OTOMOBIL DIS AYDINLATMA GRUPLARINDA
INOVATIF SOGUTMA UYGULAMALARI

Mehmet AKTAS




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOMOBIL DIS AYDINLATMA GRUPLARINDA iNOVATIF SOGUTMA
UYGULAMALARI

Mehmet AKTAS
0000-0003-1552-9946

Prof. Dr. Muhsin KILIC
(Danigman)

DOKTORA TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

BURSA - 2020
Her Hakki Sakhdir



TEZ ONAYI

Mehmet AKTAS tarafindan hazirlanan “OTOMOBIL DIS AYDINLATMA
GRUPLARINDA INOVATIF SOGUTMA UYGULAMALARI” adli tez ¢aligmasi
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Danmisman : Prof. Dr. Muhsin KILIC

Baskan : Prof. Dr. Muhsin KILIC
0000-0003-2113-4510
Bursa Uludag Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye :  Dog. Dr. Gokhan SEVILGEN
0000-0002-7746-2014
Bursa Uludag Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Dog. Dr. M. Ozgiin KORUKCU
0000-0002-4761-4304
Bursa Uludag Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Dog. Dr. Umit UNVER
0000-0002-6968-6181
Yalova Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Celalettin YUCE
0000-0003-1387-907X
Bursa Teknik Universitesi,
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onayldrim

Prof. Dr. Hiiseyin ER
Enstitii Mjighi
N/

imza 7 7
/?:./.,!. __ / :
/] Zbe




Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez
calismasinda;
— tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

— gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

— baskalarimin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— ve bu tezin herhangi bir b6liimiinii bu iiniversite veya baska bir liniversitede baska

bir tez ¢caligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

26/06/2020

Mehmet AKTAS



OZET

Doktora Tezi

OTOMOBIL DIS AYDINLATMA GRUPLARINDA INOVATIF SOGUTMA
UYGULAMALARI

Mehmet AKTAS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Giiniimiizde kaliteli 151k ¢iktisi, estetik tasarima elverisliligi, diisiik gii¢ tiiketimi gibi bir
cok avantaja sahip LED (Light Emitted Diode)’li otomotiv aydinlatma iriinleri yeni
otomobillerde yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Uzerinden gegen elektrik
enerjisini 70-80% oraninda 1s1 olarak agiga ¢ikaran LED yongalarinda etkili 1s1l yonetim
yapilmadig: takdirde kalitesiz ve yogunlugu az 1sik ¢iktisi, kisa Omiir gibi problemler
meydana getirmektedir. Artan LED giiglerinde 1sinma problemlerinin ¢6ziimiinde
geleneksel sogutma yontemleri yetersiz kalmaktadir. Fakat otomotiv aydinlatma
sistemlerinin araca uygulanmasinda sinirli {irlin gévde hacminin olmasi, sogutma
tinitelerine yeterli hacminin verilememesi, iirlin {lizerinde agirlik artiglari, homojen
sogutmanin olmayisi gibi sorunlar1 beraberinde getirmektedir. S1vi sogutmali sistemlerin
yiiksek sogutma kapasitesi, ortam kosullarindan fazla etkilenmemesi ve kararli yapisi,
LED’li sistemlerin homojen sogutulmasimna imkan saglamaktadir. Bu avantajlarindan
dolaytr bu tez c¢aligmasi kapsaminda LED’li otomotiv aydinlatma elemanlarinin
sogutulmasinda sivi sogutmali blok uygulamalarinin hidrolik ve 1sil performanslari
incelenmistir. Yapilan arastirma g¢alismalart kapsaminda 6n aydinlatma {iriinlerinde
kullanilabilecek 6zgiin LED bask1 devre kartlar tasarlanmis ve prototipi imal edilmistir.
Tasarlanan ve iiretilen devre kartlarinin sivi sogutmali blok tasarimlari ile sogutulmasi
hedeflenmistir. S1vi sogutmali bloklarda 1s1l performansinin yiiksek olmasi ve homojen
sogutma yapmasi istenirken en az pompa giicii ve blok i¢i basing diisiimii saglanmasi i¢in
tasarimda optimizasyon g¢alismasi gerekmektedir. Bu nedenle farkli blok yapisi, LED
giicii ve akigkan debi degerlerinde ¢alisilarak sogutma performansinin iyilestirilmesi ve
blok ici akista basing diislimiiniin en aza indirilmesine yonelik iyilestirme amaciyla
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri gerceklestirilmistir. En az blok i¢i akis
basing diisiisiine sahip, homojen sogutma ve en iyi 1s1 trasferini saglayan iki blok
yapisinin prototipi imal edilerek LED baski devre kartinin sogutulmasi deneysel olarak
incelenmistir. Tasarimi ve iiretimi yapilan LED baski devre karti ve optimize edilmis blok
yapisi seri Uretimde olan 6n aydinlatma komplesi igerisine yerlestirilerek HAD analizleri
yapilmis ve deneysel olarak incelenmistir. Geleneksel sogutmaya sahip seri iiretimdeki
otomotiv 6n aydinlatma {irlinii ile sivi sogutmali 6n aydinlatma elemaninin sogutma
performanslari ve 151k yogunluklar1 karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv aydinlatma, HAD, bask1 devre karti, LED, s1vi Sogutma,
baglant1 noktas1 (jonksiyon) sicakligi, laminer akis.



ABSTRACT

PhD Thesis

INNOVATIVE COOLING APPLICATIONS ON AUTOMOTIVE EXTERIOR
LIGHTING GROUPS

Mehmet AKTAS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Today, automotive lighting products which has light emitting diodes with many
advantages such as light output quality, aesthetic design, low power consumption have
begun to be widely used in new cars. Unless effective thermal management is performed
in LED (Light Emitted Diode) chips, which reveal the electrical energy passing through
it as 70-80 % of heat, it creates problems such as poor quality and low light output and
short life. Traditional cooling methods are insufficient in solving heating problems with
increasing LED powers. Additionally, in the application of automotive lighting systems
to the vehicle, there are problems such as limited body volume, insufficient volume for
cooling units, weight limitations for product and lack of homogeneous cooling. Liquid
cooled systems with high cooling capacity, not being affected by environmental
conditions and stable structure allows homogeneous cooling for LED systems. Because
of these advantages, hydraulic and thermal performances of liquid cooled block
applications were investigated in the cooling of LED automotive lighting components
within the scope of this thesis. Within the scope of the research studies, original LED
printed circuit boards that can be used in front lighting products have been designed and
prototypes have been manufactured. It is aimed to cool the designed and manufactured
circuit boards with liquid cooled block designs. While it is desired to have a high thermal
performance and homogeneous cooling in liquid cooled blocks, optimization work is
required in the design to provide minimum pump power and pressure drop within the
block. For this reason, computational fluid dynamics (CFD) analyzes were performed to
improve cooling performance and to minimize pressure drop in block flow by working
with different block structure, LED power and fluid flow values. The prototype of two
block structures with minimum in block flow pressure drop, providing homogeneous
cooling and the best heat transfer was manufactured and cooling of the LED printed
circuit board was experimentally examined. Designed and produced LED printed circuit
board and optimized block structure were placed in the front lighting assembly which is
already in mass production and CFD analyzes were conducted and examined
experimentally. The cooling performances and light output of the liquid cooled
automotive lighting component and the automotive lighting product in mass production
with traditional cooling were compared.

Key Words: Automotive lighting, CFD, Printed circuit board, LED, Liquid cooling,
Junction temperature, Laminar flow.
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1. GIRIS

Arag aydinlatma teknolojisindeki hizli ilerleme ve yenilikler, sistemlerde kullanilan 151k
tireten birimlerin giinden giine gelismesini saglamistir. Giiniimiiz iirlinlerinde, 11k
tiretmek ve aydinlatma fonksiyonunu saglamak amaciyla, tasariminda ve tiretiminde ileri
teknoloji gerektiren elektronik kontrol kartlar1 ile donatilmis LED’li (Light Emitting
Diode) sistemler kullanilmaya baglanmistir. Aydinlatma fonksiyonunu tam olarak
saglamasinin yaninda, uzun 0miirlii olmalari, enerji sarfiyatlarinin az olmasi ve tepki

surelerinin kisa olmasi LED’1i sistemlerin baslica kullanim nedenleridir.

Cok biiyiik avantajlarinin yaninda elektronik komponentlerdeki ve LED’lerdeki 1sinma
problemini dogrudan etkileyerek, veriminin azalmasina ve dmiirlerinin kisalmasina yol
acmaktadir. Bu da LED’li sistemler {izerinde 1s1l analizler yapmay1 ve sogutma teknikleri
uygulamay1 mecbur kilar. Dogru 1s1l yonetim ile LED’in 6mriiniin kisalmasina etkisi olan
yiiksek sicakliklar onlendiginde, kullanim siiresini bir kag¢ yiliz saatten yiliz bin saate

¢ikartmak mimkundur.

Otomotivin insan hayatina girisinden bu yana aydinlatma sistemleri bir ihtiyag olarak var
olmustur. Yakin déneme kadar da bu ihtiya¢ akkor ve Xenon’lu lambalarla giderilmistir.
Fakat ilerleyen LED teknolojisi giin gectikce diger 0rlinlerin yerini almaktadir.
Tasarimdaki sinirlamalarin azaltmasi, kalite problemlerine daha az rastlanmasi, kullanim
Oomriiniin ¢ok daha uzun olmasi ve diisiik 1s1 yayilimi LED’i bundan sonraki otomotiv
aydinlatma {irlinlerinin vazgegilmezi yapacaktir. Bu sebeplerden dolay1r otomotiv
aydinlatmasinda elektronik tasarim 6nemli bir yer tutmaktadir. Tasarim denilince rlinin
uretilmesi ve hayata gecirilmesi konusunda ¢ok farkli parametreler devreye girmektedir.
Devrenin tasarimi yapilirken, EMC (Elektromanyetik Uyumluluk) standartlarina uygun
calismasi, ¢calisirken 1s1l etkenlerden etkilenmemesi ve miisterinin elektriksel olarak biitiin

taleplerini karsilamasi gibi ana parametreleri saglamasi1 gerekmektedir.

Ampullii sistemlerde 151k yayilimi1 sadece bir noktadan ve c¢ok yogun bir sekilde
olmaktadir. Bunun yaninda LED’lerde;
e Istendiginde bir noktadan ¢ok veya az 151k yayilabilir

e Cikan 15181n belirli bir 151ma ag1s1 oldugundan belli bir yone dogrultulabilir



e Dogrultulan 15181 yansitici prizmalarla istenildigi kadar bir ylizeye yayilabilir sekil

verilebilir.

LED’li far tasariminda dikkat edilen optik ve mekanik uluslararasi sartnameler
gunimuzde o6zellestirilmistir. LED ile aydinlatma sagalanan otomotiv 6n far elemanlari
tizerinde ECE RI112 numarali sartname baz almarak tasarimlar yapilmaktadir.
Uluslararas1 gegerlilige sahip ve iirlinlin minimum gereksinimler ile piyasaya
cikarilabilmesi icin gerekli kosullar bu metin ile diizenlenmigtir. Siiriis giivenligi yaya

gorunirliigii, yol tizeri 151k dagilimlar: gibi tim durumlar detayli olarak verilmistir.

LED’li sistemlerin geleneksel filamanli aydinlatma elemanlarina gore daha kaliteli 151k
¢iktisinin elde edilmesi ve bu 151k hiizmelerinin optik olarak daha kolay yonlendirilmesi
otomotiv ireticilerini LED’li sistemlere yonlendirmektedir. LED {izerinden ¢ikan 1s1k
hlzmlerinin 151k tlipleri, yansitict ylizeyler veya projeksion tip merceklerden
gecirilmesiyle daha Kaliteli ve estetik otomotiv aydinlatma firlinleri tasarlanmasina
imkan1 vermektedir. LED lerin bu avantajlarinin yani sira en buyk problemlerinden biri
uzerinden gecen elektriksel guiciin %70-80 oraninda 1s1ya donlismesinden kaynakli LED
yongalarinda asir1 1sinma meydana gelmesidir. Bu problemlerin 6nlenmesinde en 6nemli
konu termal yonetimdir. Sistemin sinir sicakliklara ulasmamasi, uzun émirli olmalar1 ve
kaliteli 151k ¢iktisinin elde edilmesi i¢in sogutulmasi gerekir. Mevcut otomotiv aydinlatma
urinlerinde kanatgikli ve fanli sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Fakat sinirli motor
alt1 kaput hacmi, {irin gévde i¢i kisitlar1 ve ekstra agirlik problemlerinden kaynakli bu
coziimlerle etkin sogutma yapilamamaktadir. Ayrica LED’ler arasinda homojen
sogutmanin olmayist ve diisiik sicakliklarda LED’in simur degerlerine erkenden
erismesinden kaynakli akim diisiirme gereklilikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin
sonucunda yeterli ve kaliteli aydinlatma fonksiyonu yerine getirilememektedir. Bu tez
kapsaminda bu problemlere sivi sogutmali blok tasarimlariyla daha etkin ¢dziim
getirilmeye galisilmistir. S1vi sogutmali blok tasarimi ile LED’ler ilizerinde daha fazla ve
homojen sogutma yapilarak LED 1sik ¢ikti kalitesi ve miktarinda iyilestime
hedeflenmistir. Ayrica LED’in sinir degerlerine daha ylksek ortam sicakliklarinda
erismesi amaglanarak mevcut sistemlere gére daha uzun 6miirlii olmalar1 planlanmustir.
Tum bu hedeflerin yaninda daha az gii¢ tiiketiminin, daha disiik blok i¢i basing

diisiislintin elde edilecegi blok tasarimi yapilmasi amaglanmistir. Blok ve LED baski



devre karti arasinda en yiiksek 1s1 transferi ile optimum sogutucu blogun elde edilmesi
hedeflenmistir. Mevcut sogutma sisteminin eksikleri ve agiklar1 kapatilarak sivi

sogutmali blok tasarimlari ile etkin sogutma yapilmasi amaglanmistir

Tez kapsaminda, 2. Bolimde kaynak arastirmasi yapilarak literatiirde benzer konularda
yapilan calismalar konularma gore ayrilarak incelenmistir. Tezin 3. BOliimii olan
materyal metot kisminda galisma siiresince kullanilacak olan siir sartlari, ¢6zim igin
kullanilan denklemler, deneysel ¢aligmalar ve teorik hesaplamalar ele alinmistir. Tez
stiresince yapilan galigmalar sonucunda elde edilen veriler 4. Boliim olan tartigsmalar ve
bulgular boliimiinde incelenmistir. Tezin 5. Bolimiinde yapilan g¢aligmalarin genel

degerlendirme ve sonuglar1 verilmistir.
Tez ¢alismasi arastirma sorulari:

e Sogutmasiz LED’li baski devre kart1 ve s1v1 blok sogutmali LED’li baski devre
kart1 lizerinde olusan sicaklik farklari nedir ve blok i¢i debi degisiminin etkisi
nedir?

e Sogutmasiz LED’li baski devre kart1 ve sivi sogutmali bloklu baski devre karti
arasindaki aydinlatma miktar1 nedir?

e Sivi sogutmali blok yapisinin sogutmaya etkisi nedir?

e Farklh LED giiciindeki ve LED sayisindaki baski devre kart1 iizerinde olusan
sicakliklar icin s1vi sogutmalil blogun etkisi nedir?

e Blok i¢i debi miktarinin degistirilmesiyle Nusselt sayisi, basing diisiisii, 151k
ciktisi, LED {izerinde olusan baglanti noktasi sicakligi tizerine etkisi nedir?

e Akis bolgesinde toplam blok i¢i basing diisiisleri nasil degismektedir?

e Teorik basing diisiisii ve HAD ydnetmi sonucunda elde edilen basing diisiisii
arasindaki fark miktar1 nedir ve blok i¢i debinin degismesiyle sonuglar nasil
etkilenmektedir?

e Sivi sogutmali blok tasarimi ile mevcut seri liretimde olan 6n aydinlatma elemamn
tizerinde kullanilan baski devre kartindaki LED baglanti noktasi sicakliklar1 nasil
degismektedir? Nihai olarak LED’ler iizerinden ¢ikan 151k ¢iktilar1 arasindaki fark
ne kadardir? Sivi sogutmali blok sistemiyle LED akim diisiis noktalar iizerine

etkisi nedir ve mevcut sisteme gére ne avantaj saglayacaktir?



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Otomotiv Di1s Aydinlatma Gruplarinin Tarihsel Gelisimi

Otomotiv dis aydilatma sistemlerinin kullanimi araglarda sarj dinamolar1 ve elektrikli
ampullerin 1910 yilinda kullanmasiyla baglamigtir. Bu tarihten dnce ilk yontemlerle gaz
yag1 vb. fosil yakitlarin yakilmasiyla aydinlatma yapilmistir. 1917 yilina gelindiginde
metal kaplamali reflektorlerin  kullanilmasina baslanilarak aydinlatma miktari

tyilestirilmistir.

Sekil 2.1. Gaz yagli otomotiv aydinlatma iiriinii (Anonim 2019)

1919 yilina gelindiginde kisa ve uzun hiizme i¢in ayr reflektor kullanilarak aydinlatma
islemi saglanmistir. Bu islem ile daha uzun mesafelerin aydinlatilmasinin temelleri
atilmistir. 1945 yilinda kars1 yonden gelen siiriiclilerin daha az rahatsiz olmas1 amaciyla
asimetrik kisa far tasarimlar1 yapilarak siiriis giivenligi arttirilmistir. Giliniimiizde de
kullanilmakta olan ilk halojen ampuller 1962 yilinda H1 serisi ile yagsamimiza girmistir.
H1 serisi ampullerin ardindan 1971 yilinda H4 serisi ampuller ile kisa ve uzun hiizme
fonksiyonlarmin tek bir ampul ile yapilmasia baslanmistir. Ampul teknolojilerinin
gelismesine paralel olarak 1980’11 yillarda ilk elipsoidal 6n aydinlatma gruplar tiretilerek

serbest yizeyli yansiticilar araciligiyla daha fazla 1s1k ¢iktisi elde edilmistir.

Sekil 2.2. Reflektér Halojen ampul uygulamasi



1990’11 yillarin basinda giiniimiizde halen kullanilmakta olan H7 ampulleri tiretilmistir.
H7 ampulleri ile daha az hacimde daha fazla 151k ¢iktis1 elde edilmistir. Halojen
ampullerin gelistirilmesi ¢alismalarinda, ileri bir atilim ile ampul igi argon gazi yerine
Xenon gazi igeren Yuksek 1sik ¢iktis1 veren halojen ampuller 1997 yilinda tiretilmistir.
Xenon gazli ampullerin tirtilmesinin ardindan 2000°1i yillarin baginda projektor tipli bi-

xenon farlar, otomotiv aydinlatmasinda kullanilmaya baglanmistir.

Sekil 2.3. H7 halojen ampul ve Xenon gazli Halojen ampul

Halojen ampullerin gelismesine paralel olarak 1960 yillarin baslarinda Nick Holonyak ilk
kirmizi 151k yayan LED’1 iiretmistir. Yillar icinde LED teknolojisi geliserek 1990 yillarin
basinda otomotiv aydinlatma {iriinlerinde kullanim1 baslamistir. Ilk LED aydinlatmali
urdn 3. stop lambasi olarak otomotiv de kullanilmistir. LED aydinlatmali tirtinler siire¢
icerisinde arka aydinlatma gruplarinda ve 6n aydinlatma elemanlarinda kullanilmigtir. On
aydmlatma gruplarinda 2003 yilinda ilk kez LED’ 1i park ve giindiiz siiriis far1 (DRL:
Daytime Running Light) uygulamalar iretilmistir. LED teknolojisinin hizli gelismesine
paralel olarak 2007 yilinda ilk tam LED’li far grubu iiretilerek otomotiv iiriinlerinde
kullanima siiriilmistiir. Tam LED’li iiriinlerde uzun hiizme, kisa hiizme, sinyal ve giindiiz
stiriis far1 fonksiyonlarini igeren 6n aydinlatma triiniinleri ginimdizde alt segment

araclarda standart teknoloji olarak sunulmaya baslanmustir.

Sekil 2.4. Renault Clio LED Pure Vision Farlar (Renault,2018)



2.2. LED’lerin Tarihgesi ve Otomotiv Aydinlatma Uriinlerinde Kullanilmasi

Bender ve ark. (2015) LED’lerin tarihgesi Uzerine ¢alismalarda bulunmustur. LED’in
tarihcesi 1900°1i yillarin basina kadar gitmektedir. 1907'de Henry Joseph Round, bazi
malzemelere elektrik akimi uygulandiginda 1s1k yaydigini belirtmistir. 1962 yilina kadar
bu alanda ¢alismalar olmamistir fakat 1962°de Nick Holonyak ilk goriiniir kirmizi1 LED’1
yapmistir. Bu erken dénem LED drlnleri, yiiksek 151k ¢iktis1 gerektirmeyen gosterge
cihaz uygulamalarinda kullanilmistir. Daha sonra, iletisim ve veri aktarimi cihazlarinda
kullanilmaya baslanmistir. 1994 yilinda Shuji Nakamura ¢alismalari sonucunda, mavi

renkli 151k ¢iktis1 veren LED UrlnUn0 yapmustir.

2000’li yillarin basinda otomotiv on aydinlatma iriinlerinde LED’li sistemlerin
kullanilmasina baslanmustir. Far sistemlerinde kullanilan LED’ler ara¢ tasarimi ve stili
acisindan distintildiigiinde biiytik etkisi olmustur. Kiigiik yapili ve yiiksek 1s1k ¢iktilari
nedeniyle otomotiv tasarimcilarina biiyiik ¢aligma alanlar1 agmustir. Farlar1 otomobillerin
gozleri olarak gdren otomotiv Ureticilerine daha etkili ve ¢arpici tasarimlar yapmasina
imkan vermistir. LED’ler otomobil 6n tasarimlarinin still agisindan daha esnek ve
kendilerine has kimlik vermesi nedeniyle otomotiv aydinlatma iiriinleri agisindan devrim

niteligi tasimaktadir (Fratty ve ark. 2009).

Sekil 2.5. Audi A8 LED Far grubu

LED’ler ampuller ile karsilastirildiginda boyutsal olarak ¢ok kiigiik olmalar1 nedeniyle
otomotiv aydinlatma uygulamalarinda sik¢a kullanilmaya baslanmistir. Ufak yapili
olmalar1 ve ¢esitli miktarlarda 151k ¢iktis1 saglamalar1 nedeniyle yeni nesil araglarda giin
gectikce yayginlagmaktadir. Boyutlarinin ufak olmasi daha esnek ve 6zgiir tasarimlarin
yapilmasina imkan saglamaktadir. Ayrica LED’ler enerji verimliligi yoniinden halojen
ampullere gore avantajli konumdadir. On aydinlatma gruplarinda genelde 55W — 60W

guce sahip H serisi ampuller ile yapilan uzun veya kisa hiizme fonksiyonlar1 LED’ler ile



yapilmak istenildiginde 15W — 20W gii¢ degerleri arasinda gerceklestirilebilir. Ugte bir
oraninda daha verimli olan LED’ler gelecekte ucuzlastikca halojen ampullerin yerini
alacaktir (Fratty ve ark. 2009).

LED tekonolojili farlarin en biiyiik avantajlarindan biri siiriis giivenligine olan katkisidir.
Halojen ampullere gére daha parlak ve 1s1k ¢ikt1 miktar1 daha fazla olmasindan dolay1
stiricii ve yaya giivenligi agisindan 6nemlidir. LED teknolojilerin gelismesiyle Matrix
farlarin gelistirilmesi saglanmistir. Bu teknoloji ile yol Uzerinde istenilen bolgelerin
aydinlatilarak siiriis giivenligi arttirllmasi hedeflenmistir. Ayrica LED’li sistemler
kullanilarak projeksiyon seklinde yola yansitilan figiirler ve uyaricit sembollerle stiriis

giivenligi acisindan gelisimini devam ettirmesi ongdriilmektedir.

Conventional system Matrix LED System

Sekil 2.6. Matrix far ve konvansiyonel far karsilagtiriimasi

Otomotiv aydinlatma friinlerinde kullanilan LED’lerin tim fonksiyonlarda
kullanilmasiyla ortaya ¢ikan i1sinma problemlerinin geleneksel sogutma yontemlerinin
uygulanmasin1 zorlastirmakta ve alternatif sogutma sistemlerine yonelmeyi ortaya
cikarmaktadir. Ozellikle yeni nesil araglarda yaygin olarak kullanilan LED’lerin yeterli
performansta 11k verebilmesi i¢in iizerinde olusan 1sinin digartya atilabilmesi sarttir.
Bunun saglanmasi i¢in uygun sogutma sisteminin tasarlanarak arag treticilerinin istedigi
Oomiir hedeflerine ulasilmasi ve LED aydmlatma sistemlerinde Kaliteyi arttimasi
hedeflenmektedir. Ayrica teknolojinin gelismesiyle arag {ireticileri tercihlerini LED’li
sistemlerden yana kullanmakta ve dUrlnlerinde LED kullanimlarin1 giin gegtikge

arttirmaktadir.

LED’li sistemlerin ¢alismasiyla agiga ¢ikan yiiksek sicaklik problemi i¢in dnlemlerin

alinmasi ve sorunun giderilmesi liretilen aydinlatma iiriinii i¢in hayati 6nem tagimaktadir.



Ayrica yliksek sicakliklarda calisgan LED’li sistemlerin verimi ve Omiirlerinin kisa
olmasinin yani sira aydinlatma fonksiyonunu gerceklestirememesine ve komponentlerde
hasarlarin olusmasina yol agmaktadir. Bu problemlerle birlikte son kullanici tarafindan
bakildiginda kullanim 6mrii ve kalitesi diisiik tiriinler kullanct memnuniyetsizliklerine yol
acmaktadir. Bu sorunlar1 en az maliyetle ve kolay bir sekilde asmanin yolu bilgisayar
destekli analizler yapmak ve bu analizlere uygun sogutma sistemleri tasarlamaktir.
Yapilan analizlerin deneysel sonuglarla dogrulanmasi ile daha az maliyetli iiriinlerin

ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaktadir.

Sekil 2.7. Renault Clio Full LED uygulamasi

LED’1i sistemlerin en biiyiik problerinden biri yiiksek sicakliklarin meydana gelmesidir.
Bu problemlerinin 6nlenmesinde en 6nemli konu termal yonetimdir. Sistemin sinir
sicakliklara ulagmamasi ve uzun dmiirlii olmalari i¢in sogutulmasi gerekmektedir. Bunun
icin; kanatcikli, fanli ve sivi sogutmali sistemler gelistirilmistir. Otomotiv sektoriinde giin
gectikce LED kullanimin artmasi oOzellikle 6n aydinlatma sistemlerin  tim
fonksiyonlarinin LED teknolojilerine kaymasiyla birlikte geleneksel sogutma sistemleri
yeterli olmamakdair. Ayrica daha dar hacimde biiyiik kanatgik sistemleri kullanilarak ek
agirlik artiglarina neden olmaktadir ve etkin soguma yapilamamaktadir. Bu problemlerin
getirdigi gereksinimler dogrultusunda daha daha fazla sogutma yapilmasi ihtiyacini agiga

cikarmaktadir.

2.3. Aydilatma ile Tlgili Standartlar ve Patentler

Otomotiv 0n aydinlatma elemanlarinin sogutulmasi {iizerine patent arastirilmasi
yapildginda farkli yontemlerin bulundugu ve gelistirildigi goriilmiistiir. Ayrica

aydinlatma miktarlari, yol tistli 151k dagilimlari, test yontemleri uluslararasi standartlar ile



belirlenmistir. Yeni {irlin tasarimlarinin bu standartlar1 karsilayacak sekilde iiretilmesi

zorunlu kosulmus ve homologasyon izinleri belirlenmistir.

On aydilatma iiriinleri tasarimlari yapiliken aracin cikacag: iilkerelere ve onlarmn bagh
oldu normlara gore tasarimlar: yapilmaktadir. Bu durumda Avrupa normlarina tabi olan
araclar ECE R112 sartnamesine gore Amerika normlarina tabi olan araglar SAE J138 ve
FMVSS108 sartnamelerinin gereksinimlerini saglamasi istenmektedir. Amerika piyasasi
icin otomobil Ureticileri 6n aydinlatma elamani tasarimlari yapilirken sadece FMVSS108
sartnamesinin yaninda SAE J138 sartnamesinide ge¢mek isterler bu durum {iretici
tercihine baglidir. Tiirkiye piyasasina ¢ikacak aydinlatma firtinleri i¢in ECE R112
normlarinin saglanmasi gerekmektedir. ECE 112 sartlarina uygun olmayan tasarimlarinin
homologasyon belgesi alamamasindan kaynakli iirlinler piyasaya siirlilemeyecektir.
ECE 112 sartnamesine gore kisa hiizme i¢in asgari 1000 liimen 151k ¢iktis1 istenmektedir.
Ayrica bu sartname kapsaminda iiretilecek iirliniin hangi kosullarda testlere tabi olacagi
acikca belirtilmistir. Bu testleri gecen ve asgari gereksinimleri saglayan iirlinlerin

homologasyon belgesi alacag: belirtilmistir.

EP1502066B1 ve EP1804014B1 numarali patent ¢calismalarinda Olsen ve arkadaslari
{iniversal tip sogutucu blok tasarimi yaparak iiriinlerini patentlemislerdir. Uriinlerini diger
sogutucu bloklarindan ayiran en biiyiik 6zelligi; sogutucu yiizeyini kii¢iik hiicrelere
ayirarak blok list yilizeyinde homojen sogutma saglamislardir. Ayrica bu hiicrelerin her
biri bir birinden bagimsiz bir sekilde davranmaktadir. Tasarladiklar1 blok sisteminin seri

baglayarak sogutma kapasitesinin arttirilabilcegini sunmuslardir.

US5841634 numarali patent calismasinda Roy Alan Visser iki katmanli ayr1 odacikli tek
girisli sogutucu blok tasarimina amerika kitasin1 kapsayacak patent ¢aligmasi yapmaigstir.
Blok i¢i kiiciik odaciklar olusturarak sogutma islemi yapmaya calismistir. Tasarimini
sogutucu modiiller seklinde yaparak istege bagli miktarda sogutma yapmay1

hedeflemektedir.

US5934364 numaral1 patent ¢alismasinda Gregory ve arkadaslari tek noktadan girigli ve
cikisly, iki bagimsiz sogutucu kanall1 blok ¢alismasi yapmustir. Tasarladiklari iirlinlerinde
sogutulacak yiizeyin altinda iki bagimisiz sogutucu kanalin gezdirilmesiyle sogutma

islemi yapmaktadir.



US 2005/0011635A1 numarali patent c¢alismasinda Min-Sheng ve arkadaslar1 sivi
sogutma blogu iizerindeki kapak i¢in farkli tasarimlarda bulunarak sivi sogutmali blok
tasarimi yapmustir. Patent ¢alismalarinda blok kapag: lizerinde farkli geometrik yapilar

araciligiyla sogutma miktarlarini arttirmay1 hedeflemislerdir.

