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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Warmeleitungszusammensetzung umfassend zumindest ein Polymer und
einen warmeleitenden Hilfsstoff und die Verwendung dieser Warmeleitungszusammensetzung zur Herstellung
eines warmeleitenden Flachenelements. Ferner betrifft die Erfindung ein warmeleitendes Flachenelement mit
einer solchen Warmeleitungszusammensetzung sowie deren Verwendung zum Warmetransport innerhalb
elektronischer Gerate.

[0002] In vielen Technologiegebieten kommt der kontrollierten Warmeibertragung eine bedeutende Rolle zu.
Alle grundlegenden Problemstellungen betreffen hierbei den Transport thermischer Energie (Warme) von ei-
nem Ort héherer Temperatur (Warmequelle) zu einem Ort niedrigerer Temperatur (Warmesenke) infolge eines
Temperaturunterschiedes (Temperaturgradienten). Eine Moglichkeit der Warmeubertragung ist die Warmelei-
tung; weiterhin ist eine Warmeubertragung auch im Rahmen eines konvektiven Strdomungsprozesses oder
aber in Form von Warmestrahlung méglich.

[0003] Typische Warmequellen sind beispielsweise elektronische Bauelemente, bei deren Betrieb Warme an-
fallt, ferner Heizelemente jeglicher Art sowie Gefalde, in denen eine exotherme chemische Reaktion stattfindet.

[0004] Typische Warmesenken sind Kuihlerelemente (wie zum Beispiel passive Kuhlkérper, Kuhler-Luf-
ter-Kombinationen, Wasserkuhler oder Peltier-Elemente) sowie jeder zu erwarmende Korper (beispielsweise
abzutauende eisbedeckte Flachen wie etwa Dachrinnen und Oberflachen im Bereich des Automobilbaus oder
der Luft- und Raumfahrttechnik).

[0005] Ein typisches Problem betrifft das Ableiten von Warmeenergie, die aufgrund der elektrischen Wider-
stande von Komponenten einer elektronischen Schaltung als so genannte ,Joulesche Warme” anfallt. Ein ef-
fektives Abflihren der Warmeenergie ist insbesondere flir Halbleiterbauelemente wie integrierte Schaltungen
von Bedeutung, in denen eine Uberhitzung die irreversible Zerstérung des Bauelements zur Folge haben kann;
hierbei kommen als Warmesenke haufig die oben genannten Kihlerelemente zum Einsatz, die mit dem Bau-
element (Warmequelle) thermisch leitend verbunden werden. Eine derartige thermisch leitende Verbindung
wird etwa mittels einer Zwischenschicht erreicht, die zwischen der Warmequelle und der Warmesenke ange-
ordnet ist und den Warmeulbergang zwischen der Warmequelle und der Warmesenke verbessert, so dass ein
besonders grofer Warmestrom abgeleitet werden kann.

[0006] Als Zwischenschichten werden in der Regel Warmeleitpasten eingesetzt, die auf die Oberflache des
Bauelements und des Kuhlerelements aufgetragen werden. Diese Warmeleitpasten bestehen zum grof3en Teil
aus fluiden Matrixmaterialien, etwa aus niedermolekularen polymeren Harzen oder Wachsen. Zur Erhéhung
der Warmeleitfahigkeit werden diesen Matrixmaterialien warmeleitende Hilfsstoffe in hinreichend grof3er Men-
ge zugesetzt. Derartige Systeme sind tblicherweise hochverformbar, um sich der Oberflache der Warmequelle
wie auch der Oberflache der Warmesenke anzupassen und so einen grof3flachigen thermischen Kontakt mit
diesen zu gewahrleisten. Jedoch sind Warmeleitpasten nicht in der Lage, einwirkende mechanische Krafte zu
kompensieren, so dass aul’erdem eine mechanische Fixierung der Warmesenke an der Warmequelle erfor-
derlich ist.

[0007] Um zusatzlich zu der Warmeabfuhr auch eine mechanische Verbindung von Warmequelle und War-
mesenke realisieren zu kénnen, hat sich die Verwendung von warmeleitenden klebenden Systemen als be-
sonders vorteilhaft herausgestellt. Diese weisen in der Regel Mischungen von Polymeren mit Additiven auf (so
genannte ,Polymer-Compounds”), die insbesondere im Hinblick auf ihre warmeleitenden Eigenschaften ange-
passt werden. Die Polymermischungen werden dabei Ublicherweise als Fluidklebesystem oder als Haftklebe-
system bereitgestellt. Mittels derartiger Polymermischungen ist es zudem besonders einfach, eine fir viele An-
wendungen — insbesondere solche im Elektronikbereich — zusatzlich erforderliche elektrische Isolierung zwi-
schen der Warmequelle und der Warmesenke zu verwirklichen.

[0008] Fluidklebesysteme sind beispielsweise als warmeleitende Flissigklebstoffe oder -pasten bekannt. Bei
Flussigklebstoffen handelt es sich um Kleber, die zunachst auf den Verklebungsgrund (Haftgrund, Verkle-
bungssubstrat) fliissig aufgetragen werden und dann in situ ausharten. Zur Herstellung der warmeleitenden
Flissigklebstoffe werden herkdmmliche polymere Matrixsysteme, die chemisch (etwa infolge einer Vernet-
zungsreaktion) oder physikalisch ausharten, mit gut warmeleitenden Hilfsstoffen versetzt.

[0009] Bei solchen warmeleitenden Flissigklebstoffen ist jedoch nachteilig, dass sich diese nur ungeniigend
genau dosieren lassen und dass diese dartber hinaus wahrend des Zusammenfigens von Warmequelle und
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Warmesenke ein FlieRverhalten zeigen, das sich nicht hinreichend genau steuern lasst. Dies hat zur Folge,
dass die resultierenden Zwischenschichten keine homogene Dicke aufweisen und dass zudem tberschiissi-
ges Material an den Kanten der Verklebung austreten kann. Des weiteren ist nachteilig, dass der Anteil der
warmeleitenden Hilfsstoffe an dem warmeleitenden Flissigklebstoff relativ hoch gewahlt werden muss, um
eine hinreichend gute Warmeleitfahigkeit der Zwischenschicht zu realisieren, was wiederum die Verklebungs-
festigkeit des Flussigklebstoffs stark vermindert.

[0010] Haftklebesysteme sind beispielsweise als beidseitig verklebbare Haftetiketten bekannt, etwa als Kle-
bepad oder Klebeband. Diese weisen eine flachige Anordnung aus zumindest einer Haftklebemasse auf und
kénnen dabei mit einem permanenten Trager oder aber tragerfrei ausgebildet sein.

[0011] Als polymeres Matrixsystem eines Haftklebesystems (also als dessen hochmolekulare Bestandteile)
sind aus EP 0 566 093 A1, EP 0 942 059 B1 und EP 0 942 060 B1 unter anderem Haftklebemassen bekannt,
die auf Estern der Acrylsaure oder Methacrylsdure basieren. Derartige Haftklebemassen zeichnen sich durch
eine besonders hohe thermische Bestandigkeit und Alterungsstabilitdt aus. Um eine hohe Verklebungsfestig-
keit zu realisieren (insbesondere eine hohe Scherfestigkeit), weisen die Haftklebemassen Comonomere mit
freien Sauregruppen auf, beispielsweise Acrylsaure oder Methacrylsaure.

[0012] Um aus einem solchen polymeren Matrixsystem eine warmeleitende Mischung herzustellen, werden
die Polymere des Haftklebesystems mit dem warmeleitenden Hilfsstoff abgemischt (compoundiert) und an-
schlieRend gegebenenfalls auf das Substrat oder auf einen permanenten oder temporaren Trager aufgetragen.
Abmischen und Auftragen kdnnen dabei grundséatzlich in der Schmelze, in Lé6sung oder in Dispersion erfolgen.

[0013] Bei einem Abmischen in Losung wird das polymere Matrixsystem vollstadndig oder zumindest teilweise
in einem geeigneten flissigen Medium geldst (dem Lésemittel). AnschlieRend wird der Hilfsstoff unter Rihren
in die so erhaltene Losung eingebracht. Schliel3lich wird das Lésemittel aus der Mischung entfernt, was ubli-
cherweise mdglichst vollstandig erfolgen soll, um eine Blasenbildung im Endprodukt zu vermeiden, die ansons-
ten beim Verdampfen des Losemittels eintreten kdnnte. Ahnlich hierzu ist das Abmischen in Dispersion, bei
dem das polymere Matrixsystem in dem Lésemittel als Dispersionsmittel nicht gelést sondern lediglich suspen-
diert vorliegt.

[0014] Fur das Abmischen in der Schmelze wird das polymere Matrixsystem zunachst bei erhéhten Tempe-
raturen erweicht, wobei die Mischungstemperatur so gewahlt wird, dass diese in der Nahe der Erweichungs-
temperatur von zumindest einem Teil des polymeren Matrixsystems liegt oder héher ist als diese. Unter sol-
chen Bedingungen besitzt dieser Teil des polymeren Matrixsystems eine deutlich niedrigere Viskositat als bei
Raumtemperatur, so dass ein mechanisches Vermischen mit dem hinzugesetzten Hilfsstoff auch ohne Zugabe
von Lésemitteln moéglich ist, etwa in einem Kneter oder einem Extruder.

