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ELEKTRONIK KUHLEN

Das pAsSENDE WARMEMANAGEMENT FINDEN

KUhle Grundlage flr die Elektronik

Die Lebensdauer ist eines der wichtigsten Qualititsmerkmale von elektronischen Bauteilen. Um
eine moglichst lange Einsatzbereitschaft zu erreichen, ist es entscheidend, das richtige Wéarme-
management zu wahlen. Dabei gilt es, verschiedene Aspekte zu beriicksichtigen: den Kiihlkor-
perwerkstoff, die richtige Dimensionierung und Ausrichtung des Kithlkorpers sowie das War-
meleitmaterial. :

TEXT: Jeannine Schmidt, Fischer Elektronik BILDER: Fischer Elektronik; iStock, Poike
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Der thermische Widerstand eines Kihlkérpers hangt von
dessen Lange ab. Die H6he des Widerstands lasst sich
aus Diagrammen ablesen, die die meisten Hersteller von
Kihlkoérpern verdffentlichen.

Thermisch gesehen ist Kupfer (E-Cu58) mit einer Wéarmeleit-
fahigkeit von 380 W/mK, einer der besten Werkstoffe fiir die
Herstellung eines Kiithlkérpers. Es hat aber auch einige Nachteile,
zum Beispiel den Preis und das hohe Gewicht. Aus diesem Grund
wird fiir die Kithlkérperherstellung in den meisten Fallen Alu-
minium verwendet. Aluminium besitzt mit 110 bis 220 W/mK
je nach Aluminium eine deutlich geringere Warmeleitfihigkeit
als Kupfer. Es hat aber den Vorteil, dass es durch seine geringere
Dichte von 2.700 kg/m” sehr viel leichter ist. Weitere Vorteile sind
die gute Oberflachenbehandelbarkeit und dass es sich sehr gut
spanend bearbeiten lasst.

Kupfer oder Aluminium

Fir die Herstellung kommen verschiedene Herstellverfahren
in Frage. Bei komplexen Geometrien kommt oft das Druckguss-
verfahren zum Einsatz. Bei diesem wird das Aluminjum in eine
Form gegossen und hirtet in dieser aus. Ein Nachteil davon sind
die hohen Werkzeugkosten fiir die Druckgussform, die sich erst
bei sehr hohen Stiickzahlen durch den Wegfall aufwendiger me-
chanischer Bearbeitung lohnen. Fiir dieses Verfahren wird soge-
nanntes Druckgussaluminium wie EN AC AlSi8Cu3 verwendet.
Es liegt mit einer Wérmeleitfihigkeit von 110 bis 130 W/mK weit
unter der von Strangpressaluminium, wie EN AW 6060 T66 mit
einer Warmeleitfiahigkeit von bis zu 220 W/mK. Darin besteht ein
weiterer Nachteil der Druckgusskithlkorper. Bei gleicher Kiihl-
korpergrofie ist die Entwarmung deutlich schlechter als bei einem
durch Strangpressen hergestellten Kiihlkorper. Beim Strangpress-
verfahren driickt eine Maschine das Aluminium durch eine Mat-
rize, die eine feste Kontur vorgibt. Anschlieflend wird der Strang
auf die gewlinschte Linge abgesdgt und mechanisch bearbeitet.
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Ein genereller Nachteil von Aluminium ist, dass es an der Luft
korrodiert. Dadurch verschlechtert sich die Warmeabstrahlung.
Um das Korrodieren zu verhindern ist eine Oberflichenbehand-
lung des Aluminiums notwendig. Fiir die Aluminiumlegierung
ENAW 6060 T66 eignet sich zum Beispiel sehr gut die Anodisie-
rung. Die wichtigste Methode dafiir ist das Eloxal-Verfahren. Bei
dieser Methode wird durch anodische Oxidation eine oxidische
Schutzschicht auf dem Aluminium gebildet. Durch Umwandlung
der obersten Metallzone wird ein Oxid beziehungsweise Hydro-
xid gebildet. Es entsteht eine 5 bis 25 pm diinne Schicht, die den
Kihlkorper vor Korrosion schiitzt. Diese Schicht kann zusétzlich
durch Zugaben im Eloxalbad in unterschiedlichen Farben herge-
stellt werden. Abhédngig von der Geometrie konnen auch Pulver-
beschichtungen oder Lackierungen auf dem Aluminium aufge-
bracht werden.

Die perfekte Dimensionierung und Ausrichtung
des Kiithlkorpers

Der thermische Widerstand (Wirmewiderstand) ist eine
wichtige Kenngrofle fiir die Dimensionierung des Wirmema-
nagements. Dieser Wert gibt Auskunft tiber die Warmemenge, die
tiber den Kiihlkorper an die Umgebung abgegeben werden kann
und verhilt sich umgekehrt proportional zur Warmeleitfihig-
keit. Je kleiner der Warmewiderstand eines Kithlkorpers ist, des-
to mehr Wéarme kann abgefiithrt werden. Fiir die verschiedenen
Kithlkorperprofile existieren von den Herstellern Diagramme, die
den Wirmewiderstand in Abhangigkeit von der Lange angeben.
Der thermische Widerstand berechnet sich nach folgender For-
mel (Rth = Warmewiderstand in K/W, Tj = Junction Temperature
in K, Ta = Umgebungstemperatur in K, P = Gesamtverlustleistung
in W):

Rth — (TJ_]-;)_&

P P
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Durch den Kamineffekt erhéht sich die
natirliche Konvektion. Um diesen zu errei-
chen, missen die Rippen des Kiihlkérpers
passend ausgerichtet sein.

Aufgrund der weiteren Warmewiderstinde entlang des ther-
mischen Pfades sollte immer eine Sicherheitsreserve eingeplant
werden, um bei ungiinstigsten, nicht vorhersehbaren Verhaltnis-
sen die maximale Sperrschichttemperatur nicht zu tiberschreiten.
Fiir eine genauere Berechnung miissen noch weitere Einzelwir-
mewiderstinde mit einberechnet werden. Zu den Einzelwirme-
widerstinden zahlen unter anderem der innere Wirmewider-
stand des Bauteils RthG (Herstellerangabe), der Warmewider-
stand des Warmeleitmaterials RthM und der Warmewiderstand
des Kiithlkdrpers RthK. Die Formel dafiir lautet:

Ry =Ry + Ry + Ry

Die Ergebnisse gelten bei der Auswahl des richtigen Warme-
managements nur als Anhaltspunkte und sollten immer mittels
Tests tiberpriift werden.

