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TiCARI ARACLARIN YUKSEK AKIM GUC DEVRELERI ICIN PASIF
SOGUTUCU TASARIMI VE TERMAL PERFORMANS ANALIZi

OZET

Elektronik cihazlarin c¢agimizdaki hizli gelisimi ve yaygin kullanimi, teknolojik
ilerlemenin bir yansimasi olarak one ¢ikmaktadir. Ozellikle endiistriyel sektorlerden
tilkketici elektronigine kadar genis bir yelpazede yayginlasan yiiksek gii¢ gerektiren
elektronik devreler, bu gelismenin 6nemli bir itici giicii haline gelmistir. Bu devreler,
enerji doniisiimii, kontrolii ve iletimi gibi kritik islevleri yerine getirirler ve modern
teknolojik altyapinin temel taglarindan birini olustururlar.

Yiiksek giic gerektiren elektronik devrelerden birisi olan DC-DC doniistiiriiciiler, bir
elektrik enerjisi doniistiiriictisii tliridiir ve dogru akim (DC) kaynagindan gelen
elektrik enerjisini farkli bir gerilim seviyesine doniistiiriirler. Bu doniisiim islemi
genellikle bir gerilim seviyesinden daha yiiksek veya daha diigiik bir gerilim seviyesine
gerceklestirilir.

Bu dontstiiriiciiler, elektronik cihazlarda, endiistriyel donanimlarda, gilines enerjisi
sistemlerinde, elektrikli araclarda ve birgok diger uygulamada yaygin olarak kullanilir.
Ornegin, bir akiiden gelen diisiik gerilimli bir giic kaynagmin, yiiksek gerilimli bir
cihaza veya devreye uygun hale getirilmesi i¢in kullanilabilirler. Benzer sekilde, bir
giines paneli tarafindan {iretilen enerjinin, ev elektrik sistemine veya pil sistemlerine
uygun gerilim seviyelerine doniistiiriilmesi igin de kullanilabilirler.

DC-DC doniistiiriiciiler, verimli enerji doniisiimii saglamak igin tasarlanir ve
genellikle elektrik devrelerinin verimliligini artirmak, giic kaynaklarini optimize
etmek ve elektrikli sistemlerin performansim iyilestirmek i¢in kullanilirlar. Bu
doniistiiriiciiler, elektrik enerjisinin farkli gerilim seviyelerine doniistiiriilmesi
gerektiginde onemli bir rol oynarlar ve modern elektronik cihazlarin islevselligini ve
performansini desteklerler. Ancak, bu elektronik devrelerin saglikli, glivenilir ve etkin
bir sekilde calisabilmesi i¢in sadece elektriksel tasarim yeterli degildir; ayni zamanda
termal yonetim de hayati bir 6neme sahiptir.

Elektronik bilesenlerin, belirli bir sicaklik aralifinda ¢alismasi, cihazlarin performansi,
giivenilirligi ve kullanim 6mrii agisindan kritik bir faktordiir. Kontrolsiiz bir sekilde
artan sicakliklar, bilesenlerin fonksiyonlarini yerine getirebilme yeteneklerini olumsuz
etkileyebilir ve hatta hasar gérmelerine yol agabilir. Dolayisiyla, elektronik cihazlarin
termal yOnetimi, bilesenlerin sicakligini kontrol altinda tutarak, istenmeyen i1sinma
sorunlarint  Onlemeyi amaglar. Termal yOnetim stratejileri, devrelerin c¢alisma
sicakliklarini optimize etmek ve asir1 1sinma durumlarinda uygun sogutma saglamak
i¢in ¢esitli teknikler kullanir. Bunlar arasinda 1s1 emiciler, fanl sogutucular, termal ara
yiliz malzemeleri ve ¢evresel hava akiginin diizenlemesi gibi ¢oziimler bulunmaktadir.
Bu tekniklerin kullanimi, elektronik cihazlarin belirli sicaklik sinirlar1 iginde kalmasini
saglayarak, uzun omiirlii ve giivenilir calismalarini garanti altina alir.

Sonug olarak, yiiksek gii¢ gerektiren elektronik devrelerin giivenilir ve etkin bir sekilde
islev gérmesi i¢in uygun termal ydnetim stratejilerinin benimsenmesi, teknolojik
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ilerlemenin siirdiiriilebilirligi agisindan hayati 6neme sahiptir. Bu nedenle, elektronik
cihazlarin tasarimi ve liretimi asamasinda termal yonetim stratejilerine odaklanmak,
giliniimiiziin karmasik ve yogun kullanilan elektronik sistemlerinin basarili bir sekilde
islemesini saglamak bir zorunluluktur.

Bu tez calismasu, ticari araglarin yiiksek akim gii¢ devreleri i¢in pasif sogutucu tasarimi
ve termal performans analizini kapsamaktadir. Calismanin temel amaci, yiliksek akim
tastyan devrelerin 1s1l yOnetimini optimize ederek, sistemlerin performans ve
glivenilirligini artirmaktir. Bu dogrultuda, elektronik cihazlarin sogutulmasi igin
kullanilan pasif sogutucularin tasarimi ve bu tasarimlarin termal performanslarinin
analiz edilmesi hedeflenmistir. Mevcut sogutma ydntemlerinin yetersiz kaldigi
durumlar incelenmis ve daha etkin ¢ozlimler gelistirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, elektronik bilesenlerin ¢calisma kosullari, ¢evresel faktorler
ve gii¢ elektronigi {izerine kapsamli bir literatiir taramasi yapilmigtir. Termal yonetim
kavrami ve 6nemi ele alinarak, elektronik cihazlarin 1s1l yonetiminin, devrelerin belirli
sicaklik araliklarinda c¢aligmasini saglamak ve asiri 1sinma durumlarinda uygun
sogutma saglamak i¢in ¢esitli teknikler kullanildig1 belirtilmistir. Bu teknikler arasinda
1s1 alicilari, fan sogutmali 1s1 alicilari, termal ara yiiz malzemeleri ve ¢evresel hava
akisinin diizenlenmesi bulunur. Is1 emicilerin tasarimi ve ¢alisma prensipleri tizerinde
durulmus, 1sinin mekanizmasi, Fourrier Kanunu, 1s1 iletim katsayis1 ve Newton’un
sogutma yasasi gibi temel 1s1l prensipleri agiklanmistir.

Bu kapsamda, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) temel denklemleri, stireklilik
denklemi, Navier-Stokes denklemleri ve enerji denklemi incelenmistir. Tasarim
stireci, elektronik performans bilgileri ve tasarim kriterleri belirlenerek devam etmistir.
Pasif sogutucunun tasarimi i¢in dncelikle 1s1 emici tasarimi yapilmis ve yan kapak ile
st kapak tasarimlart olusturulmustur. Prototip iiretimi i¢in 6060 serisi Alliminyum
alasimindan tel erozyon yontemiyle yiiksek dogrulukta bir 1s1 emici prototipi
uretilmistir. Elektronik kart i¢in belirlenen ebatlarda bir 6n prototip iiretimi
gerceklestirilmis, yan ve iist kapaklar i¢in silikon kaliplama yontemi kullanilmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar arasinda 1s1 emici tasarimi, prototip tiretimi, HAD
analizleri ve deneysel testler yer almaktadir. Is1 emiciler, termal performansi artiracak
sekilde tasarlanmis ve optimize edilmistir. Yiiksek dogrulukta prototipler iiretilmis ve
bu prototipler lizerinden termal performans testleri gergeklestirilmistir. Hesaplamali
akigskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak 1s1 transferi ve akis analizleri yapilmus,
tasarrmlarin etkinligi degerlendirilmistir. Uretilen prototipler iizerinde deneysel testler
yapilmis ve test sonuclari analiz edilmistir.

Deneysel ve HAD analiz sonuglari, DC déniistiiriiclinlin kritik bolgelerinde yiiksek
sicakliklarin olustugunu ve bu durumun cihazin giivenilirligini etkileyebilecegini
gostermistir. Ozellikle 1s1 emici yiizeyindeki yiiksek sicaklik, cihazin sogutulmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Ust kapak bolgesindeki sicaklik farkliliklari ise, sogutma
stratejilerinin gdzden gegirilmesi gerektigini ortaya koymustur. Sonug olarak, cihazin
termal yOnetim sisteminin optimize edilmesi ve daha etkin sogutma ¢oziimlerinin
uygulanmast gerektigi belirlenmistir. Bu dogrultuda, 1s1 emici yiizeyinin
genisletilmesi, daha etkin malzemelerin kullanilmasi ve cihazin i¢ bilesenlerinin
yeniden konumlandirilmasi gibi 6nerilerde bulunulmustur. Bu 6nerilerin uygulanmasi
ile cihazin termal performansinin artirilmasi ve daha giivenilir bir kullanim saglanmasi
hedeflenmektedir.

Bu tez caligmasu, ticari araglarin yiiksek akim gii¢ devreleri i¢in pasif sogutucu tasarimi
ve termal performans analizi konusuna 6nemli katkilar saglamis olup, bu alanda
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gelecekte yapilacak calismalara da rehberlik edecek niteliktedir. Calisma kapsaminda
elde edilen bulgular, ticari araglarda kullanilan elektronik bilesenlerin daha verimli ve
giivenilir bir sekilde sogutulmasina yonelik yeni tasarim yaklagimlarinin
gelistirilmesine olanak tamimaktadir. Bu sayede, ticari araglarin elektronik
sistemlerinin dmrii uzatilmakta ve performansi artirilmaktadir. Tez calismasinin
sonuglar1, ticari ara¢ endiistrisi ve gii¢ elektronigi alaninda faaliyet gosteren
arastirmacilar ve miithendisler i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Sonug olarak, bu tez calismasi, ticari araglarin yiiksek akim gilic devrelerinde
kullanilacak etkili bir pasif sogutucu tasarimi sunmaktadir. Gelistirilen sogutucu,
devrelerin termal performansini artirarak, sistemlerin giivenilirligini ve verimliligini
saglamaktadir. Calismanin sonuglari, elektronik cihazlarin tasarim ve iiretim
asamalarinda uygun termal yOnetim stratejilerinin benimsenmesinin Snemini
vurgulamaktadir. Bu sayede, giiniimiiziin karmasik ve yogun kullanilan elektronik
sistemlerinin basarili bir sekilde calismasi saglanabilir. Tez, gelecekte yapilacak
calismalar i¢in bir temel olusturmakta ve mevcut sistemlerin iyilestirilmesine yonelik
onemli katkilar sunmaktadir.
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PASSIVE COOLER DESIGN AND THERMAL PERFORMANCE ANALYSIS
FOR HIGH CURRENT POWER CIRCUITS OF COMMERCIAL VEHICLES

SUMMARY

The rapid development and widespread use of electronic devices in our era stand out
as a reflection of technological advancement. High-power electronic circuits, which
have become widespread across a broad spectrum from industrial sectors to consumer
electronics, have become a significant driving force behind this development. These
circuits perform critical functions such as energy conversion, control, and
transmission, forming one of the fundamental pillars of modern technological
infrastructure.

One of the high-power electronic circuits, DC-DC converters, are a type of electrical
energy converter that transform electrical energy from a direct current (DC) source to
a different voltage level. This conversion process is typically carried out from one
voltage level to a higher or lower voltage level.

These converters are widely used in electronic devices, industrial equipment, solar
energy systems, electric vehicles, and many other applications. For example, they can
be used to convert the low-voltage power source from a battery to a suitable high-
voltage level for a device or circuit. Similarly, they are also used to convert the energy
generated by a solar panel to voltage levels suitable for household electrical systems
or battery systems.

DC-DC converters are designed to provide efficient energy conversion and are
commonly used to enhance the efficiency of electrical circuits, optimize power
sources, and improve the performance of electrical systems. These converters play a
crucial role when it is necessary to convert electrical energy to different voltage levels,
supporting the functionality and performance of modern electronic devices. However,
for these electronic circuits to operate healthily, reliably, and efficiently, electrical
design alone is not sufficient; thermal management is also of critical importance.

The operation of electronic components within a specific temperature range is a critical
factor for the performance, reliability, and lifespan of devices. Uncontrolled
temperature increases can negatively affect the ability of components to perform their
functions and even lead to damage. Therefore, the thermal management of electronic
devices aims to prevent undesirable heating issues by keeping the temperature of
components under control. Thermal management strategies use various techniques to
optimize the operating temperatures of circuits and provide adequate cooling in cases
of overheating. These solutions include heat sinks, fan-cooled heat sinks, thermal
interface materials, and the regulation of ambient airflow. The use of these techniques
ensures that electronic devices remain within specific temperature limits, guaranteeing
long-term and reliable operation.

In conclusion, the adoption of appropriate thermal management strategies is vital for
the reliable and efficient functioning of high-power electronic circuits, ensuring the
sustainability of technological advancement. Therefore, focusing on thermal
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management strategies during the design and production stages of electronic devices
is essential for the successful operation of today's complex and heavily used electronic
systems.

This thesis work encompasses the design of passive coolers and thermal performance
analysis for high-current power circuits in commercial vehicles. The primary aim of
the study is to optimize the thermal management of high-current carrying circuits,
thereby enhancing the performance and reliability of the systems. In this context, the
design of passive coolers used for cooling electronic devices and the analysis of the
thermal performance of these designs are targeted. Situations where existing cooling
methods are inadequate have been examined, and more effective solutions have been
developed.

In the first phase of the study, a comprehensive literature review was conducted on the
operating conditions of electronic components, environmental factors, and power
electronics. The concept and importance of thermal management were addressed,
highlighting that thermal management of electronic devices uses various techniques to
ensure that circuits operate within specific temperature ranges and provide adequate
cooling in cases of overheating. These techniques include heat sinks, fan-cooled heat
sinks, thermal interface materials, and the regulation of ambient airflow. The design
and operating principles of heat sinks were focused on, and fundamental thermal
principles such as the mechanism of heat, Fourier's Law, thermal conductivity
coefficient, and Newton's law of cooling were explained.

In this context, the fundamental equations of computational fluid dynamics (CFD),
continuity equation, Navier-Stokes equations, and energy equation were examined.
The design process continued by determining the electronic performance data and
design criteria. For the design of the passive cooler, a heat sink design was first made,
and side and top cover designs were created. For prototype production, a high-
precision heat sink prototype was produced from the 6060 series aluminum alloy using
the wire erosion method. A preliminary prototype was produced in the determined
dimensions for the electronic board, and silicone molding was used for the side and
top covers.

The studies conducted within the scope of the thesis include heat sink design, prototype
production, CFD analyses, and experimental tests. The heat sinks were designed and
optimized to enhance thermal performance. High-precision prototypes were produced,
and thermal performance tests were conducted on these prototypes. Heat transfer and
flow analyses were performed using computational fluid dynamics (CFD), and the
effectiveness of the designs was evaluated. Experimental tests were conducted on the
produced prototypes, and the test results were analyzed.

Experimental and CFD analysis results showed that high temperatures occurred in the
critical areas of the DC converter, which could affect the reliability of the device. The
high temperature on the heat sink surface especially emphasized the need for cooling
the device. The temperature differences in the top cover area revealed that the cooling
strategies needed to be reviewed. Consequently, it was determined that the thermal
management system of the device needed to be optimized, and more effective cooling
solutions needed to be applied. Recommendations such as expanding the heat sink
surface, using more effective materials, and repositioning the internal components of
the device were made. The implementation of these recommendations aims to enhance
the thermal performance of the device and ensure more reliable operation.
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This thesis work has made significant contributions to the design of passive coolers
and thermal performance analysis for high-current power circuits in commercial
vehicles, providing guidance for future studies in this field. The findings obtained
within the scope of the study enable the development of new design approaches for
the more efficient and reliable cooling of electronic components used in commercial
vehicles. Thus, the lifespan and performance of the electronic systems in commercial
vehicles are extended. The results of the thesis provide important information for
researchers and engineers working in the commercial vehicle industry and power
electronics field.

In conclusion, this thesis presents an effective passive cooler design to be used in high-
current power circuits of commercial vehicles. The developed cooler enhances the
thermal performance of the circuits, ensuring the reliability and efficiency of the
systems. The results of the study emphasize the importance of adopting appropriate
thermal management strategies during the design and production stages of electronic
devices. In this way, the successful operation of today's complex and heavily used
electronic systems can be ensured. The thesis forms a basis for future studies and
makes significant contributions to the improvement of existing systems.
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1. GIRIS

Otomotiv miihendisliginin siirekli evrim gegiren ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile
verimlilik arayisinin etkisiyle, ticari araglarin elektrifikasyonu hizla artmaktadir. Bu
doniistimde, otomotiv endiistrisi elektrikli tahrik sistemlerine dogru 6nemli bir degisim
yasarken, ayni zamanda modern araglarda bulunan gelismis siirlicii destek
teknolojileri, performans, giivenlik ve konforu artirmak i¢in elektronik bilesenlerden
yararlanmaktadir. Ancak, elektronik sistemlerin yayginlagsmasiyla birlikte, yiiksek
akimli gii¢ devrelerinin drettigi 1s1iy1 etkin bir sekilde yoOnetme zorlugu ortaya
cikmaktadir. Bu durum, ozellikle yiiksek akim uygulamalarinda gii¢ elektronigi
alaninda ¢esitli zorluklarla karsilasmaktadir. Bu zorluklarin merkezinde, performans,
giivenilirlik ve sistem biitiinliigli i¢in tehdit olusturan kritik bilesenlerdeki 1s1

dagiliminin verimli bir sekilde yonetilmesi bulunmaktadir.

Sehir i¢i teslimat kamyonetlerinden agir nakliye kamyonlarina kadar uzanan ticari
araglar, aracin elektrik sistemi i¢inde elektrik giiciiniin kesintisiz doniisiimiinii ve
dagitimini saglayan karmasik gili¢ dagitim {initelerini barindiran yiiksek akim DC-DC
dontstiiriiciilerle donatilmistir. Bu araglarin elektronik bilesenleri, ¢alisma siireleri
boyunca elektrik enerjisinin bir kismini 1s1 enerjisine doniistiirmektedir. Bu yiiksek
1s1n1n etkilerini minimize etmek ve sistemin verimliligini korumak i¢in, 1s1 kaynaginin
etkili bir sekilde sogutulmasi gerekmektedir. Otomotiv endiistrisinde elektronik
devrelerin uygun sekilde sogutulmasi, sadece verimliligi artirmakla kalmaz, aym
zamanda, gilivenlik ve performans agisindan biiyiik bir dneme sahiptir. Otomobil
iireticileri ve otomotiv parga tedarikgileri, elektronik pargalarin dinamik degisken
kosullarda sorunsuz bir sekilde ¢aligmasini saglamak amaciyla bu alanda siirekli

olarak yenilikler yapmaktadirlar.

Gilinlimiizde, elektronik yar1 iletken bilesenlerinin boyutlarindaki kiiciilme ve
islevlerinin artmasi1 beraberinde artan sistem karmasikligi ve sistem hizin1 da
getirmektedir. Bu durum, elektronik cihazlarin hacim basina daha fazla 1s1 liretmesine
neden olur, bu da iireticiler ve arastirmacilar i¢in 6nemli bir zorluk olusturur. Eger bu

artan 1s1 tiretimi etkili bir sekilde giderilmezse, ¢esitli sonuglara neden olabilir; bunlar



arasinda kullanim Omriiniin kisalmasi, cihazin veriminin diismesi gibi durumlar yer
alir ve en kotii durumda cihazlarin ¢alismasini olumsuz etkileyerek ariza durumuna

sebep olur [1].

Elektrikle calisan araglardaki teknolojik ilerlemelerin yol actigi artan gii¢ talepleri,
elektronik bilesenlerin asir1 sicaklikla karsilagmasini 6nlemek igin yenilik¢i termal
yonetim ¢ozlimlerinin benimsenmesi gereklidir. Otomotiv sektdriinde fanlar ve sivi
sogutma gibi aktif sogutma sistemleri yaygin olarak kullanilmakla birlikte, pasif
sogutma teknikleri farkli avantajlara sahip alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir. Pasif
sogutma  sistemleri, dogal termal iletim, konveksiyon ve radyasyon
mekanizmalarindan yararlanarak ek gii¢ tilketimi veya karmagik bakim gereksinimleri
olmaksizin 1s1y1 dagitir. Bu sekilde, verimli sogutma saglanarak elektronik devrenin
stirekli termal sinirlamalarla karsilagmadan optimum performansla ¢aligmasi saglanir.
Sogutma sistemleri, aktif veya pasif olmas1 fark etmeksizin, elektronik bilesenlerin
uygun c¢aligma sicakliklarinda kalmasini ve belirlenen {irtin mrii boyunca giivenli bir
sekilde calismasini saglamak amaciyla tasarlanmalidir. Tim bunlar géz Oniine
alindiginda, elektronik devrelerin sogutulmasi, aragtirmacilarin ve miithendislerin yeni
malzemeler, tasarimlar ve tekniklerle sogutma verimliligini artirmak i¢in stirekli
olarak caba gosterdigi bir alandir. Giinden giline gelisen termal malzemeler ve
tasarimsal olarak gelisen yeni 1s1 emiciler, modern elektronik cihazlarin artan sogutma
gereksinimlerini karsilamayr amacglamaktadir. Gii¢ elektroniginde genellikle biiyiik
boyutlar ve yiiksek agirlikta olan mevcut sogutma sistemlerini daha kompakt tasarimin
yaninda geligsmis optimal 1s1 yonetim performansini bir arada saglayarak dontistiirme

gibi iki 6nemli hedefi karsilamak gerekmektedir.

