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OZET

Sunulan tez kapsaminda, kapali hacim igerisinde bulunan bir elektronik kart komplesinin
zamana bagimli dogal tasimim altindaki termal davranisi deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Kart iizerinde iki adet elektronik komponent bulunmaktadir. Kart komplesi
dort adet ayak iizerine sabitlenmis ve bu ayaklar da 1sitic1 bir plaka {izerine yerlestirilmistir.
Niimerik analizler iletim tabanli SEY (Sonlu Elemanlar Yontemi) ve HAD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) kullanilarak gerceklestirilmistir. HAD analizlerinin ¢6ziimii, zamana
bagimli dogal tasmim ile 1s1 transferi olan problemlerde olduk¢a uzun siirmektedir. Ote
yandan, iletim tabanli SEY analizlerinde, sistemde bulunan hava analiz modeline dahil
edilmemektedir. Bu da ¢6ziim dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada, iletim
tabanli SEY analiz modelinde, taginim sinir sarti tanimlanmasi i¢in kullanilan tasimnim
katsayilart deneysel veriler referans alinarak dogrulanmistir. Ayrica analiz modelinde
belirsizlik iceren, komponentler ile kart arasindaki termal temas direnci ve komponentlerde
meydana gelen giic diisim oram1 degerleri de yine deneysel veriler kullanilarak
belirlenmistir. Deneysel veriler kullanilarak dogrulanan analiz modeli ile sistemin termal
davranis1 64 farkli sinir sart1 icin parametrik olarak incelenmistir. incelemeler sonucunda,
komponent sicakliginin komponent giiciinden, kartin alt yiizeyinin ise, komponent ile ayn
hizada olsa bile, kartin alt yiizeyine bakan 1sitic1 plaka sicakligindan 6nemli miktarda
etkilendigi ¢ikarimina varilmistir. Sistem baslangi¢ sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda,
1sitic1 plaka sicakligt ve komponent sicakliginin farkli degerleri i¢in kart ve komponent
sicakliklarinda artig, azalis, Once azalis sonra artis veya Once artis sonra azalis
gorlilebilmektedir. Bu etkiler, ilgili bolgeler ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki termal direng ile
alakalidir. Ek olarak, bes farkli sinir sart1 icin HAD ve iletim tabanli SEY analizleri ve bu
sinir  sartlarindan  ikisi i¢in deneyler gergeklestirilip analiz ve deney sonuglar
karsilagtirtlmistir. Sonuglara gore iletim tabanli SEY analiz modeli dogru kuruldugu
takdirde, HAD analizleri ile ve deneyler ile benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, experimental and numerical investigations of thermal behavior of an
electronic board assembly under unsteady natural convection in an enclosure was
performed. There are two electronic components placed on the electronics board. The
assembly is placed on four legs, which stand over a heater plate. Numerical analyses were
perfomed using conduction based FEM (Finite Element Method) and CFD (Computational
Fluid Dynamics). Solutions using CFD analyses take long times, especially for time
dependent problems with natural convection. On the other hand, in conduction based FEM,
the fluid within the system, in general air, is not modeled directly, and hence, solution
accuracy may be affected negatively. In this study, the heat transfer coefficients that were
used to define the convective heat transfer boundary conditions were corrected by taking
the experimental results as a reference. Additionally, unknown analysis input parameters,
thermal contact resistance between the components and the board and component power
deration rate were determined again using experiment results. Using the corrected analysis
model, thermal behavior of the electronic board was examined for 64 different scenarios.
The results of the examination indicate that the temperature of the upper surface of the
components were highly affected from the component power, whereas, the temperature of
the bottom side of the board was highly affected from the heater plate temperature,
although the point of interest is right across the component. For the cases when the initial
temperature of the system is relatively high, the temperature values of the board and the
components may increase, decrease, firstly decrease then increase and vice versa. These
behaviors are related to the thermal resistance between the heat sources and points of
interest. Moreover, CFD and FEM analyses were performed for five more different
boundary conditions and experiments were performed for two of them. Then, the results
were compared. According to the results, setting up the FEM analysis model properly,
results close to the CFD analysis and experiment results can be obtained.
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Parametrik olarak degistirilen sicaklik degeri (°C)
Isitict plaka sicakligi (°C)

Yiizey sicaklig1 (°C)

[k sicaklik degeri (°C)

Aralarinda 1s1 transferi olan yiizey sicakliklari (°C)
600. Saniyedeki sicaklik degeri (°C)

Hiz bilesenleri (m/s)

Komponent hacmi (m®)

Bagimsiz degiskenlerin hata orani

Koordinat Eksenleri (m)

Termal yayicilik (m?/s)

Termal genlesme katsayist (1/K)

Ayni1 noktanin farkli zamanlardaki sicaklik farki (°C)
Yiizey yayicilik katsayisi

Dinamik viskozite (Pa.s)

Kinematik viskozite (m?/s)

Yogunluk (kg/m®)

Referans Yogunluk (kg/m®)

Stefan Boltzmann sabiti: 5,67.10°8 (W/m2.K*)
Sicaklik gradyani (°C/m)
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Kisaltmalar Aciklamalar

HAD Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi

SEY Sonlu Elemanlar Yontemi



1. GIRIS

Elektronik sistemlere duyulan ihtiyag, beraberinde sanayinin her alaninda elektronik
sistemlerin yogun bir sekilde kullanimini getirmektedir. Bu ihtiyacin her gecen giin artmasi
ile birlikte, elektronik sistemlerin tasarimi daha dar hacimlerde daha fazla gii¢ kullanimina
yonelik olmaktadir. Bu da daha fazla 1sinma ve daha diisiik sogutma kapasitesi anlamina
gelmektedir. Elektronik sistemler calisma sirasinda hem dahili 1sinmalara hem de harici
isinmalara maruz kalmaktadir. Dahili 1s1 kaynagi, elektronik komponentlerin ¢aligmasi
sirasinda komponentler igerisinde elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesiyle ortaya
¢ikan 1sidir. Harici 1s1 kaynaklart ise sistem ile; iletim, tasinim veya 1simnim araciligiyla
termal olarak etkilesimi olan tiim 1s1 kaynaklar olarak diisiiniilebilir. Giines 1s1n1m1, motor,
181l pil, aerodinamik 1sinma harici 1s1 kaynaklarina 6rnek olarak gosterilebilir. Elektronik
sistemlerin gorev siiresince diizgiin bir sekilde ¢aligmasi i¢in komponentlerin ve elektronik
kartlarin tasarimci tarafindan belirlenen ¢alisma sicakligi sinirlar1 dahilinde kalmasi
gerekmektedir. Bu sinirlar dahilinde kalinip kalinmadiginin tespiti i¢in sistemlerin termal
acidan uygun bir yontem ile incelenmesi gerekmektedir. Termal agidan incelenen sistem
gerekli sartlar1 saglayamadigi durumda tasarimda degisiklige gidilmelidir ve tasarimi
giincellenen sistem tekrar termal agidan analiz edilmelidir. Bu tasarim-analiz siireci sistem
gerekli termal sartlar1 saglayana kadar devam etmelidir. Bu sebeple kullanilacak analiz

yontemi iteratif olarak ¢alismaya uygun bir yontem olmalidir.

Sistemin, termal agidan incelenebilmesi i¢in farkli yontemler kullanilabilir. Bu yontemler
temel olarak; Iletim Tabanli SEY (Sonlu Elemanlar Y&ntemi) 1s1 transferi analizi, HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizi, termal diren¢ ag1 yontemi ve deneysel
yontemler olarak sayilabilir. Bu yontemlerin kendi iclerinde avantajlar1 ve dezavantajlar
vardir. Uygun diizenek kuruldugunda ve uygun veri toplama islemi gerceklestirildiginde
deneysel olarak sistemin termal davranisinin incelenmesi ile diger yontemlere gore en
gergcekel sonuglar elde edilecektir. Deneysel yontemlerin dezavantajlar1 arasinda, sistem
kurulum maliyeti, veri toplama maliyeti, 1s1l ¢ift vb. sensorler kullanildiginda sistemin
termal karakteristiginin degismesi ihtimali, istenen her senaryo icin deney diizenegi
kurulamamasi, tekrarlanabilirlik problemi ve cok sayida iteratif denemeler i¢in makul

olmamasi gibi etkenler yer almaktadir.



Ote yandan HAD analizleri kullanildiginda, dogru model kuruldugu takdirde hem dogru
sonuclar elde edilebilecek, hem tekrarlanabilirlik, iteratif ¢aligmalar i¢in makul olmama,
maliyet, sistemin termal karakteristiginin degismesi gibi dezavantajlar goriilmeyecektir.
Fakat HAD analiz ¢oziimleri genel anlamda ¢oziim siiresi agisindan dezavantajhidir.
Ozellikle zamana bagli dogal tasinimla 1s1 transferinin gerceklestigi analizler oldukg¢a uzun
stirmektedir. Eger, sistem farkli sinir sartlarinda parametrik olarak incelenecekse bir¢ok
saylida analiz kosturulmasi gerekmektedir. Bu da, HAD yontemi ile pratik anlamda

uygulanabilir degildir.

Diger bir yontem olan termal direng ag1 ile 1s1 transferi ¢oziimii i¢in sonlu farklar yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde yalnizca iletim ile 1s1 transferi ¢oziilmektedir. Taginim ile
1s1 transferi olan problemlerde, tasinim sinir sart1 kullanilarak ¢6ziim yapilmaktadir. Basit
geometri ve sinir sartlarindaki problemlerde bu yontem ile oldukga basit ve hizli bir sekilde
model kurulup ¢6ziime ulasilabilir ve dogru sonuglar elde edilebilir. Ayrica sistem
geometrisi degismedigi siirece, kurulan model farkli sinir sartlart igin de kullanilabilir.
Fakat problem geometrisinde, 1s1 transferine etkisi olacak ayrinti seviyesi arttik¢a basit
model ile yeteri kadar hassas ¢oziim elde edilemeyecektir. Termal direng ag1 yonteminde
ag siklig1 arttikga ¢ozliim hassasiyeti de artmaktadir. Fakat ag sikliginin fazla oldugu bir
modelin kurulmasi olduk¢a zahmetli ve zaman alicidir. Ayrica modelin yonetimi ag sikligi
arttikca zorlagmaktadir. Bu gibi durumlarda termal diren¢ agi yonteminin en Onemli
avantaj1 olan basitlik faktorii ortan kalkmig olur. Bu sebeplerden dolay1 ¢ok basit geometri

ve sinir sartlarinin haricinde termal direng ag1 yontemi tercih edilmemelidir.

[letim Tabanli SEY 1s1 transferi ydntemi maliyet, ¢dziim dogrulugu, is giicii, ¢oziim siiresi,
tekrarlanabilirlik agisindan avantajli bir yontemdir. Iletim Tabanli SEY 1s1 transferi
analizlerinin en biiyiik dezavantaji, problemde yer alan akiskanin (6rn. elektronik kutu
icerisinde bulunan hava) analiz modeline dogrudan dahil edilmemesidir. Akiskan ile kati
yiizeyler arasinda gerceklesen 1s1 transferinin modellenebilmesi {lizere taginim sinir sarti
kullanilmaktadir. Bunun i¢in yiizeylerdeki tasimim katsayisinin biliniyor olmasi
gerekmektedir. Tasginim smir sartinda kullanilan 1s1 transfer katsayisinin degeri analiz

sonucunun dogrulugu agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sistemin iteratif olarak incelenebilmesi i¢in zaman, efor ve maliyet olarak diisiik isterlere

sahip olan fakat dogru ve hassas ¢oziim elde edilebilecek bir yontem kullanilmalidir.



Yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 goz oniinde bulunduruldugunda sistemin iteratif
olarak incelenebilmesi icin iletim tabanli SEY en uygun secenek olarak belirlenmistir.
Dogru analiz modeli kuruldugunda, bir sistemin termal davranisinin incelenmesi i¢in iletim

tabanli SEY 1s1 transferi analizleri oldukca avantajli bir yontem olmaktadir.

Calismanin amaci ve hedefleri

Bu ¢alismanin nihai amaci; kapali ortamda bulunan ve herhangi bir aktif sogutma elemani
icermeyen bir elektronik kart komplesinin farkli sinir sartlarindaki termal davraniginin en
hizli ve dogru sekilde incelenebilmesi tizere bir yontem gelistirip, bu yontem ile gerekli
termal incelemelerin gergeklestirilmesidir. Sistemin farkli kosullarda termal agidan dogru
olarak, diisiik maliyetle ve en az zaman harcayarak incelenebilmesi i¢in en uygun segenek
olarak iletim tabanli SEY belirlenmistir. Bu sebeple bu c¢alismada elektronik Kart
komplesinin farkli sinir sartlarinda termal agidan incelenebilmesi igin iletim tabanli SEY
kullanilmigtir. Fakat dncelikle, ¢oziim dogrulugundan 6diin vermemek adina, iletim tabanlt
SEY’in HAD yontemine ve deneysel yonteme kiyasla en dnemli eksikligi olan akiskanin
dogrudan modellenememesi dezavantajinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu
dezavantaj, akigkanin kati {izerindeki termal etkisinin hesaba dahil edilebilmesi ftizere,
iletim tabanli SEY analiz modelinde tasinim sinir sartt tanimlanmasi ile ortadan
kaldirilabilir. Iletim tabanli SEY analiz modelinde tanimlanan tasmim sinir sarti igin

taginim katsayis1 ve ortam sicakligi bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tasimim katsayisi, pratik uygulamalarda analitik olarak hesaplanabilen bir degisken
degildir. Bu sebeple bu degiskenin deneysel yontemlerle veya akiskanin fiziksel olarak
modellendigi HAD analizi ile belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde, basit geometrik
yapidaki yiizeyler i¢in tasimim Kkatsayilarinin hesaplanabilecegi deneysel yontemler
mevcuttur. Fakat bu yontemler ile hesaplanan tasinim katsayilar1 problem tipine bagh
olarak yiiksek hata oranina sahip olabilmektedir. Bu yiizden tasinim katsayilarmin

olabildigince probleme 6zgii olarak belirlenmesi en dogru yontem olacaktir.

Tasimmim sinir sartinda bilinmesi gereken diger bir degisken olan ortam sicaklig1 da pratik
uygulamalarda analitik olarak hesaplanamamaktadir. Bu sebeple, ortam sicakliginin da
deneysel yontemlerle veya akiskanin fiziksel olarak modellendigi HAD analizi kullanilarak

belirlenmesi gerekmektedir.



Ayrica, herhangi bir analiz modelinde tim analiz girdilerinin biliniyor olmasi
gerekmektedir. Eger ki analiz girdileri arasinda bilinmeyen veya belirsizlik igeren herhangi
bir degisken varsa oncelikle bu degiskenlerin degerleri belirlenmelidir. Mevcut problemde,
elektronik komponent ile baski devre karti arasindaki termal temas direnci ve
komponentlerde yiiksek sicaklikta meydana gelen gii¢ diisiim orani da analiz modeline

girdi olan fakat degeri bilinmeyen ve analitik olarak hesaplanamayan degiskenlerdir.

Ozet olarak, mevcut durumda elektronik kart komplesinin iletim tabanli SEY 1s1 transfer
analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in;
e Yiizeylerdeki tasinim sinir sart1 igin gerekli tasinim katsayilarinin,
e Yiizeylerdeki taginim sinir sarti icin gerekli ortam sicakliklarinin,
e FElektronik komponentler ile baski devre kart1 arasindaki termal temas direncinin ve
¢ Elektronik komponentlerde yiiksek sicaklikta meydana gelen gii¢ diisiim oraninin

biliniyor olmas1 gerekmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, calismanin nihai amacina yonelik olarak, kapali hacim igerisinde
bulunan elektronik kart komplesinin dogal taginim altindaki 1sinmasinin simiile edilecegi
iletim tabanli SEY analiz modeli kurulmus ve kurulan analiz modeli matematiksel ve
fiziksel olarak dogrulanmistir. Matematiksel dogrulama kapsaminda analiz modelinin
¢oziim agindan bagimsizlastirilmas: yer almaktadir. Analiz modelinin fiziksel olarak
dogrulanmasi amaciyla, kapali ortam igerisinde bulunan kart komplesi i¢in komponentlere
sabit 1s1 akist uygulanarak deneysel calisma gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar,
analiz modelinde belirsizlik igeren; yiizeylerdeki tasinim katsayilari, parcalar arasindaki
termal temas direnci ve elektronik komponentlerdeki gii¢ diisiim degerinin belirlenmesi

i¢in referans olarak kullanilmisgtir.

Yiizeylerdeki tasinim sinir sartinin tanimlanmasi i¢in gerekli olan ortam sicakliklarinin
belirlenmesi bu ¢aligma kapsaminda yer almamaktadir. Bunun yerine, dogrulama amaciyla
gerceklestirilen deneyde 1silgiftler ile dlgiilen ortam sicaklik degerleri iletim tabanli SEY
analiz modeline girdi olarak saglanmigtir. Boylece degeri belirlenmesi gereken bilinmeyen
sayist en aza indirilerek degiskenlerin degerleri en az hata ile belirlenmistir. Bu sayede,
dogrulanan analiz modeli kullanilarak, varsayilan ortam sicakliklarinda termal analizler

gergeklestirilebilmektedir. Bu calismada nihai amag¢ belirli bir sinir sartinda sistemin



cevabmin belirlenmesi olmayip, sistemin parametrik olarak farkli siir sartlarinda
karsilagtirmali olarak termal davranisinin incelenebilmesi amaciyla en uygun yontemin
gelistirilmesi ve bu yontem ile gerekli incelemelerin yapilmasidir. Caligsmanin amaci goz
oniinde bulunduruldugunda, ortam sicakliklarinin analiz modelinin dogrulanmasi

kapsaminda belirlenmemesi herhangi bir sorun teskil etmemektedir.

Deneysel c¢alisma sonuglart kullanilarak analiz modelinin dogrulanmasi isleminde

asagidaki adimlar takip edilmistir.

Elektronik kart komplesi igin kapali ortamda deneysel ¢alismanin gergeklestirilmesi
Kart komplesinin iletim tabanli SEY 1s1 transfer analiz modelinin kurulmasi

SEY analiz modelinin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasi

el

SEY analiz modeline girdi olan fakat degeri bilinmeyen degiskenlere ilk deger

belirlenip atanmasi

5. Tanimlanan ilk degerler ile kart komplesinin deney sartlarini yansitan iletim tabanli
SEY 1s1 transfer analizinin gergeklestirilmesi

6. Analiz ve deney sonuglarmin karsilagtirilip, karsilastirma sonucuna gore degeri
bilinmeyen degiskenlere yeni degerlerin atandi§i iterasyon = silirecinin
gergeklestirilmesi

7. Gergeklestirilen iteratif analizlerin arasindan, analiz ve deney sonuglarinin

ortiistiigi durumdaki analiz girdilerinin gergek degerler olarak elde edilmesi

Bu adimlar tamamlandiktan sonra mevcut problem icin iletim tabanli SEY analiz
modelinin hem matematiksel olarak hem de fiziksel olarak dogrulandigi sdylenebilir.
Sistemin karakteristigini etkileyecek geometrik, yapisal vb. Kritik degisiklikler yapilmadig1
takdirde sistemin farkli siir sartlardaki termal davranisi dogrulanmis analiz modeli

kullanilarak incelenebilir.

Calismanin son asamasinda, dogrulanmis analiz modeli kullanilarak, sistem baslangig
sicakligi, taban yiizey sicaklig ve elektronik komponentlerin giiciiniin farkli degerleri igin
sistemin termal davraniginin incelenmesi tizere gerekli analizler gergeklestirilmis ve ilgili
sonuglar paylasgilmistir. Ayrica, bes farkli senaryo i¢cin HAD ve SEY analizleri

gerceklestirilip, sonuglari karsilagtirilmigtir.



Bu calismada takip edilen akis semas1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.

GENEL PROBLEM 7

SPESIFIK PROBLEM

\

NIHATAMAC

ALTERNATIF
YONTEMLER

KULLANILAN
YONTEM

Sekil 1.1. Mevcut calisma i¢in akis semasi

Elektronik sistemlerde, en kiigtik
hacimde en fazla gii¢ ihtiyacinin
getirdigi 1smma problemi

1

Kapali hacim icerisinde bulunan
elektronik kart komplesinin
sicakhgmin dogal tasmim altimda
kisa siirede ¢ahsma limitlerinin
lizerine ¢ikmasi problemi

{

Kart komplesi icin kisa siirede
yiiksek sicakliga ¢ikma
probleminin tasarim asamasinda
ongoriilmesi ve onlenmesi

I

Sistemin termal agidan incelenmesi
icin problemin yapisina en uygun
yontemin belirlenmesi

* Hesaplamah Akigkanlar
Dinamigi Yontemi

+ Termal Direng Ag1
Yéntemi

+ fletim Tabanh Sonlu
Elemanlar Yontemi

Avantajlar ve dezavantajlar gbz
ontinde bulunduruldugunda,
mevcut problem yapisina en uygun
yontem olarak belirlenmistir




A 4

fletim tabanh SEY analiz
modelinin dogrulanmasi amaciyla
deney gergeklestirilmesi

1

Iletim tabanh SEY analiz

modelinin mevcut problem igin HAD analiz modelinin
kurulmasi

mevcut problem igin
/ \ kurulmasi

Kurulan iletim tabanl Kurulan iletim tabanh *
SEY analiz modelinin SEY analiz modelinin . ..
. . HAD analiz modelinin
matematiksel olarak fiziksel olarak ¢ tiksel olarak
dogrulanmasi dogrulanmasi matematiset o‘ara

/ dogrulanmast

iletim Tabanh SEY analiz modeline girdi olan ve belirsizlik
igerer/bilinmeyen;

+ Kart komplesi yiizeylerindeki tasium katsayilari,

* Temas eden pargalar arasindaki termal temas direngleri

+ Elektronik komponentlerde meydana gelen gi¢ disiim
orant

YONTEMIN —

degiskenlerinin degerlerinin belirlenmesi

DOGRULANMASI 7
Belirsizlik  iceren  degiskenlerin
—>| belirlenmesi amaciyla iterasyon
dongiistiniin gergeklegtirilmesi
/ HAD analiz sonuglarmm
deney sonugclan ile
Analiz Deney kargilagtirilmast
sonuglart sonuglart
Haymr Sonuglar Sonuglar Hayir
drtiigtiyor Ortiigtiyor
mu? mu?
Evet *
Aflal.lz .11.1odehne gmy olan ve Dogrulanms HAD analiz
degeri bilinmeyen degiskenlerin modelinin elde edilmesi
degerlerinin elde edilmesi
- L —
Dogrulanan analiz modeli
kullanilarak farkli s sartlarmda 1 +
) (64 adet senaryo) sistemin termal
PARAMETRIK davranigimin incelenmesi
ANALIZLERIN
GERCEKLESTIRILMESI |

Bes farkli senaryo
¢ 1letim tabanh

Bes senaryodan Bes farkh senaryo

ikisi igin i¢cin HAD
SEY analizlerinin deneylerin analizlerinin
gergeklestirilmesi gergeklestirilmesi

gerceklestirilmesi

A 4

Tletim tabanli SEY ve HAD analiz
sonuglari ile deney sonuglarmm
kargilastirlmasi

Sekil 1.1. (devam) Mevcut galisma igin akis semasi






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, kapali hacim igerisindeki elektronik kart komplelerinin dogal taginim altinda
termal davranisinin incelenmesi ile ilgili literatiirde bulunan caligmalar hakkinda bilgi

verilmistir.

Ocak, bir elektronik kartin kapali bir hacim igerisindeki termal davranisimi farkli durumlar
icin komponent seviyesinde, kart seviyesinde ve sistem seviyesinde niimerik ve deneysel
olarak incelemistir. Calisma kapsaminda 3 farkli problem ele alinmistir. Ilk problem,
kapal1 ortam icerisinde bulunan dogal taginim altindaki elektronik kart komplesinin 5 farkl
seviyede kompakt olarak modellendigi durum i¢in ve ayrintili modellendigi durum igin
HAD analizlerinin yapilmasini ve bu kart komplesinin deneysel olarak incelenmesini
kapsamaktadir. ikinci problemde bir DC/DC g¢eviricinin fan kullamlarak aktif olarak
sogutulmasi deneysel ve nlimerik olarak incelenmistir. Bu problemde DC/DC gevirici
komplesinin 3 farkli seviyede kompakt modellendigi durum i¢in HAD analizleri
kosturulmus ve sistem deneysel olarak incelenmistir. Ugiincii problemde ise 12 adet
elektronik kart komplesinden olusan bir elektronik kutunun 5 farkli seviyede kompakt
olarak dahil modellendigi durum i¢in HAD analizleri ve deneysel olarak incelenmesi
gerceklestirilmistir. Kompakt modellemenin amaci hesaplama siiresinin azaltilmasidir.
Farkli kompakt modelleme seviyelerinin kart itizerindeki sicaklik sonuclarina etkisi
incelenmistir. Tim analizler HAD kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrintili modelleme
teknigi, pargalarin ince ayrintilart niimerik modele dahil edildigi i¢in hem modelleme
asamasinda hem de analizin kosturulmasi asamasinda zaman ve efor agisindan oldukga
dezavantajli oldugundan, kabul edilebilir hata bandinda kalinacak en basit seviyede
kompakt modelleme tekniginin kullanilmasi gereklidir. Analiz ve deney sonuglarina gore
kart seviyesi analizlerde ayrintili model kullanilmasi gerektigi, fakat kart ve sistem seviyesi
analizlerde kompakt modelleme teknigi kullanilabilecegi ¢ikarimina varilmstir. 1., 2. ve 3.
seviye kompakt modelleme teknikleri kullanilarak gerceklestirilen analizler sonuglarinda
hiicre sayis1 yaklasik olarak %70 azalmasina ragmen, ayrintili modelleme teknigi ile
gerceklestirilen analiz sonuglarina gore kabul edilebilir hata bandinin disinda kalmayacak
sonuglar elde edilmektedir. 4. ve 5. seviye kompakt modelleme teknigi kullanilarak
gergeklestirilen analizlerde komponent ayaklar1 vialar vs. ayrintilar modellenmediginden

hiicre sayis1 ayrintili modelleme teknigine gore yaklasik olarak %90 azaltilmistir. 4. ve 5.
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seviyede kompakt modelleme teknigi kullanilarak gerceklestirilen analizler ile elde edilen
sicaklik degerleri yaklasik %10 hata bandinda kalmaktadir, fakat kart ve govde yiizeyi
tizerindeki sicaklik dagilimi ayrintili modelleme teknigi kullanilarak gergeklestirilen

analizlere gore farklilik gostermektedir [1].

Eveloy ve Rodgers, iizerine 160-ayakli plastik dortlii diiz paket yapisinda olan bir
komponentin yerlestirildigi bir elektronik kart komplesinin termal davranisini incelemistir.
Inceleme kapsaminda deneysel ve niimerik yontemler kullanilmistir. Niimerik analizler
ticari bir HAD yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Komponentte iiretilen 1sinma
miktar1 ve ortam hava sicakligi zamana bagli olarak degismektedir. Analiz ve deneylerde
kart komplesinin, havanin farkli hizlar1 i¢in ve ortam hava sicakliginin farkli artis hizlar
icin termal davranisi gergeklestirilmistir. Ortamdaki hava hizinin 0 (dogal tasinim), 1, 2,25
ve 4 m/s oldugu durumlar incelenmistir. Ortamdaki hava sicakliginin ise 5, 15 ve 25 °C/dk
oranlarinda arttig1 durumlar incelenmistir. Kararli durumda analiz ve deney sonuglari
arasinda 3 °C’nin altinda fark elde edilmektedir. Komponentte {iretilen 1s1 miktar1 sabit
tutulup ortam hava sicakligi degisken oldugunda analiz ve deney sonuglari arasindaki
farkin 4,5 °C’nin altinda oldugu tespit edilmistir. Komponentte iiretilen 1s1 miktar1 ve
ortam hava sicakliginin degisken oldugu durumda analiz ve deney sonuglar1 5 °C bandinda
ortismektedir. Eslenik olarak ¢6ziilen analiz sonuglarinin eslenik olmayan analiz

sonuclarina gore daha dogru oldugu ¢ikarimina varilmastir [2].

Byon, Choo ve Kim, baski devre kart1 iizerinde bulunan bir mikroc¢ipin kalinliginin ¢ip
sicaklig1 tizerindeki etkisini deneysel ve analitik olarak incelemistir. Calismalar ¢ipte
iiretilen 1sinin farkli degerleri icin gergeklestirilmistir. Cip kalinliginin 21,5, 42, 100 ve 400
mikrometre degerleri i¢in inceleme yapilmistir. Komponentte iiretilen 1s1 degerleri 0,2, 0,3,
0,4 ve 0,5 W olarak ayarlanmigtir. Elde edilen sonuglara gore 1sitict bolgesindeki sicaklik
degerleri i¢in deneysel ve analitik ¢alismalar arasinda en fazla %7 fark goriilmistiir. Isitict
bolgesinden wuzaklastikca harici hava hareketleri vb. sebeplerden dolayr bu fark
artmaktadir. Cip kalinlig1 ile ¢ip sicakligi arasinda oldukga yiiksek bir ters oranti oldugu
tespit edilmistir [3].

Lira ve Greenlee, bir elektronik kart komplesinin ayrintili ve basitlestirilmis olarak termal
analizlerini gerceklestirmistir. Basitlestirilmis model ve ayrintili model kullanilarak

gergeklestirilen termal analizlerin sonuglar karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda termal
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vakum ve termal dongii analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde girdi olan taginim
katsayilari, literatiirde bulunan deneye dayali yontemler kullanilarak belirlenmistir.
Ayrintili model kurulmasi ve bu model ile analizlerin kosturulmasi zaman ve efor
acisindan maliyetli olacagindan kabul edilebilir hata bandinda kalindig1 siirece
basitlestirilmis model kullanilmas1 gerekmektedir. Kart komplesinin baglandigi govde
iizerindeki sicaklik degerlerinin hesaplanmasi igin basitlestirilmis model kullanilmasinin
makul oldugu belirlenmistir. Fakat kart iizerinde bulunan komponentlerin sicaklik
degerlerinin kabul edilebilir hata bandinda hesaplanabilmesi ic¢in ayrintili model
kullanilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica, kart iizerinde yogun olarak elektronik
komponent bulundugu durumlarda da basitlestirilmis model kullanimi ile yeteri kadar

diisiik hata oranlar1 elde edilebilecegi ¢ikarimina varilmistir [4].

Devellioglu, deniz platformuna entegre edilen bir elektronik sistemin termal davranisini
deneysel ve niimerik olarak incelemistir. Niimerik analizler ticari bir SEY analiz yazilimi
kullanilarak  gerceklestirilmistir. Analizler karali durum igin gergeklestirilmistir.
Analizlerde elektronik kartlarin termal iletkenlik degerinin hesaplanmasinda esdeger
ozellikler kullanilmistir. Yiizeylerdeki tasinim katsayilari literatiirde bulunan deneye dayali
yontemler kullanilarak hesaplanmistir. Analiz sonucunda elde edilecek yiizey sicaklik
degerleri bilinmedigi i¢in ve tasimim katsayilar1 yiizey ile ortam sicakliklar1 farkina bagh
oldugu icin tasinim katsayilar iteratif analizler kosturularak elde edilen sonuglara gore
hesaplanmistir. Toplamda 5 adet iterasyon yapilarak taginim katsayilart elde
hesaplanmistir. Analizlere ek olarak cihaz calisir durumdayken operasyonel yiiksek
sicaklik deneyi gerceklestirilmistir. Analiz ve deney sonuglarinda cihazin gorev sirasinda
ulagtigi en yiiksek sicaklik degerinin, calisma sicaklik limitinin altinda kaldig

goriilmektedir [5].

Cheng, Ciou, Chen, Kuo, Lu ve Wu, kart seviyesinde bir transmiterin dogal taginim altinda
kararl1 durumdaki termal davranisi iletim tabanli SEY 1s1 transferi analizi ve HAD analizi
ile incelenmistir. Analizler, ¢ipin yer ¢ekimi ile ayn1 yonde ve ters yonde oldugu durumlar
icin gergeklestirilmis ve bu analizlerin sonuglar1 karsilastirilmistir. Analizlerde elektronik
kartin termal iletkenlik degerinin hesaplanmasinda esdeger ozellikler kullanilmistir. SEY
(iletim) analizlerinde tasimim katsayisi, literatiirde bulunan deneye dayali yontemler
kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica kizilotesi kamera kullanilarak deneysel caligsma

gergeklestirilmistir. Analizlerde elde edilen sonuglar ile deney sonuglari karsilastirilmistir.
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Analiz deney karsilastirmasina ek olarak sistemin parametrik analizleri gergeklestirilmistir.
Parametrik ¢aligma kapsaminda, 1s1 plakast kalinligi, 1s1 kuyusu taban alani, kanat¢ik
yiiksekligi, baski devre kart1 alani, gres termal iletkenlik degeri ve ana katman termal
iletkenliginin farkli degerleri i¢in sistemin termal davranisi incelenmistir. Is1 plakasi
kalinlig1 1, 2 ve 3 mm, 1s1 kuyusu taban alan1 1, 2 ve 3 mm?, kanatcik yiiksekligi 1, 2 ve 3
mm, baski devre kart1 alan1 1, 2 ve 3 mm?, gres termal iletkenlik degeri 1, 2 ve 3W/m.K,
ana katman malzemesi termal iletkenlik degeri 1, 2 ve 3W/m.K degerleri i¢in parametrik
analizler gergeklestirilmistir. Analiz ve deney sonuglarinin birbiriyle Ortiistiigi
goriilmistiir. Cipin yer c¢ekimine ters yonde oldugu durumda dogal tasinim etkisinden
dolay1 daha iyi termal performans elde edilmistir. Is1 plakasi kalinligi, 1s1 kuyusu, baski
devre kart1 ve ana katman malzeme termal iletkenlik degerleri arttikga termal performansta

iyilesme elde edilmektedir [6].

Kumar, Somashekhar ve Jagalur, bir otomobil kontrol iinitesinin termal yOnetimini
deneysel ve niimerik olarak ele almistir. Niimerik analizler SEY kullanilarak kararli durum
icin gergeklestirilmistir. Elektronik kontrol iinitesi analiz modelinde biitiin parcalar
arasindaki termal temas direnci ihmal edilmistir. Unitenin dis ortam ile 1s1 aligverisi
tasinim sinir sarti ile modellenmistir. Tasinim katsayilar1 5-10 W/m2K degerleri arasinda
kabul edilmistir. Deneysel calisma ile taginim katsayilarinin degeri tespit edilmistir. Deney
ile dogrulanan analiz modeli kullanilarak elektronik kontrol {iinitesinin termal agidan
optimum tasarimi belirlenmistir. 5 farkli tasarim alternatifi belirlenip bu alternatiflerin
analizleri gerceklestirilmistir. Alternatifler arasinda 1s1 kuyusunun cinsi, konumu ve
oryantasyonu farklilik gostermektedir. Elde edilen sicaklik sonuglarina gore en iyi termal

performansin goriildiigii tasarim belirlenmistir [7].

Cheng, Chen ve Cheng, baski devre karti iizerine yerlestirilmis bir komponentin dogal
tasinim altinda kararli durumdaki termal davranisini deneysel ve niimerik olarak
incelemistir. Nimerik analiz, iletim tabanli SEY 1s1 transferi yontemi kullanilarak
yapilmigtir. Niimerik analiz modelinde dogal taginim ile 1s1 transferi, taginim sinir sarti
kullanilarak simiile edilmistir. Tasmim katsayis1 literatiirde bulunan deneye dayali
yontemler kullanilarak elde edilmistir. Problemin deneysel incelenmesinde sicaklik
Olciimleri i¢in kizilotesi kamera kullanilmistir. Komponent paketleme sekilleri

degistirilerek parametrik incelemeler yapilmistir. Analiz ve deney sonuglarinin ortlistiigii
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gozlemlenmistir. Komponent ile baski devre karti arasindaki termal iletim yollarinin

artirllmasi gerektigi sonucuna varilmistir [8].

Joshy, Jellesen, Ambat, kapali bir hazne igerisinde bulunan ve birbirine paralel duran
plakalardan olusan bir elektronik komplenin farkli degiskenler altindaki termal davranisini
hem zamana bagli durum i¢in hem de kararli durum igin incelemistir. Plakalardan bir
tanesi lizerinde sistemin 1sinmasina sebep olacak komponentler bulunmaktadir. Diger iki
plakada ise diisiikk seviyede gilic ¢eken komponentler bulunmaktadir. Kapali hazne
dikdortgen prizma yapisindadir ve haznenin {ist yiizeyinde bir adet delik bulunmaktadir.
Sistemin termal davranisina etkisi incelenen degiskenler; plakalar arasi mesafe ve kutu iist
yiizeyinde bulunan deligin ¢apidir. inceleme deneysel olarak gerceklestirilmistir. Daha
sonra direng-kapasitor modeli ile niimerik olarak incelenmistir. Plakalar arasi mesafenin
7,5; 11,25 ve 15 mm oldugu durumlar i¢in ve delik ¢apinin 0, 2 ve 10 mm oldugu durumlar
icin incelemeler yapilmigtir. Plakalar arasi mesafenin degismesi ile ortadaki plakanin
sicakliginda goriilen degisim yalnizca 3°C civarinda olmaktadir. Kutudaki deligin
capindaki degisim ise ortadaki plakanin sicakliginin yalnizca 2°C degismesine sebep

olmaktadir [9].

Xu, bir islemcinin farkli degiskenler altindaki termal davranmisini incelemek amaciyla
niimerik analizlerini yapmustir. Analizler ticari bir HAD yazilimi ile gergeklestirilmistir.
Islemci iizerinde bir adet kanatcikli 1s1 kuyusu bulunmaktadir. Fakat bu 1s1 kuyusunun
kanat¢iklar1 arasindaki hava, ¢oziim siiresinin azaltilmasi amaciyla niimerik modele
geometrik olarak dahil edilmemis bunun yerine 1s1 kuyusu iizerinde gergeklesecek 1s1
transferine esdeger bir taginim katsayis1 kullanilmistir. Sistemin termal davranisina etkisi
incelenen degigkenler; cekirdek sayisi, c¢ekirdek dagilim konfiglirasyonu ve iglemciye
verilen giic miktaridir. Cekirdek sayisinin 4 ve 16 oldugu durumlar incelenmistir.
Islemciye verilen giic degerinin 4 W/cekirdek ve 8 W/cekirdek oldugu durumlar
incelenmistir. Cekirdek dagilimi ise, 4 adet c¢ekirdek icin ilk olarak merkezde bir arada
ikinci olarak da koselerde, 16 adet ¢ekirdek i¢in oncelikle ortada yan yana, daha sonra da
altta ve {istte birbirinden ayrik oldugu durumlar arasinda degistirilerek incelemeler
yapilmistir. 4 c¢ekirdekli islemci i¢in, daginik yerlesim olan durumda toplu yerlesim olan
durumdan 10°C daha diisiik sicaklik sonuglar1 elde edilmistir. 16 ¢ekirdekli islemci igin,
daginik yerlesim olan durumda sicaklik degeri toplu yerlesim olan durumdan yaklagik

olarak 8°C daha disik cikmustir. 4 ve 16 c¢ekirdekli islemcilerde toplu yerlesim
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konfigiirasyonunda birbirine yakin termal diren¢ degerleri elde edilmistir. Benzer sekilde 4
ve 16 cekirdekli islemcilerde daginik yerlesim durumunda birbirine yakin termal direng
degerleri goriilmektedir. Fakat ayni1 ¢ekirdek sayisi1 farkli konfigiirasyonlarda dizildiginde
toplu yerlesim ile elde edilen termal diren¢ degeri daginik yerlesim ile elde edilen degerin

yaklagik 1,5 kat1 olmaktadir [10].

