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Organic light emitting diodes are very sensitive to temperature. For this reason, the heat emitted from the
diodes must be removed quickly from the environment. The study consists of two parts. In the first part, the
use of an effective heat spreader between the screen and the metal casing is proposed as a mechanism for
improving the temperature distributions for heat transfer. Pyrolytic graphite plate and tempered pyrolytic
graphite plate were used as heat spreader. The graphical heat transfer coefficients of the graphite plates are
considerably higher than in the normal direction. As an example model, OLED TV was selected in 15
"dimensions and both experimental and numerical thermal analyzes were performed. The temperature
distributions of the OLED were obtained with the help of the ANSYS ICEPAK program, a commercial code
that uses the finite volume method. Simulation and test results are obtained very close to each other. The
thermal management contributions of OLED TVs using different thicknesses of pyrolytic and tempered
pyrolytic graphite plates are presented experimentally and numerically. In the second part, a dual action piezo
fan design is proposed. The design parameters of the piezo fan were determined and the numerical analyzes
for these parameters were made with the Comsol Multiphysics program. Experimental measurements were
made for design dimensions determined by numerical analysis. The result is that the use of a dual-acting piezo
provides more efficient cooling than the existing synthetic jets.
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Figure A. Design of double-acting synthetic jet a) assembly drawing b) de-mounting image c) sectional view
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Purpose: In this study, the thermal behaviors of organic light emitting diodes (OLED) televisions are
investigated experimentally and numerically.

Theory and Methods:

The design parameters of the piezo fan were determined and the numerical analyzes for these parameters were
made with the Comsol Multiphysics program. Experimental measurements were made for design dimensions
determined by numerical analysis.

Results:

Thermal management of OLED TV by performing numerical and experimental analysis of passive and active
cooling is presented in two parts. For example, a different thickness pyrolytic graphite plate and annealed
pyrolytic graphite plate were proposed as an effective heat spreader between the screen and metal case for
improving heat transfer. In the second part, double effective piezo fan design was proposed. Design parameters
of piezo fan were determined and experimental studies were carried out. It has been concluded that the use of
double effective piezo makes cooling more efficient than the current synthetic jet.

Conclusion:
The result is that the use of a dual-acting piezo provides more efficient cooling than the existing synthetic jets.
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Bu c¢alismada organik 1s1k yayan diyot (OLED) televizyonlarin 1sil davranislart deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Organik 151k yayan diyotlar sicakliga kars1 olduk¢a duyarlidir. Bu nedenle diyotlardan yayilan 1sinin
ortamdan hizli bir sekilde uzaklastirilmasi gerekmektedir. Caligma iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda 1s1
transferi i¢in sicaklik dagilimlarini iyilestirme mekanizmasi olarak ekran ve metal kasa arasinda etkin bir 1s1 yayici
kullanimi 6nerilmistir. Ist yayici olarak pirolitik grafit plaka ve tavlanmus pirolitik grafit plaka kullanilmistir. Grafit
plakalarin diizlemsel 1s1 iletim katsayilari normal dogrultudakine kiyasla oldukga yiiksektir. Onerilen bu
mekanizmalarimin etkinligi simiilasyon ile gdsterilmistir. Ornek model olarak 15” boyutlarnda OLED TV segilmis
ve hem deneysel hem de niimerik olarak termal analizleri yapilmistir. OLED'e ait sicaklik dagilimlari sonlu hacimler
metodunu kullanan ticari bir kod olan ANSYS ICEPAK programi yardimi ile elde edilmistir. Simiilasyon ve deney
sonuglari birbirine gok yakin elde edilmistir. Farkli kalinlikta pirolitik ve tavlanmus pirolitik grafit plaka kullanilarak
OLED TV’lerin 1s1l yonetime katkilar1 deneysel ve niimerik olarak sunulmustur. Tkinci kisimda gift etkili piezo fan
tasarimi onerilmistir. Piezo fanin tasarim parametreleri belirlenmis ve bu parametreler igin niimerik analizler Comsol
Multifizik programi ile yapilmistir. Niimerik analizlerle belirlenen tasarim boyutlar1 igin deneysel olgiimler
yapilmustir. Cift etkili piezo kullaniminin mevcut sentetik jetlere gore daha etkin sogutma gerceklestirdigi sonucuna
varilmistir.
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In this study, the thermal behaviors of organic light emitting diodes (OLED) televisions are investigated
experimentally and numerically. Organic light emitting diodes are very sensitive to temperature. For this reason, the
heat emitted from the diodes must be removed quickly from the environment. The study consists of two parts. In the
first part, the use of an effective heat spreader between the screen and the metal casing is proposed as a mechanism
for improving the temperature distributions for heat transfer. Pyrolytic graphite plate and tempered pyrolytic graphite
plate were used as heat spreader. The graphical heat transfer coefficients of the graphite plates are considerably higher
than in the normal direction. The effectiveness of these proposed mechanisms is demonstrated by simulation. As an
example model, OLED TV was selected in 15 "dimensions and both experimental and numerical thermal analyzes
were performed. The temperature distributions of the OLED were obtained with the help of the ANSYS ICEPAK
program, a commercial code that uses the finite volume method. Simulation and test results are obtained very close
to each other. The thermal management contributions of OLED TVs using different thicknesses of pyrolytic and
tempered pyrolytic graphite plates are presented experimentally and numerically. In the second part, a dual action
piezo fan design is proposed. The design parameters of the piezo fan were determined and the numerical analyzes
for these parameters were made with the Comsol Multiphysics program. Experimental measurements were made for
design dimensions determined by numerical analysis. The result is that the use of a dual-acting piezo provides more
efficient cooling than the existing synthetic jets.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Organik 151k yayan diyotlar sicakliga ve neme karsi oldukc¢a
hassastirlar.  Bu  parametrelerin = artist  OLED’lerin
Omiirlerinin ve performanslarinin belirgin dlgiide diismesine
neden olur. OLED’lerin sicakliginda gerceklesecek sadece
10 Kelvin’lik artig omiirlerinin %50’den daha biiyiik bir
oranda azalmasma ve diger Ozelliklerinde performans
diisiislerine sebebiyet verir. Bundan dolayi, OLED’lerin
sicaklign  goriinti ve 1s1k panellerinin  dmiirlerinin
belirlenmesinde dnemli bir rol oynar. Sicaklik artiginin bir
diger etkisi de, artan akim enjeksiyonudur. Akim
enjeksiyonundaki bu artis kendisini yiiksek parlaklikta belli
eder. Cihazin sicakliginin artmasina neden olan Joule
1sinmas1 aynt zamanda goriintii ve OLED panelin 151k ve
parlaklik kaybina neden olur. Bu etkilerinin yaninda, sicaklik
OLED’lerin renk koordinasyonlarimi da etkiler. OLED
ekranlar organik malzeme bazli oldugundan, cihazin sicaklik
yonetiminin uzun odmiirliiliik ve kararlilik agisindan oldukga
onemli oldugu goriilmektedir. Literatiirde elektronik
cihazlarin pasif sogutulmasi ile ilgili birgok ¢alisma
yapilmigtir. Bunlardan bazilari séyledir: Schwamb vd. [1]
OLED'lerin pasif yontemle sofuma mekanizmasini
incelemiglerdir. OLED fizerindeki 1s1 taginim katsayisinin
sabit olmayip ekran boyunca degistigini ve bu nedenle
sicaklik dagiliminin homojen olmadigini gézlemlemislerdir.
Pohl vd. [2] sonlu farklar metodunu temel alan bir ticari
programla OLED cihazlar icin elektro termal analizler
gerceklestirmislerdir. 10 farkli caligma sicakligi igin akim-
voltaj egrileri elde etmislerdir. Icoz ve Ark [3], pasif
sogutma  uygulamalarinda  kullanilan  ileri  termal
materyallerin karakterizasyonunu elde etmislerdir. Cesitli
geligmis 1s1 emici malzemeler i¢in deneysel ve niimerik
caligmalar yapmislardir. Sonuglar geleneksel aliiminyum
emiciler ile karsilagtinilmigtir. Kiitle basina aldiklari 1s1
degeri karsilastirilarak grafit 1s1 yayicilarn aliiminyum
sogutucudan on kat daha iyi performans gosterdigini
belirtmislerdir. Chung vd. [4] OLED cihazlarin omiirlerine
direkt etkisi olan 1sinin uzaklastirilmasina yonelik kullanilan
substratlarmn termal iletkenlik 6zellikleri belirlemek {izerine
caligmalar yapmuglardir. Caligmalarinda substrat olarak
silikon, cam ve paslanmaz ¢elik kullanmigslardir. Yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip silikon alt tabaka kullanilmas: durumunda
OLED sicakliginin daha diisiik oldugunu ve Omiirlerinin
bdylelikle daha uzun oldugunu belirtmislerdir. Slawinski vd.
[5] sicakligin, OLED'teki akim dagilimi ve ekran iizerindeki
parlakligi 6nemli bir sekilde etkiledigini belirtmislerdir.
Sonlu ve lumped elemanlardan olusan hibrid bir elektro
termal model Onermislerdir. Cesitli substratlar i¢in termal
analizler gergeklestirmislerdir. Silikon substratlarin pik
sicakligint azalttigini ve OLED’in 6mriinii uzattigini ortaya
koymuslardir.

