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OZET

Bu ¢alismada son yillarda ézellikle otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan yeni ve teknolojik
LED (Light Emitting Diode)’li aydinlatma sistemleri ele alinmig ve bu sistemlerin fonksiyonlarini yerine
getirebilmesi amaciyla belirlenen kritik sicakligin  asilmamast icin sogutma sistem tasarumi tizerine
odaklamilmigtir. LED sistemleri icin kritik bolge olan birlesme (junction) noktast sicakliginin, sartnameler
geregi, 95° C ortam sicakliginda 130 °C’yi agmamasit amaciyla sogutucu sistem tasarimi yapilarak, bu sistem
bilgisayar destekli analiz programi ile incelenmistir. Olusturulan tasarima ve analizdeki malzeme ozelliklerine

uygun numune uretimi yapilarak, 1sil kabinde gerceklestirilen sicaklik testleri ile simiilasyon sonuglari

karsilastirilmistir.

GIRIS

Otomotiv aydinlatma teknolojisinin
gelismesiyle geleneksel 151k kaynaklar1 ve
halojen 151k kaynaklarindan sonra son
olarak LED’li sistemler kullanilmaya
baglanmistir. Uzun Omiirlii olmalari, az
enerji sarfiyatt yapmalari, c¢evre dostu
olmalart ve kisa tepki siireleri LED’leri
onplana cikaran oOzellikleridir. Ayrica son
verimliligindeki  artig
giderek diger

yillardaki 151k
otomotiv  teknolojisinde
aydinlatma {irlinlerinin  yerini almasini
saglamigtir
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Sekil 1- Cesitli 151k kaynaklarina ait 1g1k
verimliliginin yil bazinda karsilastirilmast

LED’li sistemlerin en biiyiik dezavantaji ise
kullandig1 enerjinin yaklasik %80 ‘ini 1s1ya
doniistiirmeleri ve bu 1S1nin
uzaklastirilmasinin ~ gerekliligidir. LED’li
sistemlerin bu yonii yani olusan 1sinin iyi
bir tasarimla uzaklastirilmasinin gerekliligi
diger aydinlatma teknolojilerinden ayiran
en belirgin 6zelligidir. Bu nedenle, LED’li
sistem tasarimlart 1s1l  yOnetimini ve
sogutma tekniklerini gerekli kilar. LED’in
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1s11 performansinda diislisiin  ii¢ Onemli
sonucu vardir;

1- Diisen 1sitk miktart ve verim: LED
birlesim noktas1 sicaklik artisinin en 6nemli
etkilerinden biri diisen 151k miktar1 ve buna
bagli olarak diisen enerji verimidir.
LEDdeki her 3°C sicaklik artisinda 1sik
miktari

%1 olacak sekilde lineer olarak diiser

2- LED’in beklenen omriinde diisiis: LED
tireticileri tarafindan verilen maksimum
sicakligi asildiginda LED’in dmrii 6nemli
Olciide kisalir.

3- Renk degisikligi: LED sicakliginin
artmasi, beyaz LED’den yayilan 151k
renginin yavas yavas daha donuk tonlara
gitmesine neden olur ve bu durum kullanici
tarafindan kalite diistikliigii olarak algilanir.
LED’li aydinlatma iriinlerinin
sogutulmasinda baslica asagidaki yontemler
uygulanir;

1- Kanatgik kullanima,

2- Isi1l direnci diisiik baski devre karti
malzemeleri kullanima,

3- LED, PCB ve kanatcigin
baglanmasinda 1s1l direnci diisiik
termal arayiiz elemanlar1 kullanimi,

4- Is1 transferini arttirmak icin fanh
sistem kullanimu,

5- Sivi sogutmali sistemlerin
kullanima.
Elektronik komponentli aydinlatma

iriinlerinin (Sekil-2) gelistirilmesinde 1s1l
yonetim ve sogutma sistemi tasarimlari,
istenilen 151k miktarina gére uygun LED
tipt segildikten sonra LED’in bilgisayar
destekli analiz programi vasitasiyla 1sil
analizinin yapilmasi, sicaklik analizi sonucu
elde edilen verilere gbre uygun sogutma
sisteminin se¢imi, farkli  kanatgik
tasarimlariyla ve malzemeleriyle kanatgik
sisteminin optimizasyonu ve analizlerini
kapsar. Analizlerle elde edilen verilere gore

prototip yapimi ve deneyleri ile siireg
devam eder. Sistemin gereksinimlerini
karsilayan kanatgik tipi se¢ilir ve uygulanir.

