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OZET

Bu calismada, elektronik cihazlarin islevi acisindan hayati 6nemi haiz
olan ciplerdeki 1si iletimi sayisal olarak hem iki boyutlu hem de li¢
boyutlu incelenmisg ve aktiflik oranina gore 2 W ila 15 W arasinda
calisan bir c¢ip icin olugsan maksimum sicakliklar irdelenmistir. Ticari
hesaplamal akigkanlar dinamigi (HAD) programlarn olan Fluent’le
zamana bagh ve yatismis sartlarda sicakliklarin degisimi incelenmis,
sicaklik dagilimlan elde edilmis ve Ansys kullanilarak isil gerilme ve

gerinme analizi yapiimistir.

Ornek olarak ele alinan ¢ipin, 2 pm altin ve 0,4 mm silikon olan iki
tabakadan olustugu ve 1,5 mm x 1,5 mm boyutlarinda oldugu
disunilmustiar. Taban sicakhginin 300 K’de sabit tutuldugu, yan
yuzeyler hem yalitiimis hem de dogal konveksiyon sinir sartlarinda, iki
farkh durum igin inceleme yapilarak sicaklik dagilimlari kontur grafikleri
olarak verilmigtir. Sonuglarin, malzemenin giivenilirligini etkileyecek
sinirlarda olup olmadigi ortaya konulmus ve altinin ya da silikon
malzemenin kalinhginda yapilan degisikliklerin ve altin yerine bakir
kullanilmasinin sistemde olugsan maksimum sicakliga ve dagilima
etkileri arastinlmigtir. Silikon malzemenin kalinhiginin  artmasi

sonucunda maksimum sicakligin arttigi, ust yuzey malzemesi olarak



altin yerine bakir kullanildiginda ise elde edilen maksimum sicakliklar
c¢ok yakin degerlerde fakat daha yuksek olduklari tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglarin ¢ip uretici firmalarin bilgisayarlar igin yaptiklar

sicaklik testlerinin sonuglari ile uyustugu gozlenmistir.

Bilim Kodu :914.1.065
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Sayfa Adedi : 150
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ABSTRACT

In this study, the conduction in the chip, which is the main part of an
electronic system, was investigated in both two and three dimensional
model and the maximum temperatures were calculated between 2 W
and 15 W power due to system activeness. Temperatures are calculated
for both steady-state and unsteady conditions using computational
fluid dynamics program Fluent and Ansys program is used for

deformation, stress and strain analyses.

Sample chip is considered to be composed of two layers; one is 2 ym
gold, and the other is 0,4 mm silicon The chip has 1,5 mm x 1,5 mm
dimensions. Two different cases are taken into account for the problem.
The first one is the sides are considered to be adiabatic, and bottom
face is held at 300 K and the second one is natural convection is
considered on the sides and the bottom face is held at 300 K. For both
two cases heat distribution is stated as contour graphics. Results were
examined if they had an affect on the reliability. The affects of changes
in the thicknesses of each layer, and copper usage instead of gold, in
the maximum temperatures and also in the distribution is investigated.
It is seen that maximum temperature increases due to thicker silicon

layer. And for the copper usage instead of gold the maximum
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temperature is calculated, just a little bit higher. Compared to the

producer test data it was seen that results were compatible.

Science Code :914.1.065
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1.GIRIS

Modern yasamin her alaninda, oyuncaklardan bilgisayarlara kadar elektronik
elemanlarin kullanimi yayginlagsmigtir. Hepimiz igyerlerimizde, evlerimizde,
otomobillerimizde ve benzer bircok alanda elektronik cihazlarla i¢ ice
yasamaktayiz. Cogu zaman kullanmakta oldugumuz bu cihazlarin hata
vermesi veya ¢ok yavaslamasi gibi nedenlerle sikinti yasadigimizda, bu
sistemlerin nasil galistigi ve en ¢ok hatanin neden kaynaklandigi konusunda
pek de fazla bilgi sahibi olmadigimizi fark ederiz. Aslinda bu hatalarin birinci
nedeni sistemi meydana getiren kiiglik pargalardaki fazla isinmadir. iste bu
calismada butun elektronik sistemlerde ana islevleri yerine getiren ciplerdeki

sicaklik artiglari iletim boyutunda ele alinmistir.

Sistemlerin butin olarak guvenilir sekilde galismasi, onu meydana getiren
her bir parcanin bu kosula uygun olarak calismasina baglidir. Elektronik
elemanlar, elektrik akiminin iglerinden gecmesi ile caligirlar ve bdylece
potansiyel bir isi Ureteci haline gelirler [1]. Akim gegmesinin devam etmesi ile
birlikte 1s1 Uretimi de devam eder. Eger 1s1 bir gegis yolu ile 1si kuyusuna
atilamazsa sicaklik giderek artacaktir. Burada 1s1 gegis yolu zayif ise
elektronik eleman tahrip olacaktir ve akim duracaktir. Eger i1s1 gecis yolu iyi
ise bir 1sil denge olusuncaya kadar ve cihazdan atilan isi Uretilene esit olana

kadar sicaklik artmaya devam edecektir.

Yine bu elemanlarin boyutlarinda meydana gelen kiugulme birim alandan
daha fazla i1si Uretimini ortaya ¢ikarmistir [2]. Sistemin gutcl arttikga birim
alana dusen is1 akisi artacaktir. Giderek boyutlar kigllen sistemler icin su
an yaygin olarak kullaniimakta olan hava yerine sentetik sivilar ile sogutma
teknolojileri gelistiriimektedir. Eger dogru tasarim ve kontrol yapiimazsa
sicaklik, elemanlarin saglikli calismasini etkileyecek dizeyde artabilir. Butin
bunlarin 1g1ginda elektronik ekipmanlarin tasarimi ve c¢alismasinda sicaklik

kontrolinun 6nemi ortaya ¢ikmaktadir [3].



Is1 problemi sadece cihaz igin bir sicaklik limiti olmasindan dolay! degil ayni
zamanda sicaklik artiginin cihazda ortaya ¢ikabilecek hatalari artirmasindan
dolayr da onemlidir. Bu yuzden paketleme teknolojisinin kullanimi isi
problemi ¢6ziminden sonra olmalidir [4]. Isi problemleri iki tarli ele
alinabilir; birincisi 1sinin uygun bir I1sI kuyusuna atilmasi geregi, ikincisi ise

sistem igin dogru kritik sicakligin belirlenmesidir [5].

Ciplerde gu¢ 100 W’a kadar ¢ikmis ve paketleme teknolojisi kullanilarak ¢ok
katmanli yapilar Gretilmistir. Bu malzemelerin iletkenlikleri oldukga yuksek

olup, silikon ile birlikte kullanimlari gereklilik haline gelmistir [6].

Burada, elektronik cihazlarda bulunan ¢iplerin calismalari sirasinda eristikleri
maksimum sicaklik incelenerek, farkli calisma sartlarinda sicakliklarin
guvenilir seviyede olup olmadiklari arastiriimistir. Ayni zamanda 1sil gerilme
analizi de yapilmistir. Ginumuzde kullanilan ¢ip yapilarinin iki tabakadan
olustugu ve silikon bir tabakanin mikron seviyesinde altin ya da bakir ile
kaplanmak suretiyle imal edildikleri bilinmektedir. Yine altin ya da bakir
kullaniminin, tabakalarin kalinliklarindaki artis ya da azalmanin, erigilen
maksimum sicakliga etkileri de bu ¢alismada arastiriimistir.

Kompozit malzemelerden olusan elektronik elemanlarin tasarimi igin 1isi
iletiminin incelenmesinde, analitik ¢cozumler, problemle ilgili olarak derin bir
bakis acgisi saglasa da, sayisal ¢ozumler kadar kisa surede, daha fazla
detayin elde edilmesini saglamalari zordur. Bdoyle problemlerde sayisal
¢6zUmler U¢ boyutlu analitik ¢ézimlerde zor elde edilebilecek is1 ve sicaklik

dagilimi ile ilgili hizli bir bakis agisi saglayabilirler [3].

Elektronik ekipmanlarin dizayninda yayinim ve emis direnclerinin
hesaplanmasi i¢in kapall form ¢ézimleri cok dnemlidir. Bu konudaki analitik
¢6zim Keneddy tarafindan ortaya konulmustur [7]. Kendisi dairesel kesitli bir
silidir igin - bir ucu 1sitilan ve diger ucu ise i1sI kuyusu (heat sink) - asimetrik

sicaklik dagilimi elde etmigtir. Daha sonra is1 kuyusunun oldugu boélume 1si



transfer katsayilarini igeren farkh sinir sartlari da eklenerek yeni galismalar

yapilmistir [8].

Buna ek olarak arastirmacilar ¢ok katmanli yapilari incelemeye baglamislar
ve Isi transferini bu yapilarda arastirmiglardir. Burada silindirik yapilardan
ziyade dikdortgen kesitli yapilarda daha homojen bir sicaklik dagihmi elde
edildigi ortaya c¢ikmigtir. Ortotropik ve dikdortgen kesitli ¢ok katmanl
malzemelerin kartlarda kullaniminin daha verimli olacagi ortaya konulmustur.
Isitilan ylUzeydeki birinci ve ikinci dereceden sinir sartlari (sabit sicaklik ve
sabit 1s1 akisi) ve iIs1 kuyusu tarafinda ise Uguncu dereceden sinir sartlar
(cevre sicakligi ve konveksiyon ile is1 transferi) ele alinmig ve gig
dagiliminda birgok 1s1 akis yollari oldugu ortaya ¢ikmigtir. Yine bu galismada
temas direncinin ektisi de dikkate alinmistir [9]. Boyle bir c¢alisma
muhendislere elektronik sogutmalarda daha dogru hesaplar yapabilme
imkéni saglamis ve daha 6nce Haji Sheikh ve Beck tarafindan ¢ok katmanli
yapilardaki i1si iletim caligmasini tamamlayici olmustur. Kendileri gok katmanli
elektronik yapilardaki sureksiz sartlarda 1si iletimini incelenmigtir [10]. Yine
parametrelerin hesaplanmasi amaciyla Dowding iki boyutlu iki katmanlh bir
malzeme igin yuzeylere i1s1 akisi uygulanan sinir sartlari icin deneysel ve

namerik bir ¢alisma yapmigtir [11].

Bu calismada ise Ust tabakanin altin alt tabakanin silikon oldugu iki katmanli
bir ¢ip icin farkli tabaka kalinliklari ve 2 ila 15 W arasinda degisen gug igin
Fluent Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) programi ile sayisal ¢ozumler
elde edilecek ve maksimum sicakliklar incelenmis ve Ansys Programi

kullanilarak deformasyon, isil gerilme ve gerinme analizi yapiimistir.



2. GENEL OLARAK ELEKTRONIK CiHAZLAR

2.1 Tarihsel Geligim

Bilgisayarlardan tutun cep telefonlarina kadar kullanilan mikro islemciler dahil
hemen butun elektronik cihazlar isi Uretirler. Yapilan arastirmalar, tecriibe ve
fizik kurallari cihazin sicakhdinin performansi ile direk olarak ilgili oldugunu
ortaya koymustur. Matematikgiler her 10 C° artisin hata oranini ikiye
katladigini formule etmislerdir. Performans ve emniyet elektronik elemanlarin
sogutulmasi ve batun olarak sistemin 6zelliklerinin nasil korundugu ile ilgilidir.
Bir Urlnun yasam ¢emberinde yeri ve kaynagi bilinmeyen 1s1 ana problem

olarak kargimiza gikacaktir [12].

Elektronik, vakum, gaz, ya da yar iletken igerisinden akim gegen cihazlarin
ingasi ve kullanimi ile ilgilenen bir alandir. Muhendisligin bu alani 1883’lere
kadar dayanir ki Thomas Edison bu tarihte vakum diyotunu bulmustur. 1950’li
yillara kadar vakum tupu elektronik endustrisinin temelini olusturmus ve
radyonun, televizyonun ve dijital bilgisayarlarin gelismesinde ana rol
oynamistir. Bu yuzyilda Uretilen elektronik cihazlarin en bilineni 1946 yilinda
Pesilvanya’da imal edilen ENIAC'tir (Electronic Numerical Integrator and
Computer). ENIAC, 18.000’den fazla vakum tipu olan, 7m x 14m’ lik bir alani
kaplayan, ¢ok blyuk bir gli¢ harcayan ve vakum tluplerinin ylUksek hata

oranlarindan dolay da guvenilirligi duguk olan bir sistemdi [13].

1948 yilinda iki kutuplu transistorlerin bulunmasi ve vakum tdplerinin
kullanigsizh@r ile birlikte elektronik alaninda yeni bir dénem agilmistir.
Transistor devreleri, vakum tlplerinden daha gulvenilir ve ayni fonksiyonu
daha rahat yerine getiren, kiyaslandiginda daha az yer kaplayan ve gug¢
harcayan sistemler olmuslardir. ik transistor germanyum elemanindan imal
edilmistir. Belli sicakliklarin Gzerinde hata orani ¢ok ylksektir. Sonrasinda ise

daha yuksek sicakliklarda galigabilen silikon kullaniimigtir.



Bir sonraki donum noktasi 1959 yilinda entegre devrelerin imali ile olmustur.
Bu sistemde diotlar, transistorler, direngler ve kondansatorler tek bir ¢ipin
icine yerlesmistir. Bu sistemdeki bilesenlerin sayisi yillar itibari ile hizh bir
sekilde artis gostermistir (Sekil 1.1). Elektronik sistemlerin boyutlarinda
meydana gelen kugulme ile 1960’ yillarda 50-1000 ayri elemanin yer aldigi
entegre sistemler ortaya ¢cikmistir. Bu say! gitgide artmig, ginimuzde 3cm x
3 cm alani olan bir sistemde milyonlarca elemanin bulundugu bir gergektir.
Ayrica her yil devre yogunluklarinin % 30 oraninda arttigi bilinmektedir [14].
1965 yilinda Intel'in kurucularindan Gordon Moore'un ortaya attigi Moore
Yasasi'na gore iglemcilerdeki transistor sayisi 18 ayda bir ikiye katlanir.
Moore, bu yasanin sonraki on yil boyunca gecerliligini koruyacagini tahmin
etmisti ama Intel bu yasayl ginimuze kadar ¢ignemeden devam ettirmeyi

asagidaki grafikte de gorebileceginiz gibi basardi.

Transistors
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Parllium 1]
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Sekil 2.1. Yillar itibari ile iglemcilerin igine yerlestirilen transistorlerin sayisi

1970 li yillarda INTEL firmasinin mikro islemcileri ortaya ¢ikarmasiyla birlikte
yeni bir dénem baslamistir. insanlar makul fiyatlara evlerinde, isyerlerinde
yuksek kapasiteli bilgisayarlari kullanmaya baslamisglardir. Saatlerden ev

aletlerine veya otomobil endustrisine kadar her alanda elektronik sistemler



kullaniimaya baslanmistir. Ginimuzde elektronigin kullaniimadigi hemen

higbir alan bulunmamaktadir.

Transistor ilk bulundugunda gazetelerde is1 Uretmeyen cihaz olarak
aniimistir. Bir transistér tarafindan ortaya ¢ikarilan i1s1 gegmiste benzer higbir
eleman kadar c¢ok olmamasina ragmen milyonlarca parganin kuguk bir
hacme konulmasiyla elde edilmis olan sistemlerde sicaklik dyle seviyelere

cikmaktadir ki guvenli gcalismasi igin sogutma ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir [14].

Direng goOsteren bir elemandan akim gectigi surece 1si Uretimi s6z konusu
olacaktir ve bu elemanin baglh bulundugu diger bilesenlerde de sicakligin
artmasina yol acacaktir ve eger bu sicaklik dusurilmezse ¢alisma duracaktir.

Sistemden disari atilan is1 Uretilen i1siya esit olursa sicaklik sabit kalacaktir.

Elektronik elemanlarin yuksek sicaklikta galismalari onlardaki hata oranini
artirmaktadir. Muhtemel hata sebepleri yari iletkenlerdeki diflizyon, kimyasal
reaksiyonlar ve birlesen parcalarin deformasyonu olabilir. Calisma sicakhgi
ile hata orani dogru orantili olarak degigsmektedir (Sekil 1.2). Elektronik
elemanlarda kural olarak dugum noktasindaki (junction) her 10 derecelik

sicaklk dususu hata oranini yari yariya azaltmaktadir [13].

1
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[ - -
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Sekil 2.2. Sicaklikla birlikte dijital cihazlarda hata oraninin artigi [15]



2.2. Elektronik Elemanlarin imalati

Yari iletkenlerin her iki bolimunan ( p tipi ya da n tipi ) birlesme yerindeki dar
banda dugum noktasi (junction) denir. Ornek olarak transistoriin iki dagum
noktasi ve bir diotu vardir ki p-n yapisina sahip en basit yari iletken olarak
bilinir. Isi transferi analizlerinde 1sinin Uretildigi ve elektronlarin hareket ettigi
elektronik eleman devresi i¢in dugim noktasi incelenmesi yapilir. Clnku
duagum noktalari 1s1 Uretim noktalari olup en sicak noktalar buralarda
olusmaktadir. Silikon tabanh yariiletkenlerde saglikh ¢aligma sicakhgi
sinirlandirilmigtir. Bu ylzden dusuk sicaklikta muhafaza edilen dugum
noktasi sicakliklari elemanin émru ve galisma verimliligi agisindan énem arz
etmektedir. Tipik bir uygulamada bir mikrometreden kugUk c¢ok sayida

elektronik eleman, ¢iplerin igerisine yerlesmis olan silikon bir yapidadir [13].

2.2.1. Cip tasiyici ( chip carrier)

Cipler bir muhafazanin igerisine yerlestiriimistir (Sekil 2.3). Bu tasiyici
seramik, plastik ya da camdan yapiimig olup, ¢evrenin zararli etkilerinden
koruyacak sekilde tasarlanmistir. Tagiyici, ¢ipin imalati esnasinda ambalaj ya
da nakliye icin saglam bir yer olanagi saglar. Cip tasiyicinin tabanina
yerlestirilerek korunmustur. Plastigin genlesmesi silikona gore 20 kat daha
bayuktar. Cipin 1Isinmasiyla birlikte dogrudan plastige tespit edilmis olan ¢ipin
burada meydana getirecedi genlesme tamamen guvenilirliligi tehlikeye

sokacaktir.

K%pak Baglanti Kablosu

mE Sasi

"

_~ Ayaklar

U Bakir Gergeve Yapl.ﬁ.tlrICI Pin-

Sekil 2.3. Cip tasiyicisinin pargalari [16]



Bu ylUzden cipin plastik ile birlesme yerinde bakirdan yapilmig bir gerceve
kullanilir. Elektronik elemanlarin sicaklik kontroll igin ilk basamak ¢ip
tastyicisinin tasarimidir. CUnku c¢ip tarafindan Uretilen 1s1 ilk 6nce ¢ip

tasiyicisinin gergevesine iletiimektedir.

Bu transfer iletim, tasinim ve radyasyonun bilesimidir. Cip tasiyicisinin
tasariminda sicaklik kontrolinden c¢ok elektronik agidan kullanilabilirliligi g6z
éniinde tutulmustur. Oncelikle tasiyicinin boslugu bir gaz ile doldurulur. Bu
gazin 1si iletkenligi ¢ok dusuktur. Ayrica kullanilan malzeme de iletim
acgisindan zayiftir. Bu nedenle ¢ip ile tasiyicisi arasindaki sicaklik farki
yuksek olacaktir. Boyle bir durumda cip ile tasiyicisi arasindaki isil dirence
“cip-sasi direnci” denir. Bu direng hem ¢ipin hem de tasiyicinin geometrisine,
boyutuna bagli oldugu gibi junctiondaki madde ozellikleri de dnemlidir. Direng
10C/W ila 100 C/W arasinda degismektedir.

Taslyici ile ¢ip arasindaki bosluktaki nem istenmeyen bir durumdur ¢lnku
kablo tertibatinda korozyona sebep olacaktir. Bu yuzden tagiyici malzemenin
nem gegirmeyen Ozellikte olmasi, hava ve su gegirmeyecek sekilde simsiki
kapanmis olmasi gerekmektedir. Bu tlr sizdirmazlik gereken durumlarda

plastik muhafazalardan ziyade seramik olanlarin kullaniimasi gerekmektedir.

Sekil 2.4. YUksek gucle calisan transistorler icin ¢ip tasiyicisi [16]

Yuksek guclu transistorler icin tasiyicilar genellikle Sekil 2.4 de goéruldugu
gibidir. Disk seklindeki bir muhafazanin icerisine yerlestirilmis bir silikon ¢ip

ve /O pinleri tabandan c¢ikmis vaziyettedir. Muhafazanin igerisine birden



fazla cip yerlestiriimesi genellikle tercih edilir. Bu ¢oklu ¢ip (multichip) ya da
hibrit paket (hybrit package) 'tir. Bu tur yapilarda cesitli devre elemanlari bir
tastyicinin igerisinde birliktedirler. Bdylece kablolama masrafi da azaltiimis

olacaktir.

2.2.2. Anakartlar

Ana Kkartlar, polimer ya da cam-epoksi ‘den yapilmis Uzerlerinde birgok
elektronik eleman ihtiva eden (diotlar, kapasitorler, direngler, vs.), muntazam
olarak kablo tesisati ¢ekilmis, kisaca kart olarak da anilan yapilardir. 10 cm x
15 cm boyutlarinda pek cok 6rnedi vardir. Cok ince olmalarindan dolayi
(birkag mm) agir elemanlar icin kullanigh degillerdir (Transformatorler gibi).
Kartlarin her iki yuzeyine ya da bir ylzeyine bakir kaplama yapilabilir. 5 W ila
30 W arasinda bir gug yayarlar. Tipik bir elektronik sistem c¢esitli kartlar ihtiva
eder. Genellikle kartlar hava gibi bir akiskan ile direkt olarak sogutulurlar.
Ama sizdirmaz kapali bir muhafazanin igerisinde ise soduk bir levha ile
temas ettirilerek de sogutma saglanabilir. Burada s6z konusu olan direng
“cihaz-kart 1sil direnci” olarak anilir [13]. Kartin inceliginden ve malzemenin
az iletken 6zelliginden dolay! burada s6z konusu olan temas direnci 20 ila 60
C/W arasinda degismektedir. Bu tlr durumlarda tek tarafli bir bakir kaplama

bile bu direnci azaltacagindan, i1si transferi artacaktir.

Kartlarin tasarlanmasinda Ozellikle yuksek sicakliklara dayaniksiz olan
bilesenlerin lzerinde titizlikle durulmasi gerekmektedir. Ornek olarak yiiksek
performansli kapasitorler verilebilir. Bu kartlarin Gzerindeki herhangi bir
bilesen arizalandiginda karti tamamen degistirmek gerekebilir. Kartlari tg¢
ayri grupta inceleyebiliriz; tek tarafli, ¢ift tarafli, ¢gok katmanli. Her tipin
kendine has zayif ve gugclu taraflari vardir. Tek tarafli kartlar genellikle az
bilesenden olusurlar (10-20 eleman). Cift tarafli kartlar orta yogunlukta
bilesenden olusan yapilar icin uygundur. Cok katmanh kartlar ise birgok
devreyi ihtiva ederler. Bunlar ¢ok yogun bilesenleri olan sistemler igin

uygundur ve birkag¢ kartin sandvi¢ yapida birlesmis haline esdegerdir.
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Tek tarafli kartlar en ucuz olanlaridir fakat cok yer kaplarlar. Cok katmanlh
kartlarin ise ¢ok sayida bilesenleri vardir ve az yer kaplarlar. Tamir edilmeleri
cok zordur ve maliyeti yuksektir. Sicakliklar ise ¢ok katmanli kartlarda daha

yuksektir.

Kritik uygulamalarda elektronik elemanlar karta iletken bir metal vasitasi ile
baglanirlar ve buna isiI gercevesi (heat frame) adi verilir. Bu gergeve karttan
soguk tabakaya bir iletim hatti olusturur. Bu tur kartlar iletimle sogutulan
kartlar olarak anilirlar. Bu tur durumlarda bilesenlerin kart Uzerindeki
yerlesim yerleri 6nemlidir. Sekil 2.5°te goruldigu gibi kenarlardaki

elemanlarin sicakliklari dusuk, ortadaki elemanlarin yuksek olacaktir.

