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Kapitel 1

EINLEITUNG

Im Jahr 1927 veroffentlichte Oleg Losev die erste wissenschaftliche
Arbeit zum Thema Lumineszenzdioden [1]. Er untersuchte darin das
20 Jahre zuvor von Henry J. Round beschriebene Phidnomen der
Elektrolumineszenz [2] und sah bereits vielfdltige Anwendungsmog-
lichkeiten dieser neuen Technologie, zum Beispiel zum Einsatz in der
Telekommunikation. Nick Holonyak erfand 1962 die heute bekannte
Leuchtdiode (kurz LED fiir Light Emitting Diode) [3], deren Lichtaus-
beute seitdem von weniger als 0,1 ImW- auf mehr als 100 ImW- ge-
steigert werden konnte. Zusammen mit der Entwicklung unter-
schiedlicher Halbleitermaterialien und Leuchtstoffe werden dadurch
die Einsatzbereiche der LED, die Losev sah, heute vor allem durch
Anwendungen in der Beleuchtungstechnik erganzt. Dabei profitiert
die LED im Vergleich zu herkémmlichen Technologien, wie Gliih-
oder Leuchtstofflampen, vor allem von ihrer hohen Effizienz und lan-
gen Lebensdauer und ist deshalb inzwischen unverzichtbar fiir die

Entwicklung ressourcenschonender Beleuchtungslosungen [4].
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1.1 MOTIVATION

Die Effizienz und die Lebensdauer der LED werden entscheidend
von den Betriebsbedingungen beeinflusst, bei denen die LED einge-
setzt wird. Unabhdngig vom verwendeten Halbleitersystem tragt
eine geringe Betriebstemperatur zu einer hohen Effizienz und einer
langen Lebensdauer bei. Im Gegensatz zu einer geringen Betriebs-
temperatur stehen jedoch die Anforderungen moderner Beleuch-
tungssysteme gleichzeitig eine hohe Leistung und eine geringe Bau-
grofle aufzuweisen. Die Entwicklung von leistungsfahigen LED-Sys-
temen ist deshalb immer verbunden mit der Frage nach einer hohen
Warmeabfuhr auf kleinem Raum. Erganzt wird diese technische Fra-
gestellung zum einen durch die Frage nach der Herstellbarkeit, zum
anderen durch die Notwendigkeit eines dsthetischen Erscheinungs-
bilds des LED-Systems. Nur so kann es letztendlich erfolgreich in der

Allgemeinbeleuchtung eingesetzt werden (vergleiche [5]).

Die Verbindung von hoher technischer Leistungsfahigkeit und ho-
hem é&sthetischem Wert legt den Blick in die Natur nahe. Dort finden
sich Losungen, die im Laufe der Evolution wéhrend vielen Millionen
Jahren angepasst wurden und spezifische Aufgaben effizient erfiil-
len. Gleichzeitig zeigen diese Losungen immer auch die Schonheit,
die die Natur in allen ihren Ausformungen mit sich bringt. Lassen
sich Vorbilder aus der Natur fiir die Warmeabfuhr in LED-Systemen
nutzen, konnten vorteilhafte Losungen fiir die Verbindung von Tech-

nik und Asthetik entstehen. Finden sich solche Lésungen, muss die
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Uberfithrung in ein reales LED-System mit allen notwendigen Kom-
ponenten gelingen, um die Vorteile gewinnbringend nutzen zu kon-
nen. Die Beriicksichtigung der Herstellungstechnologie ist deshalb
ein entscheidender Aspekt bei der Entwicklung der Systeme. Eine be-
sondere Herausforderung stellt dabei die Herstellbarkeit natiirlich
inspirierter Geometrien dar, die in geeigneten Materialien und Stiick-
zahlen zu fertigen sein miissen. Neben der technischen Funktion
muss das Bauteil auch die Anforderungen an das Erscheinungsbild
erfiillen und stellt deshalb hohe Anspriiche an die Fertigungsqualitat.
Diese konnte mit Hilfe eines speziellen Fertigungsverfahrens, des
Pulverspritzgiefiens, erreicht werden. Neben einer grofsen Freiheit in
der Formgebung, bietet diese Technologie die Moglichkeit der Ferti-
gung von endkonturnahen Bauteilen mit hoher Oberflachengiite in
einer Vielzahl von Materialien wie Metallen und Keramiken. Die me-
chanischen und stofflichen Eigenschaften der Bauteile sind dabei ver-
gleichbar mit denen konventioneller Metall- und Keramikteile [6].
Das Pulverspritzgiefien wird bisher vorwiegend fiir die Fertigung
von kleinen, hochprézisen Bauteilen in grofien Stiickzahlen einge-
setzt. Der Einsatz dieses Verfahrens bei der Fertigung von Kiihlkor-
pern fiir LED-Systeme bote grundsatzlich neue Moglichkeiten fiir
Technik und Design und wiirde dadurch die Herstellung dsthetischer

Bauteile mit natiirlicher Formgebung ermoglichen.

Gelingt die Nutzung natiirlicher Vorbilder fiir die Warmeabfuhr von
LEDs, deren Umsetzung in ein vollstindiges LED-System und letzt-

endlich dessen Herstellung, ist zu erwarten, dass im Gegensatz zu
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herkémmlichen Losungen die Effizienz und vor allem die Lebens-
dauer der LED erhoht werden konnen und gleichzeitig ein dsthetisch
hochwertiges Erscheinungsbild entsteht. Fiir die Allgemeinbeleuch-
tung ergébe sich damit ein aufsergewdhnliches Produkt, das alle er-
forderlichen Eigenschaften in sich vereint und in besonderem Maf3

umsetzt.

1.2 ZIEL UND AUFBAU DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit soll den kompletten Entwicklungsprozess ei-
nes von der Natur inspirierten LED-Systems darstellen, das sich
gleichermafien auf dem Gebiet der Technik wie auf dem Gebiet des
Designs bewegt. Dabei soll sie zundchst die grundlegende Problem-
stellung analysieren und allgemeine Methoden zu deren Losung be-
reitstellen. Anhand der Auslegung eines beispielhaften LED-Systems
fiir die Allgemeinbeleuchtung sollen die allgemeinen Methoden fiir
die spezielle Aufgabenstellung verwendet und unter Berticksichti-
gung der Moglichkeiten des Pulverspritzgiefsens als Fertigungsver-
fahren zu einem in grofien Stiickzahlen herstellbaren LED-System
ausentwickelt werden. Die seriennahe Fertigung von Musterteilen
soll die Eignung des Herstellungsverfahrens untersuchen und Bau-
teile zur messtechnischen Uberpriifung der Leistungsfahigkeit lie-
fern. Die Bewertung der Leistungsfahigkeit und des Erscheinungs-
bilds des gefertigten LED-Systems werden um die Kostenbetrach-
tung ergdnzt, um die Eignung des Pulverspritzgiefsens fiir die

Herstellung von LED-Systemen zu bewerten.
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zum einen dem technischen Ent-
wickler die Potenziale natiirlich verzweigter Strukturen fiir die War-
meabfuhr in LED-Systemen aufzuzeigen, ihn bei der Entwicklungs-
arbeit zu unterstiitzten und ihm Hinweise auf einzelne Aspekte des
Designs zu geben. Zum anderen soll die vorliegende Arbeit Produkt-
designern die technischen Details zur Warmeabfuhr mit verzweigten
Strukturen liefern und ihnen helfen technische Fragestellungen von
Anfang an im Produktdesign zu berticksichtigen. So ist es Anspruch
der vorliegenden Arbeit, als Schnittstelle zwischen beiden Diszipli-
nen zu dienen und Basis fiir die Entwicklung unterschiedlichster

LED-Systeme zu sein.

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit orientiert sich an der Reihen-
folge der Entwicklungsschritte von der Problemstellung bis hin zum
seriennah gefertigten LED-System. In Kapitel 2 wird dazu zunachst
der grundlegende Aufbau eines LED-Systems im Hinblick auf das
thermische Management erldutert sowie Grundlagen zu thermischen
Simulationen, Warmetransportmechanismen und Messungen ther-
mischer und optischer Groflen beschrieben, wie sie bei der Sys-

temauslegung und -bewertung zum Einsatz kommen.

Die Problemanalyse und die Losungen aus der Natur sind Inhalte
von Kapitel 3. Zur Beschreibung der Losungen wird dabei ein Nahe-
rungsmodell vorgestellt, das die Leistungsfahigkeit verzweigter
Strukturen zur Warmeabfuhr bewertet. Der Vergleich dieses Néhe-
rungsmodells mit genaueren thermischen Simulationen schliefst das
Kapitel ab und bildet die Grundlage fiir den Entwurf von verzweig-

ten Kiihlkorpern in Kapitel 4. Dabei wird die Vorgehensweise fiir die
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Auslegung einer im Pulverspritzguss herstellbaren, verzweigten
Struktur dargestellt, indem die Vorgaben und Einschrankungen aus
dem Fertigungsverfahren Beriicksichtigung finden (Kapitel 4.2). Ne-
ben zylinderféormigen Musterteilen, die den direkten Vergleich zwi-
schen verzweigter und nicht verzweigter Geometrie ermdglichen,
wird ein vollstandiges LED-System entwickelt. Das beinhaltet so-
wohl die Auslegung des optischen Systems als auch die Integration
weiterer Funktionen in das Bauteil (Kapitel 4.3). Am Ende des Kapi-
tels stehen die Geometrie-Daten fiir die Herstellung der Bauteile zur
Verfiigung. Das Herstellungsverfahren wird in Kapitel 5 zundchst in
Verbindung mit den verwendeten Materialien beschrieben, bevor
Details zur eigentlichen Fertigung und der Nachbearbeitung der ein-

zelnen Bauteile dargestellt werden.

Kapitel 6 beinhaltet die Charakterisierung der hergestellten Bauteile
sowohl in Bezug auf die thermische und optische Leistungsfahigkeit
als auch auf das erreichte Erscheinungsbild. Daneben werden die
Kosten fiir die Herstellung betrachtet, um das Herstellungsverfahren,
genau wie die verzweigten Strukturen, abschliefSend fiir die Anwen-

dung fiir LED-Systeme zu bewerten.

Die Arbeit schliefSt mit Kapitel 7, in dem die Kernaussagen zusam-
mengefasst und in einem Ausblick Fragestellungen fiir zukiinftige

Arbeiten formuliert werden




Kapitel 2

GRUNDLAGEN LED-SYSTEM

Je nach Anwendung unterscheiden sich LED-Systeme in der Ausfiih-
rung ihrer einzelnen Bauteile. Jedoch werden in jedem LED-System
Komponenten mit den gleichen grundlegenden Funktionen verbaut.
Dieses Kapitel stellt diese Komponenten vor allem in Bezug auf das
thermische Management dar und beschreibt die Temperaturabhén-
gigkeit von LEDs. Weiterhin werden thermische und optische Mes-
sungen an LED-Systemen, sowie thermische Simulationen erldutert,
die zur Entwicklung von LED-Systemen eingesetzt werden. Im Hin-
blick auf diese Entwicklung werden im letzten Abschnitt die War-
metransportmechanismen beschrieben, auf welche in den darauffol-
genden Kapiteln bei der Auslegung des thermischen Managements,

zuriickgegriffen wird.

2.1 THERMISCHES MANAGEMENT IM LED-

SYSTEM

Je hoher ihre Temperatur, umso stirker sind die negativen Auswir-
kungen auf die LED. Die zwingende Voraussetzung fiir den zuver-
lassigen und effizienten Betrieb einer LED ist deshalb der Betrieb mit

moglichst geringer Temperatur bei Einhaltung der vorgegebenen
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maximalen LED-Temperatur. Insbesondere bei leistungsstarken Sys-
temen, in denen eine hohe Verlustleistung anféllt, muss daher ein
Grofteil der Systemkomponenten mit dem Ziel der Verringerung der
LED-Temperatur ausgelegt werden. Diese Komponenten bilden das
thermische Management im LED-System, ohne welches ein dauer-

hafter Betrieb nicht moglich ist.

2.1.1 SYSTEMKOMPONENTEN

Allgemein lassen sich LED-Systeme in wenige Hauptbestandteile
zerlegen, die in der Regel unabhéngig vom Einsatzzweck sind, sei es
beispielsweise ein LED-System in der industriellen Prozesstechnik,
der automobilen Lichttechnik oder der Allgemeinbeleuchtung!. Der
wesentliche Unterschied liegt oftmals lediglich in der Ausfiihrung

der einzelnen Bauteile und deren Details.

Kernbestandteil eines jeden LED-Systems ist die Lichtquelle als sol-
che, die meist als gehauster LED-Chip in das System integriert ist.
Durch das Gehause wird die mechanische, elektrische und thermi-
sche Kontaktierung des LED-Chips vereinfacht und die Mdoglichkeit
geschaffen, die LED mit automatisierten Prozessen der Aufbau- und

Verbindungstechnik zu verarbeiten. Durch die Entwicklung hin zu

I mit Allgemeinbeleuchtung werden im Folgenden Anwendungen fiir allgemeine Be-
leuchtungsaufgaben im Innenraum bezeichnet, beispielsweise die Wohnraumbeleuch-
tung mit verschiedenen Beleuchtungsaufgaben am Ess-, Couch- oder Schreibtisch.
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immer kleineren und dichter gepackten Systemen besteht die Not-
wendigkeit das Gehduse so klein wie moglich auszufiihren. Bei aktu-
ellen LEDs besteht es deshalb oftmals nur aus einer Tragerplatte auf
die der LED-Chip aufgebracht ist, sowie einer Kunststofflinse, die die
Lichtauskopplung verbessert und zusatzlich den Chip vor mechani-
schen Einfliissen schiitzt. Diese Priméaroptik als Teil des LED-Gehau-
ses ist gleichzeitig Teil der optischen Komponente des LED-Systems.
Zusammen mit der Sekundaroptik sorgt sie dafiir, dass die fiir die
jeweilige Anwendung gewtiinschte Lichtverteilung erzeugt wird. Als
Sekundaroptik kommen haufig TIR (Total Internal Reflection)-Optiken

oder Reflektoren zum Einsatz.

Zum Betrieb der LED muss notwendigerweise eine elektrische Kon-
taktierung des LED-Chips erfolgen. Je nach verwendeter Halbleiter-
technologie wird der LED-Chip mittels Bond-Drahten oder, bei-
spielsweise in Flip-Chip-Technik, direkt kontaktiert. Die elektrischen
Kontakte werden in der Regel auf Lotpads an die Auflenseite des
LED-Gehauses gefiihrt. Dort wird die elektrische Verbindung zum
Schaltungstrager hergestellt, auf dem oftmals die weiteren elektri-
schen Komponenten des LED-Systems integriert oder zumindest
Kontaktierungsmoglichkeiten zu diesen Komponenten vorgesehen

sind.

Neben der gewiinschten Emission von Licht entsteht in der LED
durch die anfallende Verlustleistung Warme, die vom LED-Chip ab-
gefiithrt werden muss, um die thermische Zerstérung der LED zu ver-
hindern. Dazu werden im Gehéuse der LED thermisch gut leitende

Materialien verwendet, die einen geeigneten thermischen Pfad vom
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LED-Chip zur GehduseaufSenseite herstellen. Die Anbindung dieses
Pfads an das System erfolgt bei der Montage der gehdusten LED auf
den Schaltungstrager. Dieser muss daher neben der elektrischen und
mechanischen Kontaktierung auch die thermische Anbindung der
LED ermdglichen und fiir die Ableitung der Warme an den Kiihlkor-
per entsprechend ausgeriistet sein. Der Kiihlkorper wiederum dient
zur Abfuhr der Wéarme vom Schaltungstrdger an die Umgebung.
Dazu stellt er die thermische Verbindung zwischen der lokalen War-
mequelle und seinen Oberfldchen her, an denen der Warmeaustausch
mit der Umgebung stattfindet. Eingesetzt werden dafiir Materialien
mit hoher Warmeleitfahigkeit wie beispielsweise Aluminium, sowie
grofie Oberflichen zum Warmeaustausch, um die notwendige War-

meabfuhr zu gewahrleisten.

Die elektrische Versorgung der LED erfolgt im Allgemeinen durch
ein entsprechend der Anwendung ausgelegtes Betriebsgerat. Dieses
kann neben der Stromversorgung auch der Umsetzung von Steuer-
signalen dienen und ist entweder als externe Komponente ausgefiihrt
oder im eigentlichen LED-System integriert. In letzterem Fall muss
die dadurch zusatzlich ins System eingebrachte Verlustleistung bei

der thermischen Auslegung beriicksichtigt werden.

Neben den Komponenten selbst tragen die Schnittstellen dazwischen
zur thermischen Leistungsfdhigkeit des Systems bei. Sie beeinflussen
den thermischen Kontaktwiderstand an den Materialiibergéngen
und somit an mehreren Stellen den Widerstand des thermischen
Pfads vom LED-Chip zu den Oberfliachen des Kiihlkorpers. Bereits

bei der Auswahl der Materialien fiir die Komponenten des Systems

10
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miissen deshalb die Moglichkeiten der Materialanbindung bertick-
sichtigt werden. Nur dann kann der thermische Gesamtwiderstand

des Systems geringgehalten werden.

2.1.2 TEMPERATURABHANGIGKEIT DER LED

Die Temperatur beeinflusst nahezu alle Parameter der LED. Fiir die
Effizienz und Lebensdauer eines LED-Systems ist ihr Einfluss auf den
Lichtstrom entscheidend. Dabei wird zwischen reversiblem und irre-

versiblem Riickgang des Lichtstroms unterschieden.

REVERSIBLER LICHTSTROMRUCKGANG

Beim reversiblen Riickgang reduziert sich der Lichtstrom mit dem
Anstieg der LED-Temperatur und steigt mit deren Abfall wieder auf
den Ausgangswert an. Dieses Verhalten folgt aus der Temperaturab-
héngigkeit verschiedener Rekombinationsraten im Halbleiter. Fiir
die Beschreibung der Abhangigkeit wurde in [7] mittels Experimen-
ten ein exponentieller Zusammenhang bestimmt, der sich berechnet

zu

T-Ty

O(T) = O(T)e T 21)
Dabei beschreibt T; eine materialabhédngige charakteristische Tempe-
ratur, die fiir typische LED-Halbleitermaterialien zwischen 95 K fiir
rote LEDs aus AlGalnP/GaAs, 295K fiir griine InGaN/GaN-LEDs

11
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und 1.600 K fiir blaue InGaN/GaN-LEDs liegt, wie in Abbildung 2.1
dargestellt. [8] ergdnzt diese Abhangigkeit fiir weitere Materialien.
Im Vergleich zu roten und griinen LEDs zeigen blaue LEDs mit
T, =1.600 K die geringste Temperaturabhédngigkeit des Lichtstroms.
Dieser Vorteil ist oftmals auch bei weifien LEDs nutzbar, da sie grof3-

tenteils auf phosphorkonvertierten blauen LEDs beruhen.
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Abbildung 2.1: Relativer Lichtstrom in Abhidngigkeit der LED-
Temperatur fiir unterschiedliche Halbleitermaterialien (nach [7])

12
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IRREVERSIBLER LICHTSTROMRUCKGANG

Der irreversible Riickgang des Lichtstroms einer LED zeigt sich wah-
rend deren Lebensdauer von vielen tausend Stunden als unumkehr-
barer Prozess. Im Betrieb nimmt dabei trotz konstanter Betriebspara-
meter und Umgebungsbedingungen der Lichtstrom ab. Ursache da-
fir sind Veranderungen im Halbleiter, die veranderte
Rekombinationsraten hervorrufen und zusédtzlich durch Verdnde-
rungen an den eingesetzten Phosphorsystemen ergénzt werden kon-

nen.

Der emittierte Lichtstrom der LED wird durch die strahlende Rekom-
bination von Elektronen und Ldchern im Halbleitermaterial, bei der
die Energie der Ladungstrager in Photonen umgewandelt wird, ver-
ursacht. Neben diesem erwiinschten Prozess finden unerwiinschte
Rekombinationsprozesse wie die Oberflichen-, Auger- und Shock-
ley-Read-Hall-Rekombination statt, bei denen Phononen entstehen,
die die Erwarmung des Halbleiters bewirken [7]. Mit zunehmender
Lebensdauer steigt vor allem der Anteil der Shockley-Read-Hall-Re-
kombination, weshalb der Anteil der strahlenden Rekombination zu-
riickgeht. Die Shockley-Read-Hall-Rekombination wird durch
Fremdatome und Fehlstellen im Halbleiter verursacht, durch die zu-
sitzliche Zustinde innerhalb der Bandliicke entstehen. Uber diese
Zustande kann ein Ladungstrager vom Leitungs- ins Valenzband re-
laxieren und trdagt damit nicht zur Strahlungserzeugung bei. Die
Fremdatome und Fehlstellen werden einerseits bei der Herstellung

des Halbleitermaterials eingebracht, diffundieren andererseits so
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lange in den Halbleiter, bis die Defektdichte einen stabilen Zustand
erreicht hat. Dieser kann tiber die Boltzmann-Konstante kg bestimmt
werden und héngt neben der Aktivierungsenergie E, von der Gitter-
temperatur T ab. Die temperaturabhédngige Defektdichte Ny berech-

net sich fiir den stabilen Zustand gemaf [7] zu

Eq

Ny = Ne ®sT (22)
Mit fortschreitendem Diffusionsprozess erhoht sich so der Anteil der
Shockley-Read-Hall-Rekombination und verringert den der strahlen-
den Rekombination. Dies hat den irreversiblen Riickgang des Licht-

stroms mit zunehmender Lebensdauer zur Folge.

Zusatzlich zu diesem Riickgang des Lichtstroms kann es im Betrieb
der LED zur Degradation des Phosphors oder anderer optischer Ma-
terialien der LED kommen [9]. Auch diese Degradation zeigt eine
Temperaturabhédngigkeit und fiihrt beispielsweise zur Verringerung
des Wirkungsgrads des Phosphors [10]. Eine Beschreibung ist auf-
grund der Vielzahl an Materialsystemen jedoch nicht allgemein mog-
lich, weshalb jeweils die konkreten Herstellerangaben Beriicksichti-
gung finden miissen. Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft die Lebensdau-
erprojektion des LED-Herstellers Cree fiir verschiedene LED-
Temperaturen. Dabei ist der Riickgang des Lichtstroms iiber der Zeit
aufgetragen. Wie in der Darstellung wird als Ende der Lebensdauer
haufig der Zeitpunkt definiert, zu dem der Lichtstrom auf 70 % des

Anfangslichtstroms zuriickgegangen ist. So fiihrt beispielsweise eine
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um 10 K erh6éhte LED-Temperatur von 95 °C auf 105 °C zu einer Ver-
ringerung der Lebensdauer um 8.000 h auf 37.500 h, was die starke
Temperaturabhangigkeit der Lebensdauer verdeutlicht.

100 4

90

80

Luminous Flux (%)

70

115105 95 8575 65 55

Junction Temperature

60
1.000 10.000 100.000 1.000.000
Time (hours)

Abbildung 2.2: Projektion der Lebensdauer einer Cree XR-E white
(700 mA) fiir unterschiedliche LED-Temperaturen [11]

ELEKTRISCHE PARAMETER

Neben dem Lichtstrom zeigen anndhernd alle Betriebsparameter der
LED eine Abhéngigkeit von der Temperatur. So sind auch die zum
Betrieb wichtigen elektrischen Grofien Vorwartsstromstdarke und

Vorwirtsspannung temperaturabhangig. Vergleichbar einem idealen
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pn-Ubergang kann die Vorwértsstromstirke I, der LED mittels der

Schockley-Gleichung beschrieben werden [11].
ely
Iy =1I (ekBT - 1) (2.3)

Darin bezeichnet Is den Séttigungsstrom, U, die Vorwértsspannung
und e die Elementarladung. Dementsprechend verschiebt sich die
Spannungs-Strom-Kennlinie einer LED bei ansteigender Temperatur

hin zu kleineren Vorwartsspannungen.

Die exponentielle Abhangigkeit von Vorwaértsstromstarke und Vor-
wartsspannung fiihrt dazu, dass der Betrieb der LED im iiberwiegen-
den Teil der Anwendungen bei konstanter Vorwartsstromstarke er-
folgt. Wahrend im Betrieb mit konstanter Vorwartsspannung eine ge-
ringe Temperaturdnderung eine exponentielle Anderung der
Vorwaértsstromstarke bedingt, zeigt sich im Betrieb mit konstanter
Vorwdértsstromstarke eine lineare Abhangigkeit der Vorwartsspan-
nung von der Temperatur. Dies ergibt sich durch Umstellen von Glei-

chung (2.3) mit

IV) ksT (2.4)

Uy =1In (1 +—

v Is) e
Die Auswirkungen der Temperatur auf den Lichtstrom sind dement-
sprechend im Betrieb mit konstanter Vorwértsstromstédrke deutlich

geringer.

Die Abhingigkeit zwischen Temperatur und Vorwairtsspannung
kann zur Temperaturmessung verwendet werden [12]. Die Messung

der thermischen Transienten macht sich diesen Zusammenhang zu
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Nutze, um eine genaue Aussage iiber die thermischen Eigenschaften
der LED zu ermoglichen. Dieses Verfahren wird in Kapitel 2.2.1 na-

her beschrieben.

2.2 MESSUNGEN AM LED-SYSTEM

Zur Charakterisierung der Komponenten eines LED-Systems kom-
men verschiedene Messverfahren zur Anwendung. Nachfolgend
werden die thermische Transientenmessung zur Bestimmung der
Chiptemperatur im LED-System sowie die optische Goniophotome-
termessung zur Bestimmung des Lichtstroms und der Lichtstéarke-

verteilung eines LED-Systems beschrieben.

2.2.1 BESTIMMUNG DER LED-CHIPTEMPERATUR

Die thermische Transientenmessung bedient sich der Temperaturab-
héngigkeit der Vorwartsspannung, um die Temperatur des LED-
Chips zu bestimmen [13]. Dabei wird aus der Messung der Vor-
wartsspannung der LED im Betrieb mit konstanter Stromstarke auf
die Anderung der Chiptemperatur geschlossen. Diese Anderung fin-
det zwischen zwei thermischen Zustanden statt, so dass eine absolute
Kalibrierung auf die LED nicht notwendig ist. Dieses Verfahren bietet

den Vorteil, dass kein Sensorelement in das LED-System eingebracht
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werden muss. Das System muss deshalb fiir die Messung nicht ver-
andert werden, wie es beispielsweise bei der Montage von Kontakt-

fihlern der Fall ist.

Auch wenn keine absolute Kalibrierung notwendig ist, muss das Sys-
tem auf die Temperaturabhéngigkeit der Vorwartsspannung der ver-
wendeten LED kalibriert werden. Dazu wird die LED mit der kon-
stanten Stromstérke betrieben, bei der auch die eigentliche Messung
erfolgt. Schrittweise wird dann die Umgebungstemperatur verdndert
und nach der thermischen Stabilisierung jeweils die Vorwértsspan-
nung gemessen. Da Umgebungstemperatur und Chiptemperatur li-
near zusammenhéngen, wird mit der Anderung der Umgebungstem-
peratur die Chiptemperatur ebenso verdndert. Die Anderung der
Umgebungstemperatur erfolgt im Messsystem in einem Thermostat
dessen Kiihlflache mittels eines Peltierelements auf einer kontanten
einstellbaren Temperatur gehalten wird. Die Entwarmung der LED
erfolgt vollstandig tiber den Thermostat, weshalb dessen Temperatur

als Umgebungstemperatur angesehen werden kann.

AP AT
H1 " Tn !

AT,(co
P, AP L A\I (<)

t =10g t

=

Abbildung 2.3: Umschalten der Heizleistung Px und Auswirkung
auf die Temperatur der LED Ty (nach [13])
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Fiir die LED wird mit Gleichung (2.4) eine lineare Abhangigkeit der
Vorwartsspannung zur LED-Temperatur erwartet. Die Steigung die-
ser Geraden ldsst sich aus den aufgezeichneten Messdaten ermitteln
und wird als Sensitivitdt (Einheit VK1) bezeichnet. Sie ist aufgrund
der unterschiedlichen Materialparameter fiir jedes Bauteil separat zu

bestimmen.

Zur Vorbereitung der eigentlichen Messung wird die LED zunéchst
so lange mit einer konstanten Heizstromstarke I; betrieben, bis sie
sich im thermischen Gleichgewicht T); befindet. Die dabei entste-
hende thermische Verlustleistung wird mit Py, bezeichnet. Die Mes-
sung der Vorwirtsspannung startet mit der Anderung der Strom-
starke von I; auf [,, die jetzt die thermische Verlustleistung Py, ins
System einbringt und dieses dem neuen thermischen Gleichgewicht
T}, zustreben lédsst. Der dabei mit einer Aufldsung von einer Mikro-
sekunde aufgezeichnete zeitliche Verlauf der Anderung der Chip-
temperatur stellt die thermische Transiente dar. Abbildung 2.3 zeigt
diese schematisch als Folge des dargestellten Leistungssprungs. Mit-
tels der Sensitivitat der LED lésst sich iiber die gemessene Span-
nungsdifferenz die Temperaturdnderung im System bestimmen. Die
Messung erfolgt, wie dargestellt, nach einem Sprung von einer hohe-
ren auf eine niedrigere Leistung, was bedeutet, dass die Abkiihlkurve
des LED-Systems gemessen wird. Dies hat den Vorteil, dass zur Mes-
sung das geringere Leistungsniveau verwendet werden kann, das
eine hohere Stabilitiat durch die Spannungsidnderung aufweist. [8]
vergleicht die Messfehler bei Messungen der Abkiihl- und Aufheiz-

kurve und stellt fiir eine gegebene Beispiel-LED einen Fehler durch
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die Verschiebung des Leistungsniveaus fest, der 1,92 % bei der Mes-
sung der Aufheizkurve und lediglich 0,01 % bei der Messung der Ab-
kithlkurve betrdgt. Hinzu kommt auflerdem der Vorteil, dass die Ka-
librierung bei niedrigeren Stromstarken geringere Fehler aufweist, da
diese eine geringere Temperaturdifferenz in der LED verursachen.

Ein nicht vollstandig eingestelltes thermisches Gleichgewicht bei der

Kalibrierung erzeugt deshalb einen geringeren Fehler in der Chip-
temperatur und in deren Zuordnung zur abfallenden Vorwértsspan-

nung.

Der thermische Gesamtwiderstand des Systems R, berechnet sich
letztendlich aus dem Temperaturunterschied zwischen den beiden
Zustanden T;; und Tj, und der Differenz der entsprechenden Heiz-

leistungen zu

T, —T

n—1p
Ryps = ———2— (2.5)
e N

Dabei gilt es zu beachten, dass die jeweilige Heizleistung der Verlust-
leistung in der LED entspricht. Sie bestimmt sich aus der Differenz
von elektrischer Eingangsleistung und optischer Ausgangsleistung
beziehungsweise dem Produkt aus elektrischer Eingangsleistung

und der Differenz des optischen Wirkungsgrads der LED zu eins.

Neben dem thermischen Gesamtwiderstand lassen sich mit Hilfe der
gemessenen thermischen Transiente sowohl die thermischen Wider-
stande als auch Warmekapazitiaten einzelner Komponenten im Sys-
tem berechnen [14]. Das Ergebnis ldsst sich als sogenannte Struktur-

funktion darstellen, in der die Warmekapazitit logarithmisch iiber
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dem thermischen Widerstand aufgetragen wird. Unterschiedliche
Bauteile im System fiihren dabei zu unterschiedlichen Steigungen in
der Strukturfunktion, wodurch sich die einzelnen thermischen Wi-
derstande bestimmen lassen. Der Bereich mit unendlicher Steigung
in der Strukturfunktion entspricht dem Wéarmeiibergang in die Um-
gebung, die ndherungsweise eine unendliche Warmekapazitdt auf-
weist. Der Wert des Widerstands an diesem Punkt stellt den thermi-

schen Gesamtwiderstand des Systems dar.

Zur thermischen Transientenmessung kommt das kommerzielle Sys-
tem T3Ster — Thermal Transient Tester der Mentor Graphics Corpora-
tion zum Einsatz [15]. Es weist eine Auflosung der Temperaturmes-

sung von * 0,01 °C bei einer zeitlichen Auflosung von 1 ps auf [16].

2.2.2 BESTIMMUNG OPTISCHER GROSEN

Die optische Charakterisierung eines LED-Systems ist einerseits ent-
scheidend fiir die Beurteilung von dessen Leistungsfahigkeit in Form
von Lichtstrom und Lichtstarkeverteilung. Andererseits ist sie auch
fiir die Bestimmung des thermischen Widerstands notwendig, fiir die
die ins System eingebrachte Verlustleistung bekannt sein muss.
Durch die optische Messung wird die Strahlungsleistung der LED be-
stimmt, mit welcher in Verbindung mit der Messung der elektrischen
Eingangsleistung die in Warme umgesetzte Verlustleistung bestimmt
werden kann. Sind fiir die thermische Charakterisierung eines LED-
Systems keine Bezugswerte bekannt, wird daher eine optische Mes-

sung benotigt.
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Detektor
LED-System "
— (Il —

Abbildung 2.4: Virtuelle Kugelflache bei der Messung mit einem Go-
niophotometer

Die ortsaufgeloste Messung der Lichtstarke erfolgt mittels eines Go-
niophotometers. Daraus konnen die Abstrahlcharakteristik und der
Lichtstrom der vermessenen Leuchte bestimmt werden. Dazu nimmt
der Detektor, ein Photometer, Spektrometer oder eine CCD-Kamera,
das Messsignal an verschiedenen Winkelpositionen auf einer virtuel-
len Kugeloberfldche um die zentral positionierte Lichtquelle herum
auf. In der Ebene wird der Detektor um den Winkel 6 zwischen 0°
und 180° bewegt wie Abbildung 2.4 zeigt. Die Ebene selbst wird iiber
den Winkel ¢ von 0° bis 360° gedreht. Je nach Winkelauflosung steht
mit dem Messergebnis eine entsprechende Anzahl an Ebenen zur
Verfiigung. Die vier Hauptebenen werden durch die Angabe des ent-
sprechenden Winkels ¢ mit C0-, C90, C180 und C270 bezeichnet und
stellen die Abstrahlcharakteristik der Leuchte dar. Der gesamte Licht-
strom @ ergibt sich mit den einzelnen Messwerten der Lichtstarke I

aus der Integration {iber den Raumwinkel w gemafs [17] zu

22



THERMISCHE SIMULATIONEN

® = f[(y, @)dw (2.6)

Fir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten opti-
schen Messungen wird ein Nahfeldgoniophotometer RIGO801 der
TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH verwendet [18], das fiir Mess-

objekte mit einer Grofie von bis zu 30 cm eingesetzt werden dann.

2.3 THERMISCHE SIMULATIONEN

Ein unverzichtbares Werkzeug bei der Entwicklung von technischen
Systemen ist die rechnergestiitzte Simulation von physikalischen
Vorgiangen. Damit lassen sich Aussagen zum Verhalten von Modell-
systemen machen, bevor sie selbst als reale Systeme aufgebaut wer-
den. Die Entwicklungsphase wird dadurch vereinfacht, weil die Ent-
wicklung von realen Prototypen, deren Eigenschaften durch Messun-
gen bestimmt werden, auf virtuelle Prototypen, deren Eigenschaften
durch Simulationen bestimmt werden, verlagert wird. Die Entwick-
lung kann deshalb schneller und kostengiinstiger durchgefiihrt wer-
den, da Anpassungen einfacher erfolgen und deren Auswirkungen
auf das System schneller beurteilt werden kénnen. Abhdngig von der
Entwicklungsaufgabe kommen rechnergestiitzte Simulationen in vie-
len technischen Gebieten zum Einsatz, wie beispielsweise zur Losung
mechanischer, optischer aber auch thermischer Fragestellungen, wie

sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht werden.
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Klassische Methoden verwenden zur Beschreibung von Warmetrans-
portmechanismen Differenzialgleichungen auf Grundlage physikali-
scher Prinzipien, deren exakte Losung oft nur fiir einfache Geomet-
rien und Randbedingungen moglich ist. Fiir die Berechnung komple-
xer Systeme wird deshalb auf numerische Methoden ausgewichen.
Die Finite-Elemente-Methode (FEM) basiert dabei auf der Zerlegung
des komplexen Systemmodells in kleine Volumenelemente (im drei-
dimensionalen Fall) fiir die eine einfache mathematische Beschrei-
bung moglich ist. In jedem Volumenelement wird das physikalische
Verhalten durch eine Ansatzfunktion beschrieben, welche zusam-
men mit der Geometrie und den Randbedingungen des Elements zu
einem Gleichungssystem fiihrt. Dessen Losung, bei nichtlinearen
Problemen meist durch iterative Verfahren ermittelt, ergibt die Werte
an den Knotenpunkten, das heifst an den Schnittpunkten des Netzes,
das die Volumenelemente beschreibt. Letztendlich werden daraus
die problemspezifischen Groflen abgeleitet, wie beispielsweise aus
den berechneten Temperaturen an den Knoten die War-

mestromdichte und der Temperaturgradient [19].