[0015] Bei der Verwendung von Haftklebesystemen werden zwar definierte Zwischenschichten erhalten, die
infolge ihrer Klebkraft zu dem jeweiligen Klebegrund auf diesen einwirkende mechanische Krafte tGbertragen
und ableiten kbnnen, ohne dabei beschadigt zu werden. Wenn jedoch eine besonders hohe Warmeleitfahigkeit
zu realisieren ist, so wird dies auch bei Haftklebesystemen dadurch erreicht, dass der Anteil der warmeleiten-
den Hilfsstoffe in dem Haftklebesystem hoch gewahlt wird, was wiederum eine Verminderung der Klebkraft und
des inneren Zusammenhalts des Haftklebesystems zur Folge hat.

[0016] Noch problematischer ist diese Verminderung der Klebkraft allerdings, wenn das Haftklebesystem zu-
satzlich zu der guten Warmeleitfahigkeit elektrisch isolierend sein soll. In diesem Fall sind die besonders gut
warmeleitenden Hilfsstoffe aus Metallen wie etwa Silber, Gold, Aluminium oder Kupfer nicht durchgéangig ein-
setzbar, es muss vielmehr auf nichtmetallische warmeleitende Werkstoffe ausgewichen werden. Nichtmetalli-
sche Werkstoffe weisen jedoch in der Regel eine erheblich geringere Warmeleitfahigkeit auf als metallische
Werkstoffe, so dass bei Verwendung nichtmetallischer Materialien der Hilfsstoffanteil noch gréRer ausfallen
muss, wenn insgesamt eine Warmeleitfahigkeit des Haftklebesystems erzielt werden soll, die mit der Warme-
leitfahigkeit metallischer Materialien vergleichbar ist.

[0017] Als nichtmetallische warmeleitende Hilfsstoffe kommen insbesondere Aluminiumoxid (Al,O,) und Bor-
nitrid (BN) zum Einsatz. Vor allem ersteres ist aufgrund der guten Verfiigbarkeit und des glinstigen Verhaltnis-
ses von Kosten zu erzielbarer Warmeleitfahigkeit bevorzugt. Als typische nichtmetallische Hilfsstoffe kdnnen
beispielsweise auch Siliziumdioxid (SiO,), Titan(VI)-borid (TiB,), Siliziumnitrid (Si;N,), Titandioxid (TiO,), Mag-
nesiumoxid (MgO), Nickel(ll)-oxid (NiO), Kupfer(ll)-oxid (CuO) und Eisen(lll)-oxid (Fe,O,) eingesetzt werden.
Daruber hinaus werden eine Vielzahl weiterer nichtmetallischer Werkstoffe als Warmeleithilfsstoffe verwendet,
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beispielsweise ZrO,(MgO), ZrO,(Y,0;), Aluminiumtitanat (Al,TiOz), Aluminiumnitrid (AIN), Borcarbid (B,C),
Cordierit, reaktionsgebundenes Silizium-infiltriertes Siliziumcarbid (SiSiC), drucklos gesintertes Siliziumcarbid
(SSiC), heilkgepresstes Siliziumcarbid (HPSIC), heillisostatisch gepresstes Siliziumcarbid (HIPSiC), reaktions-
gebundenes Siliziumnitrid (RBSN), drucklos gesintertes Siliziumnitrid (SSN, heilRgepresstes Siliziumnitrid
(HPSN) oder heifdisostatisch gepresstes Siliziumnitrid (HIPSN)

[0018] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine gut warmeleitende und gleichzeitig elek-
trisch isolierende Warmeleitungszusammensetzung zur Verfligung zu stellen, die diese zuvor beschriebenen
Nachteile beseitigt und die insbesondere einen guten und belastbaren thermischen Kontakt zu der Oberflache
einer Warmequelle und/oder einer Warmesenke bietet

[0019] Diese Aufgabe wird Uberraschenderweise durch eine Warmeleitungszusammensetzung der eingangs
genannten Art geldst, bei der der warmeleitende Hilfsstoff Partikel umfasst, die aus Primarteilchen aufgebaut
sind und die eine massebezogene spezifische Oberflache von 1,3 m%g oder weniger aufweisen. Es wurde ins-
besondere bei derartigen partikularen Hilfsstoffen mit spezifischen Oberflachen von weniger als 1,3 m?/g beo-
bachtet, dass diese eine deutlich hdhere Warmeleitfahigkeit in der Warmeleitungszusammensetzung zur Folge
haben als partikulare Hilfsstoffe aus demselben Material, die jedoch eine gréRRere spezifische Oberflache auf-
weisen.

[0020] Diese Losung war fir den Fachmann nicht vorhersehbar, da normalerweise ein gegenteiliger Effekt zu
erwarten gewesen ware, namlich dass die Warmeleitfahigkeit der Zusammensetzung mit der spezifischen
Oberflache des warmeleitenden Hilfsstoffs zunimmt, da eine grofRere Oberflache eine grofiere Warmediber-
gangsflache zur Folge haben sollte, so dass ein verbesserter Warmetibergang von Matrixpolymer zum War-
meleithilfsstoff anzunehmen ware.

[0021] Versuche hierzu haben jedoch gezeigt, dass eine derartige stark warmeleitende Warmeleitungszu-
sammensetzung erst dann einen hinreichend hohen inneren Zusammenhalt besitzt, wenn die einzelnen Hilfs-
stoffpartikel zusatzlich als Anhaufungen einzelner Primarteilchen ausgebildet sind und somit eine unregelma-
Rig geformte Oberflache aufweisen, die nicht glatt ist. Erst bei einer solchen raumlichen Struktur der Partikel
sind diese strukturell in der Polymermatrix derart fest verankert, dass die entstehende Warmeleitungszusam-
mensetzung insgesamt eine hohe Kohasion aufweist und diese auch bei hdheren Temperaturen unter mecha-
nischer Belastung nicht verliert.

[0022] Hierbei hat es sich insbesondere als vorteilhaft herausgestellt, wenn die Primarteilchen einen mittleren
Durchmesser von mindestens 1 ym aufweisen oder sogar von mehr als 2 ym, da auf diese Weise gut warme-
leitende Warmeleitungszusammensetzungen erhalten werden, deren Kohasion sogar bei hohen Temperatu-
ren, bei der die Viskositat der Polymermatrix abnimmt, noch hoch genug ist, um insgesamt einen stabilen Zu-
sammenhalt zu gewahrleisten.

[0023] Dabei kénnen besonders hohe Warmeleitfahigkeiten der Warmeleitungszusammensetzung erreicht
werden, wenn die Partikel des warmeleitenden Hilfsstoffs eine noch geringere massebezogene spezifische
Oberflache von hochstens 1,0 m%g aufweisen.

[0024] In einer vorteilhaften Ausgestaltungsform sind die Partikel des warmeleitenden Hilfsstoffs zumindest
im Wesentlichen Aluminiumoxidpartikel und/oder Bornitridpartikel. Infolge der Verwendung dieser inerten Hilfs-
stoffe werden chemisch hochbestandige Warmeleitungszusammensetzungen erhalten, die zudem unter 6ko-
nomischen wie auch unter 6kologischen Gesichtspunkten vorteilhaft sind, da diese Materialien leicht verfligbar
und dabei nicht toxisch sind und gegenuber anderen mdglichen Hilfsstoffen einen guten Kompromiss hinsicht-
lich hoher Warmeleitfahigkeit bei gleichzeitig niedrigen Kosten bieten.

[0025] Fur den Fall, dass der Hilfsstoff Aluminiumoxid enthalt, hat es sich als besonders glinstig erwiesen,
wenn die Aluminiumoxidpartikel zu einem Anteil von mehr als 95 Gew.-% aus alpha-Aluminiumoxid bestehen,
insbesondere zu einem Anteil von 97 Gew.-% oder mehr. Auf diese Weise ist es mdglich, eine vorzeitige Ver-
netzung oder Vergelung von auf Acrylsaure oder Methacrylsaure oder deren Estern basierenden Polymerkom-
ponenten innerhalb der Warmeleitungszusammensetzung zu vermeiden, die bereits im Mischaggregat auftre-
ten kann und einen starken Anstieg der Viskositat zur Folge hat. Bei Berlcksichtigung eines hohen alpha-Alu-
miniumoxidanteils bleiben die entstehenden Mischungen auch weiterhin hervorragend verarbeitbar. Im Gegen-
satz dazu wurde fur auf Estern der Acrylsdure oder Methacrylsaure basierende Polymere gefunden, dass wenn
der Anteil von gamma-Aluminiumoxid oder beta-Aluminiumoxid mindestens 5 Gew.-% ansteigt, ein Vergelen
oder Vernetzen des Polymers bereits wahrend des Einarbeitens des Hilfsstoffs in die Schmelze auftritt, so dass
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die entstehende Warmeleitungszusammensetzung nicht mehr geformt oder als homogene Schicht aufgetra-
gen werden kann.

[0026] Ferner ist eine Warmeleitungszusammensetzung besonders geeignet, wenn das Material des warme-
leitenden Hilfsstoffs eine Warmeleitfahigkeit von mehr als 1 W/mK aufweist, insbesondere von mehr als 10
W/mK, glnstigenfalls von mehr als 25 W/mK oder sogar von mehr als 100 W/mK. Auf diese Weise ist gewahr-
leistet, dass die Warmeleitungszusammensetzung bereits bei einem niedrigen Hilfsstoffgehalt eine hohe War-
meubertragung erméglicht. Daher kann der Anteil der warmeleitenden Hilfsstoffe an der Warmeleitungszusam-
mensetzung gering gehalten werden, wodurch es mdglich ist, hochkohasive Warmeleitungszusammensetzun-
gen zu realisieren.

