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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית

תיכון מערכת קירור עבור רכיבים אלקטרוניים קטנים מאוד בעלי הספק רב

תקציר לספר הפרויקטים
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תקציר מנהלים:
רקע הפרויקט: 
באפליקציה חדשה של חב' אורבוטק נעשה שימוש ב-6 רכיבים אלקטרוניים מסוג דיודות המסודרות במערך של 
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ביניהם.  רכיבים אלו בעלי נצילות נמוכה של כ-10% כך שרוב ההספק החשמלי מתבזבז בצורת חום בשטחם העליון , 
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 הספק חום למערך כולו.
רכיבים אלה בעלי שטח חתך קטן מאוד של 
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 ולכן שטף החום המתקבל על פני המשטח העליון של הדיודות הוא 
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. שטף חום זה הוא לא סטנדרטי באפליקציות מסוג זה ולכן נדרש למצוא פיתרון לבעיית פינוי חום ולהוכיח היתכנות פיתרון זה.
מטרת הפרויקט היא לשמור על טמפרטורה מקסימאלית של הדיודות, קטנה מ-
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שיטות קירור: 
· שימוש בצלעות קירור (Heat Sink) מקוררות אוויר בהסעה חופשית .

· שימוש בצלעות קירור (Heat Sink) מקוררות אוויר בהסעה מאולצת.

· שימוש בצלעות קירור מקוררות מים (Standart Cold Plate) בהסעה מאולצת.

· שימוש בצלעות קירור מקוררות מים מסוג מיקרו-תעלות (Micro-Channels Cold Plate) בהסעה מאולצת.

על סמך חישובים ואנליזות התקבלה מסקנה חד משמעתית, שרק בשיטת קירור מים מסוג מיקרו-תעלות בטכנולוגיית NCP (זרימה בתעלות בכיוון נורמאלי לשטח המקורר) , ניתן להגיע למקדם הסעה גדול דיו על מנת לקרר את הדיודות ולהוריד את טמפרטורת הצומת לתחום הרצוי. 

שאר החלופות לא מתאימות עקב מקדמי הסעה קטנים יחסית האופייניים לחלופות אלה וכך טמפרטורת הצומת המתקבלת בחישובים ובאנליזות, גדולה בסדרי גודל מדרישת המערכת.
אנליזות תרמיות ואנליזות מאמצים:
נקודה חשובה בחיבור רכיבי המודול היא ממשקים התרמיים המחברים פיזית , חלקים שונים ומשמשים להקטנת התנגדות המגע, אך מתאפיינים בהולכה תרמית נמוכה יחסית.
לצורך קירור הדיודות נבחרו צלעות קירור Mikros NCP-A-20-20 בעלות שטח קירור של 
[image: image7.wmf]mm

20

20

´

.
באנליזות שבוצעו עבור חיבור הדיודות למשטח צלעות הקירור באמצעות ממשק תרמי, התקבלו טמפרטורות גבוהות מהתחום הרצוי. לאחר מכן הוסף גם מפזר חום עשוי נחושת בעל מוליכות תרמית טובה של 
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 וטמפרטורת צומת ירדה וכך הוכח הצורך במפזר חום בעל הולכה תרמית טובה לצורך פיתרון בעיה תרמית.

לאחר ביצוע אנליזות ראשוניות אלו ,בוצעו אנליזות בשינויי פרמטרים שונים לצורך קבלת נתונים אופטימאליים.
באיור מס' 1 ניתן לראות את רכיבי המודול ואת אופן חיבורם. על סמך תרשים זה ,בוצעו האנליזות.
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איור 1: סכימת רכיבי המודול

