KUHLUNG

2 Kihlung

2.1 WARUM IST KUHLUNG SO WICHTIG?

Ein einfacher PC kommt mit durchschnittlich 100 W aus, ein leistungsfahiger PC braucht 300 bis 500 Watt.
Ein Hochleistungs-PC kann mehr als 1000 Watt benotigen. Ein Notebook-Netzteil liefert 80 bis 90 Watt,
wovon etwa 25 Watt fiir den Betrieb gebraucht werden, die restliche Leistung wird fiir das schnelle Aufladen
des Akkus verwendet. Diese elektrische Leistung wird fast vollstandig in Warme verwandelt.

Hochwertige Kiihlung ist wichtig fiir die Lebensdauer.
Wie wichtig die Kiihlung ist, siecht man an den Methoden, die Lebensdauer von Komponenten vorherzusagen.

Wie wird die Lebensdauer einer Computerkomponente ermittelt? Bei nichtmetallischen Stoffen rechnet
man mit der Faustformel, dass eine Temperaturerhhung pro 10 °C die Lebensdauer halbiert. Eine Erhohung
um weitere 10 °C halbiert die Lebensdauer noch einmal. Eine um 50 °C erh6hte Temperatur verringert die
Lebensdauer um einen Faktor von 2° = 32. Wenn die Industrie fiir ein Erzeugnis die Lebensdauer vorher-
sagen will, werden die Testobjekte bei einer drastisch erhohten Temperatur getestet. Innerhalb einiger
Wochen altern die Testobjekte so stark wie bei normalen Temperaturen in Jahrzehnten. Aus der Anzahl der
ausgefallenen Testobjekte wird eine durchschnittliche Lebensdauer errechnet. Auch wenn sich die Praxis
nicht immer genau an die Theorie hélt, sollte Ihnen doch klar werden, wie wichtig eine gute Kiihlung ist.

Bedenken Sie auBerdem, dass Computerkomponenten nicht immer schlagartig ausfallen. Manchmal ver-
schlechtern sich die Parameter allmahlich, was zu einer allmahlich steigenden Anzahl von Abstiirzen fiihren
kann. Beispielsweise verdndern sich durch ,Elektromigration” die Leiterbahnen in der CPU, im RAM und
in anderen Chips. In den Festplatten ldsst das Magnetfeld der gespeicherten Bits nach. Selbst das Lotzinn
altert, besonders das bleifreie. Eine allmihlich steigende Zahl von Lese- und Ubertragungsfehlern kann
lange Zeit durch die automatischen Fehlerkorrekturmechanismen erfolgreich ausgeglichen werden, was
den PC moglicherweise langsamer macht.

2.2 CPU-KUHLER

Auf der Unterseite einer Intel-CPU miissen 1150 bis 2066 Kontakte untergebracht werden, bei einer AMD-
CPU sind es bis zu 1331. Die groe Anzahl der Kontakte und deren Mindestabstand erzwingen eine grolle
Grundfldche der CPU, z. B. bei den Sockeln 1150 bis 1156 sind es 36 mm x 36 mm = 1296 mm?Z. Der
Halbleiter im Inneren des Prozessorgehduses hat eine viel kleinere Fldche, bei der riesigen 10-Kern-CPU
i7-6950X sind es 17,6 mm x 20,2 mm = 356 mm?. Um die Hitze moglichst gleichmalig auf die gesamte
Oberflache zu verteilen, setzt der CPU-Hersteller einen Heatspreader als Deckel auf den Chip. Dieser ,Hitze-
verteiler” ist eine kleine Metallplatte, oft aus nickelbeschichtetem Kupfer, mit dem die Hitze des Chips auf
die gesamte Flache des CPU-Deckels verteilt wird, um sie von dort zum Kihlkérper ableiten zu kénnen.

Wenn Sie das Datenblatt des CPU-Herstellers betrachten, finden Sie einige Werte aufgefiihrt, die fir die
Planung der Kiihlung wichtig sind:

e TDP = Thermal Design Power: Vom Hersteller angegebene maximale Leistungsaufnahme einer CPU
oder anderer elektronischer Bauteile. Bei Intel-CPUs ist TDP maximal 140, die Achtkern-CPUs von
AMD setzen bis zu 220 W um. Mit der TDP werden Kiihlung und Strombedarf geplant.

* Tiunction = Tcore: die Temperatur der einzelnen Kerne in der CPU. Diese wird von den CPU-internen
Temperatursensoren gemessen und kann von der Elektronik der Hauptplatine sowie von Programmen
fir jeden Kern einzeln abgefragt werden.