[0027] Dabei ist es insbesondere zweckmalig, wenn der warmeleitende Hilfsstoff in der Warmeleitungszu-
sammensetzung zu einem Anteil von mindestens 5 Vol.-% und hdchstens 70 Vol.-% vorliegt, insbesondere zu
mindestens 15 Vol.-% und hochstens 50 Vol.-%, jeweils bezogen auf das Volumen des warmeleitenden Hilfs-
stoffs in der Warmeleitungszusammensetzung. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die Warmeleitungszu-
sammensetzung insgesamt einen zugigen Warmetransport von der Warmequelle zu der Warmesenke ermdg-
licht. Dies ist einerseits auf die hohe Warmeleitfahigkeit derartiger Warmeleitungszusammensetzungen zu-
ruckzufiihren, andererseits aber auch einem unter diesen Bedingungen hinreichend hohen inneren Zusam-
menhalt der Polymermatrix geschuldet, der auch unter mechanischer Belastung einen verlasslichen thermi-
schen Kontakt zu den Oberflachen der Warmequelle und der Warmesenke bietet.

[0028] Darliber hinaus ist es von Vorteil, wenn die Partikel einen mittleren Durchmesser aus einem Bereich
von 2 uym bis 500 pm aufweisen, insbesondere aus einem Bereich von 2 um bis 200 ym oder sogar aus einem
Bereich von 40 pm bis 150 pm. Infolge dieser Ausbildung des Hilfsstoffes wird der thermische Kontakt zu der
Warmquelle und der Warmesenke sogar noch weiter verbessert, da die Partikel einerseits hinreichend klein
sind, um sich der Form der Oberflache der Warmquelle und der Warmesenke exakt anzupassen, andererseits
aber auch hinreichend grof3, um eine hohe Warmeleitfahigkeit zu erreichen, ohne dass der innere Zusammen-
halt der Warmeleitungszusammensetzung insgesamt beeintrachtigt wird.

[0029] Im Hinblick auf verbesserte Einsatzmoglichkeiten der Warmeleitungszusammensetzung ist es dabei
besonders nutzbringend, wenn die Warmeleitungszusammensetzung als Klebemasse ausgebildet ist, insbe-
sondere als Klebemasse, die aus der Gruppe umfassend Haftklebemassen, Schmelzkleber und Flissigkleber
ausgewahlt wird. Auf diese Weise ist es mdglich, auf zusatzliche Befestigungsmittel zu verzichten, mittels derer
ansonsten die Warmesenke relativ zu der Warmequelle fixiert werden misste.

[0030] Dariiber hinaus hat es sich als empfehlenswert herausgestellt, wenn das zumindest eine Polymer der
Warmeleitungszusammensetzung ein Polymer auf der Basis von Acrylsaureestern, Methacrylsdureestern
und/oder Derivaten davon ist, die insbesondere sauregruppenhaltige Comonomere enthalt. Hierdurch lassen
sich die Eigenschaften der Warmeleitungszusammensetzung auf besonders einfache Weise innerhalb eines
gro3en Bereiches gezielt steuern, insbesondere etwa deren kohasive und/oder adhasive Eigenschaften. Dies
wird durch die Méglichkeit, die Eigenschaften durch Verwendung weiterer geeigneter Comonomere zusatzlich
anpassen zu kénnen, weiterhin verbessert. Auerdem bieten derartige Polymere den Vorteil, dass diese be-
sonders einfach in der Schmelze abgemischt und anschlieBend aus der Schmelze aufgetragen werden kon-
nen, so dass bei Verwendung dieser Systeme die weitere Verarbeitung stark vereinfacht wird.

[0031] Ferner kann es nutzlich sein, wenn die Warmeleitungszusammensetzung zusatzlich einen weiteren
Hilfsstoff aus einem Phasenlbergangsmaterial umfasst. Mit Hilfe derartiger Phaseniibergangsmaterialien las-
sen sich Warmeleitungszusammensetzungen realisieren, die vereinzelt auftretende Warmespitzen aufnehmen
kénnen, ohne dass es dabei in der Warmeleitungszusammensetzung sowie deren Umgebung zu einer Uber-
hitzung kommt, wodurch ein gleichmaRiger Warmetransport moglich wird.

[0032] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein warmeleitendes Flachenelement
zur Verfiigung gestellt, das eine Warmeleitungszusammensetzung mit der zuvor beschriebenen Zusammen-
setzung aufweist. Mit Hilfe dieses warmeleitenden Flachenelements lasst sich eine Zwischenschicht auf be-
sonders einfache Weise zwischen eine Warmequelle und eine Warmesenke einbringen, wobei die Zwischen-
schicht die in der Warmequelle entstehende Warme effizient ableitet und dabei verlasslich arbeitet. Dement-
sprechend bietet die vorliegende Erfindung zusatzlich die Verwendung der obigen Warmeleitungszusammen-
setzung zur Herstellung eines warmeleitenden Flachenelements, wodurch auf besonders einfache Weise ein
warmeleitendes Flachenelement realisiert werden kann, das problemlos mit den Oberflachen von Warmequel-
len und Warmesenken verbunden werden kann und dort eine stabile Verklebung bietet.
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[0033] SchlieBlich wird die Verwendung der obigen Warmeleitungszusammensetzung zum Warmetransport
innerhalb elektronischer Gerate vorgeschlagen, wodurch aufgrund der hohen Verlasslichkeit dieser Warmelei-
tungszusammensetzung sowie dem damit erzielbaren hervorragenden thermischen Kontakt zwischen der
Warmequelle und der Warmesenke einer Beschadigung der Komponenten des elektronischen Gerats infolge
lokaler Uberhitzung effizient entgegengewirkt wird.

[0034] Als Warmeleitungszusammensetzung im Sinne der vorliegenden Erfindung wird jede beliebige geeig-
nete Zusammensetzung aus mindestens zwei unterschiedlichen Komponenten verstanden, die eine hohe
Warmeleitfahigkeit aufweist. Die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes wird durch die Geschwindigkeit bestimmt,
mit der sich eine lokale Erwarmung des Stoffes durch den Stoff hindurch ausbreitet, und entspricht somit dem
Vermodgen des Stoffes, thermische Energie mittels Warmeleitung in Form von Wéarme zu transportieren. Die
Warmeleitfahigkeit wird Ublicherweise als temperaturabhangige Materialkonstante quantifiziert, namlich als
(spezifische) Warmeleitfahigkeit oder Warmeleitzahl, der das Formelzeichen A (Lambda), |, k oder k (Kappa)
und die Einheit W/(K-m) zugeordnet ist. Als hohe Warmeleitfahigkeit wird insbesondere eine Warmeleitfahig-
keit angesehen, die hoher ist als die Warmeleitfahigkeit der in der Energietechnik haufig als Warmetrager
(Warmetransportmittel) eingesetzten Wasser/Ethylenglykol-Gemische (60/40), die also bei 25°C grofer ist als
0,44 W/mK.

[0035] Daruber hinaus impliziert der Begriff ,Warmeleitungszusammensetzung”, dass diese Zusammenset-
zung wahrend einer Anwendung als Warmeleitungszusammensetzung zeitlich konstante Eigenschaften auf-
weist und daher unter den konkreten Anwendungsbedingungen inert ist (insbesondere in dem Temperaturbe-
reich der Anwendung), so dass in der Zusammensetzung keine unbeabsichtigten chemischen Zersetzungs-
prozesse in nennenswerten Umfang ablaufen. Dies schlie3t jedoch nicht aus, dass in einer Warmeleitungszu-
sammensetzung ein allmahlicher Langzeitabbau der Zusammensetzung infolge Ublichen Gebrauchs auftreten
kann, wie er etwa auch bei den bekannten fluiden Warmetransportsystemen eintritt. Dartber hinaus kann in
einer erfindungsgemalfen Warmeleitungszusammensetzung auch eine gezielte chemische Veranderung,
etwa ein zur Kohasionssteigerung durchgefihrtes Nachvernetzen nach dem Auftragen der Warmeleitungszu-
sammensetzung auf die Oberflache der Warmequelle oder Warmesenke, oder ein beabsichtigter Phaseniiber-
gang innerhalb der Warmeleitungszusammensetzung zum Erzielen einer latenten Warmespeicherung auftre-
ten.

[0036] Erfindungsgemal umfasst die Warmeleitungszusammensetzung zumindest ein Polymer und zumin-
dest einen warmeleitenden Hilfsstoff. Als Polymer sind ausnahmslos alle geeigneten und dem Fachmann be-
kannten Polymere einsetzbar, die in dem jeweiligen Anwendungsbereich chemisch bestandig und in der An-
wendung formstabil oder zumindest im Wesentlichen formwahrend sind. Dazu gehdren sowohl niedermoleku-
lare Wachse und Harze als auch hochmolekulare Polymermassen und technische Polymere. Unter diesen sei-
en beispielsweise Polymere auf der Basis von Naturkautschuken, Synthesekautschuken und/oder Silikonen
genannt, insbesondere Polymere auf der Basis von Acrylaten und/oder Methacrylaten.

[0037] ,Auf der Basis von” oder ,auf der Grundlage von” bedeutet vorliegend, dass die Eigenschaften der Po-
lymermischung zumindest stark von den grundlegenden Eigenschaften dieses Polymers (dem so genannten
.Basispolymer”) bestimmt werden, wobei selbstverstandlich nicht ausgeschlossen ist, dass diese durch Ver-
wendung von modifizierenden Hilfs- oder Zusatzstoffen oder von weiteren Polymeren in der Zusammenset-
zung zusatzlich beeinflusst werden. Insbesondere kann dies bedeuten, dass der Anteil des Basispolymers an
der Gesamtmasse der polymeren Phase mehr als 50 Gew.-% betragt.

