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Anoticia:

V sucasnej dobe, objemova koncentracia elektronickych suciastok v ich miniaturizacii na rézne typy mikroéipov
a zvySenie ich vykonnosti vyvolava problém chladenia takychto prvkov, vzhl'adom k rasticej hustote tepelného
toku tepelnych strat. Dodrziavanie bezpe¢nej prevadzkovej teploty aktivneho polovodicového prvku vel'mi tzko
savisi so spolahlivostou a trvanlivostou nielen komponentov, ale aj celého zariadenia. Casto je tiez nutné
elektricky izolovat’ jednotku zo strany chladnejsicho vzduchu. PoZiadavka na chladenie prirodzenou konvekciou
je typické pre aplikacie s vysokou prevadzkovou spolahlivostou. Pre spolahlivost’ systému pre odstranenie
zvysSenej tepelnej straty, je nutné minimalizovat’ potrebu vyuzivat mechanicky alebo elektricky pohanané prvky,
ako st obehové Cerpadla alebo ventilatory. DoterajsSie skusenosti s aplikaciou tepelnych trubic v Specifickych
systémoch sa zda byt najvhodnej§im sposobom chladenia. Tepelné trubice sa najéastejSie vyrabaji z kovovych
materialov a teda su elektricky vodivé. Ulohou experimentu bolo zistit, aky ma vplyv vonkajsia teplota na
prieraznost’ elektrického pradu pri pouziti tepelnej trubice, ktora ma vyparnu a kondenzaénu ¢ast’ oddelena
nevodivym materialom. Nutnou podmienkou bolo preto aj pouzitie pracovnej latky, ktora je taktiez elektricky
nevodiva. Pre tento experiment bol pouzity Fluorinert FC 72. FC-72 je Cista, bezfarebna, plne fluorizovana
kvapalina. Tak ako d’al$ie fluorinertné kvapaliny, je FC-72 tepelne a chemicky stabilny, kompatibilny s kovmi a
plastmi, nehorlavy, prakticky netoxicky. Tato unikatna kombinacia vlastnosti robi FC-72 idealnym pre mnoho
elektronickych aplikacii, lebo je aj vyborny izolant. Vyuzitie by malo byt obmedzené na uzavreté systémy
pretoze fluérované kvapaliny maju velmi vysoky potencial globalneho oteplovania a dlhti Zivotnost
v atmosfére.

Abstract

At present, the volume concentration of electronic components in their miniaturization to different types of
microchips and increasing their performance raises the problem of cooling such elements due to the increasing
density of heat flow of heat loss. Compliance with safe operating temperature of active semiconductor element is
very closely related to the reliability and durability not only components, but also the entire device. Often it is
also necessary to electrically isolate the unit from the side of the cooler air. Cooling demand by natural
convection is typical for applications with high operating reliability. To the reliability of the system for removing
heat loss increased, it is necessary to minimize need to use the mechanically or electrically powered elements,
such as circulation pumps or fans. Experience to date with applications of heat pipe in specific systems appears
to be the most appropriate method of cooling. Heat pipes are most often made of metallic materials, and thus, are
electrically conductive. The task of the experiment was to find out what is the effect on the ambient temperature
vigorousness electricity using a heat pipe. Heat pipe must be evaporating part and condensation part a separate
non-conductive material. A necessary condition was also the use of working fluid, which is also electrically non-
conductive. For this experiment was used Fluorinert FC-72 is clear, colorless, liquid fully fluoridated. Like other
fluorinertné liquid FC-72 is thermally and chemically stable, compatible with metals and plastics, non-
flammable, virtually non-toxic. This unique combination of properties makes the FC-72 ideal for many
electronic applications, because it is also an excellent insulator. Use should be restricted to closed systems
because fluorinated fluids have very high global warming potential and longevity in the atmosphere.

