
1. COMPLEMENTE DE CALCUL TERMIC 
IN ECHIPAMENTELE ELECTRONICE 

 

1.1. Introducere 

Echipamentele electronice conţin o serie de componente sau ansamble care sunt 
surse de căldură: rezistenţe electrice, bobine, transformatoare electrice, conductoare 
electrice, servomotoare electrice de acţionare, cablaje imprimate, dispozitive 
electronice,  etc. Creşterea temperaturii mediului de lucru al echipamentului are ca 
posibile consecinţe: 

 modificarea calităţilor unor materiale (carton, mase plastice, ceramică); 
 deteriorarea unor contacte sau izolaţii; 
 scăderea calităţii procesului de ungere a unor cuple cinematice; 
 modificări ale poziţiei relative pentru diverse componente cu implicaţii 

funcţionale. 
Calculul termic al acestor echipamente impune un ansamblu de măsuri 

constructive şi tehnologice care trebuie luate la elaborarea şi execuţia componentelor 
electronice, circuitelor imprimate, dispozitivelor semiconductoare etc. 

 

1.2. Câmp de temperatură. Regim termic 

Se numeşte câmp de temperatură o regiune oarecare din spaţiu unde fiecărui 
punct i se poate ataşa o temperatură. Un câmp de temperatură poate fi exprimat printr-o 
funcţie de forma: 

)t,z,y,x(F=θ  (6.2.1) 
unde: θ este temperatura, x, y,z sunt coordonatele punctului căruia i se ataşează 

mărimea θ iar t este timpul.  
Prezenţa parametrului “timp”, în relaţia de definire anterioară, permite definirea 

noţiunii de regim termic ca fiind modul în care se modifică în timp câmpul termic. 
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Dacă în relaţia (6.2.1) timpul nu apare în mod explicit, regimul termic este staţionar 
sau permanent. Temperatura rămâne constantă sau se modifică în intervalul (θmin, θmax) 
repetat în jurul unei valori mdeii. În caz contrar regimul termic este nestaţionar sau 
variabil. Regimul termic variabil se poate descumpune într-un regim tranzitoriu 
(corespunzător trecerii dintr-un regim staţionar în altul) şi unul staţionar. 

Pierderile de putere  într-un sistem mecatronic (electronică ∩ mecanică ∩ 
electrotehnică ∩…) se pot defini ca: 
• pierderi prin efect Joule într-un rezistor electric  2IR ⋅  ; 
• pierderi electromagnetice  

a) prin histereză  
b) prin curenţi Foucault 

• pierderi mecanice 
a) pierderi datorate unui cuplu de frecare uscată ; 
b) pierderi datorate unor cupluri de frecare fluidă proporţionale cu viteza pătratică a 

elementului mobil ; 
Aceste pierderi de putere se pot astfel defini pentru un sistem mobil (de ex. 

servomotor electric) prin relaţia: 
( ) 22

i IRp ΩβΩα ⋅+⋅+⋅=∑  (6.2.2) 
unde α şi β sunt coeficienţi de proporţionalitate iar Ω este viteza elementului 

mobil din sistem. O parte din aceste pierderi se acumulează în sistem determinând 
creşterea temperaturii sistemului iar o altă parte este evacuată înspre mediul exterior 
sistemului analizat.  

Schema termică echivalentă a unui sistem omogen (cu un singur nod) este 
prezentată în Fig. 1.2.1. 

 

Fig. 1.2.1 

Pentru sisteme neomogene creşterea de temperatură se poate obţine pe baza 
schemei cu două noduri. 

Prin analogie cu componentele electrice semnificaţia notaţiilor este următoarea: 
• Rt este rezistenţa termică sistem – mediu ambiant (de ex: bobină – mediu etc) 

[0C/W]; 
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• Ct este capacitatea termică a sistemului (de ex: capacitatea termică a carcasei 
servomotorului etc.) [J/ 0C]; 

• Θ [0 C] este temperatura sistemului analizat (de ex.: rezistorul etc.) iar Θa este 
temperatura mediului ambiant. 

Ecuaţia diferenţială  care descrie funcţionarea schemei anterioare este : 

( )
t

a
t Rdt

dCp θθθ −
+⋅=∑  (6.2.3) 

Introducând creşterea de temperatură a sistemului faţă de mediu ca fiind Δθ, 
soluţia ecuaţiei anterioare este: 

( )
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅⋅=

−
∑ τθΔ

t

t e1Rp  (6.2.4) 

unde τ = RC poartă denumirea de constantă termică. 
Constanta de timp termică ia în considerare inerţia termică a piesei analizate. 

Această inerţie este determinată de masa, forma şi proprietăţile termice ale corpurilor. 
Acest parametru este specific proceselor tranzitorii. Modul de definire a constantei de 
timp termică este prezentată în Fig. 1.2.2 a şi reprezintă timpul necesar atingerii a 63 % 
din temperatura de regim staţionar θ0. 

 

Fig. 1.2.2 

Serviciul de funcţionare a unui sistem defineşte succesiunea şi durata 
regimurilor care îl compun:  
• Serviciu continuu:durata de conectare la un curent I este suficient de mare pentru a 

se atinge temperatura de regim staţionar (Fig. 1.2.2 b); 
• Serviciu de scurtă durată: durata de conectare  tc este suficient de scurtă pentru ca 

temperatura să nu ajungă la valoarea de regim staţionar după care urmează o 
perioadă de deconectare suficient de mare ca temperatura să scadă la valoarea 
temperaturii mediului ambiant (Fig. 1.2.3 a); 
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• Serviciu intermitent: durata de conectare αT  este urmată de o perioadă de 
deconectare astfel că temperatura variază între două valori limită fară să atingă 
valoarea de regim staţionar sau cea a mediului ambiant (Fig. 1.2.3 b). 

 

Fig. 1.2.3 

Determinarea pierderilor de putere care stau la baza încălzirii şi implicit 
determinarea creşterii temperaturii este extrem de important întrucât această creştere nu 
are voie să depăşească valoarea limită determinată în general de clasa de izolaţie. 

  

1.2.1. Exemplul 6.1 

Se consideră un servomotor electric dintr-un echipament electronic. Puterea la 
arbore este 2 W iar randamentul său este η = 0.76. Din datele de catalog se cunosc 
rezistenţa termică Rth=33 0C / W şi capacitatea termică Cth=0.895 J / 0C. 