[0038] Im Sinne dieser Erfindung lassen sich etwa Polymere auf der Basis von Acrylsdure und/oder Me-
thacrylsaure einsetzen, beispielsweise solche auf der Basis von Acrylsaureestern, Methacrylsdureestern
und/oder Derivaten davon, da diese besonders alterungsstabil sind und somit wiederholten Warmetransport-
prozessen langzeitig standzuhalten vermdgen. Insbesondere haben sich dabei Polymere als vorteilhaft her-
ausgestellt, die zusatzlich Comonomere mit Sauregruppen aufweisen.

[0039] Es sind insbesondere auf Acrylaten basierende Polymere geeignet, die etwa durch radikalische Poly-
merisation erhaltlich sind und die zumindest teilweise auf mindestens einem Acrylmonomer der allgemeinen
Formel CH,=C(R")(COOR?) basieren, wobei R" H oder ein CH,-Rest ist und R? aus der Gruppe der gesattigten,
unverzweigten oder verzweigten, substituierten oder unsubstituierten C,- bis C,-Alkylreste gewahlt ist (vorteil-
hafterweise der C,- bis C,,-Alkylreste, der C,- bis C,,-Alkylreste oder sogar der C,- bis C,-Alkylreste), gegebe-
nenfalls aber auch H darstellen kann.

[0040] Spezifische Beispiele, ohne sich durch diese Aufzahlung einschranken zu wollen, sind Methylacrylat,
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Methylmethacrylat, Ethylacrylat, n-Butylacrylat, n-Butylmethacrylat, n-Pentylacrylat, n-Hexylacrylat, n-Heptyl-
acrylat, n-Octylacrylat, n-Octylmethacrylat, n-Nonylacrylat, Laurylacrylat, Stearylacrylat, Behenylacrylat und
deren verzweigte Isomere, beispielsweise Isobutylacrylat, 2-Ethylhexylacrylat, 2-Ethylhexylmethacrylat, Isooc-
tylacrylat, Isooctylmethacrylat, Cyclohexylmethacrylat, Isobornylacrylat, Isobornylmethacrylat und 3,5-Dime-
thyladamantylacrylat.

[0041] Diese Polymere kénnen zuséatzlich zu dem mindestens einen Typ Acrylmonomer weitere Comonome-
re enthalten, die vorteilhafterweise mit dem mindestens einen Acrylmonomer polymerisierbar sind, etwa Vinyl-
verbindungen mit funktionellen Gruppen, Maleinsaureanhydrid, Styrol, Styrol-Verbindungen, Vinylacetat,
Acrylamide, mit Doppelbindung funktionalisierte Photoinitiatoren und dergleichen.

[0042] Erfindungsgemal dient das zumindest eine Polymer als Matrix fiir den warmeleitenden Hilfsstoff. Als
Hilfsstoff (Zusatzstoff, Additiv) wird grundsétzlich jede Substanz verstanden, die den Polymerbestandteilen
(polymere Phase, Polymermatrix) der Warmeleitungszusammensetzung hinzugefligt wird, um die Eigenschaf-
ten und Funktionalitat der Warmeleitungszusammensetzung gezielt zu beeinflussen.

[0043] Als warmeleitender Hilfsstoff im Sinne der Erfindung gilt jeder Hilfsstoff, der selber eine hohe Warme-
leitfahigkeit aufweist und, in die Polymermatrix eingebracht, die Warmeleitfahigkeit der Warmeleitungszusam-
mensetzung insgesamt vergroflert. Insbesondere ist es dabei von Vorteil, wenn das Material des warmeleiten-
den Hilfsstoffs eine Warmeleitfahigkeit von mehr als 1 W/mK aufweist, insbesondere von mehr als 10 W/mK
oder sogar von mehr als 25 W/mK. Der Volumenanteil des warmeleitenden Hilfsstoffs in der Warmeleitungs-
zusammensetzung kann dabei vorteilhafterweise mindestens 5 Vol.-% und héchstens 70 Vol.-% betragen, ins-
besondere mindestens 15 Vol.-% und hdchstens 50 Vol.-%. Da der warmeleitende Hilfsstoff pords ausgebildet
sein kann, wird als Volumenanteil des warmeleitenden Hilfsstoffs der Volumenzuwachs der Warmeleitungszu-
sammensetzung verstanden, der bei Zugabe des warmeleitenden Hilfsstoffs zu der Warmeleitungszusammen-
setzung auftritt, bezogen auf das jeweilige Endvolumen der Warmeleitungszusammensetzung nach der Zuga-
be (der Volumenanteil ist also auf das Volumen des warmeleitenden Hilfsstoffs so, wie dieser in der Warmelei-
tungszusammensetzung vorliegt, bezogen). Der Volumenanteil Iasst sich unter Berticksichtigung der kompak-
ten Dichte des warmeleitenden Hilfsstoffs (also nicht dessen Schiittdichte) und der Dichte des Polymers in die
entsprechenden Massenanteile der Formulierung umrechnen.

[0044] Als warmeleitende Hilfsstoffe sind grundsatzlich alle geeigneten Materialien einsetzbar, die mit dem
Polymer vermischbar sind. Insbesondere gelangen erfindungsgemaf keramische Werkstoffe zum Einsatz,
also aus anorganischen und uberwiegend nichtmetallischen Verbindungen und/oder Elementen aufgebaute
Materialien, die zu mehr als 30 Vol.-% kristallin vorliegen, beispielsweise Silikate, Oxide, Karbide, Nitride, Sili-
zide, Boride und dergleichen.

[0045] Als warmeleitender Hilfsstoff kdnnen etwa Aluminiumoxid (Al,O,), Bornitrid (BN), Siliziumdioxid (SiO,),
Titan(VI)-borid (TiB,), Siliziumnitrid (Si;N,), Titandioxid (TiO,), Magnesiumoxid (MgO), Nickel(ll)-oxid (NiO),
Kupfer(ll)-oxid (CuO) und Eisen(lll)-oxid (Fe,O,) sowie andere nichtmetallische Werkstoffe eingesetzt werden,
beispielsweise ZrO, (MgO), ZrO, (Y,0,), Aluminiumtitanat (Al,TiO;), Aluminiumnitrid (AIN), Borcarbid (B,C),
Cordierit, reaktionsgebundenes Silizium-infiltriertes Siliziumcarbid (SiSiC), drucklos gesintertes Siliziumcarbid
(SSiC), heilkgepresstes Siliziumcarbid (HPSIC), heildisostatisch gepresstes Siliziumcarbid (HIPSiC), reaktions-
gebundenes Siliziumnitrid (RBSN), drucklos gesintertes Siliziumnitrid (SSN, heilRgepresstes Siliziumnitrid
(HPSN) oder heiSisostatisch gepresstes Siliziumnitrid (HIPSN).

[0046] Entsprechend der vorliegenden Erfindung liegt der warmeleitende Hilfsstoff in Form von Partikeln vor.
Als Partikel wird vorliegend jede Materialansammlung verstanden, die aus einzelnen voneinander abgegrenz-
ten Volumenkdrpern besteht, deren auflere Abmessungen sehr klein sind, also beispielsweise Pulver, Staube
einschliellich Feinstaube, Kolloide einschliellich Sole, Aerosole und dergleichen. Fiir die Definition eines Par-
tikels kommt es dabei grundsatzlich nicht darauf an, dass dieses einen bestimmten inneren Aufbau, eine be-
stimmte Kiristallinitat, einen bestimmten Formfaktor oder eine besondere — regelmafige oder unregelmaflige —
aulere Form aufweist.

[0047] Unter den partikularen warmeleitenden Hilfsstoffen haben sich solche als besonders giinstig heraus-
gestellt, die zumindest teilweise aus Aluminiumoxidpartikeln und/oder Bornitridpartikeln bestehen, also aus
Partikeln aus einem beliebigen Aluminiumoxid oder einem beliebigen Bornitrid.

[0048] Fur die Aluminiumoxidpartikel ist es im Hinblick auf eine bessere Verarbeitbarkeit insbesondere bei
Verwendung von Acrylat-basierenden Polymeren sinnvoll, wenn diese zu einem Anteil von mehr als 95 Gew.-%
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oder sogar von mindestens 97 Gew.-% aus alpha-Aluminiumoxid bestehen (rhomboedrisches oder trigonales
Aluminiumoxid; etwa in Form von Korund) und nur einen sehr geringen Anteil anderer Modifikationen aufwei-
sen, etwa kubisches gamma-Aluminiumoxid oder auch das lediglich so genannte ,beta-Aluminiumoxid”
(Na,0-11 AL,O,).

[0049] Im Hinblick auf eine Eingrenzung der auReren Abmessungen dieser Partikel ist es sinnvoll, wenn le-
diglich solche Partikel zum Einsatz kommen, die einen mittleren Durchmesser aus einem Bereich von 2 ym bis
500 um aufweisen, insbesondere aus einem Bereich von 2 pm bis 200 uym oder sogar aus einem Bereich von
40 pm bis 150 pm. Als mittlerer Durchmesser wird ein Uber eine PartikelgréRenverteilung als Massenmittel
oder Zahlenmittel gemittelter Partikeldurchmesser verstanden, wobei dieser Partikeldurchmesser im Falle von
lediglich einer einzigen Partikelgrofe (d. h. einer monodispersen Substanz) auch mit der einen einzigen Parti-
kelgréRRe identisch sein kann. Anstelle dessen kann der mittlere Partikeldurchmesser auch als D50-Wert be-
stimmt werden, also als derjenige Partikeldurchmesser, oberhalb und unterhalb dessen jeweils 50 Gew.-% der
Partikel innerhalb der Grofenverteilung vorliegen. Als Partikeldurchmesser wird hier der Gber ein Partikel ge-
mittelte mittlere Durchmesser verwendet, der bei unregelmafig geformten Partikeln zwischen dem maximalen
Durchmesser und dem minimalen Durchmesser der Partikel liegt.