zariadenia, tak sa vyvijaji aj tepelné trubice. Tie sa

UVOD pouzivaji hlavne na odvadzanie tepla zo zdroja tepla
na miesto s nizSou teplotou, kde sa teplo odovzdava
RieSenie problematiky chladenia je v sucasnej dobe do okolitého prostredia.
stale narocnejsie, a to najmé pokial’ ide o chladenie Tepelna trubica je hermeticky uzavreté zariadenie, v
elektrickych a  elektronickych  zariadeni. Ich  kiorom sa nachadza pracovné médium (voda, alkohol,
vykonové parametre sa stale zvySuji, zmensuje sa ich fredn, ortut, amoniak, hélium, etanol, toluén, sodik...)
velkost, a tym sa vytvaraju stale narocnejsie pri ur¢itom pracovnom tlaku. Deli sa na tri Casti -
poziadavky na chladenie. Preto sa stale vyvijaji nové vyparnd, kondenzatnd a adiabatickd (izotermickd)
typy chladenia. Jednym 2z moznych spdsobov Cast. Teplo dodivané do vyparnej Casti tepelnej
chladenia sa ukazalo pouzitie tepelnych trubic trubice spdsobuje, Ze pracovné médium, v kvapalnej

roznych konstrukcii. Ako sa vyvijaju elektronické



faze, vplyvom vysokej teploty a zodpovedajucemu
tlaku sa zac¢ne odparovat. Para prudi stredom tepelne;j
trubice do kondenza¢nej &asti, kde skondenzuje na
kvapalinu a odovzdé latentné teplo. Skondenzovana
kvapalina sa vracia do vyparnej casti vplyvom
gravita¢nej, kapilarnej alebo odstredivej sily, v
zavislosti od typu tepelnej trubice. Tym sa vytvori
uzavrety cyklus pracovného média v spojeni s
prenosom tepla. Tym, Ze tepelna trubica je zhotovena
z jedného kusu materialu, stdva sa nielen vodi¢om
tepla, ale aj elektrického pradu. V pripade, ze je
vyparna cast pod elektrickym pridom a nie je
oddelena elektricky izolaénym materidlom od zvysku,
je elektricky vodiva aj kondenzacna Cast’ s chladi¢om.
To je neziaduce vzhl'adom na bezpecnost’ pri praci.
Okrem materidlu méze byt elektricky prid vedeny aj
pracovnou latkou. [1], [2], [4]

MODEL EXPERIMENTALNEJ
TEPELNEJ TRUBICE SO

SKLENENOU RURKOU

Pre meranie elektrickej pevnosti tepelnej trubice bolo
zostrojené experimentalne zariadenie zndzornené na
obrazku €. 1. Je to medena Vv podstate gravitacna
tepelna trubica, kde je vyparna a kondenzacna cast
oddelena sklenenou rarkou s dizkou L, ktora sluzi
ako elektricky izolant. Experimentalna tepelna trubica
a schéma merania elektrickej pevnosti je zobrazené
na obrazku ¢. 2.

edena Cast’
tepelnej trubice

edena Gast’
tepelnej trubice

Sklenena rurka
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Obr. 1:

Obr. 1: Nacrt tepelnej trubice pre meranie elektrickej
prieraznosti

Ako pracovné médium bol pouzity Fluorinert FC-72.
Fluorinert FC-72 je ¢&ira, bezfarebna, plne
fluorizovand  kvapalina. Rovnako ako ostatné
fluorinertné kvapaliny, FC-72 je tepelne a chemicky
stabilny, kompatibilny s kovmi a plastmi, nehorl’avy,
prakticky netoxicky. Tato jedine¢na kombinacia
vlastnosti robi z FC-72 ideélnu latku pre mnoho
elektronickych aplikacii, pretoze je tiez vynikajuci
izolant. [2], [3]

Fluorinert nedrazdi o¢i ani pokozku. Vykazuje tiez
velmi nizku subchronickl toxicitu pri vdychnuti.
Fluorninert ma nulovy potencial poskodzovania
ozonovej vrstvy a neprispieva k prizemného smogu.
FC-72, plne fluérovany uhlovodik ma vsak vysoky
potencial vo¢i globalneho oteplovaniu a dlha
zivotnost’ v atmosfére, preto sa odporuca jeho
pouzitie v uzavretych systémoch alen v malych
objemovych mnozstvach.

