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2% Cradle CFD

Bu teknik dokimanda, elektronik bilesenlerin detayli tasarimlarinin
gerceklestirildigi “Electronic Parts Maker” araci kullanilarak analiz modellerinin
hazirlandidi ve sonrasinda CRADLE-ScSTREAM ile parca sicakliklarinin katalog
verilerine goére dogrulandigi calismalar anlatiimaktadir. Ayrica, dodal ve
zorlanmis tasinim kosullari arasindaki farklar incelenmis ve zorlanmis
tasinimda farkli tirbtlans modellerinin etkileri arastiriimistir.
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1. Giris

Bu calismanin temel amaci, baskili devre karti (PCB) Uzerinde yer alan farkl tirde elektronik
bilesenlerin termal analizlerinde Cradle ScCSTREAM yaziliminin performansini incelemektir. Analiz
sonuglari, her bir bilesen icin kataloglarda belirtilen “junction-to-ambient thermal resistance” (Rja)
degerlerinden hesaplanmis sicakliklar ile karsilastirilmistir [1][2][3]. Acik alandaki analizlerle
dogrulanan bu yontem kullanilarak dogal ve zorlanmis tasinim kosullarinda kutu ici analizler
gerceklestirilmis ve her iki kosulun farklari incelenmistir.

Termal performans degerlendirmelerinde yalnizca bilesenler degil, PCB tasarimi da etkili olmustur.
Bilesen dagilimi ve kart boyutlari, bilesenlerden yayilan isinin PCB Uzerinde nasil dagildigini
belirlemistir.

Test senaryosunda, LQFP100 paketinde 14 x 14 mm boyutlarinda bir entegre devre, Cradle SCSTREAM
icerisindeki Electronics Parts Maker (EPM) moduili kullanilarak modellenmistir. LM2575T regulator igin
ayrintih modelleme, IRL540NPbF MOSFET icin ise sadelestirilmis “two-resistor” modeli tercih
edilmistir. Her bilesen icin Rja ve baglanti noktasi sicakliklari hesaplanmis, gercek calisma kosullariyla
karsilastirmalar yapilmistir.

Bilesenlerin PCB lizerindeki dagihminin yani sira cevresel kosullarin etkisi de degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, PCB’nin uzunlugunun %10’u ve en yiiksek komponent yuksekliginin iki kati esas alinarak
kart etrafinda bir kutu hacim tanimlanmistir. Kutunun st kisminda 30 mm ve 10 mm agikhk birakilmis,
fan etkisini temsil etmek tizere 20 mm x 20 mm boyutlarinda dikdértgen bir aciklik eklenmistir.

Analizler hem dogal tasinim hem de zorlanmis tasinim kosullarinda gerceklestirilmistir. Zorlanmis
tasinim durumunda fan icin iki farkli debi (1.08 m3/h ve 2.16 m3/h) kullanilarak sogutma
performansindaki degisim gdzlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar, bilesen sicakliklarinin sadece Rja degerleriyle degil, PCB yerlesimi ve cevresel
sogutma kosullariyla da iliskili oldugunu géstermektedir. Bu sayede, Cradle SCSTREAM yaziliminin farkh
modelleme yontemleri ve sinir kosullari altinda sagladigi éngoriler degerlendirilebilmis, elektronik
sistemlerin termal tasarim siireclerine yonelik dnemli ¢ikarimlar elde edilmistir.
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2. Elektronik Bilesenlerin Termal Analiz Adimlari

Elektronik bilesenlerin termal analizleri konusunda literatilirde basitlestirilmis modellerden baslayarak
ECAD verisi, kablolama, kutu ve ek sogutma elemanlariyla detaylanan farkli yaklasimlar goriilmektedir
(Sekil 1). Bu calismada ise detayli komponent geometrileri iceren ECAD modeli dogrudan kullaniimis,
kablolama verisi eklenmemistir. Boylece 6zellikle isinma egiliminde olan bilesenler daha gercekgi bir
sekilde temsil edilmistir. Ayrica ayni modelin kutu icerisine yerlestirilmis versiyonu hem dogal tasinim
hem de zorlanmis tasinim kosullari altinda analiz edilerek sicaklik dagilimlari karsilastiriimistir.