Sekil 2- Kanatgik sistemli far

LED’lerde olusan 1simin, kanatgiklar
yoluyla dig ortama aktarilmasi gerekir.
Kanat¢ik tabanindan ug¢ ylizeye iletimle
buradan dig ortama taginim ve radyasyonla
transfer edilir. Kanatgik sisteminin 1s1l
performansi malzeme ozelliklerine,
kanatcik  boyutlarina, konumuna ve
dizilisine, ara elemanin oOzelliklerine, 1s1
kaynagt konumuna, boyutuna ve akis
alaninin biitlin 6zelliklerine baghdir. Bir
cok caligmada kanatcik geometrisi gesitli
varyasyonlar ic¢in incelenmis ve farkh
kanat¢cik  tasarimlart  i¢in  performans
kisitlar1 yayimlanmistir [1-4]. Gleva [5]
tarafindan yapilan ¢alismada, kanatgik
tasariminin ~ ve  kullanimmin  LED’in
sogutmasiyla arasindaki iliski incelenmis ve
uygun Kkanatgik boyutlart arastirilmistir.
Baska bir ¢aligmada, kanatgiklardaki termal
radyasyonun yiiksek sicakliklarda
calisilirken 1s1 transferinde ¢ok biiylik etkisi
oldugu gosterilmis ve yiizey kaplamanin
emisiviteyi arttirdigr gozlemlenmistir [6].
Kim ve ark. [7] tarafindan -elektronik
komponentlerde  kanatgik  kullaniminin
etkisi incelenmis ve 1s1l direnci %50 — %80
diisiirdiigi goriilmiistiir. Yung ve ark. [8]
tarafindan LED ve PCB’nin (printed circuit
board) bilgisayar ortaminda 1s1l ve sogutma
analizleri yapilmistir. LiuYi-bing [9], LED



151k kaynaklarinda kullanilan kanatciklarin
sogutmaya etkisini, farklt uzunluk, genislik
ve kanatgik sayis1 varyasyonlarinda sonlu
elemanlar metodu kullanarak ANSYS
yazilimi ile incelemistir. Calisma
sonucunda, kanat¢ik boyundaki artig ile
LED birlesim noktas1 sicakliginin azaldigi,
kanatgik genisliginin artigi ile LED birlesim
noktasi sicakliginin artig gosterdigi (Sekil
3) ve de kanat¢ik sayisindaki artis ile
birlesim noktast sicakliginin  diismeye
basladig1, ancak belirli bir sayidan sonra
birlesim noktas1 sicakliginda yavas bir artig
oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3- Kanatgik boyu, birlesim noktasi
sicaklig1 ve kanatgik genisligi birlesim noktasi
sicakligi arasindaki iliski

MALZEME VE YONTEM
Geometri ve Yontem

Bu c¢alisgmada analizler. Sekil 4’de
gosterilen Baski Devre Kart1 (PCB, Printed
Circuit Board) {izerine yerlestirilmis 1,54W

giic ile calisan iki adet LED kullanilan
komple iirlin i¢in yapilmistir.

Sekil 4 - PCB ve LED grubu

Ik olarak kanatcik kullanilmamis, iiriin
montajt icin gerekli aliiminyum levhaya
sabitlenmis LED’lerin  komple iirlin
analizleri yapilmistir (Sekil-5). Analizlerde
kontrol hacmi sicaklifit ana sanayi
gerekliligi olan ve sartnamelerle belirlenen
95 °C olarak alinmistir.  Sogutucu
malzemesi, 1s1 iletim Kkatsayis1 k=135
W/mK olan aliiminyum alagimdir.

Sekil 5 - Kanatgiksiz sistem

Yansitict reflektor , 151k tiipii , lens ve PCB
geometrileri eklenerek montajlanmig iiriin
modeli olusturulmustur.