Haufig wird angenommen, dass nur die Oberflichengro-
e die Effektivitit des Kithlkorpers bestimmt. Das ist allerdings
nicht ganz richtig. Sie hat zwar einen positiven Einfluss auf den
Wirmewiderstand, ist aber nicht alleine ausschlaggebend. Die
Rippenhohe sowie der Rippenabstand miissen ebenfalls mit be-
trachtet werden. Ein zu geringer Rippenabstand kann einer Uber-
lagerung der Grenzschichten zur Folge haben. Das wirkt sich ne-
gativ auf die Entwidrmung aus. Die Wirme wird bei sehr hohen
Rippen nicht mehr bis in die Spitzen geleitet. Zu hohe Rippen
sind deshalb ab einem bestimmten Punkt nicht mehr sinnvoll.
Das stellt Kithlkorperentwickler vor die Herausforderung, das
perfekte Gleichgewicht zwischen Rippenabstand, Rippenhohe
und Oberflichengrofle zu finden.

Vor der Auslegung des Kiithlkorpers ist es wichtig festzule-
gen, welche Ausrichtung der Kiihlkorper in der Anwendung hat.
Sollte das im Vorfeld nicht moglich sein oder falls die Anwen-
dung in unterschiedlichen Positionen betrieben wird, ist immer
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Eine unpassende Ausrichtung
der Kuhlrippen sorgt fur einen
Warmestau. Dadurch sinkt die

Effektivitat des Kuahlkorpers.

vom Worst Case auszugehen. Bei einer parallelen Ausrichtung
der Kiihlrippen zur Luftstromung, also parallel zur Gravitation,
findet die effektivste Entwdrmung statt. Dadurch wird der soge-
nannte Kamineffekt begiinstigt. Durch die Abgabe der Wirme
vom Kiihlkorper an die umgebende Luft und durch die unter-
schiedliche Dichte von kalter und warmer Luft steigt die warme
Luft nach oben. Eine natiirliche Konvektion entsteht. Kalte Luft
kann von nach unten getffneten Rippen angesaugt werden. Da-
durch ist der Temperaturunterschied immer moglichst grofl und
der Kiihlkorper arbeitet am effektivsten. Bei einer Drehung um
90 Grad sinkt die Effektivitdt hingegen. Zwar wird immer noch
Wirme an die Umgebung abgegeben, durch den ausbleibenden
Kamineffekt allerdings nicht mehr so viel. Die oberen Rippen ver-
hindern, dass die warme Luft durch die natiirliche Konvektion
nach oben stromt. Die unteren Rippen unterbinden, dass kalte
Luft von unten nachstromt.

Bei der erzwungenen Konvektion spielt die Ausrichtung
hingegen lediglich eine untergeordnete Rolle. Eine erzwungene
Konvektion entsteht typischerweise durch die Verwendung eines
Liiftermotors. Dabei ist die Geschwindigkeit der induzierten Luft
hoher als die der natiirlichen Konvektion und iiberlagert diese so-
mit. Die Ausrichtung ist deshalb nicht mehr so entscheidend fiir
die Kiihlleistung.

Paste, Kleber oder Folie

Luft ist, mit einer Wérmeleitfihigkeit von 0,0263W/mK, ei-
ner der schlechtesten Wérmeleiter tiberhaupt. Deshalb sollten
Lufteinschliisse bei der Befestigung des Bauteils vermieden wer-
den. Lufteinschliisse entstehen durch Unebenheiten und Toleran-
zen, sowie Rauheit und Unebenheiten im Bauteil und im Kiihl-
korper, die sich nie ganz verhindern lassen. Mit Hilfe mechani-
scher Bearbeitung und passendem Warmeleitmaterial konnen
sie aber ausgeglichen werden. Wirmeleitmaterial zeichnet sich
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dadurch aus, dass die Warmeleitfahigkeit immer besser ist als die
von Luft.

Bei der Auswahl des Wérmeleitmaterials stehen verschiedene
Materialien zur Verfiigung. Welche am besten geeignet ist, hdngt
stark von dem Einsatzgebiet ab. Die drei Hauptgrundtypen sind
Wiarmeleitfolien, Warmeleitkleber und Warmeleitpasten. Sie un-
terscheiden sich in der Verwendung, der elektrischen Isolation,
der Schichtdicke und der Wérmeleitfihigkeit. Die folgende For-
mel zeigt, wie die Warmeleitfahigkeit und die Schichtdicke in die
Berechnung des Wirmewiderstandes fiir das Wérmeleitmateri-
al mit eingehen (d = Dicke oder Lange des Warmeweges in m,
\ = Wirmeleitfahigkeit des Materials in W/mK A = Querschnitt-
fliche der Kontaktfliche in m?):

d
Rtth_ﬂ.A

Wirmeleitpasten und -kleber werden in der Regel mit einer
sehr geringen Schichtstdrke von ungefihr 50 um aufgebracht. Das
fithrt zu einem geringen Wéarmewiderstand. Hierzu sollten die
Oberflichen im Hinblick auf Toleranzen allerdings fast ideal sein.
Falls das nicht gewahrleistet werden kann, oder die Handhabung
mit Pasten oder Klebern zu aufwendig ist, greifen viele Herstel-
ler auf Folien zuriick. Sie haben mit einer gréfleren Starke einen
hoheren Warmewiderstand, konnen aber auch Luftspalte bis zu
einer Stirke von 5 mm ausgleichen.

Durch die zahlreichen verschiedenen Faktoren des Warme-
managements ist es in vielen Fillen nicht einfach, das perfekte
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten zu finden. Dennoch
ist es entscheidend, das Warmemanagement ausreichend gut aus-
zulegen. Das sorgt dafiir, dass die elektronischen Bauteile keinen
Schaden nehmen und ihre Lebensdauer vollstindig ausschopfen
kénnen. O
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KUHLUNG FUR ELEKTRONIK

Leistungsfahigere und gleichzeitig kleinere Elektronik sorgt fiir eine groflere Hitzeentwicklung.
Dadurch steigt das Risiko eines temperaturbedingten Ausfalls. Gut, dass es auch bei der Kithlung

Fortschritte gibt.

Ausbildung im Warmemanagement
Thermische Simulation

Je komplexer die Elektronik, desto schwieriger
ist auch das passende Warmemanagement.
Um dieses sinnvoll umzusetzen, bietet sich

der Einsatz von Simulationswerkzeugen an.
Mit der CFD-Software 6SigmaET lasst sich die
Hitzeentwicklung in elektronischen Geréten
nachbilden. Durch die kombinierte Betrachtung
von Warmeleitung, Konvektion und Energieaus-
tausch durch Warmestrahlung ist es maglich,

den jeweilige Ist-Zustand realistisch zu ermittelt.

