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1. Einleitung

Anforderungen wie Energieeffizienz und Miniaturisierung erhéhen seit Jahren die
Energiedichte von elektrischen und elektronischen Geraten. Dadurch steigen
auch die Anforderungen an das Warmemanagement. Kompakte Einrichtungen
wie Frequenzumrichter, Elektromotoren, Batterien und Batteriemanagement-
systeme, On-Board-Charger oder Schaltnetzteile erfordern ein durchdachtes,
einfaches und ausfallsicheres Entwa&rmungskonzept, um Schaden durch
Hitzestaus (,Hot Spots®) zu vermeiden.

Bei der Entwicklung geeigneter Warmemanagement-Konzepte fiihren die beiden
Anforderungen einer a) guten thermischen Leitfahigkeit und b) einer gute
elektrische Isolation zu einem Zielkonflikt, da die elektrische und thermische
Leitfahigkeit in den meisten Materialien eng miteinander verknUpft ist.

Dieser an Einsteiger und Spezialisten gerichtete Leitfaden soll mdgliche
Losungsansatze aufzeigen als auch eine Einfiihrung und Hilfestellung in Bezug
auf den Einsatz von geeigneten Werkstoffen geben.

2. Warme und Temperatur

Warme ist eine Form von Energie und wird in der Regel in der Einheit Watt [W]
angegeben. Auf der molekularen Ebene entspricht die Warmeenergie der
mikroskopischen Bewegung, sowie den Schwingungen von Atomen und
Molekdlen.

Neben der Warmeenergie nimmt die Temperatur eine entscheide Rolle in der
Warmeubertragung ein. Die Temperatur in der Einheit Kelvin [K] oder Celsius
[°C] beschreibt das Potential der Warmeenergie, ahnlich wie die Spannung U [V]
das elektrische Potential beschreibt. Ein Warmestrom kann nur von einem Ort
héherer Temperatur (Potential) zu einem Ort niedrigerer Temperatur flieRen.
Temperaturunterschiede streben danach sich auszugleichen. Dieser
Ausgleichsprozess ist auch unter dem ,2. Hauptsatz der Thermodynamik®
bekannt. Am absoluten Nullpunkt, bei 0 K bzw. -273,15 °C, befinden sich alle
Atome und Molekile in Ruhe. Warmeenergie ist bei dieser Temperatur nicht
mehr vorhanden.

Die Ubertragung von Warme durch den Warmetransport kann makroskopisch
betrachtet auf drei Arten erfolgen, Warmeleitung, Warmestrahlung und
Konvektion (umgangssprachlich Warmestrémung).

Bei der Warmestrahlung wird die Energie mittels elektromagnetischer Wellen
Ubertragen. Diese Form des Wéarmetransports ist nicht an ein Medium gebunden
und daher ist dies der einzige Warmetransportmechanismus im Weltraum
zwischen Himmelskorpern (siehe Abb. 1). Die Intensitdt der Warmestrahlung
steigt in der vierten Potenz mit der Temperatur (Q « T#). Bei Temperaturen unter
400°C ist die Warmestrahlung daher in den meisten Féllen zu vernachlassigen.
Oberhalb von 800°C dominiert hingegen der Transport durch Warmestrahlung.



Abbildung 1: Beispiel: Warmestrahlung (Sonne) und Warmeleitung in einem Festkorper
(Metall). (Bildquelle: G. Friederici)

Bei der Warmeleitung wird die Warmeenergie unmittelbar durch die Interaktion
von benachbarten Atomen und Molekilen (z.B. durch StoRe oder
Gitterschwingungen) Ubertragen. Innerhalb eines Festkdrpers ist dies die einzige
Art der Warmedbertragung. In einem Loétkolben zum Beispiel wird Warme in der
Heizpatrone durch einen Stromfluss generiert (Joulesche Wéarme). Durch die gut
leitenden Kupfer-Lotspitze wird die Warmeenergie zur Létstelle transportiert, um
das Lot dort aufzuschmelzen.

Die Konvektion (Warmestrémung) beschreibt den Transport von Warmeenergie
durch eine makroskopische Bewegung (Strémung) innerhalb einer Flissigkeit
oder eines Gases. Konvektion ist ein sehr effizienter Transportmechanismus
sobald die Strémungsgeschwindigkeit ausreichend hoch ist. Aufgrund geringer
Stromungsgeschwindigkeiten in unmittelbarer Nahe zur Wand ist die grof3te
Herausforderung die Warmeenergie von einem Bauteil zunachst durch die
wandnahen Luft-/Fluidschicht (auch Grenzschicht genannt) zu transportieren. Zu
diesem Zweck kommen in der Regel Kuhlkdrper mit Rippen zum Einsatz, welche
die Austauschflache zwischen Bauteil und Luft erheblich vergréRern.

Abbildung 2:  Ungunstige Anordnung eines Heizkdrpers erzeugt eine kalte Konvektions-
strdomung am Fuf3boden durch Luftzirkulation (Bildquelle: G. Friederici).



3. Physikalische Grundlagen der Warmeleitung
(Entwarmung)

Jean Baptiste Joseph Fourier beschrieb im Jahr 1822 erstmals empirisch den
Zusammenhang zwischen dem Ubertragenen Warmestrom und der Temperatur-
differenz. Durch einen Koérper konstanter Querschnittsflache A [m?] flielt ein
Warmestrom Q [W], der direkt proportional zum értlichen Temperaturgradienten
(Toin — Taus)/d [KIm] ist. Die verbindende Proportionalitatskonstante wird
Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)] genannt.

Q= % A(Tpi, — Tays) Fourier'sche Warmeleitungsgleichung

Q = Warmestrom [W]

A = spezifische Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
d = Schichtdicke des Objektes [m]

A = Querschnittsflache des Objektes [m?]
Tein = Temperatur der warmeren Seite [°C]
Taus = Temperatur der kélteren Seite [°C]

In der physikalisch korrekten Schreibweise steht in der Fourier'schen Warme-
leitungsgleichung ein negatives Vorzeichen. Dieses beschreibt, dass die Warme
immer entgegen des Temperaturgradienten vom Ort héherer Temperatur zum
Ort niedrigerer Temperatur fliel3t. Ein analoges Beispiel ist eine Kugel, die von
allein nur bergab, und nicht bergauf rollen kann.
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Abbildung 3: Skizze zur Veranschaulichung des Warmetransports durch Warmeleitung in einem
homogenen Kdrper. (Bildquelle: W. Rohlfs)



Merke:

Bis auf wenige Ausnahmen besteht ein Zusammenhang zwischen der
elektrischen Leitfahigkeit und der thermischen Leitfahigkeit, vlg. auch
Wiedemann-Franz‘sches Gesetz.

Im Umkehrschluss gilt daher auch, dass elektrische Isolatoren auch schlechte
Warmeleiter sind. Ausnahmen sind z.B. Karbide und Oxide bestimmter Metalle
sowie die strukturierteste Gitterformation des Kohlenstoffs: der Diamant.

