-9 interreg &

‘E@, SLOVENIJA - AVSTRIJA
og

Po lyM et a l ] SLOWENIEN - OSTERREICH
Evropska J | Evropski sklad za regic
Europaische Union | Européischer Fonds gon\ le Entwicklu g

Polymer Competence Center Leoben

Stand der Technik

Materialien zur Erhohung der Warmeleitfahigkeit'von

Kunststoffen
Inhalt:
1 Einleitung
2 Erhéhung der Warmeleitfahigkeit von Thermoplasten

3 Literatur

Umfang des Berichts: 10 Seiten

Leoben, Aprik2019

1/10

Firmenbuch: LG Leoben Steiermarkische Sparkasse
FN 223698y IBAN AT41 2
UID-Nr. ATU 54829208 BIC STSPAT2G

\-8700 Leoben




miterreg H

SLOVENIJA - AVSTRIJA
SLOWENIEN - OSTERREICH

sklad za regionalni razvoj
Europaischer Fonds fur regionale Entwicklung

& rccL <

Polymer Competence Center Leoben

Europdische Union

(PolyMetal |

1 Einleitung

Der vorliegende Bericht zum Stand der Technik hinsichtlich Materialien zur Erh6hung
der Warmeleitfahigkeit Kunststoffen wurde im Rahmen des Projekts PolyMetal in der
Forderschiene Intereg V-A Slowenien-Osterreich 2014-2020 erhoben und dient als
Basis zur Entscheidungsfindung des aussichtsreichsten Verfahren fir die im Projekt zu

verarbeitenden Prototypen zur Projektzielerreichung.

Metallische Oberflachen, Griffe, etc. werden Ain.technischen

Anwendungen als ,wertiger wahrgenommen als vergleichbare Teile, die ‘aus Kunststoff

Verkleidungen

gefertigt wurden. Das liegt vorwiegend an den optischen und*haptischen Eigenschaften

der unterschiedlichen Materialien. Der sogenannte ,Caol-Touch-Effekt‘, welchen
Metalle im Gegensatz zu Kunststoffen aufweisen spielt dabei eine zentrale Rolle. Der
hierfir malf3gebliche Unterschied zwischen dén, ‘beiden Werkstoffen liegt in den
Warmeleitfahigkeiten von Metallen und Kunststeffen. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist,
ist die Warmeleitfahigkeit von Metallen, je_ nach"Material, um 100- bis 1000-mal so grof3

wie jene von polymeren Werkstoffens

Tabelle 1. Gegentiberstellung der Wéarmeleitfahigkeiten von Metallen [1] und von Kunststoffen

[2].

Metall Warmeleitfahigkeit | Kunststoff Warmeleitfahigkeit
(Wm-K?1) (Wm-K1)

Stahl Ca.11 bis 60 LDPE 0,33

Blei 34-35 HDPE 0,45 bis 0,52
Eisen 68-80 PP 0,14
Chrom 87-91 PS 0,04 bis 0,14
Aluminium 221-247 PC 0,19

Gold 292-316 PA 66 0,26

Titan 15-22 PET 0,29

Silber 414-493 PMMA 0,15 bis 0,25
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Ein weiteres Kriterium das metallische Oberflachen hochwertiger wirken lasst ist der
typische Glanz. Dieser ist jedoch ein Sinneseindruck, welcher sich aus einer Reihe aus
optischen Phanomenen wie Brechung, Beugung und Reflexion zusammensetzt und
somit schwer messbar ist. Es gibt hierfir zwar Ansatze, welche auch am PCCL
erforscht werden, jedoch sind in der Literatur keine vergleichenden Zahlenwerte fir den
Glanz von unterschiedlichen Werkstoffen verfligbar, welche einen direkten Vergi€ich
ermdglichen wirde. Das héangt auch damit zusammen, dass diese Effekte nicht‘ur von
den eingesetzten Materialien sondern auch stark von der Oberflachenbeschaffenheit

und Oberflachengeometrie des Bauteils abhangig sind.

