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Warmeleitende
Klebstoffe - coole

Losungen fur vielseitige
Anwendungen

Elektronische Gerate werden stets kleiner und leistungsstérker, wodurch die Verlustwarme von
Bauteilen im Betrieb zunehmend steigt. Die damit einhergehende erhdhte thermische Belastung
verkiirzt nicht nur die Lebensdauer der Bauteile, sondern verringert auch deren Performance. Ein
optimiertes Warmemanagement hilft, die Gerdte zu schiitzen und die Leistungsfahigkeit zu steigern.

Heiko Fauser

Thermisch leitfahige Klebstoffe:
flexibel in der Anwendung

Warmeleitfahige Klebstoffe erlauben eine
effiziente Warmeableitung bei gleichzei-
tiger elektrischer Isolationsleistung - ei-
ne wichtige Anforderung bei vielen An-
wendungen, beispielsweise in der Com-
putertechnik oder bei der Herstellung
moderner leistungsfahiger Batterien im
Bereich der Elektromobilitdt. Dariiber
hinaus erfolgt durch ihren Einsatz eine
formschliissige und permanente Verbin-
dung der Bauteile. Eine mechanische Fi-
xierung mittels Schrauben oder Klemmen
ist, im Gegensatz zu anderen Warmeleit-
materialien, nicht mehr nétig. Essentiell
ist die Wahl des richtigen Klebstoffes. Sie
garantiert eine hohe Flexibilitdt im Ein-
satz: punktgenaues Dosieren, eine gute
Oberfléchenbenetzung mit formschliissi-
ger Spaltiiberbriickung, die Unebenhei-
ten der Fligeoberflichen ausgleicht. Somit
kann eine resultierende hohe Klebkraft
zwischen unterschiedlichsten Materiali-
en (Metalle, Keramik, Kunststoffe) reali-
siert werden (Bild 1).

Die hohe Flexibilitdt der Klebtechnik er-
laubt es, Klebstoffe mafigeschneidert auf
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die Anwendung abzustimmen. Somit ist
es moglich mit demselben Klebstoff Bau-
teile unterschiedlicher Form und Gréfe in
einem Schritt zu verkleben. Zu kiihlende
Bauteile und Kiihlkdrper lassen sich so-
mit ohne zusdtzliche mechanische Fixie-
rung dauerhaft verbinden. All dies macht
Kleben zum mit Abstand universellsten
Verbindungsverfahren. Die Klebtechnik
bietet dem Konstrukteur gestalterische
Freiheit und ldsst sich sehr einfach in die
meisten industriellen Fertigungsabldufe
der Einzel- oder Massenproduktion inte-
grieren.

Epoxidklebstoffe - variabel und
zuverlassig

Fiir viele Anwendungen eignen sich be-
sonders losungsmittelfreie Reaktivkleb-
stoffe beziehungsweise chemisch harten-
de Systeme. Diese Klebstoffe bestehen aus
niedermolekularen und damit niedrigvis-
kosen Substanzen, die unter definierten
Bedingungen miteinander reagieren kon-
nen und letztendlich polymere Stoffe ho-
her Molekularmasse und somit hoher me-
chanischer Widerstandsfdhigkeit bilden
/1/. Hierzu eignen sich vor allem Kleb-

stoffe auf Epoxidbasis. Namensgebend
fiir diese Harze ist die Epoxidfunktion,
in der ein Sauerstoffatom mit zwei Koh-
lenstoffatomen einen dreigliedrigen Oxi-
ranring bildet. Dieser gespannte Drei-
ring erkldrt auch die hohe Reaktivitdt der
Epoxid-Gruppe /2/. Es konnen Systeme
mit verschiedenen Hartemechanismen
(thermisch, UV, 2K) realisiert werden.
Wahrend einkomponentige, thermisch-
oder UV-hdrtende Systeme unter genau
festgelegten Bedingungen relativ schnell
aushdrten, muss bei 2K-Systemen durch
Wahl einer geeigneten Harz/Hdrter-Kom-
bination eine schnell oder langsam ablau-
fende Aushdrtung (kurze oder lange Topf-
zeit) eingestellt werden.

