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Abstract

Der grofite Teil der kommerziell eingesetzten Kunststoffe weist keine hohe thermische Leitfahigkeit auf. Fiir
viele innovative Anwendungen ist jedoch eine gute Warmeleitfahigkeit auf Basis eines Polymerwerkstoffs
wiinschenswert. Es werden daher z.T. groe Mengen an verschiedensten Fiillstoffen in ein Polymer
eingebracht, um ein thermisch leitfihiges Compound zu erhalten. Die Wirmeleitfihigkeitswerte von
kommerziell erhiltlichen Compounds liegen laut den Herstellerangaben zwischen 1 W/mK und 20 W/mK
und somit um den Faktor 10 bis 100 iiber dem von ungefiillten Polymeren. Diese Werte konnten im Rahmen
dieser Untersuchungen auf bis zu 38 W/mK gesteigert werden. Zur Generierung solcher Leitfdhigkeiten
wurden bis zu 90 Gew% an Fiillstoffen in verschiedene Polymere eingebracht. Betrachtet wurden dabei auch
die Verarbeitbarkeit im Extrusions- und SpritzgieBverfahren, sowie die stromungsinduzierte Ausrichtung der
Fiillstoffpartikel. Des Weiteren wurde der Einfluss des verwendeten Messverfahrens (Hot-Disk- bzw. Laser-
Flash-Verfahren) auf die ermittelten thermischen Materialeigenschaften untersucht.

1 Einleitung

Nach dem aktuellen Stand der Technik werden wirmeleitfihige Compounds vermehrt fiir Bauteile
mit Entwirmungsaufgaben eingesetzt und haben somit metallische Bauteile zum Teil verdrédngt.
Einsatzbereiche finden sich in der Elektronik, Mechatronik aber auch in technischen Teilen in der
Automobilindustrie, da bspw. die Verarbeitbarkeit im SpritzgieBverfahren mehr Freiheiten bei der
Formgebung ermdoglicht. Weiterhin besitzen warmeleitfahige Kunststoff-Compounds gegeniiber
metallischen Materialien eine wesentlich geringere Dichte und sie erlauben eine gezielte
Einstellung der Materialeigenschaften durch die Variation der Fiillstoffe und des Fiillgrads. Als
Fiillstoffe fiir warmeleitfahige Kunststoffe haben sich organische Fiillstoffe (z.B. Graphit),
metallische Fiillstoffe (z.B. Kupfer) und keramische Fiillstoffe (z.B. Bornitrid) durchgesetzt.

Die Wirmeleitfihigkeitswerte von kommerziell erhiltlichen Compounds liegen laut den
Herstellerangaben zwischen 1 W/mK und 20 W/mK und somit um den Faktor 10 bis 100 iiber dem
von ungefiillten Polymeren. Diese Werte konnten jedoch im Rahmen dieser Untersuchungen auf
bis zu 38 W/mK gesteigert werden. Zur Generierung solcher Leitfahigkeiten wurden bis zu 90
Gew% an Fiillstoffen in verschiedene Polymere eingebracht.

Mittels einer Vielzahl an Versuchsreihen wurden Fragestellung zur Fiillstoffauswahl bzw.
Fiillstoffkombinationen zum Erreichen einer hohen Wirmeleitfihigkeit untersucht und ergiinzend
dazu auch der Einfluss auf die mechanischen Kennwerte sowie die Verarbeitbarkeit der Materialien
im Extrusions- und SpritzgieBprozess betrachtet.

Durch den SpritzgieBprozess kommt es bei gefiillten Compounds zur einer stromungsinduzierten
Orientierung der Fiillstoffpartikel im Bauteil. Mittels Raster-Elektronen- Mikroskop-Aufnahmen
von verschiedenen Probekorpern konnte eine anisotrope Schichtstruktur nachgewiesen werden, die
die Wirmeleitfihigkeit signifikant beeinflusst und eine Differenzierung der Wirmeleitfahigkeit in
»through-plane* und ,,in-plane“-Richtung erfordert.

Bei Beurteilung der Werte ist es jedoch entscheidend, das angewendete Messverfahren zu
beriicksichtigen, da sich bei verschiedenen Messverfahren (Laser-Flash bzw. Hot-Disk) deutliche
Einfliisse auf die ermittelten Messwerte der Wirmeleitfahigkeit zeigen.

Nachfolgend werden nach einer kurzen Betrachtung der theoretischen Grundlagen der
Wirmeiibertragung Details zur Materialauswahl, der Verarbeitung im Extrusions- und
SpritzgieBverfahren, sowie zur umfangreichen Charakterisierung der innovativen Materialklasse
,»hochstgefiillte Kunststoff-Compounds* aufgezeigt.



2 Grundlagen Wirmeiibertragung

Die Wirmeiibertragung wird in der Thermodynamik beschrieben als Wirme, welche bedingt durch
einen Temperaturgradienten iiber Systemgrenzen hinweg transportiert wird. Beim Wirme-
durchgang durch die Trennebene zwischen zwei Systemen gibt das System mit hoherer Temperatur
Wirme an das System mit niedrigerer Temperatur ab. Dies kann durch die drei Mechanismen
Wirmeleitung, Konvektion und Wirmestrahlung erfolgen [1]. Wirmeiibertragungsvorginge
konnen zeitunabhiingig (stationdr) oder zeitabhiingig (instationir) sein [2].

2.1 Wiirmeleitung

Der Wirmetransport innerhalb von festen Korpern wird als Wirmeleitung bezeichnet. In Bereichen
des Korpers mit hoherer Temperatur besitzen die Molekille mehr Energie und geben einen Teil
dieser an Nachbarmolekiile geringerer Energie ab. Dadurch nimmt die Temperaturdifferenz im
Korper ab, da sich die Leitung der Energie im Korper verringert. Dies trifft nur in dem Fall nicht
zu, wenn die Temperaturdifferenz durch Wirmezufuhr an der wirmeren Stelle des Korpers und
durch Wirmeabgabe an der kélteren Stelle des Korpers aufrechterhalten wird. Ist die Temperatur-
differenz AT zeitlich konstant wird die Wairmeleitung als stationdr bezeichnet [3]. Nach dem
Fourierschen Ansatz ergibt sich die stationidre Wirmeleitung innerhalb eines isotropen Korpers fiir
den eindimensionalen Fall zu [2]:
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Dabei ist Q der Wirmestrom, A die spezifische Wirmeleitfihigkeit, mit A wird die Ubertrager-
fliche angegeben und g—': bezeichnet einen lokalen Temperaturgradienten mit der Temperatur 9 und

der Flichennormalen s. Der Wirmestrom Q beschreibt die stromende Wirme dQ in einem
bestimmten Zeitintervall dt [2]:
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Das Verhiltnis von Wirmestrom Q zu der durchstromten Fliche A beschreibt die Wirmestrom-
dichte q [2]:
_Q__Q

A AxAT

q 3)
Die spezifische Wirmeleitfahigkeit A ist eine MaterialkenngroBe (Einheit W/mK) und beschreibt
das Vermogen eines Feststoffes bzw. Fliissigkeit oder Gases, eine bestimmte Wirmemenge Q die
bei einem Temperaturunterschied von 1 K in 1s durch eine Schicht von 1 m Dicke iiber eine
Flache von 1 m? transportiert wird [4]. Je nach Werkstoff ist A mehr oder weniger von der
Temperatur abhéngig [S] und ergibt sich zu:

A= axpxcp (@)

Dabei ist a die Temperaturleitfahigkeit, p die Dichte und c, die spezifische Wirmekapazitit.