Să calculăm creşterea temperaturii servomotorului pentru un serviciu de lungă 
durată ( t→ ∞ ) şi pentru unul de scurtă durată ( t=10 s).  

Creşterea admisibilă a temperaturii  este Δθa = 40 0C. 
Pierderile de putere sunt definite de relaţia: 

W63.02
76.0
2PPp 2

2 =−=−=
η

Δ  (6.2.5) 

Pe baza relaţiei de definiţie a constantei de timp se determină: 
s535.29895.033CR thth =⋅=⋅=τ  (6.2.6) 

Creşterea temperaturii în cele două regimuri de funcţionare este: 
• Regimul continuu (rel.6.2.4): 

[ ]C79.20)01(3363.0 0=−⋅⋅=θΔ  (6.2.7) 
• Regimul de scurtă durată: 
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( ) [ ]C97.5e13363.0e13363.0 0338.0535.29
10

=−⋅⋅=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅⋅= −−

θΔ  (6.2.8) 

Se observă că în ambele cazuri este verificată condiţia  Δθ  <Δθa 
 
Bilanţul energetic în aparatura electronică este descris de ecuaţia: 

2d1du WWWW ++=  (6.2.9) 
unde: W - este energia preluată de la sursa de alimentare; Wu - este energia utilă 

necesară îndeplinirii funcţiilor prescrise de echipamentul electronic; Wd1 - este energia 
disipată în mediul exterior; Wd2 - este energia  consumată prin încălzirea diverselor 
componente. 

La echilibru termic, toate punctele unui sistem de puncte în contact termic, se 
găsesc la aceeaşi temperatură. Dacă în cadrul unui sistem există puncte cu temperaturi 
diferite, are loc un schimb de căldură îndreptată de la punctele cu temperatură mai 
înaltă către cele cu temperatură mai joasă. 

Transferul de căldură între două puncte sau între două porţiuni ale unui sistem în 
dezechilibru termic se efectuează fie prin convecţie, conducţie sau radiaţie fie în 
general prin două sau prin toate cele trei fenomene simultan. 

Transferul de căldură prin convecţie se realizează prin curenţi de substanţă 
încălzită în contact cu corpul cu temperatură mai înaltă şi reprezintă un caz de 
propagare a căldurii în fluide. Mişcarea fluidului este fie liberă, fie forţată. Schimbul de 
căldură între corpul cald şi fluid se efectuează prin conducţie şi urmează legile 
transferului de căldură între două medii separate printr-o suprafaţă de discontinuitate. 

Transferul de căldură prin conducţie se face, fie în masa unui corp când între 
două puncte sau între două regiuni există o diferenţă de temperatură, fie între două 
corpuri în contact, care nu se găsesc la aceeaşi temperatură şi este caracterizat prin 
lipsa unei deplasări de substanţă. Fenomenul este caracteristic corpurilor solide, lichide 
sau gazoase. 

Căldura pe care o primeşte un corp ridicându-şi temperatura se transformă în 
energie radiantă. Radiaţiile emise se propagă în spaţiu şi dacă sunt absorbite de un alt 
corp acesta se încălzeşte. Aceste radiaţii emise de corpuri şi dependente de temperatură 
se numesc radiaţii termice. 

1.3. Transmiterea căldurii prin conducţie 

Procesul propagării căldurii prin conducţie este strâns legat de distribuţia 
temperaturii în interiorul corpului. Toate punctele unui corp , care la un moment dat au 
aceeaşi temperatură, formează o suprafaţă izotermică. Variaţia maximă a temperaturii 
are loc după direcţia normală la suprafaţa termică.  

Analizând fenomenul conducţiei termice, Fourier a stabilit relaţia de definire a 
procesului de evacuare a căldurii: 

[ ]JtSgradQ ⋅⋅⋅−= θλ  (6.3.1) 
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unde: λ - este coeficientul de transmisivitate a căldurii – conductivitatea termică 
- [W/m K]; S – este suprafaţa de schimb a căldurii [m2]; t – este durata schimbului de 
căldură; |grad θ|- este valoarea ( modulul ) gradientului adică variaţia temperaturii pe 
unitatea de lungime după direcţia normalei la suprafaţa izotermică [0 C]. 

Coeficientul de proporţionalitate λ este o caracteristică a corpului prin care se 
face transferul de căldură şi depinde de natura acestuia. Tab.  1.3.1 prezintă un extras 
de valori pentru conductivitatea termică a unor materiale. 

Tab.  1.3.1 

Material λ 
[W/mK] 

Alamă (40 % Zn) 90 
Aluminiu 209 
Argint 418 
Cadmiu 92 
Cupru 394 
Oţel (carbon) 43 
Oţel inox 17 
Plumb 35 
Staniu 64 
Preşpan 0.14 
Pertinax 0.19-0.29 
Sticlotextolit 0.3 
Sticlă 0.8-1.05 
Ceramică 0.2-0.28 
Mica 0.4-0.6 
Cuarţ 6-12 
Aer 0.025 

  
Cantitatea de căldură transmisă în unitatea de timp reprezintă fluxul termic: 

[ ]WQ
θΔ

Φ =  (6.3.2) 

Prin analogie cu rezistenţa electrică se defineşte rezistenţa termică ca raportul 
dintre diferenţa de temperatură şi fluxul termic: 

[ ]W/CR 021
th Φ

θθ −
=  (6.3.3) 

Determinarea prin calcul a variaţiei temperaturii poate conduce la calcule relativ 
complicate funcţie de forma corpului. Cu toate acestea s-au determinat formule de 
calcul pentru corpuri care pot fi asimilate cu un perete omogen plan sau cilindric sau 
pereţi neomogeni plani sau cilindrici. Pentru forme complexe se recomandă metoda 
elementelor finite.   