* Tjunction Max: die vom CPU-Hersteller festgelegte Maximaltemperatur. Bei Intel-CPUs liegt diese bei

etwa 100 °C. Wenn sich die Temperatur diesem Wert ndhert, beginnt die CPU sicherheitshalber zu
Jthrotteln”. Als , Throttling” wird das Auslassen von Takten bezeichnet, um die Temperatur zu senken
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und die CPU zu schiitzen. Ein Throttling von 75 % bedeutet, dass die CPU drei von vier Takten auslasst.
Wird die Temperatur trotzdem noch tiberschritten, schaltet sich die CPU vollstandig ab.

* T, = Zuldssige Oberflachentemperatur der CPU in der Mitte des Heatspreaders. Diese liegt bei Intel-
CPUs meist zwischen 65 und 75 °C.

* Tgie = interne CPU-Temperatur. Ty, ion Misst nur die Core-Temperatur(en), wéhrend in Ty, auch die
Wiarmeentwicklung anderer CPU-Bereiche (z. B. vom Cache) mit eingeht.

Wenn der Hersteller eines CPU-Kihlers ,200 W TDP” im Datenblatt angibt, kann dieser Kiihler bis zu
200 Watt CPU-Leistung abfiihren (und lauft dabei mit voller Drehzahl). Wenn die CPU ,nur“ TDP = 140 W
hat, kann der Kiihler mit reduzierter Leistung laufen und ist dadurch leiser. Ubrigens sind die TDP-Werte
von CPUs meist reichlich bemessen. Das sieht man daran, dass fiir mehrere CPUs der gleichen Familie der
gleiche TDP-Wert angegeben wird, obwohl sie mit verschiedenen Frequenzen getaktet werden (und deshalb
unterschiedlich heild werden).

Die CPU-Hersteller haben mehrere Vorsichtsmanahmen getroffen, um den Hitzetod der CPU zu ver-
meiden. Bei Intel ldsst ein , Thermal Monitor” einzelne CPU-Takte ausfallen, wenn die CPU kurzzeitig zu
heis wird. Bei mangelhafter Kithlung konnte eine ,libermélige Ansteuerung des Thermal Control Circuit
zu einem merklichen Leistungsabfall fiihren” (Core 2 Duo processor datasheet). Wenn die Temperatur nicht
sinkt, senkt der ,Thermal Monitor 2* den Takt auf die niedrigste mogliche Einstellung. Ein Signal ,Prozessor
Heiss” (PROC HOT) meldet den Zustand an die Software. Auch bei einer Uberhitzung anderer Systemkom-
ponenten kann die CPU gebremst werden, damit der PC abkiihlen kann. Mehr dazu kénnen Sie lesen unter
http://www.tomshardware.de/CPU-Kuhler-uberhitzung, testberichte-239862-3.html

2.3 MATERIALIEN FUR KUHLER

Einfache Kiihler bestehen aus einem Aluminiumblock. Kihlrippen werden hineingefrast oder entstehen
durch Strangpressen. Die Luft erwdrmt sich an den Rippen und steigt auf, kiihlere Luft stromt nach. Ein solcher
Jpassiver Kiihler” wird oft fir die Kiihlung des Chipsatzes und fir einfache Grafikkarten verwendet.

Fir die CPU und fiir leistungsfahige

) 3 - ) - Material Leitfahigkeit Dichte Preis/kg Preis
Grafikkarten reicht ein passiver Kiihler Bloi 350113 a/cms Tel 055€
nicht aus. Wenn ein Ventilator die Luft © — 3 g d
b . . Aluminium 221 A| 2,7 g/cms3 2€| 025¢€

ewegt, nennt man das eine ,aktive
Kiihlung”. Durch die Luftstromung ver- K.upfer 370A| 89 g/cms S€| 225¢€
bessert sich die Kiithlwirkung um ein | Silber 429A| 10,5 g/em3| 300€| 160 €
Vielfaches. Allerdings erkauft man den | Nanorohrchen 6000A| 1,4g/cm3| 6000 €| 420 €
Vorteil mit Liiftergerausch und mit [24° Kohlenstoff

schneller Verschmutzung der Kihl- Tab.2.1: Vergleich Warmeleitfahigkeit und Dichte diverser Materialien
rippen.

Um die Kiihlwirkung zu verbessern, kann man Kupfer verwenden, das eine 67 % bessere Warmeleitfahigkeit
hat als Aluminium. Silber, Diamant und Gold haben eine noch bessere Warmeleitung, sind aber wegen
des Preises ungebrauchlich.

Bei den Preisen in der letzten Spalte wurde davon ausgegangen, dass 50 cm’ Metall fiir den Kihlkorper
bendtigt werden.

Kupfer hat eine héhere Dichte und wiegt reichlich dreimal mehr als Aluminium. Wenn der Kiihler aus
purem Kupfer besteht, muss er sehr gut befestigt werden, damit er beim Transport nicht abreilt. Die auf-
wendigsten Kithler wiegen mehr als ein Kilogramm. Manche Hersteller verlangen, den Kiihler vor jedem
Transport auszubauen oder ihn mit Spannbdndern im Gehduse zu verzurren.

