ADAM Research
Berechnungen und Dienstleistungen

Warmestrahlung

In Gespréachen hort man ofters, dass ein geheiztes Bauteil so und so viel Warme ,abstrahle”. Der
Sprecher meint damit eigentlich den gesamten Energieverlust, aber exakter sollte nur der Energiean-
teil gemeint sein, der durch Infrarotphotonen (IR-Photonen, Warmestrahlung) abgegeben wird.

Der perfekte Strahler ist der sog. Schwarze Korper, der durch das Plancksche Strahlungsgesetz be-
schrieben wird. Die beriihmte Planckkurve (Abb. 1 links) ist glatt und hat ein Maximum der Strahlungs-
intensitat bei einer Wellenlange die genau mit der Temperatur verknipft ist. Bei Kérpern auf Raum-
temperatur liegt es in etwa bei einer Wellenlange von 10 Mikrometer, also im infraroten Teil des
Lichtspektrums, bei der Temperatur der Sonnenoberflache liegt es im sichtbaren Licht bei 0.5 pum.
Realistische Kdrper, besser gesagt realistische Oberflachen, haben aber ein charakteristisches wel-
lenlangenabhangiges Emissions- (und Absorptions-) spektrum mit vielen Bergen und Télern, sog.
Banden (Abb.1 rechts). Zur ingenieursméaRigen Vereinfachung behilft man sich mit der Angabe einer
Effektivzahl zwischen 0 und 1, dem sog. Emissionskoeffizient - Formelzeichen €. Sinnvollerweise
trennt man Angaben zum Emissionskoeffizient in einen Infrarotanteil €z und einen Anteil fir das sicht-
bare Licht €s.
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“Analysed” normal spactral emissivity of Inconel alloy - helpful when trying to
assign an emissivity value to a particular material

Abb. 1: Links: Planck-Kurve fir schwarze Kérper von 35, 80 und 100°C. Rechts: Emissivitatsspek-
tren von realistischen Oberflachen von blank (unten) bis oxidiert (oben) (Quelle:
http://www.evitherm.org)

Die Netto-Gesamtabstrahlungsleistung eines perfekten schwarzen Kérpers, summiert Gber alle Wel-
lenldngen und Winkel, wird durch das Stefan'-Boltzmann-Gesetz beschrieben

Stefan-Boltzmann-Gesetz: Q'radyplanck = Al [QTK“mper —TU4mgebun€)

Es besagt, dass die abgestrahlte Energie nur von der 4-ten Potenz der Temperatur abhangt (alle
Temperaturen hier in [Kelvin]). Dabei sind A die abstrahlende Flache (bei Leiterplatten Vorder- und
Rickseite), Ty die Umgebungstemperatur und o eine Naturkonstante, die sog. Stefan-Boltzmann-
Konstante (o:5.6*10'8 W/mZK). Da aber eine reale Oberflache kein schwarzer Korper ist, wird der
Effektivwert ,Emissivitat” (g,g fir normal warme Koérper) eingefiihrt

Qrad,real = A@IR Lo |l-rljt)rper _TU4)

Dieser Warmeverlust (inklusive Konvektion) muss nattrlich durch die Heizung der Bauteile kompen-
siert sein. Das Niveau, an dem sich das Gleichgewicht einstellt ist die Kérpertemperatur.

! Jozef Stefan (1835-1893), Ludwig Boltzmann (18886),beide Universitat Wien
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Abb. 2: Eine Leiterplatte gibt Warmestrahlung an die Umgebung ab und nimmt Strahlung aus der
Umgebung auf. Die Strahlung kommt von und geht natirlich in alle Raumrichtungen.

Die Emissivitat von Oberflachen muss man messen (s. Abb. 1 rechts). Eine Zusammenstellung von
Ublichen Werten zeigt Tab. 1 (Emissivitat = Absorbtivitat).

Table 3.1 Values of abserbtivity.