Material Spezifische Elektrische
Warmeleitfahigkeit Leitfahigkeit
[W/(m-K)] [S/m]

Kupfer 401 58 x 10°

Aluminium 236 37 x 10°

Eisen 80 10 x 10°

Stahl ca. 48 ..58 ca.1..9x10°

Glas 0,76 10>, 10t

FR4 (Leiterplatte) 0,29... 1,059 2.5 x10%°

Polymere (ungefullt) ca.0,1..0,3 1x10°

Kork ca. 0,04 37 x 10°

Wasser 0,556 5..50x 103

Ole ca.0,13..0,15 10..2000 x 10°*2

Luft 0,026 10x 10°®

Teflon 0,24 10%... 10%

Tabelle 1:  Typische Werte spezifischer Warmeleitfahigkeit sowie elektrischer Leitfahigkeit fur
verschiedene Werkstoffe.
(Quelle:  Wikipedia und https://www.thoughtco.com/table-of-electrical-resistivity-
conductivity-60849, https://www.g8oils.com/de/allgemeine-industrie/elektrostatische-
entladung-hydraulikoele/ )



Thermische Widerstande — Analogie zwischen Warmelbertragung und
elektrischem Strom

In Analogie zur Elektrotechnik lasst sich ein Warmewiderstand als Kehrwert der
thermischen Leitfahigkeit definieren.

d d
R, = o bzw. Ry, = i

Rer = elektrischer Widerstand [Q]

o = spezifische elektrische Leitfahigkeit [m /(Q-mm?3)]

R = thermischer Widerstand [K/W]

N = spezifische thermische Leitfahigkeit [W/(m-K)]

d = Materialdicke in Richtung des Temperaturgradienten [m]
A = Querschnittsflache des betrachteten Objektes [m?]

Mit der Definition des thermischen Widerstands lasst sich eine Gleichung fiir den
Warmestrom analog dem Ohm'‘schen Gesetz formulieren

U . dT
[ =— bzw. = =
p P Q R

Ursache fur den elektrischen Strom ist die elektrische Spannung U. In Analogie
ist die Ursache eines Warmestroms das thermische Potenzial, der
Temperaturunterschied zwischen zwei Orten.

Aus den Gleichungen ist ersichtlich, dass der thermische Widerstand sinkt, wenn
sich die Flache vergréRRert oder sich die thermische Leitfahigkeit verbessert. Wird
hingegen die Materialdicke d erhdht, so sinkt der Warmestrom bei ansonsten
identischen Bedingungen.



Warmeleitung in heterogenen Systemen — Verschaltung von Widerstanden

In der Praxis bestehen Bauteile oftmals aus einer Kombination unterschiedlicher
Materialien mit verschiedenen thermischen und elektrischen Eigenschaften.
Analog zu den Widerstandsregeln fur den elektrischen Strom lassen sich auch
thermische Widersténde zu einem Widerstandsnetzwerk zusammenfassen.
Daher lassen sich wie bei der elektrischen Widerstandberechnung die
Kirchhoff‘'schen Regeln anwenden.

Mehrschichtige Materialien — Reihenschaltung von Widerstanden

Andert sich das Material in Richtung des Warmestroms, so kann das Problem als
eine Reihenschaltung von Widerstanden betrachtet werden. Abbildung 4 zeigt
eine dreischichtige Wand unterschiedlicher Materialien und Materialdicken.
Material 1 und 3 sind von guter Warmeleitfahigkeit, Material 2 ist ein Isolator.

A ?L2<7L1<7u3

o,
5

Temperatur T

|
| aus
|
1

Querschnittsflache A

P

Abbildung 4:  Skizze zur Veranschaulichung des Warmetransports durch Warmeleitung in einem
mehrschichtigen Korper (Bildquelle: W. Rohlfs)

Materialdicke d = d1 + d2+ d3 >(

Der Gesamtwiderstand ergibt sich aus:

dy d dz

Gleichung 1: R =R, +R,+R; =
g ges 1 2 37T A0 Ayl | Asls

Da der Warmestrom, der durch die drei Materialien flieRt, identisch ist (Q; = Q, =
03 = Q'ges, variiert nach dem Fourier'schen Gesetz (Gl. 1) der Temperaturabfall
Uber die unterschiedlichen Materialien. In diesem Beispiel dominiert Material 2

den Gesamtwiderstand, sodass der starkste Temperaturabfall in diesem Bereich
erfolgt.



Composite Materialien - Parallelschaltung verschiedenen Widerstéanden

Andert sich das Material quer zur Richtung des Warmestroms, so entspricht dies
einer Parallelschaltung von Widerstadnden. Abbildung 5 zeigt eine heterogene
Materialkombination aus gut und schlecht leitendem Material.

aus

Temperatur T

A\

|
L
]

Materialdicke
d= d1 = d2

Abbildung 5:  Skizze zur Veranschaulichung des Warmetransports durch Warmeleitung in einem
Korper mit parallel angeordneten Materialien (Bildquelle: W. Rohlfs)

Der Gesamtwiderstand ergibt sich aus:

1 1, 1 _ Ay

Ay A
= = 4+ 2272
Rges Rl RZ dl d2

Gleichung 2
Hier dominiert der gute Warmeleiter. Der WA&armestrom durch die beiden
Materialien ist in diesem Fall nicht identisch, wohl aber die Temperaturen Tein, und
Taus, SOWie der Temperaturabfall innerhalb der Materialien.

In der Praxis kann eine solche Verschaltung gezielt eingesetzt werden, um
Abwarme effizient abzuflhren. Unerwinscht werden solche Wéarme- bzw.
Kéltebrucken oftmals durch Verschraubungen herbeigefuhrt

Die einfache Betrachtung von parallel bzw. in Reihe geschalteten

Widerstanden ist nur im Falle einer ein-dimensionalen Warmeleitung
maoglich.
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Warmeleitung in Elektroisolierstoffen

Die Warmeleitfahigkeit organischer Polymere in Reinform liegt im Bereich von
0,1 bis 0,3 W/(m-K). Ist eine erhdhte Warmeleitfahigkeit des Materials notwendig,
so kann dies durch den Zusatz anderer, besser leitender Stoffe, auch Fullstoffe
genannt, erreicht werden. Beispiel derartiger Fllstoffe sind anorganische
Materialien wie Kupferpartikel oder Aluminiumoxidpartikel. Da sich diese Partikel
in Polymeren nicht |6sen lassen, liegt ein heterogenes, gefiilites System vor.

Bei kleinen Konzentrationen der Fullstoffpartikel (kein direkter Kontakt zwischen
den Partikeln) kann die Warmeleitfahigkeit durch eine einfache Mischungsregel
berechnet werden.

Hier dominiert die ,schlechte® Warmeleitfahigkeit des Polymers aufgrund des
hohen Volumenanteils. Erst ab einem relativ hohen Fiillgrad (Perkulationsgrenze,
ca. 70% - 80%) erfolgt die Warmeleitung zunehmend Uber den Fiillstoff. Dies
fuhrt zu einem deutlichen Anstieg der Warmeleitféahigkeit im Verbundmaterial.