Pasif sogutma teknolojileri, gii¢ elektroniginde genellikle tercih edilen bir yontem
olmanin yaninda, aktif sogutma sistemlerine kiyasla, sifir enerji tikketimi gibi bircok
avantaj da sunarlar. Ayrica harici mekanik pargalarin, 6rnegin fanlar ve pompalarin
olmamasi, yiiksek giivenilirlik ve sessiz calisma gibi 6zelliklerine de sahiptir. Bu
ozellikleri, pasif sogutmay1 ayni zamanda g¢evre dostu bir segenek haline gelmesini
saglar. Bununla birlikte fan gibi 1s1 transferi hizin1 arttiran unsurlarin olmamasi
nedeniyle pasif sogutulan sistemlerde 1s1 transfer hiz1 genellikle diisiiktiir. Bu durum,
ozellikle ytiksek giiclii yar1 iletken cihazlarda termal verimliligi korumak, termal stresi
azaltmak ve termal kacaklar1 6nlemek i¢in daha fazla 1s1 dagitilmasi gerektigi anlamina

gelir. Bu nedenle, giivenilir gii¢ elektronigi liriinlerinde bu tiir pasif sogutma



sistemlerinin kapasitesinin sinirlarinin zorlanmasi ve yeni teknolojilerin gelistirilmesi

cok 6nemli bir gereklilik haline gelmektedir [2].

Bu ¢alismanin esas amaci, ticari araglardaki yiiksek akimli DC-DC dontistiiriiciiler igin
islev gorecek, kompakt ve hafif bir pasif sogutucu tasarlamaktir. Bu arastirma,
yalnizca ara¢ montaj standartlarina uygun olmakla kalmayip ayni zamanda yiiksek
sicakliklarda sogutma verimliligini artiracak yenilikg¢i bir kanatl sogutucu gelistirerek
mevcut sogutma yontemlerinin siirlamalarini agsmay1 hedeflemektedir. Ayrica, bu
calisma elektronik kartlarin ve bilesenlerin dis etkenlerden korunmasini, giic dagitim
tinitesinin uzun vadeli gilivenilirligini ve saglamligini saglamay1 da hedeflemektedir.
Bu hedefler dogrultusunda, sicaklik analizi, smir kosullarinin belirlenmesi,
sogutucunun bilgisayar destekli tasarim1 (CAD), deneysel sicaklik testleri, bilgisayar
destekli akis ve 1s1 analizleri ve optimizasyon siire¢lerini igerecektir. Bu arastirma
yoluyla, ticari araclardaki yiliksek akim gii¢ devrelerine yonelik 1s1 yonetim
stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunmak, daha giivenilir ve verimli elektrikli

ulagim ¢éziimlerinin gelistirilmesini amaglanmaktadir.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Elektronik Bilesenleri

Glinlimiizde kullanilan akilli telefonlardan havacilik ve otomotiv sektdriine kadar
cesitli cihazlarin liretiminde biiyiik 6neme sahip olan modern teknolojinin temel yap1
taglar1 elektronik bilesenlerdir. Sekil 2.1°de ornekleri goriildiigii tizere elektronik
bilesenler, basit direncler ve diyotlar gibi temel unsurlardan baslayip transistorler ve
diger karmasik yari iletken cihazlari igeren entegre devreler (IC'ler) gibi daha
kompleks yapilarla da karsilagabilir. Bu bilesenler, elektronik sistemlerin iglevselligini
ve performansini saglarken ayni zamanda islem sirasinda 1s1 tretirler. Elektronik
bilesenlerin bu 1s1 iiretim siirecini anlamak, etkili bir termal yonetim saglamak ve
elektronik cihazlarin giivenilirligini ve uzun Omdirliliigini garanti altina almak

agisindan son derece onemlidir.

Sekil 2.1. Elektronik bilesen ornekleri

Elektronik bilesenler dncelikle iki faktorden dolayi 1s1 iiretirler.

Gili¢ Dagilimi: Akim bir direng veya yari iletken cihazdan aktiginda, Joule Yasasina
gore elektrik enerjisi 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Direncler, transistorler ve entegre
devreler gibi bilesenler, i¢ direncleri nedeniyle veya anahtarlama gecisleri sirasinda

giicli 1s1 olarak dagitir.

I¢ Direng: Elektronik bilesenlerin, 6zellikle de transistorler, diyotlar ve entegre
devreler gibi yari iletken cihazlarda i¢ direng, 1s1 iiretimine katkida bulunur. Bu

cihazlardan akim gectiginde, elektrik enerjisinin bir kismi cihazin kendisinde



karsilagilan diren¢ nedeniyle 1siya doniisiir. Bu i¢ direng, yari iletken malzemenin

fiziksel 6zelliklerinden ve cihazin yapisindan kaynaklanmaktadir.

Akim bu bilesenlerin iizerinden gegerken, cihaz igerisinde karsilasilan direng

nedeniyle 1s1 seklinde enerji kaybi1 yasanir.

P = I?Rt (2.1)

Denklem 2.1°de goriilecegi lizere Joule'un birinci kanunu, bir iletkenin {izerinden
gecen elektrik akimi ile bu akimin neden oldugu 1s1 arasindaki iligskiyi tanimlayan
temel bir fizik kanunudur. Bu kanun, bir iletken {izerinden gegen sabit bir akimin
belirli bir siire i¢inde (t saniye) direng tarafindan tiiketilen giicii (P) ifade eder. Gilig
(P), direng (R) olan bir iletken tlizerinden gegen sabit akimin (I amper) neden oldugu

1s1dir. Bu durumda, birim olarak joule cinsinden ifade edilir [3].

2.1.1. Calisma kosullar: ve ¢evresel faktorler

Elektronik bilesenlerdeki 1s1 iretiminin boyutunu ¢esitli faktorler etkiler:

Bilesen Yogunlugu: Elektronik cihazlar kiigiildiikkge ve kompaktlastikca devre karti
tizerindeki bilesenlerin yogunlugu da artar. Bu daha yiiksek bilesen yogunlugu, 1sinin

daha kii¢iik bir alanda yogunlagmasina yol acarak termal sorunlari siddetlendirir.

Calisma Frekansi: Yiiksek frekanslarda calisan bilesenler, artan anahtarlama etkinligi
nedeniyle daha fazla 1s1 iretir. Bu oOzellikle dijital devrelerde kullanilan

mikroiglemciler ve alan etkili transistorler gibi cihazlar igin gecerlidir.

Ortam Sicakligi: Elektronik bilesenleri c¢evreleyen ortam sicakligi, calisma
sicakliklarim etkiler. Yiiksek ortam sicakliklari, 1s1 dagitim verimliligini azaltarak

bilesen sicakliklarinin artmasina neden olur.

2.2, Gii¢ Elektronigi

Gig elektronigi, elektrik giicliniin yonetimi ve doniistiiriilmesine odaklanan teknolojik
sistemlerdir. Bu teknolojiler, ev aletlerinden bilgisayarlara ve biiylik dl¢ekli riizgar
tirbinlerine kadar genis bir yelpazede yaygmn olarak kullanilmakta ve
telekomiinikasyon, otomotiv, havacilik ve yenilenebilir enerji gibi modern
miihendislik sistemlerinde hayati bir rol oynamaktadir. Stirekli olarak ilerleyen

teknoloji, giic elektronigine olan talebi artirmaktadir. ABD'de iiretilen elektrik



enerjisinin en az yarisinin gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinden gectigi ve bu oranin

ontimiizdeki birkag on yi1l iginde %100'e ulasmasinin beklendigi dngdriilmektedir [4].

Gii¢ elektroniginin 6nemi, 6zellikle diinya genelinde artan bir egilim olan ulagim
sistemlerinin elektrifikasyonu goz éniine alindiginda dikkate degerdir. Icten yanmali
motorlardan elektrik motorlarina gegis, sadece yerlesik elektronikler icin yeni
zorluklar yaratmakla kalmaz, ayni zamanda giivenli ve verimli hizli sarj istasyonlarina
ihtiya¢ duyar. Gii¢ elektronigi endiistrisi, son yillarda 6ne ¢ikan ana alanlardan biri
haline gelmistir. Kiiresel elektrikli ara¢ pazarmin 2022'ye kadar %11,0 biiyiime
orantyla 127,7 milyar ABD dolarina ulagsmasi beklenmektedir. Bu durum, giic
elektronigi pazarmin 2023 sonunda 51,1 milyar ABD dolarina ulagsmasini tahmin

etmektedir [5].

2.3. Termal Yonetimin Onemi

Elektrik devrelerinde kaybolan enerji, cihazlarin i¢inde birikir ve etkin bir sekilde
disar1 aktarilmadiginda i¢ sicaklik artisina neden olur. Bu durum, cihazlarin asiri
1sinmasina hatta yanmaya veya alev almasina yol acarak ciddi fonksiyon arizalarina
neden olabilir. Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi, modern elektronik cihazlardaki
arizalarin yarisindan fazlasinin, zayif sicaklik kontrolii veya termal diizenlemeyle ilgili
oldugu rapor edilmektedir [6]. Cihaz sicakliklarindan kaynaklanan ii¢ ana arizasi tiirii

vardir; mekanik, korozyon ve elektrik arizalari [7].

Mekanik arizalar, cihazlardaki asir1 deformasyonlardan (6rnegin kiriklar, catlaklar ve
baglant1 noktalarinin ayrilmasi) kaynaklanir, bu da farkli termal genlesme oranlarina
sahip malzemelerin, 6rnegin kalip ve altlik gibi, farkli davranislarindan kaynaklanir.
Korozyon arizasi, yliksek sicaklik nedeniyle atik 1s1 birikiminin aliiminyum
oksidasyonunu hizlandirmas1 veya nemli bir ortamda i1slak korozyonun siirecini

hizlandirmasiyla ilgilidir.

Elektrik arizasi, sicakligin ters bir etkiye sahip olmasi ve direng lizerinde asir1 gerilim

olusturmasi ve bilesenler lizerinde asir1 gerilim olusturmasi nedeniyle dogrudan etki
eder [7].



Neler Bozuluyor Neden Bozuluyor?
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%3
Lehim Baglangl Kapasitor
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%13
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Toz
%6
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%19

%26

Sekil 2.2..Elektronik cihazlarin bozulma sebepleri [7]

Genel olarak, gii¢ elektronigi sistemlerinin izin verilen maksimum sicaklik altinda
calistirilmasi Onerilir ve bu, arizalar arasindaki ortalama stireyi katlanarak azaltacaktir
[7]. Dogru termal yonetim, bilesenlerin performansini ve giivenilirligini artirmanin
yani sira beklenen operasyonel omrii uzatacak ve isletme maliyetini kiimiilatif olarak
azaltacaktir. Yari iletken cihazlarda boyutlarin kiigiiltiillmesi ve giic yogunlugunun
artmasi egilimiyle birlikte, etkin ve verimli termal yonetim teknolojileri her zaman gii¢

elektronigi sektoriiniin merkezinde olacaktir.

2.4. Pasif Sogutmaya Genel Bakis

Elektronik sistemlerde termal yonetimin temel amaci, elektrik devrelerinde iiretilen
asir1 1s1y1 verimli bir sekilde dagitmak, boylece genel sistem performansini tehlikeye
atabilecek bilesenlerin asir1 1sinmasin1 Onlemektir. Termal ydnetim hususlarin
sonradan akla gelen bir diislince olarak ele almak yerine, tasarim siirecinin baglarinda
entegre etmek onemlidir. Sogutma tekniginin se¢imi uygulama, gerekli 1s1 giderme
kapasitesi, giivenilirlik ve maliyet gibi faktorlere baglidir. Bu nedenle sogutma
¢ozlimlerinin maliyet etkinligi ile karmagsiklik arasinda bir denge kurmasi ve genel
operasyon ic¢in ekonomik ac¢idan uygun olmalarin1 saglamasi gerekir. Dogal
konveksiyonlu hava/sivi sogutma, termal radyasyon, 1s1 borulari, buhar odalar1 gibi
yontemleri igeren pasif sogutma sistemleri, gii¢ elektronigi cihazlarindaki atik 1sinin
etkili bir sekilde islenmesi i¢in yaygin olarak kabul edilmektedir. Bu sistemler,
elektronik cihazlardan veya sistemlerden fazla 1siy1 dagitmak icin aktif mekanik

parcalara, Orne8in fanlara veya pompalara, gereksinim duymadan kullanilan bir



yontemdir. Bunun yerine, dogal 1s1 transfer mekanizmalar1 olan iletim, konveksiyon
ve radyasyon gibi siiregleri kullanarak 1siy1 ortamdan uzaklastirir. Genellikle
yercekimi veya faz gecisinin yardimiyla, 1s1 kaynagi ile sogutma ortami arasindaki
sicaklik gradyanlarindan yararlanir. Pasif sogutma diizenlemeleri, basitlikleri,
giivenilirlikleri ve enerji verimlilikleri nedeniyle siklikla tercih edilir. Sonug¢ olarak
sessiz caligma, minimum enerji tiiketimi, minimum bakim gereksinimleri, diigiik

maliyet ve yiiksek giivenilirlik gibi 6nemli faydalar sunarlar.

Pasif sogutucular hareketli ek sogutma mekanizmalari barimdirmamasi nedeniyle
giiriiltiistiz ¢alisma, diisiik maliyet ve yiiksek giivenilirlik gibi istiin avantajlar
sunarlar. Ozellikle otomotiv, askeri ve petrol arama gibi zorlu ortam uygulamalarinda,

giivenilirlikleri yiiksektir ve gogunlukla bu alanlarda kullanilirlar [8].

2.5. Is1 Emiciler

Ist emiciler, elektronik sogutmasi igin en sik tercih edilen termal yonetim
¢oziimlerinden biridir. Temel amaci, elektronik bilesenlerin iirettigi 1s1y1 dagitmak ve
cevreye aktarmaktir. Giiniimiizdeki son teknoloji tiriinii elektronik devreler, daha fazla
1s1 tiretmektedir ve ayni zamanda sogutma igin ayrilan alanin daralmasina neden olan
kiiciik boyutlara sahiptir. Bu 1s1, etkili bir sekilde dagitilmazsa asir1 1sinmaya neden
olabilir ve bilesenlerin performansini diisiirebilir veya arizalanmasina yol agabilir. Bu
durum, tasarim mihendislerini daha etkili 1s1 emici teknolojiler aramaya
yonlendirmistir. Son yillarda sogutma teknolojilerinin gelisimine bakildiginda,
genellikle 1s1 emicilerdeki kanat yapilarina rastlanmaktadir. Is1 emici, bilesenlerden
daha biiytik bir yiizey alan1 saglayarak ¢aligir ve bu sayede 1s1y1 ¢gevredeki havaya daha
etkili bir sekilde aktarir. Ist emiciler, ylizey alanini artirmak i¢in kanatgiklar veya
benzeri ¢ikintilar kullanir. Olusturulan kanat yapilar1 sayesinde 1s1 emicinin yiizey
alanin1 artirarak elektronik bilesenlerin termal yoOnetimi iyilestirilir. Kanatli 1s1
emicilerin kullanildig1 uygulamalar, 1s1 akist yogunlugundaki artis ve iirlinlerin ve
bilesenlerin boyutlariin kii¢iilmesiyle birlikte son yillarda 6nemli Slgiide artmuistir.
Kanat tasarimi, biiyiik bir sogutma giicii iiretmek i¢in ylizey alanini artirir ve siirh
alana sahip yiiksek 1siya sahip cihazlar ve uygulamalar i¢in son derece uygun hale
getirir [9]. Is1 emicilerin tipik olarak ¢ok sayida ¢ok dar kanat¢ik veya pime bagli bir
tabandan olugsmasinin nedeni genis bir yilizey alanina duyulan ihtiyactir. Bu form,

belirli bir hacme miimkiin oldugunca fazla yilizey alani sigdirmanin en iyi yoludur. [10]



Bazi durumlarda, 1s1 emiciler fanlarla birlestirilerek (aktif sogutma) 1s1 dagilimi1 daha
da artirilir. Ayrica 1s1 emiciler, 1s1 borusu, termoelektrik sogutma, sentetik jet akisi
sogutma, s1vi sogutma sistemleri gibi diger termal ¢6ziimlerle de degistirilebilir. Pasif
¢Oziimler, basit yapisi, kolay imalati, uygulama esnekligi ve diisiik maliyet gibi
avantajlara sahip oldugundan, diger yontemlerle karsilastirildiginda tercih
edilmektedir [10].

Is1 emiciler genellikle saglam bir tabandan ve bu tabana bagli kanatli yapilardan
olusur. Bu kanatlarin sekli ve boyutu, 1s1 emicinin performansini belirler. Sekil 2.3’de
ornekleri goriilecegi gibi farkl tiplerde iiretilen 1s1 emiciler mevcuttur. En yaygin 1s1

emici tipleri sunlardir [11].

e Pim kanatli 1s1 emici: Bu tiir 1s1 emiciler, tabandan uzanan pimlere sahiptir.
Diger tiirlerden daha genis bir ylizey alani sunarlar ve diisiik hava akisi veya
rastgele/cok yonlii hava akigi durumlarinda en etkilidirler. Pimler farkli

sekillerde olabilir: Silindirik, Eliptik, Kare.

o Plaka kanatli 1s1 emici: Plaka kanatli 1s1 emiciler, tabandan uzanan dikdortgen
kanatlara sahiptir ve pim kanatli 1s1 emicilerden daha yaygindir. Hava akisi tek

yonlii oldugunda en uygun 1s1 emici tiirtidiir.

e QGenigsletilmis kanatli 1s1 emici: Bu tiir 1s1 emiciler, plaka kanatli 1s1 emicilerin
bir tiir varyasyonudur ve genisletilmis bir kanat diizenine sahiptir, akig
direncini azaltir. Bazi 1s1 emicilerde fanlar bulunur ve bu tiir 1s1 emicilere aktif
1s1 emiciler veya fan sogutmali 1s1 emiciler denir. Fan olmayanlar pasif 1s1
emiciler olarak adlandirilir. Fanlar, sabit bir hava akis1 kaynagi saglayarak 1s1

emicinin performansini artirir [11].

Sekil 2.3. Pasif sogutma sistemine sahip 1s1 emici tipleri [2]
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3. GEREC VE YONTEMLER

3.1. Isimin Mekanizmasi

Tabiatin olaylar1 sirasinda, enerjinin bir kismi 1s1ya doniisiir ve belli kurallara gore
kaynagindan ¢evresine yayilir. Isi, bir tiir enerjidir ve doniisiimii miimkiindiir. Ancak,
enerji donlisimii geri doniisii olmayan bir silire¢ oldugundan, her doniislimiin

sonucunda entropi artar ve bir miktar enerji 1s1ya doniisiir [12].

Enerjinin 1s1l enerjiye doniismesi ve yayilmasi, cesitli doga olaylarinin temelini
olusturur. Ornegin, giines 15181n1n enerjisi, atmosferdeki gazlar ve yiizeyleri 1sitarak
rlizgarlarin olugsmasina ve su buharinin yogusmasina yol agar, bu da yagis ve firtinalara
neden olur. Bunun yani sira, enerjinin 1stya doniisiimi, endiistriyel faaliyetlerden dogal
olaylara kadar pek ¢ok alanda onemlidir. Ornegin, bir araba motorundaki yanma
stirecindeki kimyasal enerjinin hem hareket enerjisine hem de 1siya doniistimiine
baktigimizda, bu 1s1 daha sonra aracin sogutma sistemi tarafindan dagitilir ve ¢evreye
salinir. Bu nedenle, enerjinin 1s1l forma doniisiimii ve dagilmasi, bir¢ok cevresel olayin

temelini olusturur ve yasamin devamui i¢in kritik bir siirectir.

Isinin ¢evreye yayilmasi, termodinamigin ve 1s1 transferinin farkli temel prensiplerine

dayanir. Sekil 3.1°de de goriilecegi lizere iic ana mekanizma bulunmaktadir.

fletim: fletim yoluyla 1s1 transferi, malzemeler arasindaki dogrudan temasla
gerceklesir. Bir madde 1sitildiginda, molekiilleri enerji kazanir ve daha hizli hareket
etmeye baslar. Bu hizli hareket eden molekiiller, enerjiyi komsu molekiillere aktararak
onlarin da hareketlenmesine neden olur. Bu siireg, 1sinin malzeme i¢inde yavas yavas
yayilmasina yol agar. Cevresel baglamda, iletim farkli malzemeler arasinda, 6rnegin
hava, su, toprak ve kat1 maddeler arasinda meydana gelebilir. Is1 aktarimi daima
yiiksek sicakliktan, diisiik sicakliga dogrudur. Yogun maddeler genelde iyi
iletkendirler; 6rnegin metaller ¢ok iyi iletkenlerdir [12].

Konveksiyon (Tasimim): Kati yiizey ile akiskan arasinda  gerceklesen 1s1
transferinin bir ¢esididir. Genellikle dogal konveksiyon ve zorlanmis konveksiyon
olarak iki kisma ayrilir. Dogal konveksiyon yogunluk farkindan dolay:r meydana gelen

hareket neticesinde 1s1 tastnimidir. Hareket; pompa, vantilator vs. ile zorunlu olarak



meydana getiriliyorsa bu durumdaki tasinimda zorunlu konveksiyon séz konusudur.
Dogal konveksiyon, akiskan icindeki sicaklik farklari nedeniyle ortaya g¢ikan ve
akiskanin hareketine dayanan bir konveksiyon tiiriidiir. Ornegin, sicak hava yiikselerek
radyator yiizeyinden yukar1 dogru hareket eder. Dogal konveksiyonun ana ilkesi,
1sinan akigkanin yiikselme egiliminde olmasi ve daha soguk akiskanin asagi dogru
inmesidir. Zorlanmis konveksiyon ise dis bir etki ile (6rnegin, bir pompa veya fan
tarafindan) olusur. Ornegin, fanli 1siticilar, fanmn soguk havay: 1sitma elemanmna

iiflemesiyle zorlanmis konveksiyonu kullanir ve havanin isinmasiyla hareket eder

[11].