Pre oddelenie dvoch medenych casti bola pouzita
sklenena rurka z borosilikatového skla. Tepelna

roztaznost’ takéhoto skla je 3,3x10% m/m.K, ¢o je 5x
menej ako tepelna roztaznost’ medi. Preto boli spoje
medzi  sklenenou trubicou amedenou rarkou
vyplnené silikonom, ktory tento rozdiel dokézal
svojou pruznostou eliminovat. Pre sériovi vyrobu
ale bude potrebné zvolit’ inii kombinaciu materialov
s mensim rozdielom tepelnych roztaznosti, alebo
vhodnej$i spojovaci material. Na experimentalne
ucely to bolo dostato¢né.
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Obr.2:  Obr. 2: Tepelna trubica a schéma pripojenia na meraci

zdroj

MERANIE ELEKTRICKEJ PEVNOSTI

Jednotlivé merania sa uskutocnili v termostatickej
komore BINDER — obrazok ¢. 3, ktord umoziiuje
regulaciu teploty vnutorného prostredia v rozsahu -
40°C az +180°C. V praxi ani nema vyznam skumat
nizsie teploty, pretoze pre aplikacie
v stredoeurdpskych  klimatickych ~ podmienkach
nedochadza k poklesu teplot pod tato hranicu. Pre
regulaciu napétia bol pouzity napajaci zdroj HT 55 -
I, s prevadzkovym rozsahom O az 60 KkV.
V termostatickej komore boli stanovené podmienky,
ako je teplota a vlhkost. Zistilo sa, ze so zvySujucou
sa teplotou v tomto pripade vlhkost’ rastla. Teploty
boli odstupniované po 10°C a zatial’ sa uvazovalo len
0 zépornych hodnotach. Pripravuju sa vSak aj d’alSie
merania s menSimi krokmi, ale vac¢$im rozsahom,

vzhl'adom na to, Ze dochddza k postupnému
oteplovaniu ateda aj zmene klimatickych
podmienok.
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Obr.3:  Obr. 3: Skiisanie v termostatickej komore



VYSLEDKY MERANIA

ELEKTRICKEJ PEVNOSTI TEPELNEJ
TRUBICE S ROZNOU DLZKOU
SKLENENEJ TRUBICE

Pre porovnanie vplyvu dizky sklenenej trubice na
elektricki pevnost’ tepelnej trubice boli vykonané
merania pre dve rozne dizky sklenenej trubice a to L
=6cmalL = 75cm. Pre vacsiu prehladnost’ sa
vysledky prezentované v grafe.

Tab.1:  Vysledky merani elektrického prierazu tepelnou
trubicou so sklenenou rurkou.
t,[°C] p [kPa] U [KV]
L=6cm | L=7,5cm | L=6cm | L=7,5cm
-40 32 30 52,5 43
-30 32 30 55 44
-20 32 30 57 55
-10 35 30 60 58
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Obr.4:  Obr. 4: Graf hodnét prierazného napitia pre rozne dizky

sklenenej rurky.

Pri dosiahnuti prierazného napétia a po niekolkych
iskrovych  vybojoch dochadzalo k preruseniu
elektrického pradu. Tento jav moze spdsobovat’
zvysenie tlaku v tepelnej trubici alebo vznik novych
chemickych vidzieb v sytych parach Fluorinertu
FC72.

Obr. 5:

Obr. 5: Vizualizacia prierazného napitia

Z grafu vyplyva, ze ¢im bola nizsia teplota okolia,
tym bolo potrebné aj nizsie napitie v tepelnej trubici
na vytvorenie iskry. Zaujimavostou je, Ze pri
teplotach -20°C az -10°C je rozdiel vplyvom zmeny
dizky elektrod iba minimalny, ale so zniZujucou sa
teplotou sa zvaésuje aj rozdiel velkosti prierazného
napitia.

ZAVER

Ulohou experimentu bola kvantifikdcia vplyvu
okolitej teploty na elektricki pevnost izolovanej
tepelnej trubice. Elektrickd pevnost’ par Fluorinertu
FC 72 bola overena na gravitatnej tepelnej trubici,
ktora je zobrazena na obrazku ¢&. 2 spolu so schémou
zapojenia. Overenie elektrickej pevnosti bolo
vykonané na dvoch typoch gravitatnej tepelnej
trubici, z dovodu porovnania réznych dizok, s
galvanickym oddelenim pre elektricku silu. Vysledky
merani st uvedené v tabul’ke 1 a obrazku ¢ 4.

Na zéklade dosiahnutych vysledkov z experimentu
mozno konStatovat, Ze tepelnad trubica je vhodnym
zariadenim na odvod stratového tepla z vykonnych
elektronickych a elektrickych stciastok, ktoré tiez
pracuji s vysokym napdtim elektrickej prace.
Izolovana tepelna trubica umozfiuje odstranenie
velkej hustoty tepelnou toku, ale zarovefi s tieto
prvky bezpecne elektricky izolované od vonkajsich
Casti v akejkol'vek prevadzkovej teplote.
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