Epoxidklebstoffe zeichnen sich durch
hervorragende Haftung auf vielerlei Sub-
straten, gute Temperaturbestdndigkeit
und eine hohe Chemikalien- und Lose-
mittelbestdndigkeit aus. Aufgrund ih-
rer hohen Vernetzungsdichte verfiigen
Klebschichten aus Epoxidharzgrundstof-
fen {iber hohe statische Langzeitbestdn-
digkeit bei Kriechbelastungen. Sollte die
Klebschicht spdter Verformungen ausge-
setzt sein (dynamische Belastung), er-
moglichen speziell eingestellte Epoxid-




klebstoffe einen Spannungsabbau, oh-
ne dass die Verklebung Schaden nimmt.
Eine Skepsis gegeniiber der Langzeitbe-
standigkeit geklebter Verbindungen ist
also bei fachgerechter Konzeption nicht
gerechtfertigt.

Fiillstoffe - erst die richtige Fiillung
bringt die richtige Kiihlung

Epoxidklebstoffe (Polymere) an sich zei-
gen eine nicht allzu groRe Warmeleitfa-
higkeit (ca. 0,2 W/mK). Erst durch den Zu-
satz von speziellen Fiillstoffen wird eine
Steigerung um mehrere W/mK moglich.
Bei den Fiillstoffen handelt es sich meist
um keramische Partikel, die - je nach Typ
und chemischer Struktur - unregelmagig,
rund oder pldttchenformig geformt sein
konnen und eine charakteristische Par-
tikelgroRenverteilung aufweisen. In Ta-
belle 1 sind Fiillstoffe aufgefiihrt, die {ib-
licherweise verwendet werden. Auch me-
tallische Fiillstoffe koniien zum Einsatz
kommen. Diese haben aber den Nach-
teil, dass sie auch eine elektrische Leitfa-
higkeit aufweisen, was in vielen Anwen-

Bild 1 > Applikation zweier Klebstoffe mit unterschiedlichem FlieBverhalten - das
unterschiedliche Benetzungsverhalten und die Formstabilitat sind deutlich zu erkennen.

dungen nicht gewiinscht ist. Iim Idealfall ~ ge thermische Ausdehnung, geringe Ab-
sollten thermisch leitfahige Fiillstoffe ei-  rasivitdt und gute Chemikalienbestandig-
ne hohe thermische Leitfahigkeit, niedri-  keit aufweisen.
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Bild 2 > Einfluss verschiedener Fiillstoffarten auf das FlieBverhalten
bei vergleichbarem Fillgrad (Volumen-%); die Viskositét des
Basisharzes ohne Flillstoff liegt bei 2 Pas (schwarz gestrichelte Linie).

-

Bild 3 > Vergleich des Einflusses der Partikelform auf die Viskositat; im
Vergleich zu unregelmaBig geformten Partikeln (Typ | - rot), kann mit
runden Partikeln (Typ Il - blau) ein hoherer Fiillgrad bei niedrigerer

Viskositat erreicht werden.

Fiillstoff |Beschreibung Warmeleit- | Partikelform €/kg
fahigkeit*
[W/mK]
ALO; Typ | | Aluminiumoxid, Standard-Typ 30 unregelmaBig
ALO; Typ Il | Aluminiumoxid, spezielle Kornform 30 rund
AINTyp | | Aluminiumnitrid, Standard-Typ 180 unregelmaBig
AIN Typ Il | Aluminiumnitrid, spezielle Kornform 180 rund
BNTyp| hexagonales Bornitrid, optimierte 330 plattchenformig
KorngroBenverteilung
BNTyp Il [hexagonales Bornitrid, hohe spezifische | 330 plattchenférmig
Oberflache

Tabelle 1 > Auswahl thermisch leitféhiger Fiillstoffe.

Kriterien, die bei der
Klebstoffentwicklung beachtet
werden miissen

Vorteile thermisch leitfahiger Klebstoffe
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Benotigte thermische Leitfahigkeit

GrofB3e Auswahl an unterschiedlichen Fillstoffen
(Typen, Partikelgeometrien, -gréfen) vorhanden

Mechanische Anforderung an den
ausgeharteten Klebstoff

Grof3e Formulierungsvarianz erlaubt prézise

Einstellung des FlieBverhaltens und Eigenschaften des

ausgeharteten Klebstoffes

Aushartemechanismus
(thermisch / UV / 2K)

Formschliissige Applikation

Schichtdicke der Verklebung

Unterschiedlich dimensionierte Bauteile konnen mit

demselben Klebstoff verklebt werden

Verarbeitbarkeit / Applikation

Permanente mechanische Fixierung der Bauteile

FlieBeigenschaften

Hohe Besténdigkeit des ausgeharteten Klebstoffs

Lagerstabilitat

Hohe dielektrische Durchschlagsfestigkeiten méglich

Kosten / Wirtschaftlichkeit

Tabelle 2 > Die grofte Stéarke thermisch leitfahiger Klebstoffe ergibt sich aus dem vielseitigen

