Warmeableitung aus elektronischen Baugruppen
Tipps fur alle, die Gerate selbst bauen

Helmut Stadelmeyer

Bei vielen elektronischen Baugruppen ist die richtige Ableitung der Verlustwdrme entscheidend
fiir eine einwandfreie Funktion. Wie sich bei Luftkiihlung und Kenntnis einiger Grundlagen der
WérmefluBB vom wdrmerzeugenden Bauteil zur Umgebung mit geringem Aufwand optimieren laft,
wird hier naher untersucht.

Der Beitrag richtet sich an alle, die Geréate bauen oder verbessern wollen, in denen Leistungs-
elektronik eingesetzt wird. Der Bogen reicht vom Netzgerit iiber die Kunstantenne und eine Reihe
anderer elektronischer Diener bis hin zum Prozessor des Rechners im Shack.

Egal, ob es sich um den Kuhlkoérper eines Netzgerates handelt, um den Leistungswiderstand einer
Kunstantenne oder um den Prozessor im Rechner, das Ziel ist immer dasselbe: die Temperatur des Bau-
teils, in dem die Verlustwdrme entsteht, soll im Betrieb so niedrig wie mdglich bleiben, auf jeden Fall aber
innerhalb der zulassigen Grenzen.

Um diese Forderung einzuhalten, sind zwei Voraussetzungen zu beachten:

e Die Warmeleitung zwischen dem Bauteil und der Oberflache, die schlieRlich die Warme an die Umge-
bungsluft abgibt, mufl® so wirksam wie mdglich sein.

e Die Oberflache, die die Warme an die Umgebungsluft abfiihrt, mu entsprechend grof3 gewahlt wer-
den

LaRt sich mit den genannten Mdg-
lichkeiten wegen vorgegebener und
nicht anderbarer Umstande das Ziel
nicht erreichen, dann bleibt als Aus-
weg die forcierte Bellftung brig.
Auch eine zeitliche oder temperatur-
abhangige Begrenzung des Vollast-
betriebes ist in manchen Fallen eine
Lésung.

Abb. 1: Beispiel fiir wirkungsvolle Warmeabfuhr bei einer Kunstan-
tenne

Altbekanntes

Warme geht nur von einem Stoff mit héherer Temperatur auf einen Stoff mit geringerer Temperatur
Uber. Die dabei Ubertragene Warmemenge ist abhangig von der Temperaturdifferenz der beiden Stoffe
und einer Eigenschaft der Ubertragungsstrecke, die als Wéarmewiderstand bezeichnet wird. Ist dieser
Widerstand grof3, womaglich gar eine Isolierschicht, dann wird bei gleicher Warmemenge der Tempera-
turunterschied grof3 sein. Wir alle wissen das und isolieren aus dieser Erkenntnis heraus unsere Hauser.
Ist der Widerstand hingegen klein, dann funktioniert der Warmetransport gut und der Temperaturunter-
schied zwischen den beiden Stoffen bleibt vergleichsweise gering. Bei unseren Geraten muissen wir des
wegen danach trachten, diesen Widerstand so klein wie moglich zu machen.

In unserem Fall entsteht die Warme in einem Halbleiter-Kristall beziehungsweise im eigentlichen Wi-
derstandselement auf sehr kleinem Raum. Sie ist der augenblicklichen Verlustleistung, die an dem Bau-
teil umgesetzt wird, direkt proportional und hat eine Temperaturerhéhung zur Folge. Der Hersteller des
Bauelementes hat unter Beachtung seiner wirtschaftlichen Gegebenheiten mit den ihm zur Verfligung
stehenden Mitteln den Warmewiderstand zwischen dem Teil, in dem die Warme entsteht, und dem
schiutzenden Gehause so klein wie mdglich gemacht. Wir kénnen als Anwender des Bauteils diesen
Warmewiderstand nicht weiter beeinflussen, kénnen ihn aber im Datenblatt des Bauteils nachlesen.

Was wir jedoch sehr wohl beeinflussen kénnen, ist ein weiterer Warmewiderstand zwischen dem Ge-
hause und der Umgebungsluft. Hier erkennen wir auch schon, da es nicht um einen einzigen Warme-
widerstand geht, sondern um eine Reihenschaltung von mehreren, wobei die Anzahl vom Aufbau und
von der mechanischen Konstruktion des Gerates abhangig ist.
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Wir wissen auch, dal® Warmeleitung in einem Stoff ein Vorgang ist, der eine gewisse Zeit bendtigt und
dafd ein Korper, der an einem Punkt erwarmt wird, nicht Gberall dieselbe Temperatur aufweist, selbst
wenn das thermische Gleichgewicht zwischen zugefihrter und abgegebener Warme schon erreicht sein
sollte. Bestimmt werden diese beiden Eigenschaften vom Warmewiderstand des Korpers, der wiederum
vom Material und von der Form abhangt. Das wird uns spater noch im Fall von kurzzeitiger Belastung
beschaftigen.

Ein anschaulicher Vergleich

Die Verhaltnisse bei der Warmeleitung lassen sich recht gut mit denen einer Serienschaltung von Wi-
derstéanden in einem elektrischen Stromkreis vergleichen: bei einem vorgegebenen Strom, der unserer
abzuleitenden Warmemenge entspricht, ist die erforderliche Spannung, die den Strom treiben muf} und
bei diesem Denkmodell der Temperatur gleichzusetzen ist, proportional zum Widerstand im Stromkreis.

Ein groRer Warmewiderstand, der einem schlechten Warmelbergang zwischen Warmequelle und
Umgebung entspricht, hat also eine groRe Temperaturdifferenz zur Folge. Weil die Temperatur der Um-
gebung, an die die Warme letztendlich abgegeben wird, lblicherweise von uns ebenfalls nicht zu beein-
flussen ist, wird sich die Temperatur der Warmequelle soweit erhéhen, bis das Gleichgewicht zwischen
im Bauteil erzeugter und von dort abgefiihrter Warmemenge erreicht ist.

Bei der Ausgangsstufe eines linear geregelten Netzgerates haben wir es in der Regel mit folgenden
Warmeubergangen zu tun:
¢ Chip - Bauteilgehause
e Bauteilgehause - Isolierfolie
e Isolierfolie = Kihlkorper
e Kihlkorper - Umgebungsluft

In diesem Beispiel kdnnen wir von den vier Ubergéangen den ersten indirekt und die anderen drei direkt
durch die Art der Konstruktion und die eingesetzten Mittel beeinflussen!

Unsere Moglichkeiten

Die Ublichen Silizium-Halbleiter vertragen eine maximale Sperrschichttemperatur von etwa 150 bis
200 Grad C [°C]. Wird die im Datenblatt angegebene Grenze Uberschritten, so ist mit einer Beschadigung
des Bauteils zu rechnen, wobei es sofort ausfallen kann oder auch erst nach einiger Zeit. HF-Leistungs-
widersténde vertragen am innenliegenden Widerstandselement ebenfalls um die 150 °C, wobei der
Gehauseflansch bei Vollast lediglich 100 °C erreichen darf. Auch hier ist in jedem Fall das Datenblatt zu
konsultieren.