Damit Ingenieure den Umgang mit 6SigmaET
beherrschen, bietet der Dienstleister Alpha-Nu-
merics Schulungen fiir die Software an.
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Hochleistungskiihlkdrper
Modulare Bauweise

Fiir den Einsatz in kleinen Frequenzumrichtern,
Telekommunikationssystemen und der Daten-
verarbeitung eignen sich kompakte und effizi-
ente SuperPower-Hochleistungskiihlkdrper aus
einer Aluminiumlegierung. Die von CTX Thermal
Solutions angebotenen Modelle basieren auf
einem standardisierten Modulbaukasten, aus
dem sich anwendungsspezifische Kiihlkérper
fertigen lassen. Sie erreichen fast die gleiche
Kiihlleistung wie Fliissigkeitskiihlkorper, sind
jedoch deutlich kostenginstiger. Sie sind um
bis zu 40 Prozent leichter und kompakter als
herkdmmlicher Strangpressprofile.

Phase-Change-Materalien
Hohe Leistungsfahigkeit

Phase-Change-Warmeleitmaterialien sind eine
gute Alternative zu herkdmmlichen Warmeleit-
pasten. Das Unternehmen Fischer Elektronik
fiihrt neue Materialtypen, die hohe thermische
Leistungsfahigkeit mit einer einfachen Aufbrin-
gung auf die zu kontaktierenden Oberfléchen
kombinieren. Die Materialien FSF 15 P und
FSF 20 P sind im Anlieferungszustand fest und
beginnen bei einer Temperatur von 52 bezie-
hungsweise 48 °C zu flieBen. Hierdurch werden
mikroskopisch kleine Unebenheiten zwischen
der Warmequelle und beispielsweise einer
Warmesenke ausgeglichen.

E&E | Ausgabe 6.2018
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Chips auf Package Level kiihlen
15 °C pro 100 W/cm?

Imec hat eine Moglichkeit vorgestellt, um Chips
auf Package Level zu kiihlen. Sie richtet sich
vor allem an Hochleistungsanwendungen, wie
zum Beispiel 3D-Chips. Als Kiihlmittel kommen
dabei Polymere zum Einsatz. Ein groBer Vorteil
des neuen Konzept ist Imec zufolge die deutlich
geringere GroBe im Vergleich zu bestehenden
Kiihllésungen. Vor dem Hintergrund der immer
starkeren Miniaturisierung von Chips, spielt
auch die GroBe der Kiihlung eine starkere
Rolle. Imec zufolge soll die Kiihlldsung fiir eine
Temperaturerhohung von weniger als 15 °C pro
100 W/cm? sorgen.

E&E | Ausgabe 6.2018
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Thermal Interface Material
PCM fur Peltierelemente

Das Unternehmen Telemeter Electronic hat ein
neues Phase-Change-Material vorgestellt. Bei
ihm handelt es sich um ein Thermal Interface
Material (TIM). Telemeter bietet das Material in
Verbindung mit Peltierelementen an. Dem Un-
ternehmen zufolge eignet es sich besonders gut
bei groBen Stiickzahlen, um eine gute thermi-
sche Anbindung zwischen den Peltierelementen
und den Kiihlkdrpern oder Bauteilen zu schaffen.
Es soll sich sehr einfach verwenden lassen, raue
Oberflachen und Unebenheiten gut ausgleichen
und fiir eine erhdhte Prozesssicherheit beim
Verbauen der Peltierelemente sorgen.

clektronik =3=

schiutzen verbinden

Strangkihlkorper

e umfangreiches Standardprogramm

* zeitoptimierte, automatische Lagerhaltung
for kirrzere Lieferzeiten

* kundenspezifische Frasbearbeitungen

® losgrof3enoptimierte Fertigung

* diverse Oberfléichenausfihrungen

* Sonderprofile nach lhren Vorgaben

Mehr erfahren Sie hier:

www.fischerelektronik.de
Fischer Elektronik GmbH & Co. KG

Nottebohmstraf3e 28

58511 Lidenscheid
DEUTSCHLAND

Telefon +49 2351 435-0
Telefax +49 2351 45754
E-mail info@fischerelekironik.de

50 JAHRE
WARME
MANAGE
MENT
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THERMISCHE INTERFACE MATERIALIEN FUR LEDs

Wider den Hitzetod

Eine passende Kiithlung ist von zentraler
Bedeutung fiir LEDs. Sie verhindert nicht nur
Ausfille aufgrund von Uberhitzung, sondern
erhoht auch die Lebensdauer dramatisch. Eine
entscheidende Rolle kommt dabei den ther-
mischen Interface Materialien (TIM) zu. Von
ihnen gibt es mittlerweile eine grofSe Auswahl.
Aber nicht alle von ihnen eignen sich fiir jede
Anwendung - ein Uberblick iiber die géngigen
Materialien und ihre Vor- und Nachteile.

TEXT: Wolfgang Reitberger-Kunze, ICT Suedwerk
BILDER: ICT Suedwerk; iStock, Michal Staniewski

Den meisten LED-Anwendern diirfte mittlerweile bekannt
sein, dass Halbleiter den grofiten Teil der elektrischen Leistung
als Verlustleistung in Wirme umsetzen. Dennoch wird dem ef-
fektiven Warmepfad immer noch zu wenig Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Viele Entwickler gehen davon aus, dass sich LEDs nicht
stark erwdrmen und ein nicht ausreichendes Warmemanagement
unmittelbar zu einem Totalausfall fithren kann.

Die Lichtemission einer LED steigt durch eine hohere elek-
trische Leistung ihrer Energiequelle. Das erhoht aber zwangslau-
fig auch die in der LED transformierte Joule'sche Wirme. Steigt
nun diese Temperatur signifikant an, sinkt die Lebensdauer.
LED-Hersteller erreichen mittlerweile durch besondere Baufor-
men der LED und der Platinen eine sehr effektive Warmeabfuhr
vom Chip. Damit erméglichen sie eine hohere Lichtausbeute, oh-
ne die Lebensdauer signifikant zu verringern. Hohe oder stark
schwankende Umgebungstemperaturen, in Verbindung mit ei-
nem schlechten Warmepfad, konnen diese erreichte Lebensdauer
aber wieder erheblich verkiirzen.