Radyasyon (Isinim) : Radyasyon, 1s1 enerjisinin elektromanyetik dalgalar araciligiyla
transferidir. Iletim ve konveksiyonun aksine, radyasyon herhangi bir ortama ihtiyag
duymaz ve boslukta bile gerceklesebilir. Tiim nesneler, kizilotesi dalgalar biciminde
elektromanyetik radyasyon yayarlar ve bu yayilim miktari, nesnenin sicakliia ve
emisyonuna baghdir. Glines gibi, ¢evredeki nesneler Diinya'ya 1s1 enerjisi yayarak

yiizeyini 1sitir ve atmosferin sicaklik degisimlerine katkida bulunur [12].

Bilim insanlar1 ve miihendisler, bu 1s1 transferi ilkelerini anlayarak, 1sinin ¢evreye
yayilma seklini, hava kosullarini, iklimi ve ekosistemlerin termal dengesini analiz

edebilir ve tahmin edebilirler.

~—— Radyasyon

Sekil 3.1. Is1 transfer mekanizmalari [12]
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3.2. Fourier Kanunu

Fourier Kanunu, 1s1 transferinin temel bir prensibidir ve 1s1 iletiminin matematiksel
olarak ag¢iklanmasinda kullanilir (Denklem 3.1). Bu kanun, bir maddenin 1s1
iletkenliginin, 1s1 akisinin yogunluguna ve sicaklik gradyanina bagl oldugunu belirtir

[12].

q = —kVT (3.1)
T jl
T1 >T2
rij Tixd
s
:HME;-
s R
== -
o
L

Sekil 3.2. Tek boyutlu 1s1 iletim mekanizmasi [13]

Tek boyutlu diiz bir duvarin kalinligi boyunca 1s1 iletimi mekanizmasi Sekil 3.2 ‘de

goriilmektedir. x- yoniinde 1s1 iletiminden dolay1 1s1 akist,
aT
qx = —k P (3.2)

Denklem 3.2°de, k cismin 1s1l iletkenligi (1s1 iletim katsayisi), Z—i X- yoniinde birim

uzunluktaki sicaklik dagilimidir (sicaklik egimi/gradyenti). Bagitinin sag tarafindaki

(-) isareti, 1s1 akisini pozitif yapar. Ciinkii T negatiftir.
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Sekil 3.3. iki boyutlu 1s1 iletim mekanizmasi [14]

Sekil 3.3°de gosterildigi gibi belirli bir alana sahip bir duvarin kalinlig1 boyunca 1s1

iletimi mekanizmasi yine Fourier kanununa gore gecen 1s1 miktari, x yoniindeki
sicaklik gradyam (sicaklik degisim miktari) 3—2 ve 151 gegis yoniine dik alan A ile

orantilidir. Fourier kanununun matematiksel ifadesi;
aT
x = kAa (W) (3.3)
Burada; Qx, x yoniinde ve bu x yoniine dik A alani izerinden gecen 1s1 miktaridir.

Sekil 3.4 (a)’ da goriildiigii gibi eger sicaklik x yoniinde azaliyorsa % negatifdir ve 1s1
gecisi pozitif x yoniinde olmalidir. Sekil 3.4 (b)’ de goriildiigi gibi eger % pozitifse

Q, negatif olur ve bu durumda da 1s1 akis1 negatif x yoniindedir [14].

T T
Y F
Isi gecisi Is1 gecisi
— —
X X
(a) (b)

Sekil 3.4. Sicaklik degisim hizina bagli olarak 1s1 gegis yonleri [14]
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3.3. Is1 iletim Katsayisi

Is1 iletim katsayisi (k), bir malzemenin 1siy1 iletme yetenegine verilen isimdir.
Malzemenin birim kalinlik ve birim sicaklik gradyani oldugunda, birim alan basina
gecen 1s1 akisini belirler. Bu nedenle, daha yiiksek bir 1s1 iletim katsayisina sahip bir
malzemenin daha iyi 1st iletme yetenegi oldugunu gosterir. Sekil 3.5’de farkli
malzemelere ait 1s1 iletim katsayilar1 gosterilmektedir. Is1 iletim katsayisi, katilarda en

bliyiik degerlere sahipken, en kiiciik degerlere gazlarda sahiptir. Is1 iletim katsayis1 SI

birim sisteminde Watt/metre-Kelvin (%) birimiyle ifade edilir.

Saf metaller

Alagimlar

Kati ametaller

» -

. lsiizolasyonu

> .

Sivilar

Gazlar
| | | | | | J
10 10 101 1 10 1 10°
k (W/mK)

Sekil 3.5. Farkli maddelerin 1s1 iletim katsayilart (Normal sartlar altinda) [14]

3.4. Newton’un Sogutma Yasasi

Tasimim enerji transferinin bir tiiriidiir ve kat1 bir yiizey ile yanindaki hareket eden sivi
veya gaz arasinda gerceklesir. Bu tiir enerji aktarimi, iletimin ve akiskan hareketinin
etkilesimini kapsar. Akigkanin hiz1 arttikga, 1s1 transferi de artar. Eger akiskan hareketi,
akigkan icindeki sicaklik degisimlerinden kaynaklanan yogunluk farki ile
gerceklesiyorsa, bu dogal taginim olarak adlandirilir. Taginim ile 1s1 transfer hizi,
sicaklik farki ile dogru orantilidir. Bu tiir bir 1s1 transferi, Newton'un sogutma kanunu

olarak bilinir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Qta§mlm = hAg(Ts — Too) (3.4)

Q : Tagimimla transfer edilen 1s1 miktar1 (W)

h : Is1 tasinim katsayis1 (W/m? K)
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As : Isnin transfer edildigi alan (m?)
Ts @ Yiizey sicakligt (K)
To : Akiskan sicakligl (K)’ dir.

Burada, h tasimim 1s1 transfer katsayisim1 temsil eder. Akiskanin 6zelligi degildir;
bunun yerine, yiizey geometrisine, akigkan hareketine, akigkanin 6zelliklerine ve

akiskanin hizina bagl olarak deneysel olarak belirlenen bir parametredir [11].

3.5. Isinim ile Is1 Transferi

fletim ve tasmimin aksine, 1sinimla 1s1 transferi bir ara ortama ihtiya¢ duymaz. Is1
transferi tiirleri arasinda en hizli olan 1smim tipi 1s1 transferidir ve boslukta hizi
azalmaz. Herhangi bir sicaklikta, tiim cisimler 1sisal radyasyon yayilarak enerji
transfer ederler. Katilar, sivilar ve gazlar, farkli seviyelerde 1s1nimi1 yayarlar, sogurlar
veya gegirirler [11]. Termal radyasyonu agiklamak i¢in kullanilan temel denklem,
Stefan-Boltzmann denklemidir. Is1 emici yiizeyler arasinda g¢evreye radyatif 1si

transferi genellikle su sekilde gerceklesir.

anyllan,maks = UASTS4 w) (3.5)

Denklem 3.5’te o= 5,67x10® W/m? Stefan- Boltzmann sabiti olarak tanimlanir. Bu
ifadedeki Q degeri maksimum degeridir ve kara cisim olarak adlandirilir. Gergek
ylzeylerde yayilan 1s51nim miktar kara cisimlerden yayilana gore daha az olacagi i¢in

denklem:;

anyllan = EUASTS4 w) (3.6)

Denklem 3.6 seklinde ifade edilebilir. € degeri yiizeyin yayiciligini ifade eder ve bu

deger 0 < ¢ <1 araligindadir. Siyah cisimlerde ise € =1 olarak alinir.

En genel sekilde iki ylizey arasindaki 1sinimla 1s1 transferi ifadesini yazdigimizda;
Ql§mlm = €04, (Ts4 - Tgtvre) W) (3.7)

Denklem 3.7 seklinde yazilabilir.
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3.6. Kanath Yapilarda Is1 Transferi

Newton’un sogutma kanunundan da goriilebilecegi gibi 1s1 transferini arttirmak i¢in,
sicaklik farkini, toplam 1s1 transfer alanini veya toplam 1s1 tasimim katsayist (h)’1
arttirmak gerekir. Sistemlerin ¢aligsma sicaklik farklar1 genellikle verildiginden dolay1
pratikte sicaklik farklari sinirlidir. Taginim ile 1s1 transferi boliimiinde agiklandigi gibi
tasinimi hizlandirmak ig¢in (h) tasinim 1s1 tasinim katsayisini artirmak gerekir. (h)’1
artirmak i¢in bir pompa veya fan gibi mekanizmalar kullanmak gerekir veya varsa
olan1 daha biiyiigiiyle degistirmek gerekir. Bunlar da sogutma konusunda ek
maliyetlere sebep olur [15]. Alternatif ise, 1s1 akimini arttirmak i¢in en basit yontem
1s1 transferi yiizeyini arttirmaktir. Bu nedenle yiizeylere yiiksek iletkenlikli
malzemelerden yapilmis ve kanatgik olarak adlandirilan genisletilmis ylizeyler
ekleyerek ylizey alani arttirilir. Sekil 3.6’da kanat sicakligi kanat tabaninda Ty dir ve
kanat ucuna gidildikge azalir. Kanatlarin yilizeyinde olan tasinim, kanat kesitinde
sicakligin orta kismindan dis yiizeylere dogru bir miktar diismesinde neden olur.
Kanatlarin kesit alaninin diisiik olmasi gbéz oniinde bulundurulursa, sicakligin her
kesitte homojen sekilde dagildigi kabul edilebilir [13]. Sicakligin tiniform kabul

edildigi durumda kanatlarda olusan 1s1 transferi Denklem 3.8’deki1 gibi olmaktadir.

Qkanat,maks = hAkanat (Tb - Too) (W) (3-8)

P=2w+ 2t
A.=wt

Sekil 3.6. Sicaklik homojen kabul edildiginde kanat yapisinda 1s1 transferi [13]

17



3.7. Grashof Sayisi

Akigskan mekanigi ve 6zellikle akiskan termodinamigi alaninda, Grashof sayisi, bir
akigkan iizerinde etkili olan boyutsuz bir degiskeni ifade eder ve akiskanin lizerindeki
kaldirma kuvveti ile viskoz kuvvetler arasindaki orani tahmin eder. Bu, dogal
konveksiyon iceren durumlarin analizinde yaygin olarak kullanilir [16]. Serbest
konveksiyon, bir akiskanin sicaklik degisimi nedeniyle yogunlugunda meydana gelen
degisikliklerden kaynaklanir. Tipik olarak, sicaklik arttik¢a yogunluk azalir, bu da
stvinin yiikselmesine neden olur. Bu yiikselis hareketi, kaldirma kuvveti tarafindan
yonlendirilirken, bu harekete karsi olan temel direng viskoz kuvvetlerden kaynaklanir.
Dolayisiyla, Grashof sayisi, bu iki karsit kuvvet arasindaki dengeyi 6lgen dnemli bir

parametre olarak kabul edilir [17].

— gﬁ(Ts - Too)L3 (39)

V2

Gy,

Denklem 3.9°da;
m
g, yercekimi ivmesi [5_2]

1
B, hacimsel genlesme katsayisi [E]

T, ylizey sicakligl [K]
T, cevre sicaklhigl [K]

L, dikey uzunluk [m]

m2
v, kinematik viskozite [T]

3.8. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Temel Denklemleri

HAD analizi sirasinda kullanilan temel denklemler, akiskanlarin karakteristik
davraniglarini agiklamak ve analiz etmek ic¢in temel birer aragtir. Bu denklemler,
akiskanin akis hizini, basing dagilimini, sicaklik degisimlerini ve diger onemli
ozelliklerini belirlemede kullanilir. Bu temel denklemler, analiz siirecinde akiskanin
davranigin1 anlamak ve gelecekteki akiskan hareketlerini tahmin etmek igin kritik

Ooneme sahiptir.
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3.8.1. Siireklilik

Siireklilik denklemi, bir akiskanin hareketini matematiksel olarak ifade eden ve
akigkanin herhangi bir noktasinda kiitle korunumu ilkesini yansitan temel bir
denklemdir (Denklem 3.10). Bu denklem, bir akiskanin belirli bir noktasindaki kiitle
akisinin degisimini ifade ederken, ayn1 zamanda akigskanin hacim degisimini ve akis
hizlarinin zamanla nasil evirildigini dikkate alir. Siireklilik denklemi, akiskanin akis
hiz1 ve basing dagiliminmi belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir aragtir ve akiskan

mekanigi analizlerinde siklikla kullanilir [18].

Stuireklilik Denklemi;

g—’t’ +V(pV) =0 (3.10)
3.8.2. Navier- Stokes (momentum) denklemi

Navier-Stokes denklemleri, akiskan mekanigi alaninda belirleyici bir rol oynayan
temel matematiksel ifadelerdir. Bu denklemler, bir akiskanin hareketini tanimlamak
icin kullanilir ve akiskanin hizi ile basinci arasindaki iliskiyi matematiksel olarak

aciklar. Bu denklemler, akiskanin akisini, basincini, sicakligmmi ve diger onemli

ozelliklerini incelemek ve analiz etmek i¢in kullanilir [19].

X- Momentum Denklemi:

pgx—g—p+uV2u+;uai V) =po- (3.11)
Y- Momentum Denklemi:
dp 1 Dv
pgy—@ﬂtv V+3ua—(V )—pE (3.12)
Z- Momentum Denklemi
pgz—g—Z+uv2w+;u§(V.V) :p%—v: (3.13)
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3.8.3. Enerji denkligi

HAD analizinde enerji denklemi, bir sivi veya gazin i¢inde bulundugu akigkan
ortamdaki enerji degisimini tanimlar. Sekil 3.14’te gosterilen denklem, 1s1 transferi,
sicaklik dagilimi ve akiskanin i¢ enerjisi lizerindeki etkileri hesaba katar. Enerji
denklemi, konveksiyon, iletim ve i¢ enerji iiretimi bilesenleri araciligryla akigkanin
sicaklik dagilimmi ve enerji aligverigini belirlemek i¢in kullanilir. Boylelikle,
akigkanin davranisi daha iyi anlasilabilir ve gelecekteki akiskan hareketleri tahmin
edilebilir hale gelir [18].

Enerji Denklemi ;

Dh Dp
— =2 3.14
P55 = Dt + V(kVT) + © (3.14)

P: Basing [Pa]

h: Entalpi [kJ/kg]

p: Yogunluk [kg/m?]

k: Tletim katsayis1 [W/m-K]

®: Viskoz Yitim Fonksiyonu

3.9. Otomotiv Endiistrisi Mekanik Test Standartlar

Standartlar ve yonergeler, farkli sektorler i¢in tasarlanan ve firetilen iirlinlerin,
hizmetlerin ve islemlerin kalitesini, giivenligini, uyumunu ve performansini saglamak
amaciyla belirlenen kurallar ve yonergelerdir. Bu standart ve yonergelere uygunlugu
saglamak c¢esitli yonlerden avantajlar saglamaktadir. Otomotiv endiistrisinde
kullanilan elektronik sistemler, genis sicaklik araliklarinda ve degisken yiik
kosullarinda, zorlu c¢alisma kosullariyla karsi karsiyadir. Otomotiv parcalar
tasarlanirken, ISO 16750 yonetmeligine uygun olmalar1 gerekmektedir ki bu standart
zamanla otomotiv {ireticileri tarafindan belirlenmistir ve belirli araliklarla
giincellenmektedir. Ayrica biiylik otomotiv firmalarin ISO16750 disinda kendilerine
ait olan test kabul sartlar1 ve yonetmelikleri bulunmaktadir. Bu yonetmeliklerin
tamami, tasarimda sinir kosullarinin olusmasina, tasarimda ve malzeme se¢imlerinde
zorluklara sebebiyet vermektedir. Standart, elektrik ve elektronik cihazlarin c¢esitli

cevresel kosullara maruz kaldig1 durumlar1 simiile etmek i¢in ¢esitli test yontemlerini
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icerir. Bu kosullar arasinda yiiksek ve diisiik sicakliklar, nem, titresim, darbe, tuzlu
sisleme ve diger agindirict maddeler yer alir. ISO 16750-4, otomotiv endiistrisindeki
ireticiler ve tedarikgiler i¢in 6nemli bir referans kaynagidir. Bu standart, elektrik ve
elektronik sistemlerin dayanikliligini belirlemek igin temel bir referans noktasi saglar
ve otomotiv sistemlerinin giivenlik, performans ve dayaniklilik agisindan yiiksek
standartlara uygun olmasmna yardimci olur. Ornegin, sicaklik testleri farkli iklim
kosullarina dayaniklilig1 test ederken, titresim testleri yolculuk sirasinda olusabilecek
titresimlerin etkilerini degerlendirir. Bu standart, bilesenlerin ve sistemlerin belirli
cevresel kosullara ne kadar dayanikli oldugunu degerlendirmek i¢in kullanilir ve bu
da araglarin giivenilirligini ve performansini artirmak i¢in kritik bir adimdir. Bu
ylizden, yonergede bulunan testlerden herhangi birini saglayamayan iiriin, seri liretime
uygun hale gelememektedir. Bu da itibar, zaman ve maddi kayiplara sebebiyet

vermektedir.

3.10. Yontemler

Bu arastirma, DC-DC déniistiiriiciilerin tasarim ve degerlendirme siireclerini ayrintili
bir sekilde ele almaktadir. Temel hedef, enerji verimliligini artirmak ve 1s1 kayiplarini
azaltmak i¢in gerekli adimlar detaylandirmaktir. Sekil 3.7'de goriilen 1s1 emici tasarim

asamalar1 algoritmasi, bu siiregte izlenen adimlar 6zetlemektedir.

Ik asama olan 1s1 emici modelinin olusturulmasi, analizde kullanilacak geometrik
modelin bilgisayar destekli yazilim programi ile tasarlanmasini igermektedir. Bu
asamada, 1s1 emicinin boyutlari, malzeme o6zellikleri ve fiziksel konfigiirasyonu
belirlenir. Modelin dogrulugu, termal analiz sonuglarinin giivenilirligi agisindan kritik

Oneme sahiptir.

Is1 transferi ve akigkan dinamigi modellemelerinin birlestirildigi eslenik HAD analizi,
cithazin termal performansini daha gergekei bir sekilde degerlendirmek i¢in kullanilir.

Malzeme 6zellikleri ve sinir kosullari, bu modiilde detayli bir sekilde tanimlanir.

HAD analizi, cihazin termal ve mekanik analizlerinin gerceklestirilmesi igin segilir.
Bu yontem, karmagik geometrilerin ve smir kosullarmin analiz edilmesine olanak
tanir. Sekil 3.7'deki algoritmada goriildigi gibi, model degisikligi gerektiginde,

geometrik model tekrar gbzden gegirilir.
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HAD analizleri i¢in gerekli olan ¢oziim ag yapist olusturulur. Coziim ag yapisi,
modelin hassasiyetini ve dogrulugunu dogrudan etkiler. Bu asamada, ¢6ziim ag

yapisinin uygunlugu test edilir ve gerektiginde ayarlar degistirilir.

Son olarak, termal ¢6ziim gergeklestirilir ve model analiz sonuglar1 elde edilir. Bu
sonuglar, cihazin termal performansinin degerlendirilmesi ve optimize edilmesi i¢in
kullanilir. Analiz sonuglarina gore, modelde gerekli degisiklikler yapilarak tasarim

sureci tamamlanir.

Bilgisayar ortaminda gergeklestirilen simiilasyonlar, doniistliriictiniin farkli ¢alisma
kosullar1 ve yiik senaryolar1 altindaki davranisini analiz etmek i¢in kullanilir. Bu
simiilasyonlar, tasarimin teorik ve pratik yonlerinin dogrulanmasina olanak tanimakta
ve tasarim siirecinin etkinligini degerlendirmek i¢in dnemli bir ara¢ saglamaktadir.
Prototip liretimi ve deneysel testler, teorik modellemeler ve simiilasyon sonuglari ile

karsilastirilarak gergek kosullarda dogrulanmaktadir.

Simiilasyon ve deneysel test sonuglarinin karsilastirmali analizi, tasarimin basarisini
Olcmek ve potansiyel iyilestirme alanlarini belirlemek i¢in kullanilir. Bu analizler
sonucunda elde edilen bulgular, DC-DC donistiiriiciilerin daha etkin ve verimli bir
sekilde tasarlanmasina yonelik veriler sunmaktadir. Sekil 3.7'deki algoritma, tiim bu
siireci adim adim Ozetleyerek, tasarim ve degerlendirme siireclerinin ayrintili bir

incelemesini saglamaktadir.

