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1.) WarmeUbertragung

* Warmeleitung: von Molekil zu Molekdl
* Warmestrahlung: durch elektromagnetische Wellen
* Konvektion: Stromung von Teilchen

-Eigenkonvektion (Stromung durch Dichteunterschiede)
-Fremdkonvektion (Stromung durch ext. Quellen)
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2.) Kiihlkérper

Definition

Ein Klhlkorper ist ein Bauteil zur
Verbesserung der Warmeableitung und
damit zur Temperaturabsenkung einer
Warmequelle. Gleichzeitig kann ein
Klhlkérper auch als mechanisches
Element dienen.
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3.) Verlustleistung

* Wenn Strom durch Leiterbahnen flieBt wird unter anderem
elektrische Energie in Warmeenergie umgewandelt.

* Die in Warmeleistung umgesetzte Verlustleistung errechnet
sich wie folgt:

PZ‘OZZU*I
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4.) Warmewiderstand

* Ist das Verhaltnis des Temperaturanstiegs zur
zugefihrten Leistung
* Dient als MaBB des Warmeabgabevermodgens von Kihlkdrpern
* Je kleiner der Warmewiderstand desto geringer
ist der zu erwartende Temperaturanstieg
— desto besser ist der Klihlkorper
* Einheit: K/W [Kelvin/Watt]
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5.) Kithlarten

5.1) Passive Kuhlung
5.2) Aktive Kihlung
5.3) SiedekUhlung
5.4) Peltiereffekt
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5.1) Natdrliche Kuhlung

uelle: www.alutronic.de

* Kiihlung durch nattrlichen Luftzug

* Kiihlkdrper gibt Verlustwarme durch
Konvektion und Strahlung ab

* Da Konvektion und Strahlung temperatur-
abhangig - nimmt der Warmewiderstand
bei steigender Temperatur zu
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5.2) Verstarkte Kihlung

* Unterteilt in zwei Arten:
1) FremdlUftung
2) Wasserkuhlung
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5.2) Verstarkte Kiuihlung
5.2.1) Fremdliftung

.

Quelle: www.alutronic.de

* Kihlluft wird mit Lifter durch Kihlrippen durchgesaugt

* Der Warmewiderstand hangt von der Geschwindigkeit der
durchstromenden Luft ab (je schneller desto mehr Verlust-
leistung kann abtransportiert werden)
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5.2) Verstarkte Kiihlung
5.2.2) Wasserkihlung

* Hat einen wesentlich geringeren A LurToERLASE
Warmewiderstand als die 7 L —
FremdlUftung

* Warmewiderstand nimmt mit
zunehmender KihIimittel-
geschwindigkeit ab

* Verlustwarme wird durch Wasser
abgefuhrt

* Das Wasser kann sich sowohl
durch den nattrlich thermischen
Auftrieb als auch durch eine Quelle: Wikipedia
Pumpe durch den Kreislauf bewegen
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5.3) Siedekuhlung

Erklart am Beispiel einer Heatpipe

* Wasser verdunstet auf der Klihisiie
einen Seite und kondensiert Rancensation Helzzone
auf der anderen wieder Wirms. gl NIRRRERIY
" . Dampfstrom Kapillare

* Das kondensierte Wasser
wird mittels Kapillarwirkung
wieder zurlickgefihrt

* Sehr effektiver Warme-
transport g Rﬁckfluss durch

* Die Heatpipe dient aber nur Vakaum % M Kapilarvirkung Quelle: www.alutronic.de
zum Wé&rmetransport und '
arbeitet nur in einem bestimmten Temperaturbereich

Kupferrohr

02.02.06 Florian Unverferth 12




Referat: Klhlkorper PP%D.JE%T
LABOR

5.4) Peltiereffekt

Cold

Hot - T

—I— input

Peltier cooling Quelle: www.nanomikado.de/ projects.html

* Tritt auf wenn in zwei unterschiedlichen Metalle bzw.
Halbleitern Strom flieBt — an der Kontaktstelle kiihlt
sich der eine Leiter ab wahrend der andere sich
erwarmt

* Kdnnen auch Temperaturen unterhalb der
Raumtemperatur erzeugen

02.02.06 Florian Unverferth 13
Referat: Kihlkorper PP;':"JE%T
*  LABOR

6.1) Thermisches Ersatzschaltbild

innerer Warmewiederstand Kontakiflachenwiderstand Warmewiderstand
Halbleiter Halbleiter zum Kithlkirper Kihlkirper
Verlustleistung R P R
Py il =k i =k Thi = LI
——
LS A L L%
1}_ ﬂ'E 1]': i ’
Sperrschichttemperatur Gehdusetemperatur Kihlkérperemperatur Umgebungstemperatur

