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V 4

Uvod

Plasty sa vo vieobecnosti vyznacuju velmi nizkou tepelnou vodivostou, su elektricky nevodivé a ich sa-
motna Struktura taktieZ nedovoluje viest teplo efektivne. Na trhu sa vSak zacali objavovat $pecidlne obo-
hatené plastové materialy, ktoré su schopné viest teplo az sto nasobne viac v porovnani s klasicky vyuzi-
vanymi plastmi. Tento vyrazny skok vedie inZinierov po celom svete k myslienke, Ze tieto vysoko tepelne
vodivé plasty by mohli nahradit materidly vyuzivané prave na odvod tepla. Tieto Standardné materialy
velmi dobre vyhovuju svojmu ucelu, ale v porovnani s plastmi majd mnoho inych neziaddcich vlastnosti
ako su napriklad vysoka hmotnost, ¢i vysoka vyrobna cena.

Dizertana praca rozobera problematiku plastovych materidlov pouzitych ako pasivne chladice a ich prob-
Iémy, ktoré su spdsobené najmé vysokou neizotropnostou tepelnej vodivosti.

Praca porovndva dve geometrie chladicov, ktoré sa vzajomne liSia hrdbkou rebier. SU porovndvané dva
plastové materialy, jeden elektricky vodivy a druhy elektricky nevodivy, ktory je ale aj znaéne menej te-
pelne vodivy. Tieto chladice boli vyrobené tromi réznymi spésobmi vtoku taveniny do formy. Chladice su
porovnavané medzi sebou ale aj s hlinikovym naprotivkom.

Ako jeden z hlavnych prinosov je predstavend metodika ndvrhu chladica s neizotropnou tepelnou vodi-
vostou, s prepoctom na priemernt vodivost a kombinacia analytického vypoctu a numerickej simulacie
pre stanovenie jeho efektivity.

Na zaver praca uvadza vyznam odvodu tepla radidciou, ktord je pri navrhovani plastovych chladi¢ov ¢asto
zanedbdvana, avsak prave v pripade plastovych chladicov méze mat velky vyznam v urcitych aplikaciach
a to najmé v neidedlnych podmienkach ako méze byt uzavrety stiesneny.



1 Plasty s vysokou tepelnou vodivostou
a ich funkénost

Tepelne vodivé plasty, su plasty upravené tak aby ich tepelna vodivost bola mnohonéasobne vys$sia ako
u obycajnych plastov. Bezné plasty maju nizku tepelnd vodivost z dévodu ndhodného usporiadania poly-
mérovych retazcov, iba 0,2 W/m-K, pricom sa teplo najlepsie vedie prave po jednotlivych retazcoch [1].
U plastov s vysokou tepelnou vodivostou tvori polymér zakladnd matricu, do ktorej si primiesavané te-
pelne vodivé primesi, ktoré maju za ciel zvySovanie celkovej tepelnej vodivosti v danom materiali [2].
NajéastejSimi primesami su grafitové vldkna a keramika ako napriklad bordn nitrid ¢i aluminium nitrid [3],
[4]. Tieto primesi teda vnasaju do molekulovo nahodne usporiadanych plastov plnivo s pravidelnym uspo-
riadanim. Na obr. 1 je mozné vidiet porovnanie tepelného pola u obycajného plastu a tepelne vodivého

plastu od spoloénosti Cool Polymers. Jedna sa o dosticky rozmerov 3x3 palce, s tepelnym zdrojom 5 wat-
tov.

AT=24°C AT=4°C

et

Obr. 1 Porovnanie teplotného pola u bezného plastu (vlavo) a tepelne vodivého plastu (vpravo) [5]

Vdaka tymto primesiam dokdzu mat plastové materidly tepelnl vodivost az patsto nasobne vyssiu ako
normalne neupravené plasty, teda az 100 W/m-K [3]. Tato vodivost ale nie je eSte Uplne beZnd a tieto
plasty taktiez nie su komercne dostupné. Dostupné tepelne vysoko vodivé plasty dosahuju tepelnej vodi-
vosti 30 W/m:K, pri pouZiti 60 % objemu plniva, o je stokrat viac ako u obycajnych plastov [6], [7]. V tab.
1 je porovnanie réznych materidlov vzhladom na ich tepelnu vodivost.

Tab. 1 Porovnanie r6znych materidlov a ich tepelné vodivosti [5]

Material Tepelna vodivost [W/m-K]
Penové plasty 0,02
BeZné plasty 0,2
Sklo 2
Tepelne vodivé plasty 1-30
Ocel 50
Hlinik 200
Med' 400
Diamant 1500

Zakladnymi vyhodami tepelne vodivych plastov je ich moZnost byt elektricky vodivé alebo nevodivé, podla
pouzitych primesi, ich hmotnost mo6ze byt az o 50 % nizsia ako hmotnost hliniku a pondkaju vyssiu slobodu
v oblasti dizajnu geometrie vzhladom na cenu ich opracovévania [5], [4]. Dal$ou ich vyhodou je ich tepelnd
roztaznost, ktora je blizsia suciastkam, s ktorymi s v kontakte ako u kovov. Nevyhodou moéze byt vyssia
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cena pouZitého materidlu, teda ich poufZitie je vhodné iba v pripadoch produkcie velkého poctu produktov
[4].

Moznost vyuzitia tepelné vodivych plastov ako nahradu kovov mdze byt v pripade pasivnych chladicov.
U tychto chladicov je odvod tepla mnoho krat limitovany konvekciou a nie kondukciou, kedZe dochdadza
iba ku slabej prirodzenej konvekcii, takzZe je tvar chladi¢a viac dolezity ako jeho materidl. Chladi¢e pouzité
vo svetlometoch su prikladom chladi¢ov obmedzenych konvekciou, pretoze sa nachadzaju uzavreté v ma-
lom priestore puzdra svetlometu [4]. AvSak v pripade vyuZitia ventilatorov, pre zvySenie vykonu chladenia,
dochadza k néarastu odvodu tepla konvekciou a tepelnd vodivost sicasne komeréne dostupnych vysoko
vodivych plastov mdze byt prilis nizka a teda limitujica chladenie.

11 Neizotropnost tepelnej vodivosti

Tepelne vodivé plasty maju ako najvacsiu nevyhodu svoju neizotropnost, to znamena, Zze nemaju rovnaké
vlastnosti vo vSetkych smeroch. Tato vlastnost je spésobena pridanym plnivom, ktoré mdze mat tvar
vlakien ¢i vlo¢iek. Dosiahnuta vysoka tepelna vodivost je teda vidy iba v smere orientacie tohoto plniva
a v smere nan kolmom je nizsia.

Orientacia prvkov plniva je v3ak vidy takmer totoZnd so smerom tecenia plastu do formy, takZze je mozna
optimalizacia vstrekovania pre ¢o najlepsiu orientaciu pre konkrétny problém. Tato optimalizacia vtokove;j
sustavy ma ale za nasledok dalSie potrebné Upravy formy a to najma navrh chladenia, ktoré je délezité
pre zachovanie dobrej kvality povrchu vyrobkov a rovinnosti.

V [2] bola sledovanad orientacia grafitovych vloiek vo vzorke o hribke 2 mm a odlisnost tepelnej vodivosti
v jej Castiach.

Obr. 2 Orientacia grafitovych vlociek s ohfadom na vzdialenost od steny

Na obr. 2 je ukdzana orientacia grafitovych vlociek v priereze vzorku o hrubke 2 milimetre. Je mozné vi-
diet, Ze do vzdialenosti 0,5 mm od steny je orientacia v smere plochy vzorku, avsak hlbsie dovnutra sa
staca a uprostred su jednotlivé vliocky orientované kolmo na plochu.