Bu yontemler, DC-DC déniistiiriiciilerin termal ve akis performansini optimize etmek
ve enerji verimliligini artirmak i¢in kapsamli bir kilavuz sunmaktadir. Tasarim ve
degerlendirme siireglerinin ayrintili bir incelemesi, cihazin performansini optimize
etmek ve daha uzun 6miirlii bir kullanim saglamak igin 6nemli stratejiler belirlemeye

yardimci olur.
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Planlama

Elektronik performans bilgileri
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degistirimesi

Evet

A

N
Ist emici ) o
modelinin Geometrik isi emici
olusturulmasi modeli olusturma
Model
degisikligi
Eglenik Malzeme ézellikleri ve
Isl transferi A .
- sinir kosullarinin belirlenmesi
modulu
"""""" v
Sonlu Elemanlar Yéntemi'nin
Secimi
Sonlu eleman v
ag olusturma
Ag Yapisi
degisikligi
R Hayir
A 4
Termal Modelin Analiz
Cozum Sonucu
------------ h 4
Cikti

Sekil 3.7. Is1 emici tasarim asamalari algoritmasi
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3.10.1. Tasarim hususlar

Is1, elektronik giic devresi iginde iiretilir ve bu 1s1 genellikle sogutucu bir govdeye
iletilerek dagitilir. Radyasyon ve dogal konveksiyon gibi mekanizmalarla bir kismi
disar1 yayilabilir, ancak ¢ogu 1s1, sogutucuya iletim yoluyla gecer. Iletim yoluyla
aktarilan bu 1s1, optimize edilmis bir sogutucu kullanilarak ¢evreye konveksiyon
yoluyla dagitilacaktir. Elektronik devrelerin termal ydnetiminde, 1s1 genellikle
sogutucu araciligiyla cevreye dogal konveksiyon ve radyasyon yoluyla aktarilmalidir.
Dogal konveksiyon, akigkanin kosullarina, sogutucunun yapisina ve akigskan akis
moduna bagl olarak degisiklik gosterebilir [20]. Bir sogutucu, termal enerjiyi daha
yiiksek bir sicakliga sahip bir cihazdan daha diisiik sicakliga sahip ve genellikle hava

olan akiskan ortama aktarir [21].

Arulmurugan L. ve ekibi, elektronik devreden sogutucuya 1s1 iletiminin gergeklestigi
bir deney yaptilar. Sogutucunun kanatlar1 daha diisiik bir sicaklikta oldugundan,
sogutucunun 1s1y1 basariyla uzaklastirdigini gézlemlediler. Deney, dogal konveksiyon
altinda sogutucunun elektronik devreden gelen 1s1 enerjisini etkili bir sekilde yok
ettigini gostermektedir. Bu, dogal tasinma sirasinda 1s1 transferinin, havanin yalnizca
1s1y1 tagidigr yiizey alanindan gegmesiyle gerceklesebilecegini dogrular. Ayrica,
konveksiyon oraninin sogutucunun tiim alani boyunca esit sekilde dagildigini

gozlemlediler [22].

Lee, malzeme ve iiretim maliyetlerinde en az 6diin vererek, sogutucu tasarimlarinm
optimize etmis, farkl: tipte 1s1 emicilere ve kanat kalinlig1 ile kanat aralig1 gibi tasarim

parametrelerine optimizasyon yontemi sunmustur [23].

lyengar ile Bar-Cohen, sabit hacimli izotermal kanat dizisi i¢in kanat aralik
optimizasyonu {lizerine calistilar. Kanat¢ik uzunlugunun optimum yatay aralik ve

tizerindeki etkisini ve optimum 1s1 dagiliminin ortaya koyuldugu bir arastirma yaptilar

[24].

Morrison, sabit bir kanatg¢ik araliginda dikdortgen kesitli kanatlara sahip dogal
konveksiyondaki 1s1 emiciler i¢in kanat geometrisinin optimizasyonunu sunmus ve

uygulamustir [25].

Optimum sogutucuyu segerken, sogutucu boyut parametresi, kullanilan malzeme, hava
akis1 ve elektroniksel performans bilgileri vb. digerleri gibi dikkate alinmas1 gereken

birgok 6lgiit vardir [1]. Sogutucu akigkanla temas eden yiizey alani ile 1s1 degistirici
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hacmi arasindaki oran, kanalin hidrolik ¢apinin kiigiiltiilmesiyle artar. Bu o6zellik, 1s1
degistirici boyutunun en aza indirilmesine, 1s1 degistirici imalatinda kullanilan
malzeme miktarinin az olmasina ve sogutucu miktarinin azaltilmasina olanak saglar.

Bu yonler yalnizca imalat maliyetini degil ayn1 zamanda g¢evresel yonleri de etkiler

[26].

3.10.2. Tasarim Siireci

Elektronik Performans Bilgileri

e o

Tasarim Kriterleri : Tasanm
-Termal  iyilestirme
-Geometriksel Co6ziim Yolu :

-Cevresel

-Ekonomik

uygun degilse

Tasarim Dogrulama

Sekil 3.8. Is1 emici tasarim asamalarina genel bakis

Bilgisayar ortaminda iirtinii modellemeden 6nce Sekil 3.8”de gosterildigi gibi tasarim
girdilerinin belirlenmesi 6nemlidir. Uriin en temelde -elektronik performansi
desteklemeli ve termal olarak elektronik islemleri dar bogaz etmeyecek sekilde
sogutulmasina destek olmalidir. Bu yiizden elektronik kartta kritik olan yani yiiksek
sicakliklara ¢ikmasi 6ngoriilen bilesenlerin belirlenmesi ve bu bilesenlerin performans
bilgileri 6nem arz eder. Yine bu bilesenlerin elektronik kartta da uygun yerlere
konularak sogutma alaninin en verimli sekilde kullanilmasini saglamak gerekir.
Tasarim sartlarinin saglamasi igin; termal, geometriksel, ¢evresel ve ekonomik
tasarimsal Olgiitler g6z oniinde bulundurularak model tasarimi olusturulmalidir. Bu
dort ana parametre birbiri ile bagintili olup dort parametrenin en uygun degerleri
saglanarak tasarim olusturulabilmektedir. Bu model tasariminin testler ile dogrulugu
ispatlanmali e§er uygunlugu yoksa tekrar aymi asamalardan gecilerek tasarim
tyilestirilmelerinde bulunulmalidir. Bu siire¢ model tasarim dogrulanmasi saglanana

dek devam eder.
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3.10.2.1. Elektronik performans bilgileri

Giliniimiizde elektronik bilesenlerin  {iretim slireglerinde  kullanilan montaj
teknolojileri, triinlerin boyutlarim1 kiigiiltmek, daha hafif ve kompakt cihazlar
tiretmek, mekanik dayaniklilig1 artirmak ve seri iiretim hizlarini artirmak gibi 6nemli
avantajlar saglamak amaciyla siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu baglamda,
geleneksel olarak kullanilan delikli montaj teknigine alternatif olarak, ylizey montaj

teknolojisi giderek daha fazla tercih edilmektedir.

Yiizey montaj teknolojisi, bilesenlerin kart yiizeyine dogrudan monte edilmesini
saglayarak, trilinlerin boyutlarini kiigiilterek daha kompakt tasarimlarin yapilmasina
olanak tanir. Ayrica, bu teknoloji sayesinde iiriinler, mekanik titresimlere ve
sallantilara kars1 daha dayanikli hale gelir. Bununla birlikte, yiizey montaj teknolojisi,
yiiksek hizlarda seri liretim yapilmasina imkan taniyan hatlar1 kullanarak verimliligi
artirtr. Sekil 3.9.’deki gibi yiizey montaj teknolojisine sahip elektronik kart devresinin

tasarimi gerceklestirilmistir.

Elektronik kart tasariminda, Mosfet grubu, Entegre (IC) ve Bobin kritik bilesen olarak
secildi. Bu bilesenler liriiniin ¢aligma akimlarinda diger bilesenlere gore yiiksek
sicakliklara ¢ikarak elektronik kartin 1sinmasina sebebiyet verecektir. Bu bilesenler
sogutulamadig: takdirde {irlinlin giivenilirligine zarar verecegi ve ardindan arizaya
sebep olabilecegi 6n goriilmiistiir. Bu nedenle, bu tiir bilesenlerin sogutulmasi ve

uygun 1s1 yonetimi stratejilerinin uygulanmasi gerekmektedir.

Yiizey montaj teknolojisiyle liretilen {iriinlerde, bilesenlerin kart ile tam bir birlesme
saglanmakta ve 1s1 transferi biiyiik Ol¢iide iletim yoluyla gergeklesmektedir. Bu
nedenle, belirli bilesen gruplarinin alt bolgelerinde sogutucu ylizeylerle dogrudan
temasin saglanmasi, onemli bir husustur. Bu sayede, bilesenlerin sicakliklarinin

kontrol altinda tutulmasi ve {irtiniin giivenilirliginin artirilmasi saglanabilir.
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Sekil 3.9. Yiizey montaj teknolojisi ile tasarlanmis elektronik devre karti

3.10.2.2. Tasarim Kriterleri

Sekil 3.7'de belirtildigi lizere, tasarim kistaslarinin belirlenmesi, Termal, Geometrik,
Cevresel ve Ekonomik faktorlerin dikkate alinmasiyla gerceklestirilir. Bu kistaslar,
tasarim siirecinde goz oniinde bulundurulmasi gereken sinirlayici kosullar: temsil eder.
Elektronik performans girdileri géz oniinde bulundurularak, bu kosullar i¢inde ve
tasarimin biitlinliiglinii saglamak i¢in miihendislik ¢abas1 gereklidir. Is1 emici
tasariminda dikkate alinmasi gereken bu parametreler, 1s1 transferinin etkinligi ve
performanst agisindan kritiktir. Her bir parametre, tasarim siirecinde Ozenle ele
alinmal1 ve optimize edilmelidir. Bu parametrelerin birbiriyle uygun seviyede oldugu
tasarimin gerceklestirilmesi i¢in, her bir degiskenin en uygun seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu parametrelerin birbiriyle olan iliskileri detayli bir

sekilde incelenmeli ve her bir degiskenin en uygun diizeyde tutulmasi saglanmalidir.

3.10.2.2.1. Termal olgiitler
Termal tasarim, lriinlin ¢caligma sicakliklarini yonetmek ve 1siy1 etkili bir sekilde
dagitmak icin hayati 6nem tasir. Malzeme se¢imi, 1s1l genlesme, 1s1l iletkenlik ve 1s1

kapasitesi gibi faktorler bu kategoride degerlendirilir.

Malzeme se¢imi, 1s1 emicinin tasariminda énemli bir role sahiptir, ¢iinkii kullanilan

malzeme, 1s1 iletimini ve dolayisiyla iiriinlin genel performansina dogrudan etki eder.
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Dogru malzeme secildigi takdirde, daha etkili bir 1s1 transferi saglanarak 1s1 emicinin
performansi olumlu yonde artar. Yiiksek 1s1 iletkenligine sahip malzemeler 1s1y1 daha
hizli ve etkili sekilde uzaklastirir. Dolayisiyla boyle malzemeleri tercih etmek, 1s1y1
daha hizli sekilde elektronik bilesen iizerinden ortama gecisini saglar. Boylece
elektronik devre iizerinde bulunan bilesenler daha etkin bir sekilde sogutulur. Ayrica,
malzeme se¢imi, 1s1 emicinin dayanikliligi, mekanik 6zellikleri ve islene bilirligi gibi
faktorler iizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Sonug olarak, uygun malzeme
secimiyle 1s1 emici tasariminin verimliligi artirilabilir ve elektronik sistemlerin

performansi ve giivenilirligi gelistirilebilir.

Tablo 3.1. Aliiminyum ve bakir malzeme 6zellikleri

Ozellikler Birim Aliiminyum(Al)  Bakir (Cu)
Ozgiil Agirlik glcm® 2,70 8,96
Isil Tletkenlik W/(mK) 237 401

Isil iletkenlik, malzemenin birim zamanda birim yiizeyden birim kalinlikta ve birim
sicaklik farki icin gecen 1s1 miktarini ifade eder. Yiiksek 1sil iletkenlik degerleri, 1s1
transferinin daha etkin olmasini saglar ve bu da sogutma sistemlerinin performansini
tyilestirir. Is1 iletkenligini arttirmak i¢in; genellikle 1s1 emicilerde, aliiminyum veya
bakir malzemeler tercih edilmektedir. Yiiksek 1s1 iletkenligiyle bilinen bu malzemeler
ekonomik olusuyla da oOzellikle aktif ve pasif sogutmalarda sik¢a karsimiza
cikmaktadirlar. Tablo 1°de goriildiigii iizere bakirin aliminyuma nazaran daha ytiksek
bir 1s1 iletim katsayis1 bulunmasina ragmen aliiminyumun daha ekonomik ve hafif

olusu 1s1 emiciler i¢in daha uygun bir ¢6ziim oldugunu gostermektedir [27].

Termal yonden iirtiniin korunmasi ve arizalarin 6nlenmesi igin, 1s1l iletkenligin etkin
bir sekilde saglanmasi gereklidir. Bu baglamda, iiriiniin termal performansin1 artirmak,
1s1 emicinin en kritik parametresidir. Belirlenen Mosfet grubu, Entegre Devre (IC) ve
Bobin gibi kritik bilesenlerin, 1s1 emicisi araciligiyla 1silarini iletmeleri kritiktir ve bu
bilesenler 1silarin1 dncelikle elektronik karta ileteceklerdir. Sekil 3.10°da gosterildigi
gibi elektronik kartin 1s1 kaynagi olarak islev gordiigli ve 1s1 emicinin de bu 1s1y1
disartya atmak i¢in kullanildigi diisiintildiiglinde, aralarinda iyi bir 1sil iletimin

saglanmas1 gereklidir. Ancak, bu iletim yolunun saglanmasi i¢in uygun bir iletken

28



malzeme kullanilmalidir; dogrudan temas yerine TAM (termal ara yliz malzemesi)
aracilifiyla 1s1l iletim saglanmalidir. Bu ara yiiz malzemesi, elektriksel olarak iletken
olan 1s1 emici ile elektronik kart arasinda elektriksel yalitimi saglarken ayn1 zamanda
1s1iletimini de gergeklestirir. Termal ara yiiz malzemesi se¢ciminde, malzemenin termal
iletim katsayis1 kritik bir 6neme sahiptir, ¢iinkii yiiksek termal iletim katsayisina sahip
pargalar 1s1y1 daha iyi iletebilir. Ancak, ekonomik kosullar da géz 6niine alindiginda,
uygun bir termal ara yiiz malzemesi se¢cimi Onemlidir. Is1 iletimini artirmak igin,
elektronik kart ile 1s1 emicinin maksimum ylizey alanindan temas etmesi
saglanmalidir, ¢iinkli Fourrier Kanunu'na gore yiizey alaninin artisi, 1s1 iletimini de
arttiracaktir. Montaj yontemi de 1s1 iletimini olumlu veya olumsuz etkileyebilir; bu
nedenle, montaj sonrasinda 1s1 emici yiizeyi ile elektronik kart arasinda hava boslugu
olugsmamas1 veya herhangi bir bosluk olusturacak yap1 bulunmamasi 6nemlidir. Tam
bir birlesme saglanmadigi takdirde, 1s1 iletimi olumsuz etkilenebilir ve 1s1 tam olarak

1s1 emicisine aktarilamaz.

Elektronik Bilesen
— /— Elektronik Devre
Termal Arayuz Malzemesi
/_ !

/— Is1 Emici

Sekil 3.10. Is1 gecisi bolgesindeki katmanlar

3.10.2.2.2. Cevresel dlgiitler

Is1 emici tasariminda ISO 16750 standartlarina uygun olarak ¢alisma ortami
kosullarinin  belirlenmesi ve bu kosullar altinda 1s1 emicinin performansinin
degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu standart, belirli sicaklik araliklarinda (genellikle -
40°C ila +85°C arasi) testlerin yapilmasimi gerektirir. Is1 emici tasarimi, bu genis
sicaklik araliginda istikrarli bir sekilde calisacak sekilde optimize edilmelidir ve
sicaklik degisimlerine kars1 dayaniklilik dikkate alinmalidir. Ayrica, standart yiiksek
nem seviyelerinde (genellikle %95'e kadar) ve diisiik nem seviyelerinde (genellikle
%05'e kadar) testlerin yapilmasini1 6ngoriir. Bu nedenle, 1s1 emici tasarimi nemin neden

olabilecegi korozyon veya elektriksel problemlere karst dayanikli olmalidir.
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Hava akisi, 1s1 emici tasariminda 6nemli bir faktordiir ¢iinkii 1s1 emici lizerinden gegen
hava, 1s1 transferini gerceklestirerek 1s1y1 uzaklastirir. Bu nedenle, 1s1 emicinin
performansini artirmak i¢in uygun bir hava akisinin saglanmasi kritiktir. Hava akisi
genellikle fanlar veya dogal konveksiyon gibi mekanizmalar araciligiyla gerceklesir.
Fanlar kullanilmadiginda veya yardimet bir hava akimi gerekmediginde, dogal hava
akis1 tercih edilir. Bu durumda, 1s1 emici tasarimi dogal konveksiyonun etkin bir
sekilde ¢alismasi i¢in optimize edilir. Ancak, dogal hava akis1 fanh sistemlere kiyasla
daha sinirli bir sogutma kapasitesine sahip olabilir ve dis ortamin sicaklik ve basing
degisimlerinden daha fazla etkilenebilir. Uygun hava akisinin saglanmasi igin, 1s1
emici tasarimi ve sisteminin konumu dikkatle incelenmelidir. Is1 emicinin etrafindaki
engeller, hava akisini engelleyebilir ve sogutma etkinligini azaltabilir. Bu nedenle, 1s1
emicinin yerlestirilecegi ortam ve sistemin genel konfigiirasyonu, uygun hava akimin

saglamak iizere titizlikle degerlendirilmelidir.

DC-DC dontistiiriicii iirlini icin ISO 16750 standartlart geregi -40°C ila +85°C arasi
sicaklik calisma sicakligi olarak belirlenmistir. Secilen malzemeler bu sicakliklara

dayanikli malzemelerden olusmasi gerekmektedir.

Secilecek olan 1s1 emici malzemesi, yiiksek mukavemet, rijitlik ve dayaniklilik
gereksinimlerini saglamalidir. Is1 emicinin, ISO 16750 standartlarindaki titresim,
yorulma, diisme gibi mekanik testlere dayanikli olacak sekilde tasarlanmasi i¢in bu

test kosullarini saglayan malzeme se¢ilmesi 6nemlidir.

Is1 emici her ne kadar aracin i¢ ortam kosullarinda kullaniliyor olsa da ISO 16750
geregi ilgili korozyon direnci testlerinden basariyla gecebiliyor olmasi gereklidir.
Korozyon malzemenin performansini ve dmriinii olumsuz ydénde etkileyebilir. Uriiniin
islevini kaybetmesine sebep olabilir. Bu yiizden korozyon direnci malzeme se¢imi i¢in

kritik 6neme sahiptir.

Testler, referans ortam sicakligi olarak kabul edilen 25°C degerinde
gerceklestirilecektir. Bu sicaklik, deneysel ve bilgisayar simiilasyonlari arasinda
karsilastirma yapabilmek i¢in gerekli termal oda kosullarinin olusturulmasinit miimkiin
kilar. Uriiniin, genellikle zorlanmis konveksiyonun (hava akimi) olmadig1, arag ici gibi
kapali alanlarda kullanilmasi ongoriildiigiinden, testler sirasinda dogal konveksiyon
kosullar1 altinda analizler yiiriitiilecektir. Bu, {riiniin ger¢ek kosullarinda nasil

performans gosterecegine dair daha dogru bir tahmin saglar.
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3.10.2.2.3. Ekonomik olgiitler

Miihendislik tasarim siireglerinde, ekonomik faktorler, bir {irtiniin pazar performansini
belirleyen kritik degiskenler arasinda bulunmaktadir. Bu faktorler, malzeme
seciminden {iretim yOntemlerine, iiretim kabiliyetinden iiretim kiitlesi ve enerji
verimliligine kadar genis bir yelpazeyi kapsamakta ve tasarimin maliyet etkinligi ile
pazardaki konumunu dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alisma, miithendislik tasarimindaki
ekonomik parametrelerin merkezi roliinii ve bunlarin malzeme se¢imi, liretim
kabiliyeti, kiitlesel ozellikler ve enerji verimliligi baglaminda incelenmesini

detaylandirmaktadir.

Malzeme secimi, miihendislik tasariminda ekonomik acidan stratejik bir faktordiir;
zira uygun malzeme tercihi, lirliniin maliyetini, dayanimini ve performansini direkt
olarak etkilemektedir. Uretim kabiliyeti, tasarim asamasinda iiretim kolayhigi ve
maliyetleri dikkate alarak, irliniin toplam iiretim maliyetini tayin etmektedir.
Malzemenin islene bilirligi, yani iiretim kabiliyeti tasarimin esnekligini arttirmakta ve
bu da kanat yapilar1 ve araliklarindaki bosluklarda daha fazla esneklik saglamaktadir.
Ayrica, 1s1 emici bilesenlerin seri iiretimi sirasinda, boyutsal dogruluk ve tolerans
uyumlulugunu iyilestirmekte, bu da atik miktarin1 azaltmakta ve iiretim verimliligini

arttirmaktadir.

