıĢmasını temin 

ederler. Bu ürün 30°C, 50°C ve 80°C olmak üzere üç farklı ortam sıcaklığında test ve 

simülasyon çalıĢması bazında incelenmiĢtir. Bu uygulama örneğinde FLOEFD 

yazılımının LED modülü kullanılmamıĢtır.Farklı kabuller yardımıyla benzer bir 

simülasyon çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. Ürünün 12V ve 24V gerilim ile çalıĢtırılabilen 

iki farklı sürümü olması rağmen bu çalıĢmada 24V gerilim ile çalıĢtırılabilen sürümü 

incelenmiĢtir. 
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5.3.1. Termal kamera görüntüsü ve simülasyon sonuçlarının sıcaklık dağılımı 

olarak kıyaslanması 

 

Bu çalıĢmada incelenen PCB üzerindeki sıcaklık dağılımı, yapılan çalıĢmanın 

güvenilirliğini kanıtlamak açısından çok önemlidir. Aksi taktirde, simülasyon ile 

hesaplanan ürün üzerindeki sıcaklık dağılımının ve test sonucunda tespit edilen sıcaklık 

dağılımının birbiriyle örtüĢmediği bir durumda PCB ve diğer parçalar üzerindeki 

sıcaklıkları kıyaslamak yeterli bir kriter olmayacaktır. Sağlıklı bir inceleme ve araĢtırma 

yapılabilmesi için hem simülasyon ile sağlanan sanal sıcaklık dağılımı hem de test ile 

elde edilen gerçek sıcaklık dağılımı birbiriyle örtüĢmelidir. Ayrıca bu çalıĢmanın 

ardından simülasyon ile hesaplanan ve test ile ölçülen sıcaklık değerleri birbiriyle 

kıyaslanmalı ve bu değerler arasındaki hata oranları hesaplanmalıdır. Bu koĢullar 

sağlandığı taktirde söz konusu simülasyon araçları diğer ürünlerin geliĢtirilme 

safhalarında da güvenle kullanılabilir.ġekil 3.50‟de 24V gerilim ile çalıĢtırılabilen bir 

DRL ürüne ait FR4 PCB görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.50.Ürüne ait PCB‟nin dijital görüntüsü 
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ġekil 3.51‟de solda bulunan resimde ise FloEFDyazılımında gerçekleĢtirilmiĢ termal 

simülasyon sonucunda ortaya çıkan sıcaklık dağılımı görülmektedir. ġekil 3.51‟ 

desağda görülen resim ise aynı PCB‟nin 24V sabit voltaj ile çalıĢtırılması durumunda 

üzerindeki sıcaklık dağılımının termal kamera ile kaydedilmiĢ görüntüsünü 

göstermektedir. 

 

 

 

Şekil 3.51.Ürüne ait termal simülasyon (solda) ve termal kamera görünümü (sağda) 

 

Söz konusu termal kameranın test sırasında doğru ölçüm yapabilmesi için termal 

kamera ölçüm emissivite katsayısı 0,94 olarak belirlenmiĢtir.ġekil 3.51‟deki iki resim 

birbiriyle kıyaslandığında termal simülasyon ile elde edilen sıcaklık dağılımı ve termal 

kamera ile görüntülenen sıcaklık dağılımlarının birbiriyle çok uyumlu olduğu 

görülebilmektedir. Termal kamera görüntüsünde daha parlak sarı renkte olan bölgelerin 

sıcaklığı daha fazladır. Dijital görüntü, termal kamera görüntüsü ve termal simülasyon 

görüntülerinde tüm PCB konumları aynıdır ve bu yüzden kolayca benzerlikler 

kıyaslama yapılarak fark edilebilir. Termal kamera görüntüsündeki yüksek sıcaklığa 

sahip bölgelerin aynı Ģekilde simülasyon görüntüsünde de yüksek sıcaklığa sahip 

bölgeler olduğu görülmektedir. Böylece termal simülasyon ile hesaplanan sıcaklık 

dağılımının gerçeğe uygun olduğu söylenebilir. 
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5.3.2. Ölçüm noktalarının termal kamera yoluyla tespit edilmesi ve termokupl 

konumları 

 

Yapılan çalıĢma sırasında üretilmiĢ olan bir prototip PCB mevcut bulunduğundan dolayı 

termokupl ölçüm noktalarının termal kamera ile yapılan ölçüm sonrasında tespit 

edilmesine karar verilmiĢtir. ġekil 3.52 ve ġekil 3.53‟ te testte kullanılan ölçüm 

prototipi PCB ve bu PCB üzerindeki ölçüm noktalarının konumları görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.52.DRLürüne ait PCB‟nin termal kamera görüntüsü ve PCB üzerine 

yerleĢtirilmiĢ olan termokuplların görünümü 

 

ġekil 3.52‟de görüldüğü gibi termal kamera ölçüm görüntüsü yardımıyla PCB üzerinde 

maksimum sıcaklık oluĢabilecek bölgeler simülasyon yapılmadan önce tespit edilmiĢ ve 

kritik sıcaklıkların oluĢabileceği bölgelere termokupl takılmıĢtır. Termokuplların 

yerleĢtirildiği noktaların daha net anlaĢılması için ġekil 3.53‟ te termokupl yapıĢtırılan 

noktalar ve ölçüm numaraları PCB üzerinde açık Ģekilde gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi 

termal kamera görüntüsünde yüksek sıcaklığa sahip olduğu tespit edilen 12 noktaya 

termokupl yapıĢtırılmıĢtır ve aynı zamanda ortam sıcaklığı da ölçülmüĢtür. Termal 

simülasyon ve termal test sonucunda bulunan değerler kıyaslanarak yaklaĢım oranları 

tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. 
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Şekil 3.53.DRL ürüne ait PCB üzerindeki termokupl ölçüm noktalarının ve ölçüm 

numaralarının gösterilmesi 

 

Termal kamera görüntüsünde mor renkli bazı lokal soğuk bölgeler görülmektedir. Bu 

bölgeler metal yüzeyler olduğu için parlaktır ve düĢük emissiviteye sahiptir. Bu nedenle 

sahip oldukları gerçek sıcaklık değerlerinden daha soğuk görülmektedir. Diğer tüm 

yüzeyler boya ile kaplı ve plastik yüzeyler olduklarından dolayı birbirine çok yakın 

emissivite değerlerine sahiptir (YaklaĢık 0,94). Resimdeki gerçek sıcaklık dağılımına 

sahip bölgeler parlak metal yüzeyleri dıĢındaki tüm bölgelerdir. 