Maksimum Sicaklik

/
T 4 Y

Soguk Levha Sicakhgi

Elektronik Bilegen

Soguk Levha

Sekil 2.5. iletim ile sogutulan bir kartta sicaklik dagilimi [17]

Kartlarin imalinde énemli olan hususlar asagida belirtilmistir.
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1- Elektrik agisindan yalitkan

2- Isi agisindan iyi iletken
3- Dayanikli, maliyeti dusuk
4- Bakira yakin 1sil genlesme katsayili (bakir kaplama ile olan 1sil

etkilesimi dnemli)
5- Nem emilisine kargi dayanikli
6- Elektronik uygulamalarda ortaya ¢ikan sicakliklara dayanikli

7- Uretilebilir ve bulunabilir

Fakat bir malzemede butin bu 6zelliklerin bir arada olmasi ¢ok zordur. Cam
ve epoksiden ya da polymitten olusmus katmanli kartlar ¢esitli 6rgull yapida
cam katmanlarla guglendirilmislerdir. Polymit olanlar epoksiye oranla daha
pahalidirlar fakat yiksek sicakliklara daha dayanakhdirlar. Yine polymit ya da
polymer tabakalar guglendirme kullanilmadan da esnek kartlar igin

kullanilirlar.

2.2.3. Elektronik ekipmanlarda muhafaza

Elektronik sistemler; kartlari ve diger bilesenleri i¢cerisinde muhafaza edecek,
onlari zararh etkilerden koruyacak ve yerlesmelerini saglayacak kapali
muhafazalar olmadik¢a tam sayilmazlar. Ayni zamanda bu muhafaza onlarin

sogutulmasi igin de gereklidir.

Bilgisayar o6rnegini ele alacak olursak; metal bir muhafaza ve bir fan
kullanilabilirken, yuzlerce kartin yerlestirildigi daha karmagik sistemlerde
elektronik ve 1s1 tasarimcilarinin yardimiyla farkh muhafazalar dizayn edilir.
Muhafazalar hem tamir ve degistirme icin pargalara ulasabilirliligi saglarken
hem de yetkili olmayan kigilerin sistemlere zarar vermesini engelleyecek ve
kazalara sebebiyet vermeyecek tarzda olmaldir. Elektronik sistemler
genellikle dusuk voltaj ile ¢alisirlar (6rnegin 15V), fakat akim yuksektir (birkag
yuz amper gibi). Sistemin glvenilir ¢alismasi sistemi meydana getiren

parcalarin guvenilir caligmasina baghdir.
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Sistemlerde soketli olan kartlar degistirme acgisindan ¢ok kolaydirlar ve disuk
gugte calisan sistemlerde igse yararlar. Yuksek gugte calisan kartlarda ise
sistemler sikica muhafazaya baglanmiglardir. lyi dizayn ediimis bir

muhafazalarda dugmeler, isiklar, mesaj panosu vs. gibi sistemler de vardir.

Blyuk sistemlerde kartlar arka panele baglantilidirlar. Arka paneldeki
kablolama sistemi sayesinde bir karttan bir karta gecis saglanir ve glug de

buradan alinir.

2.3. Elektronik Elemanlarda Sogutma Yuku

Sogutma sistemlerinin dizayni ve segimindeki ilk asama isi dagiliminin
hesaplanmasidir ve bu da sogutma yukdnu belirler. Sistemdeki gug¢
dagilimini bulmanin en kolay yolu sisteme tatbik edilen V voltaji ve | akimini
bulmaktir. Bunlari bulurken sistemdeki maksimum yuklemeyi go6z ardi

etmemek gerekir.

Bu durumda; W = V.I = IR olacaktir. Burada W sistemin tukettigi gucu
gostermektedir. Termodinamigin ilk kurali sisteme giren enerjinin surekli

sartlarda ¢ikan enerjiye esit olmasidir.

Eger istemden c¢ikan tek enerjinin 1si oldugunu dusunursek bu durumda
sisteme giren enerji 1s1 yukine ya da sogutma yukune esit olacaktir. (Sekil
2.6) Fakat bu kural ihlal eden tek gergek bu gucun sadece 1si olarak ortaya
cikmamasidir. Mesela radar, TV veya Radyolardaki emici tlplerin elektro

manyetik radyasyonlari ornek olarak verilebilir.

Bu durumda 1si1 yukd RF nin gug¢ emisyonu ile giren gucun farki kadar
olacaktir. Sogutma yukinun hesaplanmasinda zor bir metot da sistemdeki
her bileseni tek tek incelemek ve sonra toplamaktir. Fakat bunun gergekten
zor oldugu dusunuldugunde sistemdeki parcalari tek tek incelemek yerine

sogutma yukunun butun cihaz i¢in bulunarak incelenmesi daha kolaydir.
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Oda sicakhginda calisan super iletkenlerin bulunmasiyla birlikte elektronik
ekipmanlarin sogutma ile ilgili tekniklerinde ve tasariminda buyuk degigiklikler
olmustur. Sonu¢ olarak daha kuguk alanlara daha c¢ok bilesen

yerlestirilebilmekte, daha hizli ve guvenilir calisma elde edilebilmektedir.

5W
Sistemden
SW cikan 1si
Sisteme giren N

elektrik enerjisi

Sekil 2.6. Sisteme giren-gikan gug iliskisi (Diger eneriji etkilesimleri ihmal
edilmis.)

Sogutma yukunun hesaplanmasindan sonra bir marjin belilenmesi gerekir.
Sogutma amaciyla pahali ve kompleks sistemler kullanmak yerine eger
yetiyorsa basit ve ucuz sistemlerin kullaniimasi gerekir. Mesela basit bir fan
sogutma amaciyla yeterli ise daha buyugunu koymanin bir anlami yoktur.
Unutulmamalidir ki yeterli ise en ucuz sistem dogal konveksiyon ile olan
sogutmadir. Gurdltd, yer isgali ve maliyet agisindan en ideali budur. Sogutma
sistemleri  tasarlanirken gergcek c¢alisma  kosullari g6z  6nunde

bulundurulmalidir.

Gorev ¢cemberi (duty cycle) ise bir baska tasarim kriteridir. Gérev ¢gemberine
bagl olarak bir cihazin tikettigi giic hesaplanandan daha az olabilir. Ornegin
5 W lik bir transistor % 40 oraninda aktif ise 2 W lik bir gug tuketir. Transistor
un ¢ipi 1,5 mm x 1,5 mm boyutlarinda ve 0,1 mm kalinliginda ise ¢ipin
uzerinde 1s1 akisi 2 W / (0,15 x 0,15 cm)?* = 89 W/cm? olacaktir [13].Fakat
model olusturulurken ele alacagimiz cipte c¢ip 1s1 uretim yeri olarak ele

alinacaktir.
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Calismayan bir cihaz cevreyle 1sil denge halindedir. Sicakligi cevre
sicakhgidir. Calismaya basgladiginda is1 dretiminden dolayi sicakligi artmaya
baglar ve sogutma sisteminin attigi is1, Uretilen 1siya esit oldugu zaman
sistem 1sil dengeye ulasacaktir ve bu sartlara surekli ¢alisma sartlari denir.
Sicakligin artti§i periyot ise zorlanmis (transient) sartlar olarak adlandirilir.
(Sekil 2.7)

Denge halinde sicaklik
~

Siireki
sartiar

\‘\
Cevre sicakligh

0 >

Zaman , [

Sekil 2.7. Elektronik ekipmanlarda ¢alisma sicakligina ulasma sureci [18]

Elektronik elemanin guvenilirligini olumsuz etkileyen bir baska faktor ise
sicaklik ¢emberinin olusturdugu 1sil streslerdir. Deneysel bir c¢alismada
sicaklik cemberinde 20 C lik bir artisin hata oranini 8 kat artirdidi
gozlemlenmigstir. Elektronik elemanin tasarim ve imalatinda diger bir husus

ise sok ve titresimdir ki bunlar da guvenilirligi olumsuz etkiler [18].

Birgcok elektronik alet uzun zaman calisir ve bunlarin sogutma sistemleri
surekli sartlar icin tasarlanmistir. Fakat bazen aletler surekli sartlara ulasacak
kadar uzun sure iglem yapmayabilirler. Boyle durumlarda sinirlandiriimis bir
sogutma teknigi kullanmakta fayda vardir. Ornegin kisa bir sire icin 1sil
depolama veya birini hi¢ kullanmamak gibi. Zorlanmis sartlardaki cihazin

sicakliginin artig goOsterdigi periyotta sogutma teknigi olarak sistemin



15

muhafazasi c¢ift kath duvar seklinde yapilabilir. Bu iki duvarin arasina
balmumu konulmak suretiyle olur. Balmumumu erimeye basladiginda gevre
sicakligini emecek ve cihazin sicakliginin belli bir seviyeyi asmasi
engellenecektir. Cihaz kapatildiginda ise balmumu katilagsacak ve isisini

cevreye verecektir.

2.4. Termal GCevre

Elektronik ekipmanlarin sogutma tekniginin belirlenmesinde cihazin ¢alistigi
sartlari ¢ok iyi bilmek gerekmektedir. Bazi cihazlar i¢in ornegin TV vs.
muhafazanin Gzerinde bulunan delikler yeterli olabilecedi gibi bir bilgisayar
icin fan kullanilmasi gerekebilir. Fakat bir uzay mekigini ele alacak olursaniz
ve saniye saniye butun sartlarin degistigi goz onunde tutulursa, tasarimcilara
daha fazla is dusmektedir. Calisma kosullarinin zorlugu ve suresi de
tasarimcilar icin dikkate alinmasi gereken bir unsundur. Cok kisa surede
islevini tamamlayan flzeler ile uzun sire gérev yapan ugaklar uzay mekikleri
icin termal kontrolleri acisindan farklilik gosterir. Yukaridaki érneklere kiyasla
deniz altilarda ise daha sabit kosullar mevcuttur. Suyun sicakligi 0 ila 30
derece arasinda degigmektedir. Su burada Is1 emici gorevini ustlenir.
Disaridaki diger uygulamalarda ise 1s1 emici olan hava, yani atmosferdir. Bu
durumda daha farkli bir sicaklik araligi mevcuttur. Kutuplarda
— 50 C olabilecegi gibi collerde + 50 C olabilmektedir. Basing acgisindan
degerlendirildiginde ise 3.000 m yukseklikte 70 kPa olabilecegi gibi 500 m
deniz seviyesinin altinda 107 kPa olabilir. Taginim ve radyasyon katsayilari
ihk havada 10 W/m? iken riuzgarli bir havada 80 W/m? (100 km/saat ruzgar
hizi) olmaktadir. Yine calisan bir cihazin ginese bakan yuzi, acik havada
1000 W/m? lik bir 1s1 akisina maruz kalabilmektedir [13]. Bazen elektronik
ekipmanlar gevresel degisimlerin genis araliklarda olmasindan dolay! kontrol
edilemeyen sartlara maruz kalabilirler. Boyle durumlarda cevre ile ekipman
arasinda hava, su ya da di-elektrik bir sivi kullanilir. Havalandirma; tercih
edilen bir sogutma ortamidir, Fakat havanin duagsuk iletim katsayisindan

dolay! yuksek gugcteki cihazlar igin kullanish degildir.
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2.5. Ciplerde Isi iletimi

Elektronik ekipmanlarda i¢lerinden gecen akim ile birlikte i1s1 Gretiminden s6z
edilir. Bu durum cihazin sicakliginda bir artis meydana getirecektir. Yikselen
bu sicaklik termal direnci az olan gegis yollarindan iletilecektir. Burada
sicaklik artigi, iletilen 1s1 Uretilen i1siya esit olana kadar devam edecektir.
Cihazlarda sicakliklarin yikselmesini engellemek igin verimli i1s1 gegis yollari
yapilmali ve bu sayede 1s1 IsI kuyusuna tasinmalidir ki bu gecis ve tasima
yolu genelde havadir. Sodutma sistemi Uretilen isinin miktarina, guvenli
calisma kosullarina, gevresel etkilere ve maliyete baglidir. Genellikle ucuz
sistemlere ucuz sogutma teknikleri, pahali sistemlere pahali sogutma

teknikleri kullaniimaktadir.

Bir elektronik sistemin iletim analizi 1sinin Uretildigi yer olan mikrogiplerden
baslamaktadir. iletimi ¢ip seviyesinde analiz etmek igin bir iki kutuplu (dual in

- line package) DIP tip bir ¢ip tasiyicisini ele alabiliriz. (Sekil 2.8.)

Cipin merkezinde digum noktasinda (junction) Uretilen 1s1 ¢ip icerisinden
gegerek iletilir. Cipin dUgum noktasindan ¢ipe dagilan 1s1 dogal olarak U¢
boyutludur. Fakat isil diren¢g agina ilave bir direng “sinirlayici 1sil direng”

(constriction thermal resistance) eklenerek bir boyutlu olarak ele alinabilir.

Junclion

ra
kapak /s baglant kahtalan

hava boslugu
i

V@;‘Iﬂlﬂiﬂ

Sekil 2.8. DIP tipi ¢ip tasiyicisinin i¢c geometrisi [16]
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Cip, bakir gerceveye ylksek iletken bir malzeme ile baglanmistir. Bu da
Isinin az direngli bir yoldan bakir gerceveye iletiimesine imkan saglar.
Baglanti ayaklari ile bakir gergeve arasinda metal bir baglanti yoktur. Clnku
bu kisa devre olmasina neden olurdu. Bu durumda bakir gergeveden baglanti
ayaklarina olacak olan 1si1 transferi seramik ya da plastik malzemeden
yapillmis ve di-elektrik olan sasi yoluyla olacaktir. Daha sonra ayaklar

vasitasiyla isi elektronik cihazin digina atilabilecektir.

Bir 1s1 transferi problemi ¢ozlllrken bazi kabuller yapilarak problem daha
basit hale getirilebilir. Bu kabuller ana isi iletim yolu ve diger yonlerdeki 1si
transferinin buyuklugu ile ilgilidir. (Sekil 2.9)

Junction
Kapak Baglanti Kablolar

Hava Boslugu /
- [/
] 7 7

sasi

ayak

Bakir Gergeve vapistirici

Sekil 2.9. Ciplerde 1s1 iletim yollari [16]

Burada karsimiza c¢ikan c¢ip tasiyicisinin direncindeki azalmanin dugum
noktasi sicakligina ¢ok etki edecegidir. Bu durumda ilk ele alinmasi gereken
kisim plastik olan kisimdir. Bunun yaninda yapistirici ve bakir gergeve igin
direnclerin ¢ok az olmasindan dolayl dugum noktasi sicakligina olan etkileri

ihmal edilebilecek kadar azdir.
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Cip-Sasi arasindaki direng analitik olarak hesaplanmasi karisik ve zordur. Bu
yuzden Ureticiler bu direnci deneysel olarak bulurlar ve bunu urun ile birlikte

listelerler.

DIP tipinde bir ¢ip icin dugum noktasi ve g¢evre arasinda toplam diren¢ hava
hizi arttikca ve baglanti ayaklarinin sayisi arttikga azalmaktadir. Buda dugum

noktasi sicakligindaki azalma anlamina gelir.

Buradan itibaren cipler ve elekronik elemanlardaki sogutma konularinda
verilen genel bilgiler sonrasi ele aldigimiz ¢ipin boyutlari, 6zellikleri ve ¢ozum

ele alinacaktir.
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3. PROBLEMIN TANITILMASI VE MATEMATIKSEL FORMULASYONU

Daha once de belirtildigi gibi ¢iplerin dUugum noktasi sicakliklarinin artmasi
sonucu hata oranlarinda gorilen artis bu konudaki arastirmalari
yogunlastirmis ve malzeme kalinliklari, boyutlar ve Uretilen glg¢ kontrol

altinda tutulmasi gereken dnemli faktorler olarak karsimiza ¢ikmistir.

Bu calismada Sekil 3.1’deki olculeri ve sinir sartlari verilen ¢ip incelenmis ve
malzeme sec¢iminin, kalinliklarinin ve gucun olusan maksimum sicaklik
uzerindeki etkileri ortaya konulmustur. Ayrica sicaklik artisinin malzeme
uzerinde deformasyon, gerilme ve gerinme etkileri de incelenmigstir. Model
olusturulurken sadece ¢ip ele alinmis, cipin igerisinde yer aldi§i muhafaza ve

kasa gibi ortamlar incelemeye dahil edilmemisgtir.
3.1. Boyutlar
L:1,5mm  h:1,5mm t.0,4mm t.0,002 mm

Ayrica t; kalinligi farkh durumlar i¢in 0,01 mm ve t; kalinligi ise 1 mm olarak

degistirilip sonug elde edilmistir.

g (Is1 Uretimi)

/ |_|

: iy
/ Au ya da Cu

< L

1)

9]

—
=
A
¢

\
X

\

Sekil 3.1. incelenecek ¢ipin geometrik sekli



20

3.2. Malzeme Ozellikleri

Literatirde arastirmasi sonucu ciplerde kullanilan malzemelerin; altin, bakir
ve silikondan olustugu belirlenmigtir. Cizilen seklin alt bolumu silikon
malzeme ve ust boluma altin ya da bakir olarak incelenmistir. S6z konusu
malzemelerin kalinliklari degistirilerek bu degisikligin maksimum sicakliga ve

deformasyon-gerilme-gerinmeye olan etkileri aragtiriimigtir.

Altin Malzemenin Ozellikleri:

p =19.320kg / m’
¢, =12981;/kg.K
k =297,73W / m.K

a=14,2x10"° (1s1l genlegsme katsayisi)
v =033 (Poisson orani)
E =79,87Gpa (Elastisite ModulQ)

Bakir Malzemenin Ozellikleri:

p =8.978kg I m’
c,=381j/kg.K

k =387,6W /mK

a=17,6x10"° (1s1l genlesme katsayisi)
v =033 (Poisson orani)

E =80Gpa (Elastisite Modulu)

Silikon Malzemenin Ozellikleri:

p =2.300kg / m’
c, =604j/kg.K
k=83 7W /m.K
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a=4,2x10"° (1s1l genlesme katsayisi)
v =0,28 (Poisson orani)
E =19,28Gpa (Elastisite Modul()

3.3. Sinir Sartlar ve Matematiksel Formiilasyon

Taban sicakhgi (silikon boélumde) 27 C° (300 K) sabit sicaklikta tutulmustur.
Bunun nedeni silikon ¢ipin altinda bulunan plastik sasinin iletkenliginin gok
disuk olmasindan dolayir (1 W/m.K) c¢ip tabanindan bu yonde olan isi
transferinin ihmal edilebilecek duzeyde olmasindandir. Cevre sicakliginin

300 K oldugu varsayilarak tabanin bu sicaklikta sabit oldugu varsayiimigtir.

Ciplerin igletim sartlarina gére 2 ila 10 W arasinda guc tuketebildikleri
varsayildiginda bu aradaki de@erler icin inceleme yapilabilir. Ayrica son
zamanlarda sik¢a kullanilmaya baglanan ve sisteme normalden fazla akim
vermek suretiyle hizini artirmayr amaclayan “hiz agirtma” (overclocking)
islemi sonucunda elde edilebilecek maksimum sicakliklarin hesaplanmasi
icin 15 W gui¢ icin de ¢dzim elde edilmistir. Calismada altin tabaka 1s1 Gretim
yeri ve iglevi yerine getiren ana parga olarak ele alinmig ve modellenmistir.
Burada sinir garti yerine altin tabaka i¢cin W/m? cinsinden is1 kaynagi olarak

bayuklUkler girilmistir.

Cizelge 3.1 Farkli kalinliktaki altin tabakalar i¢in i1s1 Gretimi (W/mm?)

Altin Tabaka 2 W 5W 10 W 15 W
Kalinhg: W/mm? W/mm? W/mm? W/mm?
2 mikrometre 4,44 E+2 1,11E+3 2,22E+3 3,33E+3
5 mikrometre 1,78E+2 4,44E+2 8,89E+2 1,33E+3
10 mikrometre | 88,9 2,22E+2 4,44E+2 6,67E+2
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Genel 1s1 iletim esitligini yazacak olursak;

v+ d 10 (3.1)
k a ot

2 2 2
oT,01, 0T, a4 10T (3.2)
ox~ 0Oy- 0z k a ot

Bu denklem Fourier-Biot denklemi olarak adlandirilmaktadir. Burada a = k/pc
‘termal yayinim” olarak adlandinlir [19]. Sistemi surekli sartlarda
inceleyecegimiz zaman sagdaki terimi sifir olarak kabul etmemiz

gerekmektedir. Bu durumda denklem asagidaki gibi olacaktir.

2 2 2
Z€+Z{+2{+%=O (3.3)
X y Z

Sinir sartlarini yazacak olursak;

Silikon Malzeme icin;

st

1- x=0 i¢in —kAd—Tzth.(Tsi—T)
dx ‘ f

2- x=L igin —kvid—T:hw‘.(T”.—T\)
Tdx 7 ¢

3-  y=0igin a—Tzo; T =300K
dy

4- y =ty igin (ara yuzeyde) T, =T, ve k,, % =k, %
Oy Oy

5- Z=O igin - ksi d_T = hsi'(Tsi - Tg)
dx

6- z=higin —k, ar _ h, (T, -T.)
dx ‘
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Silikon tabaka igin herhangi bir 1s1 Uretimi s6z konusu olmadigindan isi iletim

denklemi agagidaki gibi olacaktir.

o'T o0°T O°T
>t =
ox

+ 0
ayZ 6Z2

Altin veya Bakir Malzeme icin

(3.4)

Altin/bakir tabaka igerisinde 1s1 Uretimi s6z konusu olup genel isi iletim

denklemindeki isi Uretim terimi dikkate alinacaktir.

au

x=0igin -k, ar _ h, T, —T.)
dx

x=L igin —k_, ar _ h, (T, -T.)
dx

au ¢

y = t1 igin (ara ylizeyde) T, =T, ve k, % =k o,
y

"o

y = tp (Ust ylzey) -k, cfi—T =h, (T, -T,)
X

au

z=0 igin —kaud—T:h T, -T.)
dx

au "\ au ¢

z=higin -k, ar _ h, T, —T.)
dx '

Burada yuzeylerdeki 1si1 transfer katsayilari (h) yuzeyin sekline, yuzeyin

sicakhgina ve gevre kosullarina bagh olarak belirlenen bir katsayidir. Literatlr

arastirmasinda c¢ip igerisinde yer alan boslukta duragan hava oldugu

disundldigiunde etrafi kapatiimis bir hava boslugu icerisinde yer alan

elektronik elemanlar i¢in hava boglugunun boyutlarina ve ¢iple olan

mesafesine gore hesaplanan isi transfer katsayilari vardir [1]. Bu bosluk ¢ok

klguk oldugundan burada tasinim degil iletimden s6z etmek gerekir. Fakat
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burada esdeger bir is1 transfer katsayisi hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun

icin agagidaki formul kullanilabilir.

(3.5)

Burada ise k hava boslugunun isi iletim katsayisi, L ise hava boslugunun
genisligidir. Havanin 1si iletim katsayisi ortalama 315 K sicaklik i¢in 0,0272
W/m.K olarak belirlenmigtir [2]. Hava boslugunun genigligi altin tabakanin Ust
yuzeyinden plastik sasiye olan mesafe 2 mm ve dikey ylUzeylerdeki genislik

ise 3 mm olarak ele alinmistir [2].

Elde edilen isI transfer katsayilari agagida tablo olarak verilmigtir.

Cizelge 3.2 Hava boslugu i1s1 transfer katsayilari

Formiil Altin Dik Yiizey Altin Yatay Yiizey Silikon Dik Yiizey

h, = 9,067 Wim>.K 13,6 W/m2.K 9,067 W/mz.K

k
L

Bu kapsamda Fluent ile sinir sartlarini yazarken burada hesaplanan isi
transfer katsayilari kullanilacaktir. Ayrica Fluent ile inceleme yaparken

kullanilan 1si iletim denklemi agagida verilmektedir.
0 -
500]1) +V@.ph)=V(kVT)+S, (3.6)

Burada ; p yogunluk, h entalpi, k iletkenlik, S ise 1si Gretim terimidir.

Yine 1s1 transfer katsayilarinin dusik oldugu dikkate alinarak cipin yan
yuzeyleri yaltilmis olarak ele alinarak ve isI Uretimi yerine Ustten 1s1 akisi
sinir sarti ile maksimum sicakliklar yeniden hesaplanmigtir. Bu durumda elde

edilen maksimum sicakliklar tablo olarak verilmistir.



Boylece sinir sartlari asagida yazili oldugu sekliyle ele alinmistir.

Silikon Malzeme icin;

1- x=0icin or =0
ox

2- x=L icin a—T=O

Ox

3- y=0 igin % =0;T=300K

4- y =ty igin (ara yuzeyde) T, =T, ve k, i =k, o
Oy Oy
5- z=0ig¢in a =0
07
6- z=h igin ar =0
0z
Altin ve Bakir Malzeme icgin
1- x=0icin or =0
ox
2- x=L icin or =0
ox
3- y =ty igin (ara yuzeyde) T, =T, ve k, i =k, o
Oy Oy

4- y = to (Ust yuzey) k, % =g burada q sabit 1si akisidir.

5- z=0ig¢in a =0
07

6- z=higin a =0
0z

Yukaridaki sinir sartlari kullanildiginda yakin sonuglar elde edilmigtir.
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Gerilme ve gerinme analizi yapabilmek icin altin ve silikon igin termal
Ozelliklerin yaninda elastikiyet katsayilari, 1sil genlesme katsayilari ve

poisson oranlari girilmelidir.

