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Ozet — Elektronik kartlarda meydana gelen yiiksek 1s1 iiretimi, kart iizerindeki bilesenlerin ¢alisma performansim ve kullanim
Oomriinii etkileyen dnemli bir parametredir. Bu nedenle cihazlarin mekanik tasarimlar yapilirken sogutmay1 saglamaya yonelik
caligmalar yapilmalidir. Bu ¢aligmada, elektronik Kart ve sogutma plakasindan olusan takilabilir modiillerin sogutma yontemleri
degerlendirilmistir. Bu yontemlerden en yaygin olani iletim ile sogutma yontemidir. Kart bileseninden yayilan 1s1, soguk plaka
tizerinden iletim ile takilabilir modiillerin yerlestirildigi cihaz yuvasina akar ve oradan da cihazin govdesine iletilerek sogutma
saglanir. Diger bir yontem olan dogrudan hava akisi ile sogutma yonteminde ise hava, sogutma plakalarindaki kanatlardan
gegirilerek sogutma saglamaktadir. Is1, daha kisa bir yoldan 1s1 emicisine aktarilmaktadir. Bu ¢alismada, takilabilir modiillerin
dogrudan hava akisi ve iletim ile sogutulmasi yontemleri kiyaslanmaktadir. Her iki yontem i¢in soguk plaka tasarlanmig, problem
geometrisi olusturulmus ve ¢6ziim alani hiicrelere boliinerek sinir sartlari belirlenmistir. Analizler FIOEFD programi araciligiyla
yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore, en ¢ok 1s1 yayan bilesen referans alindiginda, dogrudan hava akisiyla sogutmayi igeren
yontemde belirtilen bilesen sicakligy, iletimle sogutma yontemine gore 23°C daha diisiik bir degerde dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler-Elektronik Cihazlarin Sogutulmasi, Dogrudan Hava Akusi, Takilabilir Modiil, Lletimle Sogutma, Soguk Plaka

Abstract — The high heat generation in electronic board is an important parameter affecting the performance and service life of
the components on the board. Therefore, studies should be carried out to provide cooling while designing device mechanics. In
this study, cooling methods of plug-in modules in which consisting of electronic boards and cooling plate were evaluated. The
most common of these methods is the conduction cooling method. The heat dissipated from the board component flows into the
slot of the device which hosts the plug-in modules via cold plate by means of conduction. Another method is the air flow through
cooling method, the air provides cooling through the fins in the cooling plates. The heat is transferred from the shorter path to
the heat sink. In this study, air flow through cooling and conduction cooling methods for plug-in modules are compared. For
both methods, the cold plate was designed, the problem geometry was formed and the boundary conditions were determined by
dividing the solution area into the cells. The solutions were analyzed through the FIOEFD. According to the results obtained,
with reference to the most heat dissipating component, in the method comprising air flow through cooling, the component
temperature was measured at 23°C lower than the conduction cooling method.

Keywords — Electronics Cooling, Air Flow Through, Plug-in Module, Conduction Cooling, Cold Plate

I. GIRIS iizerindeki bilesenler yalitkan &zellige sahip siviyla temas
ettirilerek 1sinin siviya aktarilmasini kapsar. Dolayli yoldan
siviyla sogutma yonteminde ise sivi bir tiip veya kanal
icerisinde sirkiilasyon yaparak 1sinin digar1 atilmasini saglar
[2-4].

Jet garpma sogutma yontemi, sogutulmak istenen yiizeylere
sivi veya hava jeti uygulanarak yilizeydeki fazla 1sinin tahliye
edilmesi prensibine dayanir. Yiiksek 1s1 transfer oranlari
saglayabildikleri i¢in hizli sogutma islemlerinde etkili bir
yontem olarak genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu yontem
diisiik jet hizlarinda kullanildiginda sprey sogutma yontemi
adim alir [4-6].