 

5.3.3. PCB komponentleri tarafından tüketilen elektriksel güç değerleri 

 

PCB üzerindeki elektronik komponentler tarafındantüketilen elektriksel güç değerleri 

ALTIUM yazılımında hesaplanmıĢ ve yapılan ölçümlerle bulunan güç değerlerinin 

uyumluluğu tespit edilmiĢtir. ġekil 3.54‟ te komponentler tarafından tüketilen 

elektriksel güç değerleri elektronik devre Ģeması üzerinde belirtilmiĢtir. 
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Şekil 3.54.DRL ürüne ait PCB‟nin ALTIUM yazılımda tasarlanmıĢ olan elektronik 

devre Ģeması ve güç değerlerinin görünümü 

 

PCB üzerindeki elektronik komponentlerin ürettiği güç değerleri ve bu değerlerin 

simülasyonda kullanılması aĢamasında bazı kabuller yapılmıĢtır. Bu kabuller aĢağıda 

açıklanmıĢtır. 

 

- Elektronik komponentler içerisinde 1mW‟ın altındaelektriksel güç tüketen 

komponentlere ait güç değerleri simülasyona dahil edilmemiĢ ve göz ardı 

edilmiĢtir 

- 30°C, 50°C ve 80°C ortam sıcaklıkları için LED‟ler haricindeki elektronik 

komponentler tarafından tüketilen elektriksel güç değerleri sabit kabul edilmiĢtir 

- LED‟ler tarafından tüketilen elektriksel güç değerleri sıcaklığa bağımlı olarak 

yapılan voltaj ve akım ölçümlerinden elde edilen hesaplamalara göre 

simülasyonlarda uygulanmıĢtır 

- LED‟ler için ıĢığa dönüĢüm verimi her sıcaklıkta sabit kabul edilmiĢtir  
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5.3.4. LED’ler tarafından üretilen termal güç değerleri 

 

Çizelge 3.5‟ te DRL ürün PCB‟si üzerinde bulunan LED‟lerden bir tanesinin değiĢken 

sıcaklık değerlerinde tükettiği akım ve voltaj değerleri ölçülerek listelenmiĢtir. 

 

Çizelge3.5.PCB üzerindeki LED‟lerin dip noktalarındaki sıcaklık değerlerine karĢılık 

gelen voltaj, elektriksel güç ve ürettikleri termal güç miktarlarının gösterimi 

 

LED Dip 

Sıcaklığı 

(°C) 

LED 

Voltajı 

(V) 

Akım 

(A) 

Tüketilen 

Elektriksel Güç 

(W) 

Üretilen 

Isıl Güç 

(W) 

Kabul Edilen IĢığa 

DönüĢüm Verimi 

(%) 

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 sıcaklığında yapılan sıcaklık ölçüm testlerinden 

ayrıca yapılan bir test ile elde edilmiĢtir. Görüldüğü gibi LED dip noktasındaki 

sıcaklığın ve dolayısıyla LED çip sıcaklığının artıĢıyla LED üzerinden akan akım 

hemen hemen sabit kalırken (264 mA‟den 271 mA‟e yükseliyor), LED üzerinde oluĢan 

voltaj değeri 90 °C sıcaklık artıĢıyla ilk durumdaki voltaja göre yaklaĢık olarak %7,5 

civarında düĢüĢ göstermiĢtir. Bu sırada artan sıcaklık LED üzerinden akan akımın da 

yaklaĢık olarak %2,6 civarında artmasına sebep olmuĢtur. Artan sıcaklığın akımı 

etkilemesi genelde istenmeyen bir durumdur ve elektronik devrenin stabilitesinin 

sıcaklık ile değiĢmesi nedeniyle ortaya çıkan bir olgudur. Bölüm5.3.3.2‟de Philips 

Luxeon RebelDS58 beyaz ıĢık veren LED‟in 350 mA akım koĢulunda (Reference 

Junction Temperature: 80°C) yaklaĢık olarak %27,45 ıĢık verimine sahip olduğu 

gösterilmiĢti. Bu çalıĢmada ise aynı Ģekilde 260 mA ve 275 mA arasındaki akım 

değerlerinde de bu LED‟in 350 mA akım değerindeki aynı ıĢık verimi ile çalıĢtığı kabul 
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edilmiĢtir. Ayrıca devre üzerindeki dört LED birbirine seri olarak bağlı olduğu için tüm 

LED‟ler üzerinden akan akım değeri aynıdır ve bu nedenle tükettikleri güç değerleri de 

birbirlerine çok yakındır.  Güç değerlerindeki farkın oluĢmasına sebep LED çiplerinde 

oluĢan sıcaklık farkıdır ve yapılan testlerde LED‟lerin birbirleri arasındaki sıcaklık 

farkının maksimum 6°C civarında olduğu görülmüĢtür ve bu sıcaklık farkının 

oluĢturacağı güç tüketim farkı ihmal edilebilir düzeydedir. Bu nedenle simülasyonlarda 

tüm LED‟lere uygulanan termal güç değerleri birbiriyle aynı kabul edilmiĢ ve Çizelge 

3.5ve Çizelge 3.6‟ daki hesaplanmıĢ güç değerleri uygulanmıĢtır. Örneğin 80°C ortam 

sıcaklığında yapılan testte LED‟lerin dip bölgelerinde ölçülen sıcaklıkların 

ortalamasıÇizelge 3.7‟ de görüldüğü gibi 109,7°C olarak tespit edilmiĢtir. Ardından 

