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A TERMIKUS KONSTRUKCIO SZUKSEGESSEGE

Az elektromos alkatrészekben mikoddésuk soran hé
keletkezik,

» a keészulékeket kivilrdl kilonb6z6 héhatasok éerhetik,

* a hd és a hémérséklet valtozasa karos hatasokat
gyakorolhat az elektromos készulekek mikodesére.
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AZ ESZKOZOKBEN DISSZIPALODO TELJESITMENY

« Ellenallas, vezetékek: P:E-JU(t)-I(t)dt
t

. Kapacitas: P(t)=n-f-C-U? -sin(4-ﬂ:-f-t)

« Induktivitas: P(t)=m-f-L-1?-sin(4-7-f - t)
« MOSFET:
- bekapcsolt allapotban: P =17 - Ry 0w,

» kapcsoléizemben:

P=f, (JU os (DI, (Ddt + ]UDsmID(t)dt}
0 0

(11, tso: Kapcsolasiidék, Qg: toltés csucsértéke a Gate-en)
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A HO ES A HOMERSEKLETVALTOZAS HATASAI

« Magas hémérséklet:

« anyagok termikus és vegyi bomlasa,

diffzio felgyorsul,

lagyulas,

polimerek 6regedése,

villamos paraméterek valtozasa.

e Hbmérséklet valtozasa:

« anyagok hétagulasanak illesztetlenségébdl

melegités

szarmaz6 mechanikai feszlltség lIéphet fel.
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HOVEZETES (KONDUKCIO)

A héenergia terjedése a szilardtestekben a helyhez kbtott részecskek kozaotti

LY LN 4

Matematikai leirasa: Fourier-torvény (1822): ‘;—? =-A-F -‘CZZ—T
X

ahol dQ/dt a héaram, A a hdévezetési tényez6, F a felllet, dT/dx a hémérsékleti gradiens.
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A hovezetes altalanos egyenlete: E f+g f+ 38 q pc oT
X 'y vé
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A feladatok megoldasat gyakran villamos analdgia segitségével végezzik:
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HOSZALLITAS (KONVEKCIO)

A héenergia terjedése gazokban és folyadékokban a kbzeget alkotd
részecskek rendezett elmozdulasaval (aramlas) valésul meg, de szerepet
jatszhat a részecskék kdzotti molekularis szintl hévezetés és sugarzas is.

Matematikai leirasa:

0T o°T 90T pc(dT oT oT oT
Tttt = W — W, —+w, —

ox~ dy- 0z A\ ot ox dy 0z

(a sugarzas elhanyagolasaval, ha az aramlé kézegben csak hdvezetés, és a

tomegarambdl adédo héaramlas van), ahol w,, w,, w, a kdzeg sebességosszetevai,

melyek a Navier-Stokes egyenlet segitségével hatarozhatok meg.
A kdzegben a sebességteér kialakulasa lehet:

» természetes (az anyagok slrlisége hémérsékletfliggé, ezért melegités
hatasara aramlas alakul ki),

» mesterséges (a gaz vagy folyadék mesterséges aramoltatasa).

k’\o BMEETT Termikus konstrukcio
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HOSZALLITAS (KONVEKCIO)

Természetes és mesterséges konvekcid 6sszehasonlitasa:

Hutéborda

Disszipald
alkatrész

A melegités hatasara
aramlasi tér alakul ki

X BMEETT

Az dramlasi sebesség
nagysagrendekkel
novelhetd

Termikus konstrukcio

A bordara merélegesen
levegbt fuvunk
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HOSUGARZAS

Az energia térbeli terjedésének elektromagneses hullamok formgjaban
megvalosuld folyamata.

dQ

Matematikai leirasa: Stefan-Boltzmann térvény (1879): = =& F-(T* -T)
t

(csak un. szurke testekre érvényes!) ahol dQ/dt a h6aram, € az emisszios tényez6, o, a
Stefan-Boltzmann allandé (5,67e-8 Wm-2K#), F a felllet, T, a szilard test hémérséklete,

T, a kérnyezet hdmérséklete.

A sugarzasbodl szarmazé héaram mértéke:

0.4

—Holeadas . i
0.3 —Sugarzas Felllet mérete: 1 cm?,
= T=T,=300 K
=
s a=20 Wm-=K-1,
T ol / €=0,9
20 350 400 450

Hémérséklet, K
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HOATADAS

A héatadas a szilard testek és a folyadékok (gazok) hatarfeltletén 1étrejové

héterjedés, melyben a vezetés, a szallitas és a sugarzas is szerepet jatszik.