Ungefiillter, homogener Werkstoff verbesserte Warmeleitung entlang der Fullstoffe

Abbildung 6:  Organische Polymere haben eine geringe Wéarmeleitfahigkeit (links). Durch
Zugabe von Fllstoffen mit hohere Leitfahigkeit verbessert sich diese nach
Erreichen der Perkulationsgrenze deutlich (rechts) (Bildquelle: G.Friederici)

Eine derart hoher Fiillgrad bedeute jedoch auch, dass sich u.a. die mechanischen
Eigenschaften des Isolationsmaterials deutlich verdndern. Eine erhdhte
Viskositat erschwert beispielsweise bei Vergussmassen die Vermeidung von
Lufteinschlussen.
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Bedeutung der Grenzflachen fur die Warmeleitung -

Kontaktwarmeibertragung

Die Warmeleitfahigkeit von Festkérpern (z.B. Kupfer) liegt um das 800-fache
hoher als die Warmeleitfahigkeit von Wasser. Bei Luft, einem eigentlich sehr
guten Isolator, ist die Warmeleitfahigkeit sogar um 16.000-fache geringer im
Vergleich zu Kupfer. Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit von Festkdrpern

kbnnen Kontaktstellen zwischen

Bauteilkomponenten

Gesamtwiderstand beitragen (Kontaktwarmeubertragung).

erheblich  zum

Ursache fur die Kontaktwiderstéande ist, dass auch bei makroskopisch glatten
Oberflachen die effektive Kontaktfliche auf Grund der mikroskopischen
Oberflachenrauigkeit nur im Bereich von 2-10% liegt. Je nach a) Oberflachen-
z.B. durch unterschiedliche Warmeaus-
dehnungskoeffizienten oder c¢) Delamination kann sich die Kontaktflache
deutlich und ungewilinscht reduzieren. In den Bereichen ohne direkten Kontakt
erfolgt der Warmetransport rein durch Warmeleitung Uber das Zwischenmedium,
zumeist die eingeschlossene Luft. Aufgrund der groRen Differenz in der
Warmeleitfahigkeit hat ein Luftspalt von lediglich 0,2 um, entsprechend der
Rauigkeit eines Feinschliffs, denselben Warmewiderstand wie eine 3,2 mm
homogene dicke Kupferschicht. Da ein Groldteil der Warmemenge uber die
effektive Kontaktflache stattfindet, stellen grof3flachige Bauteildeformationen
oder Delaminationen einen erheblichen Warmewiderstand dar.

rauigkeit oder b) Deformation,

o &0Q’0

« Kahlung ,

Abbildung 7:  Zusammensetzung des Gesamtwiderstandes am Beispiel der thermischen
Anbindung einer Batterie an externe Gehausekihlung. (Bildquelle: Rohlfs)

Rindie) Rth( Gehéuse-Isolator)

Rin(isolator)

Rin

Isolator-Kihlkérper)

1 Rin(kuniksrper-Luf)

Rth gesamt — Rth(Die) + Rth(Gehéiuse—lsoIator) +R th(lsolator) + Rth(lsolator—KUhIki)‘rper) + Rth(KuhIk(‘)'rper—Luft)

Abbildung 8:  Zusammensetzung des Gesamtwiderstandes am Beispiel eines galvanisch vom
Kuhlkorper getrennten Transistors. (Gerald Friederici)

13




Beisplel: Gehduse eines SiC-Transistors
Beispiel: Hochwérmaleitendes Kupferinlet an Kiihikdrpar

Geringe Kontaktflaiche Metall zu Metall, schlechter
Warmetlbergang in luftgefiiliten Hohlrdumen

Nur geringe Anformung einer ,harten” Isolationsfolie
(Aluminiumoxyd-Keramik Gberhaupt keine Anformung!)

Verwendung von Warmeleitpaste: dinne Schichten
moglich, keine Lufteinschliisse, aber keine elektrische
Isolation!

Durch Beschichtung thermischer Formschluf3, keine
Lufteinschliisse, deutlich verbesserter Warmetibergang,
durch diinne Isolationsfolie sehr gute Isolation und gute
Warmeableitung.

Abbildung 9:  Zusammensetzung des Gesamtwiderstandes am Beispiel eines galvanisch vom
Kuhlkorper getrennten Transistors.  Bildquelle Gerald Friederici, CMC

Eine etablierte und bewahrte Methode zur Reduzierung von Ubergangs-
widerstanden ist die Verwendung von Warmeleitpasten (mit einer Warme-
leitfahigkeit von 1 - 5 W/(m-K) ) zwischen den festen Bauteiloberflachen.

Obwohl die Warmeleitfahigkeit von Polymeren im Vergleich zu metallischen
Werkstoffen sehr gering ist, so ist diese im Vergleich zu Gasen noch um
den Faktor 10 hdher. Lufteinschlisse im Kontaktbereich reduzieren daher
den Warmeilbergang stark und sind unbedingt zu vermeiden. Ob
Lufteinschlisse durch eine schlechte Anpassung der Oberflachen, durch
mechanische Verformung oder durch die Trennung von an sich festen
Verbunden (Delaminierung) auftreten ist dabei unerheblich.

Weitere Informationen und Hintergrinde zum Thema Warmeubertragung mit
vielen Videos und Beispielaufgaben finden Sie in den ,HeatQuiz" Online-Kursen.
Diese sind uber die Lernpfade auf der Webseite www.heatquiz.app kostenfrei
zuganglich.
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4. Produkte fur die Praxis

In diesem Abschnitt werden Produkte und deren Charakteristika flr typische
Anwendungsfalle vorgestellt:

Isolationsfolien

In der Elektrotechnik werden sehr haufig Folien und folienartige Produkte als
Isolation eingesetzt.

Vorteile sind unter anderem:

e die geringe Dicke,

e gute Flexibilitat,

¢ einfache Handhabung,

o definiert, gleichbleibende Starke,

e keine aufwendige Prozesstechnik notwendig,

¢ in selbstklebender Ausfiihrung montagefreundlich,
e meistens sehr kostengunstig.

Klassische Isolierfolien bestehen z.B. aus Polyester (PEN / PET), Polyimid,
Aramid oder Polypropylen. Wird eine verbesserte Warmeleitfahigkeit bendtigt,
werden auch Silikonfolien oder Silikonkautschuk-Matten, teil kombiniert mit
dunnen Metallfolien als sogenannte Gapfiller verwendet.

Wahrend die Gapfiller (manche gibt es auch in nicht Silikon-haltiger Ausfiihrung
zum Beispiel auf Acrylatbasis) gut bis sehr gut thermisch leitfahig gemacht
werden konnen, verflgen die klassischen Isolierfolien alle nur tiber eine Warme-
leitfahigkeit von 0,2 W/(m-K) bis ca. 1 W/(m-K). Diese ,schlechten® Werte
kompensieren die Folien allerdings durch eine hohe Spannungsfestigkeit [V/um].
Dadurch werden nur dinne Isolationsschichten benétigt, die dementsprechend
einen nur geringen Warmedurchgangswiderstand haben, vgl. auch Tabelle 1 auf
Seite 7.

