
Für jede Leistungsklasse das 
passende Entwärmungskonzept



Die heutige schnelle Entwicklung von elektro-
nischen Bauelementen, mit stetig steigenden 
Leistungsdichten bei kleinerer Packungsdichte,
erfordern eine dynamische und effi ziente 
Herangehensweise an die Auswahl geeigneter
Entwärmungskonzepte, welche an die Erfor-
dernisse zur Sicherstellung der Halbleiter-
funktion angepasst sind.  

#Entwärmungskonzept



In der Fachliteratur wird der Begriff 
Wärmemanagement als der Gebrauch 
von verschiedenen Temperaturüberwa-
chungs- und Entwärmungsmethoden, 
wie z. B. die natürliche und erzwungene 
Konvektion, innerhalb eines auf elektro-
nischen Bauteilen basierenden Systems 
defi niert. Das Hauptziel eines effektiven 
Wärmemanagements ist es, die Tempe-
raturen der elektronischen Bauteile und 
des Gehäuseinneren in einem funktio-
nalen Bereich zu halten. Die physikali-
schen Vorgänge in der Halbleiterschicht 
erzeugen Verlustleistungen, welche in 
Verlustwärme umgewandelt werden. Ein 
stromdurchfl ossener Leiter, Halbleiter 
erzeugt eine Art Abwärme durch den 
elektrischen Widerstand, der sich durch 
Zusammenstöße der Elektronen und 
Atome beim Schalten binärer Zustände 
ergibt. Frequenzbedingte Ladungsver-
schiebungen erhöhen den Energiebe-
darf und erzeugen hierdurch die bereits 
genannte Abwärme. Eine sichere Funk-
tion des Halbleiters kann somit nur ge-
währleistet werden, wenn dessen Tem-
peraturhaushalt in einem vom Hersteller 
vorgegebenen Temperaturbereich ge-
halten und auch betrieben wird. Statis-
tische Ergebnisse von Untersuchungen 
an fehlerhaften elektronischen Bauteilen 
belegen, dass hierbei über 70% der 
Fehler auf thermische Zusammenhänge 
zurückzuführen sind. Bei elektronischen 
Systemen beträgt die Ausfallrate immer-
hin noch gut 55% durch thermisch indu-
zierte Vorgänge. Ausgehend von einer 
Bauteiltemperatur von 75°C, kann bei-
spielhaft bei einem Temperaturanstieg 
auf 140°C, gleichbedeutend mit einem 
Anstieg der Ausfallrate, um den Faktor 
8 gerechnet werden. Dieser kurze Ein-
blick in die physikalischen Zusammen-
hänge zeigt sehr deutlich, dass ein wir-
kungsvolles thermisches Management 
elektronischer Bauteile unerlässlich ist.

Passive Entwärmungs-
möglichkeiten

Zur Entwärmung von elektronischen 
Bauteilen, mittels der freien Konvek-
tion, fi nden sehr häufi g stranggepresste 
Kühlkörper aus Aluminium ihren Ein-
satz. Als Basisdefi nition kann ein Kühl-
körper, auch Wärmesenke genannt, als 
eine berippte Fläche, beziehungsweise 
als ein oberfl ächenvergrößerndes Bau-
teil verstanden werden. Der Wärme-
übergang von einem festen Körper zum 
umgebenden Fluid ist umso besser, je 
größer die wärmeübertragende Ober-
fl äche ist. Aufgrund dessen wird bei 