Bir diger sogutma yontemi 1s1 borusu ile sogutmadir. Bu
yontemde kullanilan 1s1 borular1 sicak ve soguk kaynaklar
arasinda az sicaklik farki ile yiiksek miktarda 1s1 tagimak icin
tasarlanmig cihazlardir. Bir 1s1 borusunun sicak ylizeyi termal
olarak iletken yiizeye temas ettiginde yiizeyden alinan 1s1 ile
icindeki s1vi buharlasarak 1s1y1 soguk uca tasir [4, 7, 8].

Elektronik cihazlar glinlimiizde birgcok sektorde ve giinliik
yasamda ¢ok yaygm bir kullamma sahiptir. Teknoloji
ilerledik¢e elektronik cihazlarin boyutlar kiigiilmekte ancak
islevselligi artmaktadir. Elektronik cihazlarin
minyatiirlestirilmesi birim hacim bagina iiretilen 1s1 miktarinda
belirgin bir artisa neden olmustur. Bu nedenle elektronik
sistemler dogru sekilde tasarlanmadiginda yiiksek 1s1 tiretimi
emniyet icin tehlike olusturacak ve buna ek olarak cihazin
performanst  olumsuz yonde etkilenecektir. Calisma
sicakliklarinda olusabilecek performans kayiplarini onlemek
icin elektronik cihazlarin mekanik yapilariin  gerekli
sogutmay1 saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
sebeple sogutma sistemlerinin  gelistirilmesi ve yeni
aragtirmalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir [1]. Elektronik
cihazlar1 sogutmak icin bir¢ok farkli yontem gelistirilmistir.

Siviyla sogutma yontemi dogrudan veya dolayli sogutma
olarak ikiye ayrilir. Dogrudan sofutma yonteminde kart
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Mikro kanal ile sogutma yonteminde elektronik kart
lizerinde paralel mikro kanal olusturularak bu kanallar
tizerinden sivi akigi saglanmaktadir. Sivinin kanallar igerisinde
dolasirken buharlasarak ortamdan 1s1 almasi prensibine
dayanarak sogutma gerceklesmektedir. Bu yontemde yiiksek
1s1 transfer katsayisi elde edebilmek, mikroskobik kanallarin
boyutlandirilmasina baghdir [4, 9-11].

Bir diger yontem ise iletimle sogutma yontemidir. Devre
kartlarindaki elektronik bilesenlerin iizerinden hava veya
elektriksel olarak yalitkan bir akiskan gegirilerek dogrudan
sogutulmasinin ~ uygun  olmadigi  uygulamalar  da
bulunmaktadir. Bu gibi uygulamalarda bilesenlerin baglanti
sicakliklarinin diisiik tutulmasit i¢in kalin bir 1s1 ¢ergevesi
kullanilmaktadir. Kartin bilesenlerinde iiretilen 1s1, devre karti
boyunca, 1smin disartya atildigt bir 1s1 emici veya soguk
plakaya iletilir. Is1 gercevesi, devre kartindan 1s1 emiciye
kadar, 1s1 akis1 i¢in diigiik direncli bir yol saglar. Is1 ¢cergevesi
ne kadar kalin olursa, 1s1 direnci o kadar diisiik olur ve bu
nedenle, 1s1 ¢ergevesinin merkezi ile uglar1 arasindaki sicaklik
farki o kadar kiigtik olmaktadir [1].