Die Genauigkeit der Ergebnisse héngt dabei sowohl von der Diskre-
tisierung des Modells als auch von der Methode zur Losung der Dif-
ferenzialgleichungen ab. Die Auflésung des Netzes zur Zerlegung
muss hoch genug gewahlt werden, damit die Geometrie des System-
modells ausreichend genau abgebildet werden kann. Je feiner das
Netz, desto genauer die Losung. Ergibt eine Verfeinerung des Netzes
keine signifikante Anderung der Ergebnisse, kann davon ausgegan-

gen werden, dass die Aufldsung ausreichend hoch ist. Dann lassen

24



W ARMETRANSPORTMECHANISMEN

sich zuverldssige Aussagen zum Verhalten des Systems, speziell auch

zur Warmeabfuhr, treffen.

Fiir thermische Simulationen im Rahmen dieser Arbeit wird die Soft-
ware Flow Simulation der Dassault Systemes Corporation in der Ver-

sion 2013/2014 eingesetzt.

24 WARMETRANSPORTMECHANISMEN

Die Warmeabfuhr im LED-System erfolgt mittels der drei physika-
lisch gegebenen Warmetransportmechanismen Warmeleitung, Kon-
vektion und Warmestrahlung. Sie stellen die Grundlage fiir die Ent-
wicklung des thermischen Managements dar und beeinflussen die

Geometrie und Materialien des LED-System:s.

2.41  WARMELEITUNG

Der Warmetransport im Festkorper erfolgt durch Elektronen und
Gitterschwingungen. Makroskopisch betrachtet, konnen diese Vor-
gange vereinfacht beschrieben werden, in dem analog zur elektri-
schen Leitfahigkeit die thermische Leitfahigkeit A mit [A] = Wm™*K™*
definiert wird. Sie stellt im Fourier-Gesetz den Zusammenhang zwi-
schen einem Temperaturgradienten in einem Festkdrper und der da-

raus folgenden Warmestromdichte G her [20].

G=—-AVT 2.7)
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Analog zum elektrischen Strom lasst sich daraus der Warmestrom Q
mit [Q] = W von einem Bereich hoherer Temperatur zu einem Be-

reich niedrigerer Temperatur definieren.
0= f GdA (2.8)

Werden zwei Flachen mit jeweils konstanter Temperatur angenom-
men, kann aus der Temperaturdifferenz und Q der zum elektrischen
Widerstand analoge thermische Widerstand R, mit [R;,] = KW™?

zwischen diesen beiden Flachen berechnet werden.

Rep = o (2.9)
Da der thermische Widerstand der Warmeleitung R,p; zwischen den
beiden Flachen sowohl von der Geometrie als auch dem Material ab-
héngt, kann er aus der Leiterlange L, der Querschnittsfliche Ao sowie

der Warmeleitfahigkeit A bestimmt werden.

L

Rth/l = m (210)

Ein geringer thermischer Widerstand fiir die Warmeleitung wird des-
halb mit einer geringen Leiterlange und einem grofien Leiterquer-
schnitt erreicht, was die geometrischen Anforderungen an den Kiihl-
korper bestimmt. Eine hohe Warmeleitfahigkeit tragt ebenso zu ei-
nem geringen thermischen Widerstand bei. Sie wird durch das
Kiihlkdrpermaterial bestimmt und muss bei der Materialauswahl
entsprechend bertiicksichtigt werden. In Abbildung 2.5 ist die War-

meleitfahigkeit typischer Materialien, die in LED-Systemen vorkom-

26



W ARMETRANSPORTMECHANISMEN
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Abbildung 2.5: Warmeleitfahigkeit verschiedener Materialien bei
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men, dargestellt. Daraus wird die hohe Leistungsfahigkeit von Me-
tallen zur Warmeleitung mit Leitfdhigkeiten von einigen 100 Wm-?K-!
ersichtlich, da hierbei freie Elektronen sehr stark zum Warmetrans-
port beitragen. Aber auch Aluminiumnitrid-Keramiken kénnen leis-
tungsfahige Alternativen sein, denn sie bieten zwar eine geringere
Warmeleitfahigkeit im Bereich von 100 Wm-K-, bringen jedoch den
Vorteil der elektrischen Isolation mit sich. Je nach Systemaufbau kann
deshalb durch den Verzicht auf die bei metallischen Kiihlkorpern

notwendigen thermisch schlecht leitenden elektrischen Isolations-

500

27



GRUNDLAGEN LED-SYSTEM

schichten [21] der thermische Gesamtwiderstand gegebenenfalls ver-
ringert werden. Mit Fiillstoffen wie Keramik (elektrisch isolierend)
oder Graphit (elektrisch leitend) versehene und dadurch mit einer
Leitfahigkeit zwischen 2 Wm1K? und 25 WmK" thermisch ange-
passte Kunststoffe konnen dagegen fiir Systeme im geringen bis mitt-
leren Leistungsbereich ausreichend sein. Charakteristisch ist hierbei
die Anisotropie der thermischen Leitfahigkeit, die aus der Orientie-
rung der Fiillstoffe im Kunststoff folgt und beim Entwurf berticksich-
tigt werden muss. Herkommliche Kunststoffe, wie beispielsweise
PMMA, bieten eine fiir Entwarmungsaufgaben im LED-System mit
hoher Leistung zu geringe thermische Leitfahigkeit, weshalb im ther-

mischen Pfad nach Mdglichkeit auf sie verzichtet wird.

Der thermische Pfad in einem LED-System besteht im Allgemeinen
aus mehreren Komponenten mit unterschiedlichen Geometrien, Ma-
terialien und damit thermischen Widerstanden. Die Berechnung des
thermischen Gesamtwiderstands eines Systems erfolgt abhangig von
dessen Aufbau. Analog zu den Gesetzen der elektrischen Wider-
stdande konnen die thermischen Widerstéande als in Reihe oder paral-
lel geschaltet angesehen werden. Die Reihenschaltung ergibt sich
dann, wenn der Warmestrom die einzelnen Komponenten nachei-
nander durchdringt. In diesem Fall berechnet sich der thermische Ge-

samtwiderstand R;j; aus der Summe der Einzelwiderstande.

N
Ring = Rep1 + Repp + -+ Ry = Z Rip; (2.11)

i=1
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Durchdringt der Warmestrom die Komponenten dagegen parallel,
wird der Gesamtwiderstand aus der Summe der inversen Einzelwi-

derstande berechnet.

N _1
1 1 1\
R =<—+ +oet ) = ZR- (2.12)
" \Remt  Rens Renn <i:1 "

2.4.2 KONVEKTION

Die thermische Konvektion beschreibt die Warmetibertragung von
einer Festkorperoberflaiche auf ein Fluid, die dadurch erfolgt, dass
thermische Energie vom Festkorper auf die Teilchen im Fluid iiber-

geht. Diese Ubertragung wird beschrieben durch

Q = alo(Tr —Top) (2.13)

wobei o den Warmetibergangskoeffizienten, Ao die Festkorperober-
flache mit der Temperatur Ty und Ty die Fluidtemperatur beschreibt.
Der Wirmeiibergangskoeffizient mit der Einheit [a] = Wm™2K™! be-
schreibt dabei die Effizienz des Warmetibergangs und ist hauptsach-
lich abhéngig von den Stoffparametern und der Stromungsgeschwin-

digkeit des Fluids.

Der thermische Widerstand des Warmetibergangs durch Konvektion
wird als Warmetiibergangswiderstand R, gemafs Gleichung (2.9)

bestimmt zu
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1

i (2.14)

Ripe =

Maf3geblich fiir einen geringen Warmetiberganswiderstand sind des-
halb eine grofie Oberfldche und ein hoher Warmeiibergangskoeffi-

zient.

ZA
Tr

4]

Abbildung 2.6: Stromungsgrenzschicht bei natiirlicher Konvektion

y

an einer senkrechten Platte

Je nachdem wie die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids entsteht,
wird zwischen zwei Féllen von Konvektion unterschieden. Bewegt
sich das Fluid aufgrund der Gravitation und des Dichteunterschieds,
der durch die unterschiedlichen Temperaturen der Fluidteilchen ent-
steht, wird die Konvektion als natiirliche Konvektion bezeichnet. Im
Gegensatz dazu steht die erzwungene Konvektion, bei der die Stro-

mung durch eine dufsere Kraft, wie beispielsweise einen Liifter oder
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eine Pumpe, verursacht wird. Aufgrund der hoheren Stromungsge-
schwindigkeiten ist der Warmeiibergangskoeffizient bei erzwunge-
ner Konvektion im Vergleich zur natiirlichen Konvektion bei Gasen
um den Faktor 3 bis 5, bei Fliissigkeiten um den Faktor 5 bis 15 grofier
[20]. Fiir die Allgemeinbeleuchtung wird dennoch im Allgemeinen
auf die erzwungene Konvektion verzichtet, um die Fehleranfalligkeit

zu minimieren und Storgerdusche zu vermeiden?.

Zur Berechnung der Stromungsverhaltnisse, die sich bei natiirlicher
Konvektion durch die Dichteunterschiede an einer senkrecht sehen-
den Platte ergeben, wird das Modell der Grenzschicht verwendet.
Das Fluid der Temperatur Tr wird durch die Temperatur der Platten-
oberfldche T, erwarmt, so dass dessen Dichte abnimmt und eine Auf-
triebsstromung entsteht. Die Grenzschicht ist dabei so definiert, dass
die Stromung aufSerhalb der Grenzschicht nicht von der Platte beein-
flusst wird. Abbildung 2.6 zeigt ihren Verlauf an einer Platte der
Hohe h. Die Breite der Grenzschicht b; berechnet sich fiir Luft nach
[22] aus

1
z T, — Tp) z3\* T, — Tp) 23
2 036 9B Ty F) Fiir 9B (T F) S 1012 (2.15)
b; v? v?

Stehen sich zwei senkrechte Platten gegeniiber und formen einen

Stromungskanal, wird die Auftriebsstromung dann beeinflusst,

2 Mehrere durch integrierte Liifter aktiv gekiihlte MR16-Retrofit-Systeme im Produkt-
portfolio der Philips GmbH wurden nach einiger Zeit durch passive Systeme ersetzt.
Zum Zeitpunkt dieser Arbeit ist lediglich noch ein aktiv gekiihltes System verfiigbar,
welches im Datenblatt mit dem Hinweis ,Beim Einsatz mehrerer 10 W Lampen neben-
einander konnen leichte Summgerdusche horbar sein” versehen ist [23].
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wenn der Abstand zwischen den Platten so gering ist, dass sich die
Grenzschichten beider Platten iiberlagern. Deshalb reduziert sich der
Warmetibergang fiir geringe Plattenabstande. Dies muss insbeson-
dere bei der Auslegung von Kiihlkorpern mit senkrechten Oberfla-

chen zur Warmeabfuhr beriicksichtigt werden.

2.4.3 WARMESTRAHLUNG

Mit der Warmestrahlung erfolgt die Warmeiibertragung durch elekt-
romagnetische Wellen, die jeder Korper, dessen Temperatur {iber
dem absoluten Nullpunkt liegt, emittiert. Die spektrale Verteilung
der emittierten Strahlung wird durch das Plancksche Strahlungsge-
setz beschrieben. Fiir die Entwarmung von LED-Systemen ist die
Form des Spektrums jedoch nicht relevant, so dass zur Beschreibung
der Warmestrahlung die Beriicksichtigung des Energieaustauschs
ausreicht. Das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschreibt die von einem

Korper mit der Oberflache Ay emittierte Energie als
Q = oeAyT* (2.16)

Hierin finden sich die Stefan-Boltzmann-Konstante
0 =567 -107® Wm™2K™*, der Emissionsgrad & sowie die Tempera-
tur T des Korpers in Kelvin. Der Emissionsgrad ist dabei die charak-
teristische Grofle der Warmestrahlung. Fiir einen idealen Schwarzen
Strahler nimmt er einen Wert von 1 an. Fiir richtungsunabhéngige,

nicht Schwarze Strahler, die als Graue Strahler bezeichnet werden,
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stellt er den mit der Schwarzkorperenergieverteilung iiber alle Wel-
lenldngen gemittelten Emissionsgrad dar. Der Emissionsgrad ist ab-
hangig von Material und Oberfldchenbeschaffenheit und nimmt ty-
pischerweise Werte zwischen 0,02 und 0,98 an. Dabei weisen polierte
Metalle sehr kleine Werte auf, wahrend Kunststoffe und Lacke grofie

Emissionsgrade besitzen.

Gleichzeitig mit der Emission von Wéarmestrahlung absorbiert ein
Korper diese jedoch auch. Den Zusammenhang zwischen Emission
und Absorption stellt das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz her, das

mit
eA,T)=a(d,T) (2.17)
aussagt, dass beide Vorgénge einander entsprechen [24].

Mit Gleichung (2.16) ergibt sich die Bilanz der Warmestrahlung eines
Korpers der Temperatur Ty, der mit seiner Umgebung der Tempera-

tur T, iiber seine Oberfldache A, Energie austauscht zu
Q = cedy(TF - T (2.18)

Der thermische Widerstand der Strahlung wird mittels des Warme-

iibergangskoeffizienten a, ausgedriickt durch

1

A (2.19)

Ripe =

Aus den Gleichungen (2.18) und (2.19) berechnet sich der Warme-

iibergangskoeffizient zu
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a, = oeT3(1+x + x? + x3)
T, (2.20)
mit x = —
To
Dabei ist die starke Temperaturabhéangigkeit von a, zu beachten, die

wiederum den thermischen Widerstand beeinflusst.

Der Beitrag der Warmestrahlung ist in LED-Systemen fiir die Allge-
meinbeleuchtung aufgrund der geringen Oberflachentemperaturen
meist wesentlich kleiner als der der Konvektion. Deshalb wird er in
den thermischen Berechnungen in der vorliegenden Arbeit gegen-
iiber der Konvektion oftmals zunéchst vernachléssigt und erst bei de-

taillierter thermischer Betrachtung einbezogen.

Nachdem die technischen Grundlagen zur Auslegung eines LED-
Systems erldutert sind, wird nachfolgend zunachst auf das Produkt-
design von LED-Systemen eingegangen bevor die Natur als Vorbild
zur Verbindung von Technik und Design herangezogen wird. Die Ba-
sis dafiir bilden die Warmetransportmechanismen. Auf ihre formel-
maéflige Beschreibung fiir die betrachteten Geometrien folgen detail-

lierte thermische Simulationen zur Auslegung des LED-Systems.
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Kapitel 3

LOSUNGEN AUS DER NATUR

Die Orientierung an natiirlichen Vorbildern verspricht gleicherma-
fen Vorteile fiir die technische Funktion wie auch fiir die dsthetischen
Gesichtspunkte eines LED-Systems. Im folgenden Kapitel werden
deshalb zunichst Funktion und Asthetik betrachtet, bevor die kon-
krete Problemstellung analysiert wird. Den Weg zur Losung bereiten
die Bioinspiration und die daraus hervorgehende Wéarmeabfuhr nach
dem Vorbild der Natur. Die Beschreibung dieser fiir verzweigte Ge-
ometrien liefert eine Moglichkeit, die natiirlichen Strukturen gewinn-
bringend fiir LED-Systeme einzusetzen. Das dazu eingefiihrte Be-
rechnungsmodell wird im letzten Teil des Kapitels fiir unterschiedli-
che Konfigurationen mit den Ergebnissen thermischer Simulationen
verglichen. Es bildet die Grundlage fiir die Entwicklung eines bei-

spielhaften LED-Systems im anschlieSenden Kapitel.
3.1 FUNKTION UND ASTHETIK IM LED-SYSTEM
,Produktdesign beschiftigt sich mit der Entwicklung und Produk-

tion von unterschiedlichsten Gegenstanden mit den Mitteln und Pro-

zessen der Massenproduktion.” [25]. Das Produktdesign verkniipft
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somit die Entwicklung eines Produktes eng mit den produktionstech-
nischen Moglichkeiten bei seiner Herstellung. Das Produktdesign
von LED-Systemen muss gleichermafien zweierlei Funktionen erfiil-
len. Zum einen muss ihm eine &sthetische Form entspringen, die das
duflere Erscheinungsbild definiert, zum anderen muss es ebenso den
Anforderungen der LED-Technologie Rechnung tragen und die tech-
nischen Eigenschaften der Leuchte beriicksichtigen. Idealerweise
verbinden sich beide Anforderungen Asthetik und Funktion in jeder
einzelnen Komponente des Systems zu einer iiberzeugenden Syn-
these. Dennoch weisen die unterschiedlichen Komponenten unter-
schiedliche Gewichtungen beider Anforderungen auf. In der Allge-
meinbeleuchtung tragt das Leuchtengehduse meist vorwiegend zur
Asthetik bei, wihrend sich der Kiihlkorper und das Betriebsgerit der
LED hauptséchlich aus funktionalen Griinden im Produkt befinden.
Eine ausgewogene Gewichtung zwischen beiden Anforderungen ha-
ben oftmals Komponenten wie die Zuleitung oder die verbaute Optik
der LED. In Bezug auf die Optik riickt eine Besonderheit des Produkt-
designs von Leuchten in den Vordergrund. Eine Leuchte hat in der
Regel zwei Erscheinungsbilder, die Tag- und die Nachterscheinung.
Wahrend bei der Tagerscheinung davon ausgegangen wird, dass die
Umgebungsbeleuchtung ausreichend ist, um die Leuchte im ausge-
schalteten Zustand detailliert wahrnehmen zu kénnen, ergibt sich die
Nachterscheinung bei dunkler Umgebung vornehmlich aus dem
Licht der eingeschalteten Leuchte selbst. Die Tagerscheinung gibt das
duflere Erscheinungsbild und damit in vielen Féllen die vollstindige

Asthetik wieder. Die primére technische Funktion des Aussendens
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von Licht riickt dabei in den Hintergrund. Die Nachterscheinung re-
duziert dagegen die Asthetik auf den Lichtschein und stellt die pri-

mare technische Funktion der Leuchte in den Vordergrund.

Im Produktdesign von Leuchten wird das Verhéltnis zwischen &sthe-
tischer und technischer Funktion stark vom Anwendungsgebiet der
Leuchte bestimmt. Sind durch die Anwendung strenge technische
Merkmale zu erfiillen, ist der Gestaltungsspielraum fiir die astheti-
sche Funktion begrenzt. Die normativen Kriterien und technischen
Vorgaben fiir StrafSenbeleuchtung verhindern beispielsweise eine be-
liebige Formgebung von Leuchten fiir diesen Einsatzzweck. Die kon-
kreten technischen Anforderungen an Innenleuchten sind meist ge-
ringer, konnen jedoch beispielsweise fiir Biirobeleuchtung durchaus
zu Einschrankungen fiihren, die der asthetischen Funktion gegen-
iiberstehen. Dagegen sind die Vorgaben fiir Wohnraumbeleuchtung
vorwiegend durch die Nutzerakzeptanz gegeben. Die dsthetische
Funktion kann in diesem Anwendungsfall die technische Funktion
annahernd vollstandig eliminieren. Dieses Extrem fiihrt zur reinen
Dekorationsbeleuchtung, die ausschliefllich aus &dsthetischen Griin-

den Licht aussendet, nicht um den Raum zu erhellen.

3.2 PROBLEMSTELLUNG

Ein hochwertiges LED-System fiir die Allgemeinbeleuchtung muss

notwendigerweise mehrere Eigenschaften aufweisen: Es muss effi-
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zient, zuverlassig und leistungsstark genug sein, um fiir typische Be-
leuchtungssituationen im Wohnraum eingesetzt werden zu konnen.
Gleichzeitig muss es eine dsthetische Anmutung aufweisen. Die Pro-
duktgestalt muss deshalb den Produktnutzwert und die technischen
Produkteigenschaften in geeigneter Art und Weise mit zweckfreien

Werten wie der Qualitédt der Erscheinung verbinden.

Die Zuverldssigkeit, die Leistungsfahigkeit und die Effizienz eines
LED-Systems hdngen von dessen einzelnen Komponenten ab. Fallt
eine Komponente aus, ist das gesamte System betroffen. Ebenso tra-
gen die Leistungsfahigkeit und die Effizienz einer jeden Komponente
zur Leistungsfahigkeit und Effizienz des Gesamtsystems bei. So setzt
das elektrische Betriebsgerit eingangsseitig die Netzspannung nicht
verlustfrei auf das von der LED benétigte Niveau um. Weiterhin lie-
fert die damit betriebene LED einen entscheidenden Beitrag zur Leis-
tungsfahigkeit und Effizienz des Systems, da ihre Belastbarkeit und
Lichtausbeute von der verwendeten Halbleitertechnologie abhangen.
Durch die thermodynamischen Vorgange im Halbleitermaterial wer-
den sie auflerdem von der Betriebstemperatur beeinflusst (Kapitel
2.1.2). Des Weiteren beeinflusst die Auskoppeleffizienz der Licht-
quelle, das heifst der Anteil vom gesamten im Halbleiter erzeugten
Licht, der emittiert wird, die Leistungsfahigkeit und Effizienz. Die Ef-
fizienz der Optik wiederum beschreibt den Anteil des emittierten

Lichts, der in der gewiinschten Zielflache eintrifft.

Beim Entwurf eines zuverlassigen, leistungsfahigen und effizienten
LED-Systems miissen alle diese Komponenten berticksichtigt und

entsprechend ausgelegt werden. Aus &sthetischer Sicht sind jedoch
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vor allem die thermischen und elektrischen Komponenten des LED-
Systems von Bedeutung, da sie meist einen grofien Teil des Systems
einnehmen und deshalb die gestalterische Erscheinung stark beein-
flussen. Wahrend das Betriebsgerdt in vielen Fallen mittels einer
elektrischen Verbindung von der eigentlichen Leuchte und ihrer Er-
scheinung entkoppelt werden kann, indem es beispielsweise in ei-
nem Baldachin oder im Steckernetzteil platziert wird, miissen die
Komponenten des thermischen Managements in direktem Kontakt
zur LED stehen. Eine gestalterische Entkopplung von Leuchte und
Komponenten zur Entwarmung ist nur durch aufwandige Systeme,
wie beispielsweise die Fliissigkeitskiihlung oder Heatpipes, moglich
und fiir LED-Systeme der Allgemeinbeleuchtung in der Regel nicht
umsetzbar. Das thermische Management ist deshalb das wesentliche
Bindeglied zwischen der technischen Funktion der Leuchte und ihrer

asthetischen Erscheinung.

Ein auf Effizienz, Zuverldssigkeit und Leistungsstirke ausgelegtes
LED-System weist aufgrund der physikalischen Gegebenheiten zur
Warmeabfuhr, zwingend einen ausreichend dimensionierten und da-
mit im Verhaltnis zur Lichtquelle grofien Kiihlkorper auf. Ein dsthe-
tisch hochwertiges LED-System wird diesen notwendigen Kiihlkor-
per im Allgemeinen nicht beinhalten, sondern ihn beispielsweise ver-
kleinert, verformt oder in einem Leuchtengehduse verborgen
aufweisen. Die technischen Eigenschaften der Leuchte werden
dadurch in allen Féllen beeinflusst. Ein LED-System stellt deshalb im-
mer einen Kompromiss zwischen leistungsfahiger Technik und &s-

thetischem Erscheinungsbild dar. Die Qualitdt dieses Kompromisses
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tragt dabei entscheidend zum erfolgreichen Entwurf eines LED-Sys-
tems bei. Es stellt sich deshalb die Frage, wie es gelingt, ein leistungs-
fahiges thermisches Management mit einer dsthetisch hochwertigen
Erscheinung zu vereinen, um so ein herausragendes LED-System zu

entwerfen.

Der Kiihlkorper weist einerseits Eigenschaften auf, die sich jeweils
nur auf die technische beziehungsweise die dsthetische Anforderung
auswirken, wie beispielsweise die Anbindung an die anderen Sys-
tem-Komponenten, hauptsachlich an die LED selbst, oder die farbli-
che Gestaltung. Andererseits wird der Kiihlkorper beschrieben durch
seine Form und sein Material. Beides bestimmt sowohl seine techni-
sche Leistungsfahigkeit als auch seine asthetische Qualitdt und hat
damit gleichzeitig Einfluss auf beide Anforderungen. Die Problem-
stellung lasst sich deshalb als Frage nach den Eigenschaften formu-
lieren, die ein Kiihlkdrper aufweisen muss, um den technischen und
asthetischen Anforderungen an ein LED-System in der Allgemeinbe-
leuchtung gleichermaflen gerecht zu werden. Ergianzt wird diese Fra-
gestellung durch die notwendige Herstellbarkeit der Losung. Denn
nur dann kann der Kiihlkérper im hochwertigen LED-System einge-

setzt werden.
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3.3 BIOINSPIRATION

Das Finden von Losungen basiert immer auf einer Vielzahl von Ein-
fliissen, die es ermoglichen Bekanntes neu zu verkniipfen und wei-
terzuentwickeln und so angepasste und verbesserte Eigenschaften zu
erreichen. Im Hinblick auf die Notwendigkeit der gleichzeitigen Er-
fiilllung der beiden Anforderungen technische Leistungsfihigkeit und
hochwertige Asthetik, ist der Blick auf das Bekannte offensichtlich der
Blick in die Natur. Denn die Natur bietet beides.

Die Natur bertrifft mit der Leistungsfihigkeit ihrer Organismen
und Okosysteme auf vielen Gebieten alle bisher verfiigbaren techni-
schen Losungen. Sparsamkeit und Effizienz sind die Ziele des evolu-
tionaren Anpassungsprozesses, der bestandig zu optimierten Losun-
gen mit geringem Energie- und Materialaufwand fiihrt. Gegentiber
ineffizienteren Alternativen ist diese Ressourceneffizienz ein iiberle-
benswichtiger Vorteil bei einem begrenzten Angebot an beispiels-
weise Nahrstoffen, Raum oder Licht. Die Natur mit ihren spezifi-
schen Anforderungen fiir eine spezielle Funktion eines bestimmten
Lebewesens und die Nutzenfunktion der Technik unterscheiden sich
jedoch beachtlich. Deshalb konnen aus der Natur innovative Ansatze
und allgemeine Prinzipien abgeleitet werden, um Wege zur Losung
technischer Probleme zu erschlieflen. Jedoch kénnen die Naturprin-
zipien zur technologischen Umsetzung dabei nicht kopiert, sondern
miissen abstrahiert werden [26]. Das Nutzen dieser Impulse aus der
Biologie kann in der Technik vielfach zu erfolgreichen Losungen fiih-

ren. Es gilt hierbei die beste technische Losung zu finden, indem man
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Abbildung 3.1: Organische Form: Vase Savoy, Alvar Aalto, 1939

sich von der Natur inspirieren lasst. Hierfiir finden sich unzihlige
Beispiele von der Strukturoptimierung von Bauteilen [27], {iber die
Verbesserung von Sonarsystemen [28], bis hin zu Gebdudefassaden

[29] und Klettbander [30].

Ebenso wie die Natur zu technischen Problemldsungen inspirieren
kann, kann sie jedoch auch Vorbild fiir hochwertige Produkterschei-
nungen sein. Denn natiirliche Strukturen folgen oftmals einer beson-
deren Schonheit. Ob diese daraus entsteht, dass der Mensch unent-
wegt von natiirlichen Dingen umgeben ist und ihm deren Gestalt
deshalb schon erscheint, oder ob es sich hierbei um eine intrinsische
Schonheit handelt, ist offen. Nichtsdestotrotz ist der Erfolg von na-
tiirlich beeinflusstem Design mit vielen Produkt-Beispielen belegbar.
Die Vielfalt der Natur spiegelt sich dabei in der Vielfalt der Art und

Weise wieder, wie die Natur das Produktdesign inspiriert. So finden

42



BIOINSPIRATION

sich neben geometrisch regelméfligen Strukturen und fluiden, orga-
nischen Formen auch von der Natur abgeleitete Herstellungspro-
zesse oder Materialien, die als Vorbild fiir die Gestalt von Produkten
dienen. Dabei ist dieses Vorbild keinesfalls eine voriibergehende Mo-
deerscheinung, sondern besteht bereits seit vielen Jahrzehnten. Alvar
Aaltos Vase Savoy aus dem Jahr 1939 (Abbildung 3.1) stellt beispiels-
weise eine Ikone der natiirlichen Formen dar und markiert den An-
fang einer Hochphase des organischen Designs. Denn die an der Na-
tur orientierte Gestaltung scheint besonders in Krisenzeiten aktuell
zu werden, da sie einen harmonischen Ausgleich zu einer beunruhi-
gend erscheinenden Umwelt bieten kann [31]. Vor allem in der aktu-
ellen Situation, in der die Umweltverschmutzung und Klimaerwar-
mung von vielen Teilen der Gesellschaft als besorgniserregend wahr-
genommen werden, wird ein weiterer Aspekt deutlich. So sprechen
an der Natur orientierte Formen auch das dkologische Bewusstsein
an, bringen eine energiebewusste Lebensweise zum Ausdruck und
bedienen sich dem allgemein gesteigerten Interesse an nachhaltigen,
ressourcenschonenden Produkten, besonders wenn die technischen
Eigenschaften diese gestalterische Aussage unterstiitzen. Nicht zu-
letzt kann dabei die besondere emotionale Wirkung natiirlich inspi-
rierter Formen zum Tragen kommen. Diese verleiht dem Produkt
eine Faszination, die von dessen bekanntem natiirlichem Ursprung
ausgeht und deshalb beim Betrachter unmittelbar einsetzt. Ebenso
vermittelt das nach der Natur entworfene Produkt das Bionische Ver-
sprechen [32] und damit eine besondere Qualitdt der Losung, die sich

in der Evolution {iber Millionen von Jahren durchgesetzt hat.
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LED-Systeme, die mit hoher Effizienz und Langlebigkeit auf Nach-
haltigkeit ausgelegt sind, stellen mit der Notwendigkeit einer quali-
tativ hochwertigen technischen Losung und eines hohen dsthetischen
Werts eine ideale Anwendung dar, um Vorbilder aus der Natur ge-
winnbringend in Produktentwicklungen umzusetzen. Richtig einge-
setzt profitieren sie von allen Vorteilen, die die Bioinspiration mit sich

bringt und bieten potenziell nicht zu {ibertreffende Losungen.

3.3.1 WARMEABFUHR NACH DEM VORBILD DER NATUR

Die Verwendung natiirlicher Vorbilder verspricht erfolgreiche tech-
nische Systeme bei verschiedensten Fragestellungen. Speziell auch
fiir die Warmeabfuhr wurden in der Vergangenheit durch den Blick
in die Natur Losungen gefunden, die eine hohe Leistungsfahigkeit
bieten. Hierbei standen bisher vor allem Systeme fiir die Fliissigkeits-
kithlung im Vordergrund, die durch die Anpassung der Geometrie
und Anordnung der Kiihlkandle verbessert wurden. So zeigt bei-
spielsweise [33] die Minimierung der Pumpleistung in baumartigen
Leitungsnetzen unter verschiedenen Randbedingungen, wie Volu-
men-, Flachen- oder Léngenbeschrankungen. Unter Berticksichti-
gung der kiirzesten Leitungslange werden in [34] baumartige Netze
entwickelt, die in verschiedenen Konfigurationen Verbindungen
zwischen unterschiedlichen geometrischen Anordnungen von Start-
und Endpunkten herstellen. Dabei wird auf die geometrische Kon-
struktion mittels regelmafSiger Sechsecke zuriickgegriffen, die die Er-

stellung einer giinstigen Anordnung der Leitungen zur Verbindung
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einer Flache mit einem Punkt erlauben. Zur Unterstiitzung der The-
orie werden empirische Beobachtungen angefiihrt. Eine umfassende
Analyse der grundlegenden Vorgehensweise erfolgt erganzend in
[35]. Baumartige Netzwerke aus Mikrokanalen werden in [36] analy-
siert. Hierbei wird der Einfluss der Kanalbreite und des Winkels zwi-
schen den Kanélen auf den Druckverlust und die Gleichmafligkeit
der Strémung mittels numerischer Simulationen untersucht. Alle Stu-
dien kommen zu dem Schluss, dass durch die baumartige Anord-
nung der Kiihlkanéle Vorteile entstehen, die die Effizienz der Lei-
tungsnetze steigern. Eine praktische Umsetzung einer solchen An-
ordnung findet sich beispielsweise fiir die Kiithlung von
Hochleistungselektronik in [37], [38] oder auch beim sogenannten Di-
rect Liquid Jet-Impingement Cooling, wobei mittels Wasser eine Leis-
tung von 420 Wcem? abgefiihrt werden kann [39]. Die Baumstruktur
tragt hierbei zur hohen Gleichmaéfigkeit bei geringem Druckverlust
bei und ermoglicht so die effiziente Warmeabfuhr hoher Leistungen

durch Fliissigkeiten.

In seltenen Anwendungen kommen baumartige Strukturen auch fiir
die Entwarmung mit Luft zum Einsatz, wobei sie hauptsachlich der
erzwungenen Konvektion bei Prozessorkiihlkérpern dienen. Hierbei
wird die Durchstromung der Struktur aktiv mittels Liifter unter-
stiitzt, um die Warmeabfuhr zu erhohen. Im Vergleich zu passiven
Losungen ergeben sich génzlich andere Geometrien, die sehr enge
Stromungskanile aufweisen und daher ungeeignet fiir den Einsatz

bei freier Konvektion sind [40] [41]. Speziell fiir die Anwendung mit
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grofiflichigen LED-Modulen wurden bereits radiale Kiihlkérper un-
ter freier Konvektion untersucht. In [42] wurde eine kreisformige Ba-
sisplatte mit Rippen bestiickt, um die Warmeabfuhr zu gewahrleis-
ten. Mit zunehmendem Abstand vom Mittelpunkt wurde dabei die
Anzahl an Rippen erhoht. Dadurch entsteht ein dhnlicher Effekt wie
durch die Verzweigung, obwohl die Rippen nicht unmittelbar mitei-
nander verbunden sind. Es wurde simulativ wie auch experimentell
gezeigt, dass diese Anordnung die Leistungsfahigkeit steigert. Auf-
grund der notwendigen Basisplatte {iber den kompletten Durchmes-
ser des Kiihlkdrpers wird hierbei jedoch die natiirliche Konvektion
eingeschrankt. Die vorgeschlagene Struktur ist deshalb nur dann ge-
winnbringend einsetzbar, wenn die LED oder das LED-Modul kei-
nen wesentlich geringeren Durchmesser als den Durchmesser des
Kiihlkorpers aufweisen. Dariiber hinaus bringt die verwendete An-
ordnung keinerlei dasthetischen Vorteil, da der baumartige Charakter,
der technisch existiert, durch die unverbundenen Rippen nicht offen-
sichtlich wird. Im Gegensatz dazu steht bei designorientierten Leuch-
ten fast ausschlieSlich die Asthetik im Vordergrund. Beispielsweise
in Tom Dixons Leuchte Fin [43] wird die Baumstruktur als Design-
merkmal genutzt, auch wenn sie dem Betrachter nur zuriickhaltend
dargestellt wird. Sie begtinstigt aufgrund ihrer Ausformung mit sehr
engen Stromungskandlen jedoch nicht die freie Konvektion. Mit der
im Jahr 2013 erstmals von Artemide prasentierten Leuchte Florensis
wird die verzweigte Struktur aufgegriffen. Wenn auch in erster Linie
designorientiert, beriicksichtigt ihre bauméahnliche Form wichtige

technische Aspekte zur Warmeabfuhr und setzt diese in einem spa-
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nend nachbearbeiteten, stranggepressten Kiihlkorper aus Alumi-
nium [44] um. Auch Tobias Graus LED-Leuchte Falling bezieht sich
mit der Tropfenform auf eine Form aus der Natur [45]. Mit hohem
asthetischem Wert schopft sie aufgrund einer geringen Oberflache je-
doch nicht das vollstdndige Potenzial zur Warmeabfuhr aus, das im

eingenommenen Bauraum liegt (vergleiche Kapitel 4.4).

3.4 LOSUNGEN FUR DAS LED-SYSTEM

Vorhandene Produkte zeigen zwar das Potenzial natiirlicher Vorbil-
der aber keine fiir das LED-System in der Allgemeinbeleuchtung op-
timal entwickelte Losung. Im folgenden Abschnitt werden deshalb
anfangs die technischen Probleme im LED-System erfasst, bevor auf
die aus der Natur gewonnenen Losungsansitze eingegangen wird.
Die explizite Beriicksichtigung der Asthetik bleibt zunéchst aufien
vor, denn mit der Verfolgung natiirlicher Prinzipien ist zu erwarten,

dass sie den gefundenen Losungen in gewissem MafS immanent sind.

