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* Az elektronikus alkatrészekben miikddésiik soran hé

keletkezik,
» a készullékeket kivilrél kiilonbdzé héhatasok érhetik,
* a ho és a hémérséklet valtozasa karos hatasokat

gyakorolhat az elektronikus készllékek mikoddésére.
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AZ ESZKOZOKBEN, ANYAGOKBAN DISSZIPALODO

TELJESITMENY
Rezisztiv veszteség: P(t) = % . j U(t)-I(t)dt

Dielektromos veszteség: Py =2-m-f-g,-Kk-EX

Hiszterézis veszteség: Py, =7-f-V By

(f: frekvencia, Ey: effektiv térer6sség, By, indukcio

maximalis értéke, V: térfogat, k, v, x: anyagjellemz6 allandok)

MOSFET: P=13-Rpgon (bekapcsolt allapot)

P :f{juns(t)ln(t)du jUDs(t)ID(t)dt]

CMOS: P=C -f-Ug, (csak kapcsolaskor disszipal)

(ts1, ts: kapesolasi idok, f: kapcsolasi frekvencia,

C,: terheld kapacitas, Upp: tapfesziiltség). ‘k.____‘
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ELEKTRONIKUS KESZULEKEK

A HO ES A HOMERSEKLETVALTOZAS HATASAI

« Magas hémérséklet:
« anyagok vegyi bomlasa,

« diffuzio felgyorsul,

« lagyulas, fémek korrézidja
" . . (széls6séges példa: az elektrolit
* polimerek 6regedése, tagulasa szétfeszitette a kondenzatort)

« villamos paraméterek (irreverzibilis

és reverzibilis) valtozasa, |1 J"i || J‘_l ‘ ]

« intermetallikus réteg képzédés. l__ﬁ T

*  Homérséklet valtozasa: #
« anyagok hétagulasanak illesztetlenségébdl |:w_ﬁ_ﬁi_mﬂ_’]

szarmazé mechanikai fesziiltség IW Ty
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HOVEZETES (KONDUKCIO)

A héenergia terjedése a szilardtestekben a helyhez kotott részecskék kozotti
kinetikus energiadtadassal és a szabad részecskék diffuzidjaval valdsul meg.
Matematikai leirasa: Fourier-térvény (1822): @
ahol dQ/dt a h6aram, A a hévezetési tényez6, F a fellilet, dT/dx a hémérsékleti gradiens.
A hdvezetés altalanos egyenlete: ["T+Q+sz a

oxt ooyt oz at

ahol p a slirliség, c a fajh6, A a hévezetési tényez.

A feladatok megoldasat gyakran villamos analégia segitségével végezziik:
X

o,

4 W RC, T A=y R=TF  C=Vopee
~& t ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
¢ du, _ 1
| % % Ue o
J’ \l/ dt RC v R ¢
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HOSZALLITAS (KONVEKCIO)

A héenergia terjedése gazokban és folyadékokban leginkabb a kdzeget alkotd
részecskék rendezett elmozdulasaval (aramlas) valdsul meg. (Szerepet
jatszhat a részecskék kdzotti molekularis szintli hévezetés és sugarzas is.)

2 2 2- ~ P
Matematikai leirasa: %+—N+—N——m(—m w e T UT]
(@)

oy a2 Alet ax Yoy ta
ahol w,, w,, w, a kézeg sebességdsszetevdi, melyek a Navier-Stokes egyenlet
segitségével hatarozhatok meg.

A kdzegben a sebességtér kialakulasa lehet:

- természetes (az anyagok s(irlisége hémérsékletfliggd, ezért melegités
hatasara aramlas alakul ki),

* mesterséges (a gaz vagy folyadék mesterséges aramoltatasa).

% BMEETT Termikus konstrukcié 6/25
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ELEKTRONIKUS KESZULEKEK

HOSUGARZAS

Az energia térbeli terjedésének elektromagneses hullamok formajaban
megvaloésuld folyamata.

Matematikai leirasa: Stefan-Boltzmann térvény (1879): %3 =£-0,- FA(T; _Tk")

ahol dQ/dt a héaram, € az emisszios tényezd, o, a Stefan-Boltzmann allandé (5,67*10%
Wm2K+), F a feliilet, T, a szilard test hémérséklete,
T, a kérnyezet hémérséklete.

A sugarzas és a héatadas 6sszehasonlitasa:

Fellilet mérete: 1 cm2,

TT,=300 K
a=20 Wm2K-1,
€=0,9
300 350 00 750
Hoémérséklet, K
X BMEETT Termikus konstrukcié 7125

A héatadas a szilard testek és a folyadékok (gazok) hatarfelliletén Iétrejove
héterjedés, melyben a vezetés, a szdllitas és a sugarzas is szerepet jatszik.