Lebensdauer sinkt von 50.000 auf 100 Stunden
LEDs sollten vom Anwender deshalb stets mit einem Si-

cherheitsabstand von zirka 25 bis 30 Prozent unterhalb der laut
Hersteller maximal zuldssigen Sperrschichttemperatur (T, )

E&E | Ausgabe 6.2018



betrieben werden. Eine typische Angabe dafiir ist zum Beispiel
T,,.x = 120 °C. Die Sperrschicht im Halbleiter ist fiir Messungen
in der Regel schwer zugéinglich. Deshalb wird stattdessen meist
die Arbeitstemperatur T am Lotkontakt, dem sogenannten Sol-
der Point, herangezogen und die Differenz zur Sperrschichttem-
peratur geschatzt. Einige Hersteller haben inzwischen aber auch
an definierten Stellen sogenannte Messpunkte installiert, was die
Einschitzung erleichtert. Wie weit die Temperatur genau abwei-
chen sollte, gibt der Korrekturwert T_an. Er ergibt sich aus dem
Wirmewiderstand R, der LED, sowie der Vorwiértsspannung UF
und dem Vorwirtsstrom IF. Fiir eine einfache 4-W-LED ergibt
sich bei 25 °C Umgebungstemperatur folgende Rechnung:

Tc=RiheIF e UF=6°C/Wx0,56 Ax 9,3V =31,25°C

Tsmax = ijax -Tc=120"°C- 31,25 °C = 88,75 °C

Eine fiir T, =120°C spezifizierte LED darf somit hochstens
bei einer maximalen Arbeitstemperatur von 88,75 °C betrieben
werden. Besser sind aber 30 bis 35 °C darunter. Steigt bei LEDs
mittlerer Helligkeitsgruppen die Arbeitstemperatur T, von 25 auf
85 °C, fillt die mittlere Lebensdauer bereits auf ein Fiinftel, also
von etwa 50.000 auf nur mehr 10.000 Betriebsstunden. Im grenz-
wertigen Einsatz bei T ~ 150 °C und T, = 175 °C bricht die mittle-
re Lebensdauer sogar auf nur noch 100 Betriebsstunden ein.

Ein wichtiger Parameter bei der Entwicklung des thermischen
Managements einer LED ist ihr Warmewiderstand (R, ), der un-
abhingig von den Umgebungsbedingungen angegeben wird. Er
nimmt ab, je grofler die Kontaktfliche A, je hoher die thermische
Leitfdhigkeit k und je kleiner die Schichtdicke d ist:

Rth=d/(kxA)

Der thermische Gesamtiibergangswiderstand (R ) wird
meist in der Einheit K/W (oder °C/W) angegeben und setzt sich

wie folgt zusammen:

Rth(total) = Rth(JS) + Rth(SB) + Rth(BA)

Dabei stehen die Indizes J, S, B und A fiir Sperrschicht (Junc-
tion), Lotstelle (Solder Point), Grundplatte (Board) und Umge-
bung (Ambient). Der Entwickler muss nicht nur die Warmetiber-
gangswiderstinde R o innerhalb der LED und R ;= der LED
zur Umgebung kennen, sondern auch den thermischen Kon-

taktwiderstand Ry s zwischen Lotstelle und Platine. Um diesen

E&E | Ausgabe 6.2018
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Widerstand gering zu halten und unabhingig von der Bearbei-
tungsqualitdt der Oberflichen optimale Kontaktierung zu ge-
wihrleisten, wird zwischen Grundplatte und Wérmesenke eine
diinne Schicht eines sehr gut wirmeleitenden Thermal-Interface-
Materials (TIM) eingebracht. Wenn ein Aufbau diese Parameter
beriicksichtigt, kann er die Arbeitstemperatur einhalten, ohne die
Sperrschichttemperatur zu iiberschreiten.

In der Praxis treten im Leuchtmittelaufbau aber immer erheb-
liche baugruppenbezogene mechanische Abweichungen auf. Um
diese zu berticksichtigen, miissen weitere Faktoren ermittelt wer-
den. Diese Werte muss man in den thermischen Kontaktwider-
stand mit einbeziehen. Sie haben wesentlichen Einfluss auf den
Wiarmefluss zwischen den beteiligten Oberflichen. Diese weisen
immer eine Rauheit auf. Die in den Unebenheiten eingeschlos-
sene Luft verschlechtert mit ihrem sehr geringen thermischen
Leitwert den Wéirmeiibergang und verringert die effektive Kon-
taktfliche. Der Warmewiderstand R, . .. ist immer abhéngig
von der tatsachlichen Fliche, der Oberflichengiite, der Ebenheit,
der mechanischen Anpassungsfahigkeit des Wirmeleitmaterials
und nicht zu vergessen dem Druck. In der Praxis sind die Abmes-
sungen der Kontaktflichen meist durch die Komponentengehéiu-
se vorgegeben. Die Mindestdicke des Warmeleitmaterials wird
beispielsweise bestimmt durch seine Durchschlagfestigkeit und
durch Unebenheiten oder Grate, die es ausgleichen muss.

Welches Warmeleitmaterial ist am geeignetsten?

Der Schliissel zur richtigen TIM-Auswahl liegt in der guten
Kenntnis der Elektronik der Anwendung. Folgende Faktoren soll-
ten bekannt sein: thermische Impedanz und Leitfahigkeit, Spalt-
grofle zwischen der Wiarmequelle und dem Kiihler, Ebenheit der
Oberflachen, elektrische Isolationsfihigkeit, Kompressibilitt,
sicherer Temperaturbereich, UL-Entflammbarkeit, Anteil von
Silikonen und die Ausgasungsrate, Verarbeitbarkeit sowie Lang-
zeitstabilitdt und Zuverlédssigkeit.

Wairmeleitpaste

Wirmeleitpasten werden von vielen Entwicklern seit Jahr-
zehnten als das bestgeeignetste TIM gesehen. Die hdufigsten Ar-
gumente fiir sie sind ihre angeblich geringen Kosten und, dass
sie sich bei Bedarf sehr schnell und auch in grofien Mengen auf-
tragen lassen. Generell ist Warmeleitpaste kein schlechtes TIM.
Sie hat sich in vielen Anwendungen bewéhrt. Der Einsatz von
Wirmeleitpaste bringt aber nur dann Vorteile, wenn gewissen
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Parameter eingehalten werden. Bereits
2008 haben Entwickler von Tyco nach
aufwendigen Langzeittestreihen bei IGBT
Modulen ohne Kupferbodenplatte festge-
stellt, dass bei einer garantierten homoge-
nen Schichtdicke der Wérmeleitpaste von
20 um der R bei 1,3 K/W liegt. Bei einer
nicht homogen aufgetragenen Schicht-
dicke von 150 pm betrdgt er hingegen
4,0 K/W. Diese immense Steigerung um
300 Prozent hat einen fatalen Einfluss auf
die Wirmeableitung des Moduls. Werden
Wirmeleitpasten bei Anwendungen mit
hohen Anforderungen an die Lebensdau-
er verwendet, ist zudem ein speziell abge-
stimmtes Vorgehen beim Design und der
Materialkombinationen des Gesamtsys-
tems notwendig. Deshalb ist bei allen Leis-
tungsmodulen egal ob IGBT oder LED ei-
ne genaue Kontrolle der Schichtdicke der
Wirmeleitpaste sehr wichtig. Weniger ist
dabei oft mehr.