3.4.1 PROBLEME DER WARMEABFUHR

Die Warmeabfuhr im LED-System bedient sich den bekannten Wiar-
metransportmechanismen Warmeleitung, Konvektion und Warme-
strahlung. Die beim Betrieb der LED entstehende Verlustleistungs-

warme wird in das System eingekoppelt. Der direkte Warmepfad von
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Tabelle 3.1: Fiir die Warmeabfuhr relevante Eigenschaften einer
Hochleistungs-LED (Osram Oslon Square GW CSSRM1.PC) [46]

von typ bis
Grofse thermisches Pad (mm?2) 2,70
Lichtstrom (Im) 395 353 312
Leistung elektrisch (W) 2,70 2,85 3,20
Effizienz (Poptisch/Pelektrisch) 0,49 0,41 0,32
Verlustleistung (W) 1,39 1,68 2,17
Verlustleistungsdichte (W cm?) 51,48 62,22 80,37

der LED an die Umgebung ist vernachldssigbar, da der thermische
Widerstand dieses Pfads mehr als eine Grofienordnung grofser ist als
der durch den Kiihlkorper [21]. Die Warmeabfuhr erfolgt deshalb
hauptsachlich von der Lichtquelle ausgehend iiber den Kiihlkorper
an die Umgebung. Je hoher die Verlustleistung in der LED, desto gro-
fer der Warmestrom, der durch die Komponenten des Systems abge-
fithrt werden muss. Aufgrund der geringen Baugroie von Hochleis-
tungs-LEDs ist die Einkopplung der Verlustleistung in den Kiihlkor-
per auf eine kleine Flache beschrankt. In Tabelle 3.1 sind die fiir die
Warmeabfuhr relevanten Grofien beispielhaft fiir eine zum Zeitpunkt
dieser Arbeit aktuelle Hochleistungs-LED aufgefiihrt. Die maximale
Verlustleistung berechnet sich dabei aus der gegebenen maximalen

elektrischen Eingangsleistung und des emittierten Lichtstroms unter

48



LOSUNGEN FUR DAS LED-SYSTEM

Beriicksichtigung des Emissionsspektrums. Die angegebene Flachen-
leistungsdichte von bis zu 80 Wem? entspricht einem Vielfachen der
einer herkdmmlichen elektrischen Herdplatte mit 10 Wem?2 bis
20 Wem2. Die Warmespreizung erfolgt grofitenteils im Kithlkorper
auf dem Warmepfad zwischen Leistungseinkopplung und der Ab-

fuhr an seinen Oberflachen.

Beim Entwurf des Kiihlkorpers miissen die Abhdngigkeiten zwi-
schen seinen Eigenschaften und den drei Warmetransportmechanis-
men bertiicksichtigt werden. Diese Abhiangigkeiten folgen aus den
Gleichungen zum Warmetransport und werden im Folgenden fiir

den eingeschwungenen, stationdren Fall betrachtet.

Um die Warmeleitung im Kiihlkorper zu begiinstigen, muss ein Ma-
terial mit hoher Warmeleitfahigkeit 1 gewahlt werden. AufSerdem
tragen geringe Materialdicken L, das heifst kurze Warmepfade, und
grofie Querschnittsflichen A, zu einem hohen Warmetransport
durch Leitung bei (Gleichung (2.10)). Die Konvektion ist hauptsach-
lich von der Oberflache des Kiihlkorpers 4, und dem Warmetiber-
gangskoeffizienten a zwischen der Oberfliche und dem Fluid der
Umgebung abhingig (Gleichung (2.14)). In die Berechnung des War-
metiibergangskoeffizienten gehen die Stromungsverhaltnisse und da-
mit die Geometrie des Stromungskanals ein. Die Warmeabfuhr durch
Warmestrahlung wird durch die einhiillende Oberfldche sowie die

Oberflachenbeschaffenheit bestimmt (Gleichung (2.19)).

Die Auslegung einer Kiihlkorpergeometrie muss sich deshalb haupt-

sachlich mit den Flachen des Kiihlkorpers beschiftigen. Wahrend die
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Querschnittsflache die Warmeleitung von der Quelle an die Kiihlkor-
peroberfldchen beeinflusst, bestimmen die Aufsenflachen mafigeblich
die Konvektion. Die einhiillende Oberfliche hat wiederum eine di-
rekte Auswirkung auf die Warmeabfuhr durch Strahlung. Ergéanzend
dazu muss die Warmeleitfdhigkeit des Materials und die Lange des
thermischen Pfades beriicksichtigt werden. Die Grofle und Anord-
nung der Flachen ist deshalb entscheidend fiir die Leistungsfahigkeit
eines Kiihlkorpers, denn sie beeinflussen die Warmeabfuhr durch

alle Mechanismen.

3.4.2 NATURLICHE LOSUNGEN

Die Natur bietet vielerlei Vorbilder fiir besondere Formen und damit
fiir die Anordnung von Oberflachen. Die Griinde fiir das Entstehen
dieser Architekturen sind vielféltig und zweckméfig zur Erfiillung
bestimmter Funktionen. So dient beispielsweise die einfliigelige
Form der Frucht des Ahorns der Autorotation beim Herabfallen und
damit einer weiten Verteilung der Friichte. Die sechseckige Form von
Bienenwaben ermdglicht mit geringstem Materialaufwand das grofit-
mogliche Volumen bei gleichzeitig sehr hoher Stabilitdt zu erzeugen.
Legt man das Augenmerk auf Transportmechanismen in der Natur,
so finden sich beispielsweise Adersysteme zum Transport von Blut
oder Blattnerven und Wurzelsysteme wie in Abbildung 3.2 zum Aus-
tausch und dem Transport von Nahrstoffen sowie der mechanischen
Verstarkung der Pflanzenstruktur. Auch wenn die Formen sich selbst

innerhalb derselben Pflanzenart, durch Umwelteinfliisse gelenkt, un-
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\

Abbildung 3.2: Wurzelarchitektur des Ameisenbaums (Cecropia
obtusa) nach [45]

terscheiden, sind die grundlegenden Muster die gleichen. Die Ge-
meinsamkeit dieser transportorientierten Formen ist offensichtlich
die verzweigte Struktur. Mit ihr bildet die Natur Systeme, die als Vor-
bild fiir den effizienten Warmetransport dienen konnten. Denn der
Austausch von Nahrstoffen lasst sich in gewisser Weise mit dem
Warmeaustausch bei der Konvektion vergleichen, wiahrend der
Transport von Nahrstoffen analog zur Warmeleitung betrachtet wer-
den kann. Die verzweigte Geometrie erscheint deshalb geeignet und
wird hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit zur Warmeabfuhr genauer

untersucht.
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Ein grundlegendes Modell aus der Botanik stellt das Pflanzen-Archi-
tekturmodell von Schoute dar. Es basiert auf der zweifachen Ver-
zweigung, das heifst, dass mit jeder Verzweigung am Ast zwei neue
Aste entstehen. Abbildung 3.3 verdeutlicht diesen Vorgang im
Wachstumsschema einer Pflanze. Diese Architektur findet sich bei-

spielsweise bei Doumpalmen wieder.

e
# nicht beendetes Wachstum ??%’ 3&' %%
T

» beendetes Wachstum
(z.B. endstandige Infloreszenz)

Abbildung 3.3: Pflanzenarchitektur nach dem Modell von Schoute
a) Verzweigungsschema (nach [45]) b) Skizze Doumpalme (Hy-
phaene thebaica)

Aus thermischer Sicht bietet die Verzweigung den Vorteil von grofien
Flachen zur Warmeabfuhr durch Konvektion, denn mit jeder Ver-
zweigung erfolgt ein Oberflaichenzuwachs. Des Weiteren werden die
Flachen durch die Verzweigung gleichméfig verteilt und es entste-
hen gleichméfiige thermische Pfade von der Wurzel bis an die dufle-
ren Flachen. Zur mathematischen Beschreibung des damit verbunde-
nen thermischen Widerstands wird im Folgenden ein vereinfachtes
Modell aufgestellt. Es beriicksichtigt die Warmeleitung im verzweig-

ten Ast sowie die Konvektion an dessen Oberflaiche und lasst
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dadurch eine Aussage iiber die Leistungsfahigkeit der verzweigten

Architektur zur Warmeabfuhr zu.

NICHT VERZWEIGTER AST

Fiir den Energieeinsatz fiir den Festkorper allgemein gilt mit der
Warmekapazitit ¢, und der pro Masseeinheit zu- oder abgefiihrten
Energie é
oT )
[oJo Frin AVVT + gé (3.1)

mit

VvT = o' + 0T + o' (3.2)

C0x?2  9y?  0z2 '

Wird zunéchst der stationére Fall in einem nicht verzweigten Ast der
Léange L betrachtet und dabei der Energieverlust im Ast durch War-
meleitung gemafs dem Fourier-Gesetz sowie die durch Konvektion
abgefiihrte Energie beriicksichtigt, vereinfacht sich Gleichung (3.1)
gemaf [20] zu

d’T aU

o (33)

Neben der Querschnittsfliche des Asts A, fliefit in Gleichung (3.3)
auch dessen Umfang U als Summe aus zweifacher Hohe und zweifa-

cher Breite ein. Mit den Randbedingungen eines Asts mit der endli-
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chen Lange L, dessen Warmeableitung am Ende durch den thermi-
schen Widerstand Ry, erfolgt, lasst sich der thermische Widerstand

des Asts berechnen zu

AT 1 sinh(nL) + m Rypg cosh(nl)
P,  mcosh(nL) + m Ry sinh(nlL)

- v, —/UAA 35
n= AAQ'm_ a 0 (3.5)

Gleichung (3.4) beschreibt somit den Zusammenhang zwischen dem

th —

(3.4)

thermischen Widerstand des nicht verzweigten Asts, seiner Geomet-

rie und dem thermischen Widerstand am Astende R.

VERZWEIGTER AST

Wird ein Ast geméfs dem Modell von Schoute verzweigt, so entstehen
mit jeder Verzweigung zwei neue Teildste. Die maximale Anzahl der
Verzweigungsstufen im betrachteten Ast soll mit imx bezeichnet wer-
den, die Anzahl der neuen Teiléste je Verzweigung mit v (Modell von
Schoute: v = 2). Ryy; stellt den thermischen Widerstand eines jeden
Teilasts, das heifst der Teil eines Asts, der sich zwischen zwei Ver-
zweigungen befindet, dar. Dabei nummeriert i = 0..i,,, die in der
Berechnung zu beriicksichtigenden Teilaste auf dem Warmepfad bei
der Wurzel beginnend. Die Voraussetzung zur Berechnung von
R;p; ist, dass der Widerstand bekannt ist, der dem Teilast nachfolgt.

Denn dieser thermische Endwiderstand R;,z; beeinflusst den thermi-
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Abbildung 3.4: Thermischer Widerstand eines Teilasts in Abhan-
gigkeit vom Widerstand an dessen Ende; typische Astgeometrie
mit Liange 40 mm, Hohe 40 mm, Breite 5 mm und Warmeiiber-
gangskoeffizient 10 Wm=2K-! an den Oberfldchen

schen Widerstand des Teilasts gemafs Gleichung (3.4). Abbildung 3.4
zeigt diese Abhangigkeit fiir einen beispielhaften Teilast mit den an-
gegebenen Eigenschaften. Hierbei wird der thermische Widerstand
des Teilasts in Abhéngigkeit von der Warmeleitfdhigkeit des Astma-
terials und dem thermischen Endwiderstand dargestellt. Der thermi-
sche Widerstand des Asts fallt kontinuierlich mit steigender Warme-

leitfahigkeit ab. Der Grenzfall, dass kein thermischer Endwiderstand
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besteht, das heifdt Ry, = 0, wird dabei durch die blaue Kurve darge-
stellt. Dieser Abfall wird durch einen vorhandenen Endwiderstand
reduziert, der die Aufspaltung der Kurven bedingt. Je hoher die War-
meleitfahigkeit des Astmaterials ist, umso grofSer wird dabei der Ein-
fluss des Endwiderstands. Denn mit zunehmender Warmeleitfahig-
keit nimmt der thermische Widerstand im Teilast selbst ab und der
zum Astende transportierte Warmestrom zu. Abbildung 3.4 zeigt au-
Berdem, dass der thermische Widerstand des Teilasts fiir Ry > 0 ge-
gen einen endlichen Wert strebt. Dieser hangt sowohl von R, als
auch von der Astgeometrie ab. Fiir den Grenzfall, dass die Astgeo-
metrie keinen Beitrag zur Warmeabfuhr leistet, strebt R, gegen Ryug
fiir A — oo. Der praxisrelevante Grenzwert gegen den der thermische
Widerstand fiir einen grofien thermischen Endwiderstand strebt,
ergibt sich aus dem Fall, dass R, gegen unendlich strebt. Aus Glei-
chung (3.4) folgt damit

1

“m tanh(nlL) (36)

Rip

Zur Berechnung des thermischen Widerstands eines Teilasts wird
demnach immer der thermische Widerstand des nachfolgenden Teil-
asts benotigt. Dieser entspricht gerade dem thermischen Widerstand
der nachfolgenden Teildste Ry;41, so dass der thermische Wider-
stand des gesamten Asts aus der rekursiven Berechnung der thermi-
schen Widerstiande der Teilaste folgt. Abbildung 3.5 stellt die thermi-
schen Widerstdande in einem Ast mit imex = 2 dar. Bei der Berechnung

des thermischen Widerstands des letzten Teilasts (i = i, = 2) istes
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i=0 i=1 i =2 = gy

Rino Ringo = Rena Ring1 = Rena

Abbildung 3.5: Rekursive Berechnung des thermischen Wider-
stands eines mehrfach verzweigten Asts mit v =2 und imax =2

notwendig den thermischen Widerstand am Ende dieses Teilasts zu
kennen. In der Praxis kann dieser Widerstand als sehr grofs angenom-
men werden, da er lediglich die Warmeabfuhr durch die Endflache
des Teilasts beschreibt [20]. Fir den thermischen Widerstand des
letzten Teilasts folgt deshalb die Berechnung aus Gleichung (3.6). Un-
ter Berticksichtigung der Anzahl an neuen Teildsten pro Verzwei-
gung v kann der thermische Widerstand des gesamten Asts R, in

Abhéngigkeit von 7 berechnet werden:
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1 1

v tanh(mL;)
1 sinh(m;L;) + n; Rpiyq cosh(m;L;)
n_icosh(miLi) + n; Repigq sinh(m;L;)
1 sinh(m;L;) + n; Repiyq cosh(m;L;)

1
- sonst
vn; cosh(m;L;) + n; Repiyq sinh(m;L;)

m; = /Zf:gi y = ,aiUiAiAQi (3.8)

Der thermische Widerstand ist neben der Warmeleitfahigkeit des

fallsi =1iy,qy

fallsi=0 (3.7)

(
|
Repi = {I
|
{

mit

Astmaterials von den geometrischen Eigenschaften der Teildste ab-
hangig. Dabei gehen die Abmessungen der Teildste durch U und A,
direkt in Gleichung (3.7) ein, wiahrend mit dem Warmeiibergangsko-
effizienten a; der konvektive Warmetibergang von den Kiihlkorper-
oberflachen an die umstromende Luft einbezogen wird. Dieser hangt
wiederum von der Geometrie des Kiihlkorpers selbst ab und muss
deshalb im Detail betrachtet werden. Dazu werden mehrere Aste zu

einem vollstandigen Kiihlkérper kombiniert.

Ausgehend von einem kreisformigen Querschnitt des Kiihlkorpers,
werden die Aste dabei gleichmégig verteilt. In Abbildung 3.6 ist ein
beispielhafter Kiihlkorper in der Aufsicht und perspektivischen An-
sicht dargestellt. Die Konstruktion erfolgt mit Hilfe von Kreissekto-
ren mit Mittelpunktswinkel y. Dabei lasst sich ¥4, aus der Anzahl
der Aste im Kiihlkérper a, der maximalen Anzahl an Verzweigungs-
stufen in den Asten i,,,, sowie der Anzahl der neuen Teil4ste je Ver-

zweigung v bestimmen zu
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hy = hy

Abbildung 3.6: Beispielhafter, verzweigter Kiihlkorper in der Auf-
sicht und perspektivischen Ansicht mit Parametern zur Beschrei-
bung der Geometrie (Konfiguration: a =7, imx=1, v =2)
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360°
Ymax = —— - (39)

a - pimaxtl
Die Radien an denen der Ast verzweigt wird, werden mit r; bezeich-
net, wobei i dem zu verzweigenden Teilast entspricht. Die Breite der
Teildste werden dementsprechend mit b; beschrieben. In der dritten

Dimension wird der Kiihlkorper extrudiert.

Die geometrischen Eigenschaften gehen auch in die Berechnung des
Warmetiibergangskoeffizienten ein. Beschrieben wird der Warme-
iibergangskoeffizient durch

_ Nulp
= LS

a (3.10)

worin Nu die NufSelt-Zahl, 1 die Warmeleitfdhigkeit des Fluids und
Ls eine charakteristische Systemabmessung, welche die fiir die Stro-
mung mafigebliche Geometrieeigenschaft beschreibt, darstellen. Die
Bestimmung von «a erfolgt immer fiir einen konkreten Warmetiber-
gang und wird in der Regel empirisch durchgefiihrt. Uber die dimen-
sionslose Nufielt-Zahl lassen sich dann dadurch vergleichbare Stro-
mungssituationen beschreiben. Im Hinblick auf die verzweigte Ast-
geometrie werden zwei Bereiche mit unterschiedlichen
Strémungssituationen betrachtet. In Abbildung 3.7 sind diese Berei-
che in unterschiedlichen Grautdnen dargestellt. Die v-formigen dun-
kelgrau eingefarbten Bereiche beschreiben die Stellen innerhalb der
Verzweigung, wahrend die hellgrau eingefarbten Bereiche die Zwi-

schenrdume aufSerhalb darstellen.
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Abbildung 3.7: Abmessungen und Winkel an der verzweigten Ge-
ometrie

V-FORMIGE BEREICHE

Dem Warmeiibergang in den v-formigen Bereichen liegen die Stro-
mungsverhaltnisse in einem Dreieck-Kanal zu Grunde, dessen be-
netzter Umfang aus der Summe der Langen der beiden begrenzen-
den Teilédste L; besteht. Die charakteristische Systemabmessung Lg;
berechnet sich allgemein aus dem Quotient der vierfachen Quer-

schnittsflache und des benetzten Umfangs [24]. Fiir diesen Bereich
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berechnet sie sich unter Beriicksichtigung der vorhandenen Win-

kelabhéngigkeiten
Yi = vli_imax_ll * Ymax (311)
1; sin(0,5y;)
8y; = arctan <7”i c0s(0,57,) = Ti—1> (3.12)
deshalb zu
Lg,i = 27; 5in(0,5y;) cos(8,,;) — b cos?(8,;) (3.13)

Die Nufielt-Zahlen fiir Dreieck-Kandle wurden in verschiedenen
Konfigurationen bestimmt und sind beispielsweise in [47], [48] und
[49] zu finden. Sie sind abhangig vom Winkel an der Spitze des Drei-
ecks. Durch die Polynominterpolation der empirisch bestimmten
Werte werden die fiir den relevanten Bereich geltenden Nufielt-Zah-

len berechnet mit
Nu,; = —0,0002 8,;2 + 0,024 &,; + 1,71 (3.14)

Damit lasst sich mit (3.10) der Warmeiibergangskoeffizient fiir die v-

formigen Bereiche a,,; bestimmen.

TRAPEZFORMIGE BEREICHE

Fiir die in Abbildung 3.7 hellgrau eingefarbten trapezformigen Berei-
che wird ndherungsweise von einem zweiseitig beheizten Stro-

mungskanal ausgegangen. Denn der Winkel, in dem die beiden Teil-
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aste zueinander stehen, liegt fiir verzweigte Geometrien mit gerin-
gem thermischen Widerstand in der Regel im Bereich von 3° bis 18°.
[50] stellt den Zusammenhang zwischen dem Produkt aus Gr* und
Pr und der Nufielt-Zahl her. Fiir eine genaue Abbildung dieses Zu-
sammenhangs im relevanten Ubergangsbereich zwischen 1 <
Gr*P < 30 wird eine zuséatzliche Funktion definiert, so dass in Ver-
bindung mit [50] fiir die Nufselt-Zahlen im trapezférmigen Bereich
gilt

1
Nug; = §Grt*i - Pr fir GriPr <1

Nug; = 0,37 In( Gry; - Pr) + 0,35 firl< GriPr <30 (3.15)

Nuy; = 0,69(Gry; - Pr)®% fir Gri;Pr = 30

wobei Pr der Prandtl-Zahl als Stoffkennzahl entspricht und sich Gry;
aus der Grashof-Zahl Gr; fiir den jeweiligen Teilast berechnet mit

Gry * Ly

Gry; = "
l

(3.16)

Die Grashof-Zahl beschreibt das Verhéltnis der Auftriebskrafte zur
Kraft durch Viskositat eines Fluids. Mit dem isobaren Ausdehnungs-
koeffizienten f und der kinematischen Viskositat v berechnet sie sich

zu

B Ty — Tyl - L3y
Grti=g ,B |M;2 A| Sti (3'17)
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Die charakteristische Systemabmessung Lg;; entspricht fiir den be-
trachteten Fall der beheizten parallelen Platten dem halben Platten-
abstand und berechnet sich fiir den trapezformigen Bereich in Ab-
héngigkeit von der Anzahl der Verzweigungen i, als Anpassungs-
faktor fiir die unterschiedlichen Winkelbereiche aus dem mittleren

Abstand zu

Ty + 7i—q — 27;_1c0s(0,5y;_1)

Lgy = (Ti—151n(0;5)/i—1) -

2 tan(dy
an(8y;) (3.18)
b ) ;=01
2sin(8,)/ ™
Der darin enthaltene Winkel des Trapezbereichs §,; folgt aus
1; cos(0,5y;) — 1;_1 cos(0,5y;—
Sti = arct i ( yl) -1 ( Vi 1) (319)
1;-15in(0,5y;-1) — 17 sin(0,5y;)

Aus Gleichung (3.15) und (3.10) lasst sich so der Warmeiibergangs-
koeffizient fiir die trapezformigen Bereiche a;; berechnen und mit a,;
ein mittlerer Wéarmeiibergangskoeffizient «; fiir die Oberflachen des
Kiihlkorpers bestimmen. Die zur Berechnung des thermischen Wi-
derstands notwendigen Léngen der Teildste im Kiihlkorper lassen
sich iiber die geometrischen Beziehungen aus den Radien der Ver-

zweigungen bestimmen und berechnen sich mit (3.11) und (3.12) zu

_ 21;sin(0,5y;) b
' 2sin(6,;)  4tan(8,;)

(3.20)

Fiir das naherungsweise Berechnungsmodell des verzweigten Asts

stehen somit alle notwendigen Beziehungen zur Verfiigung. Zusam-
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mengefasst hangt der thermische Widerstand des verzweigten Kiihl-
korpers nach Gleichung (3.7) damit von den folgenden Eigenschaften

der Kiihlkorper-Geometrie ab:

e Anzahl an Asten a
e Anzahl an Verzweigungen pro Ast i,

e Anzahl an neuen Teilédsten pro Verzweigung v

¢ Radius der Verzweigung r;
e Breite des Teilasts b;
e Hohe des Teilasts h;

Alle anderen Parameter sind durch die geometrischen Abhangigkei-
ten untereinander gegeben. Beschrankungen im Wertebereich erge-
ben sich in der Verbindung einzelner Parameter. Ihre Berticksichti-
gung ermoglicht die Berechnung geometrisch valider Losungen. So
hingt die geometrisch maximal mogliche Anzahl an Asten zum Bei-
spiel sowohl von der Anzahl an Verzweigungen pro Ast, als auch von
der Anzahl an neuen Teildsten pro Verzweigung und der Breite der
Teilaste ab. Die geometrischen Randbedingungen des Kiihlkorpers
liefern zudem die Grenzen beispielsweise fiir den maximal zuléssi-
gen Radius, die maximale Hohe der Teildste oder ihre minimal zulds-

sige Breite.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des naherungsweisen Berech-
nungsmodells mit Ergebnissen von thermischen Simulationen {iber-

priift, um die Aussagen des Modells zu bewerten.
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34.3 NAHERUNGSMODELL IM VERGLEICH

Zum Vergleich der Ergebnisse der ndherungsweisen Berechnung des
thermischen Widerstands mit den Ergebnissen der Simulation, wird
zundchst ein parametrisierbares CAD-Modell eines verzweigten
Kiihlkorpers aufgebaut, welches als Grundlage fiir die thermischen
Simulationen dient. Die Ergebnisse der Simulationen werden dann
den Ergebnissen der ndherungsweisen Berechnung gegeniiberge-
stellt und die Abweichungen berechnet. Beispielhaft werden nachfol-
gend die Ergebnisse fiir zwei sehr unterschiedliche verzweigte Geo-

metrien dargestellt.

Abbildung 3.8: Querschnitt zweier Beispielgeometrien in glei-
chem Mafistab mit Durchmesser 50 mm (links) und 200 mm
(rechts)
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Abbildung 3.9: Thermischer Widerstand bei unterschiedlicher An-
zahl an Asten (50 mm Durchmesser, 400 Wm-K-)

Im ersten Fall handelt es sich um eine einfach verzweigte Geometrie
mit einem Radius von 25 mm. Die Verzweigung befindet sich im Ab-
stand von 12,5 mm zum Mittelpunkt. Die Anzahl der Aste ist varia-
bel. Die Aste sind immer gleichmigig iiber den Umfang verteilt und
ihre Breite betrédgt in allen Astabschnitten 2 mm. Abbildung 3.8 zeigt
den Querschnitt der Variante mit elf Asten. In die dritte Dimension
ist die Geometrie um 50 mm extrudiert. Die Warmeleitfahigkeit des
verwendeten Materials wird mit 400 Wm-K-! angenommen. Als um-
gebendes Fluid wird von Luft bei 25°C ausgegangen. Der Verlustleis-
tungseintrag erfolgt im Volumen des Kerns mit 7 W. Die Ergebnisse
der Simulationen werden als thermischer Widerstand in Abbildung

3.9 durch Kreise dargestellt. Die eingezeichneten Rauten stellen je-
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weils die Ergebnisse der ndherungsweisen Berechnung unter Bertick-
sichtigung simulativ bestimmter Oberfldchentemperaturen dar. Er-
sichtlich ist zum einen zwar die absolute Abweichung der nahe-
rungsweisen Berechnung hin zu héheren Widerstanden, zum ande-
ren jedoch eine entsprechende Ubereinstimmung des relativen
Kurvenverlaufs. Das Minimum kommt dadurch zu Stande, dass sich
mit steigender Anzahl an Asten zwar die Oberflachen zur konvekti-
ven Warmeaustausch vergrofSern, gleichzeitig jedoch die Konvektion
durch die Verengung der Strdmungskanile zwischen den Asten ein-
geschrankt wird. Ubersteigt diese Behinderung der Konvektion den
Zugewinn, der durch die zusatzlichen Oberfldchen entsteht, steigt
der thermische Widerstand trotz zunehmender Anzahl an Asten an.
Der ndherungsweise berechnete thermische Widerstand liegt mit ei-

nem Faktor von mindestens 1,098 iiber dem simulativ bestimmten
Widerstand.

Ein weiterer Vergleich der ndherungsweisen Berechnung mit Ergeb-
nissen thermischer Simulationen erfolgt durch Verdnderung der
Wairmeleitfihigkeit des Materials der Aste. Bei der Verringerung um
eine Groflenordnung auf 40 Wm'K-! wird der fiir die gdngigen me-
tallischen Kiihlkérpermaterialien geltende Bereich der Warmeleitfa-
higkeit abgedeckt. Der durch diese Verringerung erhohte thermische
Widerstand wird sowohl in der ndherungsweisen Berechnung als
auch in den Ergebnissen der Simulation abgebildet. Abbildung 3.10
stellt den Verlauf des thermischen Widerstands bei einer unter-
schiedlichen Anzahl an Asten dar. Die Abweichung zwischen beiden

Kurven liegt in diesem Fall bei einem Faktor von mindestens 1,071.
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Abbildung 3.10: Thermischer Widerstand bei unterschiedlicher An-
zahl an Asten (50 mm Durchmesser, 40 Wm-K-1)

Der dritte hier dargestellte Vergleich zeigt die Ergebnisse der néhe-
rungsweisen Berechnung fiir eine wesentlich grofiere Geometrie mit
mehreren Verzweigungen. Mit einem Durchmesser von 200 mm, ei-
ner Hohe von 100 mm, einer Astbreite von 4 mm und drei Verzeigun-
gen pro Ast unterscheidet sich die Geometrie deutlich von der Geo-
metrie des ersten Vergleichs, wie Abbildung 3.8 rechts veranschau-
licht. Mit einer Warmeleitfahigkeit von 400 Wm-K-! werden bei einer
Umgebungstemperatur von 25°C und einem Leistungseintrag von
150 W im Kern die in Abbildung 3.11 dargestellten thermischen Wi-
derstinde ermittelt. Der Vergleich zwischen der naherungsweisen
Berechnung und den Ergebnissen der thermischen Simulationen
zeigt eine Abweichung von mindestens 1,528 bei 14 Asten, wobei

auch in diesem Fall die ndherungsweise Berechnung einen hoheren
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Abbildung 3.11: Thermischer Widerstand bei unterschiedlicher An-
zahl an Asten (200 mm Durchmesser, 400 Wm-K-")

thermischen Widerstand voraussagt als die Simulation. Die Bestim-
mung der Anzahl an Asten mit dem geringsten thermischen Wider-
stand fiir die gegebene Konfiguration fiihrt mittels Simulation zu
zehn Asten, wihrend die ndherungsweise Berechnung das Minimum
bei zwdlf Asten bestimmt. Die Abweichung im thermischen Wider-
stand dieser beiden Konfigurationen betrdgt gemafl der Simulation

einen Faktor von 1,032.

Die Ergebnisse aller drei Vergleiche zeigen eine Ubereinstimmung im
Kurvenverlauf zwischen naherungsweiser Berechnung und Simula-
tion. Aufgrund der mit geringerer oder hoherer Anzahl an Asten stei-
genden Abweichung von den geometrischen Idealbedingungen ist

erwartungsgemaf’ die Naherung in diesen Fallen ungenauer und der
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Unterschied zwischen beiden Ergebnissen nimmt zu. Dies zeigt bei-
spielsweise die relative Abweichung zum jeweiligen Minimum um
mehr als einen Faktor von 1,10 auflerhalb des Bereichs von acht bis
dreizehn Asten im Vergleich der ersten Geometrie. Dennoch lasst die
ndherungsweise Berechnung eine direkte Aussage tiber die Anzahl
an Asten zu, die benédtigt werden, um einen geringen thermischen
Widerstand fiir die gegebene Konfiguration zu erreichen. Im Ver-
gleich der Geometrien liefert die naherungsweise Berechnung erwar-
tungsgemaf; groffere Abweichungen zur Simulation, wenn die An-
zahl an Verzweigungen hoher ist und damit mehr Gebiete berechnet
werden miissen, die jeweils einen Beitrag zur gesamten Abweichung
leisten. Kénnen in den ersten beiden Vergleichen mittels der néhe-
rungsweisen Berechnung die Minima des thermischen Widerstands
fiir die gegebenen Konfigurationen genau bestimmt werden, sagt die
Berechnung im dritten Vergleich das Minimum bei zwdlf Asten vo-
raus, wihrend die Simulation es bei zehn Asten sieht. In diesem Fall
entspricht die Differenz dieser zwei Aste einem Faktor 1,032 bezie-
hungsweise 0,01 KW-im thermischen Widerstand gemaf} der Simu-

lation.

Die Vergleiche zeigen die Moglichkeit tiber die ndherungsweise Be-
rechnung eine Aussage zur Auslegung der Geometrie zu erhalten,
um den thermischen Widerstand zu verringern. Die ndherungsweise
Berechnung liefert die Vorgaben fiir die Auslegung, auch wenn sie
aufgrund der Abweichungen in den Absolutwerten keine exakten
Aussagen zur letztendlichen Leistungsfahigkeit der Geometrie tref-

fen kann. Sie bietet jedoch die Grundlage fiir die Entwicklung von
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LED-Systemen basierend auf verzweigten Strukturen. Im nachfol-
genden Kapitel wird der Entwurf eines solchen LED-Systems fiir die

Allgemeinbeleuchtung beschrieben.
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Kapitel 4

ENTWUREF EINES LED-SYSTEMS

Mit der ndherungsweisen Berechnung des thermischen Widerstands
von verzweigten Strukturen steht ein Werkzeug zur Verfiigung, wel-
ches die Bestimmung der geometrischen Basis eines verzweigten
Kiihlkorpers erlaubt. Beim detaillierten Entwurf wird diese Basis
weiter verfeinert. Ziel dabei ist es einerseits den thermischen Wider-
stand weiter zu verringern, andererseits aber auch ein &sthetisches
Erscheinungsbild zu erhalten und eine fertigungsgerechte Geometrie
zu erzeugen. Dieses Kapitel beschreibt die Vorgehensweise am Bei-
spiel eines LED-Systems fiir die Allgemeinbeleuchtung. Nach Festle-
gung der Entwicklungsvorgaben wird die Geometrie schrittweise im
Detail angepasst. Die Bewertung der Auswirkungen auf den thermi-

schen Widerstand erfolgt jeweils durch thermische Simulationen.

Die Entwicklung findet in zwei aufeinander aufbauenden Schritten
statt. Zunachst wird ein zylinderformiger Kiihlkorper entworfen, der
als extrudierte Geometrie geringere Anforderungen an die Ferti-
gungstechnik stellt als die LED-Leuchte, die im zweiten Schritt um-
gesetzt wird. Dabei steht die Funktionsintegration im Vordergrund,
die es erlaubt leuchtenspezifische Komponenten direkt im Bauteil zu

integrieren. Bei der Herstellung der LED-Leuchte wird auf die Erfah-

73



ENTWURF EINES LED-SYSTEMS

rungen aus der Fertigung der zylinderférmigen Kiihlkorper zuriick-
gegriffen, um eine hohe Fertigungsqualitdt zu erreichen und ein se-

riennahes Bauteil zu produzieren.

41 ENTWICKLUNGSVORGABEN

Ziel ist die Entwicklung eines LED-Systems, das als Anwendungsbei-
spiel den Einsatz verzweigter Strukturen in der LED-Beleuchtung de-
monstriert. Dabei soll eine Lichtquelle fiir die Allgemeinbeleuchtung
entwickelt werden, die aufgrund ihrer Leistungsfahigkeit, Grofie und
des asthetischen Erscheinungsbilds universell fiir verschiedene Be-
leuchtungsaufgaben im Wohnraum eingesetzt werden kann. Der
Lichtstrom orientiert sich deshalb zunachst an dem einer herkémm-
lichen Allgebrauchsglithlampe von 60 W mit 505 Im [51]. Fiir die
Auslegung der Optik des LED-Systems wird in Kapitel 4.3.2 diese
Vorgabe fiir den Lichtstrom durch eine prézisere, anwendungsbezo-
gene Beleuchtungsstarkeverteilung und GleichmafSigkeit ersetzt. Der
eingenommene Bauraum des Systems soll geringer ausfallen als der
einer Allgebrauchsgliithlampe und wird auf einen Zylinder des
Durchmessers 50 mm und der H6he 50 mm festgelegt. Im Gegensatz
zur Glithlampe soll das LED-System eine vollstandige Leuchte dar-
stellen, die als Pendelleuchte eingesetzt werden kann. Dies erfordert
neben einem angemessenen Erscheinungsbild auch die Integration
von optischem System und Komponenten, wie beispielsweise LED-
Aufnahme und Kabeldurchfithrung mit Zugentlastung. Zum Zeit-
punkt der Arbeit sind kommerziell einige LED-Typen verfiigbar, die
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ermoglichen einen ausreichend hohen Lichtstrom aus einer einzelnen
LED bereitzustellen und deshalb platzsparend in das System inte-
griert werden konnen. Ausgehend von der dabei erreichbaren opti-
schen Effizienz in Verbindung mit einem optischen System muss fiir
den geforderten Lichtstrom mit einer elektrischen LED-Leistung von
ungefdhr 10 W gerechnet werden. Beriicksichtigt man als maximal
zuladssige LED-Temperatur 150 °C bei einer Umgebungstemperatur
von hochstens 40 °C und einer thermischen Verlustleistung von
6,5 W, darf der thermische Widerstand des Gesamtsystems 16,9 KW-!
keinesfalls tiberschreiten. Angestrebt wird eine moglichst geringe
LED-Temperatur durch einen thermischen Widerstand, der unter
diesem Maximalwert liegt. Aus dem im Kapitel 5 beschriebenen Fer-
tigungsverfahren des PulverspritzgiefSens, das fiir die Herstellung
der entworfenen Kiihlkérper zum Einsatz kommt, folgen neben den
Vorgaben fiir das eingesetzte Material auch Einschrankungen fiir die
Geometrie. So muss bei der Auslegung die Fertigung in Kupfer mit
einer Warmeleitfahigkeit bis 400 Wm K- beriicksichtigt werden [52]
und die Wandstédrken der Geometrie sind auf den Bereich zwischen
1 mm und 6 mm begrenzt. Die Zielstellung ist dementsprechend die
Entwicklung einer leistungsstarken, herstellbaren LED-Leuchte mit

kleinem Bauraum und hohem &sthetischem Wert.