Ein Ausweg aus der Gewichtsmisere ist es, nicht den gesamten Kiihlerblock aus Kupfer zu machen, sondern
nur ein wenig Kupfer an der CPU anliegend zu verwenden. Das verbessert die Kiihlung gegeniiber reinem
Aluminium deutlich und erh6ht das Gewicht nur wenig.
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2.4 W ARMELEITPASTE

Die scheinbar glatten Oberflachen von Kiihlkérper und Prozessor enthalten durch die mechanische Bear-
beitung mikroskopische Rillen, ,Hugel” und ,Téler”. Wo sich die metallischen ,Hugel” von CPU und Kiihler
direkt beriihren, wird die beste Warmeableitung erreicht. Wo Luft dazwischen ist, findet fast keine
Wadrmelbertragung statt. Deshalb werden die verbleibenden Luftraume mit Warmeleitpaste gefiillt,
die eine viel bessere Warmeleitfahigkeit hat als Luft, allerdings nicht so gut leitet wie Metall. Sie sollten
sehr, sehr sparsam mit der Paste umgehen: Sie soll nur winzige Luftspalten fiillen, aber keinesfalls den
direkten Metallkontakt zwischen CPU und Kiihlkorper verhindern.

Wenn Sie eine neue CPU kaufen wollen, fragen Sie nach einer ,Boxed” Version, die zuséatzlich zur CPU
einen mit Warmeleitpaste beschichteten Kiihler enthélt. Der Preisunterschied ist viel geringer als es der
Kauf eines separaten Kiihlers wire. Solange Sie auf Ubertaktungsexperimente verzichten und den PC bei
mitteleuropdischen Temperaturen betreiben, reicht ein solcher Boxed-Kiihler aus.

Einen besseren Kiihler als den Boxed-Kiihler sollten Sie verwenden,

e wenn Sie lhren High-End-Computer intensiv nutzen, beispielsweise fir mehrstiindige Spiele,

¢ wenn Sie einen besonders leisen Lifter wiinschen.

Aber selbst mit dem besten Kiihler kann es nach ein bis zwei Jahren passieren, dass die CPU zu heil$ wird.
Vermutlich missen Sie nur die Warmeleitpaste erneuern, um die friihere Kiihlleistung zuriickzuerhalten.
Manche Warmeleitpasten beginnen schon nach einem halben Jahr allmdhlich hart zu werden, wodurch
sich die Kiihlung verschlechtert. Haufige Erschiitterungen bei Transporten kdnnen zwischen erhirteter
Warmeleitpaste und CPU einen Luftspalt verursachen, was die Kiihlung drastisch verschlechtert. Eine Tube
Warmeleitpaste kostet nur etwa fiinf Euro.

Kaufempfehlung Warmeleitpaste

Der Preis sagt wenig tiber die Qualitdt aus. Die teuerste Paste kann unter den Schlusslichtern sein und umge-
kehrt. Die mit ,silberhaltig” angepriesenen Pasten (tatsdchlich ist nicht Silber, sondern eine winzige Menge
Silberoxid enthalten) sind kaum besser als silberlose. Im Test betragen die Unterschiede zwischen den besten
und schlechtesten Pasten etwa 2 °C im Leerlauf, 4 °C bei mittlerer Last und 5 °C bei hoher CPU-Last — kaum
der Rede wert. Wichtiger fiir die Effektivitdt der Kiithlung ist es, die Paste diinn und gleichmaRig aufzutragen.

Als Losungsmittel werden meist Glycerin oder Silikon verwendet. Die thermischen Eigenschaften sind
dhnlich, aber Silicon verdunstet langsamer und ergibt eine etwas langere Lebensdauer. Manche Hersteller
geben als Lebensdauer ihrer Paste fiinf oder sogar acht Jahre an.

2.5 ALTERNATIVEN ZUR WARMELEITPASTE

2.5.1 Blei

Gelegentlich werden Kiihler verkauft, deren Kontaktflaiche mit weichem Blei beschichtet ist. Durch den
Anpressdruck und die Wérme fiillt das Blei die Rillen und Unebenheiten aus, allerdings nicht bis in die
Tiefe der Rillen. Vorteil: Blei altert nicht wie Warmeleitpaste, allerdings bleibt die Warmeleitung hinter einer
Warmeleitpaste zuriick.