Çizelge 3.6‟ dakibu değere en yakın değer olan 110°C LED dip sıcaklığındaki termal 

güç değeri LED‟lere uygulanmıĢtır. Bu Ģekilde LED‟lerin termal güç değerleri en hassas 

Ģekilde simülasyona girdi olarak tanımlanmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

Çizelge3.6.PCB üzerindeki LED‟lerin dip noktalarında ölçülen sıcaklık değerlerine 

karĢılık gelen voltaj, elektriksel güç ve ürettikleri termal güç miktarları çizelgesi 

 

LED Dip 

Sıcaklığı 

(°C) 

LED 

Voltajı 

(V) 

Akım 

(A) 

Tüketilen 

Elektriksel Güç 

(W) 

Üretilen Isıl 

Güç (W) 

Kabul Edilen IĢığa 

DönüĢüm Verimi (%) 

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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Çizelge 3.7‟ de görüldüğü gibi 30°C, 50°C ve 80°C ortam sıcaklığında yapılan sıcaklık 

ölçüm testlerinde LED‟lerin dip noktalarındaki sıcaklık değerleri ölçülmüĢ ve ortalama 

değerleri her bir test için ayrıca bulunmuĢtur. Simülasyona girilmesi gereken LED 

termalgüçleri önceden yapılan testler ile bu Ģekilde önceden tespit edilmiĢ ve 

simülasyona daha hassas girdi bilgiler sağlanmıĢtır. 

 

Çizelge3.7.30°C, 50°C ve 80°C ortam sıcaklıklarında yapılan testler sonucunda ürün 

içerisindeki LED dip noktalarında ölçülen sıcaklıklar 

 

30°C Ortam sıcaklığında 

ölçülen LED dip noktası 

sıcaklıkları 

50°C Ortam sıcaklığında 

ölçülen LED dip noktası 

sıcaklıkları 

80°C Ortam sıcaklığında ölçülen 

LED dip noktası sıcaklıkları 

CH1 CH2 CH3 CH4 CH1 CH2 CH3 CH4 CH1 CH2 CH3 CH4 

58 60,4 64,1 63,1 77,7 80,3 84 83,1 106,2 108,8 112,4 111,4 

Ortalama LED dip 

sıcaklığı (°C) 
61,4 

Ortalama LED dip 

sıcaklığı (°C) 
81,275 

Ortalama LED dip 

sıcaklığı (°C) 
109,7 

 

30°C, 50°C ve 80°C ortam sıcaklığında yapılan sıcaklık ölçümlerinde tespit edilen LED 

dip noktası sıcaklıklarının ortalama değerlerine göre Çizelge 3.6‟dan seçilen termal güç 

değerleri PCB üzerindeki dört LED için tanımlanmıĢ ve ġekil 3.55‟ te gösterilmiĢtir.  
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Şekil 3.55.PCB üzerindeki LED‟ler ve ürettikleri yaklaĢık termal güç miktarlarının 

farklı ortam sıcaklığı durumlarına göre gösterilmesi 

 

 

5.3.5. PCB komponentleri tarafından tüketilen elektriksel güç ve üretilen termal 

güç değerleri 

 

Bu çalıĢmada LED‟ler dıĢındaki tüm PCB komponentlerinin tükettikleri tüm elektriksel 

gücün ısıya dönüĢtüğü kabul edilmiĢtir. Bu nedenle herhangi bir verim hesabı 

yapılmamıĢ ve ALTIUM yazılımında hesaplanarak belirlenen tüketim elektriksel güç 

değerleri simülasyonda termal güç değerleri olarak uygulanmıĢtır. Burada kullanılan 

transistörler haricindeki tüm elektronik komponentler yüksek termal iletkenliğe sahip 

malzeme modeli ile temsil edilmiĢtir. ġekil 3.56‟ da görüldüğü gibi bu komponentlerin 

boyutları oldukça küçüktür ve birçoğunda ihmal edilemeyecek boyutlarda termal güç 

üretimi mevcuttur. 
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Şekil 3.56.PCB üzerindeki komponentler ve ürettikleri termal güç miktarları 

 

Boyutlarının küçük olması ve termal güç üretmeleri nedeniyle bu komponentlerin 

üzerindeki sıcaklık dağılımları neredeyse izotermal davranıĢlıdır. Aynı durum tam 

olarak ısı üretmeyen komponentler için söylenemese de bu kabulün oluĢturacağı 

hataların kabul edilebilir olduğu düĢünülmüĢtür. Ayrıca küçük boyutlu komponentlerin 

iç detaylarının da hesaba katılması harcanacak süre açısından bakıldığında elde edilecek 

fayda ile kıyaslanırsa çok uygun olmayacaktır. Bu çalıĢmada sadece transistörler iç 

detayları ile ayrıca modellenerek simülasyonlara dahil edilmiĢtir. Transistörler ile ilgili 

detaylı açıklama Bölüm 5.4.6„da bulunmaktadır. Ayrıca LED‟ler de elektronik 

komponentler gibi modellenmiĢ ve yüksek termal iletkenliğe sahip malzeme modeli ile 

karakterize edilmiĢtir. LED‟lerin iç detayları hesaba katılmamıĢtır. LED‟lerin de 

ürettikleri ısı enerjisinin, küçük boyutları nedeniyle LED‟ler üzerinde oluĢacak sıcaklık 

dağılımının hemen hemen izotermal olmasına sebep olacağı ve bu nedenle bu Ģekilde 

bir kabul ile gerçeğe gayet yakın sonuçlar alınabileceği düĢünülmüĢtür. AyrıcaBölüm 

5.3‟te incelenmiĢ olan bir DRL ürüne ait PCB ve kanatçık bileĢenlerinin termal 
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simülasyon çalıĢmaları sırasında FloEFD LED modülü kullanılmıĢ olmasına rağmen 

Bölüm 5.4‟te incelenecek olan bütün haldeki DRL ürünün termal simülasyon 

çalıĢmaları sırasında FloEFD LED modülü kullanılmamıĢtır.  