Liegt eine Temperaturdifferenz AT vor, die zeitlich nicht konstant ist, so spricht man von
instationdrer Warmeleitung [1];[3]. Fiir die Warme Q;,, die in der Zeit t; bis t, bedingt durch
Wirmeleitung durch eine Fldche A tritt, gilt nach [3]:
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2.2 Konvektion

Bei der Konvektion (Warmestromung) findet der Wirmeiibergang durch die relative Bewegung
zweier thermodynamischer Systeme (z.B. Fluid & Festkorper) zueinander statt. Somit ist die
Stromung eines Mediums ausschlaggebend. Bei der freien Konvektion findet diese Stromung
aufgrund von Auftriebskriften bedingt durch einen temperaturabhingigen Dichteunterschied des
fliissigen oder gasformigen Korpers statt [1];[3]. Im Allgemeinen sinkt die Dichte bei zunehmender
Temperatur, beispielsweise steigt warme Luft, die von kilterer Luft umgeben ist, nach oben. Damit
konnen Gase bei geringem Druck aufgrund ihrer geringen Dichte nur bedingt Wirme durch
Konvektion iibertragen. Daher wird bei sogenannten DEWAR-Gefédfen (z.B. "Thermosflaschen")
der Raum zwischen den Wandungen evakuiert, um eine Isolation zu erreichen. Wird eine
Zwangsstromung durch duBere Krifte herbeigefiihrt (z.B. Pumpen, Geblise), liegt die erzwungene
Konvektion vor. Der betragsmidfige Wirmestrom am Festkorper kann wie folgt beschrieben
werden [3].

Q= BxAx (Ty— Tym) (6)

Dabei ist B der Wirmeiibergangskoeffizient, A die Ubertragerfliche, Ty die Fluidtemperatur in
hinreichend grolem Abstand vom Festkorper und Ty die Festkorpertemperatur. Der
Wirmeiibergangskoeffizient (Einheit W/m2K) hidngt von der Wérmeleitfahigkeit des Fluides und
den Stromungsbedingungen ab.

2.3 Wiirmestrahlung

Die Ubertragung der Wirmeenergie erfolgt bei der Wirmestrahlung durch Emission und
Absorption elektromagnetischer Strahlung zwischen zwei Korpern [3]. Der Wellenldngenbereich
liegt dabei von 0,1 um <A < 1000 um [6]. In Bezug auf die Eigenschaften eines Korpers kann die
auftreffende Wiarmestrahlung absorbiert, reflektiert bzw. durchgelassen werden [3]. Es besteht eine
Abhingigkeit zwischen der Abgabe von Wirmestrahlung und der Temperatur sowie der Gréfie und
Struktur der Oberfliche eines Korpers [1]. Der durch einen allgemeinen grauen Korper abgegebene
Wirmestrom wird durch folgende Gleichung beschrieben:

Q: Ax exogxT4 (7)

Dabei ist € der Emissionskoeffizient, ¢ die Strahlungskonstante und T die Oberfldchentemperatur
der abstrahlenden Oberfldche A.

3 Messverfahren zur Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit gefiillter Polymere

Grundsitzlich lassen sich die Verfahren zur Bestimmung der Temperatur- und Warmeleitfahigkeit
von Kunststoffen in stationidre und instationdre bzw. transiente Verfahren unterteilen [7]; [8].
Stationdre Verfahren besitzen einen zeitlich konstanten Wirmefluss durch den Probekorper,
hingegen ist bei instationiren Verfahren der resultierende Wirmefluss von der Zeit abhingig [7].
Eine Auswahl von Messprinzipien nach [5] ist in Abbildung 1dargestellt:

stationare instationare transiente
Verfahren Verfahren Verfahren
Plattenmethode Heizdrahtverfahren Impulsverfahren
Direktheizmethode (Draht, Streifen, (Laser-, IR-, Xenon-Blitz)
Folie)
A=Q'
AT =f(f) ij

Abbildung 1: Messverfahren zur Bestimmung von Temperatur- bzw. Wirmeleitfihigkeit [S]



Der aus der Thermodynamik stammende Begriff der Instationdritit entspricht aus technischer Sicht
dem Begriff Transienz welcher definiert, dass die Eigenschaft eines Parameters sich iiber einen
bestimmten Zeitraum nicht konstant verhélt. Daher werden die in der Literatur als instationidr und
transient bezeichneten Verfahren im Folgenden zusammengefasst.

Bei stationdren Verfahren ist der Temperaturgradient iiber einen bestimmten Zeitraum konstant.
Dabei besteht an einem bestimmten Ort im isotropen Korper zu jedem Zeitpunkt eine
Proportionalitit zwischen dem Wéirmestrom und dem Temperaturgradienten, wobei die
Wirmeleitfihigkeit der konstante Proportionalititsfaktor des Korpers zum bestimmten Zeitpunkt
ist (Formel 1). Daher ist es aufgrund der thermodynamischen GesetzméBigkeiten mit stationédren
Verfahren nur méglich die Wairmeleitfahigkeit zu bestimmen. Wesentlicher Nachteil der
Messmethode sind die sehr langen Messzeiten von Stunden bis hin zu Tagen [7]. Die
Plattenmethode ist das bekannteste stationdre Verfahren. Die Bestimmung der Wérmeleitfahigkeit
erfolgt, indem auf einen grofen flachen Ko&rper ein konstanter, einseitig gerichteter Warmestrom
aufgebracht wird. Der Versuchsaufbau ist sowohl mit zwei identischen Plattenprobekorpern
symmetrisch zur Heizplatte der Hauptheizvorrichtung als auch mit nur einem Probekorper an einer
Seite der Heizplatte der Hauptheizvorrichtung realisierbar. Die Hauptheizvorrichtung dient zur
Erzeugung eines konstanten Temperaturgradienten welcher an der wirmesenkenden Seite durch ein
Heiz- oder Kiihlelement geregelt wird. Mit Hilfe von Temperatur-Messfiihlern wird die Differenz
der Temperatur gemessen [8].