1. Selbst wenn wir die thermischen Eigen-

schaften eines Leistungstransistors nicht be-

einflussen kénnen, so haben wir doch die

Moglichkeit, die an ihm entstehende Verlust-

leistung vorzugeben: o - 8

Wir kdnnen anstatt eines einzelnen Bauteils 21 EN3035 g
mehrere parallel schalten und durch geeig- 437“

nete MaRhahmen fir eine gleichmaRige Auf- ZNZEB

teilung der Verlustleistung sorgen (das ne- ez o

benstehende Schaltbild enthalt auch eine Abb. 2: Parallelschaltung von zwei Leistungs-
Treiberstufe). transistoren

2. Mittlerweile gibt es eine ganze Reihe von unterschiedlichen Isolierfolien, die zur Potentialtrennung
zwischen Bauteil und Kihlkdrper einsetzbar sind:
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* Die althergebrachten Glimmer- Wirmewiderstand einer TO3-Isolierscheibe (1 Inch?)

scheiben
Silikonelastomer 0,9 mm
e Warmeleitfolien aus Silikonelastomer 0,3 mm
Silikonelastomer in unterschied- Silikonelastomer 0,2 mm
licher Materialstarke Glimmerscheibe 0,05 mm
o Warmeleitfolien aus Polyimid Silikonelastomer 0,15 mm
(Kapton) Aluminiumoxydscheibe 3 mm
¢ Silikonschaumfolien aptonscheibe 0,077 mm
Tragerloser Warmeleitfilm

e Aluminiumoxydscheiben U
[K/W] 0 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 09 1

Abb. 3: Wérmewiderstand unterschiedlicher Materialien mit gleich
groRer Flache

Achtung: Wenn hier vom Warmewiderstand die Rede ist, dann handelt es sich dabei nicht um eine
Materialkonstante, sondern um einen Wert, der bauteilspezifisch ist und ganz wesentlich von Aus-
fihrung und Anordnung des Bauteils und der Grolie der Flache abhangt, die die Warme Ubertragt!

Die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes ist hingegen eine Materialkonstante, die sich allerdings mit der
Temperatur geringfligig andert [1].

Ist keine Potentialtrennung notwendig, dann kann der Transistor ohne jede Zwischenlage direkt auf
dem Kuhlkérper montiert werden. Dies hat in der Regel jedoch nicht den kleinstmdglichen Warme-
widerstand zur Folge; eine Verbesserung lalt sich durch Zugabe von Warmeleitpaste erreichen.

3.  Warmeleitpasten haben den Zweck, warmeisolierende Lufteinschllsse, die wegen winziger Uneben-
heiten zwischen Gehduse und Glimmerscheibe oder Kihlkérper immer vorhanden sind, zu verdran-
gen. Tatsachlich ist es so, daR aufeinanderliegende metallische Oberflachen sich nur an wenigen
Punkten wirklich berlhren.

Auch hier gibt es eine Anzahl unterschiedlicher Produkte und Qualitaten:

o Silikonfreie Warmeleitpaste

¢ Silikonhaltige Warmeleitpaste (hat Ublicherweise geringfligig bessere Warmeleiteigenschaften als
silikonfreie Paste)

¢ Metallhaltige Warmeleitpaste (zumeist elektrisch leitend!)
¢ Graphitwarmeleitpaste (elektrisch leitend!)

o Flussiges Metall (elektrisch leitend!)

o Warmeleitkleber

o Tragerloser Warmeleitfilm als Folie

Warmeleitfahigkeit Warmeleitfahigkeit (Fortsetzung)

Graphit-Warmeleitpaste Dt S S S
Silber-Warmeleitpaste Silber
Kupfer
Gold
Aluminium |

Kupfer-Wdrmeleitpaste

Metalloxyd-Warmeleitpaste

Silikonelastomer

Silizium  ———
Wasser Zinn ——
Polyimid (Kapton) Stahl (Mittelwert) -
Luft Aluminiumoxyd
1 f
W/m*K)] o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 [W/(m*K)] 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Abb. 4: Warmeleitfdhigkeit unterschiedlicher Stoffe

4. Kihlkérper bestehen zumeist aus einer gut warmeleitenden Aluminiumlegierung, seltener aus dem
wesentlich teureren Kupfer. Neben der mechanischen Ausflihrung ist fir uns die Kenngrofie des
Warmewiderstandes von maRgeblicher Bedeutung. Er wird in den Datenblattern mit

Rtn bezeichnet, die Maleinheit ist [K/W].
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K = Temperaturerhdhung in Kelvin (1 K= 1 Grad C)
W = zugefiihrte Verlustleistung in Watt

Der Warmewiderstand gibt also an, wie gro3 die Temperaturdifferenz des Kuhlkérpers oder Bauteils
zu seiner die Warme abfiihrenden Umgebung wird, wenn man ihm eine Verlustleistung von 1 W zu-
flhrt.

Weil die Warme nicht direkt von dort, wo sie entsteht, an die Kihlluft Gbertragen werden kann, ent-
halt die Bezeichnung eines Warmewiderstandes je nachdem, um welchen es sich handelt, einen Zu-
satz zur weiteren Unterscheidung. Bei diesen Zusatzen handelt es sich um nicht genormte, herstel-
lerspezifische Bezeichnungen. Beispiele (entnommen aus dem Katalog von [2]):

Rthc Innerer Warmewiderstand des Halbleiters

Rthm Warmewiderstand der Montageflache

Rthk Warmewiderstand des Kiihlkérpers
Zu1.

Am Beispiel eines linear geregelten Netzgerates soll der Vorteil einer Parallelschaltung von mehreren
Leistungstransistoren 2N3055 gezeigt werden (2 Stk. in Abb. 2). Das Datenblatt [3] von ON Semiconduc-
tors gibt fur diesen Typ einen maximalen Warmewiderstand von 1,52 °C/W an, die maximal zulassige
Verlustleistung ist mit 115 W angegeben und die maximal zulassige Sperrschichttemperatur liegt bei 200
°C. Die am Langsregler auftretende Verlustleistung soll 100 W betragen bei einer maximalen Temperatur
der Umgebungsluft von 40 °C:

Bei Verwendung eines einzigen Transistors betragt die Temperaturdifferenz im Transistor

100 [W] * 1,52 [°C/W] entsprechend 152 °C. Fir die Ubertragung der Warme auf die Umgebungsluft ver-
bleiben nur mehr

200 [°C] — 152 [°C] — 40 [°C] entsprechend 8 [°C], was auf jeden Fall zu wenig ist, um mit verniinftigem
Aufwand machbar zu sein. Dabei ist die im Datenblatt genannte zulassige Verlustleistung noch gar nicht
erreicht.

Eine Nachrechnung ergibt, da® die 115 W eine Temperaturdifferenz im Transistor von 175 °C zur Fol-
ge haben, die Leistungsangabe also auf eine Gehausetemperatur von 25 °C bezogen ist, was in vielen
Datenblattern auch vermerkt ist. Wir lernen daraus, daR es sich bei diesen 115 W nur um einen theoreti-
schen Wert handelt, der die praktisch auftretenden Verhaltnisse in keiner Weise berlcksichtigt. Jetzt wird
vielleicht auch klar, warum beim selbstgebauten Netzgerat die Endstufe hin und wieder kaputtgegangen
ist...