 

5.3.6. Transistör modellemesi 

 

ġekil 3.56‟ da görüldüğü gibi, elektronik devre üzerindeki diğer komponentlere oranla 

transistörler daha büyük boyutlara sahiptir ve metal-plastik-yarı iletken gibi bir 

malzeme bileĢiminden oluĢmaktadır. Bu nedenle transistör üzerindeki sıcaklık 

değiĢimleri diğer komponentlere oranla daha yüksek olabilmektedir. Kullanılan 

transistör tipi SOT-223‟tür. Bu transistör ġekil 3.57‟ desol tarafta (a)görüldüğü gibi üç 

bakır ayak, transistör çipi ve bu parçaları sarıp paket haline getiren plastik benzeri bir 

dolgu malzemesinden oluĢmaktadır. Orta bakır ayak üzerine yerleĢtirilmiĢ olan çipin 

ürettiği ısı enerjisi çoğunlukla bu ayak yardımıyla PCB üzerindeki bakır tabakaya 

iletilmektedir. ġekil 3.57‟ de sağda (b) görüldüğü gibi çipin diğer ayaklarla elektriksel 

temasını sağlayan ince teller simülasyon modeline dahil edilmemiĢ ve ihmal edilmiĢtir. 

Dolgu malzemesi olarak ABS plastik malzeme özellikleri, metal ayaklar için bakır 

malzeme özellikleri tanımlanmıĢtır. Çip ise küçük boyutu ve ısı üretiyor olması 

nedeniyle yüksek termal iletkenliğe sahip bir malzeme modeliyle simülasyona dahil 

edilmiĢtir. Bu Ģekilde transistörler üzerinde oluĢan sıcaklık değiĢimleri gerçeğe uygun 

olarak simüle edilmeye çalıĢılmıĢtır. 
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Şekil 3.57.Simülasyon çalıĢmasında kullanılan transistörün yapısı a)CATIA yazılımında 

oluĢturulmuĢ olan ve simülasyon çalıĢmasında kullanılan 3D transistör modelinin 

görünümü b)Gerçek bir SOT-223 standart transistörün iç yapısının görünümü ve 

boyutları (Adams ve Schmidt (2012)) 

 

5.3.7. Ölçüm koşullarının tanımlanması  

 

ġekil 3.58 ve ġekil 3.59‟da görüldüğü gibi DRL ürün fırının ortasındaki kablolar 

yardımıyla asılı tutulmaktadır. Ġçerisindeki PCB üzerinde bulunan termokupllar ise alt 

kısmından açılan ufak bir delikten dıĢarı çıkarılmıĢ ve GRAPHTEC sıcaklık ölçüm 

cihazına bağlanmıĢtır. Fırın içerisinde 30°C, 50°C ve 80°C olmak üzere üç defa sabit 

ortam sıcaklığı koĢulu oluĢturulmuĢ ve bu sıcaklıklarda ürün 28V besleme gerilimi ile 

sürekli olarak çalıĢtırılmak suretiyle üç kez test edilmiĢtir ve bu sırada termokupllar 

tarafından ölçülen sıcaklıklar kaydedilmiĢtir. Her bir test iki saat süreyle 

gerçekleĢtirilmiĢtir ve bu sırada ölçülen tüm sıcaklık değerleri stabil konuma ulaĢmıĢtır. 

Bu Ģekilde her üç test için sıcaklık değerleri açısından rejim halinin oluĢtuğu teyit 

edilmiĢtir.  
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Şekil 3.58.DRL ürünün fırın içine yerleĢtirilmiĢ konumdaki görünümü 

 

 

 

Şekil 3.59.DRL ürünün test edildiği sabit sıcaklık ortam sınır koĢulunu sağlayan 

fırın(solda) ve test düzeneğinin görünümü (sağda) 

 

Sıcaklık ölçüm cihazı tarafından ölçülerek kaydedilen sıcaklıklar daha sonra cihazdan 

excel dosyaları olarak alınmıĢ ve simülasyon sonucunda bulunan sıcaklıklar ile birebir 
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kıyaslanmıĢtır. Sonraki sayfalarda bu kıyaslamalar sonucunda bulunan ölçüm ve 

simülasyon sapma değerleri belirtilecektir.  

 

5.3.8. Simülasyonda yapılan kabuller ve ihmaller 

 

Bu bölümde incelenecek olan DRL ürüne ait termal simülasyon çalıĢmalarında yapılmıĢ 

kabuller ve ihmaller Ģunlardır: 

 

- PCB üzerindeki transistörler haricindeki tüm komponentler iç detaylardan 

yoksun (bulk) yapılar olarak modellenmiĢ ve bu Ģekilde simüle edilmiĢtir. Ġç 

detayları hesaba katılmadan (bulk yapı) modellenen komponentler çok yüksek 

termal iletkenliğe sahip malzeme özelliği ile simüle edilmiĢtir. 

- Transistörler iç detayları içerecek Ģekilde modellenmiĢ ve simüle edilmiĢtir 

- FR4 plakanın her iki tarafında bulunan bakır tabaka kalınlığı 70 mikrondur 

- FR4 plaka içerisinden geçerek bakır katmanları arasındaki elektriksel ve termal 

iletimi sağlayan termal viaların delikler içindeki kalınlığı 20 mikrondur. (Bu 

detaylar ileride açıklanacaktır) 

- LED‟ler, transistörler ve tüm komponentlerin bakır plakaya montajı sırasında 

kullanılan lehim malzemesi modelleme ve simülasyonda ihmal edilmiĢtir 

- FR4 plakanın kalınlığı 1,5 mm‟ dir 

- LED‟lerin elektriksel enerjiden ıĢığa dönüĢüm verimliliği %27,45 kabul 

edilmiĢtir 

- LED‟lerden çıkan radyasyonun transparan lens içinden geçerken soğurulması 

nedeniyle oluĢacak olan ısı enerjisi ve bu nedenle lens üzerinde oluĢan sıcaklık 

hesaplaması etkisinin sınırlı olacağı düĢüncesiyle ihmal edilmiĢtir 

- Simülasyonda kullanılan yüzey emissivite değeri tüm yüzeyler için 0,85 olarak 

tanımlanmıĢtır 



143 
 

- Reflektör parçası son haliyle alüminyum ile kaplı olarak üretilecektir ama 

simülasyonda PCB üzerinde hesaplanan sıcaklıklara etkisinin ihmal edilebilecek 

boyutlarda olacağı düĢünülmüĢ ve yüzeylerine alüminyum kaplama özelliği 

verilmemiĢtir   

- Son ürün halinde PCB ile metal gövde arasında yalıtkan termal bant kullanılacak 

olmasına rağmen bu test ve simülasyon çalıĢmalarında termal bant çalıĢmaya 

dahil edilmemiĢtir. 