Vergleich spezifischer Warmeleitwerte von Spezifische
Isolationsmaterialien vs. Kupfer Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
Kupfer ca. 400

Silikonkautschuk mit Glasgewebe-Einlage 0,5 bisca. 5

Silikonkautschuk Gapfiller (weich) 2,5 bisca. 10

Kapton MT+ ca. 0,75

Polyester ca.0,2

Styropor ca. 0,034

Tabelle 2: spezifischer Warmeleitwerte von Isolationsmaterialien (Quellen Wikipedia, Du Pont)
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Isolationsfolien mit verbesserter thermischer Leitfahigkeit

Thermisch leitfahige Isolationsfolien haben meist eine Isolationsfahigkeit von
Uber 150 kV/mm. Sie verbinden also geringe Materialstarke mit einer hervor-
ragenden elektrischen Spannungsfestigkeit. Allerdings besitzen diese eine
schlechte Formanpassungsfahigkeit.

Solche Folien werden Uberall dort eingesetzt, wo elektrische Potentiale getrennt
werden mussen, der Warmestrom aber moglichst wenig beeinflusst werden soll.

Durch die mangelnde Flexibilitdt der eher steifen Folien kann es bei rauen
Oberflachen oder bei konkaven oder konvexen Verformungen dazu kommen,
dass nicht die gesamte zur Verfigung stehende Flache einen Formschluss hat.
Dann wird der Warmestrom partiell unterbrochen, da Luft ein sehr schlechter
Warmeleiter ist.

Beschichtungen

Thermisch leitfahige Beschichtungen vermeiden den Nachteil der fehlenden
elektrischen Isolation bei Warmeleitpasten. Warmeleitfahige Folien werden
haufig mit leitfahigen Beschichtungen ausgertistet, die eine gute Verbindung
zwischen Folie und Kontaktoberflache erzeugen. Zum Einsatz kommen
thermisch leitfahige Kleber oder sogenannte Phase-Change-Beschichtungen.
Diese werden ab einer bestimmten Temperatur (ca. 55°C) weich und dringen
beim ersten Erhitzen in die Oberflachenrauigkeit ein. Dabei wird die stérende Luft
verdrangt und der Formschluss deutlich verbessert. Der sogenannte
Ubergangswéarmewiderstand verringert sich erheblich.

Silikonkautschuk

Warmeleitende Silikonkautschuke sind in verschiedenen Hartegraden erhéltlich.
Sie kénnen extrem weich hergestellt werden, aber auch mit einer Shoreharte A
bis zu 80. Sie sind alle von sich aus in der Lage, Oberflachenrauigkeiten
auszugleichen. Sie formen sich unter Druck an die Oberflache an und verbessern
den Formschluss. Dies erklart, warum sich bei hoherem Druck der
Warmewiderstand solcher Warmepfade verringert. Warmeleitfahige Kautschuke
gibt es auch in nicht Silikon enthaltender Ausfiuihrung.

Dinne Versionen, meist mit Glasfaserverstarkung, werden &hnlich der
Isolationsfolien eingesetzt. Sie isolieren elektrisch und leiten die Warme gut. Die
Spannungsfestigkeit ist jedoch recht gering.

Sehr viel dickere, weiche Kautschuk-Folien dienen dagegen zum Auffillen eines
Spaltes, der auch wechselnde Hohen haben kann. So lassen sich thermisch
selbst unebene Oberflachen wie eine bestiickte Platine flachig an einen
Kuahlkorper anbinden.
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Die richtige Wahl des wéarmeleitenden Isolationsmaterials hangt stark davon ab,
welche Erfordernisse die Anwendung hat. Die Kenntnis der Vor- und Nachteile
der moglichen Produkte verbessert entscheidend das spatere Ergebnis eines
Entwarmungskonzeptes. Die Unternehmen des Fachverbandes EWIS helfen
Ihnen dabei, die optimale Losung zu finden.

Mehrschichtisolationssysteme

Flachige Mehrschichtisolationsmaterialien spielen in der Elektrotechnik eine
grol3e Rolle. Ohne diese Laminate aus unterschiedlichen Materialien waren viele
mechanischen, elektrischen und chemischen Eigenschaftskombinationen nicht
madglich.

Einer der bekanntesten Vertreter dieser mehrschichtigen Werkstoffe ist eine
Kombination aus zwei Lagen Aramid-Papier auf einem Kern aus Polyester-
Isolationsfolie. Die Polyesterfolie tragt wesentlich zur Spannungsfestigkeit und zu
bessere mechanische Eigenschaften des Laminats bei, wahrend das
Aramidpapier zur Aufnahme von warmeleitendem Trankmittel eingesetzt wird.

Eine typische Anwendung dieser Kombination sind Nut-Isolationen und
Deckschieber [Nutabdeckung] bei Elektromotoren und Generatoren. Der
Flachenisolierstoff wird in die Nuten der Rotoren oder Statoren eingelegt. Er ist
notwendig, um die Wicklung gegeniiber dem Blechpaket elektrisch zu isolieren.
AulRerdem schiitzt er den Lackdraht vor Beschadigungen durch das umgebende
Metall.

Die stromdurchflossene Spule ist der Ort gré3ter Warmeentwicklung. Stator oder
Rotor fungieren dagegen als Warmesenke. Ein moglichst guter Ubergang der
Warme vom Lackdraht auf das z.B. Blechpaket ist entscheidend fiir die erzielbare
Leistung (und/oder Baugroé3e) bei limitierter Maximaltemperatur der Spule.

Allerdings sind der verbesserten Warmeleitung durch Flachenisolierstoffe
Grenzen gesetzt. Zwar kann man einen warmeleitfahig eingestellten Tranklack
verwenden, der auch in das Aramid-Papier eindringt. Bei einem Mehrschicht-
aufbau verringert sich in der Regel das Warmeleitvermdgen jedoch durch
zusatzliche Kleberschichten und die innenliegenden dicken Folienschicht (z.B.
Polyethylenterephthalat — PET, Polyester).

Man kann auch Kombinationen einsetzen, bei denen z.B. hochspannungsfestes
(coronabestandige) und gut warmeleitende Schichtsilikate (Glimmer) in eine
Kunststoffmatrix eingebunden ist. Dennoch sind mit den heute verfiigbaren
Kombinationen keine Warmeleitfahigkeiten tber 0,5 W/(m*K) erzielbar.

Die Stellschraube, mittels derer auch Flachenisolationswerkstoffe am
effizientesten zur verbesserten Warmeableitung beitragen kénnen, ist daher die
Materialstéarke (LAnge des Warmepfades) oder die Verwendung eines Mono-
materials. Mehrschichtisolierstoffe konnen i.d.R. allerdings viel besser gefalzt
und geknickt werden und die unterschiedliche Formgebung der Nutauskleidung
und Abdeckung ist somit viel leichter abbildbar.
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Daher werden hochspannungsfeste lIsolationsfolien mit dinneren Flachen-
werkstoffen wie Glasgewebe oder Hochleistungs-Papiere und ~Vliese
kombiniert, um mechanisch ausreichend robuste und dennoch dinne
Kombinationen zu erzielen. Das fuhrt auch bei der konstruktiven Auslegung zu
Vorteilen, da der Fullfaktor! erhoht werden kann, erfordert jedoch auch
modifizierte Produktionsverfahren.