Burada Poisson orani uygulanan gerilme yoénundeki deformasyonun,
gerilmeye dik eksendeki deformasyona oranidir. Poisson orani teorik olarak -

0,1 ile 0,5 arasinda degigir.

Bir malzemede sicakligin degismesi malzeme oOzelliklerine bagli olarak bazi
degdisimleri de beraberinde getirir. Bunlar gerilme, gerinme ve deformasyon

basliklar altinda incelenebilir.

Deformasyon, malzeme enerjisindeki artisin, atom ve molekiller arasindaki
titresimi artirmasi ile molekdller arasindaki bagin uzamasi anlamina
gelmektedir. Buda malzememin boyutlarindaki degisimi ortaya c¢ikaracaktir.

Sicakligin azalmasi ile birlikte durum tam tersidir.
0=aAT.L (3.7)

Burada a 1sil genlesme katsayisi, AT ise sicaklik degisimi ve L ise ilk

uzunluktur. S6z konusu olan alan ise 2 hacim ise 3 ile ¢arpllir.

Gerinme ise deformasyonun orijinal dlguye bolinmesi ile elde edilen birimsiz

bir bUyUklUktur ve epsilon ile gosterilir.

£= o a. AT (3.8)
L

Gerilme ise bir malzemenin bir ylzeyine uygulanan eksenel kuvvetin, dik
yuzey alanina bolinmesi ile elde edilen buyuklik olup birimi, Pa, kPa, Gpa

olabilir. Gerilmeyi asagida goruldigu gibi ifade etmek mumkunddr.
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F
== 3.9
o= (3.9)

Gerilme ve gerinmeden bahsederken burada bir bagka degerde karsimiza
cikmaktadir. Bu “Youngs Modulus” olarak bilinir ve birim deformasyonu
ortaya ¢ikaran gug¢ miktari olarak tanimlanabilir ve malzeme &zelliklerine gore
degisir. Bir baska ifade ile gerilmenin gerinmeye bdlinmesiyle bulunur. Bu
ayni zamanda Hook kurali olarak da bilinir.

_C (3.10)

®ATL | § | FL/EA | 8 |

(.. Q ( 7y,
\ e

FL/EA = xATL

L Fia = aATE

o = a ATE
thermal

Sekil 3.2. Isil gerilmelerin sekilsel ifadesi

Genel olarak gerilmeyi ifade etmek gerekirse asagidaki sekilde yazilabilir.

oc=¢cE=aAT.E (3.11)

Gerilme ve gerinme analizi yaparken kullanilan denklemler asagida
verilmigtir.

(3.12)
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Burada; E Youngs Modulus ve o ise gerilme vektorudur ve asagidaki gibi

ifade edilebilir.

o= Laxayozoxyoayzaxz JT (3.13)

Yine esitlik 3.12 ‘de yer alan & « ise elastik gerinme vektoradar.

{5el}= {e}- {5’h} (3.14)
Toplam gerinme vektoru;

g = Lgxgy'gzgxyg)‘zgszT (3.15)
Isil gerinme vektoru;

e" = AT|a “a *a <000 [ (3.16)

X y

Denklemde yer alan ™ ise o koordinat ekseni yonundeki isil genlesme

sekant katsayisidir.

Gerinme igin asagidaki denklemler kullaniimaktadir.

V.o,

e :aXAT+%—%—V’EGZ (3.17)
o, Vv,0, V.0,

£, = AT +—L - 2% s (3.18)
E, E, E,

(3.19)
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£, = G‘-" (3.20)
Xy
o,

&y = G (3.21)
yz

o
= X 3.22
£ = (3.22)

Gerilme i¢inde asagidaki denklemler kullaniimaktadir.

E E
o, = hx (1 -(v,, )? ? J(sx —a AT)+ 7’(1/”) +V. V. %(5), —a ,AT)+
Y (3.23)

y

EZ
P v, + V.V e, —a AT)

E E E E
o, = 7’(1/@, vy j(a —a AT)+ Ty(l -~ E—ZJ(% —a,AD

y o (3.24)
E. E
W Vv, e~ AT)
E E, E E,
o, = 71[1 -(v,)? E—’J(eZ —a AT)+ hz vV, +v.V,. E—})(é‘y —a,AT)+
x x (3.25)
E
hz (v, +v,. v, e, —aAT)
c,=G ¢, (3.26)
o,.=G,é, (3.27)
O-XZ = GxngZ (328)



E. E E
h=1-(v ) —2—-(v V=2 )Y =22y v v =
(Xy) E (}'Z) Vo) E E

G

xy

G

¥z

G

X

E

xy " xz” yz
y x *

E

_E olarak hesaplanmaktadir.

=0+

vy )

30
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4. SAYISAL ANALIZ iGiN MODEL OLUSTURMA

4.1. Genel Olarak Sayisal Analiz

Elektronik ciplerin glvenilirligi ve performansi da digum noktasi sicakligi ile
alakalidir. Bu yuzden c¢ip sicakhigi icin bir kriterin belirlenmesi amaciyla her
elektronik ekipman iyi bir sogutma ydntemi belirlenerek imal edilmelidir. Tabif
ki bunun icin deneysel ydntemler kullanilabilir. Bir ydénden deneysel
calismalar dogru ve kullanilabilir sonuglar vermelerine ragmen sayisal
¢ozumlerle karsilastirildiinda daha fazla zaman alirlar ve daha az ayrinti
iceren sonuglar verirler. Bu kapsamda sayisal yontemler parametrik

calismalar icin oldukca kullanighdir [20].

Son 20 yilda elektronik sogutma endustrisi tasarim igin Bilgisayar Destekli
Muhendislik CAE teknolojisini yaygin olarak kullanmaya baslamistir. Hizli
donanim gelismeleri, daha kisa sureli tasarim asamalari, maddi anlamda
tasarruf ve birim verimliligin artirlimasi gibi nedenler CAE’ yi son zamanlarin
en hizli deg@isen teknolojisi haline getirmigtir. Buna ilave olarak bilgisayarlarin
hizinin artmasi ve hafizalarinin artirilmasi gibi nedenlerle 6ncekine oranla
ayni ya da daha az alandan daha fazla i1sinin atimasi ihtiyaci ortaya

cikmistir. Bu da tasarimi etkiyecek énemli bir kriterdir.

Genel olarak tum uretim sureclerinde tasarimin var oldugunu soyleyebiliriz,
Ozellikle bilgisayar ve bilisim teknolojilerinin imkanlari ile birlikte tasarim
gunimuzde agirhgini hemen hemen tum sektdrlerde hissettirmeye
baslamistir. Gelecekte bu etkinin bilgisayar ve bilisim teknolojilerinin gelisim
hizina paralel olarak artacagi ve hemen her alana girecegi ongorulmektedir.
Bu anlamda tasarimi olusturan alt unsurlari sunlardir. Bilgisayar destekli
tasarim CAD, Bilgisayar destekli uretim CAM, Bilgisayar destekli mihendislik
CAE, Sure¢ otomasyonu ile gelistirme araglari, yazilim ve yazilim tasarimi

teknolojileri.
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Tasarim asamasinda 1s1 ile ilgili problemlerin daha detayll olarak
incelenmesin de Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) kullaniimaktadir.
CFD, tasarim, analiz ve muhendislik sistemlerinin optimizasyonu igin
kullanighdir [21]. Mikroelektromagnetik sistemler, elektronik elemanlarin
sogutulmasi, endustriyel islemler, tasit aerodinamigi vs sistemlerde

kullaniimaktadir.

1900’ 10 vyillara kadar aerodinamik ve akiskanlar dinamigi problemleri
deneyler ve teorilerle anlatiimistir. Cok az arastirmaci sayisal ¢dézumler ile
ugrasmis el yordamiyla hesaplamalar yapmiglardir. 1910 yilinda Richardson
Laplace denkleminin sayisal ¢ozumu ile bir barajdaki stresleri hesaplamigtir.
1928 yilinda Courant, Friedrichs ve Lewy hiperbolik kismi diferansiyel

denklemleri i¢in sabitler elde etmiglerdir.

1945 yilinda ilk programlanabilir elektronik bilgisayar ortaya ¢ikmis ve 1955
te Allen ve Southwell bir silindir Gzerinden sikistirilamaz bir vizkos akisi
analitik olarak ¢ozmugler ve bilgisayarin yayginlagsmasiyla birlikte birgok
sayisal ¢ozum uzerinde cgalisiimis ve CFD tasarim ve imalat asamalarinda

yaygin olarak kullaniimaya baglanmigtir.

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi CFD yazilmidir. Fluent, genel amacgh bir CFD yazilimi olarak,
otomotiv endustrisi, havacilik endustrisi, beyaz esya endustrisi, turbomakine
(fanlar, kompresoérler, pompalar, tlrbinler v.b.) endustrisi, kimya endustrisi,
yiyecek endustrisi gibi birbirinden farkli birgok endustriye ait akiskanlar
mekanigi ve 1sI transferi problemlerinin ¢ozimunde kullanilabilir. Bu 6zelligi
sayesinde kullanicisina birbirinden farkli birgok probleme ayni ara yuzu

kullanarak ¢6zUm alma olanagi saglar.

Ansys ise sonlu elemanlar yontemini kullanan bir bagska CFD programidir.

inceledigimiz cip icin sicaklik ile ilgili ¢g6ziimlerin yaninda bizlere gerinme ve
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gerilme incelemesine olanak sagladigindan Ansys kullanilarak gerilme-

gerinme incelemesi de yapilmistir.

Bunun igin oOncelikle Fluent igin bir ara yuz programi olan GAMBIT ile
problem sekilce modellenecek ve Fluent ile ¢6zUm elde edilmistir. Daha

sonra Ansys programi kullanilarak gerilme ve gerinme incelenmisgtir.

4.2. GAMBIT ile Problemin U¢ Boyutlu Seklinin Cizilmesi

Gambit, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ve Sonlu Elemanlar (SE)
analizlerinde kullanilabilen genel amagl bir 6n iglemcidir. Gambit, HAD ve SE
analizlerinin Uzerinde en fazla vakit harcanan kismi olan model hazirlama ve
sayisal ag olusturma iglemlerini, blnyesinde barindirdigi araglarin da
yardimiyla, kolaylastirma ve hizlandirmayi amaclayan bir yazilimdir. Fluent
ile ¢6zume baslamadan o6nce ele aldigimiz problemi sekil olarak gizmemiz
gerekmektedir. Once noktalarin  belirlenmesi, noktalardan gizgilerin
olusturulmasi, cizgilerin birlestiriimesi ile alanlarin ¢izilmesi ve son olarak
alanlarin birlestiriimesi ile hacimlerin elde edilmesi islemleri sirasiyla
yapilacaktir. Bu yuzden sekil gizmek igin koordinat sisteminde noktalari

belirliyoruz.

Operation =2 Geometry = Vertex = Create Real Vertex

Bu komut kullanilarak ile Sekil 3.2.'deki pencere acilir. Kartezyan koordinat

sisteminde;
(x.y,z) = (0,0,0) Apply (x.y,z) = (1.5,0,0) Apply
(x,y,z) = (1.5,0.4,0) Apply (x,y,z) = (0,0.4,0) Apply

(x,y,2) =(1.5,0.4,1.5) Apply (x,y,z) =(0,0.4,1.5) Apply



(x,y,z) = (0,0,1.5) Apply (x,y,z) = (1.5,0,1.5) Apply
(x,y,z) = (1.5,0.402,0) Apply (x,y,2z) = (1.5,0.402,1.5) Apply
(x,y,z) = (0,0.402,1.5) Apply (x,y,z) = (0,0.402,0) Apply

komutu ile gereken noktalar olusturulur.

Create Real VYertex

Coordinate Sys. |ic_sy: £|

Type Caresian
Global Local

X I:n X [u

¥: o L

z: E':' z ﬁﬂ

Label |7

Apply | Reset | Close |

Sekil 4.1. Koordinat sisteminde nokta olusturulmasi

34

Olusturulan bu noktalar birlestirilerek ¢izecegimiz seklin dig g¢evresi

olusturulur. Bunun igin belirlenen noktalar tek tek secilmek suretiyle iglem

yapilir. Sekil 6nce bos bir kagit Gzerine el yordamiyla cizilip noktalar

numaralandirilirsa birlestirme islemi daha kolay yapilabilir.

Operation 2 Geometry = Create Edge = Create Straight Edge

Bu komut ile koordinat sisteminde olusturulan noktalar ikiserli secilerek

kenarlar cizilir. Sekil 3.3’de “Label” alanina olusturulan kenarin ismi yazilarak

daha sonra yapilacak iglemlerde ve sinir gartlarinin verilmesinde kolaylik

saglayacagi goz onunde tutulmalidir.
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Vertices IIvertex.Z Iﬂ
Type: A Feal  « Witual
RS

Label [

Apply | Reset | Close

Sekil 4.2. Noktalarin birlestiriimesi ile gizgilerin olusturulmasi

Operation 2> Geometry > Create Face = Create Face From Wireframe

Bu komut kullanilarak belirlenen noktalarin birlestiriimesi ile yuzey
olusturulmaktadir. Agilan pencerede (Sekil 3.4) “Type” butonu “real” segilerek
yuzeyin gercek olmasi saglanmaktadir. Ayrica “label” bolumune olugturulan

yuzeyler igin isim verilmelidir.

l.=Create Face From Wireframe

Edges IIedg g4 *®

Type: & Real « Vitual

e |
e it
Yideranos I

Label [

Apply I Reset I Close I

Sekil 4.3. Cizgilerin birlestiriimesi ile yuzeylerin olugturulmasi

Operation =2 Geometry 2 Volume = Stitch Faces

Bu komut olusturulan yulzeyleri birlestirilerek hacim elde edilmesinde
kullanilir. Sekil 3.5’ te yer alan “face” bolumunun kargisinda yer alan segim
butonuna basilarak daha 6nce olusturulmus yuzeyler c¢oklu secilmek

suretiyle, silikon ve altin olmak Uzere iki hacim olustururuz.
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atitch Faces

Faces I *

Mumber: 4 Single volume
» Multiple wolumes

Type: 4 Real
~r Wirtual
wr BEal el Wil
Molerance Auto |
Lahel |
Apply | Reset | Close |

Sekil 4.4. YUzeylerin birlestiriimesi ile hacimlerin olugturulmasi

Bu islemden sonra seklin kenarlari, ylzeyleri ve hacimleri kiiglk parcalara

ayrilmal ve “mesh” iglemi yapiimalidir.

Operation 2 Mesh = Edge =2 Mesh Edges

Bu komutlar ile 6nce kenarlar sonra alanlar ve hacimler esit parcalara
bolinmeli ve kafes sistemi olugturulmalidir. Shift-klik veya Edge List
penceresini ¢agirarak, 1,5 mm uzunlugunda olan kenarlar 60, 0,4 mm olan
kenarlar 20 ve 2 mikrometre uzunlugundaki kenarlar 10 esit parcaya
boliunmelidir. Bunun icin Sekil 3,6'da goruldugu gibi “interval count” segili

olmalidir.

Bolme sayilarinin neden bu degerler secildigi sonraki bolumlerde
anlatilacaktir. Fakat bu sayilar grid bagimsizhgr (grid independency)
incelemelerinden sonra belirlenir. Bolum sayisi artirilarak ¢ézimuan bolum
sayisindan bagimsiz olarak ayni kaldigi nokta tespit edilir ve bu noktadan

sonra daha fazla bélme yapiimaz.

Mesh Edges penceresinden aralik sayisi (interval count) sirasiyla 60, 20, 10

olarak girilmekte silikonun ve altinin kenarlari esit parcalara bolunmektedir.
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Edges I:‘I & I
I Pick with links Heversel

Soft link e

I Use first edge settings

Grading [ apply Defaultl

Type Successive Ratio .
Irwertl A Douhle sided
Ratio [‘I

| 1

Spacing @ Spply Defau|t|

00 Interval couni

Options B riesh
I Remove old me
- Ignaore size func

Apply I Reset I Close I

Sekil 4.5. Kenar meshlerinin olusturulmasi

Bundan sonra ylzey meshleme iglemine gecilmektedir. Ylzey meshi
olusturulduktan sonra ise hacimler esit pargalara bolinecektir. Ele aldigimiz
cip icin 60 x 60 x 20 (silikon icin ) ve 60 x 60 x 10 (altin igin) farkh bolinmus
hacim vardir. Toplamda 108.000 bolinmus hacim olusturulacaktir,

Operation 2 Mesh = Face = Mesh Faces

Komutuyla “mesh faces” penceresi acilmaktadir. Yulzey meshlemesi

yapilirken “spacing” “inverval count” olarak isaretlendiginde otomatik olarak

program 10 sayisini verir.

Burada kenarlar icin belirlediginiz bolum sayilari dikkate alindigindan higbir
degisiklik yapmadan “Apply” butonuna basilirsa girilen degerlere gore

bolumleme tamamlanacaktir.
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Operation = Mesh = Volume = Mesh Volumes

Bu komut ile hacimde kenarlarda ve yuzeylerde belirlenen araliklara uygun
olarak boélimleme yapilir. Ylzeydeki islem burada tekrarlanir. Bilgisayarin
hizina bagl olarak uzun surebilir. Cok sayida bdlim yapildiginda islemin
gercekten cok yavasladigi gozlemlenmisg ve bazen bilgisayarin komutlara

cevap veremeyip programi sonlandirdigi da gézlemlenmistir.

Ayrica kayit islemini yaptiktan sonra eger yeniden ayni boyutlardaki bir seklin
mesh Ozelliklerinin degistiriimesi gerekiyorsa tamamen c¢ikis yapilmadan
sadece mesh mendleri yardimiyla hizli bir sekilde bdélinmuUs alan ya da
hacim sayilar degistirilebilir. Bu yapilirken mesh ile ilgili menulerde agilan
pencerelerin sag alt bolumunde yer alan “remove old mesh” segenegi segili
olmalidir. Bu sayede daha once bodlum yapilmis olan hacim alan ya da
kenarlar girdigimiz yeni degere gore tekrar bolumlenecektir. Yine burada

kenar mesh isleminden baslamak gerekmektedir.

Operation 2 Zones = Specify Boundary Types

Operasyon panelinde “Specify Boundary Types” (Sekil 3.7) penceresi agilir.
Segcilen ylzey “Edges”in bitisigindeki sari kutuda ve “Edges” kutusu altindaki
“Label/Type” listesinde goziukmektedir. Batln yuzeylerin sinir kosulu “WALL”
olarak belirlenmelidir. Her sinir igin tek tek kosul yazilir ve “name” bolimune

yuzeyin adi yazilir.

Operation = Zones = Specify Continuum Types

Bu komutla ise hacimlerin kati “SOLID” ya da sivi “LIQUID” olma o6zellikleri
belirlenir. Burada acilan pencereden silikon ve altin hacimlerin her ikisi igin
“SOLID” belirlenerek acilan penceredeki “name” boélimuine isimleri yazilir.
isimlerin yaziimasi FLUENT ile islem yapilirken sinir sartlarinin dogru

belirlenmesine yardimci olacaktir.
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Ana Meni =2 Solver =2 Fluent 5/6

Solver menusu modelin nimerik olarak ¢ézUmunun yapilacagi ¢ézdurtcuyu
belirler. Fluent 5/6 segilerek Fluent/Uns ve Rampant programiarinin

karakteristiklerinin kombinasyonunu igeren bir program secilmektedir.

Specity Boundary Types

FLUEHNT 5/6

Action:
ool ~r BACdify
~ Oelete ~ Delete all
Hame Type
taban Wall
sag =i Wal L
sal 5i Wall
arayuz Wall
< [E==) B [E=
—1 Showr labels _1 Show colo
Hame: I:
Type:
WL
Entity:
Edges — III_ iI
Label Type
<1 [Einy o [E
FRemaowve | Edit |
Apply I Reset | Close

Sekil 4.6. YUzeyler icin sinir kosulunun belirlenmesi

Ana Menil = File > Export 2> Mesh

Komutuyla mesh dosyasi kaydedilip (save) Fluent ile acilabilir. Asagidaki
sekilde geometrimizin son hali gorulmektedir. (Sekil 3.8) Dosya ismi olarak
inceledigimiz durumu belirten bir ad verilirse Fluent ile cozmek istedigimizde

istenen dosyayi daha kolay bulabiliriz.
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Sekil 4.7. Problemin Gambit ile olusturulan gérinimu

4.3. FLUENT Programi ile Sicaklik incelemesi

Gambit'te modelledikten sonra problemin fluent programi ile ¢ézilmesi

amaciyla asagidaki islem adimlari gerceklestirilmelidir.

Fluent programini c¢alistirmak icin masaustinde bulunan ikonun Uzerine

tiklanarak kisa yol kullaniimakta veya asagidaki uzun yol tercih edilmektedir.

Start 2 Programs = Fluent Inc > FLUENT 6.2.16

"3d" segenegi kullanilarak 3-boyutlu, ¢ézuclu secgilmektedir. Program ana

menusu Sekil 4.8’de gorulmektedir.

R FLUENT [2d, segregated, lam]

File rid Define Solve Adapt Surface Display  Plob Report Parallel  Help

Welcome to Fluent 6.2.16

Copyright 2885 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved

Sekil 4.8. Fluent programinin ment gorinimu
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File: Mesh, Case, Data dosyalarini okuma (Read), kaydetme (write)

igslemlerinin yapildigi menudur.

Grid: Meshlenmis gridin istenirse ebadlarinin yeniden o6lgeklendirildigi, grid

dosyasindaki verilerin dogruluklarinin kontrol edildigi menudur.

Define: Model, Calisma Kosullari, Sinir Kosullarinin tanimlandigi Menuddr.

Solve: Olusturulan modelin ¢ézdUrulmesi kosullarinin tanimlandigi mentddr.

Display: Grid, Kontur grafikleri vs’nin goruntulenmesinde kullanilir.

Report: Kitlesel debi, 1si transferi vb miktarlarin ylzey integralleri alinarak

hesaplandigi kisimdir.

Ana Meniu = File 2 Read = Case

Bu komut ile agilan mentiden GAMBIT programi ile gizdigimiz sekil Fluent ile
okutulur ve pencerede sekil ile ilgili detaylar gorunur. (Sekil 4.9)

=12
Fie Grid Defre Sobve Adapt Swface Display Flot  Report  Parslel Hel
Copyriqht 7005 Fluent Inc.
A1l Rights Reserusd

Loading “C:\Fluent.Inc\fluentd . 2 164110VF1L 51119 dap™
bone .

and Settings\\Fnduriyibesktopiyikill-Flusnt-eqt Fnduri-2304 . bat

ingsyFndurybesktophtes dencneles\TES SERILLERT UF SOMUGLARIVSERILLERVOSncme ¥ nikronctre . nsh®

6250 quadrilate
12500 quadeilates

ones 12 andg 1.

Sekil 4.9. Fluent ile seklin okutulmasi
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Ana Meni =2 Grid 2 Check

Komutuyla seklin ylzey o6zellikleri kontrol edilmis olacaktir. Herhangi bir

¢6zUime baslamadan dnce mutlaka yapiimalidir.

Ana Menil = Grid 2 Scale

Bu komut ile gizilen sekil igin metrik sistemde uzunluk tira belirlenir.(Sekil
4.10) Bizim seklimiz icin “mm” belirlenerek “Scale” butonuna basilir. Eger
yanhglikla unutulursa sistem otomatik olarak uzunluklari metre cinsinden

hesaplayacak ve sonugclar farkh ¢ikacaktir.

Scale Grid
Scale Factors ~ Unit Conversion ]

*la.em1 Grid Was Created In |y, ~

Y 0. 001 Change Length Units ‘

Z|a_o0d
Domain Extents

Xmin [m] |g Xmax (m] (g_go1s

Ymin [m] |g Ymax [m] [g_gapy 02

Zmin [m] |g Zmax [m)] (g.ge15

Scale | Unscale | Close | Help |

Sekil 4.10. Seklin metrik sistemde dlgeklendirilmesi

Ana Menii = Define 2 Models = Solver

Enerji denklemi birlikte c¢ozulecedinden Sekil 4.11°de goérilen “Solver”
penceresinden “Segregated” secilmektedir. Geometrimiz U¢ boyutlu oldugu
icin “Solver” penceresinden 3D opsiyonu segili olmalidir. Surekli rejimde
¢6zdUrdigumuiz durumlarda “Steady” slreksiz sartlarda ¢dzdirdigimuz

durumlarda “unsteady” opsiyonunu seg¢mek gerekir. Program eger bir
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degisiklik yapilmaz ise surekli sartlarda ¢6zum yapacak ve sonug elde
edecektir. Sureksiz sartlarda yapilan hesaplamalarda zaman araliklar
“Solve” menlsu altinda acilan “iteration” segeneklerinden ayarlanabilir. Bu

konu daha sonra detayli olarak ele alinmistir.