Grafitfolien

Grafit hat eine hervorragende War-
meleitfihigkeit, sowie bei einem Rein-
heitsgrad von 97 bis 99 Prozent eine ho-
he Temperaturbestidndigkeit bis 450 °C.
Hochleistungsgrafite weisen sogar eine
Temperaturfestigkeit bis 650 °C auf. Gra-
fit eignet sich besser als die meisten an-
deren Materialien zur Entwdrmung von
LEDs. Da diese Art von Grafitfolien aus
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kompaktierten Flocken bestehen, ist ih-
re Wirmeleitung anisotrop: Sie bewirken
eine besonders schnelle Warmespreizung
in X-Y-Richtung, aber auch eine efliziente
Wiarmeableitung in Z-Richtung.

Synthetische Graphen- und
Grafitfolien

In jiingerer Zeit gewinnen auch im-
mer Ofter sogenannte synthetische Gra-
phenfolien an Bedeutung fiir die effiziente
Wirmepfadgestaltung bei High-Power-
LEDs. Diese Produktvariante verfiigt
ebenfalls tiber eine gewisse Materialweich-
heit, ist somit leicht kompressibel. Ge-
geniiber den herkémmlichen Grafitfolien
weise die synthetischen Graphene aber
eine deutlich hohere Warmeleitfihigkeit
in die anisotrope Richtung aus. Zudem
sind Schichtdicken von weniger als 80 pm
moglich und am Markt auch erhaltlich.
Mit solchen Schichtdicken konnen je nach
Druckbeaufschlagung und Performance
der Kontaktflichen Ubergangswiderstin-
de von unter 0,04 K/W pro in® erreicht
werden. Preislich sind diese Produkte
zwar zurzeit noch etwas teurer, aber es
entstehen immer mehr Anbieter, was zu
einer Preisreduzierung fithren wird.

Der sinnvolle Einsatzbereich dieser
Interface-Materialien sind Anwendun-

gen, die Wirme effizient und schnell von

Die Auswahl des falschen ther-
mischen Interface Materials kann
zum Totalausfall von LEDs fuhren.

Punktquellen (Hotspot) ableiten miissen.
Reine Grafit- und synthetische Graphen-
folien sind allerdings nicht elektrisch iso-
lierend und kénnen nur minimale Ober-
flichenunebenheiten, wie leichte Kratzer,
ausgleichen. Voraussetzung fiir einen op-
timalen Wérmefluss ist daher eine entspre-
chend hohe Oberflichengiite.

Polyimidfolien

Polyimidfolien werden vorwiegend
zur elektrischen Isolation in Bauelemen-
ten eingesetzt. Sie weisen eine sehr hohe
elektrische Durchschlagsfestigkeit auf und
sind mechanisch zéh und flexibel. Trotz
ihrer relativ geringen Wiarmeleitfahigkeit
eignen sie sich bei geringen Dicken von 25
bis 125 pm aufgrund ihres niedrigen Wir-
metibergangswiderstandes auch als Wir-
meleitmaterial. Voraussetzung ist jedoch
eine sehr gute Oberflachenbearbeitung, da
die feste Struktur der Polyimidfolie keine
Hohlrdume ausgleicht. Durch ihre Stabili-
tat sind sie hervorragend als Substrattra-
ger zur Beschichtung mit wirmeleitendem
Silikon sowie mit phasenwechselndem
Wirmeleitwachs geeignet.

Phasenwechselmaterialien
Bei Phasenwechselmaterialien handelt

es sich um eine Warmeleitwachsmischung,
die bei 50 bis 60 °C ihre Konsistenz von
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fest in weich verdndert und die natiirli-
chen Rauheiten der Oberflichen benetzt.
Das Volumen erhoht sich dabei etwa um
10 Prozent. Dadurch werden alle Luftein-
schliisse ausgetrieben, was fiir eine her-
vorragende thermische Verbindung sorgt.
Bei Unterschreiten der Temperatur kehrt
das Medium wieder in den festen Zustand
zuriick. Die Verbindung der Kontaktober-
flichen verschlechtert sich dadurch nicht.
Diese Methode erzielt in der Regel den ge-
ringstméglichen  Warmetibergangswider-
stand. Phasenwechselnde Materialien sind
in Folienform erhaltlich, deren Verarbei-
tung relativ aufwéndig ist, oder beidseitig
auf einem sehr diinnen Substrattrager auf-
gebracht. Dieser ist je nach Anforderung
elektrisch isolierend oder leitend.

Warmeleitende Klebefolien

Wirmeleitende Klebefolien beruhen
in der Regel auf Acryl, sind mit wir-
meleitenden Keramikfiillstoffen versetzt
und druckempfindlich. Sie sind als Foli-
en oder Binder in verschiedenen Dicken
erhiltlich, verfiigen tiber ausgezeichnete
elektrische Isoliereigenschaften und eine
gute Wirmeleitfahigkeit. Durch die wei-
che Oberfldchenbeschaffenheit konnen sie
sich auch unebenen Substraten sehr gut
anpassen und die Kontaktflichen flichig
benetzen. Dadurch erreichen sie bei zu-
sitzlichem Einsatz von Druck mittels Ver-
schraubung einen sehr geringen Warme-
iibergangswiderstand, bieten eine grofle
Klebkraft sowie eine ideale Warmekopp-
lung. In der Regel verfiigen sie auch tiber
eine gute Wirmebestidndigkeit.

Elastomere
Das gebrauchlichste Elastomer ist

Silikonkautschuk. Es verfligt tiber eine
hohe elektrische Durchschlagfestigkeit,
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gute chemische Stabilitit und eine hohe
Temperaturbestindigkeit. Die thermische
Leitfahigkeit bei gleichzeitig hoher Iso-
lationsfestigkeit wird bei Silikon durch
Beimischung thermischer Keramiken er-
reicht, etwa Silica, AL203 oder Alumini-
umnitrid. Je hoher ihr Anteil ist, desto bes-
ser ist die Warmeleitfahigkeit, desto hoher
aber auch der Hirtegrad des Materials.