Son olarak, en ¢ok tercih edilen yontem, hava ile sogutma
yontemidir. Tasariminin ve bakiminin kolay, maliyetinin
diistik ve giivenirliginin yiiksek olmasi gibi avantajlari hava ile
sogutmayr On plana ¢ikartmaktadir [4]. Distk gig
yogunluguna sahip elektronik sistemlerin sogutulmasinda
dogal taginim ve radyasyonla sogutma tercih edilmektedir.
Dogal tasimim, sicaklik farkindan dolayr bir akigkandaki
yogunluk farklarinin neden oldugu akiskan hareketine dayanur.
Bir akiskan 1sitildiginda genisler ve daha az yogun hale gelir.
Yer ¢ekimi olan bir ortamda, bu daha hafif olan akiskan
yiikselir ve akigkanda dogal tasinim akimlart adi verilen bir
hareketi baslatir. Kat1 bir yiizey ile bir akigkan arasindaki
tasinim 1s1 transferi, akiskanin hiziyla orantilidir. Sicak
yiizeyler, bir odanin duvarlari, tavanlari veya sadece gokyiizii
gibi daha serin yiizeylerle gevrildiginde, yiizeyler radyasyonla
sogutulur. Dogal tasinim sogutmasi yeterli olmadiginda, bir
fan ekleyerek akiskanin akis hizini ve ayrica 1s1 transferini
arttirmak i¢in zorlanmig tasimim tercih edilmektedir. Bunu
yaparak, fanin boyutuna bagli olarak 1s1 transfer katsayisi
yaklagik 10 kat artirilabilir [1].

Yiiksek giic yogunluguna sahip baski devre kartlarinda
(BDK) 1s1 cergevesi kullanarak saglanan sogutma yetersiz
kaldiginda basvurulan yontem zorlanmis hava ile sogutma
yontemidir. Havanin igerisindeki kirleticilerden dolay: fan ile
dogrudan bilesenler iizerinden gegirilemedigi durumlar
mevcuttur. Bu yiizden 1s1, Once iletimle soguk plaka boyunca
kenarlara tagmir oradan da cihaz sasisine hava fiflenmesi
suretiyle sogutma saglanir. Elektronik kartlarin kullanildigi
takilabilir modiillerde belli standartlara uygun sekilde
hazirlanmis kart ve kart sogutucu plakalar kullanilmaktadir.
Bu c¢aligmada iletim ile sogutmay1 i¢ceren ANSI/VITA 48.2
standardinda ve 1sinin soguk plaka kenarlarma tasinmadan
dogrudan hava akigiyla sogutulmasini iceren ANSI/VITA 48.8
standardinda kart sogutucu plakalari incelenmistir [12, 13].
Her iki yontemde de 37 adet 1s1 yayan bilesenden olusan
elektronik bir baski devre kartinin sogutulmasi hedeflenmistir.
Her iki yontem igin gerekli mekanik tasarimlar yapilmis ve
termal analiz sonuglar1 incelenmistir.

Il. MODEL GEOMETRISI

VITA 48.2 standardina gore hazirlanan iletimle sogutulan
sogutucu plaka paketi, aliiminyum sogutucu plaka, termal ped,
baski devre karti, kama kilitli kart tutucu ve aliiminyum
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kapaktan olusur. Bu standarda goére hazirlanan par¢a semast
Sekil 1’de gosterilmektedir.

KAMA KiLITLi
KART TUTUCU

SOGUTUCU
PLAKA

TERMAL PAD

BDK

TERMAL PAD

KAPAK

Sekil 1. letim ile sogutulan sogutucu plaka paketi

VITA 48.8 standardina gore hazirlanan dogrudan hava ile
sogutulan sogutucu plaka paketi aliminyum sogutucu govde,
kanatlar, termal ped, BDK ve aliminyum kapaktan olusur. Bu

standarda gore hazirlanan par¢a semas: Sekil 2’te
gosterilmektedir.
AFT SOGUTUCU GOVDE
KANATLAR
TERMAL PAD l |
— g
BDK
TERMAL PAD

KAPAK

-
——a

Sekil 2. Dogrudan hava ile sogutulan sogutucu plaka paketi

Bu c¢aligmada kullanilan BDK’da 37 adet 1s1 yayan bilesen
mevcuttur. Bu bilesenlerin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
Bilesenlerin kart {izerindeki da Sekil 3’te
gosterilmektedir.