“Segregated” segenegi momentum, sureklilik ve enerji denklemlerinin sira ile
¢ozuldugu ¢dzum secgenegidir. Genellikle sikistirlamaz ve yari-sikistirilabilir
akislar icin kullanilirken “coupled” segenegi ise ylksek hizlarda sikigtirilabilir

akislar igin kullaniimaktadir. “Coupled” segcenedinde denklemler es zamanli

olarak ¢ozulurler.

Solver Formulation
* Segregated * Implicit
" Coupled b :

Space Time
¢ (+ Steady
Aoy i " Unsteady
-~ :

* 3D

Yelocity Formulation

* Absolute

" Relative
Gradient Option Porous Formulation

* Cell-Based ‘* Superficial Velocity
" Node-Based " Physical Yelocity

oK | Cant:el| Help|

Sekil 4.11. Model igin ¢6zim segeneklerinin belirlenmesi

Ana Menil = Define 2 Models = Enerqgy

Sicaklik dagiliminin bulunmasi istendiginden enerji denklemi etkin hale

getiriimektedir. Bunun igin Sekil 4.12'de gorulen pencerede “energy equation”
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isaretli olmahdir. Yapiimadigi takdirde malzeme Ozellikleri girilirken iletim

katsayisi gibi bazi alanlarin aktif olmayacagi bilinmelidir.

Energy X

Energy
~ Energy Equation

0K | Cancel| HE:||]|

Sekil 4.12. Enerji denkleminin aktif hale getiriimesi

Ana Meni = Define = Materials

Acilan menuden oncelikle silikon ve altinin malzeme O6zelliklerinin
tanimlamasi yapilmaldir. Bunun igin acilan pencerenin (Sekil 4.13) sag
tarafinda bulunan “Fluent Database” butonuna tiklanir ve Sekil 4.14te

gorduguniuz pencere agllir.

Materials x|
Name Material Type Order Materials By
[air [ftuid ~|| © Name
. @ i
Chemical Formula Fluent Fluid Materials e o
! R | riucntDotabase...
Mixture User-Defined Database...
|nune j
Properties
: =
Density (kg/m) |cunstant j Edit:.. |
|1.225
Cp lifkg k) Icunstant j Edit... |
[1006.43
Thermal Conductivity [wim-kj |constant j Edit.. |
(0. 0242
Viscasity (kg/m-s} |cunstant j Edit... |
l1.?sque—as
=
ChangefCreate | Delete | Close | Help |

Sekil 4.13. Kullanilacak malzemelerin belirlenmesi
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Acllan pencereden “Material Type” “solid” olarak secilir. Silikon 6zelliklerini
girmek sol tarafta igin herhangi bir malzeme uzerine tiklanir ve sirasiyla
“‘copy” ve “close” tusuna basilir. Boylece Sekil 4.13'de gorduguniz ekrana
doénulmds olur ve ekranda secilen malzemenin o6zellikleri goérinir. Silikon
malzemenin oOzellikleri ilgili yerlere yazilarak, sol yukarida bulunan “name”
bosluguna “silikon” chemical Formula bogluguna “si” yazilir. Bu iglem
bitirildikten sonra “change/create” butonuna basilir ve ekrana gelen kiguk
pencereye “yes” ve “close” tiklanarak silikon malzeme veritabanina
kaydedilmis olur. Altin yada bakir malzeme igin veri tabanindan “gold” veya
“‘copper” segilir ve “copy” ve “close” tuglarina basilarak problemde

kullanilacak malzemeler secilmis olur.

incelemede her zaman ayni malzemeler kullanilacak ise “user-defined-
database” butonu tiklanarak ozellikleri girilen malzemeler bilgisayarimizda
kayit altina alinabilir ve daha sonra tekrar ayni problem icin galismaya
basladiginizda malzeme oOzelliklerini kayit altina aldidiniz  veritabanini

kullanarak kolayca tanimlayabilirsiniz.

Fluent Database Materials 3
Fluent Solid Materials =| =] Material Type
ash :I = ‘J
calcium-carbonate [caco3] Order Materials By
calcium-oxide [cao] * Mame

calcium-sulfate [casod)
copper [cu)

" Chemical Formula
hd

Copy Materials from Case.,.l Deietel

Properties

£

New.,,l Edii,.,l Savel Cupyl Clnsel Helpl

Sekil 4.14. Kullanilacak malzemelerin segimi
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Ana Menil 2 Define = Boundary Conditions

Tanimlanan sinir kosul tipleri, Boundary Conditions penceresinin solunda
“zone” olarak yer almaktadir. (Sekil 4.15) Her bir bolum igin “set” butonuna

tiklanarak acilan pencereden “material name” silikon ya da altin olarak

belirlenir.

X
* er—— x|
Toid Zone Name
Ara Ialtin
ara-shadow 2
default-interior Material Na"‘elaluminum j Edit...l
default-interior:001 CiBpuree Tome
sag_au
sag_si " Fixed Yalues
silikon Fotation-Axis Origin
sol_au
sol_si X [m] |l]
tabn
ust Y [m] |B
1D .
|2 Motion T?PEIStatiunary j
Set... | Copy... | Close | Help | ok | Cancel | Help |

Sekil 4.15 Sinir sartlarinin olusturulmasi igin ylzey ya da kenar secimi

Sekil 4.16 ‘de gorulen pencereden taban igin sinir sarti verilirken
“Temperature “ kutucugu tiklanarak 300 K olarak belirlenmelidir. Diger
yuzeyler icin sinir sarti belirlenirken hesaplanan is1 transfer katsayilari
girilmelidir.  Bu amagla S$ekil 4.16 ‘da gorilen pencereden “thermal
conditions” segenegi altinda bulunan “convection” igaretli olmahdir. Agilan
pencereden Isi transfer katsayisi “h” girilerek ve ¢evre sicakligi belirlenerek
istenilen sinir sarti saglanmis olacaktir. Bizim problemimizde ele aldigimiz

degerler bir 6nceki bolimde Cizelge 3.1’de verilmistir.

Ayrica 1si1 transfer katsayilarinin ihmal edilmesi halinde sinir gartlari girilirken
Sekil 4.16 da gorulen pencerede “heat flux” sifir olarak kalmalidir. Bdylece
s0z konusu kenarda adiyabatik sinir sartlari gecerli hale gelecektir. Bu sartlar

kullanilarak elde edilecek maksimum sicaklik degerleri tablo olarak
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verilmistir. Yine altin kaplama isi uretim yeri oldugundan bunun tanimlanmasi
icin Sekil 4.15°te gorulen pencereden sag tarafta yer alan “source terms”
secenegi isaretli olmalidir. Agilan pencereden her bir c¢alisma sarti igin
hesaplanan isi Uretimi W/m? cinsinden buraya girilmelidir. Boylece problemin
¢OzUmu igin ihtiyag duyulan batun veriler girilmig olacaktir. Bu problem igin 2
mikrometre altin tabaka ve 0,4 milimetre silikondan olusan ¢ipte 0,4433E+12
W/m?ila 3,33E+12 W/m? arasinda degderler i¢in ¢6zUm elde edilmigstir. Ayrica
altin  tabakanin kalinh@1 artirildiginda yeniden is1  Uretim miktar

hesaplanmigtir.

wall x|

Zone Name

|Sag_au

Adjacent Cell Zone
|altin

Thermal |DPM |Mumentum Species Fladiation' ups |Granu|ar|

Thermal Conditions

& Heat Flux Heat Flux [wfm2] ||.] Iconstant j
¢ Temperature Wall Thickness (m]

" Convection

" Radiation Heat Generation Rate [w/m3) |g Icnnstant j
" Mixed

Material Name

aluminum j Edit...l

0K | Cancell Helpl

Sekil 4.16. Sinir sartlarinin belirlenmesi

Ana Meni = Solve = Controls = Solution

Isi transferi ¢6ziUm asamalarinda default ¢6zim parametrelerini kullanarak
bircok 1sI transferi problemlerini basariyla ¢gézmek mumkin olmaktadir fakat
asagidaki opsiyonlari degistirerek, yakinsamayi hizlandirmak ve/veya
¢ozUmun kararhhgini iyilestirmek mudmkun olabilir. Bizim problemimiz igin
pencerenin solunda bulunan “equations” boéluminden sadece “energy”

secilmelidir. Bagka bir degisiklik olmadan “Ok” butonuna basilir. Acilan
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pencereden (Sekil 4.17) Fluent'in sundugu bir takim interpolasyon semalari

goOrulmektedir.

First-Order Upwind Scheme (Birinci Mertebeden Upwind Semasi): Birinci

dereceden dogruluk icermektedir ve ¢ok kolay yakinsamaktadir.

Power Law Sheme (Kuvvet Kurali Semasi): Birinci mertebeye gore Recell <5

icin daha fazla dogruluk géstermektedir.

Second-Order Upwind Scheme (ikinci Mertebeden Upwind Semasi): ikinci
mertebeden dogruluk icermektedir ve daha yavas yakinsamaktadir. Ayrica

basing-hiz kuplaji olarak da SIMPLE opsiyonu secilmektedir.

Solution controls |
Equations =| =| Under-Relaxation Factors
Flow =
Energy | Prcsstitg[o.
Density|1
Body Forces |1

Momentum [g_7

Pressure-¥Yelocity Coupling Discretzation

SIMPLE - Pressure |Standard B i

hl"'3"""3“"-”'“IFirst Order Upwind j

E"“Q‘J"l Order Upwind vl

oK | Defaultl CanceII HeIpI

Sekil 4.17. Co6zUm icin yakinsama kriterlerinin ve denklemlerin belirlenmesi

Ana Meni = Solve 2 Initialize = Initialize

Bu komut kullanilarak sistemin belirlenen sinir sartlari aktif hale getirilir.
Burada acilan pencereden “Compute From” bélimunden “all zones” secilerek
batin boélumlerde hesap yapilmasi saglanir. “Init” butonuna basilarak girig
saglanir. Taban igin girilen sabit 300 K sicaklik sinir sarti, Sekil 4.18'de

gorilen pencerede yer alan “Temperature” kargisinda belirecektir.



Solution Initialization

Compute From

farzones |}

Initial Values
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Reference Frame

" Relative to Cell Zone
" Ahsolute

Gauge Pressure [pascal) |g 'LI
X ¥elocity [m/s] |g
Y ¥elocity [mfs] ||,]

Temperature [K] (208

il

Init| Flesetl Applyl Clusel Helpl

Sekil 4.18. Sistemin belirlenen sinir sartlarinin aktif hale getiriimesi

Ana Menil = Solve 2> Monitors 2 Residuals

Bu komut ile Sekil 3.20 ‘de gorilen pencereden “Convergence Criterion”

altinda enerji igin rezidu degeri 1e-06 olarak girilerek yakinsama kriteri

belirlenmektedir. Boylece verilen rezidu degerlerinin altina disunceye kadar

iterasyon yapilmasi istenmektedir. Ayrica “check convergence” bélumimuin

altinda yer alan g¢entik kaldirilirsa iterasyonun sonuna kadar devam etmesi

saglanir. Yine “plot” igin g¢entik tiklanmig oldugunda iterasyon sirasinda

degisim grafigini de gorebilirsiniz.

=
Options Storage Plotting
¥ Print Iterations |1 aee = Winduwln 2
¥ Plot EI ZI
Normalization letstion |1 ae0 i’
‘ [T Mormalize ¥ Scale ‘ Axes... | Cuwes___l
Check Convergence b=
Residual Monitor Convergence Criterion
energy i3 ¥ I1e—£16
=
oK | Plot I Flenorml Cancel I Help |

Sekil 4.19. iterasyon icin hassasiyetin belirlenmesi
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Ana Meni 2 Solve =2 lterate

Bu komut ile Sekil 4.20°de gorulen “iterate” komutu verilmeden 6nce “number
of iterations” bolimune istenilen iterasyon sayisi girilmelidir. Bdylece girilen
sayida iterasyon yapilmasi saglanmis olacaktir. “lterate” butonuna

tiklandiginda ayni1 anda ekranda grafiksel degisimde gozlemlenebilir.

rerate x|

Iteration

Number of terations |1 ag __.:_I
Reporting Interval |1 __.:_I
UDF Profile Update Interval |1 :.*_I

Iteratel Applyl Clusel Helpl

Sekil 4.20. iterasyon sayisinin belirlenmesi

Grafik belirli sayida yapilan iterasyon sonrasinda yatay olarak ve verilen
iterasyon sayisi kadar ilerleyecektir. Bu ise yakinsama konusunda bize bilgi
verir. Tamamen yatay eksene paralel olarak ilerleme varsa ¢6zum sonuglari

arasindaki farkin istenilen duzeyde oldugu anlasilir.

Ana Meni = Display=> Contours

Bu komut kullanilarak Sekil 4.21’deki gibi kontur grafiklerinin géruntulenmesi
icin “display” butonuna tiklanir. Eksende yer alan degerlerin daha sik
araliklarla degismesi istenirse “Levels” boliminde vyer alan deger

degistirilebilir.

Boylece elde edilen sicaklik dagilimi sekil Gzerinde renklendiriimis halde
g6runtilenebilir. Kirmizi renkler sicak alanlari géstermektedir. Sari, yesil ve

mavi renkler ise giderek azalan sicaklik degerlerini gostermektedir.
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3.10e+02
3.10e+02
| 3.09e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.01e+02
3.00e+02

Contours of Static Temperature (k) Dec 13, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 4.21. Sicaklik konturlarinin genel gérinimu

Herhangi bir noktada daha yakin goruntu elde etmek igin farenin orta
dugmesi basili tutularak yukaridan asagi ve saga dogru kaydirilir. Tersi igin
sola dogru kaydirihr.  Sekil Gzerinde her hangi bir noktaya fare ile
tiklandiginda Fluent ana penceresinde isaretli alana ait sicaklik degeri

okunacaktir.

Ana Menii 2 Plot 2 XY Plot

Bu komut herhangi bir yluzeyde ya da hacimde, sicakliklarin noktasal
dagihmini gorebilmek igin kullanilir. (Sekil 4.22) Secilen ylzey Uzerindeki
sicaklik degerleri nokta olarak gorunur. Birkag yuzey segcildiginde sistem
otomatik renk ayrimi yapilarak incelemeye kolaylik saglar. Burada ilk agilan
pencereden “axes” seceneginde yer alan bazi degisiklikler yapilarak, eksen
degerlerinin daha hassas verilmesi veya grafik Uzerinde referans gizgilerinin
gorulmesi saglanabilir. Sonraki bolumlerde verilen sekiller bu degisiklikler

yapilarak elde edilmistir.
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au_arka Jluzey

d 9 2
au acl yuzey Rnels

s"

3.10e+02 | .“..uuuuuuu.““"n LI

"
....-ooccco-t».---.......--occ""'

3.10e+02
3.10e+02
3.10e+02 —
Static
Temperature  3.10e+02
(k)

3.10e+02
3.10e+02
3.09e+02

309402 —4————r— 22

00002 00004 00006 00008 0001 00012 00014 00016
Position {m)

Static Temperature (Time=0.0000e+00) Dec 13, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam, unsteady)

Sekil 4.22. Hesaplanan sicakliklarin segilen ylzeylerde dagilimi

4.4. ANSYS Programi ile Yapisal Analiz

Genel olarak FLUENT ile karsilastiriidiginda ANSYS ile yapilan modelleme
bir 6n islemciye ihtiya¢g duyulmamasindan ve sekil ¢izmek igin daha kisa
surelerin yeterli olmasindan dolayl daha pratik olarak nitelendirilebilir.
Asagida ANSYS ile problemimizin seklinin nasil  olusturuldugunu
gorebilirsiniz. Deformasyon, gerilme ve gerimin analizi yapabilmek amaciyla
oncelikle sicakliklar hesaplatiimalidir. Bu amagla hem yapisal hem de 1sil

analiz yapiimigtir.

Baslat 2> Programlar > ANSYS

Bu komut ile ANSYS programi cgalistirihr ve Sekil 4.23’de goérulen pencere
acilir. Acilan pencerenin sol tarafinda yapacagdimiz bitin operasyonel
igslemleri  yurutecegimiz menuler bulunmaktadir. Buradan sirasiyla
yapacagimiz islemlere gore fare yardimiyla ilgili menuye tiklanarak alt

mendulerin agilmasi saglanir.
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LY ANSYS Multiphysics Utility Menu
Eile Select Lst plob PlotCrrls  workPlane  Papameters  Macro MepuChrls  Help |
O | @) & e 2 El - ZE| =@
AMSYS Toolbar @ |
save_pE| Resur_ps] quit| PowreReH|
ANSVS Main My = 7
. || o &

= preferences NODES
Preproceser B ®
Solution | |
E General 1 Postproc EF @
@ TimeHist Postpro S
&l Topological Opt e
& ROM Tool B &
Design Opt &
Prob Design | 2
Radiation Opt [ iisw -1
Run-Time Stats e
[ session Editor [z |
E Finish - ———

&

|

|

|

=4

@ |

qw |

@p |

=

2 |

E

| Pick & menu ke o enter an ANSYS Cormand (BEGIN rat=1 [type=1 [real=1 [esys=n | secr=1

Sekil 4.23. ANSYS programinin ana menu goérinimu

Ana Meni = Preferences

Bu komut ile analizin nasil yapilacag! belirlenir. Problemimizde ele alinan
durum sicaklik, gerilme ve gerinme ile ilgili oldugundan acilan pencereden

(Sekil 4.24) “thermal” ve “structural” secenekleri aktif hale getirilir.

m Preferences for GUI Filtering
[KE¥WI[JPMETH] Preferences For GUI Filtering
Individual disciplinels} ko show in the GUI

I~ structural

[T AMNSYS Fluid

I~ FLOTRAM CFD

Electromagnetic:
™ Magnetic-Modal
[~ Magnetic-Edge
I High Frequency

[~ Electric

Mote: IF no individual disciplines are selected they will all show,
Discipline options
&+ h-Method
i p-Method Struck,

" p-Method Electr.,

oK Cancel Help

Sekil 4.24. ANSYS Analiz ydontemimin belirlenmesi ekrani
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Ana Meni =2 Preprocessor 2 Element Type—>Add/Edit/Delete

Pencerenin sol kenarinda bulunan menullerden “preprocessor” fare
yardimiyla tiklandiginda alt menuler agilacak ve yukarida yazili menlye
girilecek, yeni bir galisma igin sistemin yapisal 6zelligi belirlenecektir. Burada
acilan yeni pencereden (Sekil 4.25) “solid” belirlenir ve sag tarafta bulunan

farkh yapilarin iginden “solid-brick node 70” segilir.

Only thermal element types are shown

Twad 4node 55
gnode 77
Triangl énode 35
= [ |Axi-har 4node 75
Bnode 75

[Cambination
Thermal Mass
Link

Library of Element Types

Shell
Thermal Electric
Superelement
InfiniteBoundary

Elemant tvpe reference number z
ol Apply Cancel Help

l Brick 8node 70

Sekil 4.25. ANSYS’de modelin yapisal 6zelliginin belirlenmesi

iki ayri malzeme kullanildigindan énce “apply” daha sonra da “OK” butonuna
tiklanarak iyi ayri malzeme icin yapisal 6zellik belirlenir. Sistem otomatik
olarak katmanlara 1 ve 2 numaralarini verir. islem bittikten sonra “close”

tusuna basilarak ¢ikis yapilir.

Ana Menu = Preprocessor = Material Properties—> Material Models

Bu komut ile kullanilacak altin ve silikon i¢cin malzeme oOzellikleri belirlenir.
lletkenlik, yogunluk, 6z sicaklik, elastikiyet, poisson orani, isil genlesme
katsayisi degerleri burada girilir. Acilan pencerenin (Sekil 4.26) sag
tarafindan “thermal” secilir ve acilan meniden sirasiyla “density”,

“conductivity”, “specific heat” degerleri girilir. Once silikon ve daha sonra altin

icin s0z konusu degerler girilmelidir.
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NODES

Material Models Defined - Material Models Available

Lo M iaterial Model Murmber 1 (& Favorites

@ Thermal

@ Conduckivity

& Orthotropic
€ Specific Heat
@ Density

m Conductivity for Material Number 1

Conductivity (Isotropic) For Material Mumber 1

Add Temperature l Delete Temperature J

ak | Cancel |

Sekil 4.26. Malzeme 6Ozelliklerinin belirlenmesi

“Conductivity” icin acilan mentden (Sekil 4.27) “isotropic” secgenegi
isaretlenerek malzemenin her yerinde iletkenligin sabit oldugunu belirleriz.
Her belirlenen deger ekranda sol bolume geger. Silikon igin bu degerler
girildikten sonra altin i¢cin de aynisi yapilmalidir. Bunun igin pencerenin
ustiinden “material” oradan da “new model” secilir ve ayni iglemler

tekrarlanir.

Burada yapisal 6zelliklerin giriimesinde dikkat edilecek bazi hususlar vardir.
Oncelikle elastikiyet icin verilen “Gpa” birimi “Pa” olarak girilmeli ve érnegin

“79,87E9” olarak girig yapilmahdir.

Yine benzer bir sekilde isil genlesme katsayi i¢cin “14,2E—6" olarak giris
yapilmalidir. Yine bagka bir husus ise ondalik ifadelerde giris icin ANSYS
programinda virgul degil nokta isareti kullanilmahdir. Virgul kullanildiginda
girisi  yapilan de@erler sadece virglile kadar dikkate alindigindan

hesaplamalarda hataya neden olacaktir.
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— Material Models Defined —————————

7~ W aterial Maodel Mumber 1
& Density
& Specific Heat
@ Lirear Isotropic
@& Thermal Expansion (secant-iso’
& Thermal conduct. (iso)
@ Material Madel Mumber 2
& Density
& Specific Heat
@& Lirear Isotropic
@& Thermal Expansion (secant-iso’
& Thermal conduct. (iso)

— Material Models Available

8 Structural
@@ Linear
@ Elastic
23 [=otropic)
& Orthotropic
& Anisotropic
Maonlinear
8 Density
@ Thermal Expansion
@8 Secant Coefficient
@& Isotropic
& Orthotropic
Instantaneous Coefficient
Thermal Strain
Darmping
@ Friction Coefficient
Specialized Materials
@ Thermal
@8 conductivity
@ Isotropic
£ Orthotropic
8 Specific Heat
@ Density
@ Enthalpy
& Emissivity
8 Convection or Film Coef,
£ Heat Generation Rate

£
< [

i

Sekil 4.27. Malzeme 6zelliklerinin gérinimu

Preprocessor 2>Modelling=> Create>Volumes—=>Block=>By dimensions

Bu komut ile koordinat sisteminde istenilen noktalar girilerek iki ayri hacim

olusturulur. GAMBIT ile yapilan modellemede Once noktalar, sonra gizgiler

sonra alan ve hacimler

olusturulabilir.

Create Block by Dimensions

olusturulurken burada direkt olarak hacim

[BLDiZK] Create Block by Dimensions
%1,%2 ¥-coordinates

Y1,¥2 Y-coordinates

71,22 Z-coordinates

(0] 4 Apply

||:| ||:|.|:u:|15
||:| IEI.EIIIIIII4
||:| 10.0015

Sekil 4.28. Koordinat sisteminde

noktalarin belirlenmesi
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Once silikon malzeme daha sonra altin malzeme icin noktalar belirlenir.
Silikon malzeme igin noktalar girildikten sonra “apply” butonuna tiklanir (Sekil
4.28) ve altin malzeme o6zellikleri girildikten sonra “ok” butonuna tiklanarak iki
ayri hacim olusturulmus olur ve ekranda gdriilebilir. iki ayri hacmi farkli
renkte ve numaralandirilmis gérebilmek icin ana menu de yer alan “plot ctrls”
dan “numbering” secilebilir. A¢ilan pencerenden “volume numbers” bolimune

centik atilarak numaralandirma ve renklendirme aktif hale getirilir.

Preprocessor = Modelling=> Operate=>Booleans=> Glue=>Volumes

Bu komut ile iki ayri hacmin ortasina tek bir ara yuzey tanimlamasi yapilr.
Sekil 4.29 ‘da gorulen pencereden fare yardimiyla iki hacim arka arkaya
secilir, pencere “count” bolumunde 2 gorulmelidir. Bu iki hacmin de secildigi

anlamina gelir. “ok” butonuna basilarak igslem gergeklestirilir. Boylece

ekranda V3 isminde bagka bir hacim numarasi belirecektir.

slue Yolumes

(" Box

* Zingle

™ Polygon (" Cirele
=

Count Z
Maximum = 3
Minimum = £

= &

Tolu Mo

(+ List of Items

{" Min, Max, Inc

Apply

Reset Cancel

i
I

Dick All Help |

;

E

Sekil 4.29. Hacimlerin birlestiriimesi ve ara ylzey olusturulmasi
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Preprocessor >Meshing=>Mesh Attributes=> Picked Volumes

Hacimler cizildikten sonra incelemek amaciyla seklin bolimlere ayriimasi
yani mesh atilmasi gerekir. Yukaridaki komut kullanilarak hacimler ayri ayri
secilerek iglem yapilir.