Genel olarak, malzeme secimi maliyetle yakindan iligkilidir. Biyilik 6lcekli
tretimlerde, diisiik maliyetli malzemelerin tercih edilmesi, iiretim maliyetlerini
diisiirme ve rekabetci bir avantaj saglama amaciyla yaygin bir pratiktir. Ornegin, diisiik
maliyetli ve yiiksek termal iletkenlik Ozelliklerine sahip aliiminyum, sogutucu
bilesenlerin iiretiminde sik¢a kullanilmaktadir. Bununla birlikte, malzeme se¢iminde
maliyetin yani sira performans faktorleri de gbz onilinde bulundurulmalidir; ¢iinki
malzemenin mekanik dayanimi, uzun Omiirliligi ve islevselligi, tirlin kalitesini
onemli dl¢ilide etkilemektedir. Bu nedenle, maliyet ve performans arasinda optimal bir

denge kurularak malzeme se¢imi yapilmalidir.

Kiitlenin azaltilmasi, tagima ve lojistik maliyetlerini etkilemekte ve 6zellikle elektrikli
araglarin pazar payinin arttig1 ve menzil rekabetinin yogunlastigi otomotiv sektoriinde,
agirhik azalimi kritik bir faktdr haline gelmektedir. Ornegin, DC-DC déniistiiriiciilerde,
kiitlenin biiylik bir kism1 genellikle 1s1 emici bilesenlere aittir. Is1 emici bilesenlerin

tasariminda, mekanik ozellikler g6z oniinde bulundurularak hafif malzeme secimi,
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tiriiniin rekabetci piyasa kosullarinda 6ne ¢ikmasini saglayabilir ve elektrikli araglarda

menzil artigina katkida bulunabilir.

Enerji verimliligi, hem iiretim hem de kullanim asamalarinda maliyetleri azaltarak
uzun vadeli ekonomik stirdiiriilebilirligi desteklemektedir. Aliiminyum ve alagimlari,
diisiik maliyetli, yiiksek dayanim ve ozellikle termal iletkenlik 6zellikleri nedeniyle

sogutucu bilesenlerin iiretiminde tercih edilen malzemeler arasindadir.

Aliiminyum ve alasimlari, genellikle diisiik maliyetli, dayanikli ve 6zellikle yiiksek
termal iletkenlikleri nedeniyle sogutucu iiretiminde en ¢ok tercih edilen malzemelerdir
[2]. Ayrica, geri doniistliriilebilir bir malzeme olmalari, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan da 6nemli bir avantaj saglar. Bu 6zelliklerin bir araya gelmesi, aliminyum
ve alagimlarinin endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alani bulmasinm

saglamaktadir.

Yapilan kapsamli analizler ve sektordeki genel kabul gérmiis uygulamalar dikkate
alindiginda, maliyet etkinligiyle bilinen, islene bilirligi ve boyutsal dogrulugu yiiksek
olan, ayrica ISO 16750 mekanik ve kimyasal test sartlarin1 kargilayabilen 6000 serisi
aliminyum alagimindan olan 6060 cinsi aliiminyum alasimui tercih edilmistir. Bu se¢im
hem teknik gereksinimleri hem de ekonomik ve ¢evresel faktorleri dengeli bir sekilde

karsilayarak, tasarimin basarili bir sekilde gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir.

Uretim  siirecinin maliyeti, hiz1 ve verimliligi, ekonomik tasarimin belirleyici
unsurlarindan biridir. Bu da iiretim yonteminin maliyet iizerinde etkisini 6nemli 6l¢lide
belirlemektedir. Aliiminyum alagimi malzemeden {iretilen 1s1 emicileri genellikle
cesitli iretim metotlar1 kullanilarak imal edilir. Bu metotlar arasinda en yaygin olanlar
dokiim ve ekstriizyon iglemleridir, ¢linkii bunlar genellikle en uygun maliyetli {iretim

¢Oztimleridir.

Is1 emici pargalar dokiim yontemiyle iiretilebilir. Bu islemde, eriyik halde bulunan
aliminyum alagimi bir kaliba dokiiliir ve eriyik alasim kalipta soguduktan sonra
istenilen sekle sahip parcalar elde edilir. Dokiim islemi, karmasik ve biiylik boyutlu

parcalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilir.

Ekstriizyon islemi, aliiminyum alagtminin 1sitilarak bir ekstriizyon kalibindan
gecirilmesiyle yapilir. Bu islem sirasinda, alasim kaliptan gegerken istenilen profile

sahip uzun bir ¢ubuk seklinde parca elde edilir. Daha sonra bu ¢ubuk istenen ebatlarda
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kesilerek parga elde edilir. Bu yontem, genellikle uzun, ince ve karmasik sekillerin

uretiminde kullanilir.

Cogu seri Uretim aliiminyum 1s1 emici, genellikle ekstriizyon veya dokiim yontemleri
kullanilarak tiretilir [2]. Bu yontemler, aliiminyum alagimli 1s1 emicilerin iiretiminde
yaygin olarak tercih edilir ve {iriiniin 6zelliklerine, boyutuna ve kullanim amagclarina
bagl olarak secilir. Ekstriizyon ve dokiim yoOntemleri, maliyet agisindan etkili bir
secenek sunar. Ekstriizyon ile yapilan kanatli 1s1 emiciler, basit, diisiik maliyetli ve
hafif olmalariyla dikkat ¢eker. Bu tiir bir 1s1 emici, kolay iiretilebilir, diisiik maliyetlidir

ve yeterli sogutma saglayarak giivenilirlik sunabilir.

Optimal 1s1 emici boyutu, 1s1 kaynaginin giicline bagli olarak belirlenir. Termal tasarim
stirecinde, elektronik bilesenlerin sogutulmasi i¢in kullanilan 1s1 transfer tekniginin
secimi, uygulama gereksinimlerine, istenen sogutma kapasitesine, giivenilirlige ve
maliyete baglidir. Bu nedenle, sogutma ¢6ziimleri uygun maliyetli olmal1 ve sistemde

minimum karmasiklik saglamalidir [28].

Bu 1s1 emici tasariminda seri liretim i¢in ekstriizyon yontemi secilmistir. Bu secimdeki
en onemli kistas, iiriiniin boyutunda degisiklige gidilebilmesi i¢in daha esnek olusudur.
Ornegin, 20 Amper DC-DC déniistiiriicii yerine farkli iiriinlerle de elektronik kartin
uzunlugunda farklilagtirma yapilarak tasarimsal olarak uyumlu hale getirilebilir. Bu
durum, iirliniin daha maliyet etkin olmasina ve yliksek adetlerde uygun maliyetlerde

iiretim yapilabilmesine olanak tanir.

3.10.2.2.4. Geometrik olciitler

Termal, cevresel ve ekonomik Olglitlerin belirlenmesinin ardindan elde edilen
siirlamalar goz oniinde bulundurularak, {irtiniin geometrik Slciitlerinin belirlenmesi
hedeflendi. Bu sinirlamalarin ¢ergevesinde, boyutlandirma, form ve sekil belirlenmesi,

uyum ve modelleme adimlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Geometrik tasarimin baglangi¢ noktasi boyutlandirmadir. Bu adim, 1s1 emicisinin
belirlenen gereksinimlere uygun boyutlarinin belirlenmesini igerir. Is1 emicinin
genisligi, uzunlugu ve kalinlig1 gibi temel boyutlar, elektronik bilesenlerin montaj1 igin
uygun olmali ve aymi zamanda etkili bir 1s1 transferi saglamak igin optimize
edilmelidir. Boyutlandirma siireci, 1s1 emicisinin tasarimi i¢in temel bir gergeve

olusturur ve diger geometrik 6zelliklerin belirlenmesinde rehberlik eder.
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Is1 emicisinin etkili bir sekilde 1s1 transferi yapabilmesi i¢in dogru form ve seklinin
belirlenmesi Onemlidir. Dogru form ve sekil se¢imi, 1st emicisinin elektronik
bilesenlere maksimum temas saglamasini ve uygun bir sogutma performansini elde
etmesini saglar. Bu adimda, 1s1 emicisi iizerindeki kanatlarin boyutu, sekli ve konumu
gibi detaylar da dikkate alinmalidir. Form ve sekil belirlenmesi, tasarimin elektronik
devreyle uyumlu olmasini saglayarak, 1s1 emicisinin etkili bir sekilde ¢aligmasini

saglar.

Is1 emicisinin diger sistemlerle uyumlu olmasi ve montaj kolayli§i saglamasi
onemlidir. Tasarim siirecinde, 1s1 emicisinin elektronik devreyle uyumlu olmasina ve
montaj esnasinda herhangi bir soruna neden olmamasina 6zen gosterilmelidir. Ayrica,
151 emicisinin montaji sirasinda mekanik uyumun saglanmasi da 6nemlidir. Bu adim,
1s1 emicisinin sorunsuz bir sekilde diger bilesenlerle entegre edilmesini saglar ve

montaj siirecini kolaylastirir.

Is1 emicisinin tasariminin detayli olarak modellenmesi ve gorsellestirilmesi, tasarim
stirecinin 6nemli bir par¢asini olusturur. Modelleme sayesinde, 1s1 emicisinin tasarimi
tizerinde yapilan degisikliklerin etkileri daha iyi anlasilabilir ve tasarim siirecindeki
hatalarin erken tespit edilmesi miimkiin olur. Ayrica, modelleme sayesinde 1s1
emicisinin prototip {iretimi ve tiretim siirecinde kullanilacak kalip veya matrislerin
olusturulmas1 kolaylasir. Bu adim, tasarimin detayli bir sekilde incelenmesini ve

optimize edilmesini saglar.

Bu bilgiler 15181nda, 1s1 emici tasariminda termal, ¢evresel ve ekonomik olgiitlerin
belirlenmesiyle birlikte geometrik tasarim cergeveleri olan boyutlandirma, form ve
sekil belirlenmesi, uyum ve modelleme adimlari dikkate alinarak bir tasarim

olusturulacaktir.

3.10.2.3. Is1 emici tasarimi

Is1 emici tasariminda ilk 6ncelik olarak 1s1 emicinin genel boyutlarinin belirlenmesi
gereklidir. Benzer caligmalarin incelenmesi sonucunda, genellikle 1s1 emicilerin
ebatlar1 elektronik devreyi kapsayan optimum ebatlarda bir gévde ve bu gévdeye baglh
kanatli yapilardan ibaret olmaktadir. Sekil 3.11°de gosterilen elektronik devre karti

tasarlandi. Bu elektronik devre karti ebatlar1 ¢cercevesinde yaklasik ebatlar belirlendi.
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Sekil 3.11. Elektronik devre ebatlar

Uretim metot ve kolayliklar da diisiiniildiigiinde, 1s1 emicinin ekstriizyon yéntemiyle
tiretilmesi 1s1 emiciyl maliyet etkin bir hale getireceginden se¢im bu yonde yapildi.
Boylece 1s1 emicide boyutsal dogruluk 6n planda olmasi ve istenen Olgiilerde farkli
iiriinleri veya gelecekte olabilecek elektronik kart revizeleri sonrasi 1s1 emicinin
boyutsal degisikliklere de uyumlu hale gelebilmesi saglandi. Ekstriizyon yontemiyle
imal edilecek 1s1 emicinin tasariminda; elektronik kartin genisligi olan 92 mm’lik dl¢ti
referans alinarak, bu ebata uygun montaj yapilabilir genislikte bir 1s1 emici ebadi

belirlendi.

Sekil 3.11°da gosterilen elektronik kartin 79 mm’lik uzunlugu ise ekstriizyon profilin
imalat yoniinde olacak sekilde tasarlandi. Boylece 79 mm’lik uzunlukta herhangi bir
revizyon yapilsa dahi 1s1 emici uzunlugu elektronik karta uyum saglayacak sekilde

imal edilebilir.
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112mm

Sekil 3.12. Is1 emici ebatlar1 (mm)

Sekil 3.12°de goriilen 1s1 emici tasarimi yapildi. Bu tasarimda 6n ebatlar belirlendi. Is1
emici i¢in minimum hacim kaplayacak sekilde bir tasarim Ongoriildii. Servis
edilebilirlik sartlar1 da diistiniilerek, tasarim sinir kosulu olan montaj tipi ve elektronik
kart {izerindeki konektor yerini de degistirmeden bir tasarim yapilmasi gerekti. Arag
montaj noktalarini 1s1 emici {lizerinden degil de yan kapaklar iizerinden yapilmasi

planlanarak daha kiigiik hacimli bir 1s1 emici tasarimi gergeklestirildi.

Sekil 3.13. Is1 emici kanat yapisi

Is1 emici kanat tasarimi, 1s1 emicinin sogutma performansini 6nemli dlciide belirler ve
en etkin 1s1 transferini saglamak i¢in titizlikle optimize edilmelidir. Her bir faktdr,
tasarimin belirli gereksinimlerini karsilamak i¢in 6zenle degerlendirilmelidir. Bu
faktorlerin dikkatlice incelenmesi, 1s1 emicinin belirli bir uygulama veya ortamda en

1yi sekilde calismasini saglamak igin kritik 6neme sahiptir.
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Is1 emici tasariminda, kanat profili, kanatlar arasi mesafe ve kanat kalinlig1 gibi
parametrelerin belirlenmesi i¢in benzer iiriinler incelendi ve bu iirlinlerdeki él¢timler
referans alindi. Maksimum yiizey alanini saglamak ve en kiigliik hacimde etkin bir
sogutma performansi elde etmek i¢in 6n bir tasarim yapildi. Bu tasarimin ekstriizyon
profil {iretimi i¢in uygun olmasi ve seri liretim sartlarin1 kargilamasi gerekiyordu.
Tasarlanacak kanat yapisinin boyutsal dogrulugu yiiksek olmali ve seri iiretimde
kullanilan kaliplarla uyumlu olmalidir. Bu nedenle, kanatlar aras1 mesafe, kalip yapisi

ve tiretim teknikleri goz 6niinde bulundurularak belirlendi.

Kanatlar aras1i mesafenin belirlenmesi, kalip liretimi agisindan kritik dneme sahiptir.
Cok diisiik bir mesafe, kaliptan ¢ikma islemi sirasinda zorlanmaya ve kalip hasarina
yol agabilir. Ayrica, fazla agik bir mesafe ise 1s1 emici profilin etkinligini olumsuz
yonde etkileyebilir. Bu nedenle, ideal bir aralik belirlenerek kalip iiretimi i¢in uygun
bir tasarim yapildi. Kanat yapisinin uzunlugu ve profilinin, kanatlar arasi bosluga olan
etkisi dikkate alinarak bu ideal aralik belirlenmistir. Sonug olarak, belirlenen ebatlarda
maksimum kanat yapisina sahip bir tasarim elde edildi. Hem kalip¢ilik esaslarina

uygunlugu hem de etkili bir sogutma performansini saglamay1 amagland.

Tl

|‘8,33 '|'8,33'|'8.33J

Sekil 3.14. Kanatlar aras1 mesafe ve kanat uzunlugu (mm)

Kanatlarin kalinlhig1 ve yiiksekligi, 1s1 emici tasariminda kritik 6neme sahip olan
faktorlerdir ve bu Olgiitler, kullanilan malzemenin 1s1 iletkenligi ve mekanik
dayanikliligina bagli olarak belirlenir. Yiiksek 1s1 ileten malzemeler, daha ince kanat

kalinliklarin1 destekleyerek daha hafif ve kompakt tasarimlara olanak saglarken, daha
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dayanikli malzemeler daha kalin kanatlarin kullanilmasina olanak tanir. Daha ince
kanatlar genellikle 1s1y1 daha hizli bir sekilde iletebilir ¢iinkdi 1s1, daha kisa mesafelerde
tagiir. Ancak, daha kalin kanatlar daha fazla ylizey alan1 sunarak daha etkili bir 1s1
transferi saglayabilir. Bununla birlikte, kanatlarin yeterli mukavemeti saglamasi da son
derece dnemlidir ve bu durumda daha kalin ve saglam kanatlar tercih edilir. Kanatlarin
kalinlig1 ve yiiksekligi, tiretim siirecinin gereksinimlerine uygun olarak belirlenir ve
ozellikle ekstriizyon gibi liretim yontemlerinde belirli bir kalinlik ve yiikseklik araligi
tercih edilir. Ancak, ¢ok kalin ve yiiksek kanatlar se¢ildiginde, kanat araliklarinin
artirtlmasi gerekebilir ve bu da verimliligi azaltabilir. Diger yandan, ¢ok ince kanatlar,
kalip tasarimi agisindan sorunlara neden olabilir. Ayrica, ¢cok kalin veya yliksek
kanatlar hava akisin1 engelleyebilir ve bu da 1s1 transferini olumsuz etkileyebilir. Bu
nedenle, kanat boyutlari, optimum hava akimini saglamak ic¢in dikkatle
belirlenmelidir. Bu kritik faktorler géz oniine alindiginda, kanatlarin kalinlig1 ve
yiiksekligi, belirli uygulama gereksinimlerini kargilamak ig¢in titizlikle optimize
edilmelidir. Bu, etkili bir 1s1 transferi saglamanin yani sira mekanik dayaniklilig1 ve

tiretim kolayligini saglamak i¢in de dnemlidir.

Sekil 3.15. Kanat kalinlig1 ve taban yiizey kalinligi (mm)

Is1 emicilerde, genellikle belirli uygulama gereksinimlerini karsilamak ve en uygun
sartlarda 1s1 transferini saglamak amaciyla kanat sekli belirlenir. Kanat sekli,
maksimum 1s1 transferi verimliligini saglamak icin optimize edilir ve genellikle daha

biiylik bir yiizey alani olusturacak sekilde tasarlanir. Ayrica, kanat sekli i¢inden gegen
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hava veya sivi akigini optimize etmek i¢in de belirlenir; ¢linkii diizgilin bir akis, 1s1
transferini artirabilir. Kanat sekli ayn1 zamanda mekanik streslere karst dayanikli
olacak sekilde tasarlanir ve iiretim siirecine uygunlugu goz onitinde bulundurulur. Bu
tasarim siirecinde, yiizey alanini arttirmak i¢in yapilan kanatlarinin keskin kenarlardan
kaginilmasi ve yapilacak kenar kivrimlarin kalip ¢iktisina uygun olmasi dnemlidir.
Tim bu faktorler gz Oniinde bulundurularak kanat sekli tasarlanir ve benzer
uriinlerdeki kanat gekilleri analiz edilerek en uygun tasarim ¢esitli denemeler

sonucunda belirlenir.

Yapilan tim bu analizlerden sonra Sekil 3.15°de belirlenen tipte bir kanat sekli
belirlendi. Bu kanat seklinin iiretilebilirlik anlaminda kenar kivrimlarinin uygunlugu
saglandi. Diplerde en genis uzadik¢a daralan bir tasarim izlenerek 1s1 transferinin
arttirilmasi hedeflendi. Ayrica tiim kanat profil yiizeyi diiz tasarlanmasi yerine girinti

cikintilar yapilarak yiizey alani arttirildi.

Is1 emici tasariminda, ylizey piiriizliiliigii, 1s1 transferi verimliligi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip kritik bir parametredir. Daha piiriizlii bir yiizey, temas alanini artirarak 1s1
transferini artirabilir. Ancak, asir1 piiriizlii bir ylizey, sivi veya hava akisini
engelleyebilir ve 1s1 transferini olumsuz yonde etkileyebilir. Yiizey piirtizliligl ayrica
1s1 emicinin mekanik dayaniklihigini da etkileyebilir. Ozellikle aliiminyum gibi
yumusak malzemelerin kullanildig1 1s1 emicilerde, piiriizlii bir yilizey daha fazla
mekanik dayaniklilik saglayabilir. Ancak, piiriizliliik malzemenin korozyona karsi
direncini olumsuz etkileyebilir. Daha diizgiin bir ylizey genellikle daha az korozyona
duyarl olsa da, uygun kaplama veya yiizey isleme teknikleri kullanilarak piirtizli
yiizeylerin korozyona kars1 korunmasi miimkiindiir. Ekstriizyon yontemiyle imalatta
ylizey puriizliligi ¢ok diistiktiir ve genellikle parlak bir ylizey seklinde parcalar ¢ikar.
Ayrica piiriizliiliik profilin boyunca olacagindan tasarim anlaminda estetik durmaz ve
profillerde genellikle ylizey piirizliligi istenmez. Bu yiizden Sekil 3.16°da
gosterildigi gibi diiz ylizeylere tasarimsal olarak girinti ¢ikintilar eklenerek yiizey alani
arttirmay1 amaglayacak sekilde tasarim elde edildi. Bu yiizey artiglar1 sayesinde 1s1
transferini arttirmak amaglandi. Olas1 korozyon sorunlarimi énlemek amaciyla {iriin
ylizeylerinin naturel eloksal kaplama ile kaplanmasi planlandi. Bu sayede, 1s1 emicinin
ylizey deformasyonlarinin ortadan kaldirilmasi ve estetik kaygilarin giderilmesinin

yani sira korozyon direncinin artiritlmasi hedeflendi.
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Sekil 3.16. Is1 emici yiizey alani arttirict bolgeler

Montaj kolaylig1 ve mekanik uyum, 1s1 emicinin tasariminda biiyiikk 6neme sahiptir.
Bu nedenle, iirtiniin diger bilesenlerinin 1s1 emiciye uyumlu ve kolayca monte
edilebilmesi gerekmektedir. Montaj siireci, termal ara yiiz malzemesinin 1s1 emici
izerine yerlestirilmesi ile baglar, ardindan elektronik kartin montaj1 gergeklestirilir.
Elektronik kartin montaji i¢in genellikle kullanilan bir yontem, 1s1 emicinin dort
kosesine civata baglantis1 yapilmasidir. Ancak, Uretim hizin1 artirmak ve montaj

islemlerini hizlandirmak i¢in daha az civata kullanimi 6ngoriildi.