Design iterations

simplistic

representation ECADmodel

+ Enclosure + Cooling pillars

Sekil 1. Elektronik bilesenlerin termal analiz adimlari

3. Cradle ScSTREAM ve Electronics Parts Maker Modiilinde Komponent
Olusturma

Cradle ScSTREAM, elektronik kartlarda yer alan bilesenlerin termal davranislarini incelemek amaciyla
kullanilan bir CFD yazilimidir. Yazilimin Electronics Parts Maker (EPM) moduli, farkli paket tirlerinin
boyut, malzeme ve giic bilgileri girilerek analizlere dahil edilmesine imkan tanir. Bu calismada, LQFP100
entegre devresi icin Quad Flat Package (QFP) tipi kullanilmis (Sekil 2), IRL540NPbF MOSFET (Sekil 3) ve
LM2575T regiilator (Sekil 4) icin ise TO-220 paketleri secilmistir. Boylece hem ylizey montajl entegre
devrelerin hem de delik montajli glicli vyari iletkenlerin termal performansi ayni ortamda
degerlendirilmis, farkli paket tiplerinin sicaklik dagilimi Gzerindeki etkileri gozlemlenmistir.
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@ suspension lead
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Bl General setting of Lead
Width (mm) 0.220000
Pitch (mm) 0500000
Thickness (mm) 0.125000
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B Outer Lead
Lenath (mm) 1.000000

Sekil 2. Electronics Parts LQFP100 Cip modellemesi
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Sekil 3. Electronics Parts IRL540NPbF MOSFET modellemesi
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Components & X
@Mold

@ chip

@ Die bonding
BLead

@riate

Properties

B X Help view
Preview Outline ~
ws.

ax
Save

[

© Outer shape parameter
A

E E1
—E A
oM
- Hll
Al 1250000 R -
A2 2000000 N
b 0690000
c 0.400000
D 14200000 .
D1 8380000
D2 12200000 ¥
3 10.160000 hod
b ¢
£l

6900000

Sekil 4. Electronics Parts LM2575T Reglilator modellemesi

4.Dogal ve Zorlanmis Tasinim Senaryolari ile Termal Direng¢ Bazli Dogrulama

Dogal ve zorlanmis tasinimin incelenecegi modellerin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla elektronik
bilesenler, acik alanda analiz edilmis ve katalog degerleriyle sonuclar karsilastirilmistir (Sekil 5).
MOSFET igin two-resistor modeli, LM2575T regilatér ve LQFP100 cipi icin ayrintili (detailed) bilesen
modelleri olusturulmustur. PCB yerlesimi, ciplerden gecen isinin kart lzerinde yayilliminin diger

bilesenleri etkilememesi ya da en az diizeyde etkilemesi icin diizenlenmistir. Tim analizler 25 °C sabit
dis ortam sicakliginda gerceklestirilmistir.

Sekil 5. PCB lizerindeki komponentlerin izometrik goriinimu
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Modelleme ve analiz slireclerinde izlenen adimlar asagidaki gibidir.

1. Bilesen modellerinin olusturulmasi: LQFP100 boyutunda 14 x 14 mm mikrogip ve LM2575T
regllator ayrintili (detailed) olarak, IRL540NPbF MOSFET ise two-resistor modeli kullanilarak EPM
modiill ile olusturulmus ve disa aktariimistir.

2. PCB ve komponent yerlesimi: PCB ve diger bilesenler dncelikle MSC APEX'te modellenmis,
ardindan konumlari belirlenerek bilesen dagilimlari gerceklestirilmistir.

3. Regiilatér pin ayarlari: LM2575T regulatorinin toplam 5 pini bulundugu igin SCSTREAM igerisinde
modelin dogrulugunu artirmak amaciyla triin katalogunda belirtilen uzunluk ve 6lclilere uygun
olarak aktif pin sayisi 3'ten 5’e cikarilmistir.