 

5.3.9. DRL ürünün tanıtılması 

 

DRL ürüne ait dıĢ detaylar ve patlatılmıĢ görünümġekil 3.60 ve ġekil 3.61‟deyer 

almaktadır. Ürün içindeki FR4 PCB‟nin metal gövdeye temas ettiği ġekil 3.61‟deki 

patlatılmıĢ resimde görülebilmektedir. Bu sayede PCB‟nin diğer tarafındaki 

komponentler tarafından üretilen ısının metal gövdeye verilmesi ve sistemden atılması 

sağlanmıĢtır. 

 

 

 

Şekil 3.60.DRL ürünün önden görünüĢü 
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Şekil 3.61.DRL ürünün patlatılmıĢ görüntüsü 

 

5.3.10. DRLPCB’si ve komponentler 

 

PCB üzerindeki elektronik komponentler ġekil 3.62‟ deve PCB‟ nin ön ve arka 

taraflarında bulunan bakır tabakalar ise ġekil 3.63‟ tedetaylı Ģekilde görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.62.PCB üzerindeki komponentlerin görünümü 



145 
 

 

 

Şekil 3.63.PCB üzerindeki bakır plakaların görünümü. Ön yüz bakır plakası (solda) ve 

arka yüz bakır plakası (sağda) 

 

PCB üzerindeki elektronik komponentler ġekil 3.62‟ de görüldüğü gibi ġekil 3.63‟ 

tesolda görülen bakır tabaka üzerine yerleĢtirilmiĢtir. LED‟ler ile elektronik 

komponentlerden yayılan ısı enerjisi ilk olarak ġekil 3.63‟ te solda görülen bakır tabaka 

tarafından PCB‟ye aktarılmaktadır. ġekil 3.63‟ te sağda görülen bakır tabakası ise 

doğrudan metal gövdeye temas etmekte, LED ve elektronik komponentlerden yayılan 

ısı enerjisinin metal gövdeye iletilmesini sağlamaktadır. 

 

5.3.11. PCB üzerindeki bakır tabaka kalınlıkları ve vialar 

 

ġekil 3.64‟ te bir PCB üzerindeki via, bakır tabaka ve FR4 tabaka kalınlıklarının ölçüsü 

gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi alt ve üst bakır tabaka kalınlıkları 70 mikron iken via iç 

kısmındaki bakır tabaka kalınlığı 20 mikrondur. FR4 plakanın kalınlığı ise 1,5 mm„dir. 

PCB üzerindeki tüm vialar aynı ölçülere sahip kabul edilmiĢtir. Viaların iç kısmındaki 

bakır tabaka kalınlığı, alt ve üst bakır tabaka kalınlıkları, kaplama operasyonu ile elde 

edilen yaklaĢık değerler olduğu için üretim koĢullarında tam olarak bu ölçülerin 
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sağlanması mümkün değildir. Bu çalıĢmada standart olarak bunun sağlandığı kabul 

edilmiĢtir.ġekil 3.64‟ te solda FR4 plaka üzerindeki via konumları görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.64.FR4 PCB üzerindeki via deliklerinin görünümü 

 

ġekil 3.64‟ te sağda gösterilen PCB, orta kısmı oluĢturan yalıtkan FR4 malzeme, her iki 

taraftaki bakır plakalar ve viayı oluĢturan delik içindeki bakır tabakalardan 

oluĢmaktadır. FR4 malzemenin iki tarafındaki bakır plakaların haberleĢmesi vialar 

aracılığıyla sağlanmaktadır. Via delikleri öncelikle FR4 üzerinde açılır ve sonrasında 

bakır ile kaplanır ve böylece üst ve alt bakır tabakaların elektriksel olarak birbiriyle 

haberleĢmesi sağlanır. PCB‟lerde kullanılan vialar elektrik iletmelerinin yanı sıra 

kendilerini oluĢturan bakır kaplama nedeniyle aynı zamanda iyi Ģekilde ısı enerjisini de 

iletirler. Termal iletim açısından bakıldığında, viaların sayısı, çapı ve iç kısmında 

bulunan bakır kaplama kalınlığı gibi parametreler çok önemlidir ve üst ve alt bakır 

plakalar arasındaki ısı enerjisi transferini önemli ölçüde etkilerler. Bu bölümde 

incelenen DRL üründe kullanılan viaların amacı, üst bakır plaka üzerinde bulunan 

komponentlerin ürettiği ısının alt bakır plakaya ve buradan temas yoluyla metal 

gövdeye iletilmesini sağlamaktır. Bu Ģekilde komponentler üzerinde üretilen ısının 

metal gövde üzerindeki kanatçıklar yoluyla verimli Ģekilde ortamdaki akıĢkan olan 

havaya transfer edilmesi ve komponentlerin soğutulması amaçlanmıĢtır.  
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5.3.12. Ürünü oluşturan alt parçalar ve malzeme özellikleri 

 

Çizelge3.8‟ de söz konusu DRL ürününalt parçaları listelenmiĢtir.  