Majoritatea elementelor constructive ale echipamentelor electronice prezintă o 
construcţie plană: una din dimensiuni (grosimea) este mult mai mică decât celelalte 
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două (lăţimea şi lungimea). Această consideraţie permite să se ia în calcul o difuzare a 
căldurii numai în direcţia dimensiunii minime iar fluxul termic este plan paralel. 
Relaţia (6.3.3) se poate scrie în acest caz în una din formele: 
• Perete plan omogen de grosime a, cu suprafaţa S a peretelui suficient de mare 

pentru a se neglija efectele de margine (Fig. 1.3.1 a): 

S
a

21

⋅

−
=

λ

θθΦ  (6.3.4) 

• Perete plan neomeogen, format din n straturi de conductivităţi λi (i = 1…n) 
(Fig. 1.3.1 b): 

Sa

i i
i
n1 ⋅

−
=
∑ λ

θθΦ   (6.3.5) 

În acest caz “S” reprezintă suprafaţa în secţiune transversală a fluxului termic. 

 

Fig. 1.3.1 

În analogie cu teoria circuitelor electrice s-a introdus noţiunea de rezistenţă 
termică Rth definită prin relaţia: 

S
aRth ⋅

=
λ

  (6.3.6) 

Rezistenţa termică echivalentă, pentru un perete compus din mai multe straturi, 
se calculeaza în mod identic cu cazul circuitelor electrice: 

∑∑∑
⋅

==
ii

i

ii
thithe S

aRR
λ

 (6.3.7) 

Pentru  un perete cilindric au fost deduse formule asemănătoare: 
• Perete omogen (Fig. 1.3.2 a): 

( )

1
2

21

d
dln

2
1
h

⋅

−⋅⋅
=

λ

θθπΦ  (6.3.8) 

• Perete neomogen din “n” straturi cu conductivitatea λk (k = 1 …n) (Fig. 1.3.2 b): 
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( )

k
1k

kk

n1

d
dln

2
1

h
+⋅

−⋅⋅
=
∑ λ

θθπΦ  (6.3.9) 

 

Fig. 1.3.2 

Plăcile imprimate constituie unul din cazurile care pot fi echivalate cu cel 
corespunzător al peretelui plan în timp ce bobina dintr-o carcasă cilindrică constituie 
un exemplu edificator pentru peretele cilindric. 

Creşterea de temperatură se compară cu valoarea admisibilă stabilindu-se 
concluzia finală privind verificarea la încălzire a componentei respective. 

1.3.1. Exemplul 6.2 

În scopul evidenţierii modului de echivalare a căilor de evacuare a căldurii şi a 
modului de calcul a rezistenţelor termice, în Fig. 1.3.3  se prezintă modul asamblare a 
unei componente electronice de putere pe un radiator. 

 

Fig. 1.3.3 
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În Fig. 1.3.4 parametrii geometrici ai asamblării iar în Fig. 1.3.5 se prezintă 
schema echivalentă de evacuare a căldurii spre radiator. 

 

Fig. 1.3.4 

 

Fig. 1.3.5 

 Căile de evacuare a căldurii sunt următoarele: 
• Componentă electronică – şaibă izolatoare – radiator; 
• Componentă electronică – tija şurubului de asamblare – piuliţă – şaibă metalică – 

şaibă izolatoare – radiator. 
Rezistenţele termice pentru cele două căi de evacuare a căldurii se pot calcula 

pe baza relaţiilor anterioare (6.3.6, 6.3.7)  şi sunt următoarele: 
Pentru tija şurubului: 

1
2
1

1
1th

d
l4R
λπ ⋅⋅

⋅
=  (6.3.10) 

Pentru piuliţă: 

222

2
2

2th
ld

4

4
dl

R
λπ
⋅⋅⋅

+
=  (6.3.11) 
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Pentru şaiba metalică: 

( ) 3
2
1

2
2

3
3th

dd

4R
λπ

δ

⋅−⋅
=  (6.3.12) 

Pentru şaiba nemtalică: 

( ) 4
2
1

2
4

4
4th

dd

4R
λπ

δ

⋅−⋅
=  (6.3.13) 

Pentru porţiunea comună şaibă – radiator: 

( ) 5
2
1

2
5

5
5th

dd

4R
λπ

δ

⋅−⋅
=  (6.3.14) 

Rezistenţa termică echivalentă: 
( )

5th4th3th2th1th
5th4th3th2th1th

th RRRRR
RRRRRR

++++
⋅+++

=  (6.3.15) 

Relaţiile anterioare permit determinarea numerică a valorii rezistenţei termice 
dacă se cunosc parametrii geometrici şi de material din asamblare. 

1.3.2. Exemplul 6.3 

Rezistenţa termică este cel mai important parametru pentru selectarea 
radiatorului,  pentru o componentă electronică, pe considerente mecanice. 

 Formula de calcul a rezistenţei termice este: 

( )thmthjcthGthk RR
P

R
P

R +−=−=
θΔθΔ  (6.3.16) 

unde: 
• ΔΘ reprezintă diferenţa dintre temperatura joncţiunii şi cea a mediului ambiant; 

temperatura maximă a joncţiunii este precizată de fabricant şi se poate 
micşora cu 20 – 30 0C pe considerente de securitate; temperatura mediului 
ambiant condiţionată de radiator poate fi majorată din motive de securitate cu 
10 – 30 0C. 

• P este puterea maximă a semiconductorului [W]; 
• Rthjc este rezistenţa termică joncţiune – carcasa componentei şi este precizată de 

fabricantul componentei; 
• Rthm este rezistenţa termică a suprafeţei de montaj[6.2]: 
a) montaj sec, fără izolator : 0.05 – 0.20 K/W 
b) unsoare siliconică, fără izolator: 0.005 – 0.10 K/W 
c) oxid de aluminiu şi unsoare siliconică: 0.20 – 0.60 K/W; 
d) start de mică (0.05 mm) şi unsoare siliconică: 0.40 – 0.90 K/W 

Să considerăm o componentă semiconductoare de 60 W cu o temperatură 
maximă a joncţiunii de 180 0C şi o rezistenţă internă RthG = 0.6 K/W la o temperatură 
a mediului ambiant de 40 0C.  