Yu ve Joshi, kapali bir ortamda bulunan ve tlizerinde kanatgikli 1s1 kuyusu bulunan bir 1s1
kaynagindan iletim, tasinim ve 1s1n1m yoluyla aktarilan 1s1 transferini deneysel ve niimerik
olarak incelemistir. Isitici, lizerinde bir agiklik bulunan haznede, hazne ise etrafi tamamen
kapal1 olan bir hacim igerisinde bulunmaktadir. Isiticinin yatay ylizeyde ve diisey yiizeyde
durdugu durumlar icin incelemeler yapilmistir. Analizler HAD yontemi ile

gerceklestirilmistir [11].

Stancato, Santos ve Pustelnik, bir hava aracinda kullanilan bir elektronik sistemin termal
davranisint deneysel ve nlimerik olarak incelemistir. Elektronik kart {izerinde hacimsel ve
yiizeysel 1s1 akis1 tanimlamanin sicaklik sonuglarina etkisi parametrik olarak incelenmistir.
Elektronik sistemin dogal taginimla ve zorlanmig tasinimla sogutuldugu durumlar igin
HAD analizleri gergeklestirilmistir. Analizler karali durum i¢in kosturulmustur. Yiizeysel
1s1 akist tanimlanmasi genel anlamda hacimsel 1s1 akisi tanimlanmasindan daha yiiksek
sicaklik degerleri ile sonuclanmistir. Deney ve analiz sonuglarinin bircok noktada birbirine

yakin oldugu goriilmektedir [12].

Deng, iki boyutlu kare seklinde kapali hacim igerisinde 2 ve 3 adet 1siticimin diisey
pozisyonda oldugu durumda laminer bolgede dogal tasinim ile 1s1 transferi davranisini
niimerik olarak incelemistir. Ra sayisinin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Isiticilar

birbirinden uzaklastik¢a girdap sayis1 ve 1s1 transferi miktar1 azalmaktadir [13].

Khatamifar, Lin, Armfield, Holmes ve Kirkpatrick, iki boyutlu kare seklinde kapali bir
hacim igerisinde gerceklesen dogal tasinim ile 1s1 transferini HAD analizleri ile
incelemistir. Kapalt hacim farkli boyutlarda iki kii¢iik hacme boéliinerek ve duvar
sicakliklarmin farkli degerlerde olacak sekilde 1sitildigi durumlar igin incelemeler
yapilmigtir. Kapali hacmin iki kiiciik hacme boliinmesi i¢in kullanilan bdlmenin
kalinligiin 0,05; 0,1 ve 0,2, bdlme pozisyonunun 0,25; 0,5 ve 0,75, Ra sayisinin 10°, 105,

107, 108, 10% boyutsuz degerlerinde oldugu durumlar igin incelemeler yapilmistir. Analiz
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sonuclarina gore, kapali hacim igerisinde bolme bulunmasiin 1s1 transferini dnemli
miktarda etkiledigi goriilmiistiir. B6lme kalinlig1 ile 1s1 transferi arasinda ters oranti oldugu
sonucuna varilmistir. Bélmenin hacim igerisindeki pozisyonunun toplam 1s1 transferine

etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu ¢ikarimina varilmistir [14].

Zaman, Turja ve Molla, iki boyutlu dikddrtgensel bir kapali hacim igerisinde tabanda iki
adet 1sitict bulunan durumda farklt Ra sayilart i¢in dogal tasmim ile gerceklesen 1s1
transferini niimerik olarak incelemistir. Analizlerde HAD yo6ntemi kullanilmistir. Ra sayisi
103, 10%, 10°, 108, 107, degerleri arasinda degistirilmistir. Analiz sonuglarma gore Ra sayisi
arttikca dogal tasinim akis debisinin arttigi gozlemlenmistir. Isiticilardaki bolgesel 1s1

transferi Ra sayisinin artisiyla birlikte artmaktadir. [15].

Nogueira, Martins ve Ampessan, bir duvart sicak, bir duvar1 soguk sabit sicaklikta olan
dikdortgensel bir kapali hacim igerisindeki kararlt durumda dogal tasinim ile gergeklesen
11 transferini niimerik olarak incelemistir. Kapali hacim igerisinde farkli Ra degerlerinin
ve farkli en/boy oranlarmin etkisi incelenmistir. Analizler, HAD kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ra sayisinm 104, 10° ve 10° oldugu degerler, en/boy oranimin 0,5; 1; 2
ve 3 oldugu durumlar i¢in analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore Ra
sayisinin 1s1 transferine onemli Olciide etkisinin oldugu goézlemlenmistir. Nu sayisinin

en/boy orani ile dogru orantili oldugu ¢ikarimina varilmistir [16].

Taliyan, Sarkar, Biswas ve Kumar, kapali hacme sahip bir elektronik rafin HAD
kullanilarak termal analiz calismasini gerceklestirmis ve deneysel caligma ile analiz
sonuclarinin  dogrulanmasi1 asamasini gerceklestirmistir. Analiz, kararli durum igin
gerceklestirilmistir. Raf icerisinde gii¢ kaynagi, islemci gibi 1s1 kaynaklar1 bulunmaktadir.
Sistemde herhangi bir aktif sogutma eleman1 yer almamaktadir. Sonuglar incelendiginde
analiz ve deney sonugclar1 3-4 °C fark ile ortiismektedir. Kapali hacmin igi ile dis1 arasinda

en yiiksek 20°C fark goriilmiistiir [17].

Chavan ve Sathe, kapali bir hacim igerisine yerlestirilmis bir elektronik komplenin,
sistemde bulunan elektronik komponentlerin 1sinmasi sonucundaki termal davranigini
niimerik ve deneysel olarak incelemistir. Niimerik analizler HAD kullanilarak kararli
durum icin gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda komponentlerin baski devre karti

iizerindeki yerlesiminin ve hacim igerisine dogal tasimim ile 1s1 transferini artirmak
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amaciyla 1zgara yerlestirilmesinin sistem tizerindeki sicaklik dagilimi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Analiz ve deney sonuglar1 2-3°C bandinda ortiismektedir. Komponentlerin
uygun bir sekilde yerlestirildigi durumda kutunun sicakligi 3-6°C aras1 azalmaktadir.
Izgara konulmasi ise dogal tasinim ile 1s1 transferini artirdigindan yaklagik 3-5°C sicaklik

diisiisii saglanmaktadir [18].

Han, Jung, otomobilde kullanilan ve kapali hacim igerisinde bulunan bir elektronik
sistemin termal davramisini HAD analizleri ile incelemistir. Calismada analiz modeli 5
farkli ayrint1 seviyesinde modellenmistir. Bu farklt modelleme teknikleri arasindaki farklar
incelenmistir. Beklendigi gibi, modeldeki ayrint1 seviyesi arttikca sonuglardaki ayrinti
seviyesi ve hassasiyet de artmaktadir. Fakat ayn1 zamanda ayrint1 seviyesinin artmasi ile
coziim ag1 da biiyliyecegi i¢in ¢Ozlim siiresinde artis olmaktadir. Bu sebeple ayrinti
seviyesi i¢in bir eniyileme calismasi yapilip, en kisa siirede en hassas sonuglarin elde

edildigi ayrint1 seviyesi belirlenmistir [19].

Chen, Cheng ve Shen, baski devre karti tizerinde bulunan bir elektronik komponentin {i¢
boyutlu SEY analiz modelinin kurulmasinda yeni bir yontem kullanmistir. Calismada
numune olarak bir adet 100 ayakl ince diiz paketlenmis bir komponent kullanilmistir.
Yontem aynt zamanda kart komplesinin deneysel incelenmesini kapsamaktadir.
Gergeklestirilen deneyde komponentin c¢aligtirtlmast ile dahili 1sinma meydana
gelmektedir. Kart iizerindeki sicaklik dagilimi kizildtesi kamera vasitasi ile dl¢tilmektedir.
Kamera 6l¢tim sonuglar1 SEY analiz modeline aktarilip, analiz modelinde sinir sart1 olarak
kullanilmaktadir. Boylece kart komplesinin karakterizasyonu SEY analizleri ile
yapilabilmektedir. Caligma dogal tasinim altindaki kart komplesinin kararli durumu igin
gerceklestirilmistir. Dogal tasinim ile 1s1 transferi, SEY analiz modeline taginim sinir sarti
tanimlanarak dahil edilmistir. Tasimim katsayis1 literatiirdeki deneye dayali yontemler

kullanilarak hesaplanmistir [20].

Pang, tiimlesik giic elektronigi modiiliiniin farkli smir sartlarindaki termal davranisini
incelemistir. Calisma kapsaminda deneysel ve niimerik yontemler kullanilmistir. Niimerik
analizler ticari bir HAD yazilimi ile gerceklestirilmistir. Deneyler niimerik modellerin
valide edilmesi, tiimlesik gii¢ modiiliiniin termal performansinin karakterize edilmesi ve
farkli sogutma tekniklerinin degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Dogrulanmis

nliimerik analizler ise geometrik sartlar, malzeme o6zellikleri gibi farkli termal tasarim
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parametrelerinin modiil iizerindeki termal davramiginin incelenmesi, farkli sogutma
tekniklerinin incelenmesi ve termal tasarima yon verecek c¢ikarimlar elde edilmesi
amaciyla gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir.
Deneysel calismalarda sicaklik oOlgiimleri kizilotesi kamera kullanilarak yapilmistir.
Niimerik modelin dogrulanmasi asamasinda deneysel ve niimerik sonuglar yaklasik 2°C
bandinda Ortiismektedir. Sistem T{izerindeki sicaklik dagilimina etkisi parametrik olarak
incelenen degiskenler; ¢ipler arasi mesafe ve bakir yollarin alani, bilesenlerin malzemesi,
yalittm kalinligi ve sogutma mekanizmasidir. Sonug¢ olarak, mosfetlerin gii¢ tiiketimine
bagl sicaklik artig1 karakterize edilmistir. Cipler aras1 mesafenin degistirilmesi ile sicaklik
artisinda 10°C’ye kadar fark goriilmektedir. Seramik malzeme cinsinin degistirilmesi ile
15°C’ye kadar fark goriilmektedir. Bilesenlerin kalinliginin degismesi ile sicaklik artiginda
%20 fark gozlemlenmistir. Sivi ile sogutma sisteminde akigkan hizi arttikca sogutma
performans1 da artmaktadir fakat belirli bir degerden sonra akis hizi sistemin termal

davranisina olumsuz etki etmektedir [21].

Zahn ve Stout, bir elektronik komponentin, FR4 ve aliminyum malzemelerinden iiretilmis
baski devre kartlar1 {izerine yerlestirildigi durum igin dogal tasmim altinda kararh
durumdaki SEY 1s1 iletimi analizlerini gerg¢eklestirmistir. Tasinim ile 1s1 transferini sisteme
dahil etmek i¢in kart ve komponent ylizeylerine tasinim ile 1s1 transferi smir sarti
tanimlanmistir. Tasinim katsayilart i¢in {i¢ farkli deneye dayali yontem (es sicaklik, tek
yiizey es 1s1 akisi, ¢ift yiizey es 1s1 akisi) kullanilmistir. SEY analiz sonuglar1 deney
sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Ayrica bu iki sonu¢ HAD analiz sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir. FR4 baski devre karti icin, es sicaklik tasinim katsayisi hesaplama
modeli kullanildiginda yaklagik %12 hata ile en dogru sonuglar elde edilmektedir.
Aliiminyum baski devre kart1 i¢in ¢ift ylizey es 1s1 akis1 taginim katsayis1 hesaplama modeli

kullanildiginda yaklasik %13 hata ile en dogru sonugclar elde edilmektedir [22].

Dhinsa, Bailey ve Pericleous, kapali ortamda bulunan fan kullanilarak sogutulan bir
elektronik kart komplesinin kararli durum i¢in HAD analizlerini ger¢eklestirmistir. HAD
analiz modeli farkh tiirblilans modelleme teknikleri kullanilarak gergeklestirilmis ve bu
modeller arasindaki farklar incelenmistir. Kullanilan modelleme teknikleri; LVEL, LVEL
CAP, Wolfstein, k-g, k-, SST, k-¢/kl’dir. Standart Reynolds k-¢ modeli kullanildiginda,
referans degerlerden en uzak sonuglar elde edilmektedir. Diger modeller kullanilarak elde

edilen sonuclarin referans degerler ile uyumu arasinda net bir ayrim yapilamamistir [23].
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Rosten ve Parry, plastik dort diiz paket (PQFP) tipi entegre devreler igin standart bir termal
model gelistirmek amaciyla bir adet 208 ayakli plastik dort diiz paket tipi entegre devrenin
deneysel ve niimerik olarak termal modelinin dogrulanmasi ¢alismasini gergeklestirmistir.
Termal modelin dogrulanmasi kapsaminda jonksiyon-hava arasi termal direng degeri ve
kart ve paket tizerindeki sicaklik dagilimi i¢in niimerik analiz ve deney sonuglar
karsilagtirtlmistir.  Niimerik yontem olarak HAD kullanilmistir. Termal modelin
dogrulanmasi kapsaminda, kapali ortamda dogal tasinim altinda bulunan ilgili devre
elemanina gii¢ verilmesi sonucu 1sinmasi deneysel olarak ve HAD analizleri ile incelenmis
ve jonksiyon-hava arasi termal diren¢ degeri ve kart ile paket yiizeylerindeki sicaklik
dagilimi i¢in analiz ve deney sonuglart karsilastirlmigtir. Calismada JEDEC ve SEMI
standartlarinda belirtilen kapali hacimler icin ayr1 ayr1 deneyler ve analizler
gergeklestirilmistir. Kapali hacim igerisinde bulunan kart ve tiimlesik devre JEDEC
standardina goére yatay, SEMI standardina goére dikey pozisyonda tutulmustur. Her iki
standartta da kapali hacim boyutlar1 305x305x305 mm’dir. Calisma, sistemin kararli
haldeki davranisi i¢in gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyde, deneme kart1 ve PQFP
yiizeyi tizerindeki sicaklik dagiliminin 6l¢iilmesi tizere yliksek ¢oziiniirliikli kizilotesi 1s1l
gorlintiileme teknigi kullanilmistir. Kapali hacim igerisindeki hava sicaklifinin dlgiilmesi
i¢in ise yatay pozisyondaki durum i¢in karttan 25 mm uzaga, dikey pozisyondaki durum
icin ise karttan 13 mm uzaga T tipi 1silgift yerlestirilmistir. Deneyde tiimlesik devreye 1 W
glic saglanmistir. Calisma kapsaminda niimerik analizler ticari bir HAD yazilim: olan
FLOTHERM kullanilarak gergeklestirilmistir. PQFP bilesenleri dikdortgen prizma olarak
modellenmistir. Bilesenler arasi termal temas direnci degerinin ihmal edilebilir seviyede
oldugu ispatlanmis ve HAD analiz modelinde bu degerler ihmal edilmistir. Kartin alt ve {ist
yuizeyleri i¢in ve PQFP iist yiizeyi i¢in 1stnim sinir sarti tanimlanmistir. Gergeklestirilen
analiz sonucunda verilen toplam 1 W’lik giiciin %75 inin kart iizerinden havaya aktarildig1
belirlenmistir. Analiz ve deney sonuglar1 %3,5’in altinda fark ile Ortiistiigli sonucuna
varilmistir. JEDEC deneyinde elde edilen direng degeri SEMI deneyinde elde edilenden
1,2 °C/W daha yiiksek c¢ikmaktadir. Bunun sebebi ise kartin yatay ve dikey durus
pozisyonudur. PQFP i¢in termal model kurulduktan sonra, kurulan model kullanilarak bir
diz dstii bilgisayarin sistem seviyesinde termal analizi gergeklestirilmistir. Diz stii
bilgisayarda kullanilan PQFP analiz modeli i¢in gerekli yapisal degisiklikler yapilmis ve
daha sonra analiz gerceklestirilmistir. Deney ve analiz sonuglarinin %10’un altinda hata ile
oOrtlistigii sonucuna elde edilmistir. Boylece PQFP i¢in dogrulanan termal modelin pratik

bir 6rnekte uygulanabilirligi gosterilmistir. [24]
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Elektronik komponentlerin termal performanslarinin hizli ve dogru bir sekilde incelenmesi
izere gerekli sadelestirmeler yapilarak niimerik yontemler kullanilmaktadir. Lall, Guenin,
Marrs ve Molnar, komponent paket geometrisinde, bask1 devre kartinda ve kart ile hava
arasinda gerceklese 1s1 transferinin modellenmesinde belirli sadelestirmeler yaparak dort
diiz paket yapisindaki entegre devrenin termal modelinin kurulmasina dair yontemleri
anlatmig ve bu yontemlerin dogrulugunu daha kapsamli niimerik modellerle ve deneysel
yontem ile incelemistir. Oncelikle paket geometrisinde, ayaklarin esdeger boyutlarda ve
modifiye edilmis termal iletkenlik katsayisindaki bir plaka ile degistirilmesi ile
basitlestirme yapilmigtir. Daha sonra baski devre kartinda gerekli sadelestirme yapilmistir.
Tek sinyal katmani (1S) olan ve iki sinyal, iki i¢ katmani (2S2P) olan baski devre kartlar
ayn1 boyutlarda esdeger termal iletkenlik katsayilari kullanilarak tek bir plaka olarak
modellenmistir. Kart ile hava arasinda taginim ve 1smnim ile gergeklesen 1s1 transferi igin
esdeger tek bir katsayr kullamlmstir. ilgili basitlestirmeler ile gergeklestirilen analizler
deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Dogal taginim durumunda sonuglar oldukea diisiik
hata ile ortiisiirken, zorlanmis tasimim durumunda ortalama %5, en fazla %8 hata

gorilmistiir. [25]

Lall, Guenin ve Molnar, homojen olmayan gii¢ tiikketimi karakteristigi gosteren dikey plaka
lizerine sabitlenmis bir coklu-yonga-modiiliiniin (MCM) dogal tasinim ve zorlanmis
tasinim durumlart icin termal karakteristiginin elde edilmesi iizere 1sinma deneylerini
gerceklestirmistir. Calismada 208 ayakli bir plastik c¢oklu-yonga-modiili (PMCM)
kullanilmistir. Deneyler ile jonksiyon-hava arasi termal direng belirlenmeye g¢aligilmistir.
Modiil tizerindeki gii¢ dagiliminin homojen ve geometrinin 6zdes oldugu durumda yonga
ortalama sicakligi kullanilabilmektedir. Fakat mevcut calismada geometriler 6zdes
olmay1p, giic dagilimi da homojen olmadigindan her bir jonksiyon i¢in ayri ayri termal
diren¢ degeri hesaplanmistir. Deneyler dogal tasinim durumu i¢in ve zorlanmis taginim
durumu icin gergeklestirilmistir. Zorlanmis tasinim ola durumlardaki deneyler riizgar
tiinelinde gergeklestirilmistir. jonksiyon-hava arasindaki termal direng degeri jonksiyon
sicakliklarmin siiperpozisyonu ile hesaplanmistir. Deney sonuglarina gore termal direng
degerleri i¢in denklemler elde edilmistir. Sonug olarak, calisma kapsaminda kullanilan
paket tipi i¢in bir jonksiyon-hava arasi termal diren¢ degeri hesaplanmasi iizere kullanilan

yontem dogrulanmistir. [26]
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Rodgers, Eveloy, Lohan, Fager, Tiilikka ve Rantala, elektronik sistemlerin niimerik olarak
incelenebilmesi icin bir karsilastirma modeli olusturmak {iizere ii¢ farkli paket tipi
kullanarak deneysel ve niimerik analizler gerceklestirmistir. Yapilan deneyler ile niimerik
caligmalarin sonucu karsilagtirllmistir. Kullanilan paket tipleri SO16, TSOP48 ve
PQFP208’dir. Calisma, baski devre karti iizerinde bir adet komponentin bulundugu ve
birden fazla komponentin bulundugu durumlar ic¢in gergeklestirilmistir. Karsilastirma
Olciitii olarak kararli durumdaki jonksiyon sicakligi ele alinmistir. Deneylerde, sicaklik
Olclimii i¢in termal test kalib1 ve kizilotesi goriintiilleme teknikleri kullanilmigtir. Niimerik
calisma, ticari bir HAD yazilimi olan Flotherm kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz
modeli basit seviyeden baslanip karmasik seviyeye dogru asama asama modellenmistir. ilk
etapta yalnizca termal iletim ¢oziilmiis. Asama asama ilerlenerek en sonunda ise ¢ok
komponentli baski devre kartinin eslenik analizi gergeklestirilmistir. Hesaplama siiresinin
gereksiz yere artirilmamasi i¢in gercek geometride bulunan ve 1s1 transferine etkisi ihmal
edilebilir diizeyde olan ayrintilar analiz modeline dahil edilmemistir. Her bir durum i¢in
analiz ve deney sonuclar1 karsilastirilmistir. Detayli modelleme teknigi kullanildiginda
PQFP komponenti hari¢ analiz ve deney sonuglarinin birbirine oldukc¢a yakin ¢iktigi

gorilmistiir. [27]

Adams, Blackburn, Joshi ve Berning, elektronik paketlerin kompakt modellenmesinin
validasyonu icin bir yontem gelistirmistir. Calisma kapsaminda, bir 88 ayakli PQFP
komponenti deneysel be niimerik olarak incelenmistir. Komponentin isitildigi deneysel
calisma JEDEC standardinda tanimlanan kapali hacim igerisinde gergeklestirilmistir.
Deneyin igerisinde gergeklestirilmedigi kapali kutu 0,3048 x 0,3048 x 0,3048 m
ebatlarindadir. Deneyde herhangi bir aktif sogutma elemani bulunmamaktadir. Sicaklik
Ol¢iimleri icin komponent {izerinde ve kapali kutu igerisindeki havada farkli noktalara T
tipi 1silcift yerlestirilmistir. Komponent jonksiyon sicakligi dahili sensor kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Niimerik modelde baski devre kartinin termal iletkenlik degerinin izotropik
ve homojen oldugu varsayilmistir. Sistem seviyesi modellemede 1sinim ile 1s1 transferi
hesaba katilmistir. Ayak vb. kiigiik ayrint1 iceren kisimlar esdeger geometrik ve termal
ozellikler hesaplanarak kompakt olarak modellenmistir. Kompakt modelleme yapilirken
termal iletkenlik degerinin hesaplanmasinda termal direng degerinin de hesaba
katilabilmesi amaciyla komponentin ilgili kismu i¢in farkli sinir sartlarinda detayl iletim
tabanli sonlu elemanlar yontemi analizleri gergeklestirilmistir. Analizler ticari bir HAD

yazilimi olan Flotherm kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz ve deney sonuglar
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ortiistiigiinden kompakt modelleme tekniginin dogrulandigi sonucuna varilmigtir. Bdylece
sistemde termal model yapisin1 6nemli miktarda etkileyecek bir degisiklik yapilmadigi
siirece kompakt modelleme teknigi kullanilarak farkli durumlar ig¢in sitemin termal

davranig1 incelenebilecektir. [28]

Eveloy, Rodgers ve Lohan 160 ayakli bir PQFP komponentin isinmasini deneysel ve
niimerik olarak incelemistir. inceleme, komponentin dogal tasinim altinda oldugu durum
icin ve 1m/s ve 2,25 m/s hava akis hizina altinda oldugu durum ig¢in gerceklestirilmistir.
Sistemin termal incelenmesi zaman bagli durum i¢in yapilmistir. Zamana baglilik ti¢ farkl
senaryo halinde saglanmstir. Ik senaryoda, komponente zamana bagl gii¢ profili verilip
ortam sicaklif1 sabit tutulmustur. ikinci durumda bunun tam aksine olarak, komponente
sabit gii¢ verilip ortam sicaklig1 zamana bagl olarak degistirilmistir. Son durumda ise hem
komponente verilen giic degeri hem de ortam sicaklik degeri zamana bagli olarak
degistirilmistir. Gergeklestirilen deney ve analizlerin sonuglarinin karsilastiriimasinda olgtit
olarak jonksiyon sicaklifi ve yiizey sicaklik dagilimi kullanilmistir. Deneyde sicaklik
Olciimleri icin termal test kalibi ve kizilotesi goriintiileme teknikleri kullanilmisgtir.
Niimerik analizler, ticari bir HAD yazilimi olan Flotherm kullanilarak gergeklestirilmistir.
Niimerik analizlerde nominal komponent ve baski devre karti boyutlar1 ile malzeme
ozelliklerinin nominal degerleri kullanilmistir. Baski devre karti termal &zellikleri
ortotropik olarak modellenmistir. Komponent ve baski devre kart1 yiizeylerine 1s1nim sinir
sarti tanimlanmistir. Tiim senaryolar i¢in gerceklestirilen deney ve analiz sonuglarinin

kabul edilebilir hata bandinda ortiistiigii goriilmektedir. [29]

Eveloy, Rodgers ve Hashmi bir elektronik kart komplesinin isinmasini deneysel ve
niimerik olarak incelemis ve bu sonuglart karsilastirmistir. Kart komplesi basitten zora
gidilecek sekilde ii¢ farkli seviyede incelenmistir. Birinci seviyede baski devre kartinin bir
yiizeyinde bir adet 160 ayakli PQFP komponent bulunmaktadir. ikinci seviyede kartin
ortasindaki komponente ek olarak iki kenarda da iicer adet komponent olmak {izere
toplamda 7 adet PQFP komponent bulunmaktadir. Ugiincii seviyede ise 3x5 matris
olusturacak sekilde toplam 15 adet PQFP komponent bulunmakla beraber bu duruma ek
olarak kartin her iki yiizeyinde de komponentler oldugu durumu yansitmak iizere kartin
diger yiizeyine 50 mm kalinliginda yalitim malzemesi yerlestirilmistir. Deneyler, sistem
kararli hale gelene kadar siirdiiriilmustiir. Aktif sogutma olmas1 amaciyla sisteme riizgar

tiinelinde 2 m/s ve 4 m/s hizlarinda hava akisi saglanmistir. Niimerik analizler ticari bir
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HAD yazilimi olan Flotherm kullanilarak gergeklestirilmistir. Baski devre kart1 termal
iletkenlik katsayis1 ortotropik olarak modellenmistir. Niimerik analizler viskoz rejimin
laminer ve tiirbiilansli olarak secildigi durumlar i¢in gercgeklestirilmistir. tiirbiilans
modelleme yontemi olarak k-e ve LVEL yontemleri kullanilmistir. Her bir seviye icin
deneysel ve niimerik analizlerde elde edilen tiim komponentlerin sicaklik degerleri farkli
viskoz rejim  modelleme tekniklerine gore karsilastirilmistir.  Sicaklik  degerleri
karsilagtirildiginda farkli komponentlerde farkli rejimlerin farkli hata oranlarina sebep
oldugu sonucuna varilmistir. Yani ayn1 analizde bir komponent i¢in k-e modeli daha diisiik
hataya sebep olurken, diger bir komponent lizerindeki sicaklik degeri laminer rejim ile
daha dogru tahmin edilebilmektedir. Sonug olarak bir kart komplesinin termal davranisi
farkli seviyelerde sistematik olarak deneysel ve nlimerik olarak incelenmistir. Modelleme
tekniklerinin farkliligi, ayn1 analiz igerisinde farkli komponentlerde farkli hata oranlarina
sebep olmakla beraber hemen hemen tiim analizlerde %10 hata bandinin altinda

kalinmugtir. [30]

Goriildiigii tizere elektronik sistemlerin termal davraniginin incelenmesi amaciyla hem
deneysel calismalar hem de, gerek mikro diizeyde gerek makro diizeyde, analiz ¢aligmalari
mevcuttur. Analiz ¢alismalarinda da iletim tabanli SEY, HAD, termal diren¢ ag1 yontemi
vb. farkl yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerin bir kisminda analiz modelinin karmasa
seviyesinin azaltilmasi ve ¢oziim siiresinin kisaltilmas1 amaciyla kompakt termal modeller
kullanilmistir. Incelenen c¢aligmalara gore, karmasik geometri ve smir kosullarindaki
problemler i¢in en uygun ydntemin iletim tabanli SEY oldugu sonucuna varilmustir. iletim
tabanli SEY analizlerinde ise havanin dogrudan modellenememesi bu yontemin en biiyiik
dezavantajidir. Bu dezavantaj ortadan kaldirildig: takdirde iletim tabanli SEY oldukca
makul bir yontem olacaktir. Fakat incelenen g¢aligmalarin higbirinde iletim tabanli SEY
analizlerinde havanin dogrudan modellenememesi dezavantajinin deneysel ¢alisma veya
HAD analizi destegiyle ortadan kaldirilmasi ile ilgili bir ¢alisma gergeklestirilmemistir. Bu
calismada kapali hacim igerisinde yer alan dogal taginim altindaki, {izerinde isinan
komponentlerin bulundugu bir elektronik kart komplesinin iletim tabanli SEY analiz
modeli dogrulanmistir. Iletim tabanli SEY analiz modelinde havanin dogrudan analiz
modeline dahil edilmesi yerine taginim sinir sarti uygulanmistir. Fakat tasinim simur
sartinda yiizeylerdeki taginim katsayilarinin dogru olarak belirlenmesi analiz sonug¢larinin
dogrulugu acisindan olduk¢a onemlidir. Dogrulama kapsaminda hem standart olarak

belirsizlik igeren analiz girdilerinin degeri belirlenmis, hem de tasmim katsayilarinin
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hesaplandig1 denklemde yer alan bir degiskenin degeri her bir yiizey i¢in belirlenerek farkl
sinir gartlarinda taginim katsayilarinin hizli bir sekilde belirlenip iletim tabanli SEY
analizlerinin kosturulmasi saglanmistir. Dogrulanmis analiz modeli kullanilarak elektronik
kart komplesinin 64 farkli smir sart1 igin termal davranisi incelenmistir. Ayrica analiz
yonteminin dogrulugunun test edilmesi ve hava hareketinin de ayrica incelenmesi amaciyla
bu sinir sartlarina ek 5 farkli sinir sart1 igcin HAD analizleri ve iletim tabanli SEY analizleri

ve bu 5 smir sartindan ikisi i¢in ise deney gergeklestirilip sonuclar karsilastirilmistir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE KULLANILAN YONTEMLER

Bu calismada, kapali hacim igerisinde yer alan ve iizerinde, 1s1 iiretimi olan iki adet
komponentin  bulundugu bir elektronik kart komplesinin termal analizinin
gerceklestirilmesi lizere analiz modeli kurulmus ve kurulan analiz modeli kullanilarak, kart
komplesinin farkli sinir sartlar1 altindaki termal davranisi incelenmistir. Bolim 1°de
belirtildigi lizere sistem farkli sartlar icin incelendiginden zaman, efor, maliyet ve ¢6ziim
dogrulugu agisindan analiz araci olarak en uygun yontem olarak belirlenen iletim tabanli
SEY kullanilmistir. Herhangi bir niimerik analiz gergeklestirilmeden dnce dogru sonuglar
elde edilebilmesi igin analiz modelinin dogrulanmasi gerekmektedir. Analiz modelinin
dogrulanmasimin ilk asamasi1 analiz modeline girdi olan fakat belirsizlik iceren
degiskenlerin degerlerinin belirlenmesidir. Herhangi bir sistemin niimerik olarak termal
analizinin yapilabilmesi i¢in; analiz modeline dahil edilen tiim pargalarin termal malzeme
Ozelliklerinin, birbirine temas eden parcalar arasindaki temas 6zelliginin ve sistemdeki
diger tim smir sartlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu calismada kullanilan kart
komplesinde komponentler baski devre kartina el yordamiyla lehim uygulanarak
sabitlenmistir. Dolayisi ile elektronik komponentler ile baski devre kart1 arasindaki termal

temas direnci degeri bilinmemektedir.

Direng tipi komponentlerde sabit voltaj degeri saglandigi durumda iiretilen 1s1 degeri,
genellikle komponent sicakligt 75°C’ye ulasana kadar sabit kalmaktadir. Komponent
sicakligit 75°C’yi astiktan sonra komponentte {iretilen giic degeri dogrusal olarak
azalmaktadir. Bu ¢aligmada komponentlerde goriilen gii¢ diisiim oran1 da analiz modeline
girilmesi gereken fakat bilinmeyen bir degiskendir. Ayrica Bolim 1’de belirtildigi gibi
SEY kullanilmasinin en biiyiik dezavantajlarindan birisi hava hareketinin analiz modeline
dahil edilememesidir. Bunun yerine elektronik kart ve komponent yiizeylerine taginim sinir
sartt uygulanmistir. Bu varsayim yapilarak gercege yakin analiz sonuglari elde edilebilmesi

icin taginim katsayilarinin dogru olarak belirlenebilmesi gerekmektedir.

Bu g¢alismanin ilk asamasi niimerik analiz modelindeki belirsizlik iceren degiskenlerin
degerlerinin belirlenmesidir. Ikinci asama ise dogrulanmis analiz modeli kullanilarak farkli
smir sartlarinda SEY analizlerinin gergeklestirilerek sistemin termal davranisinin

incelenmesidir. Bu yontem ile her bir sinir sartt igin deney yapilmasimin veya HAD
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analizlerinin gerceklestirilmesinin maliyet, zaman, tekrarlanabilirlik, uzun ¢oziim siiresi

gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirilmistir.

Analiz modelinin dogrulanmasi asamasi elektronik kart komplesinin i¢in gergeklestirilen
deneysel ¢alismayr ve iteratif SEY analizlerini kapsamaktadir. Deneyde, kart ve
komponentler iizerinde belirlenen noktalarin sicakliklar1 zamana bagli olarak 6l¢iilmiistiir.
Daha sonra, problemin SEY analizi gergeklestirilmistir. Analiz modelinde girdi olarak
kullanilan fakat belirsizlik iceren degiskenler belirli bir sirada deney ve analiz sonuglari
ortiisene kadar iteratif olarak degistirilmistir. Belirsizlik iceren degiskenlerin analiz
sonuglari ile deney sonuglarinin Ortiistiigi durumdaki degerleri gecerli degerler olarak
belirlenmistir. Caligmanin ikinci asamasinda, dogrulanmis analiz modeli ile farkli sinir
sartlarinda SEY analizleri gerceklestirilerek sistemin termal davranisi incelenmistir. Analiz
modelinin dogrulanmas1 ve parametrik analizlerin gerceklestirilmesi prosediirii 6zet olarak
Sekil 3.1’de gosterilmistir. Son olarak, belirlenen farkli sinir sartlart i¢in HAD ve SEY

analizleri gergeklestirilip sonuglar karsilastirilmistir.

Elektronik Kart Komplesinin Analiz Analiz modeline girdi olan fakat belirsizlik igeren;
Modelinin Dogrulanmasma Yonelik + Elektronik komponentler ile baski devre kart:
Deneysel Cahsmanin Gerceklestirilmesi arasmdaki termal temas direnci,

» Komponentlerin gii¢ diistim degeri ve
* Yiizeylerdeki tasium katsayilari igin
se¢ilen bir ilk deger ile ilk analizin kosturulmasi

&
<

Y

Degiskenlerin belirlenen
degerleri ile yeni analizin
kosturulmasi

Analiz ve Deney Sonuglarmm
Karsilastirilmasi

N

Belirsizlik iceren
degiskenlerin giincellenmesi

Analiz-Deney
Sonuglart
Ortiistiyor mu?

Analiz modelinde
belirsizlik iceren
degiskenler belirlendi.

Sekil 3.1. Analiz modelinin dogrulanmasi akis semasi

Hayir




27

Bu yontem ile yalnizca, SEY analiz modelinin dogrulanmast amaciyla deney
gerceklestirilmis olup diger tliim parametrik analizler dogrulanmig SEY analiz modeli
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu sayede tasarim asamasinda diisiik maliyet ile kisa

siirede gerekli analizler gerceklestirilmistir.

3.1. Fiziksel Model

Calisma kapsaminda kullanilan elektronik kart komplesinin {izerinde iki adet komponent
bulunmakta ve kart komplesi bir kapali hacim igerisinde yer almaktadir. Elektronik kart,
ayaklar ile bir sitict plaka tizerine yerlestirilmistir. Sistemde, elektronik kart {izerinde
bulunan elektronik komponentler ve elektronik kartin yerlestirildigi 1sitict plaka olmak
iizere iki farkli 1s1 kaynagi bulunmaktadir. Is1 iiretimi, komponent igerisinde silindirik bir
hacimde meydana gelmektedir. Komponent icerisinde 1s1 iiretimi olan bolge Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Kapali hacim igerisinde herhangi bir fan vb. aktif sogutma elemani
bulunmayip hava hareketi yalnizca dogal tasinim ile gerceklesmektedir. Kart komplesinin

ve sistemin boyutlar1 sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Kesit A-A Kesit B-B

Sekil 3.2. Komponent igerisinde 1s1 {iretimi olan bdlge



28

80 mm

Sekil 3.3. Elektronik kart komplesinin ebatlari

300 mm

300 mm

z

) ov—

300 mm

Sekil 3.4. Kabin i¢ hacim ebatlar1 ve kart yerlesimi
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3.2. Korunum Denklemleri ve Sinir Sartlar:
Katilarda 1s1 iletim denklemi, kartezyen koordinatlarda zamana bagli sikistirilamaz akislar
icin stireklilik, momentum, enerjinin korunumu denklemleri ve dogal tasinim ile 1s1

transfer probleminin niimerik ¢6zlimiinde kullanilan ‘Boussinesq’ yaklasimi asagida

verilmistir.

Genel Isi1 Iletim Denklemi

9°T 9°T 0°T q 10T

2 3.1

2 o2 T a2 Tk T qan (1)
Siireklilik Denklemi
6u+6V+6W_0 (32)
ox  dy 0z '
Momentum Denklemleri
X — yoniindeki momentum denklemi:

<6u N du N du Ou) _ 0P d%u N d%u N d%u (33)
Plac " ax T Vay TV o) T Tax T M axz T ay2 T 022 ‘
y — yoniindeki momentum denklemi:

<6V N ov N ov N OV) _ 0P N d%v N d%v N d%v (3.4)
Plac T ax " Vay T Vo) T Tay T M\ axe T ay2 T 022 ‘
Z — yoniindeki momentum denklemi:

<6W N ow N ow N 6W> _ 0P og 4 0%w N 9%w N 92w (35)
PUat " %ax " Vay "W az) T oz PRr T H\Gxz Tay2 T 922 '
Enerji Denklemi
6T+ 6T+ 6T+ aT 62T+62T+62T (3.6)
ot " Yox " Vay " Woz %\oxz T ay? T 922 '
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Boussinesq Yaklasimi

DV . 1 _
Dt = PE(T = Tw) == V(p = pan) + VW2V (3.7)

Kapali hacim igerisinde bulunan elektronik kart komplesi i¢in uygulanan sinir sartlar

asagida verilmistir.