Secilen malzeme vyapisi igin dggen mesh

uygulanmaktadir.

Mesh islemi i¢in bir hacim segcildiginde rengi degisecektir. Sistem size hangi
malzeme oldugunu soracaktir. (Sekil 4.30) Altin ve silikon icin daha énce
girilmig olan degerler seciminize gore atanacaktir. Sag tarafta agcilan
pencereden “mesh” butonuna tiklandidinda hacim fare yardimiyla tekrar

secilir ve mesh ara¢ cubugunun sag altinda bulunan “mesh” butonuna

tiklanarak hacim bolunmaus olur.

Fi\ansys Multiphysics Utility Menu

Real Cons]
Material H
Sections
Modeling

REAL Real constant set number

hone defined ¥
1 50LID70 hd

THPE’ Elemenit type numbsar

Modify Mesh

Check Mesh

Clear
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model

: [+]

Bl
tnss  Set | clear]
o

Element Attributes:
Fle  Select List Plot  PlotChrls ‘WorkPlane  Parameters Macro  Mepuittrls - Help |
> Global | Set
NEFEEERE) dg~ A
ANSYS Taobar [ Simat Size @
saie 0| resur pef ouir| powimere] 4 3
Firie: 3 Coarse
ANSYS Main 4
— FiY ¥olume Attributes Goe Eatihols
[¥ATT] Assign Attributes ko Picked Yolumes
Preprocesso Global Set Clear
Element T}
MAT  Material number _ = e

lof Ello ol [ |» |2]

[E Meshing
B Mesh A
B Def. ESYS Element coordinate sys 0 = Layer Sat | Clear
E allg }
A pick g rews s | Cen
B any
A Pick]
:“: Meshi [ yohmes b
icl
[ any Shape: @ Tet € Hex
Pl :
il oK | Aopl Cancel Help Free € blapped ! Svizen
& MeshT
Size C | Jord sided T
B Mesher Dpts
Concatenate
 Mesh [ ] oo |

Refine at |Elements .
Riefine

tl_use | Help

Sekil 4.30. Model igin mesh igleminin yapilmasi
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Preprocessor =2 Loads—=>Define Loads=>Apply=> Thermal

Bu komut ile agilan pencereden (Sekil 4.31) sinir sartlari her bir ylzey igin
tek tek girilmelidir. C6zUmun dogru yapilmasi igin burada hata yapilmamasi

gerekir.

Tabanda sabit sicaklhk sartini saglamak igin acgilan pencereden
“Temperature” ve “on areas” segilir. Fare yardimiyla taban segilerek “ok”
butonuna tiklanir ve sicaklik degeri igin “300” girilir. Burada deger girdigimiz
alanin Uzerindeki kutucukta “Constant Value” yazili olmasi onemlidir. Bu,
sabit deger anlamina gelmektedir. Yukarida yazili olan komutun devaminda,
yan yuzeylere ise hesaplanan 1si transfer katsayilarini girmek igin
“convection” ve “on areas” segilerek ylzeyler fare yardimiyla birlikte secilir ve
acilan pencereden “VALI film coefficient” bolumune hesaplanan deger yazilir.
Ayrica altin tabakaya 1s1 Uretiminin W/m? olarak girilmesi i¢in yukarida yazan
komutun altin agilan mentden “heat generation” ve “on volumes” secilerek
fare yardimiyla Ust tabaka segilir ve agilan pencereye “VALUE Load HGEN

value” bélumune hesaplanan isi Uretimi girisi yapilmalidir.

04a] Apply TEMP on areas

bz DOFs to be constrained All DioF

TEMP

Apply as [ Canstant value -|

I Conskant value then:

ALUE Load TEMP value 300|

ExPMD Apply TEMP to boundary i I Mo

(] 4 | apply | Zancel | Help

Sekil 4.31. Sinir sartlarinin girilmesi
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Solution 2 Solve=>Current LS>OKI

Bu komut ile girilen sinir sartlarina uygun olarak ¢ozum elde edilecektir.
C6zUmun sonuglarini gorebilmek amaciyla ana menlide bulunan “general
postproc” ve oradan da “contour plot” ve “nodal solution” segenegine tiklanir.

Yeni agllan pencereden “DOF Solution “ ve “Temperature” secenekleri

isaretlenirse maksimum sicakliklar ve dagilim ekranda gorulecektir.

Yine bu menude “Solution” menlsu kullanilarak surekli ya da slreksiz
sartlarda ¢ozumler elde etmek mumkundur. Ekranin sol tarafinda yer alan
ara¢ cubugundan “Solution” segeneginin altinda yer alan “analysis type” ve
“‘new analysis” segenegi agildiginda “transient” segenegi kullanilarak sureksiz
sartlarda inceleme yapmak da mumkundur. Fakat surekli sartlarda ¢6zim
elde etmek istedigimizde sistem kendisi “steady-state” opsiyonu isaretli

olarak ele alacak ve bu sekilde ¢ozum elde edecektir.

NODAL ZO0LUTION

304.084

Sekil 4.32. ANSYS ¢o6zucusu ile sicaklik konturlarinin genel gériniama
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General Postprocs=>Query Results = Subgrid Solution

Acllan pencerenden fare ile seklin Uzerindeki herhangi bir nokta hesaplanan
sicakliklar ve 1si akilari gibi degerleri gormek mumkindir. Boylece detayl

olarak istenen her bir grid igin sicaklik degerleri gorulebilir.

Acllan pencereden “DOF Solution” ve “Temperature TEMP” secenegi
isaretlendiginde ve “OK” butonuna basildiginda fare yardimiyla sekil
uzerindeki herhangi bir noktaya tiklandiginda deger sekil Uzerinde

gorulecektir.

Ayni sekilde “Flux&Gradient” secildiginde sag tarafta acgilan pencereden
istenilen koordinat eksenine ya da toplam olarak 1s1 akisi ve i1s1 degisimi

incelemek de mUmkindir.

1

NODAL SO0LUTION

Sekil 4.33. ANSYS ¢ozucusu ile sekil Uzerinde sicaklik degerleri
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Buraya kadar yapilanlar sicaklik degerlerinin ve dagiliminin hesaplanmasi
icin gerekli islem adimlariydi. Hesaplanan sicakliklarin Fluent ile elde edilen
sicakliklara ¢ok yakin olmasi nedeniyle yapisal inceleme igin gerekli sicaklik

on bilgisi bu analizden alinmistir.
Bunun icin oncelikle hesaplanan sicakliklarin kaydedilmesi gerektiginden ana
menuden “file” “save as” tiklanarak kayit islemi gerceklestirilir ve “rth” uzantili

bir dosya olusturur.

Preprocessor=>Loads = Define Loads—=>Delete

Acilan mentden “All Load Data” ve “All Loads & Opts” komutu kullanilarak
oncelikle sisteme giris yapilmis olan sinir sartlari iptal edilir ve sistem
baslangi¢c sartlarina getirilir. Bu yapisal analize ge¢menin ilk adimidir.
Ekranda bir uyari verecektir. “OK” butonuna basilarak bu adim bitiriimeli ve

bir sonraki adima gecilmelidir.

ANSYS Main Menu

El Preferences
El Preprocessor
El Element Type P
E Add/Edit/Delete |
jalswitch Elem Type
& Add DOF oY e

\[FNOPR_ 1 Guppress printing of UNDO process
B Remove DOFs /PHACRD ! Echa following comnands to log
& Elem Tech Controj FINIGH ! Hake sure ve are st BEBIN lewel

Real Constants /EPERR,NDSTHRT ! Clear rodel sinca no SAUE found
Material Props
Sections
Modeling

Meshing I, I\Switch Elem Type

Checking Ctrls PLBE 1

Numbering Cirls WEIE [ETCHG] Switch Elerment Types Depending on Analysis
Archive Model 11z Change element type

Coupling / Cegn
Multi-field Set Up
Radiation Opts

,OFF,
HEM, PR_SET, 1
Loads ke, pRGTRIC, 1
Physics | PR_THERH, 0K Cancel
Path Operations PR FLUIL,
Solution " waon.o

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Dpt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
Finish

Sekil 4.34. ANSYS’de yapisal analiz i¢in eleman tipinin degistiriimesi
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Ana meni 2> preferences = Structural

Bu komut yardimiyla daha o6nce Sekil 4.24 ‘de verilen pencere agilir ve
“thermal” secene@i kaldirilarak sadece “structural” segenegi isaretlenir.
Boylece yapisal analiz yapilacagi komutu verilmis olur. Bu yapildiginda

ekranda mesh atiimig seklimizin goruntusunu gorebilirsiniz.

Preprocessor=>Element Type = Switch Elem Type

Bu komut kullanilarak yapisal analiz igin gerekli donugum yapilir. Agilan
menuden “Thermal to Structural” secilir ve malzeme Solid-45 olarak
degisecektir. (Sekil 4.34) Bu asamadan sonra taban ankastre olarak
hareketsiz tanimlanacaktir. Ayrica sisteme malzemelerin yapisal 6zelliklerinin

de girisi yapiimig olmalidir.

Preprocessor=>Loads = Define Loads=> Apply=> Structural=> Displacement

Acllan menuden “on areas” segilerek tabanin yere sabitlenmesi
saglanmalidir. Bunun igin fare yardimiyla taban alani segilir ve “Ok” butonuna
basilir. Agilan pencereden “All DOF” secilerek butliin yonlerde sabitlenmesi

saglanir.

Preprocessor->Loads = Define Loads=>Apply—> Structural=> Temperature

Bu komut vasitasiyla daha 6énce hesaplanan sicakliklar sisteme girilir.
Menuden “From Therm Anly” secilir ve kaydedilen dosya “file.rth” buradan
okutulur. (Sekil 4.35) Boylece daha oOnce yapilan sicaklik hesaplamalari
sisteme aktariimis olacaktir. Malzeme yapisal 6zellikleri girilmediyse ¢6zim
elde etmek mimkin olmadigindan Sekil 4.27°de gortlen pencere agilarak bu
Ozellikler metrik Olgu sistemine gore girilmelidir. Daha oncede belirtildigi gibi

sicaklik deg@erleri Fluent ile gok yakin oldugundan bu degerler kullaniimistir.
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AMNSYS Main Menu

ferences ELEMENTS
‘processor
Element Type
Real Constants
“aterial Props
Sections
“Modeling
Meshing m Apply TEMP from Thermal Analysis

Checking Ctrls [LDREAD], TEMP Apply Temperature from Thermal Analysis
Numbering Crls Identify the data set to be read from the results file

Archive Model
c: LSTEP, SBSTER, TIME
Coupling / Ceqn

FSI Set Up Laad step and substep no. I I
MultiField Set Up

ar
Loads

Analysis Type Tirne-poink I E——

=] Fast Sol'n Optn

o Define Loads Friame Mame of results file I Filee rth Bioiisa s |

Settings

E Apply
B Structural
Displacement
Force/Moment
Pressure
B Temperature
#1 On Lines
1 0n Areas
#7 On Yolumes
# DOn Keypoints
Z1 On Nodes
#1 On Node Components

rom Therm Analy]

Uniform Temp d

I ]

Cancel |

Sekil 4.35. ANSYS’de yapisal analiz igin sicakliklarin sisteme yuklenmesi

Solution>Solve=>Curren LS

Bu komut kullanilarak programin ¢6zim yapmasi saglanir. Sicaklik
analizinde oldugu gibi burada da surekli ve suUreksiz sartlarda analiz yapmak
mumkundur. Zaman bagli olarak yapilan ¢ézimlerde ¢ok kuguk zaman
araliklari belirlenerek detayli inceleme yapilabilir ve degerler elde edilebilir.

C6zum gergeklestiginde ekranda “Solution is done” uyarisini goruriz.

General Postprocs=>Plot Results = Contour Plot=>Nodal Solution

Bu komut yardimiyla deformasyonu, gerilme ve gerinmeleri gérmek
muamkuindur. Agilan pencereden (Sekil 4.36) istenen sonug¢ ekrana
cagirilabilir. Yine ekranin altinda yer alan seklin deforme olmus ve orijinal

halini birlikte gormek igin “Deformed Shape with undeformed edge” secgenegi
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isaretlenerek modelin iki hali birlikte gértnttlenebilir. Buda bize deformasyon

ile ilgili bilgi verecektir.

&8 Favorites diw
ﬁ Modal Salution
E8 DOF Solution
Gl -Component of displacement

g Y-Component of displacement
¥ Z-Component of displacement
ifA Displacement veckar sum

(53] Stress
[z5] Total Strain

[53] Elastic Strain
(8] Plastic Strain
[z5] Creep Strain
53 Thermal Strain

[5=] Total Mechanical and Thermal Strain ;j
Undisplaced shape kew
Undisplaced shape key  |Deformed shape with undeformed edge |
Scale Factor Auto Caleulated _:”

Sekil 4.36. ANSYS’de yapisal analiz sonug goruntuleme ekrani

auD — L

TIME=.01

oo = 09 -155 a9
—.444E+009 9 —-.211E+09 —.940E+08

Sekil 4.37. ANSYS’de yapisal analiz sonucu gerilme genel gorinimu
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5. SAYISAL ANALIZIN SONUGLARI

Daha oncede bahsedildigi gibi oncelikle 0,4 mm. silikon ve 2 uym. altin
tabakadan olusan cip incelenmistir. Burada hem silikonun hem de altinin
kalinhklari artirilarak ya da 1s1 Uretimleri degistirilerek farkl sicaklik
dagihmlan elde edilmistir. Yine Ansys kullanilarak sistemde ortaya ¢ikan
deformasyon, gerilme ve gerinme analizi yapiimigtir. Bunun igin oncelikle
sekiller GAMBIT ile yeniden ¢izilmis, daha sonra altin yerine bakir malzeme

kullaniimis ve maksimum sicakliklar hesaplanmigtir.

Oncelikle sistem Fluent ile iki boyutlu olarak incelenmistir. Bu durumda ortaya
¢cikan maksimum sicakliklar ve dagilim ile daha sonra elde edilen ¢ boyutlu

¢ozum ile elde edilen sonuglar karsilagtiriimigtir.

5.1. Grid Bagimsizhginin incelenmesi

Herhangi bir ¢b6zUme gecmeden Once ¢izilen seklin kag ayri hacme
bolinmesi gerektigi konusunda bu c¢alismanin yapilmasi gerekmektedir.
Boylece sistem gereginden fazla pargaya bolinerek ¢o6zim zorlagtiriimamig
olacaktir. Bu amacla ele aldigimiz problem igin farkli mesh vyapilari
incelenmis ve en uygun olani belirlenerek mesh islemi yapiimigtir. Cizelge

5.1 farkl grid sayilari i¢in elde edilen maksimum sicakliklari géstermektedir.

Cizelge 5.1. 0,4 mm silikon ve 2 mikrometre altin kaplamadan olusan ¢ip igin
farkli mesh yapilariyla elde edilen maksimum sicakliklar

o Maksimum Sicaklik
Mesh Yapisi (x,y,z bolum sayisi) Lo
Degeri(K)

9 x 3 x 9 (silikon) ve 9x2x9 (altin) 304,2089
15 x 15 x 5 (silikon) ve 15 x 15 x 3 (altin) 304,2038
30 x 30 x 10 (silikon) ve 30 x 30 x 5 (altin) 304,1174
60 x 60 x 20 (silikon) ve 60 x 60 x 10 (altin) 304,0896
120 x 120 x 40 (silikon) ve 120 x 120 x 20 (altin) 304,0879
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Cizelge 5.1’de goruldigu gibi 60 ve 120 parcaya boldugumuizde elde edilen
maksimum sicakliklar birbirine oldukg¢a yakindir. Aslinda boyle kuguk bir
malzeme igin ¢ok fazla bolium olusturmaya gerek olmadigi ve gereginden
fazla bolimleme yapmanin hem ¢6zimu yavaslattigi hem de yanlis sonuglar
elde edilmesine sebep oldugu sdylenebilir. Problemin incelenmesinde ¢ok az
saylda bolumleme yaparak bazi detaylarin gdzden kagmasina sebep
olmamak amaciyla ve ayni zamanda problemi ¢ézdigumuz bilgisayar
sistemine gereksiz fazla yuklenerek kilitlenme ve hata verme gibi
olasiliklardan kaginmak igin 1,5 milimetre uzunlugundaki kenarlarin 60, 0,4
milimetre uzunlugundaki kenarlarin 20 ve 2 mikrometre uzunlugundaki

kenarlarin da 10 pargaya bolundugu bir grid sistemi uygulanmistir.

Bu mesh yapisiyla elde edilen sonuglar ve goérinumler sonraki bolumlerde

yer almaktadir.

5.2. Fluent ile iki Boyutlu Céziimde Elde Edilen Maksimum Sicakliklar

Problem ilk olarak iki boyutlu olarak incelenmistir. Burada iki boyutlu
¢6zUmun verilmesindeki amag¢ U¢ boyutlu ¢oziume goére ulasilan maksimum
sicaklik deg@erlerindeki fark fazla olmamasina ragmen iki boyutlu olarak elde
edilen butliin ¢gézumlerde sicaklik dagilimi tamamen uniform bir yapida ortaya
¢cikmasidir. Halbuki G¢ boyutlu ¢ozumler sonrasinda bu dagilimin boyle
olmadigi ve gergegi yansitma agisindan u¢ boyutlu ¢6zimuin daha kullanigh

oldugu soylenebilir.

Malzemenin hem kalinliklari hem de gug degistirilerek maksimum sicakliktaki
fark gozlemlenmigtir. Ayrica altin yerine bakir malzeme kullaniimasi

sonucunda hesaplanan sicaklik degerleri de karsilastirilabilir.

Bu amacla 6nce sekil GAMBIT ile modellenerek Fluent'e aktariimigtir.

Modelleme bir Onceki bolimlerde anlatildigr sekilde altin ve silikon
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malzemeden olusan iki katmanh bir cip icin yapilmistir. iki boyutlu

meshlenmis goranum Sekil 5.1°de verilmigtir.

Sekil 5.1. Cipin mesh atilmis iki boyutlu gorinima

iki boyutlu ¢dziim ile elde edilen maksimum sicakliklar farkli durumlar igin
Cizelge 5.2'de yer almaktadir. Burada italik yazili olan sicakliklar calismanin
guvenilirligini etkileyecek dizeydedir. Erigilen maksimum sicakliktan ziyade
300 K ile arasinda olusan farka dikkat edilerek ¢6zimin s6z konusu Isi
akisinda taban sicakhgi farkh bile olsa ulasilabilecek maksimum sicaklik

konusunda bilgi vermesi 6nemlidir.

Cizelge 5.2. Fluent ile elde edilen slrekli ve sireksiz sartlardaki iki boyutlu
¢ozUim icin farkh kalinliklar, malzeme ve gug igin maksimum

sicakliklar
2W 5W 10W 15W
- N - N - N - N
= 7 = 7 = 7 = 7
Kalinlik e ® e ® e ® e ®
= 5 = S = 5 = 5
& 1% & 1% & 1% & 1%
Au-2 pm
) 304,0896 | 304,0857 | 310,2137 | 310,2039 | 320,4274 | 320,4078 | 330,6411 | 330,6117
Si- 0,4 mm
Au-5 pum
) 304,0941 | 304,0900 | 310,2249 | 310,2148 | 320,4728 | 320,4525 | 330,7053 | 330,6749
Si-0,4 mm
Au-2 pm
Si -1 mm 310,2181 | 310,1582 | 325,5453 | 325,3955 | 351,0906 | 350,7910 | 376,6359 | 376,1865
Cu-2 um
Si- 0.4 mm 304,0848 | 304,0808 | 310,2120 | 310,2021 | 320,4239 | 320,4042 | 330,6359 | 330,6063
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iki boyutlu analizde dikkati ceken bazi durumlar asagida verilmistir.

Bunlardan ilki sirekli ve siireksiz ¢ozimler arasindaki fark olmustur. ki
boyutlu analiz sirasinda elde edilen ¢ézumlerde sureksiz sartlarda ortaya
cikan maksimum sicakliklarin surekli sartlarda elde edilenlere gore az farkla
da olsa daha dusik olmasina ragmen, bu durum U¢ boyutlu analizde tam

tersidir.

Gergek sartlarda, bu gercegi yansitmayabili. Zamana bagh sicakhk
incelemesinde daha yuksek sicakliklar elde edilebilir. Bu da Ug¢ boyutlu

¢6zUmun daha kullanigh olabileceg@i konusunda bize bir 11k tutmaktadir.

Yine, cipte hesaplanan maksimum sicakliklar U¢ boyutlu ¢6zim ile
kargilastinldiginda daha yuksektir. Fakat bunlar kuguk farklardir. Asagida

elde edilen ¢ozumlere iliskin kontur ve sicaklik dagilimlarini gérebilirsiniz.

Ki VE UG BOYUTLU COZUM KARSILASTIRMASI

335+

330+

325
320
Maksimum
Sicaklik (K) 315+

310+

B Au -2 pmSi-0,4 mm iki boyut | 304,09 |304,086(310,214/310,204|320,427 320,408
O Au -2 um Si -0,4 mm (g boyut |304,202|304,216/310,327|310,333|320,255|320,253

Sekil 5.2. 0,4 mm silikon ve 2 mikrometre altin tabakadan olusan ¢ip icin iki
boyutlu ve U¢ boyutlu ¢ézim arasindaki fark
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Mar 27, 2007
FLUENT 6.2 (2d, dp, segregated, lam)

Sekil 5.3. 0,4 mm silikon 2 mikrometre altin tabakalardan olusan gipte 2W
gug ile iki boyutlu ¢ozumde olusan sicaklik konturlarinin géranimu

¢ default-interior
ust

304.0980

304.0970

304.0960

304.0950
Static

Temperature 3p4.0940

(k)

304.0930

304.0920

304.0910

Static Temperature

0.0002 00004 0.0006 0.0008 0.001 00012 0.0014 0.00186

Position {m)

Jan 25, 2007
FLUENT 6.2 (2d, dp, segregated, lam)

Sekil 5.4. 0,4 mm silikon 2 mikrometre altin tabakalardan olusan gipte 2W
gug ile surekli sartlarda altin tabaka iginde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.4’de acikga cip Uzerinde x-ekseni boyunca sicakligin hep ayni
degerde kaldigi gozlemlenmektedir. 2 mikrometre kalinhigindaki altin tabaka
icin Ust ylzeye yaklasildikga sicaklik yine sabit oranlarla artmakta, herhangi
bir dagihm farki gézlemlenmemektedir. Dogal olarak Ust ylzey sicakliklari en
yiksek olanlardir. Ug¢ boyutlu ¢éziim igin elde edilen goriiniimlerde iki boyutlu
¢bzumde elde ettigimiz homojen bir dagihm yerine her noktada degisebilen
sicakliklari gorecegiz. Ele alinan sistemin boyutlari ne olursa olsun bu kadar
homojen yapida bir sicaklik dagdilimi elde etmek zordur, fakat sicaklik
degerleri acisindan incelendiginde her iki ¢ozumde de yaklasik sonuglarin
elde edildigini gormekteyiz. Bu da bize iki boyutlu ¢ézimlerden de elektronik
sogutma icin faydalanilabilecegimizin gostergesi olabilir. Fakat detayl
incelemeler acgisindan U¢ boyutlu ¢dzUmler gercedi yansitma ve tasarim
acisindan hem maksimum sicakliklar hem de sicaklik dagihmi ile ilgili daha
dogru sonuglar verecektir. Sekil 5.5'de x=0,00075 m’ de olusturulmus yapay
yuzeyde tabandan Ust ylzeye kadar olan sicaklik degisimi gortlmektedir.
Burada yapay yuzey icin erisilen maksimum sicaklik degeri ve tabandan
baslayarak Ust ylzeye kadar olan mesafede x'in herhangi bir degerindeki

sicaklik degeri aynidir.

335.0000

330.0000

325.0000

320.0000

315.0000

310.0000

305.0000

3303 §.0004  0.0004 0.0005

Sekil 5.5. 1 mm silikon 2 mikrometre altin tabakalardan olusan cipte 15W
gug icin surekli sartlarda x=0,00075 m’ de y-ekseni boyunca
sicaklik degisimi
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5.3. Fluent ile Ug Boyutlu Goéziimde Elde Edilen Maksimum Sicakliklar

Uc boyutlu ¢dzim igin énce bitin degiskenler gbz éniinde tutularak her bir
malzeme kalinhgi degdistiginde GAMBIT ile sekil yeniden cizilmis ve her bir

durum igin problem yeniden Fluent ile modellenerek ¢c6zum elde edilmigtir.