Anizotropik esnek grafit malzemeler, termal ara yiiz,
sogutucu kanatgiklari ve 1s1 yayicilar gibi elektronik sogutma
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ist yayilim1
uygulamalarinda, grafit, hafif (~ 1,3-2,2¢g / cm?), diizlem igi
151 iletkenligi (~ 300-1500 W / mK) ve miikemmel

uygulanabilirlik 6zelligi nedeniyle caziptir. Grafit termal
olarak anizotropiktir ve sicakligi yiizeyi boyunca hizli bir
sekilde ileterek 1s1 kaynagindan uzaklagtirir. Singh vd. [6] 1s1
yayict olarak kullanilan grafit kopiiklerin yogunluguna ve
kalmligina bagli olarak g¢ekme dayanimlarini ve termal
iletkenliklerini elde etmislerdir. Malzeme se¢imi konusunda
arastirmacilara yon verecek bir ¢caligma sunmuslardir. Chen
vd. [7] sonlu hacimler metodunu temel alan ICEPAK ticari
kod programiyla anizotropik termal iletime sahip olan
grafitin termal yonetime etkisini aragtirmiglardir. Yen [8] ¢ip
iizerine grafit 1s1 yayic1 yerlestirerek FLOTERM yazilimini
kullanarak termal 1s1 transferi analizi yapmuglardir. Grafit
malzemelerin yatay 1s1 iletim performanslarinin yiiksek
oldugunu vurgulamiglardir. Norley vd. [9] LCD televizyona
grafit 1s1 yayicilarimi yerlestirip deneysel ¢aligmalar
gerceklestirmislerdir.  Grafit plaka kullannminin  pik
sicakligini 9°C azalttigin1 elde etmislerdir. Gholami ve
Bahrami [10] dikdortgen seklindeki 1s1 yayicilar: dort farkl
lokasyona yerlestirip termal analiz ger¢eklestirmislerdir.
Niimerik analizler COMSOL Multifizik programi ile
yapilmistir. Siiperpozisyon yontemi ile en iyi termal yonetim
i¢in yerlesim lokasyonunu se¢mislerdir.

Geligen teknoloji sayesinde teknolojik triinlerin boyutlart
kiigiilmekte fakat bu cihazlarin 1s1 problemlerini ¢dzebilmek
icin mevcut sogutma yontemleri yeterli olamamaktadir. Son
yillarda bu ihtiyaca karsilik verebilmek amaci ile piezo
fanlar ve sentetik jetler ile elektronik sogutma sistemleri
gelistirilmistir. Bu yeni sistemler, mevcut sogutma
sistemlerine gore daha verimli ¢aligmakta, daha az giig
tilketmekte ve daha kiiciik boyutlarda
tasarlanabilmektedirler. Literatiirde elektronik cihazlarin
aktif sogutulmasi ile ilgili bazi c¢aligmalar so6yledir:
Chandratilleke vd. [11] bir mikrokanal icerisinde ¢apraz
akigh sentetik jet kullanarak 1s1 transferindeki geligimi
niimerik olarak incelemislerdir. Caligmanin sonuglaria
gore, mikrokanal igerisinde c¢apraz akisli sentetik jet
kullanimu ile 1s1 transferinde sentetik jetsiz duruma kiyasla
4.3 katlik bir artis oldugunu not etmislerdir. Arik [12],
sentetik jetlerin uygulanabilirligi iizerine deneysel bir
caligma gergeklestirmistir. Bu ¢aligmada sentetik jetler 1s1
transferinin yaninda akustik bakimdan da incelemistir.
Deneysel caligmada, sentetik jet kullanimi ile dogal taginima
kiyasla 4,8 katlik bir artisin elde edildigi not edilmistir.
Chaudbhari vd. [13] sentetik jet ¢ikisindaki delik seklinin 1s1
transferi  Uzerindeki  etkilerini  deneysel  olarak
incelemiglerdir. Calismada dairesel, kare ve dikdortgen
olmak iizere ii¢ farkli delik sekli ve farkli H/z (1s1 kaynag1 ve
jet arasindaki mesafe) oranlarinda 1s1 transferinin degisimi
verilmistir. Buna gore, dikdortgen deligin sentetik jetle 1s1
transferi i¢in en uygun oldugu ve H/z oraninin artmasiyla da
1s1 transferinin arttigini  vurgulamuglardir. Yang [14],
calismasinda piezo elektriksel olarak aktive olan ¢ift
diyaframin davranigini incelemislerdir. Diyaframin hareket
edebilmesi i¢in diyaframin iizerine yerlestirilen piezo
eleman siniizoidal olarak zorlanmaktadir. Sonug olarak piezo
elemana uygulanan voltaj miktarmin artmasiyla maksimum
piiskiirtme hizinin artt1g1 tespit edilmistir.
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Literatiirde 1siman bir yiizeyin sogutulmasi i¢in ¢arpmali
akigkan jetleri kullanimu ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari soyledir: Calisir vd. [15] dairesel jetler
kullanilarak ii¢ggen ve kare kanatgik bulunan ylizeyler
lizerine ¢arptirilmast sonucu olusan akis yapisini
incelemiglerdir. Sayisal model olusturarak literatiirdeki
deneysel verilerle karsilastirmislardir. Calismada jetlerdeki
eksenel ve radyal hiz dagihmlart sunulmustur. Uggen
kanatgikli yiizeyler iistiindeki duvar jetlerinin hizinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kili¢ ve Bagkaya [16] carpan
akigkan jet ve farkli geometride akis yonlendiricileri birlikte
kullanilarak sabit 1s1 akisina sahip olan bir ylizeyde 1s1
transferini incelemislerdir. Farkli Reynolds sayilari ve kanal
yiiksekligi-jet hidrolik ¢ap1 oranlari i¢in kanal igindeki akig
ve 1s1 transferini incelenmistir. Re sayisi arttikga 1s1
transferinin arttig1, kanal yiiksekligi azaldik¢a yerel Nu
sayisinda degisiklik olmadig: tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada iki kisim halinde OLED Tv’lerin pasif ve aktif
sogutulmasi incelenmektedir. Birinci kisimda 157 OLED
TV’lerin ekran bazinda 1s1 transferi analizi yapilmistir. Ekran
iistiindeki sicaklik dagilimlari, cihaz {izerinde bulunan diger
181 iireten elektronik bilesenlerin de etkisi dikkate alinarak
elde edilmistir. Cihaz iizerinde homojen bir sicaklik dagilimi
icin gerekli iyilestirmeler Onerilmistir. Anizotropik termal
Ozelliklere sahip grafit tabakalarin 1s1 transferi {izerine
etkileri deneysel ve niimerik olarak sunulmustur. Ikinci
kisimda ise ¢ift etkisi sentetik jet tasarimi yapilmigtir. En iyi
titresim frekanslarin1 veren tasarim parametreleri niimerik
olarak bulunmustur. Deneysel ¢alismalar yapilarak ¢ift etkili
sentetik jetin mevcut sentetik jetlere goére daha iyi sogutma
yaptig belirtilmistir.