4.2 GEOMETRIEAUSLEGUNG

Die Entwicklung der Kiihlkérper-Geometrie erfolgt unter Beriick-

sichtigung mehrerer Teilaspekte. Neben der Anzahl an Asten muss
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beispielsweise auch die Breite der Aste, die Anzahl an Verzweigun-
gen und deren Form betrachtet werden. Nur so kann der Kiihlkorper
den gestellten Anforderungen gerecht werden. Die einzelnen Para-
meter der Geometrie werden nachfolgend in einzelne Abschnitte un-
terteilt. Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung kénnen bei der
Auslegung der Geometrie die Parameter jedoch nicht ausschliefllich
der Reihe nach betrachtet werden, sondern es miissen immer wieder
Schleifen in der Entwicklung erfolgen, um die Auswirkungen von
Anderungen der Geometrie vollstindig bewerten zu kénnen. In Er-
ganzung zur Warmeleitfahigkeit von Kupfer mit 400 Wm-K-' werden
in den relevanten Fillen auch Warmeleitfahigkeiten von 40 Wm-1K-!
und 4 Wm'K-! betrachtet, um den Einfluss der Warmeleitfahigkeit
aufzuzeigen. Diese entsprechen der Grofienordnung von thermisch
weniger leitfahigen Metallen wie beispielsweise Edelstahl bezie-
hungsweise der von thermisch angepassten Kunststoffen und lassen
deshalb eine Aussage zum Einfluss von Anderungen am verwende-

ten Werkstoff zu.

4.2.1 AHNLICHKEIT UND SYMMETRIE

Grundlegender Vorteil der verzweigten Struktur fiir die Warmeab-
fuhr in radialen Systemen ist die Ahnlichkeit der Geometrie bei un-
terschiedlichem Radius. Dadurch kénnen in jedem Teilast gleiche
Stromungsbedingungen hergestellt werden, sofern die Wandbedin-
gungen identisch sind (Gleichung (2.15)). Bieten diese Bedingungen

in einem Teilast die bestmoglichste Warmeabfuhr, herrscht diese
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auch in allen anderen Teiladsten, sofern sie sich dhnlich sind. Ein wich-
tiger Faktor beim Entwurf einer verzweigten Geometrie ist deshalb
die Ahnlichkeit. Diese wird durch symmetrische, in gleichen Winkeln
angeordnete Aste (Gleichung (3.9)), einer identischen Anzahl an
neuen Teildsten pro Verzweigung sowie Teildste mit identischer
Hohe und Breite innerhalb jeder Verzweigungsstufe erreicht (verglei-
che Abbildung 3.6). Dabei muss gleichzeitig beriicksichtigt werden,
dass {iiberall identische Wandbedingungen angenommen werden

konnen.

4.2.2 ART DER VERZWEIGUNG

Bei Berticksichtigung des Pflanzenarchitekturmodells nach Shoute
(Abbildung 3.3) entstehen, wie bei vielen natiirlichen Vorbildern zu
beobachten, aus einem Teilast mit jeder Verzweigung zwei neue Teil-
dste (v = 2). Dies hat eine gleichméfligere Verteilung des Materials
im eingenommenen Bauraum und damit gleichméfiigere Breiten der
Stromungskanale zur Folge, als es mit einer hoheren Anzahl an neuen
Teildsten pro Verzweigung moglich wére. Denn ausgehend von ei-
nem Kreissektor als Querschnittsfliche des Bauraums (vergleiche
Abbildung 3.6), der durch den vollstindigen Ast ausgefiillt werden
soll, bietet die zweifache Verzweigung die Voraussetzung diese Fla-
che mit hoher Gleichméfigkeit abzudecken. Denn die Breite des
Kreissektors steigt lediglich linear mit dem Radius an, wahrend die
Anzahl an Teildsten mit jeder Verzweigung auf v' steigt. v > 2 hat

zur Folge, dass mit zunehmendem i eine hohe Anzahl an Teilasten
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Abbildung 4.1: Geometrien mit dem geringsten thermischen Wider-
stand fiir unterschiedliche Anzahl an Teildsten pro Verzeigung:
Linksv=2; rechtsv=3

entsteht, die grofie Unterschiede zwischen den Breiten der Stro-
mungskandle verursachen. Abbildung 4.1 verdeutlicht dies fiir v = 2
und v = 3. Eine vollstandige Nutzung des Bauraums und eine gleich-
maéfBlige Verteilung der Oberflachen tragen positiv zur Warmeabfuhr
bei. Der Vergleich der beiden in Abbildung 4.1 dargestellten Geomet-
rien mit 50 mm Durchmesser bestatigt diese Annahme. Fiir v = 3 ist
der geringste erreichbare thermische Widerstand um Faktor 1,084 ho-
her als der fiir v = 2. Die Anzahl der zum Erreichen dieses thermi-
schen Widerstands notwendigen Aste liegt fiir v = 2 bei fiinf, wah-
rend sie fiir v = 3 aufgrund der hoheren Anzahl an neuen Teildsten
pro Verzweigung lediglich zwei betragt. Dies entspricht der Min-
destanzahl an Asten, um eine vollstindige Kiihlkdrper-Geometrie zu

erhalten und verdeutlicht die zu hohe Anzahl an Teildsten bei v = 3.
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Daneben vermittelt die zweifache Verzweigung ein natiirliches Er-
scheinungsbild des Kiihlkorpers. Bereits mit v = 3 entsteht dagegen
eine Form, mit der der Betrachter kaum noch direkt die Architektur
der Natur assoziiert. Fiir die Auslegung der Geometrie wird deshalb

eine zweifache Verzweigung zugrunde gelegt.

4.2.3 BREITE DER ASTE UND ANZAHL DER VERZWEIGUNGEN

In der Natur reduziert sich die Breite der Aste nach jeder Verzwei-
gung. Die Breite der Aste beeinflusst ihren Querschnitt und damit ei-
nerseits die Warmeleitung im Material, andererseits die Konvektion
an den Oberfldchen durch die Breite der entstehenden Stréomungska-
nile zwischen den Asten. Aste mit grofSer Breite tragen zu einer guten
Warmeleitung bei, reduzieren aber die Breite der Stromungskanale
und umgekehrt. Deshalb muss die Breite der Aste gerade ausrei-
chend fiir die Warmeleitung gewéahlt werden, damit die Konvektion
moglichst wenig behindert wird. Zudem diirfen fiir ein reales System
die Vorgaben der Fertigung fiir minimale Wandstarken nicht unbe-

riicksichtigt bleiben.

Im Hinblick auf die Warmeleitung muss die Querschnittsfliche des
Asts betrachtet werden, die den thermischen Widerstand der War-
meleitung geméf} Gleichung (2.10) direkt beeinflusst. Eine konstante
Breite fiir alle Teildste wiirde den Querschnitt in einem Ast mit jeder
Verzweigung erhohen, obwohl der Abstand zum Leistungseintrag
steigt. Ausgehend von einer konstanten Querschnittsflache fiir einen

konstanten thermischen Widerstand der Warmeleitung berechnet
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sich bei v neuen Teildsten pro Verzweigung die Breite b; der neuen
Teilaste dagegen aus der Breite des vorhergehenden Teilasts b;_;
durch

b;_
b, = ’71 4.1)

Neben einer konstanten Querschnittsflache iiber den kompletten Ast
fiir vergleichbare Wandbedingungen, begiinstigt dies gegeniiber ei-
ner kontanten Breite eine grofere Ahnlichkeit der Stromungskanile
nach jeder Verzweigung, da die zunehmende Anzahl an Teilédsten
durch die abnehmende Breite dieser kompensiert wird. Daneben
wird ein natiirliches Erscheinungsbild der Verzweigung und ein ver-
ringertes Materialvolumen erreicht sowie die Fertigung in einem
Giefsverfahren vereinfacht, da ein kontinuierlicher Materialfluss bis

in die dufseren Teildste gewdahrleistet werden kann.

Der Einfluss der Astbreite sowohl auf die Warmeleitung als auch auf
die Konvektion zeigt sich bei der Betrachtung des thermischen Wi-
derstands. In Abbildung 4.2 ist er fiir die Beispielgeometrie mit
imax = 1 und ing, =2 bei unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten
des verwendeten Astmaterials als relativer thermischer Widerstand
zum Minimum fiir 400 Wm-K- aufgetragen. Mit zunehmender Ast-
breite fallt der thermische Widerstand durch den zunehmenden
Querschnitt fiir die Wéarmeleitung zunachst ab, um nach Erreichen
seines Minimums durch die Abnahme der Breite der Stromungska-
ndle wieder anzusteigen. Je geringer die Warmeleitfdhigkeit, desto
grofier muss die Astbreite sein, um einen minimalen thermischen Wi-

derstand zu erreichen. Bei einer Warmeleitfahigkeit von 400 Wm-1K-!

80



GEOMETRIEAUSLEGUNG

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

Thermischer Widerstand (relativ)

0,50 B

Astbreite b, (mm)

Tmax = 1, A (Wm’lK’l): 4 ———-40 ———-400
Tmax = 2, A (Wm'lK'l): 4 40 400

Abbildung 4.2: Abhéngigkeit des thermischen Widerstands von der
Astbreite bei unterschiedlichen Warmeleitfdhigkeiten des Astmateri-
als A fiir imex =1 und imax = 2 (50 mm-Beispielgeometrie)

ist der geringste thermische Widerstand fiir die Geometrie mit einer
Verzweigung bei einer Astbreite bo von 0,51 mm zu erwarten. Bei Er-
héhung der Anzahl an Verzweigungen pro Ast auf 2 verringert sich
der thermische Widerstand. Die notwendige Astbreite bo steigt dabei
an, da sich durch die Erh6hung der Anzahl an Verzweigungen pro

Ast die Breite der jeweils dufSeren Teildste bmax verringert mit
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by

2imax

4.2)

bpax =

Dementsprechend muss bo ansteigen, um eine ausreichende Warme-
leitung in den dufleren Teildsten zu gewdhrleisten. Der geringste
thermische Widerstand fiir die Geometrie mit zwei Verzweigungen
ist bei einer Warmeleitfdhigkeit von 400 WmK- deshalb bei einer
Astbreite bo von 0,98 mm zu erwarten, wie Abbildung 4.2 verdeut-
licht.

Eine weitere Erhohung der Anzahl an Verzweigungen auf i,,,, = 3
zeigt fiir die betrachtete Warmeleitfahigkeit von 4 Wm-K-! bereits ei-
nen Anstieg im minimal erreichbaren thermischen Widerstand um
Faktor 1,031. Fiir eine Warmeleitfahigkeit von 40 WmK-! wird der
thermische Widerstand noch um den Faktor 0,993 reduziert, wah-
rend er fiir 400 Wm-K-! um Faktor 0,966 féllt. Bei i,,,, = 4 wird auch
fiir eine Warmeleitfahigkeit von 40 Wm“'K" und 400 Wm'K-! kein
Riickgang des thermischen Widerstands mehr erreicht. Der thermi-
sche Widerstand steigt im Vergleich zu i,,4, = 3 um Faktor 1,008 be-
ziehungsweise 1,002. Abbildung 4.3 stellt den minimal erreichbaren
thermischen Widerstand in Abhéngigkeit der Anzahl an Verzwei-
gungen fiir die unterschiedlichen Warmeleitfédhigkeiten dar. Bei einer
Warmeleitfahigkeit von 4 Wm-K! ist der geringste thermische Wi-
derstand mit zwei Verzweigungen zu erreichen, wahrend er fiir eine
Warmeleitfahigkeit von 40 Wm?K-' und 400 Wm"'K-! mit drei Ver-
zweigungen erreicht wird. In allen drei Fillen liegt der durch die Ver-

zweigung maximal erreichbare Vorteil im thermischen Widerstand
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Abbildung 4.3: Minimal erreichbarer thermischer Widerstand in Ab-
héngigkeit der Anzahl an Verzweigungen fiir unterschiedliche War-
meleitfahigkeiten (50 mm-Beispielgeometrie); normiert auf das Mini-
mum fiir 400 Wm7K-" bei imax = 3.

gegeniiber der herkdmmlichen Geometrie ohne Verzweigungen im
Bereich von Faktor 0,865 bei 400 Wm-K-! bis 0,943 bei 4 Wm-K-1.

Aus den Geometrievorgaben des Herstellungsverfahrens geht eine
minimal zulassige Wandstarke von 1 mm im Fertigteil hervor. Abbil-
dung 4.4 stellt den thermischen Widerstand in Abhéngigkeit von der
Breite der dufleren Teildste b,,,, bei unterschiedlicher Anzahl an Ver-

zweigungen fiir eine Warmeleitfahigkeit von 400 WmK-! dar. Der
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Abbildung 4.4: Abhéangigkeit des thermischen Widerstands von der
Breite der dufleren Teildste bei 400 WmK- und unterschiedlicher
Anzahl an Verzweigungen; normiert auf das Minimum fiir bma = 1.

minimale thermische Widerstand einer herstellbaren Geometrie wird
fir by = 1 mm mit i,,, = 2 erreicht. Deshalb wird die Geometrie
mit zwei Verzweigungen und den geringsten herstellbaren Wand-
starken ausgelegt. Sowohl fiir eine Warmeleitfihigkeit von
40 Wm'K als auch von 4 Wm-K-! bietet diese Geometrie die héchste
Leistungsfahigkeit unter den gegebenen Randbedingungen. Erst bei
geringeren Astbreiten sind hierbei Unterschiede zu erwarten, wie
Abbildung 4.5 fiir 40 Wm-K"! zeigt.
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Im Vergleich zur Beispielgeometrie mit 50 mm Durchmesser (Abbil-
dung 3.8) wird der thermische Widerstand durch die Anpassung der
Breite der Aste, ihrer Anzahl sowie der Anzahl an Verzweigungen
pro Ast um den Faktor 0,848 verringert, wenn die Vorgaben aus dem
Herstellungsverfahren berticksichtigt werden. Ohne diese Einschran-
kungen wiirde ein nochmals um Faktor 0,871 geringerer thermischer

Widerstand erreicht werden.

Die Anzahl an Verzweigungen und die Breite der Aste beeinflussen
das Erscheinungsbild der Geometrie sehr stark. Eine Verzweigung
pro Ast lasst zwar den Riickschluss auf den natiirlichen Ursprung der
Struktur zu, deutlich hervor tritt er aber erst mit zwei oder mehr Ver-
zweigungen, da hier die natiirliche Architektur erkennbar wird. Die
maximale Anzahl an Verzweigungen muss sich nicht nur aus thermi-
scher, sondern auch aus dsthetischer Sicht am zur Verfiigung stehen-
den Bauraum orientieren. Viele Verzweigungen auf kleinem Bau-
raum fithren zu vielen kurzen Teildsten ohne klare Trennung und da-
mit zu einem optischen Verschmelzen dieser. Dieses Verschmelzen
wird durch die minimal zulassige Breite der Aste gegebenenfalls
noch verstérkt. Diese tragen jedoch auch dazu bei, dass die Geomet-
rie nicht zu filigran erscheint. Sie verleihen ihr auch in den dufieren
Teilédsten eine stabile Erscheinung und ein ausgeglichenes optisches
Gewicht. Die thermischen Eigenschaften und die herstellungstechni-
schen Vorgaben stehen somit nicht den Anforderungen an die Asthe-

tik gegeniiber, sondern fordern ein asthetisches Erscheinungsbild.

85



ENTWURF EINES LED-SYSTEMS

1,4

1,3

1,2

1,1

Thermischer Widerstand (relativ)

1/0 L L L L Il L L L L L L L L Il L L L L

Astbreite b,,,, (mm)

1

2 3 ———-4

max: 0

Abbildung 4.5: Abhédngigkeit des thermischen Widerstands von der
Breite der dufieren Teildste bei 40 Wm-K- und unterschiedlicher An-
zahl an Verzweigungen (normiert gemafs Abbildung 4.4)

424  ANZAHL DER ASTE

Die Gesamtzahl der Aste a im Kiihlkdrper bestimmt direkt dessen
Oberflache. Zusammen mit der Breite der Aste beeinflusst sie aufer-
dem die Breite der Stromungskanéle zwischen den Oberflachen und
damit die Konvektion. Je grofser die Temperatur der Oberfldchen, das
heifit je besser die Warmeleitung in den Asten, desto geringer kénnen

die Stromungskanale sein, ohne die Grenzschichten zu beeinflussen
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(Gleichung (2.15)). Schmalere Stromungskanile bedeuten mehr Aste
und damit grofiere Oberflachen. Die Warmeleitung wird wiederum
begiinstigt durch eine hohe Warmeleitfahigkeit des Materials und
breite Aste. Die Anzahl der Aste, die zum geringsten thermischen Wi-
derstand fiihrt, geht deshalb aus dem giinstigsten Verhéltnis zwi-
schen Oberflache und Kanalbreite hervor und ist dabei abhangig von
der Warmeleitfahigkeit des Materials. Dadurch, dass die Anzahl der
Verzweigungen pro Ast bestimmt wie viele Teildste im Ast entstehen,
beeinflusst sie auch die Anzahl der Aste im Kiihlkdrper. Abbildung
4.6 stellt die Anzahl an Asten dar, die, in Abhéngigkeit der Anzahl an
Verzweigungen pro Ast, zum Erreichen des geringsten thermischen
Widerstands fiir unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten notwendig
ist. Erwartungsgemaf’ fallt sie zundchst mit steigender Anzahl an
Verzweigungen. Je hoher die Warmeleitfdhigkeit, umso grofser ist die
Anzahl an Asten, fiir den Fall, dass die Geometrie keine Verzweigung
aufweist. Die Breite der einzelnen Aste kann mit hoherer Warmeleit-
fahigkeit geringer ausfallen, weshalb mehr Aste eingesetzt werden
konnen. Dieser Unterschied reduziert sich mit hoherer Anzahl an
Verzweigungen, da grofiere Oberflachen fiir die Konvektion den Be-
darf an breiteren Asten fiir die Warmeleitung bei geringerer Warme-
leitfahigkeit ausgleichen. Ab fiinf Verzweigungen entstehen so viele
Teildste, dass die Geometrie mit zwei Asten den geringsten Wider-
stand aufweist. Um eine vollstindige Kiihlkorper-Geometrie beizu-
behalten, ist eine weitere Reduzierung der Anzahl an Asten nicht

moglich.
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Abbildung 4.6: Anzahl der Aste zum Erreichen des jeweils gerings-
ten thermischen Widerstands in Abhéngigkeit von der Anzahl an
Verzweigungen pro Ast fiir unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten
des Astmaterials (ohne Beriicksichtigung von Mindestwandstérken)

4.2.5 POSITION DER VERZWEIGUNGEN

Die Position der Verzweigung wird durch den Radius 7; beschrieben.
Sie beeinflusst die Lange der Teildste und damit wiederum die Breite

der Stromungskanale in jedem Astabschnitt. Im Vergleich zur Anzahl
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der Aste und deren Breite ist ihr Einfluss auf den thermischen Wider-
stand unabhéngig von der Warmeleitfahigkeit gering, sofern die Ra-
dien der Verzweigungen dhnliche Langen der Teildste bedingen und
keine Extremwerte annehmen. Ausgehend von der Beispielgeomet-
rie mit geringstem thermischen Widerstand fiir iyq, =1 und r; =
25 mm, das heifst a = 12 und b, = 0,51 mm, wird zunéchst die Ab-
hangigkeit des thermischen Widerstands von der Position der Ver-
zweigung, beschrieben durch ry, untersucht. Hierbei zeigt sich gemafd
Abbildung 4.7, unabhéngig von den betrachteten Warmeleitfahigkei-
ten, der minimale thermische Widerstand fiir r, = 12,42 mm. Er er-
hoht sich fiir die Warmeleitfahigkeit von 400 Wm-K- {iber den Vari-
ationsbereich um den Faktor 1,076 fiir r, = 2 mm beziehungsweise
um den Faktor 1,039 fiir r, = 22 mm. Die Position der Verzweigung
bei ry = 0,50 r; fithrt zu identischen Radien fiir die beiden Teilaste
und damit zu vergleichbaren Stromungsbedingungen in jedem Teil-

ast.

Betrachtet man eine Geometrie mit mehr als einer Verzweigung, ver-
schieben sich die Radien gegeniiber den Positionen von identischen
Léngen in jedem Astabschnitt, wie Abbildung 4.8 am Beispiel fiir
Imax = 2, 1, = 25mm, a = 8 und b, = 1 mm bei einer Warmeleitfa-
higkeit von 400 WmK-! zeigt. Dabei fallt stets der letzte Astabschnitt
kiirzer aus. Diese Verkiirzung geht zu Gunsten der Breite des Stro-
mungskanals in den trapezformigen Bereichen, die den Vorteil durch
langere v-formige Stromungskandle im letzten Astabschnitt auf-
wiegt. Das Minimum des thermischen Widerstands ergibt sich fiir

7o = 10,51 mm und r; = 19,38 mm. Die Geometrie mit gleichmafiig
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Abbildung 4.7: Abhangigkeit des thermischen Widerstands von der
Position der Verzweigung bei verschiedenen Warmeleitfahigkeiten
fr imex = 1 (normiert auf Minimum bei 400 Wm1K1)

verteilten Radien (r, = 8,33 mm und r; = 16,67 mm) weist in dieser
Konfiguration einen um Faktor 1,012 hoheren thermischen Wider-

stand auf.

Der Einfluss der Position der Verzweigung auf das Erscheinungsbild
ist grofser als der auf den thermischen Widerstand. Besonders die
Verkiirzung der dufleren Teildste fiithrt zu einer ausgewogenen Form,

bei der die einzelnen Teiléste optisch angemessen gewichtet werden,
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Abbildung 4.8: Abhéngigkeit des thermischen Widerstands von der
Position der Verzweigungen fiir ima = 2 bei 400 Wm- K- (normiert auf
das Minimum)

wie der Vergleich mit den gleichmafliig verteilten Radien in Abbil-
dung 4.9 zeigt. Wahrend die Bereiche der Radien fiir Teilast 0 und 1
dabei im Verhiltnis von 0,54 : 0,46 stehen, erinnert das Teilungsver-
héltnis der Radien fiir Teilast 1 und 2 von 0,61 : 0,39 an das Teilungs-
verhéltnis des Goldenen Schnitts mit 0,62 : 0,38 und erzeugt so ein
harmonisches Aussehen. Dieses zeigt sich vergleichbar auch fiir die
Warmeleitfahigkeiten von 40 Wm“K- und 4 Wm-K-. Auch bei der

91



ENTWURF EINES LED-SYSTEMS

Position der Verzweigung geht so die Verbesserung der technischen

Leistungsfahigkeit einher mit der der asthetischen Erscheinung.

Abbildung 4.9: Querschnitt der verzweigten Geometrie mit gleich-
maflig verteilten (links) und thermisch angepassten Radien der Ver-

zweigungen (rechts)

4.2.6 FORM DER VERZWEIGUNG

Bei den bisher betrachteten Geometrien wurde die Verzweigung der
Aste v-formig ausgefiihrt, was zur Folge hat, dass spitz zulaufende
Stromungskanile entstehen. Die Natur als Vorbild liefert eine effizi-
entere Form der Verzweigung. Dabei erfolgt die Verzweigung mit ei-
ner Ausrundung und stellt so einen kontinuierlichen Ubergang vom
bisherigen Teilast in den neuen Teilast dar. Die Ausrundung entsteht
in Anlehnung an [27] durch B-Splines mit zwei Punkten in denen je-

weils die Tangentialitdt zum angrenzenden Teilast hergestellt wird.
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ts=0,25 ts=0,35 ts=0,50

Abbildung 4.10: Kontur eines Asts bei unterschiedlicher Wahl des
Faktors t

Zur Beschreibung der Form beziehungsweise der Grofie der Ausrun-
dung wird die Stelle in der Verzweigung betrachtet an der der Spline
der Ausrundung an der Kontur des Teilasts ansetzt. Der Faktor t be-
zeichnet den Anteil am Teilast, der jeweils an dessen Anfang und
Ende durch den Spline eingenommen wird. t; kann deshalb Werte
zwischen 0 und 0,5 annehmen. Abbildung 4.10 verdeutlicht dies an
einer Beispielgeometrie fiir den Anfang und das Ende eines Teilasts.
Die benétigten Langen 7; ¢, fiir den Anfang beziehungsweise 7; g, fiir

das Ende berechnen sich mit

Tisa = ts(ri — Ti1)

Tise= (1—t)(ri —1i21) (4.3)
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Abbildung 4.11: Stromungsgeschwindigkeiten in vertikaler Rich-

tung in der horizontalen Mittenebene fiir nicht ausgerundete und
ausgerundete Geometrie

Je grofier t; gewdhlt wird, desto geringer ist der gerade Abschnitt in
der Kontur des Teilasts. Fiir den Wert von 0,5 entsteht ein kontinu-
ierlicher Ubergang zwischen dem Spline des Anfangs und dem des
Endes des Teilasts wie in Abbildung 4.10 rechts dargestellt. Der kon-
tinuierliche Verlauf der Kontur fiihrt zu einer gleichméfSiigen Ausbil-
dung der Stromungskanéle ohne die Ausformung von ausgepragten
Kanten als potenzielle Totbereiche. So entfallen die engen Bereiche
der Stromungskanéle in den Spitzen, die, wie die Stromungsanalyse
in Abbildung 4.11 zeigt, als Totbereiche nur in geringem Maf§ zur
Warmeabfuhr beitragen. Ebenso wird die Gleichmaéfigkeit der Breite
der Stromungskandle erhoht, indem eine Verlagerung des Luftraums
von den urspriinglich trapezformigen Bereichen in die v-formigen
Bereiche erfolgt. Dies hat zur Folge, dass die Stromungskanéle iiber
einen grofleren Bereich eine Breite aufweisen, die die Konvektion be-

glinstigt.
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Die Verdanderung des thermischen Widerstands gegeniiber der nicht
ausgerundeten Geometrie in Abhédngigkeit von t; zeigt, dass der
thermische Widerstand der zweifach verzweigten Geometrie fiir
ts > 0,355 geringere Werte als der der nicht ausgerundeten Ver-
gleichsgeometrie. Der thermische Widerstand reduziert sich durch
die Ausrundung mit t; = 0,50 fiir die Geometrie mit 50 mm Durch-
messer um den Faktor 0,989. Durch die gleichméfiigere Verteilung
der Oberflachen reduziert sich dabei zudem die Anzahl an Asten, die
zum Erreichen des minimalen thermischen Widerstands benotigt
wird. Aufierdem verschieben sich durch die Ausrundung die Radien

der Verzweigungen wieder gegen gleichmaflige Langen der Teilaste,

=
\

\/
\

/\

Abbildung 4.12: Nicht ausgerundete und ausgerundete Geometrie
im Vergleich: Neben einem geringeren thermischen Widerstand bei
weniger Asten zeigt die Ausrundung deutlich den Bezug zum natiir-
lichen Ursprung.
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da jetzt parallele Bereiche vorherrschen und breitere Teildste ange-
nommen werden. Das Materialvolumen nimmt durch die Ausrun-

dungen um den Faktor 1,094 zu.

Mit dem geringen technischen Vorteil geht eine grofe Steigerung des
asthetischen Werts einher. In Abbildung 4.12 werden die Beispielge-
ometrien in nicht ausgerundeter und ausgerundeter Form gegen-
iibergestellt. Im Hinblick auf das Design des Kiihlkorpers tragt die
Ausrundung zu einem ausgeglichenen Erscheinungsbild bei, das den
natiirlichen Ursprung offensichtlich darstellt. Wahrend die nicht aus-
gerundete Verzweigung diesen Ursprung abstrahiert und stark tech-
nisiert, erreicht die Ausrundung einen starkeren Bezug zur natiirli-
chen Formensprache. Erst dadurch bekommt die verzweigte Struktur
eine organische Anmutung, die der Geometrie eine harmonische

Form verleiht.

4.2.7 KERNDURCHMESSER

Der Kern des Kiihlkorpers dient der Einkopplung der thermischen
Verlustleistung durch die Aufnahme des Schaltungstrdgers. Sein
Durchmesser muss deshalb ausreichend grofS sein, um den Schal-
tungstrdger aufnehmen zu konnen, sollte jedoch so gering wie mog-
lich ausfallen, um die Aste nicht zu stark zu verkiirzen und dadurch

ihre Oberflache zu reduzieren.

Durch die Baugrofsen der Komponenten und die Vorgaben der Auf-

bau- und Verbindungstechnik muss ein runder Schaltungstrager fiir
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eine einzelne Hochleistungs-LED wie beispielsweise die Cree XM-L2,
der durch Kabel kontaktiert wird, einen minimalen Durchmesser von
11 mm aufweisen. Dabei werden bereits Elemente fiir die Montage
auf den Kiihlkorper beriicksichtigt, so dass der Schaltungstréger in
dieser Grofie vollstandig ausgefiihrt ist. Um Toleranzen bei der Mon-

tage zu berticksichtigen, wird ein Kerndurchmesser von 12,5 mm an-
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Kerndurchmesser (mm)
—— thermischer Widerstand —— Materialvolumen Oberflache

Abbildung 4.13: Abhédngigkeit des thermischen Widerstands, des
Materialvolumens und der Kiihlkdrper-Oberflache vom Kerndurch-
messer
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gestrebt. Die Abhangigkeit zwischen Kerndurchmesser und thermi-
schem Widerstand des Kiihlkorpers ist neben dem Materialvolumen
und der Oberflache des Kiihlkorpers in Abbildung 4.13 fiir einen Be-
reich von 10 mm bis 20 mm dargestellt. Mit steigendem Kerndurch-
messer nehmen die Kiithlkorper-Oberflache ab und der thermische
Widerstand dementsprechend zu. Ausgehend von einem Kerndurch-
messer von 12,5 mm steigt der thermische Widerstand bei einer Ver-
grofierung des Durchmessers auf 15 mm (120 %) um einen Faktor
von 1,012 und fallt bei einer Verkleinerung des Durchmessers auf
10 mm (80 %) um einen Faktor von 0,996. Die Auswirkungen des
Kerndurchmessers auf den thermischen Widerstand sind dement-
sprechend vor allem bei einer weiteren Verkleinerung nur gering.
Der angestrebte Kerndurchmesser von 12,5 mm wird deshalb in der

Geometrie umgesetzt.

42.8 HOHE

Die maximale Hohe des Kiihlkdrpers von 50 mm ist durch die Ent-
wicklungsvorgaben bestimmt. Ob der Kiihlkorper in dieser Hohe
ausgefiihrt sein muss, um den geringsten thermischen Widerstand
aufzuweisen, wird durch die Variation der Hohe bei einseitiger Leis-
tungseinkopplung tiiber die Kernflache untersucht. Abbildung 4.14
stellt den thermischen Widerstand in Abhdngigkeit von der Hohe des
Kiihlkorpers fiir unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten des Kiihl-
korpermaterials dar. Die Normierung erfolgt dabei auf den thermi-

schen Widerstand bei einer Hohe von 50 mm. Wahrend fiir eine War
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Abbildung 4.14: Abhingigkeit des thermischen Widerstands von der
Hohe des Kiihlkorpers fiir verschiedene Warmeleitfahigkeiten des
Kiihlkorpermaterials

meleitfahigkeit von 400 Wm'K"' und 40 Wm'K"! eine Hohe iiber
50 mm zu einer weiteren Reduzierung des thermischen Widerstands
fiihrt, ist fiir eine Warmeleitfdhigkeit von 4 Wm"K-! von einer Erho-
hung des thermischen Widerstands auszugehen. Der geringste ther-
mische Widerstand ist bei einer Hohe von 31,3 mm zu erwarten. Zu-
satzliches Material verbessert aufgrund der geringen Warmeleit-fa-

higkeit die Warmeabfuhr nicht, sondern verschlechtert sie durch die
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Einschrankung der Konvektion. Fiir Material mit einer Warmeleitfa-
higkeit von 400 Wm'K?! wird die maximal zuldssige Hohe von
50 mm gewahlt, um den geringsten thermischen Widerstand zu er-

reichen.

429 VERZWEIGTE KUHLKORPERGEOMETRIE

Nachdem alle relevanten Parameter beriicksichtigt wurden, ist die
Geometrie des verzweigten, zylinderférmigen Kiihlkorpers vollstan-
dig definiert. Seine Herstellbarkeit ist durch die Beriicksichtigung der
Vorgaben aus der Herstellungstechnik gewéhrleistet. Abbildung 4.15
zeigt den Querschnitt des Kiihlkorpers. In Abbildung A.1 sind wei-
tere Ansichten mit Bemaffung zu finden. Die Anpassungen der Geo-
metrie beziiglich Anzahl der Aste, Breite der Teildste, Anzahl der
Verzweigungen und Form der Verzweigung verringern den thermi-
schen Widerstand im Vergleich zur verzweigten Ausgangsgeometrie
gemafs Abbildung 3.8 (links) um Faktor 0,825. Die detaillierte Bewer-
tung der Leistungsfahigkeit erfolgt im letzten Abschnitt dieses Kapi-
tels, nachdem zunéchst eine nicht verzweigte Geometrie zum Ver-
gleich konstruiert wird und die Funktionsintegration zur Erstellung

des Leuchten-Kiihlkorpers erfolgt.
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4.2.10 NICHT VERZWEIGTE KUHLKORPERGEOMETRIE

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der verzweigten Geometrie
wird eine vergleichbare, nicht verzweigte Geometrie konstruiert. Sie
dient dazu die Reduzierung des thermischen Widerstands alleine
durch die Verzweigungen darzustellen. Aus diesem Grund wird die
nicht verzweigte Geometrie so ausgelegt, dass nicht nur ihr Bauraum
dem der verzweigten Geometrie entspricht, sondern sie auch im Ma-
terialvolumen, ihrer Oberflaiche und dem Kerndurchmesser damit
iibereinstimmt. Durch die Fertigung im gleichen Herstellungsverfah-
ren mit dem gleichen Material entsteht ein Kiihlkorper, der den di-
rekten Unterschied zwischen verzweigter und nicht verzweigter Ge-
ometrie erlaubt. Abbildung 4.16 zeigt den Querschnitt der nicht ver-
zweigten Geometrie (BemafSung und weitere Ansichten im Anhang
in Abbildung A.2). Diese ist unter den gegebenen Randbedingungen
so ausgelegt, dass ihr thermischer Widerstand den geringstmogli-
chen Wert aufweist. Ihre Eigenschaften werden in Tabelle 4.1 denen
der verzweigten Geometrie gegeniibergestellt. Dabei ist lediglich mit
geringen, konstruktionsbedingten Abweichungen im Materialvolu-
men zu rechnen, das in der nicht verzweigten Variante geringfiigig
grofier ausfallt, jedoch keinen Einfluss auf den Vergleich der Leis-

tungsfahigkeit erwarten ldsst.
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Abbildung 4.15: Querschnitt der verzweigten Kiihlkorpergeometrie
als Ausgangsmodell fiir die Herstellung

Abbildung 4.16: Querschnitt der nicht verzweigten Kiithlkdrpergeo-
metrie, die dem Vergleich mit der verzweigten Kiithlkdrpergeometrie
dient.
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Tabelle 4.1: Eigenschaften von verzweigtem und nicht verzweig-

tem Kiihlkorper
nicht ver-
verzweigte Ge- ) o
) zweigte Geo- Verhiltnis
ometrie .
metrie
Durchmesser 50,0 50,0 1,00
(mm)
Hohe (mm) 50,0 50,0 1,00
Kerndurch- 12,5 12,5 1,00
messer (mm)
Materialvolu- 34,59 35,35 1,02
men (cm?)
Oberflache 363,21 361,24 1,00
(cm?)

4.3 FUNKTIONSINTEGRATION

Die entworfene zylinderférmige Geometrie zeigt die technische Leis-
tungsfahigkeit der verzweigten Struktur. Sie dient als Basis fiir die
Integration weiterer Funktionen, um eine vollstandige Leuchte auf-
zubauen. Dazu werden neben der Optik auch die Aufnahme fiir den

Schaltungstrager sowie die Kabeldurchfiihrung mit Zugentlastung in
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den Leuchten-Kiihlkorper integriert. Durch den der &sthetischen
Form des Kiihlkorpers geschuldeten Verzicht auf ein Gehaduse wird
damit ein Grofiteil der Komponenten eines LED-Systems in einem
Bauteil zusammengefasst. Lediglich die LED auf ihrem Schaltungs-
trager sowie die Kabelverbindung miissen noch im Leuchten-Kiihl-

korper verbaut werden, um die Leuchte fertigzustellen.

Zunichst wird die Kontur der verzweigten Geometrie angepasst so-
wie die Optik ausgelegt und dort integriert. Danach erfolgen die Kon-
struktion der Schaltungstrageraufnahme sowie der Kabeldurchfiih-
rung. Im Hinblick auf die Vorgaben aus dem Fertigungsverfahren
sind abschlieffende Detailanpassungen notwendig, um die Herstel-

lung zu ermoglichen.