Cizelge 5.3 de verilen durumlar i¢in altin kaplamanin kalinligi sonra da silikon
malzemenin kalinhginin degistiriimesi ile hesaplanan sicakliklar incelenmis
sonra da altin yerine bakir kullaniminin etkileri arastiriimistir. Oncelikle altin
kaplamanin kalinhgr 2 mikrometre iken 10 mikrometreye c¢ikarilarak yeni
degerler elde edilmigtir. Sonrasinda ise silikon kalinhgr 0,4 milimetre iken 1
milimetre yapilmis ve yeniden ¢6zim elde edilmistir. En son altin yerine bakir
malzeme kullanildiginda sonuglarin nasil degisecedi konusu arastiriimistir.
Her bir durum igin elde edilen sonuglar ve karsilagtiriimalari bu bolimde
verilmigtir. Yine elde edilen sicakhk konturlarinin gérinimiu ve degisik

¢ozUmler icin karsilastirmalari da bu bélimde yer almaktadir.

Cizelge 5.3. Problem ¢6zUmu igin kullanilan farkli boyut ve malzemeler

Incelenen Kaplama Kaplama Silikon taban
Durumlar Malzemesi Kalinhgi kalinhgi

1 Altin 2 um 0,4 mm

2 Altin 10 ym 0,4 mm

3 Altin 2 ym 1 mm

4 Bakir 10 um 0,4 mm

Hem surekli sartlarda hem de zamana bagh olarak ¢ézimler elde edilmis
olup, Cizelge 5.4 igerisinde koyu, italik olarak belirtilen maksimum sicakliklar

¢Gip icin guvenilirligi azaltan sinirlardadir.
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Cizelge 5.4. Fluent ile elde edilen surekli ve sireksiz sartlardaki ¢ boyutlu
¢6zum igin farkh kalinliklar, malzeme ve gug igin maksimum

sicakliklar
2W 5W 10 W 15 W
Malzeme
ve N N N N
Kalinlik = 2 ~ @ = e 3 2
g o g o g o g o
=) Hee ) =} =}
/S-\E Z)iL::]nm 304,2015 | 304,2155 | 310,3274 | 310,3327 | 320,2551 | 320,2527 | 330,7699 | 330,7570
Au-10 ym
Si-0,4 mm 304,6870 | 304,7248 | 310,8380 | 310,8726 | 321,1043 | 321,1293 | 331,4137 | 331,4304
’S*i“_; Zm‘;’q“ 310,9092 | 310,2231 | 3256220 | 3254486 | 351,1563 | 350,8340 | 376,6902 | 376,2172
Cu-10 ym
Si- 0,4 mm 304,4679 | 304,5215 | 310,6143 | 310,6621 | 320,8643 | 320,9023 | 331,1575 | 331,1875

5.3.1 Altin kaplama kalinhginin maksimum sicakliga etkileri

Cipin Uzerinde yer alan altin malzemenin kalinligi arttikca Sekil 5.6'daki gibi
maksimum sicaklik da artiyor. 2 mikrometre olan altin tabakanin kalinhgr 10
mikrometreye cikarildiginda, 5 W igin surekli sartlarda elde edilen maksimum
sicaklik 310,1772 K’ den 311,0361 K’ ne yukselmektedir. Bu durum is1 gegis
yolunun uzamasi nedeniyle Ust tabakada daha fazla i1sinin muhafaza

edilmesi ve sicakligin az farkla daha yuksek ¢ikmasiyla sonuglanmistir.

Bu durumda bir genelleme yapacak olursak ust tabaka kalinliginin artirilmasi

sonucunda erisilen sicaklik dizeyinde de bir artis olmaktadir.

Zaten geligen teknoloji ile artik mikron seviyesinde yapilan tabakalarin nano
teknoloji kullanilarak daha da inceltildigi bilinmektedir. Butin bunlarin

IsiIginda elde edilen ¢gozimun gergegi yansittigini sdylemek mumkunddr.
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KAPLAMA KALINLIGININ MAKSIMUM SICAKLIGA ETKISI

310,9

310,8

310,7

310,61

Maksimum

Sicaklk (K) 310,54

310,4+

310,34

310,2+

310,1+

310

Au -2 pym Si -0,4 mm Au -10 ym Si -0,4 mm
‘l 5 W Siirekli 310,3274 310,838

Sekil 5.6. Altin malzeme kaplama kalinliginin maksimum sicakliga etkisi

5.3.2. Silikon kaplama kalinhginin maksimum sicakliga etkileri

Altin kaplama da oldugu gibi silikon malzemenin kalinhgr artirildikga

maksimum sicaklik da artig gostermektedir.

Mesela silikon tabakanin kalinligi 0,4 mm iken 1 mm yapilirsa bu durumda 5
W glg igin surekli sartlarda elde edilen i¢cin maksimum sicakhk 310,1772 K
iken 326,1136 K gibi bir degere yukselmektedir. Altina oranla silikon kalinhgi
maksimum sicaklik Uzerinde daha fazla etki gOstermektedir. Silikon
malzemenin iletkenliginin altina oranla diguk olmasi nedeniyle 1siI transferine
kargl gosterdigi direncin Ust yluzeyde goérilen maksimum sicaklik Gzerindeki
etkileri Sekil 4.7’de goérilebilir.  Silikon yapi olarak sert bir malzeme
oldugundan deformasyona karsi da kullanighdir. Artan sicakliklar nedeniyle
genlesme sistemde farkli hatalara sebep olacagindan gipler silikon bir taban
uzerinde yerlestirilirler fakat burada kalinhigin etkisi kesinlikle g6z ardi

edilmemelidir.
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ABAKA KALINLIGININ MAKSIMUM SICAKLIGA ETKISI

Maksimum
Sicaklik (K)

2W 2W 5W 5W 10W 10W
Surekli |Sireksiz| Surekli |Streksiz| Surekli |Slreksiz| Surekli
B Au -2 um Si-0,4 mm | 304,202 | 304,216 | 310,327 | 310,333 | 320,255 | 320,253
HAu-2um Si-1mm | 310,909 | 310,223 | 325,622 | 325,449 | 351,156 | 350,834

Sekil 5.7. Silikon kaplama kalinhiginin artirilmasi sonucu degisen
maksimum sicakliklar

5.3.3. Altin yerine bakir kullanilmasinin maksimum sicakliga etkileri

Malzeme sec¢imi de sicaklik dagilimi ve maksimum sicaklik tGzerine etkili olan
diger bir kriter olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Problemimizin basinda altin
kaplama kullaniimig ve boylece elde edilen sonuglar ile kaplamanin bakir
olmasi halinde elde edilen sonugclar ile karsilastiriimistir. Bunun sonucunda
bakir malzemenin Ozelliklerinden kaynaklanan elde edilen maksimum

sicakhgin azaldigi gézlemlenmistir.

Aciklamak gerekirse; bakir icin iletkenlik 387,6 W/m.K iken bu deger altin igin
297,73 W/m.K dir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta sudur ki bakir isiyi
daha rahat ilettigi icin malzemenin Uzeride olugsan sicaklik altina gore daha
az olacaktir. Malzemenin kuclik ve iletkenlik arasindaki farkin fazla
olmamasindan dolay! iki durum arasindaki sicaklik artisindaki fark c¢ok

yuksek degildir.
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KAPLAMA YERINE BAKIR KAPLAMA KULLANILMASININ
MAKSIMUM SICAKLIGA ETKISI

335+

330

325+

Maksimum 320
Sicaklik (K)

315+

310+

305+

Sirekli |Slreksiz| Sirekli |Streksiz| Surekli |Sureksiz| Surekli
BAu-10 ym Si-0,4 mm | 304,687 | 304,725| 310,838 | 310,873 | 321,104 | 321,129
B Cu-10 um Si- 0,4 mm | 304,468 | 304,522 | 310,614 | 310,662 | 320,864 | 320,902 | S

Sekil 5.8. Altin yerine bakir kullaniimasinin maksimum sicakliga etkisi

5.3.4. Glicun maksimum sicakhga etkileri

Problemimizde verilen sabit 300 K taban sicakligi sarti ile malzemeye
sirasilyla 2, 5, 10, 15 W gug icin 1si Uretimi uygulanmistir. Dogal olarak
burada isI Uretimi arttikca maksimum sicaklik artmigtir. 2 mikrometre altin
tabakali 0,4mm silikon kalinhdr 1,5mm x 1,5mm boyutlarindaki ¢ip igin
maksimum sicakliklar Sekil 5.9'da verilmistir. Burada 6nemli olan nokta, bu
tur cipler icin calistiklari ortam sicakliklari 30-35 C arasinda oldugundan, 25
C’lik bir 1s1 artigi ¢ipi 60 C gibi sicakliklara ulastiracaktir.

Bilgisayarlarda bazi yazilimlar kullanilmak suretiyle elde edilen maksimum
sicakliklar incelendiginde s6z konusu derecelerden sonra bilgisayarlarin
kilitlendigi ve hata verdigi konusunda pek c¢ok sikayet oldugu ortaya
cikacaktir. Bu yuzden 25 C’lik bir artisin sitemde hata olasiligini artiracagi

dusunulerek bu artis tehlikeli sinir olarak nitelendirilmigtir.
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13 W gug civarina s6z konusu malzeme ve kalinliklar ile hata verme ihtimali
artmakta ve daha yuksek guglerin s6z konusu oldugu durumlarda hata

oranlari yukselmektedir.

CE BAGLI OLARAK MAKSIMUM SICAKLIGIN DEGiSimi

335+

330
325
Maksimum
Sicaklik (K) %
315
310
305
300
2 W Siirekli 5 W Siirekli 10 W Siirekli
\lAu -2 ym Si -0,4 mm 304,2015 310,3274 320,2551

Sekil 5.9. Gucun maksimum sicakliga etkisi

5.3.5. Surekli sartlarda li¢c boyutlu ¢é6zum ile elde edilen farkli sonuglarin
gorinumu

Bu bolumde Fluent ile ¢b6zulmUs olan problemin farkli malzeme ve isi
akilarinda cipteki sicaklik konturlarinin ve yuzey sicaklik dagilimlarinin ve

hicrelerdeki sicakhk yogunluklarinin sekilleri yer almaktadir.

Hem kalinliklarin hem de malzemenin degistiriimesi sonucunda sicaklik
dagilimlar arasindaki fark agikga gozlemlenebilmektedir. Ayrica 1si akisinin
degistiriimesi ile ortaya ¢ikan kontur goérinimlerinde yluzeydeki maksimum

sicakliklarin farki renk ayrimi ile de belli edilmistir.
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Sekil 5.10’da 2 W gug icin 0,4 milimetre silikon tabanli 2 mikrometre altin
kaplamali bir c¢ipin yuzeyindeki sicaklik dagilimi renkli bir sekilde
gorilmektedir. ki boyutlu elde edilen ¢bézim ile karsilastiriidiginda (st
yuzeyde her noktada sicakhdin ayni olmadigi kirmizi rengin tonlari

arasindaki farktan da acikca belli olmaktadir.

Sekil 5.10. 0,4 mm silikon-2 mikrometre altin tabakalardan olusan c¢ipte 2W
gug ile olusan sicaklik konturlarinin gérinumu

Sekil 5.11’de ise silikon tabakanin 6n ylzeyinde x-ekseni boyunca
gozlemlenen sicakhk dagilimi verilmigtir. Hatirlanacak olursa iki boyutlu
¢6zum icin elde edilen 6n yuzey gérunumunde x-ekseni boyunca duz bir gizgi
olarak degismeyen sicakliklar burada farkh bir gérunim kazanmislardir.
(0;0;0) noktasindan baslayarak (1,5;0,4;0) noktasina kadar sicakliklar
ortalara dogru biraz azalmis ve kenarlarda yine yukselmeye baglamislardir.
Bu durumda silikon igin kenarlarda sicakligin daha fazla oldugunu
sOyleyebiliriz. Burada her bir kigcuk hacim icin elde edilen deger grafigin

Uzerinde yer almaktadir. Yani 60 esit pargaya boltnen silikon malzemenin x-
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ekseni yonundeki uzunlugu igcin 60 ayri sicaklik degeri hesaplanmis ve
grafige aktarilmigtir. Yine y-ekseni yonunde 20 esit pargaya bolundigunden
bu yonde de 20 ayri sicaklik degeri hesaplanmis ve asagidaki sekil Gzerinde

gOrulmektedir.
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Sekil 5.11. 0,4 mm silikon-2 mikrometre altin tabakalardan olusan ¢gipte 2 W
gug ile olusan sicaklik dagiliminin silikon on yuzeydeki gorunuma

Sekil 5.12 ’'de ise Ust ylUzeyde olusan sicaklik degerleri gortulmektedir.
Ornegin asagidaki sekilde (0,303) noktasinda st yizeyde z-ekseni (0;1,5)
yonunde okunan sicaklik degerleri isaretlenmigtir. Z-ekseni yoninde 60
parcaya bolunen model icin sekilde y-ekseni boyunca 60 ayri sicaklik degeri
grilmis ve bazi degerler ayni oldugundan c¢akismis olarak duz bir cgizgi
halinde gorulmektedir. Tam homojen bir dagihm olsaydi burada sadece bir
noktanin isaretli olmasi gerekirdi. Bu da bize acgik¢a sicaklik dagihminin iki

boyutlu ¢ézumde elde edildigi gibi bir yapida olmadigini gostermektedir.

Sekil 5.13 altin kaplamanin sag, sol, arka ve 6n ylUzeylerindeki sicaklik
degerlerinin isaretlendigi bir grafiktir. Burada altin kaplamanin 6n ylzeyinde

okunan sicaklik degerlerinin arka yuzeye gore daha dugsuk oldugu
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soylenebilir. Fakat bu fark ¢ok azdir ve 0,4 K gibi bir degerdedir. Yine altinin
sag yuzeyindeki sicaklklar da sol ylzeye oranla daha yuksek

hesaplanmigtir.

304.2500
304.2000
304.1500
304.1000
304.0500

304.0000

Static

Temperature 303.9500 -ygg oeieph -
(K) : .3.'0-0 '8:3. p
203.9000 ; Lt 1 e :308 ot gt
H :‘ 944 .'
303.8500 o
303.8000
203.7500

303.7000
0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016

%- ekseni (m)

Sekil 5.12. 0,4 mm silikon-2 mikrometre altin tabakalardan olusan ¢ipte 2 W
gug ile olugan sicaklik dagiliminin altin Ust ylzeyindeki gorinuma

+ au_arka_yuze)
au_on_yuzey
® au_sag_yuzey
au sol yuzey 304.2500

304.2000
.
304.1500 e T
.'0’.-0
304.1000
304.0500

Static  304.0000 -

Temperature
(k) 303.9500

303.9000
303.8500
303.8000

303.7500
0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016

X- ekseni (m)

Sekil 5.13. 0,4 mm silikon-2 mikrometre altin tabakalardan olusan ¢ipte 2 W
glg icin olusan sicaklik dagihminin altin yuzeylerdeki gorunumu
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Silikon tabakanin kalinliginin artirilmasi sonucunda sicaklik 2W glg¢ igin
310K civarinda deg@erlere ulagsmaktadir. Yaklagik 10K gibi bir sicaklik farkinin
oldugu ve bu farkin silikon kalinliginin 0,4 milimetre oldugu durumda 4K gibi
bir deger oldugu dusunudlirse silikon kalinhiginin artiriimasinin elde edilen

sicaklik farki degerlerini buyuk 6lgude etkiledigi sdylenebilir.

Sekil 5.14 Gzerindeki kirmizi renk tonlarinin Sekil 5.10’a kiyasla daha
homojen goérinmesi de, sistem bolim sayisi kadar ince katmanlar halinde
incelendiginde Ust yluzeyin asagidaki tabakalarla arasindaki sicaklik farkinin

daha yuksek oldugu anlamina gelmektedir.

Yine Sekil 5.15°de ust ylzeyde hesaplanan sicaklik degerlerinin ayni
sartlarda silikon kalinhginin 0,4 milimetre oldugu durumdaki inceleme
sonuglarina gbére daha genis bir aralikta degismekte oldugunu

gOstermektedir.

sicaklik (K)

Sekil 5.14. 1 mm silikon ve 2 mikrometre altin tabakalardan olusan ¢ipte 2 W
gug ile olusan sicaklik konturlarinin géranimda
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Sekil 5.15. 1 mm silikon ve 2 mikrometre altin tabakalardan olugan ¢gipte 2 W
gug ile olusan sicaklik dagiiminin altin Gst yuzeyinde gérinimu

sicaklik (K)

Sekil 5.16. 0,4 mm silikon ve 10 mikrometre altin tabakalardan olusan ¢ipte
2 W gug ile olusan sicaklik konturlarinin gérinimu
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Problemin incelenmesinde kullanilan bir bagka parametre ise altin kaplama
kalinliginin maksimum sicakliklar ve dagilima etkilerini gormekti. Bu sekilde
elde edilen ¢6zum igin konturlar ve Ust yuzeydeki sicaklik degisim araliklari
Sekil 5.16 ve 5.17 de gorulmektedir.

Altin kalinliginin 10 mikrometre oldugu durumda elde edilen sicaklik degisim
araligi digerlerine gore farkhlik gostermektedir. Burada ¢ipin orta bolimunde,
x=0,001’e kadar sicakligin Ust ylizeyde z-ekseni yonunde fazla degismedigi
g6zlemlenmis ve farklilasmanin Ust ylzeyin kenarlarinda daha fazla oldugu

tespit edilmigtir.

Elde edilen maksimum sicaklik yaklasik 1 K daha artmig ve altin kaplamanin
kalinligindaki artisin hem maksimum sicakhgi artirdigi hem de altin Ust

yuzeyde olusan sicakhgin degisim arahgini farklilastirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.17 0,4 mm silikon ve 10 mikrometre altin tabakalardan olusan cipte
2 W gug ile olusan sicaklik dagiliminin altin st yuzey gorunimu

x=0,001 m de gorulen dar degisim ise bize bu bodlgede z-ekseni boyunca

sicaklik degerlerinin birbirine yakin oldugunu gostermektedir.
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%
Dagilim

302 303 303 304 304 305 305
Sicaklik (k)

Sekil 5.18. 0,4 mm silikon ve 10 mikrometre altin tabakalardan olusan cipte
2 W gug icin belli sicaklik araliklarinda yer alan hucre sayilari

Cizelge 5.5. 10 mikrometre altin ve 0,4 milimetre silikon tabakadan olusan
cipte 2 W icin hesaplanan sicakliklarin hicre sayilarina gore

dagihmi

Hiicrelerin Sayica
Hiicre sayisi Min. Sicaklik (K) Max. Sicaklik (K) Yizdesi
(%)

6049 300,101159 300,56031 8,0460317
7477 300,56031 301,01903 5,934127
7278 301,01903 301,47775 5,7761905
7297 301,47775 301,93647 5,7912698
7513 301,93647 302,39519 5,9626984
7519 302,39519 302,85391 5,9674603
7455 302,85391 303,31263 5,9166667
7698 303,31263 303,77134 6,1095238
19415 303,77134 304,23006 15,40873
42209 304,23006 304,68878 35,086508
1 304,68878 Daha yiiksek 0,00079365079
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Cizelge 5.5, Sekil 5.18 icin, hangi sicakhk araliklarinda kag¢ hucrenin

bulundugunu gostermektedir. Burada cizelgede yer alan degerlere gore

sicaklik degerlerinin %35’i yuksek seviyelerdedir. Malzemenin boyutlarinin

kUguklugu ve iletkenlik 6zellikleri bu sonucu ortaya ¢ikarmistir.

Yine net isI transferi hesaplatilarak sinir sartlarinin ve ¢ézimun dogru yapilip

yapilmadigi konusunda fikir elde edilebilir. 0,4 mm silikon ve 10 mikrometre

altin tabakalardan olusan ¢ipte 2 W glg¢ ile hesaplanan net is1 transferi

cizelge 5.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. 2 W glg icin toplam 1sI transferinin ylzeylere gore dagilimi

Yiizeyin Adi Toplam isi1 transferi (W)

Ust ylizey -6,6055 * e-6
Araylz -2,1340261
Arayluz-Shadow 2,1339383

Altin arka yuzey

5,4399445 * e-9

Altin 6n yuzey

4,1259347 * e-9

Altin sag yuzey

4,7026161 * e-9

Altin sol yuzey

2,5847484 * e-9

Silikon sag yuzey

-5,019232 * e-8

Silikon sol yuzey

-1,228957 * e-7

Silikon 6n yuzey

-1,1813341 * e-7

Silikon arka yuzey

-5,0412591 * e-8

taban

-2,1340065

Net

-2,1341012
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Buradan da anlagilacagi gibi sekilde yan yuzeylerden kuguk miktarlarda bir
Is1 transferi s6z konusudur. Net isI transferi ise incelen durumla uyumlu olup

sadece 2 W olarak hesaplanmistir.

Asagida degisik malzeme ve kalinliklar icin 5 W, 10 W ve 15 W gug ile elde

edilen sicaklik konturlarini ve Ust yuzey sicaklik dagilimlarini gorebilirsiniz.

sicaklik (K)

Sekil 5.19. 0,4 mm silikon-2 mikrometre altin tabakalardan olusan ¢ipte 5 W
gug ile olusan sicaklk konturlarinin gérinumu

Sekil 5.19 ‘a dikkat edilirse 1sI akisinin ylkselmesi ile birlikte Ust ylzeyde
gorulen kirmizi rengin  homojen oldugu renk farklihginin daha az
g6zlemlendigi sOylenebilir. Daha dncede belirtilien bu durum alt tabakalarla
olan sicaklik farkinin yuksek olmasi ve o seviyede bir sicakhgin bu yluzeyde
bulunamamasindandir. Sicakhgdin artmasi ile birlikte Ust ylzeyden asagiya
dogru gerceklesen 1sinma da renklerin giderek sari ve yegile donugsmesinden
de anlagilabilir. 2 W gug ile galisan ayni sartlardaki ¢ip icin elde edilen
sicaklik konturlari ile karsilagtirildiginda burada mavi renkte gorunen

alanlarin daha az oldugu gorulecektir. (Bkz. Sekil 5.10)
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Sekil 5.20. 0,4 mm silikon-2 mikrometre altin tabakalardan olusan cipte 5 W
gug ile olugsan sicaklik dagihminin altin Gst ylizeyindeki gorunimu
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Sekil 5.21. 1 mm silikon-2 mikrometre altin tabakalardan olusan ¢ipte 10 W
gug ile olugsan sicaklik dagihminin altin Gst ylizeyindeki gorunimu
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sicaklik (K)

Sekil 5.22. 0,4 mm silikon ve 2 mikrometre altin tabakalardan olusan cipte
15 W gug ile olusan sicaklik konturlarinin gérinumu

330.6000
330.7000

330.6000

Static  330.5000
Temperature

(k)

3304000
330.3000

330.2000
0.0002 0.0004 00006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 00016

Position (m)

Sekil 5.23. 0,4 mm silikon ve 2 mikrometre altin tabakalardan olusan cipte
15 W glg ile olusan sicaklik dagilimi altin Ust ylzeyde gérinumu
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305.0000
304.5000
304.0000
303.5000

303.0000

Static  302.5000

Temperature
(k) 302.0000

301.5000
301.0000
300.5000

300.0000
0 5e-05 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 0.0004 0.00045

Position {m)

Static Temperature Jan 25, 2007
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.24. 0,4 mm silikon ve 10 mikrometre altin tabakalardan olusan cipte
2 W gug icin x=0,00075 m ‘de y-ekseni boyunca sicaklik degisimi

Sekil 5.24’de ise altin tabakanin kalinliginin 10 mikrometre yapilmasi
sonucunda elde edilen 2 W icin x=0,00075 m ‘de y-ekseni boyunca

hesaplanan sicakliklar vardir.

Yukaridaki sekillerden gorllecegi gibi yuzeylerdeki sicaklik dagihmi farkh
parametrelerin degistiriimesi sonucu her biri i¢in ayri ayri ¢gozum yapilarak

elde edilmistir.

5.3.6. Fluent ile sicakligin zamana bagh olarak incelenmesi

Problemin incelenmesinde ayrica zamana bagli olarak sicakhgin degisimi
konusunda bilgi sahibi olmak da bu arastirmada bizlere 1sik tutacaktir. Bu
amagla 5 W gug ile galisan bir ¢ip i¢in belli periyotlarda sicakhk degisimleri
arastinlmistir. Sinir sartlarinda bir degisiklik yapilmadan baglangi¢ sicakhgi

T=300 K olarak alinmistir. Saniyenin onda biri gibi bir zaman sonrasinda
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maksimum sicakliga erisildigi gdézlemlenmistir. Cizelge 5.7 ‘de 5 W ile ¢alisan

Gip icin zamana bagl olarak elde edilen maksimum sicakliklar verilmistir.