Luând în considerare cele prezentate anterior se pot determina: 
• temperatura de calcul a joncţiunii: 
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K16020180j =−=θ  (6.3.17) 

• rezistenţa termică a radiatorului: 

W/K1)4.06.0(
60

40160Rthk =+−
−

=  (6.3.18) 

1.3.3. Exemplul 6.4 

Se consideră structura plană pentru un tranzistor compusă dintr-un cristal de 
siliciu (1), un suport de bază din cupru (2), …(3), adezivul (4) şi placa (5) (Fig. 1.3.6). 
Parametrii geometrici ai componentelor sunt: 
• cristalul de sliciu: 5 x 5 x0.3 mm; 
• suportul (2): Φ 10 x 0.3 mm; 

 
1
2
3
4
5  

Fig. 1.3.6 

Puterea disipată în cristal este 1.4 W iar parametrii de material ai 
componentelor sunt prezentaţi în Tab.  1.3.2. 

Tab.  1.3.2 

Material δ [mm] λ[W/mK] 
Siliciu 0.3 83 
Cupru 0.3 380 
sital 0.5 1.4 
Adeziv 0.2 0.27 
Aluminiu 0.5 208 

 
Presupunând că are loc un transfer energetic dinspre cristalul de siliciu spre 

placă, se pot determina mărimile: 
rezistenţa termică a cristalului: 

[ ]W/C10578.144
102583

103.0
S

R 03
6

3
1th

−
−

−
⋅=

⋅⋅

⋅
=

⋅
=
λ
δ  (6.3.19) 

rezistenţa termică a structurii formată din componentele (2-4): 
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[ ]W/C393.15
10
1

208
5.0

27.0
2.0

4.1
5.0

380
3.0

1078
10

S
1R 0

6

3

i
i

52th ==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++⋅

⋅
=⋅=

−

−
− ∑

λ
δ  

  (6.3.20) 
creşterea de temperatură pe cristal: 

]C[2.0101444.1RP 03
1th ≅⋅⋅=⋅= −θΔ  (6.3.21) 

creşterea de temperatură pe structura de bază: 
[ ]C55.21393.154.1 0=⋅=θΔ  (6.3.22) 

Creşterea totală a temperaturii este astfel: 
[ ]C75.2155.212.0 0=+=θΔ  (6.3.33) 

Această creştere de temperatură se consideră acceptabilă pentru materialele în 
cauză [6.3]. 

 

1.3.4. Exemplul 6.5 

Se consideră un tranzistor care disipă 3W, în capsulă TO3, şi parametrii 
geometrici care definesc mediul stratificat pe care este montat tranzistorul 
(Fig. 1.3.7 a)[6.4]: 

 

Fig. 1.3.7 

• un strat de pastă siliconică de grosime δ1=0.02 mm; 
• un strat din mică de grosime δ2=0.15 mm; 
• un strat de pastă siliconică  de grosime δ3=0.02 mm. 

În Fig. 1.3.7  b se prezintă în două proiecţii capsula TO-3. 
Conductivitatea termică pentru cele trei straturi sunt: λ1 = λ3 = 0.3 W/(mK) şi 

λ2=0.36 W/(mK). Aria de contact a unei capsule TO3 este A=6.5 cm2.  
Pentru mediul stratificat prezentat relaţiile de calcul sunt cele prezentate 

anterior în exemplul 6.3.  
Se determină valorile: 

W/K1.0RR 3th1th ==  W/K64.0R 2th =  (6.3.34) 
Rezistenţa totală echivalentă corespunde celor trei rezistenţe legate în serie: 
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84.0Rth = K/W; 
Creşterea de temperatură va fi: 

52.284.03 =⋅=θΔ K 

1.3.5. Exemplul 6.6 

În Fig. 1.3.8 a este ilustrată o placă cu coeficientul de  conductivitate λp,  care 
serveşte ca suport pentru un grup de componente care disipă o cantitate de energie. În 
acelaşi timp placa asigură transferul de căldură spre schimbătorul de căldură. 

 

Fig. 1.3.8 

Modul de discretizare a plăcii în rezistenţe termice echivalente este ilustrat în 
Fig. 1.3.8 b. Valoric aceste rezistenţe Rth1 – Rth5 conectate în serie şi paralel se 
determină prin relaţiile anterioare, pe baza parametrilor geometrici ai plăcii şi ai 
celor de amterial. 

 Teoretic la contactul dintre două corpuri se poate considera că temperaturile de 
pe cele două  feţe învecinate sunt egale. În realitate există o diferenţă de temperatură 
între cele două suprafeţe datorată contactului imperfect.  

Această diferenţă se poate defini prin relaţia: 
θΔαΦ ⋅⋅= Sct  (6.3.35) 

unde αct este coeficientul de transfer termic la contact [W/(m2 K)]. 
Valorile coeficientului de transfer termic depind de materialele aflate în contact, 

de rugozitatea suprafeţelor, de presiunea de contact dintre cele două suprafeţe, de 
starea de ungere.  

Conductivitatea termică de contact  poate fi îmbunătăţită prin intercalarea unor 
folii subţiri moi, bune conducătoare de căldură (Cu, Al sau prin ungerea suprafeţelor cu 
pastă siliconică – pastă termică). În acest mod se majorează aria reală de contact. 

La o asamblare pe radiator a componentei electronice prin şuruburi, presiunea de 
contact este creată de cele “n” şuruburi care realizează asamblarea (Fig. 1.3.9 a). Forţa 
de strângere F  a unui şurub produce pe suprafaţa de contact  o presiune teoretic 
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uniformă. Cele “n” şuruburi asigură pe suprafaţa  S de contact dintre componentă şi 
placa suport o presiune de contact: 

S
Fn ⋅

=σ [MPa] (6.3.36) 

Forţa de apăsare F coincide cu forţa axială din tija şurubului şi se poate exprima 
prin relaţia: 

( ) 2
g

2
1

3
g

3
12

t

dD

dD
3
1tg

2
d

MF

−

−
⋅⋅++⋅

=

μϕβ

 (6.3.37) 

 

Fig. 1.3.9 

unde: Mt este momentul total care trebuie aplicat pentru strângere; d2 este 
diametrul mediu al şurubului (pentru dimensiuni uzuale ale filetelor metrice se poate 
considera d2=0.9d ); β este unghiul de înclinare a spirei filetului (uzual se poate 
considera β = 30); ϕ este unghiul de frecare corespunzător coeficientului de frecare 
aparent μ1 dintre spira şurubului şi a piuliţei (ϕ = tg μ1) ; μ este coeficientul de frecare 
dintre piuliţă şi suprafaţa de reazem a acesteia; D1 este diametrul suprafeţei de contact; 
dg este diametrul găurii de trecere (fig.4.12b). 

