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Temperaturbedingte Ausfälle von 
elektronischen Bauteilen in Funk­
tionseinheiten, Geräten oder Bau­
gruppen, sind neben Feuchtigkeit, 
Schmutz und Staub sowie Vibrati­
onen, die häufigste Ausfallursache. 
Statistisch bewiesen führen zu hohe 
Bauteiltemperaturen ab einem gewis­
sen Punkt zum Hitzetod. Außerdem 
wird durch überhöhte Betriebstem­
peraturen der elektronischen Bau­
teile deren zu erwartende Lebens­
dauer drastisch reduziert. Das rich­
tige auf die Applikation zugeschnit­
tene Entwärmungskonzept auszu­
wählen oder dieses darauf abzu­
stimmen, gestaltet sich in der Praxis 
nicht immer ganz einfach, zumal es 
oftmals sehr viele Randbedingungen 
zu berücksichtigen gilt. 

Bauteilkontaktierung  
auf der Wärmesenke 

Unabhängig von der Art der Ent­
wärmung, ob passiv, aktiv oder mit 
Flüssigkeiten, sollte anwendersei­
tig auch der Bauteilkontaktierung 
auf der Wärmesenke eine große 
Beachtung gewidmet werden. Die 
fachgerechte und richtige wärme­
technische Kontaktierung der Kom­
ponenten auf z. B. einem Kühlkör­
per, bewirkt einen signifikanten 
positiven Effekt auf das Gesamt­
ergebnis in Punkto Wärmeabfuhr. 
Die Bauteilkontaktierung gehört 
letztendlich zum Gesamtkonstrukt 
des thermischen Pfades, welchen 
die Wärme vom Entstehungspunkt 
im Bauteil bis hin zum ausgewähl­
ten Entwärmungskonzept überwin­
den muss. 

Wärmeübergangs­
widerstände

Somit gilt es, die einzelnen Wär­
meübergangswiderstände entlang 
des thermischen Pfades zu klein 
wie möglich zu halten. Je größer 
dieser Widerstand gegen den 

Wärmefluss, desto schlechter wird 
also die Wärme von A nach B über­
tragen. Der thermische Gesamt­
widerstand setzt sich aus einer Addi­
tion der einzelnen abschnittsbezo­
genen Einzelwiderstände des ther­
mischen Pfades, welche der Wär­
mestrom überwinden muss, zusam­
men. Dieser Tatsache bewusst ist 
es selbsterklärend, dass je klei­
ner der Wärmeübergangswider­
stand zwischen den Kontaktstel­
len ausfällt, desto kleiner sich der 
thermische Gesamtwiderstand dar­
stellt und desto weniger Tempera­
tur vom Bauteil auf dem Weg zur 
Wärmesenke verloren geht. Wär­
meleitmaterialien, oftmals auch als 
TIM-Materialien (Thermal Interface 
Material, Bild 1) bezeichnet, liefern 
bei richtiger Anwendung und Aus­
wahl gerade bei der Bauteilkontak­
tierung auf einem Entwärmungs­
konzept sehr effiziente Lösungs­
möglichkeiten.

Wie sieht die 
Kontaktpaarung aus?

Bei der Herstellung von Entwär­
mungskonzepten, egal als norma­
ler Strang- oder Hochleistungs­
kühlkörper, als aktives Lüfterag­
gregat oder als Flüssigkeitskühl­
körper, muss sich der Anwender 
stets mit den fertigungsbedingten 
und unvermeidbaren Produktions­
toleranzen auseinandersetzen. Je 
nach Herstellungsart können diese 
mitunter sehr unterschiedlich aus­
fallen und reichen von einigen Milli­
metern bis hin zu einigen Zentime­
tern. Besonders erfordern die Halb­
leitermontageflächen auf der Wär­
mesenke eine genaue Betrachtung, 
da diese ohne eine mechanische 
Nachbearbeitung niemals glatt oder 
plan eben sind. Die Flächen kön­
nen mal mehr oder weniger konvex 
sowie konkav sein, haben zusätz­
lich entlang der Durchbiegung eine 
gewisse Oberflächenrauheit, die es 
gleichfalls zu berücksichtigen gilt. 
Bei einer Kontaktpaarung zwischen 
zwei Komponenten, wie z. B. bei 
der Montage eines Halbleiters auf 