2. LED TV iCiN PASIiF SOGUTMA METODUNDA
iYILESTIRME CALISMALARI

(IMPROVEMENT IN PASSIVE COOLING METHOD
FOR LED TV)

2.1. Teorik Model ve Nimerik Analiz
(Theoretical Model and Numerical Analysis)

OLED ekranlar, bir alt tabaka iizerine yerlestirilen farkli
katmanlardan olusan kompozit bir yapiya sahiptir. Anot ve
katot arasinda kalan ve organik tabaka diye adlandirilan
kisimda, elektrik akimi nedeniyle olusan 1s1, iletim yolu ile
ekranin yiizeylerine taginmaktadir. Bu 1s1, ylizeylerden
taginim ve 1ginim ile gevreye transfer edilmektedir. Sekil 1'de
bir OLED'e ait 1s1 transfer mekanizmasi sematik olarak
gosterilmigtir.

OLED iginde iiretilen 1s1 miktari Qermal;

Qtermar =JV — Qoptik (1)

Es. 1 seklinde bulunur. Buradaki J akim yogunlugu
(A/mm?), V elektriksel gerilim (Volt) ve Qopiik ise yayilan isik
enerjisidir (Watt/mm?). Yukaridan da goriildiigii iizere,
OLED igerisindeki temel 1s1 transfer mekanizmasi iletimdir.
OLED'in ¢ok katmanli kompozit bir yapiya sahip oldugunu
g0z Oniine alarak ekranin efektif 1s1l iletkenligi (Es. 2);
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Sekil 1. OLED 1s1 transfer mekanizmasi
(OLED heat transfer mechanism)

|

[ —
e |

st Transferi

seklinde bulunur. Burada, ti katman kalinhigi ve k; ilgili
katmanin 1s1l iletkenligidir. Alt tabaka kalmliginin "mm"
mertebelerinde, diger katmanlarin ise yaklasik 100 mm
kalinliga sahip oldugu diiiiniiliirse 1s1 transferi agisindan en
onemli Dbilesenin alt tabaka oldugu gorilmektedir.
Boylelikle, OLED'lerin 1s1 transferi analizinde alt tabaka
haricindeki diger katmanlari ihmal etmenin ¢&zim
hassasiyetine kayda deger bir kayba yol agmayacag: agiktir.
Organik katman boliimiinde iiretilen 1s1, iletim yolu ile ekran
ylizeyine; buradan da tasinim ve 151mim mekanizmalar ile
cevreye transfer edilmektedir. Bu durum Sekil 2'de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Taginim ve 1g1n1m ile OLED'den 1s1 transferi
(Heat transfer from OLED by convection and radiation)

Yiizeyden 1s1mim yolu ile transfer edilen 1s1 miktar1 (Es. 3);
lemlm = SO_AS(TS4 - To‘})) 3)

ifadesi ile bulunur. Buradaki ¢ ylizeyin emisivitesi
,6=5,67x10® W/m’K* Stefan-Boltzmann sabiti, As (m?)
yiizey alani, Ts (°C) yiizey sicaklig1 ve son olarak T« (°C)
cevre ortam sicakligidir. Isinin 1gmmimdan arta kalan kismi
ise, tagimim ile ¢evreye transfer olmaktadir. OLED
ekranlardaki taginimla 1s1 transferi pasif soguma olarak da
adlandirilan dogal tasimim mekanizmasidir. Buradaki 1st
transferi (Es. 4) seklinde bulunur.

Qtaslmm = hAs (Ts - Too) (4)
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Buradaki h yiizey ile ¢evre arasindaki 1s1 tagimm
katsayisidir(W/m?°C). Dogal tasinim, akiskan hareketi ve 1s1
transferini birlikte igeren kompleks bir fiziksel problemdir.
Bu nedenle analizi, genellikle ya deneysel yollarla tiretilmis
korelasyonlardan ya da sayisal yontemler yardimu ile yapulir.
Bu caligmada, OLED'e ait sicaklik dagilimlari sonlu
hacimler metodunu kullanan ticari bir kod olan ANSYS
ICEPAK programi yardimu ile elde edilmistir.

Sonlu hacimler metodunda kismi diferansiyel denklemler
kontrol hacmi {izerinden integre edilir. Bu hacim
integrasyonundaki diverjans iceren terimler diverjans
teoremi yardimi ile yilizey integrallerine doniistiiriiliir.
Déniistiiriilen bu integraller her bir sonlu hacim yiizeyindeki
akilar olarak degerlendirilir. Bir hacme giren aki miktari, ona
komsu hacimden c¢ikan aki miktarina esit olacagindan
yontem korunumlu bir yontemdir. Bu ydntemi kisaca
aciklamak i¢in kontrol hacmi icinde genel bir degisken
olarak ¢'yi disinelim ve bu degisken i¢in korunum
denklemi;

V. (p@V) = V.(DV®) + S, )

Es. 5 seklinde ifade edilir. Denklemdeki D terimi difiizyon
katsayisim ve S terimi kontrol hacmi igindeki ¢ 6zelliginin

iretimini  gostermektedir. Bu denklemi kontrol hacmi
iizerinden integre edersek;

Jy V.(p@V)dd = [, V.(DVB)dI + [, Spd? 6)

Es. 6 seklini alir. Yukaridaki integrasyonlara diverjans
teoremini uygularsak;

J, n.(p@V)dA = [, n.(DV@)dA + [, Spdd 7

Es .7 seklini alir. Denklemdeki n yiizeyin normalini
gostermektedir. Sekil 3'te gosterildigi iizere bir boyutlu
iniform grid ve P diigiim noktasi etrafindaki kontrol hacmi
i¢in denklem (9)'u ele alirsak;