Cizelge 5.7. 0,4 mm silikon ve 2 mikrometre altin tabakadan olusan ¢ip igin

5 W gug ile zamana bagli sicaklik degerleri

Zaman (sn) Sicaklik (K)

0 300,0000
0,000001 300,1654
0,000002 300,2704
0,000003 300,2739
0,000004 300,3601
0,000005 300,3634
0,000006 300,3671
0,000007 300,4524
0,000008 300,4554
0,000009 300,4591

0,00001 300,4665
0,00002 300,8298
0,00003 301,0567
0,00004 301,2491
0,00005 301,4180
0,00006 301,5702
0,00007 301,7101
0,00008 301,8402
0,00009 301,9614
0,00010 302,0757
0,00011 302,1841
0,00021 303,1067
0,00031 303,8279
0,00041 304,4394
0,00051 304,9764
0,00061 305,4551
0,00071 305,8880
0,00081 306,2820
0,00091 306,6426
0,00101 306,9734
0,00111 307,2762
0,00211 308,2110
0,00311 308,8107
0,00411 309,1362
0,00511 309,3134
0,00611 309,4072
0,00711 309,4572
0,00811 309,4836
0,00911 309,4984
0,01011 309,5054
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Cizelge 5.7. (Devam) 0,4 mm silikon ve 2 mikrometre altin tabakadan olusan
¢ip icin 5 W gulg igcin zamana bagdli sicaklik degerleri

Zaman (sn) Sicaklik (K)
0,01111 309,5056
0,02111 310,6406
0,03111 310,7398
0,04111 310,7464
0,05111 310,7464
0,06111 310,7464
0,07111 310,7464
0,08111 310,7464
0,09111 310,7464
0,10111 310,7464
0,11111 310,7464
0,21111 310,5008
0,31111 310,5008
0,41111 310,5008
0,51111 310,5008
0,61111 310,5008
0,71111 310,5008
0,81111 310,5008
0,91111 310,5008
1,01111 310,5008
1,11111 310,5008
2,11111 310,4470
3,111 310,4470
4,11111 310,4470
511111 310,4470
6,11111 310,4470
7,11111 310,4470
8,11111 310,4470
9,11111 310,4470
10,1111 310,4470
11,1111 310,4470

FLUENT ile elde edilen kontur grafiklerine bakilacak olursa burada sicakhgin
ust ylzeyden asagiya dogru degdisimi de gdzlemlenebilmektedir. Sekil
5.25de 0,000001 s. sonrasinda elde edilen statik sicakliklarin kontur
gorunumu vardir. Buradan silikon bolumun tamamen mavi renkte oldugu ve
henlz bir Isinmanin baslamadidi tespit edilebilir. Bu noktada bu kadar kisa
surede bile Ust ylzeydeki renk farkinin nedeni ise boyutlarin ¢ok kuigik
olmasi ve altinin iletkenligi nedeniyle maruz kaldigi 1s1 akisina gosterdigi

direncin azhgi olabilir. Silikon malzemede ise herhangi bir sicaklik degisimi
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gozlenmemigtir. Fakat yine de silikon malzemenin Ust yuzeyi altin yuzey ile
ayni sicaklik degerine ulasmigtir. Altin kaplamanin mikron seviyesinde ince
yapillmasi da bu sonuca goéturen etkenlerden biridir. Asagida yer alan
sekillerde zamana bagh olarak sicaklik konturlari ve belli ytzeylerdeki

sicaklik dagilimlari verilmistir.

sicaklik (K)

Sekil 5.25. 5 W gug ile ¢alisan ¢ip icin 0,000001 s. ‘deki sicaklik konturlari

Altin Ust ylzeyinde bu kadar kisa slUrede olusan sicakliklarin z-ekseni
boyunca elde edilen degerlerini Sekil 5.26'da gorebilirsiniz. Sekle bakarak x-
ekseni boyunca z-ekseni yonunde okunan sicaklik degerlerinin farkhlik
gosterdigini sdylemek mumkuandur. Homojen bir dagihm olmadigindan z-
eksenin Uzerinde herhangi bir ¢izgi boyunca okunan sicaklik degerleri
birbirine yakin olmasina ragmen farkl oldugundan grafikte bulunan y-ekseni
boyunca birden fazla nokta isaretlenmigtir. Eger degerler ayni olsaydi tek bir
nokta olarak gérinmesi gerekiyordu. Yine burada da iki boyutlu ¢é6zimde yer
alan homojen bir dagilim vyerine sicakliklarin farkh bdlgelerde farkl

hesaplandigini sdylemek mumkundur.
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300.1700
300.1650
300.1600
300.1550

300.1500

Static  300.1450
Temperature

(k) 300.1400
300.1350
300.1300
300.1250

300.1200
0.0002 00004 00006 0.0008 0.001 00012 0.0014 0.0016

x-ekseni (m)

Sekil 5.26. 5 W gug ile ¢caligsan ¢ip icin 0,000001 s. ‘deki altin Ust yuzeydeki
sicaklik dagilimi

300.1200
.
. .”.o”un

i ... .......... ...“...“ ”...

»
300.1000

300.0800

300.0600

Static  300.0400
emperature

(K) 300.0200

300.0000

onaonnﬂnﬂ'nnn'nnounouuou S5 P00 508088050500
SEEIESIEIIINISIIHE IS I INIS SO IS IINE SN IR I SII NS

2999500 SunneEsanseRNOIENIIITIIIBIINIEIONIEILSISSISIILIILILINIS

299.9600
0.0002 0.0004 00006 0.0008 0001 0.0012 0.0014 0.0016

x-ekseni (m)

Sekil 5.27. 5 W gug ile ¢alisan ¢ip i¢in 0,000001 s. ‘deki silikon 6n ylzeydeki
sicaklik dagihmi
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Sekil 5.27°de ise silikon ylzeyde hesaplanan sicakliklara bakilacak olursa
ara yuzey hari¢ diger bolgelerin ayni sicaklikta olduklari ve Ust yluzeyde ise
altin kaplamadaki 1sinmanin etkisiyle farkli bir sicakhik degerinin hesaplandigi

g6zlenmistir.

Sekil 5.28’deki silikon i¢cin 0,000002 s. sonraki sicakhk dagiliminin
gbérunimine bakilacak olursa ikinci periyotta silikon malzemede sicakligin
biraz daha arttigi ve farkh bir dagilimin sergilendigi gérulmektedir. Yine
asagidaki sekillerde gorulecegi gibi sicakligin alt tabakaya dogru (silikon) git

gide arttigi mavi rengin giderek sari ve yesile donustigu gorulebilir.

Cok kisa zaman araliklarinda, ortaya ¢ikan degisimler sayisal ¢ézumler ile
hizli bir sekilde g6zlemlenebilmektedir. 0,0001 s. sonunda sicaklik konturlari
Sekil 5.29'da goruldugu gibidir.

300.2000 —» $ 0000
0..'.o'n' i

."..0”..'”...””.“ ...
"
300.1730

300.1500
300.1250

300.1000

Static
Temperature 300.0750

(k)

300.0500

300.0250 ...........”...“..”.““.”"O””O""”.“”Q”“.”..

300.0000
TSIV IDIISIDIIBHD SO DL II IO IS IIINDD SR ITIDITIIOD,

299.9750
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016

X-ekseni (m)

Sekil 5.28. 5 W gug ile galisan ¢ip i¢in 0,000002 s. ‘deki silikon 6n yuzeydeki
sicaklik dagihmi
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Sicaklik (K)

Sicaklik (K)

Sekil 5.30. 5 W gug ile ¢alisan ¢ip icin 0,0002 s. ‘deki sicaklik konturlari
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Sekil 5.31. 5 W gug ile galisan ¢ip icin 0,0003 s. ‘deki sicaklik konturlari

Sicaklik (K)

Sekil 5.32. 5 W gug ile ¢alisan ¢ip icin 0,0005 s. ‘deki sicaklik konturlari
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Buraya kadar verilen sekillerden acgik¢a sicakhgin silikon tabaka icindeki
dagihmi renklerin degisiminden gorulmektedir. Yine silikon malzeme igin 6n
yuzeyde hesaplanan farkli sicaklik degerleri de 0,0005 s. igin Sekil 5.33'de
gOsterilmektedir. Surekli sartlarda yapilan ¢ézimler sonrasinda elde edilen
silikon yuzeyin on bolumunde hesaplanmis sicaklik dagilimimin gorunumu
hatirlanacak olursa raporlamanin ilk alindigi 0,000001 s. zaman sonrasinda
sadece alt tabanda ve ara yuzeyde bir dagihm elde edilmis geriye kalan
bdélimler igin taban sicakligina yakin degerler hesaplanmis ve bu dagihm
giderek surekli sartlarda elde edilen dagilima benzemeye baslamigtir. 0,0005

s. sonrasinda ise neredeyse benzer bir yapi elde edilmigtir.

Sekil 2.7’de sistemin dengeye ulasmasi i¢cin zamana bagli olarak sicaklk
degisiminin genel hali vardi. Burada ele aldigimiz ¢ip i¢in zamana bagli
olarak elde ettigimiz maksimum sicaklik degerleri kullanilarak benzer bir
grafik elde edilebilir (Sekil 5.34 ve Sekil 5.35).

305.0000

$o00gere st PIIIIIINIEILILIIINNLILINI000,, 5000000490000 0000
304.5000

90055008 PIIIIPILILEIIILLILLIL00000000 00000000099 000e

304.0000
P peets S ITISSISELIINIIINLISIIINININSL LI LI ILINIIIIIINNSS

303.5000 P 1 e dad bl e s adaddadadd ol Dol Lol Lottt e

303.0000 P 12 L D Ll Ll L L PR A Tl et
Static 3025000 SSS 5555500 S SSSESIES IS SIS VIS SR S SS D SRS S S SO BRI S B IS IH D
Temperature

Ppppppppprrree s 1 T T T TT T PR e e
302.0000 PrpppppprrpwreseT TR LT 2 T ST T T 1t
PP pepppaaerr BT TERREEREEEE PR R 1 T 2

301.5000 premmeepeppererrrre TR YT T AR T T T T e T T )
5 SSHHBEH00 500 SIS H0I S0 000 SO IO HDD S0 HD DON SR UL B IT SO VIS IDOR

301.0000

300.5000

EIrIIT T Y

300.0000

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016
x-ekseni (m)

Sekil 5.33. 5 W gug ile ¢alisan ¢ip icin 0,0005 s. ‘de silikon on ylzeydeki
sicaklik dagihmi
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2 W ILE GALISAN GiPIN ZAMANA BAGLI SICAKLIK GRAFiGI

312,0000

310,0000

308,0000

306,0000

sicaklik (K)

304,0000

302,0000

300,0000
0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,1 0,1

zaman (sn)

Sekil 5.34. 5 W glg ile ¢alisan ¢ip i¢cin 0 — 0,1 s. araliginda sicaklik degisimi

GIPIN MAKSIMUM SICAKLIGA ERISME SURECI

312,0000

310,0000

308,0000

306,0000

SICAKLIK (K)

304,0000

302,0000

300,0000

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 10, 1

ZAMAN (sn) S

Sekil 5.35. 5 W glg ile galisan ¢gip i¢cin 0 — 11 s. araliginda sicaklik degisimi
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Burada sistemin ¢ok kisa surede maksimum sicakliga ulastigini ve sonra x-
eksenine paralel degerler dizisiyle ilerledigini sOyleyebiliriz. Yukarida yer alan
iki ayri grafikten de anlagilacagr Uzere mikron seviyesinde bir altin
kaplamanin kisa bir surede dengeye ulastigini ve ele alinan durumda ¢ip igin

dengeye ulagsma suresinin 0,1 s. oldugunu soyleyebiliriz.

Fluent ile yapilan hesaplamalarda ¢6ziUmun az sayida iterasyon sonrasinda
yakinsadigi goézlemlenmistir (Sekil 5.36). Zamana baglh olarak yapilan
¢ozumler de ise hem ¢ozum suresi hem de yakinsama icin gereken iterasyon
sayisi artmistir (Sekil 5.37). Analitik olarak yapilacak bir ¢gozimun bu kadar
kisa surede elde edilemeyecegi gergeginden yola c¢ikarak sayisal
incelemelerin, kisa zaman araliklarinda gergeklestiriimesi gereken
arastirmalar acgisindan avantajli oldugunu sdylemek mumkundir. Asagida
Fluent ¢6zumu sirasinda elde edilen iterasyon grafikleri gorulebilir. Zaman
bagli olan grafikte her bir adim raporlamanin alindigi periyotlari

gOstermektedir.

Residuals
——energy

10
lterations

Scaled Residuals Jan 25, 2007
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.36. 2 W gu¢ ile galisan ¢ip icin surekli sartlarda iterasyon grafigi



100

e

-

|
|

80 100 120 140 180

‘_7 (.

L

uu
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Scaled Residuals (Time=1.0000e-03) Dec 26, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam, unsteady)

Sekil 5.37. 2 W gug ile ¢alisan ¢ip icin zamana bagl iterasyon grafigi

5.3.7. Fluent ile adiyabatik sinir sarti kullanilarak elde edilen ¢6ziim

Bundan onceki bolumlerde yan yuzeylerde hesaplamis oldugumuz sl
transfer katsayilari kullanilarak sinir sartlari girilmis ve maksimum sicakliklar

bu sartlar altinda hesaplanmigti.

Burada ise yan yuzeyler yalitilmis olarak ele alinmig ve Ust yuzeyden isi akisi
uygulanarak hesaplama yapilmistir. Bunun igin bUtin hesaplamalar her
model i¢in yeniden sinir sartlari girilerek ayri ayri yapilmigtir. Cizelge 5.8 ‘de

hesaplanan maksimum sicakliklar mevcuttur.

Isi Uretimi yerine Ust ylzeyden isi akisi uygulandiginda altin tabaka st
ylzeyine gucun alana bolinmesi ile hesaplanan isi akisi sinir garti olarak
girilmistir. Sonuglarin arasindaki kuglk fark yan ylUzeylerdeki 1si transfer

katsayilarindan kaynaklanmistir.
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Cizelge 5.8. Fluentde surekli ve sureksiz sartlardaki G¢ boyutlu ¢ézim ile
adiyabatik sinir sarti kullanilarak hesaplanan sicakliklar

2W 5W 10W 15W
Malzeme
ve N N N N
Kalinlik = 7} = 7 = 7} = )
=) Hee ) =} =}
& 17 @ 17 & 17 & 17
Au -2 Mm
Si- 0.4 mm 303,9199 | 303,9329 | 310,1772 | 310,1866 | 320,5380 | 320,5376 | 330,4303 | 330,4199
glu 612 rl\:rr;' 304,7244 | 304,7634 | 311,0361 | 311,0720 | 321,4773 | 321,5022 | 331,4559 | 331,4721
Au -2 Mm
Si-1 mm 310,4725 | 310,3878 | 326,1136 | 325,9497 | 352,0329 | 351,7057 | 376,7861 | 376,3118
giu 6140 r'\:rr: 304,4853 | 304,5384 | 310,7823 | 310,8297 | 321,1988 | 321,2380 | 331,1526 | 331,1811

Degerler incelendiginde iki durum arasindaki farkin kiguk oldugu gorulebilir

bunu bir grafik ile de ifade etmek mimkindur.

YAN YUZEYLER YALITILDIGINDA ELDE EDILEN MAKSIMUM SICAKLIKLAR

335

330

325

320

315

310

305 —
300

2w 5W 10W 15W

—e— yan ve Ust yuzey adiyabatik

—s— yan ve Ust ylzey dogal konveksiyona maruz

Sekil 5.38 Cipte Ust ve yan yuzeyler yalitildiginda ve dogal konveksiyon
durumunda maksimum sicakliklarin kargilastirmasi
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Daha 6nce hesaplanan yan yuzeylere ait 1s1 transferi degerlerine bakilacak
olursa (Cizelge 5.6) cok kuguk degerler oldugu dikkati cekmektedir. Bu
durum bize ihmal edildiginde sonugclarin ¢ok degismeyecegi konusunda fikir
vermisti. Burada hesaplanan degerler incelendiginde bazi matematiksel
modellemeler yapilirken bu tir ihmallerin analitik hesaplamalari
kolaylastiracagi ve iglem adimlarini azaltacagi dusunulmektedir. Sayisal
analizlerde ise tam bir inceleme igin sinir sartlarinin ihmal edilmeden

girilmesinin daha dogru olacagdi dusunulmektedir.

5.4. Ansys Programi ile Elde Edilen Yapisal Analiz Sonuglari

Buraya kadar yapilan ¢alismada problem GAMBIT ile sekillendirildikten sonra
FLUENT programi ile ¢6zim elde edilmisti. Bu bélimde ise farkli bir ¢ozicu
program kullanilarak sistemde ortaya ¢ikan deformasyon, gerilme ve gerinme
incelenmistir. Daha Onceki bolumlerde ANSYS ile model olusturmak ve
¢6zUm icin gerekli islem adimlari verilmisti. Burada ise elde edilen sonuglar

irdelenmistir.

Bunu yapabilmek amaciyla Oncelikle sistemde ortaya cikan maksimum
sicaklik degerleri elde edilmistir. Fluent ve Ansys ile elde edilen maksimum
sicaklik degerleri karsilastirildiginda farkin ¢ok az oldugu goézlemlenmistir. Bu
da bize Ansys ile elde edilen sicakliklarin, gerilme icin kullanilabilecegini
gostermektedir. Sonuglar ¢ok farkli ¢ikmig olsaydi ayni sartlarda gerilme
analizi yapmak dogru olmazdi. Bu durumda geriime ve gerinme analizi
yapabilmek icin Fluent ile elde edilen maksimum sicaklik degerlerine g¢ok

yakin olan Ansys degerleri kullaniimistir.

Burada da farkli boyutlar ve altin yerine bakir kullanimi sonucunda elde
edilen maksimum sicaklilar surekli sartlarda elde edilmis ve cizelge 5.8'de
verilmistir. Cizelgede yer alan ve Fluent ile elde edilen degerler daha sonra

grafik olarak verilecektir.
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Cizelge 5.9. ANSYS ile elde edilen surekli sartlardaki ¢ boyutlu ¢cézim ile
farkh kalinliklar, malzeme ve gug igin maksimum sicakliklar

Malzeme ve Kalinhk 2 e L Ll
Au -2 pum Si- 0,4 mm 304,225 310,597 321,216 331,835
Au -10 ym Si-0,4 mm 304,245 301,635 321,293 332,000
Au -2 um Si-1 mm 310,526 326,443 352,971 379,499
Cu -10 ym Si- 0,4 mm 304,241 310,625 321,273 331,969

Asagida ANSYS ile elde edilen ¢ozumlerden bazilari igin sicaklik konturlarini

ve maksimum sicaklik degerlerini gorebilirsiniz.

1
NODAL SOLUTION

—

300.47

Sekil 5.39. 2 W gug ile galisan 2 mikrometre altin ve 0,4 milimetre silikondan
olusan ¢ip icin surekli sartlarda sicaklik konturlari
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Sekil 5.39’da goéruldugu gibi sicak bdlgeler kirmizi renkle soguk boélgeler mavi
renkle ve ara bolgeler ise yesil ve sari renkle belirtiimiglerdir. Fluent
¢o6zUmunde ayni sartlar igin elde edilen sicaklik konturlarinin goérinuama
hatirlanacak olursa (Bkz. $ekil 5.10) Ust ylzeydeki kirmizi rengin bazi
bolgelerde daha agik bazi bolgelerde daha koyu oldugu ve sicaklik
degerlerinin yuzeyde farkhlik gosterdigi acgikga gorulmektedir. Burada ise

renk tamamen ayni gorulmektedir.

Elde edilen maksimum sicakliklara bakilacak olursa Fluent ile hesaplanan
deger 304,2015 K iken burada 304,225 K olarak hesaplanmigtir.

il
NODAL SOLUTION

15440 Z0s : 40zZ606 595189
2 05814 409397

Sekil 5.40. 2 W gug ile galisan 2 mikrometre altin ve 0,4 milimetre silikondan
olusan cip icin surekli sartlarda is1 akisi

Hesaplanan 1s1 akisina ve sekline bakilacak olursa (Sekil 5.40) yan
yuzeylerden ve diger yuzeylerden verilen 1si transfer katsayilari uyarinca isi
gegiglerinin oldugunu ve bize verilen sinir sartlarina uygun bir ¢6zimun

yapildi§i konusunda fikir verdigini sdyleyebiliriz. Fakat 1si transfer katsayilari
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dusuk oldugu icin Fluent’'te oldugu gibi burada da yan yuzeylerdeki i1si gegisi
kuguk deg@erlerde olup ihmal edildiginde sonuglari Fluent ile hesaplandigi gibi
fazla etkilemeyecegi dusunulmektedir. Hesaplanan degerin 886564 W/m?
oldugu gorllmektedir. 2 W ile ¢alisan bir ¢ipin altin Ust ylzeyinin alanina

bolinmesi ile elde edilen deger de aynidir.

L
VECTOR

L10ZE+07 .150E+07 L L98E+HD7
.126E+07 . 174E+07 .22ZE+07

Sekil 5.41. 5 W gug ile galisan 2 mikrometre altin ve 1 milimetre silikondan
olusan cip icin surekli sartlarda vektorel i1s1 akisi

Sekil 5.41'de 5 W gug icin 1 milimetre silikon tabaka ve 2 mikrometre altin
kaplama hesaplanan vektorel 1s1 akisi gorinimu vardir. Maksimum sicaklik
degeri 326,443 K olarak hesaplanmis olup ayni sartlardaki Fluent ¢ézimu

sonucunda bu deger 325,622 K olarak hesaplanmigtir.

Burada gergekten iki degerin de birbirine ¢ok yakin oldugu agiktir. Vektorel
gérunimden de anlasilacagi gibi altin tabakada Uretilen 1s1 silikon tabakaya
dogru iletilmistir. Yine Ust ve yan ylzeylerden klguk degerlerde isi transferi

de mevcuttur.
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NODAL SOLUTION

Sekil 5.42. 15 W gug ile ¢calisan 2 mikrometre altin ve 0,4 milimetre silikondan
olusan gip icin surekli sartlarda sicakliklar

Yine ust yuzeyde hesaplanan sicaklik degerlerine dikkat edilirse renk olarak
bir ayrim olmasa da dagihmin homojen olmadigi ve her bir grid igin yakin

fakat farkli degerlerin hesaplandigi gorulmektedir.

Sekil 5.43. ANSYS ile 2 W gug icin zamana bagli sicaklik degisimi
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Zamana bagli olarak yapilan ANSYS ¢6zimu sonucunda bir grid noktasi icin
yukaridaki degisim elde edilmistir. Cok kisa bir zaman i¢in saniyenin onda biri

gibi bir surede bu noktada sicaklik degisimi durmustur.

Cizelge 5.10.ANSYS ve FLUENT ile surekli sartlardaki t¢ boyutlu ¢éziimde

elde edilen maksimum sicakliklar

Malzeme ve | oy 2W 5W 10w 15W
Kalinhk

Au-2pum

Si- 0.4 mm ANSYS 304.225 310,597 321,216 331,835

Au -2 pum

Si- 0.4 mm FLUENT 304,2015 310,3274 320,2551 330,7699

Au -10 um

Si-0.4 mm ANSYS 304,245 310,635 321,293 332,000

Au -10 uym -

Si-0.4 mm FLUENT 304,687 310,838 321,1043 331,4137

Sl Zhm | Ansys 310,526 326,443 352,971\ 379,499

Au-2um g GENT 310,3092 325,622 351,1563| 376,6902

Si-1 mm ’ 4 ’ ’

Cu-10 um

Si- 0.4 mm ANSYS 304,241 310,625 321,273 331,969

Cu-10 um

Si- 0.4 mm FLUENT 304,4669 310,6143 320,8643 331,1575

Yapisal analiz yapabilmek i¢in Fluent ile elde edilen sicakliklarin kullaniimasi
gerekmekteydi. Ansys ile yapillan ¢6zum sonrasinda bulunan sicaklik
degerlerinin Fluent ile elde edilenlere ¢ok yakin olmasindan dolayi gerilme ve
gerinme analizi yapabilmek i¢in bu degerlerin kullanilmasinda bir sakinca
yoktur. Yukarida verilen sicaklik degerleri ve sekillerden de anlasgilacagi gibi
hem sicaklik dagilimi hem de sicaklik degerleri itibari ile bu sonuglar yapisal

analizde kullanilabilir.

Yapisal analizinin nasil yapilacagi konusu daha onceki bolumlerde detayl

olarak verildiginden burada tekrar anlatilmayacaktir. Yapisal analiz

sonrasinda elde edilen gerilme ve gerinme sekilleri farkli gli¢ ve katman

kalinliklari hem ¢izelge olarak hem de sekil olarak asagida verilmigtir.
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Sekil 5.44 malzemede 2 W gu¢ ile hesaplanan x-yonitndeki deformasyonu
metre cinsinden gostermektedir. Burada altin kaplama uzerinde x-yonunde
hesaplanan deger 0,978 E-6'dir. Malzeme boyutunun kiguk oldugu

disundldigunde bu degerin de kiguk olmasi beklenen bir sonugtur.

