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1. EINFUHRUNG ZU WE-PCM

Das phasenveranderliche Material WE-PCM stellt eine
Alternative zu Warmeleitpasten und Fetten dar, die einfacher
zu handhaben ist und eine elektrische Isolierung zwischen
den  Kontaktflachen
wachsartigen Beschaffenheit bleibt es bei Raumtemperatur
Feststoff;
Erweichungstemperatur von 45 bis 60 °C erreicht, geht das

gewahrleistet.  Aufgrund seiner

ein  formbarer sobald es jedoch seine
Pad in die fliissige Phase (iber. Nach dem Ubergang kann es
mikroskopische UnregelmaBigkeiten in den Kontaktflachen
ausfillen und eine diinne Klebefuge erzielen, die mit der von

Warmeleitpaste vergleichbar ist.

Einer der entscheidenden Vorteile von WE-PCM ist es, dass
das Material eine gleichbleibende Warmeleistung tber einen
breiten Bereich von Betriebsbedingungen bietet.

Anders als herkdmmliche Warmeleitpasten, die mit der Zeit
austrocknen oder abflieen kénnen, behalt WE-PCM seine
Integritat und Wirksamkeit wdhrend des gesamten
Lebenszyklus bei, da es mit den Betriebszyklen des Gerats
Stabilitat

gewadhrleistet ein zuverldssiges Warmemanagement, das fr

zwischen den Phasen wechselt. Diese
die Langlebigkeit und Leistungsfahigkeit elektronischer

Bauteile von entscheidender Bedeutung ist.

Dartiber hinaus ermoglicht WE-PCM ein sauberes und

unkompliziertes  Anbringen. Da das Material bei
Raumtemperatur fest ist, lasst es sich leicht handhaben und
auftragen, ohne dass es zu Verschmutzungen kommt, wie
dies bei flissigen Warmeleitpasten haufig der Fall ist. Nach
dem Aufbringen passt sich das Material aufgrund seiner
phasenveranderlichen Eigenschaften perfekt an
Oberflachenunebenheiten an und gewadhrleistet so einen

optimalen Warmekontakt und minimalen Warmewiderstand.
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2. MATERIALSPEZIFIKATIONEN

Das phasenveranderliche Material besteht aus vier

Hauptkomponenten, wie in Abbildung 1 dargestellt.

*— Trennfolie aus PET
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N

Abbildung 1: WE-PCM im Querschnitt.

Phasenverander-
liches Material

o— Trennfolie aus PET

Polyimidfolie

= Trennfolie aus PET:

Schutz- und Tragerfolie auf der Oberseite, die daflir sorgt,
dass keine Fremdkorper an der klebrigen Oberflache des
phasenveranderlichen Materials haften bleiben. Sie sollte
nach dem Aufbringen des Pads entfernt werden.

. Phasenverdnderliches Material:

Hauptbestandteil des Produkts, der eine Kontaktflache mit
geringem Warmewiderstand gewahrleistet.

= Polyimidfolie:

Diese ist in den Standardteilen fir 1,6 W/m:K und 5 W/mK
enthalten und sorgt flr eine elektrische Isolierung zwischen
den Kontaktflachen.
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Warmeleitfahigkeit 1,6 W/mK 3W/mK 5 W/m-K
Farbe Gelb Grau Blau
Starke 0,2mm
Spezifisches Gewicht 1,8 g/cm? 2,7 g/cm? 2,3 g/cm?
Betriebstemperatur —40 bis +130°C —40 bis +130°C —40 bis +130°C
Phasenwechseltemperatur| 55 °C

Tabelle 1: Materialeigenschaften von WE-PCM.

Thermische Eigenschaften (bei 34,5 N/cm? Druck) ‘

Warmeleitfahigkeit

1,6 W/mK

3 W/m-K

5W/mK

Warmeimpedanz

2,91 K-cm?/W

1,03 K-cm?/W

0,77 K-cm?/W

Tabelle 2: Thermische Eigenschaften von WE-PCM.