4. Malzeme atamalari: PCB ve bilesenlerin i¢ yapilarinin malzemeleri, JEDEC standartlarina uygun
olarak tanimlanmustir [1][2][3].

5. Hesaplama hacminin hazirlanmasi: Olusturulan model, SCSTREAM igerisine aktariimis ve analiz
icin gerekli hesaplama hacmi olusturulmustur (Sekil 6).

=l E——

. . R e
b

Sekil 6. Elektronik bilesenlerin konumlandirildigl hesaplama hacmi

6. Ag yapisinin hazirlanmasi: PCB (zerindeki kritik bolgelerde akis ve sicaklik dagilimi konusunda
daha yilksek dogruluk elde etmek icin PCB bolgesinde daha sik bir ag kullaniimis ve bunun igin alt
blok (RootBlock) yontemi uygulanmis olup iyilestirme (refinement) orani 3 olarak belirlenmistir
(Sekil 7). Bu ayarlar sonrasinda Sekil 8'de goriilen 2 milyon elemanh kartezyen hesaplama aginin
olusturulmasi 12 saniye stirmdistdr.
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7. Bilesenleri Isil Gii¢ Degerlerinin Girilmesi: Kataloglarda belirtilen Rja ve dis ortam sicakhgi
degerlerine gore 1sil glic degerleri hesaplanmistir. Buna gore reglilator ve MOSFET icin gic degeri
1 W olarak belirlenmistir. LQFP100 mikrogipi icin ise katalogda belirtilen maksimum gli¢ tiiketimi
0.434 W olmasina ragmen, PCB lizerinde ortada konumlanmasi ve isi yayiliminin etkin alanini
sinirlama gerekliligi géz 6niinde bulundurularak analiz i¢cin 0.2 W glic atanmustir.

8. Acik alan analizleriyle katalog verileri dogrulandiktan sonra PCB ve bilesenler AL7075 malzemeden
Uretilmis kutu icerisine yerlestirilerek dogal tasinim analizi gerceklestirilmistir. Kutunun yan
ylzeyleri ve PCB arasinda PCB uzunlugunun %10’u kadar mesafe birakilmis, kutu yiiksekligi ise en
ylksek bilesenin iki kati olarak belirlenmistir. Kutu tGzerinde boyutlari 20 mm x 20 mm ve 30 mm x
10 mm olan iki adet acikhk olusturulmustur (Sekil 9).

w$”
Sekil 9. PCB ve bilesenlerin yerlestirildigi kutu ve izerindeki agikliklar

9. Dogal tasinim analizi gergeklestirildikten sonra zorlanmig tasinim analizleri igcin SCSTREAM’de
bulunan “Fan Aracl” yardimiyla 20 mm x 20 mm olan agikliga fan yerlestirilmis ve 30 mm x 10 mm
olan acikhiktan hava emisi saglanmistir (Sekil 10). Bu analizlerde 1.08 m3/h ve 2.16 m3/h olmak
Uzere iki farkl fan debisinde sicaklik dagilimi gbzlemlenmistir.
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Sekil 10. Fan yerlesimi

5. Analiz Sonuglari

Analizler, Intel i5-10300H islemci ile 4 ¢ekirdek kullanilarak gerceklestirilmis olup 50 ¢evrim sonucunda
ve 5 dakika 32 saniye ¢oziim stiresinde 107° yakinsama degerine ulasarak kararl hale ulasilmistir. CFD
sonuglari ile katalog verileri karsilastirildiginda maksimum fark %4 seviyesinde (3.6 °C) oldugu icin ilgili
problem dogrulanmistir ve bu analiz kosullariyla kutu icerisindeki analizlere devam edilebilir (Tablo 1).
Bu degerler, hacim ortalamali olarak ScPost yaziliminda hesaplatilabildigi gibi HeatPathView aracinda
da gorintilenebilir (Sekil 11). Bu arag sayesinde bilesenler arasi termal akis yollari da gorintilenerek
bilesenlerin isinma nedenleri ve alinacak 6nlemler daha iyi arastirilabilir (Sekil 12).