Silikon ist sehr isolationsfest, alte-
rungsbestindig, weich und anpassungsfi-
hig. Durch seine Weichheit kann es relativ
leicht mechanisch bearbeitet werden, was
die Herstellung komplexer Geometrien er-
moglicht. Die Folien weisen tiblicherwei-
se eine maximale Warmeleitfahigkeit von
1 bis 5 W/Km auf, in Sonderfillen auch 10
bis 15 W/Km. Sie sind erhaltlich in einer
Dicke von 0,1 bis 15 mm. Fiir eine hohere
mechanische Stabilitit konnen sie glasfa-
serverstirkt oder auf einen Substrattriger
aufgebracht werden.

Um die Montage zu vereinfachen, wer-
den die Materialien auch einseitig oder
beidseitig haftend angeboten. Folien di-
cker als 0,5 mm werden in der Regel als
Gap-Filler genutzt, die durch ihre weiche
Konsistenz Toleranzen und Unebenhei-
ten wirmetechnisch gut ausgleichen. Die
Kompressionsrate betrégt hierbei maximal
40 Prozent, je nach Hirte und Fiillungs-
grad. Durch richtige Wahl des Anpress-
drucks lasst sich somit der geringstmdg-
liche Wirmetibergangswiderstand errei-
chen. Silikon weist jedoch ein Ausgasen
auf, was in manchen Applikationen nicht
erwiinscht ist.

Wirmemanagement: Fachleute
gefragt

Die rasante Entwicklung und die
wachsende Leistungsdichte von Hochleis-

ELEKTRONIK KUHLEN

tungs-LEDs stellt Hersteller und Anwen-
der vor Herausforderungen im Warmema-
nagement. Damit LEDs keinen Schaden
nehmen, sollten bei der Entwicklung von
Beleuchtungsanwendungen von Beginn an
Fachleute des thermischen Managements
mitwirken. Sie kennen die funktionellen
und Zuverldssigkeitsanforderungen, die
Stressbedingungen fiir die TIM-Folie und
benennen die topographischen Verhiltnis-
se, wie Wolbung und Oberfldchenrauheit.
Mit ihrem Wissen wihlen sie die optimale
TIM-Folie und lassen deren Eigenschaften
in die Simulation einfliefen, was sich po-
sitiv auf die Lebensdauer und Betriebssi-
cherheit der LED auswirkt. O
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austerlitz
EElR0NIE

Anschrift

austerlitz electronic gmbh
Ludwig-Feuerbach-Strafle 38
90489 Niirnberg, Germany
T +49/911/59747-0

F +49/911/59747-19
info@austerlitz-electronic.de
www.austerlitz-electronic.de

austerlitz electronic liebt die
Herausforderung!

Wo immer bei unseren internationalen Kun-
den grofle Leistung grofle Wirme erzeugt,
entwickeln wir individuell passende und
besonders leistungsstarke Halbleiter-Kiihl-
korper.

FIRMENPROFIL

GRUNDUNGSJAHR

e Kihlprofile in Standard-Versionen
sowie individuellen Ausfiihrungen
Flussigkeitskuhler in standard und
kundenspezifischen Ausfiihrungen
Kuhlsysteme mit Lufter
Kundenspezifische Bearbeitung
Oberflachenveredelung: Kleben und
Beschichten
warmeleitend isolieren

e Mutilayer Busbars und Stromschienen

ZERTIFIZIERUNGEN
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Togu

Wir machen Herausforderungen zur Serie

Unser Entwicklungsteam am Stammsitz in
Niirnberg wirft seine auflergewdhnliche Inge-
nieurskunst Tag fiir Tag in die Waagschale,
um immer die passendste, -effizienteste
und nachhaltigste Kiihltechnik zu kreieren.
Unsere kreativen Kopfe investieren laufend
viel Leidenschaft in bessere Ideen fiir bessere
Technik, die schnellstens in Serie gehen kann.

Egal, wie grof diese Serie ausfillt.

Was bekommen Sie bei austerlitz
electronic?
« individuelle Kiithlsysteme fiir Halbleiter
« einzigartige Flissigkeitskiithler
« leistungsstarke Liifter-Kiihlsysteme
» hochwertige An- und Weiterverarbei-
tung: CNC-Frisen, Oberflachenver-
edelung, Kleben und Beschichten
« Standard-Kiihlsysteme
« passendes Zubehor
« Multilayer Busbars und Stromschienen

Alles sorgfiltig in Deutschland produziert!

PROMOTION

SIND SIE

HEISS AUF
KUHLSYSTEME?

Einzigartige Technologie mit echten
Vorteilen

Gerade in Sachen Fliissigkeitskithlung ist aus-
terlitz electronic absolut fithrend - mit aus-
gereifter Technik, deren wahre Wirkung im
Detail steckt. Denn nur das Ergebnis zahlt:
Unsere Kunden profitieren erheblich von
einer dauerhaft besseren Wirmeableitung der
Kiihlsysteme.

Im Einsatz auf der ganzen Welt

Kunden schétzen an austerlitz electronic vor
allem die grofle Flexibilitit und das hohe
technische Know-how. Beides treibt unser
hoch motiviertes Team téglich zu neuen
Hochstleistungen an. Kunden aus der Indus-
trie, Medizintechnik, Vertreter des interna-
tionalen Bahn- und Nahverkehrs, Hersteller
erneuerbarer Energien oder E-Mobilitdt set-
zen nur auf hochste Qualitit und sind damit
eine echte Auszeichnung fiir austerlitz elec-
tronic.

Was ist mit Thnen?

Wann diirfen wir Ihnen unser traditions-
reiches Unternehmen vorstellen? In einem
personlichen Gesprich erzihlen wir Thnen
gerne, welche Herausforderungen wir schon
gemeistert haben. Oder noch viel besser: Wir
horen Thnen zu. Und meistern anschlieffend

Thre Herausforderungen.

Wir sind schon ganz heif3... O
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CTX....

SOLUTIONS

Anschrift

CTX Thermal Solutions GmbH
Lotscher Weg 104

41334 Nettetal, Germany

T +49/2153/7374-0

F +49/2153/7374-10
info@ctx.eu

www.ctx.eu

Leistungselektronik perfekt kiihlen
Kiihlkérper der CTX Thermal Solutions
GmbH (CTX) sichern die Funktionalitit
elektronischer Bauteile.