2.4. LED Aydinlatma Sistemlerindeki Isil Problemler

Yung ve ark. (2010) PCB iizerindeki yiiksek 1sik ¢iktili LED dizi paketlerinin termal
performanslarini incelemislerdir. Yapilan g¢aligmada, 0° - 180° arasindaki c¢alisma
egiminde 3x3 dizilimli yiiksek parlaklikli LED baski devre kartinin (PCB) dogal
konveksiyon ile 1s1 tranferi analizlerini yaparak deneylerle dogrulama c¢alismasi
yapmusglardir. Sicaklik dagilimi IR kamera ve 1sil-Giftler kullanilarak degerlendirilmistir.
Simiilasyonlar suncunda elde edilen sicaklik degerlerine bagl olarak baglanti noktasi
(jonksiyon) sicakliklar1 hesaplanmistir. Buna ek olarak, paket yapisinin termal
performansi tizerine tasarim calismasi yapilmistir. Sonuglar gostermektedir ki, LED
paketin 1s1 dagilimi tizerinde konum ve aginin 6nemli rol oynadig: goriilmiistiir. Yapilan
calisma ile gesitli ¢alisma kosullari altinda agik veya kapali LED PCB Unitesinin termal

davraniglarinin anlasilmasini saglamstir.

Cheng ve ark. (2010) genel analitik ¢oziime dayali coklu LED paketlerinin termal analizi
ve optimizasyonu adl1 calismalarinda 80W giice sahip sokak aydinlatma elemani iizerinde
bulunan LED paketinin dizilislerini degistirerek optimum sicaklik dagilimi bulmaya
calismislardir. Cesitli LED dizilimleri yapilarak LED iizerinde olusan maksimum
sicakliklar distirtilmiis ve kart tizerindeki sicaklik dagilimi uniform hale getirilmistir.
Olusan maksimum sicakliklara bagli olarak baglanti noktasi sicakliklari hesaplanmis ve

karsilastirilmistir.

Choi ve ark. (2011) Dogal tasinim ile LED’lerin baglant1 noktasi sicakligini teorik olarak
hesaplanmas: konusunda c¢aligmislardir. LED’lerin halojen ampullere gore birgok
avantaji olmasi nedeniyle son zamanlarda otomotiv aydinlatmada LED kullanimi
artmaktadir. LED’ler sicaklik karsisinda ¢ok hasastirlar. Ayrica LED baglant1 noktasi
sicakliklarinin izin verilen maksimum sicakligin altinda olmas1 gerekmektedir. Genellikle

3-boyutlu termal analiz ile uygun tasarimlar yapilabilir. Bu gelistirme maaliyetlerini ve
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zaman kullanimin1 yiikseltecektir. Bundan dolayr LED baglantt noktasi sicakligini
onceden hesaplayan program yapmanin nedeni ortaya ¢ikmaktadir. LED’lerin termal
direnci, LED’in malzemesi, akimi, sekline bagli olarak baglanti noktasi sicakligi
hesaplanarak 6n goriilmeye calisilmistir. Calismada siiresince termal direnci etkileyen
faktorler arasindaki iligki ve bu faktorler kullanilarak baglanti noktasi sicakligi
hesaplanmigtir. Ayrica ¢calismada sonunda hazirlanan programin dizayn asamasinda tiriin

tasarimcilarina yardimda bulunmasi istenmistir.

Kikuchi (2011) makalesinde, aliiminyum kanatgik ve plastik yansiticili Nissan LEAF
modelinde ki kisa hiizme fonksiyonu i¢in termal simiilasyon metodolojisi ve prosediirii
tanimlanmistir.  Ayrica, Coklu LED yongasinin termal similasyonu icgin uygun
modelleme yapilmistir. Termal simiilasyon ile hesaplanan plastik reflektoriin
deformasyon sicaklik limitlerinin asagisinda tutulmasiyla c¢alisma basariyla
gerceklestirilmistir.  Ayrica arka aydinlatma elemanlarimin termal similasyon

metodolojisi i¢inde gegerli olabilecegi gosterilmistir.

Keppens ve ark. (2011) LED’lerin baglant1 noktasi sicakliginin, girig-¢ikis giigleri ve
stiriilen akimla tanimlanabilecegi {lizerine ¢aligmislardir. Bu durum 1s1l diren¢ tanimina
dayanarak, baglant1 noktast sicakligi ile LED'lerde harcanan gii¢ arasindaki iliski ile
analiz edilmistir. Elektriksel gii¢ ve LED radyan akis1 degisinkenleri, sicaklik ve akim ile
modellenmis ve testleri yapilmistir. Bu yapilan modelleme ile LED baglanti noktasi
sicakligi hesabmin pratik uygulamalarda kullanilabilir oldugu gériilmiistiir. Yapilan
calismalar sonugunda elektriksel giic ve optik gii¢ siiriilen akim i¢in de hesaplanmustir.
Kullanilan bu yontem, iki kanatcikli sogutucuya monte edilmis LED’ler {izerinden
Olclilen ve simiilasyonu yapilmis modelden elde edilen sicaklik ve giic degerleri
karsilagtirilarak dogrulamasi yapilmistir. Dogrulanan bu metot yaklasimi ile LED
aydinlatma performansini tahmin etmek i¢in LED Ureticileri ve LED uygulamasi yapan

ireticiler tarafindan kolayca kullanilabilir oldugu gosterilmistir.

Tsai ve ark. (2012) Diisiik maliyetli yiiksek giiglii LED paketlerinin ve modullerinin
termal olarak 6l¢iilmesi ve analizleri {izerine ¢calismiglardir. Yiiksek giiclii plakali LED
yonga (cip) paketlerinin (COP) termal davranislari 1sil-¢ift, ve termal gorlntlleyici

vasitasiyla deneysel olarak arastirilmistir. LED baglant1 noktasi (jonksiyon) sicakligi (Tj)
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analizler ve deneysel veriler ile hesaplanmistir. COP paketlerinin termal direngleri ve
baglanti noktasi sicakligi, 2D ANSYS, 3D TRC and 3D Cfdesign programlari vasitasiyla
hesaplanarak, deneysel sonuglarla tutarlilig1 goriilmiistiir. COP modiiliiniin termal analizi
icin TRC programi ile elde edilen sonuglar1 dikkatle incelenip Cfdesign programi
sonucunda edilen sonuglar ile karsilastirilarak deyatlica irdelemistir. COP modiiliin

parametrik ¢aligsmlari icin ANSY'S ve Cfdesign modelleri kullanilmistir

Cizelge 2.1. LED aydinlatma sistemlerindeki 1sil problemler iizerine yapilmis ¢alismalar

Yazar, Yil Yapilan ¢aligmanin konusu

Yiiksek 151k ¢iktili  LED dizi paketlerinin  termal
Yung ve ark. (2010) ) )
performanslarininin incelenmesi.

Genel analitik ¢oziime dayali ¢oklu LED paketlerinin termal
Cheng ve ark. (2010) o o
analizi ve optimizasyonu

) Dogal tasinim ile LED’lerin baglanti noktast (jonksiyon)
Choi ve ark. (2011) )
sicakligini teorik olarak hesaplanmasi

) ) LED’li On ve arka aydmnlatma elemanlarmin termal
Kikuchi (2011) o
analizleri

LED’lerin baglanti noktast (jonksiyon) sicakliginin ve
Keppens ve ark (2011)
gucundn slriilen akimla belirlenmesi

Diisiik maliyetli yiiksek giicli LED paketlerinin ve
Tsai ve ark. (2012) o Y yu ) g ) P
modallerinin termal analizleri ve élgimleri

Cizelge 2.1°de LED aydinlatma sistemlerindeki 1sil problemler iizerine yapilmis
calismalar verilmistir. Tez siiresince incelenecek olan otomotiv 6n aydinlatma
tiriinlerinde kullanilan LED’li sistemlerin baglant1 noktas: sicakliklarinin hesaplanmasi
incelenerek dogru 1s1k ¢iktisinin bulunmasi hedeflenmistir. LED analizlerinin dogru
yapilmast ve LED yongas1 iizerinde olusan baglanti noktas: sicakliginin dogru
hesaplanmasi1 tiim islemlerin sonucu i¢in Onem teskil etmektedir. LED baglanti
sicakliklarmin yanlis hesaplanmasi sonucunda dogru 11k ¢iktist ve dogru sogutma

performansinin tespit edilememesi ortaya ¢ikmaktadir.

12



2.5. LED’ler ve Elektonik Ekipmanlar I¢in Geleneksel Sogutma Teknikleri

Wang ve ark. (2010) Yiksek gicli LED’lerin termal yonetimi i¢in fan ile sogutma
sistemi konusunda ¢alismiglardir. LED’ler tizerindeki 1s1 dagilimini iyilestirmek igin fan
ile sogutma sistemi 6nermislerdir. Sogutulacak sistem, 26°C ortam sicakliginda her biri
3W olan alti LED’den olusmaktadir. Calisma sonucunda fanli ve fansiz sistemde
LED’lerin yiizey sicaklig1 sirastyla 62 °C ve 32 °C ¢ikmustir. Ayrica fanli sistem tizerinde
yapilan degisikliklerle LED sicakligi iizerinde ekstra sogutma yapilarak 30 °C
diisiiriilmistiir. Deneyler sonunda fanli sogutma ile etkin sogutma yapilmis ve gerekli

optimizasyonlar ile bu sonu¢ daha asag1 cekilmistir.

Yeoa ark. (2011) Araclarda kullanilmasi amactyla LED far sisteminin buhar hazne tipli
151 borusuyla sogutulmasini dnermislerdir. Is1 borusunun buhar haznesinin hacminin sarj
orani 50, 70, 100% olarak incelenmistir. Deneysel calismalar sonucunda, orjinal LED
sogutma sisteminin termal direnci 6.02°C/W’dir. Buhar hazne tipli 1s1 borusunun termal
direnci 2,65°C/W olarak ol¢tilmiistiir. Calismalar gostermektedir ki buhar hazne tipli 1s1

borusu araglar i¢in LED farin sogutma performasini olumlu yonde etkilemektedir.

Sufian ve ark. (2014) makalelerinde piezoelektrik fanlar kullanarak yiksek gicli LED
dizisi tarafindan tiretilen 1s1 dagiliminin belirlenmesi tizerine ¢alismiglardir. Birden ¢ok
titresimli fanlar altinda faaliyet gosteren yiiksek giiglii LED paketlerinin sicaklik dagilimi
niimerik ve deneysel calismalar yapilarak incelenmistir. iki piezoelektrik fan1 LED
paketine dikey yonlii olacak sekilde yerlestirilmis ve A konfigiirasyonu (kdseden koseye),
B konfigiirasyonu (yiiz yiize) olarak diizenlenmistir. Calisma sonuglar1 géstermektedir ki
tek fan LED paket i¢in 1s1 transferi performansini yakligik olarak 1,8 kat arttirmuistir. Cift
fan A konfigirasyonu igin 1s1 transferi performansini 2,3 kat artmig ve B konfigiirasyonu
Igin 2,4 kat arttirmistir. Fan ayrim mesafesi digiiriildiigiinde, tiim konfigurasyonlar icin
termal direncin 6nemli Ol¢lide diistiigii goriilmiistiir. Calisma sonucunda en verimli

piezoelektrik fanli sistem tespit edilmistir.

Zhao ve ark. (2015) yuksek gicli LED’li farlarda kullanilan geleneksel plaka-fin
kanatcigin termal performasi ve 1s1 iletim plakalar1 (HCPS) ile entegre edilmis yeni
sogutma aract tlizerine c¢alismiglardir. Baglanti noktasi (jonksiyon) sicakliginin

hesaplanmasi i¢in termal direng ag yapisinin modeli olusturulmustur. Analizler FloEFD
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yazilimi kullanilarak yapilmistir ve deneylerle karsilastirilmistir. LED modul ve LED
reflektoriniin sicaklik dagilimi, sistemdeki termal direncin HCPS uzunluguna etkisi, ve
ortalama 1s1 transfer katsayisi elde edilmistir. Baglanti noktasi sicakligi iizerinde etkli olan
ortam sicakligi, yonga paket derinligi, egim agilar1 ve fan doniis hizi incelenmistir.
Sonuglar gostermeketedir ki hava akisi yonga paket derinligi arttikga zayiflamaktadir.
Buna ek olarak, disaridan uygulanan hava hizinin vargi ile baglanti noktasi sicaklig

116,61 °C den 78,05 °C’ye diistirtilmiistiir.

Liu ve ark. (2015) ¢alismalarinda bilgisayar islemcisini mini termoelektrik sogututucu ile
sogutulmasini amaglanmislardir. Analizler gostermektedir ki maksimum COP
(Performans katsay1) ile Q¢ arasinda iliski vardir. Tam 6lgekli deneyler termoelektrik
calisma gerilimi, 1s1 kaynaginin gii¢ girisi ve termoelektrik modul sayisinin etkisini
arastirmak icin yapilmigtir. Deneysel sonuglar gostermektedir ki termoelektrik ¢alisma
gerilim miktar1 sogumay1 artirmaktadir. CPU 1s1 kaynaginin yiizey sicakligi giris giiciiniin
artmasyla lineer olarak artmaktadir ve prototip CPU guicii 84 W oldugunda maksimum
sicaklik degeri 70°C olmustur. Ek olarak CPU ol¢iileriyle termoelektrik modiil yiizeyi

tamamen Ortiistiirtildiigiinde sogutma sisteminin termal performansida artmaktadir.

Cizelge 2.2. LED’ler ve elektonik ekipmanlar i¢in geleneksel sogutma teknikleri

Yazar, yil Yayin orjinal ismi

Yiksek gucli LED’lerin fan ile sogutma sistemi
Wang ve ark. (2010)
kullanilarak termal yonetimi

Araglarda kullanilan LED far sisteminin buhar hazne tipli
Yeoa ark. (2011)

151 borusuyla sogutulmasi

] Yiksek gucli LED dizisinin piezoelektrik fan ile
Sufian ve ark. (2014)

sogutulmasi

Yuksek gucli LED’li otomotiv far1 igin  sogutma
Zhao ve ark. (2015) o
elemaninin termal modelinin olusturulmasi ve analizi

) Bilgisayar islemcisini mini termoelektrik sogutucu ile
Liu ve ark. (2015)
sogutulmasini

Cizelge 2.2°de literatiir arastirilmasi yapilirken yillara gore siralanamis LED’ler ve

elektronik ekipmanlar tizerinde farkli sogutma teknikleri uygulanarak yapilan ¢aligmalar
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verilmistir. LED’li sistemlerin ve elektronik ekipmanlarin 1sinma problemlerinin
giderilmesi igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. S1ivi sogutma disinda 1s1 borulari, fanl
cOzlimler, kanat¢ikli yapilara sahip pasif sogutma sistemleri arastirilarak sivi sogutma

sisteminin avantajli yonleri arastirilmistir.

2.6. LED ve Elektronik Ekipmanlarin Sivi Sogutmal Sistem ile Sogutulmasi

Olsen ve ark. (2006) “ShowerPower” adl1 otomotiv uygulamalar1 i¢in gelistirdikleri yeni
sogutma konsepti ¢aligmalarinda; Gii¢ modiillerinin siviyla sogutulmasiyla ortaya ¢ikan
iki biiyiik problemi ¢dzmeye calismislardir. Bu problemler karmasik sekilli ve pahali
metal pargalar ile sogutulacak olan ylizeyde homojen sicaklik dagiliminin olmamasidir.
Ortaya koyduklar1 yeni konsept ile yiiksek termal performans, diisiik maliyet ile problemi
¢ozmeyi hedeflemislerdir. Basit ve diisiik maliyetli plastik parcalar kullanarak glc
modiillerini sogutmay1 basarmislardir. Pahali metal yapili sogutucular plastik pargalar ile
degistirilerek maliyet diislisti saglanmistir. Tasarladiklar1 sogutma blogu iizerine
karmagik diizlemsel yapili 1s1 kaynaklarini kolaylikla uygulanabilmektedir. Blok igindeki
sogutma hiicrelerleri arasinda biriyle paralel yapilar kurularak homojen sicaklik dagilimi

elde edilmistir.

Liu ve ark. (2006) aktif radar ve yuksek gu¢ gereksinimli LED’lerin mikrojet sogutma
sistemi ile termal yonetimi konulu ¢aligmalarinda bir 6nceki yayinlarina atifta bulunarak
s1vl sogutma sistemi lizerinde dogrulama yapmislardir. Bu ¢alismada mikrojet ¢api, sivi
debisi, blok malzemesi degistirilerek niimerik ¢alisma ile sogutma sistemini optimize

etmeye calismislardir.

Kang ve ark.(2007) Yiikesek performansl bilgisayarlar i¢in kapali devre sivi sogutma
sistemi lizerine calismislardir. Silikon kalip sicakliklarinin  degismedigi veya
diistiriilmedigi siirece, yiiksek performansli kisisel bilgisayarlarin gii¢ tiiketimi hizla
artacaktir. Ileri havali sogutma ¢oziimleri, CPU ve GPU gibi yiiksek 1s1 kaynakli
modiillerde kullanilan 1s1 borusu ve yiiksek akigli fanlarla 1sinin yonetilmesi sonucunda
yiiksek ses problemlerinin ortaya ¢ikmasima sebep olmaktadir. 500 W/cm? 1s1 akisi
degerlerinin kolayca asildig1 durumlarda kapali devre sivi sogutma sistemleri verimliligi,
diisiik termal diren¢ ve diisiik ses c¢oziimleri onermektedir. Bu ¢alismada bilgisayar

sistemleri i¢indeki tek veya daha fazla 1s1 kaynaklari i¢in gelismis s1vi sogutma sistemi
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tasarimi1 yapilmistir. Sogutucu sistem, CPU ve GPU tipli 1s1 kaynaklarinin {izerinde kii¢iik
kanall1 bakir sogutucu plaka ile zorlanmis taginima maaruz kalmis yiiksek performansl
151 degistiriciden olusmaktadir. Kapali devrede sivinin devir daim ettirilmesi i¢in yiiksek
guvenirlikli pompa kullanilmistir. Tiim sistemin uzun omiirlii olmasi i¢in sizdirmazlik

etkili malzemeler ve montaj metotlar1 ile caligma stirdiiriilmiistiir.

Liu ve ark. (2008) yuksek gicli LED’ler i¢in mikrojet tabanli sogutma blogu tizerine
yapisal optimizasyonu konusunda arastirmalarda bulunmuslardir. 220W toplam giice
sahip LED sisteminin ¢ farkli mikrojetli sivi sogutma blogu {iistiinde g¢aligmalar
yapilmistir. Tasarlanan s1vi sogutma blogu i¢in optimizasyon ¢alismalar1 yiirtitmiislerdir.
Bu optimzasyon islemleri sonucunda en diisiik LED sicaklifinin elde edilmesi

hedeflenmistir.

Lai ve ark. (2009) calismalarinda otomobil far uygulamarinda kullanilan LED’lerin
siviyla sogutulmasi {izerine arastirmalarda bulunmuslardir. GalN teknolojisindeki
gelismeler sayesinde, yiiksek parlaklikta beyaz 151k yayan diyotlar (LED'ler) son yillarda
geliserek, dis aydinlatma, dekoratif aydinlatma gibi bir¢cok yeni aydinlatma
uygulamalarinin yani sira ug¢ak ve otomobil aydinlatmalari iginde gelecek vaat
etmektedir. Bu g¢alisma siiresince LED’li baski devre kartinin hava sogutma ve sivi
sogutma iizerine arastirmalar yapilmistir. Bir ¢cok aktif s1vi sogutma sistemleri tizerinde
calisilmis ve optimum termal performans dikkate alinarak sogutma sistemi iizerinde

optimizasyon yapilmigstir.

Yang ve ark. (2009) Yiiksek 1s1 akili elektronik cihazlar i¢in mini sivi sogutmali sistem
gelistirmesi tizerine ¢alismislardir. Giiniimiizde ticari amacli s1vi sogutma sistemlerinin
birgogunun boyutlar1 diziistii bilgisayarlar ve mini masa tstu bilgisayarlara montaji igin
cok biiyiik boyutlardadir. Bu ¢alismada, yerel bir iiretici tarafindan 6nerilen mikro pompa
konseptiyle mikro 1s1 degistiricili dizaynin yiiksek performanli s1vi sogutmalr sistem igin
gelistirilmesi yapilmistir. Sistem boyutunun diisiiriilmesi i¢in entegre pompa ve plakali
sogutucu diizenek gelistirilmistir. Ticari iirlinler ile karsilastirmalarda, test sonuglari
gostermektedirki mikro pompa, maksimum basing ve maksimum akis hiz1 performansi
saglamaktadir. Sogutucu plaka orta ve yiiksek akis hizlarinda diisiik termal dirence

sahiptir ve gelistirilen sivi sistemi son zamanlarda piyasaya ¢ikan tiriinlerle benzer
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Ozelliklere sahiptir ayrica gelistirilen bu iriiniin sogutucu plakasi, pompast ve sivi

sogutma sistemi diger tiim ticari iirlinlerden daha kiigiiktiir.

Deng ve ark. (2009) calismalarinda, mikro kanalli sogutma araclarinin kapasitelerini
onemli Olclide yiikselten ve yeni gelismekte olan erime noktasi diisiik gii¢lii sogutucu sivi
metali incelenmiglerdir. Deneysel caligmalar boyunca degisik akigskanlar ve debilerde
calisilmis, sivi metal ile su karsilagtirilarak degisik sogutma teknikleri incelenmistir.
Bunlara ek olarak sivi metal bazli mikro kanalli sogutucu sistemin sogutma kapasitesi
degerlendirilmis, hidrodinamik ve 1s1 tranfer teorileri ile tartisilmigtir. Calisma sonuglari
gostermektedir ki, sistem yiiksek bagil hizlarda ¢alistirildigi zaman sivi metal ile mikro
kanal sogutma sistemi geleneksel sogutma sivilarina gore daha fazla taginim katsayisi
tiretmektedir. Ayn1 pompa giicii altinda, svi metal bazli mikro kanalin termal direncinin
daha kii¢lik oldugu goriilmiistiir. Ayrica yiikksek verimli sessiz elektromanyetik pompa
kullanim1 saglanmistir. Dolayisiyla, daha iyi sogutma kapasitesine sahip kompakt ve

enerji tasaruflu mikro kanal sogutma sistemleri ger¢eklesmistir.

Deng ve ark. (2010) Yksek giicli LED’lerin termal yonetimi igin sivi metal ile sogutma
sistemi lizerine ¢alismiglardir. Caligmada tipik sivi metalin fiziksel 6zellikleri verilerek
farkli ortam kosullarinda sivi metal sogutma sistemiyle bir dizi deneysel caligmalar
yapmuslardir. Stvi metal sonuglart su sogtmali sistem ile karsilagtirilmistir. Stvi metal
sogutma sistemlerinin sogutma kapasitelerinin daha iyi anlagilabilmesi igin teorik termal
diren¢ modeli kurulmus ve bu konu iizerinde yorumlarda bulunulmustur. Calisima
sonucunda deneyler ve teorik analizler gostermektedir ki sivi metal sogutma sistemi
yuksek glcli LED’lerin sogutulmasinda ve LED sistemi tizerindeki sicaklik dagiliminda

daha iyi oldugunu gostermistir.

Jou ve ark. (2010) yuksek guc gereksinimli LED paketlerinin sivi sogutma ile 1s1
transferinin incelenmesi baglikli calismalarinda aydinlatma sistemi iizerinde farkl
sogutucu akiskanlar(hava, silikon yag, FC 40) kullanarak farkli gii¢, farkli ac1
degerlerinde termal direnci hesaplamislardir ve optimum sogutma performansini bulmaya

calismislardir.

Lui ve ark. (2010) yakit hiicreleri, kimyasal yakit prosesleri ve diger endiistriyel

araclardaki homojen akis dagilimi konusunda ¢alismislardir. Homojen akis dagilimi igin
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yeni bir metot Oonermis ve kanal catallagsmalar1 ve kanal boyutlarini niimerik olarak
hesaplamiglardir. Her catallasmadaki, akis kanallarinin uzunlugu, genisligi, akis
kanallarinin doniis caplarinin etkisi aragtirilmistir. En iyi akis dagilimini veren yapi diistik
basing kayb1 ve homojen akis dagilimina gore belirlenmistir. Calisma boyunca yeni akis
dagilimindaki paralel kanallarin homojenligi dikkat ¢ekmektedir, akis dagilim yapisi
yakit hiicrelerinde, yakit hiicre sistemlerinde, degisik endiistriyel reaktorlerde ve 1s1
degistiricilerin performanslarin1 dikkat edilecek sekilde gelistirmistir. Calisma laminar
akis rejiminde yapilmistir ve simiilasyonlarda Ansys Fluent programi kullanilmistir.
Tasinim terimlerinin niimerik ¢oziimlerinde QUICK semasi temel alinmistir ve basing ve
hiz alanlar1 i¢in hesaplama yonetmi birlestirilmis SIMPLE algoritmasina dayali

yapilmistir.

Sorensel ve ark. (2011) LED’ler i¢in miyatiir sivi sogutucu tasarimi iizerine ¢aligmalarda
bulunmuglardir. Bu ¢alismada LED’lerin sogutulmasi i¢in kullanilan 1s1 degistiricilerde
ortalama 1s1 transfer katsayis1 CFD metodu kullanilarak hesaplanmaya calisilmistir. Tam
6lgekli model tizerinden alinan veriler ile simulasyon ve deneysel ¢alismalarin birbirine
cok yakin oldugu saptanmistir. CFD analizler ve deneyler gdostermketedir ki, 1000 ile
10000 arasindaki Reynold sayisinin degisimiyle elde edilen ortalama 1s1 transfer
katsayist, klasik analitik ifadelere dayali 1s1 transfer katsayis1 i¢in beklenen degerlerden 5
kat daha fazladir. Ortalama 1s1 transfer kat saysindaki bu artisin 1s1 degisitirici

borusundaki girdapli akisin neden oldugu ile agiklanmaktadir.

Alvardo ve ark. (2011) Elektronikler, yakit hiicreleri ve yogunlastirilmis giines hiicreleri
icin mikro kanal akis konfigiirasyonu ile kanat¢ikli sivi sogutma {izerine ¢alismislardir.
Bu calismada elektronik parcalarinin, yakit hiicrelerinin ve yogunlastirilmis giines pilleri
uygulamalarinin geleneksel ve yeni mikro kanal akis rejimili kanatgikli sivi sogutma
sistemi kullanilarak 1s1 tranferi incelenmistir. Simiilasyonlar ANSYS FLUENT programi
kullanilarak yapilmis ve kanatgik {lizerindeki akis rejimi laminar secilmistir. Caligsma
stiresince kanatgiklar iizerinden gecen 1s1 miktari, sogutulan yiizey tizerindeki sicaklik
dagilimi, giris-¢ikis arasindaki basing kayiplart ve pompa giicleri hesaplanmistir.
Calismada incelenen sogutma blogu i¢indeki yeni kanat¢ik tasariminin akis iizerine etkili

faydalar sergiledigi sonucuna varilmistir.

18



Faranda ve ark. (2012) sogutma sivisi i¢ine daldirilmig LED baski devre kartinin termal
yonetim sistemi uygulamasi O6nermis ve incelenmislerdir. LED baski devre kartinin
sogutucu sivi igine yerlestirilerek farkli sivi yiliksekliklerinde ki sicaklik dagilimini ve
performasi incelemislerdir. Ayrica sogutucu sivi bazli prototipin optik karaktersitikleri
icin bir dizi deney yapilmislardir. Sonuclar géstermektedir ki sogutucu sivi seviyesi
yukseldikce baglanti noktasi (jonksiyon) sicakligida diismektedir ve 1s1k ¢ikti miktarini
pozif yonde etkilemektedir. Onerilen ¢dziimde optimum termal performansi veren sivi

yiiksekligi bulunmustur.

Liu ve ark. (2012) calismalarinda simetrik yapiya sahip kanallarindaki akis ¢atallasma
bolgesinde ki dagilimm homojen olmasi amaciyla Oneriler sunmustur. Kanal
catallasmasindaki akisin yapisi iki katagoride tanimlanmistir. Kanal ¢atallasma yapisinin
karakteristik parametreleri tanimlanmis ve standardize edilmistir. Alt1 adet dagitic1 kanal
modeli deneysel olarak test edilmistir. Kanal dagiticilarinin ¢ikisindaki hava akisinin
eksenel hizlar1 deneysel olarak Olcililmiistiir ve her dagitict i¢in akisin homojenligi
arastirilmistir. Calismalar sonucunda ortaya koyulan yeni konsept ile endiistriyel iirtinler,
151 degistiriciler, yakit hiicrelerinin sogutma performanslarinin arttirilmasi i¢in olumlu

sonuglar elde edilmistir

Tamdogan ve ark.(2013) yuksek LED akisina sahip LED sistemlerinin direkt sivi
sogutma ile LED {izerinde olusan hot spot miktarinin azaltilmasi konulu ¢alismasinda
LED sistemi iizerine direk dielektrik sogutma suyu verilerek LED’in sogutma
performansini incelemiglerdir. Farkli LED gii¢leri kullanilarak sogutma performansi ve
sogutma suyunun davranislarini, sirali dizilmis 5 LED yongasi lizerinde 2 farkli akisan
kullanilarak LED’ler sogutulmaya ¢alisilmistir. Yapilan bu ¢alismada farkli LED gugleri
farklt sogutucu akiskan ve degisik Reynolds sayilarinda en diisiilk termal direncin

bulunmasi hedeflenmistir.

Alvardo ve ark (2013) Yuksek gucli LED dizileri elektronik, yakit hiicreleri ve
yogunlagtilmis giines pilleri i¢in mikro kanal akis alani konfigiirasyonlarina sahip sivi
sogutmali sogutucularin HAD ile incelenmesi konulu ¢alismasinda 8 farkli akis dagitici

mikro kanal yapisi sistem iizerine calismiglardir. Caligma siiresince basing diistisU,
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sicaklik dagilimi, pompa giicii degerleri karsilastirilarak en iyi dagiticinin hangisi

oldugunun tespit edilmesini hedeflemislerdir

Sakanova ve ark. (2016) gelecekteki hava araglarinda kullanilacak gii¢ elektronigi
doniistiirliciisii  icin  sivi  metal sogutma teknolojisi konulu c¢alismasinda gii¢
elektroniklerinin su yerine sivi metal ile sogutarak karsilagtirmasini yapmislardir.
Aragtima esnasinda farkli pompa giicli ve debide su, Galn ve fuel akiskanlari ile sogutma
yapilarak elektronik komponentler iizerine olusan baglanti noktasi (jonksiyon)

sicakliklart 6l¢iilmiistiir. Caligma siiresince en iyi termal performans arastirilmistir.

Cizelge 2.3. LED ve elektronik ekipmanlarin sivi1 ile sogutulmasi

Yazar, y1l Yayin orjinal ismi

Otomotiv uygulamalar1 i¢in yeni sogutma konsepti olan
Olsen ve ark. (2006) '
“Shower Power” ile sogutulmasi

) Aktif radar ve yiksek 1sik ¢iktili LED’lerin mikrojet
Liu ve ark. (2006) . . L
sogutma sistemi ile termal yonetimi.

Yiikesek performansh bilgisayarlar i¢in kapali devre sivi
Kang ve ark.(2007) ' .
sogutma sistemi.

) Yiksek gucli LED’ler igin mikrojet tabanli sogutma
Liu ve ark. (2008) o
blogunun yapisal optimizasyonu.

) Otomobil far uygulamarinda kullanilan LED’lerin siviyla
Lai ve ark. (2009)
sogutulmasi.

Yiiksek 1s1 akil1 elektronik cihazlar i¢in mini s1vi sogutmali
Yang ve ark. (2009) _ o o .
sisteminin gelistirmesi.

S1vi metal sogutucu akigkan temelli mikro kanalli sogutma
Deng ve ark. (2009)
araglarmin gelistirilmesi.