2 Navrh geometrie chladi¢ov pouzitych
pre porovnanie efektivity chladenia

Na zaklade technologického limitu pouzitych materidlov boli navrhnuté dve geometrie pasivneho chla-
dica, v ktorych zakladny rozdiel bol, Zze jedna geometria mala 2x SirSie rebra ako druha. Tieto geometrie
nasledne boli porovnané vzhladom na svoju efektivitu chladenia. Obe geometrie mali zdkladfiu o rozme-
roch 106 x 58 mm, liSili sa vo vyske zakladne, kde pre geometriu so SirSimi rebrami bola zédkladna z tech-
nologickych dovodov vyssia (inak by dochadzalo k jej prepadu). Dizka rebier a rovnako tak vyska bola ne-
menna s rozmerom 50 mm, resp. 30 mm. Medzery medzi rebrami boli pevne stanovené na 5 mm. Tech-
nologické Ukosy vSak sp6sobili, Ze vo svojich vrchnych ¢astiach dosahovali az 6 mm.

Geometria Cislo 1 mda 9 rebier o Sirke 6 mm. Na zaklade odporucenia vyrobcu materidalu ma Sirka rebier
byt zhruba rovna 2/3 vysky zdkladne (aby nedochadzalo k jej prepadu pri vyrobe vzhladom k velkému
nepomeru), ta bola teda zvolend 10 mm. Geometria Cislo 2 ma 12 rebier o Sirke 3 mm, zédkladria ma vysku
5 mm. Tieto geometrie boli ndsledne mierne upravené o technologické Gkosy, pre moznost vyberu chla-
dic¢a z formy. Tieto geometrie su zobrazené na obr. 3, resp. obr. 4

30
410
« 106 > < 58 .

Obr. 3 Geometria ¢islo 1 (6 mm Siroké rebra)

. ) 106 > < 58 S

Obr. 4 Geometria Cislo 2 (3 mm Siroké rebra)

30
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3 Vyroba porovnavanych chladicov

Navrhnuté geometrie boli nasledne vyrobené tromi spésobmi, ktoré sa od seba lisili vtokom taveniny
do formy. Cielom bolo porovnat réznost efektivity chladenia vzhladom na smer tecenia taveniny pri vy-
robe.

Prvy spdsob vyroby bol filmovy vtok taveniny do dlhSej strany zakladne, teda rovnobezne s rebrami. Tak
ako je ukazané na obr. 5.

Obr. 5 Filmovy vtok taveniny do dlhsej strany zakladne

Na zaklade simulacii tecenia taveniny v softvéri CADMOULD je mozné si vsimnut odlisnu orientaciu prime-
si pozdl? rebier a to najméa na vzdialenej$om kraji rebier od vstupu taveniny. Na obr. 6 je zobrazena odli$na
orientdcia primesi na pravom kraji rebier ako v ich zvysku. Je mozné si vsimnut, ze podla simulécie sa od
seba orientdcia v jednotlivych rebrach mierne |isi taktiez na zaklade polohy rebra vzhfadom k stredu za-
kladne.
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Obr. 6 Orientdcia primesi v rebrach pri zakladni (vtok z dlhej strany zakladne, rebra (zhora) 1., 3.a 5.)

Tento jav bol overeny ulomenim rebier a naslednym nahladom na Struktiru materidlu v mieste lomu
u konkrétneho chladica, tak ako je ukazané na obr. 7.



Smer vtoku

Obr. 7 Zmena Struktury materialu v rebrach pri zakladni (vtok do dlhej strany zakladne)

Tento jav mdze ovplyvnit celkovu efektivitu chladenia vzhladom na orientaciu chladiéa v priestore, v pri-
pade, Ze chladi¢ ulozime ,hore nohami, teda kraj rebier ktory bol navrchu bude na spodu a naopak, tak
sa otodi inak vodiaca Cast rebier zvrchu/spodku na spo-dok/vrch. Tym sa zmeni rozlozenie tepl6t vzhla-
dom na prudiaci vzduch medzi rebrami a je celkovo ovplyvneny tepelny tok z rebier do okolia.

Druhy spbsob vtoku taveniny do formy bol opét filmovy vtok, ale do kratSej strany zakladne, kolmo k reb-
ram. U tohto typu vyroby nemdze dojst k zmene efektivity chladenia v zavislosti na jeho otoceni ,hore

nohami”, pretoze potencidlne inak vodiaca prava/lava ¢ast sa iba vymenia. Tento typ vtoku je zobrazeny
na obr. 8.

Obr. 8 Filmovy vtok taveniny do kratSej strany zakladne

Pre pripad vtoku taveniny do stredu zikladne bolo mozné pozorovat uréitl zmenu $truktdru medzi jed-
notlivymi rebrami. Z technologickych dévodov nebol vtok do stredu zdkladne urobeny priamo, bol by totiz

potrebny medzikus formy, kedZe jedna formu slizZila na vyrobu oboch geometrii. Vtok do formy bol teda
rieSeny tak, ako je ukdzané na obr. 9.

Obr. 9 Vtok taveniny do stredu zakladne
9



4 Meranie chladiacej efektivity chladicov

Vyrobené chladice boli testované v rovnakych podmienkach za u¢elom najdenia najvhodnejSej geometrie
a vstupu taveniny do formy, s jednotnou teplotou okolia a totoznym tepelnym vykonom uprostred za-
kladne. Pre experimentalne overenie jednotlivych efektivit chladenia bol vyrobeny Specidlny meraci box,
v ktorom bol chladi¢ uchyteny v styroch bodoch, za cielom simulovat ¢o najvhodnejsie podmienky (priro-
dzend konvekcia nebola priestorom nijako obmedzena a taktiez bolo do-siahnutého minimalneho odvodu
tepla vedenim do okolia). Toto umiestenie je ukazané na obr. 10.

Obr. 10 Umiestenie chladi¢a v meracom boxe

Box, vyrobeny z ocelovych plechov o hribke 2 mm, mal rozmery 200x200x320 mm a merané chladice boli
umiestnené presne uprostred. Chladice boli uchytené styrmi skrutkami, ktoré sa ich dotykali iba v Styroch
bodoch aby sa dosiahlo minimalneho odvodu tepla do tela boxu. Takéto umiestnenie chladi¢a méze byt
vyraznou vyhodou pre nasledné numerické simulacie, kde mézeme chladi¢ nechat ulozeny volne v pries-
tore. V jednej stene s Uchytom chladica boli taktiez zabudované tri termoclanky, v Stvrtine, uprostred
a v troch Stvrtinach vysky steny boxu, v rovine s ichytom, pre zdznam a kontrolu odvodu tepla do stien
boxu. Vnutorné steny boxu boli nastriekané grafitovym sprejom, pre jeho znamu a vysoku emisivitu (0,95),
pre dalSie zjednodusenie nastavenia numerickych simulacii.

Teplota okolia bola merand v Styroch miestach odporovymi teplomermi PT100, v dolnom otvore upro-
stred a na kraji a v hornom otvore, taktiez uprostred a na kraji. Tieto teploty ukazovali teplotu okolitého
vzduchu na vstupe (dole) a na vystupe (hore). Namerané hodnoty (obzvlast teplota na vystupe uprostred
ako teplota vzduchu opustajuca chladi¢) mozu sluzit ako prostriedok pre dalsie lepsie nastavenie nume-
rickych simulacii.

Boli merané dve r6zne geometrie a tri r6zne materialy (hlinikova zliatina, vysoko tepelne vodivy — elek-
tricky vodivy plast a vyrazne tepelne vodivy - elektricky nevodivy plast). Rozdiel medzi oboma geometriami
bol v Sirke rebier a ich naslednom pocte. Zakladny predpoklad pri navrhu hlinikovych chladicov totiz je, ze
vacsi pocet rebier (pri zachovani dostatocnej medzery) znamena lepsie chladenie a je teda snaha mat ¢o
najtensie rebra. V pripade plastového materiélu toto pravidlo nemusi platit, vdaka vyrazne vyssiemu te-
pelnému odporu materialu, ktory mozeme potladit podstatne Sirsimi rebrami.

Hlinikové chladice boli vyrezané z polotovaru elektroiskrivym drétovym obrdbanim, ¢o sp6sobilo ich ne-
Standardne vysoku emisivitu povrchu, ktora bola na zdklade termovizneho merania a zndmeho teplot-
ného spadu v chladici (obr. 11) uréena ako 0,6. Tieto chladice boli nasledne na vietkych svojich plochach
vylestené a ich emisivita, ktora bola ur¢ena rovnakym sp6sobom, bola 0,135.