konumlar1

Tablo 1. Baski devre kartindaki malzemelerin 6zellikleri

Bilesen . R Rijb  Tiunction Tease Ist Yayrhm
Adi Olgiiler (mm) (CIW) (/W) cC) 0 w) Adet
M1 37,5x37,5x3,556 100 45 1
M2 15X15X5,01 3,7 15 125 0,95 1
M3 6,25X6,25X1,82 17 11 125 0,38 3
M4 19x19x2,45 1,52 3,6 110 2,66 1
M5 9x9x0,85 006063 0 100 0,27 2
M6 15x15x1,4 10,5 22,4 125 0,57 1
M7 10x10x1,4 150 0,38 1
M8 4,5x3,5x0,9 22,8 2,5 150 0,76 4
M9 8,7xX7x4 130 0,38 1
M10 11,5x10,3x4 125 0,38 3
M11 9x10,5x1,1 3,6 © 85-95 0,19 18
M12 16x20x1,7 85 0,8 1
Toplam 60,02 W

Dogrudan hava ile sogutan sogutucu plakanin mekanikleri
ANSI VITA 48.8’de yer alan standartlara uygun bir sekilde
tasarlanmistir. Kanatlarin  yerlesecegi kanal yiiksekligi
hesaplanirken BDK’da yer alan malzemelerin yiikseklikleri ve
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ANSI VITA 48.8’de yer alan dis dlgiiler hesaba katilmistir ve
7,62 mm olarak hesaplanmistir. Bu yiiksekligine sahip olan
0,27 mm kalinliginda kanat se¢imi yapilmigtir. Kullanilan
kanat olgiileri Sekil 4’de gosterilmektedir ve birimi mm’dir.

Sekil 3. Kartin 6n ve arka yiizindeki malzemelerin konumu

1.5 &
I

7.62 7.35

i B

0.27~—

Sekil 4. Kullanilan kanat dl¢iileri

Sogutmayi saglayan aliiminyum plakalar ve kanatlar daldirma
yontemiyle sert lehimleme ile yekpare olacak sekilde
birlestirilmistir. Daha sonra plaka karta uygun sekilde
islenmistir.

Sekil 5. Plakalarin daldirma yontemiyle sert lehimlemeden
onceki ve sonraki goriintiileri

Bu calismada kartin {izerindeki en ¢ok 1s1 yayan eleman
dikkate alinarak hesaplamalar yapilmigtir. M1 bileseninin
olgiileri 37,5x37,5 oldugu i¢in bu 6l¢iiye denk gelen kanat
miktar1 22 adet olarak belirlenmistir.

I1l. CALISMA YONTEMI

fletim ile sogutma yonteminde kartin bileseninden yayilan
1s1 termal ped araciligiyla sogutucu plakaya aktarilir. Isi
sogutucu plakanin kenarlarina tasinarak sogutma saglanir.
Ancak 1s1 bu yolda ¢esitli direnglerle karsilagir ve bu sebeple
yeterince soguma saglanamayabilir. Bunlar 1s1 yayan bilegenin
i¢indeki ¢ekirdekten sogutucu plakaya olan direng Ric, 1s1
yayan bilesenin i¢indeki ¢ekirdekten karta olan direng Ry.g,
termal pedden kaynaklanan diren¢ Rgap rFiLLer, Malzemeden
kaynaklanan direng Rwm, kama Kkilitli kart tutucudan
kaynaklanan diren¢ Rwepce-Lock ve 1sinin atilmasini saglayan
plakada olusan diren¢ Rueat sink tir. Tiim bu direngler 1sinin
karsilagtig1 toplam direnci olusturmaktadir. Isinin akis yoni ve
karsilastig1 direngler Sekil 6°de gosterilmektedir.