Yuksek glgli LED’lerin termal yonetimi igin sivi metal
Deng ve ark. (2010) ) )
bazli sogutma sistemi.

Yuksek gu¢ gereksinimli LED paketlerinin sivi sogutma
Jou ve ark. (2010)
ile 1s1 transferinin incelenmesi.
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Cizelge 2.3. LED ve elektronik ekipmanlarin siv1 ile sogutulmasi (devam)

Yazar, yil

Yayn orjinal ismi

Lui ve ark. (2010)

Yakit hiicreleri, kimyasal yakit prosesleri ve diger
endiistriyel araglarin sogutulmasinda kullanilan kanallarin

homojen akis dagilima.

Sorensel ve ark. (2011)

LED’ler i¢in minyatiir s1vi sogutma tasarimit.

Alvardo ve ark. (2011)

Elektronikler, yakit hiicreleri ve konsantre gilines hiicreleri
icin mikro kanal akis konfigiirasyonu ile kanatcikli sivi

sogutma sistemi.

Faranda ve ark. (2012)

Sogutma sivist igine daldirilmis LED baski devre kartinin

termal yonetimi .

Liu ve ark. (2012)

Simetrik yapiya sahip kanallarindaki akis catallagsma

bolgesinde ki dagilimin incelenmesi.

Tamdogan ve ark. (2013)

Yiksek LED akisina sahip LED sistemlerinin direkt sivi
sogutma ile LED iizerinde olusan Hot Spot miktarinin

azaltilmasi.

Alvardo ve ark (2013)

Yiksek gucli LED dizilerinin 1s1 dagilimi i¢in tek fazli sivi

sogutma cihazlarinin karsilastirilmasi ve optimizasyonu.

Sakanova ve ark. (2016)

Giig elektronigi doniistiiriiciisii i¢in s1vi metal sogutma ile

sogutulmasi.

Cizelge 2.3°de tez siiresince yararlanilan LED’lerin ve elektronik ekipmanlarin sivi

sogutmali sistemler ile sogutulmasi iizerine yapilan ¢aligsmalarin listesi verilmistir. Ayrica

akis karakteristiklerinin ve blok tasarimlarindaki teorik hesaplarin yapilmasi i¢in literatiir

aragtirtlmasi yapilmistir. Stvi sogutma sistemlerinin LED’ler ve elektronik ekipmanlarin

sogutma performansi ve 1st transferi hesaplamlar1 incelenerek tasarlanan bloklarin

verimleri aragtirilmistir
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3. MATERYAL VE YONTEM

Giinliik hayatta kullanimi yakin zamanda artan LED, ilerleyen yillarda otomotiv
sektdriiniinde degismez parcasi haline gelecektir. Uriin olarak otomotiv sektoriinin talep
ettigi, LED’ler tasarimcilara diger akkor veya Xenon farlarindan ¢ok daha fazla 6zgurlik
tanimaktadir. Bu nedenden dolayr LED’li sistemlerin kullanimi giiniimiizde kullanimi

gittikce artmaktadir.

Literatlir Ve Patent
Arastirmasi

Sivi Sogutma Igin
Uygun Blok
Tasariminin Yapilmasi

Blok Tasariminin PCB
ile Birlestirilip Yeni Ag
Yapisinin
Olusturulmasi Ve Sinir
Sartlari Verilerek
Analizin Yapilmasi.

Nihai Uriiniin
Otomotiv Aydinlatma
Uriint Uzerinde
Testlerinin Yapilmasi
Ve Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Modelleme igin Uriin
Tanimi Ve Tasarim
Ozelliklerinin
Saptanmasi

Sayisal Coziim
Yapilarak PCB
Uzerindeki Maksimum
Sicakhgin Ve Sicaklik
Dagilimin Belirlenmesi

Analiz Sonuglarinin
Degerlendirilmesi Ve
iyilestime Calismasi

Test Sonuglariyla
Analiz Sonuglarinin
Karsilastiriimasi Ve

Uygun Sogutmayi
Saglayan Tasarimin

Belirlenip Nihai Uriin
Prototipinin Temini

PCB Modelinin Tespit
Edilerek CAD
Modelinin
Olusturulmasi Ve CFD
Analiz Programina
Aktarilmasi

Devre Kartinin
Optimum Ag Yapisinin
(Mesh) Olusturulmasi
Ve Sinir Sartlarinin Ag

Yapisina Girilmesi

Sivi Sogutma Test
Platformunun
Hazirlanilarak

Analizler ile
Karsilastiriimasi

Test Kabinlerinin Ve
Prototipin Degisik
Sartnamelere Gore
Hazirlanilarak Test
Edilmesi

Sekil 3.1. Genel is akis semasi

Sekil 3.1°de tez siiresince incelenen is akis semasi verilmistir. Tez slresince otomotiv 6n
aydinlatma eleman lizerinde kullanilan pasif sogutma sistemli LED devre kartlarinin sivi
ile sogutularak LED ve 151k ¢iktis1 incelenmisir. Ayrica blok i¢i basing diisiisii, sogutma
performanslarinin incelenmesi, baski devre karti iizerinde homojen sogutma durumlar1 da

incelenmistir. Calisma basinda ilk olarak literatiirde sivi sogutmali LED uygulamalarinin
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oldugu bilimsel kaynaklar ve patent caligmalari incelenmistir. Daha sonra sivi
sogutmanin uygulanabilecegi tirlin grubu ve ¢esiti, LED baski devre karti, aydinlatma
miktari, homologasyon ve ana sanayi istemleri incelenerek yeni LED baski devre karti
tasariminin yapilmasina karar verilmistir. Mevcut iirlin lizerinde kullanilan baski devre
kartinin detayli kart semasinin olmamasi, kart iizerinde farkli elektronik komponentlerin
olmas1 nedeniyle daha sade ve kart Uzerindeki sicakliklari manipiile etmeyecek baski
devre kart1 tasarlanarak imalat1 gergeklestirilmistir. Buna paralel olarak termal analizleri
gerceklestirilmis ve testler ile karsilastirilarak simulasyon programinin ve modelin
dogrulugu goriilmistiir. Baski devre karti tasarimi ve dogrulamasindan sonra 6n blok
tasarimlar1 yapilarak sivi sogutmanin davranislari, debi araliklarinin belirlenmesi, LED
baski devre kart1 ile uyumlarinin incelendigi asama tamamlanmistir. Bu agsama sonucunda
secilen ilk prototip model ile analizler karsilastirilarak modelin ¢alistig1 goriilmiistiir. On
tasarim asamasi tamamlanmasinin ardindan nihai blok tasarimlari iizerinde teorik basing
diisiisiin hesaplanmasi, 1s1k ¢iktt miktarinin belirlenmesi, sogutma performanslarinin
belirlenmesi ¢aligmalar1 yiiriitillmiistiir. Bu ¢alismalar sonucunda nihai prototip 6n
aydinlatma eleman1 iizerine yerlestirilerek dogrulama c¢alismalart basariyla
gerceklestirilmistir. Mevcut seride TUretilmekte olan sistem ile tiim aydinlatma
fonksiyonunu yerine getiren devre kartlarinin sivi ile sogutulmasi durumunda sicaklik

olusumu ve 151k miktar1 incelenerek sistemin avantajlar1 gosterilmistir.

3.1. Problemin Tanimi

Kanatgikli sistemlerin kullanildigi aydinlatma {iriinlerinde fazla hacim kaplamasi ve
agirlik artiginin getirdigi sorunlarin yaninda kisitli, kontrol edilemeyen ve homojen
olmayan sogutmanin olmasi arastirmacilart sivi sogutmali sistemler gibi alternatif
yontemlerin kullanilmasini yonlendirmektedir. Otomotiv 6n aydinlatma elemanalarinda
LED’li sistemlerin kullanmaya baslamasiyla devre kartlari tizerinde olusan sicakliklarin
yonetilmesinin 6énemi daha da artmistir. Elektronik komponentlerin tiim kosullarda
sorunsuzca calisarak otomotiv ana sanayi ireticilerinin istedigi iirlin dmriinii saglamasi
gerekmektedir. Tim bu ihtiyaglar dogrultusunda tasarimlarin yapilmasi, Griinlerin
gelistirilmesi  yapilmaktadir. Bu gelistirme faaliyetlerinde bazi problemler bas
gostermektedir. Tasarim kriterleri dikkate alindiginda uzun hiizme ve kisa hiizme

fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 LED devre kartlariyla saglanmaktadir. Bu kartlar gévde igerisinde
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motor kompartmanin miisaade ettigi hacim igerisinde yerlestirilmektedir. Yeterince
sogutma hacminin bulunamamasi veya her LED baski devre kartina ayni hacmin
saglanamamasi baslica problemler arasinda gelmektedir. Ayn1 baski devre kart1 ve ayni
sogutucu kanatgik sistemleri kullanilsa bile iirlin gévde yapisi gere§i ayni sogutma
performansini saglayamamaktadir ve LED’ler arasi sicaklik farkliliklari olusmaktadir. Bu
farkliliklar nedeniyle iiriin tizerinde kullanilan her bir LED’in baglant1 noktasi sicakligina
veya lehim noktasi sicaklik limitine ulagsmalarida esit olmamaktadir. Bu farklar her baski
devre kartindan farkli 151k ¢iktilarina, farkli LED 6murlerine neden olmakla birlikte Griin

omrinde de kisalmalara neden olmaktadir.

On aydinlatma elemanlar1 aracin gikacag piyasaya gore amerika veya avrupa normlari
istemlerine dogrultusunda tasarlanmaktadir. Bu normlarin istemleri saglandigi vakit
homologasyon alabilmektedir. Avrupa normlarina tabi olan araglar ECE R112
sartnamesine gore Amerika normlarina tabi olan araglar SAE J138 ve FMVSS108
sartnamelerini saglamaktadir. Amerika piyasast i¢cin otomobil iireticileri 6n aydinlatma
elamani tasarimlart yapilirken sadece FMVSS108 sartnamesinin yaninda SAE J138
sartnamesinide gecmek isterler bu durum firetici tercihine baglidir. Fakat ECE normlari
icin sadece R112 istemlerini gegmek yeterlidir. ECE R112 sartnamesinde uzun ve kisa
hiizme yapan 151k kaynaklarinin her birinden 1000 Im 151k miktarin1 23°C ortam
kosulunda saglanmasi gerekmektedir. Bu gereksinimleri saglamayan fonksiyonlar
homologasyon belgesi alamayip piyasaya siiriilememektedir. Amerika piyasasi i¢in
istenen 151k ¢iktt miktarlart avrupa normlarindan daha fazladir ve SAE i¢in ayr1 tasarimlar

yapilmaktadir.

Uretilen araglar tek iilkeye veya benzer ortam kosullarinda kullanilmadig icin farkls
sicaklilarda farkli ortam kosullarinda da sorunsuz ¢alismasi istenmektedir. Bu durumun
getirdigi diger bir problem ise yiiksek sicaklik kosullarinda LED’lerin ¢alisma limitlerinin
astlmasidir. Bu problemler baski devre karti1 teknolojilerinin degistirilip gelistirilmesiyle
asilmak istense bile kisith calisma limitlerinden kaynakli problemler ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda ekstra maliyetler getirmektedir. Bu problemlerin en basinda LED ¢alisma
sicakliginin asilmasinin istenmemesinden kaynakli siiriilen akim degerinin diistiriilerek
giice bagh sicaklik kontrolii yapilmasidir. Bu durum sonucunda aydinlatma miktarinda

kayiplarin yasanmasidir. Isik ¢ikti degerlerinin homologasyon degelerine gore %40-50
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oraninda diismesi siiriis giivenliginin ve yol {lizerinde aydinlatilan alanin azalmasina
neden olmaktadir. Ayrica farkli sicakliklarda c¢alisan LED’lerden kaynakli 1s1k
yogunlugunun degismesiyle yol iizerinde homojen 151k dagilimi1 problemleri meydana

gelmektedir.

I3

LED Dolgu
LED Kasas! LED Tagiyici Malzemesi

LED kaynag  LED Gipi LED Yzeyi

Lehim Ust Jonksiyon Lehim Ust Bakir Dielektirk ~ Alt Balkir
Sicaklig (T,) Sicakligi (T;) Yiizeyi Katman Yizeyi

b)

Sekil 3.2. LED baski1 devre kart1 yapisi a) LED genel goriiniisii b) Bask1 devre kart1 kesiti

Sekil 3.2°de tez siresince kullanilan ve prototipi Uretilen LED baski devre kartinda
kullanilan LED’in genel goriiniisii ve baski devre kartinin kesiti verilmistir. Otomotiv
Ureticileri, aydinlatma iriiniinden yol iizerinde homojen 1s1k dagilimi ve tiim ortam
kosullarinda ayn1 miktarda 1s1k ¢iktisi istemektedir. Bunun yaninda yeni nesil tasarimlarla
birlikte daha estetik ve cesur 6n aydinlatma uygulamalart yapilmaktadir. Bu durumlar
LED’1i sistemleri daha zorlu kosullarda ¢alismaya siiriiklemektedir. Yiiksek akim ve gii¢
degerlerinde c¢aligmalar1 baglanti noktas1 (jonksiyon) sicakligi ve lehim sicaklik
limitlerini zorlamaktadir.

T.Lehim Noktasi Sicakhgr ~ T;Baglanti Noktasi (Jonksiyon) Sicakligi

I.L.——.i—-l}—i’ LED Paketi

}—) Blok Kapagi

T,.s Referans Sicakligi T; Sivi Sicakhg
Sekil 3.3. S1vi sogutmali bloklu LED baski devre kart kesiti
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Sekil 3.3’de Sivi sogutmali bloklu LED baski devre kart kesiti ve sicaklik noktlari
verilmistir. LED yongasi iizerinde agiga ¢ikan sicakliga baglanti noktasi (Jonksiyon; Tj)
sicaklig1 denir ve iiretici firma tarafindan 150°C sicaklik limiti oldugu bildirilmistir.
Ayrica diger bir kisit ise lehim noktasi sicakligidir (Tc) ve tiretici firma tarafindan ¢alisma
sicakligr olarakta bildirilmistir. Lehim noktast sicakligr 125°C ile sinirlandirilmigtir. Bu
sicakliklar 6n aydinlatma triinleri i¢in genel olarak alinabilir. Ayrica arka aydinlatma
tirtinlerinde kullanilan eski nesil LED’lerde baglant1 noktas1 (jonksiyon) sicakligir 125°C
olarakta bildirilmistir. LED’in lizerinden akimin ge¢mesiyle LED yongasinin iirettigi 151k
ciktist LED ylzeyinden gecerek reflektorlerin veya merceklerin yansitmasiyla yol ve
cevre aydinlatmasini saglanmaktadir. LED Yongas1 tizerindeki sicakligin artmasina baglh
olarak 151k c¢iktis1 diismekte ve iist limitlere ulasildiginda elektronik kontrol {initesi
vasitastyla sistem lizerinden gegen akim diistliriilmektedir. Yonga iizerindeki sicaklik ve
akim diismesinden kaynakli LED {izerinden ¢ikan 1s1k miktarida azalmaktadir. Gerek
siriis glivenligi gerek otomotiv iireticilerinin istemlerinden kaynakli problemler

yasanmaktadir.

Sogutucu Blok
. . Sogutucu Blok /
(./ ~ £H

: Sogutucu Akiskan
/ Sogutucu Akiskan / & s

\ 2 \/

Sekil 3.4. Sogutucu blok i¢in kat1 ve akigkan bolgeleri

Sekil 3.4’de tez siiresince kullanilan sogutucu blok modelleri iizerinde akigskan ve kati
bolgeleri gosterilmistir. Sogutucu blok malzemesi aluminyum ve sogutucu akiskan olarak
su tanmimlanmistir. Her iki modelde farkli debi araliklarinda daha az pompa giicii

tiikketilmesi amaciyla laminer bolgede ¢alisilmistir.
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3.2. Sayisal Calismalar

Elektronik komponentler ve LED f{izerinde olusan maksimum sicakliklarin tespiti,
sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi, homojen bir sogutulma yapilabilmesi ve sogutma
giclerinin tespit edilebilmesi igin yapilan bilgisayar destekli analiz ¢alismalar

kapsaminda asi1gda verilen is akisi takip edilmistir.

PCB Modelinin Ve CAD Modelin CFD Devre Kartinin Optimum
Sogutucu Blok igin CAD Analiz Programina Ag Yapisinin (Mesh)
Modelin Olusturulmasi Aktarilmasi Olusturulmasi

Sinir Sartlarinin
Belirlenmesi Ve
Malzeme Bilgilerinin
Girilmesi

Analiz Sonuglarinin Sayisal Coziimleme
Degerlendirilmesi Ve Yapilarak Sonuglarin
lyilestirme Calismasi Elde Edilmesi

Nihai Sogutucu Blok
CAD Modelinin
Otomotiv Aydinlatma
Uriint Uzerine
Montajlanmasi

lyilestirlmis CAD Model
ile Yapilan Analiz
Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Sivi Sogutuculu
Otomotiv Far Modelin
CFD Analiz Programina

Aktarilmasi

Sivi Sogutuculu Far
Uygulamasi Uzerindeki
Pcb'nin Sicaklik, Isik Sayisal Coziimleme
Ciktisi, Blok Basing Yapilarak Sonuglarin
Dislist Vb. Elde Edilmesi
Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Sivi Sogutuculu
Otomotiv Far Modelin
Sinir Sartlarinin
Belirlenmesi Ve
Malzeme Bilgilerinin
Girilmesi

Sekil 3.5. Sayisal ¢aligmalar igin is akis semast

Sekil 3.5°de sayisal galismalar siiresince yapilan faaliyetler i¢in is akis diyagrami
verilmistir. Sayisal Caligmalar iki ana boliimden olusmustur. Ilk olarak baski devre
kartinin ve blok modelinin olusturularak Ansys Fluent ve Mentor Graphics FloEFD
programlar1 yardimiyla analizlerinin yapilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda farkli blok

tasarimlar1 yapilmis ve optimum blok yapist bulunmustur. Ikinci asama olarak optimum
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blok yapisinin otomotiv 6n aydinlatma elemani {izerine yerlestirilerek analizlerinin
yapilmasidir. Bu agamada mevcut sistemle sogutulan LED aydinlatma sistemi ile siv1

sogutuculu blok sistemin karsilastirilmasi yapilmistir.

3.2.1. C6zUm aginin olusturulmasi

CAD ortaminda hazirlanan modeller HAD yontemiyle hesaplanabilmesi igin ag
yapilarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu sebeple ¢oziicii programlar igin gesitli
yapilarda ve sekillerde ag yapilarinin olusturma imkénlar1 vardir. C6ziim esnasinda en
uygun ag yapisinin belirlenmesi dogru sonuglarin elde edilmesinde 6nemli etkiye sahiptir.
LED baski devre karti ve sogutucu blok i¢in uygun ag yapisi gesitleri incelenerek

modeller olusturulmustur.

@) ®)

Sekil 3.6. HAD yonteminde kullanilan baz1 iki boyutlu icgen(a), kare(b) ve U¢ boyutlu
tetrahedron(c), hexahedron(d), prizmatik(e), piramit(f) ve polihedron(g) elemanlar
(Anonim 2006)

Sekil 3.6’da COzucl program i¢in olusturulabilecek ag yapisi modelleri verilmistir. LED
bask1 devre kart1 i¢in prizmatik ag yapisi secilmistir. Blok yapisi ve baski devre kart1 kose
yapili oldugu icin tetrahedral veya polihedral ag yapisi se¢ilmemistir. Ayrica tez siiresince
incelecek modeller igin ¢ozim slreleri ve ag yapisinin olusturulma siireleri
karsilagtirildiginda prizmatik ag yapist diger li¢ boyutlu ag yapilarina gore daha

avantajhidir.
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Sekil 3.7. On tasarim bask1 devre kart1 ag yapist

Sekil 3.7°de 6n tasarim analizlerin de kullanilan ag yapis1 gosterilmistir. Simiilasyonlarda
kullanilan model i¢in yaklasik yedi milyon eleman kullanilmistir. Yedi milyon toplam
elemanin bir milyonu akigkan bolgesi olan hava icin, geri kalan altt milyon eleman kati
bolgede kullanilmistir. LED yongasi etrafinda sicaklik degisimlerinin ¢ok hizli oldugu
g6z Oniine alindiginda LED merkezi referans alinarak 10mm eninde 15mm boyundaki

alana hassas ag yapisi olusturulmustur.

Sekil 3.8. Nihai tasarim baski devre kart1 ve sogutucu blok ag yapisi

On tasarim sonuglarinda karar verilen model igin ¢alismalar Ansys Fluent programi
kullanilmistir. Basing diisiisi ve sicaklik dagilimlarinin hesaplanmasi i¢in cutcell ag

yapisi kullanilmistir. Modellerin {izerinde yaklasik dort milyon ag elemani kullanilmistir.
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Model iizerinde sicaklik dagiliminin ve blok i¢i akisin hassas ve dogru tespit edilebilmesi

icin homojen ag yapisi olusturulmasina dikkat edilmistir.

3.2.2. Simir sartlari

LED bask: devre karti alt ve iist katmanda 35 mikron kalinliginda bakir ytlizeyle kaplh
1,55mm dielektrik katman olmak (izere toplam baski devre kartt kalinligi 1.62mm
alinmistir. Bask1 devre karti iizerinde bes hiicreli 15W nominal gii¢ degerine sahip LED
yongasi kullanilmistir. Simiilasyonlarda baski devre kartt 13,5V 300mA ve 600mA’de
giicte calistinnlmigtir ve gii¢ degeri hacimsel 1s1 kaynagi olarak tanimlanmistir. LED
yongasi Ve baski devre Karti arasindaki ylizey temas direnci ihmal edilerek ortam sicakligi

23°C almmustir. Tiim duvar ve cidarlarda hiz gradyanlari sifir kabul edilmistir

Cizelge 3.1. Sinir sartlari

Yuzey/Hacim Sinir sartlar:

Ortam sicakligi . o
Ortdam bas1n§1 SabltOZI;;lS c
Sogutucu akiskan debisi 0,00025 kg/s ile 0,025 kg/s
LED yongasi Sicakliga bagh gii¢ Uretimi
Kat1 dis yiizey 6zellikleri Birlesik 1s1 transferi
Kati Hacim Malzeme Malzeme Is1iletim katsayis1 (W/mK)
LED yongasi Bakir 390
Ust ve alt bakir katman Bakir 390
Baski devre kart1 yalitim Cam elyaf 0,5
Termal Macun ZP360 1,2
Blok Kapagi Alliminyum 220
Sogutucu Blok Alliminyum 220

Cizelge 3.1’de analizler siiresince kullanilan sinir sartlart ve kat1 hacimlerde kullanilan
malzeme 6zellikleri verilmistir. Sogutucu blok aliiminyumdan imal edilmis ve analizlerde
aluminyum malzeme &zellikleri girilmistir. Ayrica LED yongasinin tasarim zorluklari
nedeniyle analizlerde gii¢ tim LED hacminden verilmistir. LED’in altindaki lehim

katmani ihmal edilmistir.
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3.2.3. Korunum denklemleri

Sayisal g¢alismalarda modellenen sogutucu bloklar i¢in asagida kabulleri yapilmisg
denklem sistemleri kullanmilmigtir. Akis ¢OzUmleri modellenirken Navier-Stokes

denklemlerine bagli siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ¢ozdiirtilmiistiir.

Siareklilik denklemi

Ug boyutlu sireklilik denklemi denklem 3.1°de yazilmustir.

ap

2+ 3 (o) + 3 (pv) + - (ow) = 0 (3.0)

. TR . .y d
Tez siiresince sikistirilamaz akis ve sirekli rejim durumlari incelendiginde a—': =0

olacagindan tez siiresince incelenecek durum i¢in siireklilik denklemi asagidaki gibi

yazilacaktir.

du v ow

Momentum denklemi
Tez sresince gerceklestirilen sayisal analizlerde surekli rejimde laminer akig kullanildig:

icin momentum denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

x-yond
p(uZ—Z+vZ—;+wg—’Z‘)=—Z—Z+u(gZTZ+gZTZ+%) (3.3)

y-yénu
p(ug—z+vg—;+wg—2)=—g—z+u(%+si;+g) (3.4)

z-yond
p(uz—:+vz—:+wg—3)=—g—z+u(%+%+%) (3.5)
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Enerji denklemi
Surekli rejimde enerji korunum denklemi, kartezyen koordinat sisteminde asagidaki gibi

yazilabilir.

oT oT oT oT 0%T . 9T = 9%T
pCP(E+u£+v£+W£)_kf(ﬁ+a_y2+ﬁ) (3.6)

Kat1 hacimlerde sabit iletim katsayisi igin 1s1 iletim denklemi asagidaki gibi yazilabilir,

82T | 9%T | 9°T

PP + 6_y2 + 352 = 0 (3.7)
Birlesik 1s1 transferi
Boru ici akislarda birlesik 1s1 transferi, boru cidarlarinda iletim ve tasimim ile 1s1
transferini birlikte ele alan kosuldur. Sogutucu blok ile yapilan analizlerde LED bask1
devre kartinin sogutulmasi i¢in akiskan-blok i¢i duvarlar ve akiskan-kapak arasinda

birlesik 1s1 transferi meydana gelmektedir.
Arayiiz

Kat1 Hacim Sivi Hacim

T, T,

Sekil 3.9. Birlesik 1s1 transferi i¢in sematik gosterimi

Sekil 3.9°da kat1 ve sivi hacim arasindaki konjuge 1s1 transfer durumu igin sematik
gosterim verilmistir. Kat1 hacim ve sivi hacim Yyiizey ara yiiziiniin bulundugu konumda
kati sicakligi ve sivi sicakligl ayni olmadir. Ayrica 1s1 trasferi Fourier kanununa gore

asagidaki gibi yazilabilir.

T
S on s,A

-k = —k;— , u=v=w=20 (3.8)
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3.2.4. C6zUm kosullarinin belirlenmesi

Tiim analizler de asagidaki kosullar géz 6niine alinarak simiilasyonlar gergekletirilmistir.
e Uc boyutlu surekli rejim kabul edilmistir.
e Sogutucu akiskan sikistirilamaz laminer akis alinmistir.
e TUm yiizeylerde hiz sifir kabul edilmistir.
e Dis ortam sicakligi sabit 23°C alinmugtir.
e fletim ve tasmim ile 1s1 transferinin yaninda radyasyonla 1s1 transferide
¢Ozdiirilmiistiir.
e LED i¢in hacimsel 1s1 kaynag1 tanimlanmaistir.

e Akiskan i¢in viskoz dagilim ihmal edilmistir

3.2.5. LED baski devre karti modelleri

Tez siiresince iki farkli LED baski devre modeli lizerinde c¢alisilmistir. Calisilan bu iki
modelden bir prototip olarak iiretilmistir. Modeller olusturuluken otomotiv 6n aydinlatma
eleman iirende kullanilabilecek LED ve bask1 devre kart: tipi secilmistir. On aydilatma
eleman1 ilizerine montajlanmasi1 sirasinda orjinal model ile estetiksel bir farkin

olmamasina dikkat edilmistir.

a) b)

Sekil 3.10. LED devre karti modelleri a) Tek LED’li baski1 devre kart1 b) Dért LED’li
baski devre karti

Sekil 3.10’da tez siiresince incelenen LED devre modelleri verilmistir. Her iki model i¢in
iist ve alt bakir katman kalinlig1 35um, dielektrik katman kalinligr 1,55 mm alinmistir.

Baski devre karti tizerinde Osram markali oslon black flat seri bes hticreli Oslon Black
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Flat, KW H5L531.TE LED modeli kullanilmistir. LED sayisnin artirilmasiyla ¢oklu LED
uygulamalarinda sogutucu blok icin homojen sogutma durumunun goriilmesi
hedeflenmistir. Coklu LED baski devre modeli Gzerinde veri yollarinin tekli LED ile
simetrik olacak sekilde olacak tasarimi yapilmistir. Tekli devre kartindan farkli olarak

dort LED’in haberlesmesi i¢in orta konumda veri baglantilar1 yollar1 tasarimi yapilmaistir.

3.2.6. Sivi sogutmali blok modelleri

Tez kapsaminda bir¢ok blok modeli ile ¢alisilmistir. Bu calisamalar iki asamada ele
almmustir. ilk asamada ¢esitli blok modelleri olusturularak 6n tasarim asamasi
yapilmistir. Bu asamada farkli tipte bloklar tasarlanarak sogutma davranislar1 ve kart
tizerinde olusan sicaklik dagilimi incelenmistir. Daha sonra nihai blok tasarimlari
belirlenerek LED baski devre kartinin sogutma performansi ve basing diisiisleri

incelenmistir.
a) Birinci asama blok tasarim ¢calismasi

Birinci agsamada blok icerisindeki perde sayis1 arttirilarak kart tizerinde olusan sicaklik
degerleri incelenmistir. Bunun icin blok igerisinde iki, ti¢ ve dort perde sayisinda her
kanal igin (¢ adet kanatgikli kapak yapisi kullanilmistir. Dort perdeli blok igin sasirtmali
kanat¢ikli kapak yapisi kullanilmistir. Birinci model ayrica dogrulama modeli olarak

kullanilmistir.
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Tasanm-t

Tasanmell

Tasanm-#l

Tasanm-IV

Sekil 3.11. Birinci asama sogutucu blok tasarimlari

Sekil 3.11°de birinci asama sogutma blogu i¢in dort farkli tasarimin resimleri verilmistir.
Blok tasarimlarinin {izerine yeni Uretilen LED bask1 devre kart1 eklenmistir. Tasarimlarda
blok kanal boyutlar1 ve kapak tizerindeki kanatcik dizilimleri degistirilerek sogutma
performansi incelenmek istenmistir. Ayrica tasarim ii¢ ve dortte kanatgik dizilimi
degistirilerek diizenli dizilim ve sasirtmali dizilimin sogutma {izerine etkisi

gbzlemlenmek istenmistir.

b) ikinci asama blok tasarim ¢alismasi

Ikinci agsama blok tasarim calismalarinda onceden perde sayisi arttirilmis modeller
tizerinde kanat¢ik sayisinin daha fazla arttirilarak sicaklik {izerine etkisi incelenmistir.
Tasarlanan kapaklar Gizerindeki kanatgiklar 4mm ve S5Smm gap ile iki farkli durum igin sivi

sogutmali sistemin performansi termal analizlerle arastirilmistir.
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Fin Capi:4mm

Fin Adedi: 42 Fin Adedi: 42
o «
) !
-\ i -\ ,
Fin Capi:4mm Fin Capi: 5mm
Fin Adedi: 28 Fin Adedi: 28

Fin Capi: 4mm
Fin Adedi: 39

HT V3

Fin Capi: 5mm

Fin Capi: 5mm
Fin Adedi: 39

HT_V6

Sekil 3.12. Ikinci asama sogutucu blok tasarimlari

Sekil 3.12°de ikinci asama tasarim modelleri verilmistir. iki perdeli model de kanal
icerisinde iki sira kanatcikl yapi tasarlanmistir. Ug ve dort perdeli durumlarda kanal arasi
mesafenin daralmasindan kaynakli tek sira kanatcikli yapr tasarlanmistir. Tim

modellerde kanatgik ¢ap1 degistirilerek 1s1 transferi lizerine etkisi incelenmistir.

