Termikus interface anyag teszter szimulaciéja MATLAB-ban

Név: Somlay Gergely

A feladat célkitiizése

Termikus interface anyag vizsgalatara alkalmas elrendezés 2D-s termikus szimuldcidja véges
differencia mddszer segitségével. A paraméterek beolvasasara és az eredmények
megjelenitéséhez GUI készitése.

EIlméleti attekintés

Termikus interface anyagok szerepe

Konnyen belathatd, hogy a termikus interface anyagok (thermal interface materials - TIM)
alapvetd fontossaguak, amikor egy houtban két vagy tobb szilard feliilet talalkozik. A
standard elokészitési feliiletek érdesek és hullimosak, aminek kovetkeztében relative kevés
tényleges érintkezési pont van a feliiletek kozott (1. abra). Az ,,érintkez6” feliiletek kozotti
kialakul6 légrések még a kdzepes teljesitményti alkalmazasok esetében is tal nagy hdgatat
képeznek. A mikroprocesszorok hiitési igényének folyamatos ndvekedése miatt a termikus
megoldasok irant fokozott az igény. A termikus interface anyagok kulcsszerepet jatszanak a
kiilonboz6 részegységek termikus dsszekotésében.
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1. abra (a) egy csatlakozas valos érintkezési feliileteinek sematikus abraja. Egy idealis TIM a légiiregeket
teljesen kitolti. (b) egy valés TIM sematikus abraja



Termikus interface anyagok vizsgalata

A termikus anyagok tulajdonsdgainak mérésére szamos mérési modszert dolgoztak ki,
ugyanakkor vannak hasonlosidgok az egyes megoldasok kozott. A leggyakoribb mérési
elrendezés a 2. abran lathatd, mely egyben ASTM szabvany is (D 547095). A TIM két jo
hévezetd szoritopofa koz¢é van beszoritva. A tesztoszlopon beliili hdeloszlast mindkét oldalon
elhelyezett kaloriméterek segitségével hatarozzdk meg. A konduktiv illetve a konvektiv
hoveszteségek minimalizalasa érdekében az eszkozt gyakran vakuumkamraba helyezik el. A
héellenallast a mérendd anyagon keresztiil kényszeritett ismert nagysagih hdarambol és a mért
homérsékletesésbol szamitjak.
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2. abra A tesztoszlop felépitése

A vizsgalt mérési elrendezés

A feladat soran ezen a mérési elrendezésen alapul6 berendezés egyszeriisitett modelljéhez
késziilt szimulator. A pontosabb hdmérsékletmérés érdekében a hdmérdket nem a
kaloriméterben valdsitjuk meg, hanem a mérendé TIM alé ¢s f61é egy-egy hdméro chipet
helyeziink, ezéltal a hdmérsékletmérés a TIM kozelében torténik €s nincs sziikség linearis
extrapolaciora. A struktira a 3. dbran lathato.

A szimulatorban csak a belso rétegeket vettiik figyelembe, az also és felso rézgulakat
elhagytuk. A vizsgalt struktara igy 6t rétegii (felsé TIM, fels6 chip, mérendd TIM, alsé chip
¢s als6 TIM). Ezek a rétegek négyzetes hasabbal jol kozelithetok. Amennyiben adiabatikus
hatérfeltételeket adunk meg, akkor a probléma visszavezethetd egy dimenzids hdvezetésre.



3. abra A TIM teszter

Szamitégépes algoritmus kidolgozasa

A feladat megoldasadhoz a hdvezetés alapegyenletébdl kell kiindulni. Ez stacionarius esetben,
hémérséklettdl fiiggetlen fajlagos hovezetés (1) és fajlagos hokapacitas (c¢) anyag-paraméterek
esetén:

divgrad(T) = %

Ez megfelel az elektrosztatikabol ismert Poission egyenletnek. Ha a vizsgalt térrészben
nincsenek héforrasok (g, = 0), az Osszefiiggés még egyszeriibb:

divgrad(T) =0

Ez a Laplace egyenlet.

Egy fizikai probléma vizsgalatanal a szimuldci6 egy elhatarol (véges) térrészre terjed ki. Hogy
a feladat egyértelmi legyen, meg kell adnunk a térrész hataran uralkodé hatarfeltételeket
(boundary conditions). Harom fajt4ja ismeretes:

Els8rendii (Dirichlet féle) hatarfeltétel T(x,t)=f (x,1)
(T természetesen konstans vagy zérus is lehet:
T(x,t) = const , ez az izotermikus hatarfeltétel)

Misodrendli (Neumann féle) hatarfeltétel -1 Z—T = q(;, t)
n

(q természetesen zérus is lehet: q(x,t) =0,



ez az “adiabatikus” hatarfeltétel, hoszigetelt
feliiletnek ez felel meg).

oT

Harmadrendii (Robin féle) hatarfeltétel —A—=h-(T (;, H-T7T,)
n

(ez a konvekcids hoatadas esete).
Ebben a feladatban csak az els6 két tipust hatarfeltételt alkalmaztuk.