Ax ‘ AX

= =

T

!

|

|

i
LR

!

|

|

|

|

|

|

Sekil 3. Bir boyutlu kontrol hacmi ve grid yapist

(One dimensional control volume and grid structure)
- 2\ _ i
(pV49). - (pVAD),, = (DA ax)e (pa ax)w + SpA9 (8)

Es. 8 seklini alir. @/ 0x terimi i¢in merkezi fark yaklagimini
kullanirsak ve Ae = Aw = A oldugunu kabul edersek,
yukaridaki denklem;

(PV®). — (pV®),, = (D2E2E) - (D 222) + Syax (9)

Es. 9 halini alir. Kontrol hacmi sinirlarindaki degerler i¢in
lineer interpolasyonu kullanirsak;

0, = 2% (10)

9, =2r n

Es. 10 ve Es. 11 elde edilir. Bu degerler Es. 8'de yerine
konursa ayriklastirilmug ifade;

w20 (5)Jor -

0% 0 - [2- %] 05 45000 02

ax

Es. 12 seklinde elde edilir. iki ve ii¢ boyutlu problemler
icinde ayriklagtirma bir boyutlu durumdakine benzer sekilde
elde edilebilir. Sonlu hacimler metodu ile birlikte bu
¢alismada momentum denklemlerindeki basing-hiz ¢iftini
¢ozmek icin SIMPLE iteratif ¢oziim algoritmasi
kullanilmgtir.

SIMPLE algoritmasinda baglangicta bir basing alan1 tahmin
edilir (p”), bu tahmin edilen basing alan1 ile ayriklagtirilmis
momentum denklemleri ¢6ziiliir ve buna karsilik gelen hizlar
(u",v") bulunur. Daha sonra bir diizeltme basing alan (p’)
tanimlanir. Diizeltme basing alani, dogru basing alaniyla
tahmini basing alan1 arasindaki farktir (Es. 13).

p=p +p (13)

Buna benzer olarak hiz diizeltme alanlar1 da tanimlanabilir
(Es. 14).

u=u'+uv=v+v (14)

Gergek ayriklastirilmig  denklemlerden, tahmini basing
alanin1  koyarak elde ettigimiz denklemleri ¢ikarirsak,
diizeltme hiz alanimi diizeltme basing alaninin fonksiyonu
olarak elde edebiliriz. Bu durum,

u'=f(p)v' =f) (15)

Es. 15 seklinde gosterilebilir. Boylelikle dogru hiz alani da,
tahmini hiz alam1 ile diizeltme basing alanina bagh
fonksiyonunun toplami haline gelir. Biitiin bu adimlar sadece
bir iterasyon dongiisiinii ifade eder ve yakinsama kriterleri
saglanincaya kadar dongii devam eder.

2.2. Niimerik Analiz (Numerical Analysis)

Niimerik olarak OLED cihazlarin 1s1 transferi analizi
ANSYS ICEPAK programinda yapilmstir. Cihaz etrafinda
olusan dogal tasinim akimlarinin da etkisini dikkate almak
icin cihaz Sekil 4'te gosterildigi gibi bir kontrol hacmi igine
almmustir. OLED cihaz sicaklik kontrollii kabinde 40°C
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sicaklikta tam giigte galistirilarak rejim hali elde edilmigtir.
Daha sonra cihaz iizerinden k-tipi 1s1l ciftler ve termal
kamera ile sicakliklar alinmistir. Termal kamera ve 1s1l ¢ift
sicaklik dagilimlart elde edilmistir. Sicaklik dagilimlarin
iyilestirme mekanizmasi olarak ekran ve metal kasa arasinda
etkin bir 1s1 yayict kullanimi Onerilecektir. Is1 yayicilarin
diizlemsel 1s1 iletim katsayilar1 oldukca yiiksektir.
Kullanildiklar1 alanda 1sty1 ¢ok hizli bir sekilde kendi
diizlemlerine yaydiklar1 i¢in daha homojen bir sicaklik
dagilim1 olustururlar. Bu ¢alismada 1s1 yayici olarak pirolitik
grafit plaka ve tavlanmug pirolitik grafit plaka kullanilmusgtir.
Grafit plakalarin diizlemsel 1s1 iletim katsayilar1 normal
dogrultudakine kiyasla oldukga yiiksektir. Ayrica bu plakalar
ince bir polietilen tereftalat (PET film) tabakasi ile
kaplanmistir. Bu tabaka sayesinde 400 V'a kadar elektriksel
gerilimi yalitmaktadirlar. Boylelikle, ilave bir yalitim
tabakast kullanmaya gerek kalmamaktadir. Tablo 1'de
kullanilan 1s1 yayicinin termo-fiziksel 6zellikleri verilmistir.
Tablo 1 incelendiginde onerilen 1s1 iletim tabakalarinin
pirolitik grafit icin X ve Y yoniinde 1s1 iletkenlik sayis1 3,7
W/m°C iken Z yoniinde 400 W/m°C’dir. Tavlanmig grafitin
ise X ve Y yoniinde 1s1 iletkenlik sayis1 3,5 W/m°C iken Z
yoniinde 1500 W/m°C’dir. Bu yiizden tavlanmug grafit
kullaniminin 1s1 transferini daha hizli gerceklestirecegi
ongoriilmektedir.

2.3. Deneysel Analiz (Experimental Analysis)

Bu béliimde OLED'e ait sicaklik dagilimlar: deneysel olarak
elde edilmistir. OLED cihaz lizerinde sicaklik 6l¢iimleri
FLIR termal kamera kullanilarak yapilmistir. Deneysel
6l¢iim sonuglari ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmstir.
Boylelikle simiilasyonun ¢dziim hassasiyeti test edilerek
gerekli goriilen iyilestirmelerin 1s1 transferi iizerine etkileri

yine simiilasyon ve deneysel olarak arastirilmustir. Ornek
modeller 15" ekran boyutuna OLED TV’dir. Cihaz, 0,65 mm
kalinliginda bir OLED ekran, 0,75 mm kalinliginda bir
yalittim plakast ve 0,5 mm kalinliginda metal kasadan
olusmaktadir. (Sekil 5) Elektronik devre elemanlarinin
olusturdugu toplam 1s1 yiikii 4,7 W iken OLED ekranda
iiretilen 151 ise 27 W olarak dlgiilmiistiir. (Toplam giiciin
%80'ninin 1s1ya doniistiigli varsayilmistir).