Die instationdren (transienten) Verfahren unterscheiden sich im Wesentlichen dadurch, welche
Messgrofien bei dem jeweiligen Verfahren gemessenen bzw. abgeleitet werden. Bei den Verfahren
werden die Temperatur- und Wirmeleitfihigkeit simultan bestimmt oder nur die Temperatur-
leitfahigkeit ermittelt. Weitere Unterschiede sind die Geometrie der Warmequelle, die Art der
Wirmeerzeugung sowie die Kombination oder Trennung der Wirmequelle und des Temperatur-
messfiihlers. Des Weiteren arbeiten die Verfahren mit direktem Kontakt zum Probekdrper (z.B.
Hot-Disk-Verfahren) oder beriihrungslos (z.B. Laser-Flash-Verfahren)[8].

Beim Heizdraht- und Hot-Disk-Verfahren (Transientes Flichenquellenverfahren) ist eine simultane
Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit und der Temperaturleitfadhigkeit moglich. Unter Anwendung
dieser instationdren Verfahren ist es moglich die zugefiihrte Wirmemenge genau zu bestimmen
und somit den Wert der Wirmeleitfahigkeit exakt zu ermitteln. Mit Hilfe der aufgenommenen
Messwerte des Temperaturgradienten durch abschnittsweise Geradenanpassung wird aus der
Steigung die Wirmeleitfahigkeit und aus dem Achsenabschnitt die Temperaturleitfihigkeit
bestimmt. Die Wirmeleitfahigkeit besitzt bei diesen Verfahren gegeniiber der Temperaturleit-
fahigkeit eine hohere Messgenauigkeit, daher werden die Messverfahren oft nur zur Bestimmung
der Wirmeleitfahigkeit verwendet. Um die Genauigkeit des Messverfahrens zu optimieren, werden
Korrekturen aufgrund der temperaturabhingigen thermophysikalischen und elektrischen
Stoffeigenschaften, der endlichen Wirmekapazitit des Drahtes sowie der Strahlungsanteile
vorgenommen. Der entscheidende Faktor ist die hierbei auftretende Warmestromdichte (Formel 3)
an der Drahtoberfliche, d.h. die Ubertragung der Wirmemenge in Bezug auf die Ubertragungs-
fliche und die Zeit. Im Laufe der Weiterentwicklung der Verfahren wurden die Heizelemente so
angepasst, dass die Oberflaiche der Heizquelle jeweils vergroBert wurde, um eine bessere
Wirmeiibertragung zu erreichen. Dazu wurde das Heizdrahtverfahren zunichst weiterentwickelt
zum Verfahren mit einem Heizstreifen und anschlieBend ein Verfahren mit einer Heizfolie
umgesetzt, welches heute unter anderem als Hot-Disk-Verfahren Anwendung findet. Die
grundsitzlichen Problematiken in Bezug auf die Beschreibung der Versuchsbedingungen, wie die
Vermeidung des Wiarmewiderstands der Heizfolie mit einer idealerweise unendlich diinnen
Foliendicke, sowie die theoretische Annahme adiabatischer Randbedingungen sind weiterhin
giiltig. Bei Verfahren zur Bestimmung der Temperaturleitfihigkeit wird diese anhand des in
eindimensionaler Richtung ausgeprigten Temperaturanstiegs iiber der Zeit bestimmt. Die
Wirmeleitfdhigkeit kann anschlieBend unter Beriicksichtigung der spezifischen Wirmekapazitit
und der Dichte des Probekorpermaterials berechnet werden [7].



3.1 Hot-Disk-Verfahren

Zur Durchfithrung der Untersuchungen steht am ZBT ein Hot-Disk-Messgeridt TPS 2500 S der
Firma Hot Disk AB mit Sitz in Schweden zur Verfiigung. Beim Hot-Disk-Verfahren (DIN EN ISO
22007-2) wird ein Sensor eingesetzt, der gleichzeitig als Messfiihler und Heizelement arbeitet, um
die thermischen Figenschaften des Probekdrpermaterials zu bestimmen. Dieser kreisformige
Heizfoliensensor (Abbildung 2) wird zum Aufheizen der Proben und zur Messung des Temperatur-
anstiegs eingesetzt. Mit diesem Verfahren ist es moglich die Ermittlung der Temperatur- und
Wirmeleitfdhigkeit in einer Messung durchzufithren. Zur Messung wird ein konstanter Strom am
Sensor angelegt und der Widerstandsanstieg als Funktion der Zeit aufgezeichnet. Die aufgebrachte
Wirmewelle wird bei der Messung in drei Raumrichtungen durch den Probekorper geleitet. Daher
spricht man von einem integralen Messwert, welcher in zwei Wirmeleitfahigkeitswerte ,,through-
plane” und ,,in-plane* (in der Probenebene) umgerechnet werden kann. Die Auswertung und
Ermittlung der Eigenschaften beginnt mit einem Iterationsverfahren mit der Temperaturleit-
fahigkeit und der Zeitkorrektur als Optimierungsvariable. Weiterhin wird eine lineare Beziehung
zwischen dem Temperaturanstieg in der Probekorperoberfliche und der spezifischen Zeitfunktion
durch ein Verfahren der kleinsten Quadrate ermittelt. Im Endschritt der Iteration wird die
Temperaturleitfdhigkeit bestimmt, und entsprechend dem Anstieg der linearen Beziehung kann
anhand der vorhandenen mathematischen Zusammenhinge in Bezug auf die Wérmeleitfahigkeits-
gleichung die Wirmeleitfidhigkeit bestimmt werden.
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Abbildung 2: Hot-Disk- Messverfahren & Wirmefluss Abbildung 3: Laser-Flash-Verfahren & Wiarmefluss

3.2 Laser-Flash-Verfahren

Die Durchfiihrung der Laser-Flash-Messungen erfolgte im Rahmen dieser Untersuchungen an
einem LFA Microflash 457 der Firma Netzsch an der Universitdt Duisburg-Essen, Fachgebiet
Nanostrukturtechnik. Das Laser-Flash-Verfahren (DIN EN ISO 22007-4) ist ein instationires
(transientes) eindimensionales Messverfahren mit dem die Temperaturleitfihigkeit eines
Probekdrpermaterials bestimmt werden kann. Der Probekorper wird an der Unterseite durch einen
kurzzeitigen Laserimpuls gleichférmig erwédrmt. Die Temperaturerh6hung auf der Probenoberseite
wird mit Hilfe eines Infrarot-Detektors gemessen und das Temperatursignal iiber der Zeit
aufgetragen. Bei diesem Messverfahren spricht man in Bezug auf die Richtungsabhédngigkeit der
gemessenen Wirmeleitfihigkeit von einer ,.through-plane* Messung. Der Wirmefluss durchdringt
den Probekorper orthogonal zur kreisformigen Oberflidche (Abbildung 3). Die Wirmeleitfahigkeit
durch den Probekérper (,.through-plane®) kann dann automatisiert iiber verschiedene Temperatur-
stufen gemessen werden.