Elektrische Eigenschaften ‘

Warmeleitfahigkeit 1,6 W/m-K 3W/m-K 5W/m-K
Durchschlagspannung 5kV =¥ 3kV
Spezifischer 102 Q-cm 10™ Q-cm 107 Qcm
Durchgangswiderstand

*Da die Variante fiir 3 W/m-K ohne Polyimidschicht geliefert wird, ist die elektrische Isolierung zwischen den Kontaktflachen nicht gewahrleistet.

Tabelle 3: Elektrische Eigenschaften von WE-PCM.

WE-PCM-Pads aus
phasenveranderlichem Material lassen sich in drei Kategorien

Die Eigenschaften der

einteilen: Materialeigenschaften sowie thermische und
elektrische Eigenschaften. Diese sind in Tabelle 1, Tabelle 2
und Tabelle 3 aufgefiihrt.

3. KONSTRUKTIONSUBERLEGUNGEN

Phasenverdnderliche Materialien werden auf die gleiche
Weise wie alle anderen Fillstoffe entwickelt, wobei die
Warmewiderstandsformel zur Validierung unseres Konzepts
verwendet wird:

L

R=1a

(1

Hierbei gilt:

= | ist die Stdarke der Klebefuge, also die Stdrke des
phasenveranderlichen Materials.

= Aist die Warmeleitfahigkeit des Materials.

= Alist die Flache der Kontaktflache.

Die Hauptvorteile phasenveranderlicher Materialien als
Alternative zu Warmeleitpasten sind die gute Handhabbarkeit
und Zuverlassigkeit:

= Benutzerfreundlichkeit: Das phasenveranderliche
Material kann bei Raumtemperatur wie jedes andere
Warmeleitpad auf jede Oberflache aufgebracht werden,

ohne dass eine Dosieranlage erforderlich ware.
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= Garantie der elektrischen Isolierung: Warmeleitpaste ist
zwar ebenfalls nicht leitend, jedoch entsteht keine
physische Barriere zwischen den Kontaktflachen. Wird
ungleichmaliger Druck auf die Kiihlbaugruppe ausgelibt,
kann die Paste herausgedrickt werden und es kann zum
elektrischen Kontakt kommen. WE-PCM hingegen bietet
durch die diinne Polyimidfolie eine physische Barriere.

Langzeitstabilitdt: Phasenveranderliche Materialien sind
bestandiger gegen ein Herauspumpen als Pasten. Der
Hauptvorteil des Phasenveranderungseffekts besteht
darin, dass beim PCM die Uberginge zwischen festem
und flissigem Zustand mit den Stromzyklen des Gerats
synchronisiert sind, wodurch die Bildung von Luftspalten
innerhalb des TIM (Thermal Interface Material) vermieden
wird. Wenn das Material flissig wird, werden etwaig
entstehende Licken durch Kapillarwirkung gefiillt.

Im Hinblick auf die Pad-Form wird empfohlen, einen Abstand
von 2 mm zum Profil der Warmequelle einzuhalten, um eine
Ausdehnung beim Phasenwechsel zu ermdglichen. Dadurch
wird verhindert, dass phasenveranderliches Material iber die
Grenzflache hinaus austritt.

3.1 Design mit WE-PCM

Betrachten wir das folgende Szenario: Wir mochten ein FPGA
(Field Programmable Gate Array) kihlen. Wir wissen zwar
nicht genau, wie viel Verlustleistung in Form von Warme
abgeleitet werden muss, aber die Ableitung muss
schnellstmdglich erfolgen. Uns ist auRerdem bekannt, dass
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ein Kihlkorper verwendet wird, weshalb ein moglichst diinner
Spalt benotigt wird.