Sekil 6 — Montajli tiriin verisi

Ikinci tasarim olarak arka yiizeyde L=10
mm D=3,5 mm boyutlarinda 15 adet igne
kanatcik, on yiizeyde ise 3,5 mm taban 1,5



mm u¢ kalinlikli 3 adet kanat¢ikli sogutucu
modeli ele alinmistir.

Sekil 7 — Kanatcikli sogutucu yapi
Hesaplamah Calisma

Analizler i¢cin FLO EFD 1si1l analiz
programi kullanilmigtir. Programin 6zel
LED modiilii sayesinde LED jonksiyon
sicakliklart analiz sonucu elde
edilebilmektedir. Kontrol hacmi 95°C gevre
sicakliginda dogal tasinimli ve siirekli
rejimde hava akisi olarak kabul edilmistir.

Komple iiriin 3D datasi, analiz igin FLO
EFD simiilasyon programina aktarilmistir.
Simiilasyon programinda smir = sartlar

olusturulmustur. Girilen veriler;

- Her komponentin malzemeleri ve
ozellikleri,

- PCB ozellikleri ,

- Yiizeylerin emisivite katsayilari,

- Daha onceki analizlerde girilen
LED ve PCB’lere ait bilgilerdir.

Siir sartlar girildikten sonra ag yapi
olusturulmustur. Kritik bolgelerde daha
kiiclik ve daha sik ag yapilar1 kullanilmustir.

Sekil 8- Komple iiriin ve PCB’lerde olusturulan ag
yapilari

Analiz  yontemi  olarak, = LED’lerin
isinmasinda 1siim etkisi de olacagi igin,
1sinim analizlerinde daha etkili sonug veren
Monte Carlo secilmistir. Monte Carlo
yonteminde rastgele erisim ile bir foton
1sinima tabi tutulur. Bu deneme analiz
basinda  belirlenen maksimum foton
sayisina gore N kere tekrarlanir. Her tekrar
bir Oncekinden bagimsiz oldugu igin
benzerlikten ¢ok farkli kombinasyonlar
gretilir. N adet erisim bittiginde, sonug
olarak biitiin fotonlarn ortalama degeri
alinir [10]. Ozellikle 151n1m problemlerinin
coziimiinde Monte Carlo yontemi ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir [11].

Simiilasyon sonucu 5 farkli noktadan
sicaklik  verileri almmig ve jonksiyon
sicakliklari elde edilmistir (Sekil - 9).

Sekil 9 - Olgiim Noktalar

Prototip imalati ve Sicakhk Olciimleri

Prototip imalatt i¢in k=135 W/mK
aliminyum kiitik kullanilmistir. CNC’de



islenen sogutucu prototipinin fotograflari
Sekil 9’da verilmektedir..

Sekil 12- Sicaklik Test Sistemi

Termal kabinde, simiilasyonda oldugu gibi

ekil 9- Islenmis prototip parga )
} ; > POTOTIP bare 95°C sicaklikta test yapilmistir. Her bir

Uretilen  prototip parcaya, termal testte “t”  termokuplarin  okudugu
simiilasyonlarda elde edilen sicaklik sicakliklarin rejime girmesi beklenmis ve
noktalarina uygun olarak termokuplar ardindan triin fonksiyonu ¢alistirilmistir.
yerlestirilmis, komple firline ait diger Sis  fonksiyonu calistirlldiktan  sonra
komponentler ile montaj1 yapilarak sicaklik sicakligin  zamanla degismedigi anda,
testine hazir hale getirilmistir. 6l¢iim degeri okunmustur.

ARASTIRMA SONUCLARI

Kanatc¢iksiz sogutuculu iiriin igin, 95°C
cevre sicakliginda LED {izerinde olusan
sicaklik dagilimi Sekil 13°de verilmistir.
Jonksiyon sicakligmin 134°C’ye ulastigi
goziikmektedir. Bu  durum, kanatgik
kullanimin1 gerekli kilmaktadir.

Sekil 10- Termokupl baglanti noktalari

Sekil 11°de goriildiigii gibi hazirlanan
prototip, sicaklik testlerinin yapilmasi i¢in
termal kabinlere konulmustur.