2.4. Numerik ve Deneysel Analiz Sonugclari
(Numerical and Experimental Results)

Bu ¢alismada 15” OLED TV 6rnek modelleri i¢in 1s1 yayict
olarak farkli kalinlikta pirolitik grafit ve tavlanmug pirolitik
grafit malzeme Onerilmistir. Deneysel ve teorik olarak 1s1
yayicilarin 1s1 transferi iizerine etkileri incelenmistir. Sekil
6’da 1s1 yayicisi kullanmadan 15 OLED igin simiilasyon ve
deneysel olarak sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Ist
kaynagi televizyonun sag alt kdsesinde bulundugu igin bu
bolgede hem simiilasyon hem de deneysel sonuglarda en
yiiksek sicaklik elde edilmistir. Deneysel dlgiimde bu sicak
noktada olusan en yiiksek sicaklik 65,5°C, simiilasyon
sonuglarinda ise 65°C olarak elde edilmistir. Bununla
birlikte, cihazin elektronik bilesenlerinin etkisi nedeni ile
ekran iizerinde homojen olmayan bir sicaklik dagilimi
olusmaktadir. Bu dagilim da ekranin parlakligini ve émriinii
o6nemli 6lgiide etkileyebilmektedir. Deneysel ve simiilasyon
sonuglarinda sicak nokta olusumu 1s1 kaynaginin bulundugu
sag alt kosede oldugu goriilmektedir. Is1 kaynagindan
uzaklasildik¢a sicakliklarin azaldigi her iki sonugta da
goriilmektedir. Goriildiigii iizere, simiilasyon sonuglar1 ve
deneysel oOl¢iimler birbirlerine tatmin edici bir sekilde
yakindir. Sicaklik dagilimlarini iyilestirme mekanizmasi
olarak ekran ve metal kasa arasinda etkin bir 1s1 yayici

Kontrol
Hacmi
P
e 25
25| F L
oy E
OLED S
Wl m
Cihaz = 8 -
2PN it Gttt Is1 Kaynaklarinin Dagilim

Sekil 4. Kontrol hacmi ve OLED cihazin gériiniimii (Control volume and OLED device)

Tablo 1. Is1 yayicilarinin termo-fiziksel dzellikleri (Thermo-physical properties of heat spreaders)[17]

Ozellik Boyut

Mevcut yalitim

Pirolitik Grafit (PG) Tavlanmig Pirolitik

tabakasi Grafit (APG)
Yogunluk (kg/m?) XY,Z 1,7-2,2 1,7-2,2 1,7-2,2
Isil iletkenlik (W/m°C) X,Y 0,25 400 1500
Isil fletkenlik (W/m°C) Z 0,25 3,7 3,5
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Sekil 6. Ornek model igin sicaklik dagilimi grafikleri a)Deneysel analiz b)Niimerik analiz
(Temperature distribution chart sample model a) Experimental measurement b) Numerical analysis)

kullanim onerilecektir. Is1 yayicilarin diizlemsel 1s1 iletim
katsayilari oldukea yiiksektir. Kullanildiklar: alanda 1s1y1 ¢ok
hizli bir sekilde kendi diizlemlerine yaydiklar1 icin daha
homojen bir sicaklik dagilimi olustururlar. Farkli kalinliklara
sahip pirolitik grafit 1s1 yayicilarin sicaklik dagilimma
etkileri Sekil 7°de goriilmektedir. Farkli kalinliklara sahip
tavlanmus pirolitik grafit 1s1 yayicilarin sicaklik dagilimina
etkileri Sekil 8°de goriilmektedir. Grafit tabakanin kullanimi
orijjinal durumda gorillen sicak nokta olusumunu
engelleyerek daha homojen Dbir sicaklik  dagilim
saglamaktadir. Ayrica grafit tabakanin kalinli1 arttikca
sicaklik homojen bir gekilde azalmaktadir. Tablo 2’de her bir
durum i¢in maksimum ve minimum sicaklik degerleri
yazilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglardan goriildiigii
iizere, APG 1s1 yayicisinda en homojen sicaklik dagilimi elde
edilmistir. (Sekil 8) Bunun yaninda 1s1 yayicisinin kalinligt
arttikga, sicaklik degerlerinde diismeler gozlemlenmistir.
Goriildiigii tizere kalinliklarin artmasi ile maksimum ve
minimum  sicaklik  farklarinda  6nemli  diismeler
gbzlemlenmistir. Bunun sonucu olarak da cihaz iizerinde
olusacak 1s1l gerilmeler azalmis olacaktir.

Tablo 2. Cihaz tizerindeki maksimum ve minimum sicaklik

degerleri

(Maximum and minimum temperature values on the device)

Is1 yayict tipi Tmin (°C) Tumax (°C)
ORGINAL 57,76 64,46
0,25mm PG 58,90 63,19
0,50mm PG 59,13 62,68
0,25mm APG 59,35 62,18
0,50mm APG 59,56 61,77

3. OLED TV’DE PIEZOFAN TEKNOLOJIiSiNiN

KULLANIMIYLA AKTIiF SOGUTMA
(ACTIVE COOLING IN OLED DEVICES USING PIEZOFAN
TECHNOLOGY)

3.1. Teorik Model ve Numerik Analiz
(Theoretical Model and Numerical Analysis)

Geometrik tasarim ve boyutlar jet igindeki akigskanin
hareketinde 6nemli etkilere neden olmaktadir. Bir sentetik
jetin tasariminda ortaya c¢ikan 6nemli tasarim parametreleri
ise uygulanan elektriksel gerilim, frekans, diyafram boslugu,
diyaframin boyutlar1 ve malzemesidir. Tiim bu parametreler
sistemin c¢aligmasina yani akigkanin hareket hizina ve
vorteks yapilarina etki etmektedir. Bu bdlimde cihaz
iizerindeki elektronik bilesenlerin sogutulmasi igin sentetik
jet prensibiyle calisan piezoelektrik fan kullanilmustir.
Sentetik jet diizenegi basit olarak bir veya birka¢ diyafram
ve bir oyuktan meydana gelmektedir. Sentetik jetler emme
ve basma olmak {iizere temelde iki stroktan olusmaktadir.
Emme strokunda diyafram disa dogru genislemekte ve
oyugu hacmini arttirarak iceriye hava emisin saglamaktadir.
Basma strokunda ise diyafram iceriye dogru hareket ederek
oyugun hacmi azaltilmakta ve disartya dogru hava akisi
olusmaktadir. Diyaframlarin emme-basma frekanslar1 eger
yeteri kadar biiyiik ise (>10Hz) hava akiginin olustugu orifis
agzindan ¢ok az uzakliktaki bir bolgede hava akisi emme
strokundan etkilenmemektedir ve boylece siirekli bir jet akis1
hava akimi saglanmaktadir. Fanin ¢alisma sistematigi
sematik olarak Sekil 9’da gosterilmistir. Sentetik jet
diizeneginde diyafram olarak piezoelektrik malzeme tercih
edilmistir. Sentetik jet prensibine gore c¢alisan piezofan’dan
elde edilen hava akist Sekil 9°da sematik olarak
gosterilmistir. Diyaframin  hareketinden dolay1r oyuk
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0.25 mm PG heat spreader

Sekil 7. Ornek model igin farkl1 kalinliklardaki PG 1s1 yayicilar igin sicaklik dagilimlart
(Temperature distributions for PG heaters of different thicknesses for sample model)

-

0.25 mm APG heat spreader

0.50 mm APG heat spreader

¢ @ ¢ @

Temperature

¢ ¢ o @

1=

Sekil 8. Ornek model icin farkl kalinhiklardaki APG 1s1 yayicilari icin sicaklik dagilimlari
(Temperature distributions for APG heaters of different thicknesses for sample model)

icerisinde olugan hacim azalmasi diyaframda meydana gelen
deplasman (m);

50 =31~ (1) 0

Es. 16 yardimiyla belirlenebilir. Buradaki A maksimum
deplasman degeri, R diyaframin yarigapidir (m). Oyuktan
disar1 ¢ikan hava hacmi ise;

L _ 0,25mD3A

=T (17)

h 4wh?