Moderne  Leistungselektronik  zeichnet
sich durch eine hohe Leistungsdichte und
damit eine hohe thermische Belastung aus.
Zur Wahrung einer zuverldssigen Funktion
und langen Lebensdauer ist eine effiziente
Kithlung unabdingbar. CTX verfigt als
Spezialist fiir applikationsspezifische und

Standard-Kihllosungen {iber eine umfas-

GRUNDUNGSJAHR

® Hochleistungs-Kuhlkérper in Modul-
bauweise
Flussigkeits-Kuhlkérper
Druckguss-Kuhlkdrper
Profil-Kuhlkorper, CNC-bearbeitet
Embedded-Kiihlkorper
Clipse und Federn

® Gehause

e Industrielle Lufter zur Kilhlung von
Computern, Blrotechnik, Medizin-
technik etc.

e Drehknopfe

ZERTIFIZIERUNGSSTAND

ISO 9001
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sende technische Kompetenz im Bereich
Wirmebeherrschung und Kithlung von
Leistungselektronik. Das Unternehmen mit
Sitz im nordrhein-westfilischen Nettetal
besitzt langjahrige Erfahrung in Design und
Vermarktung von Kiihllosungen und liefert
passgenaue Kiihlkorper fiir Anwendungen
in den unterschiedlichsten Branchen.

Auflergew6hnlich breites Produktportfolio
Vom Wettbewerb differenziert sich CTX
durch das auflergewohnlich breite Angebot
an Kithlkoérpern und Kiithlkonzepten. Neben
sofort lieferbaren Standardausfithrungen
umfasst das CTX-Kiihlkérper-Portfolio auch
spezielle, maflangefertigte Kiihllosungen.
Dazu zihlen Kiihlelemente fiir die Hoch-
leistungselektronik, die Automobil-, Haus-
halts- und Unterhaltungselektronik sowie
fir industrielle Netzteile, Computer und
fiir den Bereich der regenerativen Energien,
der Haustechnik und der LED-Kiihlung. Die
Kiihlkorper reichen von nur wenigen Mil-
limeter grofien und einige Gramm leichten
Kiihlelementen fiir SMD-Bauteile bis hin
zu zwei Meter langen und 200 Kilo schwe-
ren Kiithlkorpern fir Wechselrichter in der
Eisenbahntechnik. Auch die Kithlungsarten
sind so unterschiedlich wie die Anwendung
selbst:
Luftkithlung mit Gebldsen bis hin zu War-
metransport durch Fliissigkeiten oder Heat-

von natiirlicher Konvektion {iiber

pipes zur Kithlung von Halbleiterelementen.

Passiv, aktiv oder fliissigkeitsgekiihlt
Die Art der Kiihllosung ergibt sich aus den
Platz- und Einbauverhiltnissen in Abhén-

FIRMENPROFIL

gigkeit zur Verlustleistung des zu kithlenden
elektronischen Bauteils. Diese Parameter
bestimmen, ob eine passive Kithlung mit
natiirlicher Konvektion ausreicht oder ob
die Hohe der Verlustleistung eine aktive
Kiihlung mit Liifterunterstiitzung erforder-
lich macht. Reicht auch eine forcierte Kiih-
lung nicht aus, wird auf Fliissigkeitskithlung
zuriickgegriffen. ,Wann immer Bauraum
und Verlustleistung es erlauben, sollte aus
Griinden der Langzeitzuverldssigkeit und
Kosten die Wahl auf eine lautlose passive
und damit wartungsfreie Kiihllosung fal-
len, rdt Wilfried Schmitz, Geschiftsfiih-
rer von CTX. Das Unternehmen bietet fiir
diese Art der Kiithlung verschiedenste Pro-
filkithlkérper aus Aluminium-Strangguss
in den unterschiedlichsten Ausfithrungen.
Auch bei SMD- und Leiterplattenkiihlkor-
pern ldsst das Angebot an Standard- sowie
projektspezifischen Kiihllosungen nichts
zu wiinschen iibrig. Speziell fiir Embed-
ded-Systeme und Industriecomputer bietet
CTX passgenaue, CNC-gefertigte Losungen
an, darunter Kiithlkérper mit Kupfer-Inlay
zur direkten Installation am Hotspot und
Heatspreader-Losungen mit integrierten
Heatpipes sowie Liiftern.

Entscheidungshilfe

Bei der optimalen Dimensionierung der
Kiihllésung und der Kliarung der Frage nach
passiver oder aktiver Kithlung kann eine
thermische Simulation helfen. Der Vorteil:
Durch die Simulation entfillt der kostspie-
lige Part der Prototypenfertigung oder wird
mindestens drastisch reduziert. O
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fiveher

clektronik l=

kiithlen schiitzen verbinden

Anschrift

Fischer Elektronik GmbH & Co. KG
Nottebohmstrafle 28

58511 Liidenscheid, Germany

T +49/2351/435-0

F +49/2351/45754
info@fischerelektronik.de
www.fischerelektronik.de

Firmenprofil

Fischer Elektronik, gegriindet 1968, ist der
fithrende europdische Anbieter von mecha-
nischem Zubehor fiir die Elektro- und Elekt-
ronikbranche. Am Hauptsitz in Liidenscheid,
Nordrhein-Westfalen, wird mit mehr als 400
Mitarbeitern in der Verwaltung und Pro-
duktion auf einem tiber 28.000 m? groflen
Firmengeldnde unter optimalen technischen
Bedingungen produziert. Auf die Anwendung
modernster Techniken und Produktionsver-
fahren sowie konsequente Produktinnovation
und Flexibilitat in der Fertigung wird grofiter
Wert gelegt.

Durch einen eigenen Werkzeugbau, eine
Kunststoffspritzerei, eine Siebdruckerei sowie
die zur Firmengruppe gehorende Fischer
Oberflachenveredelung GmbH ist eine hohe
Fertigungstiefe gewéhrleistet.

Eine gute Ausbildung des eigenen Berufs-
nachwuchses sowohl im kaufménnischen als
auch im gewerblichen Bereich wird grofige-
schrieben. Um den Bedarf an qualifizierten
Facharbeitern zu decken, wurde beispiels-

weise in den vergangenen Jahren intensiv in

die Einrichtung einer Lehrwerkstatt inves-
tiert.
Eigene Verkaufsbiiros in Osterreich, der
Tschechischen Republik sowie der Slowakei
sichern Fischer Elektronik den Zugang zu
den Mirkten im Osten Europas. Langjihrige
Vertriebspartner im In- und Ausland ermég-
lichen es, die Produkte weltweit in mehr als
90 Linder zu verkaufen.
Nambhafte Branchen- und Marktfithrer desi-
gnen Fischer Elektronik Produkte in ihre
Entwicklungen ein. Mit mehr als 17.000 Kun-
den der Elektro- und Elektronikindustrie ist
Fischer Elektronik eine bedeutende Marke
fir mechanische Elektronikkomponenten,
die auch in den Katalogen der wichtigsten
international titigen Katalogdistributoren zu
finden ist.
Die Anzahl der Standardartikel unter Beriick-
sichtigung verschiedener Produktattribute
umfasst weit mehr als 75.000 Einzelartikel,
die man in dem am Markt bekannten dreitei-
ligen Produktkatalog wiederfindet. Die Kern-
kompetenzen liegen in den Bereichen:
« Kithlkorper und Systeme fiir

die Halbleiterentwdrmung,
« ein komplettes 19" Aufbausystem und sys-

temunabhéngige Gehduselésungen sowie
« Steckverbindungen rund

um die Leiterplatte.
Die Vorhaltung eines Lagers fiir mehr als 650
verschiedene Aluminium-Kiihlkérperprofile
sowie die Moglichkeit, aus Standardproduk-
ten spezielle, kundenspezifisch bearbeitete

PROMOTION

Losungen zu generieren, die in puncto Stiick-
zahl, Qualitdt und Preis den vielfiltigen Kun-
denanforderungen entsprechen, zihlen zu
den absoluten Stirken des Unternehmens.