Admiţând o frecare între spira filetului şi a şurubului corespunzătoare unui unghi 
de ϕ=70 şi un coeficient de frecare μ=0.15  relaţia anterioară devine [6.4]: 

dS
Mn5 t
⋅
⋅⋅

=σ   [MPa] (6.3.38) 

La stabilirea valorii momentului de strângere a şurubului, se impune să se aibă în 
vedere verificarea rezistenţelor admisibile a spirei filetului  la presiune de contact, 
forfecare sau încovoiere. Verificarea se va face pentru spira cea mai solicitată. Având 
în vedere că piuliţa este modelată în acest caz de piesa intermediară sau de radiator  şi 
că se realizează  din materiale moi, verificarea se va realiza pentru spira acesteia.  

Forţa care trebuie aplicată la braţul cheii dinamometrice de lungime L pentru a 
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crea momentul Mt are valoarea: 

L
MF t

0 =  (6.3.39) 

În Tab.  1.3.3 şi Tab.  1.3.4 sunt prezentate valori ale coeficientului de transfer 
termic pentru diverse materiale şi condiţii de realizare a suprafeţelor de contact. 

Tab.  1.3.3 [6.4] 

Placă de aluminiu fixată la colţuri cu 4 şuruburi 
Condiţii de contact αc [W/(m2 K) 
Simplu 1.13x103 

Cu folie de 0.05 mm grosime (Cu sau Al) 1.70x103 

Tab.  1.3.4 [6.4] 

Rugozitatea [μm] αc [W/(m2K] Material 
Suprafaţa 1 Suprafaţa 2 Suprafeţe uscate Suprafeţe unse 

Oţel 0.1 
1.7 

0.1 
2.1 

1.24x104 

0.22x104 
0.76x104 

0.76x104 
Aluminiu 0.4 

1.6 
0.4 

1.6 
1.6 
2.5 

1.1x104 

0.73x104 

0.45x104 

 

1.13x104 

0.9x104 
Bronz 1.7 2.0 0.45x104 0.67x104 
Obs. Determinările au fost realizate la o presiune de contact de 0.07 MPa. 
 
Influenţa rugozităţii asupra coeficientului de transfer termic la contact este 

ilustrată în Fig. 1.3.10. Cuplul de materiale este aluminiul iar rugozităţile sunt 
corespunzătoare unor tehnologii uzuale (1- rectificare: 0.25…0.37 μm; 2- strunjire de 
finisare: 1.6 μm; 3 -strunjire de degroşare: 3.2…6.3 μm). 

 

Fig. 1.3.10 
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O atenţie deosebită trebuie acordată echipamentelor electronice care lucrează în 
vid înaintat deoarece reducerile de conductanţă termică sunt considerabile. 

Acelaşi fenomen se constată la echipamente electronice care lucrează la 
altitudini mari (peste 27 km) datorită rarefierii mediului gazos dintre cele două 
suprafeţe asamblate. 

1.3.6. Exemplul 6.7 

Un tranzistor ASZ 15 cu capsulă metalică TO-3 disipă puterea de 45 W. Prin 
intermediul unei bride din aluminiu (1) se montează pe un radiator cu temperatura θ0 . 
Dimensiunile capsulei (2) şi schema constructivă a montajului cu parametrii 
geometrici caracteristici este prezentată în Fig. 1.3.11. 

 

Fig. 1.3.11 

Se cere să se determine forţa admisibilă în tija şurubului şi diferenţa de 
temperatură între capsula tranzistorului şi radiator, neglijând celelalte forme de 
transfer a căldurii.  

Din Fig. 1.3.11 b referitoare la dimensiunile capsulei rezultă că asamblarea 
tranzistorului se recomandă să se realizeze cu un şurub (3) M4 (orificiul este ∅ 4.2). 
Se alege un şurub cu cap crestat ( STAS 4883 – 83) pentru care diametrul capului de 
sprijin este D=8 mm, pasul p = 0.7 mm. 

Considerând că spira piuliţei (brida) este cea mai solicitată, forţa maximă în tija 
şurubului determinată din condiţia de rezistenţă la forfecare a spirei este: 

s

af
c

dH67.2
F

τ⋅⋅⋅
=  (6.3.40) 

unde: H este grosimea bridei, d este diametrul exterior al şurubului, τaf  este 
rezistenţa admisibilă la forfecare a materialului bridei iar cs este un coeficient de 
siguranţă. 
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Pe baza relaţiei (4.38) şi a unui coeficient de siguranţă cs=1.2 se determină 
forţa: 

1335
2.1

103010410567.2F
633
=

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=

−−
 [N] (6.3.41) 

Pe baza parametrilor geometrici ai capsulei, suprafaţa de contact se poate 
admite: 

512
4

2.42
2
2740S

2
1 =

⋅
⋅−

⋅
=

π mm2  (63.42) 

Având în vedere relaţiile (4.34), (4.39), (4.40) şi că montajul se realizează prin 
două şuruburi, se poate determina presiunea de contact dintre componentă şi bridă: 

6
61 1021.5

10512
13352

⋅=
⋅

⋅
=

−
σ N/m2 (6.3.43) 

În acelaşi mod se poate stabili succesiv suprafaţa de contact şi respectiv 
presiunea de contact dintre bridă şi radiator: 

15,436
4

2.41530S
2

2 =
⋅

−⋅=
π   mm2 (6.3.44) 

6
62 1006.3

1015.436
13351

⋅=
⋅

⋅
=

−
σ N/m2  (6.3.45) 

Schema echivalentă pentru circuitul termic este prezentată în Fig. 1.3.12. 
Aceasta este compusă din: rezistenţa termică joncţiune - capsulă Rth,j-c, rezistenţa 
termică la contact capsulă – bridă Rth,c-b, rezistenţa termică pentru jumătate din bridă 
Rth,b, rezistenţa termică de contact bridă – radiator Rth,b-r. 