Isitic1 plaka;
Tplaka = Tparametrik
Tparametrik, farkli senaryolar icin 20, 40, 60 ve 80°C degerlerini almaktadir. Bu degerler

analiz siiresi boyunca sabit tutulmaktadir.

Komponent i¢ hacmi;
Q = Oparametrik
Qparametrik, farklt senaryolar i¢in 0,5, 1, 2 ve 4 mW/mm? degerlerini almaktadir. Bu degerler

analiz siiresi boyunca sabit tutulmaktadir.

[letim tabanli Sonlu Elemanlar Yéntemi analiz modelinde gegerli olan komponent {ist
ylizey ve yan ylizeyler, baski devre karti alt yiizey ve iist ylizey sinir sarti;
qtasmlm = h-(Tyﬁzey - Tortam)

Kabin i¢ yan duvarlar ve iist duvar;
Tauvarlar = Tparametrik
Tparametrik, farkli senaryolar i¢in 20, 30, 40 ve 50°C degerlerini almaktadir. Bu degerler

analiz siiresi boyunca sabit tutulmaktadir.

Hesaplamali1 Akigkanlar Dinamigi analiz modelinde gecerli simetri sinir sarti;

aT _ . oT _
ay  'ox

0

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analiz modelinde gegerli kaymaz sinir sarti;
z diizleminde: u=0,v=0

y diizleminde: u=0, w =0

x diizleminde: w=0,v=20
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Dogal tasinimdaki hava rejiminin (tiirbiilansli/laminer) saptanmasi amaciyla, basit 6n
hesaplarla kart komplesi ve kapali hacim icin elde edilen yaklasik sicaklik degerleri
kullanilarak Gr sayis1 hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken emniyetli tarafta kalmak
icin en kritik sartlar géz oniinde bulundurulmustur. Deneydeki Slgiimlerde ve yapilan 6n
hesaplarda sistemdeki en yiiksek sicaklik 100°C’yi gegmemektedir. Sistemdeki en diisiik
sicaklik ise 20°C’nin altina diismemektedir. Sistemde karakteristik uzunluk olarak kapali
hacmin yiiksekligi alinmistir. Es. 3.8’de Gr sayisinin formiilii verilmistir.

— g B (Tl - TZ)- L3 (38)

V2

Gr

Es. 3.8’de g degeri 9.81 m/s?, karakteristik uzunluk, L degeri 0,3 m alinmistir. T1 ve T
degerleri en kritik durum goz o6niinde bulundurularak sirasiyla, 80 ve 20°C alinmistir. B ve
v degerleri T1 ve T2 degerlerin ortalamasi temel alinarak hesaplanmigtir. Bu degerlere gore
Ra sayis1 2,74*107 olarak hesaplanmistir. Bu deger, yatay kapali hacimler icin kritik Ra
sayisi olan 10® degerinin altinda kaldig1 icin sistem HAD analizlerinde laminer olarak

modellenmistir [38].
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3.3. iletim Tabanh Sonlu Elemanlar Yéntemi (SEY)

Tez kapsaminda gerceklestirilen biitiin iletim tabanli SEY 1s1 transferi analizleri igin
ABAQUS ticari yazilimi kullanilmistir. iletim tabanli 1s1 transferi analizlerinde akiskan
dogrudan modellenmez. Bunun yerine kati ile akigkan arasinda gerceklesecek 1s1
transferinin hesaba katilabilmesi i¢in taginim sinir sart1 tanimlanir. ABAQUS yaziliminda
sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminin sayisal algoritmasi
asagidaki li¢ basamaktan olugsmaktadir. Birinci basamakta, ¢6ziim alanindaki biitiin kontrol
hacimlerinde akis1 temsil eden korunum denklemlerinin entegrasyonu gergeklestirilir.
Daha sonra ikinci basamakta entegre edilmis denklemlerde, taginim, iletim ve kaynak
terimleri gibi akisi temsil eden terimler sonlu farklar tipi yaklagimlarla yerine konur.
Bunun sonucunda integral formundaki denklemler cebirsel denklem sistemlerine
doniistiiriiliir. Son basamakta cebirsel denklemler iteratif yontemlerle ¢oziiliir. Iki boyutlu

bir sinir sart1 problemi i¢in diigliim noktalart Sekil 3.5’te gosterilmistir. [56]

NG / \ %

Sekil 3.5. iki boyutlu bir probleminin ¢dziimiinde kullanilan diigiim noktalar1 [56]

Sekil 3.5’te gosterilen ti¢ diiglim noktasi i¢in alan degiskenleri Es. 3.9 ile tanimlanabilir.

b(x,y) = Ni(x, )by + Na(x, y)dr + Ni(x, y)dn (3.9)

Es. 3.9°da ¢1, ¢2 ve ¢3 alan degiskenleri, N1, N2 ve N3 ise interpolasyon fonksiyonlaridir.
Bu fonksiyon sekil fonksiyonu olarak da bilinir. Sonlu elemanlar yonteminde diigiim
degerleri, hesaplanacak bilinmeyen sabitlerdir. Interpolasyon fonksiyonlar1 bagimsiz

degiskenlerin 6nceden belirlenmis bilinen fonksiyonlaridir [56].

Calisma kapsaminda kurulan iletim tabanli SEY analiz modeli ile ilgili ayrintilar ilerleyen

boliimlerde anlatilmistir.
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3.4. Hesaplamah Akigkanlar Dinamigi (HAD)

Tez kapsaminda gergeklestirilen biitin HAD analizleri i¢in Star-CCM+ ticari yazilimi
kullanilmistir. Star-CCM+ yaziliminda sonlu hacimler yontemi kullanilmaktadir. Sonlu
hacimler yonteminin sayisal algoritmasi asagidaki {ic basamaktan olugmaktadir. Birinci
basamakta, ¢oziim alanindaki biitiin kontrol hacimlerinde akisi temsil eden korunum
denklemlerinin entegrasyonu gergeklestirilir. Daha sonra ikinci basamakta entegre edilmis
denklemlerde, tasinim, iletim ve kaynak terimleri gibi akisi temsil eden terimler sonlu
farklar tipi yaklagimlarla yerine konur. Bunun sonucunda integral formundaki denklemler
cebirsel denklem sistemlerine doniistiiriiliir. Son basamakta cebirsel denklemler iteratif
yontemlerle ¢oziiliir. Fiziksel korunum prensipleriyle sayisal algoritma arasindaki belirgin
iligki sonlu hacimler metodunu 6zellikle mithendisler arasinda daha cazip ve anlasilir
kilmistir. Sekil 3.6’te iic boyutlu kartezyen koordinat sisteminde hiicre yapis1 ve Sekil
3.7’te li¢c boyutlu bir hiicre i¢in kontrol hacmi goriilmektedir. [53]

Kuzey #

Gilmey ™1,

Ban ™. Y =
et

Sekil 3.6. Ug boyutlu kartezyen koordinat sisteminde hiicre yapis1 [53]
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Sekil 3.7. Ug boyutlu bir hiicre igin kontrol hacmi [53]

P noktasindaki ¢p degeri komsu ¢ degerleriyle iliskilidir. Ayrica eger problem zamana
bagimli ise bir 6nceki zaman dilimindeki ¢p ile de iliskilidir. Bunun sonucunda asagidaki

lineer cebirsel esitligi yazmak miimkiindiir [53]:

appp = ayPny + asPs + awdw + appr + apdy + ar$ +ardpr +b (3.10)

Esitlik 4.1°de a’lar katsayilar1 (coefficients), b ise kaynaklari (sources) gosterir. Dikkat
edilirse her komsu hiicrenin ayr1 bir katsayis1 mevcuttur. Bu katsaymin niimerik degeri

birgok faktore baghdir. Bunlardan bazilari [53];

e Hiicre geometrisi

e Akiskanin bir hiicreden digerine akis hizi
e Akiskanin yerel 6zellikleri

e Vb

Her bir hiicre, degisken, zaman dilimi i¢in cebirsel bir denklem yazmak miimkiindiir.
Bunun neticesinde, toplam denklem sayis1 = NX x NY x NZ x N® x NT olur. Burada NX,
NY, NZ sirastyla x, y ve z yoniindeki hiicre sayisi, N® degisken sayisi, NT ise ¢dziimiin

kararsiz olmas1 durumunda zaman dilimi sayisidir [53].

Calisma kapsaminda kurulan HAD analiz modeli ile ilgili ayrintilar ilerleyen boliimlerde

anlatilmistir.
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3.5. fletimsel Sey Analiz Modelinin Dogrulanmasi Kapsaminda Gergeklestirilen
Deneysel Calisma

Bu boéliimde, ¢alisma kapsaminda kullanilan deney diizenegine dair ayrintilar ve analiz
modelinin dogrulanmas1 amaciyla gerceklestirilen deneysel calismalar ile ilgili bilgiler

sunulmustur.

3.5.1. Kapal ortam Kkontrollii 1sitma deney diizenegi

Elektronik kart komplesinin i¢in gergeklestirilen deney, kapali bir kabin igerisinde
gerceklestirilmistir. Kabin igerisinde, tabanda kontrollii olarak 1sitilabilen bir 1sitic1 plaka
bulunmaktadir. Kabinin yiiksekligi iki farkli seviyeye ayarlanabilmekte olup i¢ ebatlar
300x300x150 mm ve 300x300x300 mm olacak sekilde kullanilabilmektedir. Kabin
govdesinin duvar kalinlig1 5 mm’dir. Govde malzemesi Aliiminyum 6000 serisidir. Govde,
diiz plakalarin birbirine metrik 2 civatalarla sabitlenmesi ile olusturulmustur. Gévdenin tist
kademesinin alt ylizeyinde her bir plakada ikiser adet pim ve alt kademenin iist ylizeyinde
bu pimlere karsilik gelen delikler bulunmaktadir. Kabin iki kademeli olarak kullanilacagi
zaman st kademe, pimler deliklere girecek sekilde alt kademenin iizerine oturtulmaktadir.
Kabin Deneyin gergeklestirildigi kabinin genel goriiniimii ve kademeleri Resim 3.1, Resim
3.2 ve Resim 3.3’te gosterilmistir. Kabin bilesenleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°de sematik

olarak gosterilmistir.
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Resim 3.1. Kabin ikinci seviye yiikseklikte oldugu durumdaki genel goriiniimii

Resim 3.2. Kabin birinci kademe tavan agik goriiniim



7N
(=
P

Kabin patlatilmis gériiniim

=,

e

1 | Govde Taban

) Fqu? Kapli Cam
Yiinii

3 | Teflon Yiizey

4 | Rezistansh Isitict

5 | Teflon Cergeve

6 | Saf Bakir Plaka

7 | Govde Yan Duvar

8 | Govde Yan Duvar

9 | Govde Yan Duvar

10 | Govde Yan Duvar

11 | Govde Yan Duvar

12 | Govde Yan Duvar

13 | Govde Yan Duvar

14 | Govde Yan Duvar
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Strafor Képiik

N

Govde

Bakir Plaka \
Teflon Yalitim

RezistansliIsitici

Folyo Kapli Cam Yuna

Sekil 3.9. Kabin bilesenleri sematik ¢izimi

Kabin igerisinde, tabanda bulunan plaka homojen olarak 1sitilip sabit sicaklikta
tutulabilmektedir. Isitma igin plakanin altina silikon kapl rezistansli 1sitict yerlestirilmistir.
Isitict ile 1000 W degerine kadar 1s1l gii¢ saglanabilmektedir. Isiticinin emniyetli ¢calisma
sicaklik limiti 120°C’dir. Rezistansli 1siticida iiretilen 1sinin en az kayipla plakaya
aktarilabilmesi i¢in rezistansh 1sitic1 ile govde tabani arasina teflon yalitim ve folyo kaph
cam yiinil yerlestirilmistir. Ayrica plakanin etrafina plaka ile govde arasinda kalacak
sekilde 3 mm kalinliginda teflon yalitim g¢ergeve yerlestirilmistir. Ek olarak kabin ile dis
ortam arasindaki 1s1 transferini en aza indirmek i¢in govdenin disina 50 mm kalinliginda
strafor kopiik yerlestirilmistir. Plaka, rezistansl 1sitict ve ilgili yalitimlarin temsili resmi
Sekil 3.10’te ve kabini tzerindeki goriiniimleri Resim 3.4 - Resim 3.8 arasinda
gosterilmistir.  Plakanin deney sirasinda kullanilacak yiizeyinin tamaminin sicaklik
degerinin konuma bagli olarak homojen olmasi iizere 1sitici plaka bakirdan tiretilmistir.
Isitic1 plaka ilizerinde konuma bagli homojenlik degeri +2°C bandinda kalmaktadir. Isitict
plaka sicakliginin degerinin ve sicaklik dagilimim homojenliginin kontrol edilebilmesi i¢in
plakaya gomiilii farkli noktalarda 6 adet 1s1l ¢ift bulunmaktadir. Isil ¢ift konumlar1 Sekil
3.11°te gosterilmistir. Ayrica bakir plaka yliksek sicakliklara isitildiginda bakir plaka
yiizeyinden kabin igerisindeki daha diislik sicakliktaki diger ylizeylere 1simim ile 1s1
transferi gerceklesecektir. Yiizey tlizerinde daha homojen bir yayicilik katsayisi elde

edebilmek {izere bakir plakanin kabinin i¢ine bakan ylizeyi mat siyaha boyanmustir.



39

Sekil 3.10. Kabinde bulunan plaka, rezistansl 1sitict ve ilgili yalitimlarin sematik ¢izimleri
ve boyutlari

Resim 3.5. Teflon yalitimin kabin igerisindeki yerlesimi
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Resim 3.7. Mat siyaha boyanmis bakir plakanin kabin igerisindeki yerlesimi

Resim 3.8. Kabin dis yalitimi



ry

294 mm

222 mm

Y

4

294 mm

Sekil 3.11. Bakir plakaya gomiilii olarak yerlestirilen 1sil¢iftlerin konumu
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Deneyin gerceklestirildigi kabine ait parcalarin termal oOzellikleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kabin bilesenlerinin termal malzeme 6zellikleri

k [W/m.K] p [kg/m"3] Cp [J/kg.K]
Al-600 serisi 160 2700 1256
Saf Bakir 386 8950 380
Teflon (PTFE) 0.25 2150 980
Cam Yiini 0.04 16 670
Strafor Kopiik 0.036 20 1215

Isitic1 plakanin sicakliginin istenilen degere getirilmesi ve sabit tutulmasi icin plakanin

altinda bulunan 1sitic1 rezistanslara verilen gii¢ varyak ile kontrol edilmistir. Kullanilan

varyak Resim 3.9°da gosterilmistir. Varyak ile 1sitici plaka arasinda sicaklik kontrol

devresi bulunmadigindan varyaktan saglanan voltaj degeri deney siiresince manuel olarak

ayarlanmisgtir. Varyakin manuel olarak kontrol edilebilmesi i¢in deney oncesinde varyaktan

saglanan voltaj degeri ile 1sitic1 plakanin zamana bagli sicaklik egrisi elde edilmistir. ilgili

grafik Sekil 3.12°te paylasilmistir.
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Resim 3.9. Rezistansli 1siticiya kontrollii gii¢ verilmesi i¢in kullanilan varyak

120
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Sekil 3.12.Varyak gii¢ seviyesine gore 1sitict plaka sicakliginin zamana bagh degisim
grafigi

Kabin igerisinde farkli noktalardaki hava sicakliginin oOlgiilebilecegi 18 adet 1silgift
bulunmaktadir. Isilgiftlerin kabin igerisindeki konumlar1 Sekil 3.13’te gosterilmistir. Kabin
igerisine yerlestirilen elektronik kartin calistirilmast i¢in kullanilan kablolar ve 1silgift
kablolar1 dis ortama, kabin govdesi lizerine agilan 30 mm ¢apinda bir delikten uzatilmistir.
Delikten dolay1 i¢ ortam ve dis ortam arasindaki hava aligverisini dolayisi ile de 1s1
transferini en aza indirmek iizere kutunun disinin yalitilmasi i¢in kullanilan yalitim
malzemesi kullanilarak delik biiyiik Olgiide (>%95) kapatilmistir. Kablo ¢ikist icin
kullanilan delik Resim 3.10°da gosterilmistir.
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73 mm —
x2

75 mm 75 mm
x2
164 mm 164 mm
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Sekil 3.13. Kabin igerisindeki havanin sicakligmin olgiilmesi i¢in kullanilan sensorlerin
konumu

] v

Resim 3.10. Kabin igerisindeki kablolarin dis ortama c¢ikartilmasi i¢in govde tizerinde
bulunan kablo ¢ikis deligi
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Resim 3.13. Elektronik kart komplesinin ayrintili gériiniimii
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Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneyde sicaklik Ol¢timleri T tipi 1silgiftler
kullanilarak yapilmistir. Sicaklik 6lgiimleri yapilmadan once 1silgiftlerin kalibrasyonu
gergeklestirilmistir. Kalibrasyon iki agsamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada buzlu su
kullanilmustir. Ikinci asamada ise kaynayan su kullanmilmistir. Kaynama noktasi, Ankara
icin atmosferik basing hesaplanip bu basing degerine karsilik gelen saf suyun kaynama
sicakligt tespit edilerek belirlenmistir. Boylece 0-100°C araliginda tiim 1silgiftler igin
kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Elde edilen kalibrasyon egrisi denklemleri Cizelge 3.2

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Isilgiftler i¢in kalibrasyon denklemleri

No Buzlu Su (°C) | Kaynar Su (°C) | Kalibrasyon Denklemi
1 0 97,5 0,992821*t-0,69497

2 0,1 98 0,988764*t-1,18652
3 0,1 97,1 0,997938*t-0,29938
4 0,2 97,8 0,991803*t-0,9918

5 0,2 98,3 0,986748*t-1,48012
6 0,2 98,6 0,98374*t-1,77073

7 0,4 99,2 0,979757*t-2,35142
8 0,4 99,1 0,98075*t-2,25572

9 0,6 96,6 1,008333*t+0,201667
10 0,6 98,6 0,98775*t-1,77796

11 0,6 98,7 0,986748*t-1,87482
12 0,6 98,7 0,986748*t-1,87482
13 0,6 97,6 0,997938*t-0,79835
14 0,6 98,2 0,991803*t-1,38852
15 0,6 98,2 0,991803*t-1,38852
16 0,7 98,1 0,99384*t-1,29199

17 0,6 97,7 0,99691*t-0,89722

18 0,7 98,7 0,98775*t-1,87673

19 0,7 97,1 1,004149*t-0,30124
20 -0,5 98,6 0,976791*t-1,75822
21 -0,2 98 0,985743*t-1,18289
22 -0,3 97,1 0,99384*t-0,29815
23 0 99,1 0,976791*t-2,24662
24 0 96 1,008333*t+0,806667
25 0 97,8 0,989775*t-0,98978
26 0,1 98 0,988764*t-1,188652
27 0,2 96,2 1,008333*t+0,605
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3.5.2. Kapali hacim icerisinde gerceklestirilen deneysel calisma

Calisma kapsaminda, analiz modelinin dogrulanmasi amaciyla elektronik kart iizerinde
bulunan komponentlere sabit gii¢ uygulanarak ve 1sitict plaka belirli bir sicaklik degerinde
tutularak deneysel calisma gerceklestirilmistir. Deney, kabin yiiksekliginin ikinci
kademede oldugu durumda yani kabin i¢ hacminin 300x300x300 mm oldugu durumda
gergeklestirilmistir. Kart komplesi kapali ortam kontrollii 1sitma deney diizenegi igerisinde
1sitict plakanin iizerine yerlestirilmistir. Kart komplesinin kabin igerisinde 1sitic1 plaka
iizerindeki konumu Sekil 3.14°de gosterilmistir. Gergeklestirilen deney iki kisimdan
olusmaktadir. Deneyin ilk kisminda kabin igerisindeki 1sitic1 plaka ortam sicakligindan
60°C’ye dogrusal olarak 1sitilmis ve belirli bir siire (yaklasik 300 saniye) boyunca 60°C’de
sabit tutulmustur. Ik kisimda baski devre karti iizerinde bulunan komponentlere giic
verilmemistir ve Sistemin 1sinmasinda yalnizca 1sitict plakanin sicakligr etkili olmustur.
Deneyin ikinci kisminda ise 1sitict plaka sicakligt 60°C’de sabit tutulmus ve
komponentlere 8,3 V, 0,35 A elektrik saglanarak 2,9 W (7,3 mW/mm?) degerinde gii¢
verilmistir. Deneyin iki farkli kisimdan olusmasinin sebebi analiz modelinin dogrulanmasi
asamasinda bilinmeyen sayisinin en aza indirilmesidir. Analiz modelinin dogrulanmasi ile

ilgili ayrintilar Boliim 5.1.2°de anlatilmistir.

300 mm 300 mm

150 mm i 150 mm i X

|
z | z

Sekil 3.14. Kart komplesinin kabin i¢erisindeki konumu

Isitict plaka, 30°C olan ortam sicakligindan 60°C’ye kadar dogrusal olarak 1sitilip, 1sitict
ylizeyinin tamami +2°C bandinda 60°C oldugunda da plaka sicakligi sabit tutulacak
sekilde voltaj saglanmistir. Deneyin ilk kisminda varyaktan rezistansli isiticiya gii¢

verildiginde 1sitic1 plakanin sicaklik-zaman grafigi Sekil 3.15’deki gibi olmaktadir.
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Sekil 3.15. Deneyin ilk kisminda bakir plakanin sicaklik-zaman grafigi

Elektronik komponentler baski devre kart1 tizerine, komponent ayaklarindan lehimlenerek
sabitlenmistir. Deneyin ikinci kisminda 1sitici plaka sicakligi 60°C’de sabitken
komponentlere giic kaynagindan sabit giic uygulanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan

komponentlere verilen giiclin tamami 1s1ya donligmektedir.

Elektronik kart komplesinde kart iizerinde iki noktanin ve komponent iizerinde bir
noktanin olmak iizere toplamda 3 noktanin zamana bagl sicaklik degerleri T tipi 1silgift
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Kart komplesi civarindaki havanin sicakligim1 6lgmek igin ise
deney diizeneginde bulunan 1silgiftlerden dort tanesi kullanilmis, ek olarak da ii¢ adet T tipi
isilgift yerlestirilmistir. Elektronik kart komplesi ilizerinden veri toplanan noktalarin
konumu Sekil 3.16’da gosterilmistir. Deneyin ilk kisminda toplam 1000 saniye, ikinci
kisminda ise 600 saniye veri toplanmigtir. Deneyde kullanilan smir sartlar1 6zet olarak

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Elektronik kart komplesi iizerine yerlestirilen 1sil¢iftlerin konumlari

Is1 Akist (Deneyin 2. kismi igin) Is1 Akisi (Deneyin 2. kismi igin)

Dogal Tagmim

Dogal Tagmim

Deneyin 1.
dogrusal artig

kisminda 20°C’den  60°C’ye

Deneyin 2. kisminda 60°C sabit sicaklik: 60°C

Sekil 3.17. Kart komplesi sinir sartlar1 sematik gosterimi

Adiyabatik

/ \

Deneyin 1. kisminda 20°C’den 60°C’ye
dogrusal artis

Deneyin 2. kisminda 60°C sabit
sicakhk

]

=
|

Sekil 3.18. Kabin sinir sartlar1 sematik gosterimi
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Deneyin birinci ve ikinci kisminda Sekil 3.16°da gosterilen kart ve komponent tizerindeki
noktalara (K-1, K-2, K-3) ait elde edilen sicaklik-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 3.19 ve
Sekil 3.20°de gosterilmistir. Analiz modelinin dogrulanmasi kapsaminda referans degerler

olarak Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’te gosterilen sonuglar kullanilmigtir.
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Sekil 3.19. Analiz modelinin dogrulanmas1 amaciyla gerceklestirilen deneyin ilk kisminda
elektronik kart ve komponent iizerine yerlestirilen silgiftler ile elde edilen
Olclim sonuglari
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Sekil 3.20. Analiz modelinin dogrulanmasi amaciyla gergeklestirilen deneyin ikinci
kisminda elektronik kart ve komponent iizerine yerlestirilen isilgiftler ile elde
edilen 6lgiim sonuglari

Deneyin birinci kisminda komponente gii¢ verilmeyip yalnizca bakir plaka 1sitildigi i¢in

Olctim noktalarindaki sicaklik artisi, Sekil 3.19°da goriildiigii gibi birbirine yakin
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olmaktadir ve bu artis degeri yaklasik 15-20°C mertebesindedir. Fakat ikinci kisim
deneyde, 1sitic1 plakaya gore daha etkin 1sitma saglayan komponent calistirildigi igin 6lgiim
noktalarinin sicakliklarindaki artisin ve bu noktalarin sicakliklar1 arasindaki farkin deneyin
ilk kismina gore oldukga yiiksek oldugu Sekil 3.20’de goriilmektedir. Deneyin ikinci
kisminda deney baslangi¢c anindan 600 saniye sonuna kadar, K-3 noktasindaki sicaklik
artis1 yaklasik 10°C civarinda iken, K-1 noktasindaki sicaklik artisi, bu nokta komponentin

iizerinde oldugu i¢in, 40°C’nin tizerindedir.

Deney diizeneginde yerlesik olarak bulunan, kabin i¢ hava sicakligin1 6lgen, Sekil 3.13te
konumlar1 gosterilen sensorlerden elde edilen ortalama havanin sicaklik degerleri
komponentlerin ¢alismadig1 ve ¢alistigi durumlar igin sirasiyla Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de
gosterilmistir. H-1, H-2 ve H-3 noktalar1 Sekil 3.16°da gosterildigi gibi, elektronik kart ve
komponentlere yakin bolgelere yerlestirilmistir. Kabin icerisinde yerlesik olarak bulunan
ve Sekil 3.13’te konumlar1 gosterilen sensorler ise kart komplesinden uzakta bulunup kabin
icerisindeki ortalama hava sicakliginin 6lcililmesi amaciyla kullanilmistir. Sekil 3.21 ve

Sekil 3.22°de bu yerlesik sensorlerde dlgiilen ortalama sicaklik degerleri sunulmustur.
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Sekil 3.21. Komponentlerin ¢alismadigi durumda kart etrafindaki ortam sicakliklari
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Sekil 3.22. Komponentlerin ¢alistigi durumda kart etrafindaki ortam sicakliklar

Deneyin ilk kisminda hava sicakliini 6l¢en tiim sensorlerin benzer egimde 1sindig1 Sekil
3.21°de goriilmektedir. Bunun temel sebebi, plakanin, kabinin tabaninin tamamini kapliyor
olmasi, sistemdeki tek 1s1 kaynagiin plaka olmasi ve plakanin homojen olarak isiniyor
olmasidir. Ikinci kistm deneyde ise Sekil 3.22°de goriildiigii gibi tiim 6l¢iim noktalarinda
yine benzer sicaklik profili goriilmekte olup, noktalar arasi sicaklik degerleri deneyin ilk
kismina gore artmistir. Plaka sicakligi ikinci deneyde sabit oldugundan, komponentlerden
nispeten uzak olan H-3 sensorii ve kabin i¢ hava ortalama sicakligi 600 saniye boyunca

yaklasik olarak sabit kalmstir.

Gerceklestirilen deney icin tekrarlanabilirlik calismasi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneylerin tekrarlanabilir oldugunun gésterilebilmesi
icin, analiz modelinin dogrulanmasi amaciyla gerceklestirilen deney ayni sartlar altinda ti¢
kez gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneye dair sonuglar sirasiyla Sekil 3.23 ve Sekil

3.24’te sunulmustur.

Sekil 3.23’te goriildiigi lizere ilk kisim i¢in gerceklestirilen deneylerde elde edilen Slgiim
sonuglar1 arasinda goriilen farklar 1000 saniye boyunca 1-2°C mertebesinde kalmaktadir.
Bu da en fazla %4-5 degerinde hata oldugu anlamina gelmektedir. Bu degerler ile deneyin

ilk kisminin tekrarlanabilir oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Analiz modelinin dogrulanmasi amactyla gerceklestirilen deneyin ilk kismi i¢in
tekrarlanabilirlik ¢alismasi
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Sekil 3.24. Analiz modelinin dogrulanmasi amaciyla gerceklestirilen deneyin ikinci kismi
i¢in tekrarlanabilirlik ¢alismasi

Sekil 3.24°te, ikinci kisim i¢in gerceklestirilen deney sonuglari arasindaki farkin en fazla 5-
6°C mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu da hata oranin %5 civarinda oldugu anlamina
gelmektedir. Problemin fizigi géz oniinde bulunduruldugunda elde edilen sonuglarin
bahsedilen hata oranlarinda kalmasi sonuglarin kabul edilebilir ve deneylerin

tekrarlanabilir oldugunu gostermektedir.
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4. SEY VE HAD YONTEMLERININ MEVCUT PROBLEME
UYGULANMASI

Herhangi bir problemin niimerik analiz ile ¢oziiliip gergege yakin sonuglar elde
edilebilmesi i¢in 6ncelikle dogru analiz modelinin kurulmus olmasi1 gerekmektedir. Dogru
analiz modelinin kurulmasi, problem geometrisinin kurulup ¢oziim aginin olusturulmasini
ve olusturulan analiz modelinin, sonuglar1 bilinen analitik veya deneysel bir ¢alisma ile

dogrulanmasini gerektirmektedir.

Analiz modeli kurulmasmin ilk asamasi, problemin hangi boyutta ¢oziileceginin
belirlenmesidir. Eger miimkiinse ¢6ziim maliyetini ve siiresini en aza indirmek maksadiyla
problem bir boyutlu, miimkiin degilse iki boyutlu, o da miimkiin degilse o halde {i¢ boyutlu
olarak modellenmelidir. Bu ¢aligmada incelenen problem geometrik olarak ve sinir sartlari
acisindan bir boyutlu veya iki boyutlu modellenmeye uygun olmadigi i¢in {i¢ boyutlu

olarak modellenmistir.

Niimerik analiz modeli kurulmasinin ikinci agsamasi problemin analiz modelinde ¢oziilecek
kisminin belirlenmesidir. Eger ki problemde geometri ve sinir sart1 agisindan simetri varsa,
simetrik olan bolgelerde ayni sonuglar elde edileceginden, ¢oziim siiresini ve maliyetini en
aza indirmek lizere analiz modelinde simetri bolgesinin yalnizca bir tarafi ¢oziiliir. Bu
calismada kullanilan kart komplesi kapali hacmin tam ortasinda bulunmaktadir. Kart
tizerinde bulunan komponentler de bir eksende kartin tam ortasina diger eksende ise
birbirlerine simetrik olacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica komponentler 6zdes
oldugundan, komponentlerin giicii de birbirine esittir. Dolayist ile fiziksel model iki
diizlemde de geometri ve sinir sart1 agisindan simetrik oldugundan problemin yalnizca
dortte birlik kism1 analiz modeline dahil edilip, ¢ozlimler yalnizca dortte birlik kisim i¢in
yapilabilir. SEY analiz modelinde hava geometrik olarak modellenmedigi ve katt model
karmasik bir yapida olmadigi i¢in modelin simetrik olarak modellenmesi ¢dziim siiresini
onemli miktarda degistirmemektedir. Fakat HAD analiz modelinde hava geometrik olarak
modellendigi ve kati-hava arast etkilesim ¢o6ziildiigii icin modelin simetrik olarak
kurulmasi ¢6ziim siiresini 6nemli oranda etkilemektedir. Bu sebeple HAD analiz modeli
sistemin dortte birlik kismi i¢in kurulmustur. Boylece ¢6ziim maliyeti ve siiresi

azaltilmistir. Problemdeki simetri sematik olarak Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Elektronik kart komplesi geometrisi simetri diizlemleri

Niimerik analiz modeli kurulmasinin diger bir asamasi, problem geometrisinin analiz
modelinde gerekli ve yeterli 6l¢iide ayrinti igerecek sekilde olusturulmasidir. Problem
geometrisinin tiim ayrintilariin analiz modeline dahil edilmesi hem model kurulmasi
asamasinda zahmetli olacaktir hem de hesaplama siireci uzun zaman alacaktir. Problem
geometrisinin olmas1 gerektiginden az ayrint1 icermesi ise hatali sonug elde edilmesine ve
diistik ayrintida sonuglar elde edilmesine sebep olacaktir. Bu yilizden, problem
geometrisinin gerekli ve yeterli olgiide ayrinti igermesi herhangi bir niimerik analiz
modelinde o6zellikle parametrik incelemelerin yapilacagi analiz modellerinde oldukg¢a

onemlidir. Bu ¢alismada, elektronik kart, komponent ve ayaklar i¢in SEY analiz modelinde



55

kullanilan geometrik modelin dortte birlik kismi HAD analiz modelinde kullanilmistir.
HAD analiz modelinde, SEY analiz modeline ek olarak kart komplesinin i¢inde bulundugu
kapali hacmin icerdigi hava da modellenmistir. Elektronik kart, diiz plaka olarak
modellenmistir. Komponent, dikdortgen prizma olarak modellenmis, iizerinde 1s1
transferine etkisi ihmal edilebilecek kadar kiiciik olan ayrintilar analiz modeline dahil
edilmemistir. Kart ile 1sitic1 plaka arasindaki baglant1 ayaklar: tizerinde yine 1s1 transferine
etkisi ihmal edilebilecek kadar kiigiik olan geometrik ayrintilar analiz modeline dahil
edilmemistir. Sonug¢ olarak, analiz modelinde, kart komplesi ilizerinde gerceklesecek 1s1

transferinin dogru hesaplanabilecegi en az seviyede ayrint1 kullanilmistir.

Niimerik analiz modeli kurulmasinda, problem geometrisi olusturulduktan sonra ¢dziim
agimin olusturulmasi asamasi gelmektedir. Coziim aginin igerdigi eleman sayisinin ve
dolayistyla ortalama eleman boyutunun gerekli ve yeterli biiyiiklilkte olmasi
gerekmektedir. Coziim elemanlarinin olmasi gerekenden biiyiik secilmesi yanlis sonuglara
ve sonuclarin diisiik ayrintida incelenmesine sebep olacaktir. Gereginden kiiciik
elemanlarin kullanilmasi ise ¢6ziim agini gereksiz yere biiylitecek ve ¢dzlim siiresini
artiracaktir. Ciinkii belirli bir degerden sonra eleman ebadi ne kadar kiigiiliirse kiiciilsiin
¢Oziim sonucunu degistirmeyecektir. Hatta bazi durumlarda olmasi gerekenden kiiclik
eleman kullanilmasi hata oranini artirmaktadir. Bu kapsamda, hem SEY analiz modeli i¢in
hem de HAD analiz modeli i¢in analiz modelinin ¢oziim agindan bagimsizlastirilmasi

calismas1 yapilmustir. Tlgili calisma Boliim 5.1.1 ve Boliim 5.2.1°de anlatilmistir.

Problem geometrisi uygun bir sekilde kurulup ¢6ziim aginin gerekli ve yeterli yogunlukta
olugturulmasi ile matematiksel olarak dogru analiz modeli kurulmustur. Kurulan modelin
fiziksel olarak da gergegi yansitmasi i¢in matematiksel olarak dogru olarak kurulan analiz
modelinin sonucu bilinen bir referans calisma ile veya bir deneysel ¢alisma ile
dogrulanmasi gerekmektedir. Bu caligmada kart komplesi ile ilgili analiz modeline girdi
olan fakat degeri bilinmeyen degiskenler; komponentler ile kart arasindaki termal temas
direnci, komponentlerde yiiksek sicakliklarda meydana gelen gii¢ diisiim orani ve kart ve
komponent yiizeylerindeki tasinim katsayilaridir. Komponentler ile kart arasindaki termal
temas direnci degeri ve komponentte meydana gelen gii¢ diisiim degeri dogrudan fiziksel
model ile alakali degerler oldugundan ve tasinim katsayilar1 yalnizca SEY analiz
modelinde gerekli oldugundan yalnizca SEY analiz modeli i¢in dogrulama c¢alismasi

yapilmasi yeterlidir. HAD analiz modeli i¢in ise dogrulama caligmasi sonucu elde edilen
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bu degerler kullanilarak analiz ve deney sonuclarinin karsilastirilmasi yapilmistir.
Dogrulama caligmalar1 kapsaminda, Boliim 4’te anlatilan elektronik kart komplesi igin
kapali ortamda gergeklestirilen deney sonuclari kullanilmistir. Bu deneyi simiile etmek
lizere matematiksel olarak dogrulanmis analiz modeli kullanilarak SEY analizi
gerceklestirilmistir. ik analizde, belirsizlik iceren analiz girdileri i¢in fiziksel olarak makul
aralikta kalacak sekilde bir ilk deger tanimlanmistir. Daha sonra ilk analiz sonuglart ile
deney sonuglar karsilastirllmistir. Degiskenlerin degerleri belirli bir sira ile analiz ve
deney sonuglar1 arasindaki fark kapanana kadar makul aralikta kalinacak sekilde
degistirilip tekrar analiz kosturulmustur. Bu islem iteratif olarak tekrarlanmstir. Iteratif
olarak degisken degerlerinin degistirilip yeni analiz kosturulmasi iglemi, farkli programlar
arasinda etkilesim kurulup is akislari olusturulabilen bir ticari yazilim olan ISIGHT
kullanilarak gerceklestirilmistir. ISIGHT yazilimi ile genis yelpazede farkli yazilimlar
kullanilarak is ve simiilasyon akislari olusturulabilir, bu yazilimlar ile dongiisel islemler
yapilabilir, farkli tasarim alternatifleri arastirilabilir, matematiksel olarak en iyi tasarim
belirlenebilir ve bunlara benzer islemler gerceklestirilebilir. Tiim bunlarin yapilmasi lizere
kullanilan ana bilesenler, Deney Tasarimi (Design of Experiment), Eniyileme ve Hedef
Coziicii (Optimization and Target Solver), Yaklagimlar (Approximations), Monte Carlo
Analizi, Alt1 Sigma ve Taguchi Yontemi’dir. ISIGHT ile baglanti1 kurularak kullanilabilen
baz1 uygulama bilesenleri ise ABAQUS, Dymola, CATIA V5, Microsoft Office: Word ve
Excel, e-posta, MATLAB, Mathcad, COM, OS komutu, Simcode olarak sayilabilir. Bu
calisma kapsaminda gerceklestirilen ISIGHT yazilimindaki iterasyon siirecinin semast

Sekil 4.2’de gosterilmisgtir.