[0050] Partikelgrofien sowie deren Verteilungen lassen sich unter Verwendung aller Gblichen Verfahren ermit-
teln, etwa mit Hilfe einer Bildanalyse mikroskopischer Abbildungen (beispielsweise Abbildungen, die aus der
optischen Mikroskopie einschliellich Ultramikroskopie, aus der Elektronenmikroskopie oder der Rasterkraftmi-
kroskopie erhalten werden), aus der Beugung oder Streuung elektromagnetischer Strahlung (etwa Laserbeu-
gung bzw. -streuung oder Réntgenbeugung/-streuung, einschliellich Kleinwinkelstreuung), aus Sedimentati-
onsmessungen, etwa mittels einer Ultrazentrifuge und dergleichen.

[0051] Zur Realisierung der vorliegenden Erfindung ist es hierbei erforderlich, dass die Partikel eine masse-
bezogene spezifische Oberflache von 1,3 m?g oder weniger aufweisen, vorzugsweise sogar von weniger als
1,0 m%g. Als spezifische Oberflache der Partikel wird die Gesamtheit aller in dem Probenvolumen enthaltenen
Oberflachen bezeichnet, wozu nicht blo3 die duliere Begrenzung der Partikel (duf3ere Oberflache oder geo-
metrische Oberflache, die also von auf3en sichtbar ist), sondern ebenfalls die Oberflache innerhalb der Partikel
zahlt, also etwa die Begrenzungsflache innerhalb von inneren Hohlrdumen, Kanalen, Poren und dergleichen.
Vorliegend handelt es sich um die massebezogene spezifische Oberflache der Partikel, also um die Oberfla-
che, die in einer Probenmenge einer Masse von 1 g vorliegt. Ublicherweise werden derartige spezifische Ober-
flachen mittels des Sorptionsverfahrens (BET-Bestimmung) bestimmt, in denen die Adsorption und Desorption
eines Sondengases (in der Regel von Stickstoff, Helium oder Quecksilber) an der zuganglichen Oberflache der
Probe untersucht wird. So wurde bei Verwendung von Bornitrid eine akzeptable Warmeleitfahigkeit bereits fir
eine spezifische Oberflache von 5 m?/g beobachtet, wobei eine weitere Verringerung der spezifischen Ober-
flache auf Werte unterhalb von 1,3 m?/g einen zusétzlichen drastischen Anstieg der Warmeleitfahigkeit zur Fol-
ge hat.

[0052] Dariiber hinaus ist es im Sinne der Erfindung erforderlich, dass die warmeleitenden Partikel ihrerseits
aus Primarteilchen aufgebaut sind. Ein Primarteilchen ist ein Teilchen sehr kleinen Durchmessers, das bei-
spielsweise nahezu durchgangig kristallin (Kristallit) oder amorph ist, aus dem wiederum gréRere Strukturen
aufgebaut sind, im vorliegenden Fall die Partikel. Die Partikel kénnen dabei amorph oder polykristallin sein (et-
wa, wenn die Primarteilchen als einzelne Kristalldomanen eine unterschiedliche rdumliche Ausrichtung aufwei-
sen) oder aber eine Ubergeordnete Kristallstruktur besitzen, solange die Partikel insgesamt nicht kompakt aus-
gebildet sind.

[0053] Die aus Primarteilchen aufgebauten Partikel liegen als beliebige raumliche Haufung von vielen dicht
aneinander gedrangten und auferlich verbundenen kleineren Individuen vor, beispielsweise als nicht verwach-
sener Verband von an Ecken und Kanten aneinander gelagerten Primarteilchen, deren Gesamtoberflache na-
hezu identisch mit der Summe der Einzeloberflachen ist, oder als verwachsener Verband von flachig Gber Sei-
tenflachenbereiche aneinander gelagerten Primarteilchen, deren Oberflache kleiner ist als die Summe der
Oberflachen der Primarteilchen, also etwa als Agglomerate, Aggregate, Assoziate, Koazervate, Flokkulate,
Konglomerate und dergleichen.

[0054] Erfindungsgemaf kdnnen diese Primarteilchen mittlere Durchmesser von mindestens 1 ym aufwei-
sen, insbesondere von mindestens 2 pm. Entsprechend dem Partikeldurchmesser wird als mittlerer Durchmes-
ser ein Uber eine PrimarteilchengréRenverteilung als Massenmittel oder Zahlenmittel gemittelter Primarteil-
chendurchmesser verstanden. Der Primarteilchendurchmesser ist der tiber einzelne Primarteilchen gemittelte
mittlere Durchmesser, der etwa bei unregelmafig geformten Primarteilchen zwischen dem maximalen Durch-
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messer und dem minimalen Durchmesser der Primarteilchen liegt.

[0055] Infolge des Aufbaus der Partikel aus Primarteilchen ist die daul3ere Oberflache der Partikel also nicht
glatt, sondern vielmehr unregelmafig und weist dabei eine Vielzahl an einzelnen Erhebungen und Vertiefun-
gen auf. Soll die rdumliche Struktur dieser Teilchen im Rahmen der fraktalen Geometrie beschrieben werden,
so kénnte dies etwa durch Verwendung einer fraktalen Dimension geschehen, die auf jeden Fall groRer als
zwei und zudem kleiner als drei ist. Derartige aufgefaltete rumliche Strukturen sind bei einem Partikel mit re-
gelmaRig-geometrischer (nicht-fraktaler) Oberflache nicht vorhanden, also etwa bei einem Tetraeder, einem
Kegel, einer Kugel, einem Rotationsellipsoid, einem Quader oder einem Prisma.

[0056] Darlber hinaus ist durch Primarteilchen der zuvor beschriebenen Groe gewahrleistet, dass die Hohl-
raumstrukturen (Poren) zwischen den Primarteilchen, die sich beim Aneinanderlagern der Priméarteilchen aus-
bilden, grof genug sind, damit die Polymermatrix zumindest teilweise in die Partikel eindringen kann, indem
sie einen Teil des Raumes zwischen zwei benachbarten Primarpartikeln ausfillt. Eine vollstandige Bedeckung
der im Innern der Partikel vorhandenen Oberflache ist jedoch auch unter diesen Umstanden nicht zu erwarten,
da insbesondere bei kleinen Porendurchmessern der Kapillardruck innerhalb dieser Poren sehr grof3 sein
kann, so dass innerhalb der Partikel auch nicht von der Polymermasse bedeckte und somit freiliegende Ab-
schnitte der Partikeloberflache vorliegen kénnen.

[0057] Infolge des zuvor beschriebenen Aufbaus erhalt die Warmeleitungszusammensetzung nicht blof eine
hohe mechanische Belastbarkeit, sondern es wird zugleich eine hohe Warmeleitfahigkeit sichergestellt.

[0058] Fur die zuvor beschriebenen Materialien lassen sich erfindungsgemal einsetzbare Partikel in unter-
schiedlichen Verfahren erhalten, etwa in nasschemischen Fallungsreaktionen, als kalziniertes oder pyrogenes
Metalloxid oder Aerosil sowie durch mechanische Zerkleinerung makroskopischen Materials, das aus Primar-
teilchen aufgebaut ist, etwa in einer Kugelmuhle.

[0059] Die Warmeleitungszusammensetzung kann ferner durch die spezifische Wahl ihrer Komponenten an-
gepasst sein, um ein klebendes Verhalten entsprechend einer Klebemasse aufzuweisen, etwa einer Klebe-
masse, die aus der Gruppe umfassend Haftklebemassen, Schmelzkleber und Flissigkleber ausgewahlt ist.
Dies lasst sich beispielsweise durch Verwendung klebefahiger Polymere erreichen, die gleichzeitig eine me-
chanische Kraftibertragung zwischen den beiden Verklebungssubstraten (Warmequelle und Warmesenke)
bewirken.

[0060] Als Haftklebemassen werden solche Klebemassen bezeichnet, die bei Raumtemperatur bereits unter
relativ schwachem Andruck eine dauerhafte Verklebung mit dem Substrat erlauben. Im Gegensatz dazu wer-
den als Schmelzklebemassen (oder HeiRschmelzklebemassen) solche Klebemassen bezeichnet, die erst bei
erhdhten Temperaturen eine dauerhafte Verklebung mit dem Substrat eingehen, wobei die so erhaltene Ver-
klebung auch bei einem anschliefenden Abkuhlen auf Raumtemperatur noch erhalten bleibt. Die Verklebbar-
keit von Haftklebemassen wie auch die Verklebbarkeit von Schmelzklebemassen beruht unter anderem auf
den adhasiven Eigenschaften der jeweiligen Klebemassen.

[0061] Als Adhésion wird Ublicherweise der physikalische Effekt bezeichnet, der den Zusammenhalt zweier
miteinander in Kontakt gebrachter Phasen an ihrer Grenzflache aufgrund dort auftretender intermolekularer
Wechselwirkungen bewirkt. Die Adhasion bestimmt somit das Anhaften der Klebemasse an der Substratober-
flache und ist als Anfassklebrigkeit (dem so genannten ,Tack”) oder als Klebkraft bestimmbar. Um die Adhasion
einer Klebemasse gezielt zu beeinflussen, werden der Klebemasse haufig Weichmacher und/oder klebkraft-
steigernde Harze (so genannte ,Tackifier’) zugesetzt.