Absorhtivity
Surface 0K 300 K
Aluminium
Highiy polished 0.15 0.04
Black anodised 0.78 0.86
Cast iron 0.94 0.21
Ceramic 0.65 0.2
Copper
Highly polished 0.18 0.03
Tarnished 0.65 0.75
Gold 0.30 0.02
Nicke! 0.33-0.45
Paints
Black 0.79-0.94 0.95
Yellow 0.54
Gray 0.48-057 0.90
Biue 0.48 0.90
White . 0.19-0.33 0.90
Silver0.25 0.02
Stainiess steel, polished 037 0.60

Tab. 1 : Emissionskoeffizienten im infraroten und visuellen Spektralbereich verschiedener technischer
Oberflachen (Quelle: "The Computer Products guide to thermal management of power converters”,
Computer Products Ltd., Youghal, Ireland)

Die Zahlen in Tab.1 besagen folgendes: die beiden Spalten sind eine verkappte Wellenlangenskala,
geschrieben in Form einer Strahlungstemperatur. Links ist der Bereich des sichtbaren (Sonnen-)lichts,
rechts der Infrarotbereich. Beginnen wir mit der weiRen Farbe. Die weile Farbe hat im Sichtbaren eine
niedrige Emissivitat und daher ein hohes Reflexionsverhéltnis (Emission + Reflexion = 1): deswegen
erscheint uns die Farbe mit dem Auge eben weil. Bei einer schwarzen Farbe ist es genau umgekehrt.
Diese Unterschiede existieren im Infraroten nicht: das Emissionsverhaltnis g aller Lacke ist in etwa
gleich groR3 (=0.9) und das Reflexionsverhaltnis klein._Im Infraroten strahlen alle Lacke gleich, unab-
hangig von der Farbe. Voraussetzung ist, dass die Lackschicht dicker ist als die Wellenlange der
Strahlung, also dicker als 10 um! Auch eine Kunststoffplatte ist Lack, ein starrer Lack. Anders verhal-
ten sich die metallischen Oberflachen (s. Abb. 1): polierte Metalle sind im IR schlechte Strahler
(Emissivitat kleiner als 0.1)! Durch (unkontrolliert alternde) Oxidation wird die Emission besser, am
besten aber ist es Metalloberflachen zu lackieren oder zu anodisieren (kontrolliert zu oxidieren).




Bei freier Konvektion und metallischen Oberflachen von Kiihlrippen und Gehauseblechen kann man
nur dringend empfehlen sie zu lackieren (Klarlack oder bunt).

Der Kiihlungsanteil von Konvektion und Strahlung an Leiterplatten oder Kuhlrippen lasst sich abschét-
zen. Die Zusammenhénge sind nichtlinear und abhéngig von der GréRe (!) einer Platte. Fir freie Kon-
vektion gilt, dass im groben Durchschnitt Konvektion und Strahlung jeweils etwa die Halfte des War-
metransports bernehmen. Bei erzwungener Konvektion wird der Anteil der Strahlung sehr klein und

kann vernachlassigt werden.
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Abb. 3: Verhaltnis der Warmeabgabefahigkeit von Konvektion zu Strahlung fir eine stehende Euro-,
Doppel-Euro, und eine 50x50 mm Platte (€=0.9) in freier Konvektion. In weiten Bereichen der thermi-
schen Verlustleistung ist das Verhéltnis um 0.6.

Die Warmestrahlung kann umgekehrt zur Temperaturbestimmung ausgenutzt werden. Das macht eine
Thermokamera, indem sie den Infrarotfluss gemaf Stefan-Boltzmann in eine Temperatur umrechnet
und bildgebend darstellt. Das kann nur funktionieren, wenn der Emissionskoeffizient der gemessenen
Oberflache bekannt ist und tberall gleich ist. Da das oft nicht der Fall ist, muss man die zu messende
Flache lackieren. Um die Gesamtabstrahlung des Objekts nicht zu beeinflussen, reicht oft ein Strich
mit Tippex oder ein Tesastreifen aus (Hauptsache dicker als 10 mu), an dem man reprasentativ die
ortliche Temperatur abliest. Diese Schwéarzung eliminiert gleichzeitig Winkelabh&ngigkeiten der Emis-
sion und die Reflexion der einfallenden Warmestrahlung aus der Umgebung in die Kamera.

Abb. 4: Die Thermokamera als Messung der Warmestrahlung

Weitere Tabellen Giber Emissionskoeffizienten finden Sie hier:
http://transmetra.ch/images/stories/pdf/publikationen/emissionsgrade.pdf
www.omega.com/temperature/Z/pdf/z088-089.pdf (Table of total emissivity)
www.electro-optical.com -> Education/Reference -> Emissivity
www.coleparmer.com
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