Karsilagtirma sonucuna gére
ilgili degiskenlerin yeni
degerinin belirlenmesi

Optimization1

> BAL .,

/Abaqus Data Matching\

Niimerik analizin Analiz ve deney verilerinin
kosturulmasi karsilastiriimasi

Sekil 4.2. ISIGHT yazilimi iterasyon semasi
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Sekil 4.2°de gosterilen semada islem bileseni olarak Eniyileme (Optimization), ve
uygulama bileseni olarak ABAQUS ve Veri Eslestirme (Data Matching) kullanilmistir.
Ozet olarak; iletim tabanli SEY analizlerinin gerceklestirildigi ABAQUS bileseninde
belirsizlik igeren degiskenler i¢in bir ilk deger tanimlanmistir. Tanimlanan ilk degerler
kullanilarak ilk analiz gerceklestirilmistir. Veri Eslestirme bileseninde hem deneysel
veriler tanimlanmis hem de ABAQUS bileseninin ¢iktilar1 aktarilmigtir. Veri Eslestirme
bileseninde analiz ve deney sonuglar1 karsilastirilip aralarindaki farklarin karelerinin
toplami hesaplanmistir. Bu hesaplanan deger Eniyileme bilesenine aktarilmistir. Eniyileme
bilesenine ayni zamanda ABAQUS bilesenindeki belirlenecek degiskenler de aktarilip
degiskenlerin belirlenecegi deger araligi tanimlanmistir. Bu araligin kullanici tarafindan
fiziksel olarak makul degerler olarak tanimlanmasi dogru sonuglar elde edilmesi acisindan
son derece Oonemlidir. Aksi takdirde niimerik olarak dogru fakat fiziksel olarak yanlis
sonuclar elde edilebilecektir. Eniyileme bileseninde farkli eniyileme algoritma segenekleri
mevcuttur. Bu segenekler, eniyilenecek degisken sayisina, eniyilenecek deger araligina,
veri tipine ve buna benzer kistaslara gore farklilik gostermektedir. Bu tez kapsaminda
AMGA (Archive-based Micro Genetic Algorithm) algoritmasi kullanilmigtir. Her bir
iterasyonda, eniyileme bileseninde analiz ve deney sonuclar1 arasindaki farklarin kareleri
toplami1 degeri en aza indirilmek tizere ilgili algoritma kullanilarak ABAQUS bilesenindeki
degiskenlere yeni deger atanmaktadir. Bu dongli miimkiin olan en az fark elde edilene
kadar devam etmektedir. Degiskenlerin iterasyonlar sonucu analiz ve deney sonuglarinin
ortiistiigli durumdaki degerleri gergek degerler olarak kabul edilmistir. Boylece fiziksel

olarak da dogru analiz modeli kurulmustur.

Bu bolimde kapali hacim igerisinde bulunan elektronik kart komplesinin niimerik analiz
modelinin  kurulup dogrulanmasina dair ayrintilar anlatilmig ve ilgili sonuglar

paylasilmistir.
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4.1. SEY Analiz Modelinin Kurulmasi

SEY analiz modelinde, gerekli basitlestirmeler yapilan geometri kullanilmistir. Kullanilan
geometri Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu boliimde, SEY analiz modeline dair ayrintilar,
modelin eleman sayisindan bagimsizlastirilmas: ¢alismasi ve eleman sayisindan
bagimsizlastirilan analiz modelinin deneysel sonuglart kullanilarak gerceklestirilen

dogrulama c¢alismalar1 anlatilmistir.

Sekil 4.3. SEY kart komplesi geometrisi

SEY analiz modeli toplamda {i¢ parcadan olugmaktadir. Bunlar; baski devre karti, baski
devre kart1 lizerine yerlestirilen elektronik komponentler ve baski devre kartinin sabitlenip
1isitict plaka tizerine yerlestirildigi ayaklardir. Bu pargalarin termal malzeme o6zellikleri

Cizelge 4.1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Elektronik kart komplesi termal malzeme 6zellikleri

k [W/m.K] p [kg/m3] Cp [J/kg.K]
Komponent 35 3890 880
diizlemsel yonde: 0,6
Baski Devre Karti 1850 950
diizleme dik yonde: 0,3
Ayak 16 8000 485

Fiziksel olarak birbiri ile temas eden parcalar arasindaki temas oOzelliklerinin analiz
modelinde tanimlanmasi gerekmektedir. Deneysel c¢alismada elektronik komponentler

baski devre kart1 tiizerine herhangi bir basma kuvveti kullanilmadan lehimlenerek
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sabitlenmistir. Bu sebeple komponentler ve kart arasinda 6nemli kabul edilecek seviyede
termal temas direnci meydana gelmektedir. Analiz modelinde de 1s1 transferini etkileyecek
bu durumu simiile etmek iizere bu iki parca arasina termal temas direnci tanimlanmustir.
Fakat kart ile komponent arasindaki termal temas direnci degeri bilinmediginden
tanimlanan deger gegici bir degerdir. Termal temas direncinin gercek degeri Bolim

5.1.2°de ayrmtil1 olarak anlatildig: sekilde belirlenmistir.

Ayaklar baski devre kartina, civata baglantisi ile siki bir sekilde sabitlenmistir. Bu sebeple
ayaklar ile kart arasinda 6nemli miktarda basma kuvveti bulunmaktadir. Tiim model goz
onlinde bulunduruldugunda ayaklar ile kart arasindaki termal temas direnci, kart ve
komponent arasindaki termal temas direncine nispeten oldukga kiiclik kalacaktir. Bu
durumdan dolay1 analiz modelindeki bilinmeyen sayisin1 artirmamak adina ayaklar ile kart

arasindaki termal temas direnci ihmal edilmistir.

Son olarak, ayaklar ile 1sitic1 plaka arasinda temas mevcuttur. Ayaklarin 1sitici plakaya
basan ylizeylerinde ve 1sitici plaka ylizeyinde oldukg¢a az piiriiz bulunmaktadir. Ayrica,
yapilan deneyde ayaklar ile 1sitic1 plaka arasindaki az da olsa piiriizlerin olumsuz etkisini
en aza indirmek tlizere termal macun kullanilmis ve ayaklar plakaya yakin kisimdan
aliminyum bant ile yapistirtlmistir. Yine tim model g6z o6niinde bulunduruldugunda,
ayaklar ile 1sitict plaka arasindaki termal temas direnci degeri, komponent ile kart
arasindaki termal temas direncine goére oldukga diisiikk seviyededir. Bu durum ile birlikte
modeldeki bilinmeyen sayisint en az seviyede tutmak icin ayaklar ile 1sitici plaka
arasindaki termal temas direnci de ithmal edilmistir. Bu yiizden 1sitic1 plaka modele dahil
edilmeyip, 1sitic1 plakanin deney sirasinda Olgiilen sicaklik degeri ayaklarin plakaya temas
eden yiizeyine sinir sartt olarak tanimlanmistir. SEY analiz modelindeki temaslar Sekil

4.4°te gosterilmistir.

Termal Temas Direnci VAR

Termal Temas
Direnci YOK

Y

Sekil 4.4. SEY analiz modelinde parcalar arasinda tanimlanan temaslar
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Calisma kapsaminda gergeklestirilen deney iki kisimdan olustugu ve bu iki kisimda sinir
sartlar1 farklilik gosterdigi icin, analiz modelinde sinir sartlar1 deneyin her iki kismi i¢in de

ayr1 ayri olusturulmustur.

Deneyin birinci kisminda 1sitic1 plaka ortam sicakligindan 60°C’ye 1sitilip bir siire sabit
tutulmustur. Deney sirasinda bakir plakaya gomiilii olarak bulunan isilgiftler ile plaka
sicaklig Slgiilmistiir. Bu sicaklik degeri zaman bagli olarak analiz modelinde ayaklarin
plakaya temas eden yiizeylerine sicaklik smir sarti olarak tanimlanmistir. Deneyin ilk
kisminda komponentlere gii¢ verilmemistir. Dolayist ile deneyin ilk kismi igin
komponentlere analiz modelinde herhangi bir sinir sart1 tanimlanmamistir. Komponent ve
kart yiizeyleri ile kabin icerisindeki hava arasinda dogal tagimim ile 1s1 transferi
gerceklesmistir. Bu ylizeylere tasinim sinir sarti tanimlanmistir. Taginim sinir sartinda
tanimlanan, yiizeylerdeki tasinim katsayis1 degeri, belirsizlik iceren ve analiz modelinin
dogrulanmas1 asamasinda belirlenmesi gereken bir degiskendir. Ote yandan, tasmim smir
sartinda tanimlanan, ortam sicaklik degeri de bilinmeyen deger olmakla beraber bu
caligmanin amaci géz 6niinde bulunduruldugunda, belirlenmesi zorunlu olan bir degisken
degildir. Ciinkii bu calismada asil amag, mevcut elektronik kart komplesinin belirli bir sinir
sartindaki termal davraniginin tespit edilmesi olmayip farkli sinir sartlarinda sistemin
termal davranisinin karsilagtirmali olarak incelenmesi oldugundan varsayilan ortam
sicakliklarinda analizlerin  gerceklestirilmesi yeterli olmaktadir. Analiz modelinin
dogrulanmasi agamasinda, analiz modelinde olusturulan tasinim sinir sartinda tanimlanan
ortam sicaklik degerleri i¢in, deneyde kart komplesi etrafindaki havadan isilgiftler ile
oOlciilen degerler kullanilmistir. Boylece, degeri belirlenmesi gereken degiskenlerin sayisi
en aza indirilip, en az hata ile hesaplanmasi saglanmistir. Isitici plaka yilizeyi mat siyah
renkte oldugundan dolay1 yayicilik degeri yiiksektir ve kart ile 1sitic1 plaka arasinda ihmal
edilemeyecek seviyede i1smnim ile 1s1 transferi gerceklesmesine yetecek kadar yiiksek
sicaklik farki bulunmaktadir. Bu durumlardan dolay1 1sitict plaka ile kart arasinda ihmal
edilemeyecek diizeyde 1simmim ile 1s1 transferi gerceklesmistir. Plaka ile kart arasinda
gerceklesen 1sinim ile 1s1 transferi, dogrusal olmayan 1sinim denkleminin ¢oziilmesi yerine
ilgili yilizeye tasmim smir sartt uygulanip esdeger tasimim katsayisi tanimlanarak
hesaplanmistir. Esdeger tasmim katsayisi hesaplanmasi Es. 4.1 — Es. 4.4 arasinda

gosterilmistir.
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Csimim = £.6.(T1* — T2%) (4.1)
Osimm = €.6.(T1 + T2).(T1? + T22).(T1 - Ta) (4.2)
Qusinim = Negdeger-(T1 — T2) (4.3)
Nesdeger = £.6.(T1 + T2).(T12 + T2?) (4.4)

Plaka ve kart sicakliklar1 arasinda zamana bagli durumda ¢ok fazla fark olmadigi igin ve
disiik sicaklik farklarinda 1s1 transferi miktar1 da diisiik olacagindan esdeger tasinim
katsayisinin en yiiksek sicaklik farkina gore hesaplanmasi uygun olacaktir. Bu sebeple
hesaplama i¢in T1 degeri 60°C, T2 degeri 45°C olarak alinmistir. Bu sicaklik degerleri ile
Es. 4.4 kullanilarak elde edilen hesgezer 6 W/mM2.K olarak hesaplanmustir. Yiizeylerin
ortalama yayicilik degeri 0,8’dir. Tasinim sinir sart1 Kartin 1sitici plakaya bakan yiizeyine

tanimlanmis ve ortam sicakligi olarak 1sitict plakanin 6l¢iilen degeri kullanilmistir.

Deneyin ikinci kisminda ise 1sitici plaka 60°C’de sabit tutulmustur. Deneyin ikinci kismina
baslamadan oOnce kart komplesi plaka lizerinde iken plaka sicakligt 60°C’de sabit
tutuldugundan kart komplesi sicakligi 60°C’ye yaklasmistir. Dolayisi ile 1sitict plaka ile
kart arasindaki sicaklik farki azalmistir. Bu sebeple plaka ile kart arasinda gerceklesen
isinim ile 1s1 transferi deneyin ikinci kismui i¢in ihmal edilip analiz modeline dahil
edilmemistir. Ayaklarin plakaya temas eden yiizeylerine 60°C sabit sicaklik sinir sarti
tanimlanmistir. Komponentlere deneyde uygulanan giig, analiz modelinde ayni miktarda
1s1] yiik smir sart1 olarak tanimlanmistir. Deneyin birinci kismi i¢in oldugu gibi, ikinci
kism1 i¢in de yiizeylere taginim sinir sarti tanimlanmastir. Birinci kisimdaki ile ayni1 sekilde
analiz modelinde tasinim sinir sartinda tanimlanan ortam sicaklik degerleri i¢in deneyde
elde edilen degerler kullanilmistir. Tasinim katsayilar1 ise analiz modelinin dogrulanmasi
asamasinda belirlenmistir. SEY analiz modelinde tanimlanan sinir sartlar1 sematik olarak

Sekil 4.5te gosterilmistir.

Dogal Taginim

Is1 Akist Is1 Akast
(Deneyin 2. (Deneyin 2.
kismi icin) ks icin)

SRREERE

[simma dzdes tasinim
(Deneyin 1. kismi igin)

Isitic1 Plaka Sicaklig

Sekil 4.5. SEY analiz modelinde tanimlanan sinir sartlar1 sematik goriiniimii
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4.1.1. SEY analiz modelinin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasi

Bu boliimde, kart {izerinde belirlenen bir patika boyunca analiz ile elde edilen sicaklik
degerleri, farkli hiicre ebatlar1 i¢in incelenmistir. Hiicre ebatlar1 azaldikga sicaklik degerleri
belirli bir profile yakinsamaktadir. Analiz sonuglarindaki degisimin ihmal edilebilir diizeye
geldigi yaklasik hiicre ebadi degeri, calisma boyunca kullanilacak yaklasik hiicre ebadi
degeri olarak belirlenmistir. Sicaklik farklar1 kart {izerinde fazla olup ayak ve
komponentlerde az oldugundan komponent ve ayaklarin eleman ebatlar1 degistirilmemis,
yalnizca kart eleman ebadi degistirilmistir. Analiz sonuglari, yaklasik hiicre ebadinin 5
mm, 2,5 mm, 1,25 mm, 0,625 mm ve 0,5 mm degerleri icin incelenmistir. Hiicre
sayisindan bagimsizlastirma c¢aligmasi kapsaminda gerceklestirilen analizlerdeki eleman
cbatlar1 ve sayilart Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Kart iizerinde sicaklik dagiliminin

incelendigi patika Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.2. SEY analiz modelinin agdan bagimsizlastirma c¢aligmasi kapsaminda
kullanilan eleman sayilar1 bilgileri

Deneme No Ortalama Eleman Ebadi [mm)] Kart Uzerlndglzlyllislleman Digim
1 5 133
2 2,5 330
3 1,25 1153
4 0,625 3961
5 0,5 5980

X

Sekil 4.6. SEY analizlerinde kart iizerinde 600. saniyedeki sicaklik dagiliminin incelendigi
patika

Sekil 4.6’de gosterilen patika boyunca elde edilen sicaklik dagilimimin farkli hiicre
ebatlarina gore degisimi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’da gdsterilmistir.



63

90

85 +

80 +

75 +

Sicaklik [°C]

70 +

65

60 T T T T
0 10 20 30 40

Mesafe [mm]
90

b)

85 1
80 1

75 1

Sicaklik [°C]

70 4

65

— 25 mm
—-— 1,25 mm

60 T T T T
0 10 20 30 40

Mesafe [mm]

Sekil 4.7. SEY analizlerinde kart lizerinde 600. saniyedeki sicaklik dagiliminin eleman
ebadina gore degisimi, 8)5mm-2,5mm; b)2,5mm-1,25mm
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Sekil 4.8. SEY analizlerinde kart iizerinde 600. saniyedeki sicaklik dagiliminin eleman
ebadina gore degisimi, a)1,25mm-0,625mm; b)0,625mm-0,5mm

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi ortalama eleman ebadinin 5 mm oldugu durumda elde edilen

sonuclar ile ortalama eleman ebadinin 2,5 mm oldugu durumda elde edilen sonuglar

arasinda bolgesel olarak 4-5°C farklilik goriilebilmektedir. Bu farklar calisma sicaklik

aralig1 ve kabul edilebilir hata aralig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda oldukga fazladir. Ote

yandan, 64,7 x 80 mm ebadinda olan kart {izerinden 5 mm eleman ebadi kullanildiginda

oldukc¢a az sayida noktadan veri elde edilebildigi Sekil 4.7°de goriilmektedir. 5 mm — 2,5

mm eleman ebatlar i¢in gergeklestirilen analiz sonuglar arasindaki farka nispeten az olsa

da 2,5 — 1,25 mm eleman ebatlari i¢in gergeklestirilen analiz sonuglar1 arasinda da 6nemli
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miktarda fark oldugu Sekil 4.7°de goriilmektedir. Sekil 4.8’da goriildigii gibi, 1,25 mm ve
daha diisiik eleman ebadi i¢in gergeklestirilen analizlerin sonuglari1 arasindaki fark ¢6ziim

dogrulugunu etkilemeyecek kadar diisiiktiir.

Ayrica komponent iizerinde belirlenen K-1 6l¢iim noktasinin eleman ebadina gére zamana
bagli sicaklik profilinin degisimi ve bu noktanin 600. saniyedeki sicaklik degerinin eleman
ebadina gore degisimi sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de gosterilmistir. Tiim bu sonuglar
g6z oOniinde bulunduruldugunda ortalama eleman ebadi 1,25 mm ve daha kii¢iik oldugu
durumlarda kart komplesi iizerindeki sicaklik ve 1s1 akisi degerlerinde goriilen farklar
ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir. Bu sebeple SEY analizlerinde yaklasik eleman ebadi
1,25 mm olarak devam edilecektir.

110

100 4
90 4
o
e~
= 80 -
M
=
w
70
—o— 5mm
—7— 2.5 mm
60 - —+— 1.25 mm
—&— 0,625 mm
—&— 0,5 mm
50 T T T T T T T
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=)
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Sekil 4.9. SEY analizlerinde komponent list yiizey sicakliginin farkli eleman ebatlarina
gore degisimi, a) 0-600 saniye, b) 500-600 saniye
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Sekil 4.10. SEY analizlerinde komponent iist yiizey sicakliginin 600. saniyedeki degerinin
farkli eleman ebatlarina gore degisimi

4.1.2. SEY analiz modelinin deneysel ¢alisma ile dogrulanmasi

SEY analiz modeli, Boliim 4’te ayrintilari verilen deney ile elde edilen sonuglar
kullanilarak dogrulanmistir. SEY analiz modeli i¢in uygun geometri hazirlanmig ve ag
sayisindan bagimsizlastirma calismast gerceklestirilmistir. Tiim bunlar ile matematiksel
olarak dogru analiz modeli kurulmustur. Bir sonraki asama fiziksel olarak da dogru analiz
modelinin kurulabilmesi i¢in analiz modelinin deneysel calisma ile dogrulanmasidir. Bu
caligmada kullanilan SEY analiz modelinde komponentler ile baski devre kart1 arasindaki
termal temas direncinin degeri, komponentlerde meydana gelen sicakliga baglh gii¢c kaybi
degeri ve yiizeylerdeki tasiim katsayis1 degerleri bilinmemektedir. Dogru analiz
modelinin kurulabilmesi i¢in bu degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu boliimde SEY
analiz modelinde girdi olarak kullamilan fakat degerleri bilinmeyen bu degiskenlerin

degerlerinin deneysel calisma kullanilarak belirlenmesi anlatilmistir.

Analiz sonugclari, degerleri belirlenecek olan tiim analiz girdilerinden etkilendigi i¢in analiz
girdilerinin belirlenmesinde uygun bir sira takip edilmelidir. Bunun i¢in hangi analiz
girdisinin hangi durumda analiz sonuglar1 {izerinde ne kadar etkili oldugu tespit
edilmelidir. Komponentlerdeki yiiksek sicakliga bagli giic diisim orani, komponent
calisigi ve komponent sicaklik degeri 75°C’nin iizerine ¢iktigi durumda ortaya
cikmaktadir. Bu sebeple komponentler calistirilmadan gerceklestirilen analizlerde bu

degerin bilinmesine gerek yoktur. Bolim 4’te anlatildigi {lizere deney iki kisimdan
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olugmaktadir. Birinci kisimda komponentler ¢alistirllmamais, yalnizca 1sitici plakaya giic
verilmistir. Isitict plaka sicakligi ortam sicaklik degerinden baslayip 60°C’ye kadar
1sitilmis ve bir siire 60°C sabit sicaklikta tutulmustur. Deneyin ikinci kisminda ise 1sitict

plaka sicaklik degeri 60°C’de sabit tutulurken komponentlere de sabit 1s1l gli¢ verilmistir.

Deneyin ilk kisminda komponentlerin ¢alistirilmamasinin sebebi komponentlerde yiiksek
sicaklikta meydana gelen gii¢ diisiim oran1 degiskeninin analiz modeline dahil edilmeyerek
bilinmeyen sayisinin en az seviyede tutulmasidir. Komponentler ile baski devre karti
arasindaki ve ayaklar ile 1sitic1 plaka arasindaki termal temas direnci degeri her durumda
mevcuttur ve degeri sabittir. Bu ylizden, her durumda bu degisken gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Yiizeylerdeki taginim katsayilar1 da her durumda ylizey sicakliklarina
bagh olarak analiz sonuclarini etkileyecektir. Fakat yiiksek sicaklik degerlerinde taginim
katsayilarinin sonuglara etkisi diisiik sicaklik degerlerindeki duruma gore daha fazla
oldugundan, tasinim katsayilari, sicakliklarin daha yiiksek oldugu, yani komponentlerin

calistirildig1 durumda belirlenmelidir.

Deneyin ilk kismi i¢in, komponentler ¢alistiriimadigindan bilinmeyen olarak komponentler
ile kart arasindaki termal temas direnci degerleri ve yiizeylerdeki tasinim katsayilar
kalmistir. Tasimmim Kkatsayilari, daha yiiksek sicakliklara ulasilan, komponentlerin
calistirildig1 durumda belirlendigi i¢in deneyin ilk kisminda yalnizca termal temas direnci

degerleri belirlenmistir.

Deneyin ikinci kismi i¢in ise komponentlerde yiiksek sicaklikta meydana gelen gii¢ diistim
orani ve yiizeylerdeki tasinim katsayilar1 belirlenmistir. Her iki degiskenin degerleri de

iterasyon agamasinda ayn1 anda degistirilerek gercek sonuglar elde edilmistir.

Analiz modelinde girdi olarak kullanilan fakat degeri bilinmeyen degiskenlerin analiz

modelindeki etkisi ve belirlenme siras1 6zet olarak Cizelge 4.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Analiz modelinde degeri bilinmeyen girdilerin sonuglara etkisi ve belirlenme

Sirasi

Deneyin 1. Kismi

Deneyin 2. Kismi

Deneydeki Sinir Sartlart

20°C = 60°C 60°C sabit
Isitic1 Plaka
dogrusal 1sinma sicaklik
Elektronik )
KAPALI Sabit 1s1l gii¢

Komponentler

Termal Temas

Var ve degeri

Var ve degeri

_ ) o Direnci sabit sabit
Analiz Modeline Girdi Olan
o Komponent Gili¢
ve Degeri Bilinmeyen YOK VAR
) Dusumu
Degiskenler
Tasimnim Var ve diisiik Var ve yiiksek
Katsayilari etkide etkide
Termal Temas ) )
o + Belirlendi
Direncli
Iteratif Analizlerle Degeri Komponent Giig
- +
Belirlenen Degigkenler Diistimt
Tagimmim
- +
Katsayilar

Komponentler ile baski devre kart1 arasindaki termal temas direnci degerinin belirlenmesi

Iki yiizey arasindaki termal temas direnci yiizeylerin piiriizliiliigiine, baglant1 sekline ve

yiizeyler arasindaki temas basincina baghdir. ki yiizey arasindaki termal temas direnci

degeri i¢in Sekil 4.11°de gosterilen degerler kabaca tahmin agisindan kullanilabilir.
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Sekil 4.11. Farkli ylizey tipleri i¢in basing-termal temas direnci grafigi

[lk analizin kosturulmast i¢in degerleri bilinmeyen degiskenlere bir ilk deger tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu degerin fiziksel olarak makul bir aralikta olmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde nlimerik olarak dogru fakat fiziksel olarak yanlis sonuglarin elde edilmesi
muhtemeldir. Bu sebeple komponentler ile kart arasindaki termal temas direnci igin bir ilk
deger tanimlanmasi i¢in Sekil 4.11 kullanilmistir. Komponent malzemesi seramik ve
yiizeyi az piriizlli, bask1 devre karti malzemesi FR4 ve yiizeyi orta seviyede piiriizliidiir.
Komponentler baski devre kartina el yordami ile lehim uygulanarak ek herhangi bir basing
olusturulmadan sabitlenmistir. Tiim bunlar hesaba katildiginda termal temas direnci
degerinin yaklasik olarak 10-100 m?K/W mertebesinde olmasi beklenmektedir. Ik asmada
tasinim katsayilar1 belirlenmeyip yalnizca termal temas direnci degeri belirlendigi igin
termal temas direnci degeri iteratif olarak degistirilirken yiizeylerdeki tasinim
katsayilarinin sabit tutulmasi gerekmektedir. Tasinim katsayilarinin degeri bilinmedigi i¢in
dogal tasimmim katsayis1 degerinin alabilecegi deger araligindan ortalama bir deger
secilmelidir. Bu sebeple termal temas direnci degerinin belirlenmesi asamasinda taginim
katsayis1 degeri tim yiizeylerde 5 W/m2K olarak kabul edilmistir. Komponentlerin
calistirlmadig, tasinim katsayilarinin tiim yiizeyler icin 5 W/m?K oldugu ve komponentler
ile baski devre kart: arasindaki termal temas direncinin 1, 10 ve 100 m2K/W degerlerinde
oldugu durumlar i¢in gerceklestirilen analiz sonuglar1 ve deneyin birinci kisminin sonuglari
Sekil 4.12°te gosterilmistir. Sekil 4.12°te gosterilen sonuglardan yola c¢ikilarak termal
temas degeri icin ilk deger olarak 10 m?K/W secilmistir.
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Sekil 4.12. Tiim yiizeylerde h = 5 W/m?K iken, komponent ile baski devre kart1 arasindaki
termal temas direncinin 1, 10 ve 100 m2K/W oldugu durumlardaki SEY analiz
sonuglari, a) K-1 noktasi, b) K-2 noktasi, ¢) K-3 noktasi
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Bundan bir sonraki asamada analiz ve deney sonuglar1 arasindaki farklar kabul edilebilir
diizeylere gelene kadar termal temas direnci degerleri ISIGHT yazilimi1 kullanilarak iteratif
olarak degistirilmistir. Termal temas direnci degeri 1-50 m?K/W araliginda degistirilmistir.
Bu aralik Sekil 4.11’e gore belirlenmistir. ISIGHT yazilimi igerisinde her iterasyon igin
analiz ve deney sonuclart Kkarsilagtillip aradaki farkin kapanip kapanmadigi
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda 500 adet analiz gergeklestirilmistir. Termal temas
direncinin ilk degeri, iteratif olarak degistirildigi deger aralig1 ve gerceklestirilen iteratif
analizler sonucunda elde edilen degeri Cizelge 4.4 gosterilmistir. Iteratif analizler
sonucunda nihai olarak elde edilen termal temas direnci degerleri igin kosturulan analiz

sonuclari ve deney sonuglar1 Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Komponent ile baski devre kart1 arasindaki termal temas direncinin ilk degeri,
iterasyon i¢in belirlenen deger aralig1 ve nihai degeri
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Sekil 4.13. Komponentler ile baski devre karti arasindaki termal temas direncinin nihai
degerleri ile gerceklestirilen SEY analiz sonuglar1 ve deney sonuglari
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Sekil 4.13’te goriildiigii lizere analiz ve deney sonucglart arasindaki farklar 1-2°C
mertebesindedir. Bu farklarin kabul edilebilir diizeyde olmasiyla beraber en Onemli
sebeplerinden birisi analiz modelinde tasinim katsayilarinin gercek degerleri yerine
iterasyon silirecinin daha kisa ve kolay bir sekilde gerceklestirilebilmesi ilizere sabit ve

ortalama bir deger olarak tanimlanmasidir.

Bu asamada elektronik komponentler ile bask1 devre kart1 arasindaki termal temas direnci
degerleri belirlenmistir. Bundan sonraki siirecte analizlerde termal temas direnglerinin
belirlenen degerleri kullanilmig ve bdylece bilinmeyen sayis1 komponentlerdeki gii¢ diisiim

degeri ve ylizeylerdeki taginim katsayilar1 olmak tizere ikiye diistiriilmiistiir.

Komponent giic kaybi degerinin ve tasinim katsayilarimin belirlenmesi

Calisma kapsaminda komponentler giic kaynagindan sabit voltaj degeri ile beslenmistir.
Kullanilan komponentler direng tipi komponent oldugundan, komponent sicaklig1 yaklasik
olarak 75°C’ye ulastiktan sonra giic kaynagindan saglanan gii¢ degeri sabit kalmasina
ragmen komponent iizerinde iiretilen gii¢ belirli bir oranda dogrusal olarak azalmaktadir.
Komponent ortalama sicakligi 75°C’ye ulastiktan sonra meydana gelen gii¢ diisiim degeri
yaklasik olarak %10-20/10°C araligindadir. Komponentlerdeki gii¢ diisiim degerinin analiz
sonuglarina etkisinin incelenmesi iizere tasimim katsayilarinin tiim yiizeylerde 5 W/m2K
degerinde sabit tutuldugu durumda komponentlerdeki gii¢ diisiim degerinin %210/10°C,
%15/10°C ve %20/10°C degerleri i¢in analizler gergeklestirilmis ve analiz sonuglar1 Sekil
4.14’te paylasilmistir.



Sicaklik [°C]

Sicaklik [°C]

Sicaklik [°C]

130

120

110

100

90

80

70

60

50

130

120

110

100

90

80

70

60

50

—— Gii¢ Disim: %10

— —- Gii¢ Disim: %15

— — Gii¢ Disim: %20
& Deney

0 100 200

300

Sore [s]

400

—— G Diisim: %10

——- Gi¢ Disim: %15

—-— Gl Disim: %20
< Deney

b)

300

Sare [s]

400

500

600

— Gl Digtm: %10

——- Gi¢ Digim: %15

—-— Gi¢ Digim: %20
< Deney

©)

300

Sire [s]

73

Sekil 4.14. Tiim yiizeylerde h = 5 W/m?K iken, komponentlerdeki gii¢ diisiim oraninin
%10/10°C, %15/10°C ve %?20/10°C oldugu durumlardaki SEY analiz

sonuglari, a) K-1 noktasi, b) K-2 noktasi, ¢) K-3 noktasi
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Sekil 4.14’te gorildigi tzere %10-20/10°C degerleri ile gergeklestirilen analizlerin
sonuglari arasinda 6zellikle komponent tizerindeki nokta olan K-1 noktasi i¢in 10-15°C’ye
kadar farklar goriilmektedir. Bu sebeple gii¢ diisiim oraninin dogru olarak belirlenmesi
bliyiilk 6nem tasimaktadir. Sekil 4.14°te gosterilen sonuglar taginim katsayisinin tiim
yiizeylerde sabit 5 W/m?K oldugu durumda gerceklestirilen analizlerin sonuglaridir. Analiz
sonuclar ile deney sonuglarinin arasinda goriilen 20°C’ye yakin mertebede farklar

goriilmesinin en temel sebebi budur.

Dogal tasinim katsayist elektronik kart ve komponent yiizeylerinde standart kosullarda
hava igin genel olarak 2-25 W/m?K degerleri arasindadir. [24]. Fakat tasinim katsayis
bolgesel olarak daha yiiksek degerler de alabilir. Yiizeylerdeki tasinim katsayilarinin analiz
sonuglarina etkisinin incelenmesi lizere komponentlerdeki gii¢ diisiim oranmnin %15/10°C
degerinde sabit tutuldugu durumda tasinim katsayilarinin tiim yiizeylerde 5 W/m?K, 15
W/m?K ve 25 W/m?K oldugu durumlar i¢in analizler gergeklestirilmistir. Tasinim sinir
sartinda tanimlanan ortam sicaklik degerleri deneyden elde edilmistir. Ilgili analizlerin

sonuclart Sekil 4.15°da paylasilmistir.



75

130 .
—— h=5WmkK
——- h=25W/m’K a)
120 = m
— — h=25W/mK
< Dene
110 Y
8 100 -
x
T 00+
o
w
80 -
70 -
60 -
50 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Sare [s]
130
—— n=5Wmk b)
1209 ——- p=15wWm
— — h=25Wm’K
110 ©  Deney
8 100 -
x
3
o
w
80 -
70
60 4
Eﬁ T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Sare [s]
130
—— h=5WmK c)
120 4 ——- h=15Wim’K
— — h=25Wm’K
110 < Deney
g 100
x
X 9+
o
w
80 -
70
m -
Eﬁ T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Sore [s]

Sekil 4.15. Komponentlerdeki gii¢ diisiim oran1 %15/10°C iken tiim yiizeylerdeki tasinim
katsayilarinmn 5, 15 ve 25 W/m?K oldugu durumlardaki SEY analiz sonuglari,
a) K-1 noktasi, b) K-2 noktasi, ¢) K-3 noktasi
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Sekil 4.15°da goriildiigii iizere tasinim katsayilarinin tiim yiizeyler i¢in 5 W/m?K, 15
W/m2K ve 25 W/m?K oldugu durumlar igin gerceklestirilen analizlerin sonuglari arasinda

20-25°C civarinda farklar goriilmektedir.

Komponentlerde meydana gelen gii¢ diisim oraninin ve taginim katsayilarinin fiziksel
olarak alabilecegi deger araligindaki farkli degerleri ile gergeklestirilen analizlerin
sonuglarinda 20-25°C civarindaki farklar goriilebilmektedir. Elektronik Kkartlarin ve
komponentlerin sorunsuz olarak calisabilece8i sicaklik smirinin yaklasik olarak 85°C
oldugu g6z Oniinde bulunduruldugunda, analiz sonuglarinda bu kadar yiiksek hata
goriilmesi kabul edilebilir degildir. Bu sebeple komponentlerdeki gii¢ diisiim degerinin ve
kart ve komponentlerin yiizeylerindeki taginim katsayilarinin dogru olarak belirlenmesi
giivenilir analiz sonuglari elde edilmesi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

Kapali hacim igerisindeki elektronik kart ve komponentlerin yilizeylerindeki taginim
katsayilarmin belirlenmesi i¢in literatiirde, deneye bagli farkli yontemler mevcuttur.
Bunlardan bir tanesi Es. 4.5’te gosterilmistir [25]. Bu ¢alismada elektronik kart komplesi

yiizeylerine tanimlanan taginim katsayisinin belirlenmesi i¢in Es. 4.5 kullanilmastir.

A 0,25
h=0,52C (T) (4.5)

Es. 4.5’te, h, tasinim katsayis1 [W/m?K ], AT, yiizey ile ortam arasindaki sicaklik farki
[°C], L, ilgili yiizeyin karakteristik uzunlugunu [m] temsil etmektedir. ‘C’ katsayisi ise
ylizey geometrisi, yiizey oryantasyonu, yiizeyin yakininda bulunan engeller gibi
degiskenlere bagli olan bir katsayidir. Bu katsay1 analitik olarak hesaplanabilen bir katsay1
degildir ve degeri deneysel olarak belirlenmelidir. Bu sebeple calisma kapsaminda, Es.
4.5’te yer alan ‘C’ katsayis1 Bolim 4’te anlatilan deney sonuglari kullanilarak iteratif

olarak belirlenmistir.

Oncelikle komponentlerdeki gii¢ diisiim degeri ve yiizeyler igin ‘C’ katsayilari
bilinmediginden SEY analiz modelinde bu degiskenler i¢cin bir ilk deger tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu ilk degerlerin fiziksel olarak makul bir aralikta olmas1 gerekmektedir.
Aksi takdirde sayisal olarak dogru fakat fiziksel olarak yanlis olan gecici bir ¢oziim elde
edilebilir. Bu ¢alismada komponentlerdeki giic diisim degeri i¢in ilk deger olarak
%15/10°C, tasimim katsayisi igin tiim yiizeylere 5 W/m?K degerinde tasinim katsayilart

tanimlanmistir. Analiz modelinde tasinim sinir sarti tanimlanmasi i¢in ortam sicakliginin



77

bilinmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada gergeklestirilen deneyde ortamdaki havanin
sicakligr Bolim 4’te anlatildigi gibi zamana bagl olarak Sl¢iilmiis ve analiz modelinde
tasinim sinir sartinin tanimlanmasinda bu 6l¢iilen degerler kullanilmistir. Fiziksel olarak
makul aralikta oldugu siirece ilk analizde tiim yiizeylere aym1 degerin tanimlanmasi ve
tanimlanan ilk deger ile gergek degerler arasindaki farkin biiyiik olmast herhangi bir sorun
teskil etmemektedir. iterasyonlar sonucunda her bir yiizey i¢in olmas1 gereken deger elde
edilecektir. Bilinmeyen degiskenler i¢in ilk degerler tanimlanarak gergeklestirilen analiz ve

deney sonuglar1 Sekil 4.16°de gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Tasimmim katsayisi ve komponent giic diisim degerleri icin ilk degerler (5
W/m2K, %15/10°C) tanimlanarak gerceklestirilen SEY analizi ve deney
sonuglari

Bir sonraki asamada, degerleri belirlenmesi istenen degiskenler ISIGHT yazilimi
kullanilarak tanimlanan deger araliginda iteratif olarak degistirilip, her bir degistirilen

deger i¢in analiz gergeklestirilmistir.

Bahsedilen iterasyon siireci analiz ve deney sonuglar1 Ortiisene kadar strdiiriilmiistiir.
Bunun i¢in toplamda 500 adet analiz kosturulmustur. Degiskenlerin analiz ve deney
sonuclar1 arasindaki fark kabul edilebilir aralikta oldugu durumdaki degerleri gercek
degerler olarak kabul edilmistir. Degiskenler i¢in tanimlanan ilk degerler, belirlenen deger

aralif1 ve iterasyonlar sonucu elde edilen nihai degerler Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Tasimim katsayilar1 ve komponentlerdeki gii¢ diisim degeri icin ilk deger,
iterasyon i¢in gerekli deger aralig1 ve nihai degerler

Dogal tasinim katsayis1 | Komponentlerde meydana
hesabinda kullanilan ‘C’ degeri | gelen gii¢ diistim degeri

Ik Deger 1,0 %15/10°C

Deger Araligi 1-10 %10/10°C-%20/10°C

Nihai Deger Cizelge 4.6°da gosterilmistir. %15/10°C

Cizelge 4.6. Elektronik kart ve komponentlerin yiizeylerindeki 'C' katsayisinin dogrulanmis

degerleri
Yiizey C
Komponentlerin Ust Yiizeyi 6,8
Komponentlerin Birbirine Bakan Uzun Yiizeyleri 3,9
Komponentlerin Disa Bakan Uzun Yiizeyleri 3,4
Komponentlerin Kisa Yiizeyleri 4,9
Kartin Ust Yiizeyinin Komponentlere Yakin Bolgesi 8,8
Kartin Ust Yiizeyinin Komponentlere Uzak Bolgesi 2,4
Kartin Alt Yiizeyinin Komponentlere Yakin Bolgesi 6,8
Kartin Alt Yiizeyinin Komponentlere Uzak Bolgesi 5,9

Bu degerlerin elde edilmesi analiz modelinin fiziksel olarak da dogrulandigi anlamina
gelmektedir. Dogrulanmis analiz modeli kullanilarak gerceklestirilen analiz sonuglar1 ve
deney sonuclar Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sekil 4.17‘de goriildiigii gibi dogrulanmis
analiz modeli ile gerceklestirilen analiz sonuglar1 ile deney sonuglar arasinda en fazla 1-

2°C fark goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Dogrulanmis SEY analiz modeli kullanilarak gergeklestirilen analiz ve deney
sonuglari

Bu asamada analiz modelinin matematiksel ve fiziksel olarak dogrulanmasi
tamamlanmigtir. Sistemin geometrisi, kullanilan malzemeler vs. kokli degisiklikler
yapilmadigr siirece, dogrulanan analiz modeli kullanilarak, farkli konfigiirasyon ve sinir
sartlarinda elektronik kart komplesinin termal davranisi diisiik maliyetle, hizli bir sekilde
incelenebilir. Aksi takdirde, sistemde onemli degisiklikler yapilmas: durumunda analiz
modeli dogrulugunu yitirecektir ve analiz modelinin tekrar dogrulama ¢aligmasinin

yapilmas1 gerekecektir.