¢) Uciincti asama blok tasarim calismasi

Ucgiincii asama blok tasarimlarinda perde sayisinin ve kanatgik sayilarmin arttirilmasiyla
1s1 transferinde onemli bir diisiis saglanmadigi goriilmiistiir. Bundan dolay: iki perdeli
blok tasarimi i¢in perde ylizeylerine yonlendiriciler eklemesine karar verilmistir.
Yonlendiriciler eklenerek akis icerisinde vorteksler meydana getirilip 1s1 transferinin

arttirilmasi hedeflenmistir.
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00 00 oo

00 00 OO
00 00 00
o0 00 00
Fin Capi:4mm
Fin Adedi: 24 BM_V1
Yonlendirici yari capi: 5mm
00 00 CO
00 00 0O
00 00 ©O
00 00 CO
Fin Capi:4 mm BM V3
Fin Adedi: 24 =

Yonlendirici yaricapi: 4 mm

c 0°o0
o o o
o o o
0,0 ©
Fin Capi:5 & 3mm
Fin Adedi: 14 BM_V2
Yonlendirici yari capi: 5mm
o 0°o0
o o o
o o o
0,0 ©
Fin Capi:5 & 3mm
Gap BM_V4

Fin Adedi: 14
Yénlendirici yari capi: 4mm

Sekil 3.13. Ugiincii asama sogutucu blok tasarimlari

Sekil 3.13’de iiciincii asama igin tasarlanan blok modelleri verilmistir. Onceden yapilan

analizler neticesinde perde sayisinin ve kanatgik miktarinin arttirilmasi sicakliklar

tizerinde biiytik etkiler yapmamistir. Bundan dolay1 iki perdeli blok tizerine 4mm ve Smm

capli yarim daire yonlendiriciler eklenmistir. Ayrica iki farkli kapak tasarimi yapilarak

sicaklik olusumlari incelenmistir.

d) Iki hiicreli on kanalh sogutucu blok ¢ahismasi

Coklu baski devre karti tasarimi ve analizlerinden sonra olusturulan sogutucu blok

Uzerinde iki sogutucu hiicre tasarimi yapilmistir. LED’ler arasindaki sicaklik farkinin

azaltilmas1 ve daha homojen sicaklik dagilimi elde edilmek istenmistir. Bu gereksimler

dogrultusunda tek hiicrede bes kanala sahip ¢ift hiicreli tasarim yapilmistir.
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a)

Sekil 3.14. iki hiicreli, on kanall1 blok tasarim1. a) Genel gbriiniis b) I¢ goriiniis

Sekil 3.14’de iki hicreli on kanalli blok tasarimi igin {istten ve yandan goriiniisleri
verilmistir. Tasarimda giris kisminda basing disiisiinii azaltmak icin V yapisi
olusturularak sogutucu akiskanin akis1 kolaylastirilmistir. Blok {izerine herhangi bir fin
yapist bulunmayan diiz lmm kalinlikta kapak tasarimi yapilmigtir. Blok igerisinde

dolasan s1v1 orta hatta toplanarak tek cikis lizerinden tahliye edilmistir.

%

@,

Sekil 3.15. iki hiicreli blok &lgiileri

Sekil 3.15’de iki hiicreli blok igin giris kesiti ve kanal i¢i 6lgiileri verilmistir. Blok, perde
kalinliklar1 1mm ve perdeler aras1 mesafe Smm olacak sekilde tasarlanmistir. Blok taban
kalinligt Imm secilmistir. on kanalli blok tasarimi i¢in farkli debilerde analizler
yapilmistir. Sogutucu akiskan debisinin etkisi baski devre kart1 iizerinde olusan

sicakliklara etkisi arastirilmistir.
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3.2.7. Sogutucu blok tasariminin ara¢ 6n aydinlatma iiriiniine uygulanmasi

Nihai olarak secilen iki hicreli 9mm kalinligindaki blogun tiim aydinlatma
fonksiyonlarmin LED ile saglanan ara¢ 6n aydinlatma iiriiniine uygulamasi yapilmaistir.
Blok {i¢ boyutlu model {izerinde uzun hiizme fonsiyonu yerine montajlanarak kisa hiizme
fonksiyonu kanatcikli pasif sogutma ve uzun hiizme blok ile sogutma olacak sekilde

olusturulmustur.

Sekil 3.16. Sogutucu blogun reflektor tizerine yerlestirilmesi

Sekil 3.16°da Sogutucu blok ve LED baski devre kartinin reflektor tizerine yerlestirilmis
U¢ boyutlu model resmi verilmistir. Kisa hiizme fonksiyonunu yapacak LED ve sogutucu
yap1 mevcut lirlin {lizerinde degisiklik yapilmamistir. Uzun hiizme fonksiyonu igin
sogutucu kanatgikli yapi kaldirilarak protototipi imal edilen LED baski devre kart1 ve
sogutucu blok kullanilmistir.

Sekil 3.17. Sogutucu blogun arag¢ 6n aydinlatma iirlinii izerine uygunlamasi

Sekil 3.17°de Sogutucu blogun tiim parga iizerine uygulanmis hali verilmistir. Sogutucu
blok uygulamasi diger estetik ve fonksiyonel parcalar ile uyumlu olacak sekilde
yerlestirilerek simiilasyonlara hazir hale getirilmistir. Mevcut seri liretimdeki iiriin ile s1v1
sogutmali sistemin gorsel olarak degiskenlik gdstermemesine dikkat edilerek 6n
aydinlatma {iriinlerinde kullanilabilirligi goriilmiistiir. Sogutucu blok montaj modeli ile

mevcut iirlin lizerinde estetiksel problemlerin olmadig tespit edilmistir.
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3.3. Deneysel Cahismalar

Deneysel calisma bdoliimiinde elde edilen sayisal sonuglarin dogrulanmasi ve tasarima
dogru bir sekilde yon verilmesi acisindan deney kabinlerinde bazi testler yiiriitiilmiistiir.

Deneysel ¢calismalar kapsaminda;

Sivi Sogutma Test
Platformunun
Hazirlanmasi.

Sonuglar Isiginda
iyilestirilmis Prototip
igin Test Diizeneginin
Tekrar Hazirlanmasi.

Iyilestirismis Sivi
Sogutmali Blok ile
Testlerin Tekrar
Yapilmasi.

Sivi Sogutuculu Bloklu
Otomotiv On
Aydinlatma Uriiniin
Test Sonuglarinin
Degerlendirilmesi Ve
Analiz Sonuglari ile
Karsilastiriimasi

Hazirlanan Devre
Kartinin Sogutucu Blok
Uzerine Yerlestirilip
Sivi Sogutma Platformu
ile Birlestirilmesi.

Test Sonuglariyla Analiz
Sonuglarinin
Karsilastiriimasi Ve
Analiz Programinin
Dogrulanmasi.

lyilestirilmis Sogutucu
Blok Test Sonuglarinin
Degerlendirilmesi Ve
Analiz Sonuglari ile
Karsilastiriimasi.

Test Kabinlerinin Ve
Prototipin Degisik
Sartnamelere Gore
Hazirlanmarak Test
Edilmesi

Test Platformunun
Belirlenen Ortam
Sicakhiginda Ve Debi
Degerinde Testlere
Hazir Hale Getirilmesi.

Baski Devre Karti Ust
Yizeyinden Ve
Sogutucu Sivi Tanki
icinden Sicakliklarin
Alinmasi.

Nihai Sogutucu Blok ile
Otomotiv On
Aydinlatma Elemant ile
Birlestirilmesi.

Sivi Sogutuculu Bloklu
Otomotiv On
Aydinlatma Uriiniin
Test Platformu ile
Birlestirilmesi Ve Test
icin Kontrol Edilmesi.

Sekil 3.18. Deneysel calismalar i¢in is akis semast

Sekil 3.18’de deneysel ¢alismalar i¢in is akis semasi1 verilmistir. Deneysel ¢alismalara
baslamadan once sivi sogutuculu blok testlerinin yapilabilmesi i¢in test platformu
kurulmustur. Daha sonra ilk prototip lizerinden testler yapilarak analizlerle dogrulama
yapilmis ve blok davranislar1 incelenmistir. Elde edilen bu veriler 1s181inda sogutucu blok
tizerinde iyilestirme c¢alismalar1 yapilmis ve analiz sonuglartyla karsilagtirmalar

yapilmistir. Nihai sogutucu blok ile otomotiv 6n aydilatma elemani iizerinde test
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asamasina gecilmistir. Bu asamada ilk olarak sivi sogutmali blok {iriin {izerine
montajlanmig ve estetik olarak orjinal iirlin ile farkinin olmamasi amaglanmistir. Daha
sonra on aydinlatma {riinii ile test platformu birlestirilerek teste hazir hale getirilmistir.
S1vi sogutmali LED 6n aydilatma elemani ve test platformu klimatik kabin igerisine
yerlestirilerek otomotiv aydinlatma sartnamelerine gore testleri gerceklestirilmistir.

3.3.1. Sogutucu blok test diizenegi

Suyun sirkule edilebilmesi igin yeterli glice sahip pompa belirlenmistir. Segim
asamasinda suyu sirkiile etmenin yaninda yiiksek sicakliklarda caligabilen bir pompa
ihtiyact dogmustur. Ileri asamalarda sogutma blogunun 50°C ortam sartinda ve su
sicakligin 80°C‘ye kadar pompa icerisinde emniyetli bir sekilde sirkiile edilmesi
hedeflenmistir. Bu sartlar altinda pompa se¢ilmis ve satin alinmistir. Satin alinan
pompanin Uriin katalog verilerine gére maksimum 8 L/dk debi, maksimum (¢ metre
basma yiiksekligine sahip oldugu tiretici firma tarafindan bildirilmistir. Ayrica pompanin

90°C sicaklikta suyu sirkiile edebilmektedir.

Sistemde sirkiile olan suyun sicakliginin sabit kalmasi amactyla aliminyum 1si
degistiricisi ihtiyact dogmaktadir. ileride yapilacak testler dikkate alindiginda kiigiik
boyutlu montaj edilmesi kolay bir 1s1 degistiricisine ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyagtan dolay1

hazir iretilmis fanl 1s1 degistiricisi arastirilip satin alinmistir.

Sekil 3.19. Pompa ve 1s1 degistiricisi

Sekil 3.20’de test calismalar1 kapsaminda kullanilan pompa ve 1s1 degistircisi goresli
verilmistir. Sistemde sirkiile edilecek su i¢in 15 cm uzunlugunda 5 cm genisliginde ve
yiiksekliginde plastikten su tanki imal edilmistir. Belirlenen {iriinlerin temini saglandiktan
sonra bir plaka iizerine montaj islemleri yapilmistir. Su tanki tizerine su sicakligini takip
edebilmek icin J bayonet tip 1sil-¢ift eklenmistir. Pompa ve su tanki montajinda

sizdirmazlik saglanmis ve pargalar arasi akis i¢gin 8 mm ¢apli PVC borular kullanilmistir.
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Tiirbin debimetre akiskanin mekanik enerjisini kullanarak rotor denilen tiirbini dondarar.
Tirbinin lizerindeki bigaklar enerjiyi akis yoniinden rotasyonel enerjiye dontistiirmek i¢in
acilanmistir. Akigkanin hizi bu doniisiin hiz1 ile orantilidir. Milin doniisii mekanik olarak
veya bicaklarin hareketi ile algilanir. Bigcak hareketi genelde her bicagin iizerine
yerlestirilmis pulse lireten miknatislar1 yaklasim sensoriiniin okumasini saglar. Turbin
debimetreler yakit, su, gaz ve tiirevleri, kimya ve gii¢ santralleri, gida, havacilik, vb. pek

cok alanda kullanilmaktadir.

GENTEK
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Sekil 3.20. Test diizenegi i¢in satin alinmis debimetre ve gosterge

Sekil 3.20’de test caligmalari kapsaminda kullanilan debimetrenin goresli verilmistir.
Secilen debi metre 0-30 litre/dakika 6lcim araliginda -20°C ile 120°C sicaklikta
caligabilen ABS plastik malzemeden imal edilmistir. Se¢ilen debimetre diisiik ve normal
sivt akislarini 6lgmek ve gozlemlemek i¢in tasarlanmis olup, hassas bir sekilde Slgiim
yapmaya elverisli cihazdir. igerisinde yer alan her bir tiirbin pervanesine monte edilmis
miknatislar, sensor Oniinden her gecisinde vurus darbesi iiretir. Bu darbelerin miktari

cihaz icerisinden gecen akis miktarini belirler.

Debi 6lgiim ve kontrol cihazi mikro denetleyici tabanli olup her tiirlii pulse ¢ikish
debimetreler icin anlik deger, batch toplam deger ve global toplam degeri sayma ve
Kontrol amacli kullanilmistir. iki adet debimetrenin cihaza ayn1 anda baglanabilmesi, tiim
degerlerin haberlesme ¢ikis1 ile bilgisayara aktarilabilmesi ve ayn1 zamanda roleler ile

cikislarin kontrol edilmesi sayesinde gelismis fonksiyonel bir cihazdir.

Sogutucu blogun test diizenegi disinda olmasi, gorsel olarak kotu goriinmesi ve test
esnasinda blogun sabitlenmesi zorluklarin1 getirmektedir. Bundan dolay1 test diizenegi
150cm eninde ve boyunda 1,5cm kalinhginda seffaf pleksiglas malzeme Uzerine

yerlestirilmistir. Ayrica gii¢ iinitesi gelistirilerek tabla iizerine montajlanmastir.
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3.3.2. Test diizenegi icin gii¢ kontrol iinitesinin gelistirilmesi

Pompa ve fan baglantilarinin giic kaynagina baglantilarinin saglanmasi, ekipmanlarin
acma/kapama islemlerinin yapilmasi ve debi kontroliiniin yapilmasi i¢in kontol
mekanizmasina ihtiyag duyulumustur. 25cm eninde 35cm boyunda 15cm kalinliginda
plastik elektrik kutusu satin alinmis ve ekipmanlarin yerlestirilmesi icin {ist kapagi
tizerinde yerleri acilmistir. Gii¢ {initesin tek kabloda 220V sebeke elektriginden
beslenmesi i¢in 220V’tan 12V’ta doniisim yapacak konverter satin alinmis ve test
diizeneginde calisacak fan, pompa ve debimetre bu doniistiiriicli Uzerinden beslenmistir.
Kutu Uzerinde 6 adet muz tipi jak fis girisi, pompa ve fan i¢in agma kapama diigmesi,
debi kontolii i¢in bir adet potansiyometre takilmistir. Pompa debisi, pompa iizerinden
gecen voltajin kontrol edilmesiyle saglanmak istenmistir. Bundan dolay1 hazir voltaj
regiilator devresi satin alinarak kutu igerisindeki baglantilar yapilmistir. Pompa tizerinden

maksimum voltaj gecisi ve voltaj ayar1 yapilarak iinite lizerinden takibi saglanmigtir.

Sekil 3.21. Glig unitesi

Sekil 3.21°de gii¢ kaynag tinitesi gorseli verilmistir. Gi¢ Unitesinin dogrudan 220V ile
caligmasiyla test diizeneginin mobilite sorunu ortadan kalkmistir. Debimetre gosterge
panelinin gic Unitesine montajlanarak sistem {izerindeki su akisinin kontrolii esnasinda
anlik olarak debi miktar1 izlenmektedir. Gii¢ {initesinin gelistirilmesiyle test diizenegi

daha profesyonel yapiya ulagmustir.
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3.3.3. Gii¢ kontrol iinitesi ve test diizeneginin prototip blok ile birlestirilmesi

Imal edilen test diizeneginde pompa, tank ve 1s1 degistirici ekipmanlari bir tabla {izerine
yerlestirilmistir. Sogutucu blok disaridan bir mengene yardimiyla sabitlenip pompa ile
irtibatt PVC boru ile saglanmaktadir. Ayrica gili¢ kaynagimin bu tabla iizerinde
sabitlenmemis olmasi test esnasinda karisikliga neden olmaktadir. Tiim bu eksiklikler g6z
oniinde bulunarak biitiin ekipmanlar bir tabla {izerine yerlestirilmis ve diizenek daha derli

toplu hale getirilmistir.

Sekil 3.22. Test diizenegi

Sekil3.23’te nihai test diizenegi gorseli verilmistir. Test diizenegi icin 150cm X 150cm X
1,5cm boyutlarinda seffaf pleksiglass malzeme satin alinmistir. Tabla {izerine gl
kaynag1, pompa, 1s1 degistirici, sogutucu blok ve debimetre yerlestirilmistir. Gii¢ kaynagi
hari¢ diger test ekipmanlar1 PVC borular ile birlestirilerek sivi akisi saglanmigtir. Tabla
iizerine s1v1 akis yonleri ve ekipmanlarin isimleri yazilarak gorselligi arttirilmistir. Tabla
altina bes adet ayak eklenerek yerden yiikseltilmis ve her iki kdsesine tutamaglar monte
edilerek tasima kolaylig1 saglanmistir. Test diizenegiyle tiim ekipmanlar bir parca haline
getirilmistir. Test esnasinda karisikliga engel olunarak mobilite imkéni1 daha da
arttirilmistir. Test parcalarinin tek bir yerde toplanmasiyla ileride yapilacak testlerin

kolaylig1 saglanmis ve gorsel agidan daha iyi olmas1 hedeflenmistir.
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Testlere aliminyum blok prototipi ile baglanmis ve test diizenegi olusturulmustur. Blok
uzerine Oslon Black Flat KW H4L531.TE marka LED’in oldugu PCB yerlestirilmistir.
LED 3W elektriksel gii¢ ile siiriilmektedir. Pompa, blok ve 1s1 degistiricisi arasindaki

baglantilar §mm PVC borular ile saglanmistir. Tank igerisindeki su sicaklig anlik olarak

J tipi 1s1l-¢ift 6lgiminG destekleyen termometre ile takibi yapilmistir.

Sekil 3.23. Wiess termal kabin ve test diizeneginin kabin i¢i yerlesimi

Sekil 3.24°de Farkli ortam kosullarini simiile edebilecek termal kabin fotografi ve test
diizeneginin yerlesimi verilmistir. Farkli ortam sartlarinda termal testlerin yapilmasi igin
Weiss marka termal kabin kullanilmigtir. Kabinin i¢ hacimi toplam 1000It kapasinde olup
testler siresince -40°C - 120°C ortam sicakligi ve 10 — 100% ortam nemlendirmesi
yapabilmektedir. Test diizenegi hazirlanirken termal kabin Slgiileri ve boyutlar1 dikkate

alinmastir.

Sekil 3.24. Testler siiresince kullanilan 1s1l-Gift ve veri toplama cihazi

Sekil 3.25’de olgtimler siiresince kullanilan 1s1l-Gift ve veri toplama cihaz igin gorseller
verilmistir. Kart tizerinde alt1 farkli noktadan alinan sicaklik degerleri kampton kaplh

36AWG K tipi 1sil-¢ift ile yapilmistir. Kullanilan 1sil-giftler -240°C ile +260°C 6l¢iim
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araligina sahiptir. Kart iizerinde olusan sicakliklar Graphtech GL840 model veri toplama

cihazi ile Ol¢iilmiistiir ve alinan veriler bir saniye araliklarla toplanmistir.

Cizelge 3.2. Olgliim cihazlari, dlgiim aralig1 ve tolerans aralig

Olgiim Cihaz1 Olgiim aralif Tolerans aralig1
Sicaklik Olgiimii -40°C / 400°C +0,75 %
K-tipi 1s1l-¢ift

Debi Olgtimi 0-30 I/min +1%
Debimetre

3.3.4. LED baski devre kartinin iiretilmesi ve testlere hazir hale getirilmesi

Blok dis boyutlarinin degistirilmek istenmemesinden dolayr onceki boyutlara sadik
kalinarak 51mm eninde 60mm boyunda LED baski devre kartinin tasarimi yapilmistir.
Baski devre kart1 lizerinde kullanilan LED yongasi 3.85mm eninde 6,5mm boyunda ve
0,5mm kalinligindadir. LED ig¢in bakir malzemesi tiim simiilasyonlarda tanimlanmstir.
Ayrica LED baski devre kartinin imal edildigi plaka {izerinden mikroskobik kalinlik

Olctimler yapilmistir.

Sekil 3.25. Baski devre kartinin mikroskop ile kalinlik analizi

Sekil 3.26’da Baski devre kartinin mikroskop ile kalinlik analizi sonuglar1 verilmistir.
Kart Uzerinde minimum 32,4pm maksimum 40,2pm bakir kalinligi 6l¢iilmistiir. Kart
tizerinde bakir ile dielektrik katman (FR4) arasinda homojen bir yiizeyin olmadigi
goriilmiistiir. Ara yalitkan Ozellikteki malzemenin lifli yapida ve ortalama 1,54mm
kalinliga sahip oldugu tespit edilmistir. Simiilasyonlarda baski devre kartinin her iki

yiizeydeki bakir kalinligi 35 mikron alinmistir. Ayrica bakir ylizeylere herhangi bir

46



kaplama yapilmamaistir. Tasarimda iist yiizey bakir kaplama alani %83 oraninda alt yiizey

bakir kaplama oran1 %89 oraninda alinmustir.

Sekil 3.26. a) Is1l-Gift yerlesimi b) Ol¢iim noktalart

Sekil 3.27°de LED baski devre kart1 alt ve (st katmanda 35 mikron kalinliginda bakir
yiizeyle kaplt 1,55mm FR4 malzemeden imal edilen baski devre karti i¢in model resmi
verilmistir. Kartin toplam kalinlig1 1,62mm olarak alinmistir. Baski devre karti Gizerinde
bes hiicreli 15W nominal giic degerine sahip LED yongas: kullanilmistir.
Simulasyonlarda baski devre kartt 13,5V 300mA’de hacimsel 1s1 kaynagi olarak
tanimlanmistir. LED yongasi ve kart arasindaki yiizey temas direnci ihmal edilerek ortam

sicakligr 23°C alinmustir.

3.3.5. Sogutucu blok prototipleri

Tez siiresince yapilan analizler dogrultusunda iki adet blok prototipi liretimi yapilmistir.
Blok iiretimleri yapilirken tiretimi kolay ve optimize edilmis blok tasarimlari kullanilmak
istenmistir. Bu amag dogrultusunda tasarimlar arasinda en kolay uretime sahip tek hicreli
bir numarali blok tasarimi ve optimize edilmis homojen sicaklik dagilimi olusturabilen

iki hiicreli blok tasariminin prototipleri tiretilmistir.
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Sekil 3.27. Tek hicreli blok prototipi ve Ol¢iilendirilmis tg¢ boyutlu modeli

Sekil 3.28’de tek hiicreli blok i¢in iiretilen prototip resmi ve dlgiilendirilmis ¢ boyutlu
modeli verilmistir. Sogutucu blok ve kapak aliminyum malzemeden imal edilmistir.
Kapak Uzerine dokuz adet 5mm c¢apinda 9mm yiikseklikte silindirik kanatgiklar
eklenmistir. Tek hiicreli blok derinligi 9mm kapak kalinligt 2mm olarak tasarlanmistir.
Blok i¢i 15mm kanal genisliginde li¢ adet olacak sekilde tasarlanmistir ve prototipi

iretilmistir.

Sekil 3.28. Iki hiicreli blok prototipi ve dl¢iilendirilmis (ic boyutlu modeli

Sekil 3.29°da iki hiicreli blok prototipi ve 6lgiilendirilmis ii¢ boyutlu resmi verilmistir. ki
hiicreli blok tasariminda 9mm blok derinligi Smm kanal genisligi olacak sekilde iki
bagimsiz hiicre tasarimi yapilmistir. Blok giris kisminda akis1 ortadan ikiye ayirmak ve
basing diistisiinii azaltmak amaglh kanal girigi tasarlanmistir. Blok malzemesi ve kapagi

aliminyum malzemeden segilmis ve prototipi imal edilmistir.
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3.3.6. Termal macun kalinhgmin belirlenerek LED baski devre kartinin sogutucu
blok ile montajlanmasi

Onceden de vyapilan ¢aligmalarda goriildiigii iizere termal macun kalinhiginin

simiilasyonlarda ve testlerde 6nemi biiyiiktiir. Dogru kalinligin bilinmesiyle baski devre

kart1 tizerinde olusan sicakliklar arasindaki hata oranlari azaltilabilmektedir. Bundan

dolay1 yeni tiretilen LED bask1 devre kart1 blok iizerine monte edilirken kalinlik kontrolii

yapilmistir.

Sekil 3.29. Termal macun uygulamasi

Sekil 3.30’da blok iizerine 100um kalinliginda termal macun uygulamasi gosterilmistir.
Blok lzerine Star ZP-360 marka termal macun uygulamasi yapilmadan 6nce 100um
kalinliginda seffaf asetat kagidi iizerinde kart boyutunda olacak sekilde dikddrtgen bosluk
olusturulmustur. Daha sonra asetat kagidi blok {ist ylizeyine yapistirilarak termal macun
stkilmistir. Spatula yardimiyla termal macununun fazlaligi alinarak diiz homojen bir
yiizey elde edilmistir. Elde edilen homojen yiizey iizerine baski devre kart1 hafifge
bastirilarak tiim yiizeyinin termal macun ile temas etmesi saglanmistir. Ileride kartin
cikartilip baska bloklarda kullanilabilmesi i¢in yapistiktan sonra kuruma 6zelligi olmayan
termal macun secilmistir. Bundan dolayr kartin dort kosesine sabitlemek amaciyla

iletkenligi yiiksek kuruyabilen termal macun damlatilmistir.

Sekil 3.30. Termal macun uygulamasi sonras1 LED baski devre kart1
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3.3.7. iki hiicreli blok prototipinin 6n aydinlatma iiriiniine uygulanmasi

Nihai blok tasarimlarindan olan iki hiicreli blok tasarim1 9mm kalinliginda prototip olarak
iiretilmistir. Uretilen bu blok ilk énce dis ortamda LED Kkart: ile testleri yapilmis daha
sonra otomotiv 6n aydinlatma triinii tizerine montajlanarak testleri gerceklestirilmistir.
Uc boyutlu modeline uygun olarak blok far icinde uzun hiizme fonksiyonu yerine
montajlanmistir ve 23°C ortam sicakliginda homolagasyon sartnamesini yerine getirecek

sekilde testleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3.31. Sogutucu blok tasariminin 6n aydinlatma elemaninda konumlandirilmasi

Iki hiicreli blok sag 6n far grubunda uzun hiizme fonksiyonunu yerine getirecek sekilde
iirlin iizerine konumlandirilmistir. Sogutucu akiskanin girig ¢ikist 10mm ¢apina sahip
PCV boru ile saglanmistir. Far grubu toplanirken orjinal haline uygun olacak sekilde tim
estetik parcgalarla beraber montajlanmistir. Sivi sogutma blogunun arag iizerinde son
kullanici goziiyle bakildiginda orjinal pasif sogutma Uriintinden hig bir farkinin olmamasi
icin hassas ve estetik montajlama yapilmistir. Sogutucu blok montaji esnasinda LED
baski devre kartt Uzerine iki adet 1s1l-Gift yerlestirilerek kart tizerinden sicaklik 6l¢iimii

yapilmustir.

Sekil 3.32. On aydinlatma eleman1 montaj siralamas1

Sekil 3.33°de blok konumlandirildiktan sonra estetik parcalarla beraber Griinin montaj

siralamasi verilmistir. Estetik parcalar iiriin iizerine yerlestirilerek son kullanict ve arag
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tasarimina uygun hale getirilmistir. Bask1 devre kart1 lizerine yerlestirilen 1s1l-¢ift Grln
icinde zarar gelmeyecek sekilde disar1 alinarak veri toplama cihazina baglanmistir.
Estetik parcalar lizerinde gilindiiz siiriis far1 ve hos geldin efektini saglayan LED devre

kartlart montajlanarak tiim fonksiyonlar1 ¢alistirilacak hale getirilmistir.

Sekil 3.33. On aydinlatma elemani test diizenegi

Sekil 3.34’de termal test kabini igerisindeki test diizengi verilmistir. Termal test kabini
iki ayr1 kistma ayrilarak far diizeni ve besleme kontrol {initesi olacak sekilde
kullanilmistir. On aydinlatma elemani ara¢ konumunda test edilebilmesi i¢in iiriin metal
test aparati ilizerinde yerlestirilmistir. Alt kisminda sogutucu blok diizenegi i¢in kontol
Unitesi ve besleme-sogutma tertibatindan olusan test tablasi konumlandirilmistir. 23°C
homologasyon test sartnamesine uygun olacak sekilde uzun ve kisa hiizme ayn1 anda

calistirilarak 30 dakika boyunca baski devre kart1 {izerinden 6l¢iim alinmustir.

3.3.8. Hata analizi

Testler sirasinda gergeklestirilen dlgiimlerde meydana gelen hatayr belirlemek igin
kullanilan deneysel cihazlarin 6l¢tim hassasiyetleri ve araliklari dikkate alinarak Moffat

(1988)’in 6nerdigi hata ifadesi gosterildigi sekilde diizenlenebilir.
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aT\2 | am\2 | (an\2]M?
Moftat (1988) 1n 6nerdigi esitlikte yer alan kesirli ifadelerin payindaki degerler cihazin
6lcim hassasiyetini, paydadaki degerler ise 6lglim degerlerini ifade etmektedir. (Kili¢ ve
Sevilgen 2009). Yapilan hesaplamalarda deneysel hata orani(maksimum belirsizlik)

yaklasik olarak + %3 arasinda hesaplanmistir

3.4. Teorik Cahsmalar
3.4.1. Toplam basing diisiisiiniin hesaplanmasi

Tek htcreli ve iki hiicreli sogutma blogu igerisinde toplam basing diisiisii hesaplanirken
minor ve major basing diislisleri goz Oniine alinarak hesap yapilmistir. Blok tasariminda
blok i¢i mindr basing kayiplari ii¢ farkli yol ile meydana gelmektedir. Ilk olarak giris ve
¢ikis kisimlarinda olusan ani genisleme (AP,) ve ani daralma ile gelen basing diistisleri
gdz Oniine alinmistir. Major kayiplar sogutucu blok ici siirtiinmeden APy ve 180°
dontislerden (APy;1g0-) Mmeydana gelmektedir. Tek hiicreli blok i¢in giris ve ¢ikis
kismindaki 90° doniis kayiplari ve iki huicreli blok igin ligiincii minor kayip olarak sivinin
blok igine girisinden sonra V formundan kaynakli 90° (APpjgo-) doniis kaybi
hesaplanmustir. Iki hiicreli blok tasariminda akisin blok girisinde iki ayr1 simetrik hiicreye
ayrilmasindan dolay1 tek taraf i¢in hesaplanarak toplam basing diisilisii verilebilecegi

goriilmiistiir. Ayrica sekil 3.35’de blok i¢i kayiplar verilmistir.

Sekil 3.34. Bloklari i¢in basing kayiplar1 a) Tek hticreli blok b) Cift hticreli blok
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Surtunmeden kaynakli major basing diisiisiinde hidrodinamik giris uzunlugu dikddrtgen
kesitli kanal igin denklem 3.20 ile hesaplanmaktadir.

Lh = 0,05 Re Dh (310)

Dikdortgen kesitli sogutma kanallarinda akis i¢in hidrolik ¢apa dayanan Reynolds sayisi
denklem 3.10 kullanilarak hesaplanabilir. Denklem 3.11°de , py yogunlugu ve us suyun
dinamik vizkozitesini temsil etmektedir. Yogunluk ve dinamik vizkozite giris ve ¢ikis
sicakliginin ortalama degeri ile hesaplanmaktadir (Denklem 3.12). Kanal i¢i debi ile
ortalama akis hiz1 U, denklem 3.13 ile hesaplanmaktadir. Kanal ¢apina bagli hidrolik
cap denklem 3.14 ile yazilabilir. Burada W, kanal genisligini ve H, kanal yiiksekligini

ifade etmektedir.