Wenn wir jedoch statt einem drei dieser spottbilligen Transistoren verwenden, dann entfallen auf jeden
Transistor nur mehr 33,3 W und seine innere Temperaturdifferenz geht auf 50,7 °C zurlck. Zur Warme-
abfuhr von seinem Gehause an die Umgebungsluft verbleiben jetzt 109,3 °C.

Eine Schaltung zur gleichmafigen Aufteilung der Verlustleistung ist in Abb. 2 dargestellt: Der Spannungs-
abfall an den zuséatzlichen Widerstanden in den Emitterstromkreisen der Transistoren gleicht eine unter-
schiedliche Stromverstarkung weitgehend aus, sodal} durch jeden Transistor anndhernd der gleiche
Strom flie3t. Die Widerstande sollen beim gréten Strom einen Spannungsabfall von ca. 0,3 V verur-
sachen und sie mussen die an ihnen entstehende Verlustleistung vertragen kdnnen.

In den obigen Rechnungen sind der leichteren Durchschaubarkeit wegen keinerlei Reserven enthal-
ten. In der Praxis halt man immer einen Sicherheitsabstand zur maximalen Sperrschichttemperatur ein
und ebenso macht man einen Sicherheitszuschlag bei der Umgebungstemperatur. Wer sich daftr ndher
interessiert, sei auf die Datenblatter der diversen Halbleiterhersteller und Kataloge der Kihlkdrperherstel-
ler [2] verwiesen.

Zu 2.
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Ist eine Potentialtrennung zwischen Bauteilgehduse und Kuhlkérper notwendig, dann geschieht dies
Ublicherweise durch eine Isolierscheibe, die unter das Bauteil gelegt wird. Eine solche Zwischenlage be-
hindert den Warmetransport vom Bauteilgehduse zum Kuhlkérper ganz betrachtlich, weshalb ihr ent-
sprechende Aufmerksamkeit zu widmen ist:

¢ Harte und sprode Zwischenlagen wie Glimmer oder Aluminiumoxyd sind nicht in der Lage, sich den
immer vorhandenen Unebenheiten der metallischen Oberflachen anzupassen. Folglich liegen sie auch
unter mechanischem Anpref3druck nur an wenigen Punkten ihrer Oberflache tatsachlich auf dem Ge-
genstlick auf, den groRen Rest der Flachen trennt ein diinner Luftpolster, der die Warme noch viel
schlechter leitet als die Isolierscheibe (vgl. Abb.4). Es gilt, die Luft durch einen die Warme besser lei-
tenden Stoff zu ersetzen. Diese Aufgabe Ubernimmt bei richtiger Anwendung die Warmeleitpaste.

¢ Flexible Folien aus Silikongummi machen die Zugabe von Warmeleitpaste Gberfllissig, weil sie sich
mehr oder weniger gut zusammenpressen lassen und so die Luft aus den Zwischenraumen verdran-
gen. lhre Montage ist einfacher als die von harten Zwischenlagen, die Wirkung geht aus der Tabelle 2
hervor. Sie unterscheiden sich voneinander durch recht unterschiedliche Warmeleiteigenschaften, die
nur durch einen Versuch ermittelt werden kénnen.

Die fiir uns mafigebliche Eigenschaft der Warmeleitung ist bei einigen Zwischenlagen im nachfolgen-
den Abschnitt ,Versuchsergebnisse® in Tabellenform zusammengefalit.

Zu 3.

Die Pasten weisen erhebliche Unterschiede hinsichtlich ihrer Fahigkeit auf, die Warme zu leiten. Der
warmeleitende Stoff in den bekannten, oft weilen Pasten ist Aluminiumoxyd (ungiftig), Berylliumoxyd,
welches giftig ist, aber die Warme etwas besser leitet, ein anderes Metalloxyd oder auch véllig anderes
Material wie Graphit. Als Bindemittel dient Silikondl oder eine silikonfreie, synthetische FlUssigkeit. Pasten
mit Silikondl sind bis 250 °C warmebesténdig, die silikonfreien bis etwa 150 °C.

Viele dieser Pasten leiten die Elektrizitat nicht, einige sind jedoch elektrisch leitend, was beim jeweili-
gen Anwendungsfall zu beachten ist. Grundsatzlich gilt, dal® die Anwendung umso wirksamer wird, je
dinner die Pastenschicht ist, durch die die Warme hindurch muf3. Dabei wird immer vorausgesetzt, daf}
die Lufteinschliisse verdrangt worden sind. Hinweise zur Verarbeitung sind im Abschnitt ,Anwendung der
Pasten“ zu finden.

Eine Sonderstellung nehmen thermoplastische Folien ein, die als ,tragerloser Warmeleitfilm“ bezeich-
net werden und beim Uberschreiten einer Temperatur von ca. 50 °C vom festen, aber flexiblen in einen
pastenartigen Zustand Ubergehen. In diesem Zusammenhang wird der Ausdruck ,Phasenanderung” ge-
braucht. Verwendet werden sie haufig zwischen modernen Prozessoren und dem aufgesetzten Kuhl-
koérper, wobei der Anpre3druck durch Federkraft entsteht.

Wenn keine Potentialtrennung erforderlich ist, wird man das warmeerzeugende Bauteil direkt auf dem
Kuhlkérper montieren. Auch hier gilt aber wieder, daf} alle Luftpolster zwischen den beiden Oberflachen
mittels Warmeleitpaste zu verdrangen sind.

Um die Wirkung der Pasten deutlich zu machen, enthalt die Tabelle im Abschnitt ,Versuchsergebnisse*
auch einen Versuch, bei dem die beiden metallischen Flachen ohne Warmeleitpaste aufeinanderliegen.
Die Aussagekraft eines solchen Versuchs ist allerdings beschrankt, weil der Zustand der beiden Flachen
nicht genau nachvollziehbar ist und eine Wiederholung mit anderen Teilen zu schlechteren oder besseren
Ergebnissen fiihren kann.

Selbst flissiges Metall wird als Ersatz fur Pasten zur Verbesserung der Warmeleitung angeboten. Es
handelt sich dabei um eine Gallium—Indium—Zinn-Legierung mit einem Schmelzpunkt um 10 °C. Sie greift
Aluminium an und ist elektrisch ebenfalls gut leitend. Der Stoff wird zwar als fiir den Menschen unbe-
denklich angepriesen, es liegen aber keinerlei diesbeziigliche Langzeiterfahrungen vor. Wegen der ho-
hen Kosten und der etwas schwierigen Anwendung kommt er allenfalls fur die CPU-Kuhlung infrage.
Nahere Informationen Uber die Zusammensetzung solch ungewoéhnlicher Legierungen sind bei [4] zu
finden.

Zu 4.

heat01.doc Jan 2008 Seite 5 von 13



Warmeableitung aus elektronischen Baugruppen

Ein KUhlkdrper soll moglichst viel Warme an seine Umgebungsluft abgeben, wozu eine grofl3e Ober-
flache notwendig ist; andererseits sind kleine Abmessungen wiinschenswert. Diese sich widersprechen-
den Forderungen verlangen bei einem neu aufzubauenden Gerat entsprechende Planung:

e Der Zutritt frischer Luft darf nicht behindert werden, die Abluft muf3 ungehindert abstrdomen kénnen.
Es ist deshalb auf ausreichende Abstande ringsum zu achten, besonders aber zum Boden hin, wobei
2 cm genlgen.

