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Thermische Simulation

Thermisches Management zur Reduktion von Temperaturen und
Temperaturzyklen in elektronischen Gerdten und Baugruppen

Kostspielige und zeitaufwandige Redesigns bei Prototypen las-
sen sich weit gehend vermeiden, wenn schon in frihen Projekt-
phasen mit Hilfe von Designmethoden und Simulationen mégli-
che thermische Schwachstellen erkannt, durch zweckmassiges
Design abgefangen und durch weitere Simulationen getestet
werden. Dadurch kénnen Produkte schneller auf den Markt ge-
bracht werden. Dieses Vorgehen wird im folgenden Artikel be-
griindet und an Beispielen aus der industriellen Praxis erlautert.

In der Industrie verwendete elektroni-
sche Baugruppen miissen immer kleiner,
schneller, zuverldssiger werden und sol-
len zudem stets mehr Funktionalititen
aufweisen. Dieser Trend hat jedoch zu-
nehmend mehr Verlustleistung pro Volu-
men zur Folge, was einen starken Ein-
fluss auf die Temperaturen der einzelnen
Baugruppe hat.

Auch die Fortschritte bei Strom spa-
renden Schaltungen haben einen Einfluss
auf die Zuverlissigkeit, denn Stromspar-
konzepte, bei denen ganze Baugruppen

Andy Kiser, Zeno Stdssel

ein- und ausgeschaltet oder deren Takt-
raten anpasst werden, verursachen — je
nach Auslastung — eine markante Zu-
nahme von Temperaturzyklen.

Neuentwicklungen miissen zudem
immer schneller und zu immer tieferen
Kosten gefertigt werden konnen. Unzu-
langlichkeiten im Design, die erst in einer
spiten Projektphase entdeckt werden,
haben grosse Zeitverzogerung zur Folge
und sind daher dusserst kostspielig.

Aus diesem Grunde gewinnt das ther-
misches Management zunehmend an Be-
deutung, denn die Privention von auf
thermische Probleme zuriickzufiihrenden
Redesigns ist eine Strategie, die sich
schnell bezahlt macht [1,2].

Thermisches Management

Erhohte Temperaturen und Tempera-
turzyklen in elektronischen Baugruppen
stehen im Zusammenhang mit deren
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Funktion, deren Sicherheit oder deren
Zuverlissigkeit. Aus diesem Grunde
muss die Temperatur des Gesamtsystems
wie auch einzelner Komponenten in der
Entwicklung bestimmt und eingeplant
werden.

Funktion

Viele elektrische Parameter wie etwa
die Taktfrequenz oder die Offsetspan-
nung sind temperaturabhéngig, wodurch
sich der Arbeitspunkt der Schaltung ver-
schiebt. Diese Verschiebung muss vom
Entwickler berticksichtigt werden, damit
die Schaltung unter allen Umgebungsbe-
dingungen einwandfrei funktioniert.

Sicherheit

Teile, die beriihrt werden kénnen, diir-
fen gesetzlich vorgeschriebene Maximal-
temperaturen nicht tiberschreiten.

Simulation

Zuverlissigkeit
Die meisten Defektmechanismen sind

abhingig von Temperatur, Temperaturzy-

klen und Temperaturgradienten. Dazu
zwei Beispiele!:

— Eine Schaltung mit 2 NF Bipolartran-
sistoren und 6 Widerstinden hat bei
55°C eine Ausfallrate von 0,18% pro
Jahr, d.h. von 428 Schaltungen fillt
eine aus. Bei einer Temperatur von
80 °C steigt die Ausfallrate auf 0,28%,
womit im selben Zeitraum bereits eine
von 352 Schaltungen ausfillt.

— Bei einer integrierten Schaltung ver-
zehnfacht sich die Ausfallrate falls die
Chip-Temperatur von 55°C auf 85°C
erhoht wird.

Technologische und physikali-
sche Aspekte

Die Vermischung von Kunststoffen,
Silizium und Metallen mit ihren unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten generieren fiir die einzelnen
Bauteile hohen mechanischen Stress: Die
modernen Gehéduseformen fiir ICs und
passive Elemente verzichten aus Platz-
griinden oft auf federnde Elemente, die
die unterschiedlichen Wirmedehnungen
auffangen konnten.