 

Fig. 1.3.12 

Rugozitatea suprafeţelor de contact  este 1.6 μm. În corespondenţă cu figura 
4.13  coeficienţii termici de contact sunt: αct1= 41075.2 ⋅ W/(m2K)  şi respectiv 
αct2= 41065.1 ⋅ W/(m2K). 

Din fişa tehnică a tranzistorului considerat se extrage valoarea rezistenţei 
termice Rth,j-c = 1.45 K /W. 

Se calculează aria în secţiune transversală a bridei: 
150305Ab =⋅=   mm2 (6.3.46) 

Pe baza valorilor anterioare şi a relaţiilor cunoscute se determină următoarele 
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valori pentru rezistenţele termice: 

071.0
105121075.2

1R 64bc,th =
⋅⋅⋅

=
−− K /W (6.3.47) 

95.1
10150205

06.0R 6b,th =
⋅⋅

=
−

 K/W (6.3.48) 

139.0
1015.4361065.1

1R 64rb,th =
⋅⋅⋅

=
−−  K/W (6.3.49) 

Rezistenţă termică echivalentă este: 
( )
( ) 538.1

139.095.12
139.095.1071.045.1R

2
th =

+⋅
⋅

++=  K/W (6.3.50) 

Diferenţa de temperatură dintre joncţiunea tranzistorului şi radiator este: 
21.69538.145 =⋅=θΔ  K (6.3.51) 

Domeniul echipamentelor electronice oferă şi cazuri mai complexe de transfer 
termic în care sursa termică este concentrată  şi montată pe structuri multi-chip. 

Modelul tridimensional trebuie să caracterizeze transferul termic în acest caz iar 
ecuaţia Fourier trebuie luată în forma sa completă [6.4]. 

O altă metodă care poate fi utilizată în acest caz (cu limitările de rigoare) este 
metoda superpoziţiei liniare [6.6].  

Pentru exemplificarea teoriei superpoziţiei liniare se consideră o bară liniară de 
lungime L cu două surse interne de căldură şi izolată termic cu excepţia capetelor unde 
temperatura este impusă. Distribuţia temperaturii în conductor în ipoteza existenţei 
separate a fiecărei surse este ilustrată în Fig. 1.3.13 a, b . Distribuţia temperaturii în 
cazul existenţei simultane a surselor este ilustrată în Fig. 1.3.13 c.  

 

Fig. 1.3.13 
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Metoda superpoziţiei oferă astfel posibilitatea obţinerii unor soluţii rapide în 
probleme de structuri complexe. 

Bazată pe acestă teorie, temperatura într-un punct “i” datorată sursei termice din 
punctul “j” este Tij. Rezistenţa termică Rij va caracteriza traseul termic “ij”. De 
exemplu rezistenţa termică R11 este: 

1
011

11
TTR

Φ
−

=  (6.3.52) 

Referitor la exemplul evidenţiat anterior – conductor  şi două surse – se poate 
scrie relaţia (temperatura T0 este temperatura de referinţă): 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

02

01

2

1

2221

1211
TT
TT

RR
RR

Φ
Φ

 (6.3.53) 

Conform rezultatelor testelor efectuate , o reţea termică nodală poate fi calculată.  
O cerinţă a acestei metode este ca matricea [ R ] să fie simetrică în limitele unor erori 
acceptabile. Dacă această matrice nu este simetrică, metoda nu este valabilă. Calculul 
reţelei termice începe cu stabilirea dimensiunii N x N a matricei [ R ]. Se calculează 
apoi rezistenţele termice din reţeaua cu N noduri termice şi un mediu cu temperatură de 
referinţă. Se consideră fiecare sursă de căldură ca un nod al reţelei termice. 
Rezistenţele sunt poziţionate între o pereche de noduri şi un nod şi mediul caracterizat 
de temperatura de referinţă. Fig. 1.3.14 ilustrează o astfel de reţea nodală pentru N 
surse de căldură. În continuare calculul se reduce la simplă aplicaţie de algebră liniară. 

 

Fig. 1.3.14 

Erorile acestei metode sunt datorate următoarelor aspecte [6.6]: 
• efectului de radiaţie, dacă acesta reprezintă 5-10 % din transferul termic total; 
• aspectului neomogen al materialelor şi a dependenţei temperaturii de proprietăţile 

materialelor ; 
• transferului termic prin convecţie forţată. 

1.4. Transmiterea căldurii prin convecţie 

Transmisia căldurii  prin convecţie are loc simultan cu mişcarea materiei. Dacă 
un corp încălzit este “spălat” de un gaz sau de un lichid cu o temperatură inferioară 
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corpului, are loc un transfer de căldură de la corp spre gazul sau lichidul mobil. 
Transferul termic prin convecţie este un fenomen mai complex decât conducţia întrucât 
acesteia i se asociază şi mişcarea fluidului. 

Convecţia termică poate fi: 
• naturală când circulaţia fluidului este determinată de diferenţa dintre densitatea 

straturilor încălzite şi cele reci; 
• forţată când circulaţia fluidului este impusă din exterior prin intermediul unui 

mijloc adecvat (ventilator, pompă etc.). 
Fizic fenomenul este descris de o serie de ecuaţii considerate simultan: 

• ecuaţiile de continuitate şi conservare a masei; 
• ecuaţiile de echilibru pentru particulele de fluid; 
• ecuaţia de conservare a energiei; 
• ecuaţiile de stare (pentru gaze şi lichide). 

Ecuaţiile menţionate scot în evidenţă complexitatea fenomenului şi multitudinea 
factorilor care intervin: natura mişcării fluidului, regimul de curgere, proprietăţile 
fizice ale fluidului, forma şi dimensiunile suprafeţelor de contact.   

Din acest motiv abordarea fenomenului în totalitatea complexităţii sale este 
dificilă şi aplicabilă doar pentru cazuri particulare. Pentru aplicaţii practice sunt utile 
relaţii simple de forma celor abordate în cadrul conducţiei. 

Cantitatea de căldură evacuată prin convecţie este: 
( )mcSQ θθα −⋅⋅=  (6.4.1) 

unde: α este coeficientul de transmitere a căldurii prin convecţie [W/0Km2]; θc 
este temperatura corpului [0K]; θm este temperatura mediului de răcire [0K]; S este 
suprafaţa de răcire [m2]. 