Sekil 11 — Sicaklik testine alinan iriin

Prototipe baglanan termokupllar 6l¢timlerin
okunacag1 datalogger bilgisayar sistemine
baglanmistir.

Sekil 13- Kanatgiksiz sogutucu iizerinde sicaklik
dagilimi ve LED jonksiyon sicakliklar1



Olusturulan ikinci (kanatcikli) tasarim igin
5 noktadan alinan sicakliklar ve jonksiyon
sicakliklart ise asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 1- ikinci tasarim igin 6l¢timler

) Sicakhiklar
Ol¢iim noktalar1 | (°C)
1 1135
2 112,08
3 111,58
4 111,61
5 117,2
Jonksiyon 1 129,83
Jonksiyon 2 129,96
Termal  kabinlerde yapilan  sicaklik

testlerinde, 95°C Ol¢iim sonuglarina gore,
kabin ve simiilasyon sicakliklari birbirine
olduk¢a yakin c¢ikmistir. Dort noktada
ortalama 2-2,5°C fark olusurken, LED
bolgesinde bu fark yaklasik 10°C’dir. Bu
deneyde de prototipin  herhangi bir
komponentinde  deformasyon ya da
fonksiyon kayb1 goziikkmemistir. LED’lerde
de herhangi bir deformasyon meydana
gelmemistir. Termal kabin i¢in ¢ikan
sicaklik sonuglar1 Tablo 2’deki gibidir.
Simiilasyon ve test
karsilastirmali  grafigi ise Sekil 14’te
verilmistir.

Ol¢limiiniin

Tablo 2- Sicaklik testi sonuglari

i Sicakliklar
Ol¢iim noktalar1 | (°C)
1 114,6
2 113,5
3 115,6
4 116,7
5 1244
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Sekil 14- Simiilasyon ve kabin testi sonuglarinin
karsilagtirilmasi

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada bir otomobil aydinlatma
iriiniinde kullanilan LED 151k kaynaginin
olusturdugu 1smin disar1 atilmasi igin
kullanilan sogutucu godvdenin, kanatciksiz
ve kanatgikli tiplerinde sogutmaya ve LED
jonksiyon sicakligina etkisi hesaplamali ve
deneysel olarak arastirilmistir. Uriin dmrii
ve kalite standartlarini karsilayabilmesi igin
95°C  g¢evre  sicakliginda,
sicakligiin  130°C’nin  altina indirilmesi
hedeflenmistir. Bunun nedeni LED 1s1k
kaynag1

jonsiyon

Oomriiniin, artan sicaklik ile
azalmasidir. Kanatgiksiz, 1s1ik kaynagi icin
sabitleme gorevi yapan sogutucu tasarimi
icin 1s1l analiz sonucunda jonksiyon
sicakliklart  134°C’ye ulagmaktadir. Bu
durumun sicaklik iist limitini asmasindan
dolayr 6n ve arka ylizeyinde kanatgiklari
olan bir sogutucu govde tasarlanmistir. Bu
govde ile yapilan simiilasyonlarda 5 farkli
noktadan ve
sicakliklar okunmustur.
sicakliginin  129°C

gbzlemlenmistir.

jonksiyon  bolgelerinden
Jonksiyon
seviyelerine  indigi
Uygun alliminyum
malzemeden prototipi yapilan govde, termal
kabinde sicaklik testine tabi tutulmustur ve
simiilasyonlarda alinan 5 noktadan sicaklik
degerleri Karsilastirma

sonucunda sicaklik farklarinin dort noktada

Olgiilmiistiir.



sadece 2°C civarinda oldugu, jonksiyon
bolgesinde ise farkin 5°C’ye yiikseldigi
gOriilmiistiir. Bunun nedeni ise LED’in 151k
sacann jonksiyon bolgesinde sicaklik
degerinin termokupl ile okunmasiin zor
olmast ve bu bolgede kisa mesafede
sicakliklarin olduk¢a fazla degismesidir.
Sicaklik testi sonucunda {iriinde herhangi
bir fonksiyon kaybi1 veya deformasyon
gozilkmemistir. Bu da sogutmanin yeterli
kapasitede yapildigin1 gostermektedir.
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