Bu yeni yontemde, Sekil 3.17°de gosterildigi gibi elektronik kartin bir kenar1 1s1
emicinin i¢ine sikistirilarak monte edilirken, diger bir kenari ise 6zel olarak tasarlanan
bir kanala civata baglantis1 ile montajlanir. Bu sayede, hem hava boslugu olusumu
engellenir ve 1s1 iletimi optimize edilir, hem de mekanik uyum saglanmis olur. Bu
montaj sekli, avantajli bir sekilde maliyet tasarrufu saglar; her bir lirinde daha az

civata kullanimiyla hem maliyet azaltilir hem de {iretim siirecinde zaman kazanilir.

Sekil 3.17. Is1 emici ile Elektronik Kartin Montaji
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Uriiniin yan kapaklar igin ise dort adet civata ile montajlanmasi dngoriildii. Daha énce
kanala sikistirilan elektronik kart ile yan kapaklar1 montajlamak i¢in civata kanallar
ortaklastirilarak hem 1s1 emicide hafifletme ve basitlik sagland1 hem de yan kapak
civatasi ile sikistirilan elektronik kartin civata ile de 1s1 emiciye bastirilmasi saglanarak

titresimlere kars1 da dayanikli bir montaj elde edilmesi saglandi.

Ust kapak icin ise 1s1 emicide iist bolgede kanal yapilarak baglanti elemanlar:
kullanilmadan sik1 gegme yapilarak bir montaj 6ngoriildii. Buraya iist kapak siiriilerek
yan bolgelerden yan kapaklarin kapatmasiyla tam bir kapali1 kutu olacak bir tasarim

Ongorildi.

3.10.2.4. Yan kapak ve iist kapak tasarimi

DC-DC déniistiiriicii sistemlerinde kullanilan yan ve iist kapaklarin iiretimi, genellikle
metal sac malzemelerden ve bu malzemelerin islenmesi i¢in geleneksel lazer kesim ve
biikiim prosesleriyle gerceklestirilmektedir. Yan kapaklarda ise civata baglantilari igin
havsa acma islemleri, talaghi imalat yoOntemleri aracilifiyla yapilmaktadir. Bu
prosesler, liretim siirecinde zaman ve maliyet agisindan kayiplara yol acabilmektedir.
Bu baglamda, yan ve st kapaklar i¢in alternatif bir malzeme olarak plastik kullanimi

degerlendirilmis ve kalip maliyetleri dikkate alinarak bir fizibilite ¢aligmasi ytriitildi.

Yapilan analizlerde, plastik kapaklarin tiretim maliyetleri ile metal kapaklarin
tiretiminde gereken tiim islemlerin maliyetleri karsilastirildiginda; plastik kapaklarin,
kalip maliyetlerine ragmen, maliyet avantaji sagladigi tespit edildi. Bu bulgu, yan ve
iist kapaklar i¢in plastik malzeme kullaniminin tercih edilmesine gerekge olusturur.
Plastik kapaklarin, montaj sirasinda ara¢c montaj bolgesini de kapsayacagi
varsayildigindan, yiiksek mukavemetli bir malzeme sec¢imi 6n planda olmasi gerekir.
Bu dogrultuda, mekanik titresim testlerinden basariyla gegebilecek bir iirlin tasarimi
gerceklestirilerek ve secilen hammadde, belirlenen mekanik kosullara uygun olarak
tespit edildi.

Tasarim stirecinde, plastik kapaklar i¢cin malzeme se¢imi, liriiniin mekanik, termal ve
elektriksel 6zelliklerini dogrudan etkiler. PA66 GF15 malzemesi, yiiksek mukavemet,
sertlik ve iyi termal stabilite sunar. Cam elyaf takviyesi, malzemenin mekanik
dayanimini artirirken, yanmazlik 6zelligi elektronik bilesenler icin ek bir giivenlik
katmani saglar. Ayrica, bu malzeme UV isinlarina ve kimyasal maddelere kars1 da

direnglidir, bu da dis mekan uygulamalari i¢in uygunlugunu artirir.
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Plastik kapaklarin tasariminda, elektronik kart ile gevresi arasindaki 1s1 transferini
optimize etmek amaciyla hava bosluklari entegre edildi. Ust kapakta konumlandirilan
bosluklar ile i¢ ortamdaki sicak havanin konveksiyon prensibiyle disariya
aktarilmasimi1 hizlandirmas1 hedeflendi. Yan kapaklardaki hava bosluklart ise,
elektronik kartin seviyesinde yer alarak, dis ortam havasinin igeriye girisini
kolaylastirmak tizere diizenlendi. Hava bosluklarinin stratejik konumlandirilmasi,
sicak havanin uzaklasmasiyla olusan basing diisiisiinii kullanarak, soguk havanin
elektronik bilesenlerin bulundugu alana dogru hareketini saglamaktadir. Bu

diizenleme, dogal hava akisini destekleyerek 1s1 transferini artirmay1 hedeflemektedir.

Plastik kapaklarin {retimi, enjeksiyon kaliplama gibi seri tretim yOntemleri
kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu yontem, yiiksek iiretim hacimlerinde maliyet
etkinligi saglar ve karmasik geometrilerin iiretimine olanak tanir. Kalip maliyetleri
baslangicta yiiksek olsa da, yillik tiretim hacimleri arttik¢a birim bagina diisen maliyet
avantaj1 sunar. Ayrica, enjeksiyon kaliplama ile iiretim siireci otomatize edilebilir, bu

da iscilik maliyetlerini ve liretim siiresini azaltir.

Plastik malzemelerin kullanimi, siirdiiriilebilirlik acisindan da degerlendirilmelidir.
PA66 GF15 gibi malzemelerin geri doniistiiriilebilir olmasi, tiriiniin ¢evresel ayak izini
azaltabilir. Ayrica, metal kapaklarin iiretiminde kullanilan talasli imalat yontemlerine

kiyasla, plastik enjeksiyon kaliplama daha az atik iiretir ve enerji tiiketimini diigiiriir.

Yan ve st kapaklarin plastik malzemeden iiretimi, maliyet, iiretim siireci, termal
yonetim ve cevresel etkiler agisindan bir¢ok avantaj sunmaktadir. PA66 GF15
malzemesinin se¢imi, iirliniin performansini ve giivenilirligini artirirken, enjeksiyon
kaliplama yontemi, Giretim verimliligini ve siirdiiriilebilirligi destekler. Tam bu bilgiler

1s181nda Sekil 3.18’de gosterilen yan kapak ve iist kapak tasarimi gergeklestirilmistir.
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(b)
Sekil 3.18. Yan kapak ve iist kapak tasarimlar1 (a) Yan kapaklar (b) Ust kapak

3.10.2.5. Uriin genel tasarim

Sekil 3.19’daki gibi bilgisayar ortaminda 6n tasarimi tamamlanan {irliniin, prototip
tiretimi gerceklestirilip iirlin deneysel testlere tabi tutulacaktir. Bu deneylerin yani sira,
mevcut veriler kullanilarak bilgisayar desteklit HAD analizi ¢calismalar1 yapilacak ve
benzer sonuglar elde edilmesi beklenmektedir. Iki testin sonuglar1 karsilastirilarak,
iriinde eksik veya zayif noktalar tespit edilecek ve degerlendirilecektir. Daha sonra,

seri iiretime gegilebilecek gelistirilmis bir siirlim tasarlanacaktir. Bu tasarimda,
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ozellikle kanat sekilleri, yapilar1 veya araliklar1 gibi tasarim kriterleri boliimlerinde

belirlenen parametrelerde iyilestirmeler 6ngoriilebilir.

Sekil 3.19. DC-DC Déniistiiriicii genel iiriin tasarimi

3.10.3. Prototip Siireci

Is1 emici ve yan kapaklarin prototiplerinin iiretilmesi, iiriin tasariminin seri liretim
safhasia gec¢isinde 6nemli bir asamadir. Bu asama, bilgisayar ortaminda bulunan
soyut fikirleri somut bir forma doniistiirerek tirtiniin islevsel ve estetik gereksinimlerini
karsilamasini saglar. Prototip {iretim siireci, tasarimin test edilmesiyle birlikte {irliniin

nihai seklinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar.

Prototip liretim siirecinde, 6060 serisi Aliiminyum alasimindan tel erozyon yontemiyle
yiiksek dogrulukta bir 1s1 emici prototipi {liretilmeyi planlanmaktadir. Ayrica,
elektronik kart icin belirlenen ebatlarda bir 6n prototip liretimi gerceklestirilecektir.
Yan kapaklar ve tist kapaklar icin ise silikon kaliplama yontemiyle iiretim yapilmasi
ongoriilmekte olup, bu sayede enjeksiyon baski iiretim yontemine benzer teknik
Ozelliklere sahip bir {iriin elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu yontemin tercih

edilmesindeki temel amag, seri iiretim sartlarina en uygun mekanik ve 1s1 dayanimini
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saglamaktir. Gergek kosullara yakin bir prototip, seri iiretim sartlarina dair kritik

bilgilerin elde edilmesini hedeflemektedir.

Silikon kaliplama y&ntemiyle iiretim i¢in seri iiretimde kullanilacak olan PA66 GF15
malzemesine en yakin hammadde secilerek kullanilacaktir. Bu malzeme, enjeksiyon
islemi sonras1 gergege en yakin prototipi elde etmeyi hedeflemektedir. Bu sebeplerden
dolay1 Synthene PR700 + GF15 elyaf katkili malzeme, silikon kaliplama islemi i¢in

secilmistir.

Silikon kalip yonteminin bir avantaji da, yaklasik olarak her kaliptan 15-20 adetlik bir
parca ciktist alinabilmesidir. Bu durum, daha fazla deneme ve prototip test firsati

sunarak iiriiniin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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4. HAD ANALIZI VE DENEYSEL CALISMA

HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizi ile bir iriiniin 1s1 yayilimini ve
sicaklik profillerini inceleyerek, iirlin performanst degerlendirilir. Bu analiz, iirlin
tasariminda ve malzeme se¢iminde optimize edilmis bir 1s1 yonetimi saglamak i¢in
onemlidir. Is1 dagiliminin dogru bir sekilde degerlendirilmesi, iiriin bilesenlerinin ve
malzemelerinin dayanikliligini degerlendirmeye yardimci olur ve asir1 1sinma
durumlarinda olusabilecek hasarlar1 6nceden tespit etmek iiriin glivenilirligini artirir.
HAD analizi, tasarim degisiklikleri yaparak enerji verimliligini artirmaya imkan tanir
ve bu da daha az enerji tiiketen ve g¢evre dostu tirlinlerin gelistirilmesine katki saglar.
Bilgisayar ortaminda yapilan HAD analizleri, prototip iiretim maliyetlerini azaltir ve
tasarim asamasinda 1s1 transferiyle ilgili sorunlar tespit ederek, prototip sayilarin
azaltarak olabilecek en verimli bir sekilde test edilmesini saglar. Ayrica, bilgisayar
ortaminda yapilan HAD analizler, {rlinlerin belirli standartlara uygunlugunu
degerlendirmek icin 6onemli bir aragtir. Sonugta bilgisayar ortaminda HAD analizi
yapilmasi, iirlin performansini artirmak, giivenilirligini saglamak, enerji verimliligini
optimize etmek, maliyetleri azaltmak ve standartlara uygunlugunu saglamak icin

hayati bir 6neme sahiptir.

4.1. Analizlere Uygun Tasarim Basitlestirilmesi

Analiz asamasmma gecmeden Once, model lizerinde bir ¢oziim ag1 olusturulmasi
gerekmektedir. Bu ¢6ziim a1, modelin geometrisini kiigiik parcalara boler ve bu
parcalar lizerinde denklemlerin ¢oziilmesini saglar. Ancak, karmasik geometriler ve
detaylar, ¢6ziim ag1 yapisin1 gereksiz yere biiylitebilir ve analizin dogrulugunu ve
hizim1 olumsuz etkileyebilir. Analizin dogru ve hizli bir sekilde yakinsamasin
saglamak icin analiz Oncesinde ii¢ boyutlu modelde basitlestirmeler yapilmasi

gereklidir.

Coziim ag1 basitlestirme, model lizerindeki gereksiz detaylarin kaldirilmasi ve ¢oziim
ag1 boyutunun azaltilmasi islemidir. Basitlestirme, modelin temel 6zelliklerini ve
analiz i¢in gerekli detaylar1 korurken, hesaplama yiikiinii azaltmay1 amaglar. Kiigiik

Olcekli detaylar genellikle analizin sonucuna minimal etki eder.



Sekil 4.1°deki gibi elektronik devrede, ¢6ziim {izerinde etkisi olmayan kiiciik
elektronik bilesenler modelden ¢ikarildi. Isil yiike sahip olmayan ancak akis hacminde

etkisi olan bilesenler ise geometri tizerinde birakildi.

Egimli ylizeyler yerine diiz yiizeyler kullanmak, mesh eleman sayisin1 genellikle
azaltir. Sekil 4.2°de goriilen kati1 pargalar tizerindeki tiim kenar yuvarlatmalari yeniden
incelenerek diizenlenmis ve modelin ¢6zlim ag1 igin basit bir duruma getirilmistir. Bu
adimlar, analiz siirecinin verimliligini artirirken, sonuglarin dogrulugunu korumaya

yonelik onemli katkilar saglar.

(b)

Sekil 4.1. Elektronik devrenin ag yapisina uygun basitlestirilmesi (a) gercek hali
(b) basitlestirilmis hali

Sekil 4.2. Uriiniin ag yapisina uygun basitlestirilmesi (a) gercek hali
(b) basitlestirilmis hali

4.2. Simir Kosullarinin Belirlenmesi

Analiz verilerinin dogru bir sekilde girilmesi, hesaplamalarin dogrulugu ve analiz

sonuclarinin glivenilirligi agisindan kritiktir. Analizde dis ortam1 simiile etmek igin,
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bir muhafaza hacmi belirlendi. Bu hacim igerisine aracin montaji dogrultusunda {iriin
yerlestirildi. Uriiniin ¢evresindeki hacim, arag i¢indeki montaj konumunu ve gevresini

simiile edecek sekilde tanimlandi (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. DC-DC Déniistiiriicli analiz geometri datas1 muhafaza hacmi

Sekil 4.4’de sematize edilen muhafaza hacmi i¢in tanimlanan smir kosullari su

sekildedir:

Muhafaza hacminin yan yiizeyleri, izole duvar (adyabatik) olarak tanimlandi. Bu

sayede, dis ortamdan gelen etkilerin triine etkisi minimalize edildi ve muhafaza
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icindeki akisin dis ortamla etkilesimi sinirlanarak analizdeki akigin yonlendirilmesi

saglandi.

Alt yiizey, basing girisi (0 Pa) olarak tanimlandi. Bu, muhafaza i¢indeki hava akisini
simiile etmek ve dis ortamla etkilesimi modellemek i¢in gereklidir. Basing girisi olarak

tanimlanan bu yiizey, analizdeki akigin baslangi¢ noktasidir.

Ust yiizey, basing ¢ikist (0 Pa) olarak tanimlandi. Bu sayede, muhafaza igerisinde
olusabilecek basing degisimleri hesaplanarak, muhafazadan disariya dogru olan hava

akisinin ve bu akisin sicaklik ile basing dagiliminin simiilasyonu gergeklestirilir.

Ortam sicakligi, 25°C olarak belirlendi. Bu deger, dis ortamin sabit bir sicaklikta

oldugunu simgeler.

Giris ve cikis basing sartlari, atmosfer sartlarina esitlendi. Bu, dis ortamla olan

etkilesimi dogru bir sekilde modellemektedir.

Yergekimi ivmesi, -y yoniinde tanimlandi. Bu, analizde yogunluk degisiminden

kaynaklanan yukari-agagi yonlii hareketin dogru bir sekilde hesaplanmasini saglar.

Ara¢ montaj bolgesinin kosullar1 ve montaj sistemi, yukaridaki sinir kosullarinin
belirlenmesine rehberlik etmistir. Bu sekilde, analiz daha gercek¢i ve glivenilir

sonugclar tiretebilecek sekilde yapilandirilmigtir.
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Yergekimi:
-y =9.81m/s"2

Yan Ylzeyler : Duvar

t t t t t t

Giris Sinir Hatti : Pressure-Inlet

Sekil 4.4. Muhafaza hacmi sinir kosullari

Sekil 4.5° de belirtilen mosfetler, entegre ve bobinler kritik 6neme sahip bilesenler
olarak belirlendi. Bu bilesenlerin gii¢ degerleri, {ireticiler tarafindan yayinlanan teknik
belgelerden elde edilen veriler ve deneysel olarak yapilan 6l¢iimlerin birlestirilmesiyle

belirlenmistir.

Bilesenlerin gili¢ degerlerinin belirlenmesi, iireticiler tarafindan saglanan teknik
belgelerin yan1 sira deneysel testlerle de desteklenmistir. Bu siireg, yapilan deneylerin
teknik verilerle birlestirilmesiyle tamamlandi. Teknik belgeler, bilesenlerin teorik gii¢
kapasitelerini saglarken, deneyler gercek kosullar altinda bilesenlerin performansini
gdstermesini sagladi. Bu yontem, bilesenlerin gii¢ degerlerini daha dogru ve giivenilir

bir sekilde belirleme siirecine katki sagladi.
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. Mosfet (1,2,3,4) .Entegre (IC)
B Mosfet (PCh) Bobin

Sekil 4.5. Is1 kaynagi olarak belirlenen bilesenler

LTC7891 (IC) entegresi, senkron anahtarlamal1 bir diistiriicii kontrolorii olarak islev
gormektedir. Bu entegre devre, hem galyum nitrit (GaNfet) hem de geleneksel
MOSFET yapilarmi destekleyerek, bu yapilarin uygun anahtarlama kontroliinii
saglayarak yiiksek verimlilik elde edilmesine olanak tanir. Anahtarlama islemi
sirasinda meydana gelen kayiplar, 1s1 ve gii¢ kaybi olarak kendini gosterir. Bu entegre,
250 kHz frekansinda anahtarlama yapmakta olup, bu frekansa uygun yardimci
bilesenlerin kullanilmasini gerektirir. Bu 6zellikleriyle LTC7891, gili¢ doniistiirme
verimliligini artirarak, enerji tasarrufuna katki saglamaktadir. Termal analiz
yapilirken, cihazin gii¢ tiiketiminin gilivenli ¢alisma siirlarim1 agsmadigindan emin

olmak kritik 6neme sahiptir.

LTC7891 teknik dokiimanindan elde edilen parametreler [29]:

Termal direng (6;4): 43°C/W

Ortam sicakligi (T,): 70°C

Verimlilik, giris ve ¢ikis glic degerlerinin orani olarak tanimlanir ve bu oran iizerinden

giic hesaplamas1 miimkiindiir. Ancak, bir kontrolcii entegrenin birden fazla girig ve
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¢ikis noktasi bulunmaktadir. Teorik veriler ile deneysel verilerin korelasyonu esas

aliarak gili¢ degerinin dogrulanmasi ve belirlenmesi siireci izlenecektir.

Entegrenin temel islevsellik i¢in gereksinim duydugu akim degeri, iiretici teknik
dokiimanlarma goére 39mA’dir. Bu akim saglandiginda, yaklasik 0,8W’lik bir gii¢
tiketimi Olgiiliir. Teorik hesaplamalarin deneysel sonuglarla uyumlu olmasi
beklenmektedir. Uyumlulugun deneysel olarak dogrulanmasi amaciyla, entegrenin

sicaklik 6l¢timleri lizerinden analiz yapildi.

Cikistan gii¢ beslemesi yapilmadiginda, 70°C ortam sicakliginda beklenen jonksiyon

sicakligi degerleri su sekilde hesaplanir:

0.8 W'lik bir gii¢ dagilim1 (Pp) i¢in jonksiyon sicakligini (T;) hesaplamak amaciyla
asagidaki iligki kullanilmuastir:

T, =Ty + (Ppx6,) (4.2)

Denklem (4.1) kullanilarak yapilan hesaplamada:

°C
T, =70°C + (0.8 W x 43 W) =104.4°C
Bu hesaplamalar, 0.8 W’lik gii¢ dagilimi durumunda jonksiyon sicakliginin 104.4°C
olacagini1 ongdrmektedir. Gergeklestirilen deneysel ol¢timler , bu teorik sicaklik degeri
ile deneysel sicaklik degerinin uyumlu oldugunu gosterir. Bu uyumluluk, 0.8 W’lik

gli¢ degerinin entegre i¢in kabul edilebilir oldugunu gosterir.

Bobin i¢in gli¢ degerinin hesaplanmasinda Denklem 2.1°deki ifade kullanilmaktadir.
P = I?’Rt (2.3)

Sekil 4.6’da bobin teknik dokiimaninda da gosterildigi gibi bobin i¢ direnci 41 A akim
altinda 4.19 mQ olarak belirlendigi gézlemlenmektedir [30]. DC-DC doniistiicii i¢in
akim degeri 20A olarak belirlenmekle beraber, Denklem 2.1°de degerler yerine

yazildiginda:

41 A akim altinda 4.19 mQ olarak belirlenen direng, lineer bir ifade oldugundan dolay1

20 A akim altinda 2.095 m€2 degerine sahiptir.

P = (204)2 2095m _ 0,838 W
- *1oo0
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Glig degerine sahip olacagi hesaplandi. 0,838 Watt’lik deger yaklasik 0,85 W olarak

analiz sinir kosulu olarak eklendi.