Tablo 1. Acik alan CFD sonuglarinin katalog verileriyle karsilastirmasi

Bilesenler Katalogdaki Sicaklik (°C) Aclk Alan CFD Hacim Sicakliktaki Fark (%)
Ortalamali Sicaklik (°C)
LM2575T Regiilator 90.0 90.1 0.16
LQFP100 Mikrogip 34.2 34.4 0.58
IRL540NPBF Mosfet 87.0 90.6 4.15
8
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| Part name No Avg. temp.[C]
&g REGULATOR(3]
@{&- mold_group(5] 89.105
5@ plate_group(4]
@ plate(0)4] 4 899269
L@ plate(1){4] 5 900722

B 1@ chip_group[5)

B chip(5) 6 90.144

=4 lead |_group[4]

@ lead(0)(5) 7 416116

| @ lead(1)[3) 8 421156

Lﬂ’i- lead(2)[4) 9 419037

~ - lead(0)[5)(2) 10 415985

; - lead[2) 1 420611

=@ Igfp100
E%‘*‘-@r mold_group[2]

L@ mold[2) 20 343669
Eiﬁb bonded_part_group(2)

| @ bonded_part[2] 21 343175

-4 chip_group(2)
P

S <1, chip 34.3959
&4 outer_lead_group(2] 34.2873
(&~ inner_lead_group(2)] 343223
4 wire_left_right_group{2) 34.3482
éj'—l@~ wire_top_bottom_group{2] 343446
@@ suspension_group(2) 34.3261
e mosfet
é‘*%* mold_group
| -@r-mold 12 822216
E?'—uir plate_group
| | plate(0) 13 66.8003
| @ plate(1) 14 669681
F {&- bonded_part_group
- bonded_part 15  67.1083
=—{&- chip_group
' =8 ThermalCircuitModel1 5 |90.6053
=@ lead_group
@ lead(0) 17 481383
- lead(1){4] 18 485648
{ - lead(2) 19 482804

Sekil 11. HeatPathView aracinda agik alan CFD bilesen sicakliklari
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ni X
» 5 S Draw mode
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Load CSV (O Temp-Volume
Copy (O Temp-Surface area
Paste (O Temp-R
Sync Post Display
calc route Name
reset Heat
Save CSV2 (Thermal resistance between parts) Temp
Save CSV3 (list) ORrR
Save CSV4 (contact pos.) Or
[Jvol
[JArea
Max/Min
REGULATOR([3] Vmax [76.0454
T=76.05 . _
Vmin | 34.2755

Hmax |1.15703
Hmin |-0.395995

(CJ Animation
() Transient
(] Create MP4

T=34.28
@ Const
Auto
Route threshold I 0 W] Base Q [0.743589
Threshold value I 0 W] Target parts Arrow width | 1

Sekil 12. HeatPathView aracinda agik alan CFD 1si akis yollari

Kutu icerisinde gerceklestirilen ve dogal tasinimin incelendigi fansiz CFD analizinde ise Regilator'de 1
°C, Cip ve MOSFET'te 6 °C sicaklik artisi gerceklesmistir (Tablo 2). Sekil 13’teki isi akis yollari
incelendiginde govde ylzeyi ve diger bilesenlere dogru isinin yayildigi gortlmektedir. Béylece kutu
ortaminda isinin dagilimi ve bilesenler arasindaki isil etkilesimler net bir sekilde ortaya konmustur.

Tablo 2. Agik alan CFD sonuglarinin kutu igi fansiz analizle karsilagtirmasi

Bilesenler Acik Alandaki Sicakliklar ~ Kutu ici Fansiz Kosuldaki
(@) Sicakliklar (°C)
LM2575T Regiilator 90.1 91.1
LQFP100 Mikrogip 34.4 40.0
IRL540NPBF Mosfet 90.6 96.4
10
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() Animation
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Sekil 13. HeatPathView aracinda kutu icerisinde fansiz CFD isi akis yollari