RTOTAL = R]—C + R]—B + RGAP FILLER + RWEDGE LOCK + RHEAT SINK + RM

KAMA KILITLI

il Rwepce-Lock
KART TUTUCU ISI YAYAN BILESEN BDK

’ 1 RJ;C / / /
v/ N Y

— 5

SOGUK PLAKA

Rear riier

1

+
Rirgar sivk

Sekil 6. Iletimle sogutma yonteminde 1sinim akis

SLOT

Dogrudan hava akist ile sogutma yonteminde kartin
bileseninden yayilan 1s1 termal ped aracilifiyla sogutucu
plakaya aktarilir. Sogutucu plakadan kanatlara aktarilir. Bir
fan yardimiyla kanatlardan gegirilen hava sayesinde soguma
saglanir. Bu yontemde 1sinin karsilastigi direngler Ry, Ry-g,
Reap FiLLER V€ RueaT sink “tir. Tim bu direngler 1sinin karsilastigi
toplam direnci olusturmaktadir. Isinin akis yonii ve karsilastig
direngler Sekil 7°de gosterilmektedir.

RTOTAL = R]—C + R]—B + RGAP FILLER + RHEAT SINK

Rumrersioex

SOGUK  kapak ISIYAYAN BILESEN ~ BDK

Reap rrrrer L
B I /[ /]
[} A / /

HAVA
GIRisi

HAVA
CIKIS

. \ >

Rygar sink
KANATLAR

Sekil 7. Dogrudan hava akisi ile sogutma yonteminde 1sinin
akisi

IV.KULLANILAN DENKLEMLER

A. MATEMATIKSEL MODEL

Mevcut problemin 1sil analizlerinde kiitle, momentum ve
enerji korunum denklemleri kullanilmaktadir.

Kiitlenin ~ korunumu  denklemi  asagidaki  sekilde
tanimlanmaktadir

ou v ow

P + % + Py 0 Q)

Burada u,v,w sirastyla x,y,z yoniindeki akiskan hizlaridir.
Momentum  korunumu  denklemi asagidaki  sekilde
tanimlanmaktadir:
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p (uz_z + vz_;t + Z_:t) _ _Z_Z u (371; ZZ_; ZTZ) @) V. KULLANILAN MALZEMELER

o o o ap o%v | o%v | o%v VITA 48.2 standardina gore olan iletimle sofutma
u—tv—+w—)=—— —+t =+t 3 g g

p ( 0x oy oz ) ay TH (az,é 9 23’2 9 222) @) yonteminde kartin 6n tarafindaki ve arka tarafindaki plakalar
P (u z—w + Z—W +w Z—W) = - Z—p u (ZTW ZTW ZTW) (4) AIlG061-T4 malzemeden secilerek analizler
* Y ? z x Y “ gergeklestirilmigtir.  VITA 48.8 standardina gore olan
Burada p dinamik viskozite ve p basinci ifade etmektedir. d"s‘%rudan hava aklsly{a sofufma ybnteminde knllamlan
Enerjinin korunumu  denklemi  asagidaki  sekilde sogutucu plakalar ve sogutucu plakalarin kapaklar1 Al 6061-
tan rﬂl lanmaktadur- T4 malzemeden secilmistir. Kanatlarda ise Al 3003 malzeme
’ kullanilmistir.  Sizdirmazligr saglayan contalar i¢in PTFE
or  or or 92T 92T 92T tercih edilmistir. Davlumbaz malzemesi ise Al 6061-T4 tiir.
p-Cp (ua Tyt WE) = ky (ﬂ a2y E) (®)  Her iki yontemde de kullamilan termal pedler kullanilmugtir.

Burada cp akiskanin 6zgiil 1s1sin1 ve kr akigkanin 1s1l iletkenlik
katsayisini ifade etmektedir.

B. BASINC KAYBININ HESAPLANMASI
Kanatlar arasinda, havanin akisi sirasinda bir basing kaybi
meydana gelmektedir. Bu basing kaybini karsilayacak bir fan
secimi yapilmalidir. Basing kayb1 AP’ yi hesaplayabilmek i¢in
su denklemler kullanilmaktadir [14]:
2
AP = (K. + 4.fapp.Dih +K.).pZ (6)
Burada L kanat uzunlugunu, Dy, akis kanalinin hidrolik ¢apini,
fapp gOriiniir siirtinme faktoriinii, p havanin yogunlugunu, V
kanatlar arasindaki ortalama hava akis hizim, K¢ ani
daralmadan kaynaklanan basing kaybi katsayisimi, Ke ise
kanatlarin arasinda giren ve ¢ikan akigin genislemesi
katsayisini temsil etmektedir.