der Kühlkörperentwicklung 
stets versucht, eine möglichst 
große Wärmetauschfl äche 
zu erzielen. Bei der Kühlkör-
pergestaltung sind allerdings 
neben den herstellungstech-
nischen Restriktionen des 
Strangpressens, auch phy-
sikalische Gegebenheiten 
zu berücksichtigen. Beim 
Kühlkörperaufbau für die 
freie Konvektion ist beson-
ders zu beachten, dass die 
Wärmetauschfl äche nicht 
beliebig vergrößert werden 
kann. Je nach Kühlkörper-
geometrie und Temperatur-
feldern, können sich einzelne 
Rippen und Flächen gegen-
seitig negativ beeinfl ussen. 
Das Auftriebsverhalten und 
Grenzschichtbetrachtungen 
sollten im Vorfeld einer je-
den Applikation anhand 
einer thermischen Simulation 
überprüft werden. Bei der 
richtigen, auf die Applikati-
on zugeschnittenen Kühlkör-
perauswahl, liefern im Ext-
rusionsverfahren hergestellte 
Strangkühlkörper effi ziente 
Entwärmungsmöglichkeiten 
für kleinere, aber auch grö-
ßere Verlustleistungen und bieten ein 
optimales Verhältnis aus Preis, Leistung, 
Gewicht und Volumen. Darüber hinaus 
lassen sich Strangkühlkörper sehr gut 
und beliebig mechanisch bearbeiten so-
wie oberfl ächenbeschichten.

Auch für kleinere Verlustleistungen, wie 
z. B. zur direkten Entwärmung von elek-
tronischen Bauteilen auf der Leiterkarte, 
sind Kühlkörper in vielen Applikationen 
vorzufi nden und nicht mehr wegzu-
denken. Die Gruppe der sogenannten 
„Board-Level“ Kühlkörper (Bild 1) setzt 
sich aus verschieden hergestellten Kühl-
körpervarianten zusammen. Neben 
den klassischen Strangkühlkörpern im 
Kleinstformat, z. B. als SMD-Kühlkörper, 
fi nden ebenfalls gestanzte Kühlkörper 
aus Aluminium- oder Kupferblech ihren 
Einsatz. Besonders für das Design der 
Entwärmung auf der Leiterkarte, wer-
den optimierte und kompakte Formen 
des Kühlkörpers bevorzugt sowie kun-
denseitig gefordert. Fingerkühlkörper 
liefern eine besonders effektive Kühlkör-
perbauweise, welche aus einer Grund-
platte besteht, von der Lamellen, Fahnen 
oder Stifte abstehen. Diese geraden, ge-
bogenen, gewinkelten oder sonst abge-
setzten „Finger“ ergeben die bevorzugte 

Kompaktheit und sichern eine bestmög-
liche Entwärmung sowie Oberfl ächen-
größe per Volumen. Eine Untergruppe 
der Fingerkühlkörper sind die Aufsteck-
kühlkörper. Diese haben spezielle Halte-
geometrien mit integrierter Federklam-
mer, um das elektronische Bauteil am 
Kühlkörper sicher und dauerhaft mit gut 
wärmeleitendem Halt zu fi xieren. Neben 
dem befestigungsfreien Aufstecken, sind 
für eine vertikale und horizontale Leiter-
kartenmontage, den RoHS Richtlinien 
entsprechende lötbare Befestigungsstifte 
vorgesehen. Als integraler Bestandteil 
des Aufsteckkühlkörpers sind diese Be-
festigungsarten, hier besonders für die 
kostengünstige Einbaumontage, von he-
rausregender Bedeutung. Aluminium- 
oder Kupferbänder werden durch aus-
stanzen und biegen in die gewünschte 
Form gebracht und sind eine preiswerte 
Lösung für geringe Kühlleistungen. Spe-
zielle Eigenschaften der Befestigungs-
möglichkeiten als integraler Bestandteil 
des Kühlkörpers, als auch der Bauteil/
Kühlkörper-Einheit auf der Leiterkarte, 
erbringen eine deutliche Arbeitserspar-
nis bei der Bestückung der Leiterkarte, 
ermöglichen darüber hinaus sogar eine 
automatisierte Bestückung (Tape & Reel) 
ohne zusätzliche Montagekosten.