Obr. 11 ukazuje rozdiel v termoviznych snimkach medzi nelestenym a lestenym hlinikovym chladi¢om.
V oboch pripadoch je na termoviznych snimkach vyrazne vyssia teplota v medzerach medzi rebrami, su to
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totiz dutiny, tym padom sa javia ako povrchy s vyrazne vysSou emisivitou. Tento efekt je zjavny najma

m

v pripade lesteného hliniku.

Obr. 11 Porovnanie termoviznych snimok nelesteného hlinikového chladica, emisivita 0,6 (vlavo) a leste-
ného hlinikového chladi¢a, emisivita 0,135 (vpravo)

Pouzité ohrievacie teleso, o rozmeroch 35x40 mm, malo telo z hliniku a bolo napdjané laboratérnym zdro-
jom BK Precision 1901B s maximalnym napatim 32 V, priddom 30 A a vykonom 960 W. Do ohrievacieho
telesa bol zabudovany termoclanok typu K, ktorého teplota sluzila ako hlavny indikator efektivity chlade-
nia. Bola predpokladana konstantna teplota v celom tele ohrievacieho telesa. Ohrievacie teleso bolo vzdy
teplo vodivou pastou prilepené do stredu zakladne chladica, pre minimalizovanie tepelného odporu me-
dzi telesom a telom chladica. Zaistenie presnej polohy zaistovali dve skrutky, tak ako je ukdzané na obr.
12.V ustalenom stave boli chladi¢e vyfotené termoviziou FLIR E5, s presnostou merania +2 °C a rozliSenim
120x90 pixelov, pre zachytenie teplotného pola na ich povrchu. Boli vykonané termovizne snimky chladica
spredu (z pohladu rebier) a zvrchu. Meranie kazdého chladica bolo vykonané v dvoch polohach, bolo raz
zopakované s jeho preklopenim o 180° ,,hore nohami“, pre porovnanie chladiacej efektivity vplyvom od-
liSnosti orientdcie primesi na koncoch rebier.

~ Zabudovanie
. termoclanku

Obr. 12 UloZenie ohrievacieho telesa na chladici

V pripade geometrie 1 a teda rebier so Sirkou 6 mm boli taktieZz do druhého a piateho (prostredného)
rebra zabudované tri termoclanky, v jednej a dvoch tretinach vy3ky rebier v hibke 10 mm a v polovici
vysky zakladne, tak ako je ukazané na obr. 13. Tieto termoclanky sluzili ku kontrole nameranych tepl6t a
teplotného spadu termoviziou.
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Obr. 13 Polohy dier pre termoclanky v druhom a piatom rebre chladica (vlavo nakres - pohlad zboku,
vpravo fotografia skutocného chladica — pohlad zvrchu)

Pre stanovenie rovnakych podmienok pri jednotlivych meraniach, boli merania vykonané v termostatickej
komore, ktord udrZzovala presnu teplotu okolia. UloZenie meracieho boxu v termostatickej komore je uka-
zané na obr. 14. Otvor uprostred predného krytu boxu bol zakryty sklom, ktoré sa v pripade vykonavania
termoviznych snimok odstranilo a bola do otvoru vlioZzena kamera. VSetky merania boli vykonané tri krat,
vzdy s nanovo nalepenym ohrievacim telesom. Opakovatelnostou vysledkov bolo zaru¢ené jeho spravne
nalepenie a dobry kontakt s chladicom.

Obr. 14 Meraci box efektivity chladicov s termoviznou kamerou, uloZeny v termostatickej polohe

Pre vSetky merania bol zvoleny jeden tepelny vykon 15 W a teplota okolia 20 °C.

Merania plastovych chladic¢ov boli oznacené ako ,,geometria“_,vtok” ,material”_,poloha“, kde:
Geometria: G1 — geometria 1 s 6 mm Sirokymi rebrami, G2 — geometria 2 s 3 mm Sirokymi rebrami
Vtok: LONG — vtok taveniny do dlhej strany zakladne, SHORT — vtok taveniny do kratkej strany zakladne,
MID - vtok taveniny do stredu zakladne

Materidl: EC — elektricky vodivy plast, El — elektricky nevodivy plast
Poloha: 1, 2 (chladi¢ otoceny o 180° - ,,hore nohami“)

4.1 Vysoko tepelne vodivy — elektricky vodivy plast

Prvy porovnavany plast, od spolo¢nosti PolyOne, mal ako vysoko tepelne vodivu primes grafitové viocky.
Zékladnd matrica bola tvorend polyamidom 66. Tento plast mé hustotu 1.64 g/cm?3, éo ho robi v porovnani
s porovnavanou hlinikovou zliatinou (2,85 g/cm?) 0 42 % lahsi. Vyrobcom udavana tepelna vodivost sa po-
hybuje v rozmedzi od 4,5-5,5 (kolmo na rovinu usporiadania primesi) do 19-21 W/m-K (v rovine usporia-
dania primesi), v zavislosti od orientacie primesi.

Vtok do dlhej strany zakladne (rovnobeZne s rebrami) — 6 mm rebra

Boli vykonané dva typy merani s povodnou polohou (Meranie 1) a oto¢enim chladi¢a o 180° (Meranie 2),
kde je mozné si vSimnut vyraznej zmeny efektivity chladenia. Na konci oboch merani, teda po dosiahnuti
ustaleného stavu, boli zhotovené termovizne snimky chladi¢a pre porovnanie rozlozenia teplotného pola
na rebrach a v medzerach medzi nimi.
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Na obr. 15 je zobrazena termovizna snimka chladica v oboch meranych polohach. Vyvoj teploty na rebrach
a v medzerach bol vidy uvazovany od spodnej hrany chladi¢a smerom k vrchnej. Oznacenie rebier a me-
dzier zostdvalo aj po preklopeni chladica, tak ako je na obrazku.

F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 Fmm 2 F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2

1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G8 G7 G6 G5 G4 G3 G2 G1

Meranie 1 Meranie 2

Obr. 15 Termovizne snimky meraného chladica s oznaéenym smerom vtoku taveniny (zelena Sipka) a

s oznacenymi rebrami a medzerami
Na obr. 17 je zobrazeny priebeh teplét pozdi? rebier od spodného okraja az po horny, teda proti smeru
gravitdcie, medzi oboma meraniami. Rebrd 1-9 su oznacené Fin1l-Fin9. Priebehy teplot na rebrach su
od seba odlisené farbou krivky s ohladom na vzdialenost od stredu chladica. Napriklad plna modra krivka
reprezentuje prvé najkrajnejSie rebro a Ciarkovand modrd krivka reprezentuje posledné rebro na opac-
nom okraji. Rovnaké porovnanie rozloZenia tepl6t bolo vykonané aj pre medzery medzi nimi. Medzery su
oznacené Gap0-Gap9, kde medzery GapO a Gap9 su vonkajSie okraje krajnych rebier. Toto znacenie je
vizualne ukazané na obr. 16.

== == == (G3p6 e 5 1Y)
= = == Gap8 w== == == Fin9

Obr. 16 Systém oznacenia jednotlivych rebier a medzier medzi nimi v grafoch popisujucich rozlozenie
teplotného pola na nich
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Obr. 17 Porovnanie vyvoja teploty pozdi? rebier u oboch merani chladi¢a so 6 mm rebrami, vtok do dlhej
strany zadkladne (rovnobezZne s rebrami)

Je mozné vidiet vyrazny narast teploty pozdiz rebier v prvom merani, kdezto v pripade druhého merania
je teplota vyrazne stabilnejsia. V pripade chladi¢a s izotropnou tepelnou vodivostou je predpokladany vy-
voj teploty v smere proti gravitacii narastajuci, z dovodu mensieho teplotného gradientu medzi ohrieva-
nym vzduchom pradiacim nahor a chladicom a teda mensim odvodom tepla vo vrchnych castiach chla-
dica.