Matematikai leirasa: Newton-szabaly (1701): Z—?:a-F -(Tﬂ —T,)

ahol dQ/dt a héaram, F a feliilet, T, a szilard test hémérséklete, T; a folyadék (gaz)
hémérséklete, a az Un. hdatadasi tényezé.

A héatadasi tényez6 fiigg:

« a test felliletének minéségétdl,

« daramlo6 kdzeg dramlasi tulajdonsagaitdl (turbulens, laminaris),
« a folyadék/gaz fizikai tulajdonsagaitol

(hémérséklet, nyomas, aramlasi sebesség,

aramlas tipusa...).

2;. BMEETT Termikus konstrukcié 8/25

A HOATADAS SPECIALIS ESETE

Két szilard test érintkezése: Levegé Oxid/rétegek

W

Az atmenetben mindharom vezetési forma jelen van:

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

« hoatadas-szallitas,

*  sugarzas.

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

« afellletek 0sszepréselésével,

« afelliletek egymashoz val6 forrasztasaval,

« afellletek k6zé helyezett Un. termikus interfész alkalmazasaval.

2;. BMEETT Termikus konstrukcié 9125
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ELEKTRONIKUS KESZULEKEK

TERMIKUS INTERFESZ MEGOLDASOK

Termikus interfész anyagok:
« rugalmassaguknak/viszkozitasuknak koszoénhetéen kitoltik a réseket,

« viszonylag nagy hévezet6 képességgel rendelkeznek (levegéhoz képest),
« reaktiv komponenseik segitségével a felliletek minéségét javithatjak.

Alkalmazasuk szempontiai:
« hdvezetd képesség, fém
. elektromosy vgzetf)lfegesseg, i levegd
* rugalmassagi/teriilési jellemzok,
« hosszutavu stabilitds és megbizhatdsag,
+ kezelhetéség. héaram
Megvaldsita
* hdvezetd paszta, interfész
* hovezet ragaszto,
* hévezeté alatét,
* halmazallapotvalté anyagok.
X BMEETT Termikus konstrukcié 10/25

TERMIKUS INTERFESZ MEGOLDASOK

Hévezetd paszta:
« leggyakrabban (oxidalt) fémpehely szuszpenzidja,
- afellleteket 6sszeszoritva kell tartani,

« alkalmazésa koriilményes.

Hévezetd ragaszto:

« leggyakrabban keramia por, UV-ra, illetve hére keményedd
szuszpenzioban,

« kikeményités utan a fellileteket nem kell 6sszeszoritva tartani,
« elektromosan vezet6 valtozata is elterjedt,

« hoévezetd képessége kisebb.

Hévezetd alatét:

* leggyakrabban nagy hévezetSképességii polimerek,

- afellleteket 6sszeszoritva kell tartani,

« aréseket nem toltik ki tokéletesen (kevésbé rugalmasak),
« szigetel6képességik és atiitési ellenallasuk nagy.

Halmazallapotvalté anyagok:

« fémpehely vagy keramia por szuszpenzioja,

« afellleteket 6sszeszoritva kell tartani,

« az alacsony olvadaspont miatt a réseket jol kitolti,

» alkalmazasa jol automatizalhato.

. BMEETT Termikus konstrukcio

TERMIKUS KONSTRUKCIO

A tervezésnél figyelembe kell venni:

alkatrészek hatésa / doboz hatésa

hiitési megoldasok

z aramlési tér hatasa
hatasa

huzalozas hatasa

szerel6lemez hatasa

szerkezeti elemek
hatésa

kérnyezet hatasa

2;. BMEETT Termikus konstrukcié 12125

Termikus konstrukcio



ELEKTRONIKUS KESZULEKEK

HUTESI MEGOLDASOK - HUTOBORDAK ES LEMEZEK

A megvalésitéds szempontjai:

« ahoét jellemzéen kis feliletrdl kell elvezetni,

Hitélemez (heat spreader):

» lehetdleg nagy fellileten kell leadni,
« termikus ellenallast minimalizalni kell,
+ amegoldas legyen gazdasagos (anyag, megmunkalas),

« héleadast mesterséges konvekciéval javitani lehet.
Klasszikus” hiitborda felépitése: Alkalmazott anyagok hévezetési tényezéi:
9.
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HUTESI MEGOLDASOK - HUTOBORDAK ES LEMEZEK

Hiitébordak és lemezek anyagai:
+ aluminium:
+ olcso,

« kénnyen megmunkalhatd,
* jo héleadas.