Die Bestrebungen bei zahlreichen Anwendungen Metalle durch*Kunststoffe zu ersetzen
haben mehrere Grinde. Zum einen ermdglichen der Spritzgussprozess und auch
andere in der Kunststoffverarbeitung eingesetzt ( Herstellungsmethoden eine
vergleichsweise gunstige, schnelle und im Design flexiblesProduktion von Bauteilen. Bei
Teilen die im Spritzgussprozess hergestellte werden sind in der Regel keine oder nur
geringe Nachbearbeitungen notwendig. Des Weiteren wird bei der Substitution von
Metallteilen durch Kunststoffe sowohl” eine ¢ Gewichtsreduktion bei gleichzeitiger

Kostenersparnis erreicht.

Um bei Kunststoffbauteilen metall&hnliche Eigenschaften erreichen zu kdnnen missen
den eingesetzten Polymeren, Additive beigemengt werden. Welche Additive dabei zum
Einsatz kommen, hangt vom genauen Anforderungsprofil, das an die Anwendung

gestellt wird, ab und kann stark variieren.
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2 Erhohung der Warmeleitfahigkeit von Thermoplasten

Um die Warmeleitfahigkeit von Kunststoffen zu erhéhen missen diesen in einem
Compoundierschritt thermisch leitende Additive beigemengt werden. Dafir kommen
zahlreiche unterschiedliche Materialien in Frage. Eine Auswahl solcher Materialien ist in
Tabelle 2 zu finden. Die thermischen Leitfahigkeiten von Metallen, welche in Pulveriorm
ebenfalls als Fullstoff fir Kunststoffe eingesetzt werden kdnnen, sind, Tabelle 1 zu

entnehmen.

Tabelle 2: Warmeleitfahigkeit von Kunststoffadditiven [2]

Warmeleitfahigkeit

Fullstoff (Wm-k1)
Siliziumoxid (SiO2) 15 bis 1,6
Silica (kristalline Kieselsaure) 3
Aluminiumoxid (Al202) 38 bis 42
Berylliumoxid (BeO)* 300
Zinkoxid (ZnO) 60
Bornitrid (BN) 29 bis 300
Siliziumcarbid (SiC) 85
Diamant 2000

* Stark toxisch

Die Fullstoffe unterseheiden sich untereinander stark in ihrer Warmeleitfahigkeit und
auch in ihrep™anderen Eigenschaften wie der Partikelform und —gro3e [3, 4], der
Verarbeitbarkeit, ihrem Gefahrenpotenzial (Berylliumoxid, sehr feine Pulver, etc.),
moglicher Jelektrischer Leitfahigkeit und natdrlich auch in ihrem Preis. Diamant hat
beigpielsweise eine hervorragende Warmeleitfahigkeit, der Einsatz von Diamantpulver
als Additiv in der Kunststoffverarbeitung ist aus wirtschaftlichen Grinden absolut nicht

sinnvoll.

Die Partikelform der unterschiedlichen Additive hat einen gravierenden Einfluss, wie

sich am Beispiel des blattchenférmigen Bornitrids (grof3ter Anbieter ist 3M Technical
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Chemicals, Kempten, Deutschland) zeigt. Die thermischen Eigenschaften von
Compounds, die solche Partikel enthalten sind stark anisotrop, da diese von der
Partikelorientierung im Bauteil abhangig sind. So ist die Leitfahigkeit durch das Bauteil
(normal zur Partikelausrichtung) signifikant niedriger als in Richtung der
Partikelausrichtung. Die Partikelgrof3e und der Fillgrad haben ebenfalls einen grof3en
Einfluss auf die spateren Bauteileigenschaften, beeinflussen gleichzeitig aber auch"die
Verarbeitbarkeit und somit die Méglichkeit der Herstellung homogener Compounds. In
hohen Konzentrationen neigen kleine Partikel und besonders auch Nanopartikel dazu
Agglomerationen zu bilden. Dadurch verlieren sie den Vorteil ihrer groRen’spezifischen
Oberflache und fuhren zu Compounds mit ungleichmé&Rigen Eigensehaften. Weiters ist
die Verarbeitung von Nanopartikeln aufgrund einer moglichen'Staubentwicklung bei der
Dosierung (Staubexplosion) und mdglicher Gesundheitsgefahrdung des Verarbeiters
(durch Einatmen) nicht ganz unkritisch [5]. Ein ahnliches Gefahrdungspotenzial bringen
auch sehr feine Metallpulver mit sich.