einem Kühlkörper, entstehen zwi­
schen der Kontaktstelle ohne jegli­
ches dazu tun, sogenannte Luftein­
schlüsse/Luftpolster, die es auszu­
gleichen gilt. Die Luft selbst ist ein 
sehr schlechter Wärmeleiter und 
fungiert somit in den Zwischen­
räumen als thermischer Isolator, 
was unweigerlich einen schlech­
ten Wärmeübergangswiderstand 
mit sich bringt.

Effiziente 
Bauteilkontaktierung

Korrekt auf die Applikation abge­
stimmte TIM-Materialien, ergeben 
effiziente Lösungen im Bereich der 
Bauteilkontaktierung auf Wärme­
senken und Egalisieren gleichzei­
tig unerwünschte Lufteinschlüsse. 
Technisch gesehen ist der ther­
mische Kontaktwiderstand zwi­
schen zwei Oberflächen abhängig 
von der Fläche des Kontaktes, der 
Materialausdehnungen, der Ober­
flächenrauigkeit und -ebenheit, der 
Anpassungsfähigkeit des Wärme­
leitmaterials und dem aufgewende­
tem Anpressdruck. Wärmeleitma­
terialien, speziell Wärmeleitfolien, 
bestehen aus einem Compound 
oftmals auf Polymerbasis als Ver­
bundwerkstoff. Die jeweilige spe­
zifizierte Wärmeleitfähigkeit des 
Materials wird durch dazugebende 
wärmeleitfähige Füllstoffe, wie z. B. 
Aluminiumoxid und -nitrid, Bornitrid, 
Magnesiumoxid oder auch metal­
lische Füllstoffe, erzielt.
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Wärmeleitmaterialien
Unterschiedliche Entwärmungskonzepte werden in der Elektronik eingesetzt, um die entstehenden 
Bauteiltemperaturen in einem vom Hersteller vorgegeben Temperaturbereich zu betreiben. Gelingt dieses nicht, 
beziehungsweise ist das Entwärmungskonzept unzureichend, sind Fehlfunktionen oder gar eine Zerstörung der 
Bauteile oftmals die Folge.

Bild 1: Vielzählige unterschiedliche Wärmeleitmaterialien aus dem Hause 
Fischer Elektronik liefern zur Kontaktierung von elektronischen Bauteilen 
auf der Wärmesenke effiziente Lösungen.

Bild 2: Einfache und schnelle 
Herstellung von kundenspezifischen 
Zeichnungsteilen mittels moderner 
Bearbeitungszentren, auch im 24 h 
Musterservice
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Das richtige 
Wärmeleitmaterial finden

Wärmeleitmaterialien als Folie, 
Paste oder Gel, werden aus dem 
Hause Fischer Elektronik mit unter­
schiedlichen Eigenschaften, Ver­
packungsgebinden, aber auch als 
passender Folienzuschnitt (Bild 2) 
nach kundenspezifischen Vorga­
ben, angeboten. Das gesamte Pro­
duktspektrum reicht von Wärme­
leitpasten und Wärmeleitklebern, 
silikonhaltigen und silikonfreien 
Elastomeren, Schaum- und GEL-
Folien, Grafit- und Aluminiumfo­
lien, Phasen Change Materialien 
(PCM), einseitig- und doppelsei­
tig klebenden Wärmeleitfolien, 
bis hin zu Kapton-, Glimmer- und 
Aluminiumoxydscheiben. Hier­
durch wird den Kunden ein sehr 
umfangreiches Produktspektrum 
geboten, nur macht es die Viel­
zahl der Artikel dem Anwender 
nicht immer ganz einfach, ein pas­
sendes Material für seine Appli­
kation zu bestimmen und auszu­
suchen. 