4 Probenherstellung

Die Herstellung der hochgefiillten Compounds erfolgte zum einen auf einem Labormesskneter (Fa.
Thermo, Rheomix 3000p) und zum anderen auf einem Doppelschneckenextruder (Fa. Thermo,
PTW?25). Aus diesen Compounds wurden verschiedene unstrukturierte Probekorper im Spritzgief3-
verfahren an einer KolbenspritzgieBmaschine (Thermo Haake MiniJet II) hergestellt. Diese
Maschine ermdoglicht, auch aus kleinen Materialmengen (< 50 g), schnell eine groflere Anzahl an
Probekdrpern unter reproduzierbaren Bedingungen herzustellen. Zur Bestimmung der Wirmeleit-



fahigkeit der entwickelten Compoundmaterialien wurden zwei verschiedenen Messverfahren (Hot-
Disk-Verfahren & Laser-Flash-Verfahren) eingesetzt. Die Bestimmung der mechanischen
Materialkennwerte erfolgte im 3-Punkt-Biegeversuch. Um die Homogenitit und/oder Aus-
richtungen & Orientierungen der Fiillstoffe sichtbar zu machen wurden Aufnahmen an einem
Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) durchgefiihrt.

5 Experimente
5.1 Eigenschaften hochgefiillter Compounds

Ein Materialgemisch aus einem Kunststoff und einem oder mehreren Fiillstoffen wird als
Compound bezeichnet. Dabei ist der Kunststoff das sogenannte Matrixmaterial und wird mit dem
Fiillstoff vermischt. Die mechanischen, thermischen oder auch rheologischen Eigenschaften von
Compounds setzen sich somit aus den jeweiligen Eigenschaften des Kunststoffs und des Fiillstoffs
zusammen, wobei diese aufgrund des hohen Fiillgrads vor allem durch den Fiillstoff bestimmt
werden. Die hier untersuchten Compounds betrachten das Einbringen grofler Mengen an Graphit in
verschiedene Thermoplaste und die dadurch bedingte Anderung der Materialeigenschaften. Nach
Kapfer [16] steht der Begriff ,,hochgefiillt™ dabei in Korrelation zur Dichte der Fiillstoffe und wird
ab 35 Vol% an Fiillstoffen im Compound verwendet. Die in diesen Untersuchungen hergestellten
Compounds weisen Fiillstoffanteile von mehr als 70 Gew% bzw. 50 Vol% auf und diirfen somit als
hochgefiillte Compounds bezeichnet werden.

In einer ersten Untersuchungsreihe wurde dazu an einem Doppelschneckenextruder bis zu
89 Gew% Graphit in Polypropylen eingearbeitet. Anschliefend wurden verschiedene Probekorper
aus diesen Compounds spritzgegossen und die materialspezifischen Eigenschaften bestimmt. Die
mittels Laser-Flash-Verfahren ermittelte Wirmeleitfahigkeit steigt mit zunehmendem Fiillgrad
iiberproportional an. Es konnten Wérmeleitfahigkeiten von bis zu 20 W/mK erzielt werden
(Abbildung 4). Das ungefiillte Polypropylen weist dabei eine WLF von 0,2 W/mK auf. Durch das
Einbringen groer Mengen von Graphit konnte dieser Wert somit um den Faktor 100 verbessert
werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Fiillstoff Graphit eine deutlich hthere thermische
Leitfidhigkeit gegeniiber der reinen Polymermatrix besitzt.
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Abbildung 4: Fiillgrad Compound - Einspritzdruck Abbildung 5: Fiillgrad - Mechanische Kennwerte

Wairmeleitfahigkeit

Neben der Ermittlung von Scherviskosititskurven an Rheometern kann zur Einordnung der
FlieBfahigkeit verschiedener Compounds somit auch der fiir die SpritzgieBverarbeitung notwendige
Einspritzdruck als Richtwert herangezogen werden (Abbildung 4). Die FlieBfihigkeit des
Compounds nimmt mit steigendem Fiillgrad stark ab. Dies ist auf den Fiillstoff als Feststoff
zuriickzufiihren, da dieser kein strukturviskoses Verhalten zeigt und auch bei hohen Temperaturen
im festen Zustand bleibt. Die Polymerschmelze transportiert dann bei der Verarbeitung die festen
Fiillstoffpartikel. Dadurch steigen der FlieBwiderstand und somit der aufzubringende Spritzdruck
mit zunehmendem Fiillstoffgehalt deutlich an. Ein weiterer wesentlicher Faktor fiir die
rheologischen Eigenschaften hochgefiillter Compounds ist die Wiarmekapazitit. Durch den hohen
Anteil an Graphit ist die Warmekapazitit gegeniiber dem reinen Polymer wesentlich geringer.
Somit kiihlt das Material schneller ab und macht eine Verarbeitung schwieriger.



Der hohe Fiillgrad von hochwirmeleitfihigen Compounds fiihrt beziiglich der mechanischen
Eigenschaften zu einer geringen Bruchdehnung, einer geringen Festigkeit sowie einem hoheren E-
Modul gegeniiber niedriger gefiillten Systemen (Abbildung 5). Die Zunahme des E-Moduls und die
Abnahme der Bruchdehnung lassen sich auf den steigenden Fiillstoffgehalt zuriickfithren. Der
Fillstoff besitzt gegeniiber der Polymermatrix eine hohere Steifigkeit und geringere bis keine
Elastizitdit bzw. Dehnung. Die Festigkeit eines Polymer-Fiillstoff-Compounds ist neben den
Eigenschaften des Polymers und des Fiillstoffs vor allem abhingig von der Fiillstoff-Matrix-
Anbindung. FEine hohe Adhision zwischen Fiillstoff und Matrix fiihrt zu einer hoheren Festigkeit.
Durch den Anstieg des Fiillgrads sinkt das Verhiltnis der Polymeroberfliche zu der
Fillstoffoberflache. Dadurch geht das Potential der Benetzung der Fiillstoffoberflache durch die
Polymermatrix zuriick. Somit sinkt die Festigkeit bei sehr hohem Fiillgrad deutlich.