Weitere typische Flachenisolierstoffe, wie sie auch z.B. in Trocken- und
Oltransformatoren, Windkraftanlagen und Solarmodulen eingesetzt werden, sind:

= Hartpapier

= Glas-Hartpapier

=  Glimmergefullte Aramid-Papiere mit Isolationsfolien kombiniert
= Faserverbundwerkstoffe

= Pressspan

= Aromatische Polyamide

= Polyimidfolien

Warmeleitpasten

In vielen Fallen der Leistungselektronik erfolgt die Ubergabe des bauteilinternen
Warmepfades an die Umgebung iber eine Metallflache. Sofern keine
galvanische Trennung notwendig ist, werden Kklassisch Warmeleitpasten
eingesetzt, um eine gute thermische Kopplung mit der Warmesenke (Kihlkorper)
zu erzielen. Ausreichend dinn aufgebracht stellen sie eine optimale Kopplung
der sich gegenuber liegenden Flachen dar.

Nachteile von Warmeleitpasten sind eine problematische Dosierung, die Gefahr
des Auspumpens durch thermische Ausdehnung und Kontraktion von Gehausen
sowie das Austrocknen der Paste. Vor allem aber fehlt bei Warmeleitpaste die
elektrische Isolation.

! Verhiltnis des elektrisch wirksamen Querschnitts zum Flichenbedarf fiir Isolation
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Harze, Tranklacke, Vergussmassen

Die Warmeleitfahigkeit organische Polymere liegen alle im Bereich 0,1 bis
0,3 W/(m-K). Bei gefillten Harzsystemen liegen die warmeleitfahigen Fullstoffe
(i.d.R. anorganisch) als Korper in einer Harzmatrix vor.

Abbildung 10:

VergieRen dient nicht nur
zum Schutz der Schaltung,
sondern kann auch fir eine
Verbesserung der
Warmeableitung genutzt
werden. (Bildquelle WEVO)

Kombiniert man ein ungefllltes Harz mit 0,2 W/(m-K) (z.B. Polyurethane,
ungesattigte Polyester, Epoxide, Silikone) und einen gut warmeleitenden Fullstoff
(z.B. Aluminiumnitrit, 140 W/m*K) und erhdht nach und nach die Anteile des
Fullstoffs, so ergibt sich der in Abbildung 11 gezeigte Verlauf der
Warmeleitfahigkeit und Viskositéat:

wWiskositat
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Bereich der Per kalation : -4
100,000 - F 1,2
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Abbildung 11: Warmeleitfahigkeit und Viskositét steigen mit einsetzen der Perkulation massiv an.
In der Praxis gilt es einen Fullstoff und Fullgrad zu finden, der eine erhdhte
Warmeleitfahigkeit bei noch akzeptabler Viskositat liefert (veranschaulichende
Darstellung des Verlaufs) . Bildquelle: Gerald Friederici
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Verbackene Kupferspulen wie zum Beispiel auch Nutstdbe stellen eine
Abwandelung eines warmeleitend geflllten Harzes dar. Vom Standpunkt der
Warmeleitfahigkeit ist solch eine Konstruktion ein mit Kupfer gefiillites Harz Da
der ,Fullstoff aber gerichtet in das Harz eingebracht wurde, verhalt sich dieses
System im hdchsten Mal3e anisotrop. Das heil3t die Warmeleitfahigkeit ist von
der Ausrichtung abhangig.

Anhand des in Abbildung 12 gezeigten Probenkérpers — einem mit 30 volumen-
prozent Kupferdraht gefilitem Harz — wurde diese Richtungsabhangigkeit der
Warmeleitfahigkeit untersucht. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 3.
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Abbildung 12: Probekérper zu Bestimmung der Warmeleitfahig (Warmefluss parallel des
Kupferdrahtes, Warmefluss senkrecht zur Wickelrichtung)
(Quelle: ELANTAS Europe)

Kupferdraht gefiilltes Harz Bezeichnung Spezifische
Wairmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

Ungesattigtes Polyester Harz (ungefillt) 0,19

Ungesattigtes Polyester Harz + 30 Vol% 27

Kupferdraht (Warmestrom parallel zum Draht)

Ungesattigtes Polyester Harz + 30 Vol% 0,76
Kupferdraht (Warmestrom rechtwinklig zum Draht)

Tabelle 3: spezifischer Warmeleitwerte von Isolationsmaterialien, Quelle: ELANTAS Europe
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5. Anséatze zur Verbesserung der Warmeableitung

Vermeidung von Lufteinschliissen

Luft hat eine Warmeleitfahigkeit von 0,0262 W/(m-K) und leitet damit etwa um
den Faktor 10 schlechter als der elektrische Isolierstoff. Somit sollten
Lufteinschlusse grundsatzlich vermieden werden.

Sollten sich flachige Hohlraume oder Ablésungen zum Beispiel an den
Wandungen ergeben, ist die Warmeleitfahigkeit deutlich schlechter.

Oftmals werden Objekte gerade genug geflllt, um mechanische Mindest-
anforderungen zu erflllen. Die Anforderungen an die Warmeabfuhr dirfen jedoch
nicht au3er Acht gelassen werden.

Um eine gute Warmeableitung zu erreichen, ist eine 100%ige Fullung von
Hohlraumen zu erreichen. Dabei muss das Harz gut an allen Oberflachen
haften, um Ablésungen zu vermeiden.

Erhdhung des Fillfaktors

Fullstoffe kénnen die Warmeleitfahigkeit verbessern. Durch die geeignete
Auswahl der Fullstoffe kann eine erhohte Warmeleitfahigkeit erreicht werden,
ohne dass sich die Verarbeitungsviskositat signifikant verschlechtert. Dadurch
kann ein gutes Spaltfiillverhalten erhalten bleiben.

Hinweis: Bei zu engen Zwischenrdumen (e.g. Zuindspulen mit Feinstdrahten) kénnen
u.U. die Fullstoffe herausfiltriert werden und dadurch reduziert sich in der Wicklung
die Warmeleitfahigkeit auf die des ungeftillten Polymers.

Die Auswirkungen von Fllstoffbeimischungen auf die Warmeleitfahigkeit und die
Viskositat eines PEI-Trankharzes zeigt beispielhaft Abbildung 13. Zu erkennen
ist ein Anstieg der Viskositat durch die anorganischen Fullstoffe bei gleichzeitiger
Erhdéhung der Warmeleitfahigkeit. Die vergleichsweise hohe Viskositat bei
Raumtemperaturen erfordert eine gezielte Aufheizung des Harzes zur Erreichung
der gewiinschten Verarbeitungsviskositat fir die entsprechende Impragnierung.

Folgendes Beispiel zeigt die Impragnierung eines Industriemotors mit einem
warmeleitfahigeren, emissionsarmen Trankharz. Die erhfhten Warmeleit-
fahigkeiten werden durch das Einbringen von anorganischen Fillstoffen erreicht,
was zu einer vergleichsweisen hohen Viskositdt des Trankharzes fihrt. Die
Verarbeitung erfolgt in einem Heil3tauchverfahren (Vorwarmen per Stromwarme
mit nachgeschalteter Ofenhartung).
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Abbildung 13: Warmeleitfahigkeit Uber die Viskositat von PEI-Trankharzen (Quelle Axalta)

Trotz der relativ hohen Viskositat bei Raumtemperatur wird mit dieser
Applikationsmethode ein sehr gutes Eindringverhalten in die Wicklung und eine
vollsténdige Durchdringung im Bereich der Nuten erreicht. Der Schichtaufbau auf
dem Blechpaket blieb akzeptabel gering wie auf Abbildung 14 zu sehen.