Matematikai leirasa: Newton-szabaly (1701): C;—? =a-F- (Tsz —Tf)

ahol dQ/dt a héaram, F a felllet, T, a szilard test hémeérséklete, T, a folyadék (gaz)
hémérséklete, a az un. héleadasi tényezé.

A hoéleadasi tényez6 fliqq:

« a test h6vezetd képessegetdl,

* a test felliletének min6ségétdl,

» a folyadék/gaz min6ségétél,

« a folyadék/gaz fizikai tulajdonsagaitol
(hémérséklet, nyomas, aramlasi sebesség,

aramilas tipusa...).

k.\-o BMEETT Termikus konstrukcio
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HOATADAS SPECIALIS ESETE

Két szilard test érintkezése: Le)/egé Oxidrétegek
Az atmenetben mindharom vezetési forma jelen van:

« vezetés (gyakran a szilard test oxidjainak, vegyuleteinek vezetése),

« hdéatadas-szallitas,

e sugarzas.

Az atmenet igen nagy termikus ellenallast jelenthet, amely cs6kkentheté:
« afelliletek polirozasaval, és egymashoz nyomasaval,

« afellletek 6sszepréselésével,

« afelliletek egymashoz valé forrasztasaval,
- afellletek k6zé helyezett un. termikus interfész alkalmazasaval.

oo-‘{\:\-o BMEETT Termikus konstrukcio 10/31
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TERMIKUS INTERFESZ MEGOLDASOK

Termikus interfész anyagok:
« rugalmassaguknak/viszkozitasuknak kdszdénhetden kitdltik a réseket,

« viszonylag nagy hévezet6 kepességgel rendelkeznek (levegbhdz képest),
« reaktiv komponenseik segitségével a fellletek minéségét javithatjak.
Alkalmazasuk szempontjai:

» hévezetd képesseg, féem
« elektromos vezetbképesseéq,

« rugalmassagi/tertlési jellemzok,

« hosszutavu stabilitas és megbizhatdsag,
« kezelhetdség. hé4ram
Megvaldsitas:

* hdvezetd paszta, nterfész |
* hdvezetd ragaszto, ——
- hévezet6 alatét, TN
« halmazallapotvalté anyagok. o

k’\o BMEETT Termikus konstrukcio 11/31
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TERMIKUS INTERFESZ MEGOLDASOK

Hbévezetd paszta:

* leggyakrabban (oxidalt) fémpehely szuszpenzidja,

« afelUleteket 6sszeszoritva kell tartani,

« alkalmazasa kérilményes.

Hévezet6 ragaszto:

» leggyakrabban keramia por, UV-ra, illetve hére keményedd
szuszpenzidban,

« kikeményités utan a fellleteket nem kell 6sszeszoritva tartani,

« elektromosan vezetd valtozata is elterjedt,

« hdévezetd képessége kisebb.

Hévezetd alatét:

« leggyakrabban nagy hévezeté6képességli polimerek,

« afelUleteket 6sszeszoritva kell tartani,

« aréseket nem toltik ki tokéletesen (kevésbé rugalmasak),

« szigetel6képességuk és atutési ellenallasuk nagy.

Halmazallapotvalté anyagok:

- fémpehely vagy keramia por szuszpenzioja,

« afelUleteket 6sszeszoritva kell tartani,

« az alacsony olvadaspont miatt a réseket jol kitolti,

« alkalmazasa j0l automatizalhato.
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TERMIKUS KONSTRUKCIO

Az eszkbzOkben keletkezd hé kilvilagba valé elvezetését a készllék
(megfelel6) termikus konstrukcidja biztositja.

A tervezés két lépcsoie:

« alkatrész szintl hités:
« meghatarozott sarokszamok alapjan
térténik (maghémérséklet, teljesitmény),
» viszonylag egyszer( szamitasok,
* nem minden alkatrész esetén szikséges,

« készillék szintl hités:
« nem feltétlentl egyértelml sarokszamok,
 jellemz&en bonyolult szamitasok sorozata,
« (t6bb részegység esetén részegységenként is kell tervezni).