So verursachen beispielsweise Uber-
ginge von angeloteten Bauteilen mit Bei-
nen, die mechanisch federnd sind und
somit thermische Ausdehnungen aus-
gleichen konnen, weniger mechanischen
Stress als Bauteile ohne Beine — wie etwa
Lotkugeln (Bilder 1 und 2).

Bild 1 Mechanische Federung zum Ausgleich der thermischen Ausdehnung

Mechanische Spannungen, welche durch unterschiedliche thermische Ausdehnungen des Gehauses und der
Leiterplatte entstehen, werden federnd tiber den Anschluss (J-Lead und Drahtbogen) aufgenommen. Der me-

chanische Stress ist klein.

a. Integrierte Schaltung in einem PLCC 68 Package mit J-Lead Anschliissen

b: J-Lead Anschluss im Querschliff
¢ Skizze eines J-Lead Anschlusses
d: Bedrahtetes Bauelement (Diode)



Produkteentwicklung

Bild 2 Starre Verbindung bedeutet hohen Stress bei SMD-Technologie

Durch die starre Verbindung ohne federnde Elemente, werden mechanische Spannungen, welche durch unter-
schiedliche thermische Ausdehnungen entstehen, direkt von den Gehausen, dem Substrat und der Lotverbin-

dung aufgenommen, Der mechanische Stress ist gross.
a: SMD Bauteile aufgelotet
b: Schnittbild durch ein BGA-Gehause

[
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Bild 3 Starre Verbindung bedeutet hohen Stress bei der Flip-Chip-Technologie
a: Nackter Halbleiterchip «kopfuber» direkt auf die Leiterplatte gelotet (Flip-Chip) und mit Lack (Underfill)

zwischen Chip, Lotkugeln und Leiterplatte verstarkt

b: Schematische Darstellung eines Flip-Chip mit Underfill

¢ Vergrosserte Aufnahme eines aufgeloteten Flip-Chip ohne Underfill. Die mechanische Spannung, welche
durch unterschiedliche thermische Ausdehnungen entsteht, wird tber den harten Lack und den Lotkugeln
auf den Chip und auf die Leiterplatte (oder Keramiksubstrat) verteilt. Der mechanische Stress ist gross.

Bereits vor iiber 20 Jahren wurde an-
gekiindigt, ICs mit der so genannten Flip-
Chip-Methode (FC) zu montieren. Dabei
wird das Silizium nicht in ein Gehéduse
verpackt, sondern direkt auf der aktiven
Oberseite mit Lotkugeln versehen und
dann kopfiiber auf die Leiterplatte verlo-
tet.

Bisher scheiterte diese Technik an der
ungeniigenden Zuverldssigkeit. Die Lot-
verbindungen wurden durch die unter-
schiedlichen Wirmeausdehnungen von
Silizium und Leiterplatte zu stark belastet
und dadurch zerstort. Erst dank dem Ver-
giessen der Lotstellen mit sogenanntem
Underfill® ist es heute moglich, die Flip-
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Chip-Technik zuverlissig einzusetzen
(Bild 3). Trotzdem bleibt das Verfahren
aufwindig und wird erst fiir Massenpro-
dukte wie Mobiltelefone eingesetzt.

Thermische Aspekte lange
vernachlissigt

Designmethoden sind in der mechani-
schen und elektronischen Konstruktion
etabliert und werden laufend angewen-
det. Thermische Aspekte hingegen wur-
den lange erst dann beriicksichtigt, wenn
beim Prototypen Probleme auftraten.

In den letzten Jahren hat sich die Situ-
ation allerdings gedndert: Der gesteigerte
Kosten- und Zeitdruck hat dazu gefiihrt,

dass sich der Ingenieur kaum mehr erlau-
ben darf, bedeutende Fehler erst im Pro-
totypenstadium zu erkennen. Er muss
allen relevanten Aspekten — auch den
thermischen — friihzeitig Rechnung tra-
gen.