Kutu icerisindeki fanh analizlerde ise her iki fan debisinde de MP-AKN, Standart k-€ ve Low-Reynolds
turbidlans modelleri kullanilarak analizler gerceklestirilmis ve sicakliklar karsilastiriimistir. Buna gore
1.08 m3/h fan debisinde Regiilatér, Cip ve Mosfet’te her (i¢ tiirbiilans modelinde de benzer sonuglar
elde edilirken (Tablo 3) 2.16 m3/h fan debisinde Reynolds sayisinin artmasiyla dzellikle Regiilatér ve
Mosfet’te Standart k- tiirbilans modelinde daha yuksek sicakliklar elde edilmistir (Tablo 4). Bu fark,
MP-AKN modelinde oldugu gibi Standart k- tlirbllans modelinde tiirbilans kinetik enerjisi Gretiminde
duzeltme faktorlerinin kullaniimamasindan ve buna bagli olarak hiz ve sicaklik gradiyentlerinin farkh
hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun disinda tiim modeller, 300 cevrimde 107° degerine
yakinsamis olup MP-AKN modeli 17 dakika 25 saniye, Standart k-€ modeli 13 dakika 59 saniye ve Low-
Reynolds Number tirbilans modeli 14 dakika 40 saniye sirede ¢ozlimler gerceklestirilmistir.
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Tablo 3. 1.08 m3/h fan debisinde tirbllans modellerinin karsilastirmasi

Bilesenler 1.08 m3/h ve MP- 1.08 m3/h ve Std. k- 1.08 m3/h ve Low-
AKN’deki Sicaklik (°C) €’daki Sicaklik (°C) Re’taki Sicaklik (°C)
LM2575T Reglilator 81.2 80.9 81.3
LQFP100 Mikrogip 324 32.3 32.5
IRL540NPBF Mosfet 86.6 86.7 86.5

Tablo 4. 2.16 m3/h fan debisinde tlrbllans modellerinin karsilastirmasi

Bilesenler 2.16 m3/h ve MP- 2.16 m3/h ve Std. k- 2.16 m3/h ve Low-
AKN’deki Sicaklik (°C) €’daki Sicaklik (°C) Re’taki Sicaklik (°C)
LM2575T Reguilator 75.6 77.1 75.5
LQFP100 Mikrogip 30.5 30.6 30.4
IRL540NPBF Mosfet 81.5 82.3 81.5

Acik alan, kutu ici fansiz ve her iki debideki kutu ici fanli analiz sonuglari ScPost’ta Sekil 15'teki
gorintilenmistir. Buna gore zorlanmis tasinimin bilesen ve PCB sicakliklari konusundaki faydasi
gozlemlenmektedir. Ayrica fan debisini artirmak Mikrogip’te en az faydaya sebep olmustur (Tablo 5).

Acik Alan Dodal Tasinim Kutu I¢i Zorlanmig Taginim (0,0003 m*/s dciad

z

\slx

Kutu I¢i Dodal Tasinim Kutu I¢i Zorlanmig Taginim (0,0006 m®/s doies

43 50 57 68 70 77 84
Sekil 14. SCSTREAM Postprocess ylizey sicaklik gradyanlari

Tablo 5. Acik alan, fansiz ve fanh sonuglarin karsilagtirmasi

Bilesenler Acik Alan (°C) Fansiz (°C) 1.08 m3/h (°C) 2.16 m*/h (°C)
LM2575T Regulator 90.1 91.1 81.2 75.6
LQFP100 Mikrocip 34.4 40.0 324 30.4
IRL540NPBF Mosfet 90.6 96.5 86.6 81.5
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6. Sonug ve Degerlendirme

Elektronik bilesenlerin termal yonetiminde dogal ve zorlanmis tasinim arasindaki farklarin incelendigi
bu calismada EPM araci kullanilarak bilesenler tasarlanmis ve gerceklestirilen acik alan CFD analizleriyle
katalog verileri dogrulanmistir. Bu analiz yontemleri kullanilarak ayni PCB yapisi bir kutu icerisine
yerlestirilmis ve zorlanmis tasinimin tim bilesenlerin sicakliklarinda bir fayda sagladigi gorilmisse de
debinin artmasiyla daha orta kisimlarda bulunan Mikrogip sicakhginin diger bilesenlere gore ¢ok fazla
degismedigi ortaya koyulmustur.
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