Test Item Specifications Test conditions Typ. Test Instrument
L 4.7uH +- 20% @100KHz 0.25V 4.35uH | WK32608

L Load +41A: L Drop 30% MAX @100KHz 0.25V 3.42uH | WK3260B

DCR 5.11mQ MAX 4.19mQ | ChenHwa502

| sat. 41A (L Drop 30% MAX) WK3260B

| sat 50A (L Drop 30% TYP) WK32608

I rms. 20A ( AT=40R MAX) WK3260B

I rms 33A (AT=40R TYP) WK3260B
Ope.Temp. | -558 TO 128 Testo608-H2
Weight. 12.53g/pcs

Sekil 4.6.Bobin teknik dokiimani diren¢ degeri

Mosfet gii¢ degerleri i¢in iiretici tarafindan belirlenen teknik dokiimanlardaki grafikler

tizerinden deneysel olarak hesaplandi [31].

20 Amper akimla siiriilen N Ch Mosfet iizerinde 125°C sicaklik 6lgiildii. Uretici teknik
dokiimaninda Sekil 4.7 ‘de gosterilen grafikte 0.0023 Q degerine sahip oldugu
goriildii. Deneysel olarak hesaplanarak grafik iizerinden okunan degerler Denklem

2.1°de yerine yazildiginda,

P = (204)%x 0.0023 Q = 0,92 W degeri elde edilir.
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Sekil 4.7. N Ch Mosfet akim sicaklik direng egrisi

20 Amper akimla siiriilen P Ch Mosfet iizerinde 81°C sicaklik 6lciildii. Uretici teknik
dokiimaninda Sekil 4.8 ‘de gosterilen grafikte 0.0013 Q degerine sahip oldugu goriildii
[32]. Deneysel olarak hesaplanarak grafik {izerinden okunan degerler Denklem 2.1°de

yerine yazildiginda,

P = (204)?x0.0013 Q = 0,52 W degeri elde edilir.
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Sekil 4.8. P Ch Mosfet akim sicaklik direng egrisi
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Sekil 4.9’da gosterilen gibi 1s1 yoniinden kritik olarak belirlenen elektronik bilesenlerin
giic degerleri belirlendi. Bu gii¢ degerleri sinir kosulu olarak analiz girdilerini

olusturdu.

TOWw,

|||||

N Ch Mosfet =
0,92x4=3,68W

Sekil 4.9. Elektronik bilesenler gii¢c degerleri

4.3. Coziim Ag1 Olusturulmasi

Analiz 6ncesinde ¢ozliim ag1 yapisinin kurulmasi igslemi son derece dnemlidir. Clinkii
dogru bir ¢6ziim ag1 yapisi olusturma, analizin dogrulugunu ve giivenilirligini 6nemli
ol¢iide etkiler. Bu stireg, analizde kullanilan geometriyi kiigiik pargalara boler ve her
parcay1 hesaplama noktasi olarak kullanir. Coziim ag yapisinin dogrulugu, gergek
geometriyi en iyi sekilde temsil etmeye calisir ve bu da analizin sonuglarinin gergek
kosullar1 daha iyi yansitmasini saglar. Daha yogun bir ¢6ziim ag1 yapisi, daha fazla
hesaplama noktasi igerir ve bu da sonuglarin daha hassas olmasini saglar. Ancak, daha
fazla hesaplama noktasi, daha uzun hesaplama siireleri ve daha fazla kaynak gerektirir.
Bu nedenle, optimize edilmis bir ¢6ziim ag1 yapist olusturmak, hem analiz siiresini
kisaltir hem de kaynak kullanimini etkin hale getirir. C6zim agi, analiz edilecek
gercek geometriyle uyumlu olmasi gereklidir. Bu, ¢6ziim aginin karmagsik geometrileri

ve kii¢iik detaylar1 dogru bir sekilde modellemesini gerektirir.

Analiz edilen bolgelerde yeterli yogunlukta ag elemani bulundurmak, sonuglarin
dogrulugunu artirir. Ozellikle yiiksek gradyanli bolgelerde (6rnegin, akisin hizla
degistigi yerlerde) daha yogun bir ag yapis1 gereklidir.
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Daha yogun bir ¢6ziim agi, daha fazla hesaplama giicii ve zaman gerektirir. Bu
nedenle, ag yogunlugunu optimize etmek ve sadece gerekli bolgelerde yogunlastirmak

Onemlidir.

Farkli ag tiirleri (6rnegin, liggen, dortgen, tetrahedral) ve sekilleri, farkli analizlerde
farkli performans gosterebilir. Dogru ag tipi ve seklinin sec¢ilmesi, hem hesaplama

stiresini kisaltir hem de sonuglarin dogrulugunu artirir.

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi muhafaza hacminin tiim geometrik detaylari dogru bir
sekilde ¢oziim agina dahil edilerek ¢6ziim ag1 eklenir. Muhafaza igerisindeki kritik
bolgeler belirlenerek bu bolgelere daha yogun bir ¢éziim agi yapisi uygulanir. Is1 emici
icin Ozellikle kanat bolgelerinde ve i¢ ylizeylerde ¢oziim ag1 sayisinin arttirilmasi
Oonem arz eder. Boylece bu bolgelerde daha hassas sonuglar elde edilmesi saglanir.
Hesaplama siiresini ve kaynak kullanimini optimize etmek amaciyla, sadece gerekli
bolgelerde ag yogunlugu artirilir, diger bolgelerde daha genis ¢6ziim ag elemanlari
tercih edilir. Is1 emici disarisinda kalan muhafaza hacminde daha genis bir ¢6ziim ag

yapisi kullanilir.
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Sekil 4.10. Coziim ag1 yapisi

Analizde kullanilan ¢6ziim agi, 31 808 331 eleman sayisina sahip olup, maksimum

skewness degeri 0,86 olarak belirlendi.

Skewness degeri, elemanlarin sekil kalitesini belirleyen onemli bir metriktir ve
genellikle O ile 1 arasinda deger alir. Skewness degeri 0’a yaklastikca elemanlar ideal
forma yaklagirken, 1’e yaklastik¢a elemanlarin kalitesi diiser ve sonuclarin dogrulugu

olumsuz etkilenebilir [33].

Bu calismada elde edilen maksimum 0,86 skewness degeri, ¢6ziim aginin kabul
edilebilir sinirlar i¢inde oldugunu gostermektedir ve bu da HAD analizlerinin

dogrulugunu ve giivenilirligini artirmaktadir. Tablo 2'de sunulan bu ¢6ziim agi
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ozellikleri, cihazin termal ve akis performansini degerlendirmede giivenilir ve dogru
sonuglar elde edilmesine katkida bulunmaktadir. Bu sonuglar, DC-DC
doniistiiriiciiniin tasarim ve optimizasyon siireglerinde onemli veriler saglamakla

beraber tasarimin etkinligini artirmak i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

Tablo 4.1. Coziim ag1 detaylart

Coziim Ag1 Ozellikleri Deger
Eleman Sayis1 31 808 331
Maksimum Skewness 0,86
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5. HAD ANALIZI VE DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

5.1. HAD Analizi Sonug¢lar

HAD analizi ile elde edilen sicaklik dagilimlari, cihazin gesitli bolgelerinde olusan
sicaklik farklarimi gostermektedir. Sekil 5.1'de goriilen genel sicaklik dagilimi, cihazin
1s1 emici yiizeyinde maksimum sicaklik noktalarini belirlemektedir. Ozellikle, 1s1
emici ylizeydeki maksimum sicaklik 75°C olarak kaydedilmistir. Bu sicaklik, cihazin
kritik bolgelerinde termal yonetim stratejilerinin gozden gegirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. 90°C sicaklik gostergesi baz alinarak gosterilen ifadede 1sinan havanin
hangi bolgelerde yogunlastigi gézlemlenmektedir. Mosfet, entegre ve bobinin oldugu
boliimde olusan 1s1l yogunlugun plastik kapak bolgesinde biriktigi ve diger bolgelere
yayildigi gozlemlenmektedir. 120°C sicaklik gostergesi baz alinarak da mevcut
sicakliklarin daha iyi bir sekilde okunmasi saglanmistir. Boylece igerideki havanin

yaklasik 80 °C civarlarinda oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.1. HAD analizi sicaklik dagilimi

Sekil 5.2°de 120°C gosterge alinarak olusturulan gorselde elektronik bilesenler
tizerindeki sicaklik degerleri gosterilmektedir. Burada elektronik devre {izerindeki

sicakliklarin bobin mosfet gruplari ve entegre lizerinde oldugu gozlemlenmektedir. Bu



da yine Sekil 5.2°de gosterilen DC-DC doniistiiriicii tizerinde ilgili bolgede 1s1 artisina

neden oldugu gézlemlenmektedir.

Static_Temperature [C]

Sekil 5.2. HAD analizi kat1 cisim sicaklik sonucu 120°C gosterge

Sekil 5.3’te 90°C gosterge alinarak DC-DC doniistiiriiciisiine bakildiginda cihazin
belirli bilesenlerinin daha fazla 1sindig1 ve sicaklik dagiliminin homojen olmadigi
gbzlemlenmistir. Cihazin list kapaginda belirli noktalarda sicaklik 85°C'ye ulasirken,
diger bolgelerde bu sicaklik 55°C seviyesinde kalmstir. Is1 emici iizerindeki 1s1 degeri

ise 75°C civarlarinda oldugu goézlemlenmektedir.
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Sekil 5.3. HAD analizi kati cisim sicaklik sonucu 90°C gosterge

HAD analizinde elde edilen hiz vektorleri, cihaz i¢cindeki akiskanin hareketini ve hiz
dagilimmi gostermektedir. Sekil 5.4’te sunulan hiz vektorleri, cihaz igindeki hava
akisinin yoniinii ve hizinm1 detaylandirmaktadir. Bu gorseller, sogutma hava akisinin

belirli bolgelerde yetersiz kaldigim1 ve bu bolgelerde sicakligin daha yiiksek

60



olabilecegini gostermektedir. Cihazin alt bolgelerinde hava akisgi daha yavag iken, tist
bolgelerde daha hizlidir. Bu durum, alt bolgelerde daha yiiksek sicakliklarin

olusmasina neden olabilir.

Velocity [m/s)
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Sekil 5.4. HAD analizi hiz vektorleri

Sekil 5.5'te, cihaz icindeki akis desenleri detayli bir sekilde sunulmaktadir. Bu
desenler, hava akisinin cihazin belirli bolgelerinde nasil davrandigini ve potansiyel
tikanma veya yavaslama noktalarmi gostermektedir. Akisin diizgiin olmadig
bolgelerde, termal yoOnetim sorunlarimin ortaya cikabilecegi ve bu bolgelerin
tyilestirilmesi gerektigi anlasilmaktadir. DC-DC doniistiiriicliniin sag kdse bolgesinde
hava akisinin yavasladigi ve bu bolgelerde sicaklik birikiminin oldugu
gbzlemlenmistir. Bu hava akisinin olusturdugu sicaklik birikimi Sekil 5.3°te gosterilen
plastik parcanin sicaklik degerinin ylikselmesinin nedenini gostermektedir. Hava
akisinin bu bolgede tiriin disina ¢ikamamasi nedeniyle diger bolgelere de yayildig ve

cihaz igerisinde bulunan havanin sicaklik degerini yiikselttigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.5. HAD analizi akis desenleri

HAD analizleri sonucunda, DC doniistiiriiciiniin  belirli bolgelerinde yiiksek
sicakliklarin ve yetersiz hava akisinin olustugu tespit edildi. Bu bulgular, cihazin
termal ve akis performansini optimize etmek ig¢in c¢esitli stratejilerin uygulanmasi

gerektigini géstermektedir.

5.2. Prototipin Deneysel Testleri

Prototipi imal edilen iirlinlin analizi yapilirken ayn1 zamanda deneysel olarak da gercek
kosullar test edildi. Bu deneysel testler, 1s1 emicinin tasariminin dogrulugunu ve
etkinligini degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Gerg¢ek kosullarda yapilan testler, iirliniin
performansini belirlemek ve tasarimin gergek kosullarda nasil ¢alistigini gézlemlemek
icin kritik bir role sahiptir. Deneysel testler, simiilasyon ve teorik analizlerle elde
edilen sonuglarin dogrulanmasina olanak tanir ve tasarim siirecindeki iyilestirme
alanlarini belirlemeye yardimci olur. Ayrica, deneysel testler, {iriiniin giivenilirligini
degerlendirmek ve gerektiginde tasarim degisiklikleri yapmak i¢in dnemli bir geri

bildirim saglar. Bu nedenle, prototip iiretimi sirasinda yapilan deneysel testler,
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tasarimin gergek kosullarinda nasil performans gdsterecegini anlamak igin kritik bir

adimdir.

5.2.1. Test diizenegi kurulumu

Uriin prototipinin deneysel olarak testi, 25°C sabit sicakliga sahip iklimlendirilmeli bir
test odasinda yapilmast planlandi. DC-DC doniistiiriicliniin test edilecegi bir test
diizeni olusturuldu. Bu diizen, giivenlik Onlemleri gbz Oniinde bulundurularak
tasarlandi. Test diizenegi, DC gii¢ kaynagi, DC-DC donistiiriicii, Elektronik yiik

cihazi, akim 6l¢iim cihazi ve termal kamera gibi temel bilesenleri igermektedir.

DC gii¢ kaynagi, test edilen doniistiiriiclinliin beslenmesini saglar. Test sirasinda
doniistiirliciiniin ¢aligma gerilimi ve akimi sabit bir sekilde tutulmalidir. Gii¢ kaynagi,
istenen akim ve gerilimi saglayacak sekilde ayarlanir. Test i¢in kullanilan gii¢ kaynag,
doniistiiriiciiniin beslemesi i¢in 20A akim saglayacak sekilde ayarlanmistir. (Sekil
5.6).

Sekil 5.6. DC gii¢ kaynagi

Test edilecek DC-DC doniistiiriicii, giic kaynagindan gelen akimi alacak ve ¢ikista
belirli bir yiik altinda calisacaktir. Sekil 5.7°de gosterilen prototipin montaji yapilmig

bir sekilde son {iriine en yakin haliyle testte yiik altinda calisacaktir.
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Sekil 5.7. Prototip DC-DC dondstiiriicii

Sekil 5.7°de gosterilen DC-DC doniistiiriicii Sekil 5.8’de gosterilen elektronik yiik
cihazinda iirlin i¢in maksimum sart olan 20A akim altinda ¢alistirilacaktir. Cikista 20A

sabit akim1 gérmek cihazin verimli sekilde ¢alistigini gostermektedir.

Sekil 5.8. Elektronik yiik cihazi
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Akim 6l¢iim cihazi, test edilen doniistiiriictiniin ¢ikis akimini dogru bir sekilde dlger
(Sekil 5.9.). Doniistiiriiciiniin  tasarimina bagl olarak belirli bir akim degeri
saglanmalidir ve bu deger test sirasinda siirekli olarak izlenmelidir. Doniistiiriictiniin
cikis akimini 6lgmek i¢in kullanilan akim olglim cihazi, belirlenen 20A degerini

izleyecek sekilde baglanir.

Sekil 5.9. Akim 6l¢iim cihazi

Termal kamera, donistiiriiciniin yiizey sicakligini Olger. Termal performans
testlerinde, doniistiirliciiniin asir1 1sitnma durumlarini tespit etmek onemlidir. Termal
kamera, donistiirliciiniin sicak noktalarini1 belirleyerek asir1 1sinma veya termal
sorunlarin varligini tespit etmemize yardimei olur. Déniistiiriiciiniin ylizey sicakligini

izlemek i¢in termal kamera, uygun bir konumda yerlestirilir. (Sekil 5.10)

Sekil 5.10. Termal kamera
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Sekil 5.11°de gosterildigi gibi uygun ortam kosullarinda deney diizenegi hazirlanir. Bu
diizenek, doniistiiriiciiniin sicaklik dagilimini ve olas1 1sitnma noktalarini tespit etmek
amactyla kurulmugstur. Termal kamera yardimiyla elde edilen veriler, bilgisayar
ortaminda kaydedilir. Boylece cihazin termal yonetimi ve performansi hakkinda

bilgiler saglar.

Sekil 5.11. Deney diizenegi

5.2.2. Testlerin isleyisi

DC gii¢ kaynagi agilarak belirlenen 20A akim, doniistiiriiciiye uygulanir. Akim 6l¢iim
cihazi araciligiyla akim degeri dogrulanir ve istenen degere ulasip ulagsmadigi kontrol
edilir. Termal kamera baglatilir ve doniistiiriicliniin yiizey sicaklig1 izlenmeye baglanir.
Dontistiiriicti belirli bir siire boyunca sabit bir akim altinda c¢alisir ve termal dengeye
ulasir. Termal dengeye ulasmis olan doniistiiriicliniin sicaklik degerleri termal kamera

ile okunur ve analiz edilir. Gorseller alinarak veriler kaydedilir.

5.2.3. Test sonuclar

Sekil 5.12'da gosterilen sicaklik-zaman grafigi, DC-DC dontistiiriiciiniin ¢alisma
siiresince belirlenen noktalardaki sicaklik degisimlerini gostermektedir. Grafik
analizinde, cihazin 54 dakika sonra termal dengeye ulastigi gozlemlenmistir. Sekil
5.12°de gosterilen grafik, Sekil 5.13’de belirtilen noktalar ve ortalama sicaklik baz

alinarak olusturulmustur.
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Sekil 5.12. Deneysel test sicaklik grafigi

Grafikte gosterilen Nokta 1-2-3-4 bolgeleri Sekil 5.13’de gosterilen plastik kapak
tizerindeki sicakliklar1 gostermektedir. Yine Sekil 5.13’de gosterilen Is1 emici 1-2 ile

gosterilen bolge ise sag ve sol bolgelerde 1s1 emicinin oldugu boliimdiir.

Sekil 5.13’e gore Nokta 1 bolgesi kritik bolge olmaktadir. Bu bolgede plastik kapak
66°C degerini gormektedir. Bu bolgenin altinda elektronik devre lizerinde mosfet
grubu, entegre ve bobin yer almaktadir. Is1 emici bolgelerine bakildiginda ise Is1t Emici
1 bolgesinin Is1t Emici 2 bolgesine gore daha fazla 1sindig1 gozlemlenmektedir. Yine
burada elektronik devredeki kritik  bilesenlerin  sicakliga olan etkisi
gozlemlenmektedir. Ayrica Nokta 1 ve Nokta 2 bolgelerindeki sicaklik degerinin
Nokta 3 ve Nokta 4’ten fazla olmasi, cihazin sogutma sisteminde bolgesel farkliliklar

oldugunu ve bu farkliliklarin optimize edilmesi gerektigini gdstermektedir.
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Sekil 5.13. Uriin kapak bolgesi termal kamera 6l¢iimii

Sekil 5.14°’de DC-DC Déniistiiriicii iiriinti i¢in alt bolgesinin sicaklik test sonucu
gosterilmektedir. Bu bolgede 1s1 emici 3-4 noktalar1 gosterilmektedir. Sekil
incelendiginde 1s1 emicinin ortalama sicaklik degerinin 75,1 °C oldugu, Is1 emici 3
noktasinda sicaklik 71,8 °C ve Is1 emici 4 noktasinda sicaklik 78,7 °C oldugu
gozlemlenmektedir. Maksimum sicaklik degerine bakildiginda ise 80,6°C oldugu
gbzlenmektedir. Is1 emici 4 ve Maksimum sicaklik noktasinin oldugu bolgeler yine
mosfet grubu ve entegrenin oldugu bolgeler olmaktadir. Is1 emici yiizeyinde bu kadar
yiiksek sicakliklarin olusmasi, cihazin etkin bir sogutma mekanizmasina ihtiyag
duydugunu ve mevcut sogutma ¢dzlimiiniin yetersiz olabilecegini gdstermektedir. Is1
emici lizerindeki sicaklik dagilimi, cihazin sogutma performansinin farkli bolgelerde

degisiklik gosterdigini de ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.14. Is1 emici termal kamera 6l¢tiimii

Yapilan termal kamera altindaki test sonucuna gore DC-DC doniistiiriicliniin belirli
bolgelerinde yiiksek sicakliklarin olustugunu ve bu durumun cihazin giivenilirligini ve
performansini etkileyebilecegini ortaya koymustur. Ozellikle 1s1 emici yiizeyindeki
ortalama 75°C'lik sicaklik, cihazin verimli bir sekilde sogutulmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Ust kapak bolgesindeki sicaklik farkliliklari ise, cihazin ig
bilesenlerinin yerlesim diizeni ve sogutma stratejilerinin gdzden gegirilmesi

gerektigini gostermektedir.

5.3. HAD Analizi ve Prototip Testlerinin Karsilastirilmasi

Deneysel ve simiilasyon sonuglari, DC dontistiiriiciiniin termal ve akis performansini
degerlendirmek ve optimize etmek igin dnemli veriler saglamaktadir. Sekil 5.15°te her
iki yontemin birbiriyle Ortlistiigli gozlemlenmektedir. Cihazin kritik bolgelerinde
olusan yiiksek sicakliklar ve yetersiz hava akisi belirlemistir. Bu bulgular, cihazin
termal yonetim sisteminin optimize edilmesi gerektigini ve daha verimli sogutma

¢oziimlerinin uygulanmasi gerektigini géstermektedir.
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Sekil 5.15. HAD analizi ve prototip deneysel test kiyaslamasi (a) HAD analiz sonucu
(b) Prototip deneysel test sonucu

Bu bulgular 151ginda, DC-DC déniistiiriiciiniin termal ydnetim sisteminin optimize

edilmesi i¢in asagidaki 6nerilerde bulunulabilir:

e Is1 emici ylizeyinin genisletilmesi veya daha etkin bir 1s1 dagilim1 saglayacak
malzemelerin kullanilmasi.

e Ust kapak bolgesindeki sogutma verimliliginin artirilmas icin ek sogutma
bosluklar1 veya tasarim iyilestirilmesine gidilmesi.

e (ihazn i¢ bilesenlerinin, sicaklik dagilimini optimize edecek sekilde yeniden

konumlandirilmasi.