Abbildung 14: Stator und herausgetrennte Nutstabe, impragniert mit einem warmeleitfahigeren
PEI-Trankharz, (Quelle Axalta)

Dieses Beispiel zeigt eine gelungene Anwendung eines warmeleit-
fahigeren Trankharzes in der elektrischen Maschine durch eine ausreichende
Impréagnierung.
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Die Verwendung eines noch hoher gefiiliten Harzsystems mit weiter verbesserter
Warmeleitfahigkeit fuhrt zu einem erhéhten Schichtdickenaufbau im Bereich des
Wickelkopfes. Dies bedeutet an dieser Stelle eine zuséatzliche thermische
Isolierung gegentber aktiver Luftkiihlung im Bereich des Wickelkopfes und wirkt
der eigentlichen Funktion entgegen. Zudem wirde sich mit einem solchen
System die vollstandige Impragnierung der Nutstabe erschweren.

Mit einem geflllten Trankharz mit erhOhter Warmeleitfahigkeit kann bei
entsprechender Impragnierung der elektrischen Maschine eine bis zu 40 K
niedrigere Betriebstemperatur gegeniiber der Verwendung eines Standard
Trankharzes erreicht werden.

Vollverguss

Alternativ zur Trankung kann auch ein Vollverguss erfolgen. Je nach Bautyp kann
durch einen reinen Vollverguss mit geeigneten Vergusssystemen (ohne
vorherige Impragnierung) die Warmeableitung aus der Statorwicklung zum
Blechpaket sowie zum Statorgehéuse erheblich verbessert werden. Gegenuber
konventionell imprégnierten Statoren gleicher Bauart kdnnen durch die
verbesserte Warmeabfuhr - ohne die sonstige Auslegung des Stators zu
verandern — Drehmomentsteigerungen von bis zu 30 % erreicht werden.

Zudem kann die deutlich verbesserte Entwdrmung entweder zu einer
signifikanten Erhdhung der Lebensdauer beitragen oder alternativ die thermische
Isolationsauslegung des jeweiligen Stators - bei sonst gleicher Leistung - oftmals
um eine Temperaturklasse absenken.

Fur den reinen Statorvollverguss stehen heute Vergusssysteme mit Warmeleit-
fahigkeiten im Bereich 1,2-1,6 W/(m-K) und vergleichsweise niedrigen
Verarbeitungsviskositaten zur Verfligung wie in Abbildung 9 zu sehen.
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1,4 EP-Harze, Neuentwicklungen

1,2 [ |

1 wirmeleitfihigeres
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0,6
0,4 | ungefiilltes EP-Harz
0,2 u

warmeleitfahigkeit (W/mK)
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Verarbeitungsviskositdt (mPa*s) bei 25°C

Abbildung 15: Warmeleitfahigkeit Uber Verarbeitungsviskositat von EP-Gief3harzen
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Verwendung eines Metall-Entwarmerblechs (Metall-Gapfiller)

Fur Entwarmungsaufgaben, bei denen eine elektrische Isolation nicht erforderlich
ist, stellen Metallblech-Entwarmer (in Form einer thermisch wirkenden
Kontaktfeder) eine Alternative zu organisch gefullte Pasten und Harzen dar. Wie
in Tabelle auf Seite 8 beschrieben, liegt die spezifische Warmeleitfahigkeit von
Metallen um eine oder mehrere Zehnerpotenzen héher als bei organischen
Polymeren oder Harzen (0,30 W/(m-K) zu 400 W/(m-K)). Zudem kénnen sie eine
effiziente Losung darstellen, die zusatzlich Vorteile im Verarbeitungsprozess und
im Sinne des Umweltschutzes (auswechselbar, wiederverwendbar, 100%
recyclebar) bieten. Unter anderem werden Probleme bei der Verarbeitung
umgangen (z.B. Dosierung, Aushéartung, Fasser- oder Materialreinigung,
Einstellen des Mischungsverhéltnisses, Blasenbildung, der Dusenverstopfung
wahrend der Topfzeiten usw.). Zudem sind Metallblechlésungen nicht warme-
oder kalteanfallig.

Obwohl die Kontaktflache im Vergleich zu Pastenldsungen sehr gering ist, kann
unter der Voraussetzung, dass die Warmequelle sowie der Kihlkérper aus Metall
sind - die Warme sehr effizient abgefuhrt werden, da ein direkter Kontakt
zwischen Metallflichen ermdoglicht wird. Um den Kontaktwiderstand so niedrig
wie moglich zu halten, ist auf eine glatte Oberflache, sowie auf eine hohe
Anpresskraft zu achten. Dies kann durch gezielte Bauteil- und Material-
konzipierung erreicht werden.

Die Dicke des Metallblech-Entwarmers hat Einfluss, sowohl auf die Warmeabfuhr
als auch auf die Anpresskraft: je dicker das Material, desto hoher das
Warmeubertragungsvermégen. Bei der Wahl der Materialstérke sind folgende
Einflisse zu Dberlcksichtigen:  Steifigkeit, Durchbiegewiderstand von
Warmequelle und Kuhlkorper, sowie die Herstellbarkeit, respektive die
produktions-technische Realisierbarkeit.

Bei der Verwendung von Metallblech-Entwarmern die auch Umwelteinfliissen
ausgesetzt sind, muss die Korrosivitat bertcksichtigt werden. Neben den
Umgebungs- und Umweltbedingungen (Feuchtigkeit, Salze, Elektrolyte) hat auch
das elektrochemische Potential zwischen Entwdrmermetall und der zu
uberbriuckenden Objekte einen nicht vernachlassigbaren Einfluss. Mit Verfahren
der gezielten Oberflachenveredelung bzw. mittels Plattierkonzeptionen kénnen
die elektrochemischen Potentialunterschiede reduziert werden.
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Abbildung 16: Schematische Darstellung eines Metallblech-Entwarmers. Warmequelle,
Kuhlkorper sowie Kontaktflache des Entwarmers zur Senkung des
elektrochemischen Potentials. Die Materialien sind alle aus Aluminium. Der Kern
des Entwarmers zur Gewahrleistung der Warmeleitfahigkeit und Anpressdrucks
besteht aus niederlegiertem, hartgewalztem Kupfer.  (Bildquelle: Wickeder)
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Warmeableitung am Beispiel von leistungsstarken MOSFET Modulen

In der Antriebstechnik werden heute in sehr vielen Fallen Elektromotoren mit
Frequenzumwandlern betrieben. Diese elektronischen Stellglieder erlauben eine
in weiten Bereichen regelbare Drehzahl, was u.a. zur Effizienzsteigerung von
Anlagen beitragt. Auch kann man einen Sanftanlauf realisieren und ggf. sogar
eine Netzrickspeisung von Bremsenergie.