Warum thermische Simulation

Der Anspruch, nur soviel Qualitit wie
nétig zu bieten und Uberdimensionierung
wo immer moglich zu vermeiden, stellt
bewihrte Designregeln in Frage, da diese
grosse Unsicherheiten aufweisen, die mit
der Komplexitit der Systeme noch an-
steigen. Beim Versuch, ans noch vertret-
bare Limit zu gehen, geniigen einfache
Modelle mit thermischen Widerstinden
nicht mehr: genauere Methoden sind ge-
sucht. Gerade die modernen Gehiusefor-
men fiihren einen wesentlichen Teil der
Wiirme nicht an die Luft ab, sondern iiber
die Anschliisse an die Leiterplatte. Damit
wird der Wirmewiderstand zu einem Pa-
rameter, der vom Lagenaufbau und sogar
vom Layout der Leiterplatte abhiingig ist.
Der thermische Widerstand zur Umge-
bung, der in Datenblittern angegeben
wird, gilt nur fiir eine ganz bestimmte Si-
tuation und vernachlissigt den Einfluss
der Leiterplatte genauso wie den Einfluss
eines Liifters oder heisser benachbarter
Bauelemente.

Fiir verschiedene Aufgaben — wie etwa
das Zeichnen von Schemata, das Platzie-
ren von Komponenten, die elektronische
Simulation, das Leiterplattendesign oder
das Computer Aided Manufacturing
(CAM) — liegen raffinierte und technisch
ausgekliigelte Softwarewerkzeuge vor,
und die Interfaces zwischen diesen Soft-
warewerkzeugen werden stindig besser.
Aber auch fiir das thermische Manage-
ment gibt es heute gute und anwender-
freundliche Werkzeuge. An der Hoch-
schule fiir Technik und Architektur wird
das Softwarewerkzeug Flotherm einge-
setzt, das mit seiner grafischen Oberfli-
che einfach zu bedienen ist und mit sei-
nen leistungsstarken Berechnungsalgo-
rithmen schnell brauchbare Resultate lie-
fert. Der Ingenieur kommt zwar nicht
darum herum, die Physik der Wirmelei-
tung, Luftstromung und der eingesetzten
Materialien auf der einen Seite und Ef-
fekte numerischer Berechnung und Git-
terbildung auf der anderen Seite zu ver-
stehen, doch bietet das Werkzeug grosse
Hilfestellungen und praktische Einstel-
lungsmoglichkeiten.

Thermische Simulation bietet
verschiedene Vorteile

Neben der reinen Ermittlung von Tem-
peraturen bietet die thermische Simu-
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Bild4 Demonstrator-Leitplatte

1: BGA (IC; und IC, auf der Oberseite, IC; auf der
Unterseite); 2: Temperatursonden, 3: Stecker; 4:
Kuhlflache

lation auch weiter gehende Resultate, die
man in der Praxis nur mit hohem Auf-
wand ermitteln kann: Die graphische
Darstellung der Simulationsresultate
zeigt die Temperaturverteilung sowie die
Luftstromungen in beliebigen Ebenen.
Die Analyse dieser Bilder fiihrt zu einem
besseren Verstidndnis der Vorginge und
erlaubt es, wenn notig gezielte Verbesse-
rungsmassnahmen zu ergreifen.

Ebenfalls nicht zu vernachldssigen
sind die Vorteile auf nicht-technischer
Seite. Die Resultate der Simulation sind
Bilder. Damit lassen sich thermische
Probleme und Losungen viel einfacher
erkldren als mit einigen punktuellen Tem-
peraturwerten. Das kann fiir eine Prisen-
tation bei der Geschiftsleitung genauso
hilfreich sein wie als unterstiitzende Do-
kumentation fiir eine externe Abnahme-
priifung.