[0062] Als Kohésion bezeichnet man ublicherweise den physikalischen Effekt, der den inneren Zusammen-
halt eines Stoffs oder Stoffgemisches aufgrund intermolekularer und/oder intramolekularer Wechselwirkungen
zur Folge hat. Die Kohasionskrafte bestimmen somit die Zahflissigkeit und FlieRfahigkeit der Klebemasse, die
sich etwa als Viskositat und als Scherstandzeit bestimmen lassen. Um die Kohasion einer Klebemasse gezielt
zu erhéhen, werden diese haufig einer zusatzlichen Vernetzung unterzogen, woflir der Klebemasse reaktive
(und somit vernetzbare) Bestandteile oder andere chemische Vernetzer zugesetzt werden und/oder die Klebe-
masse in einer Nachbehandlung aktinischer (energiereicher) Strahlung ausgesetzt wird, beispielsweise ultra-
violettem Licht oder Elektronenstrahlen.

[0063] Die klebtechnischen Eigenschaften einer Haftklebemasse werden in erster Linie von dem Verhaltnis
adhasiver und kohasiver Eigenschaften bestimmt. So ist es beispielsweise fur einige Anwendungen wichtig,
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dass die eingesetzten Klebemassen hochkohasiv sind, also Uber einen besonders starken inneren Zusam-
menhalt verfligen, wahrend fiir andere Anwendungen eine besonders hohe Adhasion erforderlich ist. Haftkle-
bemassen wie HeilRschmelzklebemassen kénnen zuséatzlich mit chemischen oder physikalischen Hartungs-
bzw. Vernetzungsmechanismen ausgestattet sein.

[0064] Bei Flissigklebstoffen (beispielsweise I6semittelhaltigen Nassklebstoffen oder Dispersionsklebstoffen
auf Wasserbasis) wird eine niederviskose Lésung oder Dispersion der Polymerphase auf die Verklebungssub-
strate aufgetragen. Im Verlauf des Entweichens des Ldsemittels (organische Lésemittel oder Wasser) steigt
die Viskositat der Losung bzw. Dispersion an, so dass die Verklebungssubstrate durch den dabei entstehenden
Polymerfilm miteinander verbunden werden. Als Flissigklebstoffe seien etwa einkomponentige oder mehr-
komponentige, chemisch oder physikalisch abbindende Kleber genannt.

[0065] Eine Warmeleitungszusammensetzung kann dartiber hinaus selbstverstandlich auch weitere Rezep-
tierungsbestandteile und/oder Zuschlagsstoffe umfassen wie zum Beispiel Hilfsstoffe, Pigmente, rheologische
Additive, Additive zur Verbesserung der Haftung, Weichmacher (Plastifizierungsmittel), Harze, Elastomere, Al-
terungsschutzmittel (Antioxidantien), Lichtschutzmittel, UV-Absorber sowie sonstige Hilfs- und Zusatzstoffe,
beispielsweise Trockenmittel (etwa Molekularsieb-Zeolithe oder Calciumoxid), Fliel3- und Verlaufmittel, Benet-
zer wie Tenside oder Katalysatoren, warmeleitende Flllstoffe sowie warmespeichernde Fullstoffe.

[0066] Als Hilfsstoffe kdnnen alle fein gemahlenen festen Zusatzstoffe eingesetzt werden, zum Beispiel Krei-
de, Magnesiumcarbonat, Zinkcarbonat, Kaolin, Bariumsulfat, Titandioxid oder Calciumoxid. Weitere Beispiele
sind Talkum, Glimmer, Kieselsaure, Silikate oder Zinkoxid. Natirlich kbnnen auch Mischungen der genannten
Stoffe verwendet werden.

[0067] Die eingesetzten Pigmente kdnnen organischer oder anorganischer Natur sein. Es kommen alle Arten
organischer oder anorganischer Farbpigmente in Frage, beispielsweise Weilkpigmente wie Titandioxid (zur
Verbesserung der Licht- und UV-Stabilitat) oder Metallpigmente. Bei einer Verwendung von Metallpigmenten
oder anderen metallischen Hilfsstoffen oder Tragermaterialien ist allerdings darauf zu achten, dass diese me-
tallischen Bestandteile bei einem Einsatz in einem insgesamt elektrisch isolierenden warmeleitenden Flachen-
element mit hoher elektrischer Durchschlagfestigkeit nicht durchgangig tber die gesamte Dicke des Flachen-
elements vorgesehen sein dirfen, vielmehr muss das Flachenelement zumindest in einem schichtférmigen
Teilbereich elektrisch vollstandig isolierend ausgebildet sein.

[0068] Beispiele fiir rheologische Additive sind pyrogene Kieselsauren, Schichtsilikate (beispielsweise Ben-
tonite), hochmolekulare Polyamidpulver oder Pulver auf der Basis von Rhizinusdlderivaten.

[0069] Additive zur Verbesserung der Haftung kdnnen zum Beispiel Stoffe aus den Gruppen der Polyamide,
Epoxide oder Silane sein. Die hierbei erzielbare Verbesserung der Haftung betrifft sowohl die Haftung der Haft-
klebemasse an einem Verklebungssubstrat oder Trager wie auch die innere Haftung der Polymermatrix an den
Partikeln des warmeleitenden Hilfsstoffs.

[0070] Beispiele flir Weichmacher zur Verbesserung der Klebfahigkeit sind Phthalsdureester, Trimellitsau-
reester, Phosphorsaureester, Adipinsaureester sowie Ester anderer acyclischer Dicarbonsauren, Fettsaurees-
ter, Hydroxycarbonsaureester, Alkylsulfonsaureester des Phenols, aliphatische, cycloaliphatische und aroma-
tische Mineraldle, Kohlenwasserstoffe, fllissige oder halbfeste Kautschuke (zum Beispiel Nitrilkautschuke oder
Polyisoprenkautschuke), flissige oder halbfeste Polymerisate aus Guten und/oder Isobuten, Acrylsdureester,
Polyvinylether, Flussig- und Weichharze auf der Basis der Rohstoffe, die auch die Basis fir klebrigmachende
Harze darstellen, Wollwachs und andere Wachse, Silikone sowie Polymerweichmacher wie etwa Polyester
oder Polyurethane.

[0071] Die Rezeptierung der Warmeleitungszusammensetzung mit den weiteren Bestandteilen wie zum Bei-
spiel Hilfsstoffen und Weichmachern, ist ebenfalls Stand der Technik.

[0072] Zur Optimierung der klebtechnischen Eigenschaften kénnen den erfindungsgemafien Warmeleitungs-
zusammensetzungen Harze beigemischt werden. Als zuzusetzende klebrigmachende Harze (die Klebkraft
steigernde Harze) sind ausnahmslos alle vorbekannten und in der Literatur beschriebenen Klebharze einsetz-
bar. Genannt seien stellvertretend die Pinenharze, Indenharze und Kolophoniumharze, deren disproportionier-
te, hydrierte, polymerisierte, veresterte Derivate und Salze, die aliphatischen und aromatischen Kohlenwasser-
stoffharze, Terpenharze und Terpenphenolharze sowie C.- bis C4- sowie andere Kohlenwasserstoffharze. Be-
liebige Kombinationen dieser und weiterer Harze kénnen eingesetzt werden, um die Eigenschaften der resul-
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tierenden Warmeleitungszusammensetzung wunschgemaf einzustellen. Im Allgemeinen lassen sich alle mit
dem entsprechenden Basispolymer kompatiblen (I6slichen) Harze einsetzen, insbesondere sei verwiesen auf
alle aliphatischen, aromatischen, alkylaromatischen Kohlenwasserstoffharze, Kohlenwasserstoffharze auf der
Basis reiner Monomere, hydrierte Kohlenwasserstoffharze, funktionelle Kohlenwasserstoffharze sowie Natur-
harze.

[0073] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Flachenelements kann durch Zugabe von einem warme-
speichernden Flullstoff zu zumindest einer der Schichten erreicht werden. Als warmespeichernder Fullstoff wird
vorliegend jeder Fllstoff mit einer hohen Warmekapazitat verstanden, insbesondere mit einer Warmekapazitat
von mehr als 0,7 J/gK. Infolge dieser thermischen Pufferwirkung solcher Substanzen kann so ein gleichmafi-
ger Warmetransport erzielt werden. Fllstoffe mit hoher Warmekapazitat, die in vorteilhafter Weise eingesetzt
werden kdnnen, sind etwa Aluminium, Bor, Calcium, Eisen, Graphit, Kupfer, Magnesium oder Verbindungen
der vorgenannten Stoffe, insbesondere Aluminiumchlorid, Calciumcarbonat, Calciumchlorid, Kupfersulfat, Ma-
gnetit, Haematit, Magnesiumcarbonat und Magnesiumchlorid.

[0074] Bevorzugt wird als warmespeichernder Fillstoff ein Phaseniibergangsmaterial eingesetzt (so genann-
tes ,Phase Change Material”). Mit Hilfe dieser Materialien ist es moglich, kurzfristige Spitzen im Warmestrom
abzupuffern. Als derartige Latentwarmespeicher kénnen alle dem Fachmann bekannten Phasenibergangs-
materialien eingesetzt werden, beispielsweise niedrigschmelzende Salze oder Paraffinwachse.

[0075] Die erfindungsgemaflien Warmeleitungszusammensetzungen lassen sich hervorragend zur Herstel-
lung eines warmeleitenden Flachenelements einsetzen. Als Flachenelement im Sinne dieser Anmeldung gel-
ten insbesondere alle Ublichen und geeigneten Gebilde mit im Wesentlichen flachenférmiger Ausdehnung.
Diese kénnen verschieden ausgestaltet sein, insbesondere flexibel, als Folie, Band, Etikett, oder als
Formstanzling.