 Bild 1: Wirkungsvolle Entwärmungsmöglichkeiten mit zahlreichen  
  Eigenschaften liefern Board-Level Kühlkörper durch eine
  bestmögliche Wärmeableitung direkt auf der Leiterkarte



Aktive Entwärmungs- 
möglichkeiten

Entwärmungskonzepte für elektronische 
Bauteile und Komponenten, erhalten 
durch die Verwendung Lüfter unterstütz-
ter Ausführungen, den sogenannten 
Lüfteraggregaten (Bild 2), eine enorme 
Effizienzsteigerung. Lüfteraggregate 
sind in ihrem Aufbau und Geometrie 
der Wärmetauschflächen, jeweils auf 
den entsprechenden Lüftermotor und 
dessen Spezifika in Punkto Luftvolumen 
und Luftdruck abgestimmt, eignen sich 
darüber hinaus besonders für die Wär-
meabfuhr größerer Verlustleistungen. 
Lüfteraggregate basieren ebenfalls auf 
den konvektiven Wärmeübergang, nur 
wird hierbei im Gegensatz zur freien 
Konvektion, je nach Aufbau durch 
verschiedenartige Lüftermotoren, eine 
starke Luftbewegung erzeugt und ge-
richtet durch eine Wärmetauschstruktur 
geleitet. Nach dem Prinzip der Ober-
flächenvergrößerung funktionierend, 
sind bei den verschiedenen Lüfteraggre-
gatkonzepten, auch die physikalischen 
Gegebenheiten wie spezifische Wärme-
leitfähigkeit, Gewicht und Baugröße, 

Volumen und der Preis pro abgeführte 
Wärmemenge zu betrachten. Unter-
schiedliche Lüfteraggregataufbauten 
als thermisches Management und zur 
Lösung der Entwärmungsproblematik, 
sind mittlerweile in allen Bereichen der 
industriellen Leistungselektronik anzu-
treffen. Die Aluminiumgrundkörper der 
Aggregate als geschlossene Wärme-
tauschstruktur in Verbindung mit Axial-, 
Radial- und Diagonallüftermotoren lie-
fern effiziente Lösungsansätze für die 
Entwärmung von elektronischen Bautei-
len in der Leistungselektronik.

Die schnellen Produktentwicklungen im 
Bereich der Leistungselektronik, haben 
zu stetig steigenden Leistungsdichten bei 
den Halbleiterbauelementen geführt. Für 
Applikationen in denen keine Lüfterag-
gregate eingesetzt werden können, z. B. 
aufgrund des Einbauvolumens, des Ge-
wichtes oder der Geräuschentwicklung 
des Lüfters, bietet sich der Einsatz von 
Flüssigkeiten als Kühlmedium für ein ge-
eignetes Entwärmungskonzept an. Die 
spezifische Wärmekapazität von Was-
ser ist ca. 4-fach höher als die von Luft. 
Bei der Flüssigkeitskühlung geschieht 
die Wärmeableitung direkt und unmit-

telbar am elektronischen Bauteil, 
welches auf ein flüssigkeitsdurch-
strömtes Kühlelement aufgesetzt ist. 
Die Effizienz solcher Konzepte ist 
physikalisch, wärmetechnisch sehr 
gut sowie sehr leistungsfähig. Im 
Vergleich der Wärmeableitung zu 
den bereits beschriebenen Syste-
men, kommt ein deutliches hervor-
ragen der Flüssigkeitskühlung zum 
Ausdruck. Die hohe Wärmeableit-
kapazität des Wasser ergibt Wär-
mewiderstände von <0,003K/W, 
im Vergleich zur Luftkühlung von 
ca. 0,01K/W. Neben der wärme-
technischen Betrachtung, bringt die 
Verwendung von Flüssigkeitskühl-
körpern, noch weitere Vorteile für 
den Anwender mit sich. Die sehr 
kompakte Bauweise benötigt bau-
artbedingt keine großen Wärme-
spreizflächen, da direkt am Bauteil 
gekühlt wird. Weiter stehen am zu 
entwärmenden Bauteil kein Lärm 
und keine Vibrationen, die beim 
Einsatz von Lüftermotoren gegeben 
sind. Ein geeignetes Rückkühlsys-
tem für die erwärmte Flüssigkeit, 
sowie angepasste Schlauch- und 
Kupplungssysteme runden das 
hocheffiziente Entwärmungssystem 
der Flüssigkeitskühlung ab.
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Bild 2:	Aktive Konzepte zur Entwärmung von elektroni- 
	 schen Bauteilen bieten eine deutlich höhere Wär- 
	 meableitung, besonders in der Leistungselektronik