Realitidtsnahe Modellierung

Bei der Simulation werden die geome-
trischen (3-dimensionalen) und physika-
lischen Eigenschaften der Baugruppe wie
etwa die Wirmestrome oder die natiirli-
che und die erzwungene Konvektion kor-
rekt beriicksichtigt. Dabei ist zu beach-
ten, dass aus Komplexititsgriinden die
Baugruppen sinnvollerweise in einem
vereinfachten Model abstrahiert werden,
da die Modelle sonst zu gross und zu re-
chenintensiv werden. Die Praxis zeigt
auch, dass in der Regel nie alle Daten zu
den Materialien, zu den Verlustleistungen
und zu den geometrischen Details be-
kannt sind.
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Neben der Abschitzung der thermi-
schen Gegebenheit einer geplanten Kon-
struktion bietet die Simulation einen vir-
tuellen Arbeitsplatz an, an dem auspro-
biert werden kann, welche thermischen
Einfliisse auf das Design durch konstruk-
tive Anderungen hervorgerufen werden.
Dadurch lassen sich langwierige und
kostspielige Redesigns von Prototypen
vermeiden.

Grenzen der Simulation

Ein Modell ist eine Beschreibung der
Wirklichkeit und nur so gut, wie es diese
beschreibt. Um 3-dimensionale Wirme-
fliisse komplexer Baugruppen berechnen
zu konnen, werden FE-Werkzeuge® ein-
gesetzt, da analytische Berechnungsme-
thoden schnell an ihre Grenzen stossen.

Es gibt generell folgende Limitierun-
gen:

— Aus Griinden der Modellgrosse und
der Rechenzeit muss die Geometrie
der Baugruppe vereinfacht werden.
Mit dem physikalischen Know-how
des Designingenieurs kénnen die rele-
vanten Grossen — auf die es sich zu
konzentrieren gilt — von den wenig re-
levanten aussortiert werden.

— Haufig fehlt das Wissen iiber geome-
trische Details, Material und Oberfld-
chenbeschaffenheit der einzelnen Bau-
gruppen. Auch hier braucht es die Er-
fahrung des Designingenieurs. Es gibt
viele verschiedene Materialien mit
sehr dhnlichen Eigenschaften.

— Es fehlt an Wissen iiber die Verlustleis-
tungen der einzelnen Baugruppen.
Diese Limitierung ist nicht zu unter-
schitzen. Es kommt hiufig vor, das
man von integrierten Schaltkreisen,
z.B. von Prozessoren, nur die maxi-
male Verlustleistung kennt und nicht
die mittlere bzw. die in den einzelnen
Betriebszustinden benétigte Leistun-
gen. Hier miissen Messungen gemacht
oder verniinftige Annahmen getroffen
werden.

— Bei FE-Werkzeugen ist die Feinheit
des Gitters aus Griinden der Modell-
grosse und der Rechenzeit beschrinkt.
Das Gleiche gilt fiir die zu Grunde lie-
genden Modelle der physikalischen
Effekte, wie z.B. die Konvektion (la-
minare oder turbulente Stromung).
Heutige Werkzeuge sind so ausgereift,
dass sie den Entwicklungsingenieur im
Bereich der Thermodynamik und der
FE-Mathematik unterstiitzen.

Aus Sicht der Zuverldssigkeit — z.B.
wenn es darum geht, Lebensdauern bzw.
Ausfallmechanismen abzuschitzen -
sollten die Temperaturen relativ genau

Simulation

auf + 3 °K simuliert werden konnen. Lei-
der ist eine solche Genauigkeit meist
nicht mit verniinftigem Aufwand zu errei-
chen.

Fiir viele Anwendungen hingegen ist
die Kenntnis der genauen absoluten Tem-
peraturen nicht so wichtig. Haufiger will
der Entwicklungsingenieur wissen, wel-
che positiven bzw. negativen Effekte eine
konstruktive Massnahme nach sich zieht.
Aussagen wie: Die Anderung X hat zur
Folge, dass der Prozessor um 10 °K kiih-
ler ist und somit die ..., sind in der Regel
geniigend.

Praxisbeispiele

Demonstratorleiterplatte
Beschreibung

Fiir die ersten Schritte im Bereich des
thermischen Managements und der Simu-
lation wurde eine einfache Demonstrator-
leiterplatte erstellt (Bild 4). Sie ermdg-
licht es, den Einfluss verschiedener ther-
mischer Massnahmen zu messen und die
Genauigkeit der Simulation zu tiberprii-
fen.