Eigenschaftsprofil.
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Entwicklung thermisch leitfahiger
Klebstoffe

Bei der Entwicklung thermisch leitfahi-
ger Klebstoffe geht es vor allem um die
Frage, wie sich unterschiedliche Fiillstof-
fe auf die Warmeleitfahigkeit von Kleb-
stoffen auswirken. Neben Fiillgrad, Gro-
e und Verteilung der Partikel hat vor
allem die Materialart und Partikelform
einen grofRen Einfluss auf die spateren Ei-
genschaften.

Das Fiillmaterial beeinflusst aufterdem
das Fliefiverhalten des Klebstoffes. Die
Einstellung der gewiinschten Viskositdt
ist jedoch fiir die spdtere Anwendung ent-
scheidend. Wahrend eine zu niedrige Vis-
kositdt keine Kantenstabilitdt gewdhrleis-
tet beziehungsweise ein ungewolltes Ver-
laufen des Klebstoffes bewirkt, fiihrt eine
zu hohe Viskositdt oft zu einem fehlerhaf-
ten Auftrag des Materials, da zum Beispiel
eine raue Oberfldche nicht formschliissig
benetzt wird. Auch beim Dosiervorgang
kann eine zu hohe Viskositdt problema-
tisch sein.

Modellsysteme

Um die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen thermisch leitfahigen Fiill-
stoffen zu untersuchen, wurde ein 2K-
Epoxid-Modellsystem gewdhlt. In einem
ersten Schritt wurde fiir die unterschied-
lichen Fiillstoffe (Tabelle 1) ein einheitli-
cher Fiillgrad von circa 30 Volumen-% ge-
wahlt. Um den Einfluss unterschiedlicher
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Partikelgeometrien zu untersuchen, wur-
den zwei verschiedene Varianten von Alu-
miniumoxid (Al,O; Typ I und II) gewdhlt.
In einem Fall handelt es sich um Al,O; mit
zufalliger Partikelform, im anderen Fall
ist es eine Type mit kugelformigen Parti-
keln. Die Korngrofe betrdgt in beiden Fal-
len ca. 10 pm.

Fiir die Herstellung der Modellklebstoffe
wurde das Epoxid-Harz (Epikote 320) mit
dem entsprechenden Fiillstoff versetzt,
im Speedmixer eingearbeitet und ent-
gast. Nach der gleichen Prozedur wurde
mit dem Harter (Ancamine 2432) verfah-
ren. Zur Herstellung der Priifkorper fiir
die thermische Leitfdhigkeit wurden bei-
de Komponenten unter Vakuum gemischt.
Die Bestimmung der thermischen Leitfa-
higkeit erfolgte durch Laser Flash Analy-
sis. Mittels eines Laserpulses wurde ei-
ne definierte Warmemenge in die Probe
eingetragen. Gemessen wurde letztend-
lich der Temperaturanstieg auf der Pro-
benoberseite. Aus diesem Signal wurde
die Temperaturleitfahigkeit ermittelt. Die
Flieffeigenschaften wurden mit dem Rheo-
meter Kinexus lab+ der Firma Malvern
bestimmt. Hierzu wurde die Viskositat der
einzelnen Proben bei unterschiedlichen
Scherraten gemessen. Alle Messungen er-
folgten bei 25 °C.

FlieBverhalten thermisch leitfahiger
Klebstoffe

Viskositdtswerte sind keine konstanten
GroRen, sondern werden von vielen Be-
dingungen beeinflusst. Im Besonderen gilt
dies fiir Klebstoffe, da diese aufgrund ih-
rer Polymerbasis zu einer inneren Struk-
turbildung neigen. Ein Effekt, der durch
die Zugabe von Fiillstoffen nochmals ver-
starkt wird. Unter Scherbelastung kommt
es zu einer gewissen Orientierung der Par-
tikel in Fliefirichtung. Diese gleiten nun
immer leichter aneinander vorbei. Dem-
entsprechend resultiert in gefiillten Kleb-
stoffen ein scherverdiinnendes oder struk-
turviskoses Verhalten, das heifdt die Vis-
kositdtswerte fallen mit Zunahme der
angelegten Scherrate ab /3/.