4.3.1 FORMGEBUNG

Sowohl fiir die technische Bewertung als auch fiir die Herstellung ist
die bisherige zylindrische Form der Kiihlkoper vorteilhaft, weil sie
eine einfache Extrusion darstellt. Als eigenstandige Leuchte ist sie je-
doch ungeeignet, da sie nicht das notwendige, asthetisch hochwer-
tige Erscheinungsbild besitzt. Durch die Ausformung der Kontur
kann dieses Erscheinungsbild erreicht werden. Daneben wird, ab-
héngig von der Art der Ausformung, die verzweigte Struktur deutli-
cher wahrnehmbar und riickt dadurch in den Vordergrund des Pro-

duktdesigns.
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Abbildung 4.17: Ausformungen der verzweigten Geometrie: Links
kugeldhnliche Form [53], rechts kegeldhnliche Form? [54] jeweils mit
Lichtaustritts6ffnung nach unten

Die Formgebung der Leuchte beeinflusst die Position von LED und
Optik ebenso wie sie von dieser selbst beeinflusst wird. Dass die not-
wendige Optik einen entsprechenden Bauraum tiiber der LED ein-
nimmt, muss bei der Ausformung beriicksichtigt werden. Eine fla-
chenbiindige Integration der Optik ist nur dann moglich, wenn die
LED in einer geeigneten Vertiefung im Kiihlkorper positioniert wird.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mehrere Ausformun-
gen entwickelt und zur gestalterischen Bewertung gegeniibergestellt
[53]. In allen Ausfiihrungen ist die Formgebung so gewahlt, dass die
Herstellung in einer zweiteiligen Form erfolgen kann, das heifst, dass
eine einfache Trennebene besteht und sich keine Hinterschnitte erge-

ben. Abbildung 4.17 zeigt die beiden am besten bewerteten Varianten

3 in der dargestellten frithen Studie sind die Breiten der Aste noch nicht gemaf Vorga-
ben des Herstellungsverfahrens beriicksichtigt
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in kugel- und kegelahnlicher Form. Im Vergleich zum bisherigen zy-
linderformigen Kiihlkorper wird die Betonung der verzweigten
Struktur deutlich. Durch die Ausformung werden die Aste so ange-
schnitten, dass die Verzweigungen auch in der seitlichen Ansicht in
Erscheinung treten. Des Weiteren unterstiitzt die Ausformung je-
weils den natiirlichen Charakter, der bereits durch die Verzweigun-
gen entsteht. Wahrend die Kegelform an eine gedffnete Bliite erin-
nert, lasst sich mit der Kugelform eine geschlossene Knospe assoziie-
ren. Die kegeldahnliche Form gibt dabei eine klare Richtung vor und
vermittelt dem Betrachter unmittelbar wo der Lichtaustritt erfolgt.
Die kugeldhnliche Form stellt sich demgegentiber in sich geschlossen
und ausgewogen dar und lasst keine offensichtliche Richtung erken-
nen, sondern gibt dem Betrachter im ersten Moment das Rétsel auf
was in ihr steckt. Wird die Grofse der Geometrie mit einem Durch-
messer von jeweils 50 mm beriicksichtigt, besitzt die kegeldahnliche
Form den Charakter einer herkémmlichen MR51 Reflektorlampe,
was die Wahrnehmung als eigenstandige Leuchte erschwert. Aus
diesem Grund wird die Entwicklung der Leuchte in der kugeldhnli-
chen Form weitergefiihrt, wobei diese prinzipiell auf jede andere

Ausformung iibertragen werden kann.

Die Auswirkung der Ausformung auf den thermischen Widerstand
wird ermittelt nachdem alle weiteren Komponenten in die Geometrie
integriert sind und der Leuchten-Kiihlkorper seine endgiiltige Form

aufweist.
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4.3.2 OPTISCHES SYSTEM

Fiir die Entwicklung eines effizienten LED-Systems ist neben einer
geeigneten Warmeabfuhr vor allem die Auslegung der optischen Ele-
mente von grofser Bedeutung. Sie sorgen dafiir, dass das von der LED
emittierte Licht so gelenkt wird, dass beispielsweise eine gewiinschte

Beleuchtungsstarkeverteilung auf einer Zielflache entsteht.

Design der Optik

Die Optik hat die technische Funktion, das von der Lichtquelle ein-
treffende Licht zu formen. Daneben tragt sie oftmals aber auch ent-
scheidend zur Asthetik des LED-Systems bei, denn aufgrund der Tat-
sache, dass durch sie der Lichtaustritt erfolgt, steht sie meist im Mit-
telpunkt des Produktdesigns. Dennoch erlauben
Variationsmoglichkeiten in der Art der Umsetzung der technischen
Funktion eine Anpassung des dufieren Erscheinungsbilds. So kann
mit einer TIR-Optik aus transparentem Kunststoff eine geschlossene
Tagerscheinung der Leuchte erreicht werden. Eine glasklare Optik
vermittelt den Eindruck eines massiven Glaskorpers, der den Be-
trachter erahnen lasst, was sich im Innern der Leuchte befindet (Ab-
bildung 4.18, links). Ist die Lichtaustrittsflache der Optik dagegen dif-
fus, erscheint sie robust mit einer fast unsichtbar im Inneren der
Leuchte verborgenen Lichtquelle (Abbildung 4.18, Mitte). Der Ein-
satz einer Spiegelreflektor-Optik zur Formung des Lichts ermdglicht
zwar die Umsetzung einer vergleichbaren Funktion, betont jedoch
den technischen und mechanischen Aufbau sowie die Tiefe des Pro-

dukts, indem sie den Blick ins Innere auf die eigentliche Lichtquelle
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Abbildung 4.18: Optiken fiir LED-Systeme: klare TIR-Optik (links),
diffuse TIR-Optik (Mitte), Reflektor-Optik (rechts)

zuldsst (Abbildung 4.18, rechts). Eine Spiegelreflektor-Optik erganzt
daher die Erscheinung der sichtbaren Technik zur Entwarmung und
fiigt sich so in geeigneter Weise in das Produktdesign der Leuchte

ein.

Lichttechnische Anforderungen

Da die entwickelte Leuchte im Wohnumfeld mit Beleuchtungsaufga-
ben wie beispielsweise Lesen und Schreiben, Anwendung finden soll,
wird eine darauf ausgelegte Beleuchtungsstarkeverteilung als Ziel-
verteilung gewdhlt. Wahrend fiir die Wohnraumbeleuchtung keine
allgemeinen Vorgaben bestehen, sind die Anforderungen an eine Ar-
beitsplatzbeleuchtung hinsichtlich Sicherheit und Gesundheitsschutz
konkret formuliert [55] und sollen als Anhaltspunkte fiir die Ausle-

gung der Optik dienen. Die Einteilung der Arbeitsumgebung erfolgt
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dabei in verschiedene Bereiche, denen unterschiedliche Mindest-
werte fiir die mittlere horizontale Beleuchtungsstérke Ej, auf einer Be-
wertungsflache im Abstand von 0,75 m zum Boden und die Gleich-
maéfligkeit der Beleuchtungsstdarken g, zugewiesen werden. g, be-
rechnet sich mit der minimalen horizontalen Beleuchtungsstiarke
Epinn fur den horizontalen Fall zu

g1 = E’g—;"h (4.4)
Abhéngig von der Art und Anordnung der Arbeitsplatze sowie der
gewiinschten Raum- und Lichtwirkung sind der Umgebungsbereich
und der Arbeitsbereich sowie eine besonders beleuchtete Teilflache
innerhalb des Arbeitsbereichs definiert, die dann erforderlich ist,
wenn die Konzentration auf diese Teilfldche durch eine erhohte Be-
leuchtungsstérke unterstiitzt oder die Beleuchtung an unterschiedli-
che Sehaufgaben angepasst werden soll [55]. Tabelle 4.2 stellt die
Mindestwerte fiir die drei Bereiche dar. Im Hinblick auf die Anwen-
dung der Leuchte im Wohnumfeld werden als Entwicklungsvorga-
ben die Anforderungen fiir den Arbeitsbereich definiert. Diese ent-
sprechen nach [56] den Vorgaben fiir Biiros mit Tatigkeiten wie
Schreiben, Lesen und Datenverarbeitung, CAD-Arbeitsplatzen sowie
Konferenz- und Besprechungsraumen. Als Entwicklungsziel wird
die teilflachenbezogene Beleuchtung auf einer Flache von mindestens

600 mm x 600 mm mit einer mittleren horizontalen Beleuchtungs-

stiarke von 500 Ix bei einer Gleichmafiigkeit von 0,6 festgelegt.
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Tabelle 4.2: Mindestwerte fiir Beleuchtungsanlagen in Biirordumen
gemaf [39]

Ey [Ix] 91
Umgebungsbereich 300 0,5
Arbeitsbereich 500 0,6
Teilflache 750 0,7

Optikentwurf

Im Hinblick auf die gegebenen Anforderungen muss fiir die Leuchte
eine Optik entworfen werden, die das von der LED emittierte Licht
entsprechend ausrichtet. Prinzipiell wird dabei unterschieden zwi-
schen Primér- und Sekundéroptiken, wobei erstere das Licht sam-
meln, wihrend letztere zum Formen des Lichts dienen [57]. Primar-
optiken werden in der Regel vom LED-Hersteller vorgegeben und
sind fest mit der LED verbunden. Am haufigsten wird hierbei eine
lambertsche Abstrahlcharakteristik umgesetzt. Auch die fiir die
Leuchte eingesetzte Cree XM-L2, emittiert nahezu lambertsch [58].
Um diese Verteilung in eine den Zielvorgaben entsprechende Vertei-
lung zu tiberfithren, wird eine Sekundaroptik entworfen. Herkomm-
liche LED-Optiken werden grofstenteils als TIR-Optiken aus transpa-
rentem Kunststoff wie beispielsweise PMMA oder als beschichtete
Kunststoff-Reflektoren hergestellt und als eigenstandiges Bauteil in
das LED-System integriert. Im Gegensatz dazu wird die durch das
Herstellungsverfahren des Pulverspritzgiefsens gegebene Designfrei-

heit beim Entwurf des LED-Systems auch fiir die Einbindung optisch
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wirksamer Fldachen genutzt. So kann ein Reflektor im Kiihlkorper in-
tegriert werden und sowohl die Herstellung als auch die Montage ei-

nes zusatzlichen optischen Bauteils entfallen.

Die Auslegung des Reflektors erfolgt mittels optischem Mafsschnei-
dern und optischer Simulation. Mit dem TailorTool steht am Licht-
technischen Institut des KIT eine leistungsfdhige Software zur Be-
rechnung von optischen Flachen zur Verfligung. Dabei wird ausge-
hend von einer idealen Punktlichtquelle durch einen auf
geometrischer Optik basierenden Algorithmus eine kontinuierliche
Freiformflache berechnet, mit der das von der Quelle emittierte Licht
in eine gewtlinschte Zielverteilung transformiert wird [59]. Die Be-
rechnungen sind auf rotationssymmetrische Systeme beschrankt, lie-
fern jedoch das bestmogliche Ergebnis, um das von der Quelle er-
fasste Licht exakt in die Zielverteilung zu transformieren. Mit Hilfe
der CAL (Computer Aided Lighting) Software LightTools® werden die
berechneten Reflektorfldchen iiberpriift, in dem ein Simulationsmo-
dell des Systems erstellt und die Simulationsergebnisse analysiert

werden.

Die Grundlage fiir die Berechnungen bilden neben den gegebenen
Anforderungen an die Beleuchtungsstarke auf der Zielflache auch
die geometrischen Vorgaben aus der Anwendung der Leuchte. So
wird angenommen, dass die Leuchte im Abstand von 950 mm zur
Tischplatte, auf der die Teilflache von 600 mm x 600 mm ausreichend
beleuchtet werden soll, befestigt wird. Der Bauraum fiir den Reflek-

tor ist durch die Geometrie des Kiihlkorpers begrenzt. Je geringer der
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Radius des Reflektors, desto geringer ist die Einschrankung der di-
rekten vertikalen Konvektionsstromung an den verzweigten Asten.
Die optische Funktion steht deshalb im Widerspruch zur thermischen
Funktion. Dennoch bietet die verzweigte Geometrie einen entschei-
denden Vorteil fiir die Integration des Reflektors. In der Ndhe der
Mittelachse besitzt der verzweigte Kiihlkorper weniger Oberflache
als im dufleren Bereich. Gelingt es den Radius des Reflektors auf den
Radius des ersten Astabschnitts zu beschréanken, verringert sich die
Oberfléche der Aste abhéngig von der Reflektorlinge um lediglich
Faktor 0,988 bis 0,952*. Diese Beschrankung folgt ebenso aus astheti-
scher Sicht, wobei hier idealerweise der Radius des Reflektors mit
dem der ersten Verzweigung zusammenfillt. So entfallt der erste
Teilast vollstandig und es bleibt kein Ansatz zuriick, wahrend gleich-
zeitig der zweite und dritte Teilast in ihrer Form vollstandig erhalten
bleiben. Folgt die Wandstarke des Reflektors aufSerdem der Astbreite
des zweiten Astabschnitts ergibt sich letztendlich eine harmonische
Verbindung zwischen Reflektor und Verzweigung, die den Reflektor

vollstandig in den Kiihlkorper integriert (Abbildung 4.19).

Prinzipiell wird das von der LED emittierte Licht nur teilweise vom
Reflektor erfasst. Ein direkter Anteil des Lichts verldsst den Reflektor
ohne Reflexion. Dieser Anteil kann nicht durch den Reflektor geformt

werden. Der Reflektor wird deshalb so ausgelegt, dass der direkte

¢ Hierbei wurde die zusétzliche Oberflache beriicksichtigt, die der Reflektor an der Au-
Benseite in den Bereich der Aste einbringt. Da diese Oberfliche thermisch genau wie
die Aste angebunden ist und im Kanal der Konvektionsstromung liegt, tragt diese
Oberflache ebenfalls zur Warmeabfuhr bei.
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Abbildung 4.19: Ansicht der Lichtaustrittseite: Integration des Re-
flektors in die Kiihlkorper-Geometrie, so dass lediglich der erste
Teilast entfallt
Anteil des Lichts die Zielfliche vollstandig ausleuchtet und der zu-
satzliche reflektierte Anteil die Homogenitat dieser Ausleuchtung er-
hoht. In Verbindung mit dem maximal zuldssigen Radius des Reflek-

tors folgt daraus die notwendige Bautiefe von 16,1 mm.

Das Konzept zur Funktionsweise des Reflektors folgt aus den gege-
benen Randbedingungen und ist in Abbildung 4.20 schematisch im
Schnittbild dargestellt. Die Reflektorfléchen sind dabei so ausgerich-
tet, dass sie das Licht auf die gegeniiberliegende Seite der optischen
Achse werfen. Strahlen mit kleinen Winkeln werden an den Rand der
Zielflache geworfen, wahrend solche mit grolen Winkeln die Zielfla-
che nahe der optischen Achse treffen. Nur durch die Reflexion auf die
gegeniiberliegende Seite der optischen Achse weist der Reflektor im
dufleren Bereich sehr kleine Winkel zur optischen Achse auf und

passt in den gegebenen Bauraum.
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Abbildung 4.20: Funktionsweise des entworfenen Reflektors unter

Beriicksichtigung des gegebenen Bauraums
Das Mafsschneidern der Reflektorfldchen erfolgt in mehreren Schrit-
ten. Die Ausgangsgeometrie wird fiir eine lambertsch abstrahlende
Punktlichtquelle so berechnet, dass auf einem Detektor, der mit ei-
nem Radius von 425 mm dem Umbkreis der zu beleuchtenden Teilfla-
che entspricht, im Abstand von 950 mm eine konstante Beleuchtungs-
starke erreicht wird. In der anschlieffenden optischen Simulation
wird die Beleuchtungsstarke auf der Teilflache analysiert, die sich
ergibt, wenn anstatt der Punktlichtquelle die Strahldaten der verwen-
deten LED als Lichtquelle eingesetzt werden. Die Simulation bertick-
sichtigt im Gegensatz zum Maf3schneidern sowohl das direkt emit-
tierte und nicht durch den Reflektor reflektierte Licht als auch die
rdumliche Ausdehnung der Lichtquelle. Aufierdem werden die Ei-

genschaften der Reflektoroberfldche einbezogen. Diese wird mittels
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Gaufs-Streuung abgebildet, die eine winkelabhangige Lichtstarke ge-
maf

1(6) =1, exp [—%(g)z] (4.5)

erzeugt. Hierbei wird mit I, die Lichtstdrke in die nicht gestreute
Ausfallsrichtung und mit ¢ die Standardabweichung der Gaufsver-
teilung bezeichnet. Aufgrund fehlender Erfahrungswerte fiir im Me-
tallpulverspritzguss hergestellte Reflektorflachen wird mit einem
durchschnittlichen Wert von 3° fiir die Standardabweichung gerech-
net [60]. Aufserdem wird die Reflexion mit 70 % angenommen, was

im unteren zu erwartenden Bereich liegt.

Aufgrund der zuverladssigeren Aussage dient das Simulationsergeb-
nis, sofern es nicht der gewiinschten Zielverteilung entspricht, als

Kriterium zur Anpassung der Zielverteilung des Mafischneiderns.

Nach Durchfithrung mehrerer Iterationen wird eine Beleuchtungs-
starkeverteilung erreicht, die den gegebenen Anforderungen ent-
spricht. Abbildung 4.21 zeigt diese auf einer Fldche von
1.000 mm x 1.000 mm. Mit einem Lichtstrom der LED von mindes-
tens 573 Im werden die Vorgaben erfiillt. Auf der eingezeichneten Be-
wertungsfldche wird eine mittlere Beleuchtungsstéarke von 500 Ix er-
reicht. Die Gleichmafiigkeit g, betragt 0,81. Diese wird in erster Linie
dadurch erreicht, dass durch den Reflektor wenig Licht ins Zentrum
der Flache gelenkt wird, wo ein starker direkter Licht-Anteil vor-
herrscht. Dies ist auch nach dem Maf$schneidern noch durch einen

geringen Abfall der Querschnittskurven der Beleuchtungsstarke um
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Abbildung 4.21: Beleuchtungsstiarkeverteilung der entworfenen Re-
flektoroptik im Abstand von 950 mm bei Einsatz einer LED mit
573 Im

das Zentrum zu erkennen. Die zugehorige Lichtstarkeverteilungs-
kurve in Abbildung C.5 (Anhang) verdeutlicht dies. Die Effizienz des

gesamten optischen Systems betrdgt mit den Annahmen der Simula-
tion 0,79.

Die berechneten Reflektorflaichen werden in die Geometrie des Kiihl-
korpers integriert und im Folgenden durch weitere Komponenten

zur vollstandigen Leuchte erganzt.

116



FUNKTIONSINTEGRATION

4.3.3 KABELDURCHFUHRUNG UND LED-AUFNAHME

Fiir den Einsatz als Hangeleuchte muss der Leuchten-Kiihlkorper
eine zentrale Kabeldurchfithrung aufweisen, um aufrecht ausgerich-
tet zu sein. Neben der mechanischen Aufhangung stellt das verbaute
Kabel auch die elektrische Verbindung zwischen Betriebsgerat und
LED her. Dieses muss daher bis an den Schaltungstréager gefiihrt wer-
den. Aufgrund der zentralen Positionierung von LED und Optik im
Leuchten-Kiihlkorper, wird die Kabeldurchfiihrung zweiteilig kon-
struiert. Somit wird es moglich die Verkabelung mittig in den Kiihl-
korper, jedoch aufiermittig an den Schaltungstréager zu fithren. Dies
verhindert den Wegfall von Material zentral unter der LED und da-
mit an der Stelle des grofiten Warmeeintrags in den Kiihlkorper. Aus-
gehend von einer horizontalen Trennung ist diese Ausfithrung im

Spritzgusswerkzeug umsetzbar.

Bei der Anbindung des Schaltungstragers an den Kiihlkorper soll ein
moglichst hoher Anpressdruck erreicht werden, um einen geringen
thermischen Kontaktwiderstand zu erreichen. Fiir die Aufnahme des
Schaltungstragers sind deshalb gewindeformende Schrauben vorge-
sehen, die fiir Metalle bis zu einer Harte von 140 HB eingesetzt wer-
den konnen [61] und damit auch fiir Kupfer geeignet sind. Dadurch
entfallen Nacharbeiten fiir das Schneiden und Séaubern der Gewinde
vor der LED-Montage. Die notwendigen Sackldcher sind im Kiihlkor-
per mit einem maximalen Durchmesser von 1,56 mm, einer Form-

schrige von 1° sowie einer Tiefe von 3,20 mm vorgesehen.
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Mit diesen Details der Konstruktion beinhaltet die Geometrie des
Leuchten-Kiihlkorpers alle notwendigen Komponenten. Die ab-
schliefende Anpassung an die Vorgaben der Fertigungstechnik ge-
wahrleistet letztendlich ihre Herstellbarkeit.

4.3.4  WANDSTARKEN UND TRENNEBENE

Neben der bereits beim Entwurf der verzweigten Geometrie bertick-
sichtigten, mindestens einzuhaltenden Wandstarke, setzt der Pulver-
spritzguss auch eine maximale Wandstédrke voraus. Diese darf nicht
iiberschritten werden, um das spritzgegossene Bauteil zuverldssig
fertigen zu kénnen. Durch die verwendeten Werkstoffe folgt die Vor-
gabe, dass kein Volumenelement des Bauteils so grof3 sein darf, dass
eine Kugel mit Radius 3 mm darin Platz findet. Die Aste sind auf-
grund ihrer Breite diesbeziiglich unkritisch. Der Kern dagegen muss

entsprechend angepasst werden. Dabei wird zum einen die Bohrung

der Kabeldurchfithrung so tief ausgefiihrt, dass die Materialstdrke
darunter ausreichend gering ist. Zum anderen wird der Kern mit ei-
ner Stufe versehen, um ein zu grofles Materialvolumen oberhalb des
integrierten Reflektors zu verhindern. Abbildung 4.22 zeigt die resul-
tierende Geometrie im Schnittbild. Die dunkelgrau eingefarbte Fla-
che entspricht einer Kreisflache mit 3 mm Radius. Sie zeigt die Stelle
mit der grofiten Wandstérke, die so angepasst wurde, dass sie den
zuldssigen Wert nicht tibersteigt. Die hellgrau eingefarbte Flache be-
schreibt das Volumen der Kabeldurchfithrung. Dieses Volumen wird

im SpritzgiefSprozess zunachst mit Material gefiillt, da zum Erreichen
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Abbildung 4.22: Drauf- und Schnittansicht des Kiihlkérpers. Die
dunkelgrau eingefédrbte Kreisflache entspricht der maximal zul&ssi-
gen Wandstarke. Die hellgrau eingefarbte Flache zeigt das Material-
volumen, das gegossen, aber vor dem Sintern entfernt wird.

einer bestmdglichen Materialverteilung mittig angespritzt wird. Das
Material in der ausgefiillten Kabeldurchfithrung wird zusammen mit
dem Anguss entfernt. Die Anspritzung im Zentrum der Montagefla-
che stellt keine Alternative dar, da dies zu einer unregelmafSiigen
Oberflache im thermisch wichtigen Bereich der Anbindung des
Schaltungstragers fithren wiirde. Die Auflenseite des Kerns ist unter
Beriicksichtigung der Werkzeugtrennung ausgeformt. Diese erfolgt
aufgrund der Kugelform mittig wie in Abbildung 4.22 rechts darge-
stellt. Der Kern verlauft bis zur Mitte zylinderférmig, um die Entfor-
mung zu ermoglichen. Des Weiteren werden an allen Kanten Radien
von 0,1 mm vorgesehen, um die Herstellbarkeit des Werkzeugs zu
berticksichtigen. Abbildung A.3 im Anhang zeigt die bemafste Geo-

metrie in verschiedenen Ansichten.
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Sie berticksichtigt so alle Vorgaben des Herstellungsverfahrens. Ihre
Leistungsfahigkeit wird anhand thermischer Simulationen unter-

sucht, bevor die Fertigung der Bauteile erfolgt.

4.4 ERWARTETE THERMISCHE

LEISTUNGSFAHIGKEIT

Die Ergebnisse thermischer Simulationen lassen eine Aussage zur er-
warteten Leistungsfahigkeit der entworfenen Kiihlkorper zu. Bei den
zylinderférmigen Kiihlkorpern steht dabei der Vergleich zwischen
verzweigter und nicht verzweigter Geometrie im Vordergrund. Die
Leistungsfahigkeit des Leuchten-Kiihlkorpers soll auierdem beziig-

lich ihrer Abhéangigkeit von Lage und Material untersucht werden.

Die zylinderformigen Kiihlkorper lassen aufgrund der unterschiedli-
chen Anordnung ihrer Oberfldchen einen unterschiedlichen thermi-
schen Widerstand erwarten, auch wenn sie ansonsten nahezu iden-
tisch sind. Zum Vergleich werden beide Kiihlkorper in der
Simulation aus Kupfer aufgebaut und unter Beriicksichtigung von
Waérmeleitung und Konvektion simuliert. Der Verlustleistungsein-
trag betragt 6,5 W bei einer Umgebungstemperatur von 25,0 °C. Der
thermische Widerstand der verzweigten Geometrie belduft sich auf
6,29 KW+, wahrend die nicht verzweigte Geometrie einen Wider-
stand von 6,74 KW-! erwarten lasst. Dies entspricht einem um den
Faktor 1,071 hoheren thermischen Widerstand fiir die nicht ver-

zweigte Ausfithrung, trotz vergleichbaren Materialvolumens und
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Abbildung 4.23: Nicht verzweigte und verzweigte Geometrie im
Vergleich: Ergebnisse der thermischen Simulation der lackierten Bau-
teile

Oberflachen. Wird neben der Warmeleitung und der Konvektion
auch die Warmestrahlung berticksichtigt, ergeben sich erwartungs-
gemaf geringere thermische Widerstidnde. Die Simulation mit einem
Emissionskoeffizienten von 0,92 fiir matten Lack ldsst einen thermi-
schen Widerstand von 4,78 KW-! fiir die verzweigte Geometrie und
von 4,90 KW fiir die nicht verzweigte Geometrie erwarten. Durch
den zusétzlichen und fiir beide Geometrien vergleichbar grofien
Strahlungsanteil wird der Unterschied zwischen beiden Geometrien
dadurch reduziert auf den Faktor 1,025. Die erwartete Temperatur-

verteilung an der Kiihlkorperoberfliche sowie die Stromungsge-
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Abbildung 4.24: Temperaturverteilung an den Oberfldchen des
Leuchten-Kiihlkorpers aus Kupfer

schwindigkeiten in der Mittelebene werden in Abbildung 4.23 darge-
stellt. Die angegebenen absoluten Temperaturen entsprechen den Si-
mulationsergebnissen unter Beriicksichtigung von Warmeleitung,
Warmestrahlung und Konvektion. Neben den hoheren Temperatu-
ren der nicht verzweigten Geometrie sind auch die dort vorhandenen

Bereiche mit geringer Stromungsgeschwindigkeit zu erkennen.

Der Leuchten-Kiihlkorper basiert auf der verzweigten Variante des
zylinderformigen Kiihlkorpers. Durch den Rotationsschnitt sowie
die Integration zusatzlicher Komponenten in die Geometrie weist er
jedoch ein geringeres Materialvolumen und damit eine geringere

Oberflache als der zylinderformige Kiihlkorper auf. Die Ergebnisse
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der Simulation mit identischen Randbedingungen zeigen deshalb ei-
nen thermischen Widerstand, der um Faktor 1,473 grofer ist als der
der zylinderféormigen Kiihlkorper. Abbildung 4.24 stellt dazu die
Temperaturverteilung der dufleren Kiihlkorperoberfliche dar. Die
Temperaturen liegen dort zwischen 60,0 °C und 60,4 °C, wobei die
Maximaltemperatur an der Oberfliche des Kerns zu erwarten ist.
Deutlich werden auch die Bereiche mit den geringsten Oberflachen-
temperaturen, die sich aufgrund der Anstromung an der unteren
Halfte der Kugel befinden.

Verglichen wird der verzweigte Leuchten-Kiihlkorper zunédchst mit
zwei weiteren Modellen kugelférmiger Leuchten-Kiihlkorper. Zum
einen liefert die Grundform der nicht verzweigten zylinderformigen
Kiihlkorper eine Geometrie, die in Materialvolumen und Oberflache
mit dem verzweigten Leuchten-Kiihlkorper iibereinstimmt. Zum an-
deren wird als Referenzgeometrie eine geschlossene, massive Kugel
mit identischem Durchmesser verwendet. Sie stellt den Bezug zu her-
kémmlichen Leuchten mit geschlossenem Gehéuse dar (vergleiche
beispielsweise [45]), wobei das Gehéduse durch die massive Ausfiih-
rung im Modell ideal an die LED angebunden ist. Das Materialvolu-
men der Kugel liegt um den Faktor 2,345 hoher, ihre Oberfldche um
den Faktor 0,401 niedriger im Vergleich zum verzweigten Leuchten-
Kiihlkorper. Die drei Varianten werden in Abbildung 4.25 darge-
stellt. Gegeniiber dem verzweigten Leuchten-Kiihlkorper zeigt die

Simulation hohere thermische Widerstande, die sich unter Bertiick-
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Abbildung 4.25: Leuchten-Kiihlkdrper zum Vergleich: verzweigte,
nicht verzweigte und geschlossene Variante

sichtigung von Warmeleitung und Konvektion fiir die nicht ver-
zweigte Ausfithrung um den Faktor 1,085 beziehungsweise fiir die

geschlossene Ausfiihrung um den Faktor 2,323 unterscheiden.

Als Pendelleuchte ausgelegt, ist davon auszugehen, dass die Einbau-
lage des Leuchten-Kiihlkorpers in der Anwendung unverdndert
senkrecht bleibt. Dennoch soll der Einfluss der Ausrichtung des
Kiihlkorpers untersucht werden, da die vertikale Rippenstruktur er-
warten ldsst, dass sich diese in nicht vernachlassigbarer Weise auf die
Leistungsfahigkeit des Kiithlkorpers auswirkt. Abbildung 4.26 stellt
die relative Anderung des thermischen Widerstands dar, die sich
durch die Variation der Ausrichtung zwischen 0° (vertikal nach un-

ten abstrahlend) und 90° (horizontal abstrahlend) ergibt. Deutlich
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Abbildung 4.26: Abhangigkeit des thermischen Widerstands von der
Ausrichtung des Leuchten-Kiihlkorpers

wird die starke Lageabhidngigkeit des Kiithlkoérpers mit einer Erho-
hung des thermischen Widerstands gegeniiber der vertikalen Ab-
strahlung um den Faktor 1,658 im Maximum bei horizontaler Ab-

strahlung.

Neben der Herstellung des Leuchten-Kiihlkorpers aus Kupfer, er-
moglicht das gewadhlte Herstellungsverfahren die Verarbeitung einer
Vielzahl an unterschiedlichen Werkstoffen mit einer groffen Band-
breite der Warmeleitfahigkeit. Auch wenn Kupfer die hochste War-
meleitfahigkeit bietet, konnen alternative Materialien fiir die jewei-

lige Anwendung beispielsweise aus Kosten- oder Designgriinden
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Abbildung 4.27: Abhéngigkeit des thermischen Widerstands des
Leuchten-Kiihlkorpers von der Warmeleitfahigkeit des verwendeten
Materials (normiert auf den Wert des Kupfer-Kiihlkorpers)

besser geeignet sein, vor allem wenn eine geringere LED-Leistung im
System ausreicht. Abbildung 4.27 stellt die zu erwartende Erhchung
des thermischen Widerstands des Leuchten-Kiihlkorpers fiir ver-

schiedene Werkstoffe dar, die im Pulverspritzguss beziehungsweise

Spritzguss verarbeitet werden konnen. Eine Ausnahme bildet dabei
Aluminium, das bisher nicht spritzgegossen werden kann, jedoch als
Standardmaterial fiir Kithlkdrperanwendungen zur Einordnung mit
aufgefiihrt ist. Hierbei wird deutlich, dass fiir leistungsstarke An-

wendungen neben Kupfer auch Materialien wie Aluminiumnitrid
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oder Siliciumcarbid eingesetzt werden konnen, ohne starke Einbuflen
in der Leistungsfahigkeit des Kiihlkorpers zu erhalten. Fiir Materia-
lien wie Aluminiumoxid, Edelstahl und Titan muss dagegen von ei-
ner Erh6hung des thermischen Widerstands im Bereich von 1,15 aus-
gegangen werden. Warmeleitfahiger Kunststoff und Zirkonoxid eig-
nen sich in der gegebenen Geometrie noch fiir Systeme mit
reduzierter Leistung. Die Verwendung von Porzellan stellt allenfalls
eine aufiergewdhnliche Alternative fiir das Erscheinungsbild des
LED-Systems dar, da der thermische Widerstand des Kiihlkoérpers

mit diesem Material das Dreifache dessen fiir Kupfer betragt.

Nachdem die erwartete Leistungsfahigkeit der entworfenen Geomet-
rien mittels thermischer Simulationen ermittelt wurde, werden die
Bauteile gefertigt. Dadurch wird das Herstellungsverfahren fiir die
Fertigung dieser Geometrien bewertet und es entstehen Bauteile, an
denen die Aussagen der Simulationen messtechnisch iiberpriift wer-
den konnen. Bevor darauf in Kapitel 5 und Kapitel 6 eingegangen
wird, bildet die Beschreibung eines weiteren Leuchten-Kiihlkorpers
und dessen Leistungsfahigkeit als Erganzung mit grofSerem Bauraum

den Abschluss dieses Kapitels.

4.5 GROSER BAURAUM

Das Potenzial die Warmeabfuhr durch eine verzweigte Geometrie ge-

geniiber einer nicht verzweigten zu steigern, ist umso grofier je gro-

Ber der Bauraum ist, der fiir die Verzweigungen zur Verfiigung steht.
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Abbildung 4.28: Querschnitt von verzweigter und nicht verzweigter
Geometrie mit 200 mm Durchmesser

Dies soll am Beispiel einer Geometrie mit mehr als 70-fachem Bau-
raum gegeniiber den bisherigen Kiihlkorpern gezeigt werden. Im

Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere verzweigte Geometrien fiir

unterschiedliche Anwendungsbereiche und Herstellungsverfahren
entwickelt. Fiir den Einsatz bei der Beleuchtung von vorwiegend ge-
werblich genutzten Rdumen sind die Anforderungen an ein LED-Sys-
tem mit 102 W elektrischer Leistung, einem Durchmesser von
200 mm sowie einer Bauh6he von 240 mm gegeben. Die Verlustleis-
tung wird durch ein LED-Modul mit 32 LEDs auf einer kreisformigen
Flache von 50 mm Durchmesser eingebracht und betrdgt maximal
69,44 W (Tabelle 3.1). Die angestrebte Herstellung im Druckguss aus
einer korrosionsarmen Aluminium-Legierung (AlSi9Mn) bedingt
eine Mindestwandstarke von 1,6 mm. Die Warmeleitfahigkeit der Le-

gierung liegt zwischen 140 Wm'K-! und 170 Wm'K-1. Die Auslegung
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Tabelle 4.3: Eigenschaften von verzweigtem und nicht verzweig-
tem Kiihlkorper mit 200 mm Durchmesser

verzweigt /
nicht ver-
verzweigt . nicht ver-
zweigt .
zweigt

Durchmesser (mm) 200,0 200,0 1,000
Hohe (mm) 240,0 240,0 1,000
Materialvolumen (cm3) 24844 2483,2 1,000
Oberflache (cm?) 12.594 12.806 0,983
Thermischer

0,386 0,478 0,807
Widerstand (KW-)

des Leuchten-Kiihlkorpers erfolgt gemafs dem beschriebenen Vorge-
hen unter Beriicksichtigung der geometrischen und thermischen Vor-
gaben. Abbildung 4.28 zeigt links den Querschnitt der resultierenden

Geometrie, die bei iy, = 3 acht Aste aufweist.

Der Vergleich mit der in Abbildung 4.28 rechts dargestellten nicht
verzweigten Referenzgeometrie mit nahezu identischem Materialvo-
lumen und vergleichbarer Oberfldche zeigt einen Vorteil fiir die ver-
zweigte Geometrie wie in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Der thermi-
sche Widerstand der verzweigten Geometrie ist um Faktor 0,807 ge-
ringer. Dieser, im Vergleich zum Kiihlkdper mit 50 mm, grofiere
Vorteil zeigt das Potenzial der verzweigten Geometrie unter Bertiick-

sichtigung der Herstellungsvorgaben fiir einen grofieren Bauraum.
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Hier konnen verzweigte Strukturen noch besser genutzt werden, um
den thermischen Widerstand zu verringern, weil sie die effiziente

Ausnutzung des kompletten Bauraums ermoglichen.

Das nachfolgende Kapitel beschiftigt sich weiterhin mit den fiir den
Pulverspritzguss entwickelten Geometrien fiir die Anwendung in
der Allgemeinbeleuchtung. Dabei steht die Herstellung der Bauteile

im Vordergrund.
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Kapitel 5

FERTIGUNG

Die Frage der Fertigung stellt sich bereits am Anfang der Produktent-
wicklung. Denn Fertigungsverfahren und verwendete Materialien
liefern entscheidende Vorgaben fiir das Produktdesign. Das folgende
Kapitel biindelt alle Informationen zur Herstellung, auch wenn sie im
Entwicklungsprozess an verschiedenen Stellen Beriicksichtigung fin-
den. Am Ende stehen fertige Bauteile, die im anschlieflenden Kapitel
charakterisiert und auch im Hinblick auf das Fertigungsverfahren be-

wertet werden.