Es. 17 seklinde ifade edilebilir. Buradaki, h ve w sirasi ile
orifis deliginin genisligi ve uzunlugudur (m). Bunun yaninda
sentetik jetin ortalama hiz1 ise;

2024

U, = V2fL (18)

Es. 18 seklinde elde edilebilir. Diyaframin dinamigini
tanimlayan tek serbestlik dereceli zorlamali kiitle yay
sisteminin hareketini veren denklem (Es. 19);

Mk + CoeXy + KoXy = F —pid, (19)

Burada m,,; zar ve piezo diskin toplam kiitlesini (kg), ¢,
zar ve piezo diskin yapisal séniimiinii (Ns/m), x,,(t) zarin
deplasmanini (m), k,, zarn rijitligini (N/m), F = Fysinwt
(N) elektrodinamik kuvvetini, p; zarmn yakinindaki havanin
i¢ basincini (N/m?), A, zarin alanmi (m?) temsil etmektedir.
Diyaframin yay katsayis1 Es. 20°de yazilmistir.

ky =m, (anw)z (20)
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Burada f,, sabit sinir sartlarina sahip zarin mod frekanslaridir
(Hz) (Es. 21).

10,2 thy, Ey
fw - 11_\/511,‘,2 Pw(l—ﬁwz) (21)

Buradaki f diyaframin birinci tabi frekansidir, ayrica
thy, dy, Ey, P, ve 9, sirastyla zarin kalinligi (m), ¢ap1 (m),

. N o .k .
elastisite modiilii (ﬁ), yogunlugu (m—g3), ve poisson oranidir.

Is1 transferinden de bilindigi tizere fandan ¢ikan hava hizinin
artmasi ile sogutma etkisi 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Sonug

performansini  etkileyen parametreler; piezo elektrik
malzeme, diyafram kalmnlifi, piezo seramife uygulanan
gerilimin genlik ve frekans degerleri olarak karsimiza
¢itkmaktadir.

Sogutma sisteminin daha etkin ¢alisabilmesi igin sentetik jet
yapisinda fiziksel ve mekanik yapisinda degisiklikler
gerceklestirilebilir. Yakin zamanda yazarlar tarafindan
Onerilen ¢ift etkili sentetik jet modeli Sekil 10 ve 11°de
verilmigtir  (Nil vd. [18]). Piezoelektrik seramik
malzemelerin kullanildigi sogutucu sistemi, PCB iizerinde
1sman devre elemaninin aktif olarak sogutulmas: islevini

olarak  diyafram

olarak  piezoelektrik
kullanildigr  dikkate almirsa piezo

seramiklerin
fanin  sogutma

gormektedir. Bu uygulamada sogutma sistemi, bir devre
kart1 lizerine orta oda agiklig1 ve kenar oda agiklig1 bir devre

ALY
M
~~ Hava - L
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~ |
\ [/ d A
———Y )l [ C | A
\ Kavite —} = \l
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N ;
Esnek | 5 -7 .
\ Diyafram  ~~__ A ____-'—
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a) b) ¢)

Sekil 9. Sentetik jet sisteminin sematik gdsterimi a) emme b)basma c)hava ¢ikist
(Synthetic jet system schematic representation a) suction b) press c)air outlet)

Orta Hava Kabini

Diyafram —-—1\ Ust Hava

Cift etkili sentetik jet N - Kabini
L5 Divafram
\ ) L 1 , UstHava Kabini
Piezoelektrik : N,
- aktator . \
W ¥ -
- ~L‘ ) . ! | OrtaHava Kabini
: =\ ' A cmaiantnsssssnaansmesiling.
PCB ) Y / e
Sl R A By
~ . \ ] Piezoelektric Aktlator  Alt Hava Kabini
\’ kasa
a) b) c)

Sekil 10. Cift etkili sentetik jet tasarimi1 a)montaj resmi b) de-montaj resmi c¢)kesit goriiniis (Nil vd. [18]) (Design of double-

acting synthetic jet a) assembly drawing b) de-mounting image c) sectional view)

¢ift etkili sentetik jet ¢ift etkili sentetik jet

————— = hava U —— - hava

a) b)
Sekil 11. Cift etkili sentetik jet a) emme b) piiskiirtme hareketi (Nil vd. [18])

(Double acting synthetic jet a) suction b) injection motion)
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elemanina bakacak sekilde yerlestirilmektedir. Piezoelektrik
malzemenin, pozitif yiikte elektrik uygulandiginda bir yone
dogru bombe olusturan, negatif elektrik uygulandiginda ise
diger yone dogru bombe olusturan bir yapida olmasi
saglanmaktadir. Piezoelektrik malzemeye pozitif (veya
negatif) elektrik uygulandiginda, piezoelektrik malzeme
diyaframin kenar odaya dogru biikiilmesini saglamaktadir.
Bu durumda, kenar oda sikigmakta (hacmi azalmakta) ve
kenar oda igerisindeki hava kenar oda agikligindan disari
¢ikarak devre elemanima dogru hareket etmektedir. Ayni
zamanda, orta oda genlegsmekte (hacmi artmakta) ve orta oda
icerisine orta oda agiklif1 vasitastyla devre elemam
tizerinden gelen hava girmektedir. Boylelikle, devre elemani
iizerinde bir hava akimi olusturulmaktadir. Piezoelektrik
malzemeye negatif (veya pozitif) bir ylik uygulandiginda
yukarida bahsedildigi gibi benzer sekil degisimleri
olmaktadir.

3.2. Niimerik Analiz (Numerical Analysis)

Yeni fan tasariminin kompakt ve kiigiik boyutlara sahip
olmasi i¢in en basta bilinmesi gereken piezo diyaframin
uygulanan  elektriksel —gerilim  karsiliginda  yaptigt
maksimum deplasman miktaridir. Dolayisiyla dogru
boyutlardaki piezoseramik malzemenin se¢imi uygulanan
elektriksel gerilim, ¢alisma frekansi ve 1s1 yiikiiniin
miktarina bagli  olarak belirlenir. Piezo seramik
malzemelerin sekil degisimi uygulanan elektrik potansiyeli
ile degismektedir. Bu sekil degisimi ayn1 zamanda piezo
seramigin yapistirtldigi diyaframun fiziksel odlgiilerine de
baglidir. Dolayist ile piezo seramik ve diyaframdan olugan
bir piezo elemanin sekil degisimi elektriksel alan ve yapisal
analizi igeren ¢oklu bir fizik problemidir. Piezo elemana ait
deplasmanlarin dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin
Comsol Multifizik programi kullanilmistir. Bu program
sonlu elemanlar metodunu kullanan ticari bir yazilimdir.
Programda piezo seramik i¢in elektriksel alan ve yapisal
denklemler dikkate alinir iken diyafram i¢in sadece yapisal
denklemler uygun smir sartlarmin  kullanilmast ile
¢Ozlilmiigtiir. Bu tasarimda sirasiyla 27 mm, 35 mm ve 44
mm'lik 6lgtilere sahip {i¢ farkl diyafram kullanilmustir.