2.5.2 Warmeleitpad

Das ist eine Alternative zur Warmeleitpaste. Meist ist es selbstklebend, man muss nur auf einer oder beiden
Seiten eine Schutzfolie abziehen. Warmeleitpads werden vorzugsweise fiir die Kiihlkrper von Spannungs-
wandlern und RAM-Chips genutzt.
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2.5.3 Warmeleitpad aus Liquid Metal

Hier wird sogenanntes ,fliissiges Metall” verwendet. Bei Zimmertemperatur ist das Metall fest, bei der
Arbeitstemperatur der CPU wird das Metall weich. Je nach Zusammensetzung wird es bei einer Temperatur
zwischen 70 und 85 °C (halb-)fltissig. Damit es die volle Wirkung erreicht, muss es einmalig so hoch erhitzt
werden, dass es oberflachlich fliissig wird und die Unebenheiten der CPU- und Kiihleroberfldche ausfiillt.
Das nennt man den ,Burn-In” Prozess.

Wie macht man das? Man installiert ein Hilfsprogramm, welches die CPU-Temperatur Gberwacht, wahrend
Windows lauft. Dann wird der CPU-Liifter stillgelegt (Stecker ziehen oder den Lifter mit einem Pappstreifen
bis zum Stillstand bremsen). Eine Anwendung wird gestartet, welche die CPU voll auslastet, und man lasst
sie laufen, bis das Hilfsprogramm meldet, die vorgeschriebene Burn-In-Temperatur sei erreicht.

Wenn Windows noch nicht installiert ist, wie ermittelt man dann den richtigen Moment? Uberwachen Sie
bei stillgelegtem CPU-Lifter die Temperatur im BIOS. In dem Moment, wenn das Metall flissig wird und
die Unebenheiten beginnt auszufiillen, verbessert sich die Kiihlung schlagartig und die Kurve der CPU-
Temperatur macht einen Knick nach unten.

Das Erreichen einer htheren Burn-In-Temperatur kann ein Problem sein. Wenn die CPU bei T, = 65 °C
zum Selbstschutz beginnt zu throtteln (die Taktfrequenz heruntersetzt), kann die notwendige Temperatur
nur mit einem Fon erreicht werden. Dabei sollte man gut aufpassen, die CPU nicht zu Gberhitzen. Also vor
dem Kauf eines Liquid-Metall-Pads dessen Burn-In-Temperatur mit dem Datenblatt der CPU vergleichen!

Ein weiteres Problem: Die Fachzeitschrift ¢t meint, der Burn-In-Prozess misse von Zeit zu Zeit wiederholt
werden. Ich kann mir das so nicht vorstellen.

Das Fliissigmetall darf nicht mit Alu-Kiihlern in Beriihrung kommen, weil sonst das Aluminium korrodiert.
Flissigmetall-Warmeleitpads sind besser und langlebiger als Paste, aber mit 10 Euro etwas teurer.

2.5.4 Peltier-Element

Ein Kihlkorper kann nicht kiihler werden als die Raumtemperatur, und die kann im Sommer recht hoch
sein. Ein Peltier-Element kann das dndern. Ein Peltier-Element besteht aus zwei Metallplatten, zwischen
denen sich Halbleiter befinden. Wenn ein Gleichstrom hindurchflieit, kommt es zum Warmetransport von
einer Metallplatte zur anderen. Der Platte, die an der CPU anliegt, wird die Warme entzogen und diese an
die andere Platte abgegeben, die am Kiihlkorper anliegt. Wenn zu viel Leistung in das Peltier-Element hinein-
gepumpt wird, kann die kalte Seite Minustemperaturen erreichen. Eis und Kondenswasser miissen nattirlich
vermieden werden, deshalb wird der Strom durch das Peltier-Element temperaturabhangig geregelt.

Die heifSe Seite wird sehr hei8, denn dort muss die Leistung der CPU plus die Leistung des Peltier-Elements
abgefiihrt werden. Da wird ein extra grolser Kiihlkorper gebraucht.

Peltier-Kiihler sind extrem leistungsfahig, allerdings ist der Strombedarf recht hoch. Mehrere Erfahrungs-
berichte weisen darauf hin, dass ein 50 Watt Element nicht ausreicht, um eine 100 Watt CPU zu kiihlen.
Ein Element vom Typ ,TEC1 12714 (max. 14 A bei 15 Volt, Kiihlleistung 118 Watt, 50 Euro) wiirde fiir eine
140 Watt CPU ausreichen, sogar wenn sie tibertaktet wird. Doch beachten Sie:

e Die hochste Spannung, die ein PC-Netzteil liefern kann, betrdgt 12 Volt. Fir die 15 Volt braucht man
ein Extra-Netzteil.

e Die Gehauseliifter miissen aufer der CPU-Abwdérme (die bis 140 Watt betragen kann) auch noch die
vom Peltier-Element erzeugten zusitzlichen 14 A x 15V =210 Watt Warmeleistung abfiihren.
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