5.1 FERTIGUNGSVERFAHREN

Der Einsatz einer verzweigten Kiihlkorpergeometrie in einer LED-
Leuchte stellt verschiedenste Anforderungen an das Fertigungsver-
fahren. Zum einen muss die Geometrie als solche in grofien Stiick-
zahlen herstellbar sein, das heifit vor allem auch die notwendigen As-
pektverhiltnisse von bis zu 50:1 gefertigt werden kénnen. Zum an-
deren ist der zu verarbeitende Werkstoff ein wichtiges Kriterium, da
er neben der Geometrie entscheidend die Leistungsfahigkeit beein-
flusst. In gleichem Maf$ muss das Fertigungsverfahren gewahrleisten,

dass reproduzierbar hochwertige Oberflichen entstehen, die den
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Einsatz der verzweigten Kiihlkorper als Sichtteile ermdglichen und

die Asthetik der Geometrie unterstiitzen.

Fiir die Herstellung von Kiihlkorpern fiir LED-Systeme stehen prin-
zipiell verschiedene Verfahren fiir verschiedene Werkstoffe zur Ver-
fiigung. Aufgrund von geringer Dichte, hoher Warmeleitfahigkeit
und niedrigem Preis ist fiir die Herstellung von Kiihlkorpern im All-
gemeinen Aluminium das vorherrschende Material [62]. Bewédhrte
Verfahren sind neben der spanenden Bearbeitung vor allem Druck-
umformverfahren, wie Schmieden oder Strangpressen und Giefsver-
fahren, wie Fein- oder Druckguss. Die Auswahl des wirtschaftlichs-
ten Herstellungsverfahrens ist immer abhadngig von einer Vielzahl an
Faktoren, unter denen in der Regel die Teilegeometrie und die Stiick-
zahl den stdrksten Einfluss haben. Fiir geringe bis hohe Stiickzahlen
wird bei einfacher Teilegeometrie das Schmieden oder Strangpres-
sen, bei hoherer Komplexitit das Druckgiefien eingesetzt, wahrend
fiir mittlere bis komplexe Teile, bei niedrigen bis mittleren Stiickzah-
len, der Feinguss oftmals die wirtschaftlichste Alternative darstellt.
Fiir mittlere bis hohe Stiickzahlen kommt bei mittlerer bis hoher
Komplexitdt im Bauteil ein weiteres Verfahren in Betracht. Das
Spritzgieflen wird umso attraktiver, je hoher die Stiickzahl und je

komplexer die Bauteilgeometrie ist [63].

5.1.1 DRUCKGIESEN

Das Standardverfahren fiir die Herstellung von Kiihlkorpern aus

Aluminium ist neben dem Strangpressen fiir einfache Geometrien
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das Druckgiefsen fiir komplexere Bauteile. Dabei werden Urformen
aus einer fliissigen Metallschmelze unter hohem Druck in einer me-
tallischen Dauerform hergestellt. Diese Form ist als zweiteiliges
Druckguss-Werkzeug ausgefiihrt und wird vor dem GiefSen erhitzt.
Beim Kaltkammer-Druckgieflen wird die GiefSkammer mit Schmelze
gefiillt und im Anschluss durch den dort gelagerten Giefskolben in
das Druckguss-Werkzeug gedriickt. Nach dem Erstarren wird die
Form gedffnet und das Bauteil ausgeworfen. Beim Druckgiefien wer-
den hauptsédchlich Werkstoffe mit niedrigem Schmelzpunkt wie Alu-
minium-, Magnesium- und Zinklegierungen verarbeitet. Abhéangig
von der Geometrie des Bauteils sind Teile mit Wandstarken von

1 mm und mehr herstellbar [64].

Die Herstellbarkeit des Leuchten-Kiihlkorpers im Druckguss ist auf-
grund der Geometrie und der erforderlichen Oberflachenqualitit je-
doch nicht gewahrleistet, selbst wenn Geometrieanpassungen erfol-
gen. Diese betreffen hauptsachlich Formschréagen, die mit mindestens
1,5° vorgesehen werden miissen und neben an der Trennebene ver-
breiterten Rippen dort eine umlaufende Kante verursachen. Riefen in
Abformrichtung und gegebenenfalls Ausbriiche im Gussteil sind
dennoch zu erwarten, weil das Bauteil beim Abkiithlen im Bereich der
Verzweigungen auf die Gussform schrumpft. Ebenso entstehen
Gussnihte an der Formtrennung. Das Entfernen von Riefen und Nah-
ten vor allem in den Bereichen zwischen den Rippen ist selbst mit
aufwiandiger Nacharbeit kaum moglich. Der Leuchten-Kiihlkorper
biifit deshalb an der Qualitét seiner Erscheinung ein, sowohl durch

die Formschrégen als auch durch die geringere Oberflachenqualitat.
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5.1.2 FEINGIESREN

Beim Feingiefien nach dem Wachsausschmelzverfahren werden Bau-
teile mittels einer ungeteilten keramischen Giefsform hergestellt, die
aus einem Modell aus Wachs oder Thermoplast entsteht. Dieses ver-
lorene Modell ist meist wiederum im Spritzguss mit Werkzeugen aus
Aluminium oder Stahl gefertigt [65]. Fiir sehr kleine Stiickzahlen kon-
nen auch additiv gefertigte Modelle aus dem 3D-Druck eingesetzt
werden. Zur Herstellung der Form werden mehrere Modelle zu
Giefstrauben verbunden und mehrfach abwechselnd in eine kerami-
sche Masse getaucht und mit Sand bestreut bis eine stabile Form ent-
standen ist. Nach dem Trocknen der Form erfolgt das Ausschmelzen
der Modelle, bevor die Form gebrannt wird und die Bauteile durch
Fiillen der Form mit Schmelze abgegossen werden. Nach dem Erstar-
ren der Schmelze wird das Bauteil durch Zerstdren der Form ent-
formt und vom GiefSkanal entfernt. Im Feinguss konnen verschiedene
Stahle und Legierungen unter anderem auf Basis von Kupfer und
Aluminium verarbeitet werden. Die Geometrie des Leuchten-Kiihl-
korpers ldsst sich ohne Anderungen feingieSen. Im Vergleich zum
Pulverspritzguss ist jedoch eine geringere Oberfldchenqualitét zu er-
warten, die auch durch zusédtzliche Nacharbeiten gegebenenfalls

nicht ausreichend gesteigert werden kann.
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5.1.3 SPRITZGIEREN

Das SpritzgiefSen ist ein Urformverfahren in dem hauptséchlich Ther-
mopolaste verarbeitet werden. Dabei wird der Werkstoff in der
Spritzeinheit plastifiziert und danach iiber eine Diise unter Druck in
das SpritzgieSwerkzeug, das als zweiteilige Dauerform dient, einge-
spritzt. Die SchliefSeinheit halt wahrenddessen beide Teile des Werk-
zeugs zusammen, wobei die bewegliche Auswerferseite auf die fest
montierte Diisenseite des Spritzgieiwerkzeugs gedriickt wird. Nach-
dem der eingespritzte Werkstoff in den festen Zustand iibergegangen
ist, wird die Form durch Bewegen der Auswerferseite gedffnet und

das spritzgegossene Teil ausgeworfen.

Vor allem durch die grofse Designfreiheit und die hohe Oberflachen-
giite, die das SpritzgiefSen fiir den Teileentwurf bietet, ergeben sich
Vorteile gegeniiber anderen Herstellungsverfahren. So lassen sich
Bauteile endkonturnah fertigen und beispielsweise auch Hinter-
schnitte, Gewinde, Verzahnungen oder Freiformflachen mit hoher
Oberflachenqualitit herstellen [6]. Der Materialiiberschuss kann, wie
bei anderen Giefsverfahren, sehr gering gehalten werden, da fiir jedes
Teil nur unwesentlich mehr als das Material zur Fiillung der Form

bendtigt wird.

5 Bei der spanenden Herstellung des verzweigten LED-Kiihlkdrpers aus einem Zylin-
der mit 50 mm Durchmesser und 50 mm Hohe wiirde 72,7 cm?® Zerspanungsabfall ent-
stehen, was 74 % des eingesetzten Materials entspricht.
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Verarbeitet werden im Spritzguss iiberwiegend Kunststoffe, die
durch das Einbringen von Fiillstoffen mit hherer Warmeleitféhig-
keit jedoch fiir die Anwendung in thermisch relevanten Bauteilen
ausgeriistet werden konnen [66]. Aufgrund der erreichbaren Warme-
leifdhigkeiten dieser Verbundmaterialien erlauben sie auch die An-
wendung in LED-Systemen, sofern der Leistungseintrag entspre-
chend gering ist. Fiir hohere Leistungen steht mit dem Pulverspritz-
gieflen (kurz PIM fiir Powder Injection Moulding) ein erweitertes
Verfahren zur Verfiigung, in welchem sich unterschiedliche Metalle
(MIM fiir Metal Injection Moulding) und Keramiken (CIM fiir Ceramic
Injection Moulding) verarbeiten lassen. Diese besitzen nach dem Her-
stellungsprozess vergleichbare mechanische und stoffliche Eigen-
schaften wie bei konventionellen Fertigungsverfahren, lassen sich
konventionell jedoch deutlich schwieriger verarbeiten. Das Spritgie-
Ben und speziell das Pulverspritzgieen sind deshalb attraktiv vor
allem fiir die Herstellung von LED-Kiihlkorpern als Sichtteile und
mit integrierten Funktionen und dadurch erhchte Bauteilkomplexi-
tat. So konnen beispielsweise auch mehrere Funktionen in einem Fer-
tigungsschritt in einem einzigen Bauteil umgesetzt werden. Trotz an-
spruchsvoller Geometrie kann so oftmals auf ein mehrteiliges Bauteil
verzichtet werden und Schwachstellen im thermischen Management
durch Materialiibergénge und Kontaktstellen koénnen vermieden

werden.

Speziell fiir das PulverspritzgiefSen stellt der Leuchten-Kiihlkorper
aufgrund seiner Geometrie, das heifit in erster Linie seines grofien

Volumens und seiner grofien Oberfldche, eine Herausforderung dar.
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Gelingt die Herstellung dennoch, konnen die Vorteile der Designfrei-
heit, der Werkstoffauswahl und der Oberflichenqualitit bei der Fer-
tigung von LED-Systemen mit asthetischen Kiihlkoérpern in grofien
Stiickzahlen genutzt werden. Im Folgenden wird deshalb dieses Ver-
fahren detailliert beschrieben und dessen Moglichkeiten fiir die Her-

stellung der entworfenen Kiihlkorper untersucht.

5.2 PULVERSPRITZGIESEN

Das Pulverspritzgiefsen ist als Fertigungsverfahren sehr eng mit dem
herkémmlichen Spritzgieflen in der Kunststoffverarbeitung ver-
wandt. Im Unterschied zum Kunststoffspritzgiefien sind beim Pul-
verspritzgiefien jedoch weitere Prozessschritte notwendig, um das
Fertigteil zu erhalten. Ausgangsmaterial des Pulverspritzgiefiens ist
der Feedstock. Dieses Granulat ist ein homogenes Gemisch aus einem
feinkdrnigen Pulver und einem geeigneten Bindermaterial bestehend
aus Hauptbinder und Backbone auf Polymerbasis. Nach dem eigent-
lichen Spritzgieflen muss das Bindermaterial riickstandsfrei entfernt
werden, um Verunreinigungen im Bauteil zu vermeiden. Davor wird
das sogenannte Griinteil aus dem Werkzeug entnommen. Es besitzt
bereits die Form des Fertigteils, nicht jedoch dessen Grofie. Zum Ent-
bindern kommen abhangig vom verwendeten Bindermaterial Lose-
mittel, thermische oder katalytische Verfahren zum Einsatz. Ein Lo-
semittel 16st den Hauptbinder von aufien nach innen auf. Das dabei
entstehende Braunteil ist pords und mechanisch instabil, da es ledig-

lich durch den unléslichen Backbone zusammengehalten wird. Wird
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das Bauteil thermisch entbindert, wird der Hauptbinder durch Erhit-
zung zersetzt, verfliissigt oder verdampft. Der Backbone ist dabei so
gewdhlt, dass er in dem fiir die Entbinderung des Hauptbinders rele-
vanten Temperaturbereich stabil bleibt, und die Formhaltigkeit des
Bauteils gewdhrleistet. Salpetersaure als Katalysator spaltet die Mo-
lekiilketten des Hauptbinders bei der katalytischen Entbinderung
auf. Durch den Austausch der Gasatmosphére konnen die direkt in
den gasformigen Zustand iibergehenden Molekiile sehr schnell ent-
fernt werden. Als Tragergas kommt dabei in der Regel Stickstoff zum

Einsatz.

Die mechanische Stabilitdt erhdlt das Teil im letzten Fertigungs-
schritt, bei dem unter Temperatureinwirkung zunachst der Backbone
zersetzt, und das Bauteil anschlieflend zu einer polykristallinen Fest-
korperstruktur gesintert wird. Beim Sintern wird das Braunteil auf
eine Temperatur erhitzt, die bei ungefahr 80 % der Schmelztempertur
des Pulvermaterials liegt. Zur Vermeidung von unerwiinschter Oxi-
dation erfolgt die Erhitzung im Vakuumofen oder unter Schutzgas-
atmosphdre. Die Oberflichenspannung der sphérischen Pulverparti-
kel fithrt dabei zu deren Zusammenwachsen durch Diffusion und
Kriechvorgiange. Mit Erhohung der Temperatur bilden sich zundchst
an den Kontaktflachen der Pulverpartikel sogenannte Sinterbriicken,
die sich bei weiter ansteigender Temperatur und damit Diffusionsta-
tigkeit zu Korngrenzen ausbilden. Durch die verstarkte Diffusion
werden dadurch noch vorhandene Poren geschlossen und es entsteht
eine geschlossene Gefiigestruktur. Beim Erreichen der maximalen

Werkstoffdichte kommt es, durch die hohe Energie der Korngrenzen,

138



WERKSTOFFE

zu abruptem Kornwachstum. Wahrend des Sinterprozesses ist des-
halb die genaue Einhaltung des Temperaturverlaufs notwendig, um
ein Bauteil hoher Dichte und gleichzeitig feinem Gefiige zu erhalten.
Die Dichte, des im Vergleich zum Griin- und Braunteil um 10 % bis
25 % geschrumpften Fertigteils, betragt typischerweise mehr als 96 %
der des Basismaterials [67] [68].

Wahrend das SpritzgiefSen der entworfenen Geometrie in Kunststof-
fen keinerlei Probleme erwarten lasst, ist fiir das PulverspritzgiefSen
vor allem die Bauteilgrofle herausfordernd. Die meisten im Pulver-
spritzguss hergestellten Bauteile aus Metall weisen ein Gewicht zwi-
schen 2 g und 20 g auf [69]. Die entworfenen zylinderférmigen Kiihl-
korper liegen mit einem Gewicht von iiber 300 g mehr als einen Fak-
tor 10 dariiber. Inwieweit sie dennoch im Pulverspritzguss hergestellt
werden koénnen und ob die Vorteile des Verfahrens auch in LED-
Kiihlkérperanwendungen nutzbar sind, soll durch verschiedene
Spritzguss-Versuche ermittelt werden. Dabei interessieren neben der
prinzipiellen Machbarkeit auch die Kosten gegeniiber herkdmmli-

chen Herstellungsverfahren.

5.3 WERKSTOFFE

Im LED-System kommen verschiedenste Werkstoffe zum Einsatz.
Fiir optische Komponenten wie Linsen und Reflektoren werden
meist Kunststoffe wie Polymethylmethacrylat (PMMA) oder Polycar-

bonat (PC) verwendet, welche die Anforderungen an die optischen
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Materialeigenschaften wie Brechung und Reflexion erfiillen konnen.
Fiir Materialien auf dem thermischen Pfad zwischen Warmequelle
und Umgebung ergeben sich die Anforderungen aus den War-
metransportmechanismen, das heifit, dass hauptséchlich die Warme-

leitung begiinstigt sein muss.

Das Material des Kiihlkorpers tragt entscheidend zu dessen techni-
scher Funktion bei. Die Warmeleitfahigkeit muss hoch genug sein,
um den Warmetransport von der LED zu den Kiihlkorperoberflachen
zu gewahrleisten. Fiir die Verarbeitung im Spritzguss werden des-
halb modifizierte Kunststoffe eingesetzt, die gegeniiber herkommli-
chen Kunstoffen eine hohere Warmeleitfahigkeit aufweisen. Dabei
werden keramische oder mineralische Fiillstoffe oder Graphit in
Kunststoffe wie beispielsweise Polyamid (PA), Polypropylen (PP) o-
der Polyetheretherketon (PEEK) eingebracht. Bei der Verwendung
von keramischen oder mineralischen Fiillstoffen sind die Verbund-
materialien elektrisch isolierend, wahrend sie durch die Beimischung
von Graphit elektrisch leitend werden. Je hoher der Fiillgrad einge-
stellt wird, desto hoher ist die Warmeleitfahigkeit des Verbundmate-
rials einerseits. Andererseits wird durch einen hohen Fiillgrad die
Verarbeitbarkeit im Spritzguss negativ beeinflusst, weshalb er nicht
beliebig erhoht werden kann. Durch die Ausrichtung der Fiillstoffe
wihrend des SpritzgiefSens entsteht eine Richtungsabhingigkeit der
Warmeleitfahigkeit [70]. Diese liegt je nach Richtung fiir keramisch
und mineralisch gefiillte Kunststoffe im Bereich von 1 Wm-K-! bis
8 Wm'K"' und fiir graphitgefiillte Kunststoffe im Bereich von
2 Wm-K-! bis 25 WmK-! [66]. Je nach Anwendung des LED-Systems
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und der damit verbundenen Leistung, kann die Warmeleitfdhigkeit
ausreichend fiir dessen Entwarmung sein. Fiir das entworfene LED-
System muss aufgrund des hohen Leistungseintrags jedoch auf Ma-
terialien mit hoheren Warmeleitfahigkeiten in allen Raumrichtungen

zuriickgegriffen werden.

Im Pulverspritzguss konnen nahezu alle sinterfdhigen Pulvermateri-
alien verarbeitet werden. Vorwiegend werden Teile aus Stahlen und
Oxidkeramiken gefertigt, aber auch Hart- und Edelmetalle sind ge-
eignete Werkstoffe. In Kapitel 4.4 wurde bereits die Leistungsfahig-
keit des entworfenen Leuchten-Kiihlkorpers beim Einsatz unter-
schiedlicher, im Pulverspritzguss verarbeitbarer, Werkstoffe betrach-
tet (Abbildung 4.27). Die Eigenschaften des fertigen Bauteils werden
dabei im Wesentlichen durch die Eigenschaften des Pulvers be-
stimmt. Ebenso bestimmen diese das FlieSverhalten und die Fiillei-
genschaften des Feedstocks und damit letztendlich die Mafshaltigkeit
des Bauteils. Um eine niedrige Viskositdt des Feedstocks und damit
eine hohe Werkzeugfiillung zu erreichen, sind spharische Pulverpar-
tikel anzustreben. Wird das nicht erreicht, besteht die Gefahr, dass
sich die Partikel wahrend des Spritzgiefiens anisotrop ausrichten und
dadurch zum Verzug des Bauteils beim spéteren Sintern fiithren. Ein
hoher Pulveranteil im Feedstock trdgt zu einer geringen Schwindung
und einer hohen Dichte im Fertigteil bei. Mit kleinen Pulverpartikeln
steigt zwar die Oberflachengiite, jedoch nimmt auch die Wahrschein-
lichkeit von Agglomerationen zu. Diese werden durch organische
Additive und durch Pulver mit unterschiedlich grofien Partikeln ver-

ringert, die aufSerdem hohere Feststoffanteile ermoglichen.
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Der im Feedstock vorhandene Binder bettet das Pulver ein und macht
die Masse spritzgieifadhig. Im Wesentlichen besteht der Binder aus
einem Polymer als Hauptbinder, das durch die Erhitzung in der
Spritzeinheit aufgeschmolzen wird und dann eine niedrige Viskositat
aufweist. Durch ihre Molekularstruktur eignen sich dafiir vor allem
kurzkettige Thermoplaste, da sie die homogene Ausrichtung der Pul-
verpartikel begiinstigen. Nach dem Aufschmelzen kann der Binder
mit hohem Druck eingespritzt werden und gewahrleistet den Trans-
port der Pulverpartikel in die Kavitdt. Diese fiillt er zundchst voll-
standig aus bevor er plastifiziert. Im erkalteten Zustand bietet er eine
hohe Festigkeit, um die Stabilitdt des spritzgegossenen Griinteils zu
gewdhrleisten. Zu der Festigkeit des Griinteils tragt zusatzlich der
Backbone im Binder bei. Diese Komponente erhilt die, wenn auch
verringerte, Festigkeit des Bauteils auch nach Entfernen des Haupt-

binders im nachsten Prozessschritt.

Das Verhaltnis zwischen Pulver und Binder im Feedstock ist aus-
schlaggebend fiir die Reproduzierbarkeit der Prozessparameter und
damit letztendlich fiir die Qualitédt des Bauteils. Ein zu niedriger An-
teil an Pulver erhoht die Wahrscheinlichkeit von Entmischungen und
damit Verzug und Rissbildungen im Bauteil. Ein zu hoher Pulveran-
teil verhindert dagegen die vollstandige Benetzung der Pulverober-
flache mit Binder. Die dadurch erhdhte Viskositat fithrt zu Problemen
bei der Fiillung der Werkzeugform und deshalb zur Gefahr von Po-
renbildung und nicht mafshaltigen Bauteilen. Verfiigbare Feedstock-
materialien verfiigen abhingig von Pulvermorphologie und Binder

in der Regel iiber einen Pulveranteil zwischen 45 und 65 Vol-% [69].
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Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Kiihlkorper
kommt aufgrund der thermischen Leistungsfahigkeit und der Verar-
beitbarkeit im Metallpulver-Spritzguss vorwiegend ein Kupfer-Feed-
stock mit wasserldslichem Kunststoffbinder zum Einsatz. Hergestellt
von der PolyMIM GmbH, Bad Sobernheim, weist polyMIM® Cu999
E 110E in gesintertem Zustand neben Kupfer die in Tabelle 5.1 gege-
benen Bestandteile auf. Im gesinterten Teil mit einer Dichte von
8,58 gem?® betragt die Warmeleitfahigkeit gemafl Herstellerangaben
mehr als 350 Wm-K-1. Im Mittel muss ein Aufmafifaktor von 1,157

berticksichtigt werden.

Tabelle 5.1: Typische Materialzusammensetzung in Gewichtspro-
zent im gesinterten Zustand [21] [20]

Cu O Fe
poly-
MIM® bal. 0,05 0,1
Cu999
C Cr Ni Mn Mo Si Fe
Cata-
mold® <0,03 16-18 | 10-14 <2 2-3 <1 bal.
316L K

Neben diesem Kupfer-Feedstock wird fiir Vergleichsteile auflerdem
ein Edelstahl-Feedstock eingesetzt, der katalytisch zu entbindern ist.
Catamold® 316L K der BASF SE, Ludwigshafen, weist nach dem Sin-

tern eine typische Zusammensetzung gemafs Tabelle 5.1 auf. Die
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Dichte betragt dann 7,9 gem?. Der Aufmaffaktor wird im Mittel mit
1,167 angegeben. Eine Herstellerangabe zur Warmeleitfahigkeit ist
nicht verfiigbar. Aufgrund der Materialzusammensetzung ist von ei-
ner Warmeleitfahigkeit im Bereich von 14 WmK" bis 17 Wm"'K

auszugehen.

5.4 SPRITZGIESWERKZEUG

Zur Sicherung der Funktion des SpritzgieSwerkzeugs wird dessen
komplexe Konstruktion und Herstellung in Zusammenarbeit mit ei-
nem erfahrenen Partner fiir PIM-Werkzeugbau durchgefiihrt. Der
prinzipielle Aufbau entspricht einem 2-Platten-Werkzeug, welches
aus einem Stammwerkzeug besteht, das mit Formeinsatzen fiir die
unterschiedlichen herzustellenden Geometrien ausgestattet wird.
Zur Entformung des Teils wird jeweils ein Konturauswerfer eingear-
beitet. Fiir die zylinderféormigen Bauteile besteht durch den Kontur-
auswerfer die Moglichkeit die Teileherstellung iiber eine Pragefunk-
tion der Maschine zu unterstiitzen. Die Kavitdten werden aus einem
hochverschleififesten Werkzeugstahl 1.2379 (60HRC+1) gefertigt und
konnen mit einem Kithlmedium umspiilt werden. In der Trennebene
ist das Werkzeug mit einer Silikondichtschnur ausgestattet, um es

evakuieren zu konnen.

Zuniéchst werden das Stammwerkzeug sowie die Formeinsétze fiir
den verzweigten und den nicht verzweigten zylindrischen Kiihlkor-

per hergestellt. Die Erfahrungen, die bei der Abmusterung der ersten
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Abbildung 5.1: Schnittbild des Spritzgiefwerkzeugs mit Formein-
satz fiir den verzweigten zylinderformigen Kiihlkorper

Abbildung 5.2: Schnittbild des SpritzgieSwerkzeugs mit Formein-
satz fiir den kugelformigen Leuchten-Kiihlkorper
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zylinderformigen Bauteile gesammelt werden, flieen dann in die
Konstruktion des aufwindigeren Formeinsatzes fiir den Leuchten-
Kiihlkorper ein. Abbildung 5.1 zeigt das Stammwerkzeug mit Form-
einsatz fiir den verzweigten zylindrischen Kiihlkdrper im Quer-
schnitt. Die Diisenseite befindet sich in der Darstellung auf der linken
Seite. Dort wird die Kavitidt mit einer planen Platte abgeschlossen,
wahrend auf der rechten Seite der Konturauswerfer fiir die Prage-

funktion (gelb eingeférbt) zur Verfiigung steht.

Der Formeinsatz fiir den Leuchten-Kiihlkorper besteht aus zwei
Haélften deren Trennung in der Mitte der Kugel liegt. Eingespritzt
wird auf der Seite der Kabeldurchfiihrung, die deshalb an dieser
Stelle im Griinteil nachgearbeitet werden muss. Die Auswerferseite
beinhaltet einen zweistufigen Auswerfer, der einen Konturauswerfer
und einen Auswerfer als Reflektorkern umfasst. So wird eine punk-
tuelle Belastung des Bauteils beim Auswerfen verhindert. In Abbil-
dung 5.2 wird der Formeinsatz im Stammwerkzeug im Schnittbild
dargestellt. Auch in dieser Darstellung befindet sich die Diisenseite
links. Auf der rechten Seite ist der zweistufige Auswerfer mit gelbge-
farbter Kontur und orangegefarbtem Kern zu erkennen. Abbildung
5.3 zeigt die Diisenseite und die Auswerferseite mit Konturauswerfer
im fertigen Werkzeug. Dabei wird die geringe Materialstdrke im Be-
reich der dufleren Teildste deutlich. Hier ist mit einer Schwachstelle
zu rechnen, die es fraglich macht, ob der Auswerfer den Kraften wah-
rend des SpritzgieSprozesses standhélt. Die Abmusterungen erster

Teile sollen Aufschluss dariiber geben.

146



ABMUSTERUNG

Abbildung 5.3: Diisenseite (links) und Auswerferseite (rechts) des
SpritzgieBwerkzeugs mit Formeinsatz fiir den kugelférmigen Leuch-
ten-Kiihlkorper

5.5 ABMUSTERUNG

Zur Abmusterung kommen zunéchst die beiden zylindrischen Kiihl-
korper in der verzweigten und nicht verzweigten Ausfithrung. Erst
wenn sich zeigt, dass das Verfahren prinzipiell fiir die Herstellung
solcher Geometrien geeignet ist, wird auch die Leuchte im Werkzeug
umgesetzt und abgemustert. Alle Versuche finden auf SpritzgiefSma-

schinen aus dem zum Zeitpunkt der Arbeit aktuellen Produktportfo-
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lio der Arburg GmbH in deren Technikum statt. Die Weiterverarbei-
tung der Griinteile bis zu den Fertigteilen erfolgt bei unterschiedli-

chen Spezialisten fiir Entbinder- und Sinterverfahren.

5.5.1 ZYLINDER

Die Abmusterung der zylinderférmigen verzweigten und nicht ver-
zweigten Kiihlkorper erfolgt in Kupfer mit dem Feedstock polyMIM
Cu999 E 110E [71]. Die Parameter des Spritzgussprozesses werden
innerhalb der vom Hersteller des Feedstocks gegebenen Grenzen ge-
wahlt und bei Bedarf wiahrend der Abmusterung angepasst. Ausge-
gangen wird von einer Werkzeugtemperatur von 60°C, einer Ein-
spritzgeschwindigkeit von 20 cm®s! und einem Einspritzdruck von
900 bar. Die Zylindertemperatur betragt zwischen 170°C in Zone 1
und 183°C an der Diise.

Bereits die ersten Abmusterungsversuche der zylinderformigen
Kiihlkorper verdeutlichen die Schwierigkeiten beim Metallpulver-
spritzguss von Bauteilen dieser Grofie. Dabei zeigt sich, dass auf-
grund der Werkzeug-Auslegung mit Préagekern das Fiillen weniger
herausfordernd ist, wahrend sich das Auswerfen als problematisch
darstellt. Der Pragekern unterstiitzt das Fiillen durch Zuriickfahren
wahrend des Einspritzvorgangs, so dass sich die Kavitat mit dem ein-
gespritzten Material vergroflert. Somit wird die Kavitdt zunachst im
Bereich der Diise gefiillt und mit dem Zuriickfahren des Pragekerns

durch nachstromendes Material kontinuierlich aufgefiillt. So entsteht
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Abbildung 5.4: Fehlerhaft gefiillte Griinteile — links: nach zu schnel-
lem Zuriickfahren des Pragekerns; rechts: ohne Einsatz des Préige-
kerns

eine vollstandige Fiillung der Kavitdt. Versuche mit unterschiedli-
cher Einstellung der Bewegungs-Parameter des Pragekerns verdeut-
lichen dies. Abbildung 5.4 links zeigt beispielhaft ein Bauteil, das
durch zu schnelles Zuriickfahren des Pragekerns nicht vollstindig
gefiillt wurde. Hierbei erstarrt das Material an der Flache des Préage-
kerns und wird durch dessen Bewegung aufgerissen. Dadurch ent-
steht die deutlich sichtbare Bindenaht, die auch fiir den anschlief3en-

den Sinterprozess einen erheblichen Nachteil darstellt.

Das Einspritzen in die gesamte Kavitit, das heifst der Verzicht auf die
Pragefunktion, hat zur Folge, dass die Rippen nicht bis in die dufieren

Bereiche mit Material gefiillt werden. Abbildung 5.4 zeigt rechts ein
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solches Teil, wobei aulerdem ersichtlich ist, dass hierbei die Werk-
zeugtemperatur zu gering war oder zu langsam eingespritzt wurde.
Dadurch erstarrt das Material im oberen Bereich des Bauteils wah-
rend noch eingespritzt wird und es kommt zu einer starkeren Fiillung
im unteren Bereich des Bauteils. Der Pragekern ist deshalb bei dieser
Teilegeometrie unerldsslich, um die Kavitdt vollstandig fiillen zu

konnen.

Im Gegensatz zum Fiillen bereitet das Auswerfen der zylindrischen
Bauteile wesentlich grofiere Schwierigkeiten. Teile in voller Hohe las-
sen sich zunachst nicht entformen, ohne dass sie dabei zerstort wer-
den. Ursachen hierfiir sind hauptsédchlich die grofse Oberflache der
Geometrie und die damit verbundenen Reibungskrifte. Zwar ist
durch den Pragekern des Werkzeugs eine gleichmafiige Verteilung
der Kraft beim Auswerfen auf die gesamte Kontur des Bauteils ge-
wahrleistet, jedoch verhindert der Pragekern selbst geringe Form-
schriagen im Werkzeug vorzusehen, die das Entformen erleichtern.
Die Materialbeschaffenheit und Spuren auf den Oberfldchen der Rip-
pen bis zur halben Bauteilhohe lassen darauf schliefSen, dass beim
Auswerfen Material vom Pragekern in die Form gepresst und kom-
primiert wird. Es entsteht ein metallischer Glanz durch die Reduk-
tion des Bindermaterials in diesen Bereichen. Mit einer Auswerfer-
Kraft von maximal 30 kN lassen sich Griinteile mit lediglich 20 mm
Hohe zerstorungsfrei entformen. Werden die Teile hoher gefiillt, ist
es nicht moglich sie mittels Auswerfer in einem Zug aus der Form zu

driicken. Mehrere Stofle des Auswerfers auf das Teil lockern dieses
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Abbildung 5.5: Fehlerhafte Griinteile — links: unvollstandig gefiilltes
Teil; rechts: beim Entformen zerstortes Teil

zwar und entformen es letztendlich, fithren dabei jedoch zum Bruch

mehrerer Rippen.

Mit einer Spritzgieffmaschine, die eine Auswerfer-Kraft von bis zu
70 kN zur Verfiigung stellt, ist es moglich auch hoher gefiillte Teile

zu entformen. Diese zerbrechen jedoch beim Auswerfen durch den

hohen Reibungswiderstand an den Oberflachen. Das in Abbildung
5.5 links dargestellte Griinteil ist nicht vollstandig gefiillt und kann
deshalb entformt werden. Im Gegensatz dazu ist das Griinteil in Ab-
bildung 5.5 rechts anndhernd vollstindig gefiillt, zerbricht jedoch
durch die hohe Belastung bei der Entformung. Die Erhéhung der
Werkzeugtemperatur auf 70 °C fiihrt zu einem weicheren Bauteil, da

der Schmelzpunkt des Bindermaterials {iberschritten ist. Dadurch ist
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zum Entformen weniger Kraft notwendig, die Stabilitdt des Griinteils
istjedoch soweit reduziert, dass es sich dennoch nicht zerstorungsfrei
auswerfen lédsst. Eine Verdopplung der Restkiihlzeit auf 240 s redu-
ziert die entstehenden Bruchstellen, verhindert sie jedoch nicht voll-
standig. Die erhohte Werkzeugtemperatur fithrt zudem zu Proble-
men beim Verfahren des Pragekerns, der sich durch geschmolzenes
Bindermaterial und Kupferpartikel zwischen Kern und Formnest

festsetzt.

Letztendlich konnen durch den Einsatz eines teflonbasierten Trenn-
mittels die Reibungskrafte verringert werden. In Verbindung mit ei-
ner Erhohung der Riickkiihlzeit auf 300 s in denen das Bauteil
schrumpft, konnen auch bei einer Werkzeugtemperatur von 60 °C
vollstandig gefiillte Teile entformt werden. Das Schrumpfen erklart
weshalb sich die nicht verzweigten Bauteile generell besser entfor-
men lassen als die verzweigten Bauteile. Letztere schrumpfen im Be-
reich der Verzweigungen auf die Form, so dass eine grofiere Kraft zur

Entformung benétigt wird.

5.5.2 LEUCHTEN-KUHLKORPER

Die Abmusterung des kugelformigen Leuchten-Kiihlkorpers erfolgt
zundchst mit dem in den bisherigen Versuchen eingesetzten Kupfer-
Feedstock auf einer Arburg Allrounder 570 S SpritzgiefSmaschine. Im
Anschluss daran werden auf derselben Maschine Versuche mit ei-
nem Edelstahl-Feedstock gefahren, um zuséatzliche Vergleichsteile

herzustellen.
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Aufgrund des geringeren Volumens und der geringeren Oberflache
im Vergleich zu den zylinderférmigen Teilen ergeben sich beim
SpritzgiefSen der Leuchten-Kiihlkorper weitaus weniger Schwierig-
keiten. Die SpritzgiefSparameter werden dabei entsprechend der Ver-
suche mit den zylindrischen Bauteilen gewé&hlt. Auch kommt wieder
ein Trennmittel zum Einsatz, welches das Entformen erleichtert. Die
Fiillung der Kavitit wird problemlos erreicht und alle Verzweigun-
gen bis aufien vollstandig gefiillt. Beim Auswerfen zeigt sich, dass
das Griinteil im Auswerfer festsitzt und nur durch Zurtickfahren des
Auswerfers gelost werden kann. Dabei wird es auf den Reflektor ge-
schoben und muss mit erhohtem Kraftaufwand manuell aus dem
Werkzeug entnommen werden. An den Seitenfléchen der Aste, im
Bereich des Reflektors, entstehen Materialabschiirfungen durch Kol-
lision des bereits geschrumpften Teils mit dem Werkzeugkern beim
Zuriickfahren. Abbildung 5.7 (links) verdeutlicht dies am Griinteil.
Als problematisch stellen sich auflerdem die schmalen Teildste nach
der zweiten Verzweigung dar. Aufgrund der geringen Wandstarke
von 1,15 mm ist in diesem Bereich auch der Auswerfer entsprechend
diinnwandig. Bereits durch die Herstellung weniger Griinteile wird
der Auswerfer so stark belastet, dass, bedingt durch den Einspritz-
druck und die Kraftwirkung beim Entformen, Teile des Auswerfers
im Bereich der schmalen Aste herausbrechen. Dies wird dadurch be-
glinstigt, dass der Auswerfer konstruktionsbedingt einige Zehntel
Millimeter Raum hat, um vom eingespritzten Material nach aufien
weggedriickt zu werden. Dies gentigt um den Auswerfer in Teilen zu
beschidigen, und zeigt sich auch an den unbeschiddigten Asten in

Form einer Stufe an der Trennung des Bauteils. Aufgrund des nach
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auflen gedriickten Auswerfers ist die Kugelhalfte auf der Auswerfer-
seite etwas grofser als auf der Diisenseite. Das Griinteil in Abbildung
5.7 (links) ist mit an einem Teilast ausgebrochenem Auswerfer gefer-
tigt. Die ausgebrochenen Teile des Auswerfers konnen zur Herstel-
lung vollstandiger Musterteile nach jedem Zyklus manuell in das
Werkzeug eingesetzt werden. So entsteht im Griinteil lediglich eine
kaum sichtbare Fehlstelle an der Bruchstelle. Fiir eine Serienfertigung
ist dieses Vorgehen aufgrund des manuellen Eingriffs jedoch nicht

umsetzbar.