 

Çizelge3.8.DRL üründe kullanılan alt parçalar ve malzemeler listesi 

 

Ürünü Oluşturan Alt Parçalar Kullanılan Malzeme 

Nitto ABS 

Silikon ABS 

Soket ABS 

Metal gövde Etial 160 

Reflektör PC 

PCB kaplama Bakır 

PCB komponentleri (Transistörler haricindeki parçalar) Yüksek ısıl iletkenliğe 

sahip malzeme 

PCB yapısındaki yalıtkan malzeme FR4 

Lens PC 

PCB‟yi konumlayan Cıvata Stainless Steel 321 

 

Çizelge 3.9‟da ise malzemelere gelen ısı iletim katsayısı ve özgül ısı değerleri 

listelenmiĢtir. 

 

Çizelge3.9.DRL üründe kullanılan alt parça malzemelerinin ısı iletim katsayısı ve özgül 

ısı değerleri listesi 

 

Kullanılan Malzemeler Isı Ġletim Katsayısı (W/mK) Özgül Isı (J/KgK) 

ABS Plastik 0,18 2000 

PC Plastik 0,2 1200 

ETĠAL 160 Alüminyum 96,14 950 

Stainless Steel 321 17-18 500-550 

FR4 0,5 1000 

Bakır 390-400 350-400 

Yüksek Ġletkenliğe 

Sahip Malzeme 

2000 1000 
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ġekil 3.65‟ te PCB‟yi metal gövdeye konumlayan cıvatanın malzemesi olan Stainless 

Steel 321 malzemesinin sahip olduğu termofiziksel özelliklerin sıcaklığa bağımlı 

değiĢimi grafikler halinde gösterilmiĢtir. 

 

 

 

Şekil 3.65.Stainless Steel 321 malzemeye ait sıcaklığa bağımlı termofiziksel bilgilerin 

görünümü(Isı iletim katsayısı ve özgül ısı) 

 

ġekil 3.66‟ da PCB üzerinde bulunan bakır malzemesinin sahip olduğu termofiziksel 

özelliklerin sıcaklığa bağımlı değiĢimi grafikler halinde gösterilmiĢtir. 

 

 

 

Şekil 3.66.Bakır malzemeye ait sıcaklığa bağımlı termofiziksel bilgilerin görünümü (Isı 

iletim katsayısı ve özgül ısı) 
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Çizelge 3.9‟ da sağdaki bakır ve paslanmaz çelik malzemeler için ısı iletim katsayısı ve 

özgül ısı değerleri net değerler yerine bazı değer aralıklarıyla belirtilmiĢtir. ġekil 3.65 ve 

ġekil 3.66‟ da görülebildiği gibi bu malzemelere ait termal özellikler sıcaklığa bağımlı 

olarak tanımlanmıĢ ve simülasyonda bu Ģekilde kullanılmıĢtır. 

 

5.3.13. Test ve simülasyon sonuçlarının kıyaslanması 

 

Kıyaslama çalıĢması üç ayrı ortam sıcaklığı için yapılmıĢtır ve test ile simülasyonlardan 

elde edilen sonuçlar Çizelge 3.10‟ da karĢılaĢtırılmıĢtır ve bu çizelgede 30°C, 50°C ve 

80°C ortam sıcaklıkları için yapılmıĢ olan çalıĢmalar görülmektedir. Genel itibariyle 

tüm çalıĢmalarda elde edilen mutlak hata değerlerinin %5‟ten az olduğu görülmektedir.  

 

Çizelge3.10.Yapılan testler ve simülasyonlar sonucunda elde edilen sonuçların 

birbiriyle kıyaslanması durumunda ortaya çıkan hata oranları 

 

Test ve Simülasyon 

Kıyaslaması (30°C 

Ortam Sıcaklığı) 

LEDLER KOMPONENTLER TRANSĠSTÖRLER 

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 

Test ile Ölçülen 

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

Simülasyon ile 

Hesaplanan 

Sıcaklıklar (°C) 

61,03 61,56 63,36 63,05 71,65 70,59 60,39 69,47 70,23 67,71 67,61 67,62 

Hata Oranı (%) -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 Simülasyon 

Kıyaslaması (50°C 

Ortam Sıcaklığı) 

LEDLER KOMPONENTLER TRANSĠSTÖRLER 

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 

Test ile Ölçülen 

Sıcaklıklar (°C) 
77,2 79,8 83,5 82,6 87,6 90,7 75,9 88,1 90,4 87,9 88,6 90,5 

Simülasyon ile 

Hesaplanan 

Sıcaklıklar (°C) 

79,32 80,2 81,74 81,57 90,23 89,33 79,1 88,1 88,87 86,42 86,35 86,25 

Hata Oranı (%) -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 Simülasyon 

Kıyaslaması (80°C 

Ortam Sıcaklığı) 

LEDLER KOMPONENTLER TRANSĠSTÖRLER 

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 

Test ile Ölçülen 

Sıcaklıklar (°C) 
105 107,6 111,2 110,2 115 118 103,5 116 118,2 116,6 116,4 118,2 

Simülasyon ile 

Hesaplanan 

Sıcaklıklar (°C) 

107,01 107,89 109,75 109,2 117,94 117,06 106,72 115,94 116,74 114,28 114,17 114,1 

Hata Oranı (%) -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. Simülasyon sonuçlarının incelenmesi 
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ġekil 3.67‟ de 80°C ortam sıcaklığında yapılan simülasyon sonucunda FR4 PCB 

üzerinde hesaplanan sıcaklık dağılımı görülmektedir. Görüldüğü gibi maksimum LED 

dip nokta sıcaklığı 109,75°C olarak hesaplanmıĢtır ve PCB üzerindeki sıcaklık 

dağılımının ġekil 3.51‟de sağda görülen termal kamera görüntüsü ile uyumlu olduğuna 

dikkat edilmelidir. Bu durumda LED çip sıcaklığı kolaylıkla hesaplanabilir. 