Zusammenfassend stellt Abbildung 6 diese grundlegenden Eigenschaftsverinderungen schematisch
dar. Mit steigendem Fiillstoffgehalt an Graphit nehmen die Bruchdehnung und die FlieBfihigkeit
ab. Je nach Anbindung des Fiillstoffs an die Polymermatrix ergibt sich der Verlauf der Festigkeit.
Die Wirmeleitfihigkeit und das E-Modul steigen mit zunehmendem Fiillstoffanteil.

Wirmeleitfahigkeit
E-Modul

Festigkeit (abhangig von
Anbindung Fullstoff,...)

Warmeleitfahigkeit
Mechanische Eigenschaften

Bruchdehnung
FlieRfahigkeit
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Abbildung 6: Allgemeine Eigenschaften Compound Abbildung 7: Leitpfad im Graphit-Compound
(reproduziert aus [5])

5.2 Einfluss des Fiillstoffs auf die Warmeleitfihigkeit

Wie beschrieben wird die Wirmeleitfihigkeit von hochgefiillten Compounds mafBgeblich durch die
Eigenschaften des Fiillstoffs definiert. Neben dem Fiillstoffgehalt weist auch die Fiillstoff-
morphologie einen grofen Einfluss auf die Wirmeleitfahigkeit der Compoundmaterialien auf. Ein
Anstieg des Fiillstoffgehalts bzw. des Volumenanteils des Fiillstoffs im Polymer bewirkt eine
iiberproportionale Zunahme der Wirmeleitfahigkeit, da die Ausbildung von Leitpfaden bzw. einer
Netzwerkstruktur der Fiillstoffpartikel durch die Polymermatrix zunimmt (Abbildung 7). Je hoher
der Fillstoffgehalt desto stirker ist die Ausbildung von Leitpfaden. Diese Ausbildung von
Netzwerken wird bei Graphit-Compounds stark durch die Fiillstoffmorphologie beeinflusst.

Im Folgenden sollen zunéchst die Eigenschaften des Kunststoffs als Matrixmaterial und dann die
des Graphits als Fiillstoff im Hinblick auf die Wérmeleitfahigkeit betrachtet werden. Die
Wirmeleitfahigkeit von ungefiillten Kunststoffen liegt im Bereich von 0,15 W/mK bis 0,5 W/mK
[9]. Sie hdangt im Wesentlichen von der jeweiligen Molekiilstruktur und somit bedingt auch von der
Temperatur ab. Grundsitzlich kénnen Thermoplaste ungeordnete (amorphe) und geordnete
(kristalline) Bereiche der Molekiilorientierung aufweisen [10]. Der Transport der Energie findet bei
Kunststoffen durch Schwingung der Kettenmolekiile statt (Modell von Debye). Aufgrund der
unregelmifigen Struktur wird die Wirme in amorphen Kunststoffen nach Debye sehr schlecht
ibertragen. Es liegt somit bei amorpher Struktur eine wesentlich geringere Wirmeleitfidhigkeit als
bei teilkristalliner Struktur vor, da bei teilkristallinen Kunststoffen die Warme iiber lingere Wege
in der Struktur iiber kovalente Bindungen entlang der Polymerkettern iibertragen werden [11].
Durch eine thermische Vorbehandlung des Kunsttstoffs kann eine Steigerung der Kristallisation



und somit der Wairmeleitfdhigkeit erreichen werden [10]. Auch eine Verstreckung der
Makromolekiile und die damit einhergehende Orientierung bewirkt eine Erhohung der
Wirmeleitfahigkeit in Verstreckungsrichtung. Damit gilt fiir die Wirmeleitfahigkeit eines
isotropen Korpers [4]:

3 1 2

Aiso }LI\ * Z (8)

Graphit ist eine stabile Modifikation des Kohlenstoffs in sp’-Hybridisierung und weist eine
hexagonale Schichtstruktur auf (Abbildung 8). Die einzelnen Ebenen sind dabei nur schwicher
durch Van-der-Waals-Krifte gebunden, wohingegen die Kohlenstoffatome innerhalb einer Ebene
starke kovalente Bindungen aufweisen [12]. Dieser Aufbau hat anisotrope Eigenschaften zur Folge.
So ist die thermische Leitfdhigkeit lateral zur Schicht wesentlich hoher als orthogonal dazu. Die
Wirmeleitfihigkeit von Naturgraphit liegt bei 190 W/mK (Wert fiir gepresstes Pulver auf eine
Dichte von 2,2 g/cm?3) [13].

Abbildung 8: Ausschnitt einer Graphitschicht (links), Kristallstruktur von Graphit (rechts)

Graphite unterscheiden sich im Wesentlichen hinsichtlich der Partikelmorphologie und —grofe,
Oberfliche, Porositit, Kristallinitdt und Reinheit. Die Partikelmorphologie, -grofle sowie die
GroBenverteilung haben sowohl einen erheblichen Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften
des Compounds und somit auf die Verarbeitbarkeit des Produktes als auch starken Einfluss auf die
physikalischen und mechanischen Eigenschaften des spiteren Bauteils.

Die in diesen Untersuchungen verwendeten Graphite lassen sich grob in drei Graphittypen
(sphirisch, hohes Aspektverhiltnis & expandiert) unterteilen (Abbildung 9 & Abbildung 10),
welche wiederrum in unterschiedlichen PartikelgroBenverteilung verwendet wurden. Spharische
Graphite weisen eine eher runde Form auf und besitzen ein geringes Aspektverhéltnis, wohingegen
Graphite mit hohem Aspektverhiltnis eine schieferformige Struktur zeigen. Bei expandierten
Graphiten sind die Kohlenstoffschichten durch einen Veredelungsprozess auseinandergetrieben und
weisen eine Flockenform auf [13].

Abbildung 9: Schematische Darstellung verschiedener Graphitmorphologien (sphirisch, hohes Aspektverhéltnis
& expandiert)



sphiirischer Graphit Graphit mit hohem Aspektverh. expandierter Graphit
(REM: Graphit Kropfmithl AG)  (REM: Graphit Kropfmiithl AG) (REM: ZBT)

Abbildung 10: REM-Aufnahmen: Graphittypen mit verschiedenen Morphologien

Die im Rahmen der Untersuchungen verwendeten Graphite sind in Tabelle 1 unter Angabe der
Morphologie und der Partikelgrofe (D90-Wert) dargestellt. Die PartikelgroBenverteilung gibt dabei
an, dass 90% der vorhandenen Partikel kleiner sind als die GroBe des D90-Wertes [14].
Beispielhaft sind in Abbildung 11 Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen dreier Graphite in
verschiedenen PartikelgroBenverteilungen dargestellt.