3.3. Deneysel Analiz (Experimental Analysis)

Sekil 12°de goriilen piezo fan; PZT-5H piezo elemanlar bagli
0,1 mm kalinligindaki iki diyafram silikon ile bir araya

/

o

a)

. =
" f//f7__\‘

getirilmigtir. Diyafram ¢ifti 3D yazici ile iretilen kasaya
silikon ile baglanmigtir. Hava kanali i¢in Smm’lik bosluk
birakilmustir. Silikon yapistirict kullanilmasinin nedeni ise
diyafram sinirlarinda elastik sartin saglanmasidir. Boylelikle
iki diyafram arasinda bir hava boslugu saglanmakta ve
diyaframlarin titresimi serbest sinir sartlarina yakin olmasi
saglanmaktadir. Piezo diyaframlar plastik cerceveye de
silikon ile monte edilmistir. Bu sayede diyaframda iretilen
titresim hareketi silikonda soniimlenmekte ve titresimlerin
fanin kullanilacagi cihaza aktarilmasi engellenmektedir.
Gergeklestirilen bu  sogutucu sistemin performansinin
Ol¢iilmesi icin Sekil 13’teki deney diizenegi tasarlanmigtir.
Ana kart iizerinde 1s1 iireten devre elemanlarini simiile etmek
amactyla bir aliminyum plakanin altina baglanan 1siticiya
100 voltluk 0,26 amperlik DC akim uygulanmigtir. Piezo
elemanlara ise sinyal jeneratorii 50 Hz frekans ve amfi ile
100 Volt gerilim uygulanmistir.

3.4. Numerik ve Deneysel Analiz Sonuclari
(Numerical and Experimental Results)

Sekil 14'de niimerik analizler sonucunda farkli boyutlara
sahip diyaframlarin sabit bir elektriksel gerilim altindaki
deplasmanlar1  verilmistir. Analiz sonuglarindan da
goriildiiglic.  lizere  piezo  elemanlarin  maksimum
deplasmanlari uygulanan elektriksel gerilim ve diyafram
¢apmin artmasi ile 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Uygun piezo malzemenin sec¢imi igin titresim-genlik
davraniginin  bilinmesi gereklidir. Tablo 3’te ise bu
diyaframlarin farkli elektriksel gerilimlerinde meydana
gelen maksimum deplasmanlar1 verilmistir. Diyaframin ¢ap1
arttikca deplasman artmaktadir ve bu sonug literatiir ile
uyumludur (Yang [14]).

Piezo malzemeye uygulanan gerilim degerinin piezo titresim
genliklerine etkisi Sekil 15a’da goriilmektedir. Gerilim
arttikca titresim genlikleri artmaktadir. Piring malzemeden
iretilen metal diyaframin kalinhiginin genlik ve dogal
frekans tizerindeki etkisinin bilinmesi gereklidir. Bu amagla
kullanilan piezoelektrik diyaframin olgiileri; Dg=46mm,
Dy=25mm, hy=0,15mm seklindedir. Buradaki, D4 diyaframin
cap1, D, piezoelektrik diskin ¢ap1t ve h, ise piezo diskin
kalmligidir. Sistemde kullanilan piezo malzeme PZT-5A'd1r.
Uygulanan elektriksel gerilim ise 60 Vpp degerindedir. h4=
0,15mm, he= 0,20mm ve hg= 0,25mm olarak 3 farkli

|

b)

Sekil 12. Piezoelektrik fan tasarimlart a) tek etkili piezo fan b)gift etkili piezo fan
(Piezoelectric fan designs a) single acting piezo fan b) double acting piezo fan)
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Sentetik Jet

Is1 Kaynagi

Sekil 13. Deneysel dl¢liim diizenegi (Experimental setup)
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Sekil 14. 30 V ile siiriilen piezo elemanin diyafram yarlgaplmn titresim genligine bagli olarak maksimum

deplasmani a) 27 mm b) 35 mm ¢) 44 mm (Maximum displacement of the piezo element driven with 30V,Effects of diaphragm radius on
vibration amplitude a) 27 mm diaphragm b) 35 mm diaphragm c) 44 mm)

diyafram kalinliklar1 dikkate alinmistir. Sirast ile bu
kalinliklara karsilik gelen dogal frekanslar ise; fo,15mm =550
Hz, fo20mm =704 Hz ve fo25mm =852 Hz seklindedir. Sekil
15b'de goriildiigii iizere diyafram kalinliginin artmasi ile
genlik degerleri 6nemli bir 6lgiide azalmaktadir. Bunun
yaninda diyaframin dogal frekans1 da kalmhik ile
artmaktadir. Elektronik cihazlarin sogutulmasinda kullanilan
ekipmanlar i¢in dikkat edilmesi gereken bir diger énemli
konu ise giiriiltiidiir. Bilindigi iizere piezoelektrik elemanlar
lizerine uygulanan elektriksel geriliminin frekansinin
artmast ile ortaya c¢ikan giirlilti o6nemli bir sekilde
artmaktadir. Arik, sentetik jetlerin akustik analizlerini
deneysel olarak gergeklestirmistir. Deneysel olarak yapilan
analizlerde frekans ve gerilim arttirildik¢a ses basincinin
artt1g1 tespit edilmistir [12]. Genellikle piezo elemanlar 100-
200 Hz bandinda fisiltiya karsilik gelen (30 db'den kiigiik)
insan1 rahatsiz etmeyen diisiik bir giiriiltii tiretmektedirler.
Sonug olarak, piezoelektrik diyafram tasarlanirken rezonans
frekansinin diigiik giiriiltii bolgesine karsilik gelen 100-200
Hz bandinin arasinda yer almalidir.

Bu béliimde piring malzemeden iiretilen metal diyaframin
capmin genlik ve dogal frekans iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla kullanilan piezoelektrik diyaframin
olgiileri; Dp=25mm, hy=0,15mm, hs=0,15mm seklindedir.
Sistemdeki piezo malzeme PZT-5A'dir. Uygulanan
elektriksel gerilim ise 60 Vpp degerindedir. Dg=46mm,
Dg=40mm, D¢=35mm olmak iizere ii¢ farkli diyafram ¢ap1
dikkate alimmustir. Sirasi ile bunlara karsilik gelen dogal
frekanslar ise; fismm =550 Hz, fiomm =704 Hz ve f35mm =852
Hz seklindedir. Sekil 15b'de diyafram ¢aplarma karsilik
gelen genlik-frekans egrileri elde edilmistir. Grafikte
gorildiigii tizere genlik degerleri diyafram ¢apinin artmast
ile artmaktadir. Bunun yaninda dogal frekans ise ¢ap
degerinin artmas1 ile azalmaktadir. Sekil 15c'de
piezoelektrik malzemenin frekans ve genlik lizerindeki etkisi
gosterilmistir. PZT-5A ve PZT-5H olarak iki farkli malzeme
iizerinde durulmugtur. Sekil 15d’de goriildiigii gibi aymi
elektriksel gerilim degerleri igin PZT-5H malzemesi igin
elde edilen genlik degerlerinin ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda piezo malzemenin dogal
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frekans  lizerinde Onemli bir etkisinin  olmadigi
goriilmektedir. Tablo 4’te teorik ve niimerik analiz
sonucunda elde edilen dogal frekanslarin diyafram ¢ap1 ve
diyafram kalinligina gore karsilagtirilmasi sunulmustur.

