Sonderdruck aus PRAXI Elektromechanik Il, Sept. 2005, Vogel Industrie Medien GmbH & Co. KG

Cool down fur IGBTs

Flussigkeitskuhler: Wo liegen die Unterschiede?

Leistungsfahige Flussigkeits-
kihler setzen sich zunehmend in
Schaltungskonstruktionen der
Leistungselektronik durch. Nicht
jede Bauart erfullt die Forderun-
gen moderner Applikationen hin-
sichtlich Sicherheit und dauerhaf-
ter Leistung. Elektronikpraxis
zeigt ihnen wo die Unterschiede
liegen und worauf sie achten
missen.

Thomas Jantsch*

Der Ausspruch, dass der Elektroniker
Wasser in der Schaltung scheut, wie der
Teufel das Weihwasser, ist obsolet ge-
worden. Griinde sind die hdhere Verlust-
leistungsdichte der Halbleiter und ge-
stiegene Anforderungen an die Lei-
stungsfahigkeit. Die verbesserte Sicher-
heit von Kihlsystemen und Komponen-
ten flihren dazu, dass Flissigkeits-
kiihler haufiger eingesetzt werden.
Sie sind variabel und lassen sich
in bestehende Kiihlkreislaufe implemen-
tieren.
In vorhandenen Kuhlkreisldufen sind die
Korrosionsbedingungen klar definiert
und erfordern spezifische Kiihlerdesigns
und Werkstoffe wie eingearbeitete
Kanéle aus Kupfer oder Edelstahlen.
Ein so angepasster Kihlers ist kosten-
seitig immer glinstiger als ein separater
Kahlkreislauf.
Im einfachsten Fall trifft man auf eine
Kihlung, bei der Aluminiumkanéle
zuldssig sind. Hier kénnen Strangpress-
profile mit druckdicht eingepressten
Kanélen zur Flissigkeitsfiihrung einge-
setzt werden.
Schwieriger wird es, wenn aus Korrosi-
onsschutzgriinden kein Aluminium ver-
wendet werden darf, was in vielen Anla-
genbereichen Ublich ist. Dort sind meist
Kupfer oder spezielle Kupferlegierungen
zugelassen. Auch Edelstahllegierungen
kénnen vorgeschrieben sein, z.B. wenn
deionisiertes Wasser zum Kihlen ver-
wendet wird.
Von der Kiihlleistung wére ein massiver
Kupferkihler vorteilhaft (Kupfer hat die
1,7-fache Warmeleitfahigkeit von Alumi-
nium). Kupfer besitzt allerdings gut das
dreifache Gewicht und mit rund 6 € ei-
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nen hdheren Kilopreis als Aluminium mit
rund 3 €.

Bei Edelstahl ist der Massivaufbau nicht
nur vom Preis und Gewicht nachteilig,
auch die Warmeleitfahigkeit ist gegenii-
ber Aluminium um das Zehnfache
schlechter.

Als praktikabelste Losung hat sich das
Einbinden von Rohren in Aluminium-
Grundkérper herausgestellt. Um die Ver-
bindung tiber Jahrzehnte dicht zu halten
und einen guten Warmekontakt herzu-
stellen, existieren verschiedene Mdglich-
keiten. Dazu bringt man das Rohr ent-
weder in einen geschlossenen Rohrka-
nal oder in eine einseitig offene U-for-
mige Nut ein. Hier hat man mehrere
Maoglichkeiten, das Rohr mit dem Alu-
Grundkérper zu verbinden.

Am einfachsten ist das Einpressen des
Rohres in die U-Nut als Presspassung.
Das Rohr liegt dann an der Nutwand an.
Die Préazision der Verbindung ist abhén-
gig von den Rohren und von den meist
stranggepressten Alu-Kuhlkdérpern.
Durch die Toleranzen entstehen unre-
gelmalige Spalten von wenigen pm bis
zu 0,3 mm. Umgerechnet bedeutet dies
einen Faktor von 300 im Spaltmal3.
Entscheidend fir die Qualitét ist die
Warmeleitfahigkeit. Luft hat eine War-
meleitfahigkeit von 0,025 W/mK. Die von
Aluminium liegt bei ca. 200 W/mK. Um-
gerechnet bedeutet dies einen Spalt-
malf3-Faktor von 8000. Problematisch ist
ebenfalls, dass sich aufgrund der Ober-
flachenmikrorauigkeit nur ein Bruchteil
der makroskopisch sichtbaren Auflage-
flachen berthren.