Zentrale Bauelemente fiur einen Frequenzumrichter sind IBGT- oder MOSFET-
Module (neuerdings auch SiC-Transistoren). Sie zerteilen die im Zwischenkreis
gleichgerichtete Spannung in kurze Energieimpulse, die dann dem Motor
zugefuhrt werden (meist PWM, Pulsweitenmodulation).

Trotz hoher Schaltgeschwindigkeiten und sehr geringen Durchlasswiderstéanden
entsteht Verlustleistung in den oft zu Halb- oder Vollbriicken (Six-Pack)
zusammengeschalteten Leistungstransistoren.

Da diese Module eine recht groRe Auflageflache haben konnen, ist ihre
Anbindung an Kihlkdrper nicht ganz einfach. Viele Hersteller verwenden eine
galvanische Trennung der innenliegenden elektronischen Schaltung von den
aulRenliegenden Kuhlflachen durch Verwendung von Keramikscheiben. In diesen
Fallen wird haufig ein im Siebdruckverfahren aufgebrachtes Thermal-Phase
Change Material (PCM) verwendet. Beim Transport der Bauteile zum Kunden
und bis zum Einbau ist das warmeleitfahige Material formstabil. Beim ersten
Hochfahren (Eigenerwarmung) des Bauteils schmilzt das PCM und fiillt den Spalt
zwischen Gehause des Leistungsmoduls und dem Kuhlkdrper.

Wegen der groRen mdglichen Temperaturschwankungen -60°C ... 150°C spielt
die Warmeausdehnung der beteiligten Materialien eine Rolle. Auch die
Befestigungsart der Module kann zu Verformungen fihren, wenn sie nicht
ausreichend der Ausdehnung bei Erwdrmung nachgeben kann.

Hier nur am Rande erwahnt sei, dass neben einer natlrlichen Konvektion von
Luft tber die Finnen eines Kihlkorpers natirlich auch forciert gekuhlt (z.B. mittels
Lafter) werden kann. Die Abgabe von Warme durch Warmestrahlung wird durch
Nutzung schwarzer Oberflachen verbessert.

Sofern die interne Elektronik des Leistungsmoduls nicht galvanisch von der
Kuhlflache getrennt ist (z.B. gemeinsame Masse), kann zur thermischen Leitung
die Forderung nach einer elektrischen Isolation hinzukommen. Je nach
Spannungsniveau kommen dann Hochleistungsisolationsfolien in Frage. Diese
werden meist zur vereinfachten Vormontage mit einer Kleberausriistung
angeboten. Eine noch bessere thermische Anbindung an den Kuhlkorper (z.B.
Aluminiumkihlkérper) erzielt man durch eine zusétzliche PCM-Beschichtung auf
der anderen Seite der warmeleitenden Isolationsfolie.

Da, wo grol3ere Spaltbildung zwischen Leistungsmodul und Kuhlflaiche erwartet
werden, kann eine dinne, warmeleitende Silikonfolie eingesetzt werden. Diese
leitet zwar die Warme gut, entkoppelt jedoch nicht nur elektrisch die Flachen
voneinander, sondern bildet als elastisches Element auch einen Puffer fir
mechanische Bewegungen (man denke einfach nur an 100.000 Warm-Kalt-
Zyklen in Solarwechselrichtern und Stellantrieben fur Chemiebetriebe).
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6. Testverfahren Warmeleitung

Die Ermittlung eines spezifischen Warmewiderstandes kann durch unter-
schiedliche Messmethoden erfolgen. Einige dieser Messmethoden sind sowohl
fur homogene Materialien als auch fur inhomogene Materialien oder
mehrschichtig aufgebaute Systeme geeignet. Allerdings ist ihre Praxisrelevanz
unterschiedlich.

In vielen Elektronik-Entwicklungsabteilungen wird vergleichend gemessen. Bei
dieser sehr praxisnahen Messmethode wird ein Leistungstransistor verwendet,
der mit einer bestimmten und geregelten Leistung betrieben wird. Mit z.B. PT100-
Messfihlern wird die Temperatur z.B. des Gehéuses nahe an dem
Halbleiterkristall ermittelt und mit verschiedenen Warmeleitmaterialien
verglichen.

o Ein standardisierter Test mit guter Praxisnahe ist ASTM D5470. Bei diesem
Test wird zwischen zwei Metallzylindern das zu prifende Material
eingespannt. Die Kontaktflachen sind poliert und sollen so gréf3itmagliche
Kontaktflache bieten. Es wird ein stabiler Warmestrom eingestellt und die
Differenztemperatur  ermittelt, die an den Grenzflachen des
Probenmateriales entsteht. Durch Anpassung des Drucks, mit dem die
beiden Metallzylinder die Probe komprimieren, kann die Warmeleitfahigkeit
zusatzlich in Abhéangigkeit der Kompression ermittelt werden.

Mit dieser Methode kann man auch kombinierte Produkte (z.B. beschichtete
Folien) gut charakterisieren.

e Bei der Laserflash Methode wird die Probe von unten mit einem

Laserimpuls erwarmt, wahrend man auf der anderen Seite die
Sprungantwort misst. Diese Messmethode ist sehr schnell.
Nachteil: die Messung bericksichtigt keine Topografien (Oberflachen-
strukturen). So kann im Extremfall z.B. ein hartes Keramikmaterial eine
hervorragende Leitfahigkeit, mangels Anpassung an Oberflachenrauigkeit
jedoch einen sehr hohen Ubergangswiderstand besitzen.

e Bei der 3-Omega-Methode wird mittels Heizdraht eine oszillierende
Warmewelle in die Probe geschickt. Die als Antwort auf die Anregung
gemessene Wechselspannung bei dreifacher Anregungsfrequenz lasst sich
umrechnen in die spezifische Warmeleitfahigkeit. Die Methode ist gut far
dinne Schichten geeignet. Sie wird jedoch selten in der Praxis angewendet.

e Beim ,Hot-Disk“ Verfahren (DIN EN ISO 22007-2) wird ein Sensor
zwischen zwei identischen Scheiben des zu messenden Materials mit einer
konstanten Rate (Warmestrom) aufgeheizt. Die instationdre Erwarmung des
umgebenden Probekdrpers ist ein Mal3 fur die Warmeleitfahigkeit.

Mess- und Prifsystem zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
heterogener Materialien

Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit inhomogener oder periodisch
strukturierter Materialien konnen die bisher etablierten Messmethoden nicht
gleichermal3en geeignet eingesetzt werden. Insbesondere bei Composite-
Produkten mit signifikanter Variation der Warmeleitfahigkeit der einzelnen
Materialkomponenten (z.B. der Metallblech-Entwarmer in Abb. 16), sind die
bisherigen Messverfahren nicht adaquat anwendbar.
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Eine Messmoglichkeit bietet das Verfahren in Anlehnung an die Norm
ASTM D5470, jedoch mit einem im Vergleich zur Norm deutlich abweichenden
vergroRerten Probendurchmesser. Durch die groRere Flache und die damit
verbundenen hoheren Warmestréme sind hohe Heiz- und Kuhlleistungen zu-
bzw. abzufuhren, um eine hinreichende Messgenauigkeit sicherzustellen. Die
von Grund auf neu konzipierte Messapparatur (vgl. Abb. 17) des Unternehmens
en2Aix mit einem Probendurchmesser von 150 mm und einer maximalen
Probendicke von 5 mm erlaubt die Messung von Warmewiderstanden von 0,0001
bis 0,01 m2K/W bei einer maximalen Heiz- bzw. Kihlleistung von bis zu 4 kW.