V Tab. 2 je porovnana priemerna teplota na koncoch rebier v oboch meraniach. Je vidiet, Ze v pripade
druhého merania je teplota mierne vyssia, avsak tieto rozdiely st vieobecne malé a moze sa jednat z vel-

kej ¢asti o chybu merania termovizie.

Tab. 2 Priemerna teplota na rebrach pre chladi¢ so 6 mm rebrami a vtokom do dlhej strany zakladne
Rebro Finl Fin2 Fin3 Fin4d Fin5 Fin6 Fin7 Fin8 Fin9

G1_LONG_EC_1
Teplota (°C)

G1_LONG_EC_2
459 48,7 515 53,6 546 533 519 49,2 46,0
Teplota (°C)

45,9 48,7 51,3 53,3 54,7 53,1 514 490 46,2
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Na obr. 18 je zobrazeny vyvoj tepldt v medzerach medzi rebrami. Je vidiet obdobné chovanie ako u rebier,
s tendenciou teploty klesat pri vrchnom okraji chladic¢a. V pripade druhého merania ma vyssia polovica
dokonca mierne nizsiu teplotu ako spodna. VyvySené miesta uprostred medzier su miesta, kde bolo z dru-

hej strany zakladne ulozené ohrievacie teleso.
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Obr. 18 Porovnanie vyvoja teploty pozdi? medzier medzi rebrami u oboch merani chladi¢a so 6 mm reb-
rami, vtok do dlhej strany zakladne (rovnobeZne s rebrami)

Tab. 3 Priemerna teplota v medzerach medzi rebrami pre chladi¢ so 6 mm rebrami a vtokom do dlhej
strany zédkladne
Medzera Gap0 Gapl Gap2 Gap3 Gap4 Gap5 Gapb Gap7 Gap8 Gap9

G1 LONG EC 1
- - - 48,1 534 57,1 606 632 628 600 568 534 488
Teplota (°C)
G1_LONG_EC_2
48,6 53,7 575 603 628 628 596 571 532 486

Teplota (°C)

Tab. 3 ukazuje priemerné teploty v medzerach. Je vidiet, Ze teploty si velmi podobné iba s miernymi od-
chylkami, nikdy viac ako 1 °C.
Obdobne boli premerané chladice ostatnych vtokov a druhej geometrie.
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4.2 Porovnanie vysledkov vysoko tepelne vodivého - elektricky ne-
vodivého plastu

V tab. 4 su zobrazené teploty ohrievacieho telesa pre merania oboch geometrii. V pripade dvoch rozdiel-
nych geometrii dochadza u hliniku k o¢akavanému rozdielu chladiacej efektivity v prospech geometrie
s vacsim poctom rebier. V pripade plastovych chladicov je vidiet, Ze geometria s tensimi rebrami je menej
ucinnd napriek vacSiemu poctu rebier a vacsej teplonosnej ploche a to z dévodu vyssieho tepelného od-
poru spbsobeného tenkostou rebier a zakladne.

Dalej je taktie? vyrazny rozdiel medzi jednotlivymi spdsobmi vstrekovania plastu do formy, kde sa ukazuje
vtok z dlhej strany zdkladne ako najvhodnejsi. Zaroven ale pri tejto geometrii dochddza k vyraznej zmene
efektivity chladenia vplyvom orientdcie chladi¢a. Rozdiel tepl6t na ohrievacom telese bol 2,8 °C. Tato
zmena sa prakticky neprejavila pri ostatnych spdsoboch vstrekovania, pretoze pri otoceni chladi¢ov nedo-
chadzala k zmene orientacie primesi vzhfadom na prudiaci vzduch.

Tab. 4 Porovnanie chladiacej efektivity hlinikovych a plastovych (elektricky vodivych) chladi¢ov

Material Geometria Vtok Poloha Hmotnost (g) Teplota zdroja (°C)
Hlini 1
inik , . . 387 59,6/63,4/64,2
(neledteny/ | (6 mm rebrd)
iletteny
/semlves e’ny/ 2 . = = 216 57,5/59,6/59,9
/lesteny) (3 mm rebra)
Dlha strana 1 223 72,3
zakladne 2 223 69,5
1 Kratka strana 1 223 76,2
Vysoko (6 mm rebra) zakladne 2 223 76,1
tepelne Stred 1 223 76,1
vodivy zdkladne 2 223 76,3
—elektricky DIha strana 1 124 78
vodivy zakladne 2 124 76,4
plast 2 Kratka strana 1 124 77,9
(3 mm rebrad) zakladne 2 124 77,9
Stred 1 124 77,3
zakladne 2 124 77,9

Jednoznacne najlepsi variant je teda chladi¢ vyrobeny vtokom do dlhsej strany zakladne (rovnobezne
s rebrami), a to v pripade oboch uloZeni, spravnym uloZzenim mozeme vsak docielit este vyssiu efektivitu.
V pripade 3 mm Sirokych rebier a vtoku do dlhsej strany zdkladne, chladi¢ neukazuje vyrazne lepsiu chla-
diacu efektivitu, to je ale s vysokou pravdepodobnostou spésobené nekvalitnou vyrobou.

4.3 Vyrazne tepelne vodivy — elektricky nevodivy plast

Druhy porovnavany plast, od spolo¢nosti PolyOne, ma ako vysoko tepelne vodivu primes elektricky nevo-
divé minerdly. Zdkladna matrica je opat tvorend polyamidom 66. Tento plast ma hustotu 2,41 g/cm3, ¢o
ho robi v porovnani v porovnani s hlinikom (2,85 g/cm?) 0 15 % lahsi. Vyrobcom udavana tepelna vodivost
sa pohybuje v rozmedzi od 1,2 do 1,5 W/m-K, v zavislosti od orientécie plniva.

Pre tento plast bolo vykonané rovnaké porovnanie ako pre plast elektricky vodivy. V tab. 35 su zobrazené
teploty ohrievacieho telesa pre merania oboch geometrii. Tepelny vykon sa medzi dvomi meranymi geo-
metriami odliSoval a jeho hodnota je uvedena pri teplote ohrievacieho telesa. V pripade geometrie 1 so
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6 mm Sirokymi rebrami bolo opat napétie na ohrievacom telese zvolené 15 W. Pre geometriu ¢islo dva bol
tepelny vykon nastaveny iba na 10 W, z dévodu vysky generovaného napatia na zdroji (so stupajlcou tep-
lotou na telese, klesal elektricky prud a napatie muselo stupat pre zachovanie vykonu) a neschopnostou
pouzitého zdroja generovat dostatoéné napitie. Geometria s tensimi rebrami je teda vyrazne menej
ucinnd napriek vacsiemu poctu rebier a vacsej teplonosnej ploche, z dovodu vysokého tepelného odporu
spbsobeného tenkostou rebier a zadkladne.

Rozdiel medzi jednotlivymi sp6sobmi vstrekovania plastu do formy nie je pri tomto materiali tak délezity
ako v pripade elektricky vodivého materidlu. Opat sa ale ukazuje ista neizotropnost, ktora je viak vyrazne
mensia (vodivost je v rozmedzi 1,2 - 1,5 W/m-K), a teda vyhoda mat chladi¢ vyrobeny vtokom taveniny do
dihsej strany zékladne. Pri tomto chladici ale opét nastal rozdiel v efektivite chladenia vzhladom na jeho

polohu, kde rozdiel teplot na ohrievacom telese bol 1,8 °C.