Re = 2fYenOn (3.11)

kg
Tin+Tou

Tavg == Tt (312)
m

Uch - prAch (313)

_ 2(Wc.He)
R = et (3.14)

Hidrodinamik giris uzunlugu ve siirtinmeden kaynakli toplam basing disiisleri
hesaplanirken iki durum g6z oniine alinmalidir. Bu durumlar, gelismekte olan bolge ve
gelismis bolgedeki siirtinmeye bagli basing diislisleri ayri ayr1 hesaplanmalidir.
Sirtiinme kayiplari, cidardaki siirtiinme kuvvetlerinin atalet kuvvetlerine orani olarak
tanimlanan faning siirtiinme faktorii ile hesaplanabilir. Ote yandan, apparent sirtiinme
faktori (fqpp) gelisen akis durumlarinda kullanilabilir. Ayrica tek fazl akis igin dairesel
ve dairesel olmayan kanallar igin denklem 3.15 kullanilabilir. L+ boyutsuz kanal
uzunlugunu temsil etmektedir ve deklem 3.16 yoluyla hesaplanabilir. L toplam sogutucu
kanal uznulugunu, K(o0) tam gelismis akis i¢in kademeli basing diisiisiinii ve ¢ diizeltme
katsayisin1 temsil etmektedir. K(x) ve ¢ en-boy oranina bagli deklem 3.17 ve 3.18
yardimiyla hesaplanabilir. En boy orani sogutucu kanalin kisa kenar uzunlugunun (W)
uzun kenar yiiksekligine bagl olarak denklem 3.19 yoluyla hesaplanabilir (Shah 1978,
Mirmanto 2013).
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Re). 4K 34
saa  UraRe) w1

fapp = = + - <1+ - 2) (3.15)
(%)
+ = L/Dn
L === (3.16)
K(») = 0,674 + 1,2501a + 0,3417a? — 0,8358a3 (3.17)
c =(0,1811 + 4,3488a + 1,6027a?) x 10~* (3.18)
We
a = H_c (319)

Denklem 3.20'da, dikdortgen bir kanalda tam gelismis laminer akis i¢in fanning siirtiinme
faktord (f4) en boy orantyla hesaplanabilir (Shah ve ark. 1978).

fra === (1—1,3553a + 1,9467a% — 1,7012a° + 0,9567a* — 0,2537a%)  (3.20)

Dikdortgen sogutucu kanaldaki siirtiinme faktorii g6z ontine alindiginda toplam
basing diisiisii deklem 3.21 yardimiyla hesaplanabilir. L toplam kanal i¢i uzunlugu temsil

etmektedir.

AP = ”fz—”z’l(“fl)%L ) (3.21)
Sogutma kanali i¢ersindeki diger bir major kayip 180° donus kayiplarindan meydana
gelmektedir. 180° donus kayiplari deklem 3.22 yardimiyla hesaplanabilir. n toplam 180°
donus sayisni ve ¢ doniis kaybi katsayisini temsil etmektedir ve deklem 3.23 yardimiyla
hesaplanmaktadir. C egrilik oranidir ve egrilik yaricapinin kanalin hidrolik ¢apina orani
olarak tanimlanmaktadir ve keskin kdse doniisii oldugundan sifir olarak alinmigtir. 3
kanal yiksekliginin kanal genisligine orani olarak alinmistir ve Wy kanal kalinlig1 olarak
bu ¢alismada kullanilmistir. Egrilik orani i¢in detayli hesaplamalar referans belirtilmistir

(Maharudrayya ve ark. 2004).

1
APy 180> = ZPre Uczh Z?=1 &i (3.22)
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100<Re<1000 i¢in (3.23)

& =0,46(Re)*/3(1 - 0,18C + 0,016C?)

W, 2/3 W, 2
x (1-0,28 —0,002252%) <1 + 0,26 (—) —0,0018 (—) )
Dy, Dy,
1000<Re<2200 igin (3.24)

& =3,8(1-10,22C +0,022¢%) x (1 — 0,18 — 0,006352)

x[1+0,12 (Wt)m 0,0002 (Wt)z
) Dh ) Dh

Sogutma kanali igerisinde meydana gelen ani genisleme ve daralmadan kaynakli minor
basing diisiisleri denklem 3.35 ile hesaplanmistir. K, ve K. sogutma blogu igerisinde ani
genisleme ve daralmadan kaynakli kayip katsayisidir ve denklem 3.26 — 3.27 yardimiyla
hesaplanmaktadir. 4,,; Ve 4;, genisleme ve daralma bolgelerindeki kesit alanlarini ifade

etmektedir (Ahmed F ve ark. 2014, Idelchik 1986).

1
APe(or ) = Ke’(OT K.) EpUchZ (3.25)
Aout, 2
K, = (1 - A—n) (3.26)
K =042 (1 —2t) (3.27)

Sogutma blogu giris kisminda bulunan 90° doniisden kaynakli minor basing diisiisii
denklem 3.28 yardimiyla hesaplanmaktadir. K}, ; 1,2 sabit olarak kabul edilmis doniis
kaybi katsayisidir (Philips 1978).

1
APyj o0 = Kb,jEpUchZ (3.28)
Toplam basing diisilisii denklem 3.29 ve 3.30 halinde tekrar yazilabilir.

APtotal = APf + Apbj,90° + APbi,180° + APe + APC (329)
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14 'Uc2 Afapp L
DPygrar = Z (224 VL &+ K+ Ko + Ky ) (3.:30)

Teorik hesaplamalarda, daha diisiik pompa giicii ile daha yiiksek 1s1l performans elde

etmek i¢in laminer akis rejimi dikkate alinmustir.

3.4.2. Is1 transfer analizi

Sekil 3.36’de LED sogutma sisteminin sematik durumu verilmistir. Sistem sogutma
blogu, sirkiilasyon pompas1 ve 1s1 degistiricisinden meydana gelmektedir. Q; , sogutma
bloguna giren sogutma sivisi tarafindan ¢ekilen toplam 1s1 transferi miktarini temsil
etmektedir ve denklem 3.31 kullanilarak sabit sartlar altinda hesaplanabilir. m akiskan
debisini, Tp; ve Ty ; sirastyla sogutucu blok ve 1s1 degistiricisinin sivi giris sicakligini
temsil etmekdir. Ayrica T, , and T}, sirastyla sogutucu blok ve 1s1 degistiricisinin sivi
cikis sicakligini gostermektedir. V ve | LED iizerinden gecen voltaj ve akim degerini
veren ifadeler olarak tanimlanmistir, q;,s¢c bu calismada kullanilan tek bir LED'in

aydinlatma fonksiyonu i¢in gerekli 1s1 kaybi miktaridir.

Qs
Th,o J’ J’ J’ ‘L Ty,i

Sogutucu blok

Pompa

Th,o T

Is1 degistiricisi

Th,i T

Sekil 3.35. LED sogutma sistemi

Qp =m Cp (Tb,i - Tb,o) =LV — qQioss (3.31)

Toplam 1s1 transferi denklem 3.32°deki LMDT metodu kullanilarak tekrar yazilabilir.
hgvg ortalama tasimim katsayisini temsil etmektedir. Ayrica toplam sogutucu 1s1 transfer
yiizey alan1 sekil 3.36°de gosterilmistir. LMTD degeri denklem 3.33 ve 3.34 kullanilarak
toplam 1s1 tranfer alani ve referans diizlemi arasindaki sicaklik farki dikkate alinarak
hesaplanabilir. Niimerik analizlerde, referans sicakligi degerinin hesaplanmasi igin,
akiskan bolgesine yakin olan bir referans diizlemi tanimlanmis ve bu diizlemin ortalama

yiizey sicakligi, 1s1 transfer hesaplamalarinda kullanilmastir.
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Qy = havg. A5 ATy (3.32)

a) b)

Sekil 3.36. a) Toplam 1s1 transfer alan1 b) Referans duizlemi

AT, = _ATi=AT,
Im = 1n(aTy/AT,)

(3.33)
ATl = Tref - Tb,i , ATZ = Tref - Tb,O (334)

Ortalama taginim katsayisi ile Nusselt sayis1 denkleme 3.35 kullanilarak hesaplanbilir. k¢

Sogutucu akiskanin termal iletim katsayisini ve D, dikdodrtgen Kesitli kanalin hidrolik

capimi temsil etmektedir.

Nu = "k—ngh (3.35)
YR, sogutucu sistemdeki toplam direnci temsil etmektedir. YR;, LED sistemi,
kanat¢ikli/kanatgiksiz blok kapagi ve sogutucu bloktan gelen ii¢ ana terimden
olugsmaktadir. Sistem yaklasimi ile LED baglant1 noktasindan sogutucu blok arasinda
toplam diren¢ denklem 3.37 ile ifade edilebilir. Ayrica LED baglanti noktasi sicakligi

denklem 3.48 ile hesaplanabilir.

1

YR, = Rj—s + Rs_¢c + Rec—pr + Rpr—pe + Rpc—rm + Rrpp—pns + T—
havg.As

(3.37)
T; = YR, Qp + Ty, (3.38)

Baglant1 noktas1 sicakliginin diisiiriilmesinde sogutma blogu direncinin etkisi sistemdeki

diger direnglerden daha etkilidir. R;_¢ baglanti noktas1 noktasindan lehime olan direnci,
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R,_;. lehimden iist bakir noktasina R;._, Ust bakirdan epoxy kart malzemesine, Ry, _p
epoxy kart malzemesinden alt bakir katmanina, Rj._7) alt bakir katmanindan termal
macun Yyuzeyine ve Rypy_ps termal macun yiizeyinden kanatgikli/kanatgiksiz blok
kapagina olan termal direnci ifade etmektedir. Bu direnclere ek olarak blok kapagindan
sogutucu akigkana olan tasinim direncide eklenmelidir. LED {izerindeki baglant1 noktasi

sicakligi denklem 3.38 ile hesaplanabilir.

3.4.3. LED 151k ¢iktisinin hesaplanmasi

Analizlerde ve testlerde otomotiv aydinlatma elemanlarinda yaygin olarak kullanilan
Osram markali oslon black flat seri 5 hiicreli Oslon Black Flat, KW H5L531.TE LED
kullanilmistir. Kullanilan {iriin 6n aydinlatma gruplarinda uzun ve kisa hiizme

fonksiyonlarinda kullanilmaktadir.

Cizelge 3.3. Kullanilan LED i¢in maksimum ve minimum kullanim sartlari

Parametre Sembol Deger
Calisma Sicaklig Top -40°C - 125°C
Depolama Sicaklig1 Tetg -40°C - 125°C
Baglant1 noktas1 sicakligi T 150°C
Kisa stireli Baglant1 noktas1 sicakligi T; 175°C
Akim aralig1 (Ts= 25°C) It 50mA — 1200mA

Etkin 0,90 K/IW
Maks. 1,10K/W
Etkin 0,63 K/IW
Maks. 0,77 K/IW

Lehim-Baglant1 noktasi arasi termal 1sil direng Rt is re

Lehim ve Baglanti noktasi arasi elektriksel 1s1l diren¢ Rt isel

Cizelge 3.3’de bes hticreli LED ig¢in kullanim sartlar1 verilmistir. LED maksimum 125°C
ortam kosulunda kullanilabilmektedir. LED yongasi iizerindeki maksimum olusabilecek
baglanti noktasi sicakligr 150°C’ye kadar izin verilmistir. Ayrica LED igin maksimum
1200mA ile LED’in siirilmesine izin verilmistir. Baglanti noktasi sicakliginin
hesaplanabilmesi i¢in LED’in termal 1s1l direnci 0,9K/W olarak belirtilmistir. LED’ler
tiretilen levhadaki konumlarma goére degisik 151k miktarlarinda aydinlatma saglamaktadir.

Bu aydinlatma miktarlar1 LED Ureticisi tarafindan kullanicilara bildirilmektedir.
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Cizelge 3.4. Kullanilan LED igin 151k ¢ikt1 gruplari(Flux bin) (Anonim 2020)

Min. Liimen Cikis1 ~ Maks. Liimen Cikist  Liimen Yogunlugu

LED Gruplan
Ir=1000mA Ir=1000mA Ir=1000mA
7R 1400 1590 493 cd
7RF 1490 1690 525 cd
8R 1590 1800 559 cd
8RF 1690 1900 592 cd
5S 1800 2010 629 cd
SSF 1900 2120 663 cd
6S 2010 2240 701 cd

Cizelge 3.4’de tez boyunca kullanilan LED igin 151k ¢ikt1 miktarlarin1 gésteren gruplar
verilmistir. Bes hicreli oslon black flat LED 7 ayr1 grupta 1000 mA ile siiriildiigiinde
1400 Im ile 2240 Im arasinda 151k vermektedir. Tez siiresince kullanilan LED 8R
grubunda oldugu tedarikgi firma araciligiyla bildirilmis ve hesaplamalar bu gruba gore
yapilmustir.

Similasyonlann yapilhp
Jonksiyon sicakliginin
hesaplanmasi

LED'in strtlecegi akimin LED Flux bin grubunu
belirlenmesi belirlenmesi

Belirlenen Flux bin grubuna
goreisik miktaryla katsayinin Belirlenen Akim degerinde

Jonksiyon sicakhgina bagh
limen disis egrisine gére
15tk didsis oraninin
belirlenmesi

carpilarak akim bagil lumen giktisi igin
degerinde kiisik miktannin katsayisinin belirlenmesi
belirlenmesi

Isik disis miktan ile
Belirlenen aki sik
miktarinin ¢arpl
jonksiyon sicakhgina bagh
nihaisik degerinin elde
edilmesi.

Sekil 3.37. Teorik limen hesabi i¢in akis semasi
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Sekil 3.38’de teorik olarak 11k ¢iktt miktarinin belirlenmesi i¢in akis semasi
verilmistir. Analizler sonucu elde edilen sicaklik degerine gore teorik olarak LED’in
verdigi 1s1k miktar1 dretici firmanin verdigi datasheet bilgileri ile hesaplanmasi
mimkindir. Tez suresince kullanilan bes hicreli oslon black flat LED 8R flux bin
grubunda 300 mA ile siiriilmiistir. En diisiik debide 71°C baglant1 noktas1 (jonksiyon)
sicakligi hesaplandigi g6z Oniine alinmistir. Bu bilgiler 1s18inda asagida gosterilen

grafikler araciligi ile teorik liimen hesab1 yapimistir.

Relative Luminous Flux -7 Relative Luminous Flux ©
®,/0,(1000 mA) =f(l.); T, =25 °C ®/®,(25°C) = f(T); 1. = 1000 mA
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Sekil 3.38. LED c¢iktisinin hesaplanmasi igin gerekli ¢izelgeler (Anonim 2020)

Isik ¢iktis1 i¢in ilk ¢izelge 1000 mA akimda siirtildiiglinde buna bagl diger akim
degerlerinde nominal 151k miktarinin hesaplanmasi i¢in gerekli katsayiy1 veren tablodur.
300 mA i¢in bu katsay1 yaklasik 0,375 olarak belirlenmigtir. 1000mA’de 8R grupta LED
minimum 1590 Im 151k verdigi {iretici firma tarafindan bildirilmistir. O halde 300 mA igin
nominal 1s1k miktar1 1590 - 0,375 = 596 Im hesaplanmigtir. LED’ler 1sindik¢a ortama
verdikleri 151k miktarlar1 diismektedir. Bundan dolay1 iyi sogutulduklar: siirece ortama
daha fazla 151k vermeleri beklenmektedir. ikinci ¢izelge ile 25°C baglant1 noktasi
sicakligina bagli olarak diger baglant1 noktasi (jonksiyon) sicakliklar: i¢in 11k diisiis
miktarlart verilmistir. En diisiik debi ile baglanti noktas1 (jonksiyon) sicakligt 71°C
hesaplanmistir. Bu deger ¢izelge lizerinden verilen egri ile kesistirildiginde yaklasik 0,95
(95%) 151k diislisiinilin olacag1 hesaplanmistir. Nominal olarak 300 mA’de 25°C baglanti
noktasi1 (jonksiyon) sicakliginda 596 Im 1sik ¢iktigin1 6nceden hesaplanmistir. 71°C
baglanti noktasi (jonksiyon) sicakligi igin nihai 151k ¢iktis1 yaklasik olarak

60



596 - 0,95 = 566 Im 151k ¢ikis1 olacagi bulunmustur. Bu degerler el ile kabaca kesistirme
yontemiyle elde edilmistir. Daha detayli ve kesin hesap i¢in tiim egriler matematiksel
denklemler ile ifade edilerek hassas ¢ozimler elde edilebilir. Tez suresince yapilan 151k

ciktis1 hesaplamalar1 hassas yontemlerle belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. LED Baski Devre Kartinin Sogutmasiz Ortamda Dogrulanmasi

mmmmmmm oy o) I

Sekil 4.1. Alt ve (st yizey igin analiz sonuclar

Sekil 4.1°de 23°C ortam sicakliginda yapilmis baski devre kartinin {ist ve alt yiizey analiz
sonucu verilmistir. Niimerik ¢alisma sonucunda LED Uzerinde 106 °C, kart alt ylizeyinde
maksimum 82 °C hesaplanmistir. Onceden belirlenmis alt1 1s1l-Gift noktasinda hesaplanan
sicaklik degerleri verilmistir. Sirasiyla T1, T2, T3, T4, Ts, Te noktalarinda elde edilen

sicakliklar 73°C, 67°C, 92°C, 67°C, 82°C, 74°C derecedir.

Tasarlanan LED baski devre kart1 imal edilerek 23°C ortam sicakliginda labaratuar
kosullarinda test edilmistir. LED baski devre kart1 elektronik kontrol iinitesi araciligiyla
13,5V, 300mA strtlmiistiir. Baski devre kart1 (izerine dnceden belirlenen noktalara 1sil-

ciftlerler yerlestirilerek bir saat siirede iki saniyede bir 6l¢iim alinmustir.

Sekil 4.2. Isil-¢ift pozisyonlar1 ve deney sonuglari

Sekil 4.2°de 1s1l-Gift pozisyonlar1 ve bir saatlik deney sonucu verilmistir. Analizlerde
oldugu gibi LED’e en yakin konumda olan T3 1sil-Gifti ile en yiiksek sicakli degeri
Olgtilmiistiir. T1, T2, T3, T4, T5, T6 1s1l-¢iftleri ile sirasiyla maksimum 68°C, 62°C, 85°C,
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65°C, 80°C, 71°C sicakliklar1 elde edilmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde
analizlerdeki gibi LED’ yakin bolgelerde kisa mesafe degisimlerinde sicaklik degisimleri

hizli olmaktadir.

Cizelge 4.1. Simiilasyon ve analiz sonuglari

Simulasyon  Test

°C) °C) Hata
T1 72 68 5%
T2 67 62 7%
T3 92 85 8%
T4 67 65 3%
T5 82 80 3%
T6 74 71 4%

Cizelge 4.1°de simiilasyon ve analiz sonuglart verilmistir. Her iki durumda
karsilastirildiginda en yiiksek sicaklik T3 noktasidir bunu T5 noktasi takip etmektedir. En
yiiksek hata noktasi1 T3 1sil-¢ift noktasi oldugu gozlemlenmistir. LED etrafinda sicaklik
degisimi ¢ok hizli degistigi igin 1sil-Gift noktasinin hassasiyetinin onemli oldugu
goriilmiistiir. En diisiik hata oranlar1 T4 ve T5 noktalar1 olmustur. Ol¢iim ve analiz
sonuclar1 arasinda 2°C sicaklik farki vardir. Ayrica kart lizerinde sicaklik dagilimi
incelendiginde LED yongasinin bakir yiizeylere degme oranlarina gore dagilimin
etkilendigi gortilmiistiir. Orta kistmdaki veri yollarinin dar baglamasi sicaklik dagilimini

negatif olarak etkilemistir.

Caligma sonucunda iizerinde LED yongasi bulunduran baski devre kartinin detayli analizi
ve testi basariyla sonuclandirilmistir. Test ve deneysel olarak sonuglar arasinda hata
oranlar1 %10 altinda bulunarak ileride devam edecek olan c¢aligmalar i¢in validasyon
islemi saglanmistir. LED yongasi tizerinden sicaklik 6l¢iminin ¢ok zor oldugu goze
alindiginda simiilasyon araciligiyla baglanti noktasi sicakligi 108,4°C hesaplanmistir.
LED yongasinin baski devre karti Uzerinde baglanti noktasi sicakligimin altinda

calismakta oldugu tespit edilmistir

4.2. LED Baski Devre Kartinin Sogutmal Durumda Dogrulanmasi

Tasarimlara gecilmeden Once mevcut prototip ve yeni LED kartiyla dogrulamasi

yapilmistir. Bunun igin aliminyum blok ve kanatcikli kapak ile FR4 malzemeli baski
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devre kart1 termal macun ile birlestirilerek 1,5 kg/s debide 23°C su ve ortam sicakliginda

testi yapilmistir. CAD model ile termal analizleri yapilarak dogrulamasi yapilmistir.

ch3

ch2

Sekil 4.3. Blok dogrulama i¢in (i¢ boyutlu model ve 1s1l-gift pozisyonlart

Sekil 4.3’de s1v1 sogutma analizleri i¢in yeni LED kartiyla birlestirilmis CAD modeli ve
1s1l-¢ift pozisyonlar1 verilmistir. Baski devre kart1 ile blok arasinda 100pum kalinliginda
termal macun tanimlanmistir. Onceden belirlenmis kart iizerindeki alt1 noktadan 1s11-Gift

ile sicaklik degerleri alinarak karsilastirilmistir.
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Sekil 4.4. a) Simiilasyon sonuglar1 b) Test sonuglari

10

b)

15

e ch1

ch2
e ch3

cha
=== ch5

ché

Sekil 4.4’de Termal analiz ve test sonuglari verilmistir. Termal anliz sonuglarina gore
sirastyla chl, ch2, ch3, ch4, ch5, ch6 noktalarinda elde edilen sicakliklar 27°C, 24°C,
43°C, 24°C, 34°C, 27°C derecedir.

Cizelge 4.2. Test ve simiilasyon degerleri

Simulasyon  Test

(°C) (°C)
Ch-1 27 27
Ch-2 24 25
Ch-3 43 39
Ch-4 24 25
Ch-5 34 37
Ch-6 27 30

Cizelge 4.2°de simiilasyon ve test sonuglar

bir arada verilmistir.

Sonuglar

karsilastirildiginda birbirine ¢ok yakin c¢ikmistir. Simiilasyon ve test arasindaki

maksimum fark 4°C ile ch3 noktasindadir. LED etrafinda sicaklik gradyanlarinin hizl

degismesinden dolay1 farkin ¢ok olmasi normal goriilmiistiir.
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4.3. On Tasarim Blok Sonuclarin Incelenmesi

4.3.1. Birinci asama blok tasarim calismasi

Noktasal Sicaklik Dagilimi

g5 92,000

74,000

el

27 2727 27

424 24

ch1 ch2 ch3 cha chs che

W CFDsogutmali Tasanm-l M Sogutmasiz Tasanim W CFD Sogutmali Tasanm-Il W CFDsogutmali Tasanm-IV B CFD Sogutmasiz Tasanm-lll

Sekil 4.5. Birinci asama sogutma bloklari i¢in analiz sonuglari

Sekil 4.5°de oOnceden verilen Ol¢lim noktalar1 i¢in hesaplanan sicaklik degerleri
verilmistir. Yapilan tiim tasarimlar i¢in 13,5V 300mA gii¢ degerinde analizler yapilmistir.
Tum analizlerde sogutucu akigkan debisi 1,5 kg/s kabul edilmistir. Grafikler
incelendiginde bloklu sogutma, kart {izerinde sogutmasiz sisteme gore ciddi sicaklik
diisiislerine neden olmustur. Sogutmali tasarimlar kendi arasinda incelendiginde sogutma

performanslarinin bir birine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
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TASARIM-1 TASARIM - 2

TASARIM-3 A

Sekil 4.6. Birinci asama blok tasarimlari i¢in baski devre karti iizerindeki sicaklik
dagilimi

Sekil 4.6°da tasarlanan bloklar Gzerinde baski devre kartindaki sicaklik dagilimlari
verilmistir. Onceden belirlenen 6lgiim noktalar1 karsilastirildiginda hesaplanan sicaklik
degerleri bir birine yakin c¢ikmistir. Tasarlanan blok kapaklar1 {izerindeki kanatgik
tasarimlarmin iyilestirilmesi gerekliligi gorilmiistiir. Analizler sonucunda sirasiyla
Tasarim I, Tasarim II, Tasarim III, Tasarim IV, icin maksimum 55,32°C, 55,29 °C,
55,18°C, 55,18°C hesaplanmustir.

4.3.2. Ikinci asama blok tasarim ¢alismasi

a) 4mm Kanat¢ikli Analiz Sonuglart

Analizlerde ilk 6nce hafiflik kriteri dikkate alinarak 4mm kanatgikl1 yapi ile baglanmistir.
4mm kanatcikli iki, {i¢ ve dort perdeli model icin sirasiyla 42, 28 ve 39 adet silindirik
kanat yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan bu kanatgiklar ile kanal igerisinde 1s1 transferinin

arttirilmast  hedeflenmistir.  Ug¢  farkli analiz yapilarak sogutmasiz sistem ile

karsilagtirilmas1 yapilmistir.
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Noktasal Sicaklik Dagilimi

95 92

74

T(°C)
g

33 33 33

chl ch2 ch3 chd ch3 ché

EHT_V1 ®EHT_V2 HT_V3 mSogutmasz

Sekil 4.7. 4mm kanatgikli kapak i¢in sonuglar

Sekil 4.7°de Onceden verilen Ol¢lim noktalari i¢in 4mm kanatgikli sogutmali ve
sogutmasiz durum i¢in hesaplanan sicaklik degerleri verilmistir. Yapilan tiim tasarimlar
i¢in 13,5V 300mA gii¢ degerinde analizler yapilmistir. Tiim analizlerde sogutucu akigkan
debisi 1,5 kg/s kabul edilmistir. Grafikler incelendiginde bloklu sogutma, kart iizerinde
sogutmasiz sisteme gore ciddi sicaklik diisiislerine neden olmustur. Sogutmali tasarimlar
kendi arasinda incelendiginde Onceki tasarimlarda oldugu gibi sogutma

performanslarinin bir birine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

HT_V1 HT_V2

HT_V3

Sekil 4.8. 4mm kanatcikli kapak igin baski devre kart1 iizerindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.8’de tasarlanan bloklar (izerinde baski devre kartinda ki sicaklik dagilimlari
verilmistir. Onceden belirlenen 6l¢iim noktalar karsilastirildiginda hesaplanan sicaklik
degerleri bir birine yakin ¢ikmistir. Sirasiyla HT V1, HT_V2 ve HT_V3, i¢in maksimum
55,24°C, 55,37°C, 55,29°C hesaplanmugtir.

b) 5mm Kanatgikli Analiz Sonuglart

4mm analizlerinin tamamlanmasindan sonra kanatgik ¢apinin kanal genisligide dikkate
almarak Smm c¢ikarilmistir. Bu ¢aligsma ile sivi sogutmali sistemde kanatgik ¢apinin 1s1
transferine etkisi incelenmek istenmistir. Elde edilen tiim sonuglar sogutmasiz sistem ile

karsilastirilmasi yapilmistir.

Noktasal Sicaklik Dagilimi

(0
&

B HT_V4 ®HT_VS5 HT_V6 M Sogutmasiz

Sekil 4.9. 5mm kanatg¢ikli kapak i¢in sonuglar

Sekil 4.9’da 6nceden verilen Ol¢lim noktalari i¢in Smm kanatgikli sogutmali ve
sogutmasiz durum i¢in hesaplanan sicaklik degerleri verilmistir. Yapilan tiim tasarimlar
icin 13,5V 300mA gii¢ degerinde analizler yapilmistir. Tiim analizlerde sogutucu akiskan
debisi 1,5 kg/s kabul edilmistir. Sogutmali tasarimlar kendi arasinda incelendiginde
onceki tasarimlarda oldugu gibi sogutma performanslarinin bir birine ¢ok yakin oldugu
tespit edilmistir. 4mm ve Smm kanatcikli kapak yapilarinin kart iizerinde olusan sicaklik

degerine kayda deger degisiklikler yapmadig1 goriilmiistiir.
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HT V4 HT V5

HT V6

Sekil 4.10. 5mm kanatgikli kapak i¢in baski devre karti {izerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.10°da tasarlanan bloklar Gizerinde baski devre kartinda ki sicaklik dagilimlart
verilmistir. Onceden belirlenen 6l¢iim noktalar karsilastirildiginda hesaplanan sicaklik
degerleri bir birine yakin ¢ikmustir. Sirasiyla HT V4, HT_V5 ve HT_VG6, icin maksimum
55,34°C, 55,24°C, 55,26°C hesaplanmustir.

4.3.3. Uglincii asama blok tasarim ¢calismasi

Noktasal Sicaklik Dagilhimi

TI°C)

chl ch2 ch3 chd chs ché

mBM_V1 mBM_V2Z ®BM_V3 mBM_V4 mSofutmasz

Sekil 4.11. Uglincii asama blok tasarimi i¢in sonuglar

Sekil 4.11°de oOnceden verilen Olglim noktalar1 i¢in hesaplanan sicaklik degerleri
verilmistir. Yapilan tiim tasarimlar i¢in 13,5V 300mA gii¢ degerinde analizler yapilmistir.

Tum analizlerde sogutucu akiskan debisi 1,5 kg/dk kabul edilmistir. Sogutmali tasarimlar
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kendi arasinda incelendiginde sogutma performanslarinin bir birine ¢ok yakin oldugu
tespit edilmistir. Sirkiile edilen debi degerinde yonlendirici eklenmesinin sicaklik Uzerine

etkisinin biiyiik olmadig1 gérilmiistiir.

BM V1 BM V2

Sekil 4.12. Ugiincii asama blok tasarimu icin baski devre kart1 iizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.12°de tasarlanan bloklar iizerindeki baski devre kartindaki sicaklik dagilimlart
verilmistir. Onceden belirlenen &l¢iim noktalar1 iizerinde sirasiyla BM_V1, BM_V2,

BM_V3 ve BM_V4, i¢in maksimum 56,1°C, 55,37°C, 55,37°C, 55,3°C hesaplanmustir.

4.4. On Tasarim Blok Calismalarmin Sonuclarmin iredelenmesi ve Nihai Blok
Tasarimi Se¢imi

On tasarim ¢alismalarinda (i¢ ana tip blok tizerinde ¢alisiimistir. Analizler 0,025kg/s debi
ile yapilmis ve baski devre kart1 iizerinden alt1 farkli noktadan 6l¢iim sonuglar1 alinmistir.
Tum analizlerde LED 300mA akimda siiriilmiis ve sonuglar elde edilmistir. Sogutmasiz
durum ile sogutmal1 durumlar karsilastirildiginda kart {izerinde yiiksek sicaklik diistisleri

oldugu tespit edilmistir. LED’e yakin bolgelerde sicaklik daigilimmin hizlica degistigi

tespit edilmis ve LED’den uzaklastikca sicaklik degisimlerinin yavagladigi goriilmiistiir.

Analizler tek debi degerinde yapildigi icin kanatciklt yapidaki bloklarin sicaklik

tizerindeki degigkenligi tam anlamiyla goriilmemistir. Ayrica analizler sonucunda ytiksek
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debide calisildigr goriilmiis ve nihai blok ¢alismalarinda debi degerlerinin disiiriilerek
sicakliklar tizerindeki etkisinin incelenmesine karar verilmistir. Ayrica diisiik debiler ile

caligmaya baslanip optimum debi aralig1 tespitinin yapilmasina karar verilmistir.