Graphit C1 Graphit B1 Graphit B2

Abbildung 11: Sphiirische Graphite in verschiedenen Partikelgroenverteilungen

Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Graphittypen

Bezeichnung Morphologie D90-Wert
B1 Spharischer Graphit 48 - 65 um*
B2 Spharischer Graphit 86% <150 um**
C1 Schieferformiger Graphit 9-15,5um*
C2 Schieferformiger Graphit 53-67 um*
C3 Schieferformiger Graphit 82 um*
Al Expandierter Graphit 100 um*
A2 Expandierter Graphit 68 — 86 um*
D Graphen-Nano-Platelets 25 um

Anmerkungen: * Bestimmung mittels Laserbeugung
** Bestimmung mittles Sieben

5.3 Stromungsinduzierte Ausrichtung der Fiillstoffe

Durch den SpritzgieBprozess bei der Herstellung von Probekorpern aus hochgefiillten Compounds
kommt es zu einer stromungsinduzierten Fiillstofforientierung, die signifikanten Einfluss auf den
erzielbaren Messwert der Warmeleitfihigkeit ausiibt. Um diese Fiillstoffausrichtung darzustellen,
wurden mit verschiedenen Probekorper-Geometrien Fiillstudien durchgefiihrt und die Ausrichtung
der Fiillstoffe im Probekorper mit Hilfe von Rasterelektronenmikroskop(REM)-Aufnahmen
beurteilt. Abbildung 12 zeigt die Bruchfliche eines 4 mm dicken Probekorpers. Deutlich zeigt sich,
dass bei den Graphit-Compounds é&hnlich wie bei glasfasergefiillten Kunststoffen eine
Quellstromung, bedingt durch die Effekte der Dehn- und Scherstromung, auftritt. Dabei werden die
Fiillstoffe in den Randbereichen in Fliefrichtung und in der Probenmitte senkrecht zur
FlieBrichtung ausgerichtet.
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Abbildung 12: Fiillstoffausrichtung im Probekorper

Um die Einfliisse des SpritzgieBprozesses auf die Fiillstofforientierung zu untersuchen, wurde an
einer KolbenspritzgieBmaschine das Fiillungsverhalten der Kavitdt betrachtet. Dazu wurde bei
konstanter Schmelze- & Formteiltemperatur und konstantem Einspritzdruck nur das Schussgewicht
an Compound gesteigert. Der Einfluss des FlieBwiderstands in Bezug auf den Unterschied von
geringem Schussgewicht zu hohem Schussgewicht wird dabei vernachldssigt. Als hochgefiilltes
Compound wird ein Polypropylen mit 82 Gew% Fiillstoff (Graphit & Ruf}) verwendet. Der
Einspritzdruck betrug 1100 bar, der Nachdruck O bar, die Zylindertemperatur 270 °C und die
Formteiltemperatur 80 °C. Abbildung 13 zeig das in der Trennebene gedffnete SpritzgieBwerkzeug
bei den unterschiedlichen Stadien der Formfiillung.

Einfillmasse Zylinder

lg 15g 2g 2,5g 3g 35g 4g 4,5g

Abbildung 13: Fiillstudie - Probekorper

Beim Fiillvorgang bildet sich zunéchst eine Art Freistrahl, der sich in einzelne Stringe aufteilt,
welche sich vom Anspritzpunkt ablosen und nacheinander in der Kavitit sammeln. Zu dem
Zeitpunkt, an dem die Kavitit mit vielen Stringen gefiillt ist, scheint der FlieBwiderstand so grof3
zu sein, dass sich eine Quellstromung ausbildet. Dadurch werden die Stringe ans Ende der Kavitit
verschoben und durch die ausgebildete Quellstromung verdichtet. Dieser Effekt spiegelt sich in den
REM-Aufnahmen verschiedener Probekorper wider. Es wurde dazu ein rechteckiger Probekorper
(L =38 mm, B =25 mm, H = 2 mm) ldngs der Einspritzrichtung gebrochen und die Bruchflache
untersucht (Abbildung 14). Am Ende des Probekorpers (angussfern) ist eine unregelmifBige
Fiillstofforientierung festzustellen. Hingegen ist vom Anspritzpunkt im Verlauf des Probekorpers
eine stromungsinduzierte Orientierung zu erkennen. Als Grund fiir diesen Effekt ist eine
Kombination aus der Anspritzgeometrie, dem hohen Fiillgrad des Compounds und dem hohen
Einspritzdruck zu vermuten. Die Ermittlung der Wirmeleitfahigkeit (Hot-Disk) erfolgt in der Mitte
des Probekorpers, so dass im Messbereich eine reine stromungsinduzierte Fiillstoffausrichtung
vorliegt. Auch die fiir das Laser-Flash-Verfahren hergestellten Probekorper (rund, @ = 12,7 mm)
weisen im Messbereich der Laser-Flash-Messung eine stromungsinduzierte Ausrichtung auf.



Abmessungen:

L=38 mm
B=25mm 5
H=2 Fii FlieRrichtung
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Abbildung 14: REM-Aufnahme der Bruchfliche eines Probekorpers parallel zur Einspritzrichtung

5.4 WLF hochgefiillter Polypropylen-Compounds

Am Labormesskneter wurden fiinf Compounds mit einem Fiillstoffanteil von 70 Gew% (49 Vol%)
hergestellt, Probekorper spritzgegossen und die Wirmeleitfihigkeit im Laser-Flash-Verfahren
ermittelt. Dabei kamen zwei expandierte und zwei sphérische Graphitsorten, sowie Graphen-Nano-
Platelets zum Einsatz. Wie Abbildung 15 zeigt, werden je nach eingesetztem Fiillstoff bei gleichem
Fiillstoffanteil deutliche Unterschiede in der erzielten Wirmeleitfahigkeit realisiert. Expandierte
Graphite weisen dabei die hochsten Wéirmeleitfahigkeitswerte von bis zu 22 W/mK auf. Die
getesteten Graphen-Nano-Platelets erzielen in dieser Versuchsreihe die zweitbesten Ergebnisse. Es
folgen eine weitere Sorte expandierter Graphit und anschlieBend die sphérischen Graphittypen.
Tendenziell zeigt sich eine geringfiigige Temperaturabhingigkeit der Werte der Warmeleitfahigkeit
aus den Laser-Flash-Messungen, d.h. eine Reduktion der Wirmeleitfahigkeit bei hoheren
Temperaturen.
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== Sphde, Grapht Bl —Fachiger Graphit C3 —=—Flachiger Graphit C3 =e=Sphir. Graphit B1 Sphdr. Graphit 82

n — - -
0 e 0 —
1] n —
? 16 16
5. I
a2 -
g 10 i 10
is — . g,
£ 3
g j — P ., § j —_— ——y
e b 30 S0 n 20 10 0 ;
hp.r'“" ['c] 10 30 50 T‘mn-:ur rc' 20 110 130
Abbildung 15: Warmeleitfdhigkeit verschiedener Abbildung 16: Warmeleitfahigkeit verschiedener
Graphittypen in PP Graphittypen in PA6

5.5 WLF hochgefiillter Polyamide 6-Compounds

Auch beim Einsatz von PA6 als Matrixmaterial der hochgefiillten Compounds zeigen sich analoge
Tendenzen zu den Untersuchungen in PP. Es wurden dazu sieben hochgefiillte Compounds mit
einem Fiillstoffanteil von 50 Vol% (66 Gew%) am Laborkneter unter gleichen Verarbeitungs-
bedingungen hergestellt und Probekorper zur Bestimmung der thermischen und mechanischen
Kennwerte spritzgegossen. Neben zwei expandierten Graphiten, kamen auch flidchige sowie
sphérische Graphittypen in unterschiedlichen Partikelgroflen zum Einsatz.

