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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית

                                                      יוני       2005

ביצוע אנליזה תרמית של מארז אלקטרוניקה עם ראש הזרקה בודד ועם מערך ראשי הדפסה
תקציר לספר פרוייקטים

פרוייקט גמר

הכין: רביב יעקובוביץ 

מנחה: גיל פישר

תקציר מנהלים

תיאור הנושא-

פעולת ראשי הדפסה בקצב עבודה גבוה גורמת ליצור חום רב של מארז האלקטרוניקה. פרויקט זה עוסק בפינוי החום המיוצר ע"י המארז הנ"ל. 

הדרישה לפינוי החום נובעת מהפגיעה הנגרמת לרכיבים האלקטרונים , למבנה ראש ההזרקה ולאיכות הדיו וההדפסה בטמפרטורות גבוהות. מטרת פרויקט זה היא לבצע אופטימיזציה של מערכת פינוי החום ולהציג את מודל ראש ההדפסה והמארז שיאפשר לראשי ההדפסה לעבוד בקצב גבוה. לשם כך נעשו אנליזות CFD באמצעות תוכנת ICEPACK שיראו את משטר הזרימה וקצב הולכת החום עבור ראש ההזרקה, המארז ומערכת פינוי החום, חישובים ידניים ובדיקות מעבדה שהושוו לאנליזות המחושבות והצגת המסקנות.

דרישות מערכת פינוי החום-

הטמפרטורה המקסימאלית שתתקבל ברכיבים החמים של ראש ההזרקה והמארז עבור קצב עבודה מקסימאלי של ראשי ההדפסה- 30 קילו הרץ, לא תעלה על 
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מבנה ראש ההזרקה המארז ונתוני קצב ייצור החום-   
במארז ראשי ההזרקה נעשה שימוש בראש ההזרקה מסוג SE-128  תוצרת חברת SPECTRA . הראש מורכב מ-2 צדדים זהים כאשר לכל צד  מחוברים רכיבים בעלי תפקידים שונים שלא מייצרים חום ו3 רכיבי אלקטרוניקה המייצרים חום רב שיש לפנותו:

· דרייבר- החלק האחראי לכל הפעולות המכאניות של ראש ההזרקה, בעל ההספק הגדול ביותר בראש ההזרקה ולכן בו מתפתחות הטמפרטורות הגבוהות ביותר בראש ההזרקה. בכל ראש הזרקה קיימים 2 מייצבים, אחד בכל צד.
· מייצב- החלק האחראי לייצוב המתח המתקבל במארז. בכל ראש הרקה קיימים 2 מייצבים, אחד בכל צד.
· נגדים- בכל ראש הזרקה קיימים 128 נגדים, 64 בכל צד. הנגדים בכל צד מחולקים ל-2 שורות כאשר כל שורה מורכבת מ-4 קבוצות של 8 נגדים בכל אחת.

על מנת לאפשר לראשי ההזרקה קצב עבודה  גבוה, המערכת עובדת בתדרים גבוהים- 30  קילו הרץ שגורמים לרכיבים החמים לעבוד בהספקים גבוהים ולכן לפלוט חום רב. ראש הזרקה מייצר 14.2 וואט בחלוקה הבאה: דרייברים- 5 וואט (2.5 וואט כל דרייבר), מייצבים- 2 וואט (1 וואט כל מייצב), נגדים- 7.2 וואט – (0.066 וואט כל נגד). 

מארז ראשי האלקטרוניקה מורכב מ-48 ראשי הזרקה המייצרים 681.6 וואט. ראשי ההזרקה מסודרים  ב-2 מטריצות 4X6 , מטריצות אלה ממוקמות בהזזה של  64 מ"מ אחת מהשנייה.

את החום הרב שפולטים הרכיבים האלקטרוניים יש לפנות באמצעות מערכת קירור. 

הצגת חלופות ,בחירה והצגת מערכת פינוי החום-

החלופות שעמדו בפנינו נלקחו מתוך פתרונות מקובלים בתעשייה עבור מערכות בעלות אופי פעולה דומות ונמצאות בשימוש של חברות מובילות בתעשייה. 

2 חלופות התאימו לדרישות שלנו ממערכת פינוי החום: קירור ע"י מים וקירור ע"י אויר.