A hoéterjedést az alabbi sémaval kozelitettiik (U MxN-es matrix, mely leirja az egész
strukturat):

U(i,3)=(U(1i-1,3)+U(i+1,3)+U(1i,J-1)+U(i,j+1))/4;

Ezt a sémat egy eldre definialt Iépésszamszor lefuttattuk. Az egyes rétegek hatdran az alabbi
képletet alkalmaztuk:

U(hatar,j)=(lambdal*U( (hatar - 1),3J)+lambda2*U( (hatar +

1),3))/ (lambdal+lambda?2) ;

Az izoterma hatarfeltétel megadasa: U (end, :)= T;

A Neumann fel¢ hatarfeltétel megadasahoz a definiciobol indultunk ki: — A Z—T = q(;, t)
n

Innen: v -4
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Adiabatikus esetben (q = 0), ez az alabbira egyszertisodik: U, ; =U,
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A szamitogépes kod leirasa

A program miikddése harom {6 részbdl all. E16szor beolvassa a struktarara vonatkozo
adatokat és a peremfeltételeket, ezutdn elvégzi a szdmitast, majd az eredményeket abrazolja.

A beolvasas soran 1ényegében csak a GUI editbox sztringjeit olvassa be a program, majd
ezeket dupla pontossagli szamokka konvertalja.

A szamitas soran a létrehozza az U matrixot a geometriai paraméterek alapjan. A matrixot az
izoterma peremfeltétel értékével tolti fel. Ez lesz a kiindulasi megoldas.

A program a matrix belsd pontjaira a mar leirt sémat alkalmazza. Ezutan a rétegek érintkezési
feliiletein a szintén bemutatott képlet alapjan szamol. A hatarfeltételeken, meg az adott
feltételnek megfelelden jar el.

Végezetiil az eredményeket két koordinatarendszerben abrazolja. Az egyikben a teljes
struktara hdmérséklet eloszlasat mutatja be szintvonalas dbrazolassal, illetve a



héaramvonalakat nyildiagram segitségével. A masodik koordinéta rendszerben a struktara
hossztengelye mentén kialakult hdmérsékleteloszlast.

A program hasznalata

A program jelenleg egy fix rétegszamu strukturara szamitja ki a hdémérséklet eloszlast. Ennek
az Ot rétegnek a vastagsagat és a fajlagos hdvezetési egyiitthatdjat lehet megadni, mint
bemend paraméter, illetve a teljes struktira szélességét.

Tovabbi bemend adatként meg kell adni a peremfeltételeket. A struktara aljan izotermikus
peremfeltételt lehet megadni, mig a tobbi oldalon héaramot lehet definialni.

Az adatok megadasa utan a Szamol gombra kattintva inditjuk el a szimulaciot. Az
eredményeket a két koordinata rendszerben jeleniti meg a program. A bal oldali a hdémérséklet
eloszlast (szintvonalas diagram) és a hdaram stiriiséget (nyildiagram) mutatja a teljes
strukturaban (az izoterma alul van), mig a jobb oldali a hossztengely mentén kialakulo
hémérséklet eloszlast mutatja.

Mivel a programban nincs semmilyen bemeneti adatsziird, ezért figyelni kell, hogy az adatok
helyesek legyenek.

A geometriai méreteket csak egész szammal lehet megadni, a valos szamokat nem kezeli a
program.

A program jelenleg nem alkalmas mikroméretii rétegek vizsgalatara, mert pillanatnyilag a
felbontas 1 méter.

Validalas, eredmények

Az eredményeket kvalitative és kvantitative is ellendriztem. Adiabatikus hatarfeltétel esetén a
probléma leegyszerlisodik 1D-s hdvezetési problémara. Ezt meg is kaptuk, a hdaramvonalak
merdlegesek a felsd oldalra (a héforrasra), a hOmérsékleti szintvonalak parhuzamosak
egymassal.

A hossztengely mentén jol lathatéak a kiilonb6z6 fovezetés rétegek a toréspontok miatt. Az
egyes toréspontokat egyenes szakaszok kotik dssze.

Egy ilyen szakaszra ellen6rzd szamitast végeztem. A vizsgalt réteg 5 m vastag volt, a fajlagos
hévezetési egyiitthatja 1 W/mK, a szélessége 10m. Az alkalmazott héaram stirtiség 10 W/m®.
A szamitas alapjan 50 °C-os melegedés varhato és a szimulacios eredmény ezzel
megegyezett.

Konkluzio

crer

program. A szoftver az igazi strukturanak egy egyszeriisitett kétdimenzids modelljét vizsgalja.