Bu ¢alisma kapsaminda, dogrulanan analiz modeli kullanilarak kart ayaklarinin temas
ettigi ylizey sicakligi, komponentler arasindaki mesafe, sistem baslangi¢ sicakligi,
komponentlerde iiretilen 1s1 miktarinin farkli degerleri ve farkli ayak malzemeleri i¢in
parametrik analizler gergeklestirilmistir. Parametrik calismalar bir sonraki boliimde

anlatilmistir.
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Tasinim katsayisi degerlerinin farkli yontemlerle hesaplanmasi

Elektronik kartin alt ve iist yiizeylerindeki tasinim katsayilari {i¢ farkli yontem kullanilarak
hesaplanmis ve elde edilen degerler karsilastirilmistir. Bu yontemler; 1) mevcut ¢alisma
kapsaminda kullanilan, iletim tabanli SEY analizlerinde kullanilan denklem (Es. 4.5), 2)
HAD analizlerinde elde edilen degerler, 3) literatiirde yatay yiizeylerdeki tasinim
katsayisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan bir ampirik denklem. Tasinim katsayilari, Tik =
50°C, Tplaka = 80°C, q = 4 mW/mm?3 sinir sartlarinda gerceklestirilen analizlerin ve deneyin

600. saniyesi i¢in hesaplanmustir.

Kart alt ve iist yiizeylerindeki tasimim katsayilarinin, mevcut ¢alisma kapsaminda iletim
tabanli SEY analizlerinin dogrulanmasinda kullanilan denklem ile hesaplanmasi

Elektronik kart ve komponentlerin yiizeylerindeki taginim katsayilarinin hesaplanmasi igin
kullanilan Es. 4.5’teki ‘C’ katsayisi, iletim tabanli SEY analiz modelinin dogrulanmasi
kapsaminda belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak elektronik kartin alt ve {ist yiizeyleri
icin 600. saniyedeki tagimim katsayilar1 Es. 4.5 kullanilarak hesaplanmistir. Es. 4.5°te

kullanilan girdiler ve hesaplanan taginim katsayilar1 Cizelge 4.7°de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Mevcut calisma kapsaminda tasinim katsayisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
denklem girdileri ve ¢iktilar1 (kartin alt ve iist ylizeyleri i¢in)

C Tyizey [°C] | Toram [°CT | L[m] [ h [W/m?K]
Kart alt yiizeyi-1 6,8 73 75 73
Kart alt yiizeyi-2 59 73 75 ’
Y 0,072
Kart iist ylizeyi-1 8,8 72 57 -
Kart iist yiizeyi-2 2,4 72 57 '
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Cizelge 4.7°de, denklem girdi ve ¢ikt1 degerleri gosterilen, kart alt yiizeyi ve kart iist
yiizeyi iki farkli degerde ele alinmistir. Bu degerler kartin komponentlere yakin ve uzak
olan bolgelerini temsil etmektedir. Nihai hesapta alansal oranlar1 g6z Oniinde

bulundurularak bu iki degerin ortalamasi alinmaistir.

HAD analizlerinden elde edilen taginim katsayist degerleri

Kartin alt ve lst yiizeyi i¢gin HAD analiz sonuglar1 kullanilarak elde edilen taginim

katsayis1 degerleri Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. HAD analizlerinden elde edilen tasinim katsayisi degerleri (kartin alt ve tist

yiizeyleri i¢in)
h [W/m?K]
Kart alt ylizeyi 8,2
Kart tist ylizeyi 9,7

Tasimim katsayilarimin literatiirde bulunan bir denklem ile hesaplanmast [38]

Literatiirde yatay yiizeylerdeki dogal tasinim katsayisinin hesaplanmasi ic¢in kullanilan
denklem Es. 4.6°da gosterilmistir. Bu denklemin kullanilabilecegi Ra sayis1 arahig 10%-107
’dir [38]. Es. 4.6 kullanilarak hesaplanan tagsinim katsayilar1 Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Nu = 0,54Ra®?® (4.6)
Ra = g,B (Tyiizey - Tortam)L3 (4-7)
av
. Nuxk 4.7)
L

Cizelge 4.9. Literatlirde yatay yiizeylerdeki dogal taginim katsayist hesabi i¢in kullanilan
denklem ile hesaplanan taginim katsayisi degerleri (kartin alt ve iist ylizeyleri

i¢in)

Tyﬁzey [OC] Tortam [OC] Ra h [W/mZK]
Kart alt yiizeyi 73 75 ~10° 4,3
Kart iist yiizeyi 71 45 ~10* 8,1
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Kartin alt ve list ylizeyleri i¢in li¢ farkli yontem kullanilarak hesaplanan taginim katsayisi
degerleri Cizelge 4.10’da sunulmustur. Cizelge 4.10 incelendiginde kart iist yiizeyindeki
tasinim katsayisi i¢in yontemler arasinda goriilen fark %25°nin altindadir. Bu mertebedeki
farklar, dogal tasinim katsayisi i¢in kabul edilebilirdir. Zira tek 1s1 transfer modunun dogal
taginim olmadig1 makro diizeydeki problemlerde, dogal taginim katsayilarinda goriilen hata
oranlari, sicaklik sonuglarinda genellikle ¢ok daha diisiik hata oranlarina tekabiil
etmektedir. Fakat kart alt ylizeyi i¢in, analiz modelinin dogrulanmasinda kullanilan yontem
ile elde edilen tasinim katsayis1 degeri ile HAD analizinde elde edilen degerler arasindaki
fark %15’in altinda iken, bu fark analiz modelinin dogrulanmasinda kullanilan yontem ile
literatiirde bulunan yontem arasinda %40’lara kadar ¢ikmaktadir. Bunun en temel sebebi,
kart alt ylizeyi icin hesaplanan Ra sayisinin denklemin gecerli oldugu Ra sayis1 araliginin
disinda kalmasi olarak degerlendirilebilir. Ayrica, literatiirdeki denklemlerden elde edilen
taginim katsayilar ile lokal etkilerin bulundugu hususi problemlerde gercekte olan taginim
katsayilar1 arasinda, 6zellikle zamana bagli dogal tasimim durumu igin, belirli oranlarda

hatalar gériilmesi beklenen bir durumdur.

Cizelge 4.10. Ug farkli yontem kullanilarak elde edilen tasinim katsayis1 degerleri (kartin
alt ve lst yiizeyleri i¢in)

Mevcut calisma Literatiirde bulunan

kapsaminda kullanilan | HAD analizi ile | denklem kullanilarak

yontem ile hesaplanan | elde edilen hesaplanan

h [W/m?K] h [W/m?K] h [W/m?K]
Kart alt ylizeyi 7,3 8,2 4.3
Kart iist yiizeyi 7,9 9,7 8,1

Ek olarak, komponent yiizeyindeki taginim katsayis1i deneysel veriler kullanilarak
hesaplanip, analiz modelinin dogrulanmasi kapsaminda kullanilan denklem ile elde edilen
tasimim katsayist degeri ile karsilastirilmistir. Hesaplamalar komponentlerden bir tanesi

icin deneyin son an1 (600. saniye) i¢in yapilmaistir.
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Komponent iist yiizeyindeki tasinim katsayisinin, mevcut ¢alisma kapsaminda iletim tabanli
SEY analizlerinin dogrulanmasinda kullanilan denklem ile hesaplanmast

Elektronik kart ve komponentlerin yiizeylerindeki taginim katsayilarinin hesaplanmasi igin
kullanilan denklemdeki (Es. 4.5) ‘C’ katsayisi, iletim tabanli SEY analiz modelinin
dogrulanmasi kapsaminda belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak komponent iist yiizeyi
icin 600. saniyedeki taginim katsayilart Es. 4.5 kullanilarak hesaplanmistir. Es. 4.5°te

kullanilan girdiler ve hesaplanan taginim katsayilar1 Cizelge 4.11°te sunulmustur.

Cizelge 4.11. Mevcut c¢aligma kapsaminda taginim katsayisinin hesaplanmasi igin
kullanilan denklem girdileri ve ¢iktilari (komponent {ist yiizeyi i¢in)

c Tyizey [°C] | Toram [°C] | h [W/m?K]

Komponent tist
6,8 73 75 25,3

yiizeyi

Komponent yiizeylerindeki taginim katsayisinin deneysel yontem ile hesaplanmast

Tasinim katsayisinin dogrudan deneysel yontemle hesaplanmasi ¢ok basit geometri ve sinir
sartlar1 (6rn. iki boyutlu varsayimi yapilabilecek ve birden c¢ok yonde gerceklesen 1s1
transferi ihmal edilebilecek basit yapilar) haricinde olduk¢a zor ve yiliksek maliyetli
oldugundan, hesaplamalar o6nemli basitlestirmeler ve varsayimlar yapilarak
gerceklestirilmistir. Bu basitlestirmeler ve varsayimlar; 1sitict plakanin  komponent
tizerindeki 1s1 transferine etkisinin ihmal edilmesi, komponent sicakliginin homojen kabul
edilmesi, komponentte anlik olarak depolanan enerji miktarinin ortalama olarak

hesaplanmasi olarak sayilabilir.

Komponent yiizeylerindeki tasinim katsayisi, komponentte iiretilen 1s1 miktar1 ve deney
sirasinda komponent iizerinden ve ortamdan alman sicaklik 6l¢iim degerleri kullanilarak

hesaplanmistir. Hesaplama arintilar1 agagida gosterilmistir.

Qromp = IXE = 6,1x0,26 = 0,8 W (4.8)
Qkomp = Qiletim + Qta§mlm + Ql§mlm + Qdepo (4-9)
L 0,00145 m2K (4.10)

Rkart = E = T = 0,00483
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o Tkomp - Tkartalt . 93 -81 = 627 ZK (4-11)
itetim = =~ 0,0143 + 0,00145 Ty
Ajjetim = ax b = 0,0222 x 0,0095 = 0,00021 m? (4.12)
Qitetim = Gitetim X A = 0,13 W (4.13)
Qta§lmm + lelmm + Qdepo = Qkomp — Qitetim = 0,67 W (4.14)
mx c, x AT (4.15)
Qdepo = T

600 saniyelik 1sinma profili 100’er saniyelik dilimlerle 6 esit par¢ada incelendiginde son
100 saniyelik kisimdaki sicaklik degisiminin hemen hemen dogrusal oldugu goriilmektedir.
Bu sebeple 600. saniyede depolanan 1s1 dogrusal varsayim ile hesaplanmistir. Son 100
saniyelik kisimda 1sinmanin, ortalama 1sinmanin tigte birine tekabiil ettigi goriilmektedir.

Bu durumdan dolay1 depolanan 1s1 asagidaki gibi hesaplanmistir,

1mxcy, x AT (4.16)
Qdepo = §T = 0,16 w
Qtaslmm + lemlm = Qkomp — Qitetim — Qdepo =05W (4.17)

Tasinim ve 1sinim hesabi i¢in, komponent iizerinde tasinim ve 1smim gerceklesen tiim
yiizeyler dahil edilmistir. Isinim ve tagimim ayri1 ayr1 hesaplanmayip ikisi i¢in esdeger

sonug hesaplanmustir.

Atasimaismum = AxXb+2xbxc+2xaxc=0,000795m? (4.18)

Qeasium + Q w (4.19)
Qtasium T Qispum = ST ST = 634@

Ata$mlm+15m1m

(4.20)

_ Qtasimm + Qisimim

h =

= 13,2
Tkomp - Tortam m2K

Isinimla gerceklesen 1s1 transferinin de hari¢ tutulup yalnizca tasimimla gergeklesen 1s1
transferine goére yapilan hesaplama asagida gosterilmistir. Komponent ylizeyi piiriizlii ve

mat koyu beyaz olup yayicilik degeri 0,8’dir.

lelmm = 5J67x10_6x0:8x(Tkomp [K]4 - Tgevre [K]4)x(Alslmm) =0,15wW (4.21)
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lelmm =05-015=035W (4.22)
Qta§mlm w (423)
q = = 443,4 —
tasinmim Ata§lmm mz
h — qtaslnlm — 9,2 T (424)
Tkomp - Tortam meK

Ayrica, komponentin yan yiizeylerinden tasinimla gerceklesen 1s1 transferi de hari¢ tutulup
yalnizca komponentin iist ylizeyinden tasiimla gergeklesen 1s1 transferine gore yapilan
hesaplama asagida gosterilmistir. Yan ylizeylerden dogal tasimimla gergeklesen 1s1
transferi, literatiirde diisey ylizeylerdeki Nu sayisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan genel

bir ampirik denklem kullanilarak hesaplanmuistir. [38]

Ny {o I 0.387Ra}’6 }2 (4.25)
i e [1 + (0.492/Pr)*/I6]8/27
Nuxk w 4.26
h = .= 10F (yan yuzeyler icin) (4.26)
Qtasmlmyan =hx (Tkomp - Tortamyan) xAtaslmmyan =0,19W (4'27)
Qtasmlmﬁst = Qtasmlm - Qtasmzmyan =016W (4-28)
Qrasiumys, w (4.29)
L =——— =7546—
Qtasinimgs; Atasmlmﬁst m2
h — qtasmlmust — 15’7 V]Z/ (430)
Tkomp - Tortam mK

Son olarak, mevcut ¢alisma kapsaminda kullanilan yontem ile hesaplanan taginim katsayisi
degeri, deneysel veriler ile hesaplanan 1s1nim ile 1s1 transferi hari¢ tutularak hesaplanmastir.

Hesaplama ayrintilar1 asagida gosterilmistir.

Qtaynlmust = Q(taslmm+l§mlm)ﬁst - CIL$mLmuSt (4-31)

= 25,4 = (Tkomp - Tortam)
-8 4 4 w
— 5,67x1078x0,8x (T} mp [K] — Totpre[K]1) = 870,8P

Qtasinimgs; (4.32)

h_

Tkomp - Tortam

=181

m2K
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Dogrudan deney verileri ile ve analiz modelinin dogrulanmas: kapsaminda kullanilan
denklem ile hesaplanan, komponent iizerinde 600. saniyedeki tasinim katsayist degerleri

Cizelge 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Dogrudan deney verileri ile ve mevcut calisma kapsaminda kullanilan
denklem ile hesaplanan komponent iizerindeki taginim katsayis1 degerleri

o Isinim ve yan ylizeylerdeki taginim dahil 13.2

Deneysel veriler ile hesaplanan ’
Yan yiizeylerdeki tasinim dahil 9.2

h [W/m?K] ’
Yalnizca iist ylizeydeki tasinim 15,7
Mevcut ¢alisma kapsaminda kullanilan yéntem ile hesaplanan h [W/m?K] 25,4

Mevcut ¢alisma kapsaminda kullanilan yéntem ile hesaplanan h [W/m?K]

(deneysel verilerle hesaplanan 151n1m harig) 18,1

HAD analizi ile elde edilen h [W/m?K] 20,1

Mevcut ¢alisma kapsaminda kullanilan yontem ile 1s1nim yoluyla transfer edilen 1s1 harig
tutularak hesaplanan, yalnizca dogal tasinim ile gerceklesen 1s1 transferinin yansitildigi,
tasinim katsayisi ile HAD analizinde elde edilen taginim katsayisi arasindaki fark %10
mertebesinde olmaktadir. Zamana bagimli olarak dogal tasiim ile 1s1 transferinin
gerceklestigi bir problem icin bu hata mertebesi oldukg¢a basarili sayilabilir. Ote yandan,
deney verileri ile hesaplanan taginim katsayilari ile diger iki yontem ile hesaplanan taginim
katsayist arasindaki fark %?20-25 civarinda olmaktadir. Bunun temel sebepleri ise,
dogrudan deneysel veriler kullanilarak gerceklestirilen hesaplamada, komponente 1sitic
plakadan gelen 1s1 akisinin ihmal edilip komponentin miistakil bir 1s1 kaynagi olarak
degerlendirilmesi gibi yapilan basitlestirmeler ve varsayimlar, deneyde sicaklik 6l¢iimii
alinan noktalarin smirli olmasi ve hesaplarda bu degerlerin kullanilmasi, ve literatiirdeki
ampirik yontemlerin probleme spesifik olmamasindan dolayr ortaya ¢ikan hatalar olarak

sayilabilir.
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4.2. HAD Analiz Modelinin Kurulmasi

HAD analiz modelinde, Boliim 5’in basinda anlatilan analiz modeline ek olarak kapali
hacim geometrisi de dahil edilmistir. Kart komplesi kapali hacmin tam ortasina
yerlestirildigi i¢in kapali hacmin de dortte biri analiz modeline dahil edilmistir. Sekil
4.18’de HAD analiz modelinde kullanilan kapali hacim igerisindeki kart komplesi
geometrisi  goOsterilmistir. Bu bolimde HAD analiz modelinin ag sayisindan
bagimsizlastirilmasi caligmasi anlatilmistir. Ag sayisindan bagimsizlastirilan analiz modeli
ile gergeklestirilen analiz sonuglar1 ve deney sonuglarinin karsilagtirilmasi ¢alismasindan

bahsedilmistir.

Simetri Diizlemi

Kapali hacim igerisinde bulunan
havanin dortte birlik kismi

Sekil 4.18. HAD analiz modelinde kullanilan kapali hacim ve elektronik kart komplesi
geometrisi

4.2.1. HAD analiz modelinin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasi

Bu ¢alismada incelenen problemde hava hareketi dogal tasinimla ger¢eklesmektedir. Dogal
tasinim ile hava hareketi tamamen eslenik bir olay oldugundan ve bu hareket ¢ok yavas
gerceklestiginden, bu olayin HAD ile ¢oziimii, ayn1 problemde zorlanmis hava hareketi
olan duruma gore veya hava hareketinin tamamen ihmal edildigi duruma gore oldukca
uzun zaman gerektirmektedir. Bu sebeple, ¢oziim siiresini en aza indirmek amaciyla

miimkiin olan en az sayida ¢6ziim elemani kullanilmasi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu
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bolimde komponent lizerindeki bir noktanin sicakligimin farkli eleman ebatlari igin
degisimi incelenmistir. Kart, komponentler ve ayaklarin eleman sayilar1 sabit tutulup,
yalnizca kapali hacim igerisindeki havanin eleman ebadi degistirilmistir. Ag sayisindan
bagimsizlastirma calismasi kapsaminda gergeklestirilen analizlerdeki eleman ebatlar1 ve
sayilart Cizelge 4.13’de gosterilmistir. Komponent iizerinde belirlenen K-1 6l¢iim
noktasinin eleman ebadina gore 600 saniye boyunca zamana bagli sicaklik profilinin
degisimi ve bu noktanin 600. saniyedeki sicaklik degerinin eleman ebadina gore degisimi

sirastyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.13. HAD analiz modelinin agdan bagimsizlastirma calismasi kapsaminda
kullanilan eleman sayilar1 bilgileri

Ortalama Eleman Ebadi Hava Eleman Diigiim
Deneme No

[mm] Sayisi
1 80 8 446
2 40 25434
3 20 107 161
4 10 625 886
5 5 4 676 429
6 2,5 35 593 458
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Sekil 4.19. HAD analizlerinde komponent {ist ylizey sicakliginin farkli eleman ebatlarina
gore degisimi, a)0-600 saniye, b)500-600 saniye

110

105

100

Sicaklik [°C]

95 4

%0
1 2 3 4 5 6
Deneme No

Sekil 4.20. HAD analizlerinde komponent iist yiizey sicakliginin 600. saniyedeki degerinin
farkli eleman ebatlarina gore degisimi
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de goriildiigl iizere yaklasik eleman ebadi 5 mm ve daha kiigiik
olan durumlarda sicaklik sonuglarindaki farkin ihmal edilebilir seviyede oldugu
goriilmektedir. 10 mm ve daha biiyiik ebatta eleman kullanildiginda ise sonuglar énemli
Olciide farklilik gostermektedir. Bu sebeple analiz modelinde kullanilacak yaklasik eleman

ebadi 5 mm olarak belirlenmistir.

4.2.2. HAD analiz modelinin deneysel calisma ile dogrulanmasi

HAD analiz modelinde problem geometrisi gerekli ve yeterli seviyede ayrinti ile kurulup,
¢coziim ag1 da gerekli ve yeterli biiylikliikteki eleman ebadi ile olusturulduktan sonra, analiz
modeli deneysel ¢alisma ile dogrulanmistir. Kart komplesinin kapali hacim igerisindeki 1s1
transferi problemi, olusturulan HAD analiz modeli ile ¢oziilmiis ve kart ve komponent
iizerinde hesaplanan sicaklik degerleri deney sonuglar ile karsilagtirilmigtir. Analiz ve

deney sonuglar1 Sekil 4.21°de verilmistir.

130

Analiz-K-1
— — Analiz-K-2
— — Analiz-K-3
O Deney-K-1
v  Deney-K-2
100 O Deney-K-3

120 A

110 A

90 A

80 A

Sicaklik [°C]

70 A

60 A

50 A

40 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Sire [s]

Sekil 4.21. Kart komplesi iizerindeki 6l¢iim noktalarinin zamana bagli sicaklik degisimi,
HAD analizi ve deney sonuglari

Sekil 4.21°de goriildiigii lizere analiz ve deneyde elde edilen sicaklik sonuglar1 2-3°C fark
ile ortlismektedir. Boylece problemin HAD analiz modeli dogru bir sekilde kurulmustur.
Bu HAD analiz modeli kullanilarak, problemin farkli smir sartlart i¢in analizleri

yapilabilir.
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5. PARAMETRIK NUMERIK (SEY VE HAD) ANALIiZLER

Dogrulanmis analiz modeli kullanilarak sistemin farkli geometri ve sinir sartlarindaki
termal davranigi incelenmistir. Sistemin termal davranisina etkisi incelenen degiskenler,
sistemin baslangi¢ sicakligi, kart ayaklarmin temas ettigi yilizeyin sicakligt ve
komponentlerde tretilen 1s1 miktaridir. Bu degiskenlerin ger¢cek uygulamada alabilecegi
degerler g6z Oniinde bulunduruldugunda her bir degiskenin dort farkli degeri igin, tiim
degiskenlerin birbiri ile etkisinin incelenebilmesi iizere toplam 64 adet SEY analizi
gerceklestirilmistir. Baslangi¢ sicakliginin 20; 30; 40 ve 50°C, 1sitic1 plaka sicakliginin 20;
40; 60 ve 80°C, komponentlerde iiretilen 1simnin ise 0,5; 1; 2 ve 4 mW/mm? oldugu
durumlar i¢in analizler kosturulmustur. Gergeklestirilen 64 adet SEY analizinde kabin
icerisindeki havanin sicakliginin sistemin ilk sicakligina esit ve analiz siiresi boyunca sabit
oldugu varsayilmistir. Plaka sicakligi, belirlenen degerlerde analiz siiresi boyunca sabit

tutulmustur.

Dogrulanmis iletim tabanli SEY analiz modeli kullanilarak farkli smir sartlarinda
analizlerin gerceklestirilmesi, kart komplesi lizerindeki zamana bagl sicaklik dagiliminin
incelenmesi i¢in yeterlidir. Fakat farkli sinir sartlarinda, kabin igerisindeki havanin
sicaklik, basing ve hiz dagilimmin incelenmesi ve iletim tabanli SEY analiz sonuglarinin
HAD analiz sonuglart ile uyumunun gosterilmesi amaciyla, iletim tabanli SEY analizleri
gerceklestirilen 64 adet senaryoya ek olarak 5 farkli senaryo i¢in HAD ve iletim tabanli
SEY analizleri gergeklestirilmistir. 64 adet senaryo igin gergeklestirilen iletim tabanli SEY
analizlerinin sonuglar1 incelendiginde sistemin farkli 1sinma-soguma durumlarinin
incelenebilmesi iizere 5 adet senaryonun yeterli oldugu degerlendirilmistir. Bu 5
senaryodan iki tanesi i¢in deneyler gerceklestirilip iletim tabanli SEY ve HAD analiz

sonuglarinin deneysel sonuglarla da uyumu gosterilmistir.

Yukarida belirtilen 5 adet senaryo i¢in 6ncelikli olarak HAD analizleri gergeklestirilmistir.
Daha sonra segilen 5 adet senaryo i¢in, ayrintilart B6liim 5.1°de anlatilan dogrulanmis SEY
analiz modeli kullanilarak, SEY analizleri gerceklestirilmistir. SEY analiz modelinde
tanimlanan; termal temas direnci, tasinim katsayilar1 ve komponentlerde yiiksek sicaklikta
meydana gelen gilic diisim oran1 degerleri i¢in ayrintilari Boliim 5.1°de anlatilan

dogrulanmis degerler kullanilmistir. SEY analiz modelinde tanimlanan tasinim sinir
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sartindaki ortam sicaklik degerleri i¢in ise HAD analizlerinden elde edilen ortam sicaklik

degerleri kullanilmustir.

Daha sonra, bahsedilen 5 adet senaryo i¢in gergeklestirilen SEY ve HAD analizlerinin
Cizelge 5.1°de

gosterilmistir. 64 adet senaryo icin yapilan SEY analizleri ve 5 adet senaryo i¢in yapilan

sonuglar1  karsilastirilmigtir.  Analizleri  gergeklestirilen senaryolar
SEY ve HAD analizlerinin sonuglar1 kart komplesi tizerindeki belirli noktalar i¢in sicaklik-
zaman grafigi ve belirli kesitler i¢in sicaklik (HAD analizlerinde ek olarak hiz ve basing)
kontur grafigi olarak sunulmustur. Kart komplesi iizerindeki sicakliklari incelenen

noktalarin konumlar Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Elektronik kart komplesi iizerinde zamana bagli sicaklik sonucu paylasilan
noktalarin konumlari

Cizelge 5.1. HAD ve iletim tabanli SEY 1s1 transfer analizi gerceklestirilen sinir sartlari

Sistem Ortam Isitict Plaka Kom?opent Niimerik
Baslangic Sicaklig Sicaklig1 Giicii Yontem
Sicakligi [°C] [°C] [°C] [MW/mm?]

Senaryo-1 20 20 20 0,5 SEY
Senaryo-2 20 20 20 1 SEY
Senaryo-3 20 20 20 2 SEY
Senaryo-4 20 20 20 4 SEY
Senaryo-5 20 20 40 0,5 SEY
Senaryo-6 20 20 40 1 SEY
Senaryo-7 20 20 40 2 SEY
Senaryo-8 20 20 40 4 SEY
Senaryo-9 20 20 60 0,5 SEY
Senaryo-10 20 20 60 1 SEY
Senaryo-11 20 20 60 2 SEY
Senaryo-12 20 20 60 4 SEY




Cizelge 5.1. (devam) HAD ve iletim tabanli SEY 1s1 transfer analizi gergeklestirilen sinir
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sartlari
Sistem Ortam Isitic1 Plaka | Komponent ..
Baslangi¢ Sicakligi Sicakligt Gilicu Nl{merlk
Sicaklig [°C] [°C] [°C] [mW/mm?] | Yontem

Senaryo-13 20 20 80 0,5 SEY
Senaryo-14 20 20 80 1 SEY
Senaryo-15 20 20 80 2 SEY
Senaryo-16 20 20 80 4 SEY
Senaryo-17 30 30 20 0,5 SEY
Senaryo-18 30 30 20 1 SEY
Senaryo-19 30 30 20 2 SEY
Senaryo-20 30 30 20 4 SEY
Senaryo-21 30 30 40 0,5 SEY
Senaryo-22 30 30 40 1 SEY
Senaryo-23 30 30 40 2 SEY
Senaryo-24 30 30 40 4 SEY
Senaryo-25 30 30 60 0,5 SEY
Senaryo-26 30 30 60 1 SEY
Senaryo-27 30 30 60 2 SEY
Senaryo-28 30 30 60 4 SEY
Senaryo-29 30 30 80 0,5 SEY
Senaryo-30 30 30 80 1 SEY
Senaryo-31 30 30 80 2 SEY
Senaryo-32 30 30 80 4 SEY
Senaryo-33 40 40 20 0,5 SEY
Senaryo-34 40 40 20 1 SEY
Senaryo-35 40 40 20 2 SEY
Senaryo-36 40 40 20 4 SEY
Senaryo-37 40 40 40 0,5 SEY
Senaryo-38 40 40 40 1 SEY
Senaryo-39 40 40 40 2 SEY
Senaryo-40 40 40 40 4 SEY
Senaryo-41 40 40 60 0,5 SEY
Senaryo-42 40 40 60 1 SEY
Senaryo-43 40 40 60 2 SEY
Senaryo-44 40 40 60 4 SEY
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Cizelge 5.1. (devam) HAD ve iletim tabanli SEY 1s1 transfer analizi gergeklestirilen sinir

sartlari
Sistem Ortam Isitic1 Plaka | Komponent ..
- < . Niimerik
Baslangi¢ Sicaklig Sicakligi Giici Yéntem
Sicakligi [°C] [°C] [°C] [MW/mm?]
Senaryo-45 40 40 80 0,5 SEY
Senaryo-46 40 40 80 1 SEY
Senaryo-47 40 40 80 2 SEY
Senaryo-48 40 40 80 4 SEY
Senaryo-49 50 50 20 0,5 SEY
Senaryo-50 50 50 20 1 SEY
Senaryo-51 50 50 20 2 SEY
Senaryo-52 50 50 20 4 SEY
Senaryo-53 50 50 40 0,5 SEY
Senaryo-54 50 50 40 1 SEY
Senaryo-55 50 50 40 2 SEY
Senaryo-56 50 50 40 4 SEY
Senaryo-57 50 50 60 0,5 SEY
Senaryo-58 50 50 60 1 SEY
Senaryo-59 50 50 60 2 SEY
Senaryo-60 50 50 60 4 SEY
Senaryo-61 50 50 80 0,5 SEY
Senaryo-62 50 50 80 1 SEY
Senaryo-63 50 50 80 2 SEY
Senaryo-64 50 50 80 4 SEY
HAD hava SEY-HAD
Senaryo-65 20 sicaklik 80 4
sonuglar1
HAD hava SEY-HAD
Senaryo-66 50 sicaklik 20 0,5
sonuglari
HAD hava SEY-HAD
Senaryo-67 50 sicaklik 20 4
sonuglar1
HAD hava SEY-HAD
Senaryo-68 50 sicaklik 80 0,5
sonuglari
HAD hava SEY-HAD
Senaryo-69 50 sicaklik 80 4
sonuglari
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5.1. SEY Analizleri ve Sonuclari

Bu boliimde Cizelge 5.1°’de gosterilen senaryolar i¢in gergeklestirilen iletim tabanli SEY
analiz sonuglar1 sunulmustur. Cizelge 5.1°de gosterilen degiskenlerin her birinin kart ve
komponent tizerindeki sicaklik degerlerine etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sonuglar,
kart ve komponent iizerindeki belirli noktalarin sicaklik-zaman grafigi ve kart komplesinin
600 saniye sonundaki sicaklik dagilimi seklinde sunulmustur. Sicaklik-zaman grafigi
sonuglar1 analiz modelinin dogrulanmasi asamasinda kullanilan noktalar i¢in gosterilmistir.
(Bkz. Sekil 5.1). Ayrica her bir senaryo i¢in K-1, K-2 ve K-3 noktalarinin 600 saniyedeki

sicaklik degisim degerleri, AT, ilgili boliimlerde ¢izelge olarak sunulmustur.

AT = Teoo-To (6.1)

5.1.1. Tik=20°C durumunda, Tplaka Ve g degerlerinin kart ve komponent sicakhklar
iizerindeki etkisinin arastirilmasi

Bu bolimde Cizelge 5.1°de gosterilen Senaryo-1’den Senaryo-16’ya kadar olan senaryolar
icin gerceklestirilen SEY analizlerinin sonuglar1 paylagilmistir. Bu senaryolarin tiimiinde
sistemin ilk sicakligi 20°C olup, Tpiaka = 20, 40, 60 ve 80°C ve q=0,5,1, 2, 4 mW/mm?
degerleri i¢in analizler gerceklestirilmistir. Bu boliimde analiz sonuclari paylasilan
senaryolar Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Kabin i¢i hava sicakliginin, analiz siiresi boyunca
sistemin ilk sicakligina esit degerde (20°C) oldugu kabul edilmistir. Bu simir sartlarindaki

analiz sonuglar Sekil 5.2 — Sekil 5.13 arasinda gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Tik = 20°C durumu i¢in SEY analizi gergeklestirilen sinir sartlari

Sistem Ortam Isitic1 Plaka | Komponent .

- - . Niimerik

Baslangic Sicakligt Sicakligi Giicu Véntem

Sicakligi [°C] [°C] [°C] [MW/mm?] onte

Senaryo-1 20 20 20 0,5 SEY
Senaryo-2 20 20 20 1 SEY
Senaryo-3 20 20 20 2 SEY
Senaryo-4 20 20 20 4 SEY
Senaryo-5 20 20 40 0,5 SEY
Senaryo-6 20 20 40 1 SEY
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Cizelge 5.2. (devam) Tik = 20°C durumu i¢in SEY analizi gergeklestirilen sinir sartlar

Sistem Ortam Isitic1 Plaka | Komponent .
Baslangic Sicakligt Sicakligt Giicu Nl.l.merlk
Sicakligi [°C] [°C] [°C] [mW/mm?] | Yontem
Senaryo-7 20 20 40 2 SEY
Senaryo-8 20 20 40 4 SEY
Senaryo-9 20 20 60 0,5 SEY
Senaryo-10 20 20 60 SEY
Senaryo-11 20 20 60 SEY
Senaryo-12 20 20 60 SEY
Senaryo-13 20 20 80 0,5 SEY
Senaryo-14 20 20 80 SEY
Senaryo-15 20 20 80 SEY
Senaryo-16 20 20 80 SEY

Oncelikle, sistem baslangic sicakligmin ve plaka sicakhiginin 20°C oldugu durumda

komponent giiciiniin 0,5; 1; 2 ve 4 mW/mm?® degerleri icin gerceklestirilen analizlerde

Olglim noktalarinin sicakliklarinin zamana bagli degisimi Sekil 5.2°de ve kart ve

komponentlerin iist ylizeylerinin 600 saniye sonundaki sicaklik kontur grafikleri Sekil

5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Tik = 20°C ve Tpiaka = 20°C durumunda 600 saniye sonundaki yiizey sicaklik
dagilimi, a) 0,5 mW/mm?, b) 1 mW/mm?3, ¢) 2 mW/mm?, d) 4 mwW/mm?

Sekil 5.2°de goriildiigii lizere komponent giicliniin degisiminden en ¢ok komponentin
tizerindeki 6l¢lim noktasi olan K-1 noktasi etkilenmektedir. Komponentteki 1s1 iiretimi 0,5
mW/mm? iken bu noktanin sicaklig1 600 saniye sonunda ancak 1-2°C artis gostermektedir.
600 saniye sonunda K-1 noktasinin sicaklik artis degeri, komponentlerin giiciiniin 1
mW/mm? degeri igin yaklasik 6-7°C, 2 mW/mm? degeri icin ise yaklasik olarak 12-13°C
olmaktadir. Komponentlere verilen 1s1l giic 4 mW/mm?® olarak ayarlandiginda ise K-1
noktasinin sicaklik degerindeki artig 600 saniye sonunda yaklagik olarak 27°C olmaktadir.
Ote yandan, K-2 noktasmin sicaklik degeri gii¢ degisiminden K-1 noktasi kadar
etkilenmemektedir. 0,5 mW/mm? degerindeki 1s1 giic icin K-2 noktasmin 600 saniye
sonundaki sicaklik artist 2°C’nin altinda kalmaktadir. Komponentlerin giiciiniin 4
mW/mm? oldugu durumda ise bu sicaklik artis degeri yaklasik 16°C olmaktadir. Bask1
devre kart1 lizerinde komponentlerin ortasinda bulunan K-3 noktasimnin sicaklik artiginin
komponentlerin giiciine baghlig1 ise ¢ok diisiiktiir. Komponentlere 4 mW/mm? 1s1l gii¢
verildiginde bile K-3 noktasinin 600 saniye sonundaki sicaklik artis1 1-2°C mertebesinde

kalmaktadir.

Sekil 5.3’de gosterilen kontur grafiginden de goriildiigii tizere komponent sicaklik degeri

beklenildigi gibi komponentlerde {iretilen 1s1 miktarmma olduk¢a baglhdir. Fakat kart
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tizerindeki sicaklik dagiliminin komponentlerde iiretilen 1s1 miktara baglilik seviyesi
nispeten ¢ok disiiktiir. Kart iizerinde komponentlere yakin olan kisimlarda onemli
miktarda 1sinma oldugu goriilse bile kartin geri kalan kisminda bu etki meydana
gelmemektedir. Bunun en 6nemli sebebi kartin termal difiizivite degerinin oldukca diisiik
olmasidir. Ayrica, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de sonuglar1 verilen senaryolarda ortam sicakligi
ve kart ayaklarmin bastig1 isitict plaka sicakligi, ilk sicaklik degeri ile ayni degerde
tutuldugu i¢in kart komplesinin 1sinacagi tek 1s1 kaynagi komponentlerdir. Bu sebeple ve
kartin termal yayilma degerinin diisiik olmasi sebebiyle kart iizerinde komponentlerden

uzak bolgelerde goriilen 1sinma miktar1 oldukga diisiik mertebede kalmaktadir.

K-1, K-2 ve K-3 noktalarinin baslangi¢ sicakliklar1 ile 600 saniye sonundaki sicakliklar
arasindaki farklar, komponentlerde iiretilen 1sinma miktarmm 0,5; 1; 2 ve 4 mW/mm?®

degerleri igin Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Farkli 1s1 akilari igin Tik = 20°C ve Tplaka = 20°C durumunda, K-1, K-2 ve K-3
noktalarinin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

g=0,5 g=1 g=2 g=4
mW/mm® | mW/mm? | mW/mm? | mw/mm?3
K-1’deki AT [°C] 3,4 6,9 13,7 27,5
K-2’deki AT [°C] 2,0 4,0 8,0 16,0
K-3’deki AT [°C] 0,3 0,6 1,2 2,4

Sistem baslangi¢ sicakliginin 20°C ve 1sitict plaka sicakliginin 40°C oldugu durumda
komponent giiciiniin 0,5; 1; 2 ve 4 mW/mm? degerleri igin gerceklestirilen analizlerde K-1,

K-2 ve K-3 noktalarinin sicakliklarinin zamana bagli degisimi

Sekil 5.4’te, kart ve komponentlerin iist ylizeylerinin 600 saniye sonundaki sicaklik kontur

grafikleri Sekil 5.5’te sunulmustur.
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Sekil 5.4. Farkli 1s1 akilart i¢in Tik = 20°C ve Tpiaka = 40°C durumunda sicaklifin zamana
bagh degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3
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Sekil 5.5. Tik = 20°C ve Tpiaka = 40°C durumunda 600 saniye sonundaki yiizey sicaklik
dagilimi, a) 0,5 mW/mm?, b) 1 mW/mm?3, ¢) 2 mwW/mm?, d) 4 mw/mm?