[0076] Die so erhaltenen Flachenelemente kdnnen beliebig beschaffen sein, also etwa einen permanenten
Trager aufweisen oder auch tragerfrei ausgebildet sein. Als besonders vorteilhaft hat es sich herausgestellt,
wenn das Flachenelement klebefahig eingerichtet ist, also etwa, indem als Warmeleitungszusammensetzung
ein klebendes Polymer-Compound eingesetzt wird. Wird beispielsweise eine Warmeleitungszusammenset-
zung mit haftklebenden Eigenschaften verwendet, so wird das Dosieren der Warmeleitungszusammensetzung
und das Verbinden einer Warmequelle mit einer Warmesenke insgesamt besonders einfach.

[0077] Zur Herstellung der erfindungsgemaflen Warmeleitungszusammensetzung sind ohne Ausnahme alle
bekannten und geeigneten Verfahren einsetzbar. So lasst sich beispielsweise das zumindest eine Polymer mit
dem Flllstoff oder den Flillstoffen in einem Ublichen Mischaggregat als Feststoff oder in der Schmelze vermi-
schen, etwa in einem Kneter oder Doppelschneckenextruder.

[0078] Auch zur Herstellung der erfindungsgemafien Flachenelemente sind ohne Ausnahme alle bekannten
und geeigneten Verfahren einsetzbar. So lassen sich flachenférmige Anordnungen der Warmeleitungszusam-
mensetzungen des erfindungsgemafen Flachenelements mit den geldufigen Verfahren zur Herstellung poly-
merer Flachenelemente nach dem Stand der Technik herstellen. Dazu z&hlen etwa die Flachfolienextrusion,
die Blasfolienextrusion, das Kalanderverfahren, die Beschichtung aus der Schmelze, aus einer Lésung, aus
einer Dispersion oder aus einer monomeren oder prapolymeren Vorstufe des Polymeren.

[0079] Zur Herstellung der Flachenelemente kann zum Beispiel die Warmeleitungszusammensetzung zu-
nachst schichtféormig ausgebreitet werden, etwa auf einem permanenten Trager oder auf einem temporaren
Fertigungstrager (einem so genannten ,Prozessliner”), der wahrend des Verfahrens oder spatestens am Ende
des Verfahrens von dem Flachenelement wieder getrennt wird. Wird ein permanenter Trager eingesetzt, so ist
es vorteilhaft, wenn auch dieser eine hohe Warmeleitfahigkeit besitzt, etwa, indem dieser ebenfalls warmelei-
tende Fllstoffe enthalt. Alternativ oder zusatzlich kann das Flachenelement als warmeleitenden Trager, mittels
dessen ein schneller Warmetransport tiber die gesamte Flache des Flachenelements realisiert wird, auch ein
flachenférmiges metallisches Gebilde enthalten, beispielsweise eine Folie, ein Gitter, ein Vlies, ein Gewebe
oder ein Streckmetall. Derartige Flachenelemente werden erfindungsgemal zum Verbinden von Warmequel-
len und Warmesenken eingesetzt, insbesondere innerhalb von elektronischen Geraten.

[0080] Weitere Vorteile und Anwendungsmadglichkeiten gehen aus den Ausfiihrungsbeispielen hervor, die an-
hand der beigefiigten Messwertdiagramme Im Folgenden naher beschrieben werden sollen. Dabei zeigt

[0081] Eig.1 ein Diagramm, in dem die Warmeleitfahigkeit von Warmeleitungszusammensetzungen in Ab-
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hangigkeit von der spezifischen Oberflache der darin als warmeleitenden Hilfsstoff eingesetzten Aluminiumo-
xidpartikel dargestellt ist, und

[0082] Fig. 2 ein Diagramm, in dem fir die in Fig. 1 dargestellten Proben die Warmeleitfahigkeit der Warme-
leitungszusammensetzung in Abhangigkeit von der mittleren Partikelgrofie der Aluminiumoxidpartikel aufge-
tragen ist.

[0083] Die Eigenschaften der exemplarisch hergestellten Warmeleitungszusammensetzungen wurden nach
den folgenden Verfahren untersucht:

Zur Bestimmung der spezifischen Oberflache unterschiedlicher warmeleitender Hilfsstoffe wurde eine Variante
des BET-Verfahrens durchgefihrt, innerhalb dessen die Adsorption von Stickstoff an einer beliebigen Probe
nach DIN 66132 (Einpunkt-Differenzverfahren nach Haul und Dimbgen), an keramischen Pulvern nach 1ISO
18757:2003 (deutsche Fassung: EN ISO 18757:2005) und/oder an Aluminiumoxid nach ISO 8008 bestimmt
wurde.

[0084] Zur Ermittlung der mittleren Partikelgrofe der warmeleitenden Hilfsstoffe wurde eine statische Laser-
lichtbeugung an mit Hilfe von Ultraschall in Wasser dispergierten Proben durchgefiihrt (Gerat: Malvern Instru-
ments Mastersizer 2000), wobei die Auswertung nach dem Fraunhofer-Modell erfolgte.

[0085] Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmeleitungszusammensetzungen mit den warmelei-
tenden Hilfsstoffen wurde ein Verfahren nach ISO-Entwurf 22007-2 durchgefihrt (Dicke der Prifkérper: 10 mm
auf beiden Seiten des flachigen Heizelements).

[0086] Die Bestimmung der elektrischen Durchschlagfestigkeit der mit den Warmeleitungszusammensetzun-
gen erhaltenen haftklebenden Flachenelementen erfolgte nach VDE 0100.

[0087] Die Bestimmung der Klebkraft, haftklebriger Flachenelemente mit Warmeleitungszusammensetzun-
gen von 200 pm Massendicke erfolgte in einem Schéalversuch unter einem Winkel von 90° bei einer Abzugs-
geschwindigkeit von 300 mm/min nach PSTC 1 (entsprechend ASTM D 3330-04/ISO 29862:2007). Alle Mes-
sungen wurden bei Raumtemperatur (23°C) unter klimatisierten Bedingungen (bei 50% relativer Luftfeuchtig-
keit) durchgefuhrt. Der Schalversuch wurde exemplarisch mit einer einzigen Probe durchgefihrt, wobei die Be-
stimmung der Klebkraft nach einer Verklebungszeit/Alterungsdauer von zwei Wochen erfolgte.

[0088] Die Warmeleitungszusammensetzungen wurden aus einer Acrylat-Polymermasse und warmeleiten-
den Hilfsstoffen hergestellt. Als Haftklebemasse wurde eine Haftklebemasse mit einer Acrylat-Polymermasse
verwendet, die als Comonomere 45 Gew.-% Ethylhexylacrylat, 45 Gew.-% Butylacrylat, 8 Gew.-% Methyl-
acrylat, 1 Gew.-% Hydroxyethylmethacrylat sowie 1 Gew.-% Acrylsaure enthielt.

[0089] Als warmeleitende Hilfsstoffe wurden unterschiedliche Aluminiumoxid-Pulver von verschiedenen Her-
stellern eingesetzt, um zu gewahrleisten, dass die Messergebnisse von dem jeweiligen Herstellungsverfahren
der Partikel unabhangig sind.

[0090] Zur Herstellung der Acrylat-Polymermasse wurden die einzelnen Comonomere in dem Fachmann be-
kannter Weise in einem Gemisch aus Benzin und Aceton polymerisiert. Das Losemittel wurde anschlieRend
mittels eines Entgasungsextruders aus der entstandenen Acrylat-Polymermasse entfernt.

[0091] Zur Herstellung einer Warmeleitungszusammensetzung wurde die zuvor erhaltene Acrylat-Polymer-
masse aufgeschmolzen und der jeweilige warmeleitende Hilfsstoff in einem Laborkneter der Firma Haake bei
einer Temperatur von 100°C in die Schmelze eingearbeitet. Das Volumen des warmeleitenden Hilfsstoffs wur-
de jeweils so gewahlt, dass 40 Vol.-% der abgemischten Warmeleitungszusammensetzung dem warmeleiten-
den Hilfsstoff zuzurechnen waren.

[0092] Zur Herstellung der warmeleitenden haftklebrigen Flachenelemente wurde die zuvor erhaltene War-
meleitungszusammensetzung in einer Vakuumpresse bei einer Temperatur von 150°C zu Filmen einer Dicke
von 200 um verpresst. Um die fur die Messung der Warmeleitfahigkeit erforderliche Probendicke von 10 mm
zu realisieren wurden 50 dieser tragerfreien Flachenelemente lbereinander laminiert.

[0093] Zur Verdeutlichung des durch Einsatz der erfinderischen Warmeleitungszusammensetzung erzielba-

ren Effekts ist lediglich beispielhaft eine Versuchsreihe fir Warmeleitungszusammensetzungen mit Aluminium-
oxidpartikeln als warmeleitendem Hilfsstoff wiedergegeben, die sich nur im Hinblick auf die konkrete Struktur
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und Morphologie der Aluminiumoxidpartikel unterscheiden. Es sei darauf hingewiesen, dass ahnliche Ergeb-
nisse auch bei Verwendung anderer Hilfsstoffsysteme sowie bei anderen Polymeren erhalten wurden.