Hinsichtlich der Verarbeitbarkeit ist anhand der SpritzgieBparameter zur Herstellung der Probe-
korper herauszustellen, dass alle Probekorper der Compounds aus fliachigen und sphérischen



Graphittypen mit identischen Parametern (265°C Schmelzetemperatur, 90°C Formteiltemperatur,
800 bar Einspritzdruck) hergestellt werden konnten. Zur Herstellung der Probekorper aus
Compounds mit expandiertem Graphit mussten sowohl der Einspritzdruck (1200 bar) als auch die
Zylinder und Formteiltemperaturen (120°C) angepasst werden. Dabei musste beim Compound mit
expandiertem Graphit Al (290 °C) gegeniiber dem exp. Graphit A2 (285°C) eine etwas hohere
Zylindertemperatur gewidhlt werden. Grundsitzlich lidsst sich somit feststellen, dass fiir die
Verarbeitung von Compounds mit expandierten Graphittypen gegeniiber Compounds mit
sphérischen und fldchigen Graphittypen bei gleichem Fiillgrad deutlich hohere Einspritzdriicke und
Temperaturen nétig sind.

Die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit der sieben Compounds erfolgte mittels des Hot-Disk- und
Laser-Flash-Verfahrens. Dabei wurden die Hot-Disk-Messungen bei Raumtemperatur (21°C) und
die Laser-Flash-Messungen iiber einen Temperaturbereich von 30-110°C durchgefiihrt. Analog zu
den Versuchen mit PP-Matrix zeigen auch in PA6 expandierte Graphite die hochsten Werte der
Wirmeleitfihigkeit, es folgen die flidchigen und anschlieBend die sphirischen Graphittypen
(Abbildung 16). Im Rahmen der Messgenauigkeit konnten keine einheitlichen Tendenzen durch die
GraphitpartikelgroBe auf die Wirmeleitfahigkeit bestimmt werden.

Zum Vergleich mit den Messwerten der Hot-Disk-Messungen werden in Abbildung 17 nur die
Messwerte aus dem Laser-Flash bei 30 °C verwendet. Die Darstellung der Standardabweichungen
der Hot-Disk-Werte dient lediglich der Beurteilung der Messgenauigkeit und soll nicht zum
Vergleich zu den Laser-Flash-Werten genutzt werden. Auch die Messungen mit dem Hot-Disk-
Verfahren zeigen, dass die Compounds mit den expandierten Graphittypen als Fiillstoff die
hochsten Wirmeleitfahigkeiten von bis zu 20 W/mK aufweisen. Es lassen sich jedoch nahezu keine
Unterschiede zwischen den beiden expandierten Graphitsorten erkennen. Die Betrachtung der
weiteren Compounds zeigt, dass die schieferférmigen Fiillstoffe einen hoheren integralen
Wirmeleitfahigkeitswert besitzen als die anderen Fiillstoffe bei gleicher Partikelgrofe. Bis auf den
Messwert des ersten expandierten Graphits liegen alle Hot-Disk-Messwerte deutlich oberhalb der
Laser-Flash-Werte. Die Standardabweichung der Messwerte ist bei den Compounds mit den
expandierten Graphittypen und somit hoheren Wérmeleitfahigkeitswerten deutlich grofer.

Es ist festzustellen, dass die gemessenen Hot-Disk-Werte nicht alle im gleichen Verhiltnis zu den
gemessenen Laser-Flash-Werten stehen. Dies trifft besonders fiir die Messwerte der Probekorper
mit den expandierten Graphiten zu. Ein mdglicher Grund hierfiir kénnte die Morphologie der
Fiillstoffe in Kombination mit einer anisotropen Ausrichtung sein. Ein anderer Grund konnte, wie
im Folgenden beschrieben, im Messverfahren selbst liegen, da in Bezug auf die Probekorperdicke
zu hohen Temperatur- und Warmeleitfahigkeitswerte ermittelt wurden.

® Laser-Flash, 30 °C Hot-Disk, RT ® Laser-Flash, 30 °C Hot-Disk, RT
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Abbildung 17: Warmeleitfahigkeit (Laser-Flash Abbildung 18: Tempearturleitfihigkeit (Laser-Flash
gegeniiber Hot-Disk) gegeniiber Hot-Disk)

Betrachtet man nicht die ermittelte Wéarmeleitfahigkeit sondern die Werte der Temperatur-
leitfahigkeit (Abbildung 18), ist zu erkennen, dass bei allen Graphittypen, auBer den expandierten
Graphiten, die Werte der Hot-Disk-Messung oberhalb der Werte der Laser-Flash-Messung liegen.
Die niedrigeren Messwerte bei der Hot-Disk-Methode bei den expandierten Graphiten deuten auf
einen Messfehler hin, da aus den vorausgegangenen Untersuchungen am Laser-Flash-Messgerét



die hohen Temperaturleitfahigkeiten von Compounds mit expandierten Graphiten bestitigt wurden.
Es scheint die Probekorperdicke oder die Messzeit fiir die Messung der expandierten Graphit-
Compounds im Hot-Disk-Verfahren nicht optimal zu sein. Dies zeigt sich auch an der hohen
Standardabweichung der beiden Compounds mit expandiertem Graphit.

Gleiches gilt fiir die im Hot-Disk-Verfahren ermittelte Wiarmekapazitit der Compounds. In
Abbildung 19 werden diese der theoretisch berechneten Wirmekapazitit gegeniibergestellt. Mit
Beriicksichtigung der Massenanteile der jeweiligen Stoffe kann die Wérmekapazitit des Stoff-
gemisches cy wie folgt berechnet werden:

cgm; +cpmp+ L

CM = 9
M m1+m2+... ()

Auch hier lisst sich vermuten, dass bei den expandierten Graphittypen durch die Ungenauigkeit der
Temperaturleitfahigkeitswerte die Werte der Wirmekapazitit stark vom theoretischen Sollwert
abweichen und eine hohe Standardabweichung besitzen.