<
-
2
@)
O
=
<
@)
L
I
O
O
L
=
=
O
O
L
<

k\o BMEETT Termikus konstrukcio 13/31



ALKATRESZ SZINTU HUTES TERVEZESE

Az alkatrész és hitésének villamos analdgiara épuld
modellje:

Alkatrész _Interface Hltés
T Rthc ETC Rthi Rthk

—

P: a félvezet6 altal termelt hémennyiség, W,

T;: a felvezetl reteghOmérséklete, °C (kataldgusadat),
T,: a kérnyezeti (ambient) hémeérseklet, °C,

T.: atok (case) fellletének hémérséklete, °C,

Ry @ tok belsé héellenallasa, K/W (katalogusadat),
Ry,i: az interface héellenallasa, K/W (katalégusadat),
Ri: @ hités héellenallasa, K/'W (meghatarozando)

T,-T,
P

= -R,.—-R,. Hatési megoldas kivalasztasa

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS
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ALKATRESZ SZINTU HUTES TERVEZESE

Az alkatrészh(tés ,mikodése”:

Alkatrész ~ Hites Termikus ellenallas a félvezet6 fellletétol a
T Rie 1T, Rk ! kornyezetig:
j ] 1 'a 1
! | Ry =Ry + E
PO NN
/ N ahol a, az alkatrész héleadéasi tényezdje, F.
- -/ ] \ a tok fellletének meérete.
Alkatrész Interface | Hités T?rmikus gllenéllés a félvezet6 fellletétdl a
R R | R : kornyezetig:
T, the :TC = : e : T, Ry=Rye + Ry + Ry =
! : : 1
: : : =Ry +Ry + +
P @ the thi }\’k . Fk, (xk . Fk

ahol x a héaram atlagos uthossza a
bordaban, A, a borda hévezetési

/ \ tényezdje, F,’ az ,atlagos keresztmetszet”,
] o, a borda héleadasi tényezéje, F, a borda

m—]

n, ./ \ fellletének mérete.
<o BMEETT Termikus konstrukcio 15/31
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KESZULEK SZINTU HUTES TERVEZESE

A készulék szintli tervezés:

« nem feltétlenll |étez6 elemkészlet hasznéalatara épit,
« nem tud egyértelmi megoldast adni,

» illeszkedik a készllékkonstrukcido szempontjaihoz.

A feladat nehézségei: a szamitasok soran:
« id6flugg6 jelenségeket is figyelembe kell venni,
« gyakran nemlinearitasokat is figyelembe kell venni,
« gyakran csatolt fizikai jelenségeket is figyelembe kell venni,
« az anyagok parameéterei reverzibilis (pl. hbmérsékletfliggés)
és irreverzibilis (pl. 6regedés) valtozasokat mutathatnak,
« avizsgalt geometria altalaban igen komplex,
« a hatarfeltételek (kdrnyezet paraméterei) nem feltétlendl roégzitettek.

k’\o BMEETT Termikus konstrukcio 16/31
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KESZULEK SZINTU HUTES TERVEZESE

A tervezesnél figyelembe kell venni:

alkatrészek hatasa | / doboz hatasa

hitési megoldasok
hatasa

szerel6lemez hatasa

szerkezeti elemek

hatasa kérnyezet hatésa

k\o BMEETT Termikus konstrukcio 17/31
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A TERMIKUS SZIMULACIO SZEREPE

A termikus konstrukcio tervezésének menete:

Kdvetelmények

v

0. tervvaltozat

-

v

Ujratervezés (<

Megvaldsithatd?

v

Analizis és
értékelés

-

v

Ujratervezés (<=

MUkdddképes?

Prototipus épitése
vagy

Modellezés és szimulacio

A termikus modell lehet:

* (alkatrész),

« (hitési megoldas, pl. hitéborda),
« szerel6lemez és alkatrészek:

« csak hévezetés,

v

Optimalizalas

v

Terv

X BMEETT

Termikus konstrukcio

* hévezetés és aramlasi tér,
 (doboz, szerkezeti elemek),
« készllék (alkatrészek, szerelblemez, hitési
megoldasok, doboz figyelembevételével):
» csak hbvezetés,
* hévezetés és aramlasi tér.

18/31
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HUTESI MEGOLDASOK — HUTOBORDAK ES LEMEZEK

Megvalodsitas szempontjai:

« aho6t jellemzden kis felUletrél kell elvezetni,

» lehetbleg nagy fellleten kell leadni,

« termikus ellenallast minimalizalni kell,

* a megoldas legyen gazdasagos (anyag, megmunkalas),
« hdleadast mesterséges konvekcioval javitani lehet.
Klasszikus” hitéborda felépitése:

Lamellak:

- nagyobb fellilet => nagyobb héleadas

- nagyobb felllet => nagyobb héellenallas

- kisebb vastagsag => nagyobb felllet

- kisebb vastagsag => nagyobb héellenallas

- kisebb vastagsag => nehezebb megvaldsithatdésag

Talp:

- mérete igazodik a hitendé felllethez,

- vastagabb talp => nagyobb hékapacitas, jobb héelosztas
- vastagabb talp => nagyobb héellenallas

k\o BMEETT Termikus konstrukcio 19/31
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HUTESI MEGOLDASOK — HUTOBORDAK ES LEMEZEK

Hltébordak és lemezek anyagai:
* aluminium:
« olcso,
« kbénnyen megmunkalhato,
* j6 héleadas.
o VvOrdsréz:
* magasabb ar,
* nehezen megmunkalhato,
* jobb hévezetbképesséq,
» rosszabb héleadas,
« (ezUst, fémhab, szénszalas kompozit, grafit, mesterséges gyémant...).