K. =042.(1- 0?) (7
8

Burada o akis kanallarinin alaninin, sogutucuya yaklasan akiga
orani olarak tanimlanir ve su sekilde hesaplanir:

K,=(1- ¢%)?

_ Nfin .tf
w

o=1 9)
Burada Nsin kanat sayisini, t; kanat kalinligim ve W kullanilan
kanatlarin toplam genisligini ifade etmektedir.

Gelisen laminer akis i¢in olan gériinen siirtinme faktorii fapp,
tamamen gelismis akis i¢in olan siirtinme faktori f ile
iligkilidir ve su sekilde hesaplanir:

[(?ﬁ)z+(f.Re)2]l/z
fopp = L (10)
L= =on (11)
Re = "Vﬂ—"h (12)
f = (24 —32,527.1 + 46,721. 1% — 40,829. 23 +
22,954.2* — 6,089.1%) /Re (13)

Burada Re Reynolds sayisini, x akigkanin dinamik viskozitesi
ve A ise hava akis kanallarinin en/boy oranini ifade etmektedir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda basing kaybi, 0,00467 m3/s
hacimsel akis debisinde 227,3 Pa olarak hesaplanmistir. Bu
basing kaybini karsilayacak bir fan se¢imi yapilmistir.
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Malzeme 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Malzeme ozellikleri

p Cp k T
Malzeme  Yogunluk  Ozgiil1s1 Isil Elektriksel Erime
(kg/md) (J/(kg.K)) iletkenlik iletkenlik Sicakhig
(W/(m.K)) i (K)
Al 6061- 2700 954* 155* Iletken 855,15
T4
Al 3003 2740 900* 193* Iletken 928
Termal 3400 1000 12 Yalitkan 473
ped
PTFE 2200 1300 0,3 Yalitkan 603,15
BDK 2700 400 X:0,6 Yalitkan
Y:40 Z:40

*25°C ‘deki degerlerdir.

VI.ISIL ANALIZLER

Isil analiz FIoEFD programu aracilifiyla yapilmistir. Analiz
tiiri olarak i¢ akis secilmistir. Duvar sartlar1 adyabatik duvar
olarak secilmistir ve baglangi¢ kosullarinda katinin sicakligi
50°C olarak belirlenmistir. Termal pedlerin malzeme
ozellikleri tanimlanmigtir. BDK’nin koordinat eksenine gore
w1l iletkenlik degerleri tanimlanmigtir. Is1 yayan elemanlar
analize tanmimlanirken M1, M7, M9, M10 ve MI2 hacim
kaynagi (volume source) olarak tanimlanmustir. Diger 1s1
yayan elemanlarin i¢indeki ¢ekirdekten plakaya (junction to
case) ve cekirdekten karta (junction to board) direnglerine
sahip oldugu i¢in iki direngli parga olarak tammlanmistir ve
yaydiklart 1s1  miktart eklenmistir. Daha sonra ag
optimizasyonu yapilarak analiz ger¢eklestirilmistir.

Iletim ile Sogutulan Kartin Isil Analizi Farklar

Fiziksel ozellikler olarak katilarda 1s1 iletimi ve yalnizca
katilarda 1s1 iletimi se¢imi yapilmigtir. Kartin dokiimaninda
kart-kenar sicakligi 73°C olarak verilmektedir. Bu nedenle
1s1n1n, cihazin gasisine atilmasini saglayacak olan kama kilitli
kart tutucu ve plaka kenarlar1 73°C sabit sicaklikta analize
girilmistir.