Nihai blok tasarimi i¢in iki hticreli blok tasarimi ile kart iizerinde iki bagimsiz sogutma
hiicresi yaratilarak kart {izerinde homojen sogutma yapilmasi hedeflenmistir. Ayrica
uiretilebilirliginin kolay olmasindan dolay1 birinci asama bir numarali blok tasarimi
secilerek iizerinde c¢alismalar yiritilmistir. Segilen 9mm kalinlikta bir numarali
tasarima ek olarak 7mm blok kalinginda tasarim yapilmis ve basing diisiisii, kart izerinde

sicaklik dagilimi incelenmistir.

4.5. Tek Hicreli Blok Sonuglari

Tek hicreli blok ¢alismalari iki farkli kalinlikta ve iki farkli giic degerinde yiirtitiilmiistiir.
9mm ve 7mm kalimhiginda 3W ve 7W gii¢ degerinde bes farkli debide durumlar
incelenerek LED baski devre kart1 {izerinde olusan jonksiyon sicakliklari ve bunlara bagl
olarak 1s1k ¢iktilar1 incelenmistir. Ayirca blok kapaklari tizerinde dokuz adet silindirik

yapida kanatcik eklenerek 1s1 transferinin arttirilmasi hedeflenmistir.

Cizelge 4.3. Tek hucreli blok i¢in incelenen debi degerleri ve Reynolds sayilar

Durumlar 1 2 3 4 5
Debi (kg/s) 0,0005 0,001 0,0025 0,005 0,01
Re 50,04 99,26 246,90 492,89 985,14

Cizelge 4.3’de tek hiicreli ¢alisma siiresince incelenen debi degerleri ve buna bagh
Reynolds sayilari verilmistir. Blok igi akis, laminar gelismekte olan akis olarak segilmis
ve daha az pompa giicii kullanilmasi1 hedeflenmistir. Ayrica sogutmanin etkisinin tam

olarak goriilmesi hedeflenmistir.

4.5.1. 9 mm tek hiicreli blok sonuglari

9mm blok kalinlinginda 3W ve 7W giiciinde kanat¢ikli ve kanatciksiz blok kapagi
tizerinde analizler yapilmistir. Laminar akis bolgesinde diisiik debi degerlerinde sogutucu
blok Uzerindeki LED baski devre kartinin sicaklik dagilimi, sogutucu akigskanin blok

icerisindeki sicaklik ve hiz dagilimlar1 verilmistir.
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a) 3W sonuglart

Sekil 4.13. 9 mm 3W LED baski devre karti sicaklik dagilimlari

Debi degeri Kanatcikl Kanatc¢iksiz

0,0005

68.44
63.94
59.44
5495
50.45
4595
41.45
36.95
3245
27.95
2345

[c]

67.66
6324
5882
544
4998
0,001 o

! 4113
3671
3229
2787

2345
[

0,0025

65692
6258
58.23
5388
4353
0,005
40.84
3549
3214
278

67.13
62.76
58.4

54.03
49.66
45.29
4092
36.55
3219
27.82
2345

2345
[

0,01

66.77
6244
5811
5377
4944
4511
40.78
3645
3211
2778
2345

[
[c
c
c

!
1
1
1

[
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Sekil 4.13°de kanatcikli ve kanatgiksiz kapak iizerindeki LED baski devre kartini tlim
debi degerlerindeki sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Kanatgiksiz durum ile kanatgikli
durumlar karsilastirildiginda kanatciksiz sogutucu blok {izerindeki LED baski devre
kartinin daha sicak oldugu goriilmiistiir. En diisiik debide sicaklik fark: yaklasik 1°C’ iken
en yiksek debide bu fark yaklasik 0,5°C’ye diigsmiistiir. Kart tlizerindeki sicaklik
dagilimlar1 benzer ¢ikmistir. Debi yiikseldik¢e her iki durumda da kart tizerindeki

maksimum sicaklik diismistiir.
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Sekil 4.14. 9 mm 3W LED bask1 devre kart1 sogutucu akiskan sicaklik dagilimlar:

Debi degeri Kanatgikl Kanatgiksiz

253 258
25.12 2557
2493 2533

2475 251
2456 2486
0 , 000 5 2438 2463
24.19 2439
2401 24.15
2382 2392
2364 2368
2345 2345

[c]

245 248
2439 2466
2429 2453
24.18 2439
24.08 24.26
0 , 00 1 2398 2412
2387 2399
2376 2385
2366 2372
2355 2358
2345 2345

fcl fcl

241 242
24.04 2412
2397 24.05
239 2397

2384 239
0 , 002 5 2377 2382
2371 2375
2365 2367

2358 236
2352 2352
2345

0,005

0,01

Sekil 4.14’de 9mm 3W gii¢ degerinde kanat¢ikli ve kanatciksiz durumda ki sogutucu blok

icerisindeki sivinin sicaklik dagilimi verilmistir. Sicaklik diyagramlart blok igi orta
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noktadaki diizlemden tiiretilmistir. Debi miktar1 arttikga akiskan sicakliginin diistiigii ve

¢ikis noktasina ilerledikge akigkan sicakliginin arttigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.15. 9 mm 3W LED baski1 devre kart1 sogutucu akiskan hiz dagilimlari

Debi degeri

Kanatc¢ikl

Kanatciksiz

[mis]

[mis]

0.015 0.015
0.0135 0.0135
0.012 0012
0.0105 0.0105
0.009 0.009
0 , OOO 5 0.0075 0.0075
0.008 0.008
0.0045 0.0045
0.003 0.003
0.0015 0.0015
0 0
[mis] [mis]
0.03 0.03
0.027 0.027
0.024 0.024
0.021 0.021
0018 0.018
0'001 0.015 0.015
0012 0.012
0.009 0.009
0.006 0.006
0.003 0.003
0 [
[mis] [mis]
0.08 0.08
0.072 0.072
0.064 0.064
0.056 0.056
0.048 0.048
0’0025 0.04 0.04
0.032 0.032
0.024 0.024
0.016 0.016
0.008 0.008
0 0
[mis] [mis]
0.15 015
0135 0.135
012 012
0.105 0.105
0.09 0.09
0,005
008 0.08
0.045 0.045
003 003
0015 0015
o [
[mis] Imis]
030 030
027 027
024 024
021 021
0.18 0.18
O , 0 1 0.15 0.15
0.12 0.12
0.09 0.09
0.06 0.06
0.03 0.03
0.00 0.00
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Sekil 4.15°de 3W LED giiciinde 9mm kalinlikl1 blok i¢in orta diizlem konumundaki hiz
dagilimlar1 verilmistir. Debi arttikca sogutucu blok igerisindeki hizlarin arttig1
gbzlemlenmistir. Debi miktar1 arttikga her iki model icinde 6l bolgelerin arttigi
gorilmistiir fakat kanatgikli blok tasariminda kanal koselerinde 6lii noktalar kanatgiksiz
duruma gore daha az olusmustur. Silindirik kanat¢ik yapilart blok i¢i akisi iki ye ayirarak
sogutucu sivinin yonlendirilmesine yardimci olmustur. Silindirik kanatgiklarin arkasinda
kalan bolgelerde akisin sifira yakin oldugu tespit edilmistir. Kanatgiksiz blok igerisinde
kanal i¢i doniislerdeki perde uglarinda hizlar kanatgikli yapiya gore daha diisiik
hesaplanmistir. Her iki model incelendiginde akisin en kisa mesafeyi kat etme durumu

gozlemlenmistir. Bu durum debi arttik¢a daha belirgin hale gelmistir.
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b) 7W sonuclar

Sekil 4.16. 9 mm 7W LED baski devre karti sicaklik dagilimlari

Debi degeri

Kanatciksiz

0,0005

1262
1163
106.3
96.36
86.41
76.46
66.51
56.56
46.61
3666
267

Kanatc¢ikl

1283

178
1073
95,85
3636
75388
6539
5491
44.42
3394
2345

0,001

1247
1148
1049
94 95
8502
75.09
65.16
5523
45.29
3538
2543

126 5
116.2
105.9
95681
853

74.99
6468
54.37
44.06
3375
23.45

0,0025

1237
1138
1039
9397
84.05
74.14
§4.22
F43

4439
34.47
24.55

1253
1151
104.9
9478
84.57
74.38
6419
54.01
43.82
3383
2345

0,005

1233
1134
103.5
93.59
8387
7375
63.83
5391
43.99
3407
2415

1248
114.7
104.5
94 39
84.26
7412
§3.99
5385
4372
3358

2345

0,01

[c]

1231
1132
1033
93.36
8344
7353
63.61
537

4378
3387
2385

1245
1144 )
1043
94.16
8405
7305
6385
5375
4365
3355

2345
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Sekil 4.16°’da 7W gii¢ degerinde 9mm blok kalinligindaki sogutucu bloklar tizerindeki
LED devre kartlarinin sicaklik dagilimlar1 verilmistir. 3W analizlerinde oldugu gibi 7W
analizlerinde de debi miktar arttikga baski baski devre karti tizerinde olusan maksimum
sicaklik miktar1 diigmiistiir. En yiliksek debi degerinde kart {izerindeki sicaklik degerleri
karsilastirildiginda yaklasik 2°C fark oldugu goriilmiistiir. Debi miktar1 arttirildik¢a bu
fark 1°C’ye diismiistiir. En iyi sogutma durumunda kart Gzerinde 123°C sicaklik
hesaplanmistir ayrica en kotii sagutma durumunda baski baski devre karti Gzerinde
128,3°C sicaklik bulunmustur. Yiksek guc degerlerinde sogutma performansi debinin
degismesiyle daha net ortaya c¢ikmistir. Kanat¢ikli durum kendi arasinda
karsilastirildiginda en yiiksek debi ve en diisiik debi durumlarinda sicaklik fark: yaklasik

3°C hesaplanmistir. Kanatgiksiz durum igin bu farkin 4°C oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.17. 9 mm 7W LED baski devre kart1 sogutucu akiskan sicaklik dagilimlart

Debi degeri Kanatgikl Kanatciksiz

0,0005

0,001

0,0025

0,005

0,01

Sekil 4.17°de 7W gli¢ degerinde 9 mm kalinlikta orta diizlemsel konumda sogutucu
akiskanin sicaklik dagilimi verilmistir. Gii¢ degeri 3W’tan 7W’a arttirildiginda akiskanin
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sicakliginin arttign goriilmiistiir. Ayrica debi miktar1 arttirildikga blok igerisindeki

akigkanin Ug¢lincu perdeye dogru 1sindigi gozlemlenmistir. Debi miktar: arttik¢a giris ve

¢ikis noktasindaki sivi sicaklik farkinin azaldig: tespit edilmigtir.

Sekil 4.18. 9 mm 7W LED baski devre kart1 sogutucu akiskan hiz dagilimlari

Debi degeri Kanatc¢ikl Kanatc¢iksiz
0.015
0.0135
0.012
0.0105
0.009
0,0005 o007
0.006
0.0045
0.003
0.0015
0
[mis]
0.03
0.027
0.024
0.021
0.018
0,001 0015
0.012
0.009
0.006
0.003
0
[mfs]
0.08
0.072
0.064
0.056
0.048
0,0025 004
0.032
0.024
0.016
0.008
0
[mis]
0.15
0.135
0.12
0.105
0.09
0,005 0075
0.06
0.045
0.03
0.015
0
[mis]
0,01

[mis]

[mis]
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Sekil 4.18’de 7W gii¢ degerinde 9mm blok kalinliginda orta diizlem konumundaki
akigkanin hiz diyagramlar verilmistir. Hiz dagilimlari incelendiginde 3W sonuglariyla
benzer ¢cikmaktadir. Debi miktar1 arttikca blok i¢i akiskan hizi artmistir ve silindirik
kanat¢iklar akigkani1 yonlendirme gorevi gostermistir. Kantgiksiz blok icerisinde debinin

artmasiyla perde ug¢ doniis noktalarinda 6l bolgelerin arttig1 goriilmiistiir.

4.5.2. 7 mm tek hiicreli blok sonug¢lari

7mm blok kalinliginda 3W ve 7W giiclinde kanatcikli ve kanatgiksiz blok kapagi tizerinde
analizler yapilmistir. Blok kalinligi diistiriilerek laminar akis bolgesinde diisiik debi
giiclerinde sogutucu blok tizerindeki LED bask1 devre kartinin sicaklik dagilimi, sogutucu
akiskanin blok igerisindeki sicaklik ve hiz dagilimlart verilerek blok kalinliginin etkisi

incelenmek istenmistir.
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a) 3W sonuglart

Sekil 4.19. 7 mm 3W LED baski devre karti sicaklik dagilimlari

36.68
3227
2786
2345

0,001

contot
Static

fel

ur-2
Temperature

66.92
6257
5822
53.88
4953
45.18
4084
3649
3214
278

23.45

4134
36.87
324

27.92
2345

Debi degeri Kanatc¢ikl Kanatc¢iksiz
§7.55 68.18
§3.14 63.71
58.73 59.24
f4.32 5475
4981 50.29
0,0005 o

67.45
63.05
58.65
54.25
49.85
4545
4105
3685
3225
27.85
23.45

N
vi

0,0025

66.47
6217
57.87
53.58
49.26
4495
40,66
36.36
3205
2775
2345

§6.96
628
58.25
539
49 5§
452
4085
365
3215
278

2345

0,005

66.75
62.42
58.09
5376
49.43
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40.77
3644
2z
2778
2345

0,01

66.65

6233
58.01
53.69
4937
45.05
4073
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2777
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Sekil 4.19°da 7mm kalinlikta 3W giiclindeki LED baski devre kartinin sicaklik
dagilimlart verilmistir. Sicaklik dagilimlari 9mm kalinlikli sogutucu blok ile benzer
davraniglar sergilemistir. Kanatgiksiz durumda ki LED devre kartlar1 kanatgikli durum ile
karsilastirildiginda daha sicak oldugu goriilmiistiir. En diisiik debide, sicaklik farki 9mm
sonuclarinda oldugu gibi yaklasik 1°C hesaplanmistir. Ayrica en yiiksek debide sicaklik
fark: yaklasik 0,5°C olarak hesaplanmistir. Ayrica 9mm sonuglarinda oldugu gibi debi

yiikseldikge her iki durumda da kart {izerindeki maksimum sicaklik diismiistiir.
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Sekil 4.20. 7 mm 3W LED baski devre kart1 sogutucu akiskan sicaklik dagilimlari

Debi degeri Kanatgikl Kanatgiksiz

255 256
253 2539 : \
25.00 2517 -
2489 2496
2468 2474
0,0005
2427 2431
24.07 241
2386 2288
2365 2367
2345 2345
rel ) [c]
Static Temperature 245
245 2439
2439 2429
2429 2418
2418 2408
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’ 2398 28t
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2366 2356
2356 2345
2345 el
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2395
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2367
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2356
2351
2345

2345

237 o5g
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2363 2376
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2358 2368
0 ’ 005 2355 2363
2353 2358
235 2354

2348 235
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[c] le]

2370 238
2367 2377
2365 2373

2362 237
2360 2366
2357 2363
O ! 0 1 2355 2359
2352 2356
2350 2352
2347 2349
2345 2345

[el

Sekil 4.20’de 7mm blok kalinliginda 3W LED giiclindeki sogutucu bloklarin orta
diizlemlerinden elde edilmis sogutucu akiskan sicaklik dagilimlari verilmistir. Debi

miktart arttik¢a sogutucu akigkanin sicakliginin diistiigii gézlemlenmistir. Blok icinde
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dolasan sivinin en az 1sindig1 durum kanatgikli blok en yiksek debi olan 0,01Kg/s de
meydana gelmigtir. 7mm 3W analizleri incelendiginde 9mm 3W sonuglariyla benzer

davranislar sergilemistir.

Sekil 4.21. 7 mm 3W LED baski devre kart1 sogutucu siv1 hiz dagilimlar

Debi degeri Kanatcikl Kanatgiksiz
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Sekil 4.21°de 3W LED guclnde 7mm kalinlikli blok i¢in orta diizlem konumundaki hiz
dagilimlar verilmistir. Diger blok analizlerinde oldugu gibi debi arttik¢a sogutucu blok
icindeki hizlarin arttig1 gozlemlenmistir. Kanatgiksiz blok analizlerinde debi arttik¢a akis
perde duvarina dogru yonlenerek kanal tist kisimlarinda 61i bolgeler olustuma egiliminde
oldugu goriilmiistiir. Ayrica debi miktar1 arttikca perde doniis kdselerinde hizin arttigi

tespit edilmistir.
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b) 7W sonuclar

Sekil 4.22. 7 mm 7W LED baski devre karti sicaklik dagilimlari

Debi degeri Kanatc¢ikl Kanatc¢iksiz
126.2 1277
1158 173
1057 106.9
9538 96.43
851 36.01
7483 7558
0,0005
h428
5473
4
3373 w2
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o 2345 .
0,001
0,0025
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0,01
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Sekil 4.22’de 7W gii¢ degerinde 7mm blok kalinligindaki sogutucu sistem Uzerindeki
LED devre kartlarmin sicaklik dagilimlari verilmistir. 9mm analizlerinde oldugu gibi
7mm 7W analizlerinde de debi miktar1 arttikga maksimum sicaklik miktar1 diismistiir.
En yiiksek debi degerinde kart iizerindeki sicaklik degerleri karsilastirildiginda yaklasik
1°C fark oldugu goriilmiistiir. 9mm sonuglarinda fark 2°C hesaplanmistir. En diisiik debi
degerinde kartlar tizerindeki sicaklik farki 3°C ¢ikmistir. En iyi sogutma durumunda kart
uzerinde 123 °C sicaklik hesaplanmistir ayrica en kotii sagutma durumunda baski baski1

devre kart1 Uzerinde 127,7°C bulunmustur.
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Sekil 4.23. 7 mm 7W LED baski devre kart1 sogutucu akiskan sicaklik dagilimlart

Debi degeri Kanatgikl Kanatgiksiz

28
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27.09
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[c]
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0 , O 1 2362
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Sekil 4.23°de 7W gii degerinde 7mm kalinlikta orta diizlemsel konumda sogutucu
akiskanin sicaklik dagilimi verilmistir. Giig¢ degeri 7W’a arttirildiginda sogutucu

akigkanin sicakliginin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica debi miktar arttikga giris ve ¢ikis
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noktasindaki sivi sicaklik farkinin azaldigi tespit edilmistir. Giris ¢ikis sicakliklar

arasindaki en diisiik fark en yiiksek debideki kanatgikli blok analizlerinde goriilmiistiir.

Sekil 4.24. 7 mm 7W LED baski devre kart1 sogutucu akiskan hiz dagilimlari

Debi degeri

Kanatgikl

0,0005

0.015
0.0135
0.012
0.0105
0.009
0.0075
0.006
0.0045
0.003
0.0015

0
[mis]

[mis]

Kanatciksiz

0,001

Velocity Magnitude
0.03
0.027
0.024
0.021
0.018
0.015
0.012
0.009
0.006
0.003

0
[mis]

0,0025

0.08

0.072
0.064
0.056
0.048
0.04

0.032
0.024
0.016
0.008

0,005

0.15
0.135
0.12
0.105
0.09
0.075
0.06
0.045
0.03
0.015
0

0,01

030
027
024
021
0.18
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03
0.00

[mis]

[mis]

91




Sekil 4.24’de 7W gii¢ degerinde 7/mm blok kalinliginda orta diizlem konumundaki
akiskanin hiz diyagramlari verilmistir. Hiz dagilimlar1 incelendiginde Onceki 7W
sonuclariyla benzer davranislar sergilemistir. Debi miktari arttik¢a blok i¢i akiskan hizi
artmistir ve kanatgiksiz modellerde akisin birinci perdeye dogru yoneldigi kanal igi tist
kisimlarda akis ayrilmasinin oldugu goriilmiistiir. Kant¢ikli blok modellerinde silindirik

kanatciklarin arkasinda akis hizlarinin sifira yakin oldugu goriilmiistiir.

4.5.3. Tek hiicreli blok sonuglarinin iredelenmesi

Tek hicreli blok analizlerinde tiim durumlardaki basing diistisleri, LED iizerinde olusan
baglant1 noktast (jonksiyon) sicakliginin hesaplanmasi, ¢ikis noktasindaki sogutucu

akiskan sicakliklarinin karsilastirilmasi yapilmaistir.

600

= « -7mm 3W kanatciksiz
500 —s— 7mm 3W kanatgikli i
— m— 9mm 3W Kanatqksiz

400 -
—— 9mm 3W Kanatakh

AP (Pa)

300

200

100

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
m (kg/s)

a)

600

— 4= 7mm 7W Kanatgiksiz
500 —a— Tmm 7W Kanatcikh

— = 9mm 7W Kanatqiksiz
400

——9mm 7W Kanatqikh

300

AP (Pa)

200

100

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
m (kg/s)

b)
Sekil 4.25. Tek hicreli blok i¢in basing diistis degerleri a) 3W Sonuglari b) 7W Sonuglari
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Sekil 4.25°de Tum durumlar i¢in basing diisiislerini veren grafikler verilmistir. Sonuglar
incelendiginde 3W ve 7W giic degerlerinde basing diisiisleri benzer egilimler
sergilemistir. Kapaklar {lizerine kanatciklarin eklenmesi basing diisiislerinde az etki
yapmustir. Debi miktar1 arttikga basing diisiislerinde biiyiik artiglar meydana getirmistir.
7mm kalinlikli blok tasariminda bu etki daha fazla goriilmiistiir. LED giiciiniin artisi
basing diistisleri lizerinde etki yapmadig tespit edilmistir. Basing diisiisiinii etkileyen en

blyiik unsurun blok kalinligi daha sonra debi miktarinin oldugu goriilmiistiir.

70,0
— &= 7mm IW Plane — ¢— 7mm 3W finned
69,5 —o—9mm 3W Plane —&— 9mm 3W Finned
69,0
gi
o 68,5
68,0
67,5
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
m (kg/s)
a)
134
133 —&— "mm 7W Kanatgiksiz — ¢ =7mm 7W Kanat¢ikh
3 —&— 9mm 7W Kanat¢iksiz = 4= 9mm 7W Kanat¢ikh
1
o 131
e
= 130
129
128
127
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
m (kg/s)
b)

Sekil 4.26. Tek hiicreli blok i¢cin LED baglanti noktas1 sicakliklar1 a) 3W sonuglar1 b)
7W sonuglari

Sekil 4.26°da tek hucreli blok icin LED iizerinde olusan baglanti noktasi sicakliklar
verilmistir. Baglanti noktasi sicaklilari debinin artmasiyla azalma egilimi géstermistir. Bu
durum her iki gii¢ degeri i¢inde benzer davranis sekilleri segilemistir. 3W analizleri i¢gin

en yiiksek ve en diisiik debi arasinda sicaklik farki yaklagik 2°C hesaplanmistir. 7W gii¢
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degerinde bu durum 4°C sicaklik farkina ¢ikmistir. Baski devre karti izerinde kullanilan

LED igin Ureticisi tarafindan beliritlen maksimum baglanti1 noktasi sicaklik limiti 150°C

verilmistir ve tiim durumlarda bu sicakligin altinda kalinmistir.

Cizelge 4.4. Tek hucreli blok igin ¢ikis su sicaklik degerleri

Kanatgikhi Analiz Sonuclari Kanatciksiz Analiz Sonuclari
Debi (Kg/s) Debi (Kg/s)
0.0005 0,001 0,0025 0,005 0,01 |0.0005 0,001 0,0025 0,005 0,01
3W 24,79 24,12 23,72 23,59 23,52(24,86 24,14 23,73 23,59 23,52
omm TW|26,57 25,01 24,09 23,77 23,61(26,70 25,05 24,10 23,78 23,62
3W 24,79 24,13 23,73 23,59 23,52|24,78 24,12 23,73 23,59 23,52
fmm 7TW|26,58 25,03 24,10 23,78 23,61(26,54 25,01 24,09 23,78 23,61

Cizelge 4.4°de tek hiicreli blok igin ¢ikis noktasindaki sogutucu akigkanin sicaklik
degerleri verilmistir. Tiim durumlar igin siv1 giris sicaklig1 23,45°C alinmistir. incelenen
blok modelleri icin blok kalinginin sivi ¢ikis sicakliginda kayda deger bir artiginin
olmadigimi gostermistir. Ayrica kanatgikli ve kanat¢iksiz durumlar arasinda da benzer
cikis sicakliklart meydana gelmistir. 3W giic degerinde en yiiksek debi ve en diisiik debi
degerinde sicaklik farki yaklagitk 1°C hesaplanmistir. 7W giic degeri icin ¢ikis
noklarindaki sicaklik diisiisii 3°C oldugu goriilmistiir. Debi miktar1 arttikga ¢ikis
noktasindaki siv1 sicakliginin diistligli gozlemlenmis ve giris ¢ikis sicakliklar arasindaki
sicaklik farki azalmistir. 3W gii¢ degerinde en yiiksek ve en diisiik debi durumunda giris
cikis sicaklik fark: sirasiyla 0,07°C ve 1,04°C olmustur. 7W gii¢ degerinde en yiiksek ve

en diigiik debi giris ¢ikis sicaklik farki sirastyla 0,16°C ve 3,12°C olarak hesplanmustir.
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—&— 7mm 7W Kanatciksiz —8— 7mm 7W Kanat¢iklh ———Shah and London
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40 240 440 640 840 1040
Re
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40
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40 240 440 640 840 1040
Re

b)

Sekil 4.27. Tek hucreli blok igin ortalama Nusselt sayilar1 a) 3W sonuglar1 b) 7W
sonuglari

Sekil 4.27°de Tim durumlar i¢in ortalama nusslet sayilari verilmistir. Tam gelismis
laminar akis igin literatiirde Shan and London 4,36 oldugunu belirtmistir. incelenen tiim
durumlarda gelismekte olan akis durumu gecerlidir bundan dolay1 sabit sicaklik ve sabit
1st akist durumu yoktur. Tim durumlarda Reynold sayisi arttikca ortalama Nusselt
sayisida artmaktadir. Sonuglar incelendiginde LED giicliniin ortalama Nusselt sayisina
cok etki etmedigi gozlemlenmistir. Fakat kanat¢ikli yapinin, ortama Nusselt sayisi
Uzerinde etkisinin biiyiik oldugu goriilmiistiir. Tim durumlarda Nusselt sayisinin artis
miktar1 benzer davranig sergilemektedir. En yiiksek ve en diislik Nusselt sayilari sirastyla

9mm kanatgikli ve 7mm kanatciksiz durumlarda gerceklesmistir.
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Sekil 4.28. Kanatciksiz kapakli bloklar i¢in teorik ve HAD ile elde edilmis basing diisiis
degerleri

Sekil 4.28’de kanatgiksiz yapiya sahip bloklar i¢in teorik ve HAD ile hesaplanan basing
diisiisii degerleri verilmistir. Sonuglar incelendiginde 9mm blok kalinlig1 i¢in basing
diisiisleri ¢ok yakin ¢cikmistir. 7mm kalinlik icin yiiksek debilerde teorik ve simiilasyonlar
arasinda farklar ¢ikmigtir. 7mm blok durumu i¢in en yiiksek debide teorik ve analiz
sonuglar1 arasindaki farklar 15%’in altindadir. 7mm blok i¢in yiliksek debilerde akiskanin
tirbiilansli bolgeye yakinlagmasindan kaynakli teorik ve analiz sonuglarinda farklar
artmigtir. Tek hicreli blok modelinde L-seklindeki blok baglanti borularinda ki
kayiplarda dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda basing diisiisleri en fazla bu bolgede
olugmaktadir. Bu hesaplamalar dogrultusunda iki hiicreli blok i¢in baglant1 borusu kisa

ve diiz olacak sekilde tasarlanarak basing diisiislerinin en aza diistiriilmesi hedeflenmistir.

4.6. ki Hiicreli Blok Sonuclari

Iki hiicreli blok tasariminda daha homojen sogutma durumu hedeflenmistir. Tek noktadan
giren sogutcu akigskan blok icerisinde ikiye ayrilarak bagimisiz iki sogutucu hiicre
araciligiyla sogutma islemini gergeklestirmektedir. ki hiicreli sogutucu blok tasariminda
kart tizerinde olusan sicaklik, LED iizerindeki 1s1k ¢iktis1 hesaplanmistir. Ayrica blok igi
basing diislisli, sogutucu akiskan sicaklik dagilimi ve giris ¢ikis noktalar1 arasindaki sivi

sicakliklart incelenmistir.
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4.6.1. Tek LED’li iki hiicreli blok sonuclari

Sekil 4.29. Tek LED’li iki hiicreli blok anazleri i¢in baski devre kart1 tizerindeki sicaklik
dagilimlar

Debi degeri
0,00025 0,0005 0,001

6758 6693 N
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54.34 5393

4993 49.57

4551 k3 4522

411 40.87
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2777 z72 |V

277

2345 2341
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23.38

Sekil 4.29°da tek LED’li bask1 devre kart1 tizerinde olusan sicaklik dagilimlar verilmistir.
Tek bloklu analizlerde oldugu gibi LED iizerinde olusan maksimum sicaklik debi arttikca
diismektedir. En diisiik debi ve en yiiksek debi ile sogutma yapildiginda sicaklik farki 2°C
olarak hesaplanmistir. Baski devre karti iizerinde sicaklik dagilimlari incelendiginde
bezer sicaklik dagilimlarinin oldugu goriilmiistiir. Sogutmasiz durumda baski devre kart
tizerinde maksimum sicaklik 107,63°C ¢ikmistir. Ayn1 baski1 devre karti iki hicreli blok
tasarimi ile sogutuldugunda en yiiksek debi durumunda 66,49°C hesaplanmistir. Sivi

sogutma ile baski devre kart1 lizerinde 41,14°C sogutma yapilmistir.
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Sekil 4.30. Tek LED’li iki huicreli blok anazleri i¢in sogutucu akiskan sicaklik dagilimlari

Debi degeri
0,00025 7 0,0005

0,004

Sekil 4.30°da iki hicreli blok igin orta diizlemlerinden elde edilmis sogutucu akiskan
sicaklik dagilimlart verilmistir. Debi miktar arttikga sogutucu akiskanin sicakliginin
diistiigii gozlemlenmistir. En diisiik debi durumunda blok igine giren sogutucu akigskan
giris noktatasindan itibaren 1sinmaya baglamistir. Debi miktar1 arttik¢a sogutucu akiskan
bagimsiz hiicrelerin i¢inde 1sindig1 gozlemlenmistir. En yiiksek sicaklik LED’in alt

kisminda toplanma kanallarinda olusmustur.
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Sekil 4.31. Tek LED’li iki htcreli blok anazleri igin sogutucu akigskan hiz dagilimlar

Debi degeri
0,00025 0,0005
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006
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Sekil 4.31°de Tek LED’1i iki htcreli blok i¢in orta diizlem konumundaki hiz dagilimlar
verilmistir. Debi arttik¢a sogutucu blok igerisindeki hizlarin arttigi gozlemlenmistir. Debi
miktar1 arttik¢a hiicreler igindeki kanal doniislerinde hizlarin arttigi ve sivinin en kolay
akis yoOniinii sectigi daha rahat gozlemlenmektedir. Ayirca debinin artmasiyla ¢ikis
noktasinda iki hiicrenin toplanma noktasinda ki akigkan hizinin arttigi gézlemlenmistir.
Blok girigindeki tasarimin akisi teorik olarak ikiye boliinmiis ve akigkan yonlendiricisinin
etkinligi debi arttikga daha rahat goriilmustir. Disiik debide hiicreler iginde doniis
noktlarinda 61l bolgeler her iki kdsede olusmustur. Debi arttikga sogutucu sivinin en

kolay yolu se¢mesinden dolay1 doniislerdeki 6li bolgelerin yeri degismistir.