2010.04.08

Probe Nr. a-Gehalt BET [m?g] | Primarteilchengréle PartikelgroRe Warmeleitfahig-
[Gew.-%] [um] D50 [pum] keit [W/mK]

Beispiele:

1 98 0,8 2 70 1,2

2 98 1 2 4,16 0,99

3 98 1 3 5,43 0,95

Vergleichsbeispiele:

4 98 2 - 13,81 0,81

5 98 1,5 2 2,68 0,69

6 96 5 1,5 1.6 0,7

7 98 8 0,7 0,7 0,74

8 98 41 1,6 1,7 0,74

9 95 9 0,5 3 -

10 >70 10 1 3 -

11 <2 150 1 6 -

TABELLE 1

[0094] In dieser Tabelle sind neben der Probennummer zum Identifizieren der Proben (Proben 1-3 als erfin-
dungsgemale Beispiele und Proben 4-11 als Vergleichsbeispiele) der volumenbezogene Gehalt des Hilfs-
stoffs an alpha-Aluminiumoxid (a-Gehalt), die massenbezogene spezifische Oberflache des Hilfsstoffs (BET),
die mittlere PrimarteilchengrofRe und die mittlere Partikelgrofie des Hilfsstoffs (letztere als D50-Wert) sowie die
Warmeleitfahigkeit der resultierenden Warmeleitungszusammensetzungen aufgefiihrt.

[0095] In Fig. 1 sind Ergebnisse aus Tabelle 1 fiir die Korrelation der Warmeleitfahigkeit A der Warmeleitungs-
zusammensetzung und der massegewichteten spezifischen Oberflache (BET) des Hilfsstoffs dargestellt. Die
Linie in Fig. 1 dient hierbei lediglich als visuelle Orientierungshilfe.

[0096] Aus Fig. 1 ist erkennbar, dass die Warmeleitfahigkeit A der Warmeleitungszusammensetzung bei spe-
zifischen Oberflachen von mehr als 1,5 m?/g in etwa konstant (etwa bei 0,56 W/mK) und somit von der Grole
der spezifischen Oberflache unabhéngig ist. Bei spezifischen Oberflachen von weniger als 1,3 m?g (Proben
1-3) steigt die Warmeleitfahigkeit jedoch mit der Abnahme der spezifischen Oberflache auf einen Wert von 1
W/mK oder sogar dariiber an.

[0097] In Fig. 2 sind die Ergebnisse aus Tabelle 1 fiir die Korrelation der Warmeleitfahigkeit A der Warmelei-
tungszusammensetzung und dem mittleren Partikeldurchmesser (D50) des Hilfsstoffs dargestellt. Aus Fig. 2
ist zu entnehmen, dass die Proben mit der kleinsten spezifischen Oberflache (Proben 1, 2 und 3) zwar ober-
flachenbedingt deutlich hdhere Warmeleitfahigkeiten aufweisen als Proben mit einer gréReren spezifischen
Oberflache (etwa Probe 4 und 5), dass die Warmeleitfahigkeit jedoch nicht systematisch mit dem mittleren Par-
tikeldurchmesser korreliert ist.

[0098] Zwar hangt auch die spezifische Oberflache zu einem gewissen Grad von der Partikelgrofie ab (ein
groBer Partikeldurchmesser fuhrt tendenziell zu einer kleineren massebezogenen spezifischen Oberflache).
Dennoch spiegelt sich dieser Trend in den fiir die Proben 1-4 erhaltenen Ergebnissen nicht wieder, da die Pro-
ben 2 und 3 eine erheblich grofiere Warmeleitfahigkeit besitzen als Probe 4, obgleich der Partikeldurchmesser
in Probe 4 erheblich groRer war. Demzufolge handelt es sich bei der Steigerung der Warmeleitfahigkeit also
tatsachlich um einen Effekt der spezifischen Oberflache und nicht um einen Effekt der PartikelgroRRe. Dies wur-
de in weiteren Versuchsreihen auch fir andere Proben bestatigt.

[0099] Dariber hinaus ist Tabelle 1 zu entnehmen, dass, wenn Acrylat-basierende Polymere als Warmelei-

tungszusammensetzung verwendet wurden, es lediglich dann méglich war, praktisch einsetzbare Systeme zu
erhalten, wenn der Gehalt an alpha-Aluminiumoxid sehr hoch war. So lieRen sich die Warmeleitungszusam-
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mensetzung der Proben 1-8, bei denen der Gehalt an alpha-Aluminiumoxid im Hilfsstoff groRer als 95% war,
problemlos im Kneter abmischen und anschlieffend zu einem Klebefilm pressen. Bei Proben 9, 10 und 11 hin-
gegen, in denen auch gamma- und/oder beta-Aluminiumoxid vorlag, trat bereits im Kneter eine starke Vernet-
zung der Warmeleitungszusammensetzung ein, so dass die Proben unter der Presse nicht mehr als warme-
leitende Flachenelemente ausgeformt werden kann und somit auch keine Messungen der Warmeleitfahigkeit
an diesen Systemen durchfiihrbar waren. Dies belegt die praktischen Vorteile von Hilfsstoffen, die Aluminium-
oxid enthalten, das zu mehr als 95 Gew.-% in der alpha-Kristallstruktur vorliegt, insbesondere bei Acrylat-ba-
sierenden Warmeleitungszusammensetzungen.

[0100] Die Bestimmung der Klebkraft auf unterschiedlichen Verklebungssubstraten wurde fiir eine unvernetz-
te Warmeleitungszusammensetzung nach einer Verklebungsdauer von 14 Tagen durchgefiihrt, namlich fur
Probe 2. Auf einem polaren Stahlsubstrat betrug die derart ermittelte Klebkraft 18,1 N/cm, auf einem Polyimid-
substrat 8,5 N/cm und auf einem unpolaren Polyethylensubstratimmerhin noch 0,75 N/cm. Die Ergebnisse der
Klebkraftmessungen belegen, dass die exemplarisch ausgewahlte Warmeleitungszusammensetzung ein hin-
reichend gutes haftklebriges Verhalten zeigt und somit zur Herstellung eines haftklebrigen warmeleitenden Fla-
chenelements geeignet ist.

[0101] Die Prifung der elektrischen Durchschlagsfestigkeit nach VDE 0100 wurde ebenfalls von allen erfin-
dungsgemalen Proben bestanden. Hieraus ist ersichtlich, dass die erfindungsgemalen Warmeleitungszu-
sammensetzungen elektrisch nicht leitend sind und daher auch dort eingesetzt werden kénnen, wo eine elek-
trische Isolierung von thermisch leitend verbundenen Komponenten gefordert ist, etwa in elektronischen Ge-
raten.

[0102] Die Versuche belegen somit die hervorragende Eignung der erfindungsgemafen Warmeleitungszu-

sammensetzungen sowie der damit hergestellten warmeleitenden Flachenelemente als warmeibertragende
Systeme.
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Patentanspriiche

1. Warmeleitungszusammensetzung umfassend zumindest ein Polymer und einen warmeleitenden Hilfs-
stoff, dadurch gekennzeichnet, dass der warmeleitende Hilfsstoff Partikel umfasst, die aus Primarteilchen
aufgebaut sind und die eine massebezogene spezifische Oberflache von 1,3 m?g oder weniger aufweisen.

2. Warmeleitungszusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Primarteilchen
einen mittleren Durchmesser von mindestens 1 ym aufweisen, insbesondere von mindestens 2 ym.

3. Warmeleitungszusammensetzung nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Partikel des warmeleitenden Hilfsstoffs eine massebezogene spezifische Oberflache von 1,0 m?/g oder we-
niger aufweisen.

4. Warmeleitungszusammensetzung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Partikel des warmeleitenden Hilfsstoffs zumindest im Wesentlichen Aluminiumoxidpartikel und/oder Borni-
tridpartikel umfassen.

5. Warmeleitungszusammensetzung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumoxid-
partikel zu einem Anteil von mehr als 95 Gew.-% aus alpha-Aluminiumoxid bestehen, insbesondere zu einem
Anteil von 97 Gew.-% oder mehr.

6. Warmeleitungszusammensetzung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das Material des warmeleitenden Hilfsstoffs eine Warmeleitfahigkeit von mehr als 1 W/mK aufweist, insbeson-
dere von mehr als 10 W/mK oder sogar von mehr als 25 W/mK.

7. Warmeleitungszusammensetzung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der warmeleitende Hilfsstoff in der Warmeleitungszusammensetzung zu einem Anteil von mindestens 5 Vol.-%
und héchstens 70 Vol.-% vorliegt, insbesondere zu mindestens 15 Vol.-% und hdchstens 50 Vol.-%, jeweils
bezogen auf das Volumen des warmeleitenden Hilfsstoffs in der Warmeleitungszusammensetzung.

8. Warmeleitungszusammensetzung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Partikel einen mittleren Durchmesser aus einem Bereich von 2 ym bis 500 uym aufweisen, insbesondere
aus einem Bereich von 2 pm bis 200 pm, ganz besonders aus einem Bereich von 40 pm bis 150 pym.

9. Warmeleitungszusammensetzung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmeleitungszusammensetzung als Klebemasse ausgebildet ist, insbesondere als Klebemasse ausge-
wahlt aus der Gruppe umfassend Haftklebemassen, Schmelzkleber und Flussigkleber.

10. Warmeleitungszusammensetzung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das zumindest eine Polymer ein Polymer auf der Basis von Acrylsaureestern, Methacrylsaureestern und/oder
Derivaten davon ist.

11. Warmeleitungszusammensetzung nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
diese ferner einen weiteren Hilfsstoff mit einem Phasenibergangsmaterial umfasst.

12. Verwendung einer Warmeleitungszusammensetzung nach einem der Anspruche 1 bis 11 zur Herstel-
lung eines warmeleitenden Flachenelements.

13. Warmeleitendes Flachenelement mit einer Warmeleitungszusammensetzung nach einem der Anspri-
che 1 bis 11.

14. Verwendung einer Warmeleitungszusammensetzung nach einem der Anspruche 1 bis 11 zum Warme-
transport innerhalb elektronischer Gerate.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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