Dafiir wurden drei ICs im BGA-Ge-
hiuse* im Abstand von 35 mm auf eine
doppelseitige Leiterplatte gelotet — IC,
und IC, auf der Oberseite, IC; auf der
Unterseite. IC, wurde zudem an eine
Kupferfliche von 10 cm? angeschlossen.

Resultate

Bei vertikaler Aufstellung der Leiter-
platte erwédrmen sich IC, und IC; auf
82°C und 78 °C. Das mit der Kiihlfldche
versehene IC; wird 70°C warm. Das
Layout beeinflusst die Erwdrmung um
bis zu 20%. Wird die Leiterplatte hori-

;’Massnahme‘n . AT
r°cl
Horizontale Lage (Referenz) 0
Thermischer Leiter zum Gehéuse —46
Ventilator tiber Pentium —24
Luftschlitze (vertikal) —24
Vertikale Lage =16
Ventilator Richtung Mainboard -7
Gut leitendes Mainboard —b
Grosserer Abstand zwischen den -5
Leiterplatten
Luftschlitze (horizontal) -5
Flacher Kthlkérper %2
Flachbandkabel entfernt +10
Schlecht leitendes Mainboard +33

Tabelle | Anderung der Prozessortemperatur des
Mini-PC durch verschiedene Massnahmen



Produkteentwicklung

Temperatur
(C)

123,862
114,656
105,449
96,2425
87,0358 §
77,8292
68,6226
59,416
50,2094
41,0027 =

Bild5 Simulations-
anordnung

PC mit Mainboard
(unten), aufgestecktem
Pentium-Prozessormodul
inkl. Ktihlblech und Peri-
pherieboard (oben)
Gehduse auf zwei Seiten
durchsichtig

zontal aufgestellt, erwidrmt sich z.B. 1C,
um weitere 10% auf 90 °C.

Die Simulation konnten die Chip-Tem-
peraturen auf ca. 7 °C genau voraussagen.
Vor allem aber war der Einfluss der Kiihl-
fliche und anderer Massnahmen deutlich
zu sehen. Die Simulation kann also sehr
gut dazu dienen, ein Design aus thermi-
scher Sicht zu optimieren.

Mini-PC
Beschreibung

Ein Produzent vertreibt miniaturisierte
Pentium-PC in geschlossenen Gehidusen
von etwa 10x10x10 cm. Mit zunehmen-
der Geschwindigkeit der neuen Prozes-
sorgenerationen bendtigen die Geriite
immer hohere Leistungen, wodurch die
thermischen Aspekte immer wichtiger
werden. In einer Studie sollte mittels Si-
mulation aufgezeigt werden, wie sich das
thermische Verhalten durch konstruktive
Massnahmen und Einbauvorschriften
verbessern ldsst, damit auch zukiinftige
Prozessorgenerationen mit noch hoherer
Leistung zuverldssig arbeiten.

Fiir diese Simulation wurde weniger
Wert auf die absoluten Temperaturen ge-
legt, sondern vor allem darauf, wie sich
Veridnderungen auswirken. Ausgehend
von einem Grundmodell wurden jeweils
einzelne Massnahmen ergriffen und
deren Einfluss auf die Temperatur simu-
liert. Die genauere Auswertung der Bil-
der erlaubte es, das Zusammenspiel ver-
schiedener Massnahmen abzuschitzen,
ohne dass jede Variante durchgespielt
werden musste (Bild 5).

Resultate

Es konnte gezeigt werden, dass die
Temperatur des Prozessors — der einer-
seits das empfindlichstes Element ist,
aber andererseits auch den grossten Teil
der Wirme erzeugt — durch verschiedene
Massnahmen deutlich gesenkt werden
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kann. Das Kippen des Gehduses, so dass
die Leiterplatten vertikal liegen, entlastet
den Prozessor bereits um 16°C (Tab. I).
Auch durch Luftschlitze oder einen Ven-
tilator im geschlossenen Gehiduse kann
die Temperatur stark gesenkt werden.
Den grossten Effekt erreicht man, wenn
man den Prozessor, beispielsweise iiber
ein Aluprofil an das Computergehiuse
koppelt.