Hbéleadasi tényez6 javitasa: mesterséges konvekcid
Ventilallatorok alaptipusai:
e axialis,

« radialis.

Legfontosabb jellemzéik:

e fordulatszam,

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS

*  méret,
« lapatok délésszoge, ..
 lapatok kialakitasa, felUletének minGsége. SR
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HUTOBORDAK MEGVALOSITASI FORMAI

Egyszerl aluminium borda:  Tovabbfejlesztett lamellak: Kereszthornyos:

Eloxalas

Megnovelt felllet

Elvékonyodo lamellak

Betétes borda:

Szerelt borda:

Vékony (lemez) lamellak Réz betét (talp), aluminium lamellak

oo-‘{\:\-o BMEETT Termikus konstrukcié 21/31
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HUTESI MEGOLDASOK — A SZERELOLEMEZ

A szerelblemez részt vesz az alkatrészekben disszipal6dd hé elvezetésében.

A szerel6lemez termikus viselkedése javithato:

« tbbb, egybefliggd rézréteg beépitésével a NYHL-be,

« fémbetét alkalmazasaval,

e termikus viak alkalmazasaval,

« nagy hévezetd képességgel rendelkezd hordozo
alkalmazasaval (pl. keramia)

Réz alaplemez:

RS R
4 B5n . e
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Belsd, 6sszefliggd rézrétegek hatasa
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HUTESI MEGOLDASOK — A SZERELOLEMEZ

Termikus via alkalmazasa (nagyteljesitmenyl LED példajan):

LED / oxidalt aluminium hordozé (heat spreader)

NYHL top: Kivezetések

Hbéelvezetd réz réteg,
forrasztasi felllet

Termikus via, mely lehet:
3350222002205 * Kkitbltetlen
& Tt (egyszerl megvaldsitas),
« kitoltott
(jobb hévezetés).

vastagréteg keramia
szerel6lemez

A hordoz6 alsé oldalan 6sszefligg6 rézfelllet biztositja a
hé elvezetését, de hitéborda is alkalmazhatd.

oo‘{\:'\-o BMEETT Termikus konstrukcio 23/31
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HUTESI MEGOLDASOK - FOLYADEKHUTES

Kifejlesztésének motivacioja:
« afolyadékok fajhéje nagyobb a gazokénal, ezért azonos térfogatu folyadék nagyobb
hémennyiséget képes elszallitani (levegd: 0,001 J.cm=K-1, viz: 4 J.cm3K-7),

« afolyadékok hévezetési tényezdje nagyobb a gazokénal (levegé: 0,026 W.m1.K-1,
viz: 0,61 W.m1.K"), ezért a hatarfelliletek héleadasi tényezdje folyadékhiités esetén
nagyobb (levegd: 20...200 W.m=2.K-1, viz: 500...10000 W.m-1.K-1).

Jellemzébi:
nagy hitési teljesitmény és alacsonyabb hémérséklet érhetd el (Iéghlitéshez képest),

« alacsony mikddési zaj,

* hosszu élettartam, megbizhaté mikodés, zart rendszer (kdrnyezetbdl szennyezés
nem jut be),

* megvaldsitasa, gyartasa kértilményesebb,

« mérete, tdmege nagy, razas-, Utésallésaga kicsi.

Megvalositasi lehetéségek:

* indirekt,

« direkt.

k\o BMEETT Termikus konstrukcio 24/31
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HUTESI MEGOLDASOK — INDIREKT FOLYADEKHUTES

Indirekt folyadékhdités:
a hitéfolyadék kdzvetlentl nem érintkezik az elektronikus alkatrészekkel.

Felépitése:

—

Device

Hocserel6 Hocserel Tartaly Folyadékpumpa
Csatlakozasok Vent||or (opC|onaI|s)
~ .

2

Csatornak %

——
-
7
.n—-""—_'_-'

-

Tomités —" N

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS

Réz talp Csémeander aluminium
lamellakkal
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HUTESI MEGOLDASOK — DIREKT FOLYADEKHUTES

Direkt folyadékhutés:

a hécserél6 elhagyasaval a hiitéfolyadék érintkezésbe kerll az alkatrészekkel.