Tab. 5 Porovnanie chladiacej efektivity hlinikovych a plastovych (elektricky nevodivych) chladi¢ov

Material Geometria Vtok Poloha Hmotnost (g) Teplota zdroja (°C)
Hiinik 1 - ; 387 59,6/63,4/64,2 (15 W)
(nelesteny/ | (6 mm rebra)
/semilesteny/ 2 - ; 216 48,6/49,3/50,2 (10 W)
/lesteny) (3 mm rebra)
DIhd strana 1 328 101,2 (15W)
zakladne 2 328 99,4 (15 W)
1 Kratka strana 1 328 102,4 (15 W)
Vyrazne (6 mm rebrad) zakladne 2 328 101,5 (15 W)
tepelne Stred 1 328 101,2 (15 W)
vodivy zakladne 2 328 99,6 (15 W)
— elektricky Dlha strana 1 182 85,7 (10 W)
nevodivy zakladne 2 182 85,2 (10 W)
plast 2 Kratka strana 1 182 86,3 (10 W)
(3 mm rebrd) zakladne 2 182 86 (10 W)
Stred 1 182 87,8 (10 W)
zékladne 2 182 87,6 (10 W)
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5 Navrh geometrie chladica

Tato kapitola popisuje moznost navrhu pasivneho chladica s predikciou teploty tepelného zdroja. Tento
navrh je zaloZzeny na odhade teploty chladeného zdroja tepla, z ktorého je nasledne analyticky vypocitany
sucinitel prenosu tepla z chladi¢a do okolia, ktory je dalej pouzity do numerickej simulacie, pre overenie
spravnosti pociato¢ného odhadu. Tepelna vodivost materidlu sa uréi vypoétom popisanym v tejto kapi-
tole. Postupnou iterdciou o¢akdvanej teploty zdroja tepla sa dopracujeme k jeho skutoénej hodnote, tym
Ze teplota zo simulacie bude rovna ocakdvanej teplote. Najvacésia vyhoda tohoto pristupu spociva v pres-
nosti odhadu priemernej tepelnej vodivosti a rychlosti samotného vypoctu, nejedna sa totiz o vypocet
prudenia, sucinitel prestupu tepla je stanoveny analytickym vypoctom.
Vypocet bol opat vykonany [8].
Zvolené parametre pre vypocet:

Sirka chladi¢a: W=0,1 m Dizka chladi¢a: L = 0,05 m

Teplota zakladne rebra: t, = premenliva Teplota okolia: tox = 20 °C

Medzery medzi rebrami su dané uz navrhnutou geometriou, ich Sirka sa pohybuje od 5 mm do 6mm vply-
vom technologickych Ukosov. Bola preto zvolena priemernd hodnota:

z=10,0055m (1)

Vypocet sucinitelu prestupu tepla medzi dvomi rebrami:

Rayleighovo Cislo Ra (vlastnosti vzduchu sa v kazdom vypocte menia, v zavislosti na zvolenej teplote za-
kladne, tieto vlastnosti boli prebrané z [9]):

. -0 'Z3
Ra = % (2)
Vvzd * Qyzd
Elenbaasovo Cislo El:
VA
El = Ra - Z (3)
Sucinitel prestupu tepla medzi rebrami h:
_1
2
B = Kyza _ 576 4 2,873 (4)
z El2 1
El2

Tato hodnota sa nasledne vezme a dosadi sa v numerickej simuldcii na cely povrch chladica.

V pripade plastového materidlu s tepelnou vodivostou 20/5 W/m-K v zavislosti od orientacie plniva mu-
sela byt z dévodu nemoznosti odhadu premenlivosti orientacie plniva zvolend iba jedna tepelna vodivost.
K vypoctu tejto vodivosti méZzeme postupovat zistenim urcitej priemernej vodivosti. Pri predstave, Ze ma-
terial vedie v dvoch smeroch teplo s vodivostou 20 W/m-K a v jednom smere s vodivostou 5 W/m-K je
mozny pokus o najdenie jedného vektoru, ktorého dizka by stanovila priemernu vodivost.

KedZe je pre priemerné vedenie tepla v materidli vyrazne doleZitejSia spodna hranica tepelnej vodivosti,
ktora celkovu tepelnd vodivost brzdi, bol uvazovany vypocet s dosadenim tepelnych odporov namiesto
tepelnych vodivosti. Tepelné odpory su rovné obratenym hodnotam vodivosti a rovnica pre vypocet teda
vyzera nasledovne:
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Po upravach:

1
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\/ 32732732
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Ziskana hodnota taktiez spada do intervalu maximadlnej a minimalnej tepelnej vodivosti pouzitého mate-

ridlu a je vyrazne blizSie minimalnej tepelnej vodivosti. Po jej poutziti v simulaciach sa ukazalo, Ze ich vy-
sledky su velmi blizke nameranym vysledkom.

Pre pripad druhého materialu s vyrazne nizSou tepelnou vodivostou nie je mozné tento postup poufzit,
analyticky vypocet na zaciatku navrhu predpokladd rovnaku teplotu zdroja tepla a zakladne u rebier,
v tomto pripade je ale prili$ odliSnd a nehomogénna.

V kazdej simulacii bol totozny tepelny tok v mieste zdroja tepla ato 15 W, rovnako ako v meraniach.
Na zaklade zndmych teplot z termocélankov pouzitych pri meraniach geometrie 1, bola zndma teplota
na konci meranych rebier a nasledne odvodend emisivita hlinikovych chladi¢ov. Na medzi-rebrové po-
vrchy bol aplikovany model vypoctu prenosu tepla pomocou radiacie ,,Surface to Surface”, na vsetky os-
tatné povrchy bol pouzity model ,To Ambient”.

Dalgie parametre simulacii a vysledky st v tab. 6:

Tab. 6 Parametre simuldcii pre navrh chladica a ich vysledky

Geometria 1. variant (6 mm rebra) 2 . variant (3 mm rebra)
Hlinik (AICuMgPb) Hlinik (AICuMgPb)
Material nelesteny/semiles- Plast nelesteny/semiles- Plast
teny/lesteny teny/lesteny
Vodivost (W/m-K) 130 8,2 130 8,2
Emisivita povrchu 0,6/0,135 0,95 0,6/0,135 0,95

Vypocitana teplota

zdroja (°C) 58,4/63,5/65,2 70,8 56,6/60,0/61,9 74,3
Priemerna namerana
4/63,4/64,2 70,9* 7 77 2%
teplota zdroja (°C) 59,4/63,4/64, 0,9 57,5/59,6/59,9 ,
Rozdiel simulacie 1,0/40,1/+1.0 P 0,9/-0.4/-2.0 20

od merania (°C)

*Pre porovnanie vysledkov zo simulacie s realnym meranim bol pouzity priemer merani chladicov s vto-
kom taveniny do dlhej strany zakladne.

Z uvedenych vysledkov je vidiet vysokd presnost pouZitej metddy. Najvacsia odchylka je v pripade plasto-
vého chladica s 3 mm hrubymi rebrami v prospech simuldcie. Tento vyraznejsi rozdiel je pravdepodobne
sposobeny nekvalitne vyrobenymi.
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6 Vplyv emisivity na celkovu efektivitu
chladenia pasivneho chladi¢a

V porovnani vysledkov v predchadzajucej kapitole st uvedené teploty ohrievacieho telesa pre hlinikové
chladice s r6znou Upravou povrchu a teda s r6znou emisivitou. Z vysledkov je vidiet, Ze emisivita povrchu
ma vplyv na celkovu chladiacu efektivitu chladi¢a. Tento vplyv je maly, avSak nezanedbatelny v aplikacii,
kde kazdy stupen Celzia je dolezity. V aplikacii ako su automobilové svetlomety, kde odvod tepla konvek-
ciou je vdaka stiesnenému priestoru svetlometu znacne obmedzeny méze mat odvod tepla radiaciou este
vacsi vyznam. Skumané plastové chladice maju prave v porovnani s klasicky vyuzivanymi materidlmi ako
jednu z najdélezitejsich vyhod svoju vysoku emisivitu.

Z tohto dévodu boli obe geometrie hlinikového chladi¢a premerané s r6znymi vykonmi (s krokom 2,5 W)
za Ucelom dosiahnutia odlisnych rozdielov teploty povrchu a okolia a teda vplyvu zmeny odvodu tepla
konvekciou a radiaciou v zavislosti od AT. Boli premerané hlinikové chladice s vysokou emisivitou povrchu
0,6, chladice vylestené na svojich vonkajsich plochach s emisivitou 0,135 a chladice vyleStené taktiez v me-
dzi-rebrovom priestore za ucelom preukdzania dolezitosti emisivity aj na tychto plochach. Merania boli
vykonané pri dvoch teplotach okolia 20 a 50 °C, pretoZe prenos tepla radidciou rastie so Stvrtou mocninou
teploty a da sa teda ocakavat vacsi vplyv pri vyssich teplotach okolia.