¢ Die Kihlrippen sind senkrecht anzuordnen. Liegen sie waagerecht, dann verringert sich bei nattrlicher
Kihlung (also ohne die Verwendung eines Ventilators) die Warmeabgabe um 15 bis 20 %.

e Schwarz eloxiertes Aluminium gibt die Warme besser ab als naturfarbenes; der Unterschied betragt
10 bis 15 %.

e Der Kihlkérper muB3 die notwendige Montageflache fiir die ermittelte Anzahl der Halbleiter aufweisen

¢ Die Montageflachen muissen nicht nur glatt sein, sondern auch plan, damit die Teile moglichst gut
aneinander liegen

Abb. 5: Zusammenbau zweier Kiihlkérper zur Ver-
gréBerung der Oberfldche (Draufsicht). Die
beiden gleichartigen Teile sind Riicken an
Riicken miteinander verschraubt, dazwi-
schen ist eine ganz diinne Schicht Wérme-
leitpaste

Warmeverteilung:

In einigen Geraten entsteht die Warme nicht Uber einen langeren Zeitraum, sondern dort wird in kur-
zer Zeit auf kleinem Raum eine gro3e Warmemenge frei, wie das bei einer modernen Kunstantenne der
Fall ist. Der Bereich unmittelbar um den Lastwiderstand erwdrmt sich wegen der vergleichsweise lang-
samen Warmeausbreitung im Aluminium sehr stark und rasch, der Grofteil des Kiihlkérpers ist jedoch
noch kaum warm. Bei diesem Belastungsfall wird leicht die zulassige Grenztemperatur des Widerstandes
Uberschritten.

Eine Verbesserung erreicht man, wenn der Widerstand nicht auf dem Aluminium-Kuhlkérper, sondern auf
einer angemessen grofden und dicken Platte aus Kupfer montiert wird, die die Warme besser leitet und
grol¥flachig auf den eigentlichen Kihlkérper verteilt (Abb. 1). Selbstverstandlich muf der Kihlkérper ent-
sprechend massiv sein, damit die Warme gut und moglichst rasch auf seine gesamte Flache, insbeson-
dere die Rippen, weitergeleitet wird. Hersteller von hochbelasteten CPU-Kuihlern wenden diese Methode
ebenfalls an (dort als Heat Spreader bezeichnet).

Bei selbstgebauten Geraten trachtet man Ublicherweise danach, Material zu verwenden, das irgend-
wann den Weg in das Bauteile-Vorratslager gefunden hat. Eine Mdglichkeit, bei einem vorhandenen
Kuhlkérper den Warmewiderstand ungefahr zu bestimmen, besteht darin, ihn mit einem ahnlichen aus
dem Katalog eines Herstellers zu vergleichen. Der von [2] herunterladbare Katalog ist zwar sehr umfang-
reich (65 MB), liefert dafiir aber auch gute Anhaltspunkte. Diese Methode reicht aus, um ein brauchbares
Ergebnis zu erhalten.

Messung des Warmewiderstandes:

Wer es genau wissen will, kommt um eine Messung des Warmewiderstandes nicht herum. Der Auf-
wand dafir ist betrachtlich, denn es ist nicht nur die Temperatur des Kihlkérpers zu messen, es muf}
auch die umgesetzte Leistung moglichst genau bekannt sein. Dazu braucht man

¢ ein einstellbares und stabilisiertes Netzgerat, mit dem die Verlustleistung am MeRobjekt einstellbar ist,
sowie

¢ eine Konstantstromschaltung fur den Leistungstransistor, der als Warmequelle dient. Ohne diese an-
dert sich der Strom mit zunehmender Temperatur, was das MelRergebnis verfalschen wirde.
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Abb. 6: Konstantstromschaltung
Abb. 7: Fertige Baugruppe

Die Konstantstromschaltung weist keine Besonderheiten auf, die Versorgungsspannung der Bau-
gruppe kann zwischen 12 und 20 V betragen. Die Referenzspannung wird mit einem 7808 erzeugt, den
Strom stellt man mit RV1 ein. Der Spannungsabfall an R4 wird mit der eingestellten Spannung verglichen
und vom Operationsverstarker auf den vorgegebenen Wert nachgefiihrt. Als Transistoren kdnnen genau-
sogut Typen verwendet werden, die dhnliche Daten aufweisen wie die im Schaltbild angegebenen. Im
Betrieb ist darauf zu achten, dal} die Verlustleistung an Q2 im Rahmen bleibt und die zulassige Sperr-
schichttemperatur nicht Gberschritten wird. Fir Q1 ist ein Kihlkérper erforderlich.
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Abb. 8: Bestiickungsplan der Konstantstromschaltung Abb.9: Leiterplatten-Layout der Konstantstrom-
Sschaltung

Die mit Q2 erzeugte Warmemenge ist in der Schaltung nach Abb. 6 um etwa 4 % geringer als die der
Baugruppe zugefiihrte Leistung, weil Q2 nur eine Stromverstarkung in der Gegend um 25 hat. Der not-
wendige Basisstrom fiir Q2 produziert eine Verlustleistung in Q1 auf der Platine und nicht auf dem zu
prufenden Kihlkorper. Der Fehler laf3t sich vermeiden, wenn fir Q2 ein Leistungs-FET verwendet wird.
Dann kann auch Q1 entfallen und Q2 wird direkt vom TLC271 angesteuert.

Bei der Messung geht es darum, jene Temperatur festzustellen, bei der die zugefiihrte Leistung gleich
grol ist wie die vom Kuhlkorper abgegebene; das ist jener Punkt, bei dem sich die Temperatur nicht wei-
ter erhoht.

Das 4Rt sich auf zweierlei Art erreichen: Man kann nach dem Einschalten lange genug warten, bis das
System seinen Gleichgewichtszustand erreicht hat, oder man heizt mit erhéhter Leistung rasch auf und
nimmt bei Erreichen der voraussichtlichen Endtemperatur die Leistung auf das der GroR3e des Kiihl-
korpers entsprechende Malf3 zuriick. In jedem Fall ist die Prozedur zeitaufwendig.

Die Spitze des Temperaturfiihlers darf nur eine ganz geringe Masse haben, damit sie einer Tempera-
turdnderung rasch folgen kann. Ubliche Anlege- und Einstechfiihler fiir den Sonntagsbraten sind fiir die-
sen Zweck nicht geeignet, weil sie zu trage reagieren und wegen der grofien metallenen Fihlerober-
flache eine Kuhlwirkung haben — sie liefern deshalb ein falsches MeRergebnis. Bewahrt hat sich ein Typ-
K-Thermoelement, das nur aus den beiden diinnen Thermodrahten mit diinner Isolierung besteht. Das
Ende gleich hinter der Schweil3perle wurde mit einem etwa 10 cm langen Schutzschlauch zusétzlich
thermisch isoliert. Der Signalwandler war ein FLUKE 80TK, der auf ein normales Digitalmultimeter aufzu-
stecken ist.
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Macht man die Messung an demselben Kuhlkérper mit unterschiedlichen Verlustleistungen, dann stellt
sich heraus, daB ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen zugefiihrter Verlustleistung und erreichter
Kuhlkérpertemperatur besteht. In Abb. 10 kommt das zum Ausdruck. Erklaren kann man die Eigenschaft,
dafd mit steigender Temperatur die Warmeabgabe besser wird, damit, dal} die Luftturbulenzen an der
metallenen Oberflache zunehmen, was die Warmeubertragung an die Luft beglinstigt. Ebenso nimmt der
Anteil der durch Strahlung abgefiihrten Warme zu.