Cizelge 4.5. iki hucreli tek LED’li baski devre kart1 igin blok ¢ikis su sicaklik degerleri

Debi (kg/s) 0.00025 | 0,0005 | 0,001 | 0,002 | 0,004 | 0,005 | 0,01 | 0,02
Sicaklik (°C) 26,27 | 24,89 | 24,19 | 23,83 | 23,64 | 23,61 | 23,53 | 23,49

Cizelge 4.5°de iki hiicreli blok tasarimi i¢in ¢ikis noktasindaki sogutucu akiskanin
sicaklik degerleri verilmistir. Tiim durumlar i¢in sivi giris sicakligi 23.45°C alinmustir.

Incelenen durumlarda debi miktart arttikca ¢ikis noktasindaki sivi sicakhiginin diistiigii
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gozlemlenmistir. Buna bagli olarak debi miktari arttik¢a giris ¢ikis sicakliklart arasindaki
sicaklik farki da azalmaktadir. En yiiksek ve en diisiik debi durumunda giris ¢ikis sicaklik
farki sirasiyla 2,82°C ve 0.05°C olmustur. Blok igerisindeki debinin artmasiyla giris ¢ikis
noktalar1 arasindaki sicaklik farkinin azalmasi sistemde sirkiile edilen sivinin giris
sicaklik degerine geri sogutmasinin kolay olmasini saglamaktadir. Bu kolay sogutmanin
getirdigi avantajin yaninda pompa giictinlin ve basing diisiisiinlin artmast durumu goz ardi

edilmemelidir.
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800 —a&— Teorik Hesaplama

0,004 0,005 0,008 0,010 0,016 0,020 0,025
m (kg/s)

Sekil 4.32. iki hiicreli blok anazleri icin teorik hesaplama ve HAD analizleri sonucunda
elde edilen basi¢ diistisleri

Sekil 4.32°de iki hiicreli blok tasarimi igin teorik olarak hesaplanan ve HAD yonetmi ile
elde edilen basing diisiisleri verilmistir. Her iki durumda debi arttikGa basing diistisleri
artmaktadir. Bu artig, eksponansiyel artis trendini takip etmektedir. Debinin artmasiyla
teorik hesaplanan ve HAD ile elde edilen basing diisiisleri arasindaki fark artmaktadir.
Teorik hesap yapilirken blok i¢i giris ¢ikis noktalart {izerinden hesaplama yapilmistir.
HAD yodnteminde blok disinda baglant1 borularindaki giris ve ¢ikis noktalarindan veriler
alinmistir. Teorik hesaplamada blok i¢ine kadar olan boru i¢i basing diisiisii gz onlne
alinmamistir. Bu farklardan dolayr HAD yontemi ve teorik hesaplama arasinda fark
olugmustur. Ayrica tiirblilansh akisa yaklastik¢a aradaki fark acilmistir. Diisiik debilerde
boru i¢i kayiplarin az olmasindan kaynakli basing diisiisleri benzer ¢cikmistir. En yiliksek
debi durumunda %10 fark olusmustur. 0.025kg/s debinin tiirbiilansli bolgeye yakin
oldugu diisiiniildiigiinde laminar bdlgede teorik basing diisiistinde giris boru kabinin goz

ardi1 edilmesi durumunda %10 farklarin olabilecegi goriilmiistiir. Tiirblilansh akiglarda
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giris kismindaki basing diislislinlin goéz ardi edilmesi durumunda teorik ve HAD

arasindaki farkin daha da artabilecegi goriilmiistiir.

Cizelge 4.6. Tek LED’li iki hiicreli blok tasarim sonuglari

Debi (kg/s) T, AP (Pa) Nucsg::?[nsaa:?fls1 Tsk Crktist (Im)
0,00025 7051 0,74 1,95 562
0,0005 7021 171 5,17 562

0,001 6956 428 9,01 562
0,002 6923 11,70 10,31 562
0,004 69,05 34,98 13,17 563
0,005 69,01 50,69 14,20 563
0,01 6891 169,15 20,82 563
0,02 68,85 594,92 31,24 563
Sogutmasiz durum 110,50 ---- --- 510

Cizelge 4.6°da iki hiicreli blok i¢in debiye bagli baglanti noktasi (jonksiyon) sicakligi,
ortalama Nusselt sayisi, basing diislisii ve 151k ¢iktist verilmistir. Debinin artmasila
baglant1 noktasi sicakliklar1 diismektedir. Fakat bu diisiis 0,02kg/s debi degerinden sonra
kayda deger bir diisiis degildir. En yiiksek ve en diisiik debi degerlerinde jonsyon sicaklik
diistisii 2,24°C’dir. Debi arttik¢a basing diisiisiide ekponansiyel olarak artmaktadir. 0,005
kg/s debi degerindenden sonra artis miktar1 dnceki debi degerlerine gore daha fazladir ve
daha cok pompa guct gerektirmektedir. Debi miktarinin artmasiyla ortalama Nusselt
sayilarida artmaktadir. 0,004 kg/s debiden sonra bu artisin sinirli miktarda kaldigi
g0zlemlenmistir. Debinin artmasiyla LED baglanti noktasi sicakliginin distiigii
gorilmistiir. Bu duruma bagli olarak 151k ciktisinda artislar olmustur fakat bu artiglar
gerek LED tipinden gerek siirli jonksion sicakligi diisiistinden kaynakli 11m artmustir.
Sogutmasiz LED baski devre kartindan 510 Im 1s1k ¢iktis1 elde edilmektedir. Ayni kartin
stvi ile sogutulmasi durumunda 563 Im 151k ¢iktis1 meydana gelmistir ve 10% fazla 1s1k
elde edilmistir. Ayrica daha diisiik LED baglant1 noktasi sicakliklarindan kaynakli LED

Omriinde artiglar medana gelmistir.
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4.6.2. Dort LED’li iki hiicreli blok sonuclari

Sekil 4.33. Dort LED’1i iki huicreli blok anazleri i¢in baski devre karti tizerinde olusan
sicaklik dagilimlar

Debi degeri
0,00025 0,0005 0,001

Static Temperature
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Sekil 4.33’de Dort LED’li kart iizerinde olusan sicaklik dagilimlari verilmistir. Blok igi
debi miktar1 arttikga LED’ler iizerinde olugan maksimum sicaklik diigsmiistiir. En diisiik
debi ve en yiiksek degerinde sirasiyla LED’ler Uzerinde 78,62°C, 69,33°C sicaklik
hesaplanmustir. iki hiicreli blok ile LED’ler arasinda ve kart yiizeyinde homojen sicaklik
dagilimi elde edilmistir. Devre kart1 izerindeki LED’lerin arttirilmasiyla debi degisimine
bagl sicaklik olusumlar1 daha belirgin goriilmiistiir. Debinin arttirilmasiyla yaklasik
10°C sicaklik diisiisii saglanmistir. mevcut LED devre kartinin sogutlmamast durumunda
baski devre kart1 lizerinde olusan sicakliklarin baglanti sicakligi limitlerinin tizerinde
oldugu goriilmiistiir. S1vi sogutmali sistem ile LED bask1 devre karti tizerinde sicakliklar

limitlerin asagisina ¢ekilmistir.
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Sekil 4.34. Dort LED’li iki hucreli blok analizleri i¢in sogutucu akigskan sicaklik
dagilimlar

Debi degeri
0,00025 0,0005 0,001
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Sekil 4.34°de dort LED’li iki hiicreli blok igin orta diizlemlerinden elde edilmis sogutucu
akiskan sicaklik dagilimlart verilmistir. Debi miktar1 arttikca sogutucu akigkanin blok
icerisindeki sicakliginin diistiigii gozlemlenmistir. En diisiik debi degerlerinde tek LED’li
baski devre kartinin sogutulmasinda blok i¢i sogutucu akiskan sicakligi ile dért LED’li
baski devre kartin1 sogutan sogutucu akiskan sicakligi aasinda yaklasik 11°C sicaklik
farki olugsmustur ayirca en yiiksek debi degerlerinde sicaklik farkinin yaklagik 2°C oldugu
gbzlemlenmistir. En diisiikk debi durumunda blok icine giren sogutucu akigkan giris
noktatasindan itibaren 1sinmaya baglamistir. Debi miktar1 arttik¢a sogutucu akigkan
bagimsiz hiicrelerin i¢inde 1sinmistir. En yiiksek sicaklik LED’in alt kisminda toplanma

kanallarinda olugsmustur.
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Sekil 4.35. Dort LED’1i iki hiicreli blok analizleri igin sogutucu akigskan hiz dagilimlar

Debi degeri
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Sekil 4.35’de dort LED’li iki hiicreli blok i¢in orta diizlem konumundaki hiz dagilimlar
verilmistir. Onceki sonuglarda oldugu gibi debinin artmasiyla blok i¢i akiskan hizida
artmistir. Ayrica debi miktarmin artmasiyla blok giris kisminda 6li bolgelerin artig
egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Blok i¢ci hiz degerlerin artmasiyla blok perde doniis
kisimlarinda dontis hizlarmin goériilmiistiir. Diistik debide dis dagitici kanal doniis
noktlarinda hizin sifira yakin oldugu goézlemlenmistir. ayrica debi arttikca sogutucu
stvinin hiicre i¢inde en kolay yolu segmesinden kaynakli doniislerdeki 6lii bolgelerin yeri

degismistir.
4.6.3. Tek LED’li ve dort LED’li baski devre karti sonuclarinin karsilastirilmasi

Iki hiicreli blok tasarimi icin tek LED’li baski devre kart1 ve dort LED’li baski devre kart1
tasarimi yapilmis ve farkli debi degerlerinde simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Her iki
model icin basing dusiisii, 151k c¢iktisi, baglanti sicakligi noktasi degerleri
karsilagtiritlmistir. Nihai blok yapis1 geregi ¢ok LED’li baski1 devre kart1 igin homojen

sicaklik dagilimi elde edilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 4.36. iki hiicreli blok anazleri igin ¢1kis su sicaklig

Sekil 4.36’da tek LED’li ve dért LED’li baski devresinin igin iki hiicreli blok ¢ikis su

sicakligr sonuclar1 verilmistir. En diisiikk debi durumunda cikis sicakliklari arasinda

yaklagik 8°C sicaklik farki vardir. Debi miktar arttikca ¢ikis su sicakligi farklar: azalmis

ve en yiiksek debi durumunda yaklagik 1°C sicaklik farki olusmustur. Tek LED li durum

icin optimum ¢ikig sicakligini veren debi degeri 0,002kg/s oldugu gozlemlenmistir fakat

dort LED’1i baski devre kartinda bu durum 0,005K g/s ¢cikmistir. Debinin artmasiyla ¢ikis

suyu eksponansiyel olarak diigmiistiir ve belirli bi degerden sonra kayda deger diisiisler

sergilememistir.
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Sekil 4.37. ki hiicreli blok anazleri icin basing diisiis miktarlari
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Sekil 4.37°de tek LED’li ve dort LED’li bask1 devresinin igin iki hiicreli blok i¢i basing
diisiis miktarlar1 verilmistir. Tek LED’li ve dort LED’1i baski devre kartlar1 i¢in basing
diistisleri ¢ikmistir. Akisin tiirbulanli bolgereye yaklasmasiyla teorik ve HAD sonucunda
farklar artmaya baslamistir fakat bu fark %10’nun altindadir. Diisiik debilerde boru i¢i
kayiplarin az olmasindan kaynakli basing diisiisleri benzer ¢ikmistir. TUm durumlar igin

basing diisiisii eksponansiyel artis trendinde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.38. iki hticreli blok icin ortalama Nusselt sayilari

Sekil 4.38°de iki hiicreli blok icin Nusselt sayilarin1 gosteren diyagram verilmistir. Dort
LED ve tek LED igin Nusselt sayilar1 benzer davranis sergilemektedir. Reynolds sayisinin
artmastyla tek LED ve dort LED’li durumlar arasindaki Nusselt sayilarinin farklar
acilmaktadir. Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayilarida artmaktadir. Shah and
London ¢alismasinda gore gelimis laminer akista ortalama Nusselt sayist 4,36
hesaplanmustir. Incelenen tiim durumlarda gelismekte olan akis durumu gegerlidir bundan
dolay1 sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 durumu yoktur. Iki hiicreli blok analizlerinde akis

gelismekte olan bolgede oldugu i¢in Reynolds sayisina bagli olarak degismektedir.
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Cizelge 4.7. Iki hiicreli blok i¢in makimum baglant1 sicaklik ve 151k ¢1kt1 degerleri

Debi (kgfs) Tmat(lizsg urlgf-jr;t((l)_cl:i)D Telisll_lizglktglogtnll)lzo
0,00025 7051 81,78 562 551
0,0005 7021 76,13 562 556
0,001 69,56 73,67 562 559
0,002 6923 7241 562 560
0,004 69,05 71,65 563 561
0,005 69,01 7148 563 561
0,01 6891 7112 563 561
0,2 68,85 69,95 563 562
Sogutmasiz 11050 24512 | 510

durum

Cizelge 4.7°de iki hiicreli blok i¢cin tek LED ve Dortli devre karti {izerinde olusan
maksimum baglant1 noktasi sicaklik ve 151k ¢ikt1 degerleri verilmistir. Debi degeri artikca
baglant1 noktas1 sicaklik degeri ve 151k ¢iktt miktarlar1 artmakdair. Tek LED i¢in debinin
artmasiyla baglant1 noktasi sicaklik degeri yaklasik 2°C diigmiistiir. Dort LED’li baski
devre karti i¢in debinin artmasiyla yaklasik 11°C diisiis ve 11 liimen fazla fazla 1s1k ¢iktisi
elde edilmistir. Bagimsiz iki hiicre nedeniyle LED’ler arasinda homojen sogutma
yapilmis ve ortalama ayni miktarda 151k ¢iktis1 elde edilmistir. Dért LED’li baski devre
kartinin sabit akimda siiriilmesiyle simiilasyon ortaminda 245,12°C sicaklik elde
edilmistir. Normal sartlar altinda tasarlanan bu devre kartinin ¢alisamayacagi goriilmiis
ve ekstra sogutma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyag sivi sogutma ile basariyla yapilarak

kart lizerinden yaklasik 2248 Im 151k ¢iktis1 elde edilmistir.

4.7. Iki Hiicreli Blok Tasariminin On Aydinlatma Elemam Uzerine Uygulanmasi

Nihai olarak karar verilen iki hiicreli blok tasarimi CAD ortaminda ve iiretilmis bir far
Uzerine montajlanarak testlere ve simiilasyonlara ugun hale getirilmistir. Testler siiresince
iki adet K tipi 1s1l-Gift bask1 devre kart1 Uizerine yerlestirilerek sicaklik 6l¢iimii yapilmistir.
Bir adet 1sil-¢ift LED’e yakin konumda, bir adet 1sil-gift ise kart (zerinde
konumlandirilarak iki farkli noktadan 6l¢iim alinmigtir. Bu Ol¢iimler simiilasyon ile

karsilagtirilarak dogrulama yapilmistir
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Sekil 4.39. iki hiicreli blok tasarimmin 6n aydinlatma elemanina uygulanmasi a) (g
boyutlu model b)Sivi sogutmali 6n aydinlatma elemani prototipi

Sekil 4.39°da iki hiicreli blok tasariminin 6n aydinlatma elemani lizerinde montajanmis
CAD modeli ve prototip uygulamas1 verilmistir. Iki hiicre hiicreli blok, uzun hiizme
fonksiyonunu yerine getiren refletér boliimiine yerlestirilmistir. Prototip Gzerindeki blok
i¢in giris ¢ikis baglantilar1 10mm PCV boru ile yapilarak gévde arkasindaki iki yuvarlak
acikliktan su tankina baglanmistir. Blok prototipi ile seri Uretimde olan far estetik olarak
hi¢ bir farkinin olmamasi i¢in azami 6zen gosterilmis ve basarili ¢alisma ile uygulama

yapilmustir.
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Sekil 4.40. Iki hiicreli blok tasarimmin 6n aydinlatma elemani iizerinde termal analiz
sonuglar1 a) Baski devre kart1 analiz sonuglar1 b) Reflektor analiz sonuglari

Sekil 4.40’da 6n aydinlatma elemani iizerine uygulanmis sogutucu blok i¢in analiz
sonuglari verilmistir. Baski devre kart1 Gizerinde 63,73°C sicaklik hesaplanmistir. Bask1
devre kartinin iizerine montjlanan reflektdr i¢in maksimum sicaklik 27,47°C olusmustur.
Isil-¢ift noktalarinda sonuglar sirastyla 45,44°C ve 25,55°C hesaplanmistir. Baski devre
kart1 Uzerindeki sicaklik dagilimi dis ortam kosulunda yapilan simiilasyonlar ile benzer

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.41. Sivi sogutmali 6n aydinlatma elemani test sonucu

Sekil 4.41°de iki hiicreli s1vi sogutmali blok i¢in test sonucu verilmistir. Prototip lizerinde
uzun hizme fonksiyonu igin resmi homolagasyon onay testi yapilmistir. Kisa ve uzun
hiizme fonksiyonu, 23°C ortam kosulunda 30 dakika stirekli agik konumda klimatik kabin
icerisinde testi yapilmigtir. Test siiresince sogutucu akiskan 1,2 kg/dk (0,02 kg/s) debi ile
sirkiile edilmistir. Test sonuglari incelendiginde farkli iki konuma yerlestirilmis 1s1l-¢iftin
sicakliklar: ilk 10 dakika iginde sabitlenmis ve test sonuna kadar sicakliklarinin sabit

kalarak kararli konuma gelmistir.

Cizelge 4.8. Sivi sogutmali 6n aydinlatma eleman1 sonuglari

Isil-¢ift Noktas1 Similasyon (°C) Test (°C) Hata (%)
LED 45,44 42,35 7,3
PCB 25,55 26,73 4,4

Cizelge 4.8’de 6n aydinlatma elemani iizerinde yapilan analiz ve test sonuglari
verilmistir. LED’e yakin noktadan alinan test sonucu ile analiz sonucu arasinda 7,3%’lik
fark ¢ikmistir. LED etrafinda sicaklik dagilimi 1mm’lik mesafede hizli degistigi i¢in hata
oraninin yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir. LED’den uzak bolgede PCB iizerinde sicaklik
farki 1,18°C hesaplanmistir ve hata oran1 4,4% olarak bulunmustur. On aydimlatma
elemani iizerinde yapilan test ve analiz sonuglar1 bir birine yakin ¢ikarak dogrulama

islemi basariyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.42. Mevcut far grubunda kullanilan LED bask1 devre kart

Sekil 4.42°de mevcut seri iiretimde olan far grubunda kullanilan LED baski1 devre kartinin
goreseli verilmistir. Seri Uretimede kullanilan LED baski devre kartt Marelli-Automotive
Lighting sirketinin tiretip kullandig1 aliminyum nitrit (AIN) katkili FR4 baski devre karti
teknolojisine sahip uzun ve kisa hiizme fonksiyonunu meydana getirmektedir. Baski
devre kart1 Gizerinde LumiLEDs marka Luxeon Altilon SMD 1x3 serisi H flux bin grubu
LED bulunmaktadir. Baski devre karti Uretici firma tarafindan termal macun katmanindan
LED’in lehim noktasi arasindaki 1sil direnci 1,6 K/W olarak verilmistir. Seri tiretimde
kullanilan LED baski devre karti ileri teknolojiye sahip ylksek gulg¢ tuketen ve verimli
LED elemanindan olusmaktadir. Homologasyon ve ana sanayi istegi olarak uzun ve kisa

hiizme fonksiyonunda 25°C ortam kosulunda 720 liimen ¢ikis1 istenmektedir.

Sekil 4.43. On aydinlatma eleman (¢ boyutlu modeli a) Kanatgikli sogutma b) Srvi
sogutma

Sekil 4.43°de 6n aydinlatma iiriine yerlestirilmis kanat¢ikli sogutma ve sivi sogutma
bloklar1 verilmistir. Mevcut seri liretimde bulunan kanatcikli yapi ile sogutulan LED’lerin
konumu degistirilmeden iizerine sivi sogutma bloklar1 montajlanmistir. Kisa hiizme
fonksiyonu iki LED tizerinden, uzun hiizme fonksiyonu tek LED Uzerinden aydinlatacak
sekilde optik tasarimi yapilmistir. Bu nedenden dolay far lizerinde {i¢ ayr1 LED baski
devre kart1 bulunmaktadir. Simulasyonlar, 25°C homologasyon durumu ve 85°C motor

alti kaput sicakliginda far {izerindeki tiim elemanlar ile yapilmistir. Sivi sogutmali
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sistemde 0,02 Kg/s debi ile sogutucu akiskan sirkiile edilmistir. Uzun hiizme ve kisa
hiizme fonksiyonlar1 siirekli agik gece siirlis kosullar1 diisiiniilerek simiilasyonlar

gergeklestirilmistir.

Temperature (Solid) [*C]

Sekil 4.44. Kanatcikli sogutma icin sicaklik dagilimi

Sekil 4.44°de o6n aydinlatma 0UriinG Uzerine mantajlanarak 25°C ortam kosulunda
kanatgikli sogutucu icin sicaklik dagilimi verilmistir. Tiim foksiyonlar siirekli agik
konumda kanatciklar tizerinde 104°C sicaklik hesaplanmistir. Sirasiyla diger iki
kanatgikta 96°C ve 90°C bulunmustur. Far gdvdesinin yapist nedeniyle kanatgiklar
arasinda 14°C sicaklik olusmkatadir. Kisa hiizme fonksiyonunu yerine getiren ilk LED
baski devre kart1 ve sogutucu kanat¢igin Uzerinden gévde duvari gegmesinden kaynakli

diger kartlara nazaran limitli sogutma yapilmistir.

Cizelge 4.9. Kanatgikli sogutma sonuglari

Kisa Hlizme-1 | Kisa Hiizme-2 | Uzun Hizme
Ortam Sicakhg [°C] | 25°C 85°C| 25°C 85°C| 25°C 85°C
Siirtilen akim [%] 100 45 100 48 100 52
Is, LED [mA] | 1200 539 | 1200 570 | 1200 619
Pe, LED [W] | 1050 4,50 | 10,56 4,77 | 10,61 5,20
P, LED [W] 756 302 751 322| 749 354
Ths [°C] 104 120 96 120 90 119
Te, LED [°C] 116 125 108 125 102 125
T;, LED [°C] 136 133 128 134 122 134
Tj, LED, limit [°C] 150 150 150 150 150 150
LED Liimen Cikist  [Im] 934 468 970 490 993 525
Hedef [Im] 720 720 720
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Cizelge 4.9°da kanatcikli sogutma sistemine sahip LED baski devre kartinin 25°C ve
85°C ortam kosulundaki sonuglar1 verilmistir. Similasyonlar sonucunda 25°C
homologasyon istemleri saglanmistir. 85°C ortam kosulunda LED lehim noktlarinda
misade edilen 125°C sicaklik limitine ulasilmasindan ve bu noktada asilmamasinin
iIstenmemesinden dolay1 LED iizerinden gegen akim disiiriilmistiir. LED (zerinde 25°C
ortam kosulunda kisa hiizme fonsiyonunda sirasiyla 934 Im, 970 Im ve uzun hiizme
fonksiyonunda 993 Im 1sik ¢iktis1 elde edilmistir. 85°C motor alti kaput sicakligi
durumunda kisa hiizme fonksiyonu igin sirasiyla 468 Im, 490 Im ve uzun hiizme
fonksiyonunda 525 Im 1sik ¢iktis1 elde edilmistir. Kanatgikli sogutma ile ortam
sicakliklart arttirildiginda LED lehim noktasi sicakligi ve baglanti noktasi sicakliklar
limitlerinden dolayr akim disiisii gerekmektedir. LED iizerinden gegen akimin
diismesinden kaynakli LED’ler iizerinden kisa hiizme fonksiyonu i¢in sirastyla 468Im,
490Im ve uzun hizme fonksiyonunda 525 limen 1sik ¢iktisi elde edilmistir. LED

tizerinden gegen akimin diisiismesinden kaynakli LED 151k ¢iktilarida diigmiistir.

26
25
25
Temperature (Solid) [*C]

Sekil 4.45. S1vi sogutma i¢in sicaklik dagilimi

Sekil 4.45°de sivi sogutmali durumda bloklar {izerinde olusan sicaklik dagilimlari
verilmistir. Sonuclar incelendiginde uzun hiizme ve kisa hiizme LED’lerinin homojen
sogutuldugu goriilmiistiir. 25°C ortam kosulunda LED’ler tizerinde 63°C baglant1 noktasi
sicakligr hesaplanmistir. Sivi sogutmali sistemde kanatcikli sogutmaya goére LED’ler
arasinda sicaklik farkinin ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmis ve homojen sicakliklar elde

edilmistir.
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Cizelge 4.10. S1vi sogutma sonuglari

Kisa Hiizme-1 | Kisa Hiizme-2 | Uzun Hlzme
Ortam sicakhgi [°C] 25 85 25 85 25 85
Siiriilen akim [%0] 100 100 100 100 100 100
Ir, LED [mA] | 1200 1200 | 1200 1200 | 1200 1200
Pel, LED [w] | 11,22 10,61 | 11,12 10,61 | 11,12 10,61
P, LED W] | 767 749 | 767 749 | 7,67 7,49
Ths [°C] 30 90 30 90 30 90
Te, LED [°C] 42 102 42 102 42 102
T;, LED [°C] 63 122 63 122 63 122
Tj, LED, limit [°C] | 150 150 150 150 150 150
LED Limen Cikist ~ [Im] | 1099 995 | 1099 995 | 1099 995
Hedef [Im] | 720 720 720

Cizelge 4.10°da sivi sogutmali 6n aydinlatma elemanin ait simiilasyon sonuglari
verilmigtir. 25°C ortam kosulunda baglanti noktasi sicakliklart 63°C hesaplanmistir.
Ortam kosullar1 85°C oldugunda baglanti noktas1 sicakliklar1 122°C hesaplanmaistir.
Kanatcikli sogutmada 85°C ortam kosulunda LED’lerin giivenli bdlge tutulmasi igin
akim diistisii yapilmisken sivi sogutmali sistemde bu durum goézlemlenmemistir. TUm
ortam kosullarinda LED 1200mA akim degerinde siiriilerek kisitli liimen diisiisleri
goriilmiistiir. S1vi sogutma ile LED sicakliklari arasinda 1s1k ¢iktt miktarmi etkileyecek
kadar sicaklik farki olmadigindan tim LED’lerden 1099 limen 1sik ¢iktis1 elde
edilmektedir. 85°C ortam kosulunda akim diisiisii yasanmadan giivenli limitler i¢erisinde

tum LED’lerden 995 liimen ¢iktis1 elde edilmistir.
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Cizelge 4.11. 85°C ortam kosulunda 6n aydinlatma elemani igin kantgikli ve sivi
sogutmali blok sistem sonuglarinin karsilagtirmasi

Kisa Huizme-1 Kisa Huzme-2 Uzun Hizme

Sivi Kanatgikli| Sivi Kanatgikli | Sivi - Kanatgikli
Sogt.  Sogt. |Sogt.  Sogt. |Sogt. Sog.
Siiriilen akim [%] | 100 45 100 48 100 52

It, LED [MA]|1200 539 [1200 570 1200 619
Ths [°C] | 90 120 90 120 90 119
T, LED [°C] | 102 125 [102 125 | 102 125
T, LED [°C] | 122 133 [122 134 | 122 134
T, LED, limit  |[°C] | 150 150 |[150 150 | 150 150
('—;lEk?Sl'—Umen [Im] | 995 468 | 995 490 | 995 525

Cizelge 4.11°de 85°C ortam kosulunda 6n aydinlatma eleman: igin kantgikli ve sivi
sogutmali blok sistem sonuclarinin karsilagtirma sonuclar1 verilmistir. Sivi sogutmali
sistem ile akim diisiisii engellenmistir. Aydilatma miktar1 kanatgikli sisteme gore 2 kat
daha fazla oldugu goriilmiistiir. S1vi sogutmali sistem ile On aydinlatma elemani tizerinde
kullanilan aliminyum nitrit (AIN) katkili yiiksek iletkenlige sahip baski devre kartiyla
ayidinlatma saglandiginda yiiksek sicakliklara sahip ortam kosullarinda sivi sogutma
sistemleriyle akim diisiislerinin olmadig1 goriilmiistiir. Buna paralel olarak LED 11k
miktarlanin homologasyon degerleri lizerinde seyredebilecegi goriilmiistiir. Bu durumda
tiim zorlu kosullara ragmen 151k ¢iktilarinin yiiksek kaldig: ve siiriis giivenligine 6nemli
derecede katki sagladigi goriilmiistiir. Ayrica sivi sogutma sistem ile LED arasindaki

sicaklik farki en aza indirilerek LED Omiirlerinin ayn1 olmasi saglanmistir.
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5. SONUC

Teknolojinin gelismesiyle beraber otomotiv aydinlatma elemanlarinda LED’1i sistemlerin
kullanilmas: giderek artmaktadir ve bu durum far gruplarinda karsilasilan problemleri
degistirmeye baslamistir. Geleneksel filamanli aydinlatma elemanlarinda mekanik
parcalar iizerinde olusan problemler elektronik devre kartlarina kayarak daha karmasik
bir hal almigtir. Bu durum, LED’lerin ve elektronik komponentlerin termal yonetiminin
Oonemini arttirmaktadir. Mevcut 6n aydinlatma elemanlarinda kullanilan geleneksel
sogutma sistemleri Sinirli gévde hacimleri, homojen olmayan hacim ve sicaklik
dagilimlari, diisiikk ortam sicakliklarinda LED’lerin smir sicakliklarina ulasmasi gibi
problemlere cevap verememektedir. Ayrica sicaklik artigina baglh olarak 1s1k kalitesinde
diismelere neden olmaktadir. Bu problemlerin giderilmesi icin alternatif sogutma

tekniklerine yonelinerek arastirmalar yapilmistir.