Na obr. 19 je ukdzany narast teploty ohrievacieho telesa v zavislosti na vyske elektrického prikonu pre
geometriu s rebrami Sirokymi 6 mm a pre teplotu okolia 20 °C. Je mozné si vS§imnut nelinedrneho narastu
teploty ale aj vyrazného narastu teploty ohrievacieho telesa, pri vylesteni vonkajsich ploch chladica. Pri
vylesteni medzi-rebrovych pléch doslo k dalSiemu narastu teploty, avSak uZ nie tak vyraznému, tieto plo-
chy tvoria dutinu a preto sa ich emisivita prakticky javi ako vyssia neZ v skutoc¢nosti je.
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Obr. 19 Narast teploty ohrievacieho telesa u hlinikovych chladi¢ov pri r6znych Upravach povrchu pri tep-
lote okolia 20 °C

Rovnaké porovnanie bolo vykonané aj pre teplotu okolia 50 °C a vysledky z neho su ukdzané na obr. 20.
Maximalny vykon bol iba 17,5 W z dévodu vysokej teploty ohrievacieho telesa a teda nizkeho elektrického
prudu, ktory pouzity zdroj nebol schopny vykompenzovat napatim.
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Obr. 20 Narast teploty ohrievacieho telesa u hlinikovych chladicov pri roznych Upravach povrchu pri tep-
lote okolia 50 °C

Zo vsetkych kriviek je taktiez vidiet utlmujuci narast teploty ohrievacieho telesa s rovnakym krokom na-
rastu tepelného vykonu. Je to spésobené narastom odvodu tepla radidciou so Stvrtou mocninou teploty
chladica.

6.1 Vypocet tepelného toku chladi€om vzhladom na emisivitu
Pre vypocet tepelného toku radiaciou je potrebné najskor vypocditat je hustotu graqg. TU zistime z nasledu-
jucej rovnice [10]:

! (T4 - T;Lk) (7)

Kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta s hodnotou 5,67-10% W-m?2/K?, €. je emisivita okolitych po-
vrchov, Tok je teplota okolia, T je teplota chladica a € je jeho emisivita.

Pre vypocet celkového tepelného toku radidciou je potrebné zistit sucinitel prestupu tepla radiaciou, ten
si mdzeme zadefinovat ako hustotu tepelného toku podelend AT.

hraa = qAT_;«d (8)
Tento sucinitel je ale odlisny pre volné vonkajsie plochy a pre plochy v medzi-rebrovych priestoroch, ktoré
sa chovaju ako dutiny.
Pre vypocet sucinitelu prestupu tepla radidciou z medzi-rebrovych priestorov je potrebné najskor vypodi-
tat uhlovy sucinitel. Pokial sa blizSie pozrieme na priestor medzi rebrami, je mozné okolie, kam je vyzaro-
vané teplo z tohto priestoru, nahradit plochou Ac. Schematické zobrazenie je ukdzané na obr. 21.
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Obr. 21 Plochy pre vypocet uhlového sucinitelu

Podla rovnic uvedenych v [10] a ich naslednych Upravach ziskame tento faktor nasledovne:

Aok ' (Fok—>reb + Fok—>medz+Fok—>reb) = (Areb + Amedz + Areb) ' Freb+medz+reb—>ok (9)

Kde Aok je nahradna plocha reprezentujica okolie, Ares je plocha rebra, Amed; je plocha medzery, Foksren j€
uhlovy sucinitel radidcie okolie - rebro, Foksmed: je uhlovy sUcinitel radidcie okolie - medzera
a Frebrmedz+reb>ok j€ Uhlovy sucinitel radiacie celého medzi-rebrového priestoru = okolie.

V uzavretom priestore je sucet uhlovych sucinitelov z jednej plochy na vSetky ostatné rovny 1 a po Upra-
vach teda dostaneme:

F = Aok (10)
reb+medz+reb—ok Areb + Amedz + Areb
A sUcinitel prestupu tepla radidciou v medzi-rebrovych priestoroch je teda:
Qrad
hradm = Freb+medz+reb—ok W (11)

Pri zndmom suciniteli prestupu tepla radidciou mézeme vypocitat celkovy tepelny tok radidciou z vonkaj-
Sich, medzi-rebrovych pléch a z celého chladi¢a dohromady.

Qrad = hraa " Ai " AT = Qrqq " Ai (12)

Kde A; je plocha pre ktoru tepelny tok pocitame.
Tepelné toky pre obe geometrie, obe teploty okolia a emisivity 0,135, 0,6 a 0,9 su na obr. 22.
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Tepelny tok radidciou (W)
[0)]

0
0 20 40 60 80
AT (°C)

Ale0,135_20°C A2 €0,135_20°C A€ 0,135_20°C
Ale0,6_20°C A2€0,6_20°C A€ 0,6_20°C
Ale0,95_20°C A2 £0,95_20°C A€0,95_20°C

- = =Al1€0,135_50°C-- A2 € 0,135_50°C A€ 0,135_50°C

- = —A1£0,6_50°C - A2 0,6_50°C A€ 0,6_50°C

- = —=A1£0,95_50°C -eeveee A2 £ 0,95_50°C A €0,95_50°C

Obr. 22 Tepelné toky radiaciou pre geometriu 1, vonkajsie plochy chladicov A1, medzi-rebrové plochy
A2, celkovu plochu A a pre emisivity 0,135, 0,6 a 0,95

6.2 Vplyv emisivity na chladiacu efektivitu plastového chladica

V predchddzajucej podkapitole bol ukazany vyrazny narast tepelného toku radiaciou vplyvom vyssej emi-
sivity povrchu chladica. Hlinikovy chladi¢ s emisivitou 0,6 vyZaroval mnohondsobne viac tepla ako chladic
s emisivitou iba 0,135 a chladi¢ s emisivitou 0,95 by vyZaroval takmer dvojnasobok ako ten s emisivitou
0,6. Z tohto pohladu dava vyuZitie vysoko vodivych plastovych materidlov ako plastovych chladi¢ov este
vacsi zmysel a to najma v pripade, Ze je ich geometria prispdsobena vyZarovaniu tepla do okolia.

V tab. 7 a tab. 8 su ¢iselne zobrazené vysledky pre meranie teplot ohrievacieho telesa pre chladi¢ geomet-
rie 1 s 6 mm Sirokymi rebrami z vysoko tepelne vodivého a elektricky vodivého plastového materialu s naj-
vacSou efektivitou chladenia, s hlinikovymi chladi¢émi geometrie 2 s 3 mm Sirokymi chladiémi's neleStenym
a leStenym povrchom pre teploty okolia 20 a 50 °C. Je opat vidiet vyrazne vys$siu efektivitu chladenia u ne-
lesteného hliniku vdaka jeho vyssej emisivite v porovnani s leStenym ndprotivkom. Plastovy chladi¢ dosa-
huje vyrazne nizsej chladiacej efektivity, ale tento rozdiel nie je aZ taky vyrazny v pripade teploty okolia
50 °C. V pripade aplikacie, kde teplota okolia je vyrazne vyssia od Standardnej izbovej teploty, nedosahuju
plastové chladice tak vyrazne nizsej efektivity a to prave vdaka ich vysokej emisivite povrchu. Takouto
aplikaciou su napriklad automobilové svetlomety, ktoré su vyhrievané motorovym priestorom.