Die Umgebungstemperatur hat bei diesem Versuch 21 °C betragen.

Temperaturverlauf Verhalten der Warmewidersténde
/ 3:80
0 / 3,60 ~
100 /"'/ 2 500 \
g /4»/ ; 3,20 \
g & r/ I——’"/l ——Tc % 3'00 \ —B—Rth c-kk
E o - // " T .% 2'80 '\\ ——Rth kka
. 0 /r/ /II"A'/I E 2,60 \\—,
.4" - 2,40 .\"—-“\ g :
’ 0 2 4 6 g 10 12 14 16 13 20 22 2'HDZD,D 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
Verlustleistung [W] Kiihlkérpertemperatur [°C]
Abb. 10: Temperaturen bei der Versuchsanordnung in Abb. 11: Verlauf der Warmewiderstédnde in Abhéngig-
Abhéngigkeit von der Verlustleistung keit von der Temperatur
Tc = Transistor-Flanschtemperatur Rth c-kk = Flansch = Klihlkérper
Tkk = Kiihlk6rpertemperatur Rth kk-a = Kiihlkérper 2 Umgebung

In Abb. 11 wurde der rechnerisch ermittelte Warmewiderstand zwischen Transistorflansch und Kuhi-
kérper sowie zwischen Kihlkérper und Umgebungsluft in Abhangigkeit von der Kihlkérpertemperatur
dargestellt. Der etwas unregelmafige Verlauf der Kurven ist auf Mefdungenauigkeiten zurtickzufihren.
Man erkennt schon, dal der Warmewiderstand zwischen Flansch und Kihlkérper von der Temperatur
unabhangig ist, wahrend jener zwischen Kihlkdrper und Umgebungsluft bei groRerer Oberflachen-
temperatur kleiner wird.

Anwendung der Pasten

Die Beschaffenheit der Paste darf nicht zu fest sein, weil sie sich sonst nicht zu einem hauchdlinnen
Film auseinanderdriicken lalt. Mit alter, schon halb ausgetrockneter Paste wird man deshalb keinen Er-
folg haben. Die Konsistenz sollte etwa jener von frischer Zahnpaste entsprechen.

Manche zu fest gewordene Pasten werden durch Zugabe von einigen Tropfen Silikondl und innigem Ver-
rihren wieder verwendbar.

Vor dem Aufbringen sind die Flachen sehr griindlich zu sdubern, spiirbare Unebenheiten sind zu be-
seitigen (ganz behutsam mit einer Schlichtfeile, noch besser ware sehr sauberes Frasen). Beim Aufbrin-
gen ist darauf zu achten, dal® im Zuge der Montage Lufteinschliisse vermieden werden. Damit ist auch
gemeint, dal® die Paste nicht gro3flachig verstrichen werden soll, sondern im Mittelpunkt der warmenden
Flache oder bei einer groReren Flache héchstens an ein paar Stellen ein kleiner Klumpen der Paste mit
einem kleinen, flachen Schraubendreher aufzutragen ist. Die Gré3e der Klimpchen soll so bemessen
sein, dal nach dem Festziehen der Befestigung die Paste an allen vier Seiten der Flache mafig austritt.
Diese Methode spart zudem bei der nicht immer billigen Paste.

Von der Art der Befestigung des Halbleiters hangt es ab, wie gut die Paste zwischen den Flachen oh-
ne Nacharbeit verteilt wird: Handelt es sich um einen Halbleiter mit Schraubbefestigung, dann genlgt es,
die Schrauben festzuziehen.

Werden Bauteil und Kihlkérper mit Federkraft zusammengedriickt, wie das bei einem Prozessor der Fall
ist, dann sollte man nach dem Einhangen der Feder durch vorsichtiges Hin- und Herdrehen des Kuhlkor-
pers die Paste ein wenig verreiben, um den Film so diinn wie mdglich zu machen. Ein Verkanten ist dabei
unbedingt zu vermeiden!

Bei einer tragerlosen Warmeleitfolie ist das Verreiben schadlich, da die sich unter dem Federdruck durch
die Hitze des Prozessors ohne weiteres Zutun anpalfdt.
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Nach der Montage dirfen die Teile nicht mehr getrennt oder verkantet werden, denn sonst wird wieder
Luft mit eingeschlossen und die Verhaltnisse verschlechtern sich. In diesem Fall ist die Anordnung kom-
plett neu zu montieren. So gut wie alle Pasten lassen sich mit Waschbenzin und Papiertaschentuch sau-
ber entfernen. Bei Flussigmetall liegen dem Verfasser keine Erfahrungen vor.

Versuchsanordnung und -durchfiihrung

Die Versuchsanordnung bestand aus der
oben beschriebenen Konstantstromschaltung
und dem Rippenkihlkérper mit einem darauf
montierten BUW12A als Warmequelle. Die
Temperaturen von Transistorkiihlfahne und
Kuhlkérper wurden mit zwei Stick Typ-K-
Thermoelementen gemessen:

Eines war vorne in einem mit der Kiihlfahne
des Transistors verschraubten Ringkabelschuh
aus Kupfer eingebaut, das andere steckte in
gleicher Weise auf der Riickseite des Kiihl-
kérpers genau hinter dem Transistor. Die Befes-
tigungsschraube war dabei elektrisch und ther-
misch von Transistor isoliert, die Spitzen der
Thermoelemente wurden in Warmeleitpaste
eingebettet.

Der Kihlkérper war entsprechend Abb. 12
senkrecht angeordnet und ca. 7 cm von der
Tischplatte entfernt, um die Warmeabfuhr nicht
zu behindern.

Abb. 12, rechts: Versuchsobjekt Kiihlkérper

Kontrolliert wurde die auf der Riickseite des Kiihlkdrpers mit dem Thermoelement gemessene Tempe-
ratur mit einem Infrarot-Thermometer FLUKE 61, wobei der warmste Punkt des Kiihlkérpers gesucht
worden ist (etwa in der Mitte hinter dem Transistor).

Auf diese Weise wurde die Wirksamkeit der Zwischenlagen und Pasten ermittelt. Die am Kuhlkérper
umgesetzte Leistung betrug in allen Fallen 15,0 W (1, 04 A bei 15,00 V unter Einrechnung der Minderung
von 4 %, die auf der Treiberplatine verloren geht). Es hat sich herausgestellt, dal3 der verwendete Kihl-
korper unter den gegebenen Versuchsbedingungen den thermischen Gleichgewichtszustand bei einer
Ubertemperatur von 40,3 °C erreicht. Um Zeit zu sparen, ist in der Folge die Anordnung jedesmal zusétz-
lich mit einem HeiRluftgeblase in die Nahe der Endtemperatur gebracht worden.