Sekil 5.4 incelendiginde 1s1l giic miktarinin degisiminden en ¢ok K-1 noktasinin daha sonra
da K-2 noktasinin etkilenip K-3 noktasinin ise 1s1l gii¢ miktarinin degisimine karsi oldukg¢a
duyarsiz oldugu goriilmektedir. Komponentlerin giiciiniin 0,5 mW/mm?® oldugunda 600
saniye sonunda, K-1 noktasinda goriilen sicaklik artig1 yaklasik 5-6°C, K-2 noktasinda 4-
5°C ve K-3 noktasinda 2-3°C olmaktadir. komponentlerin giiciiniin 4 mW/mm?® oldugu
durumda ise 600 saniye sonundaki sicaklik artig degerleri, K-1 noktasi igin 29°C, K-2
noktasi i¢in 19°C, K-3 noktasi i¢in 6°C olmaktadir. Bu noktalarin 600 saniye sonundaki

sicaklik degisimleri Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Farkli 1s1 akilart i¢in Tik = 20°C ve Tplaka = 40°C durumunda, K-1, K-2 ve K-3
noktalarimin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

g=0,5 g=1 g=2 g=4
mwW/mm? | mW/mm? | mW/mm?® | mW/mm?3
K-1"deki AT [°C] 47 8,2 15,1 28,8
K-2’deki AT [°C] 4,9 6,9 10,9 18,9
K-3’deki AT [°C] 3,9 4.1 4.7 5,9
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Sekil 5.4’te ve Cizelge 5.4’te gorildiigi tizere K-1, K-2 ve K-3 noktalarmin sicakliklar
1s1tict plaka sicakliginin 20°C oldugu duruma goére daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durumun
sebebi 1sitict plaka ile kart komplesi arasinda hem iletim ile hem de 1smim ile 1s1

transferinin gerceklesmesidir.

Isitici plakanin 20°C oldugu durumda baslangi¢ sicakligi ve ortam sicakligi da 20°C
oldugu i¢in kart komplesinin heniiz 1sinmadig1 durumda plaka ile sistem arasinda herhangi
bir 1s1 transferi mevcut degildir. Kart komplesi 1sinmaya basladiktan sonra soguk olan
ortamla ve plaka ile kart komplesi arasinda 1s1 transferi gergeklesmeye baslamaktadir.
Fakat duisiik sicaklik farklarinda bu 1s1 transferi ihmal edilecek mertebede olmaktadir. Kart

komplesinin sicaklig1 arttik¢a bu 1s1 transferi de artmaktadir.

Isitic1 plakanin baslangic sicakligindan yiiksek oldugu durumda ise komponentlerde
iiretilen 1s1 heniiz sisteme yeteri kadar yayilmadan 1sitic1 plaka ile sistem arasinda iletim ve
1s1nim Yyollar ile 1s1 transferi gerceklesmektedir. Dolayisi ile 6zellikle kart sicakliginda ilk
anlarda bir miktar 1sinma beklenmektedir. Sekil 5.4’te goriildiigi iizere K-2 ve K-3 igin ilk
200 saniyelik kisim incelendiginde bu fark diisiik mertebede de olsa agikc¢a goriilmektedir.
Plaka sicakliginin daha yiiksek oldugu durumlarda bu farkin daha da net olarak goriilmesi

beklenmektedir.

Komponentlerde iiretilen 1s1 belirli bir silire sonra, ilk basta 1sitic1 plaka vasitasiyla 1sinmis
olan tiim sisteme yayilmaktadir. Dolayis1 ile komponentler de dahil tiim sistem, 1s1l gii¢
miktar1 ayn1 olmasina ragmen, ilk basta 1sitic1 plaka vasitasiyla 1sinmamis sitemin ulastigi
sicakliktan daha yiiksek sicaklik degerlerine ulagsmaktadir. Sonug olarak kart komplesinin
yerlestirildigi plakanin sicaklik degeri sistem sicakligini etkilemektedir. Plakanin 40°C
oldugu durumda bu etki diisiik mertebede goriilmektedir. Fakat plaka sicakliginin daha

yiiksek olmasi halinde bu etki daha yiiksek mertebede goriilecektir.

Sistem baslangi¢ sicakligt 20°C ve 1sitic1 plaka sicakligmmin 60°C iken, komponent
giiciiniin 0,5; 1; 2 ve 4 mW/mm? degerleri i¢in gerceklestirilen analizlerde K-1, K-2 ve K-3
noktalarinin sicakliklariin zamana bagli degisimi Sekil 5.6’da, kart ve komponentlerin tist

ylizeylerinde 600 saniye sonundaki sicaklik dagilimlart Sekil 5.7°de sunulmustur.
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Sekil 5.6. Farkli 1s1 akilart i¢in Tik = 20°C ve Tpiaka = 60°C durumunda sicakligin zamana
bagl degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3
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Sekil 5.7. Tik = 20°C ve Tpiaka = 60°C durumunda 600 saniye sonundaki yiizey sicaklik
dagilimi, a) 0,5 mW/mm3, b) 1 mW/mm3, ¢) 2 mW/mm3, d) 4 mW/mm?

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 incelendiginde sistem ilk sicakligmin 20°C ve plaka sicakliginin
40°C oldugu durum i¢in gerceklestirilen analizlerde elde edilen sonuglara benzer sonuglar
elde edilmistir. Ol¢iim noktalarmin 1sinma profilleri benzer olmakla beraber sicaklik artis
degerleri, plaka sicakligindan dolay1 daha yiiksek olmaktadir. K-1, K-2 ve K-3 noktalarmin
sicakliklarinda 600m saniye sonunda meydana gelen sicaklik degisimleri Cizelge 5.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Farkli 1s1 akilart i¢in Tik = 20°C ve Tplaka = 60°C durumunda, K-1, K-2 ve K-3
noktalarimin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

g=05 g=1 g=2 g=4

mwW/mm? | mwW/mm?3 | mW/mm?3 | mW/mm?3
K-1’deki AT [°C] 6,3 9,7 16,6 30,4
K-2’deki AT [°C] 8,3 10,3 14,3 22,3
K-3'deki AT [°C] | 8,0 8,3 8,9 10,0
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Sekil 5.6 incelendiginde, sistemin ilk baglarda 1sitici plaka vasitasiyla 1sin1p daha sonra
komponentlerin giiciinden etkilendigi, 1sitic1 plaka sicakliginin 40°C oldugu durumdaki

sonuglara gore daha net olarak goriilmektedir.

Sistem baslangi¢ sicakliginin 20°C ve 1sitict plaka sicakliginin en yiiksek degerinde, 80°C,
oldugu durumda, komponent giiciinin 0,5, 1; 2 ve 4 mwW/mm?® degerleri icin
gerceklestirilen analizlerde K-1, K-2 ve K-3 noktalarinin sicakliklarinin zamana bagh
degisimi Sekil 5.8’de, kart ve komponentlerin iist ylizeylerinde 600 saniye sonundaki

sicaklik dagilimlar Sekil 5.9°da sunulmustur.
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Sekil 5.8. Farkli 1s1 akilart igin Tik = 20°C ve Tpiaka = 80°C durumunda sicakligin zamana
bagl degisimi, a) K-1, b) K-2, c) K-3



Sekil 5.9. Tik = 20°C ve Tpiaka = 80°C durumunda 600 saniye sonundaki yiizey sicaklik

dagilimi, a) 0,5 mW/mm?, b) 1 mW/mm?3, ¢) 2 mwW/mm?, d) 4 mw/mm?

Bundan 6nceki ti¢ senryoda da sistemin 1sinma profili birbirine benzemektedir. Fakat plaka

sicakliklarindan dolay1 6l¢iim noktalarmin sicakliklarindaki artis miktar1 degismektedir.

Onceki ii¢ senaryo ile karsilastinildiginda en yiiksek sicaklik artist Sekil 5.8°de de

goriildigi gibi plaka sicakliginin 80°C oldugu durumdur. Bu analizlerin sonuglarina gore

belirlenen noktalarin 600 saniye sonundaki sicaklik degisim degerleri Cizelge 5.6’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Farkli 1s1 akilart i¢in Tik = 20°C ve Tpiaka = 80°C durumunda, K-1, K-2 ve K-3
noktalarinin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

g=05 g=1 q=2 g=4

mwW/mm? | mW/mm? | mwWw/mm? | mW/mm?
K-1’deki AT [°C] 8,2 11,6 18,5 32,2
K-2’deki AT [°C] 12,3 14,3 18,3 26,3
K-3'deki AT [°C] | 13,0 133 138 15,0

Baslangic sicakligi 20°C, plaka sicakligr 20°C iken komponentlerde iiretilen 1s1 miktarinin

0,5 mW/mm? oldugu durumda K-1 noktasinin sicaklik artig1 3-4°C, K-3 noktasinin sicaklik
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artig1 ise 1°C’nin altinda olmaktadir. Komponentlerde iiretilen 1s1 miktarinin 4 mW/mm?3
oldugu durumda ise K-1 noktasmin sicaklik artis1 yaklasik 28°C olurken K-3 noktasinin
sicaklik artist 3°C‘nin altinda olmaktadir (Bkz. Sekil 5.2 ve Cizelge 5.3). Sekil 5.8 ve
Cizelge 5.6 incelendiginde, baslangic sicakligi 20°C, plaka sicakligi 80°C iken
komponentlerde iiretilen 1s1 miktarmin 0,5 mW/mm? oldugu durumda K-1 noktasmin
sicaklik artist yaklastk 8°C, K-3 noktasinin sicaklik artis1 ise 13°C olmaktadir.
Komponentlerde iiretilen 1s1 miktarinin 4 mW/mm? oldugu durumda ise K-1 noktasimin

sicaklik artis1 yaklasik 32°C olurken K-3 noktasinin sicaklik artis1 15°C olmaktadir.

Bu durumlar degerlendirildiginde komponent {izerindeki bolgenin sicaklifi dogrudan
komponentte {iretilen 1s1 miktarina bagli olmakla beraber bu bdlgenin sicaklik degeri 1sitict
plaka sicakligma ¢ok az miktarda baglhlk gostermektedir. Ote yandan kart sicakli,
ozellikle de kartin komponentlerden uzak olan bolgeleri dogrudan 1sitict plaka
sicakligindan etkilenmektedir. Komponentlerde iiretilen 1s1 miktarinin ise kartin

komponentlere uzak olan bolgelerinin sicakligi lizerindeki etkisi oldukca diistiktiir.

Sekil 5.10°da, sistem baslangi¢ sicakligimm 20°C ve komponent giiciiniin 0,5 mW/mm?
oldugu durumda, 1sitic1 plaka sicakliginin 20, 40, 60 ve 80°C degerleri icin gergeklestirilen
analizlerde elde edilen, K-1, K-2 ve K-3 noktalarinin sicakliklarinin zamana bagl degisimi
gosterilmistir. Sekil 5.11°de ise bu analizlerde elde edilen, kart ve komponentlerin iist

yiizeylerinin 600 saniye sonundaki sicaklik dagilimlart sunulmustur.
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Sekil 5.10. Farkli Tpika degerleri igin Tik = 20°C ve q = 0,5 mW/mm?® durumunda

sicakligin zamana bagl degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3
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Sekil 5.11. Tik = 20°C ve g = 0,5 mW/mm?® durumunda 600 saniye sonundaki yiizey
sicaklik dagilimi, a) Tpiaka = 20°C, b) Tpiaka = 40°C, €) Tpiaka = 60°C, d) Tplaka =
80°C

Komponentlerin giiciine olduk¢a bagli olan K-1 noktasinin sicaklik artisi, plaka
sicakliginin 20°C oldugu durumda 3,4°C, 80°C oldugu durumda ise 8,2°C’dir. Bu
degerlerden K-1 noktasinin plaka sicakligina bagliliginin diisiik oldugu sonucuna
varilabilir. K-3 noktasinin sicakligimin artig1 plaka sicakligmin 20°C oldugu durum igin
0,3°C, plaka sicakliginin 80°C oldugu durumda ise 13°C olmaktadir. Bu durum ile de K-3
noktasinin plaka sicakligina onemli oranda bagli oldugu goriilmektedir. Senaryo-1,
Senaryo-5, Senaryo-9 ve Senaryo-13 icin gergeklestirilen analiz sonuglarina gore 600

saniye sonundaki sicaklik degisim degerleri Cizelge 5.7°te gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Farkli Tpiaka degerleri igin Tik = 20°C ve q = 0,5 mW/mm? durumunda, K-1,
K-2 ve K-3 noktalarinin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

Tplaka =20°C Tplaka =40°C Tplaka =60°C Tplaka =80°C
K-1"deki AT [°C] 3.4 47 6,3 8,2
K-2’deki AT [°C] 2,0 4.9 8,3 12,3
K-3’deki AT [°C] 0,3 3,8 8,0 13,0
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Sistem baslangi¢ sicakligmin 20°C ve komponentlerin 4 mW/mm? oldugu durumda, 1sitict
plaka sicakliginin 20, 40, 60 ve 80°C degerleri i¢in gergeklestirilen analizlerin sonuglari

Sekil 5.12 Sekil 5.13’te gésterilmistir.
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Sekil 5.12. Farkli Tpiaka degerleri igin Tik = 20°C ve g = 4 mW/mm?® durumunda sicakligin
zamana baglh degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3
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Sekil 5.13. Tik = 20°C ve g = 4 mW/mm? durumunda 600 saniye sonundaki yiizey sicaklik
daglllml, a) Tplaka = ZOOC, b) Tplaka = 400C, C) Tplaka = GOOC, d) Tplaka =80°C

K-1 noktasinin sicakligi plaka sicakliginin tiim degerleri i¢in Onemli miktarda artis
gostermistir. Plaka sicakliginin 20°C oldugu durum ile 80°C oldugu durum arasinda K-1
noktasinin sicakligindaki artis yaklasik 5-6°C farklilik gostermektedir. K-3 noktasi igin ise
bu fark daha diisiikk sicaklik artis1 goriilmesine ragmen yaklasik 10-12°C mertebesinde
olmaktadir. Senaryo-4, Senaryo-8, Senaryo-12 ve Senaryo-16 i¢in gerceklestirilen analiz
sonuclarina gore 600 saniye sonundaki sicaklik degisim degerleri Cizelge 5.8’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Farkli Tpiaka degerleri icin Ti = 20°C ve q = 4 mW/mm? durumunda, K-1, K-2
ve K-3 noktalarinin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

Tplaka =20°C Tplaka =40°C Tplaka =60°C Tplaka =80°C
K-1°deki AT [°C] 27,5 28,8 30,4 32,2
K-2°deki AT [°C] 16,0 18,9 223 26,3
K-3’deki AT [°C] 24 5.9 10,0 15,0
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5.1.2. Tik=50°C durumunda, Tpiaka V€ q degerlerinin kart ve komponent sicakliklar

iizerindeki etkisinin arastirilmasi

Bu boliimde Cizelge 5.1°de gosterilen Senaryo-49°dan Senaryo-64’e kadar olan senaryolar
icin gerceklestirilen SEY analizlerinin sonuclar1 paylasilmistir. Bu senaryolarin tiimiinde
sistemin ilk sicakligi 50°C olup, Tpiaka = 20, 40, 60 ve 80°C ve g = 0,5, 1, 2, 4 mW/mm?
degerleri icin analizler gerceklestirilmistir. Bu bdliimde analiz sonuglari paylasilan
senaryolar Cizelge 5.9°da gosterilmistir. Kabin i¢i hava sicakliginin, analiz siiresi boyunca
sistemin ilk sicakligina esit degerde (50°C) oldugu kabul edilmistir. Bu sinir sartlart igin

gerceklestirilen analiz sonuglart Sekil 5.14 — Sekil 5.25 arasinda gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Tik = 50°C durumu i¢in SEY analizi gergeklestirilen sinir sartlari

Big;[lirglg Sfc):glilr?gl Isiicr }) la}f a Kogggi?ent Ni{merik

Sicakligi [°C] | ec] | SCaK@PCH ryymmey | YOntem
Senaryo-49 50 50 20 0,5 SEY
Senaryo-50 50 50 20 1 SEY
Senaryo-51 50 50 20 2 SEY
Senaryo-52 50 50 20 4 SEY
Senaryo-53 50 50 40 0,5 SEY
Senaryo-54 50 50 40 1 SEY
Senaryo-55 50 50 40 2 SEY
Senaryo-56 50 50 40 4 SEY
Senaryo-57 50 50 60 0,5 SEY
Senaryo-58 50 50 60 1 SEY
Senaryo-59 50 50 60 2 SEY
Senaryo-60 50 50 60 4 SEY
Senaryo-61 50 50 80 0,5 SEY
Senaryo-62 50 50 80 1 SEY
Senaryo-63 50 50 80 2 SEY
Senaryo-64 50 50 80 4 SEY

Sistem baslangi¢ sicakligi 50°C ve plaka sicakligi 20°C iken, komponentlerin giiciiniin 0,5;
1; 2 ve 4 mwW/mm?® degerleri icin gergeklestirilen analizlerde o6l¢iim noktalarinin
sicakliklarinin zamana bagli degisimi Sekil 5.14’te ve kart ve komponentlerin {ist

yiizeylerinin 600 saniye sonundaki sicaklik kontur grafikleri Sekil 5.15’te gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Farkli 1s1 akilart i¢in Tilk = 50°C ve Tplaka = 20°C durumunda sicakligin

zamana bagl degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3
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Sekil 5.15. Tik = 50°C ve Tpiaka = 20°C durumunda 600 saniye sonundaki yiizey sicaklik
dagilimi, a) 0,5 mW/mm?3, b) 1 mW/mm3, ¢) 2 mw/mm?3, d) 4 mW/mm?

Senaryo-1 — Senaryo-16 igin gerceklestirilen analizlerin sonuglarindan; K-1 noktasinin
sicakliginin dogrudan komponentte iiretilen 1s1 miktarima bagli oldugu ve 1sitict plaka
sicakligina bagliligmin diisiik oldugu sonucuna, K-3 noktasinin sicakligiin ise dogrudan
1sitict plaka sicakligina bagli olup komponentte iiretilen 1s1 miktaria ¢ok diisiik seviyede
bagli oldugu sonucuna vartlmistir (Bkz. Sekil 5.1 — Sekil 5.9). K-2 noktasinin sicakligi ise
kismen 1s1tic1 plaka sicakligina kismen komponent giiciine baglidir. Senaryo-49 — Senaryo-
52 ig¢in gergeklestirilen analizlerde de bu etkiler Sekil 5.14’te goriilmektedir.
Komponentlerde iiretilen 1s1 0,5 mW/mm? oldugu durumda K-1 noktasinin sicakligi ihmal
edilebilir diizeyde artis gdstermektedir. Uretilen 1s1 4 mW/mm?® oldugunda ise bu artis
yaklasik 23°C olmaktadir. K-3 noktasinin sicaklik degeri komponentlerde firetilen 1s1
miktarmin tiim degerleri i¢in azalis gostermektedir. Beklenildigi {izere, komponentlerde
iiretilen 1s1 miktariin degeri arttikca K-3 noktasinin sicaklik degerindeki azalis miktari
diismektedir. Fakat bu fark ihmal edilebilir seviyededir. K-2 noktasinin sicaklik degeri ise
komponentlerde iiretilen 1s1 miktarii tim degerleri ig¢in ilk 50 saniye azalig
gostermektedir. K-2 noktasmin sicakligi 50 saniyeden sonra iiretilen 1smin 4 mW/mm?3

oldugu durum igin artmaya baslamaktadir. 0,5 mW/mm?3 1s1 iiretimi degeri oldugu durumda
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ise 600 saniye boyunca K-2 noktasinin sicakligi azalmaktadir. Senaryo-49 — Senaryo-52
icin gergeklestirilen analiz sonuglarina gore 600 saniye sonundaki sicaklik degisim

degerleri Cizelge 5.10°da gosterilmistir.

Cizelge 5.10. Farkli 1s1 akilart i¢in Tik = 50°C ve Tplaka = 20°C durumunda, K-1, K-2 ve K-
3 noktalarinin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

g=05 q=1 q=2 q=4
mwW/mm? | mW/mm? | mW/mm?® | mW/mm?3
K-1’deki AT [°C] 15 49 11,3 22,7
K-2’deki AT [°C] -2,3 -0,4 3,4 9,8
K-3'deki AT [°C] | 5,0 47 472 32

Sistem baslangig sicakliginin  50°C ve plaka sicakliginin 40°C oldugu durumda
komponentlerin giiciiniin 0,5; 1; 2 ve 4 mW/mm? degerleri icin gerceklestirilen analizlerde
Olciim noktalarinin sicakliklarinin zamana bagli degisimi Sekil 5.16°da ve kart ve
komponentlerin st ylizeylerinin 600 saniye sonundaki sicaklik kontur grafikleri Sekil

5.17°de gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Farkli 1s1 akilart i¢in Tik = 50°C ve Tplaka = 40°C durumunda sicakligin zamana
baglh degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3
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Sekil 5.17. Tik = 50°C ve Tpiaka = 40°C durumunda 600 saniye sonundaki ylizey sicaklik
dagilimi, a) 0,5 mW/mm?, b) 1 mW/mm?3, ¢) 2 mW/mm?, d) 4 mW/mm?

Senaryo-53 — Senaryo-56 i¢in gerceklestirilen analiz sonuglarinda Senaryo-49 — Senaryo-
52 ig¢in gergeklestirilen analiz sonuglarina benzer durumlar goriilmektedir. Isitict plaka
sicakligl, sistem baglangic sicakligindan diisiik oldugundan o6zellikler plaka sicakligindan
en ¢ok etkilenen K-1 ve K-2 noktalarinda bir miktar soguma goriilmektedir. Fakat bu
soguma, baslangi¢c sicakligi ve plaka sicakligi arasindaki farkin az olmasindan dolay,
plaka sicakliginin 20°C oldugu durumlar kadar etkili olmamaktadir. K-3 noktasinin
sicakligi, iiretilen 1s1 miktarmin tiim degerleri icin azalis gostermektedir. Yalnizca 4
mW/mm?3 1s1 iiretimi oldugu durumda sabit kalmaktadir. K-2 noktasinin sicaklig1 yalnizca
0,5 mW/mm? degerinde 1s1 iiretimi oldugu durumda ilk 100 saniye ihmal edilecek diizeyde
azalis gostermektedir. Diger tiim 1s1 iretim degerlerinde K-2 noktasinin sicaklig
artmaktadir. K-1 noktasi ise her durumda 600 saniye boyunca isinmaktadir. Senaryo-53 —
Senaryo-56 i¢in gergeklestirilen analiz sonuglarina gore 600 saniye sonundaki sicaklik

degisim degerleri Cizelge 5.11’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.11. Farkli 1s1 akilart i¢in Tik = 50°C ve Tplaka = 40°C durumunda, K-1, K-2 ve K-
3 noktalarinin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

q=0,5 q=1 q=2 q=4
mwW/mm? | mW/mm? | mW/mm? | mW/mm?
K-1’deki AT [°C] 2,7 6,1 12,4 23,7
K-2’deki AT [°C] 0,4 2,4 6,0 12,2
K-3'deki AT [°C] | -16 1,4 0,8 0.1

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da sirasiyla, sistem baslangic sicakliginin 50°C ve 1sitic1 plaka
sicakligiin 60°C oldugu durumda, komponentlerin 0,5; 1; 2 ve 4 mW/mm? gii¢ degerleri
icin gergeklestirilen analizlerde elde edilen, O0l¢lim noktalarinin zamana bagli sicaklik
degisim grafikleri ve 600 saniye sonunda kart ve komponentlerin iist yiizeylerinin sicaklik

dagilimlar1 sunulmustur.
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Sekil 5.18. Farkli 1s1 akilart i¢in Tik = 50°C ve Tplaka = 60°C durumunda sicakligin zamana
baglh degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3
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Sekil 5.19. Tik = 50°C ve Tpiaka = 60°C durumunda 600 saniye sonundaki yiizey sicaklik
dagilimi, a) 0,5 mW/mm3, b) 1 mW/mm?, ¢) 2 mW/mm3, d) 4 mW/mm?

Tik = 50°C ve Tpaka = 60°C durumlarinda, plaka sicakligi baslangic sicakligindan
yiiksektir. Bu senaryolarda, K-1, K-2 ve K-3 noktalarinin sicakliklari tiim durumlar igin
600 saniye boyunca artmaktadir. Bunun sebebi agirlikli olarak K-1 noktasi igin
komponentler, K-3 noktasi i¢in 1sitici plaka sicakligi, K-2 noktasi i¢in ise her ikisi de
olmaktadir. Senaryo-57 — Senaryo-60 i¢in gerceklestirilen analiz sonuglarina gore 600

saniye sonundaki sicaklik degisim degerleri Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.12. Farkli 1s1 akilari i¢in Tik = 50°C ve Tpiaka = 60°C durumunda, K-1, K-2 ve K-
3 noktalarinin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

g=0,5 g=1 g=2 q=4
mwW/mm? | mW/mm? | mW/mm? | mW/mm?
K-1’deki AT [°C] 4,2 7,6 13,7 24.8
K-2°deki AT [°C] | 3,7 5.6 9,1 14,9
K-3'deki AT[°C] | 24 2,6 3,1 4,0

Sistem baslangic sicakligimin 50°C ve plaka sicakliginin 80°C oldugu durumda
komponentlerin giiciiniin 0,5; 1; 2 ve 4 mW/mm? degerleri igin gerceklestirilen analizlerde

Ol¢iim noktalarinin sicakliklarinin zamana bagli degisimi Sekil 5.20°de ve kart ve
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komponentlerin st ylizeylerinin 600 saniye sonundaki sicaklik kontur grafikleri Sekil

5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Farkli 1s1 akilart i¢in Tik = 50°C ve Tplaka = 80°C durumunda sicakligin zamana
baglh degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3
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Sekil 5.21. Tik = 50°C ve Tpiaka = 80°C durumunda 600 saniye sonundaki ylizey sicaklik
dagilimi, a) 0,5 mW/mm?, b) 1 mW/mm?, ¢) 2 mW/mm?, d) 4 mW/mm?

Plaka sicakliginin 80°C oldugu senaryolarda baslangi¢ sicakligi ve 1sitic1 plaka sicaklig
arasinda 30°C fark bulundugu i¢in plaka ile kart arasinda dnceki senaryolara nispeten hizli
bir 1s1 transferi ger¢eklesmistir. Bu durumdan en ¢ok K-3 noktasi, daha sonra da K-2
noktasi etkilenmistir. Fakat K-1 noktasinin sicaklik degerindeki artis hiz1 plaka sicakliginin
20, 40 ve 60°C oldugu durumlar ile hemen hemen aynmi olmaktadir. Yalnizca 600 saniye
sonundaki sicaklik degeri 80°C plaka sicakligi olan durumda bir miktar daha yiiksek
olmaktadir. Senaryo-61 — Senaryo-64 i¢in gerceklestirilen analiz sonuglarina gore 600

saniye sonundaki sicaklik degisim degerleri Cizelge 5.13’da gosterilmistir.

Cizelge 5.13. Farkli 1s1 akilari i¢in Tik = 50°C ve Tplaka = 80°C durumunda, K-1, K-2 ve K-
3 noktalarinin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

g=05 g=1 g=2 g=4
mwW/mm? | mW/mm? | mW/mm? | mW/mm?
K-1’deki AT [°C] 59 91 15,1 26,0
K-2’deki AT [°C] 7.4 9,1 12,3 17,8
K-3’deki AT [°C] 6,9 7,1 7,4 79
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Sistem baslangi¢ ve 1sitici plaka sicaklik degerlerinin sabit tutulup komponent gii¢lerinin
farkli degerleri icin gergeklestirilen analizlerden sonra, sistem baslangi¢ degerinin 50°C
oldugu durumda, komponent gii¢c degerleri sirasiyla 0,5 ve 4 mW/mm?® degerlerinde
tutulup, 1sitic1 plaka sicakligmin 20, 40 60 ve 80°C degerleri igin iletim tabanli SEY
analizleri gerceklestirilmistir. Komponent gii¢ degerinin 0,5 mW/mm? oldugu durumda

gerceklestirilen analizin sonuglar Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te gosterilmistir.
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Sekil 5.22. Farkli Tpika degerleri igin Tik = 50°C ve q = 0,5 mW/mm?® durumunda
sicakligin zamana bagl degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3



127

Sekil 5.23. Tik = 50°C ve g = 0,5 mW/mm?® durumunda 600 saniye sonundaki yiizey
sicaklik daglllml, a) Tplaka = ZOOC, b) Tplaka = 40°C, C) Tplaka = 6000, d) Tplaka =
80°C

Komponentlerin giiciiniin diigiik olmas1 nedeniyle K-1 noktasinin sicakligi en fazla 5-6°C
artis gostermistir. 20°C plaka sicakligt olan senaryoda K-1 noktasinin sicakligi 300
saniyeden sonra diisiis gostermektedir. K-3 noktasinin sicakligi, plaka sicakliginin 20 ve
40°C oldugu durumlarda ilk andan itibaren diisiis, plaka sicakliginin 60 ve 80°C oldugu
durumlarda ise ilk andan itibaren artis gostermektedir. K-2 noktasinin sicakliginda ise 60
ve 80°C plaka sicakliklari i¢in artig, 20°C plaka sicakligi i¢in azalis goriilmektedir. 40°C
plaka sicakliginda ilk 50 saniye bir miktar diisiis daha sonra is artig goriilmektedir. 40°C
plaka sicakligt durumundaki artis ve azalis miktar1 1°C’nin altindadir. Senaryo-49,
Senaryo-53, Senaryo-57 ve Senaryo-61 i¢in gergeklestirilen analiz sonuglarina gére 600

saniye sonundaki sicaklik degisim degerleri Cizelge 5.14’de gosterilmistir.

Cizelge 5.14. Farkli Tpiaka degerleri igin Tik = 50°C ve q = 0,5 mW/mm?® durumunda, K-1,
K-2 ve K-3 noktalarinin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

Tplaka =20°C Tplaka =40°C Tplaka =60°C Tplaka =80°C
K-1"deki AT [°C] 1,5 2,7 4,2 5,9
K-2’deki AT [°C] -2,3 0,4 3,7 7,4
K-3’deki AT [°C] -5,0 -1,6 2,4 6,9
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Sistem baslangig sicakligmin 50°C ve komponent giic degerinin 4 mW/mm?® oldugu
durumda 1sitict plakanin 20, 40, 60 ve 80°C sicaklik degerleri icin gergeklestirilen

analizlerin sonuglar1 Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te sunulmustur.
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Sekil 5.24. Farkli Tpiaka degerleri igin Tik = 50°C ve g = 4 mW/mm?® durumunda sicakligin
zamana bagl degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3
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Sekil 5.25. Tik = 50°C ve g = 4 mW/mm?® durumunda 600 saniye sonundaki yiizey sicaklik
daglllml, a) Tplaka =20°C, b) Tplaka =40°C, C) Tplaka =60°C, d) Tplaka =80°C

Sistemde genel anlamda sistem baslangi¢ sicakliginin 50°C, komponentlerin giiciiniin 0,5

mW/mm?® oldugu durumdaki senaryolara benzer profilde sicaklik degisimleri
goriilmektedir. Fakat 4 mW/mm? 1s1 {iretimi olan senaryolarda, 1s1 iiretimi miktar1 8 katina
ciktigr icin K-1 noktasinin sicaklik degerindeki artis ¢cok daha fazla olmakla beraber tim
senaryolarda artmaktadir. K-3 noktasinin sicakligi, plaka sicakliginin 20 ve 40°C oldugu
durumlarda ilk basta bir miktar azalip daha sonra artmaktadir. K-2 noktasinin sicaklig1 ise
yalnizca 20°C plaka sicakliginda ilk 25 saniye bir miktar diisiip daha sonra artmaktadir.
Diger plaka sicaklik degerlerinde herhangi bir azalis goriilmeden 600 saniye sonuna kadar
artmaktadir. Belirtilen senaryolar i¢in gergeklestirilen analiz sonuglarina gére 600 saniye

sonundaki sicaklik degisim degerleri Cizelge 5.15’de gosterilmistir.

Cizelge 5.15. Farkl1 Tpiaka degerleri icin Tik = 50°C ve q = 4 mW/mm? durumunda, K-1, K-
2 ve K-3 noktalarinin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

Tplaka =20°C Tplaka =40°C Tplaka =60°C Tplaka =80°C
K-1’deki AT [°C] 227 237 248 26,0
K-2’deki AT [°C] 9,8 12,2 14,9 17,8
K-3’deki AT [°C] -3,2 0,1 4,0 79
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5.1.3. Tplaka = 20°C durumunda, Tik ve g degerlerinin kart ve komponent sicakliklari
iizerindeki etkisinin arastirilmasi

Bu bolimde Cizelge 5.1°de gosterilen Senaryo-1, Senaryo-4, Senaryo-17, Senaryo-20,
Senaryo-33, Senaryo-36, Senaryo-49 ve Senaryo-52 i¢in gerceklestirilen SEY analizlerinin
sonuglar1 paylasilmistir. Bu boliimde analiz sonuglar1 paylasilan senaryolar Cizelge
5.16°da gosterilmistir. Bu senaryolarin tiimiinde plaka sicakligi 20°C’de sabit tutulmustur.
Senaryo-1, Senaryo-17, Senaryo-33, Senaryo-49 senaryolarinda komponentlerdeki 1s1
{iretiminin 0,5 MW/mm? oldugu durumda sistem baslangi¢ sicakliginin dort farkl degeri
(20, 30, 40 ve 50°C) i¢in analizler gerceklestirilmistir. Senaryo-4, Senaryo-20, Senaryo-36,
Senaryo-52 senaryolarinda ise komponentlerdeki 1s1 iiretiminin 4 mW/mm?® oldugu
durumda sistem baslangi¢ sicakliginin dort farkli degeri (20, 30, 40 ve 50°C) i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Ilgili analizlerin sonuglar1 Sekil 5.26 — Sekil 5.29 arasinda
paylasilmistir.

Cizelge 5.16. Tplaka = 20°C durumu i¢in SEY analizi gerceklestirilen sinir sartlar

Sistem Ortam Isitic1 Plaka | Komponent ..

- - . Niimerik

Baslangi¢ Sicakligi Sicakligi Giicii Yontem

Sicakligt [°C] [°C] [°C] [MWmm?]

Senaryo-1 20 20 20 0,5 SEY
Senaryo-4 20 20 20 4 SEY
Senaryo-17 30 30 20 0,5 SEY
Senaryo-20 30 30 20 4 SEY
Senaryo-33 40 40 20 0,5 SEY
Senaryo-36 40 40 20 4 SEY
Senaryo-49 50 50 20 0,5 SEY
Senaryo-52 50 50 20 4 SEY

Isitic1 plaka sicaklik degeri 20°C, komponentlerin giicii 0,5 mW/mm? iken farkli baslangic
sicakliklart i¢in gerceklestirilen analizlerin sonuglart Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.26. Farkli Tik degerleri icin Tpiaka = 20°C ve q = 0,5 mW/mm?® durumunda
sicakligin zamana bagl degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3
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Sekil 5.27. Tpiaka = 20°C ve g = 0,5 mW/mm? durumunda 600 saniye sonundaki yiizey
sicaklik dagilimi, a) Tik = 20°C, b) Tik = 30°C, ¢) Tik = 40°C, d) Tik = 50°C

Sekil 5.26’da goriildiigii gibi K-1, K-2 ve K-3 noktalarinin sicaklik degeri 600 saniye
boyunca yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Bunun sebebi kart komplesinin i1sinmasini
saglayacak tek kaynagin komponentler olmasi ve komponentlerde de diisiik miktarda (0,5
mW/mm?) 1s1 iiretilmesidir. Sistem baslangic sicaklig1 ve plaka birbirine esit veya yakin
oldugunda (20-30°C) K-2 ve K-3 noktalarinin sicakli degisimleri ihmal edilebilir diizeyde
olmaktadir. Baglangi¢c sicakligi daha yiikksek (40-50°C) oldugunda ise K-2 ve K-3
noktalarinin  sicakliklarinda plaka sicakligindan dolayr 5-6°C ‘ye kadar diislis
goriilmektedir. K-1 noktasinin sicakligi ise biiylik oranda iiretilen 1s1 miktarina bagh
oldugundan sicaklik artis miktar1 tiim baslangic sicaklik degerleri i¢in ayni olmaktadir ve
bu artis 1-2°C mertebesinde kalmaktadir. Senaryo-1, Senaryo-17, Senaryo-33 ve Senaryo-
49 icin gerceklestirilen analiz sonuglarma goére 600 saniye sonundaki sicaklik degisim

degerleri Cizelge 5.17°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.17. Farkli Ti degerleri igin Tpiaka = 20°C ve q = 0,5 mW/mm? durumunda, K-1,
K-2 ve K-3 noktalarinin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

Tik =20°C | Tik=30°C | Tik=40°C | Tik=50°C
K-1’deki AT [°C] 3,4 2,8 2,2 15
K-2’deki AT [°C] 2,0 0,7 -0,8 -2,3
K-3’deki AT [°C] 0,3 -1,3 -3,1 -5,0

Isitic1 plaka degeri 20°C, komponentlerin giici 4 mW/mm? iken farkli baslangic
sicakliklart i¢in gergeklestirilen analizlerde elde edilen, 6l¢iim noktalarinin sicakliklarinin

zamana bagli degisimi Sekil 5.28’de, 600 saniye sonunda kart ve komponentlerin {ist

yiizeylerinin sicaklik dagilimi Sekil 5.29°da gosterilmistir.
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Sekil 5.28. Farkli Ti degerleri igin Tpiaka = 20°C ve g = 4 mW/mm? durumunda sicakligin

zamana bagl degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3
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Sekil 5.29. Tpiaa = 20°C ve g = 4 mW/mm?® durumunda 600 saniye sonundaki yiizey
sicaklik dagilimi, a) Tik = 20°C, b) Tik = 30°C, ¢) Tik = 40°C, d) Tik =50°C

K-1 noktasinin sicaklik degeri biiyiik oranda komponentlerin giiciine bagl oldugundan tiim
baslangi¢ sicaklik degerleri i¢in yaklasik olarak ayni sicaklik artigini gostermektedir. K-3
noktasinin sicaklik degeri komponentlerin giiciine ihmal edilebilir diizeyde baglh
oldugundan sicaklik degisimi bu senaryolarda diisiik mertebede olmaktadir. Baslangig¢
sicaklhiginin yiiksek oldugu (40, 50°C) durumlarda kart ile plaka arasinda iletim ve 1ginim,
kart ile kabin igerisindeki hava arasinda da tasinim yollar1 ile gergeklesen 1s1 transferinden
dolay1 ilk 100 saniyede K-3 noktasinin sicakligi bir miktar diismektedir. K-2 noktas ise
hem komponentlerde tiretilen 1s1 miktarindan hem de ortam sicakligindan etkilendiginden
dolay1r dort senaryoda da sicakligi yaklasik 15°C mertebesinde artmistir. Senaryo-4,
Senaryo-20, Senaryo-36 ve Senaryo-52 icin gergeklestirilen analiz sonuglarina gére 600
saniye sonundaki sicaklik degisim degerleri Cizelge 5.18’de gosterilmistir.