 

 

 

Şekil 3.67.80°C ortam sıcaklığı sınır Ģartı ile yapılan simülasyon sonucunda PCB 

üzerinde hesaplanan sıcaklık değerleri(PCB‟nin ön yüzüne ait sıcaklık dağılımı) 

 

80°C ortam sıcaklığında LED‟lerin ürettiği termal gücün 0,5483W civarında olduğu 

ġekil 3.55‟te görülebilmektedir. Bu üründe kullanılan LED‟lerin çipi ile lehimleme 

noktaları arasındaki termal direnç değeri (Typical Thermal Resistance Junction to 

Thermal Pad) Çizelge3.3‟te görüldüğü gibi 10°C/W‟tır. Bu durumda LED çip sıcaklığı 

aĢağıdaki gibi hesaplanabilir: 

 

Tj= 109,75 + 10*(0,5483) = 115,233°C 
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Bu üründe kullanılan LED olan Philips Luxeon Rebel LED çipinin ulaĢabileceği 

maksimum güvenli sıcaklık sınır değeri 150°C olduğu için 80°C ortam sıcaklığı 

koĢulunda LED‟lerin güvenli sınırlar içinde çalıĢtığı tespit edilmiĢtir.ġekil 3.67‟ de 

görüldüğü gibi PCB üzerinde hesaplanan maksimum sıcaklık değeri 122,57°C 

olmaktadır ve bu sıcaklık değeri aynı zamanda FR4 malzeme üzerinde de oluĢmaktadır. 

Kullanılan FR4 malzemesinin camsı geçiĢ sıcaklığı 130°C olduğundan dolayı PCB 

üzerinde yüksek termal gerilmelerin oluĢması ve zamanla PCB katmanlarınınbozulması 

riski düĢüktür. PCB üzerindeki termal gerilmelerin çalıĢma Ģartlarında yüksek değerlere 

çıkması ve bu durumun sürekli tekrar etmesi zamanla PCB üzerindeki komponentlerin 

sabitleyici lehimlerinde çatlakların oluĢmasına ve bir süre sonra da söz konusu lehimin 

koparak devrenin bozulması sebep olabilir. Bu nedenle FR4 malzemenin sıcaklığı 

mümkün olduğunca kendi camsı geçiĢ sıcaklığının altında olmalıdır. Bu Ģekilde PCB 

üzerindeki termal gerilmelerin oluĢturacağı riskler en aza indirilebilir. ġekil 3.68‟ de alt 

bakır plakanın (metal gövdeye temas eden kısım) sıcaklık dağılımı görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.68.80°C ortam sıcaklığı sınır Ģartı ile yapılan simülasyon sonucunda PCB 

üzerinde hesaplanan sıcaklık değerleri (PCB‟nin arka yüzüne aitsıcaklık dağılımı) 
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Dikkatlice incelendiğinde alt bakır plaka üzerindeki sıcaklık dağılımının izotermal 

davranıĢa sahip olduğu görülmektedir. Maksimum ve minimum sıcaklık farkı yaklaĢık 

olarak 1,3°C civarındadır. Alt bakır plakanın metal gövdeye doğrudan temas etmesi, 

üzerindeki sıcaklık değiĢiminin az olmasını sağlamaktadır.ġekil 3.69‟da ise metal gövde 

üzerinde hesaplanan sıcaklık dağılımı görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.69.Alüminyum alaĢımı gövde üzerindeki sıcaklık dağılımı görünümü 

 

Bu tasarımda alt bakır plakanın en önemli görevi PCB‟nin ön tarafında bulunan 

komponentlerin ürettiği ısı enerjisinin alüminyum alaĢımı metal gövdeye iletilmesidir. 

Bu yol vasıtasıyla elektronik komponentlerin ürettiği ısı enerjisi metal gövde üzerinden 

çok daha verimli Ģekilde ortamdaki havaya taĢınım ve ıĢınım yoluyla transfer 

edilebilmektedir. ġekil 3.69‟da görüldüğü gibi metal gövde üzerinde hesaplanan 

maksimum sıcaklık 103,36°C‟dir ve gövde üzerindeki en yüksek ve en düĢük sıcaklık 

değerleri arasındaki fark 4°C civarındadır.Gövde malzemesi ısı iletim katsayısının 

yüksek olması yoluyla bu fark düĢürülebilir ve bu Ģekilde metal gövde üzerindeki 

artırılmıĢ yüzey alanlarından birim zamanda transfer edilen ısı enerjisi miktarı 

artırılabilir. Bu nedenle gövde alüminyum alaĢımından üretilmiĢ ve gövdenin arkasına 

kanatçıklar eklenmiĢtir. 
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ġekil 3.70‟te ise 80°C ortam sıcaklığında DRL ürünün çalıĢtırılması durumunda PC lens 

üzerinde hesaplanan sıcaklıklar görülmektedir. Görüldüğü gibi maksimum 101°C 

sıcaklık hesaplanmıĢtır. PC malzemenin vicat sıcaklığı ise 144°C civarındadır ve lensin 

zarar görmesine sebep olacak bir risk durumu tespit edilmemiĢtir.   

 

 

 

Şekil 3.70.PC lens üzerindeki sıcaklık dağılımı 
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6. SONUÇ 

 

Bu tezin kapsamında LED‟lerin elektriksel davranıĢları gereği ıĢık çıkıĢını kontrol 

edebilmek için mutlaka akım kontrolü ile sürülmeleri gerektiği ve LED‟lerin 

davranıĢlarının sıcaklığa güçlü Ģekilde bağımlı olduğu Bölüm 3‟te açıklanmıĢtır.  Ayrıca 

LED‟lerin akım kontrolü ile sürülmeleri konusundaki zorunluluk LED‟lerin yanında bir 

takım akım düzenleyici elektronik komponentlerin de kullanılmasını gerekli hale 

getirmektedir. Bu sebepler nedeniyle otomotiv sektöründe LED‟ lerin soğutulması için 

kanatçıklar sıkça kullanılmaktadır. 