Zur Kontrolle der Ergebnisse wurde eine weitere Versuchsreihe mit einem AMD-ATHLONG64-Pro-
zessor auf einem GIGABYTE-Mainboard durchgefiihrt. Der Prozessor hat eine eingebaute Temperatur-
meRdiode, die vom Mainboard ausgewertet wird. Die zu prifenden Pasten befanden sich zwischen Pro-
zessor und Kihler, ihr thermisches Verhalten wurde mit der BIOS-Funktion der CPU-
Temperaturiiberwachung ermittelt. Die vom Prozessor entwickelte Warmemenge ist nicht bekannt, sie
war jedoch wahrend der ganzen Versuchsreihe unverandert, ebenso wie die Drehzahl des Lifters auf
dem Kihler. Der Kuhler hat deshalb immer dieselbe Endtemperatur erreicht und die Prozessortemperatur
ist bereits ein direktes MalR fir den Warmewiderstand zwischen Warmequelle und Kihler.

An beiden Versuchsanordnungen wurde das Verhalten der in Tabelle 1 angefihrten Priflinge unter-
sucht, wobei bei ,harten“ Scheiben beidseitig immer dieselbe Paste zum Einsatz kam. Nach dem glei-
chen Muster sind die Pasten ohne Zwischenlegen einer Isolierscheibe untersucht worden. Ebenso wurde
das Temperaturverhalten mit ,harter* Scheibe (gemeint ist eine, die sich nicht zusammendriicken laft)
ohne Paste sowie ohne Paste und ohne Scheibe untersucht, um auch fir diese Sonderfélle Werte fur die
Wirksamkeit der Warmeleitung zu gewinnen.
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Warmeleit-
Farbe Bemerkung el. Eigensch. Temperaturbereich Vertraglichkeit | Dichte fahigkeit A
3
[ec] (g/em’] | (W/(m*K)
PASTEN mit Plastikfolie 0,05 mm
Unbekanntes Fabrikat (UF) weil k.A. isolierend -50 bis +130 ?? k.A. k.A. k.A.
THERMALLOY Thermalcote weil Zinkoxyd + Silikondl isolierend -40 bis +200 ungiftig 1,60 0,765
AUSTERLITZ WPN10 weil Metalloxyd + Silikondl isolierend -40 bis +200 k.A. 2,30 0,8
ELECTROLUBE HTC weil Zinkoxyd, silikonfrei isolierend -50 bis +130 schwach giftig 2,04 0,9
AKASA AK-450 silbergrau Silber + Silikondl leitend 0 bis +200 k.A. k.A. 9,24
FISCHER WLPG schwarz Graphit, silikonfrei leitend -40 his +320 ungiftig >1,25 10,5
ISOLIERSCHEIBEN ohne Paste Farbe Bemerkung
Silikonelastomer 0,15 mm [ beige
i i g ISOLIERSCHEIBEN mit Paste UF
Silikonelastomer 0,15 mm rosa
Silikonelastomer 0,15 mm mittelgrau Plastikfolie 0,05 mm glasklar
Silikonelastomer 0,22 mm hellgrau glasfaserverstarkt Glimmer 0,05 mm glasklar
Silikonelastomer 0,31 mm dunkelgrau Kaptonfolie 0,05 mm orange durchsichtig
Silikonelastomer 0,31 mm hellgrau Plastikfolie 0,08 mm glasklar
Silikonelastomer 0,34 mm schwarz Aluminiumoxyd 2,08 mm weill sprade
Silikonelastomer 0,44 mm rot
Silikonelastomer 0,45 mm | gelb glasfaserverstarkt k.A. > keine Angaben
Silikonelastomer 0,84 mm dunkelgrau

Tabelle 1: Liste der Priiflinge

Versuchsergebnisse

Gleich zu Beginn ist untersucht worden, ob und wieweit der Warmewiderstand zwischen Transistor und
Kuhlkdrper von der AnprefRkraft der Transistorkihlfahne abhangt, also wie stark der Einfluf des Anzugs-
momentes der Befestigungsschraube ist. Das erwartungsgemafe Ergebnis:

Bei sehr stramm anstatt normal angezogener Schraube wird der Temperaturunterschied um 15 bis 20
Prozent kleiner. Erklaren 1aRt sich der Unterschied durch besseres Verdrangen der Lufteinschlisse und
etwas dlnnere Pastenschichten. Der aus dem Rahmen fallende Wert fiir die Isolierscheibe (1) ist dabei
nicht bertcksichtigt.

Um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kén-
nen, wurde das Anzugsmoment der M3-Schraube
fur die Transistorbefestigung mit einem primitiven,
selbstgebauten Drehmomentschlissel kontrolliert.

Der Warmewiderstand des fiir die Messungen ver-
wendeten Kuhlkorpers errechnet sich bei 20 W Ver-
lustleistung nach Abb. 10 zu

Ren= (71,9 = 21) [°C] / 20 [W] = 2,55 °C/W.

Abb. 13: Der verwendete Drehmoment-
schliissel

Die 71,9 °C sind die gemessene Temperatur der Kiihlkdrperriickseite in der Mitte hinter dem Transistor.
Diese Stelle wurde gewahlt, weil sie den fiir die Erwarmung des Transistors mafigeblichen Wert darstelit.
Die aufieren Rippen hatten dabei 63 °C, die Umgebungstemperatur betrug 21 °C.

Fir einen ungefahr gleich groften Kihlkérper SK28-100 gibt der Katalog von FISCHER Elektronik 2,0
°C/W an. Der Unterschied kdnnte zumindest teilweise damit erklart werden, daf} bei seiner Messung die
Temperatur Uber die Flache gemittelt oder aber bei einem héheren Temperaturniveau gemessen wurde,
wodurch sich ein besserer Wert ergibt. Der Katalog macht dazu keine naheren Angaben.

Letztendlich ist die Versuchsreihe dann nicht mit 20 W, sondern nur mit 15 W Verlustleistung durchge-
fihrt worden, um bei mdglichst vielen Priiflingen unter einer Transistor-Gehausetemperatur von 130 °C
zu bleiben.
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Verlustleistung: 15 W Dicke Farbe |KihifahneiKihlkérperi Differenz {Umgebung FLUKE 61 Rth c-kk Fth c-kk(N Bemerkung Prozessor; Bemerkung
[mm] T [0 Tk [*C] [’cl [’cl [’cl [°c/w] | [o/w] [*c1