· קירור ע"י אויר- קירור ע"י הסעה מאולצת של אוויר הזורם במהירות על פני מארז האלקטרוניקה. מהירות האוויר נקבעת לפי עוצמת המדחס או המשרבה.שיטה זולה ופשוטה אך בשיטה זו ניתן לפנות חום גבוה רק בעזרת לחצים גבוהים.בעיה תכנונית בשמירת לחץ ומניעת רעידות.
· קירור ע"י מים- קירור ע"י הסעה מאולצת של מים המוזרם ע"י משאבה בשילוב עם רדיאטור ומיכל מים. מערכת פשוטה אמינה ובעלת יכולת פינוי חום גבוהה מאוד.
השיקולים המרכזים בבחירת חלופות פינוי החום היו :יכולת פינוי חום גבוהה, עלות נמוכה, פשטות, אפשרות פירוק והרכבה של הראשים. 

החלופה שנבחרה כמערכת פינוי החום שלנו היא קירור ע"י מים וזה לאחר שראינו שמערכת זו תוכל לפנות את הספקי החום שייוצרו ע"י מארז האלקטרוניקה בעוד שמערכת קירור בעזרת אויר נדרשת לספיקות גדולות ולכן  להכנסת לחצים גבוהים על מנת לפנות כמויות חום כאלה אשר יוצרים בעיות תכנוניות בשמירה על לחצים אלה ורעידות במערכת.

מכיוון שהמים לא יכולים לבוא במגע ישיר עם הרכיבים החשמליים השתמשנו בלוחות קירור שיאפשרו את פינוי החום למי הקירור. חשיבות סוג החומר ממנו עשויים הלוחות חשוב ביותר מכיוון שהוא ישפיע על כמות החום שניתן לפנות מהמארז ולכן יש לו השפעה ישירה על יעילות מערכת הקירור.לסוג החומר ממנו עשויים הלוחות עמדו בפנינו 3 חלופות:

· נחושת- מתכת בעלת מוליכות תרמית גבוהה אך יקרה ולא קלה לעיבוד. 
· כסף- מתכת בעלת מוליכות תרמית גבוהה מאוד אך מאוד יקרה.
· אלומיניום- מתכת בעלת מוליכות תרמית גבוהה, זולה וקלה לעיבוד.
השיקולים המרכזים בבחירת חלופת החומר ממנו עשויים הלוחות היו: יכולת פינוי חום גבוהה, עלות נמוכה.

מכיוון שעלות השימוש בלוחות עשויים כסף היה גבוה מדי ועבור עובי הלוח בו השתמשנו 0.6 מ"מ אין הבדל בין פילוגי הטמפרטורה המתקבלים עבור לוחות הנחושת והאלומיניום בעוד עלות האלומיניום נמוכה בהרבה בחרנו שלוחות הקירור יהיו עשויים אלומיניום.

הרכיבים האלקטרונים מחוברים ללוחות האלומיניום באמצעות אפוטק שהוא חומר פולימרי המגן על הרכיבים האלקטרוניים ושכבת דבק קרילי שהוא בעל מוליכות תרמית גבוהה. 

מי הקירור יועברו בין שורות ראשי ההזרקה של המארז בתוך שקיות פוליאוריתן. שקיות אלו יגדילו את שטח המגע בין המים ללוחות ולכן יגדילו את פינוי החום. הפוליאוריתן יאפשר לשקית לעמוד בשחיקה ובבלאי לאורך זמן  וכן יגדיל את שטח המגע בין המים ללוחות עקב תכונות החוזק והגמישות שלו. 

המים יוזרמו בטמפרטורה של
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 על מנת לא לשמור על איכויות הדיו. לאחר ביצוע חישובים כללים באמצעות משוואות מעבר והולכת חום וחישובי טמפרטורות ממוצעות שיתקבלו על לוח ההזרקה, מתוך חישובים אלו קיבלנו כי הזרמת המים במהירות של כ-1 מטר בשנייה  תביא לעמידה בדרישות ממערכת הקירור ולכן מהירות זו גם נבדקה בסימולציות שביצענו. מהירות המים תסופק ע"י משאבה בספיקה של 0.0027 ק"ג לשנייה, כאשר במקרים של תקלות ניתן להגדיל את הספיקה עד למרחק מקסימאלי שנקבע לפי המרחק בין 2 ראשי ההזרקה הממוקמים באותו טור ראשים במארז  אך בשורות שכנות. הגדלת הספיקה תביא להגדלת מהירות המים ולהגדלת פינוי החום. 
לאחר בחירת מערכת פינוי החום בדקנו האם המערכת עומדת בדרישות שלנו ע"י   ביצוע אנליזות  תרמיות באמצעות תוכנת ICEPACK. האנליזות בוצעו תחילה עבור ראש הזרקה בודד על מנת לפשט את בעיית המארז ולאחר מכן על מארז שלם.