Hohe Qualititsstandards sowie die Fokus-
sierung auf die Wiinsche der Kunden geho-
ren ausdriicklich zur Unternehmensphilo-

sophie.

Produkte

« Kithlkorper und Systeme zur
Halbleiterentwdrmung

o Wirmeleitmaterialien

o Gehiuse

¢ 19" Technik

« Board Level-Steckverbinder

Mirkte Elektronikhersteller aller Branchen
« OEM
« CEM
« Handel Deutschland, Europa und Ubersee

Hauptdifferenzierung

» Kundenspezifische Losungen
« Flexible Fertigung

« Hohe Produktvarianz

« Hohe Fertigungstiefe

« Beratungskompetenz

Zertifizierungsstand
« ISO 9001

« ISO 14001

« ISO 27001

« AEO-C
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IC

SUEOWERK

\TIM Solutions & Services

Anschrift

ICT SUEDWERK GmbH
Bajuwarenring 12 a

82041 Oberhaching, Germany
T +49/89/2123102-0
info@ict-suedwerk.de
www.ict-suedwerk.de

Griindungsjahr
2017
Angebot-Leistungsumfang
« Wirmemanagementlosungen und
Wirmeleitmaterialien
« Beratung von der Vorentwicklung bis
zur Serienproduktion
« Kundenspezifische Losungen
« Lohnfertigung
Produktportfolio
Wirmeleitende und elektrisch isolierende
Materialien:
» Hochwirmeleitende TC Sheets
« Gapfiller-Silikon- und Silikonfreie Folien
» Wirmeleitwachsbeschichtete
Polyimidfolien
« Wirmeleitende Kappen und
Silikonschlduche
» Wirmeleitende Keramiken
Wirmeleitende elektrisch nicht-isolierende
Materialien:
« Wirmeleitwachsbeschichtete
Aluminiumfolien
« Wirmeleitwachs (freestanding-films)
« Graphitfolien und synthetische
Graphenfolien
o Abschirmfolien sowie Metall- und weitere
Kunststofffolien
Elektrisch isolierende Flichenmaterialien
und Isolierbuchsen
Kurzprofil
Von der Vorentwicklung bis hin zur Serienpro-
duktion bieten wir thermische Warmemanage-
mentldsungen; insbesondere fiir Leistungs-
halbleiter und aktive elektronische Bauele-
mente in der Leistungselektronik. Wir erarbei-
ten fiir - und mit - unseren Kunden individuelle
hochwertige Losungen mit Thermal Interface
Materialien. Technische und institutionelle
Beratung sowie modernste In-house-Fertigung
vervollstindigen unser Portfolio.
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»Die Key-Notes von ICT SUEDWERK
sind Innovation, Kompetenz sowie
hochste Qualitit in Verbindung mit
schneller Lieferung ...

Wolfgang Reitberger-Kunze, CEO und Inhaber

Zielmirkte
« Unternehmen aus der Elektronikindustrie
- Leistungselektronik / Mikroelektronik -
und dem Maschinenbau, aber auch Auto-
motive, Luft- und Raumfahrt, IT- und
Steuerungstechnik, Medizintechnik und
Zukunftsantriebe
« Deutschsprachiger Raum (D-A-CH)
und EU
Produktion
Am Produktionsstandort Oberhaching fer-
tigen wir mit modernsten Methoden bedarfs-
synchron und konnen auch bei knappen
Entwicklungsphasen auf den Punkt liefern.
Zertifizierungen
« DIN EN ISO 9001:2015
« DIN EN ISO 14001:2015
Erreichbarkeit
« Telefonisch und vor Ort in Oberhaching
Mo-Fr 08.00-17.30 Uhr
« via Email 24/7 - 365 Tage im Jahr:
info@ict-suedwerk.de oder
vertrieb@ict-suedwerk.de
« Website (www.ict-suedwerk.de)
o Newsletter (https://www.ict-sued-
werk.de/de/aktuelles/news)
Logistikleistung
» Kundenspezifische Etikettierung
moglich (nach Absprache)
» EDI Anbindung méglich
« Bei Bedarf und nach vorheriger Absprache
Sicherheitslager (Just-In-Time-Lieferungen,
Lieferwunschtage) moglich
» Umweltbewusste Verpackung
Technischer Support
« TKB (technische Kundenberatung)
« Sonderbeschaffung (Lohnfertigung),
zeitnaher Angebotsservice
« Auflendienst, technische Unterstiitzung
und bei Bedarf Design-In-Support
o Beratung auch beim Kunden direkt vor Ort

FIRMENPROFIL

Preisgestaltung

« Bestes Preisleistungsverhaltnis d. effiziente
und moderne eigene In-house-Fertigung

« Kurze Entscheidungswege, geringe Over-
headkosten, hoher Ausnutzungsgrad der
Vormaterialien erméglichen eine Best-
Price-Quality-Performance

« Absolut Wettbewerbsfahige und marktge-
rechte Preispolitik auch bei kundenspezi-
fischen Anforderungen sowie bei kleinen
Stiickzahlen

« Bestellungen von Kleinmengen jederzeit
moglich

« Warenmindestbestellwert ab 250 Euro per
Bestellung

Verfiigbarkeit

 Vormaterialien /Grundmaterial (auf Lager)

« Kundenspezifische Zuschnitte (Prototy-
pen) zeitnah realisierbar < 3 Tage wenn
Grundmaterial lagernd verfiigbar

« Standardlieferzeit A: 8 bis 14 Arbeits-
tage nach Absprache und Priifung
der Parameter auch eher moglich

« Standardlieferzeit B: 25 bis 30 Arbeitstage
wenn Grundmaterial nicht vorratig ist und

bestellt werden muss
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