Werden, wie beispielsweise fur elektrotechnische Anwendungen haufig notwendig,
elektrisch isolierende Materialien mit” einer erhtéhten thermischen Leitfahigkeit
angestrebt, reduziert sich der Auswahlbereich an relevanten Additiven auf mineralische
Flllstoffe bzw. Metalloxide. Die th@rmische Leitfahigkeit solcher Materialien bewegt sich
jedoch mit der Ausnahme won.Bornitrid, welches mit rund 80€/kg sehr hochpreisig ist,
im reinen Zustand meist inveinem mittelmafiigen Bereich. Da diese Fullstoffpartikel in
einem Compound jedoeh von der thermisch isolierenden Polymermatrix umgeben sind,
konnen im Compeund die Werte der reinen Fillstoffe nicht annahernd erreicht werden.
Als realistischenRichtwert gilt, dass bei hohen Filllgraden etwa 10% der Leitfahigkeit
des Fullstoffes erreicht werden kénnen. Mit einer Erh6hung des Fillstoffanteils und
dem Erreichen von Mikrostrukturen (thermisch leitende Pfade, Siehe Abbildung 1) im

Compoeund kann eine Steigerung der thermischen Leitfahigkeit erreicht werden.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Compounds mit untersch/ed/ich&@%ustruktur
bei gleichem Flillgrad. [2]

Eine Steigerung des Anteils des eingesetzten Fllstoffes wirkt si @;X. nicht nur auf
die thermische Leitfahigkeit des Compounds aus, sondern hQﬁ

Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Matéu( Wie aus Abbildung 2
deutlich wird, nimmt die Bruchdehnung des Compob\'@ut zunehmendem Fllgrad
drastisch ab. Das bedeutet, dass das Material

einen grawerenden

prod wird und ein Bauteil das
daraus hergestellt wurde bereits bei gering echanischen Beanspruchungen zu
Bruch gehen kann. Materialien mit ext ohen Fullgraden sind des Weiteren
anspruchsvoll in ihrer Verarbeitun in der Regel ungleichmaRige und raue
Oberflachen aus, welche in elnemghfolgeschrltt aufwendig poliert werden mussen
um optisch ansprechend zu &Zus&tzhch verursachen hoch geflllte Kunststoffe
(abhangig vom Fullstoff) % ren Verarbeitung einen starken Verschleild an den
eingesetzten Maschi erkzeugen.
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Festigkeit (abh&ngig von
Anbindung Fillstoff,...)

Zielbereich
magnetisierbare /
therm. Leitfahige
Compounds

elektrische
Leitfahigkeit

Zielbereich magnetische Eigen-

Leitfahigkeit
magn./mech. Eigenschaften

Bruchdehnung sloktrictl Ec.::qaf:je?
leitfahige voclll
Warmeleitfahigkeit
Compounds

Fallstoffgehalt
Abbildung 2. Einfluss des Flillgrades auf die Eigenschaftemdes*Compounds. [6]

Wie die blaue Line in dieser Abbildung zeigt-bleibt die elektrische Leitfahigkeit bei
geringen Flllgraden bis zu einem S gewissen Punkt, dem so genannten
Perkolationspunkt, auf einem niedrigen) Niveau. Somit konnen mit geringen
Fullstoffmengen auch elektrisch leitfahige Additive zur Erhohung der thermischen
Leitfahigkeit eingesetzt werden ohne dass das Material dadurch elektrisch leitend wird.

Bei der Herstellung von Compounds zur Steigerung der thermischen Leiféahigkeit von
Polymeren muss alse, immer ein Kompromiss zwischen den thermischen,
mechanischen, optisehen und elektrischen Eigenschaften, sowie den Rohstoffkosten
und der Verarbeitbarkeit getroffen werden. Hier gilt es zunachst einen Blick auf die
Anwendung=und den gegebenen Rahmenbedingungen bzw. die zu transportierende
Warmemenge zu werfen. Wird ein Bauteil stationar in einem Raum eingesetzt und die
Warmesnur durch freie Konvektion an die Umgebung abgegeben, sind thermische
Leitféhigkeiten Gber ca. 5 WmK1 nicht sinnvoll, da die Warme ohne zusatzliche

Kuhlung nicht weiter abgegeben werden kann.