Eine detaillierte Betrachtung des Fliefiver-
haltens ist sinnvoll, da im Low-Shear-Be-
reich (niedrige Scherraten) Informationen
liber den nicht ausgehdrteten Klebstoff ge-
wonnen werden, wenn eine geringe Kraft
auf das Material ausgeiibt wird. Hieraus
ist ersichtlich, ob beispielsweise die Kleb-
stoffraupe nach der Applikation verlduft
oder formstabil bleibt. Im High-Shear-Be-
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Bild 4 > Resultierende Warmeleitfahigkeit bei Verwendung
unterschiedlicher Fiillstoffe. Der Flllgrad betragt in allen Fallen ca. 30
Volumen-%; die gestrichelte Linie soll einen Trend veranschaulichen.

reich (hohe Scherraten) kénnen Prozesse
simuliert werden, bei denen hohere Kréfte
auftreten. Dadurch ldsst sich untersuchen,
ob der applizierte Klebstoff wahrend des
Fiigens der Bauteile aus dem Spalt lduft
oder iiberhaupt fachgerecht dosiert wer-
den kann.

Bild 2 zeigt den Einfluss verschiedener
Fiillstoffarten bei vergleichbarem Fiillgrad
(ca. 30 Volumen-%). Es wird deutlich, dass
die resultierende Viskositdt weniger von
der chemischen Natur des Fiillstoffes ab-
hdngt, sondern vielmehr von dessen Par-
tikelform und -gréfle. Wahrend aus kugel-
formigen Fiillstoffen (Al,0, Typ Il und AIN
Typ 1I) eine eher niedere Viskositdt resul-
tiert, fithren unregelméfig geformte Parti-
kel (Al,0, Typ I und AIN Typ I) zu deutlich
hoherer Viskositdt. Die pldttchenférmigen
Bornitride fiihren sogar zu einem so star-
ken Viskositdtszuwachs, dass man eine
pastose (BN Typ I) oder sogar eine knetar-
tige (BN Typ II - nicht messbar) Masse er-
hélt. Bild 3 verdeutlicht dies: Mit dem run-
den Al,O; (Typ II) konnen bei niedriger
Viskositdt deutlich hohere Fiillgrade er-
reicht werden als mit einer unregelmafi-
gen Kornform. Die Partikel kénnen leich-
ter aneinander vorbeigleiten ohne sich zu
verhaken. Fiir die richtige Einstellung der
gewiinschten Fliefeigenschaften ist al-
so die Wahl des richtigen Fiillstoffes aus-
schlaggebend.

Thermische Leitfahigkeit

Generell versteht man unter Warme-
leitfahigkeit die Warmemenge, die in
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Fiillstoffgehalt [ Vol%]

Bild 5 > Thermische Leitfahigkeit bei ansteigendem Fiillgrad von
AI203. Mit AI203 Typ | (rot) kann im Vergleich zu Typ Il (blau) tendenziell
eine hdhere thermische Leitfahigkeit erreicht werden. Jedoch sind mit

Typ Il generell hohere Fiillgrade und letztlich eine hohere absolute
Warmeleitfahigkeit erreichbar.

einer bestimmten Zeiteinheit durch einen
Korper definierten Querschnittes hin-
durchgeht. Nichtmetallische Feststoffe
(ausgehartete Klebstoffe, Keramikfiillstof-
fe) enthalten in der Regel keine frei beweg-
lichen Elektronen. Somit erfolgt der War-
metransport hier nicht {iber Konvektion
oder Leitungselektronen, sondern kann
nur tiber Gitterschwingungen (Phononen)
und dem daraus resultierenden Energie-
austausch erfolgen.

Bei konstantem Fiillstoffvolumenanteil
ist die Warmeleitfiahigkeit umso héher, je
groRer die Warmeleitfahigkeit des reinen
Fiillstoffes ist (Bild 4). Die gestrichelte Linie
verdeutlicht die Zunahme der Warmeleit-
fahigkeit des Modellklebstoffes in Abhan-
gigkeit der intrinsischen Warmeleitfahig-
keit des Fiillstoffes (Al,0; < AIN < BN).
Allerdings wirkt sich die stark unter-
schiedliche Warmeleitfahigkeit der ver-
schiedenen Fiillstoffe nicht entsprechend
proportional auf die Warmeleitfahigkeit
des Klebstoffes aus. Eine Erklarung fir
dieses Verhalten liegt in den unterschied-
lichen Geometrien der Fiillstoffpartikel.
Grundsatzlich gilt: Je hoher die Zahl der
Kontakte der einzelnen Partikel unterei-
nander, desto hoher ist die Leitfahigkeit.
Abhdngig von Form und Grofe der Fill-
stoffpartikel befindet sich bei gleichem
Volumenanteil mehr Epoxidpolymer zwi-
schen den Partikeln und bildet somit eine
isolierende Trennschicht, die den Warme-
transport behindert.