Leistungschalter
Beschreibung

Eine neue Generation eines elektro-
nisch gesteuerten Leistungsschalters mit
Relaiskontakten soll sehr kompakt und
kostengiinstig aufgebaut werden. Die
Speisespannung fiir die Elektronik und
die Relaisspule wird direkt aus dem Netz
erzeugt, ohne Trafo und ohne DC/DC-
Wandler. Die Verlustleistung liegt bei
5SW und wird hauptsichlich iiber zwei
Leistungswiderstinden verheizt. Die

Schaltung ist auf zwei kleinen Leiterplat-
ten aufgebaut und in einem Kunststoffge-
héduse zusammen mit der Relaisspule und
den Relaiskontakten verpackt. Das
Kunststoffgehiduse beispielsweise ertrigt
Temperaturen von maximal 120°C. Die
Umgebungstemperatur  kann bis auf
75°C ansteigen. Wie sind die Leiterplat-
ten und das Gehiuse auszulegen?

Die Geometrie vom Gehidusevorschlag
und der ersten Leiterplattenvarianten
wurde tibernommen und zu einem verein-
fachten Modell verarbeitet. Nicht jede
Facette des Gehiuses oder jeder Radius
ist fiir die Simulation wichtig. Das glei-
che gilt fiir die elektronischen Bauteile;
nur der empfindliche IC, die beiden Leis-
tungswiderstinde, ein Kondensator, die
Relaisspule, die vereinfachten Kontakte
und die beiden Leiterplatten mit ihren
massiven elektrischen Verbindungen
wurden beriicksichtigt (Bild 6).

Die Leiterplatten wurden mit ihren
thermischen Eigenschaften inkl. den
beidseitigen Kupferlagen beriicksichtigt,
und zwar so, dass zwei Regionen unter-
schieden werden: Eine Region mit beid-
seitig 100% Kupferlage und eine Region
mit lediglich 10% Kupfer (ebenfalls beid-
seitig). Diese unterscheiden sich durch
ihre horizontale und vertikale thermische
Leitfdhigkeit.

Resultate

Mit wenig Anderungen am urspriing-
lichen Design — z.B. maximaler Vergros-
serung der Kupferflichen unter den bei-
den Leistungswiderstinden und Vergros-
serung des Abstandes zwischen dem obe-
ren Widerstand und dem Kondensator —
konnte die Temperatur auf ein ertrigli-
ches Mass gesenkt werden. Die Simula-

Bild 6 Thermische Simulation eines Leistungsschalters

a: Das Gehause ist vorne und oben geoffnet. Die beiden Leiterplatten (?rfjn) mit den beiden Leistungswider-

standen (rot) - einer auf der oberen Leiterplatte links, der andere au

der unteren Leiterplatte unten Mitte.

Der Kondensator ist blau, die Relaisspule braun eingezeichnet. Die Stecker und die Leistungsschalter (Re-
laiskontakte) sind gelb und das Gehause grau. Die integrierte Schaltung ist nicht ersichtlich: sie ist unten
auf der unteren Leiterplatte. Die Unterteilung der Leiterplatten in Regionen verschiedener thermischer
Leitfahigkeit wegen der Kupferbeschichtung ist ebenfalls nicht ersichtlich.

b Schnitt mit Sicht von vorne. Die Farben zeigen die Temperaturverteilung der verschiedenen Komponenten.
Der Schnitt ist durch den oberen Widerstand, den Kondensator und das Relais gelegt. Der Widerstand wird
etwa 90°C warm, der Kondensator in der linken unteren Ecke rund 70°C, die Spule etwa 75°C. Der zweite
Widerstand wird auch warm, was in diesem Bild aber nicht ersichtlich ist, da die Schnittebene nicht durch

diesen Widerstand geht.