Cizelge 5.18. Farkl Tii degerleri igin Tpiaka = 20°C ve g = 4 mW/mm? durumunda, K-1, K-
2 ve K-3 noktalariin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

Tik =20°C | Tik=30°C | Tik=40°C | Tik=50°C
K-1’deki AT [°C] 27,5 26,8 24,8 22,7
K-2’deki AT [°C] 16,0 14,6 12,3 9,8
K-3’deki AT [°C] 2,4 0,7 -1,2 -3,2
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5.1.4. Tplaka = 80°C durumunda, Tik ve g degerlerinin kart ve komponent sicakliklari
iizerindeki etkisinin arastirilmasi

Bu boliimde Cizelge 5.1’de gosterilen Senaryo-13, Senaryo-16, Senaryo-29, Senaryo-32,
Senaryo-48, Senaryo-48, Senaryo-61 ve Senaryo-64 i¢in gerceklestirilen SEY analizlerinin
sonuglar1 paylasilmistir. Bu boliimde analiz sonuglar1 paylasilan senaryolar Cizelge
5.19’da gosterilmistir. Bu senaryolarin tiimiinde plaka sicakligi 80°C’de sabit tutulmustur.
Senaryo-13, Senaryo-29, Senaryo-45, Senaryo-61 senaryolarinda komponentlerdeki 1s1
{iretiminin 0,5 MW/mm? oldugu durumda sistem baslangi¢ sicakliginin dort farkl degeri
(20, 30, 40 ve 50°C) i¢in analizler gergeklestirilmistir. Senaryo-16, Senaryo-32, Senaryo-
48, Senaryo-64 senaryolarinda ise komponentlerdeki 1s1 iiretiminin 4 mW/mm?3 oldugu
durumda sistem baslangi¢ sicakliginin dort farkli degeri (20, 30, 40 ve 50°C) i¢in analizler
gerceklestirilmistir. ilgili analizlerin sonuglar1 bu béliimde Sekil 5.30 — Sekil 5.33 arasinda
paylasilmistir

Cizelge 5.19. Tplaka = 80°C durumu i¢in SEY analizi gerceklestirilen sinir sartlar

Sistem Ortam Isitic1 Plaka | Komponent Niimerik
Baslangi¢ Sicakligi Sicaklig Giicii Yontem
Sicakligi [°C] [°C] [°C] [mW/mm?]

Senaryo-13 20 20 80 0,5 SEY
Senaryo-16 20 20 80 4 SEY
Senaryo-29 30 30 80 0,5 SEY
Senaryo-32 30 30 80 4 SEY
Senaryo-45 40 40 80 0,5 SEY
Senaryo-48 40 40 80 4 SEY
Senaryo-61 50 50 80 0,5 SEY
Senaryo-64 50 50 80 4 SEY

Isitic1 plaka degeri 80°C, komponentlerin giicii 0,5 mW/mm? iken farkli baslangig
sicakliklar icin gergeklestirilen analizlerde elde edilen, 6l¢iim noktalarinin sicakliklarinin
zamana bagli degisimi Sekil 5.30’da, 600 saniye sonunda kart ve komponentlerin st

yiizeylerinin sicaklik dagilimi Sekil 5.31°de gosterilmistir.
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5.30. Farkli Tik degerleri igin Tpika = 80°C

ve g = 0,5 mW/mm? durumunda

sicakligin zamana bagl degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3
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Sekil 5.31. Tpiaka = 80°C ve Q = 0,5 mW/mm? durumunda 600 saniye sonundaki yiizey
sicaklik dagilimi, a) Tik = 20°C, b) Tik = 30°C, ¢) Tik = 40°C, d) Tik = 50°C

0,5 mW/mm? 1s1 {iretiminin sitemin 1sinmasi tizerinde Onemli oranda bir etkisi
goriilmemektedir. Plaka sicakliginin 80°C olmasindan kaynakli olarak sistem ile plaka
arasinda onemli miktarda 1s1 transferi geceklesip K-1, K-2 ve K-3 noktalarinin sicakliklar
artis  gostermektedir. Senaryo-13, Senaryo-29, Senaryo-45 ve Senaryo-61 igin
gergeklestirilen analiz sonuglarina gore 600 saniye sonundaki sicaklik degisim degerleri

Cizelge 5.20°de gosterilmistir.

Cizelge 5.20. Farkli Tik degerleri igin Tpiaka = 80°C ve q = 0,5 mW/mm? durumunda, K-1,
K-2 ve K-3 noktalarinin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

Tik =20°C | Tik=30°C | Tik=40°C | Tik=50°C
K-1"deki AT [°C] 8,2 7,5 6,7 5,9
K-2’deki AT [°C] 12,3 10,8 9,2 7,4
K-3’deki AT [°C] 13,0 11,1 9,2 6,9

Isitic1 plaka degeri 80°C, komponentlerin giici 4 mW/mm? iken farkli baslangic
sicakliklar igin gergeklestirilen analizlerde elde edilen, 6l¢im noktalarinin sicakliklarinin
zamana bagl degisimi Sekil 5.32°de, 600 saniye sonunda kart ve komponentlerin iist

yiizeylerinin sicaklik dagilimi Sekil 5.33’te gosterilmistir.
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Sekil 5.32. Farkli Ti degerleri i¢in Tpiaka = 80°C ve g = 4 mW/mm? durumunda sicakligin
zamana bagl degisimi, a) K-1, b) K-2, ¢) K-3
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Sekil 5.33. Tpiaka = 80°C ve g = 4 mW/mm?® durumunda 600 saniye sonundaki yiizey
sicaklik dagilimi, a) Tik = 20°C, b) Tik = 30°C, ¢) Tik = 40°C, d) Tik = 50°C

Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’te sonuglar1 paylasilan analizlerde, plaka sicakliginin 80°C ve
komponentlerdeki 1s1l giiciin 0,5 mW/mm? oldugu durumda gergeklestirilen analizler ile
benzer egilimde 1s1 transferi gerceklesmektedir. 0,5 mW/mm? 1s1 miktar1 olan senaryolara
gore K-1 noktasinin sicakligi oldukca fazla artis gostermektedir. Senaryo-16, Senaryo-32,
Senaryo-48 ve Senaryo-64 igin gergeklestirilen analiz sonuglarma goére 600 saniye

sonundaki sicaklik degisim degerleri Cizelge 5.21°te gosterilmistir.

Cizelge 5.21. Farkli Tii degerleri igin Tpiaka = 80°C ve q = 4 mW/mm? durumunda, K-1, K-
2 ve K-3 noktalarinin 600 saniyedeki sicaklik degisim degerleri

Tik =20°C | Tik=30°C | Tik=40°C | Tik=50°C
K-1’deki AT [°C] 32,2 30,9 25,8 26
K-2’deki AT [°C] 26,3 24,4 14,9 17,8
K-3’deki AT [°C] 15,0 13,1 2,2 7,9
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5.2. HAD Analizi ve Sonuclari

Bu bolimde Cizelge 5.1°de gosterilen senaryolar (Senaryo-65 — Senaryo-69) icin
gerceklestirilen HAD analiz sonuglar1 paylasilmistir.  SEY ve HAD analizleri
gerceklestirilen senaryolar Cizelge 5.22°de gosterilmistir. Sonuglar, elektronik kart
komplesi tizerindeki belirli noktalarin sicaklik-zaman grafigi ve kabin i¢erisindeki havanin
belirli kesitler i¢cin 100., 300. ve 600. saniyelerdeki sicaklik, hiz ve basing kontur grafigi
olarak her bir senaryo i¢in ayr1 ayri sunulmustur. Sonuglar1 paylasilan kesitler ve noktalar

Sekil 5.34’te gdsterilmistir.

Cizelge 5.22. SEY ve HAD analizi gergeklestirilen senaryolar

Sistem Isitict Komponent
Baslangig | Ortam Sicakligi Plaka por Niimerik
> o g Giicii ..
Sicakligt [°C] Sicakligt [MW/mm?] Yontem
[°C] [°C]
Senaryo-65 20 HAD hava 80 4 SEY-HAD
sicaklik sonuglari
Senaryo-66 | 50 HAD hava 20 0,5 SEY-HAD
sicaklik sonuglari
Senaryo-67 50 HAD hava 20 4 SEY-HAD
sicaklik sonuglari
Senaryo-68 | 50 HAD hava 80 0,5 SEY-HAD
sicaklik sonuglari
Senaryo-69 50 HAD hava 80 4 SEY-HAD
sicaklik sonuglari

—p| D'3

y X

Sekil 5.34. Kapali ortam igerisindeki havanin 100., 300. ve 600. saniyedeki sicaklik, hiz ve
basing sonuglarinin paylasildig: kesit diizlemleri
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Tik = 20°C, Tpiaka = 80°C ve q = 4 mW/mm? olan durum icin elde edilen analiz sonuclari

Bu kisimda tiim sistemin baslangi¢ sicakliginin 20°C, 1sitict plaka sicakliginin 80°C
oldugu ve komponentlere verilen giiciin 4 mW/mm? oldugu durum icin gerceklestirilen
analiz sonuglar1 paylasilmistir. Kapalt hacmin tabani (1sitic1 yiizey) hari¢ tiim duvarlara
20°C’de sabit sicaklik sinir sart1 uygulanmistir. Bu kisimda sonuglari paylasilan analiz sinir

sartlar1 Sekil 5.35’te gosterilmistir.

20°C

J

Adiyabatik

\
80 °C 4W
Sekil 5.35. Tik = Tauarlar = 20°C, Tpiaka = 80°C ve q = 4 mW/mm? siir sartlar1 sematik
gosterimi

Kart komplesi iizerindeki K-1, K-2 ve K-3 noktalarmin 600 saniye boyunca sicaklik
degisim grafikleri Sekil 5.36’da sunulmustur. Kapali hacim igerisindeki havanin 100., 300.
ve 600. saniyeler igin, farkli kesitlerdeki sicaklik, hiz ve basing dagilim grafikleri Sekil
5.37-Sekil 5.39 arasinda gosterilmistir.

80

70 H

60 -

50 4

Sicaklik [°C]

40 +

30

20 +

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Siire [s]

Sekil 5.36. Tiik = Tauvartar = 20°C, Tpiaka = 80°C ve g = 4 mW/mm? durumunda K-1, K-2 ve
K-3 konumlarinin sicakliklarinin zamana bagl degisimi
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D-1, " D-2, D-1, v D-2, D-1, v D-2,
z = komponent z=komponent | z=komponent I R 2= komponent 2= komponent z = komponent
+10 mm +100 mm +10 mm +100 mm +10 mm +100 mm

2
x y D-3 va-4

I

t =100 saniye

z
x y D3 x [y D-4

t=300 saniye
Sicaklik (°C)

Sekil 5.37. Tik = Tauvarlar = 20°C, Tplaka = 80°C ve q = 4 mW/mm? durumunda, havanmn
farkl kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki sicaklik dagilimlari

t =600 saniye

D-1, - D-2, D-1, . D-2, D-1, o D-2,
z = komponent z=komponent ! z=komponent o 2= komponent z = komponent z = komponent

+10 mm = +100 mm +10 mm ‘ +100 mm +10 mm +100 mm )

H H

t = 100 saniye E t = 300 saniye | t = 600 saniye

Hiz (m/s)
0.0000 0.07200 0.1440 0.2160 0.2880 0.3600

Sekil 5.38. Tik = Tduvarlar = 20°C, Tpiaka = 80°C ve q = 4 mW/mm?® durumunda, havanin
farkl kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki hiz dagilimlari
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D-1, v D-2,
z = komponent z = komponent
+10 mm +100 mm

D-1, v D-2,
z = komponent z = komponent
+10 mm +100 mm

D-1, v D-2,
z = komponent Iz x 2= komponent
+10 mm +100 mm

i , D3 _x_Ii D-4 Ii_-v D3 ‘x_[i D-4 by D3 ‘x_Ii D4

t = 100 saniye t =300 saniye t = 600 saniye
Basmg (Pa)
0.400 0.471 0.543 0.614 0.686 0.757 0.829 0.900

Sekll 539 Tilk = Tduvarlar = ZOOC, Tplaka = 800C ve q =4 mW/mm3 durumunda, haVanln
farkli kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki basing dagilimlar

Sekil 5.36’da, en hizli 1sinmanin ve kararli hale en ¢cabuk yaklasmanin K-3 noktasinda
oldugu goriilmektedir. En yavas 1sinma ise K-1 noktasinda goriilmektedir. ilk 250 saniye
tic noktadan en sicak olan K-3 noktasi, en soguk olan ise K-1 noktasidir. Yaklagik 300
saniyeden sonra ise en sicak nokta K-1, en soguk nokta K-3 noktasi olmaktadir. Bu
durumun sebebi, 1sitict plaka ile K-3 noktasi arasindaki termal direncin, komponentin 1s1
tiretilen kismi ile K-1 noktasi arasindaki termal direngten ilk 300 saniyede daha diisiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Benzer durum Sekil 5.37’da gosterilen sicaklik kontur grafiginde de goriilmektedir. 100.
saniyede ve 300. saniyede 1sitic1 plaka tizerindeki bolgenin sicaklik degeri komponent ve
civarindaki sicaklik degerinden daha yiiksektir. 600. saniyede ise komponent sicakligi
diiger tiim bolgelerden yiiksek olmaktadir. Isitict plaka, 600 saniye boyunca 80°C’de sabit
tutuldugu icin ve geri kalan tiim bolgelerin baslangig sicakligi 20°C oldugu i¢in ilk anlarda
1isitict plakanin hemen her bolgesinde dogal tasinim ile 1sman hava yiikselmektedir.
Ilerleyen siirelerde hem hava hem de kart komplesi 1sinmaktadir. Komponent sicaklig

dahili 1sinmadan kaynakli olarak arttik¢a kart komplesi tizerindeki havanin 1sinmasi ve
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dogal tasinimla hareketi diger bolgelerden daha fazla olmaktadir. Isitici plaka hari¢ kabinin
tim duvarlar1 20°C’de sabit tutuldugundan duvarlara yakin bolgelerdeki hava sicakligi
diger bolgelerden daha diisiik olmaktadir. Boylece hava hareketi ilk anlarda hemen her
bolgede birbirine yakin olarak goriiliirken, son anlarda kart komplesi civarinda 1sinip
yiikselip duvarlara yakin bolgelerde alcalma seklinde gergeklesmektedir. Bu durum Sekil
5.37 ve Sekil 5.38’ta sunulan sicaklik ve hiz dagilim grafiklerinde goriilmektedir. Sekil
5.39’de goriildiigii lizere hava hareketinin daha fazla oldugu yerlerde basing degerleri daha

diisiik degerlerde ¢ikmaktadir.

Tik = 50°C, Tplaka = 20°C ve g = 0,5 mW/mm? olan durum icin elde edilen analiz sonuclari

Bu kisimda tiim sistemin baslangi¢c sicakliginin 50°C, 1sitici plaka sicakliginin 20°C
oldugu ve komponentlere verilen giiciin 0,5 mW/mm? oldugu durum icin gerceklestirilen
analiz sonuglar1 paylasilmistir. Kapali hacmin tabani (1sitic1 yiizey) hari¢ tiim duvarlara
50°C’de sabit sicaklik sinir sartt uygulanmistir. Bu kisimda sonuglari paylasilan analiz sinir
sartlar1 Sekil 5.40°ta gosterilmistir. Kart komplesi iizerindeki K-1, K-2 ve K-3 noktalarinin
600 saniye boyunca sicaklik degisim grafikleri Sekil 5.41°de sunulmustur. Kapali hacim
igerisindeki havanin 100., 300. ve 600. saniyeler i¢in, farkli kesitlerdeki sicaklik, hiz ve
basing dagilim grafikleri Sekil 5.42-Sekil 5.44 arasinda gosterilmistir.

Adiyabatik

™~

20 °C 0,5W

Sekil 5.40. Tik = Tauvarlar = 50°C, Tpiaka = 20°C ve g = 0,5 mW/mm? smir sartlar1 sematik
gosterimi
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60
K-1
554 T T K2
———— K3
50 A
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o N
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Sekil 5.41. Tik = Tauvarlar = 50°C, Tplaka: 20°C ve g = 0,5 mW/mm? durumunda K-1, K-2 ve
K-3 konumlarinin sicakliklarinin zamana bagli degisimi

D-1, D-2, 1 D-1, " D-2, ' D-1, - D-2,
z= komponent z = komponent : z =komponent I . z = komponent : z= komponent z = komponent
+10 mm +100 mm 1 +10 mm +100 mm 1 +10 mm +100 mm
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
! 1
| 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 7] 7 1
1 1

va3 XYD4| x v D3 x [y D-4 va3 x [v D4

| 1

! 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 |

! 1

| 1

| 1

! 1

! |

1 1

1 1

| 1

1 |

| 1

| 1

| 1

| I

[P | — j—
I 1

. ! . 1

t =100 saniye ! t =300 saniye 1 t =600 saniye
Sicaklik (°C)
19.0 25.6 32.2 38.8 45.4 52.0

Sekil 5.42. Tik = Tauvarlar = 50°C, Tpiaka = 20°C ve q = 0,5 mW/mm?® durumunda, havanin
farkli kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki sicaklik dagilimlar
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D-1, D-2, D-1, D-2, \ D-1, D-2,
z = komponent z=komponent ! z=komponent z=komponent I z=komponent z = komponent
+10 mm +100 mm +10 mm +100 mm +10 mm +100 mm

L

H

o

|
lo -5

e

t =300 saniye
m/s)

1
t =100 saniye i t =600 saniye

Hiz
0.000 0.00460 0.00920 0.0138

N

0.0184 0.0230

Sekil 5.43. Tik = Tauvarlar = 50°C, Tpiaka = 20°C ve g = 0,5 mW/mm? durumunda, havanimn
farkl kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki hiz dagilimlari

D-1, D-2, | D-1, D-2, . D-1, D-2,
z= komponent z = komponent : z = komponent z = komponent : z = komponent z = komponent
+10 mm +100 mm 1 +10 mm +100 mm 1 +10 mm +100 mm

| 1

[ 1

! 1

| 1

| 1

i 1

! 1

I 1

I 1

| 1

| 1

| 1

1 1 2
1 7 1 Z

- - D4 D-3 D-4
va3 xYD'4: IXYD3 : o = |5

| 1

! 1

I 1

| 1

| |

| 1

| 1

! |

I 1

I 1

i 1

| 1

| 1

I 1

[ 1

| 1

I 1

i 1

! 1

I 1

I 1

| 1

| 1

B | . 1 .
t =100 saniye : t =300 saniye ] t =600 saniye
Basing (Pa)
-1.100 -0.9760 -0.8520 -0.7280 -0.6040 -0.4800

Sekil 5.44. Tik = 50°C, Tpiaka = 20°C ve q = 0,5 mW/mm? durumunda, havanin farkli
kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki basing dagilimlari
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Bu senaryoda komponent giicii 0,5 mW/mm? degerindedir. Bu deger sistem sicakligina
etkisi oldukca diisiik olan bir degerdir. Ote yandan isitic1 plaka sicakligi analiz siiresi
boyunca 20°C’de diger duvarlar da 50°C’de sabit tutulmustur. Bu durum 1sitict plakanin,
havanin ve kart komplesinin sicakligimi diistirici yonde etkisi olmustur. Bu sebeple
komponent sicakligi 600 saniye boyunca hemen hemen sabit kalmistir. Kart {izerindeki K-
2 ve K-3 noktalarinin sicakliklari ise sirasiyla yaklasik 100 ve 200 saniye boyunca 4-5 ve
6-7°C diisiis gosterip daha sonra sabit kalmistir. K-1, K-2 ve K-3 noktalar1 i¢in bahsedilen
durumlar Sekil 5.41 ve Sekil 5.42’de goriilmektedir. Hem komponent giictii diisiik
oldugundan hem de plaka sicakligi diger duvarlarin sicakligindan ve sistem baglangic
sicakligindan diisiik oldugundan dolay: sistemde 6nemli miktarda dogal tasinim hareketi
goriilmemektedir. Bu durum, Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’te verilen sicaklik ve hiz vektor

dagiliminda goriilmektedir.

Tilk = 50°C, Tplaka = 20°C ve q = 4 mW/mm? olan durum icin elde edilen analiz sonuclari

Bu kisimda tiim sistemin baglangi¢ sicakliginin 50°C, 1sitict plaka sicakliginin 20°C
oldugu ve bir dnceki kisimda sonuglar1 paylasilan analizlerden farkli olarak komponentlere
verilen giicin 4 mwW/mm® oldugu durum icin gergeklestirilen analiz sonuglari
paylasilmistir. Kapali hacmin tabani (isitic1 ylizey) hari¢ tiim duvarlara 50°C’de sabit
sicaklik sinir sartt uygulanmistir. Bu kisimda sonuglar1 paylasilan analiz sinir sartlar1 Sekil
5.45’te gosterilmistir. Kart komplesi iizerindeki K-1, K-2 ve K-3 noktalarini 600 saniye
boyunca sicaklik degisim grafikleri Sekil 5.46’da sunulmustur. Kapali hacim igerisindeki
havanin 100., 300. ve 600. saniyeler icin, farkli kesitlerdeki sicaklik, hiz ve basing dagilim
grafikleri Sekil 5.47-Sekil 5.49 arasinda gosterilmistir.
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50°C 50 °C
f ‘\\
Adiyabatik Adiyabatik
\ /’
20 °C 4w

/ ks 1L By o

Sekil 5.45. Tik = Tauvarlar = 50°C, Tpiaka = 20°C ve q = 4 mW/mm? siir sartlar1 sematik
gosterimi
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Sekil 5.46. Tik = Tauvarlar = 50°C, Tpiaka = 20°C ve q = 4 mW/mm? durumunda K-1, K-2 ve
K-3 konumlarinin sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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D-1, D-2, 1 D-1, D-2, | D-1, ¥ D-2,
z= komponent z = komponent : z= komponent z = komponent : z= komponent z = komponent
+10 mm +100 mm : +10 mm +100 mm 1 +10 mm +100 mm

1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 |
! 1
1 1
1 1
1 1
! 1
1 1
1 1
1 1

XYD3 va.4| XYD-3 xYD-4| XYD3 xyD-4
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1
. ! ARS
1 1
1 1
t = 100 saniye ' t =300 saniye i t =600 saniye
Sicakhik (°C)
19.0 31.6 44.2 56.8 69.4 82.0

Sekil 5.47. Tik = Tauvarlar = 50°C, Tplaka = 20°C ve q = 4 mW/mm? durumunda, havanin
farkl kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki sicaklik dagilimlari

D-1, v D-2, D-1, 5 D-2, D-1, v D-2,
z = komponent z=komponent ! z=komponent z = komponent z = komponent z = komponent
+10 mm +100 mm +10 mm +100 mm +10 mm +100 mm
: o ‘LE 65 s

t =100 saniye i - t =300 saniye 1 t =600 saniye

Hiz (m/s)
0.0000 0.01900 0.03800 0.05700 0.07600 0.09500

Sekil 5.48. Tik = Tauwarlar = 50°C, Tpiaka = 20°C ve q = 4 mW/mm?® durumunda, havanin
farkli kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki hiz dagilimlari
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D-1, o D-2, D-1, o D-2, D-1, o D-2,
z = komponent z = komponent z = komponent z = komponent z = komponent z = komponent
+10 mm +100 mm +10 mm +100 mm +10 mm +100 mm

t =300 saniye t =600 saniye

Basing (Pa)
-0.1800 -0.1200 -0.06000 0.0000 0.06000 0.1200

t =100 saniye

Sekll 549 Tilk = Tduvarlar = 500C, Tplaka = ZOOC ve q =4 mW/mm3 durumunda, haVanln
farkli kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki basing dagilimlar

Bu senaryoda komponent giicii 4 mW/mm?® oldugu icin kart komplesinin ve havanin
1sinmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Sekil 5.46°da goriildiigii tizere K-1 noktasi ilk andan
itibaren 1sinmaktadir. K-2 ve K-3 noktalar1 ise, ilk sicakligin 50°C ve plaka sicakliginin
20°C olmasindan dolay1 6nce bir miktar 1s1 kaybedip daha sonra komponentten yayilan
1siin etkisi ile 1stnmaktadir. Hava sicakligi ilk andan itibaren plaka sicakligindan yiiksek
oldugundan kart ile plaka arasinda dogal tasinimla 1s1 transferi gerceklesmemektedir.
Yalnizca hava yoluyla iletim ile ve 1s1nim ile 1s1 transferi gergeklesmektedir. Plaka ile kart
arasinda dogal tasinim hareketi olmadigi Sekil 5.47 ve Sekil 5.48’de goriilmektedir.
Komponent giicli sistemin sicakligimin armasini etkileyecek kadar yiiksek oldugundan
komponent sicakligindan kaynakli olarak havada dogal tasinim hareketi goriilmektedir.
Analizin ilk anlarinda komponette iiretilen 1s1 ile komponent ve kart {izerinde komponente
yakin bolgelerin sicakligi artmaktadir. Bu bolgelerin sicakligir arttikca komponent
iizerindeki havada goriilen dogal taginim hareketi de artmaktadir. Bu durum Sekil 5.47 ve
Sekil 5.48’de 100., 300. ve 600. saniyedeki sicaklik ve hiz vektor kontur grafikleri

incelendiginde goriilmektedir.
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Ti = 50°C, Tpiaka = 80°C ve g = 0,5 mW/mm? olan durum icin elde edilen analiz sonuglari

Bu kisimda tiim sistemin baslangi¢ sicakliginin 50°C, isitic1 plaka sicakliginin 80°C
oldugu ve bir 6nceki kisimda sonuglar1 paylasilan analizlerden farkli olarak komponentlere
verilen giicin 0,5 mW/mm3® oldugu durum igin gerceklestirilen analiz sonuglari
paylasilmistir. Kapali hacmin tabani (isitic1 yilizey) hari¢ tiim duvarlara 50°C’de sabit
sicaklik sinir sart1 uygulanmistir. Bu kisimda sonuglar1 paylasilan analiz sinir sartlar1 Sekil
5.50’de gosterilmistir. Kart komplesi iizerindeki K-1, K-2 ve K-3 noktalarinin 600 saniye
boyunca sicaklik degisim grafikleri Sekil 5.51°de sunulmustur. Kapali hacim igerisindeki
havanin 100., 300. ve 600. saniyeler i¢in, farkli kesitlerdeki sicaklik, hiz ve basing dagilim
grafikleri Sekil 5.52-Sekil 5.54 arasinda gosterilmistir.

Adiyabatik Adiyabatik

~ -

75

709 T T K2

65 -

60 -

Sicaklik [°C]
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50 A

45

0 100 200 300 400 500 600
Sire [s]

Sekll 5.51. Tilk = Tduvarlar = SOOC, Tplaka = 80°C ve g-= 0,5 mW/mm3 durumunda K'l, K-2
ve K-3 konumlarinin sicakliklarinin zamana baglh degisimi
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D-1, v D-2, . D-1, v D-2, . D-1, v D-2,
z = komponent z = komponent : z = komponent z = komponent : z = komponent z = komponent
+10 mm +100 mm 1 +10 mm +100 mm | +10 mm +100 mm
| 1
1 1
! 1
! 1
! 1
| 1
| 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
1

i x y D-3 x ¥ D4 | x y D33 x [y D-4
| 1
! 1
| 1
! 1
! 1
1 1
! 1
| 1
! 1
! 1
! 1
1 1
| 1
| 1
| 1
! 1
! 1
1 1
! 1
| 1
| 1
! 1
I 1
l 1
. ! 1

t =100 saniye : t=300 sanlye 1 t= 600 saniye
Sicakhik (°C)
49.0 5552 61.4 67.6 73.8 80.0

Sekil 5.52. Tik = Tauvarlar = 50°C, Tpiaka = 80°C ve g = 0,5 mW/mm? durumunda, havanimn
farkl kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki sicaklik dagilimlari

D-1, ” D-2, D-1, " D-2, D-1, v D-2,
z = komponent z=komponent | z=komponent z = komponent z = komponent z = komponent
+10 mm +100 mm +10 mm +100 mm

+10 mm +100 mm

el i

L

b =

t =100 saniye E t =300 saniye i t =600 saniye

Hiz (m/s)
0.0000 0.06000 0.1200 0.1800 0.2400 0.3000

=

Sekil 5.53. Tik = Tduvarlar = 50°C, Tpiaka = 80°C ve g = 0,5 mW/mm?® durumunda, havanin
farkli kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki hiz dagilimlari
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D-1, - D-2, D-1, Y D-2, D-1, - D-2,
z = komponent Iz x 17 komponent z = komponent Iz x 2% komponent z = komponent - 2= komponent
+10 mm +100 mm +10 mm +100 mm +10 mm +100 mm

L

Ii_'v D3 ‘X_]i D-4

t =600 saniye

t =100 saniye t =300 saniye

Basing (Pa)
-0.08600 -0.04080 0.004400 0.04960 0.09480 0.1400

Sekll 5.54, Tilk = Tduvarlar = SOOC, Tplaka = 80°C ve q = 0,5 mW/mm3 durumunda, havanin
farkli kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki basing dagilimlar

Bu senaryoda komponent giicii 0,5 mW/mm?3 olup sistemin 1sinmasina 6nemli bir etkisi
olacak mertebe degildir. Fakat 1sitict plaka sicakligi analiz siiresi boyunca 80°C’de,
kabinin diger tim duvarlar1 50°C’de tutulmustur. Bu durumda kart komplesinin ve kabin
icerisindeki havanin 1sinmasinda etkili olan 1s1 kaynagi 1sitict plaka olmaktadir. Isitict
plaka sicakligindan, kart komplesi tizerindeki K-1, K-2 ve K-3 noktalarindan en ¢ok K-3
noktasi en az ise K-1 noktas1 etkilenmektedir. Bu durum Sekil 5.51°de gosterilen grafikten
de anlasilmaktadir. Grafikten goriildiigii tizere en hizli K-3 noktasi en yavas K-1 noktasi
isinmaktadir. Analiz siiresi boyunca zeminde bulunan isitict plaka sicakligi diger tiim
bolgelerden daha sicak oldugu icin analizin ilk anindan itibaren kabin igerisindeki hava
dogal tasmim etkisi ile hareket etmektedir. Kart komplesi sicakligi arttikca havanin
yiikselme hareketi kart komplesi bolgesine dogru kaymaktadir. Havanin algalma hareketi
ise ilk andan itibaren nispeten soguk olan duvara yakin bolgeden gergeklesmektedir. Bu

durum Sekil 5.52 ve Sekil 5.53’te goriilmektedir.
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Tik = 50°C, Tplaka = 80°C ve q = 4 mW/mm? olan durum icin elde edilen analiz sonuclari

Bu kisimda tiim sistemin baslangi¢ sicakliinin 50°C, 1sitict plaka sicakligmin 80°C
oldugu ve bir dnceki kisimda sonuglar1 paylasilan analizlerden farkli olarak komponentlere
verilen giicin 4 mwW/mm® oldugu durum icin gergeklestirilen analiz sonuglari
paylasilmistir. Kapali hacmin tabani (isitic1 ylizey) hari¢ tiim duvarlara 50°C’de sabit
sicaklik sinir sart1 uygulanmistir. Bu kisimda sonuglar1 paylasilan analiz sinir sartlar1 Sekil
5.55‘e gosterilmistir. Kart komplesi lizerindeki K-1, K-2 ve K-3 noktalarinin 600 saniye
boyunca sicaklik degisim grafikleri Sekil 5.56’da sunulmustur. Kapali hacim igerisindeki
havanin 100., 300. ve 600. saniyeler icin, farkli kesitlerdeki sicaklik, hiz ve basing dagilim
grafikleri Sekil 5.57-Sekil 5.59 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5.56. Tiik = Tauvarlar = 50°C, Tpiaka = 80°C ve q = 4 mW/mm? durumunda K-1, K-2 ve
K-3 konumlarinin sicakliklarinin zamana bagl degisimi
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Sekll 5.57. Tilk = Tduvarlar = SOOC, Tplaka = 800C ve q =4 mW/mm3 durumunda, haVanln
farkli kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki sicaklik dagilimlari

D-1,
z = komponent
+10 mm

Y
Z X

D-2,
z = komponent
+100 mm

D-1,
z = komponent

+10 mm

Y
Z X

D-2,
z = komponent
+100 mm

D-1,
z = komponent

+10 mm

Y
Z X

D-2,
z = komponent
+100 mm

I

197 |

5|
©
[l

[Q,.E s L@ & Pile:

t =600 saniye

t =300 saniye

Hiz (m/s)
0.1280 0.1920
il

t =100 saniye

0.0000 0.06400 0.2560 0.3200

Sekil 5.58. Tik = Tduvarlar = 50°C, Tpiaka = 80°C ve q = 4 mW/mm?® durumunda, havanin
farkl1 kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki hiz dagilimlari
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Sekil 5.59. Tik = Tauvarlar = 50°C, Tplaka = 80°C ve q = 4 mW/mm? durumunda, havanmn
farkl kesitlerde 100., 300. ve 600. saniyedeki basing dagilimlar

Bu senaryoda hem komponente 4 mW/mm?® gii¢ verilmis hem de 1sitict plaka sicaklif
80°C’de tutulmustur. Bu sinir sartlari, tim senaryolar arasinda sistemin en ¢ok 1sindig1
durumdur. Sekil 5.56’da gortildiigi tizere K-1, K-2 ve K-3 noktalarinin sicakligi son ana
kadar stirekli artmaktadir. En hizli 1sinan ve en yliksek sicakliga ulasan nokta K-1 noktasi,
en yavas 1sinan ve en diisiik sicakliga ulasan ise K-3 noktas: olmaktadir. Analizin ilk
anlarinda karttan uzak bolgelerde dogal tagsinim hareketi ile havanin yiikselmesi goriiliirken
analizin sonlarina dogru havanin yiikselme hareketi daha ¢ok kart komplesi iizerinde
gerceklesmektedir ve yiikselme hizi artmaktadir. Havanin algalma hareketi ise Sekil 5.57
ve Sekil 5.58’de goriildiigli lizere analizin basindan beri 50°C’de tutulan soguk duvara

yakin bolgeden gergeklesmektedir.
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5.3. Iletim Tabanh SEY ve HAD Analiz Sonuclar1 ile Deney Sonuclarmmm
Karsilastirilmasi

Belirlenen 5 adet senaryo i¢in SEY ve HAD analizleri, bu senaryolardan iki tanesi i¢in de
deneysel calisma gerceklestirilmis ve bu yontemlerle elde edilen, kart komplesi iizerinde
Sekil 5.1°de gosterilen lic noktanin 600 saniyelik sicaklik profilleri karsilastirilmistir. SEY
analizleri, Boliim 5.1°de ayrintilar1 anlatilan dogrulanmis analiz modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. SEY ve HAD analizleri arasinda mantikli bir karsilastirma
yapilabilmesi i¢in SEY analizlerinde tasinim siir sartindaki ortam sicaklik degerleri igin,
HAD analizlerinde elde edilen hava sicaklik degerleri kullanilmistir. Sistem baslagic
sicakliginin 50°C, 1sitic1 plaka sicakliginin 80°C oldugu durumda komponentlerin 0,5 ve 4
mW/mm? giic degerleri icin deneyler gegeklestirilmistir. Belirlenen 5 senaryoda Kkart
komplesi tizerindeki noktalar i¢in elde edilen SEY ve HAD analiz sonuglar1 Sekil 5.60-
Sekil 5.64 arasinda gosterilmistir. Nimerik sonuglar ile deney sonuglarinin

karsilastirilmasi ise Sekil 5.63 ve Sekil 5.64°te gosterilmistir.
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Sekil 5.60. Tik = Tauwarlar = 20°C, Tpiaka = 80°C ve q = 4 mW/mm? durumunda, SEY ve

HAD analizleri ile elde edilen, K-1, K-2 ve K-3 konumlarmin sicakliklarinin
zamana bagl degisimi
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Sekil 5.61. Tik = Tauvarlar = 50°C, Tplaka = 20°C, g = 0,5 mW/mm? durumunda, SEY ve
HAD analizleri ile elde edilen, K-1, K-2 ve K-3 konumlarinin sicakliklarinin
zamana bagli degisimi
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Sekil 5.62. Tiik = Tawarlar = 50°C, Tpiaka = 20°C, q = 4 mW/mm? durumunda, SEY ve HAD
analizleri ile elde edilen, K-1, K-2 ve K-3 konumlarinin sicakliklarinin zamana
bagl degisimi



Sicaklik [°C]

Sicaklik [°C]

Sicaklik [°C]

75

70

65

60

55

50 4

45

lletim Tabanh SEY
—— HAD
2 Deney

K-1 Noktasi

75

300 400 500 600

Siire [s]

70 4

65

80

55 4

50 4

iletim Tabanh SEY
—— HAD
< Deney

K-2 Noktasi

45

75

0 100 200

300 400 500 600

Siire [s]

70 4

65

80

55 4

50 4

—— lletim Tabanli SEY
—— HAD
2 Deney

45

K-3 Noktasi

0 100 200

300 400 500 600

Siire [s]

161

Sekil 5.63. Tik = 50°C, Tpiaka = 80°C, q = 0,5 mW/mm? durumunda, SEY ve HAD
analizleri ile elde edilen, K-1, K-2 ve K-3 konumlarmimn sicakliklarinin
zamana bagl degisimi
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Sekil 5.64. Tik =50°C, Tpiaka = 80°C, g = 4 mW/mm?3 durumunda, SEY ve HAD analizleri
ile elde edilen, K-1, K-2 ve K-3 konumlarmin sicakliklarinin zamana bagh
degisimi
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Sekil 5.60 - Sekil 5.64 arasindaki sekiller incelendiginde, kart ve komponent tizerindeki
noktalar i¢in elde edilen iletim tabanli SEY analizi, HAD analizi ve deney sonuglari
arasindaki farklar 5°C’nin altinda kalmaktadir. Elektronik komponentlerin genel ¢alisma
sicaklik araligi goz onilinde bulunduruldugunda farkli hizlarda ve profillerde 1sinma ve
soguma karakteristiginin goriildiigii ve 600 saniye siiren analizlerin sonuglarinin 5°C hata

ile elde edilmesi, oldukga basarili bir sonugtur.

Bu boliimde sonuglar1 sunulan iletim tabanli SEY ve HAD analizlerinin gergeklestirildigi
senaryolar Ozellikle, sistemin termal davranisinin en az analiz ile en kapsamli sekilde
incelenmesi amaciyla planlanmigtir. Bu senaryolardan iki tanesi igin gergeklestirilen
deneyler ise parametrik inceleme kapsaminda gergeklestirilen niimerik analiz sonuglarinin

deneysel verilerle dogrulandiginin gdsterilmesi amaciyla gerceklestirilmistir.

Sekil 5.60°ta sonuglart gosterilen analiz senaryosunda sistem baglangi¢ sicakligr disiik,
isitict plaka sicakligt ve komponent giicii yiiksektir. Bu senaryo ile sistemin diisiik
baslangi¢ sicakliginda iken en hizli 1smmacagi smir sartlar1 verilmistir. Sonuglardan da
goriildiigl tizere K-1, K-2 ve K-3 noktalar1 ilk andan itibaren hizla 1sinmaya baslamistir.
Bu senaryoda 1sitici plaka sicakliglr ile baslangic sicakligi arasindaki fark biiyiik
oldugundan, 1sitic1 ile K-3 noktasi arasindaki termal direng oldukga diisiiktiir. Bu sebeple
K-3 noktasi diger noktalardan daha hizli 1stnmaktadir. Bu senaryoda K-2 ve K-3 noktalari
icin HAD ve SEY analiz sonuglari arasinda en fazla 2-3°C fark goriilmektedir. K-1 noktasi

i¢in ise analiz sonuglar1 arasindaki fark ¢ok daha diisiik ¢cikmaktadir.