23



Tab. 7 Porovnanie tepl6t ohrievacieho telesa chladeného plastovym chladi¢om geometrie 1 s teplotami

na hlinikovych chladi¢och geometrie 2 pri teplote okolia 20 °C

Teplota plast Teplota hlinik

Teplota hlinik

Vykon (W) £0,95 (°C) £0.6 (°C) Rozdiel (°C) £0,135 (°C) Rozdiel (°C)
2,5 32,8 31,3 1,5 31,4 1,4
5 40,6 37,7 2,9 38,4 2,2
7,5 49,1 43,7 5,4 443 4,8
10 55,8 48,6 7,2 50,2 5,6
12,5 63,1 53,5 9,6 55,4 7,7
15 69,5 57,5 12,0 59,9 9,6

Tab. 8 Porovnanie tepl6t ohrievacieho telesa chladeného plastovym chladicom geometrie 1 s teplotami

na hlinikovych chladi¢och geometrie 2 pri teplote okolia 50 °C

Teplota plast

Teplota hlinik

Teplota hlinik

Vykon (W) £0,95 (°C) £0.6 (°C) Rozdiel (°C) £ 0,135 (°C) Rozdiel (°C)
2,5 62,0 62,1 -0,1 62,6 -0,6
5 70,8 68,0 2,8 69,6 1,2
7,5 78,2 73,5 4,7 75,9 2,3
10 85,5 78,9 6,6 82,4 3,1
12,5 93,2 84,0 9,2 86,8 6,4
15 98,4 88,7 9,7 91,9 6,5
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7/ Efektivita chladi¢a v uzavretom pries-
tore

V predchddzajlcej kapitole bolo ukdzané, zZe vysoko tepelne vodivé plastové pasivne chladi¢e mézu za is-
tych podmienok mat svoju chladiacu efektivitu vyrazne blizsiu k efektivite hlinikovych chladicov (vysoka
teplota okolia, nizka emisivita povrchu hlinikového chladica...). Aplikacie ako automobilové svetlomety,
maju okrem teploty vyssej ako izbova teplota este jednu velmi Specificku charakteristiku, a to stiesneny
uzavrety priestor. V takomto priestore je odvod tepla konvekciou silno potlaéeny, zatial ¢o odvod tepla
radiaciou rastie naslednym vyssim ohrievanim chladica.

Pre porovnanie chladiacej efektivity v takychto zhorsenych podmienkach boli do meracieho boxu vlozené
dva ocelové plechy, totoZzné so stenami boxu, po hranach opatrené tesnenim a skrutkami slGziacimi
k dchytu chladica pritiahnuté k drziakom po stranach boxu. Tieto plechy boli na svojich vnitornych po-
vrchoch taktiez nastriekané grafitovym sprejom, za cielom dosiahnutia znadmej emisivity celého okolia.

Na obr. 23 je ukazany plastovy chladi¢ (vlavo) a hlinikovy chladi¢ (vpravo) v takto upravenom meracom
boxe. Uprostred spodného plechu bola vyvitana diera pre napajanie ohrievacieho telesa a pre vedenie
termoclanku na nom uloZzenom. Touto dierou bol taktieZ do vymedzeného priestoru vloZzeny odporovy
teplomer PT100 za Ucelom merania teploty vzduchu vo vnutri.

Obr. 23 Chladice uloZzené v meracom boxe s obmedzenym priestorom

Tento priestor bol Siroky a hlboky ako zakladny box, jeho vyska ale bola vymedzena na 90 mm, teda cel-
kovy objem uzavretého priestoru bol 3,6 dm?.

Bol opat porovnavany plastovy chladi¢ geometrie 1 s 6 mm Sirokymi rebrami s hlinikovymi chladi¢mi geo-
metrie 2 s 3 mm Sirokymi rebrami. Chladiaca efektivita chladi¢ov bola merana s krokom elektrického pri-
konu 2,5 W pre teploty okolia 20 a 50 °C.

Za izbovej teploty dosahoval plastovy chladic¢ v porovnani s hlinikovymi chladi¢mi mensieho rozdielu chla-
diacej efektivity v uzavretom priestore nez ako tomu bolo za idedlnych podmienok. Presné hodnoty pre
meranie s teplotou okolia 20 °C su vycislené v tab. 9.

25



Tab. 9 Porovnanie tepl6t ohrievacieho telesa chladeného plastovym chladi¢om geometrie 1 s teplotami
na hlinikovych chladi¢och geometrie 2 v uzavretom priestore pri teplote okolia 20 °C

Vykon (W) Tz%'f’gt; (p'é‘)St Tez"(‘)"?(t‘g"k Rozdiel (°C) T:%'j?;‘('lg;k Rozdiel (°C)
25 33,4 32,3 11 33,5 0,1
5 43,6 41,0 -2,6 43,2 -0,4
75 52,8 48,1 4,7 50,6 2,2
10 61,1 55,5 5,6 57,9 32
12,5 70,5 62,0 8,5 65,8 4,7
15 77,6 69,2 -8,4 73,1 -4,5
17,5 85,9 75,3 10,6 78,9 7,0
20 92,2 81,3 10,9 86,4 5,8

V pripade teploty okolia 50 °C dosahoval plastovy chladi¢ takmer totoznej chladiacej efektivity ako chladic
z hliniku s nizkou emisivitou povrchu. V tab. 10 su zobrazené Ciselné hodnoty a rozdiely tepl6t v pripade
hlinikovych chladic¢ov s chladi¢om plastovym pre .teplotu okolia 50 °C.

Tab. 10 Porovnanie tepl6t ohrievacieho telesa chladeného plastovym chladi¢com geometrie 1 s teplotami
na hlinikovych chladi¢och geometrie 2 v uzavretom priestore pri teplote okolia 50 °C

Vykon (W) Tz‘g"’;; (p'(":“)s‘t Tegp'(‘)"tea(t‘g"k Rozdiel (°C) ng"‘;;ash('o'g;k Rozdiel (°C)
25 62,9 63,9 1,0 61,9 1,0
5 72,7 73,0 0,3 70,4 BE
7,5 81,5 80,9 0,6 78,4 3,1
10 89,6 89,4 0,2 85,4 4,2
12,5 97,1 95,7 1,4 90,9 6,2
15 101,9 100,2 1,7 96,9 5,0
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8 Navrh plastového chladi¢a s ohladom
na prenos tepla radiaciou a jeho hmotnost

Vzdjomne rovnobeZne uloZené rebra nie su z pohladu odvodu tepla radidciou vhodné, pretoze vacsinu ich
tepla vyzaruju jedno na druhé. P6vodna geometria s 6 mm rebrami bola teda mierne upravena a bol uro-
beny navrh, kde vzhladom na prostredné rebro bolo kazdé dalSie vzdialenejsie rebro naklonené o 5°, teda
krajné rebra dosahovali ndklon 20° od svojej povodnej polohy. Tato zmena je zobrazena na obr. 24.

UULIL = WL/

Obr. 24 Zmena geometrie 1 s postupnym naklonom rebier o 5°
V tab. 11 je porovnanie tepl6t zdroja tepla medzi pévodnou a upravenou geometriou pre teploty okolia
20 a 50 °C pri tepelnom toku 15W. Ziskané vysledky boli dosiahnuté navrhnutou numerickou simulaciou.

Tab. 11 Porovnanie vysledkov simuldcie pre pévodnu geometriu chladica a pre geometriu s naklonenymi
rebrami pre teploty okolia 20 a 50 °C

Teplota okolia (°C) 'I:eplota! zdroja teplao— TeplotalzdrOJa tepla: Rozdiel (°C)
povodnd geometria (°C) upravena geometria (°C)
20 70,8 68,4 2,4
50 100,1 96,9 3,2

Simuldcia ukazuje teda vyssiu chladiacu efektivitu pre takto upravenu geometriu a taktiez vyraznejsie zlep-
Senie pre vysdiu teploty okolia. Daldia zmena, ktora nastala pri takomto naklone rebier bolo zmengenie
hmotnosti, kde z pévodnych 223 g klesla hmotnost na 216 g.

Z pohladu dalsej redukcie hmotnosti je mozné skratit rebra s ich narastajicou vzdialenostou od rebra
uprostred. Priklad takejto zmeny je ukazany na obr. 25.

MULLY = L

Obr. 25 Skratenie rebier v zavislosti na vzdialenosti od stredu zakladne

Novo vzniknuta geometria bola opat podrobena numerickej simulacii a porovnanie vysledkov je v tab. 12.