.

Warmesenke

austauschbarer und
wiederverwendbarer
Probentrager ("package”)

V
Probenmaterial Bei konstanter Leistung
A und unter stationdren

Verhéltnissen wird der
Temperaturabfall Gber die
zu untersuchende Probe
(hier: T4 bis T4) zur
Ermittlung des
Warmewiderstands

P herangezogen.

Waérmedquelle

Abbildung 17: Links: Foto der teilweise getffneten Messapparatur
Rechts: Schematische Darstellung des Messsystems mit wechselbarem
Probentrager, (Bildquelle: en2Aix)

-3
1 x 10 ;
Abbildung 18 zeigt die Ergebnisse )
einer Messreihe mit zwei unter- 09 ]
schiedlichen pastésen Probenmateri- goa- L
alien, die in unterschiedlichen Dicken & o7} o/ w
zwischen den Probentragerplatten o Rl ,,./
.. . 0] - 7’ o
appliziert wurden. Ein erwarteter 3206 e
. . L. . 4 L
linearer Anstieg des Warmewider- T 05f ST .
. . . . . S
stands mit steigender Materialdicke ist 2 o4l /’/ o |
. . : 7’
deutlich erkennbar. Das in rot gekenn- 5 & .
) ) . . .. 2 o3f A% 1
zeichnete Material weist hierbei eine £ Ve
geringere Warmeleitfahigkeit auf als =o02f 7L '
das in schwarz eingezeichnete et ]
. e
Material. %
0 | l ! . | !
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5
Die Extrapolation der Messdaten auf Probendicke [mm]
eine Materialdicke von 0 mm erlaubt , _ }

. . . . Abbildung 18: Messergebnisse von pastdsen
daruber hinaus auch eine quantitative Probenmaterialien, aufgetragen tiber
Aussage Uuber die vorhandenen, unterschiedlichen Probendicken.
beidseitigen Kontaktwarmewider- (Bildquelle: en2Aix)

stdnde zu den an die jeweiligen

Probenmaterialien angrenzenden Probentragerplatten. Auch eine Bestimmung
von Kontaktwarmewiderstdnden zu anderen Materialien und Materialpaarungen
ist mit diesem Mess- und Prifsystem maglich.
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7. Fazit

Auch bei der Behandlung von Entwarmungsaufgaben in der Elektrotechnik und
Elektronik gilt, dass viele Wege zum Ziel flhren.

Zur Vermeidung von Stauwarme kann man:

1. warmeleitende Produkte zur Verbesserung des Wéarmepfades einsetzen,
2. das Entstehen der Verlustwarme durch hocheffiziente Bauteile vermeiden,

3. Applikation und Produktionsprozess aufeinander abstimmen (dies muss
bereits in der Konstruktionsphase bedacht werden)

4. forcierte KihimaRnahmen ergreifen (z.B. Peltier, Wasserkihlung,
Ventilatoren, ...)

5. das Design andern (elektrische Verluste vermeiden),

6. konstruktive Anséatze nutzen (z.B. groRe Kontaktflachen).

Oft werden es kombinierte MaRnahmen sein, die die eigene Applikation energie-
effizient und langlebig machen.

Doch erst die Kenntnis der verschiedenen Losungsansatze plus das
Identifizieren der echten Schwachstellen des eigenen Systems wird beste
Ergebnisse bringen.

Die Mitgliedsfirmen des Fachverbandes EWIS finden auch fiir lhre warme-
technische Aufgabenstellung eine Ldsung. Daflir stehen sie Ihnen mit ihrem
umfassenden Fachwissen zur Verfigung und unterstiitzen Sie bei der
Realisierung Ihres nachsten Projektes.

Sprechen Sie uns gerne an!
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10. Relevante Normen
(ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)

Nachfolgend einige Normen flr die weit verbreiteten Messverfahren LFA, HFM und GHP:

LFA = Laser Flash,
ASTM E1461 - 13 Standard Test Method for Thermal Diffusivity by the Flash Method
DIN EN 821-2:1997-08 Hochleistungskeramik - Monolithische Keramik, Ther

mophysikalische Eigenschaften - Teil 2: Messung der Temperaturleitfahigkeit mit dem
Laserflash (oder Wéarmepuls-) Verfahren; Deutsche Fassung EN 821-2:1997

ISO 22007-4:2017-06: Kunststoffe - Bestimmung der Wéarmeleitféahigkeit und der
Temperaturleitfahigkeit - Teil 4: Laserblitzverfahren

ISO 18755:2005-03: Hochleistungskeramik - Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit
monolithischer Keramik mit dem Laserflash-Verfahren

HFM = Heat Flow Meter

ASTM C518-17 Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission Properties
by Means of the Heat Flow Meter Apparatus

ISO 8301:1991-08: Warmeschutz; Bestimmung des stationdren Warmedurchlal3-
widerstandes und verwandter Eigenschaften; Verfahren mit dem Warmestrom-
meRplatten-Gerat

DIN EN 12667:2001-05: Warmetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten
- Bestimmung des Warmedurchlasswiderstandes nach dem Verfahren mit dem
Plattengerat und dem Warmestrommessplatten-Gerat - Produkte mit hohem und
mittlerem Warmedurchlasswiderstand; Deutsche Fassung EN 12667:2001

JIS A 1412-1: Test method for thermal resistance and related properties of thermal
insulations - Part 1. Guarded hot plate apparatus

GHP = Guarded Hot Plate

ISO 8302:1991-08: Warmeschutz; Bestimmung des stationaren Wéarmedurchlalwider-
standes und verwandter Eigenschaften; Verfahren mit dem Plattengeréat

ASTM C177-19 Standard Test Method for Steady-State Heat Flux Measurements and
Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded-Hot-Plate Apparatus,

DIN EN 12939:2001-02: Warmetechnisches Verhalten von Baustoffen und
Bauprodukten - Bestimmung des Warmedurchlasswiderstandes nach dem Verfahren mit
dem Plattengerat und dem Warmestrommessplatten-Gerat - Dicke Produkte mit hohem
und mittlerem Warmedurchlasswiderstand; Deutsche Fassung EN 12939:2000

DIN EN 12667:2001-05: Warmetechnisches Verhalten von Baustoffen und
Bauprodukten - Bestimmung des Wéarmedurchlasswiderstandes nach dem Verfahren mit
dem Plattengerat und dem Warmestrommessplatten-Gerat - Produkte mit hohem und
mittlerem Wéarmedurchlasswiderstand; Deutsche Fassung EN 12667:2001

DIN EN 13163:2017-02: Warmedammstoffe fir Gebaude - WerkmaRig hergestellte
Produkte aus expandiertem Polystyrol (EPS) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
13163:2012+A2:2016
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