+  vOrosréz:
+ magasabb 4r,
* nehezen megmunkalhato,
+ jobb hévezetéképesség,
« rosszabb héleadas,
« (ezulst, fémhab, szénszalas kompozit, grafit, mesterséges gyémant...).
Héleadasi tényez0 javitdsa: mesterséges konvekcié
Ventilatorok alaptipusai: radialis:

- axialis, axialis:

 radidlis.
Legfontosabb jellemzéik:
« fordulatszam,

méret,

+ lapatok délésszoge,
« lapatok kialakitasa, felliletének mindsége.

25. BMEETT Termikus konstrukcié 14125

HUTOBORDAK MEGVALOSITASI FORMAI

Egyszerii aluminium borda: ~ Tovabbfejlesztett lamellak: Kereszthornyos:

Eloxalas

Elvékonyods lamellak Megndvelt feldilet

Szerelt borda, lemez lamellakkal: Betétes borda:

Lamellak
@ Hévezetd
- g—"" csbvek
Fe
Talp
Réz betét (talp), aluminium lamellak
25. BMEETT Termikus konstrukcio 15/25
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ELEKTRONIKUS KESZULEKEK

HUTESI MEGOLDASOK - A SZERELOLEMEZ

A szerel6lemez részt vesz az alkatrészekben disszipalddo hé elvezetésében.

A szerel6lemez termikus viselkedése javithaté:
*  tobb, egybefiigg6 rézréteg beépitésével a NYHL-be,
+ fémbetét alkalmazasaval,

« termikus viak alkalmazasaval,
* nagy hévezet6 képességgel rendelkez6 hordozé
alkalmazasaval (pl. keramia)

X BMEETT

Termikus konstrukcié

Bels6, 6sszefiiggd rézrétegek hatasa

Réz betét:

16/25

HUTESI MEGOLDASOK — A SZERELOLEMEZ

Termikus via alkalmazasa (nagyteljesitményl LED példajan):

LED

szerel6lemez rajzolata:

vastagréteg keramia
szerel6lemez

A hordozo als¢ oldalan osszefiigg6 rézfeliilet biztositja a

hé elvezetését, de hiitéborda is alkalmazhato.

Termikus konstrukcié

X BMEETT

oxidalt aluminium hordozé (heat spreader)

Kivezetések

Héelvezet6 réz réteg,
forrasztasi felilet

Termikus via, mely lehet:
« kitoltetlen %
(egyszerii megvaldsitas),

« kitoltott
(jobb hévezetés).

17125

HUTESI MEGOLDASOK - FOLYADEKHUTES

Kifejlesztésének motivacidja:

« afolyadékok fajhéje nagyobb a gazokénal, ezért azonos térfogatt folyadék nagyobb

hémennyiséget képes elszallitani (levegé: 0,001 J.cm3K-1, viz: 4 J.cm=K-"),

« afolyadékok hévezetési tényezbje nagyobb a gazokénal (levegé: 0,026 W.m'.K",

viz: 0,61 W.m.K""), ezért a hatarfeliiletek héleadasi tényezéje folyadékhiités esetén
nagyobb (levegé: 20...200 W.m2.K", viz: 500...10000 W.m"".K").

Jellemzéi:

* nagy hitési teljesitmény és alacsonyabb hémérséklet érheté el (Iéghiitéshez képest),

« alacsony milkodési zaj,

» hosszu élettartam, megbizhato miikodés, zart rendszer (kornyezetbdl szennyezés

nem jut be),
* megvalositasa, gyartasa koriilményesebb,
* mérete, tdmege nagy, razas-, (itésallésaga kicsi.
Megvaldsitasi lehetéségek:

+ indirekt,
« direkt.
. BMEETT Termikus konstrukcio
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ELEKTRONIKUS KESZULEKEK

HUTESI MEGOLDASOK - INDIREKT FOLYADEKHUTES

Indirekt folyadékhdités:
a hiitéfolyadék kdzvetlenll nem érintkezik az elektronikus alkatrészekkel.

Felépitése:

Alkatrész . '

Hécseréld Hécseréld Tagulasi

tartaly Folyadékpumpa

Ventilator (opcionalis)

Csatlakozasok
\g‘l
Csatornak <
X 3

R uos

Tomités —
Réz tal/p' Csémeander aluminium
lamellakkal
- BMEETT Termikus konstrukcié 19/25

HUTESI MEGOLDASOK - DIREKT FOLYADEKHUTES

Direkt folyadékhtités:
a hécseréld elhagyasaval a hitéfolyadék érir ésbe kerlll az
Jellemzéi:

« az alkatrészek és a hiitéfolyadék kozott a termikus ellendllas drasztikusan csokken,
» ahtdfolyadék csak elektromosan szigetel6 lehet,
* megvalositasa korilményes.