Tab. 12 Porovnanie vysledkov simulacie pre geometriu chladi¢a s naklonenymi rebrami a pre geometriu
s naklonenymi a postupne skratenymi rebrami pre teploty okolia 20 a 50 °C

1o Teplota zdroja tepla — Teplota zdroja tepla — e
UeEpiteiz @i (1) ‘ naklonené rebra(°C) skratené rebra(°C) RIEEITE,
20 68,4 69,8 1,4
50 96,9 98,5 1,6

Je tu vidiet pokles chladiacej efektivity , ktora je ale aj napriek tomu stéle lepsia ako v pripade rovnobez-
nych rebier. Avsak, pri takejto zmene doslo k poklesu hmotnostiz 216 g na len 201 g.
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Zaver

Tato praca rozoberd moznost a problematiku vyuzitia vysoko tepelne vodivych nekovovych (konkrétne
plastovych) materidlov ako ndhradu typicky pouzivanych kovov ako pasivnych chladicov.

Je tu nahliadnuté na problematiku vysoko tepelne vodivych plastov a to konkrétne na ich neizotropnu
tepelnd vodivost. Ta je spdsobend geometriou pouzitého plniva a jeho orientaciou v telese, ktora podlieha
smeru toku taveniny pri vyrobe chladica.

Pre Ucely tejto prace boli vyrobené dve geometrie chladicov, ktoré sa v zasade liSili iba v hrubke rebier
a naslednému poctu medzi nimi (z technologickych dévodov bola rozdielna aj hrubka zékladne, ktord bola
zvolena tak, aby nedochadzalo k jej prepadu). Tensie rebra mali hribku 3 mm, o sa ukazalo pre skimané
materialy ako technologicky limit a hrubsie rebra mali hrdbku dvojnasobnd, teda 6 mm. Obe geometrie
boli vyrobené tromi odliSnymi sposobmi, ktoré sa medzi sebou odlisSovali vtokom taveniny do tela samot-
ného chladica. Jednalo sa konkrétne o tok do dlhsej strany zakladne chladic¢a(rovnobezZne s rebrami), do
kratsej strany zakladne (kolmo k rebram) chladica a do jej stredu.

Praca skima dva plastové materialy, ktoré su obohatené o tepelne vysoko vodivé plniva a ich rozdiel je
v ich schopnosti okrem tepla viest aj elektrinu. Elektricky nevodivy material so sice vyraznou tepelnou
vodivostou v porovnani s klasickymi plastmi sa vsak nejavi ako dobra nahrada, pouzité plnivo ho robi po-
dobne tazkym ako klasické hlinikové chladice a efektivita chladenia je vyrazne nizsia.

Tepelne vysoko vodivy a taktieZ elektricky vodivy materidl, ktory pre svoju tepelni vodivost vyuziva plnivo
vo forme grafitovych vlociek sa javi ako mozna nahrada klasickych chladi¢ov. Jeho hmotnost je v porov-
nani s hlinikovymi zliatinami zhruba polovicna a aj ked'je jeho chladiaca efektivita taktiez nizsia, dosahuje
v rdmci usetrenej hmotnosti dobrych vysledkov.

Vsetky merané varianty boli premerané v dvoch poziciach, klasickej a ,,hore-nohami. Ukazalo sa totiz, Ze
v pripade vstupu taveniny do dlhej strany zdkladne sa jej tok na konci rebier stoci a teda je v tomto mieste
inak orientované vysoko tepelne vodivé plnivo. Tym padom sa studeny nasavajuci vzduch zo spodnej ¢asti
chladi¢a dostane do tejto oblasti v jednom pripade skér a v druhom pripade neskor az pri opustani chla-
di¢a. Toto spdsobuje vyrazne rozdielne teplotné gradienty a takto vyrobeny chladi¢ dosahuje vyrazne lep-
Sej chladiacej efektivity iba spravnym umiestnenim. V pripade merania v jednej polohe bola teplota zdroja
tepla 72,3 °C a v druhej polohe 69,5 °C, rozdiel bol teda 2,8 °C pri zachovani rovnakych podmienok (tep-
lota okolia, vykon ohrievacieho telesa).

Z tejto Casti vznikla dalej popisana jednoduchd a rychla metodika navrhnutia pasivneho chladica s ohla-
dom na jeho neizotropnu tepelnd vodivost. Tento postup sa sklada séasti z analytického vypoctu, kde sa
odhadne teplota zdroja tepla a dopocita sa sucinitel prestupu tepla, ktory sa nasledne aplikuje do nume-
rickej simuldcie, kde je tepelna vodivost materidlu uréena z prepoctu jednotlivych tepelnych odporov.
Dalej je uvedeny ¢asto zanedbavany vyznam odvodu tepla radidciou u pasivnych chladic¢ov a jeho velky
vyznam prave u plastovych chladi¢ov, vdaka ich vysokej emisivite.

Na zaver berie praca predchadzajlce zistenia do tvahy (vhodna geometria, vplyv emisivity na chladenie...)
a aplikuje ich na vylepSenie stavajlcej geometrie, kde sa ukazalo, Ze s ndklonom rebier od ich spoloc¢nej
rovnobeZnosti sa da dosiahnut este lepsej chladiacej efektivity.

Pasivne chladice vyrobené z nekonvencnych materidlov, v tomto pripade z vysoko tepelne vodivych plas-
tov, sa teda javia ako mozna alternativa klasickym materidlom, avsak je potrebné ich aplikovat do sprav-
nych podmienok (stiesneny priestor, vysoka teplota okolia) a ich geometria musi byt taktiez prisp6sobend
ich vlastnostiam (neizotropna tepelna vodivost, vysoka emisivita).
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Abstrakt

Tato prdca pojednava o moznosti vyuzitia nekovovych vysoko tepelne vodivych materidlov, a to konkrétne
Specidlnych plastovych materialov, obohatenych vysoko tepelne vodivou primesou, za ic¢elom pasivneho
chladenia daného zdroja tepla. Praca porovnava efektivitu takychto chladicov s klasicky vyuzivanymi ma-
terialmi, konkrétne hlinikom.

Préaca je rozdelend na dve hlavné sekcie, teoreticku a prakticku. Teoreticka ¢ast pojednéava o ¢oraz Castej-
Sej problematike chladenia LED (Light emitting diode — Svetlo emitujuca diéda) Cipov v automobilovej
osvetlovacej technike, kde by sa nové materialy mohli uplatnit, rozobera moznu nahradu klasickych hlini-
kovych chladi¢ov inymi materialmi s vyrazne nizSou tepelnou vodivostou a uvadza problematiku takychto
materialov.

Prakticka cast aplikuje problematiku popisant v €asti teoretickej na realne vyrobené chladice, ktoré su
porovnavané ako medzi sebou, s ohladom na ich spésob vyroby, tak aj s hlinikovym naprotivkom za r6z-
nych podmienok. Nasledne je rozoberana problematika navrhu chladi¢a z materialu, ktory sa vyznacuje
vyrazne neizotropnou tepelnou vodivostou.

Zaver prace poukazuje na doleZitost odvodu tepla radidciou, ktord moze mat prave v pripade plastovych
chladicov a za konkrétneho poutzitia velky vyznam.

Abstract

This thesis deals with the use of non-metallic highly thermally conductive materials, more concretely spe-
cial plastic materials, enriched with highly thermally conductive additives, for the purpose of passive cool-
ing of a given heat source. The thesis compares the effectivity of these heat sinks with the classically used
materials, specifically aluminium.

The thesis is divided into two main sections, theoretical and practical. The theoretical part deals with a
constantly growing need of LED (Light Emitting Diode) chips cooling in automotive headlamps, where the
new materials could be put into effect, analyses possible replacement of classic aluminium heat sinks with
different materials with a significantly lower thermal conductivity and introduces problems of such mate-
rials.

The practical part applies the problematic described in the theoretical one on the actually produced heat
sinks, which are compared among themselves, with regard to their method of production, as well as with
aluminium counterpart in different conditions. Furthermore, the problematic of designing a heat sink
made from material which is characteristic for its highly anisotropic thermal conductivity is dealt with.

The end of the thesis shows the importance of heat dissipation via radiation, which can have a great sig-
nificance in case of plastic heat sinks and in a specific applications.

31