Dogrudan Hava Akt ile Sogutulan Kartin Isi/ Analizi
Farklar

Dogrudan hava akigi ile sogutma yontemi i¢in analizlere
baglamadan Once takilabilir birimin yerlestirilecegi bir sasi
tasarimi yapilmigtir. Sasi icin gerekli Olgiiler VITA 48.8
standardinda  belirtilmektedir. Bu olgiiler Sekil 8°da
gosterilmektedir. Kanatlarin arasina fan tarafindan saglanacak
havanin gegisgini saglayan bir davlumbaz tasarimi yapilmistir
ve hepsi bir araya getirilerek test diizenegi hazirlanmustir.
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Sekil 8. Dogrudan hava ile sogutma yonteminde sasi 6lgiileri
[13]

ELEKTRONIK KART + SOGUTUCU PLAKA = TAKILABILIR BiRiM

DAVLUMBAZ

/

SAS FAN

Sekil 9. Dogrudan hava ile sogutma yonteminde test diizenegi

Basing Ankara’daki yiikseklik baz alinarak 93 kPa olarak
belirlenmigtir. Sasi duvarlarinda kullanilan ve sizdirmazligi
saglayan contalarin malzeme Ozellikleri tanimlanmistir.
Analizde hava kanalinin ¢ikis kismina ise hava ¢ikigim
kapatan yalitkan malzeme tanimlanmistir. Hava ¢ikigina da 93
kPa deger tanimlanmistir. Kullanilacak olan eksenel fanin
katalogda belirtilen ¢aligma aralig1 verileri analize girilmistir.
Bu veriler Sekil 10°de gosterilmektedir.

DETAIL B
GASKET REMOVED FOR CLARIT

Tablo 3. Sogutma yontemleri sonucunda bilesenlerin en
yiiksek sicaklik degerleri

Bilesen Ad1  Titetim (°C)  Tans (°C) AT (°C)
M1 91 68 23
M2 79,1 64,7 14,4
M3 86,7 66,6 20,1
M4 83,3 66 17,3
M5 79,7 61,3 18,4
M6 83,9 66,6 17,3
M7 78,5 60,3 18,2
M8 94,7 68,6 26,1
M9 78,7 61,7 17

M10 80,6 63,4 17,2
M11 82,8 61,9 20,9
M12 76,4 61,8 14,6

Property:
Value v|
Volume flow rate Pressure difference
0 mras 699.94 Pa ss0ss [Fo Fressurs difference
0.0033 m'¥s 528 Pa
0.00519 m'uis 41847 Pa 8328
0.00604 m¥is 391.073 Pa \
0.00861 m'is 369.1Pa sea62 \
0.0085 m*¥/s 403.5Pa
0.00927 m'yis 393.5Pa 34987 ety
0.00978 m'¥is 3736Pa \
0.00981 m'Ys 3687 Pa =2
0.01194 m3/s 243Pa \
0.01321 mUis 151.94 Pa neee
0.01482 m"dis
- s [} ma
| 0.0049 0.0099 0015
0.0025 0.0074 0.012

Sekil 10. Eksenel Fan grafigi

VII. TARTISMA VE SONUCLAR

fletimle sogutma ve dogrudan hava akisi ile sogutma
yontemlerine yapilan analizler sonucunda elde edilen malzeme
sicakliklari Tablo 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 11. Iletimle sogutma yonteminde kart bilesenlerinin
sicaklik dagilimi
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Sekil 12. iletimle sogutma yonteminde soguk plaka sicaklik
dagilimi
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Sekil 13. Dogrudan hava akisiyla sogutma yonteminde kart
bilesenlerinin sicaklik dagilim1

HAVA CIKISI

Sekil 14. Dogrudan hava akistyla sogutma yonteminde soguk
plaka sicaklik dagilim (A-A kesiti)
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Sekil 15. Bilesen sicakliklarinin yontemlere gore kiyaslanmasi