1
NODAL S0LUTION

Sekil 5.44. 2 W gug icin 2 mikrometre altin kaplama olan ¢ipte x-ekseni
yonundeki deformasyon

Sekil 5.45 ise y-ekseni yonundeki deformasyonu gdstermektedir. Burada
hesaplanan deger 0,853 E-6'dir ve x-ekseni ile kiyaslandiginda daha

duisiktir.

Malzemenin sekli ve sicaklik dagilimi dikkate alindiginda x-ekseni yonunde
bdyle bir deformasyonun hesaplanmasi dogaldir. Isi Uretim yeri olan altin
kaplamanin orta bolimunde diger bdlgelere gore daha yuksek degerlerde
deformasyon otaya ¢ikmistir. Bunun nedeni ise yine bu bdlgede ortaya ¢ikan

sicakligin daha yuksek olmasindandir.
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1
NODAL SOLUTION

Sekil 5.45. 2 W gug igin 2 mikrometre altin kaplama olan ¢ipte y-ekseni
yonundeki deformasyon

Sekil 5.46’da ¢ipin orta boluminde z-ekseni yonunde elde edilen
deformasyon giderek artmistir. Burada hesaplanan en ylksek deger 0,974
E-6'dir. Diger koordinatlarla kiyasladiginda x-eksenine yakin ve y-eksenine

gore yuksek oldugu ortaya gikmigtir.

Hesaplanan toplam deformasyon tek bir sekil Gzerinde de goérulebilir. Bunun

igin sonug¢ goruntuleme secgeneklerinden “total displacement” secilmelidir.

Sekil 5.47 ¢ip Uzerinde ortaya ¢ikan toplam deformasyonu gostermektedir.
Kenarlarda diger bolgelere gore nispeten daha ylksek deformasyon
hesaplanmigtir. En yuksek deger 0,134 E-5 yaklasik metrenin milyonda biri

olarak hesaplanmisgtir.
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1

NODAL 30LUTION

- _FT0E-06 3 -_106E-08
-T54E z -110E-06

Sekil 5.46 2 W gug¢ icin 2 mikrometre altin kaplama olan ¢ipte z-ekseni
yonundeki deformasyon

NODAL SOLUTION

[AWE)

& 5 ] L119E-05
- dA46E-06 Ry X L104E-05 L 134E-05

Sekil 5.47 2 W gug icin 2 mikrometre altin kaplama olan ¢ipte toplam
deformasyon
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Genel olarak sicaklik artisi sonucunda ortaya c¢ikan deformasyon ihmal
edilebilecek dluzeyde c¢iktigindan ¢ok yuksek sicakliklarin s6z konusu
olmadidi durumlarda inceleme yapilmasina gerek olmayabilir fakat malzeme
boyutunun kiguk olmasi nedeniyle, ortaya ¢ikacak kiglk deformasyonlar da
sistemin cgalismasini etkileyecek duzeyde olabilir. Bunun igin ise malzeme
Ozellikleri 6nem arz etmekte ve malzeme sec¢iminin Onemi ortaya
cikmaktadir. Yapisal olarak bakildiginda ele alinan ¢ip igin ¢ip muhafazasinin
icerisinde yer alan bosluklar dikkate alindiginda (2 mm ila 3 mm) hesaplanan

deformasyon degerlerinin yiksek olmadigi goériimektedir.

L297E-06 L595E-05 LB92E-06 L119E-05
. 149E-06 . 446E-06 . T43E-06 .104E-05 .134E-05

Sekil 5.48. 2 W gug igin 2 mikrometre altin kaplama olan ¢ipte toplam
deformasyonun vektorel gorinimu

Elektronik elemanlarin imalatinda oOzellikle cipler icin sert malzeme
kullaniimasi geregi de bu yuzdendir. Ana 1si Uretim yeri olan gipler i¢in kablo
tesisatinin bagli oldugu ve akimin gegmesine musaade edilen altin ya da
bakir bir kaplama her zaman sert bir malzeme ile birlikte kullanilarak ki

genellikle bu silikon bir yapidir, sekilsel deformasyonlar agisindan guvenilirlik



saglanmis olur. Asadida glce bagli olarak deformasyon, geriime ve

gerinmelerin degisimi gizelge olarak verilmektedir.

Cizelge 5.11. 2 mikrometre altin kaplama ve 0,4 milimetre silikon ¢ip icin
deformasyon, gerilme ve gerinmenin guce bagl degisimi

2 pm Altin 2w 5w 10w 15w
Kaplama
Deformasyon (m) | 0,134 E-5 | 0,136 E-5 0,140 E-5 0,144 E-5
Gerilme (Pa) 0,417 E9 0,426 E9 0,442 E9 0,458 E9
Gerinme (-) 0,006945 | 0,007101 0,00736 0,00762

Cizelge 5.11'de yer alan degerlere bakildiginda gucun artmasiyla birlikte
hesaplanan deformasyon, gerilme ve gerinmelerin arttigini sdyleyebiliriz. Bu

sicakliklarin  artmasi  nedeniyle ortaya c¢ikan bir durum olarak

degerlendiriimektedir.

i
NODAL S0LUTION

STEP=1

. 371E+09 )

.972E405 L189E+09
. 143E+09

LETEE+07

. S14E+05 . 234E+09 . 326E+09 . 417E+09

Sekil 5.49 2 W gug igin 2 mikrometre altin kaplama olan ¢ipte gerilme
yogunlugu
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Sekil 5.49 da gerilme yogunlugunu gorebilirsiniz. Buradan anlasilacagi gibi
malzemenin Ust yuzeyinde ki 6zellikle orta bolumde yani x=L/2 ve z=H/2 de
daha yuksek gerilmelerin oldugu acgik¢a gorulebilir. Bunun yaninda gipin 4
kosesinde elde edilen gerilmeler yine silikon boélime oranla daha yuksektir.
Silikon bélimde sicakligi daha diustk olmasindan kaynaklanan daha disik
gerilmeler hesaplanmisgtir. Burada siklon tabanin ankastre olarak
sabitlenmesi nedeniyle kdgelerde diger bdlgelere oranla gerilmeler daha

yuksektir.

1
HNODAL SOLUTION

.381E-03 .oolgda .003z99 004757 006216
.001111 . 002569 004028 L005457 L 006945

Sekil 5.50 2 W gug igin 2 mikrometre altin kaplama olan ¢ipte gerinme
yogunlugu

Cizelge 5.127de 5 W gug¢ igin farkh kalinhklar ve malzeme kullanimi
sonucunda ortaya ¢ikan deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri vardir.
Cizelgeden de anlasilacagi gibi malzeme kalinhdi arttikga hesaplanan

deformasyon ve gerinme degerleri artmaktadir
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Cizelge 5.12 5 W gug icin fakh kalinliklar ve malzeme igin toplam gerilme,

deformasyon, ve gerinmenin degisimi

2um Altin | 10 um Altin | 2 um Altin | 10 um Bakir
5W kaplama | kaplama ve | kaplama ve | kaplama ve
ve 0,4 mm 0,4 mm 1mm 0,4 mm
silikon silikon silikon silikon
Deformasyon (m) | 0,136 E-5 | 0,203 E-5 0,213 E-5 0,234 E-5
Gerilme (Pa) 0,426 E9 0,385 E9 0,361 E9 0,498 E9
Gerinme (-) 0,007101 0,006411 0,006013 0,008273

Fakat gerilme degerlerinde azalma ortaya ¢ikmig ve sadece bakir kullanimda
artis gozlemlenmistir. Bu durum altin kullanildigindaki degerler dikkate
alindiginda hem malzemenin kalinliginin artmasi nedeniyle rigid yapisinin
bozulmasi hem de sicakliklar da giderek arttigindan deformasyonun ve buna
bagli olarak gerinmenin artmasi sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir. Gerilme
degerleri de ayni nedenlerden dolayi azalmistir. Fakat bakir kullanimindaki
farkl durum hem altina oranla nispeten daha dusuk sicaklik degerleri hem de

bakirin yapisal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Bu durumlari bir grafik olarak da gormek mumkundur. Sekil 5.51’den
anlasilacagi gibi malzeme kalinliginin artmasiyla birlikte deformasyon artmis
ve gerilme azalmistir. Hesaplanan maksimum deformasyon degeri metre
cinsinden verilmigtir. Yine gerilme degisimini de gormek mumkundur. Sekil
5.52’de ise guce bagl olarak 2 mikrometre altin tabaka ve 0,4 milimetre
silikon tabakan olusan cipte 2 ila 15 W arasinda deformasyon ve geriime

degisimi goriimektedir.

Sicakhk artiginin, deformasyonu ve gerilmeyi artirmasi dogal bir sonugtur.

Fakat elde edilen degerler incelendiginde malzemede bir hata ortaya ¢ikarip



olarak yorum yapmak mumkundur.

cikarmayacag! konusunda gipin yerlestirildigi boslugun boyutlarina
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bagl

0,35000 -
0,30000 -
0,25000 -
0,20000 -
0,15000 -
0,10000
0,05000
0,00000 -

ARKLI BOYUT VE MALZEME iGiN GERILME (9 Pa) ve
DEFORMASYON (m) DEGISIMi

Au-2 pm Si -
0,4 mm

Au-10 pm Si -
0,4 mm

Au-2 pumSi-1 | Cu-10 pm
mm 0,4

O gerilme (e+9)

m deformasyon (e-5)

0,13600
0,42600

0,20300
0,38500

0,21300
0,36100

Sekil 5.51 5 W gug igin farkli malzeme ve boyutlarin deformasyona etkisi

ALTIN VE 0,4 MiLIMETRE SiLIKONDAN OLUSAN GiPTE
YON (e-5 m) ve GERILMENIN (e9 Pa) GUCE BAGLI DEGISIMi

B deformasyon (e-5)

O gerilme (e+9)

Sekil 5.52 2 Mikrometre altin ve 0,4 milimetre silikondan olusan ¢ipte

deformasyon ve gerilmenin guce bagl olarak degisimi
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Asagida farkli durumlar icin hesaplanmis deformasyon, geriime ve

gerinmeleri gosteren sekiller vardir.

1
WECTOR.

Sekil 5.53 5 W gu¢ icin 2 mikrometre altin kaplama olan ¢ipte vektoérel
deformasyon

Sekil 5.53’ten de anlasilacagi gibi vektorel deformasyona bakilacak olursa
koselerde hesaplanan deger diger tUm noktalara gére daha buyuktur. Vektor
cgizgilerinin uzunlugu bize hesaplanan deger konusunda fikir vermektedir. Bu
anlamda alt yuzeyler mavi renkte ve kisa gizgilerle gosterildiginden daha
dusuk degerler oldugu anlagiimaktadir. Yine Ust yuzeyde orta bolumde
gosterilen vektorler sari renkte ve daha uzun cizgilerle gosterildiginden daha

yuksek degerlerin hesaplandidi anlasiimaktadir.

Sekil 5.54 bize 5 W gulg igin ¢ipteki gerinmenin yogunlugunu gostermektedir.
Burada sicaklik deg@erlerinin Ust yluzeyde yuksek oldugu duasunuldiginde
hesaplanan degerin cipin altin tabakada ve orta kisminda daha yuksek
olmasi beklenen bir durumdur. En yuksek sicaklik degerleri de bu tabakada

hesaplanan degerlerdi.
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.oolia .0 ’ .oo4121 .oose1l 007101

Sekil 5.54 5 W gug icin 2 mikrometre altin kaplama olan ¢ipte gerinme
yogunlugu

O0D4AL SOLUTION

AE+08 .19 0o
. L46E+09 Z40E+09

Sekil 5.55 5 W gug icin 2 mikrometre altin kaplama olan ¢ipte gerilme
yogunlugu
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Sekil 5.55 ‘te goruldugu gibi 5 W gug igin gerinme yogunluguna benzer bir
yapida gerilme yogunlugu vardir. Sicaklik degerlerine bagh olarak ortaya
¢ikan sonuglar, bize diger durumlara benzer bir gerilme yogunlugunun ortaya

ciktigini géstermektedir.

1
NODAL SO0LUTION

=.140E-05
=.140E-05

L311E-06

. 155E-0§ JAGEE-08 JITTE-06 J109E-05  .140E-05

Sekil 5.56 10 W gug¢ icin 2 mikrometre altin kaplama olan ¢ipte deformasyon

Sekil 5.56 bize 10 W gug icin hesaplanan deformasyonu ve dagilimini
gostermektedir. Burada da kenarlarda diger durumlarda oldugu gibi daha
yuksek deformasyon degerleri hesaplanmigtir. 2 W glg¢ i¢cin maksimum
deformasyon 0,134 E-5 m iken 5 W gug i¢in 0,136 E-5 m ve 10 W gug icin bu
deger 0,14 E-5 m olarak hesaplanmigtir. Deger olarak bir artis
g6zlemlenmesine ragmen dagihm agisindan bakildiginda bir fark
gorulememektedir. Butiin bunlarin 1siginda hem gerilme, gerinme hem de
deformasyon acisindan ele aldigimiz ¢ipte guclin artmasi ve buna bagl
olarak hesaplanan sicaklilarin artmasina ragmen yapisal dagilimin

degismedigini sdylemek mumkuanddar.
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. 442E+09

Sekil 5.57 10 W gug icin 2 mikrometre altin kaplama olan ¢ipte gerilme
yogunlugu

—.419E-07
= . A0AEE
£l

= AGnE=0g

ERTE-UG

L 1G0E-06

Sekil 5.58 15 W gug icin 2 mikrometre altin kaplama olan ¢ipte deformasyon
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HODAL SOLUTION

. 945E-06 L142E-05 . 189E-05
. 709E-05 .115E-05 .165E-05 .213E-05

Sekil 5.59 5 W guc¢ icin 1 milimetre silikon olan ¢ipte deformasyon

Sekil 5.59 bize 5 W gug i¢in silikon tabakanin kalinliginin artmasi sonucunda
hesaplanan deformasyonu ve dagilimini gostermektedir. Burada farkh bir
deformasyon dagilimi ortaya c¢ikmistir. 0,4 milimetre silikon kaplamanin
oldugu durumda koselerde kuguk bir kirmizi bolge varken burada kogelerden

ice dogru yayilan daha buyuk bir alan mevcuttur.

Bunun sebebinin bu durumda hesaplanan maksimum sicakliklara ve sicaklik
dagihmina bagli oldugu sdylenebilir. Silikon tabakanin kalinliginin artmasiyla
birlikte hesaplanan maksimum sicaklik 310 K ‘den 325 K gibi bir degere

yukselmistir. Bu da dagilimda farkliliga neden olmustur.

Sekil 5.60 da ise ayni durum igcin hesaplanan gerinme degerlerini ve
dagihmini gérmek mumkundur. Altin tabaka icerisinde hesaplanan degerler

diger bolgelere gore daha yuksektir.
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1
HODAL SOLUTION

008013

. 450E-06 .Q00E-06 . 135
& .675E-06 .113E-05

Sekil 5.61 5 W gug icin 10 mikrometre altin olan ¢ipte vektorel deformasyon
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Sekil 5.61 ise 5 W gug icin 10 mikrometre altin tabakasi olan cipteki vektorel
deformasyonu goOstermektedir. Altin veya silikon tabakalarin kalinhgi

artinldiginda hesaplanan deformasyonun da arttigi goézlenmistir.

1
MODAL 30LUTION

STEP=1 ATR

L171E+08 LO983E4+08 L 1BLE+09 L262E409
. 580E+08 . 140E+03 .221E+03

Sekil 5.62 5 W gug igin 10 mikrometre altin olan gipte gerilme yogunlugu

Sekil 5.62 5 W glg igin 10 mikrometre altin tabakasi olan ¢ipteki gerilme
yogunlugunu gostermektedir. Buradaki dagilim 2 mikrometre altin tabakasi
olan c¢ipe benzer bir yapidadir. Farkliik hesaplanan degerin daha dusik
olmasindandir. Burada gerilme 0,385 E9 Pa iken 2 mikrometre altin tabaka

olan durumda 0,426 E Pa olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.63 ise 5 W gug¢ icin 10 mikrometre bakir tabakasi olan gipteki vektorel
deformasyonu gostermektedir. Altin kullanildiginda hesaplanan maksimum
deger 0,203 E-5 m iken burada 0,234 E-5 m olarak hesaplanmistir. Sekil

5.64’te ise ayni durum icin gerinme yogunlugunu gérmek mumkundur.
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L 104E-085

HNODAL SOLUTION
AFR 10
1

Sekil 5.64 5 W gug icin 10 mikrometre bakir olan ¢ipte gerinme yogunlugu
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6.SONUG VE ONERILER

Bu calismada incelenen altin ve silikon malzemeden yapilan bir gipte farkl
gl¢ ve malzeme kalinliklar kullanilarak sicaklik, deformasyon,geriime ve
gerinme degerleri elde edilmistir. Oncelikle 2 W igin maksimum sicakliklar
hesaplanmigtir. Ciplerin genellikle 2 ila 10 W arasinda c¢aligtiklari
bilinmektedir. Ayrica sistemin aktiflik derecesine gore 5 W ile g¢alisan bir ¢ip
% 40 oraninda aktif ise 2 W icin hesaplanacak olan 1si Gretimi kullanilarak

modelleme yapilmig ve sistem 2 ila 15 W arasinda incelenmistir.

Ayrica son zamanlarda sik¢a kullaniimaya baslanan ve sisteme normalden
fazla akim vermek suretiyle hizini artirmayir amacglayan “hiz asirtma”
(overclocking) islemi sonucunda elde edilebilecek maksimum sicakliklarin
hesaplanmasi igin 15 W gug icinde ¢o6zum elde edilmistir. Bu durumda sistem
normalden fazla ylUk altinda kalacaktir. Ve sistemin bu duruma verdigi termal

cevap guvenilirlik agisindan da énem arz etmektedir.

Oncelikle gipte Fluent ¢ozlcisi ile hesaplanan maksimum sicakliklar hem
yuzeylerde 1s1 transfer katsayisi kullanilarak hem de yalitilmig olarak
incelenmis, farkli durumlar igin 304 ila 379 K arasinda sicaklik degerleri elde
edilmistir. ihmal edilen yan ve Ust yiizey isi transferinin sonuclara etkisi de
ortaya konulmustur. 25 K civarinda hesaplanan artiglarin gipte hata oranini
artirdigr (tam yuk altinda islemci sicakliklarinin artigina istinaden) bu
durumun ise ancak fazla gug ile calisma yapan ya da silikon tabaka kalinhgi
fazla olan giplerde ortaya ¢iktigi gdozlemlenmigtir. Altin tabaka kalinhginin ise
sicakliklara ayni oranda etki etmedigi fakat deformasyonu, gerilmeyi ve
gerinmeyi artirdigi gozlemlenmigtir (0,136 E-5 m’ den 0,203 E-5 m'’ ye). Bakir
kullanimi sonucunda sicakhgin altin kullanimina oranla daha dusuk
hesaplanmasinin ise bakirin iletkenliginin altina goére daha yuksek
olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmigtir. Fakat deformasyon, geriime

ve gerinme altina nispeten daha yuksek hesaplanmigtir.
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Daha sonra Ansys’de Fluent ile elde edilen sicaklik degerleri kullanilarak bu
sartlar altinda ortaya c¢ikan deformasyon,geriime ve gerinme degerlerinin
hesaplandigl yapisal analiz yapilmig ve sonuglar hem sekil olarak hem de
tablo olarak verilmigtir. Bunun igin oncelikle Ansys ile termal inceleme
yapllmig ve hesaplanan sicakliklarin ve dagilimin Fluent ile ¢ok yakin ve
uyumlu oldugu dikkate alinarak bu incelemenin sonuglari yapisal analizde
kullaniimistir. Elde edilen maksimum deformasyon, gerilme ve gerinme
sonugclari sekil ve tablo olarak verilmis ve ¢ipin yerlestirildigi muhafazada
guvenilirligi etkilemedigi (deformasyonun 2 mm ve 3 mm boslugun icinde
kalmasi nedeni ile) ortaya ¢ikmistir. Deformasyonun 0,134E-5 m ila 0,144E-5
m arasinda, gerilme degerinin ise 0,417E9 Pa ila 0,458E9 Pa arasinda

degistigi gézlemlenmistir.

Gunumuzde vyeni teknolojiler kullaniimak suretiyle daha az kalinlkta
kaplamalar yapilmaya baglanmistir. Sonuglar da bize kaplamanin ya da
silikon kalinh@inin artmasiyla sicakliklarda artis oldugunu gosterdiginden
kaplamadaki ya da cipteki incelmenin daha dusuk sicakliklarin elde
edilmesine katki saglayacagi aciktir. Artik kaplamalar mikron seviyesinden
ziyade nano teknoloji kullanilarak metrenin milyarda biri kalinhklarda

yapilmaktadir.

Literatirde sogutma uUzerine vyapilan c¢aligmalarin birgogu, kasalarin
icerisindeki sogutmay1 ve 1si transferini incelemigtir. Bu bize, fan kullanimi
kasa tasarimi, fan ebatlari vb. konularda bakis agisi saglamaktadir. Sitemler
batin olarak ele alinmis ve Ozellikle kasa igerisindeki ya da islemcinin

uzerindeki sicaklik dagilimlari incelenmistir.

Sistemi olusturan her bir par¢a sogutma agisindan énem arz ettiginden ana
islevi yerine getiren ciplerdeki sicakliklarin incelenmesi bize elektronik

sogutma ile ilgili farkl bir bakis acisi saglayacaktir.
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Muhendislikte artik sayisal ¢ozumlerin bu tur incelemelerde kolaylik
sagladiklari da bir gergektir. Uretim 6ncesi modelleme yapilarak sistemin
belirli yUkler altindaki davranislarinin analiz edilerek tasarima yon vermesi,
hem zamandan tasarruf, hem de maliyetlerin dismesi sonucunu ortaya
clkarmaktadir. Deneysel c¢alismalarin yerini almaya baslayan sayisal
¢ozimler ve modellemeler, hemen butin muhendislik problemlerinde

kullanilabilmektedir.

Bu calisma ile elde edilen sonuglar, bilgisayarlarda yapilan sicaklik testleri ile

karsilagtirildiklarinda yakin sonuglarin elde edildigi gorulecektir.

Pentium 4 2.8GHz Test Sonuglan
0
a0
20
40
30
>0 -
10+
0
Beklerne Durumunda Sicakhilk Yk Attinda Sicakhk
B Standart Intel Sojutucusu W Yantec VP4-CTFO40
B CNPS7000-Cu (Distk Hiz) B CNPST000-Cu (Yiksek Hiz)

Sekil 6.1. Pentium 4. 2.8 Ghz. islemcinin bekleme durumu ve yiik altinda
farkli sogutucular ile ulagtiklari maksimum sicakliklar

Yukaridaki sekilden de anlasilacagi gibi sayisal ¢ozumler ile elde ettigimiz
sonugclar yaklagik ayni araliklarda degismektedir. 300 K taban sicakligindan
baglayarak ele aldigimiz malzeme kalinliklari ve 1si akilarina gore 5 ile 20 K
arasinda degisen sicaklik artislari bulunmustur. Hatta silikon malzemenin

kalinligi artirildiginda bu sicaklik artig1 70 K’ ye kadar yukselmekteydi.
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Islemci ve Kasa Igerisi Sicaklik Degisimi

sicaklik ~ celcius

= iglemcl Sicakdids
= Kasa Iqerisk Sacakdik

Sekil 6.2. Intel LGA 775 sogutucu ile Pentium 4 3.2 Ghz islemci ve kasa
icerisindeki sicaklik degisimi

Sekil 6.2 ‘de de bilgisayar igerisindeki ve islemcisindeki sicakligin zamanla
degisimini gosteren bir grafik verilmistir. Burada da aradaki farkin 25-30 C

lere kadar ¢iktigi goriimektedir.

Butun bunlarin 1s1ginda sayisal analizlerin bircok muhendislik problemlerinde
kullanilabilecegini, eger yuzey ve hacim meshleri dogru olugturulur ve sinir
sartlari uygun verilirse gergcege yakin sonuglar verebilecedini, zaman
tasarrufu agisindan buylk avantaj sagladigini ve bdylece maliyetler

acisindan da fayda sagladigi sdylenebilir.

Her denemeden sonra bir prototip Uretmenin hem zaman hem de para
kaybina neden olacagini, her uygulama igin ki 6zellikle uzay teknolojilerinde
test ve prototip uygulamasinin yapilamayacagini soOylersek, sayisal
¢ozumlerin ginden glune yayginlastigini ve bu galismanin da sistemin en
kliguk pargalarindan olan c¢ipler konusunda yapilan arastirmalarin ilkleri

arasinda yer aldigini sdyleyebiliriz.

Calismanin devami olarak analitik ¢6zim elde edilerek, sayisal analiz ile

kargilastirma yapilabilir.
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