 

Bölüm 4.6‟dadikdörtgen kesitli paralel sıralı artırılmıĢ yüzey yapısına sahip alüminyum 

alaĢımı bir kanatçık, artırılmıĢ yüzeylerinin 80 °C sabit sıcaklığa sahip olması ve 25°C 

ortam sıcaklığında sadece doğal taĢınım mekanizmasıyla çalıĢması koĢulu ile termal 

performans açısından incelenmiĢtir. ArtırılmıĢ yüzey elemanlarının merkezleri 

arasındaki açıklık değeri artıĢının termal performans üzerindeki etkisi Elenbaas 

formülasyonları, Bar Kohen – Rohsenow formülasyonları ve FloEFD yazılımıyla 

incelenmiĢ ve üç yöntem ile elde edilen edilen veriler birbiriyle kıyaslanmıĢtır. Her iki 

analitik yöntem ile elde edilen artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki ortalama ısı transfer 

katsayısı, ortalama Nusselt sayısı ve transfer edilen toplam ısıl güç değerlerinin FloEFD 

yazılımıyla elde edilen veriler ile örtüĢtüğü görülmüĢtür. Her bir açıklık değeri için 

Elenbaas formülasyonları ile elde edilen artırılmıĢ yüzeylerüzerindeki ortalama ısı 

transfer katsayısının FloEFD sonuçlarına göre ortalama %16,129 mutlak fark ve Bar 

Kohen – Rohsenow formülasyonları ile elde edilen artırılmıĢ yüzeyler üzerindeki 

ortalama ısı transfer katsayısının FloEFD sonuçlarına göre ortalama %14,606 mutlak 

fark gösterdiği tespit edilmiĢtir. Her iki analitik yöntem ile bulunan sonuçların değiĢen 

artırılmıĢ yüzey elemanı merkezleri arasındaki açıklık değerlerine göre genellikle 

FloEFD yazılımıyla elde edilen sonuçlardan daha yüksek olduğu görülmüĢtür.  

 

Bölüm 5.1‟ de dört farklı artırılmıĢ yüzey tipine sahip alüminyum alaĢımı kanatçık 

geometrilerinin sağladığı termal performans, değiĢen artırılmıĢ yüzey elemanı 

merkezleri arası açıklık değerlerine göre FloEFD yazılımı yardımıyla incelenmiĢtir. 
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ÇalıĢma kapsamında dikdörtgen kesitli paralel sıralı artırılmıĢ yüzey yapısı, üçgen 

profilli paralel sıralı artırılmıĢ yüzey yapısı, dairesel kesitli pin artırılmıĢ yüzey yapısı ve 

kare kesitli pin artırılmıĢ yüzey yapısına sahip kanatçıklar incelenmiĢtir ve çalıĢma 

kapsamında taban alanı sabit tutulmuĢtur. Tüm kanatçıklarda taban sıcaklığı sabit 100°C 

olarak tanımlanmıĢ ve kanatçıklar 25°C ortam sıcaklığında çalıĢtırılmıĢtır. ArtırılmıĢ 

yüzey elemanımerkezleri arasındaki açıklık değerinin artıĢıyla bu yüzeyler üzerinde 

hesaplanan ortalama ısı transfer katsayısının pin yapılı kanatçık tipleri için 24 W/m
2
K‟ e 

ve paralel sıralı yapılı kanatçık tipleri için 8 W/m
2
K‟ e kadar yükselebildiği tespit 

edilmiĢtir. Yapılan çalıĢma sonucunda sabit taban alanı koĢuluyla kanatçıktan doğal 

taĢınım yoluyla en fazla ısıl güç transfer edebilen kanatçığın üçgen profilli paralel sıralı 

artırılmıĢ yüzey yapısına sahip kanatçık olduğu tespit edilmiĢtir. Söz konusu çalıĢma 

sınır koĢullarında dört artırılmıĢ yüzey tipine ait optimum açıklık değerleri 

araĢtırılmıĢtır. Yapılan çalıĢmaya göre dikdörtgen kesitli paralel sıralı artırılmıĢ yüzey 

ile kare kesitli pin yapılı artırılmıĢ yüzey tipleri için optimum açıklık değeri 8 mm 

civarında iken üçgen profilli paralel sıralı artırılmıĢ yüzey ile dairesel kesitli pin yapılı 

artırılmıĢ yüzey tipleri için optimum açıklık değerinin 6 mm civarında olduğutespit 

edilmiĢtir.Aynı zamanda söz konusu çalıĢma sınır koĢullarında dört artırılmıĢ yüzey 

tipine ait verimler ve etkenlik değerleri, açıklık değerlerine göre incelenmiĢtir. Açıklık 

değerlerinin artıĢıyla artırılmıĢ yüzeyelemanı verimlerininpin yapılı artırılmıĢ yüzey 

tipleri için % 85‟ e kadar ve paralel sıralı yapılı artırılmıĢ yüzeyler için ise % 94‟ e 

kadar düĢüĢ gösterdiği görülmüĢtür. Açıklık değerlerinin artıĢıyla artırılmıĢ 

yüzeyelemanı etkenliklerinin ise pin yapılı artırılmıĢ yüzey tipleri için199‟ a ve paralel 

sıralı yapılı artırılmıĢ yüzeytipleri için 40‟ a kadar yükseliĢ gösterdiği görülmüĢtür. 

 

Bölüm 5.2‟deki bir farın DRL ünitesi üzerinde yapılan uygulama örneği çalıĢması 

FloEFD LED modülü kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir ve çalıĢma sonucunda sıcaklıklar 

açısından maksimum mutlak hata oranının %5,7 civarında olduğu tespit edilmiĢtir. 

Bölüm 5.3‟ teki DRL aydınlatma ürünününincelendiğiuygulama örneğinde ise FloEFD 

LED modülü kullanılmamıĢtır veelde edilen maksimum mutlak hata oranları 30°C 

ortam sıcaklığında %6,88iken 50°C ortam sıcaklığında %4,22 ve 80°C ortam 

sıcaklığında %3,47‟ dir.Uygulama örnekleri kapsamında yapılan simülasyon çalıĢmaları 

sonucunda elde edilen sonuçların gerçek verilere yaklaĢım oranı %95 civarındadır ve bu 
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yaklaĢım oranı ürün geliĢtirme safhasında söz konusu termal simülasyonyönteminin 

kullanılabilmesi için yeterlidir. 
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