Ahnliche Verhéltnisse sind gegeben,
wenn das Rohr durch einen leichten
Uberstand in der Nut durch einen
Planierhub in die Kanalform gedriickt
wird. Hier entsteht eine Verformung, die
sich je nach Rohrharten und Wand-
dicken sehr unregelmaf3ig auswirkt.

Bei beiden Verfahren kénnen spaltfiil-
lende Klebstoffe die Leitfahigkeit ver-
bessern. Mit ungefiillten Klebstoffen
(d.h. ohne Warmeleitftiller) lassen sich
zumindest partiell vorhandene direkte,
metallische Auflagen realisieren. In den
Luftspalten erhdhen sie bei guter Fiil-
lung die Warmeleitfahigkeit auf

0,3 W/mK, was einer ca. 600-fach
schlechteren Warmeleitfahigkeit im Ver-
gleich zu Aluminium entspricht.

Beim Auffiillen mit gefiillten Klebstoffen
erreicht man eine Warmeleitfahigkeit
zwischen 1 und 4 W/mK. Die Fullstoffe
bilden eine Eigenschichtdicke von typ. 10
bis 50 pym, in der sich die Warmeleit-
fahigkeit um den Faktor 50 bis 200 ver-

schlechtert; die Werte in den Hohlrdu-
men verbessern sich jedoch erheblich.
Problematisch beim Einkleben der Rohre
ist der unterschiedliche Ausdehnungs-
koeffizient der Werkstoffe: Kupfer liegt
bei 17 - 107° 1/K, Aluminium bei

24-107° 1/K und die ungefiillten Kleb-
stoffe bei typ. 40 bis 60 - 107° 1/K. Da-
durch ergibt sich eine enorme Scherwir-
kung, die sich besonders stark bei un-
gefillten Systemen auswirkt und zu
Haarrissen flhrt, die mit Luft als Warme-
leiter auskommen mdussen.

Alle Varianten zeigen einen erheblich
schlechteren Warmeibergang gegenu-
ber einem umlaufend, metallisch schlis-
sig eingebauten Rohr. Solange es sich
um kleine Bauelemente handelt, die mit
der Rohrbreite als Warmeabgabeflache
auskommen, spielt dies kaum eine Rolle.
Handelt es sich um grof3flachig auflie-
gende Halbleiter mit hohen Warme-
stromdichten, kommt es zu ungleich-
maRigen und oftmals auch unzureichen-
den Entwarmungen einzelner Chiprei-
hen. Dies kann zu Unsymmetrien in der
Schaltung und damit zu vorzeitigen Aus-
fallen fuhren.
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= Bild 1:

form gedriickt (re.).

Die unterschiedlichen Mdglichkeiten, um ein Kupferrohr in
den Grundkérper einzubinden: geschlossener Rohrkanal (li.);
einseitig offene Nut (Mitte); durch Planierhub in die Kanal-

Spalt

W Bild 2:
Spaltfiillende Kleb-
stoffen verbessern
die Parameter: Links
ist ein Kupferrohr in
einer mit Klebstoff
gefiillten U-férmigen
Nut zu sehen. Das
Rohr kann durch
Planierhub in die
Kanalform gedriickt
werden (re.).

Kleber

Auch bei den umlaufend eingebetteten
Systemen gibt es verschiedene Verfah-
ren, die mit unterschiedlichen Warmeu-
bergangen arbeiten. Die einfachste
Maoglichkeit wére, in einer tief genug
ausgearbeiteten U-Nut ein Rohr einzu-
pressen oder einzukleben und diese
dann wieder mit einem Alu-Formstlick
zu verschlieBen. Dieser Verschluss kann
liber Pressen, Kleben oder Schweifden
erfolgen und dichtet den Kanal vollstan-
dig und sauber ab. Bei innen liegenden
Rohrschlangen treten die gleichen Pro-
bleme mit Kontaktflaichen und Ausdeh-
nungskoeffizienten auf wie bei offenen
Systemen.