Bulletin ASE/AES 19/01
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Temperatur

Bild 7 Temperaturverteilung und Luftstromung im Schaltschrank

Links: Temperaturverteilung im Schaltschrank. Rot = heiss, etwa 65°C, blau = kalt, etwa 35°C. Die beiden kriti-
schen Gerate sind unten, beide «heiss». - Rechts: Luftstrémung (Konvektion) im Schaltschrank

tion zeigte, dass keines der Bauteile seine
maximale Temperatur tiberschreitet. Dies
wurde mit Messungen bestitigt.

Approbation eines Elektroschranks
Ausgangslage

In einen mit Elektronik gefiillten
Elektroschrank eines Super Puma Heli-
kopters® soll ein neues System eingebaut
werden, das 125W zusitzliche Verlust-
leistung erzeugt. Auf Grund der strengen
Vorschriften muss der Nachweis erbracht
werden, dass die Funktion der anderen
Systeme nicht beeintrichtigt wird.

Dieser Nachweis ist aufwindig und
teuer. Um nicht erst bei der ersten
Messung zu merken, dass der Einfluss
der Temperaturerhchung auf die anderen
Systeme zu gross ist und dass kons-
truktive Anderungen nétig sind, wurde
eine Simulation durchgefiihrt, welche
den Temperatureinfluss des neuen Sys-
tems auf die bereits bestehenden Systeme
aufzeigte. Die Simulation soll auch —
neben den Messungen — den Approba-
tionsbehorden vorgelegt und fiir die Er-
teilung der Freigabe eingesetzt werden.

Der betrachtete Elektroschrank besteht
aus vier Ebenen, einer vertikalen
Zwischenwand und wird links, rechts
vorne und hinten mit Blechwiinden abge-
schlossen. Es sind diverse Gerite einge-
baut, die iiber Kabelbdume elektrisch
verbunden sind. In einer Seitenwand sind
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Bedienelemente und Sicherungen einge-
lassen. Es gibt viele L-Profile, an denen
Gerite und Wiinde angeschraubt sind.
Die Komplexitit, jedes einzelne Profil,
jeden Stecker und jedes Kabel zu model-
lieren, ist gewaltig und der Aufwand
nicht gerechtfertigt. Die Geometrie mus-
ste somit stark vereinfacht werden. Die
Kabelbdume waren besonders schwierig,
da sie nicht nur Wirme leiten, sondern
auch auf die Konvektion einen grossen
Einfluss haben. Dazu kommt, dass nicht
alle Daten bekannt sind, da die meisten
Gerite im Schaltschrank und der Schalt-
schrank selber nicht vom Kunden entwi-
ckelt worden ist. Ihn interessieren v.a. die
thermischen Konsequenzen eines Syste-
meinbaus bzw. die geschickteste Einbau-
anordnung. Ausserdem muss in Erfah-

Simulation

rung gebracht werden, ob ggf. zusitzlich
KiihImassnahmen nétig sind.

Resultate

Die Simulation (Bild 7) zeigte, dass
sich die anderen Gerite um 1 °K bis 4°K
erwdrmen und somit keine weiteren kon-
struktiven Anderungen nétig sind. Ferner
zeigte sich, dass — falls doch zusitzlich
Wirme abgefiihrt werden muss — eine
Querschnittvergrosserung zweier Monta-
getridger unter den beiden kritischen Ge-
riten die Temperaturerhohung im We-
sentlichen kompensieren kann.

Erste Messresultate bestitigen die Si-
mulation. Auf Grund dieser Resultate
kann in diesem Fall auf den aufwindigen
Messaufbau verzichtet werden.
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2 Underfill: Vergussmasse, die zwischen Chip, Lotku-
geln und Leiterplatte angebracht wird

3 FE = Finites Element

+ BGA = Ball Grid Array (siche dazu auch Bild 2)
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Simulation thermique

La modification de prototypes apres-coup, qui colte du temps et de I’argent,
peut étre évitée dans de nombreux cas si, des les phases précoces du projet, on
détecte les points faibles thermiques par des méthodes de développement et de
simulation pour les éviter par une conception appropriée et les tester par d’autres
simulations. Cela permet de mettre les produits plus rapidement sur le marché.
Dans I’article présent, cette maniere de procéder est exposée et expliquée sur la
base d’exemples tirés de la pratique industrielle.
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