Kontaktpaarung ansehen
Zur Eingrenzung der in Frage kom­

menden Wärmeleitmaterialien, ist 
es wie oben beschrieben in einem 
ersten Näherungsschritt immer emp­
fohlen und ratsam sich zunächst 
die Kontaktpaarung genauer anzu­
schauen. Hierzu gehört gleichfalls 
eine genaue Betrachtung der zu kon­
taktierenden Oberflächen inklusive 
deren Durchbiegung (konvex/kon­
kav) und Oberflächenbeschaffen­
heit. Als Resultat dieser Betrach­
tung erhält der Anwender eine Aus­
sage über das zu überbrückende 
Spaltmaß zwischen den beiden zu 
kontaktierenden Bauteilen. Anhand 
des ermittelten Wertes für das Spalt­
maß, ist es nun möglich das Pro­
duktspektrum Wärmeleitmaterial 
einzugrenzen. 

Berechnung des Wärme­
übergangswiderstandes

Bei der Berechnung des Wärme­
übergangswiderstandes, hat wie 
beschrieben, die Materialstärke 
des Wärmeleitmaterials einen 
direkten Einfluss auf das Ergebnis. 
Je dicker das Material, desto län­
ger braucht die Wärme durch das 
TIM und desto größer fällt der Wär­
meübergangswiderstand aus. Eine 
passgenaue, auf die Anwendung 
abgestimmte Auswahl, ohne große 
„Sicherheitsreserven“, gilt es anzu­
streben, um optimale Ergebnisse 
zu erzielen. Nach Eingrenzung der 
in Frage kommenden Materialien, 
müssen weitere geforderte Rand­
parameter der Anwendung betrach­
tet werden. Hierzu zählen neben 
der Wärmeleitfähigkeit beispiels­
weise auch Angaben zum Einsatz­
temperaturbereich, der Dehnbar­
keit, der Durchschlags-, Zug- und 
Reißfestigkeit, Härte sowie Brenn­
barkeitsklasse.

Applikationsgerechte 
Wärmeleitmaterialien

Plan ebene Oberflächen, welche 
durch eine CNC-technische Nach­
bearbeitung entstehen, enthalten bei 
genauer Betrachtung auf der Ober­
fläche kleinste Lufteinschlüsse in 
Form Oberflächenrauheiten. Zum 
Ausgleich für kleinste Spaltmaße 
zwischen einer Kontaktpaarung sind 
Wärmeleitpasten (Bild 3) prädesti­
niert und verringern nach dem Auf­
trag den Anteil der Luftpolster deut­
lich. Verschiedenartige Wärmeleit­
pasten mit jeweils unterschiedlichen 
technischen Eigenschaften, als sili­
konhaltige oder -freie Variante, wer­
den abgefüllt in Spritzen und Kartu­
schen angeboten. Getreu dem Motto 
weniger ist mehr, sind Schichtstär­
ken im Bereich von 50 µm absolut 
ausreichend, um die Rauheit einer 
guten Frässtruktur auszugleichen. 

Die angepassten Liefergebinde eig­
nen sich für eine vollautomatische 
Aufbringung mittels Dispenser- und 
Rakelsysteme.

Einfache Handhabung
Wärmeleitpasten in fester Form, 

sogenannte Phase Change Materi­
alien (Bild 3), erleichtern die Hand­
habung und Aufbringung auf einer 
Wärmesenke erheblich. Die Mate­
rialien sind meist als Plattenform 
verfügbar und können perfekt nach 
kundenspezifischen Vorgaben auf 
die benötigte Geometrie zugeschnit­
ten werden. PCM-Materialien haben 
üblicherweise eine Phasenände­
rungstemperatur von ca. 48 °C bis 
52 °C, bei der die Konsistenz des 
Materials von fest in flüssig wech­
selt. Durch die Änderung des Aggre­
gatzustandes fließt das Material in 
sämtliche Zwischenräume der Kon­
taktpaarung.