Dementsprechend steigt mit zunehmen-
dem Fiillstoffgehalt die thermische Leitfa-
higkeit des Klebstoffes (Bild 5). Aber auch

hier zeigt sich eine starke Abhdngigkeit
von der Partikelgeometrie. So weisen un-
regelmaRig geformte Al,0;-Partikel (Typ
I - rote Symbole) tendenziell eine leicht
hohere thermische Leitfahigkeit als run-
de Partikel (Typ II - blaue Symbole). Auf
der anderen Seite wird mit rundem Al,O;
ein deutlich hoherer Fiillgrad und letzt-
endlich eine hohere Leitfdhigkeit erreicht,
wahrend gleichzeitig noch eine gute Ver-
arbeitungsviskositdt gewahrleistet werden
kann (vgl. Bild 3).

Grundsatzlich ist bei der Verwendung von
thermisch leitfihigen Klebstoffen darauf
zu achten, dass eine mdoglichst dichte und
homogene Verteilung der Fiillstoffe inner-
halb des Klebstoffes vorliegt. Nur so sind
Hohlrdume in der ausgeharteten Kleb-
schicht, die zu einer Minderung der ther-
mischen Leitfdhigkeit fiihren, zu vermei-
den. Somit ist nicht nur auf eine sorgfdl-
tige Herstellung seitens des Produzenten
zu achten, sondern auch eine fachgerech-
te Applikation des Anwenders zu gewdhr-
leisten, um beispielsweise das ungewollte
Einbringen von Luft wahrend des Dosier-
prozesses zu vermeiden. Dariiber hinaus
ist auf mogliche Sedimentation wahrend
der Lagerung zu achten.

Fazit

Die Wahl des passenden Fiillstoffes ist al-
les andere als trivial. Bornitride beispiels-
weise fiihren zwar zu einer hohen Warme-
leitfahigkeit, bedingen meist aber unvor-
teilhafte FlieReigenschaften. Auflerdem
sind Bornitride sehr preisintensiv. Dar-
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{iber hinaus haben keramische Fiillstof-
fe aufgrund ihrer hohen Harte den Nach-
teil einer hohen Abrasivitdt. Ein Problem,
das durch die Wahl einer geeigneten Par-
tikelform jedoch stark abgeschwdacht wer-
den kann.

Generell gilt: Neben dem Fiillgrad spielen
vor allem Eigenschaften wie Form und
Grofde der Partikel eine wesentliche Rolle.
Durch eine sorgfdltige Wahl des passen-
den Fiillstoffes konnen FlieReigenschaft,
Warmeleitfdhigkeit und Anforderungen
an den ausgehadrteten Klebstoff gezielt op-
timiert werden. Bei der Entwicklung des
Klebstoffes ist es generell sehr wichtig, so-
wohl die Fiillstoffe als auch die Klebstoff-
formulierung auf vorher festgelegte, an-
wendungsspezifische Kriterien abzustim-
men (Tabelle 2). So ist es beispielsweise
auch moglich, hohe Durchschlagsfestig-
keiten von {iber 25 kV/mm zu realisieren.
Eine Eigenschaft, die bei de{ Isolation von
stromfiihrenden Teilen eine wichtige Her-
ausforderung in der industriellen Elektro-
nikproduktion darstellt.

Dem Klebstoffentwickler stehen also eine
Vielzahl an Moglichkeiten zur Verfiigung
um die Eigenschaften des thermisch leitfa-
higen Epoxidklebstoffes exakt auf die ent-
sprechende Anwendung anzupassen. In
Tabelle 2 sind auch die wichtigsten Vortei-
le thermisch leitfahiger Klebstoffe gegen-
iber anderen Warmeleitmaterialien zu-
sammengefasst. Moderne thermisch leit-
fahige Klebstoffe sind somit in der Lage,
sehr anspruchsvolle und vielfdltige Funk-
tionen zu {ibernehmen, wodurch sich de-
ren Einsatzgebiete in Zukunft noch erwei-
tern werden. //
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