Es gibt mehrere Tools von FPGA-Herstellern, mit denen sich

genau abschatzen Idsst, wie viel Leistung unsere
Konstruktion in Form von Warmeenergie abgibt. Fir unsere
Konstruktion gehen wir von den folgenden Eigenschaften

aus, die wir den Datenblattern des FPGA und des Kiihlkdrpers

sowie unseren definierten  Konstruktionsparametern
entnehmen:
Parameter ‘ Wert
Leistung 20W
Kontaktbereich 4cm?
Max. Umgebungstemperatur (Ta) 50 °C
Min. Sperrschichttemperatur (T)) 85 °C
Luftdurchsatz 400 LFM
Warmewiderstand des Kihlkarpers Rus 1,35 °C/W
Warmewiderstand zwischen Sperrschicht
- 0,13 °C/W
und Gehause Ry
Warmewiderstand zwischen Sperrschicht
. 7,4 °C/W
und Platine Rjpcs

Tabelle 4: Eigenschaften laut FPGA-Datenblatt.

Dem FPGA-Datenblatt kénnen wir entnehmen, dass der
Warmewiderstand vom Chip (Siliziumkern des integrierten
Schaltkreises) zum Gehause (Ric) fast zwei GroRenordnungen
niedriger ist als vom Chip zur Leiterplatte (Rpcs). Daher
konnen wir davon ausgehen, dass der GroBteil der Warme
vom FPGA Uber den Kuhlkorper, der mit dem Gehduse
unserer Warmequelle verbunden ist, an die Umgebung
abgegeben wird.

Die folgenden Abbildungen zeigen das gesamte

Warmesystem:

&————Kiihlkorper

; ;o— Feder Pins
WE-PCM
FPGA
W W

Abbildung 2: FPGA mit Thermal Interface Material (WE-PCM) und
Kiihlkdrper
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PLoss

T, R Rrim Rus
L@—o—( 1 — I:I

Ta
Pioss = abzuflihrende Leistung |
T, = Sperrschichttemperatur —
Ric = Warmewiderstand der Sperrschicht zum Gehause
Rum = Warmewiderstand des thermischen
Schnittstellenmaterials (WE-PCM)
Ris = Warmewiderstand des Kiihlkdrpers
Ta = Umgebungstemperatur
Abbildung 3: Ersatzschaltbild der Warmeableitung
Ty =Ta+Pross ' (Ric + Ryim + Rys) (2)

Sobald wir die maximale Umgebungstemperatur (Ta), bei der
unsere Konstruktion betrieben werden soll, und eine
Zieltemperatur fir den Chip (T)) bestimmt haben, kénnen wir
Rrm berechnen, um den maximalen Warmewiderstand zu
ermitteln, den unser Grenzflachenmaterial zur Erreichung
unseres Konstruktionsziels zulasst.

o

o o nC C
85°C =50 C+zow(o.13W+RﬂM+1.35 W) 3)

R —027OC
M =027

Da wir nun den angestrebten Warmewiderstand fir das
Grenzflachenmaterial kennen, kdnnen wir ihn mit den Werten
fur die Warmeimpedanz aus der Tabelle der thermischen

Eigenschaften in Kapitel 2 vergleichen. Die Warmeimpedanz
und die Warmeleitfahigkeit von WE-PCM werden in Tabelle 5
erneut aufgefihrt.

Warmeleitfahigkeit Warmeimpedanz
1,6 W/m-K 2,91 K-em?/W
3 W/m-K 1,03 K-cm?/W
5W/m-K 0,77 K-cm?/W

Tabelle 5: Warmeleitfahigkeit und -impedanz von WE-PCM.

Bei einer Kontaktflache von 4 cm? konnen wir den
Warmewiderstand fir WE-PCM mit 3W/m-K wie folgt
berechnen:

°C.cm?
188 W 06 € (&)
4 cm? W

Bei diesen Werten bietet WE-PCM mit 3 W/m-K bei einem
Druck wvon 345 N/cm? den TIM-
bendtigen, um

angewandten
Warmewiderstand, den wir unsere
thermischen Vorgaben zu erfiillen. Wenn wir die maximale

Temperatur des Chips besser abfedern wollten, konnten wir
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untersuchen, wie sich das phasenveranderliche Material bei
hoheren Druckkraften verhdlt. Sollte dies nicht ausreichen,
konnten wir auf ein leistungsstarkeres Material wie WE-PCM
mit 5 W/m-K ausweichen.