Bilegenlerin sogutulmasindan sonra hesaplanan sicaklik
degerleri, bilesenlerin emniyetli bir sekilde ¢aligmasin
simirlandiran sicaklik degerinin (Tmaks) altindadir. Ancak M1
bilesenin sicakligi iletimle sogutma yontemi sonucunda 91°C
Ol¢lilmiistiir. Giivenli galiyma sicakligi degerinden yalnizca
9°C diisiik bir sicaklik degerine sahiptir. Bu durum bilesenin
Oomriiniin kisalmasina sebep olacaktir. Dogrudan hava ile
sogutma yonteminde ise M1 bileseninin sicakligi 68°C
Olciilmiistiir. Giivenli caligma sicakligi degerinden 32°C diisiik
bir sicaklik degerine sahiptir. Bu durum bilesenin diisiik
sicaklikta daha uzun Omiirlii ve daha verimli ¢aligmasina
olanak saglayacaktir.

Donald [15] ¢aligmasinda, 21 W 1s1 yayan gii¢ iinitesini dolayl
hava sogutma yontemi ile sogutmustur ve cihaz iizerinde
oOlgiilen en diisiik sicakligin 61°C oldugunu gdzlemlemistir.
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Diger bir ¢alismasinda BDK {izerinde bulunan 0,9W 1s1 yayan
bileseni dogrudan hava sogutma yontemi ile sogutmus ve
yapilan Ol¢iimler sonucunda en diigik sicakligin 91,4°C
oldugunu tespit etmistir. Bu ¢aligmadan farkli olarak Donald
dogrudan hava ile sogutma yontemini kullandig1 ¢caligmasinda,
1s1 yayicilarla sogutmay1 saglamistir. Hava dogrudan plaka
icerisinden gecirilmedigi icin yeterli sogutma
saglanamamigtir. Dolayli hava ile sogutma yonteminde ise
21W’lik 1s1 yayict kullanmasina ragmen 61°C sicakligin altina
inememistir. Bu ¢aligmada ise 45W 1s1 yayan bilesen sicakligi
68°C olarak ol¢iilmiistiir.

Tang ve arkadaglar1 [16] c¢alismasinda dolayli hava ile
sogutma yontemini kullanarak 4 adet BDK’nin, her biri 8W,
takildigit  sasinin  kanatlar  yardimiyla  sogutulmasim
incelemigtir. Sasinin sogutulmasi sonucunda hesaplanan en
diistik sicaklik 83,1°C’dir. Toplam yayilan 1sinin 32W oldugu
diistintildiigiinde hava sasi tizerinden gecirildigi igin yeterli
sogutma saglanamamistir.

VIIl.  DEGERLENDIRME

Bu calismada baski devre kartlarinin sogutulmasina yonelik
olan iletimle sogutma yontemi ve dogrudan hava akisiyla
sogutma yonteminin Kkarsilagtirtlmas: ele almmustir. Isil
analizler gerceklestirilerek sonuglar degerlendirilmistir.
Sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

o lletimle sogutma ydntemi diisiik gii¢ yogunluguna sahip
bilesenlerin sogutulmasinda kullanilabilmektedir.

e Yiiksek gilic  yogunluguna  sahip  bilesenlerin
sogutulmasinda iletimle sofutma yontemi yetersiz
kalabilmektedir.

e 45W’lik en yiiksek gili¢ yogunluguna sahip M1 bileseni,
iletimle sogutma yonteminde 91°C Olgiilmistir. Bu
bilesen dogrudan hava ile sogutuldugunda ise sicaklik
degeri 68°C 6l¢iilmiistiir.

e MI bileseni igin her iki yontemden elde edilen sicakliklar
kiyaslandiginda, iletimle sogutma ydnteminde 9°C,
dogrudan hava ile sogutma yonteminde ise 32°C giivenli
calisma sinir sicakliginin altinda kaldigi tespit edilmistir.
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Yazarlar bu caligma kapsaminda destek saglayan Harp
Savunma Sistemleri San. ve Tic. AS’ye tesekkiir etmektedir.
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