Tez calismast kapsaminda LED’lerde 1sinma problemine sivi sogutmali blok
tasarimlariyla ¢oziim getirilmeye calisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda iki farkli LED
baski devre kart1 tasarim1 yapilmig ve farkli sivi sogutuculu blok tasarimlar ile LED’li
sistemlerin sogutma performanslart HAD analizleri ve deneysel olarak incelenmistir.
Baski1 devre kartinin termal davranislarini daha kolay inceleyebilmek amaciyla tasarlanan
LED’li sistemin sogutmasiz durumunun analizi ve deneysel calismasi yapilarak
dogrulama islemi basariyla gergeklestirilmistir. Daha sonra tasarlanan devre kartlari igin
farkli kanal yapisinda blok tasarimlari1 yapilarak HAD analizleri gergeklestirilmistir. Bu
analizler sonucunda blok i¢i basing diisiisleri teorik ve HAD yoOnetimiyle hesaplanarak
karsilastirilmistir. Ayrica LED iireticisinin bildirdigi kullanim kilavuzu dogrultusunda
151k ¢iktilart hesaplanmistir. Sogutucu blok performanslar1 incelenerek akis ve debi
acisindan ¢alisma araliklart  belirlenmistir. Sogutucu blok tasarimlar1 HAD
simulasyonlart ve testler ile desteklenerek dogrulamasi yapilmistir. Testlerin
gerceklesebilmesi i¢cin sogutucu akigkanin sirkiile edilecegi pompa tank grubu imal
edilmis ve blok ¢ikisindaki sivinin sogutulmasi i¢in 1s1 degistiricisi satin alinarak test
dizenegi olusturulmustur. Test dlizenegi lizerinde dolasan sivinin debisini 6lgmek igin
tiirbin tipi debimetre kullanilarak kontrol {initesi {izerinden takip edilmistir. Test
diizeneginin ¢alisabilmesi i¢in 220V (zerinden beslenen kontol Unitesi tasarlanarak imal

edilmistir. Bu tinite ile 1s1 degistiricisi faninin a¢ilip kapanmasi, pompa voltaji lizerinden
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debi kontrolii ve sistemdeki debinin takip edilebilmesi i¢in gosterge yerlestirilerek testler
basartyla icra edilmistir. Imal edilen iki farkli sogutucu blok prototipi ile dis ortamda
baski devre kart1 iizerinden sicakliklar alinarak testler yapilmistir. Karar verilen iki
hiicreli blok tasarimi 6n aydinlatma elemani iizerine yerlestirilerek homologasyon testi
yapilmis ve sicaklik dl¢iimleri alinarak simiilasyonlar ile karsilastilmistir. On aydinlatma
elemant iizerinde basarili sekilde yapilan dogrulama ¢alismasindan sonra seri liretimde
olan kanatgikli sogutmaya sahip 6n aydinlatma eleman ile tiim fonksiyonalarin sivi1 ile
sogutulmasi durumunda olusacak farklar incelenmistir. Homologasyon durumu ve motor
alt1 kaput sicakliginda analizeler yapilarak sivi sogutmanin avantajlari incelenmistir. Sivi
sogutma ile yiiksek sicakliklarda akim diistigiiniin 6nlenebilecegi goriilmiis ve gelecek

calismalar i¢in fikirler edinilmistir.

Elde edilen 6nemli sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Genel degerlendirmeler

e Mevcut seri Uretimde olan LED baski devre kartinin disinda LED sicakligini
manupile etmeyecek tek LED’in oldugu baski devre kart1 basariyla imal edilmis
ve analizler ile karsilastirilmistir. Baski devre karti iizerinden alt1 farkli noktadan
sicaklik dl¢timii alinmis ve 10% hata oranin altinda dogrulamasi yapilmustir.

e Sogutmasiz ortamda dogrulamasi yapilan LED baski devre kartinda en yiiksek
sicaklik LED’e en yakin noktada meydana gelmistir. LED etrafinda hizli sicaklik
egisiminden kaynakli 1sil-Gift noktasinin ve hassasiyetinin 6nemli oldugu
goriilmistiir. LED’in etrafindaki sicaklik dagilimi yaklagik 10mm/°C olarak
gerceklemistir.

e Sogutmasiz LED baski devre kart1 Uzerinde maksimum 108 °C hesaplanmis ve
510 Im 151k ¢iktis1 alinabilecegi goriilmiistiir. LED miktarmin artmastyla giiglii
sogutma gerekliligi ortaya ¢ikmigstir.

e Sogutmasiz LED baski devre karti ilizerinde yapilan testlerde sicakligin 15-20
dakika icerisinde Sdrekli rejime gectigi goriilmiis bir saatlik test sonunda
sicakliklarin degismedigi tespit edilmistir.

e Sogutmasiz LED baski devre karti kanatcikli kapakli tek hiicreli blok ile

birlestirilip dogrulama testleri basariyla gergeklestirilmistir. Sogutmasiz durumda
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oldugu gibi en yiiksek hata degeri 3 numarali 1s1l-Gift noktasinda bulunmustur.
Tiim 6l¢iim noklarinda hata oranlar1 10%’un altindadir.

Ug asamada &n tasarim galismalar1 yapilmus ve elde edilen sonuglar 1s181nda nihai
blok tasarimlar1 basariyla gerceklestirilmistir. On ¢alismalar sonucunda LED
tizerinde olusan maksimum sicaklik ylizde 47 oraninda diisiis saglanmustir.
Kurulan test diizeneginde kullanilan pompanin minimum debi degerinde ¢aligilip
dogrulama ¢alismasi yapilmis ve 6n tasarim agamasi sonucunda tek debi degerinin
yeterli olmadigr goriilmiistiir. Blok tasarimlart sonucunda olusan sicakliklar
arasinda belirgin farklarin olmadig: tespit edilmis, laminar akis bolgesinde debi
miktarlar diisiirilmiistiir.

Nihai olarak tek hiicreli kanat¢ikli ve kanatgiksiz kapaklara sahip sogutucu blok
ve iki hiicreli kanat¢iksiz kapak tasarimina sahip sogutucu blok {izerine
calistlmustir. Iki hiicreli blok tasarimu iiriin {izerinde uygulanarak basarili sekilde
dogrulamasi yapilmistir.

Tiim blok tasarimlarinda debinin artmasiyla blok i¢i sogutucu akiskan sivi
sicaklig diismektedir. Ayrica LED giiciiniin artmasyila blok i¢i sogutucu akiskan
sicakligiin arttigi gozlemlenmistir. Tek hiicreli blok tasarimlarinda blok igine
giren sogutucu akiskan giris noktasindan itibaren 1sinmaya baglamistir. Fakat iki
hicreli blok tasarimlarinda sogtucu akiskan bagimsiz hiicrelerin iginde 1sinmistir.
Basing diisiisiinii arttiran en 6nemli etkenin sirkiile edilen debi miktar1 ve blok
kalinlig1 oldugu goriilmiistiir. Debi arttik¢a basing diisiislerinde eksponansiyel
artislar meydana gelmistir. Baski devre karti {izerinde tiiketiken giiciin artisi
basing diisiisleri tizerinde etki yapmadig goriilmiistiir.

Blok igerisindeki debinin artmasiyla giris ¢ikis noktalar1 arasindaki sicaklik
farkinin azalmasi sistemde sirkiile edilen sivinin giris sicaklik degerine geri
sogutmasinin kolay olmasimi saglamaktadir. Bu kolay sogutmanin getirdigi
avantajin yaninda pompa giiciinlin ve basing diisiisiinUn artmas1 durumu goz ard1
edilmemelilidir.

LED giicliniin ortalama Nusselt sayisina kayda deger etki etmedigi
gozlemlenmistir. Kanatgikli yapinin kanatgiksiz yapiya gore ortama Nusselt sayisi
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Tiim durumlarda Nusselt sayisinin artis miktari

benzer davranis sergilemektedir.
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Tek hiicreli Blok tasarimi sonucunda elde edilen sonuclar

3W tek hiicreli kanatgiksiz blok ile kanatgikli durumlar karsilagtirildiginda
kanat¢iksiz sogutucu blok tizerindeki LED baski devre kartinin daha sicak oldugu
gorilmistiir. En diisiik debide kanatcikli ve kanatgiksiz bloklar arasinda sicaklik
fark1 yaklasik 1°C’ iken en yiiksek debide bu fark yaklasik 0,5°C’ye diismiistiir.
3W kanatciksiz blok ile en diisiik ve en yliksek debide sirasiyla 68,44°C ve
66,77°C hesaplanarak 1,67°C fark oldugu goriilmiistiir. Ayrica 3W kanatgikli
blok ile en diigiik ve en yiiksek debide sirasiyla 67,55°C ve 66,21°C elde edilmis
ve 1,45°C fark hesaplanmistir. Kanatgikli ve kanatciksiz yapida debilere gore
sicaklik diistisleri birbirine yakin olmustur. Kanatgikli yapi ile daha fazla sogutma
yapilsada farkin ¢ok olmadigi goriilmiistiir.

7W analizlerindede debi miktar1 arttikca maksimum sicaklik miktar1 diigsmiistiir.
Kanatgikli ve kanatgiksiz sogutucu bloklar karsilagtirildiginda en yiksek debi
degerinde kart tizerindeki sicaklik degerleri karsilastirildiginda yaklasik 2°C fark
oldugu goriilmiistiir. Debi miktar1 arttirildikca bu fark 1°C’ye diigmiistiir.

7W kanatciksiz blok ile en diisiik ve en yiiksek debide sirasiyla 126,2°C ve
123,1°C hesaplanarak 3,1°C fark oldugu goriilmiistiir. Ayrica 7W kanatgikli blok
ile en diisiik ve en yiiksek debide sirastyla 128,3°C ve 124,5°C elde edilmis ve
3,8°C fark hesaplanmigtir. Stvi sogutma ile LED baski devre karti ¢alisma
araliklaria kadar sogutulmustur.

Diisiik giic degerlerinde kanatgikli ve kanatgiksiz kapak ile sogutmanin etkisi
kisitlt olmustur. Gii¢ degerleri arttirildiginda kapak iizerine eklenen sogutucu
yapilarin etkisi daha belirgin goriilmiistiir.

3W ve 7W gili¢ degerlerinde blok ici akis hizlarina bir etki olmamistir. Kanatgikli
yapili kapak ile blok ici akista silindirik yapilarin olmasindan kaynakli
hizlanmalar ve silindirik yapilarin arka kisimlarinda akis igin 610 bolgeler
olusmustur. Akigkanin her zaman en kolay yolu tercih etmesi kanat¢iksiz blok
tasariminda daha belirgin halde goriilmiistiir.

Tek hiicreli blok tasariminda 3W ve 7W gii¢ degerlerinde basing diisiisleri benzer
egilimler sergilemistir. Kapaklar iizerine kanatciklarin eklenmesi basing

diisiislerinde az etki yapmustir.
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iki hiicreli Blok tasarim sonucunda elde edilen sonuglar

Iki hiicreli blok icin debi miktar1 arttik¢a hiicreler i¢indeki kanal donislerinde
hizlarin artis gosterdigi ve sivinin en kolay akis yoOniinii sectigi daha rahat
gOzlemlenmektedir.

Blok giriginde ki akigkani yonlendirici ve ayirict tasarimin etkinligi debi arttikc¢a
daha rahat goriilmiis teorik olarak akis1 ikiye boldiigii goriilmiistiir. Diistik debide
hiicreler i¢cinde doniis noktalarinda o6lii bolgeler her iki kdsede olugsmustur. Debi
arttikga sogutucu sivinin en kolay yolu segmesinden kaynakli doniislerdeki ol
bolgelerin yeri degismistir

Iki hiicreli blok tasariminda debi miktar: arttikca giris ¢ikis sicakliklari arasindaki
sicaklik farki da azalmaktadir. Tek LED’li baski devre karti iginen yiksek ve en
diisiik debi durumunda giris cikis sicaklik farki sirasiyla 2,82°C ve 0,05°C
olmustur. Dért LED’li baski devre karti inin bu durum sirasiyla 10,47°C ve
0,15°C gergeklesmistir.

Iki hiicreli blok tasarimarinda teorik ve HAD ile hesaplanan basing diisiisleri
arasinda fazla %10 fark olusmustur. Debi miktar arttik¢a teorik ve HAD basing
diisiisleri arasindaki fark artmistir. Bu durum nedeni akisin tiirbiilansli bolgeye
yaklagsmasindan kaynakli oldugu goriilmiistiir. Teorik hesaplarin laminer bolge
icin yapildig: ve tlirbiilansh bolge yaklastikga basing diisiisleri arasindaki farklar
acilmistir. Ayrica LED sayisinin arttirilmasiyla blok i¢i basing diisiisiinin
etkilenmedigi gézlemlenmistir.

Iki hiicreli blok tasarimlarda debinin artmasiyla jonksion sicakliklar: diismektedir.
Tek LED’li bask1 devre kart1 i¢in bu diisiis 0,02kg/s debi degerinden sonra kayda
deger bir diisiis degildir ve en yliksek ve en diisiik debi degerlerinde baglanti
noktas1 sicaklik diisiisii 2,24°C olmustur. Baski devre kartinda LED saysinin
artmasiyla baglanti noktasi sicakliklarinda yaklagik 10°C diisiis saglanmustir.
Sogutmasiz LED bask1 devre kartindan 510 Im 151k ¢iktisi elde edilmektedir. Ayni
kartin iki hicreli sivi sogutmali durumunda yaklasik 562 Im 1s1k ¢iktis1 elde
edilerek 10% daha fazla 1s1k ¢iktist elde edilmistir. Ayrica daha diisiik jonksion

sicakliklarindan kaynakli LED 6mriinde artiglar medana gelmistir
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Sivi sogutmahi 6n aydinlatma eleman igin sonuglar

On aydinlatma eleman1 uzun hiizme fonksiyonu iizerine yerlestirilen iki hiicreli
sogutucu blok ile yapilan testler ve simiilasyonlar basariyla gereklestirilmistir.
Baski devre karti iizerinden iki farkli noktadan sicaklik degeri alinarak
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda hata oranlarmmin 10% altinda
oldugu goriilmistiir.

Sivi sogutmali far grubu lizerine yerlestirlen LED baski devre kart1 (izerinde
66,58°C jonksion sicakligi hesaplanmis ve teorik olarak 563 Im 151k ¢iktist elde
edilmistir.

Sivi sogutmanin etkisini daha iyi inceleyebilmek igin seri iiretimde olan dogal
taginim ile sogutma yapilan kanatcikli sistem ile s1vi sogutmali sistem basariyla
karsilastirilmistir.

Mevcut seri iretimdeki iiriin ile istenilen homologasyon degeri basariyla
saglanmis 85°C ortam kosulunda 125°C LED lehim alti sicaklik limitinin
gecilmemesi i¢in akim diislisii saglanmistir. Tiim foksiyonlar siirekli acik
konumda kanatgiklar {izerinde maksimum 104°C sicaklik hesaplanmistir.
Sirasiyla diger iki kanatgikta 96°C ve 90°C sicaklik olusmustur. Far gdvdesinin
yapist nedeniyle kanatgiklar arasinda 14°C sicaklik hesaplanmistir.

25°C ortam kosulunda kisa hiizme fonsiyonunda siyasiyla 934 Im, 970 Im ve uzun
hiizme fonksiyonunda 993 Im 1s1k ¢iktisi elde edilmistir. 85°C motor alt1 kaput
sicakligi durumunda akim diisiisii nedeniyle kisa hiizme fonksiyonu i¢in sirasiyla
468 Im, 490 Im ve uzun hiizme fonksiyonunda 525 Im 1sik ¢iktis1 elde edilmistir.
S1vi sogutmali sistem ile 25°C ortam kosulunda LED baglant1 noktasi sicakliklari
63°C hesaplanmistir. Ortam kosullar1 85°C oldugunda baglanti noktasi
sicakliklart 122°C hesaplanmistir. Kanatcikli sogutmada 85°C ortam kosulunda
LED’lerin giivenli bolge tutulmasi i¢in akim diisiisii yapilmigken sivi sogutmali
sistemde bu durum goézlemlenmemistir

Tiim ortam kosullarinda sabit 1200mA akim degerinde siiriilerek kisitli liimen
diistisleri goriilmiistiir. Sivi sogutma ile LED sicakliklar1 arasinda 1sik ¢ikti
miktarmn etkileyecek kadar sicaklik farki olmadigindan tiim LED’lerden 1099
limen 1s1k ¢iktis1 elde edilmektedir. 85°C ortam kosulunda akim disiisi
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yasanmadan giivenli limitler igerisinde tiim LED’lerden 995 liimen c¢iktis1 elde
edilmistir.

e Sivi sogutmali durumda diistik 1s1l direngli baski devre kart1 kullanildig: takdirde
85°C ortam kosulunda bile homologasyon degerleri elde edilebilecegi
gorilmiistiir. Geleneksel sogutma sistemlerinin getirdigi yliksek sicakliklara sahip
ortam kosullarinda akim diisiisii gerekliliginin ortadan kalktig1 ortaya ¢ikmastir.

e Sivi sogutmali sistemlerde 1s1k ¢iktilarmin yiiksek kaldig ve siiriis glivenligine
onemli derecede katki saglayacagi gorlilmiistiir. Ayrica sivi sogutma sistem ile
LED arasindaki sicaklik farki en aza indirilerek LED Omiirlerinin sicakliktan
kaynakli omiirlerinin birbirine yakin olmasi saglanmuistir.

e Geleneksel sogutma sistemlerine sahip LED devre kartlar1 arasindaki sicaklik
farkindan dolayr LED Omiirlerinde degisiklik olacaktir. Bu LED’ler arasindaki
farklardan kaynakli 6n aydinlatma elemanin kullanim 6mriide kisalicaktir. Bu
nedenden kaynakli sivi sogutma ile homojen LED sicakliklarinin elde

edilmesinden dolay1 iiziin Omiirlii tirtinler elde edilebilecektir.

Gelecek Calismalar icin oneriler

Tez siiresince laminar akis bolgesinde sivi sogutmali LED baski devre kartinin
calismalar1 yapilmis ve mevcut seri Uretimde olan pasif sogutmali 6n aydinlatma elemani
ile karsilagtirmalar yapilmistir. Caligmalar siiresince blok i¢i laminar akis bolgesinde
calisilmis ve teorik hesaplamalar bu bolge i¢in yapilmistir. Gelecek ¢alismalarda blok ici
akislar icin tiirbiilansli akis bolgesinde calisilip teorik basing diisiisleri hesaplanip HAD

ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilabilir.

Tez siiresince On aydinlatma elemani ic¢in blok tasarimi ve uygulamasi iizerine
calistlmistir.  Gelecek calismalarda sivi  sogutmali far grubunun ara¢ iizerine
montajlanarak arag iistii tasarimlari yapilabilir. Sirkiilasyon pompasi, sogutucu akigkanin
motor kompartmanindan temin edilip sogutucu sisteminin belirlenmesi {izerine ¢alisarak
arag Ustl test ve simiilasyonlar1 yapilabilir. Arag lizerine montajlanan sivi sogutmali far
grubunun yol testleri yapilarak arag iistii 151k dagilimi1 ve liimen 6l¢iimleri alinarak mevcut
seri lirtin ile karsilastirilmasi yapilabilir. Ayrica sivi sogutmali tek kart tizerinden uzun

hliizme ve kisa hiizme fonksiyonunu yerine getirebilecek mercekli far gruplar
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tasarlanabilir. Yiiksek teknolojili baski devre karti kullanilarak motor altt kaput

sicakliklarinda akim diisiisii olmadan yol aydinlatmasi saglanabilir.

Tez siresince incelenen blok tasarimlar1 elektrikli araglar {izerindeki batarya
sistemlerinin termal agidan yonetilmesi konusundaki ¢alismalarin yurutilmesine imkéan
saglayacaktir. Batarya hiicrelerinin homojen olarak sogutulmasiyla ara¢c menzili ve
batarya Omrii iizerine ¢alismalar yiiriitilmesine imkan vermesi distiniilmektedir.
Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin termal yonetim sistemine entegre edilmesiyle
O6n aydinlatma sistemlerinin sivi ile sogutulmast imkani dahada kolaylasarak siiriig

giivenligine katkida bulunacaktir.

122



KAYNAKLAR

Alvarado, b,. Li, P., Liu, H., Guerrero, A. 2011. CFD study of liquid-cooLED heat
sinks with microchannel flow field configurations for electronics, fuel cells, and
concentrated solar cells. Applied Thermal Engineering, 31: 2494 — 2507.

Alvarado, B., Feng, B., Peterson, G. 2013. Comparison and optimization of single-
phase liquid cooling devices for the heat dissipation of high-power LED arrays. Applied
Thermal Engineering, 59: 648 — 659.

Al-Neama, A. F., Kapur, N., Summers, J., Thompson, H.M. 2017. An experimental
and numerical investigation of the use of liquid flow in serpentine microchannels for
microelectronics cooling. Applied Thermal Engineering, 116: 709-723.

Bender V. C., Marchesan T. B., Alonso J. M. 2015. Solid-State Lighting: A Concise
Review of the State of the Art on LED and OLED Modeling. IEEE Industrial electronics
Magazine. 9 (2): 6 — 16.

Cheng T., Luo X., Huang S., Liu S. 2010. Thermal analysis and optimization of multiple
LED packaging based on a general analytical solution. International Journal of Thermal
sciences, 49: 196 — 201.

Choi, S., Kim, Y., Byun S., Choi K. 2011. A Study on Predictable Program of LED
Junction Temperature in Natural Convection. 9th International Symposium on
Automotive Lighting, 27-28 September, Darmstadt, Germany.

Deng, Y., Liu, J., Zhou Y. 2009. Liquid Metal Based Mini/Micro Channel Cooling
Device. 7th International Conference on Nanochannels, Microchannels and Minichannels
22-24 June, 2009, Pohang, South Korea.

Deng, Y., Liu, J. 2010. A liquid metal cooling system for the thermal management of
high power LEDs. International Communications in Heat and Mass Transfer, 37: 788—
791.

Fratty H., Stern D., Berner S., Benoit C. 2009. LED Technologies In Automotive
Exterior Lighting, Driving Vision News Technical Survey, www.drivingvisionnews.com

Faranda, R., Guzzetti, S., Lazaroiu G., Leva, S. 2012. Refrigerating liquid prototype
for LED’s thermal management. Applied Thermal Engineering, 48: 155 — 163

Idelchik, I.E. 1986. Handbook of Hydraulic Resistance. Hemisphere Publishing. New
York.

Jou R.Y. 2010. Heat transfer analysis of the high-power LED lamp with liquid cooLED

package. Proceedings of the ASME 2010 International Mechanical Engineering
Congress & Exposition, 12-18 November, Vancouver, British Columbia, Canada.

123



Kang S., Miller D., Cennamo J. 2007. Closed loop liquid cooling for high performance
computer systems. Proceedings of IPACK2007, 8-12 July, Vancouver, British Columbia,
Canada.

Keppens A., Chen h.,, Lu Y., Chen Z., Gao Y., Deconinck G., 2011. Hanselaer P.,
Light-emitting diode junction temperature and power Determination from forward
current. Light & Engineering, 19(1): 34-44.

Kikuchi, K. 2011. Thermal simulation of LED unit for Headlamp and Rear lamp. 9th
International Symposium on Automotive Lighting, 27-28 September, Darmstadt,
Germany.

Lai, Y., Cordero, N., Barthel, F., Tebbe, F., Kuhn, J., Apfelbeck, R., Wirtenberger
D. 2009. Liquid Cooling of Bright LEDs for Automotive Applications. Applied Thermal
Engineering, 29: 1239 — 1244

Liu S., Lin T., Luo X, Chen M., Jiang X. 2006. A microjet array cooling system for
thermal management of active radars and high-brightness LEDs. 56th Electronic
Components and Technology Conference, 30 May-2 June, San Diego, CA, USA

Liu, S.,Yang, J., Gan. Z., Luo, X. 2008. Structural optimization of a microjet based
cooling system for high power LEDs. International Journal of Thermal Sciences, 47:
1086 — 1095

Liu, H., Li, P., Lew, J. 2010. CFD study on flow distribution uniformity in fuel
distributors having multiple structural bifurcations of flow channels International Journal
Of Hydrogen Energy, 35: 9186 — 9198.

Liu, H., Li, P., Lew J., Robles D. 2012. Experimental study of the flow distribution
uniformity in flow distributors having novel flow channel bifurcation structures.
Experimental Thermal and Fluid Science, 37: 142 — 153.

Liu, D., Zhao, F., Yang H., Tang, G. 2015. Thermoelectric mini cooler coupLED with
micro thermosiphon for CPU cooling system. Energy, 83: 29 — 36

Luo X., Liu S. 2007. A microjet array cooling system for thermal management of high-
brightness LEDs. IEEE Transactions On Advanced Packaging, 30(3)

Maharudrayya, S., Jayanti, S., Deshpande, A.P. 2004. Pressure losses in laminar flow
through serpentine channels in fuel cell stacks. Journal Power Sources 138: 1-13.

Mirmanto, M. 2013. Developing Flow Pressure Drop and Friction Factor of Water in
Copper Microchannels. Journal of Mechanics Engineering and Automation 3(2013): 641-
649.

Moffat R. J. 1988. Describing the Uncertainties in Experimental Results. Experimental
Thermal. Fluid Science,1: 3-17.

124


http://www.sciencedirect.com/science/journal/13594311/29/5
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=10951
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=10951

Olesen, K., Bredtmann, R., Eisele, R. 2006. Shower power: new cooling concept for
automotive applications. Proceedings of the Automotive Power Electronic.

Philips, R.J. 1987. Forced-convection. Liquid-cooLED microchannel heat sinks. Master
Thesis. Massachusetts Institute of Technology. Cambridge. MA

Rada, N., Triplett G. 2010. Thermal and spectral analysis of self-heating effects in high-
power LEDs. Solid-State Electronics, 54: 378 — 381

Sakanova A., Tong CF, Tseng K. J., Simanjorang R., Gupta A. K., 2016. Weight
consideration of liquid metal cooling technology for power electronics converter in future
aircraft. IEEE 2nd Annual Southern Power Electronics Conference, 5-8 December,
Auckland, New Zealand

Shah, R.K., London, A.L. 1978. Laminar Flow Forced Convection in Ducts. Supplement
1 to Advances in Heat Transfer. Academic Press. New York. 1978.

Shah, R.K. 1978. A correlation for laminar hydrodynamics entry length solution for
circular and noncircular ducts. J. Fluids Engineering 100:177-179.

Sorensen H, Bertel S. N. 2011. Design of miniature liquid cooler for LED. 8" Thermal
Engineering Joint Conference, 13-17 March, Honolulu, Hawaii, USA.

Sufian, S., Fairuz, Z., Zubair M., Abdullah, M., Mohamed J. 2014. Thermal analysis
of dual piezoelectric fans for cooling multi-LED packages Microelectronics Reliability,
54: 1534 — 1543

Tamdogan E., Arik M., Dogruoz M. B. 2013. Direct liquid cooling of high flux LED
systems: hot spot abatement. Proceedings of the ASME 2013 International Technical
Conference and Exhibition on Packaging and Integration of Electronic and Photonic
Microsystems 16-18 July, Burlingame, CA, USA

Tsai, M., Chen, C., Kang, C. 2012. Thermal measurements and analyses of low-cost
high-power LED packages and their modules. Microelectronics Reliability, 52: 845 — 854

Wang, R., Li, J., 2010. A Cooling System with a Fan for Thermal Management of High-
Power LEDs. Journal of Modern Physics, 1: 196-199.

Yang C., Yeh C., Huang K., Tsai S. 2009. Development of a mini liquid cooling system
for high heat flux electronic devices, Proceedings of the ASME 2009 7™ International
Conference on Nanochannels, Microchannels and Minichannels, 22-24 June, Pohang,
South Korea.

Yung, K., Liem, H., Choy, H., Lun W., 2010. Thermal performance of high brightness

LED array package on PCB. International Communications in Heat and Mass Transfer,
37:1266 — 1272

125



Yeoa, J,. Leea, H., Haa, S., Leea, S., Gub, Y., Kimc J. 2011. Development of Cooling
System of LED Headlamp for Vehicle Using Vapor Chamber Type Heat Pipe. 10th
International Heat Pipe Symposium, 6-9 November, Taipei, Taiwan

Zhao, X., Cai, Y., Wang, J., Li, X., Zhang C. 2015. Thermal model design and analysis
of the high-power LED automotive headlight cooling device. Applied Thermal
Engineering, 75: 248 — 258

Anonim 2006. Fluent 6.3 User’s Guide, Lebanon NH USA Fluent Inc., 183

Anonim 2019. http://knowhow.napaonline.com/fire-automotive-lighting-history/

Anonim 2020. Osram Oslon Black flat LED dataseet
https://dammedia.osram.info/media/resource/hires/osram-dam-6185529/KW%20H5L5
31.T E EN.pdf

126


http://knowhow.napaonline.com/fire-automotive-lighting-history/
https://dammedia.osram.info/media/resource/hires/osram-dam-6185529/KW%20H5L5%2031.T%20E_EN.pdf
https://dammedia.osram.info/media/resource/hires/osram-dam-6185529/KW%20H5L5%2031.T%20E_EN.pdf

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Mehmet AKTAS
Dogum Yeri ve Tarihi : Amasya 05.06.1989
Yabanci Dil . Ingilizce, Italyanca

Egitim Durumu

Lise : Boziiyiik Anadolu Ogretmen Lisesi
Lisans : Eskisehir Osmangazi Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi / 2011
Yuksek Lisans : Eskigehir Osmangazi Universitesi

Fen Bilimleri Enstittisi, Makine Miihendisligi A.B.D,
Enerji-Termodinamik B.D. / 2013

Calistign Kurum/Kurumlar : Starwood Orman Uriinleri A.S 2015
: Marelli Mako Turkey Elektrik Sanayi Ticaret A.S
2015- Glnumuz.

Iletisim (e-posta): mehmet.aktas@marelli.com
Yayinlart:

Kili¢ M., Aktas M., Sevilgen G., 2020. Thermal assessment of laminar flow liquid
cooling blocks for led circuit boards used in automotive headlight assemblies. Energies
13(5), 1202.

Oztiirk, E. Aktas, M. Senyiiz. T. 2020. Sunload analysis and testing on automotive front
lighting products. Light & Engineering, Vol. 28(1), 116-122.

Aktas, M.; Senyiiz, T.; Senyildiz, T. Kili¢, M. 2018. Liquid Cooling Applications on
Automotive Exterior LED Lighting. AIP Conference Proceedings 1935, 060003.

Aktas M., Sevilgen G., Kili¢ M., 2019. Design and performance evaluation of liquid
cooling blocks with fins for LED circuit boards used in automotive lighting systems”
ULIBTK’19 22th Congress of Thermal Sciences and Technology, 11-14 September
Kocaeli.

Bayraktar M.E., Aktas M. 2017. Impact of sizing on the temperature of automotive
lighting products"” 4. International Conference On Heat Transfer And Fluid Flow, 8-10
June, Roma, Italy.

Ediz, B.; Oz, M.; Aktas, M.; Senyiiz, T. Soziigiizel, B. O. 2018. A multiphysics

approach to an automotive headlamp low beam cut-off line. AIP Conference Proceedings,
2042, 020003.

127



Kilic M., Aktas M., Sevilgen G., 2019."Liquid Cooling Performance of the Single and
Multi LED Circuit Boards Used in Automotive Lighting Systems" 4th International
Conference on Smart and Sustainable Technologies, 18-21 June, Split, Croatia.

Kiligc M., Aktas M., Sevilgen G., Kaya ., 2018."the numerical and experimental
investigation of the thermal performance of led circuit boards used 1n automotive lighting
systems" 9th International Automotive Technologies Congress,7-8 May, Bursa.

Oz M., Aktas M., 2018. Ara¢ aydinlatma sistemlerinde farkli polimer malzemelerin
parga lizerindeki etkisinin incelenmesi" Uluslararast Katilimli VII. Polimer Bilim ve
Teknoloji Kongresi, 9 - 12 Eyliil, Eskisehir.

Tekkalmaz M, Aktas M., 2013. Siniisoidal duvarli kapali kare geometride ylizey 151n1m1
ile dogal taginimin sayisal incelenmesi, 19. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi 09-12
Eylul, Samsun.

Patentler:

Patent Numarasi: 2015/11428. Bir Tasit Lambast Tertibati. TUrk Patent ve Marka
Kurumu.

Projeler:

TUBITAK 1505, Proje Numarasi 5160107. Otomotiv LED Aydinlatma Uriinleri I¢in
Yenilik¢i Sogutma Sistemi Gelistirilmesi, Tasarimi1 Ve Prototip Imalat1 Projesi.

128