Coeficientul de transmitere a căldurii prin convecţie ţine cont de întreaga 
complexitate a fenomenului fiind o funcţie complicată de toţi factorii care influenţează 
procesul de transmitere a căldurii prin convecţie. Acest coeficient se determină prin 
încercări experimentale pe modele concrete. Transpunerea rezultatelor la alte modele 
este posibilă prin teoria similitudinii. În baza ecuaţiilor diferenţiale care exprimă 
fenomenul convecţiei termice s-au stabilit invarianţii determinanţi ai acestui fenomen: 

 invariantul lui Reynolds (Re) care indică raportul dintre forţele inerţiale şi 
cele de vâscozitate; 

 invariantul lui Fourier (Fe); 
 invariantul lui Nusselt (Nu) care indică raportul dintre căldura transferată 

prin convecţie şi cea transferată prin conducţie; 
 invariantul lui Grashof (Gr) care indică raportul dintre forţele de 

perturbaţie cauzate de modificarea densităţii fluidului (datorită încălzirii acestuia) şi 
forţele de vâscozitate; 

 invariantul lui Prandtl (Pr) indică raportul dintre difuzivitatea mişcării 
(caracterizată prin vâscozitatea cinematică a fluidului) şi difuzivitatea căldurii 
(caracterizată prin difuzivitatea termică).  

În literatura de specialitate se prezintă relaţii de calcul pentru evaluarea 
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fenomenului termic prin convecţie funcţie de forma şi orientarea suprafeţei de contact, 
de tipul transferului etc. Aceste aspecte complexe cu un rol aparte în proiectarea 
optimală a echipamentelor electronice depăşesc însă cadrul şi spaţiul acestei lucrări. În 
plus un mare număr din aspectele acestui fenomen din echipamentele electronice sunt 
abordate prin metode numerice [6.9], [6.10], [6.13].  

Similar fenomenului de conducţie se poate defini şi în  cazul convecţiei,  
rezistenţa termică prin relaţia: 

S
1Rthk ⋅

=
α

   [0C/W] (6.4.2) 

Rezistenţa termică a unui profil oarecare în convecţie forţată este: 
thkthkf RkR ⋅=  (6.4.3) 

unde k este un factor de proporţionalitate iar Rthk este rezistenţa termică în 
convecţie naturală. Valoarea factorului de proporţionalitate dependent de viteza 
fluidului este prezentată în Fig. 1.4.1 [6.2]. 

 

Fig. 1.4.1 

Valoarea coeficientului de transmitere a căldurii depinde de viteza de deplasare a 
fluidului de temperaturile peretelui şi a fluidului, de dimensiunile geometrice şi forma 
peretelui, de proprietăţile fizice ale fluidului (căldură specifică, conductivitatea 
termică, densitate, vâscozitate). Valori ale coeficientului de transmitere a căldurii 
pentru câteva medii sunt prezentate în Tab.  1.4.1. 

Tab.  1.4.1 

α [W/m2 0C] Mediu 
Convecţie naturală Convecţie forţată 

Gaze 2….10 10….100 
Ulei 200….300 300….1000 
Apă 200….600 1000….3000 
Apă la fierbere 500….45000 
Vapori condensaţi  1000….100000 

 Nu există norme internaţionale pentru testarea sistemelor de răcire destinate 
echipamentelor electronice şi nici pentru determinarea rezistenţei termice. În general 
fiecare producător de componente electronice are stabilite diagrame şi valori 
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recomandate pentru fiecare produs din gama realizată. 

1.4.1. Exemplul 6.8 

 Se determină creşterea de temperatură a unui cub de latură 100 mm, în care se 
disipă puterea de 50 W. Transferul de căldură se face prin convecţie iar coeficientul de 
transmitere a căldurii este α=10 W /m2 0C. 

 33.83
601.010

50
=

⋅⋅
=θΔ   0C (6.4.4) 

1.5. Transmisia căldurii prin radiaţie termică 

Transmisia prin radiaţie termică  este un proces de transmisie a căldurii prin 
transformarea energiei calorice în energie radiantă, unde electromagnetice în principal 
în domeniul infraroşu) emisă în spaţiu. 

Potrivit legii lui Stefan Boltzman, puterea radiată este: 
( ) 12

4
2

4
1

4
r STT10C ⋅−⋅⋅= −Φ   [W] (6.5.1) 

unde Cr este coeficientul redus de radiaţie definit prin relaţia: 

21
2

12
1

n
r

11111

CC
ϕ

ε
ϕ

ε
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=  [W/(m2K4)] (6.5.2) 

Semnificaţia notaţiilor este următoarea: 
 81067.5 −⋅=nC   W/(m2K4)  este constanta de radiaţie a corpului negru 
 ε1, ε2 sunt gradele de înnegrire a corpurilor (Tab.  1.5.1) 
 S12 = ϕ12S1 = ϕ21S2 este suprafaţa reciprocă de radiaţie [m2]; 
 ϕ12, ϕ21 sunt coeficienţi care reprezintă fracţiunea din radiaţia totală a unui 

corp care ajunge pe celălalt corp. 

Tab.  1.5.1 

Denumirea materialului Temperatura [0C] Gradul de înnegrire   ε 
Aluminiu lustruit 
Aluminiu oxidat 
Fier lustruit 
Fier oxidat 
Oţel lustruit 
Oţel oxidat 
Alamă lustruită 
Alamă oxidată 
Oţel crom-nichel 
Lac alb 
Sticlă 
Porţelan 

200…600 
600 
600 
600 
700 
600 
350 
600 
600 
95 
- 
- 

0.04….0.06 
0.11…0.19 
0.2 
0.83 
0.5 
0.8 
0.22 
0.6 
0.7 
0.95 
0.94 
0.92 
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În cazuri particulare ale geometriei corpurilor există următoarele valori: 
• doi pereţi plan-paraleli: 

2112 SSS ==    ; 12112 ==ϕϕ  (6.5.3) 
• doi pereţi cilindrici coaxiali (S1 < S2): 

112 SS =   ; 112 =ϕ   ;  
2

121 S
S=ϕ  (6.5.4) 

Gradul de înnegrire depinde de natura şi gradul de prelucrare a suprafeţei. 
Culorile deschise împiedică transmiterea căldurii în timp ce culorile închise o 

favorizează. 
Instalaţiile şi piesele ce trebuie să disipeze căldura se vor vopsi în culori închise 

şi mate. Este şi cazul suprafeţelor radiatoarelor pentru componentele electronice care  
se înnegresc (prin vopsire după o prealabilă eloxare sau anodizare). 