Sekil 5.61°de gosterilen sonuglarda ise kart komplesinin sogudugu goériilmektedir. Sistemin
baslangic sicakligi plaka sicakligindan yiiksek oldugundan ve komponent giicii diisiik
oldugundan, havadan ve kart komplesinden, sistem kararli hale gelene kadar plakaya iletim
ve 1sinim yoluyla 1s1 akis1 gergeklesmektedir. Bir dnceki senaryonun aksine bu senaryoda
sistem, analiz siiresi igerisinde -600 saniye- kararli hale gelmektedir. K-3 noktasi i¢in SEY
ve HAD analiz sonuglar1 arasinda 1-2°C fark goriiliirken K-1 ve K-2 noktalar1 i¢in bu

farkin ¢cok daha az oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.62°de goriildiigii lizere, sistem baglangi¢ sicakliginin 50°C, plaka sicakliginin 20°C
ve komponent giiciinin 4 mW/mm?® oldugu senaryoda kart komplesi iizerinde, bazi

bolgelerde 1sinma bazi bolgelerde ise bir siire soguyup daha sonra i1sinma profili
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goriilmektedir. K-1 noktasinin 1isinmasinda en 6nemli etken olan komponent giicii yiliksek
oldugundan K-1 noktasi ilk andan itibaren 1sinmaktadir. Fakat K-3 noktasinin sicaklik
degisimine en ¢ok etkisi olan 1sitict plaka sicakligi sistem baslangi¢ sicakligindan diisiik
oldugundan, komponentte iiretilen 1s1 K-3 noktasina sirayet edene kadar K-3 noktasinin
bulundugu bolgede soguma goriilmektedir. Daha sonra ise bu bdlgenin de sicakligi
artmaktadir. K-2 noktasinda da K-3 noktasindaki davranisa benzer bir davranis
gorilmektedir. Fakat K-2 noktas1 komponente daha yakin oldugu i¢in K-3 noktasindan
daha kisa siirede 1sinmaya gegmektedir. 600. saniyede K-2 noktasi i¢gin SEY ve HAD
analiz sonuglart hemen hemen ayni ¢ikmaktadir. K-1 ve K-3 noktasi i¢in ise SEY ve HAD

analiz sonuglari arasinda 1-2°C fark goriilmektedir.

Sekil 5.63’te hava ve kart komplesi baslangi¢ sicakligi 50°C, 1sitict plaka sicakligr 80°C ve
komponent giicii 0,5 mW/mm?® durumlar: igin gergeklestirilen analiz ve deney sonuglari
gosterilmistir. Komponent giicli diisilk oldugundan sistemin 1sinmasindaki etkisi de
oldukca diisiiktiir. Bu sebeple sistemdeki 1sinma biiyilk oranda 1sitict plakadan
kaynaklanmaktadir. K-1, K-2 ve K-3 noktalarindan 1sitic1 plakaya en yakin nokta K-2 ve
K-3 noktalar1 oldugundan en hizli 1sinma bu noktalarda, en yavas 1sinma K-1 noktasinda
goriilmektedir. Her ii¢ nokta i¢in de niimerik analiz ve deney sonuglari arasinda en fazla 1-

2°C fark goriilmektedir.

Kargilagtirma analizi yapilan en son senaryo ise baslangi¢ sicakliginin 50°C, 1sitict plaka
sicakliginin 80°C, komponent giiciiniin de 4 mW/mm? oldugu senaryodur. Bu senaryoda
kart komplesinin sicakligi diger senaryolarla kiyaslandiginda en yiiksek degerine
ulagsmaktadir. Bu senaryoya ait sicaklik sonuglart Sekil 5.64°te gosterilmistir. K-3 noktasi
icin SEY ve HAD analiz sonuglar1 arasinda 200. saniye civarinda 5°C’ye kadar fark
goriilmektedir. Fakat 600 saniye sonunda bu fark 1°C’nin altinda inmektedir. K-1 ve K-2
noktalar1 i¢in ise 600 saniye sonunda bu fark en fazla 1-2°C mertebesinde kalmaktadir.
HAD analizleri ile 1-2°C fark ile de olsa iletim tabanli SEY analizlerine nazaran deneysel

sonuclara daha yakin sonuglar elde edilmistir.

Kart komplesinde 600 saniyelik analiz boyunca, farkli 1sinma soguma davranislarinin
goriildiigli analizlerde, elektronik kart komplelerinin ¢aligma sicaklik aralifi gz oniinde
bulunduruldugunda, SEY ve HAD analiz sonuglar1 arasinda en fazla 5°C hata goriilmesi

oldukga basaril1 bir sonugtur.
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Sekil 5.60-Sekil 5.64 arasinda sonuglar1 paylasilan analizlerde bilinmesi gereken bir
durum, iletim tabanli SEY analiz modelinde taginim siir sarti igin ortam sicakligi olarak
HAD analizinde elde edilen hava sicakliginin kullanildigidir. Bu durum ile SEY ve HAD
analiz sonuglar1 arasinda meydana gelebilecek farkin yiiksek ¢ikmasi bir miktar
engellenmistir. Fakat sistemin termal davraniginin farkli sinir sartlarinda parametrik olarak
incelenmesi icin SEY analiz modelinde ortam sicakliklarinin belirlenmesi zaruri degildir.
Varsayilan ortam sicakliklarinda dogrulanmis analiz modeli kullanilarak gerekli analizler
gerceklestirilebilir. HAD analizlerinde elde edilen hava sicaklik degerinin SEY analiz
modelinde kullanilmasimnin amaci, SEY ve HAD analiz sonuglari arasinda mantikli bir

karsilastirma yapilmasidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Elektronik sistemlere duyulan ihtiya¢ sanayinin hemen her alaninda her gegen giin
artmaktadir. Bu da beraberinde daha dar hacimlerde daha yogun elektronik sistemlerin
yerlestirilmesini getirmektedir. Boylece elektronik sistemlerde 1s1 liretim orani artmakta,
soguma kapasitesi azalmaktadir. Ayrica birgok uygulamada elektronik sistemler,
iizerlerinde bulunan komponentlerin dahili 1sinmasindan bagka, giines 1sinimi1, motor, 1s1l
pil, aerodinamik 1sinma gibi harici 1s1 kaynaklarma da maruz kalabilmektedir. Bu
durumlardan dolayi, elektronik sistemlerin ¢aligma sicaklik limitleri g6z Oniinde

bulunduruldugunda, termal tasarim son derece dnemli hale gelmektedir.

Bir sistemin termal agidan incelenebilmesi i¢in farkli yontemler kullanilabilir. Bu
yontemler genel olarak; Iletim Tabanli SEY (Sonlu Elemanlar Yontemi) Is1 Transferi
Analizi, HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) Analizi, Termal Diren¢ Ag1 Ydntemi ve
Deneysel Yontemler olarak sayilabilir. Tiim bu yontemlerin farki avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Sistemin termal acidan incelenmesi i¢in her zaman ve her durumda
kullanilabilecek tek bir yontem yoktur. Avantaj ve dezavantajlar degerlendirildiginde

kullanilmas1 gereken yontem uygulama alanina gore degisebilir.

Bu c¢alismada, iizerinde 1sinan komponentlerin bulundugu bir elektronik kart komplesinin
farkli smir sartlarindaki termal davranisinin hizli ve dogru bir sekilde incelenmesi
hedeflenmistir. Sistemin farkli siir sartlarinda parametrik analizlerinin yapilmasi i¢in
iletim tabanli SEY, zaman, dogruluk, efor vs. agisindan olduk¢a makul bir yontemdir.
Fakat iletim tabanli SEY’in en biiylik dezavantaji, akiskanin analiz modeline dogrudan
dahil edilememesidir. Coziim dogrulugundan o6diin verilmemesi i¢in analiz modeline
dogrudan dahil edilemeyen havanin sistem iizerindeki termal etkisinin en az hata ile
yansitilmas1 gerekmektedir. Iletim tabanli SEY’de havanin termal etkisinin analiz
modeline dahil edilmesi i¢in hava ile arasinda kayda deger 1s1 transferi gerceklesmesi
beklenen yiizeylere tasinim sinir sart1 tanimlanmistir. Taginim sinir sartinda, yiizeylerdeki

taginim katsayilariin ve ortam sicakliklarinin dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Ayrica herhangi bir niimerik analiz modelinde, parcalarin malzeme Ozelliklerinin,

parcalarin birbiri ile temas 6zelliginin ve sinir sartlarinin bilinmesi gerekmektedir. Calisma
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kapsaminda kullanilan kart komplesinde, komponentler ile baski devre karti arasindaki
termal temas direnci degeri bilinmemektedir. Bu degisken termal analizin dogrulugu
acisindan onemli bir degiskendir. Ek olarak komponentlerde belirli bir sicaklik degerinin
iizerinde gii¢ diismesi meydana gelmektedir. Bu deger de analiz modelinin dogrulugu

acisindan oldukca dnemlidir.

Calisma kapsaminda elektronik kart komplesinin termal davranisinin farkli sinir sartlarinda
parametrik olarak incelenebilmesi iizere kullanilacak iletim tabanli SEY analiz modelinin
dogrulama calismasi gergeklestirilmistir. Analiz modelinin dogrulanmasi kapsaminda;
yiizeylerdeki tasimim katsayilarmin hesaplandigi denklemdeki (Bkz. Es. 4.5) C’
katsayisinin her bir ylizey i¢in belirlenmesi, komponentler ile baski devre kart1 arasindaki
termal temas direnci degerinin belirlenmesi ve komponentlerde yiiksek sicaklikta meydana

gelen gii¢ diisiim degerinin belirlenmesi yer almaktadir.

Analiz modelinin dogrulanmasi temel olarak, belirli bir sinir sartt igin elektronik
komponentlere sabit 1s1 akist uygulanarak gerceklestirilen deneyin ve ayni sinir sartt igin
iletim tabanli SEY analizinin gerceklestirilip, analiz modelinde bilinmeyen/belirsizlik
iceren degiskenlerin analiz ve deney sonuglar1 Ortiisene kadar iteratif olarak degistirilip
nihai degerlerin belirlenmesinden olugmaktadir. Analiz modeli, deney sonuglar
kullanilarak dogrulanmadan Once niimerik hatalarin Oniine gegilmesi amaciyla hiicre
sayisindan bagimsizlastirllmistir. Birden fazla bilinmeyen oldugu icin gerceklestirilen
deneyde ve analiz modelinin dogrulanmasi1 asamasinda belirli bir sira takip edilmistir.
Oncelikle komponent calistirilmadan yalnizca 1sitict plaka isitilarak sistemin sicakligi
belirli bir degere getirilmis daha sonra ise 1sitict plaka sicakligi sabit tutulup komponente
giic verilmistir. Analiz modelinin dogrulanmas1 asamasinda ise 6ncelikle deneyin, taginim
katsayilarinin etkisinin az oldugu ve komponentlerdeki gii¢ diisiim oraninin séz konusu
olmadig: ilk kism1 kullanilarak termal temas direnci degeri belirlenmistir. Deneyin ikinci
kism1 kullanilarak ise yiizeylerdeki tasinim katsayilarimin hesaplanacagi denklemdeki
degisken ve komponent giic diisiim orani belirlenmistir. Kart ve komponent {izerinde
secilen lic nokta icin analiz ve deney sonuglar1 1-2°C hata ile Ortlismesi bilinmeyen

degiskenlerin belirlenmesi igin yeterli bir kistas olarak goriilmiistiir.

Iletim tabanli SEY analiz modelinde bilinmeyen/belirsizlik igeren degiskenlerden

komponent ile baski devre kart1 arasindaki termal temas direncinin dogrulanmis degeri
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14,3 m?K/W, komponentlerde yiiksek sicaklikta meydana gelen gii¢ diisiim degeri
%15/10°C olarak belirlenmistir. Yiizeylerdeki tasinim katsayilarinin hesaplanmasi igin
kullanilan denklemdeki (Bkz. Es. 4.5) ‘C’ degiskeninin dogrulanmis degerleri Cizelge
4.6’da gosterilmistir.

Daha sonra dogrulanan iletim tabanli SEY analiz modeli kullanilarak farkli sinir sartlarinda
sistemin termal davranisi incelenmistir. Kart komplesinin termal davranigina etKisi
incelenen degiskenler; sistem baslangi¢c sicakligi, 1sitict plaka sicakligi ve komponent
giicleridir. Her bir degiskenin dort farkli seviyesi i¢in analizler gergeklestirilmistir. Sistem
baslangi¢ sicakliginin 20, 30, 40, 50°C degerleri, 1sitic1 plaka sicakliginin 20, 40, 60, 80°C
degerleri ve komponent giiglerinin 0,5, 1, 2 ve 4 mW/mm? degerleri icin analizler
gerceklestirilmistir. Bu degiskenlerin her bir seviyede birbirleri ile etkilesimleri de
incelenmis olup toplamda 64 adet analiz gerceklestirilmistir. iletim tabanli SEY
analizlerinde tasinim siir sartinda tanimlanan ortam sicakliklari igin, sistem baslangig
sicakliklart girilmis olup 600 saniye boyunca sabit tutulmustur. Amagc, sitemin parametrik
olarak farkli sinir sartlarinda termal davranisinin incelenmesi oldugu i¢in bu varsayim
herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Analizlerin gergeklestirildigi sinir sartlar1 Cizelge

5.1°de gosterilmistir.

Ek olarak, hem sistemdeki hava hareketinin incelenmesi i¢in hem de SEY ve HAD
yontemlerinin karsilastirilmas: i¢in bes farkli smir sarti icin SEY ve HAD analizleri
gergeklestirilmistir. Sinir sartlari, sistemin en ug¢ ve birbirinden en farkli termal davranig
sergiledigi durumlar1 yansitmak tizere belirlenmistir. Sinir sartlarindan bir tanesinde sistem
baslangig sicakligi 20°C, 1sitict plaka sicakhign 80°C komponent giicii 4 mW/mm?®
degerlerinde tutulmustur. Diger dort senaryoda ise baslangi¢ sicakligi 50°C, 1sitic1 plaka
sicakligr 20 ve 80°C, komponent giicii ise 0,5 ve 4 mW/mm?® degerlerinde tutulmustur.
Sistem baslangi¢ sicakliginin 50°C ve 1sitict plakanin 80°C oldugu durumda komponent
giiciiniin 0,5 ve 4 mW/mm?® oldugu durumlar igin niimerik sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. SEY ve HAD analizlerinin gerceklestirildigi senaryolar da Cizelge
5.1°de gosterilmistir.

Iletim tabanli SEY analizi gerceklestirilen tiim senaryolar icin analiz sonuglar1 kart ve

komponent iizerinde belirlenen ii¢ noktanin analiz siiresi boyunca sicaklik-zaman grafigi
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olarak ve 600 saniye sonunda kart ve komponentlerin yiizey sicaklik dagilimlar1 kontur

grafigi olarak verilmistir.

64 adet senaryo icin gergeklestirilen iletim tabanli SEY analiz sonuglar1 incelendiginde
komponentlerden bir tanesinin {iizerinde bulunan K-1 noktasinin sicaklik degerinin
komponent giiclinden oldukc¢a fazla etkilendigi goriilmektedir. Baski devre karti {izerinde
bulunan K-3 noktasinin sicakliginin ise baskin olarak 1sitici plakadan etkilendigi
gorilmektedir. K-2 noktasinin sicaklik degeri hemen her sinir sartinda K-1 ve K-3
noktalarinin sicaklik degerinin arasinda ¢ikmaktadir. Bunu sebebi, 1s1 kaynagi olan
komponente ve 1sitict plakaya olan termal mesafesinin K-1 ve K-3 noktalarinin arasinda

olmasidir.

Komponent giiciiniin 4 mW/mm? oldugu her durumda, K-1 noktasmin sicaklik degerinde
ciddi anlamda bir artig goriilmektedir. Baslangi¢ sicakliginin bu artisa etkisi hi¢ yok
denecek kadar azdir. Plaka sicakliginin bu artisa etkisi 20°C ve 80°C plaka sicakliklari
arasinda 5-6°C mertebesinde fark goriilecek kadardir. Komponent giiclinden K-3 noktasi
ise oldukca az etkilenmektedir. Komponent giiciiniin 4 mW/mm?® oldugu durumda bile,
plaka sicakligi ile sistem baslangi¢ sicakligi ayni ise, yani sistemin 1sinmasinda tek etken
komponent ise, K-3 noktasinin sicakligi en fazla 2-3°C artmaktadir. Durum bdyle iken
komponent giicii 0,5 mW/mm?® oldugunda K-3 noktasmin sicakligmin artist ihmal
edilebilecek diizeydedir. Komponent giicii 0,5°C oldugunda K-1 noktasinin sicakligi, eger

plaka sicakligi ile baglangi¢ sicakligi esitse, 2-3°C mertebesinde olmaktadir.

Sistemin termal davranigi parametrik olarak incelenen diger bir degisken olan plaka
sicakligindan en cok K-3 noktasi etkilenmektedir. Sistem baslangi¢c sicakliginin 20°C
oldugu durumda plaka sicakligi 20°C, komponent giicii 4 mW/mm? iken K-3 noktasinin
sicakligr ancak 1-2°C artmaktadir. Fakat sistem baslangi¢ sicakliginin 20°C oldugu
durumda plaka sicakligi 80°C, komponent giicii 4 mW/mm? iken K-3 noktasimnin sicaklig
yaklagik 15°C artis gostermektedir. Benzer sonuglar baglangic sicakliginin 20°C, plaka
sicakliginin 20 ve 80°C ve komponent giiciiniin 0,5 mW/mm? oldugu durumlarda da 1-2°C

fark ile goriilmektedir.

Baslangi¢ sicakliginin 50°C oldugu senaryolarda, plaka sicakligi 20°C ise, K-2 ve K-3

noktalarinin sicakliklarinda net bir diisiis goriilmektedir. K-1 noktasinin sicakligi ise bu
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durumda eger komponent giicii 0,5 mW/mm? ise diismektedir. Bu durumda komponent
giicii 4 mW/mm? iken K-1 noktasmin sicakligi artmaktadir. K-2 noktasinin sicakligi ise
komponent giiciiniin 4 mW/mm?, plaka sicakliginin 20°C oldugu durumda 6nce bir miktar
diisiip daha sonra yiikselmektedir.

Ozet olarak, komponent iizerinde bulunan K-1 noktasinin sicaklik degeri, komponent
giiciine oldukga baghdir. Belirlenen senaryolarda bu noktanin sicaklik degeri 600 saniye
sonunda en fazla 76°C’ye yiikselmistir. K-3 noktasinin sicaklik degeri ise en fazla 1sitict
plaka sicakligina baglidir. Fakat bu baghilik K-1 noktasinin komponent giiciine olan
bagliligi kadar etkili degildir. K-2 noktasinin sicaklik degeri ise genellikle K-1 ve K-3
noktalarinin sicaklik degerinin arasinda ¢ikmaktadir. Sistemin baslangi¢ sicakliginin K-1,
K-2 ve K-3 noktalarinin sicakliklarina etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu

sonuclardan anlasilmaktadir.

fletim tabanli SEY analizleri gergeklestirilen bu senaryolara ek olarak SEY ve HAD analizi
gerceklestirilen senaryolar, yukarida bahsedilen senaryolarin en u¢ Orneklerini
yansitmaktadir. HAD analizlerinde kabin ve igerisindeki hava da modellenmistir. Kabin
duvarlar1 sistem baglangic sicakliginda sabit tutulmustur. Kart ve komponentler iizerinde
belirlenen ve 64 senaryo i¢in iletim tabanli SEY analiz sonuglarinin paylasildigi noktalar,
ek olarak SEY ve HAD analizlerinin gerceklestirildigi 5 analiz i¢in de 6lglim noktasi
olarak belirlenmistir. Ayrica, HAD analizlerinde belirli noktalarda hava sicaklik degerleri
de zamana bagli olarak kaydedilmistir. HAD analizlerinden elde edilen hava sicaklik
degerleri SEY analizlerinde taginim sinir sartinda tanimlanan ortam sicaklik degerlerine
girdi olarak kullanilmistir. Bu islemin amact HAD ve SEY analizleri arasinda makul bir
kargilagtirma yapilabilmesidir. Maksat sistemin farkli sinir sartlarinda parametrik olarak
incelenmesi oldugundan bu islem herhangi bir sorun meydana getirmemektedir. HAD
analiz sonuglar1 K-1, K-2 ve K-3 noktalari i¢in sicaklik-zaman grafigi, belirlenen kesitlerde
100., 300. ve 600. saniyeler i¢in kabin igerisindeki havanin sicaklik kontur grafigi, hiz

vektor grafigi ve basing kontur grafigi olarak verilmistir.

SEY ve HAD analizlerinde birbirine olduk¢a yakin sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.
HAD analizlerinde havanin kabin igerisindeki hareketi de incelenmistir. Genel anlamda
kabin alt bolgesinin {ist bolgesinden sicak oldugu durumlarda, olmasi gerektigi gibi, dogal
taginim ile hava hareketi gozlenmistir. Kabinin alt bolgesinin iist bolgesinden daha soguk

oldugu durumlarda ise, yine beklendigi gibi, dogal tasinim hareketi gézlenmemistir.
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Gortilen diger bir durum ise analizin ilk baglarinda herhangi dogal tasinim ile hava hareketi

olmay1p kart komplesinde 1sinma olduk¢a hava hareketinin goriilmeye baglamasidir.

Isitict plaka sicakliginin 80°C, komponent giiciiniin de 4 mW/mm? oldugu durum sistemin
en ¢ok 1sindig1 durumdur. Bu durumda kabin i¢ duvar sicakliklari 20°C iken kart komplesi
ve hava siirekli 1smip kabin yan duvarlar ve iist duvar siirekli sistemin en soguk bdlgesi
olarak kalmaktadir. Bu sebepten dolay1 ilk andan itibaren giderek artan dogal tasinim ile

hava hareketi goriilmektedir.

Diger bir senaryoda sistem baslangi¢ sicakligr 50°C, plaka sicakligi 20°C ve komponent
giicii 0,5 mW/mm? degerindedir. Bu siir sartlar1 sistemde yalnizca komponent igerisinde
cok kiiciik miktarda bir 1sinma olup diger bolgelerde sogumanin gerceklesmesine sebep
olmaktadir. Plaka sicakligi ilk andan itibaren sistem baslangi¢ sicakligindan diisiiktiir.
Kabin alt kisimlar soguk iist kisimlar nispeten sicak ve sogumakta oldugundan bu

senaryoda herhangi bir dogal tasinim hareketi goriilmemektedir.

Sistem baslangic sicaklign 50°C, plaka sicakligi 20°C ve komponent giicii 4 mW/mm?3
oldugunda benzer sekilde plaka ile hava arasinda dogal tasinim hareketi goriilmemektedir.
Fakat komponentte iiretilen 1sidan kaynakli olarak komponent ve civarinin isinmastyla
ilerleyen siirelerde dogal taginim ile hava hareketi goriilmeye baslanmistir. K-1 noktasi
komponent giiciinden dolayr ilk andan itibaren 1sinirken, K-3 noktast once plaka

sicakliginin diisiik olmasinin etkisiyle bir miktar azalip daha sonra artmaya baslamistir.

Baslangi¢ sicakliginin 50°C, plaka sicakliginin 80°C oldugu durumda komponent giicii 0,5
mW/mm? iken bile her ii¢ nokta da ilk andan itibaren oldukea etkili bir sekilde 1sinmakta
olup sistemde net bir dogal tasinim hareketi oldugu sicaklik kontur ve hiz vektor
grafiklerinden anlasilmaktadir. Hem 1sitic1 plaka sicakligi 80°C hem de komponent giicii 4
mW/mm?® oldugu durumda ise dogal tasimm ile hava hareketi daha net ve hizh
gerceklesmektedir. Bu senaryoda K-1, K-2 ve K-3 noktalariin diger senaryolara gore en
yiiksek sicakliklara ulastigr goriilmiistiir. K-1 noktast bu senaryoda 600 saniye sonunda

yaklagik 95°C civarina ulagmustir.

Yukarida bahsedilen 5 senaryoda belirtilen sinir sartlarinda K-1, K-2 ve K-3 noktalar1 i¢in

SEY ve HAD analiz sonuglarinin karsilagtirmasi yapilmistir. 5 senaryo i¢in de SEY ve
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HAD analizleri en fazla 5°C hata ile ortiigmektedir. Baz1 senaryolarda analizin ortalarinda
5°C’ye yakin olan bu fark analizin sonlarinda daha da azalmaktadir. Ek olarak bu
senaryolardan iki tanesi i¢in gerceklestirilen deneylerin sonuglari ile iletim tabanli SEY ve

HAD analiz sonuglarinin da en fazla 5°C hata ile ortiistiigii gériilmektedir.

Bu sonuglar, iletim tabanli SEY analiz modelinin dogru bir sekilde kuruldugunu ve HAD
analizi olmadan, iletim tabanli SEY analiz modelinde, kabin igerisindeki havanin, kart
komplesinin termal davranisina etkisinin dogru bir sekilde yansitilabildigini
gostermektedir. Boylece ¢alismanin asil amaci olan, bir elektronik sistemin termal
davraniginin farkli sinir sartlarinda parametrik olarak hizli ve dogru bir sekilde incelenmesi

gerceklestirilmistir.

Irdelenmesi gereken bir durum sudur ki, iletim tabanli SEY analiz modelinde tasinim sinir
sart1 i¢cin tanimlanan ortam sicakliklarinin 64 analiz i¢in deneyde alinan hava sicaklik
Ol¢iimlerinden, diger 5 analiz i¢in HAD analiz sonuglarindan elde edilmesidir. Bunun
yapilmasinin amaci yukarida da belirtildigi gibi HAD ve SEY analiz sonuglar arasinda
makul bir karsilastirma  yapilmasidir. Calismanin  asil amaci géz  Oniinde

bulunduruldugunda, bu islemin sonuglara herhangi bir olumsuz etkisi bulunmamaktadir.

Oneriler

Bu calismada, bir 1sitic1 plakanin {izerine yerlestirilmis ve iki adet komponent bulunduran
bir elektronik kart komplesinin kapali ortamda dogal tasinim altinda zamana bagli olarak
calistig1 durum icin deneysel calisma gergeklestirilmis ve bu problem i¢in deney sonuglari
kullanilarak iletim tabanli SEY 1s1 transfer analiz modelinin dogrulama ¢alismasi
gergeklestirilmistir. Analizlerde, tasimim katsayilar1 analiz modelinin dogrulanmasi
asamasinda belirlenmis fakat taginim sinir sartinda kullanilan ortam sicakligi degerleri i¢in
deneysel veriler kullanilmigtir. Dogrulanan analiz modeli kullanilarak 64 farkli sinir sarti
igin sistemin termal davranisi incelenmistir. Son olarak 5 farkli sinir sart1 i¢in SEY ve
HAD analizleri gergeklestirilip sonuglar karsilastirilmistir. Bu ¢alismaya ek olarak

gergeklestirilebilecek ¢aligsmalar i¢in asagidaki 6neriler sunulmustur;

e {letim tabanli SEY analiz modelinde tasinim sinir sartinin tanimlanmasi i¢in gerekli

olan ortam sicakliklart da analiz modelinin dogrulanmas1 asamasinda belirlenebilir.
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Boylece kurulan analiz modeli daha biitlinlesik ve kapsamli olarak kullanilabilir
olacaktir.

Kartin, icerisinde bulundugu kapali ortam hacmi degistirilerek tasinim katsayilari
hacme bagli olarak belirlenebilir. Boylece kapali hacmin elektronik kartin termal
davranisina etkisi incelenebilir.

Kart geometrisi ve komponentlerin kart iizerindeki konumu degistirilerek ek
parametrik analizler gergeklestirilebilir.

Kartin kapali hacim icerisinde zemin ile yaptig1 ac1 degistirilerek (30°, 60°, 90°,
180° vb.) dogrulama ¢aligmasi tekrarlanabilir.

Kartin 1sitic1 plakadan uzakligr degistirilerek dogrulama calismasi tekrarlanabilir.
Komponent sayisi artirilarak farklt komponent sayilari igin termal davranisi
parametrik olarak incelebilir.

Baski devre kart1 ayaklart igin farkli termal yayilim katsayilarinda malzemeler
kullanilarak sistem ile 1s1 kaynaklar1 arasindaki 1s1 akisi incelenebilir.

Elektronik kart etrafina gergek uygulamalarda karsilasilabilecek ek 1s1 kaynaklari
yerlestirilerek analiz modeli tekrar dogrulanabilir.

Sistemde, faz degistiren malzeme, 1s1 kuyu vb. pasif sogutma yontemleri

kullanilarak kart komplesinin termal davranisi incelebilir.
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EK-1. Hata analizi

Deneysel ¢alisma kapsaminda birtakim &lgiimler yapilir. Olgiimler sonucunda elde edilen

bagimsiz degiskenler bagka bagimli degiskenlerin hesaplanmasinda  kullanilir.

Hesaplanacak degisken R ve bu degiskene etki eden bagimsiz degiskenler x1, X2, X3,... Xn

asagidaki gibi ifade edilebilir. [57]

R=R(X1, X2, X3,... Xn)

Bagimsiz degiskenlerin hata miktart Wi, W2, Ws,... Wn ve R bagimli degiskeninin hata

miktart Wr asagidaki gibi ifade edilir,

2

W_(aRW)2+(6RW)+ |
R \ox, * dx, 2

OR W)Z
X n

Deneylerde olclilen ve hesaplamalarda kullanilan bagimsiz degiskenlerin hata oranlar

1/2

Cizelge 6.1’de gosterilmistir. Hata analizinde kullanilan deney verileri

Cizelge 6.1. Ol¢iim sistemlerindeki hata oranlari

Bagimsiz Degisken Hata Orani
Sicaklik, T max(1°C, %0,75)
Boyut, (6rn. L) 0,00005 m
Voltaj, E %1,5

Akim, 1 %1

Cizelge 6.2. Hata analizinde kullanilan deney verileri

Voltaj, E 6,1V
Akim, 1 0,26 A
Kart kalinligi, L 0,00145 m
Qkomp 0,793 W

Komponent kart arasi iletim alani, Ajietim

0,0222x0,0095=0,00021 m?

Komponent hacmi, V

1,99e-7 m®




182

EK-1. (devam) Hata analizi

Cizelge 6.2. (devam) Hata analizinde kullanilan deney verileri

Komponent sicaklig1, Tkomp 93°C
Kart alt yiizey sicaklig1, Tkart ait 81°C
Ortam sicaklig1, Tortam 45°C
Komponent ilk sicaklik, T1 48,6°C
Komponent son sicaklik, T2 93°C

Komponentlere verilen giiciin hesaplanmasindaki hata orani,

Qromp = IxE = 0,793 W

W, A A

Noromp _ l(_z) N (_E) ] — 0,018
Qkomp I E

W

kom

=0,0143
p

Kart kalinlig1 boyunca termal direncin hesaplanmasindaki hata orani,

L 0,00145 m?K
Rkart = E = T = 0,00483 W
W, 0,00005
_Rkare _ 7L _ = 0,0345

Riare L 000145
Wg,... = 0,000167

Komponentten karta gegen 1s1 akisinin hesaplanmasindaki hata orani,

Tkomp — Tkart It 93 — 81
o alt _ = 627,28 W /m?
Aietim = R mas + Reare  0,0143 + 0,00483 m

2 2 ,11/2
< WTkomp ) + < WTkaTtalt ) + (WRkart>
Tkomp - Tkartalt Tkomp - Tkartalt Rkart
-(( 1 )2 N 1 )2 N (0,000167)2 i
—\\12 12 0,00483 -

diletim __

Giletim
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EK-1. (devam) Hata analizi

4

Qiletim

= 77,04
Komponentten karta 1s1 gecis alaninin hesaplanmasindaki hata orani,

Ajtorim = @ x b = 0,0222x0,0095 = 0,000211m?

Wageem (Wa)z N (Wb)z v (0,00005)2 N (0,00005>2 v 20057
Ajjetim  \\ @ b -~ \\0,0222 0,0095 -

Wy, = 0,0000012

iletim

Komponentten karta toplam 1s1 gegisinin hesaplanmasindaki hata orant,

Qiletim = {iletim X Ailetim = 627,28X0,000211 = 0,1324 w
1/2

2 2
Woitetim _ ((WQiletim) n (WAiletim) ) = 0123
Qiletim Qiletim Ailetim

WQiletim = 0,0163

Komponent hacminin hesaplanmasindaki hata orani,

V = axbxc = 0,0222x0,0095x0,0092 = 0,00000194m3

1/2

W WA2  (WN2  W.A\2
Wy _ (_a) +<_b> +(_C> = 0,00789
|74 a b c

Komponentte depolanan 1s1 miktarmin hesaplanmasindaki hata orani,

mx cp, x AT _pxVixc,x AT _ 3890x0,00000194x880x44,5

_ — 0,49254 W
Qdepo At At 600

1/2 1/2
Wo, P Wi\ Wr, 2 Wr, 2 1 \2 1 \?
—= = (= 7)) = (0007897 + (=) +(55%)
Qaeno ((V) +<AT) +(AT)) <( " +\azs) T\azs

= 0,0327
Woepo = 0,0161
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EK-1. (devam) Hata analizi

Komponent ile ortamda bulunan hava arasinda tasinim ve 1smim yoluyla gergeklesen 1s1

transferinin hesaplanmasindaki hata orani,

Qtaslmm + Ql§lmm = Qkomp — Qitetim — Qdepo =0,793 — 0,1324 — 0,4925 = 0,1681 W

2 2\ 1/2
WQtaslmm"’QLsmLm <WQkomp> (WQiletim>2 <WQdepo>
Qtasmlm + Ql$lTle Qkomp Qiletim Qdepo
= (0,0182 + 0,123% + 0,0327%)1/2 = 0,129
=0,0217

Qtasmtm""stmtm

Komponent ile ortamda bulunan hava arasinda tagmim ve 1sinim yoluyla 1s1 transferi

gerceklesen alanin hesaplanmasindaki hata orani,

Atgsimimeisium = aXb+2xbxc+2xaxc

= 0,0222x0,0095 + 2x0,0095x0,0092 + 2x0,0222x0,0092

= 0,0007905 m?

1/2

Atasimim+isium — [(_a) + (_b) n (_C) l _ 0,00798
Atasmlmﬂsmlm a b c

=63e—6

Atgsinm T isium

Komponent ile ortamda bulunan hava arasinda tasinim ve 1sinim yoluyla birim alanda

gergeklesen 1s1 transferinin hesaplanmasindaki hata orani,

_ Qtasmlm + lemlm
Qtasimim + Gisimm =

w
= 634,08 —
m

Ataslmm+l§mlm

2 2
W‘Itasmlm"'%smlm — (WQtaslmm + WQLSI.?’UTN,) + <WAtasmlm + WALsme>
CIta$lnlm + CIl$lnlm Qta§lnlm + lelnlm Ataslmm+l$lnlm
= (0,129 + 0,007982)1/2 = 0,129
= 81,796

1/2

Qtastnm T Qisium
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EK-1. (devam) Hata analizi

Dogrudan deney verileri kullanilarak hesaplanan taginim katsayisindaki hata orani,

_ qtasmlm + QLsmlm _ 634;08

h = = =132——

Tkomp — Tortam 93 —45 m?K

2 2 1/2
% — (M/qtasmlm + Vl/qlslmm> n (WTkomp> + (WTortam)z
h qtasmlm + qlsmlm AT AT
2 1/2
=(0,129% + 2 (—) = 0,133
( + 2x 18 >

W, = 1,756

Mevcut calisma kapsaminda analiz modelinin dogrulanmasi kapsaminda kullanilan

denklem ile hesaplanan taginim katsayisindaki hata orani,

h=0,52C (AT)O'ZS = 0,52xC (92 _ 57)0'25 2532
et ) T o01331) T U mek
2 2 1/2
w,, 0,25AT 075 (—0,25)L~ 125
n AT 0,25 War ) + [-0.25 Wy
1/2
0,25x357975 \*  /(-0,25)x0,01331"12° ?
= W}Cl + 0'01331_0,25 x0,00005
= 0,0072
W, = 0,1822
Rayleigh sayisinin hesaplanmasindaki hata oran
ATL3
a= 9k = 8630
av
2 1/2 2 2 1/2
Wra | Wr\>  Wr\® (312 (1 (1
= —W, === — 0,01789)2
Ra (AT) +(AT) T\ 26) * 26) *( )
= 0,055

Wiy = 474,7



EK-1. (devam) Hata analizi

Nusselt sayisinin hesaplanmasindaki hata orant,

Nu = 0,54Ra%?> = 5,2

NP

Wy, [/0,25Ra=075 2
= (s W ) | = 001375
Wy, = 0.0715

Literatiirde bulunan denklem kullanilarak hesaplanan tasinim katsayisindaki hata orani,

h_Nuxk_81
=——=8
2 2l
Wh | (Whu (WL> 2
h (Nu) T = 0,014
w, =0,114

Cizelge 6.3. Hata analizi degerleri

186

Hata Orant
Degisken Degeri Hata Miktar1
(%)
Komponentte iiretilen 1s1
Qkomp = 0,793 W Woromp = 0,0143 1,80
miktari
Kart kalinligi boyunca | Ry
. Riart
termal direng m2K 3,45
= 0,00483 = 0,000167
w
Komponentten karta
o w
iletim yoluyla gegen 181 | qjiopim = 627,28W Qitorim = 77,04 12,3
akist
Komponent 1s1 iletim | A;;,¢im Aitotim = 1,2e
tiettm 0,57
alam = 0,000211m? -6
Komponentten karta
iletim  yoluyla gecen | Qyerim = 0,1324 W | Wy,,,.... = 0,0163 12,3
toplam 1s1 miktar1
Komponent hacmi V =0,00000194m3 | W, = 1,5e — 8 0,79
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Cizelge 6.3. (devam) Hata analizi degerleri
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Komponentte depolanan

Qaepo = 0,49254 W | Wy, , = 0,0161 3,27
1s1 miktari
Komponentten ortama
Qtasmlm + Qmmm Qtasimim* Qiszum
taginim ve 1sinimla gegen 12,9
: =0,1681W =0,0217
toplam 1s1 miktari
Komponentten ortama
Atasmlmﬂsmlm Atgsinim+isim
tasinim ve 1smimla 1s1 0,80
. = 0,0007905 m? =6,3e — 6
gecis alani
Komponentten ortama Ttasimum + s —
qtasinim T Qistmaum
taginim ve 1s1mnimla gegen w 12,9
= 634,08— = 81,796
1s1 akisi m?
Deneysel yontemle
hesaplanan tasinim | h = 13,2 W, =1,756 13,3
m?K
katsay1si
Caligma kapsaminda
kullanilan denkleme gore
h = 25,3 w, = 0,1822 0,72
hesaplanan taginim 2K
katsay1si
Rayleigh sayis1 Ra = 8630 Wga = 474,7 5,50
Nusselt sayisi Nu =25,2 Wy = 0,0715 1,38
Literatiirdeki  denkleme
gore hesaplanan taginim | h = 8,1 w, =0,114 1,40

katsayist
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