4. WARMELEISTUNG

Phasenveranderliche Materialien werden in Anwendungen
eingesetzt, bei denen in sehr kurzer Zeit viel Warmeenergie
abgefiihrt werden muss. In seiner flissigen Phase kann WE-
PCM selbst mikroskopisch kleinste Liicken fillen, um eine
moglichst groRe Kontaktflache zwischen den Oberflachen zu
gewahrleisten. Zudem wird so sichergestellt, dass das
phasenveranderliche Material einen moglichst diinnen Spalt
aufweist.

Abbildung 4 zeigt die Warmeimpedanz von WE-PCM in
Abhangigkeit von der Druckkraft.
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Abbildung 4: Warmeleistung von WE-PCM.

T1A
Ts 4
Ts |
T ¥

Ts

Te

Abbildung 5: Testaufbau nach ASTM D54 70.
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Kiihlvor-
richtung

5. AUFBAU FUR DIE WARMEMESSUNG

Alle in dieser Richtlinie genannten thermischen Parameter
wurden intern gemald dem ASTM-Standardtestverfahren
D5470 fir die Warmeleitfahigkeitseigenschaften von
warmeleitenden elektrischen Isoliermaterialien ermittelt.

Die Norm legt den Schwerpunkt —auf stabile
Warmeubertragungsbedingungen. Wahrend des Tests wird
eine konstante Warmequelle auf der einen Seite des TIM-
Probekdrpers angelegt, wahrend eine Kihlvorrichtung fiir
eine Temperaturdifferenz sorgt, um einen Warmefluss durch
das zu testende Material zu erzeugen. Diese Anordnung
ermoglicht die Messung der Warmeleitfahigkeit und -
verschiedenen

impedanz  unter Temperatur-  und

mechanischen Bedingungen.
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6. ANBRINGUNG UND HANDHABUNG

Die korrekte Anbringung des Pads aus phasenveranderlichem
Material ist entscheidend fiir eine optimale Warmeleistung
und langfristige Zuverldssigkeit der elektronischen Gerdte.
Wesentlich ist, dass die Kihlbaugruppe mit Federn,
Klammern oder  einer  anderen mechanischen
Befestigungsmethode, die einen konstanten Druck auslbt,
an der Warmequelle befestigt wird. Dadurch wird
gewahrleistet, dass ein effektiver thermischer Ubergang

entsteht, wenn das Pad zum ersten Mal die Phase wechselt.

Um eine korrekte Anwendung zu gewahrleisten, werden die
folgenden Schritte empfohlen:

1.Die Oberflachen von Komponente und Kihlkdrpern
mussen sauber und trocken sein. Es wird empfohlen,
Partikel auf den Kontaktfldchen mit einem mit
Isopropylalkohol getrankten, fusselfreien Tuch oder
Tupfer zu entfernen.

2.Nehmen Sie das Pad vom Trager und legen Sie es ohne
Entfernen der Schutzfolie auf eine der Kontaktflachen.
Aufgrund seiner klebrigen Beschaffenheit bleibt es
wahrend der Montage in Position.

3.Wenn die Kihlbaugruppe zur Montage bereit ist,
entfernen Sie die Trennfolie und befestigen Sie die
Kihllosung mit einer Methode zur Montage unter
konstantem Druck.

4.Stellen  Sie

Phasenwechseltemperatur erreicht, dass das Pad den

sicher, dass das Gerat die

Ubergang durchlauft und dabei unter konstantem Druck
steht.
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Schneiden

WE-PCM kann mit jedem scharfen Gegenstand in Form
geschnitten werden. Vom Laserschneiden wird abgeraten, da
hierbei die Kanten schmelzen und méglicherweise mit den
Tragerfolien verkleben konnen.