1.6. Transmisia căldurii prin convecţie şi radiaţie 

În cele mai multe cazuri din echipamentele electronice transferul de căldură nu 
are loc într-un singur mod. De regulă convecţia şi radiaţia nu pot fi separate. Din acest 
motiv în practică, pentru calcule puţin pretenţioase, se folosesc relaţiile: 

Φ⋅=− th21 RTT  (6.6.1) 

S
1R

cr
th ⋅
=
α

 (6.6.2) 

unde αcr este coeficientul de transmisie combinată convecţie – radiaţie, S este 
aria suprafeţei radiante (de regulă aceeaşi cu suprafaţa de contact cu fluidul), T1, T2 
sunt temperaturile suprafeţei şi a fluidului.  

Coeficientul de transmisie combinată este greu calculabil dar relativ uşor de 
măsurat pentru produsele de serie [6.24]. Orientativ se pot admite valorile măsurate în 
practică pentru convecţie liberă în aer şi temperaturi sub 100-150 0C: 

• pentru conductoare de cupru αcr= 9 (diametrul firului < 30…40 mm) …16 
(diametrul firului ≤ 2 mm) W/(m2K); 

• pentru pachet de tole de transformator, nelustruite: αcr = 10…14 W/(m2K) ; 
• pentru bobinaje izolate cu hârtie la exterior: αcr = 10 …12 W/(m2K); 
• pentru plăci de aluminiu lustruit: αcr = 6…8 W/(m2K); 
• pentru plăci de aluminiu vopsit sau eloxat negru: αcr = 9…12 W/(m2K). 

1.7. Caracteristicile termice ale radiatoarelor 

1.7.1. Introducere 

Un dispozitiv semiconductor sau un circuit integrat este caracterizat de un 
parametru termic important defint prin temperatura maximă admisă a joncţiunilor. 
Temperatura atinsă de joncţiune depinde de puterea disipată pe dispozitiv şi de 
posibilitatea de răcire a acestuia. Pentru creşterea valorii puterii disipate maxime este 
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necesar să se reducă rezistenţa termică totală. Acest lucru este posibil prin montarea 
dispozitivului pe un corp metalic denumit radiator.  

O formă constructivă larg răspândită o constituie radiatoarele realizate ca profile 
din aluminiu, extrudate, cu nervuri paralele. 

Transferul termic de la sursa termică, care este o sursă concentrată pe suprafaţă, 
prin radiator către mediul ambiant, are loc prin toate cele modalităţi analizate anterior: 
conducţie, convecţie şi radiaţie. 

Poziţia normală de funcţionare a unui astfel de radiator este cea verticală, în care 
nervurile formează conducte în forme de U. În cazul în care se modifică poziţia 
radiatorului, eficacitatea radiatorului scade cu 15-20 % [6.4]. 

Calculul rezistenţei termice a radiatorului formează un proces complex pe care 
nu îl abordăm în prezenta lucrare. În practică prezintă un interes deosebit problema 
inversă: determinarea diferenţei de temperatură corespunzătoare unei anumite puteri 
disipate sau dimensionarea radiatorului în condiţiile unui flux termic şi a unei diferenţe 
de temperatură impuse. 

1.7.2. Caracteristica termică globală a radiatorului 

Complexitatea calcului analitic în evaluarea caracteristicilor termice ale 
radiatorului au condus la determinarea experimentală a rezistenţei termice funcţie de 
fluxul termic şi caracteristicile geometrice.   

Profilele extrudate se realizează la lungimi normalizate, la fel ca şi găurile de 
fixare a componentei şi a radiatorului. În acest mod radiatorul se poate utiliza fie 
pentru montarea unei componente sau a unui circuit. Un ansamblu pentru răcirea unui 
microprocesor este prezentată în Fig. 1.7.1 (1-microventilator cu servomotor înglobat; 
2-radiator extrudat; 3-strat termo-conductiv; 4-carcasa circuitului). Această soluţie 
oferă un bun transfer a căldurii disipate, un montaj uşor a ventilatorului. În plus un arc 
de presiune integrat în ansamblu, asigură un montaj fix. 

 

Fig. 1.7.1 
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Utilizând o documentaţie grafică adecvată se poate obţine însă prin mijloace 
proprii (de ex.:maşini unelte cu comenzi numerice) şi un radiator adecvat pentru un caz 
dat. În Fig. 1.7.2 sunt prezentate două modalităţi de indicare a cotelor de legătură 
pentru indicarea găurilor de prindere. 

 

Fig. 1.7.2 

În Fig. 1.7.2 a se prezintă o vedere a radiatorului şi modul de indicare a cotei 
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de gabarit tolerată. În Fig. 1.7.2 b se indică modul de cotare admiţând punctul de 
referinţă într-un colţ exterior a piesei. Considerarea punctului de referinţă în zona 
mediană este evidenţiată în Fig. 1.7.2 c. Pentru asigurarea răcirii componentelor 
electronice au fost concepute configuraţii speciale pentru radiatoare, cu o formă 
adaptată acestora astfel încât eficienţa termică să fie maximă [6.2] 

1.7.2.1. Exemplul 6.9 
Un tranzistor de putere disipă o putere de 5 W şi este montat pe un radiator cu 

forma corespunzătoare profilului din Fig. 1.7.3 a. Temperatura mediului ambiant este 
t0=35 0C iar temperatura maximă admisă la suprafaţa radiatorului t1=45 0C. 

Se cere să se determine lungimea profilului astfel încât să se asigure disiparea 
puterii respective prin convecţie. 

 

Fig. 1.7.3 

Din datele de intrare prezentate se poate determina rezistenţa termică necesară 
pentru radiator: 

2
5

10TRth ===
Φ
Δ  K/W (6.7.1) 

Din curba caracteristică corespunzătoare profilului şi prezentată în figura 4.21b 
pentru rezistenţa calculată,  se determină parametrul geometric L=65 mm. Acesta 
reprezintă chiar lungimea cerută.  
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