PASTEN ohne Isolierscheibe

Ohne Paste 0,00 77,3 60,1 17,2 19,9 61,4 1,15 B5+ Ubertemperatur

Unbekanntes Fabrikat [UF) 0,00 weil 68,5 50,4 8,1 20,1 51,8 0,54 48

Unbekanntes Fabrikat 0,00 weik 66,9 60,5 6,4 20,2 61,6 0,43 oanz fest angezogen

THERMALLOY Thermalcote 0,00 weil 66,6 60,5 5,1 19,9 52,0 0,41 48

AUSTERLITZ WPN10 0,00 weil 67,2 50,5 5,7 20,1 62,2 0,45 50

ELECTROLUBE HTC 0,00 weil 55,1 60,6 45 20,2 52,0 0,30 a5

AKASA AK-450 0,00 silbergrau| 66,0 60,6 54 20,3 51,8 0,36 46

AKASA AK-450 0,00 i silbergrau 65,2 60,6 46 20,4 61,6 0,31 canz fest angezogen)|

FISCHER WLPG 0,00 | schwarz 66,7 50,7 5,0 20,4 51,8 0,40 a7

FISCHER WLPG 0,00 schwarz 65,6 60,6 5.0 20,4 61,8 0,33 panz fest angezogen|

ISOLIERSCHEIBEN mit Paste UF

Plastikfolie 0,05 glasklar 86,8 60,8 26,0 20,8 61,8 1,73 347 B5+ Ubertemperatur

Plastikfolie 0,05 glasklar 86,6 60,5 26,1 20,8 61,0 174 348 iganz fest angezogen|

Glimmer ohne Paste 0,05 glasklar 247 59,8 349 18,7 60,8 2,33 465 B5+ Ubertemperatur

Glimmer 0,05 glasklar 73,5 60,2 13,3 20,9 61,4 0,89 177 B5+ Ubertemperatur

Glimmer 0,05 glasklar 716 60,2 11,4 20,9 61,4 0,76 152 iganz fest angezogen|

Kaptonfolie 0,04 orange 90,0 60,6 2584 20,9 61,6 1,96 480 B5+ Ubertemperatur

Kaptonfolie 0,04 orange 85,0 60,2 248 20,9 61,2 1,65 413  iganz fest angezogen|

Aluminiumoxid 2,08 weil 80,2 60,7 19,5 21,0 61,6 1,30 0,06 B5+ Ubertemperatur

Aluminiumoxid 2,08 weil 77,0 60,7 16,3 21,0 61,4 1,09 0,05 iganzfest angezogen|

ISOLIERSCHEIBEN chne Paste

Silikonelastomer (A) 0,15 beige 20,4 60,5 299 20,1 61,6 199 1,33 B5+ Ubertemperatur

Silikonelastomer (B} 0,15 | mittelgrau 93,9 60,5 33,4 20,3 61,6 223 1,48 B5+ Ubertemperatur

Silikenelastomer [C) 0,22 hellgrau 101,2 60,7 40,5 20,5 61,8 2,70 1,23 B5+ Ubertemperatur

Silikonelastomer (D) 0,31 idunkelgrau| 1059 60,6 453 20,6 61,6 3,02 0,97 B5+ Ubertemperatur

Silikonelastomer (E) 0,31 hellgrau 107,9 60,8 47,1 20,6 62,0 3,14 1,01 B5+ Ubertemperatur

Silikonelastomer (F) 0,32 rosa 103,8 60,4 43 4 20,2 61,4 2,89 0,50 B5+ Ubertemperatur

Silikonelastomer [G) 0,34 schwarz 130+ 20,7 Ubertemperatur B5+ Ubertemperatur

Silikonelastomer (H) 0,44 rot 130+ 20,7 Ubertemperatur B5+ Ubertemperatur

Silikonelastomer (1) 0,45 gelb 105,5 61,0 445 20,8 62,0 297 0,66 B5+ Ubertemperatur

Silikonelastomer (J) 0,84 idunkelgrau 130+ 20,8 Ubertemperatur B5+ Ubertemperatur

Tabelle 2: Versuchsergebnisse

Bei der Beurteilung der in den gelb markierten Spalten ermittelten Warmewiderstande ist zu beden-
ken, daf} sie verkehrt proportional zur Flache sind, an der die Warme Ubertragen wird. Man erhalt deshalb
bei derselben Verlustleistung fiir einen TO3-Transistor andere Werte als flir einen im TO247-Gehause, es
handelt sich hierbei also nicht um Absolutwerte.

In der ersten gelben Spalte fallt bei den Pasten auf, daf} es selbst bei ganz dhnlich aussehenden Pro-
dukten erhebliche Unterschiede gibt. Gegenuber einer Montage des Halbleiters ohne Paste direkt auf
dem Kuhlkérper wird der Warmetibergang mit Paste um das doppelte bis dreifache besser. Wichtig ist,
wie schon gesagt, dal die Schicht so diinn wie mdglich ist.

Auch bei den Isolierscheiben sind Uberraschungen nicht ausgeblieben, denn die alten Glimmerplatt-
chen schlagen sich recht ordentlich und sind bei gleicher Dicke modernen Materialien wie Kapton in
thermischer Hinsicht weit Gberlegen. Das steht im Widerspruch zu den in Abb. 3 ersichtlichen Angaben,
nach denen Kapton den deutlich geringeren Warmewiderstand haben sollte. Den Nachteil der etwas um-
standlicheren Montage von Glimmerscheiben wiegt der Vorteil des besseren Warmeiibergangs allemal
auf.

Die untersuchte Aluminiumoxidscheibe ist trotz ihrer Dicke nicht schlecht und deshalb die richtige Wahl,
wenn der Halbleiter an einer hohen Spannung liegt.

Die Scheiben aus Silikonelastomer schneiden durchwegs enttduschend ab, wobei es Ausreiler so-
wohl zur schlechten als auch zur guten Seite hin gibt:
Betrachtet man die Scheiben (G) und (H) unter einer starken Lupe, dann erkennt man, daf} sie eine sehr
rauhe Oberflache haben und deswegen die Luft nicht so wie gewiinscht aus den Unebenheiten der Ober-
flachen verdrangen kdnnen. Es handelt sich dabei sehr wahrscheinlich um Scheiben, die nur isolieren
sollen, aber nicht fiir die Entwarmung von Bauteilen vorgesehen sind. Hier muf® man also aufpassen, daf}
man nicht zum falschen Material greift. Die Scheibe (J) ist schlichtweg schon zu dick.
Die angenehme Uberraschung ist eine gelbe Scheibe (1), die es in thermischer Hinsicht durchaus mit sol-
chen aufnehmen kann, die nur halb so dick sind. Es ist nicht feststellbar, um welches besondere Material
es sich dabei handelt, denn abgesehen von der Farbe gleicht sie den meisten anderen. Auch sie emp-
fiehlt sich zur Verwendung bei héheren Spannungen.
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Die Untersuchung zeigt deutlich, dall es sowohl bei den Pasten als auch bei den Scheiben erhebliche
Unterschiede in ihrer Fahigkeit gibt, die Warme zu leiten. Die zweite gelbe Spalte bringt das noch deutli-
cher zum Ausdruck, denn dort ist der Warmewiderstand so umgerechnet, als ob alle Scheiben
0,1 mm dick waren. Den bei weitem gunstigsten Wert von allen untersuchten Materialien hat gepref3tes
Aluminiumoxid. Diinne Scheiben aus diesem Material wird man jedoch kaum finden, denn es ist sehr
sprode und braucht deshalb eine Mindestdicke, um bei den bei der Montage auftretenden Kraften nicht
zu zerbrechen.

Was tun, wenn der Kihlkorper nicht ausreicht?