Bu onerilerin uygulanmasi, cithazin termal performansini artirarak daha giivenilir ve

uzun Omiirlii bir kullanim saglamasina yardimer olacaktir.

Yapilan analizlerin sonuglarina dayanarak, {irlin lizerinde iyilestirmeler yapilacaktir.
Uriiniin {ist kapagindaki sicak havanin etkili bir sekilde tahliyesini saglamak icin
tahliye bosluklariin boyutlar1 ve sayisi artirtlacak ve bu sayede sicak havanin daha

hizl bir sekilde uzaklastirilmasi saglanacaktir.

5.4. Optimal Tasarim

Bu c¢alismada, DC-DC doniistiiriiclistiniin termal performansini optimize etmek
amaciyla HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizi ve prototip lizerinde
yapilan termal kamera ol¢timleri karsilastirildi ve bu dogrultuda ¢esitli iyilestirmeler
yapilmasi 6ngériildii. Ozellikle 1s1 emici, iist kapak ve yan kapaklarda yapilan tasarim

degisiklikleri termal yonetim performansini artirmak tizere planlanmistir.
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Elektronik devrede bilesenlerin yerlesiminde bir degisiklik yapilamadigi i¢in, yalnizca
ebatlarinda kiiciilme saglanarak 1s1 emicinin dis ebatlarinin sabit tutulmasi ancak kanat
alanlarinin arttirilmas1 hedeflendi. Bu sayede igyapisinda onemli iyilestirmelere
gidildi. Bu baglamda, 1s1 emicinin performansini artirmak amaciyla yapilan detayh

diizenlemeler su sekildedir:

Oncelikle, 1s1 emici kanatlarin sayis1 ve boyutlar1 énemli dlgiide artirildi. Kanat
sayisinin ve kanat uzunluklarinin artirilmasi, 1s1 emicinin toplam ylizey alanini
genisletmistir. Yiizey alaninin genislemesi, daha fazla 1sinin emilmesine ve etkili bir
sekilde dagitilmasina olanak tanimaktadir. Bu sekilde, elektronik devrede iiretilen

fazla 1sinin daha verimli bir sekilde uzaklastirilmasi saglanmistir.

Kanat yapisindaki diizenlemeler, hava akisinin optimize edilmesine katkida
bulunmustur. Artan kanat sayis1 ve yiizey alani, hava akisinin daha diizgiin ve hizl bir
sekilde kanatlar arasindan ge¢mesine olanak tanimaktadir. Bu, 1sinin daha hizli ve

etkili bir sekilde uzaklastirilmasini saglamaktadir.

Ist emici ile elektronik devre arasindaki termal iletimi artirmak amaciyla, montaj
yonteminde 6nemli bir degisiklik yapildi. Geleneksel civata baglantisi yerine termal
bant kullanilarak, devre 1s1 emiciye yapistirilarak sabitlendi. Bu degisiklik sayesinde

ylizey temas alaninda arttirma ve 1s1 transfer verimliliginin arttirilmasi hedeflendi.

Civata baglantisi, sinirli temas noktalar1 olusturarak 1simnin gegisini kisitlayabilir.
Termal bant kullanimi ise, 1s1 emici ve elektronik devre arasindaki temas yiizeyini
onemli Olctlide artirmaktadir. Bu, daha genis bir yiizey alanindan 1sinin aktarilmasin
saglamakta ve termal iletimi 6nemli ol¢iide iyilestirmektedir. Termal bant, yiiksek
termal iletkenlik 6zelliklerine sahiptir ve civata baglantisina gore daha homojen bir 1s1
transferi saglamaktadir. Bu, elektronik devreden 1s1 emiciye daha verimli bir 1s1

transferi saglayarak, cihazin genel termal performansini artirmaktadir.

Yapilan degisiklikler sonucunda, Sekil 5.16 (b)'de gosterilen yeni 1s1 emici tasarimi
olusturulmustur. Bu yeni tasarim, Sekil 5.16 (a) ile karsilastirildiginda daha gelismis
bir kanat yapisina ve artirilmis bir termal iletim alanina sahiptir. Bu iyilestirmeler, 1s1
emicinin genislik ve yiikseklik oOlctileri degistirilmeden ve 4 mm’lik bir derinlik
azalmasina ragmen gergeklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, gelistirilmis

1s1 emicinin toplam yiizey alaninda %21,1 ve toplam kanat yilizey alaninda %?24,2
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oraninda bir artis elde edilmistir. Bu yiizey alan1 artisi, 1sinin daha etkin bir sekilde

uzaklastirilmasini saglayacaktir.

[ 112mm |

| e
(a) (b)
Sekil 5.16. Optimal 1s1 emici tasarimi (a) Analizleri yapilan 1s1 emici (b) Gelistirilmis

1s1 emici

Elektronik devrenin boyutlarindaki degisiklik nedeniyle, Sekil 5.17 (b)’de goriildiigi
gibi st kapak boyutlarinda da farklilik meydana gelmistir. Bu degisikliklere paralel
olarak, kiigiilen iist kapak boyutlarmin yami sira Sekil 5.17 (a)’da gosterilen iist
kapaktaki tahliye bosluklarinin sekli degistirilmis ve boyutlar1 artirilmigtir. Tahliye
bosluklarinin sekillerinin degistirilmesi ve boyutlarinin artirtlmast, sicak havanin cihaz
icerisinden daha hizli ve etkili bir sekilde disar1 atilmasini saglayacaktir. Daha biiyiik
ve genis tahliye bosluklari, cihaz i¢cinde daha iyi bir hava dolagimi yaratarak sicak
noktalarin sogutulmasini kolaylastirmay1 amaglamaktadir. Sekil 5.17'de gosterilen
tasarimlar benzer ebatlara sahip olmadiklarindan, kiyaslama icin genel alanlarindaki
tahliye bosluk oranlari referans alinmistir. Genel alandaki tahliye bosluk orani, Sekil
5.17 (a)da %12,83 iken, gelistirilmis versiyon olan Sekil 5.17 (b)'de %14,93'e
yiikseltilmistir. Yaklasik %2,1'lik bir artis saglanmistir. Bu iyilestirmelerin, cihazin
icindeki sicak hava birikiminin Onlenmesine ve genel termal performansin

artirilmasina katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 5.17. Optimal {ist kapak tasarimi (a) Analizleri yapilan iist kapak (b) Gelistirilmis
iist kapak

Yan kapaklardaki hava bosluklari stratejik konumlandirilmasi, sicak havanin
uzaklagmasiyla olusan basing diisiisiinii kullanarak, soguk havanin elektronik
bilesenlerin bulundugu alana dogru hareketini saglamaktadir. Bu diizenleme, dogal
hava akigini1 destekleyerek 1s1 transferini artirmay1 hedeflemektedir. Sekil 5.18 (b)’de
goriildiigi gibi Sekil 5.18 (a)’ya gore yan kapakta da tahliye bosluklarinin ebatlari
biiylitiilmiistiir. Yan kapak iizerindeki tahliye bosluklarinin boyutlarinin biiyiitiilmesi,
sicak havanin daha genis bir alandan iceri girmesine olanak tanimistir. Yan
kapaklardaki bosluk oranlar1 hesaplandiginda %2,8‘lik bir tahliye boslugu artisi

saglanmustir.

(@) (b)

Sekil 5.18. Optimal yan kapaklarin tasarimi (a) Analizleri yapilan konnektor bosluklu
yan kapak (b) Gelistirilmis konnektor bosluklu yan kapak

Sekil 5.19 (b)’de goriildiigi gibi, Sekil 5.19 (a)’ya kiyasla yan kapakta tahliye
bosluklarinin ~ ebatlar1  biyiitiilmiistiir. Yan kapaklardaki bosluk oranlar
hesaplandiginda, %35,63 oraninda bir tahliye boslugu artis1 saglanmigtir. Yan kapak
tahliye bosluklarinin genigletilmesi ile cihaz i¢indeki hava akiginin iyilestirilmesi ve

sicak noktalarin daha hizli sogumasinin saglanmasi hedeflendi.
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(a) (b)
Sekil 5.19. Optimal yan kapaklarin tasarimi (a) Analizleri yapilan yan kapak
(b) Gelistirilmis yan kapak

5.5. Optimal Tasarim HAD Analizi Sonuclar:

Optimal tasarima sahip DC-DC doniistiiriiciiniin termal performansini ve verimliligini
incelemek amaciyla gerceklestirilen Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
analizleri, tasarim siirecinde, mevcut sistemin termal davranisini daha iyi anlamak ve
icin deneysel yontemler ile es zamanli olarak gerceklestirilmistir. Ik olarak, mevcut
tasarimin HAD analizleri ve laboratuvar testleri gerceklestirilmis ve bu analizlerden
elde edilen veriler 1s18inda yeni bir tasarim gelistirilmistir. Yeni tasarimin HAD
analizleri de detayli bir sekilde incelenmis ve sonuclar, tasarimin termal performansini

ne Ol¢iide iyilestirdigini degerlendirmek amaciyla analizler yapilmistir.
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Sekil 5.20. Optimal tasarim HAD analizi sicaklik dagilimi

Sekil 5.20'de gortilen genel sicaklik dagilimi, cihazin 1s1 emici yiizeyinde maksimum
sicaklik noktalarini belirlemektedir. Ozellikle, 1s1 emici yiizeydeki maksimum sicaklik
yaklasik 50°C civarlarinda oldugu gozlemlenmistir. 90°C sicaklik gdstergesi baz
almarak gosterilen ifadede 1smman havanin hangi bolgelerde yogunlastig

gozlemlenmektedir. Mosfet, entegre ve bobinin oldugu béliimde olusan 1s1l
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yogunlugun plastik kapak bolgesinden tahliye edildigi gozlenmektedir. 120°C sicaklik
gostergesi baz alinarak da mevcut sicakliklarin daha iyi bir sekilde okunmasi
saglanmigtir. Boylece igerideki havanin yaklastk 60 °C civarlarinda oldugu

gbzlemlenmektedir.

Sekil 5.21°de 120°C gosterge alinarak olusturulan gorselde elektronik bilesenler
tizerindeki sicaklik degerleri gosterilmektedir. Burada elektronik devre tlizerindeki
sicakliklarin bobin mosfet gruplar1 ve entegre iizerinde oldugu gozlemlenmektedir. Bu
da yine Sekil 5.21°de gosterilen DC-DC dontistiiriicii iizerinde ilgili bolgede 1s1 artisina
neden oldugu gozlemlenmektedir. Plastik kapak iizerinde 1s1 artis1 olan bu bdlgede

yaklagik olarak 72 °C degeri okunmaktadir.

120.00

perature [C]

7250

4875

Static_Tem

Sekil 5.21. Optimal tasarim HAD analizi kati cisim sicaklik sonucu 120°C gosterge

Sekil 5.22°de 90°C gosterge alinarak DC-DC doniistiiriiciisiine bakildiginda cihazin
belirli bilesenlerinin daha fazla 1sindig1 ve ancak buna ragmen sicaklik dagiliminin
homojen dagildigi gézlemlenmistir. Cihazin {ist kapaginda belirli noktalarda sicaklik
72°C'ye ulasirken, diger bolgelerde bu sicaklik 45°C ile 50°C seviyelerinde kalmistir.

Is1 emici tizerindeki 1s1 degeri ise 50°C civarlarinda oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.22. Optimal tasarim HAD analizi kat1 cisim sicaklik sonucu 90°C gosterge

Sekil 5.23°te HAD analizinde elde edilen hiz vektdrleri, cihaz i¢indeki akigskanin
hareketini ve hiz dagilimin1 gostermektedir. Bu hiz vektorleri, cihaz i¢indeki hava
akisinin yoniinii ve hizin1 detayli bir sekilde gostermektedir. Bu gorseller, sogutma
hava akisinin 1s1 emicinin her iki bdlgesinde de homojen dagildigini ve bu bolgelerde
hizin diger bolgelere gore daha hizli oldugunu ortaya koymaktadir. Is1 emici kanat
yapisinin optimizasyonu sayesinde her iki bélgede de hava akisinin 0.4 m/s degerlerine

ulastig1 gozlemlenmektedir.

Velocity [m/s]
0.50

0.38

0.25

0.13

0.01

Sekil 5.23. Optimal tasarim HAD analizi hiz vektorleri
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Sekil 5.24'te, cihaz i¢indeki hava akisi hiz desenleri detayli bir sekilde sunulmustur.
Bu desenler, hava akiginin cihazin belirli bolgelerinde nasil davrandigini gosterir ve
potansiyel tikanma veya yavaslama noktalarin1 ortaya c¢ikarir. Akis deseni
incelendiginde, 1s1 emicinin yan bolgelerinde istenen homojen hava akisinin oldugu
gbzlenmistir. Ayrica, cihazin i¢ bdolgesinde yapilan incelemede, 1sinan havanin
yiikselmesini engelleyecek potansiyel tikanma veya yavaslama noktalarinin olmadigi
gozlemlenmistir. Bu durum, cihazin igindeki hava akisinin optimizasyonunu

vurgulayarak, 1sinan havanin etkin bir sekilde tahliye edildigini ve bdylece cihazin

verimliligini artirdigini géstermektedir.

Velocity [m/s]
0.50

0.38

0.25

0.13

0.01

Sekil 5.24. Optimal tasarim HAD analizi akis desenleri

5.6. Ik Tasarim ve Optimal Tasarim HAD Analizi Kiyaslamasi

Sekil 5.25'te, iki farkli tasarim icin gerceklestirilen (HAD) analizinin sicaklik sonuglari
karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Analiz sonuclarma gore, sagdaki gelistirilmis
tasarimin, soldaki ilk tasarima kiyasla daha {istiin bir termal performans sergiledigi

belirlenmistir.

[k tasarimda i¢ hava sicakliginda gozlemlenen maksimum sicaklik degeri yaklasik

90°C'ye ulagmakta ve sicaklik dagiliminin cihazin belirli bolgelerinde yogunlastigi
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tespit edilmektedir. Buna karsilik, gelistirilmis tasarimda stratejik olarak
konumlandirilan ve tasarlanan hava bosluklar1 sayesinde maksimum sicaklik degeri
belirgin sekilde diisiiriilerek yaklasik 58°C'ye indirgenmistir. Bu iyilestirme, sicaklik
dagiliminin daha homojen hale gelmesini saglamis ve termal performansin artirildigin
gostermektedir. Sonug olarak, maksimum i¢ hava sicakliginda yaklasik %36 oraninda

bir diisiis elde edilmistir.

Gelistirilmis tasarimda yapilan geometrik degisiklikler, termal iletkenligi artirarak
cihazin genel performansini iyilestirmistir. ik tasarimda 1s1 emici yiizey sicakligmin
yaklagik 75°C oldugu gozlemlenmektedir. Gelistirilen tasarimin ardindan, 1s1 emici
ylizey sicakliklar1 yaklasik 42°C seviyelerine diigmiistiir. Bu durum, 1s1 emici

yiizeyinde yaklasik %44 oraninda bir sicaklik diisiisii saglandigini ortaya koymaktadir.

Bu bulgular, gelistirilmis tasarimin 1s1 transfer etkinligini artirarak sicak noktalarin
olusumunu engelledigini ve homojen bir sicaklik dagilimi sagladigini ortaya
koymaktadir. Cihazin termal performansinda énemli bir iyilesme saglanmis ve genel

islevselligi artirilmistir.
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Sekil 5.25. Tk tasarim ile optimal tasarim HAD analizi sicaklik sonucu karsilastirmasi
(a) Ilk tasarim (b) Optimum tasarim

Sekil 5.26’da iki farkli tasarim icin gergeklestirilen HAD analizinin hiz desenleri

sonuclar karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

[k tasarimda, sag kose bolgesinde hava akisinin yavasladig1 ve bu bolgelerde sicaklik
birikiminin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sicaklik birikimi, Sekil 5.3'te

gosterilen plastik parcanin sicaklik degerlerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Hava
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akisinin bu bolgede liriin disina ¢ikamamasi nedeniyle, sicak hava diger bolgelere
yayllmakta ve cihaz igerisinde bulunan havanin genel sicaklik degerini

yiikseltmektedir.

Optimum tasarimda ise 1s1 emici ilizerinde yapilan geometrik degisiklikler sayesinde
hava akismin 1s1 emicinin her iki bolgesinde de homojen bir sekilde dagildig
gbzlemlenmistir. Bu diizenleme, hava akis hizindaki artisa da katki saglayarak 1s1
transfer hizinin artmasimi saglamaktadir. Doniistiiriiciiniin i¢ bolgesindeki hava
akisinin, plastik kapaklar tizerinde bulunan hava bosluklarinin optimize edilmesiyle
kolayca tahliye edildigi ve bdylece ilk tasarimda goriillen igerideki havanin

yavaglamasi ve birikmesi durumunun Oniine gecildigi tespit edilmistir.

Velocity [m/s]
0.50

0.38
0.25
0.13

0.01

(@) b
Sekil 5.26. Il}( tasarim ile optimal tasarim HAD analizi hiz sorzucu karsilagtirmasi
(@) Tk tasarim (b) Optimum tasarim
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6. SONUC

Bu tez calismasinda, bir DC-DC donistiiriiciiniin termal performansini artirmak
amaciyla HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizi ve deneysel testler
kullanilarak kapsamli bir arastirma gerceklestirilmistir. Caligmanin  amaci,
dondistiirliciiniin 1s1l yonetim performansini iyilestirmek ve cihazin daha giivenilir ve
uzun Omiirlii caligmasini saglamaktir. Bu boliimde, gergeklestirilen analizler, prototip

testleri ve optimizasyon c¢aligsmalarinin sonuglar1 6zetlenmektedir.

Calismada oncelikle tasarlanan ilk {irtintin HAD analizi gerceklestirilmis ve bu analiz
sonuclarina dayanarak cihazin belirli bolgelerinde yiiksek sicakliklarin bulundugu ve
hava akiginin yeterince homojen olmadigi tespit edilmistir. Bu bulgular, yapilan
deneysel testlerle de dogrulanmis ve cihazin termal ydnetiminde iyilestirmeler

yapilmasi gerektigi ortaya konmustur.

Optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda, cihazin termal performansini artirmak amaciyla
cesitli yapisal ve fonksiyonel iyilestirmeler yapilmustir. {1k olarak, 1s1 emicinin kanat
sayis1 ve ylizey alani artirilarak daha fazla 1sinin emilip dagitilmasi saglanmistir. Bu
degisiklikler, 1s1 emicinin toplam ylizey alanin1 %21,1 toplam kanat ylizey alanini ise
%24,2 oraninda artirmistir. Ayrica, yan kapaklar ve iist kapakta bulunan tahliye
bosluklar1 yeniden diizenlenerek hava akisi optimize edilmistir. Bu optimizasyonlar
sonucunda iist kapakta genel alandaki tahliye boslugu alani oran1 %12,83’den
%14,93’e, konnektoér bulunan kapakta %2,8 diger yan kapakta %35,63’lik bir artis
saglanmistir. Bu iyilestirmeler, cihazin i¢indeki 1sinin daha hizli uzaklastirilmasin
saglamis ve termal yonetim performansimi artirmigtir. Termal bant kullanimi ile
elektronik devre ile 1s1 emici arasindaki yiizey temasi artirilmis ve 1s1 transfer
verimliligi yiikseltilmistir.

Sonug olarak, yapilan bu yapisal ve fonksiyonel iyilestirmeler, cihazin daha gilivenilir
ve uzun Omirli bir sekilde calismasina katki saglamaktadir. Bu optimizasyon
caligmas1 sonucunda yapilan HAD analizi verilerine gore ilk tasarima kiyasla 75°C
olan 1s1 emici sicakligir 42°C civarlarina disiiriilerek %44°likk bir sicaklik diisiisii

saglanmistir. Yine i¢ havadaki maksimum sicaklik 90°C seviyelerinden optimum



tasarimda 58°C seviyelerine getirilerek yaklasik 9%36’lik bir sicaklik disiisii
saglanmistir. Dis havadaki akis ilk tasarimda homojen degilken optimizasyon
sonucunda tiim 1s1 emicide homojen 1sinma saglanmasiyla homojen bir akis elde

edilmistir.

Calisma, 1s1 emicinin yapisal ve fonksiyonel iyilestirilmesi yoluyla elektronik
cihazlarin termal yonetim performansinin nasil artirilabilecegini gostermektedir. Elde
edilen bulgular ve yapilan iyilestirmeler, cihazin genel performansini artirarak, daha

verimli ve stirdiiriilebilir bir kullanim saglamaktadir.

Bu tez caligmasi, termal yonetim sistemlerinin optimizasyonunun cihaz performansi
tizerindeki kritik Gnemini vurgulamakta ve gelecekteki tasarim ¢alismalari i¢in degerli

bir referans olusturmasi hedeflenmektedir.
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