Quelle: Projektlaborhomepage/Alte Projekte

Rk ist der Warmewiderstand
max ISt die maximale Sperrschichttemperatur des Halbleiters
we«x kann durch Warmeleitpaste verringert werden
9 ist die Umgebungstemperatur (evtl. 10°-30° mehr)
G imax— AY
RthK:T _<thJ—G+RthG—K>:P__(RthJ—G+RthG—K)

14 v
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6.1) Thermisches Ersatzschaltbild

«d jmax 1St die maximale Sperrschichttemperatur des Halbleiters ldsst
sich flr die Praxis durch folgende Gleichung ausreichend berechnen:

Y imar=I 6T P ¥Ry

jmax

* Fiir 9 jmax SOllte man einen Abschlag von 20°-30° machen
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6.2) Transienter thermischer Widerstand

innerer l aullerer
* Beriicksichtigt jetzt auch das " Warmewidersiond
Warmespeicherungsvermaogen | Rinsc | Ruok  Rmku
- geeignet fir den Impulsbetrieb @"' N N
* Warmespeicherungsvermdgen ki T
wird durch Kapazitaten berlicksichtigt T T %
* Kette von RC-Gliedern mit: | - . 7

Quelle: Projektlaborhomepage/Alte Projekte
* Der gesamte thermische Widerstand lasst sich wiefolgt berechnen:

—1

Zthl‘:Z Rthn(l _eTn)
n=1
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6.2) Transienter thermischer Widerstand

1-exp(-/R*C)
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Einfluss des thermischen Ubergangswiderstandes
* Abhdngig von der Oberflache, Anpressdruck und Fillmaterialien

Quelle: www.alutronic.de

Einfluss von Kuhlrippen

* Strahlt im wesentlich nur seine Umrisswarme ab

* Da Rippen zu eng - strahlt nicht nach AuBen, nur an die nachste
Rippenflache - geringe Warmestrahlung

* Rippenkuhlkdrper sind optimiert flir Konvektion
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Effektive Rippenhohe

* Rippenhdhen, die Uber die effektive Rippenhdhe hinausgeht
tragt nicht mehr wesentlich zur Warmeableitung bei

A
o, *b

o

o« hy  effektive Rippenhdhe

* A spezifische Warmeleitfahigkeit

» X, Warmelbergangskoffizient aufgrund von Konvektion
(entspricht dem Warmeleitwert pro Flacheneinheit)

*b  Rippenbreite
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anhand eines TO 3-Leistungstransistors

Gegeben aus Datenblatt:
b Pv =6OW

e % jmar =180°C (-20°C=160K) I | I l ¥ <

* 3,=40°C (=40K)

.RthJ—G =0,6K/W _ |--—]4—l-| E“

® RthG—K =0,4K/W (Mlttelwert) Quelle: www.fischerelektronik.de

9 =9, 160K — 40K
thK:T_(RthJ—G—i_RthG—K): 6OW _(0,6K/W+0,4K/W):1,0K/W
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anhand von 3 TO 3-Leistungstransistoren

Gegeben aus Datenblatt:

* Pv =60W

e 2 jmax =180°C (-20°C=160K)
* 3 =40°C (=40K)

*R,,_; =0,6K/W

*R, ., =04K/W (Mittelwert)

1 1 1 1

+ + =3K/W
(R,, _o+R,o_r) (0,6KIW+04KI/W) (0,6K/W+04K/W) (0,6K/W+04K/W)

=> (RthJ—G+RthG—K)=O733 KW

RthK:]T_<RthJ—G+RthG—K): 60W _(0,33 K/W):1,67 K/W
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a |1
0.8
‘\\‘
0,6 ~J
04 e === Ry =a*R
0,2 —
ﬂﬂ 1 2 3 4 5 6
v [m/s]
Quelle: www.fischerelektronik.de
* Rk Warmewiderstand mit Fremdllftung

* R,x : Warmewiderstand ohne Fremdliiftung

* a : Proprotionalitatsfaktor
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Endel

Quellen:

* www.fischerelektronik.de

* Projektlaborhomepage/Alte Projekte
* www.alutronic.de

* Wikipedia

* www.nanomikado.de/projects.html
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