Alkatrészh(tés: ‘ Részegység, szerel6lemez hiitése: ‘

<—hiitgfolyadék l |

Szekunder kor,
hiitékdzege viz,
nyitott rendszer

csatlakozok = tartaly —

részegysegek/_| | f Y

— — g
szerelélemezek Primer kér.
TTOATITTINET hitskézege vill.
tokozéas chip-ek hiitéfolyadék — szigeteld,
Zzart rendszer
P 7 = M
hécserélé  pumpa
2 BMEETT Termikus konstrukcid S5

HUTESI MEGOLDASOK — FAZISATALAKULAS

Kifejlesztésiik motivacioja, hogy a folyadékok elforralasaval nagyobb hét lehet
elvonni, mint az daramoltatasukkal ( pl. 1 kg viz 20-100°C-ra melegitése 0,335

MJ, elforraldsa 2,26 MJ energiat igényel).

4 hitéborda ventilatorral

Megvalositas lehetéségei: hiitéviz
szelep =

+ direkt: T
S gt TE,\TEVV

[~hiitéfolyadék

~folyadéktartaly gaztérrel:

+kuls6 lecsapatassal,

*belsé lecsapatassal,

- folyadékkal feltdltott tartaly: kl"eyg";gﬁﬁm lecsapaté ittt tartalyfal ventilator
lecsapatéval, 4
hiltott fallal. N = A
« indirekt (heat pipe). h(jléfviz E E \ E E E E :‘E g
- /0 —
% BMEETT Termikus konstrukcio 21/25
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HUTESI MEGOLDASOK — FAZISATALAKULAS

A hévezet6 csé (heat pipe): a fazisatalakulassal miikodé hiités megvalositasa
kompakt kivitelben, a lehet6 legkisebb termikus ellenallas elérése érdekében.
Hévezetdképessége 100...1000-szer akkora, mint a rézé.

Felépités: porézusfali vakuumcsé, kis mennyiségii folyadékkal (viz).

L‘ csb

© pordmsfal Mikodési elv:
talp
parolgas g6z utja lecsapodas
3 | folyadék utja ” .
4 = §
A csg:"ben uralkodd nyomas szerepe: l‘ — i
15 ——,——S— :
Ed
€100 4
: /
€ 50 P S :
5 disszipald 5
5 porézus i
= o alkatrész fal hiitéborda N
0 20 40 60 80 100 120
Nyomas, kPa
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HUTESI MEGOLDASOK — HEAT PIPE, PELDAK

Lamellak

Hévezetd csdvek

Talp

Borda kiilonboz6 talpakkal:

normal: rézbetétes:

Aluminium

lamellak

Hévezetd csd

Talp
25 BMEETT Termikus konstrukcié 23/25

HUTESI MEGOLDASOK - PELTIER-HUTES

Peltier-elem: félvezet6 alapu hészivattyd (a meleg oldalrél disszipalni kell!)
Felépités és miikodési elv:

keramia lapok (mechanikai stabilitas)

| — o réz kontaktus

Ilni!illl H'mﬁﬂ n-tipusu félvezetd (bizmut-tellurid) |
B — p-tipusu félvezet6 (bizmut-tellurid) £

hideg oldal

az atmenetek elektromosan sorba, termikusan parhuzamosan vannak kapcsolva

a kils6é energiaforras segitségével athajtott elektronok az alacsonyabb energiaszinttel
rendelkezé n-tipust félvezetdbdl a magasabb energiaszinttel rendelkezé p-tipusu
félvezetébe lépve a szilkséges energiat a kérnyezetbdl veszik fel.

Felhasznalasa (ireszkdzokben és termikus zaj
csOkkentése esetén indokolt (pl. CCD chip),
tobblépcsés valtozattal ~ -150°C is elérhetd.

25 BMEETT Termikus konstrukcié 24/25
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ELEKTRONIKUS KESZULEKEK

KITEKINTES

Az elektronikus késziilékek termikus konstrukcidjanak fejlesztési
iranyai:

« hdvezetd anyagok:
« fejlesztésiik napjainkban mar nem jellemzd,
« hitési megoldasok:

« léghltés: az ar és a felépités bonyolultsdga hattérbe szorul a
teljesitmény mellett,
« folyadékhités elterjedése, tovabbfejlesztése,

+ kompresszoros hiités,
- fazisatalakulasra éplild, aktiv hiités,
« termikus interfészek:

« minél kénnyebb alkalmazhatésag, termikus ellenallas csokkentése,
« afellletek minéségének javitasa,
« funkciok 6sszevonasa a készlléken belll,

« modellezés alkalmazasa (6kolszabalyok helyett).
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