אנליזות CFD עבור ראש הזרקה בודד-

בנינו מודל של ראש ההזרקה ומערכת קירור עבור ראש הזרקה בודד בעזרת תוכנת ICEPACK ובדקנו את מערכת פינוי החום שבחרנו עבור הספקים של ראש הזרקה בודד.

תוצאות – 

· הדרייבריים היו הרכיבים החשמליים בהם התפתחו הטמפרטורות המקסימאליות בראש ההזרקה, פילוגי הטמפרטורות ב-2 צדי הראש היו זהים.
· דרייברים-הטמפרטורה המקסימאלית שהתקבלה הייתה  
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, כאשר הטמפרטורות הגבוהות  התקבלו בפינות הקרובות למיקום הנגדים ושפת ההתקפה של המים. גרדיינט הטמפרטורות על הדרייבר היו  כ-11 מעלות.
· הטמפרטורות המקסימאליות שהתקבלו על הנגדים והמייצב היו  
[image: image5.wmf]C

o

52

ו 
[image: image6.wmf]C

o

45

 בהתאמה.
מסקנות-

· מערכת הקירור עומדת בדרישות שהגדרנו לה עבור הספקי עבודה מירביים.
· עבור מארז ראשי הזרקה אין צורך לבדוק את כל הרכיבים החמים אלה רק את הדרייברים מכיוון שבהם התפתחו הטמפרטורות המקסימאליות בראש ההזרקה.
· מבנה ראש ההזרקה הוא אופטימאלי- קיימות מספר אפשרויות להגדלת יכולת הקירור של המערכת כמו הגדלת מהירות המים ל-2 מטר בשנייה, הגדלת מידות לוח הקירור ופיזור שונה של הרכיבים האלקטרוניים על הלוח. אפשרויות אלו יצריכו שינוי במבנה של ראשי ההזרקה או הגדלת עלויות ולכן אין צורך לבצע אותם כל עוד המערכת שלנו עומדת בדרישות.
לאחר שקיבלנו כי מערכת הקירור שלנו עומדת בדרישות ואין צורך לבצע בה שינויים עבור ראש הזרקה בודד בדקנו אותה עבו מארז ראשים מלא.

אנליזות CFD עבור מארז ראשי  הזרקה -
בנינו מודל של מארז ראשי ההזרקה ומערכת קירור בעזרת תוכנת ICEPACK ובדקנו את מערכת פינוי החום שבחרנו עבור הספקים של מארז ראשי הזרקה. לאור התוצאות שהתקבלו עבור לוח בודד התייחסנו רק לטמפרטורות המתפתחות בדרייברים.

תוצאות-

· דרייברים-הטמפרטורה המקסימאלית שהתקבלה הייתה 
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 , כאשר הטמפרטורות הגבוהות  התקבלו בטורי ראשי ההזרקה  הקרובים למיקום שפת ההתקפה של המים. 
מסקנות-

· מערכת הקירור עומדת בדרישות שהגדרנו לה עבור הספקי עבודה מירביים.
· מערכת הקירור תעמוד גם בתנאי אמת (ניסויים)- מרווח הטמפרטורות המתקבל בין הטמפרטורה המקסימאלית ברכיבים החמים לבין הדרישות שלנו כ-
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 יאפשר לנו לעמוד גם בתנאי אמת בהם נצפה לקבל טמפרטורות גבוהות יותר מאשר קיבלנו בסימולציות עקב ההנחות שביצענו בסימולציות והפתרון שהוא נומרי ולכן הוא פיתרון מקורב ולא מדויק.
· מבנה המארז הוא אופטימאלי- מערכת הקירור הביאה לכך שההבדל בין הטמפרטורות המקסימאליות שהתקבלו במארז ראשי ההזרקה לטמפרטורות המקסימאליות שהתקבלו עבור ראש הזרקה בודד הוא כ- (
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) כלומר מערכת הקירור גרמה לכך שההשפעה של הראשים אחד על השני בתוך המארז היא זניחה.
המלצות להמשך הפרויקט-

מכיוון שבביצוע האנליזות הנחנו הנחות מסוימות שלא מתקיימות במציאות וכן הפיתרון המתקבל הוא פתרון מקורב יש לבדוק את המערכת בתנאי אמת לפני הצגת המודל הסופי של ראש ההזרקה ושל מארז. הבדיקה תבוצע ע"י ניסויים  עבור ראש הזרקה בודד ועבור מארז ראשי הזרקה שעליהם מפעילים את מערכת הקירור שבחרנו.
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