Wirmekapazitit (Hot-Disk, RT)  =——Sollwent Messtiefe (Hot-Disk, RT)  ——Probendicke 4 mm
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Abbildung 19: Ermittelte Warmekapazitat & Abbildung 20: Ermittelte Messtiefe & Ist-Probendicke

theoretischer Sollwert

Ausgehend von den Werten der Temperaturleitfahigkeit a, der eingestellten Messzeit t und eines
konstanten Faktors K berechnet das Hot-Disk-Messgeriit eine Messtiefe Ap der Probekorper:

Ap=x=*+axt (10)

Die bestimmte Messtiefe (Probendicke) der Compoundproben aus sphirischem und schiefer-
formigem Graphit liegt mit 5,5 mm bis 7 mm oberhalb der tatsdchlichen Probendicken von 4 mm
(Abbildung 20). Dies kann auf nicht optimale Messbedingungen zuriickzufiihren sein. Eine weitere
Moglichkeit konnte eine anisotrope Ausbreitung der Wirme, verstdrkt in radialer Richtung im
Probekorper, bedingt durch die Fiillstofforientierung sein. Dies wiirde bestédtigen, warum die
Messtiefe des Probekorpers aus dem Compound mit schieferformigem Graphit C2 oberhalb der
Messtiefe der Probekorper aus den Compounds mit sphirischem B1- und B2-Graphit liegen. Die
Uberschreitung der Probendicke zeigt, dass die ermittelten Eigenschaften theoretisch Probekdrpern
mit einer hoheren Dicke zuzuordnen sind. Eine Ausnahme ist das Compound mit expandiertem
Graphit Al. Bei dieser Probe ist dies aber vermutlich auf die Messungenauigkeit der
Temperaturleitfahigkeit zuriickzufiihren. Auch die Streuung der Messwerte der Messtiefe ist bei
den Compounds mit expandiertem Graphit am hochsten.

Die Untersuchungen weisen auf eine maximale integrale Warmeleitfahigkeit von etwa 20 W/mK
bei Fiillgraden von 50 Vol% (66 Gew%) beim expandierten Graphit hin. Dieser Wert geht einher
mit den Messergebnissen von Amesdder [15]. Hier wird allerdings ein Fiillgradwert von 60 Vol%
(ca. 75 Gew%) angegeben. Daher besteht die Frage, ob unter den gegebenen Bedingungen der
geringen Probekorperdicken von 4 mm im Hot-Disk-Verfahren keine hoheren Messwerte
ermittelbar sein sollten? Nach Formel 10 liegt bei einer Probekdrperdicke von 4 mm, der minimal
einstellbaren Messzeit von 1 s und dem vom Hersteller festgelegten Faktor ¥ von 2 die maximale
Temperaturleitfahigkeit eines Materials bei 4 mm?/s. Nach Abbildung 18 liegen jedoch die im
Laser-Flash-Verfahren ermittelten Temperaturleitfihigkeiten der Compounds mit expandierten



Graphiten deutlich hoher. Somit wire es nur moglich die Messgenauigkeit zu erhdhen, wenn eine
hohere Messtiefe und damit ein dickerer Probekorper vorliegen wiirde. Die Alternative eine
geringere Messzeit einzustellen ist technisch nicht moglich. Grundsitzlich besteht daher das
Risiko, dass die gemessenen Werte nicht den wahren Werten der Probekorpereigenschaften
entsprechen, da die Anforderungen an die Messbedingungen und Messparameter bei den
Probekorpern in Bezug auf die Grundtheorie der Messtiefe nicht erfiillt werden.
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Abbildung 21: Mechanische Materialkennwerte Abbildung 22: Warmeleitfahigkeit hochgefiillter
multimodaler Compounds, PP (blau) bzw. PA6 (rot)

Zur Bestimmung des Einflusses der Graphittype auf die mechanischen Materialkennwerte der
hochgefiillten Compounds wurden diese im 3-Punkt-Biegeversuch verglichen (Abbildung 21). Die
ermittelten Biegemodule sind in etwa auf einem gleichen Niveau und weisen in Bezug auf die
unterschiedlichen Graphittypen keine klare Tendenz auf. Die Bruchdehnungen der expandierten
Graphittypen (Al & A2) sind am geringsten, die der sphirischen Partikel am héchsten. Generell
liegen die Werte der sphérischen und schieferformigen Partikel auf einem &hnlichen Niveau, wobei
das Compound C1 mit der sehr kleinen PartikelgroBenverteilung herausfillt. Die Tendenzen der
Dehnung spiegeln sich in den Werten der Biegefestigkeit wieder.

5.6 Hochgefiillte multimodale Compounds

Aktuelle Untersuchungen an multimodalen Compounds, die neben der Hauptfiillstoffkomponente
Graphit zusitzliche Fiillstoffe, wie bspw. Alu- bzw. Kupferpartikel enthalten, zeigen eine deutliche
Verbesserung der Warmeleitfahigkeit. Mit den am Laborkneter hergestellten hochgefiillten
Graphit-Compounds mit Metallanteilen konnten Wirmeleitfihigkeiten von bis zu 38 W/mK
erreicht werden. Abbildung 22 stellt die im Laser-Flash-Messverfahren ermittelten Wirmeleit-
fahigkeiten der PP-Compounds (blau) und der PA6-Compounds (rot) gegeniiber. Die gestrichelten
Kurven zeigen als Referenz die Messwerte der rein bindren Graphit-PP bzw. PA6-Compounds. Die
Fiillgrade der PP-Compounds liegen bei ca. 88 Gew%, die der PA6-Compounds bei ca.71 Gew%.

6 Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen das groBe Potential dieser neuen Materialklasse
,hochstgefiillter wirmeleitfahiger Compounds® auf. Zur Erzielung einer hohen termischen
Leitfahigkeit innerhalb eines Polymers, miissen dazu grole Mengen an verschiedensten Fiillstoffen
in das Polymer eingebracht werden. Es lassen sich somit Wirmeleitfahigkeitswerte von bis zu
38 W/mK realisieren, was deutlich iiber den Werten aktuell kommerziell erhéltlicher Compounds
liegt. Bedingt durch die hohen Fiillstoffanteile kommt es zu einer strémungsinduzierte Ausrichtung
der Fiillstoffpartikel durch die Verarbeitung im Extrusions- und SpritzgieBverfahren. Die
verwendeten Messverfahren (Hot-Disk- bzw. Laser-Flash-Verfahren) zeigen einen deutlichen
Einfluss auf die ermittelten thermischen Materialeigenschaften und miissen bei der
Charakterisierung von Bauteilen besonders beachtet werden.
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