Ist der Kiihlkorper aus irgendeinem Grund nicht in der Lage, im Dauerbetrieb die Warme so gut abzufiih-
ren, dal} die Temperatur unter dem fiir das Bauteil zuldssigen Wert bleibt, dann hat der Konstrukteur
immer noch einige Méglichkeiten:

o Bei vielen langsgeregelten Netzgeraten mit einstellbarer 80
Ausgangsspannung wird bei groRem Strom und niedriger
Ausgangsspannung die Grenze des Klhlvermogens Uber- 40 Nt
schritten, weil in diesem Betriebszustand im Gerat die grolte ] femparatere
Verlustleistung auftritt; eine defekte Ausgangsstufe ist sehr 307

oft die Folge. Hat man die Absicht, ein solches Netzgerat
selbst zu bauen, dann wird man bereits bei der Wahl der .
Schaltung auf diesen Umstand Riicksicht nehmen und bei ]

der ohnehin Ublichen Strombegrenzung eine mit ,Fold-Back"- ]

Kennlinie wahlen. Damit ist gemeint, dal3 die Strombegren- o]

zung bei geringer Ausgangsspannung bei einem kleinerén ’ o8 ! b L
Strom anspricht als bei groRer (Abb. 13). Abb. 14: Fold-Back-Kennlinien

Auf diese Weise ist zwar der entnehmbare Strom bei kleiner Spannung geringer, das Gerat wird je-
doch nicht defekt.

¢ Verwendet das Gerat eine interne Spannung von 12 V DC, die noch mit zusatzlichen 100 mA belast-
bar ist, dann ist die Montage eines passenden Lifters aus der Computertechnik der nachste logische
Schritt. Damit erhoht sich das Kuhlvermdgen ganz wesentlich. Um die Gerauschbelastigung niedrig zu
halten, ist eine temperaturabhangige Drehzahlregelung zu Uberlegen.

o |Ist die Verlustleistung trotz eines bereits angebauten Ventilators noch immer zu grof3, so ist eine Tem-
peraturiberwachung des Kihlkorpers mit einfachen Mitteln mdglich, wenn ein entsprechender PTC-
oder NTC-Widerstand darauf montiert und mit einer Vergleicherschaltung ausgewertet wird. Ist die
eingestellte Temperatur erreicht, schaltet der Ausgang solange ab, bis die Temperatur unter den Wie-
dereinschaltpunkt abgesunken ist. Diese Art von Schutz hat sich bei Experimentiernetzgeraten vor-
ziglich bewahrt, denn auch dort kommt man nur im Ausnahmefall an die Grenze der zulassigen Er-
warmung.

e Man macht beim fertigen Gerat einen Erwarmungslauf [5] mit 100 % der Nennleistung, um die Zeit zu
ermitteln, nach der das kritische Bauteil seine hdchstzulassige Gehausetemperatur erreicht. Dabei ist
selbstverstandlich auf sehr gute thermische Kopplung des MeRflihlers zum Bauteilgehduse zu achten,
um richtige MeRwerte zu bekommen. Wahrend der so festgestellten Zeit, die um einen Sicherheits-
abschlag von etwa 10 % verringert werden sollte, kann das Bauteil dann vom kalten Zustand aus zu
100 % belastet werden.

Ein gutes Beispiel fur diese Art der Temperaturbegrenzung ist die in Abb. 1 gezeigte Kunstantenne,
bei der, ausgehend von 20 °C Umgebungstemperatur, der Flansch des Lastwiderstandes bei 200 W
Belastung nach etwa 17 Minuten die 100-Grad-Grenze lberschreitet:

Aus dem Datenblatt geht hervor, daR dieses 250-W-Widerstandselement ohne Schaden im Inneren
eine maximale Temperatur von 150 °C aushalten kann und dabei eine Flanschtemperatur von 100 °C
zulassig ist. Daraus ergibt sich ein Warmewiderstand von (150-100) / 250 = 0,2 °C/W, was einen ganz
besonders geringen Wert darstellt — ein Leistungstransistor kommt auf etwa 1,5 °C/W! Bei 200 W ist
die Temperaturdifferenz im Widerstand dann 200*0,2 = 40 °C. Nach 17 Minuten hat das Bauteil in der
gezeigten Anordnung bei 200 W demnach innen 102+40 = 142 °C erreicht.
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Weil ein solches Gerat nur hdchst selten Gber langere Zeit bis an seine Leistungsgrenze beansprucht
wird, hat diese zeitliche Einschrankung so gut wie gar keinen Einflul auf die Gebrauchsfahigkeit.

Unterlagen

Das fiir die Konstantstromschaltung verwendete Leiterplatten-Layout ist in der gepackten Datei
,heat01.zip* enthalten, ebenso ein VergleichsmaRstab zum Uberpriifen der MaRhaltigkeit des Druckers.
Eine allfallige Anderung der VergréRerung 18Rt sich in der *.ps-Datei vornehmen. Wie man mit der *.ps-
Datei verfahrt, ist bei [6] im Verzeichnis ,TIPPS* unter ,Platinenentwurf‘ nachzulesen.

Zusammenfassung

Der Beitrag soll Hobby-Elektronikern beim Verstandnis der Warmeleitung eine Hilfe sein und grund-
satzliche Hinweise liefern, worauf bei der Planung und der Reparatur von Geraten zu achten ist, in denen
Bauteile der Leistungselektronik verwendet werden. Ebenso sind Méglichkeiten zum Schutz des Gerates
fur den Fall aufgezeigt, dafl} der vorhandene Kihlkdrper die entstehende Verlustleistung nicht zur Ganze
abfiihren kann.

Eine Versuchsanordnung zur Ermittlung des Warmewiderstandes von Kihlkérpern wird beschrieben.
Die in einer Tabelle zusammengestellten MeRergebnisse an verschiedenen Isolierzwischenlagen und
Warmeleitpasten bieten einen Uberblick tiber die Wirksamkeit der einzelnen Materialien und erlauben so
eine rasche Auswahl der Mittel fiir den jeweiligen Anwendungsfall. Die Versuchsergebnisse decken sich
nicht in allen Punkten mit den Angaben, die im Internet zu den unterschiedlichen Materialien zu finden
waren. Im Zweifelsfall sollte man eigene Messungen durchfihren, um bei thermisch hochbelasteten Bau-
teilen die wirksamste Anordnung zu finden.

Helmut, OES5GPL

Verweise und Quellen:

[1] WIKIPEDIA: http://de.wikipedia.org/wiki/\NW % C3%A4rmeleitf%C3%A4higkeit

[2] FISCHER ELEKTRONIK, Download Druckversion Katalog:
http://www.fischerelektronik.de/index.php?id=698 (auf ,300dpi download ,pdf* klicken!)

[3] OAFV-HomePage, TECHNIK/BAUTEILE, Datenblatter:
http://www.oe5.oevsv.at/opencms/technik/

[4] MICROWAVES101, Solder for microwave assemblies, Indium Corporation's solder chart:
http://www.microwaves101.com/encyclopedia/SolderChart.cfm

[5] OAFV-HomePage, TECHNIK/MESSEN/HF, 250-W-Kunstantenne, Seite 5:
http://www.oe5.oevsv.at/opencms/technik/

[6] OAFV-HomePage, TECHNIK/WERKSTATT/TIPPS, Platinenentwurf:
http://www.oe5.oevsv.at/opencms/technik/
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