Nacharbeit

Sobald phasenveranderliche Materialien in die flissige Phase
Ubergegangen sind, kann diese Losung nicht mehr
nachbearbeitet werden. Wenn Sie die Kiihlbaugruppe von der
Warmequelle entfernen, wird das WE-PCM zerstort, sodass
eine Oberfldchenreinigung und das Anbringen eines neuen
Pads erforderlich sind.

Entfernen von WE-PCM

Das Entfernen des phasenveranderlichen Materials von einer
Oberflache ist ein anspruchsvoller Vorgang. Um Schaden an
den Kontaktflachen oder elektronischen Bauteilen zu
vermeiden, sollten Sie das Material mit einer Heil3luftpistole
erwarmen und die Oberflache mit einem fusselfreien Tuch
und Isopropylalkohol reinigen.

Wenn ein Abkratzen erforderlich ist, verwenden Sie ein Holz-
oder Kunststoffwerkzeug, um das gesamte auf den
Kontaktflachen verbliebene Material vorsichtig abzuschaben.
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WICHTIGER HINWEIS

Das Benutzerhandbuch basiert auf unserem aktuellen Wissens- und
Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung
vervielfaltigt oder kopiert werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH &
Co. KG und seine Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend
gemeinsam als ,WE" genannt) sind flr eine anwendungsbezogene
Unterstiltzung jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die
Unterstitzung und Produktempfehlungen von WE fir eigene
Anwendungen und Entwirfe zu nutzen. Die VVerantwortung fir die
Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-Produkten in einem
bestimmten Entwurf tragt in jedem Fall ausschlieBlich der Kunde.
Aufgrund dieser Tatsache ist es Aufgabe des Kunden,
erforderlichenfalls Untersuchungen anzustellen und zu entscheiden,
ob das Gerat mit den in der Produktspezifikation beschriebenen
spezifischen Produktmerkmalen fir die jeweilige Kundenanwendung
zuldssig und geeignet ist oder nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdricklich auf die Tatsache hingewiesen, dass
er daflr Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu
prifen. Die aktuellen Datenblatter konnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behalt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen,
Modifikationen,

Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich

Erweiterungen, Verbesserungen und sonstige

welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten

NUTZLICHE LINKS

‘i‘?i Application Notes
=1°| www.we-online.com/app-notes

REDEXPERT Design Plattform
www.we-online.com/redexpert

]

REDEXPERT

Toolbox
www.we-online.com/toolbox

Produkt Katalog
www.we-online.com/produkte

8 56

UGO012a| 2025/02/25
WURTH ELEKTRONIK eiSos

werden hierdurch weder eingeraumt noch ergibt sich hieraus eine
Durch
Produkten  oder

entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdumen.
Veroffentlichung  von  Informationen  zu
Dienstleistungen Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur
Verwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine
Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls
sich schwere Personenschaden oder Todesfdllen ergeben kdnnen,
sind unzulassig. Des Weiteren sind WE-Produkte flir den Einsatz in
Militartechnik, ~ Luft- und  Raumfahrt,
Nuklearsteuerung, Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz,

Bereichen  wie

Ziigen oder Schiffen), Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
Medizintechnik, offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder
ausgelegt noch vorgesehen. Der Kunde muss WE Uber die Absicht
eines solchen Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-
Phase) informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein Hochstmal3 an
Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er Uber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verflgt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewdhrt wird,
die Gesamtverantwortung flr alle rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit seinen
Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen
sicherheitskritischen Anwendungen tragt.

Der Kunde halt WE schad- und klaglos bei allen Schadensansprtichen,
die durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen
entstanden sind.

CONTACT INFORMATION

appnotes(@we-online.com
Tel. +49 7942 945 -0

W(rth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG
Max-Eyth-Str. 1 74638 Waldenburg
Germany

www.we-online.com
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