Für größere Spaltmaße
Steigen die Spaltmaße einer 

Kontaktpaarung, so muss folglich 
auch das Wärmeleitmaterial zum 
Ausgleich in der Materialstärke 
steigen. Auszugleichende Spalt­
maße in einem Bereich von 0,1 bis 
0,4 mm, sind oftmals durch silikon­
freie oder silikonhaltige Wärme­
leitfolien zu kompensieren. Diese 
Art der Wärmeleitfolien sind sehr 
weich und elastisch, liefern darüber 
hinaus hervorragende Eigenschaf­
ten zum Oberflächenausgleich von 
Unebenheiten und mechanischen 
Toleranzen. Des Weiteren ist die 
sehr gute technische Performance 
im Verhältnis zur Verarbeitung und 
dem wirtschaftlichen Aspekt her­
vorzuheben. Vielzählige Einsatz­
möglichkeiten des Materials sind 
dem Anwender durch zusätzliche 
Lieferformen als Platten-, Rollen-, 
Kappen- oder Schlauchmaterial, 
gegeben. Optionale Glasfaserzu­
sätze, Haftbeschichtungen, wie auch 
ein hoher Temperaturbereich, eine 
hohe elektrische Durchschlagsfe­
stigkeit, eine gute chemische Sta­
bilität sowie eine hohe Alterungs­
beständigkeit, runden die Durch­
weg positiven Eigenschaften ab.

GEL-Wärmeleitfolien
Bauteildifferenzen bzw. größere 

Spaltmaße einer Kontaktpaarung in 
einem Bereich von 0,5 bis 5,0 mm 
sind durch sogenannte GEL-
Wärmeleitfolien (Bild  4) perfekt 

auszugleichen. GAP-Filler-Mate­
rialien in Folienform als Konturzu­
schnitt empfehlen sich besonders, 
wenn es zum Beispiel gilt, unter­
schiedliche Bauteilhöhen aufzu­
fangen, ähnlich wie bei einer Mon­
tage eines Kühlkörpers von oben auf 
die Leiterkarte. Unter Kompression 
können diese Art der Materialien bis 
zu 50 % ihrer Materialstärke kom­
primiert werden, so dass sich die 
Folie, um bei dem Beispiel zu blei­
ben, alle Bauteile unabhängig von 
deren Höhe einbettet bzw. umlau­
fend kontaktiert. GEL-Wärmeleit­
folien sind darüber hinaus mit und 
ohne Glasfaserverstärkung sowie 
Haftbeschichtung standardmäßig 
verfügbar. 

Optimale Komprimierung
Die angesprochene Kompression 

der Materialien ist für eine einwand­
freie Funktion notwendig, wobei der 
applizierte Anpressdruck so gewählt 
werden muss, dass eine optimale 
Komprimierung des Materials erreicht 
und langfristig im gesamten Tole­
ranzbereich der Applikation eine 
thermische Kontaktierung gewähr­
leistet wird. Ferner ist zwingend 
darauf zu achten, dass der aufge­
brachte Kompressionsdruck so ein­
gestellt wird, dass eine Beschädi­
gung der Leiterplatte, der Lötver­
bindungen oder sogar der Bauteile 
auszuschließen ist. GEL-Wärmeleit­
folien liefern bei einer richtigen, auf 
die Applikation abgestimmten Aus­
wahl, in Verbindung mit den auszu­
gleichenden Toleranzen, der Mate­
rialdicke, dem Kompressionsdruck 
und der damit verbundenen Kom­
pression, kleinste Wärmeübergangs­
widerstände im Gesamtkonstrukt 
thermischer Pfad.  ◄
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Bild 3: Neben den festen Wärmeleitmaterialien sind weitere Möglichkeiten 
für einen optimalen Wärmeübergangswiderstand in Form von Pasten und 
PCM-Materialien gegeben.

Bild 4: GEL-Wärmeleitfolien 
benötigen in der Anwendung einen 
gewissen Anpressdruck, damit 
der Wärmeübergangswiderstand 
merklich verringert wird.