In Erganzung zu den Griinteilen aus Kupfer-Feedstock werden auch
Teile aus Edelstahl-Feedstock (Catamold® 316L K) abgemustert.
Hierbei wird die Werkzeugtemperatur auf 130 °C erh6ht und mit ei-
ner Einspritzgeschwindigkeit von 10 cm®? bei einem Druck von
900 bar eingespritzt. Die Zylindertemperatur liegt zwischen 160 °C in
Zone 1 und 190 °C an der Diise. Im Vergleich zum Kupfer-Feedstock
lasst sich das Griinteil in Edelstahl etwas leichter entformen. Bedingt
durch die lange Restkiihlzeit liegt die Zykluszeit der zylinderférmi-
gen Kiihlkorper bei 320 s. Diese kann bei der Herstellung der Leuch-
ten-Kiihlkorper durch die einfachere Entformung deutlich reduziert
werden und betragt lediglich 55 s. Ansonsten ergeben sich keinerlei

Unterschiede beim Spritzgiefsen.

Vor den weiteren Prozessschritten wird bei allen Geometrien der An-
guss mechanisch von den Bauteilen entfernt. Dazu erfolgt eine Boh-
rung an der Stelle des Angusses. Bei den zylinderféormigen Kiihlkor-
pern wird dadurch die Reduzierung der Wandstarken im Kern er-

reicht, um das Sintern durchfiihren zu konnen (unterbrochene Linie

154



ABMUSTERUNG

in Abbildung A.1 und Abbildung A.2). Bei den Leuchten-Kiihlkor-
pern entsteht durch die Bohrung die vorgesehene Kabeldurchfiih-

rung.

5.5.3 ENTBINDERN UND SINTERN

Das Entbindern und Sintern der Musterteile erfolgt gemafs den Vor-
gaben der Feedstock-Hersteller. Aufgrund der unterschiedlichen Ma-
terialsysteme werden die Bauteile aus Kupfer anders behandelt als
die aus Edelstahl. In beiden Féllen wird jedoch noch am Griinteil der
Anguss entfernt und an dessen Stelle die Bohrung fiir die Kabel-
durchfithrung gemédfs der vorgegebenen Geometrie gesetzt. Das
Griinteil weist eine ausreichende Stabilitat auf, um mechanisch bear-

beitet zu werden.

Musterteile aus Kupfer

Der eingesetzte Kupfer-Feedstock enthédlt das wasserldsliche Po-
lyethylenglycol (C2H4O) als Binder, das im Bad mit demineralisier-
tem Wasser bei einer Temperatur von 60 °C geldst wird. Aufgrund
der Wandstarken werden die Bauteile 24 h im Wasserbad belassen,
um danach bei 100 °C bis zum Erreichen eines konstanten Gewichts
getrocknet zu werden. Das thermische Entbindern des Restbinderan-
teils und das Sintern erfolgt unter 100 % Wasserstoffatmosphére auf
einer keramischen Sinterunterlage aus Aluminiumoxid (Al20Os) mit
einer Reinheit von mindestens 99,5 Gew.-%. Das Temperaturprofil

entspricht den Herstellervorgaben und sieht nach einer Haltezeit von
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i

Abbildung 5.6: Zylinderformige Kiihlkorper als Griinteile sowie ent-
bindert und gesinterte Fertigteile

2h bei 500 °C die Erhohung der Temperatur um 1,5 Kmin? auf
1000 °C vor, die 3 h gehalten wird. Danach erfolgt die Abkiihlung mit
15 Kmin. Abbildung 5.6 zeigt die so entbinderten und gesinterten
Musterteile aus Kupfer im Vergleich zu den Griinteilen. Dabei ist der

gegebene Schrumpf deutlich erkennbar.

Musterteile aus Edelstahl

Die Edelstahlteile miissen katalytisch entbindert werden. Dabei wird
der Polyacetal-Binder durch die katalytische Wirkung von Salpeter-
sdaure (HNOs) in Stickstoff (N2) als Tragergas aufgespalten und geht

in den gasférmigen Zustand iiber. Dies erfolgt bei einer Temperatur
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Abbildung 5.7: Musterteile aus Edelstahl - links: Griinteil aus Werk-
zeug mit ausgebrochenem Auswerfer an einem Teilast; rechts: Gesin-
tertes Fertigteil

von 110 °C. Durch den Austausch der Gasatmosphére wird der Bin-
der entfernt, was eine kiirzere Entbinderungszeit als beim wasserba-
sierten Entbindern zur Folge hat. Fiir den Leuchten-Kiihlkdrper be-
tragt sie 8 h. Das thermische Entfernen der Restbinderanteile und das
Sintern der Edelstahl-Braunteile erfolgt unter 100% Wasserstoffat-
mosphdre ebenfalls auf einer Sinterunterlage aus Aluminiumoxid.
Das Temperaturprofil sieht geméafl Herstellerangaben zunéchst eine
Haltezeit von einer Stunde bei 600 °C vor. Danach wird die Tempe-
ratur mit 5 Kmin auf 1.380 °C erhtht und fiir weitere drei Stunden
gehalten [72]. Nach der Abkiihlung im Ofen koénnen die Fertigteile

entnommen werden. Abbildung 5.7 zeigt ein Griinteil aus Edelstahl
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neben einem gesinterten Bauteil zum Vergleich. Auch hier ist der

Schrumpf in der GrofSe des Griinteils deutlich sichtbar.

5.5.4 NACHBEARBEITUNG

Die Nachbearbeitung der Bauteile betrifft lediglich die optische Er-
scheinung der Oberflachen, die bei Bedarf variiert werden kann. So
konnen die sinterglatten Oberfldchen durch Strahlen mit verschiede-
nen Materialien angeraut werden, um eine matte Erscheinung her-
vorzurufen. Auch die galvanische Anwendung, die Gasabscheidung
oder die Beschichtung mit Lack ist eine Moglichkeit zur Oberfldchen-
behandlung. Fiir die Kupfer-Bauteile ist eine Beschichtung zum Kor-
rosionsschutz notwendig, wenn das metallisch-rote Erscheinungs-
bild erhalten werden soll. Versuchsweise wurden sinterglatte sowie
sandgestrahlte Kupfer-Bauteile mit einem klaren Zapon-Lack be-
schichtet. Aufierdem wurden sinterglatte Bauteile in einem CVD-Pro-
zess mit einer 300 nm bis 400 nm dicken Schicht auf Basis von S5iO2
beschichtet (WICOATEC®-Verfahren [73]). Abbildung 5.8 zeigt neben
einem unbehandelten Bauteil links, in der Mitte ein mit HGH SM
2552 GT (KorngrofSe 30 pm) gestrahltes Bauteil sowie rechts ein Bau-
teil mit SiOz-Beschichtung. Zu erkennen sind die durch das gleichma-
Bige Aufrauen der Oberfldache verdnderten Reflexionseigenschaften,
die die Schattenbildung zwischen den Rippen verstdrken und das ge-
strahlte Teil sichtbar dunkler erscheinen lassen. Ahnlich verhilt sich
das SiO2 beschichtete Bauteil, welches jedoch einen geringeren Glanz-

grad aufweist. Aufgrund geringfiigiger Schichtdickenunterschiede
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Abbildung 5.8: Oberflichenbehandlung der Sinterteile aus Kupfer
von links nach rechts: unbehandelt, sandgestrahlt mit Korngrofie
30 um, CVD-beschichtet mit 300 nm bis 400 nm SiOzs

ist die Farbgebung dabei nicht einheitlich und variiert zwischen Rot-,
Orange- und Gelbtonen. Der Klarlack bietet dagegen einen farbneut-
ralen Schutz gegen Korrosion, der die Erscheinung des Kupfers nicht
beeintrachtigt. Die fertiggestellten Bauteile werden im néachsten
Schritt messtechnisch untersucht. Das folgende Kapitel beschreibt die

Vorgehensweise bei den Messungen und stellt die Ergebnisse dar.
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Kapitel 6

CHARAKTERISIERUNG UND BEWER-
TUNG

Die im Spritzguss hergestellten Kiihlkorper werden zur Beurteilung
ihrer Leistungsfdhigkeit mittels Messungen der thermischen Tran-
sienten charakterisiert. Als Maf§ zum Vergleich wird der thermische
Widerstand herangezogen. Daneben werden in diesem Kapitel auch
die Geometrie und das Erscheinungsbild der gefertigten Bauteile un-
tersucht, die optische Leistung des aufgebauten Systems vermessen,
sowie die Kosten fiir die Herstellung im Vergleich zu anderen Ver-
fahren betrachtet. Eine abschliefende Bewertung fasst die Ergebnisse

im Hinblick auf die Zielsetzung zusammen.

6.1 GEOMETRIE

Das Herstellungsverfahren verspricht eine hohe Mafihaltigkeit der
gefertigten Bauteile. Mit der geometrischen Charakterisierung erfolgt
die Bestimmung der Istwerte und der anschiefSende Vergleich mit

den geforderten Sollwerten.
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6.1.1 ZYLINDERFORMIGE KUHLKORPER

Aufgrund der problematischen Herstellung fallen die zylinderférmi-
gen, spritzgegossenen Kiihlkorper in ihren Abmessungen nicht wie
urspriinglich definiert aus. Abweichungen sind bei beiden Varianten
festzustellen, wobei der verzweigte Kiihlkorper aufgrund der
schwierigeren Herstellung weiter von den vorgegebenen Abmessun-
gen abweicht. In Tabelle 6.1 werden die Sollwerte den Istwerten fiir
Hohe, Durchmesser, Bauraum, Oberflache und Materialvolumen ab-
solut und relativ gegeniibergestellt. Dabei ist ersichtlich, dass beide
Varianten kleiner ausfallen als vorgegeben. Mit einem Bauraum von
95,80 cm?® ist der verzweigte Kithlkorper zudem 3,03 cm?® kleiner als
der nicht verzweigte. Im Materialvolumen unterscheiden sich beide
um 1,88 cm?® wobei die verzweigte Variante ein um Faktor 0,95 gerin-
geres Materialvolumen aufweist als vorgegeben, wahrend bei der
nicht verzweigten Variante lediglich ein Faktor 0,98 dazwischen liegt.
Auch die Oberflache ist in der verzweigten Variante geringer als in
der nicht verzweigten. Sie unterscheidet sich um 7,12 cm? und damit
um Faktor 0,98, was einen entsprechenden Einfluss auf die Warme-

abfuhr erwarten lasst.

Wiéhrend Materialvolumen und Oberflache eine direkte Auswirkung
auf den thermischen Widerstand des Kiihlkdrpers haben, tragt die
Rauheit der Montagefliche zum thermischen Widerstand des Ge-
samtsystems bei und nicht zu dem des Kiihlkorpers selbst. Da der
Kiihlkorper jedoch nur im System seinen Zweck erfiillt, wird das Pro-

fil der Montagefldche im Tastschnittverfahren bestimmt, um eine
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Tabelle 6.1: Geometrische Eigenschaften der spritzgegossenen, zylin-
derformigen Kiihlkorper

verzweigt nicht verzweigt

nicht verzweigt
/ verzweigt

SOLL IST IST/ | SOLL IST IST/
SOLL SOLL IST

—
92}
—

~

Hohe (cm) 5,00 4,88 0,98 5,00 4,95 0,99 1,01

Durchmes-
5,00 5,00 1,00 5,00 5,04 1,01 1,01

ser (cm)
Bauraum

98,17 95,80 0,98 98,17 98,83 1,01 1,03
(ecm?)
Volumen*

34,59 32,86 0,95 35,35 34,72 0,98 1,06
(cm?)
Oberfla-

363,21 355,94 0,98 361,24 | 362,32 1,00 1,02
che* (cm?)

Masse (g) >3051 | 291,3 0,95 >312,6 | 305,0 0,98 1,05

*) anhand des CAD-Modells berechnete Werte
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Aussage treffen zu kénnen, wie gut die thermische Anbindung der
Warmequelle an den Kiihlkorper erfolgen kann. Tabelle 6.2 fasst die
Rauheiten als Mittelwerte aus jeweils sieben Messungen auf im Win-
kel von 25,7° zueinanderstehenden Fahrwegen iiber der Montagefla-
che zusammen. Hierbei werden sowohl die mittlere Rauheit Ra, die
gemittelte Rautiefe R, die grofite Einzelrautiefe Rmax sowie die Profil-
tiefe Pr des ungefilterten Oberflachenprofils ausgewertet. Ein signifi-
kanter Unterschied zwischen den beiden Fertigteilen ist erwartungs-
gemaf nicht zu erkennen. Im Gegensatz dazu sind die Rauheit und
die Profiltiefe des Griinteils deutlich geringer. Dies wird auch im Pro-
fil deutlich, das beispielhaft fiir eine Messung am Fertigteil und am
Griinteil in Abbildung 6.1 dargestellt ist. Hier ist die Ausbildung ei-
ner Einfallstelle in der Mitte des Kerns zu beobachten, die durch den

Sinterprozess noch verstarkt wird.

Tabelle 6.2: Ermittelte Rauheiten der Spritzgussteile

Ra (um) Rz (um) Rmax (um) | Pt (um)

Fertigteil nicht

) 2,64 19,92 25,18 172,60
verzweigt
Fertigteil

) 3,03 23,29 28,40 137,01
verzweigt
Griinteil

) 0,95 7,57 10,14 23,29
verzweigt
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Abbildung 6.1: Profillinie der Kiithlkérper-Oberfliache des Griinteils
und des Fertigteils. Die hinterlegte Kontur stellt die Position des Pro-
fils auf dem Fertigteil dar.

6.1.2 LEUCHTEN-KUHLKORPER

Im Gegensatz zu den zylinderformigen Kiithlkorpern ist aufgrund
der geringeren Probleme wéahrend der Herstellung der Leuchten-
Kiihlkorper mit Bauteilen zu rechnen, die eine grofiere MafShaltigkeit
und hohere Oberflachenqualitdt aufweisen. Abbildung 6.2 (links)
zeigt beispielhaft die Details der Kabeldurchfithrung und der LED-
Aufnahme im Bauteil aus Edelstahl. Die Geometrie des Werkzeugs
wurde auf den bereits fiir die zylinderférmigen Kiihlkorper verwen-
deten Kupfer-Feedstock ausgelegt. Die Fertigung der Kiihlkorper aus
Edelstahl erfolgte mit demselben Werkzeug. Aufgrund des unter-
schiedlichen Materialsystems und Verhaltnisses zwischen Pulver

und Binder im Feedstock, ergibt sich ein abweichender Schrumpf
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Tabelle 6.3: Geometrische Eigenschaften der spritzgegossenen
Leuchten-Kiihlkorper

Kupfer Edel- Edel-
stahl stahl/Kupfer
SOLL | IST | IST/ | IST IST
SOLL
Hohe (cm) | 476 | 473 | 099 | 466 0,99
Durchmes- | o0 | =00 | 100 | 493 0,99
ser (cm)
Oberflache™ | 3 o7 | 23054 | 1,00 | 20823 0,99
(cm?)
Masse (g) | 22188 | 2264 | 1,03 | 1943 0,86

*) anhand des CAD-Modells berechnete Werte

und daraus resultierend eine abweichende Bauteilgrofse. Tabelle 6.3
stellt die geometrischen Eigenschaften der Kiihlkdrper in der Uber-
sicht dar. Dabei werden die Soll- und Istwerte fiir die Ausfithrung in
Kupfer gegeniibergestellt sowie die Geometrie von Kupfer- und
Edelstahl-Kiihlkorper verglichen. Zwischen Soll- und Istwerten der
Kupfer-Kiihlkorper ist keine Abweichung festzustellen. Die Edel-
stahl-Kiihlkorper sind im Vergleich zur Ausfiihrung in Kupfer ledig-
lich um den Faktor 0,99 kleiner.

Das Fertigteil weist jedoch in zwei Punkten eine Abweichung zur
vorgegebenen Geometrie auf. Einerseits kommt es konstruktionsbe-
dingt im Werkzeug zur Bildung einer Stufe an der Trennung der bei-
den Kugelhélften. Diese ist mit weniger als 0,5 mm gering, jedoch
deutlich sichtbar (Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8). Des Weiteren
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entsteht beim Sintern ohne spezielle Sinterunterlage eine Verfor-
mung im Reflektor, wenn der Kiihlkorper auf dem Reflektor liegend
gesintert wird. Abbildung 6.2 (Mitte) zeigt das am stérksten defor-
mierte Bauteil. Die Deformation kann entweder durch eine ange-
passte Sinterunterlage oder durch das Sintern der Bauteile mit nach
oben gerichtetem Reflektor vermieden werden. Dann ist jedoch eine
Abflachung der Kugel im Bereich der Kabeldurchfithrung notwen-
dig, um eine Auflageflache zu erzeugen. Ebenso kann eine Sinterun-
terlage in Ringform verwendet werden, die die Kugel beim Sintern
stabil halt, jedoch einen Abdruck im Bauteil hinterldsst Abbildung 6.2
(rechts). Zur Herstellung von Musterteilen eignen sich die genannten
Vorgehensweisen beim Sintern, fiir einwandfreie Serienteile ist je-

doch der Einsatz einer speziellen Sinterunterlage notwendig.

f

Abbildung 6.2: Details der Fertigteile: LED-Aufnahme mit Kabel-
durchfiihrung (links); Deformierter Reflektor (Mitte); Abdruck der

ringférmigen Sinterauflage (rechts)

167



CHARAKTERISIERUNG UND BEWERTUNG

6.2 THERMISCHE LEISTUNGSFAHIGKEIT

Die Leistungsfahigkeit der spritzgegossenen Kiihlkorper wird an-
hand des aus der Messung der thermischen Transienten bestimmten
thermischen Widerstands bewertet. Deshalb muss dieser als Absolut-
wert bestimmt werden. Da es zur Bestimmung der Absolutwerte des
thermischen Widerstands zwingend erforderlich ist, den in das Sys-
tem eingebrachten Warmestrom genau zu kennen, ist die Verwen-
dung von LEDs als Warmequelle nicht ohne zusatzlichen Aufwand
moglich. Die in die LED eingespeiste Leistung wird teilweise in Licht
umgesetzt, teilweise in Verlustleistungswarme. Um das Verhaltnis
zu kennen, muss deshalb immer auch eine Messung des Lichtstroms
erfolgen. Nur so kann ermittelt werden wie grofs der von der LED ins
System eingebrachte Warmestrom ist. Aus diesem Grund werden die
Messungen zum grofsten Teil mit Hochleistungs-Dioden$ durchge-
fiihrt, die keine Strahlung emittieren, sondern die gesamte einge-
brachte elektrische Leistung in Verlustleistungswarme umsetzen. So
ist der genaue Warmestrom bekannt. Erst wenn die Geometrie der
Verlustleistungsquelle und der Anbindung durch den Schaltungstra-
ger Beriicksichtigung finden sollen, finden die Messungen der ther-
mischen Transienten mittels LEDs statt, deren Warmestrom durch
die lichttechnische Charakterisierung bekannt ist. Um Einfliisse der
Umgebung so gering wie moglich zu halten, werden alle Transien-

ten-Messungen in einer nach JEDEC standardisierten ,Still-Air-

6 Typ Diode Incorporated SBR10U200P im POWERDI5 Gehduse mit einer maximal
zuldssigen Junction Temperatur von 175 °C [75]

168



THERMISCHE LEISTUNGSFAHIGKEIT

1e6 I T T
— verzweigt_6.5W

10000 /

Cth [Ws/K]

1e-4 f

Rth [K/W]

Abbildung 6.3: Integrale Strukturfunktionen von verzweigter und
nicht verzweigter Geometrie

Chamber” durchgefiihrt [74]. Die Umgebungstemperatur ist auf
25°C =1 °C geregelt.

Messungen werden an den verschiedenen gefertigten Bauteilgeomet-
rien mit den unterschiedlichen Materialien durchgefiihrt. Dazu wer-
den die Kiihlkorper mit einer Verlustleistung von 6,5 W beaufschlagt
und wihrend 240 min thermisch stabilisiert. Die Messung der Ab-
kiihlkurve erfolgt wahrend weiteren 240 min. Die Vergleichbarkeit
der Kiihlkorper wird erhoht, indem alle Kiihlkorper auch in lackier-
ter Form untersucht werden und somit unabhéngig von Material und

Oberflache den gleichen Emissionskoeffizienten aufweisen. Zum
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Einsatz kommt hierbei aufgrund der lichttechnischen Eigenschaften
ein Kunstharz-Lack in weifs matt (RAL 9010).

Die Bestimmung des thermischen Widerstands erfolgt durch meh-
rere Transienten-Messungen nachdem das entsprechende Halbleiter-
bauteil kalibriert wurde. Vor jeder Messung wird eine Komponente
des Systems verdndert, so dass durch den Vergleich der Ergebnisse
festgestellt werden kann, wo sich welche Komponenten des Systems
auf dem thermischen Pfad befinden. In der Regel wird bei den durch-
gefiihrten Messungen die thermische Anbindung des Schaltungstra-
gers an den Kiihlkorper verdandert. So kann die Stelle, an der der ther-

mische Widerstand des Kiihlkorpers beginnt, identifiziert werden.

6.2.1 ZYLINDERFORMIGE KUHLKORPER

Bei der Bewertung der zylinderférmigen Kiihlkorper wird zum einen
der erreichte absolute thermische Widerstand der verzweigten Geo-
metrie betrachtet, zum anderen erfolgt der Vergleich mit der nicht
verzweigten Geometrie. Abbildung 6.3 stellt die integralen Struktur-
funktionen aus zwei Messungen der zylinderféormigen Geometrien
als Warmekapazitat iiber dem thermischen Widerstand dar. In Er-
ganzung dazu sind in Abbildung B.1 (Anhang) die differenziellen

Strukturfunktionen zu finden. Die Auswertung der Strukturfunktio-
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nen von jeweils fiinf Messungen ergibt fiir die unbehandelte, ver-
zweigte Geometrie einen thermischen Widerstand” von
5,77 £ 0,03 KW-1. Er liegt damit, auch bedingt durch den Strahlungs-
anteil, um einen Faktor von 0,917 unter dem aus der Simulation mit
dieser Verlustleistung erwarteten thermischen Widerstand. Fiir die
unbehandelte, nicht verzweigte Geometrie wird ein thermischer Wi-
derstand von 6,09 + 0,03 KW gemessen. Das entspricht im Vergleich
zur Messung der verzweigten Geometrie einem um den Faktor 1,055
hoheren thermischen Widerstand?®. Verglichen mit den Simulations-
ergebnissen ist der gemessene thermische Widerstand der nicht ver-
zweigten Geometrie um den Faktor 0,904 kleiner. Der relative Unter-
schied zwischen verzweigter und nicht verzweigter Variante unter-
scheidet sich zwischen Simulation und Messung jedoch nur um

1,015.

Auch die Messungen der lackierten Bauteile spiegeln die durch die
Simulationen erwarteten Ergebnisse wider. So wird fiir die ver-
zweigte Geometrie ein thermischer Widerstand von 4,71 + 0,02 KW+
gemessen, wahrend die nicht verzweigte Geometrie einen Wider-
stand von 4,83 + 0,01 KW aufweist. Dies entspricht dem erwarteten
Faktor von 1,025 zwischen verzweigtem und nicht verzweigtem Bau-
teil. Bei Verringerung des Leistungseintrags erhoht sich der thermi-

sche Widerstand. In Abbildung 6.4 sind die Ergebnisse von Messun-

7 folgende Angaben alle mit erweiterter Unsicherheit gema8 GUM fiir k = 2,65 (Uber-
deckungsfaktor 95,45 %) [76]

8 [77] ermittelt fiir die nicht lackierten Bauteile einen Unterschied von 1,049 bei 5,9 W.
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Abbildung 6.4: Thermischer Widerstand der verzweigten Geo-
metrie (unbehandelt und lackiert) bei unterschiedlichen Verlust-
leistungen

gen der unbehandelten und lackierten Geometrie fiir unterschiedli-
che Verlustleistungen dargestellt (beispielhafte Strukturfunktionen
in Abbildung B.2). Bei einem Leistungseintrag von 2,0 W ist fiir das
lackierte Bauteil von einem thermischen Widerstand von 6,1 KW-!
auszugehen, wahrend fiir das unbehandelte Bauteil einen Wider-

stand von 6,9 KW-! erwarten lasst.
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6.2.2 LEUCHTEN-KUHLKORPER

Der thermische Widerstand der Leuchten-Kiihlkorper wird fiir beide
Material-Ausfithrungen bestimmt. Dabei werden wiederum unbe-
handelte Bauteile als auch mit Lack beschichtete Bauteile vermessen,
um eine bessere Vergleichbarkeit erlauben. In Tabelle 6.4 werden die
thermischen Widerstinde fiir die unterschiedlichen Konfigurationen
aufgelistet. Der geringste thermische Widerstand wird erwartungs-
gemdfs mit dem lackierten Bauteil aus Kupfer erreicht. Mit
6,52 £ 0,03 KW ist dieser im Vergleich zur unbehandelten Variante
um Faktor 0,815 kleiner.

Die lackierte Ausfiithrung in Edelstahl unterscheidet sich um den Fak-
tor 1,115 vom lackierten Kupfer-Bauteil. In unbehandeltem Zustand
betrdgt der Unterschied zwischen Kupfer und Edelstahl lediglich
Faktor 1,009. Die Oberflachentemperatur im oberen Bereich des la-

ckierten Reflektorkerns aus Kupfer betragt 66,4 °C.

Im Vergleich zu den Aussagen der Simulationen sind die gemessenen
thermischen Widerstédnde geringer und damit auch die Oberfldchen-
temperatur hoher. So unterscheidet sich die Messung des lackierten
Kiihlkorpers aus Kupfer von der Simulation um den Faktor 0,929.
Der Unterschied zwischen der Ausfiihrung aus Kupfer und der aus
Edelstahl betrdgt in der Simulation Faktor 1,136, wahrend er in der
Messung bei Faktor 1,115 liegt.

Waihrend relative Unterschiede zwischen thermischen Widerstanden

in der Simulation und der Messung vergleichbar wiedergegeben
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Tabelle 6.4: Thermischer Widerstand der Leuchten-Kiihlkorper bei
einem Leistungseintrag von 6,5 W

Thermischer
Material Oberflache

Widerstand (KW+1)
Kupfer (CU999) unbehandelt 7,99 + 0,04
Kupfer (CU999) lackiert 6,52 + 0,03
Edelstahl (316L) unbehandelt 8,07 £ 0,03
Edelstahl (316L) lackiert 7,27 0,04

werden (Abbildung 6.4), zeigen sich Unterschiede in den absoluten
Werten der Simulations- und Messergebnisse. Zu diesen Unterschie-
den tragen in erster Linie Ungenauigkeiten in der Modellbildung bei.
Diese betreffen beispielsweise die Material-, Umgebungs- und Ober-
flacheneigenschaften, welche fiir das gesamte Modell als konstant an-
genommen werden. Ebenso wird der Leistungseintrag vereinfachend
als homogene Flache modelliert wodurch der detaillierte Aufbau des
Schaltungstragers und der genaue Eintrag der Verlustleitung im
Messobjekt unberiicksichtigt bleiben. Die absolute Abweichung, die
dadurch entsteht, fithrt in den durchgefiihrten Simulationen zu ei-
nem hoheren thermischen Widerstand als in den vergleichbaren Mes-
sungen. Fiir die Auslegung der Kiihlkorpergeometrie ist die Abwei-
chung in positive Richtung handhabbar, da sie eine zusitzliche Re-

serve im thermischen Widerstand mit sich bringt.
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Ergdnzend zur Bestimmung des thermischen Widerstands der
Leuchten-Kiihlkorper wird eine vollstandige Leuchte aufgebaut, um
sowohl den thermischen Gesamtwiderstand als auch die optische
Leistungsfahigkeit zu erfassen. Dazu wird ein lackierter Kiihlkdrper
aus Kupfer mit einer Cree XM-L2 T6 bestiickt, die auf einem Schal-
tungstrager aus Kupfer aufgelotet ist. Der Schaltungstréger weist im
Bereich des thermischen Pads der LED kein Dielektrikum auf, so dass
eine direkte Verbindung zwischen LED und dem Metall des Schal-
tungstragers besteht [78]. Schaltungstrager und Kiihlkorper sind mit-
einander verschraubt. Zur Verbesserung der thermischen Anbin-
dung dieser beiden Bauteile kommt eine diinn aufgetragene, silikon-
basierte, kupfergefiillte Warmeleitpaste® zur Anwendung. Der
thermische Gesamtwiderstand dieses Systems betrdgt bei einem Leis-
tungseintrag von 10,1 W in die LED 13,51 + 0,03 KW-1, wobei ein An-
teil von 14,9 % auf die LED, von 36,6 % auf den Schaltungstrager und
dessen Anbindung sowie von 48,5 % auf den Kiihlkorper entfallen.
Die Strukturfunktionen des Systems sind im Anhang in Abbildung
B.4 dargestellt.

6.3 OPTISCHE LEISTUNGSFAHIGKEIT

Durch die gemessenen thermischen Widerstande lasst sich der Ein-

fluss auf Lichtstrom und Effizienz beim Einsatz der Kiihlkdrper in

9 Coollaboratory Liquid Copper der Collaboratory Thermo Engineering, Magdeburg
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einem LED-System bestimmen. Da Absolutwerte hierbei vom kom-
pletten Systemaufbau, das heifSt von allen eingesetzten Komponen-
ten wie LED, Schaltungstréger und Optik, abhdngen, werden die zy-
lindrischen wie auch die kugelférmigen Kiihlkorper zunachst relativ
miteinander verglichen. Danach erfolgt die messtechnische Bestim-
mung von Lichtstrom, Effizienz und Lichtstarkeverteilung des auf-

gebauten LED-Systems.

Die lackierten, zylinderférmigen Kiihlkorper unterscheiden sich zwi-
schen verzweigter und nicht verzweigter Geometrie um den Faktor
1,025. Unter Annahme einer Verlustleistung von 6,5 W ergibt sich aus
den thermischen Widerstdnden ein Temperaturabfall iiber dem ver-
zweigten Kiithlkorper von 30,62 K, {iber dem nicht verzweigten Kiihl-
korper von 31,40 K. Dies entspricht einer Differenz von 0,78 K, die fiir
ein ansonsten identisches System auch fiir die LED-Temperatur gilt.
Am Beispiel der LED Cree XM-L2 T6 folgt bei Annahme einer LED-
Temperatur von 90,00 °C beziehungsweise 90,78 °C ein Unterschied
im Lichtstrom von lediglich 1,9lm und in der Effizienz von
0,1 ImW-1, Die unbehandelten, zylinderféormigen Kiihlkoérper wei-
sen eine Temperaturdifferenz von 2,08 K auf. Unter Bertiicksichtigung
der absoluten Temperaturen folgt daraus eine Differenz im Licht-
strom von 5,1 Im und in der Effizienz von 0,5 ImW-'. Das entspricht
einer Erhohung des Lichtstroms und der Effizienz durch die ver-

zweigte Geometrie um den Faktor 1,005 beziehungsweise 1,004.

10 Angaben basierend auf Daten des Herstellers im Cree PCT - Product Characteriza-
tion Tool
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Um eine Abschdtzung zum Einfluss auf die Lebensdauer der LED
treffen zu konnen, werden die Herstellerdaten aus Abbildung 2.2 fiir
eine vergleichbare LED ausgewertet und durch eine geometrische
Regressionskurve verbunden (Abbildung 6.5). Die Temperaturdiffe-
renz zwischen verzweigter und nicht verzweigter Geometrie ldsst
eine Differenz der Lebensdauer von 800 h fiir das lackierte Bauteil so-
wie 1650 h fiir das unbehandelte Bauteil erwarten. Durch die ver-
zweigte Geometrie wird die Lebensdauer damit um den Faktor 1,016

beziehungsweise 1,040 erhoht.

Die kugelformigen verzweigten Leuchten-Kiihlkdrper wurden in
Kupfer und Edelstahl gefertigt. Die gemessene Differenz des thermi-
schen Widerstands von 1,23 KW lasst bei einem Leistungseintrag
von 6,5 W eine Temperaturdifferenz von 7,99 K erwarten. Diese be-
dingt einen Unterschied im Lichtstrom von 19,4 Im und in der Effizi-
enz von 1,5 ImW-. Das entspricht in der Kupfer-Ausfithrung einem
um Faktor 1,019 hoheren Lichtstrom und einer um Faktor 1,015 ho-
heren Effizienz als mit dem Bauteil aus Edelstahl. Die Lebensdauer-
prognose erhoht sich dabei um 5.240 h beziehungsweise den Faktor
1,169.

Die geschlossene Kugel als Referenz fiir ein herkdmmliches LED-Sys-
tem mit Gehduse weist im Vergleich zum verzweigten Leuchten-
Kiihlkorper einen um 9,34 KW~ hoheren thermischen Widerstand
auf, der bei einem Leistungseintrag von 6,5 W zu einer Temperatur-
differenz von 60,72 K fiihrt. Lichtstrom und Effizienz unterschieden
sich dadurch um 146 Im beziehungsweise 12 ImW-.. Der verzweigte

Kiihlkoper hat damit einen um Faktor 1,163 hoheren Lichtstrom und
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um Faktor 1,130 hohere Effizienz als die geschlossene Kugel. Im Hin-
blick auf die Lebensdauer wird ein Unterschied von 23.100 h prog-
nostiziert. Das entspricht einer um den Faktor 2,255 hoheren Lebens-
dauer der LED beim Einsatz der verzweigten Geometrie anstatt der

geschlossenen Kugel.
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Abbildung 6.5: Cree XR-E: Abhéngigkeit der Lebensdauer (Riick-
gang des Lichtstroms auf 70 % des Anfangslichtstroms) von der LED-
Temperatur

Die lichtmesstechnische Charakterisierung des Gesamtsystems er-
laubt in erster Linie die Beurteilung der hergestellten Reflektoroptik.
Sie beeinflusst den Lichtstrom und damit die Effizienz des Systems
genauso wie die Lichtstarkeverteilung. Mit der Vermessung des Sys-
tems im Nahfeldgoniophotometer werden alle notwendigen Daten
aufgezeichnet. Die gewonnenen Strahldaten erlauben aufferdem die

weitere Auswertung in der CAL-Software und damit den direkten
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Vergleich mit den erwarteten Werten aus der Simulation. Abbildung
C.6 im Anhang zeigt die gemessene Lichtstarkeverteilungskurve des
aufgebauten Systems im Vergleich zu Abbildung C.5 als Ergebnis der
bei der Entwicklung durchgefiihrten Simulation mit den Strahldaten
des LED-Herstellers. Die Ahnlichkeit der Form der Kurven ist deut-
lich erkennbar, wenngleich die reale Verteilung etwas weniger breit
ausfallt, als durch die Simulation vorhergesagt. In der resultierenden
Beleuchtungsstarkeverteilung auf der Referenzfliche im Abstand
von 950 mm ist dieser Unterschied ebenso erkennbar (Abbildung 6.6
im Vergleich zu Abbildung 4.21). Die Randbereiche werden dabei et-
was weniger stark ausgeleuchtet. Dennoch werden die Zielvorgaben
auf der Bewertungsflache von 600 mm x 600 mm mit einer mittleren
Beleuchtungsstarke von 726 Ix und einer Gleichmafigkeit g1 von 0,84
iibertroffen. Der Leuchten-Lichtstrom betrédgt bei der maximalen Ein-
gangsleistung 614 Im und kann unter Erfiillung der Zielvorgaben fiir
die Beleuchtungsstarkeverteilung auf 428 Im reduziert werden. Die
mittlere horizontale Beleuchtungsstarke betrdgt dann noch 500 Ix.
Durch die Messung des Lichtstroms der LED ohne Leuchte im Be-
triebspunkt, der sich in der Leuchte einstellt, wird der Verlust an
Lichtstrom durch die Reflektoroptik mit Faktor 0,72 bestimmt. Des-
halb ist ein LED-Lichtstrom von mindestens 588 Im notwendig, um
die Zielvorgaben zu erfiillen. Mit den elektrischen Parametern be-
rechnet sich eine Leuchten-Effizienz von 61 ImW-! bei maximaler Ein-
gangsleistung von 10,1 W beziehungsweise 86 ImW-! bei der zur Er-
filllung der Vorgaben mindestens notwendigen Eingangsleistung
von 5,0 W.
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Abbildung 6.6: Beleuchtungsstarkeverteilung des gefertigten LED-
Systems im Abstand von 950 mm bei einem Leuchten-Lichtstrom von
428 Im

Auch wenn die optischen Zielvorgaben erreicht werden konnten, las-
sen sich Abweichungen in der Lichtstarkeverteilung erkennen. Die
Ursache liegt vermutlich in einer Deformation des Reflektors wéh-
rend des Sinterprozesses, die durch das Fehlen einer geeigneten Un-
terlage fiir die Musterteile entsteht. Auch wird die Positionierung der
LED im Reflektor nicht genau mit den Annahmen im Simulationsmo-

dell tibereinstimmen. Die Effizienz der Reflektoroptik ist um Faktor
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0,91 geringer als erwartet. Diese relativ geringe Effizienz der Reflek-
torflachen folgt aus dem Herstellungsprozess als solches. Eine zu-
satzliche Politur der Flachen im Spritzgusswerkzeug konnte die Rau-
heit der Oberflichen weiter Verringern und den Reflexionsgrad
dadurch erh6hen. Durch das Herauslosen des Bindermaterials und
das anschliefsende Sintern kann der Reflexionsgrad jedoch nicht be-
liebig gesteigert werden, weil die Oberflaiche wahrend des Herstel-

lungsprozesses immer eine porose Struktur durchlauft.