Teorik sonuglar Denklem 21°de fiziksel boyutlar ve
malzeme Ozellikleri yerlestirilerek elde edilmistir. Diyafram
malzemesi piring se¢ilmistir, elastisite modiilii 70 GPa,
yogunluk 8500 kg/m?, poisson orani ise 0,3 almmustir. Sekil
16’da goriilen piezo fan aliiminyum plakanin {izerine hava
akimi saglayacak sekilde yerlestirilmistir. Piezo fan

calistirlmadigi durum i¢in termal kamera olglimii Sekil
16a’da goriilmektedir. Aliiminyum plakanin denge sicakligi
107°C’dir. Piezo fan calistirildiginda aliiminyum levha
iizerinde jet akigt olusturulmakta ve 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Piezo fan sogutucu sisteme V=90V ve
=195 Hz siniis elektriksel gerilim uygulanmistir. Sekil
16b’de tek piezo fan’li yap1 ve Sekil 17¢’de ¢ift etkili piezo
fan yapili sistemin g¢alistirilmasindan sonra plaka {izerinden
alinan termal Slglimler sirasiyla 85,3 °C ve 73,8 °C olarak
gerceklesmistir.  Gergeklestirilen tasarimin  ¢ift piezo
etkisinden dolay1 daha yiiksek verimli sogutucu sistemi elde

Tablo 3. Farkli elektrik potansiyel degerlerinde piezo elemanlarin maksimum yer degistirme degerleri

(Maximum displacement values of piezo elements at different electric potential values)

UYGULANAN ELEKTRIKSEL GERILIM DEGERI (V)

PIEZO DIYAFRAM CAPI (MM) 30 20 15
Maksimum Yer Degistirme (m)

44 4,94x10-5 3,29x10-5 2,47x10-5

35 7,15x10-6 4,76x10-6 3,57x10-6

27 4,58x10-6 3,06x10-6 2,29x10-6

Tablo 4. Diyaframin kalinlik ve ¢ap 6lgiilerine gore elde edilen diyaframin birinci dogal frekanslari
(The first natural frequency of the diaphragm by the thickness and diameter measurements of the diaphragm)

Diyafram Diyafram Simiilasyon sonuglar1 1. Dogal Teorik sonuglar 1. Dogal
Kalinlig1 Cap1 Frekans Frekans
0,15 46 550 481
0,15 40 780 636
0,15 35 1050 831
0,20 46 704 641
0,25 46 852 802
0
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Sekil 15. Piezoelektrik diyaframin frekans-genlik egrisi a) Farkli gerilim degerleri igin b) Farkli piezoelektrik diyafram

kalinliklar1 igin c¢) Farkli diyafram ¢ap degerleri i¢in d) Farkli piezoelektrik malzemeleri igin (Frequency-amplitude curve of the
piezoelectric diaphragm a) For different applied voltage values b) for different piezoelectric diaphragm thicknesses c) for different piezoelectric
diaphragm diameters d) for different piezoelectric materials)
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edilmistir. Sekil 17a’da piezo fanin hotwire anemometre ile
Olgiilen ortalama hiz degerleri verilmistir. Fanin hava ¢ikis
kanalindan uzaklasildik¢a hava akis hizi azalmaktadir. Bu
yiizden piezo fan 1s1 kaynaginin ne kadar yakinina
konumlandirilirsa o kadar  sogutma  performansi
iyilesecektir. Sekil 17b’de ise piezo fana uygulanan voltaj ve
frekansin piezo fanin hava ¢ikis hizina etkisi goriilmektedir.
Frekans ve voltaj arttirildik¢a hava ¢ikis hizi da artmaktadir.

Piezoelektrik fan sogutucu sistemi OLED cihazin ana kart
boliimiindeki ana entegre devrenin sogutulmasi amaci ile
Sekil 18’de goriildiigii gibi bir test diizenegi hazirlanmustir.
OLED cihaz, sicaklik kontrollii kabinde 40°C ortam
sicakliginda maksimum giigte caligtirilmistir ve ana kart
bolmesinin arka kapagi kapatilarak ana IC iizerinden
piezoelektrik fanli ve fansiz durumlar i¢in Sekil 19 i¢in
sicaklik Olglimleri alinmugtir. Yapilan caligma neticesinde

b)

Hiz (m/s)

0 20 40 60 80 100
Fanm hava ¢ikis kanalindan uzakhk (mm)

a)

c) d)

Sekil 16. a) Piezo fan sogutma sistemi, b)Fansiz ¢alisma durumunda sicaklik l¢iimii ¢)Tek piezo fan ¢alistigi durumda

sicaklik 6l¢iimii d)Cift piezo fan galistigi durumda sicaklik 6l¢iimii
(Piezo fan cooling system, b) Temperature measurement in case of inoperative ¢) Temperature measurement in case of single piezo fan running d)
Temperature measurement in case of dual piezo fan)
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Sekil 17. Piezo fanin hiz profili a)piezo fanin hava ¢ikis uzakliginin etkisi b) piezo fanin gerilim ve frekansinin
etkisi (Piezo fan speed profile a) a) the effect of the air outlet distance of the piezo fan b) the effect of the voltage and frequency of the piezo fan)
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Sekil 19. a) Fansiz ve b) Fanli durumlara ait sicaklik dagilimlari (a) fanless and b) a temperature distribution on the fan case)

OLED ekranlarda 1s1 yayicisinin kullanilmasi ile sicaklik
degerleri 6nemli Olglide diisiiriiliirken, daha homojen bir
sicaklik dagilimi elde edilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

OLED TV’lerin 1s1l yonetimine iliskin niimerik ve deneysel
analizler gergeklestirilerek pasif ve aktif sogutulmasi olarak
iki boliim halinde sunulmustur. Ornek olarak secilen 15”
OLED TV igin 1s1 transferinin iyilestirilmesine yonelik
olarak ekran ve metal kasa arasinda etkin bir 1s1 yayic1 olarak
farkli kalinlikta pirolitik grafit plaka ve tavlanmig pirolitik
grafit plaka Onerilmistir. Deneysel ve niimerik sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu gériilmiistiir. Simiilasyon ve
deneysel sonuglardan goriildiigii izere, APG 1s1 yayicisinda
en homojen sicaklik dagilimi elde edilmistir. Bunun yaninda
181 yayicisinin - kalinligt arttikga, sicaklik degerlerinde
diismeler goézlemlenmistir. Boylelikle 1s1l gerilmelerin
azalacagi ongoriilmektedir.

Ikinci boliimde cift etkili piezo fan tasarmmu &nerilmistir.
Piezo fanin tasarim parametreleri belirlenmis ve deneysel
caligmalar yapilmistir. Cift etkili piezo kullaniminin mevcut
sentetik jetlere gore daha etkin sogutma gergeklestirdigi
sonucuna varilmistir. Piezo fan sogutucu sistemi ile
uygulanan gerilimin genlik ve frekans degerinin artmasi ile
sogutma performansinin artacagi goriilmektedir. Fakat bu
degerlerin artmasi ile orantili olarak piezoelektrik elemanlar
onemli Olgiide ses olusturdugundan dolay1 yapilan
calismalarda optimum degerler olarak 120 Vp-p ve 250 Hz
bulunmustur. Piezoelektrik fan kullanildigi durumda ana IC
lizerinde 6nemli bir sicaklik diisiisii elde edilmistir. Ayrica
IC tizerinde kanatcikli aliiminyum sogutucu kullanilmasina
gerek kalmamustir.
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