על סמך האנליזות נבחרו נתונים הבאים המורידים את טמפרטורת המודול לתחום הנדרש:
· בחירת מפזר חום (Heat Spreader) – מפזר חום שנבחר עשוי . CVD Diamond תוך התחשבות בנתונים כלכליים של רכיב זה נבחר עובי של
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 ומקדם הולכה של
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. רכיב זה מפזר ביעילות את החום משטח הקטן של הדיודות לשטח גדול יותר ובכך מוריד את שטף החום. עובדה זו מייעלת את תהליך הקירור.
· בחירת נוזל קירור וקביעת טמפרטורת כניסה לצלעות הקירור – מים משמשים לנוזל קירור הסופג חום בצורה הטובה ביותר ולכן הם נבחרו לקירור המערכת. בנוסף על סמך האנליזות נקבע טמפרטורת מים קרים בכניסה לצלעות הקירור של
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 , כאשר נלקח מקדם ביטחון עבור התעבות האוויר במגע עם גוף קר (קיים חשש להיווצרות טל).                              
· ממשקים תרמיים  - על סמך אנליזות מאמצים ואנליזות תרמיות נבחרו הלחמות מתאימות בשימוש בחיבור רכיבי המודול. נלקחו בחשבון יעילות בפיתרון בעיית חום ומצד שני נלקחה בחשבון בעיית מאמצים תרמיים המכניסים את ההלחמות לתחום הפלסטי של החומר. 
עבור חיבור הדיודות למפזר חום, נבחרה הלחמה בהרכב של 97%In + 3%Ag (290)  בעובי 
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עבור חיבור מפזר חום לצלעות הקירור, נבחרה הלחמה בהרכב של 80%Au + 20%Sn (182) בעובי
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· קביעת מקדם הסעה נדרש – נבחר מקדם הסעה מתאים של 
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 בו, ספיקת הזורם סבירה של 
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אחרי בחירת נתונים אלה התקבלה באנליזה תרמית טמפרטורת צומת של 
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,הקטנה משמעותית מהנדרש (נבחר מקדם ביטחון גדול).

תכן המודול:
על סמך אנליזות תרמיות ומאמצים נבחרו גיאומטריות , חומרים ונקודת עבודה של מודול הקירור. 

לאחר מכן תוכננו:  צורות החיבור של רכיבי המודול , שילוב תרמיסטור לצורך מדידת טמפרטורה, חיבור חשמלי ועוד.
· על גבי מפזר החום תוכננה צורת חיבור חשמלי של הדיודות ומיקומן המדויק.
· שולב תרמיסטור GE BR14 במשטח העליון של מפזר החום, כך שהוא ימדוד בצורה אופטימלית את טמפרטורת הצומת על סמך התאמה בין טמפרטורת התרמיסטור לבין טמפרטורת הצומת , שהושגה באנליזות.
· תוכנן חלק (Bracket) שנועד לחבר את כל המודול כיחידה ולשלבו לשלב הבא בהרכבת המכונה, כך שהדיודות ימוקמו במדויק.

מערכת קירור מים:

ספיקת הזורם שנקבעה היא
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 על סמך דרישת מקדם הסעה מתאים לקירור המודול . על פי דרישות פינוי הספק חום וספיקה נדרשת למודול הקירור נבחר צ'ילר ומשאבה המתאימים לנקודת העבודה של המערכת. את מחזור קירור מים ניתן לראות באיור מס' 2 :
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איור 2 : מערכת קירור מים

צנרת וחיבורים לא נבחרו עקב חוסר מידע עבור ניתובי צנרת במכונה. בנוסף, צ'ילר ומשאבה נבחרו רק עבור בדיקות אב-טיפוס למודול אחד. במכונה ,ישולבו עשרה מודולים במקביל וכך תגדל דרישת הספיקה בהתאם ויהיה צורך בהזמנה מיוחדת של המשאבה שתעבוד בספיקות גבוהות אלה.
מערכי ניסוי:
תוכננו מערכי ניסוי הבאים לבדוק את המודול המתוכנן.

· ניסוי אחד יבדוק קבלת טמפרטורת צומת צפויה על סמך האנליזות עבור הספק חום של 
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. בנוסף בניסוי זה יכויל התרמיסטור.
· ניסוי שני יבדוק את השפעת מחזורים תרמיים הנובעים מעצם הדלקה וכיבוי חשמלי של הדיודות על ממשקים תרמיים הנמצאים בתחום פלסטי של החומר. זמן מחזור זה נמצא באנליזות תרמיות תלויות זמן (
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). על סמך תוצאות ניסוי זה יש להגדיר נוהל עבודה בנוגע לזמני עבודה של הדיודות.
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