Die optische Leistungsfahigkeit der Leuchte wird stark beeinflusst
von den Eigenschaften der verbauten Lichtquelle. Im Beispielsystem
wird eine Cree XM-L2 T6 eingesetzt, die im mittleren Bereich der ver-
fiigbaren Lichtstrom-Binnings fiir hohe dhnlichste Farbtemperaturen
zwischen 5.000 K und 8.500 K liegt [58]. Mit 6.600 K liefert sie ein ta-
geslichtweifles Licht, das durch den hohen Blauanteil als kiihl emp-
funden wird und beispielsweise als Lesebeleuchtung am Tag einge-
setzt werden kann. Verlangt die Anwendung dagegen ein warmwei-
Bes Licht, wird beispielsweise eine Cree XM-L2 T4 mit einer
dhnlichsten Farbtemperatur zwischen 2.600 K und 3.300 K als Licht-
quelle verwendet. Mit dieser LED wird ein maximaler Leuchten-
Lichtstrom von 524 Im erreicht!. Die Leuchten-Effizienz reduziert
sich dabei auf 53 ImW-1. Die maximal erreichbare Leuchten-Effizienz
bei Erfiillung der Zielvorgaben der Beleuchtungsstarkeverteilung be-
tragt mit dieser warmweifsen LED 64 ImW-'. Im Gegensatz dazu kann

die maximale Leistung der verwendeten LED Cree XM-L2 mit dem

1 Berechnungen fiir die XM-L2 T4 und XM-L2 U3 basierend auf Herstellerangaben im
Cree PCT - Product Characterization Tool
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leistungsstarksten Binning U3 erreicht werden. Damit liefert die
Leuchte einen Lichtstrom von 702 Im bei einer Leuchten-Effizienz
von 71 ImW-. Bei Erfiillung der Zielvorgaben betrédgt die Leuchten-

Effizienz mit dieser tageslichtweifsfen LED maximal 90 ImW-1.

6.4 ERSCHEINUNGSBILD UND

HERSTELLUNGSVERFAHREN

Die gegebenen Einschrankungen beziiglich der Wandstarken schran-
ken die Auslegung der Geometrie zwar ein, machen den Metallpul-
verspritzguss aufgrund der erreichten Bauteilqualitdt jedoch nicht
ungeeignet fiir die Fertigung von Kiihlkorpern als Sichtteile. Bewer-
tet man die gefertigten Bauteile nach ihrem Erscheinungsbild, so lasst
sich ein deutlicher Unterschied zwischen den zylinderférmigen
Kiihlkorpern und dem Leuchten-Kiihlkorper feststellen. Die Schwie-
rigkeiten beim Fiillen und Entformen der zylinderférmigen Bauteile
fiihren zu ungleichmafligen Oberflachen, Rissen, beschadigten Kan-
ten und einer mangelhaften MafShaltigkeit (Abbildung 6.7). Auch
wenn ihre technische Leistung dadurch nur sehr gering beeinflusst
wird, eignen sich die Musterteile in der hergestellten Geometrie des-
halb nicht fiir den Einsatz als Sichtteile. Prinzipiell sind die Teile im
Metallpulverspritzguss herstellbar, jedoch ist bereits die Fertigung
von vollstandigen Teilen mit hohem Aufwand verbunden. Werden
Teile gefordert, die ein einwandfreies optisches Erscheinungsbild

aufweisen, wird es fiir die gegebene Geometrie in Verbindung mit
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Abbildung 6.7: Zylinderformige Kiihlkorper als Fertigteile

dem verwendeten Material kaum moglich sein mit vertretbarem Auf-

wand Teile im Metallpulverspritzguss herzustellen.

Durch das reduzierte Materialvolumen und die geringere Oberflache
lasst sich der Leuchten-Kiihlkérper wesentlich besser fiillen und ent-
formen als die zylinderformigen Kiihlkorper. Dabei kann auf Form-
schriagen verzichtet werden, die das Design negativ beeinflussen
wiirden. Es werden homogene Oberflachen, klar definierte Kanten
sowie, abgesehen von den nachfolgend aufgefiihrten Fehlerstellen,
eine sehr gute Mafihaltigkeit erreicht, sowohl mit dem eingesetzten
Kupfer-Feedstock als auch mit dem verwendeten Edelstahl-Feed-

stock. Insbesondere zeigen die Musterteile bereits die hohe erreich-
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bare Oberfldchengiite ohne sichtbare Unregelmafligkeiten wie Lun-
ker oder Riefen und eine nur sehr geringe Gratbildung (Abbildung
6.8).

Dennoch weisen die Mustereile Fehler auf, die das Erscheinungsbild
negativ beeinflussen. Die Stufe an der Trennung der Werkzeughalf-
ten unterbricht die Form und verhindert eine optisch in sich geschlos-
sene Kugel. Durch die Uberarbeitung der Werkzeugkonstruktion
lasst sich die Stufe an der Trennebene des Bauteils potenziell vermei-
den. Wird der Auswerfer im &ufleren Bereich an seinen schmalen
Teildsten ringsum durch ein passgenaues Gegenstiick abgestiitzt,
wird der Raum fiir das Zuriickweichen des Auswerfers im Moment

des Einspritzens anndhernd eliminiert. Durch die Abstiitzung wiirde

Abbildung 6.8: Leuchten-Kiihlkorper als Fertigteile in Kupfer und
Edelstahl
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auch das Brechen des Auswerfers verhindert. Bliebe trotz dieser Mo-
difikation im Werkzeug eine erkennbare Stufe im Fertigteil, konnte
des Weiteren die Kavitdt der Kugelhélfte auf der Diisenseite nach-
traglich vergrofiert werden, um das Zuriickweichen des Auswerfers
zu kompensieren und einen stufenlosen Ubergang zur Kugelhilfte

auf der Auswerferseite zu ermoglichen.

Neben der Stufe zeigen die Musterteile aufSerdem fehlerhafte Stellen
durch das Sintern. Aufgrund der Kugelform besteht keine ebene Fla-
che auf der die Teile wiahrend des Sinterprozesses aufliegen kénnen.
Die Musterteile werden daher entweder auf der schmalen Kante des
Reflektors liegend gesintert, als Griinteile im Bereich der Kabeldurch-
fiihrung abgeflacht oder auf einer ringférmigen Sinterunterlage auf-
gelegt. Das Sintern auf der Reflektorkante fithrt zu einer Deformation
der Reflektorform und damit zu einem negativen Einfluss auf das Er-
scheinungsbild. Die ringférmige Sinterunterlage beeinflusst die Ku-
gelform in dhnlichem Mafs, da sie einen Abdruck in der Kugelkontur
hinterldsst. Das Abflachen des Griinteils verandert die Kugelkontur
weniger stark (siehe Edelstahlteil in Abbildung 6.8 rechts). Dennoch
sind alle drei Vorgehensweisen beim Sintern nur fiir die Abmuste-
rung geeignet. In der Serienfertigung wird eine spezielle Sinterauf-
lage bendtigt werden, die das Bauteil so haltert, dass keine Auswir-

kungen auf die duflere Erscheinung entstehen.

Das Erscheinungsbild der Musterteile verdeutlicht die Mdoglichkeit
im Metallpulverspritzguss auch Bauteile in der Grofse der Leuchten-

kiithlkorper als Sichtteile herzustellen. Ebenso ist ersichtlich, dass es
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mit zunehmender Bauteilgrofle schwieriger wird, optisch einwand-
freie Teile zu produzieren. Fiir die Herstellung von Bauteilen mit Ma-
terialvolumen und Oberfliche vergleichbar der zylinderférmigen
Kiihlkérper muss mit erhohtem Aufwand gerechnet werden, um als
Sichtteile geeignete Fertigteile zu erhalten. Aufgrund der an den
Leuchtenkiihlkérpern gezeigten hohen Qualitit des Erscheinungsbil-

des, kann dies je nach Anwendung jedoch gerechtfertigt sein.

6.5 KOSTEN

Die Eigenschaften des Pulverspritzgusses lassen erkennen, dass sich
dieses Verfahren wirtschaftlich nur fiir grofse Stiickzahlen und sehr
komplexe Bauteile einsetzen ldsst. Im Vergleich zu nicht werkzeug-
gebundenen Verfahren fallen fiir die Konstruktion und die Herstel-
lung des Spritzgieffwerkzeugs Investitionskosten an, die auf die Bau-
teilkosten umgelegt werden miissen. Ebenso kdnnen zusétzliche
Hilfsmittel fiir die Fertigung wie beispielsweise Sinterauflagen beno-
tigt werden oder es miissen erforderliche Nacharbeiten an den Bau-

teilen erfolgen.

Um eine Aussage zur Wirtschaftlichkeit des Pulverspritzgiefiens fiir
die untersuchte Anwendung treffen zu konnen, sollen die Bauteilkos-
ten des Leuchten-Kiihlkorpers genauer betrachtet werden und der
Vergleich mit alternativen Herstellungsverfahren erfolgen. Hierbei
werden Richtpreise beriicksichtigt, welche die Kosten in guter Nahe-

rung widerspiegeln.
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Auf Seite der Investitionskosten fallen fiir das Pulverspritzgiefen
hauptsédchlich die Kosten fiir das Werkzeug (Kapitel 5.4) an. Dabei
wird die Werkzeug-Konstruktion sowie die Anfertigung von Stamm-
werkzeug und Formeinsatz fiir den Leuchten-Kiihlkorper beriick-
sichtigt. Kalkuliert man die Fertigungskosten inklusive Kosten fiir
Feedstock, Abschreibungen auf Maschinen, Kosten fiir Ausschuss,
Qualitédtssicherung sowie allgemeine Verwaltungskosten, ergeben
sich stiickzahlabhdngige Fertigungskosten, die fiir ein Kupferbauteil
in einer Losgrofie von 1.000 Stiick als Referenzwert dienen. Der Feed-
stock hat hierbei das grofste Gewicht und tragt mit circa 25 % zu den
Fertigungskosten bei. Der verwendete Edelstahl-316L-Feedstock re-
duziert die Fertigungskosten um Faktor 0,6. Aufgrund der Investiti-
onskosten in gleicher Hohe betragt der Unterschied in den Stiickkos-
ten bei 1000 Stiick noch Faktor 0,82, erhoht sich jedoch fiir hohere
Stiickzahlen, wie Abbildung 6.9 zeigt. Darin werden die auf den Re-
ferenzwert normierten Kosten stiickzahlabhangig fiir verschiedene
Herstellungsverfahren dargestellt. Auch wenn herkémmliche Her-
stellungsverfahren fiir Bauteile wie die Leuchten-Kiihlkorper auf-
grund der jeweiligen Besonderheiten sowohl bei der Materialaus-
wabhl als auch bei der Teilegeometrie nicht vollstandig vergleichbar
sind, geben sie die Moglichkeit der kostenméfiigen Einordnung des
Metallpulverspritzgiefsens. Unter der Annahme der Herstellbarkeit
im Druckgiefien entstehen fiir die Konstruktion und die Herstellung
des DruckgiefSswerkzeugs Kosten in dhnlicher Hohe wie fiir das
Spritzguss-Werkzeug. Aufgrund wesentlich geringerer Fertigungs-
kosten liegen die Stiickkosten berechnet auf Basis von 1.000 Stiick fiir

die Fertigung aus AlSi9Cu3(Fe) bei Faktor 0,50 im Vergleich zu den
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Abbildung 6.9: Abhingigkeit der Stiickkosten des Leuchten-Kiihl-
korpers von der Stiickzahl fiir verschiedene Herstellungsverfahren
(normiert auf die Stiickkosten fiir das spritzgegossene Kupfer-Bauteil
bei 1.000 Stiick)

spritzgegossenen Bauteilen aus Kupfer. Bei grofSeren Stiickzahlen er-
hoht sich der Unterschied und erreicht bei 10.000 Stiick einen Faktor
von 0,17. Unter der Voraussetzung der Herstellbarkeit im Druckguss

ist jedoch in jedem Fall mit hohen Ausschussraten und aufwéandigen
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Nacharbeiten zu rechnen, um ein geeignetes Erscheinungsbild zu er-
reichen. Aufgrund der notwendigen Anspritzung des Teils auf der
LED-Montageplatte miissen des Weiteren Nacharbeiten in Form von
Frasen oder Drehen an dieser Flache vorgesehen werden. Die Kosten
fiir die Nacharbeiten sind ohne die Herstellung von Musterteilen
nicht vorhersehbar, kénnten den Stiickpreis bei 10.000 Stiick jedoch

mebhr als verdoppeln.

Durch die geringen Anforderungen an das Werkzeug fiir die Verar-
beitung von Wachs im Feinguss, ergibt sich gegeniiber dem Spritz-
guss-Werkzeug fiir den Metallpulverspritzguss ein Kostenvorteil.
Die Investitionskosten fiir die Konstruktion und die Herstellung des
Werkzeugs liegen bei ungefahr 0,40 der Investitionskosten fiir den
Pulverspritzguss. Die Fertigungskosten bei der Verwendung von
AlSi7Mg0,3 liegen zwischen denen des Pulverspritzgiefiens und de-
nen des Druckgiefiens. Aufgrund der geringeren Investitionskosten
sind bis zu einer Stiickzahl von 2.000 die Kosten pro Leuchten-Kiihl-
korper im Feinguss geringer als die im Druckguss. Gegeniiber dem
Pulverspritzguss liegen sie bei 1.000 Stiick bei Faktor 0,38 und damit

am geringsten im Vergleich der betrachteten Herstellungsverfahren.

Erganzend zur Herstellung im Spritzguss, bietet sich auch die Mog-
lichkeit der additiven Fertigung der Wachsmodelle fiir den Feinguss
im 3D-Druck. Bei geringen Stiickzahlen kann deshalb auf die Herstel-
lung eines Spritzguss-Werkzeugs verzichtet werden und so die
Stiickkosten deutlich reduziert werden. Bei mehr als 75 Bauteilen ist
jedoch die Herstellung eines Spritzguss-Werkzeugs fiir die gegebene

Geometrie wirtschaftlich sinnvoll. Hinzu kommt in beiden Fallen
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eine notwendige Bearbeitung der Montageflache fiir die LED bei-
spielsweise durch Planschleifen, Drehen oder Fréasen, um eine ausrei-
chend niedrige Rauheit fiir die thermische Anbindung zu erreichen.
Die Oberflachenqualitat wird jedoch selbst durch zusatzliche Nach-
arbeiten nicht die der spritzgegossenen Bauteile erreichen. Abbil-
dung 6.10 zeigt einen auf Basis eines additiv hergestellten Wachsmo-
dells im Feinguss gefertigten Leuchten-Kiihlk&rper aus Bronze (Kup-
fer-Silizium CuSil). Die Oberflachen weisen schwach erkennbar die
Struktur des Wachsmodells auf. Die Fehlstellen auf der Seite der Ka-
beldurchfiithrung kénnen voraussichtlich durch Anpassungen beim

Giefsprozess vermieden werden.

Eine weitere Erganzung fiir kleine Stiickzahlen bis zu Einzelstiicken
stellt die werkzeuglose additive Fertigung mittels selektivem Laser-
sintern dar. Die Geometrie des Leuchten-Kiihlkorpers ist damit ohne
Anderungen in verschiedenen Aluminiumlegierungen (hier
AlSi10Mg) oder auch Edelstahl herstellbar. Wahrend die Stiickkosten

Abbildung 6.10: Leuchten-Kiihlkoérper hergestellt im Feinguss aus
gedrucktem 3d-Wachsmodell (Wieland Werke AG)
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bei 1000 Stiick um Faktor 3,53 hoher ausfallen als im Pulverspritz-
guss, betragen sie bei 20 Stiick lediglich Faktor 0,12 der Stiickkosten
im Pulverspritzguss. Sie reduzieren sich entsprechend Abbildung 6.9
so lange bis der Bauraum der Fertigungsanlage vollstandig ausge-
nutzt wird. Bedingt durch die eingeschrankte Oberflachenqualitat ist
jedoch auch bei diesem Verfahren eine nachtrédgliche Oberflachenbe-
handlung notwendig. Die grundsétzliche Eignung der additiven
Herstellung fiir die Fertigung von verzweigten Kiihlkorpern zeigt
[77] durch die messtechnische Charakterisierung eines solchen Bau-

teils.

Im Vergleich der Kosten der betrachteten Fertigungsverfahren und
Stiickzahlen liegt der Pulverspritzguss in allen relevanten Féllen am
oberen Ende. Zu beriicksichtigen sind dabei jedoch einerseits die Ma-
terialien, die im Pulverspritzguss verarbeitet werden kénnen, ande-
rerseits die gezeigte hohe Oberflachengiite, die kaum Nacharbeit er-
fordert. Beide Eigenschaften kommen der Ausfithrung der Bauteile
als asthetisch hochwertige Sichtteile zu Gute. Vergleichbare Ergeb-
nisse sind mit anderen Fertigungsverfahren gegebenenfalls gar nicht
erreichbar beziehungsweise nur unter hohen Ausschussraten und
durch aufwéndige Nacharbeiten moglich. Abhdngig von der Anwen-
dung und deren Anforderungen an Materialien und Oberflachen-
giite, konnen sich die Kosten fiir den Pulverspritzguss dadurch rela-
tivieren und das Verfahren kann eine wirtschaftliche Losung darstel-

len.
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6.6 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

Die gefertigten Bauteile geben Aufschluss iiber unterschiedliche As-
pekte bei der Entwicklung von LED-Systemen nach dem Vorbild der
Natur. Sie zeigen, dass mit Hilfe der natiirlich inspirierten Verzwei-
gungen der thermische Widerstand eines Kiihlkdrpers im Vergleich
zu herkémmlichen Rippen verringert werden kann. Je grofier der
Kiihlkorper, desto grofier ist der potenzielle Vorteil durch die Ver-
zweigungen. Dennoch hat das aufgebaute System mit lediglich
50 mm Durchmesser gezeigt, dass bereits bei dieser Grofse eine Erho-
hung der Leistungsfahigkeit durch die verzweigte Struktur erreicht
werden kann, selbst wenn die geometrischen Einschrankungen
durch das Herstellungsverfahren berticksichtigt werden. Diese Erho-
hung ist sowohl in den Ergebnissen der thermischen Simulationen als
auch in den durchgefiihrten Messungen der thermischen Transienten
ersichtlich. Die Simulationen zeigen dabei einen geringfiigig grofie-
ren Unterschied zwischen verzweigter und nicht verzweigter Geo-
metrie als durch die Messungen an den geometrisch nicht einwand-
frei aufgebauten zylinderférmigen Kiihlkorpern festgestellt werden
konnte. Mit Faktor 1,055 kann dieser Unterschied dennoch zu einer
spiirbaren Verldngerung der Lebensdauer und gleichzeitig zu einer,
wenn auch geringen, Steigerung von Lichtstrom und Effizienz der

LED beitragen.

Der simulative Vergleich des kugelformigen, verzweigten Leuchten-
Kiihlkdrpers mit einer geschlossenen Kugel, die als Referenz fiir ein

herkdmmliches Leuchten-Gehéuse betrachtet werden kann, zeigt den
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technischen Vorteil der Verzweigung mit einem um Faktor 0,426 ge-
ringeren thermischen Widerstand. Die Auswirkungen auf Licht-
strom, Effizienz und Lebensdauer sind dementsprechend grof3. Der
asthetische Unterschied beider Geometrien muss je nach Anwen-
dungszweck bewertet werden, ldsst aber keinen offensichtlichen
Nachteil fiir die natiirlichen Formen der verzweigten Geometrie er-

warten.

Der prinzipielle Aufbau der Geometrie aus vertikalen Rippen be-
dingt eine hohe Warmeabfuhr durch den Kiihlkorper bei dessen
senkrechter Ausrichtung. Damit geht jedoch eine starke Abhéngig-
keit von der Anbaulage einher, die den thermischen Widerstand bei
horizontaler Ausrichtung um mehr als 50 % erhoht. Die Geometrie ist
deshalb in erster Linie fiir Anwendungen geeignet, in denen die An-

baulage fest definiert und nicht veranderbar ist.

Die Herstellung im Pulverspritzguss macht deutlich, dass dieses Fer-
tigungsverfahren den gegebenen Anforderungen fiir die entwickel-
ten LED-Kiihlkorper gentigt. Die zylinderformigen Kiihlkorper las-
sen sich aufgrund ihrer groflen Oberflache und dem Verzicht auf
Formschragen zwar nur schwierig herstellen, zeigen jedoch die prin-
zipielle Machbarkeit. Die hergestellten Leuchten-Kiihlkorper de-
monstrieren dagegen sowohl eine hohe Mafihaltigkeit als auch eine
hohe Oberflachengiite, die die Kiihlkorper als Sichtteile auszeichnen
und nur wenig Nacharbeit erfordern, um das &sthetische Erschei-
nungsbild zu vervollstandigen. Die grofle Materialvielfalt ist eine Be-
sonderheit im Pulverspritzguss und erlaubt neben der Herstellung

von metallischen Bauteilen beispielsweise auch die Verarbeitung von
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Abbildung 6.11: LED-Leuchte aus Edelstahl neben Ausfiihrungen

aus Kupfer im Hintergrund und weifiem Kunststoff im Vordergrund
(Foto: Tanja Meifiner, KIT)

Keramiken. Abhangig von der fiir die Anwendung benétigten Leis-
tung und dem erwiinschten Erscheinungsbild, konnen die Materia-
lien variiert werden. Die aufgebauten Musterteile zeigen dies bei-
spielhaft fiir Kupfer und Edelstahl. Abbildung 6.11 stellt diese Mus-
terteile ohne weitere Nachbearbeitung in der Anwendung als

Leuchten dar.

Auch bei hohen Stiickzahlen sind die Kosten der Herstellung mittels
Pulverspritzguss durch Material und die zusétzlichen Prozessschritte
im Vergleich zu herkémmlichen Fertigungsverfahren hoher. Dabei
ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Herstellbarkeit der entwickel-

ten Bauteile in anderen Verfahren auch mit Geometrieanderungen
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nicht gewahrleistet ist. Zudem ist eine geringe Oberfldchenqualitat

zu erwarten, die gegebenenfalls selbst durch aufwandige Nacharbeit

nicht ausreichend gesteigert werden kann. Deshalb kann die Herstel-
lung der Leuchten-Kiihlkoérper im Pulverspritzguss dennoch eine

wirtschaftliche Losung sein.

Das aufgebaute LED-System demonstriert die Anwendung des Kiihl-
korpers in einer vollstandigen Leuchte. Der thermische Gesamtwi-
derstand des Systems erfiillt mit 13,51 + 0,03 KW' die Vorgabe eines
maximalen thermischen Widerstands von 16,90 KW-1. Auch die ne-
ben der Warmeabfuhr integrierten Funktionen kénnen erfolgreich im
Fertigteil umgesetzt werden. Die Reflektorfldchen erzeugen die er-
wartete Lichtverteilung in guter Naherung und {ibertreffen die Ziel-
vorgaben fiir den Lichtstrom und die Gleichmafsiigkeit der Beleuch-
tungsstérke. Der Leuchten-Kiihlkorper kann so mit nur wenigen wei-
teren Bauteilen wie LED, Schaltungstrager und Aufhangung zu einer
vollstandigen Leuchte komplettiert werden. Mit der verbauten LED
erreicht das System mit Kupfer-Kiihlkorper einen Lichtstrom von
maximal 614 Im, wobei die Reflektoroptik mit einer Effizienz von 0,72
eingeht. Die vorgegebene Beleuchtungsstarke und Gleichmafsigkeit
auf der Bewertungsflache werden dabei {ibertroffen. Unter Bertick-
sichtigung der Baugrofie und des dufieren Erscheinungsbilds zeigt
das System damit die gewiinschte Verbindung von hoher Leistungs-

fahigkeit und hohem &sthetischem Wert.
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Kapitel 7

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die effiziente Verbindung von technischer Leistungsfahigkeit und as-
thetischer Erscheinung birgt das Potenzial fiir die Entwicklung hoch-
wertiger Leuchten zur Anwendung in der Allgemeinbeleuchtung.
Der Blick in die Natur bietet inspirierende Formen, die einerseits ei-
nen hohen asthetischen Wert aufweisen, durch ihre evolutionare An-
passung andererseits auch technische Vorteile mit sich bringen kon-
nen. Im Rahmen dieser Arbeit gelang es verzweigte Architekturen
nach dem Vorbild der Natur erfolgreich fiir die Warmeabfuhr in
LED-Systemen einzusetzen. Dabei wurden, ausgehend von der allge-
meinen Beschreibung der Warmeabfuhr durch ein Naherungsmo-
dell, beispielhafte Kiihlkorper entwickelt, hergestellt und messtech-
nisch charakterisiert. Die Bewertung ihrer Eigenschaften erlaubte
letztendlich die Beurteilung der Leistungsfahigkeit zur Warmeab-
fuhr, der Asthetik des Erscheinungsbildes sowie der Moglichkeiten

des Herstellungsverfahrens.

Durch die mathematische Beschreibung der Warmetransportmecha-
nismen wurde, basierend auf bekannten Verhaltnissen in Stromungs-
kanilen, das Naherungsmodell fiir die Warmeabfuhr durch einen
verzweigten Kiihlkorper aufgestellt. Das Modell lasst Aussagen zur
Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Konfigurationen von Kiihlkor-

pern zu und zeigt das prinzipielle Verhalten verzweigter Geometrien
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zur Wirmeabfuhr. Mit der Erhéhung der Anzahl an Asten nimmt so-
wohl die Oberflache als auch das Materialvolumen der Geometrie zu.
Ein grofleres Materialvolumen begiinstigt die Warmeleitung, wah-
rend gleichzeitig grofiere Flachen zum Warmeaustausch mit der Um-
gebung zur Verfiigung stehen, weshalb sich der thermische Wider-
stand der Geometrie zunéchst verringert. Mit jeder Erh6hung der An-
zahl an Asten verringert sich jedoch auch die Breite der
Stromungskandle zwischen den Oberfldchen, was die Konvektion
einschrankt. Deshalb besteht fiir jede Konfiguration eine optimale
Anzahl an Asten, die den geringsten thermischen Widerstand er-
zeugt. Das mathematische Modell gibt diese Anzahl in guter Nahe-
rung an, was durch den Vergleich mit thermischen Simulationen be-

statigt wurde.

Mit der Auslegung eines LED-Systems fiir die Wohnraumbeleuch-
tung wurden die gewonnenen Erkenntnisse fiir eine konkrete An-
wendung umgesetzt und alle weiteren relevanten Parameter einer
verzweigten Kiihlkorper-Geometrie untersucht. Hierbei fanden be-
reits Vorgaben aus dem Fertigungsverfahren Beriicksichtigung, um
die anschlieffende Herstellung der entworfenen Bauteile sicherzustel-
len. Die Entwicklung erfolgte in zwei Stufen, wobei zunéchst ein zy-
linderformiger, verzweigter Kiihlkorper ausgelegt wurde, der so-
wohl dem Vergleich mit einem nicht verzweigten Kiihlkorper als
auch der Beurteilung des Fertigungsverfahrens fiir diese Anwen-
dung dient. In der zweiten Stufe wurde auf die dabei gesammelten
Erfahrungen zuriickgegriffen und ein Kiihlkdrper mit integrierten

Funktionen als LED-Leuchte entwickelt.
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Die Herstellung der Kiihlkorper erfolgte im Metallpulverspritzguss,
der die technischen und dsthetischen Anforderungen der gegebenen
Anwendung erfiillt. Neben einer grofien Designfreiheit ermoglicht er
die Herstellung von Bauteilen mit hoher Oberflachenqualitét in gro-
Ben Stiickzahlen aus Werkstoffen, die sich gut fiir die Warmeabfuhr
eignen. Der Metallpulverspritzguss ist fiir die notwendige Bauteil-
grofle jedoch schwierig einzusetzen. Es wurde gezeigt, dass sich den-
noch erfolgreich Kiihlkorper aus Kupfer und Edelstahl fertigen las-
sen, die sowohl technisch leistungsfahig sind als auch ein hochwerti-
ges Erscheinungsbild aufweisen. Durch die Integration von
zusatzlichen Komponenten wie Optik, LED-Aufnahme und Kabel-
durchfiihrung konnte eine fast vollstindige Leuchte aus einem

Spritzgusswerkzeug gefertigt werden.

Die messtechnische Charakterisierung gab Aufschluss iiber die Leis-
tungsfahigkeit der hergestellten Bauteile. Der thermische Widerstand
des nicht verzweigten, zylinderféormigen Kiihlkorpers ist gegentiber
dem verzweigten Kiihlkorper, der herstellungsbedingt etwas kleiner
ausfallt, um Faktor 1,055 grofler. Dies fiihrt hauptsdchlich zu einem
Vorteil in der Lebensdauer des LED-Systems mit verzweigtem Kiihl-
korper. Der hergestellte Leuchten-Kiihlkérper bezieht die Moglich-
keit der Funktionsintegration ein und demonstriert vor allem die er-
folgreiche Umsetzung der Freiform-Reflektorflachen. Die Lichtstar-
keverteilung entspricht den Erwartungen aus der optischen
Simulation und das System {ibertrifft mit einem Lichtstrom von

614 Im die Zielvorgaben fiir die Anwendung.
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Mit der Betrachtung der Kosten fiir die Herstellung der Bauteile im
Metallpulverspritzguss verglichen mit herkdmmlichen Fertigungs-
verfahren wurde abschlieffend Bezug genommen auf eine mogliche
Serienfertigung der entworfenen Leuchten-Kiihlkorper. Es zeigte
sich, dass sich die Herstellung im Metallpulverspritzguss vergleichs-
weise kostenintensiv darstellt, jedoch aufgrund der hohen Oberfla-
chenqualitdten und dadurch geringer Nacharbeit sowie der grofien
Vielfalt an Werkstoffen auch wirtschaftlich eine Alternative sein
kann. Letztendlich werden die Wahl der Zielgruppe und die entspre-
chende Positionierung des Produkts am Markt dariiber entscheiden
wie die Herstellung erfolgen wird. Dass mit dem Metallpulverspritz-
guss eine hochwertige Ausfiihrung des Bauteils erreicht werden

kann, wurde gezeigt.

Die Herstellung von Kiihlkoérpern im Metallpulverspritzguss wird in
Zukunft voraussichtlich durch weitere Werkstoffe auch fiir andere
Anwendungen an Bedeutung gewinnen. Feedstock-Materialien auf
Basis von Aluminiumlegierungen sind in der Entwicklung und konn-
ten den Einsatzbereich dieses Fertigungsverfahrens noch erweitern.
Mit neuen Materialien wird sich erneut die Frage nach der Qualitét
der gefertigten Bauteile sowie der damit verbundenen Kosten stellen,

um die Anwendung fiir LED-Systeme zu bewerten.

Die Etablierung von additiven Verfahren zur Herstellung von metal-
lischen Bauteilen in grofieren Stiickzahlen wird dazu beitragen, dass
die Designfreiheit auch fiir Kithlkdrperanwendungen anndhernd un-

beschrankt sein wird. Dies konnte einerseits die Integration funktio-
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neller Komponenten in den Kiihlkorper flexibler machen, so dass bei-
spielsweise individuelle Lichtverteilungen durch angepasste Reflek-
torflachen ermoglicht werden konnen. Andererseits lassen sich na-
tiirliche Formen dadurch noch besser produktionstechnisch umset-
zen. Wiahrend die betrachteten verzweigten Strukturen eine
Alternative zu herkdmmlichen Rippen-Kiihlkérpern darstellen,
konnten beispielsweise korallen- und schwammahnliche Geometrien
Pin-Fin-Kiihlkorper ersetzen. Potenziell wiirde sich dabei auch die
Abhéngigkeit des thermischen Widerstands von der Ausrichtung des
Kiihlkorpers verringern, was in erster Linie fiir Anwendungen mit

variabler Leuchtenausrichtung vorteilhaft erscheint.

Besonders die Weiterentwicklung der LED-Lichtquellen wird neue
Herausforderungen an die Leistungsfahigkeit der Kiihlkorper stel-
len. Trends hin zu einfacheren Kiihlsystemen durch grofflachige
Lichtquellen werden durch kleine Lichtquellen mit sehr hoher Leis-
tung erganzt werden. Bereits angekiindigt sind beispielsweise eine
7 mm x 7 mm grofse LED? mit einer Eingangsleistung von 32 W so-
wie eine LED? mit zwei Chips auf 1,5 mm x 2,6 mm und einer Ein-
gangsleistung von 35 W. Die darin umgesetzten Fldachenleistungs-
dichten erfordern grofSe Kiihlkorper aus thermisch gut leitenden Ma-
terialien mit einer angepassten thermischen Anbindung an die

Lichtquelle. Verzweigte Geometrien stellen eine leistungsfahige Basis

12 Cree XLamp XHP70
13 Osram Ostar Projection Power LE CG P1A
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fiir diese Entwicklungen dar und kénnten dazu beitragen, dass diese

LEDs zuverléssig eingesetzt werden konnen.

Als Henry J. Round die Elektrolumineszenz zum ersten Mal beobach-
tete, ahnte er nicht, welch vielfaltige Moglichkeiten sie zukiinftig bie-
ten wiirde. Eine davon wurde in dieser Arbeit untersucht - von der
Inspiration aus der Natur bis zum vollstindigen, seriennahen Pro-
dukt. Die Zukunft wird zeigen, welche Mdoglichkeiten daraus wiede-

rum entstehen.
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Anhang A: ZEICHNUNGEN

Abbildung A.1: Bemafite Zeichnung verzweigter, zylinderférmiger
Kiihlkorper
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RO, 1

50

Abbildung A.2: Bemafite Zeichnung nicht verzweigter zylinderfor-
miger Kiithlkorper
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Abbildung A.3: Bemafite Zeichnung verzweigter Leuchten-Kiihlkor-
per
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Anhang B: STRUKTURFUNKTIONEN

Ergédnzend zu den in den betreffenden Kapiteln dargestellten Struk-
turfunktionen der vermessenen Systeme werden nachfolgend wei-
tere Strukturfunktionen aus den Messungen der thermischen Tran-

sienten aufgefiihrt.
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Abbildung B.1: Differenzielle Strukturfunktionen von verzweigtem
und nicht verzweigtem zylinderférmigen Kiihlkorper bei einem Leis-
tungseintrag von 6,5 W
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Abbildung B.2: Integrale und Differenzielle Strukturfunktionen des
verzweigten zylinderformigen Kiihlkorpers bei Variation des Leis-
tungseintrags
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Abbildung B.3: Differenzielle Strukturfunktionen des Leuchten-
Kiihlkorpers aus Kupfer in unbehandelter und lackierter Ausfiihrung

bei einem Leistungseintrag von 6,5 W
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Abbildung B.4: Integrale und Differenzielle Strukturfunktionen des
vollstandigen LED-Systems
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Anhang C: LICHTSTARKEVERTEILUNGSKURVEN

337.5

‘ L 90 deg

Abbildung C.5: Lichtstarkeverteilungskurve des Simulationsmo-
dells mit Rayfile der LED und Reflektoroptik bei einem LED-Licht-
strom von 573 Im
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Abbildung C.6: Lichtstarkeverteilungskurve des gefertigten LED-
Systems bei einem Leuchten-Lichtstrom von 428 Im
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