Ideale Losung fir die
Praxis

Der ideale Zustand wére ein Rohr oder
eine Rohrschlange, die lber ihre ge-
samte Lange umlaufend metallisch
schlissig in den Alu-Grundkérper ein-
gearbeitet ist und die Langendifferenzen
der unterschiedlichen Metalle aus-
gleicht. Diese Herausforderung ist kaum
umzusetzen, aber es gibt auf dieser Ba-
sis einen Ansatz, der praktikabel und
anwenderfreundlich ist: Bei einer Sys-
temgruppe von Flussigkeitskiihlern wer-

Bezeichnung

Bauraum/
Volumen

den die Rohre in einem mehrstufigen
Verfahren aus thermischen und mecha-
nischen Prozessen umlaufend, metal-
lisch schlissig mit dem Alu-
miniumgrundkdérper verbunden. D.h., es
bertihren sich nicht nur die Mikrorauig-
keiten (Oberflachengebirge) wie bei of-
fenen Systemen, sondern diese werden
so verpresst und in Rohrldngsrichtung
extrem gegeneinander verdriickt, dass
es zu einer sehr hohen Auflagedichte in
der Ubergangsflache kommt. Luftspalten
werden eliminiert. Gleichzeitig ermdg-
licht dieses Verfahren einen guten Aus-
gleich der Langendehnungsdifferenzen.
Die radialen Dehnungen werden durch
eine entsprechend hohe Vorspannung
aufgefangen.

Es kénnen Kupferrohre und hochflexible
Edelstahlrohre eingearbeitet werden.
Uber die Rohranbindung lassen sich die
Warmewiderstande iber die gesamte
Montageflache der Halbleiter anglei-
chen. Die Bausteine werden gleich-
maRkig entwarmt.

Da man nur gerade Rohrstiicke einar-
beiten kann, verbindet man die Rohre
nachtréglich untereinander. Die Verbin-
dungen werden verschraubt, verlotet
oder verschweif3t. Damit lasst sich das
groRRindustrielle Verfahren auch fir mitt-

Warme- ca. Preis

widerstand

Gewicht

kg R,inKW in€

Kiihlprofil mit Querstromliifter | =ca.400 mm ca.6,5 ca. 38 195
200 mm Breite/300 mm Lénge b=ca. 270 mm
Windgeschwindigkeit 5 m/s h=ca. 95mm
V=10dm?
Fliissigkeitskiihler | =300 mm ca. 2,4 55 160
200 mm Breite/300 mm Lénge b =200 mm
serieller Durchfluss h= 18 mm
druckgepriift mit Anschliissen
Durchfluss 3,5 I/min V=ca.1dm?

Tabelle: Vergleich Kiihlprofil mit Lifter bzw. Flissigkeitskiihler

Kleber

W Bild 3:

In die Nut eingearbeitetes Kupferrohr,
das mit einem Formstiick aus Aluminium
wieder verschlossen worden ist

M Bild 4:

Die Mikroskopaufnahme zeigt die gute
Rohranbindung eines umlaufend, metal-
lisch schliissig in den Grundkorper ein-
gearbeiteten Kupferrohrs. VergroBerung
li.10-fach, re. 41-fach.

lere und kleinere Serien wirtschaftlich
einsetzen.

Aus vorgearbeiteten Alu-Profilen mit
eingearbeiteten Rohren als Stangenware
in Standardlangen von 3 m wird der in-
dividuelle Kiihler nach Kundenwunsch
herausgearbeitet. Durch Profile mit un-
terschiedlichen Breiten, Ldngen und
Materialpaarungen kann der Kihler op-
timal an die Schaltungsentwiirfe ange-
passt werden. Gleichzeitig lassen sich
Korrosionsanforderungen, Durchflus-
smenge, Druckabfall und Kihlleistung
berticksichtigen. Ein nachtragliches Um-
steigen auf andere Rohrarten bei glei-
chem Layout ist mdéglich.

Die effiziente Kiihlung wird zunehmend
ein Schltsselproblem der Halbleiterher-
steller. Feinstkanéle und Vielkammersy-
steme werden das Szenario in Zukunft
beherrschen. Die Anforderungen an die
Kihlleistung stehen hier den Gegeben-
heiten der Kihlkreisldufe hinsichtlich
der Verschmutzungsgrade gegeniber.
Einerseits wird es Vereinfachungen der
kihlrelevanten Strukturen zu Lasten der
abfiihrbaren Leistung geben missen,
um Ablagerungen und Verunreinigun-
gen zu vermeiden. Andererseits werden
allzu grof3ziigig ausgelegte Reinheitsde-
finitionen der Kreisldufe weiter einge-
schrankt werden mussen. (kr)
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