Jellemz6i:

« az alkatrészek és a hitéfolyadék kbzott a termikus ellenallas drasztikusan csdkken,
« a hitéfolyadék csak elektromosan szigetel6 lehet,

* megvalositasa kériiményes.

Alkatrészh(tés:

I hitsfolyadék J

4 CsatlakozOk=a -

tokozas

X BMEETT

Részegyseég, szerelblemez hiitése:

tartaly

részegységek/
szerelblemezek

hit6folyadék 7

Termikus konstrukcio

[

i

I

i

|4 |

Viz

hécseréld

pumpa
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HUTESI MEGOLDASOK — FAZISATALAKULAS

Kifejlesztéslk motivacidja, hogy a folyadéekok elforralasaval nagyobb hét lehet

elvonni, mint az aramoltatasukkal ( pl. 1 kg viz 20-100°C-ra melegitése 0,335

MJ, elforralasa 2,26 MJ energiat igényel).

Megvaldsitas lehetbsegei:

* direkt:
-folyadéktartaly gaztérrel:
*kUIsé lecsapatassal,

*belsd lecsapatassal,

- folyadekkal feltdltétt tartaly:

lecsapatdval,
*h(to6tt fallal.

« indirekt (heat pipe).

X BMEETT

<

—

h{téviz

1L

[N NV D T

11

nyomas-

kiegyenlité lecsap
¢/
K =

i

Termikus konstrukcio

szelep

o F hitéborda ventilatorral
J ) | Q

lecsapat6 |
gbztér
hitéfolyadék ‘
szerelblemezek +

h{téviz

OOC—I000C—IO

CL———————
L TOOL—J0000 %
| —

E

atdé  hitétt tartalyfal

ventilator

T

\ﬁ\ \T\ \T\ \Ti

il

)

N
N
=

-
- -
< A 4

-
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HUTESI MEGOLDASOK — FAZISATALAKULAS

A hbévezetd csbd (heat pipe): a fazisatalakulassal mikodsé hités megvaldsitasa
kompakt kivitelben, a lehet6 legkisebb termikus ellenallas elérése érdekében.
Hévezetbképessége 100...1000-szer akkora, mint a rézé.

Felépités: porozusfalu vakuumcsd, kis mennyisegu folyadékkal (viz).

. Mikodési elv:

- pordzus fal
talp
parolgds g6z utja lecsapddas
] folyadék utja | '
A csében uralkodé nyomas szerepe: R — S

150

100

Forraspont, °C
(6]
(@)

alkatrész fal hitéborda

GO 20 40 60 80 100 120

Nyomas, kPa
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HUTESI MEGOLDASOK — HEAT PIPE, PELDAK

| Lamellak

Hbévezetd csodvek

Talp

e
.....

Borda kulonboz6 talpakkal:

normal: rézbetétes: hécsoves:

Aluminium
lamellak

Hbévezetd ¢cs6
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HUTESI MEGOLDASOK - PELTIER-HUTES

Peltier-elem: félvezetd alapu hészivattyu (a meleg oldalrél disszipalni kell!)
Felépités és mikddési elv:

kerdamia lapok (mechanikai stabilitas)
| réz kontaktus

P N P N P N n-tipusu félvezetd (bizmut-tellurid)
p-tipusu félvezetd (bizmut-tellurid)
hideg oldal

az atmenetek elektromosan sorba, termikusan parhuzamosan vannak kapcsolva

a kilsé energiaforras segitségével athajtott elektronok az alacsonyabb energiaszinttel
rendelkez6 n-tipusu félvezetdbdl a magasabb energiaszinttel rendelkezd p-tipusu
felvezetbbe Iépve a szilkséges energiat a kdrnyezetbdl veszik fel.

Felhasznalasa Greszkdzdkben és termikus zaj | =
csOkkentése esetén indokolt (pl. CCD chip), |
tébblépcsds valtozattal ~ -150°C is elérhetd.
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KITEKINTES

Az elektronikus készllékek termikus konstrukcidjanak fejlesztési
iranyai:
hévezetd anyagok:
+ fejlesztéslik napjainkban mar nem jellemzé,
hitési megoldasok:

« |éghités: az ar és a felépités bonyolultsaga hattérbe szorul a
teljesitmény mellett,

» folyadékh(tés elterjedése, tovabbfejlesztése,
« kompresszoros hités,
» fazisatalakulasra épulé, aktiv hités,
termikus interfészek:
« minél kbnnyebb alkalmazhatdsag, termikus ellenallas csdkkentése,
« afelliletek min6ségének javitasa,
funkciok 6sszevonasa a készuléken belll,
modellezés alkalmazasa (0kdlszabalyok helyett).
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