Die besten Ergebnisse im Bereich thermisch leitender, elektrisch isolierender
Kunststoffcompounds lassen sich mit Bornitrid erzielen. Da dieses im Vergleich zum
Basispolymer sehr teuer ist, ist der Einsatz wirtschaftlich haufig nicht sinnvoll. Als
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Alternative dazu werden von einigen Anbietern wie den Quarzwerken Frechen (D), auf
Aluminiumoxid und Zinkoxid basierenden Fullstoffe angeboten, welche laut Hersteller
Warmeleitfahigkeiten im Bereich von 14 bis 30 WmK- aufweisen [7]. Fir eine bessere
Verarbeitbarkeit und bessere Fillstoff-Kunststoff-Anbindung werden diese Fullstoffe mit
unterschiedlichen Beschichtungen (Epoxy-, Amino-, Metacylsilan) angeboten. In PA6
werden mit einem maximalen Fullgrad von 75% Silatherm 1360 eine Warmeleitfahigkeit
von 2,3 WmK? bzw. 1,3 WmK- (je nach Richtung der Messung) erreicht.

Eine neue Option im Bereich der thermisch leitfahigen Kunststoffadditive bieten bi- und
trimodal verteilte Aluminiumoxide (Al203) der Firma Gupo GmbH (Kehh, Deutschland).
Diese Materialien werden durch einen Calzinierungsprozess™von, Aluminiumhydroxid
hergestellt. Laut Herstellerangaben ist die Kornform so gestaltet, dass der Verschleil3
bei der Verarbeitung minimal ist, die bi- und trimodale’ Partikelgro3enverteilung fihrt
einerseits dazu, dass hohe Fiullgrade realisierbarsind, andererseits zu isotropen
Eigenschaften. In PA6 Compounds kdnnen bei.maximalen Fullgraden von 65 vol % an
Gupotim WP-02 (trimodale Mischung) Warmeleitfahigkeiten von 8,3 Wm1K1 erzielt

werden.

Zur Optimierung der Kosten bei bestmoglicher thermischer Leitfahigkeit wird von
einigen Anwendern ein Hybridfillstoff aus Bornitrid und anderen mineralischen
Fullstoffen eingesetzt. Mit giner=geeigneten Rezeptur (Mischverhaltnis, Partikelgréfien,
Beschichtungen, etc.)slassen sich so vergleichsweise ginstigere Materialien mit

ansprechenden thermisehen und mechanischen Eigenschaften herstellen.

Da die Umsetzung~solcher malRRgeschneiderter Compounds mit hybriden Fillstoffen
sehr anspruchsvoll und mit aufwendigen Materialanalysen und Prozess- sowie
Rezepturoptimierungen verbunden ist, kann es sinnvoll sein auf kommerziell erhéltliche,
thepmisch™modifizierte Polymere zurlckzugreifen. Unterschiedliche Materialhersteller
und Compoundeure wie zum Beispiel Lehmann und Voss, Sabic, Polyone, Ensinger
oder Lati Industria Termoplastici bieten hier ein breites Spektrum an thermisch
leitfAhigen Materialien mit unterschiedlichen Tragerpolymeren an. Die Hersteller
versprechen abhangig von Basispolymer und Fullstoffart und -menge

Warmeleitfahigkeiten von bis zu 10 WmK? und in einzelnen Fallen sogar noch

8/10

etence Center Leoben GmbH

)62-0 Firmenbuch: LG Leoben Steiermarkische Sparkasse
}, A-B700 Lecben 12

FN 223698y IBAMN

UID-Nr. ATU 54829208 BIC




£ terreg

kv' SLOVENIJA - AVSTRIJA
® SLOWENIEN OSTERREICH

(PolyMetal] % R

Polymer Competence Center Leoben

dariiber. Diese Werte sind jedoch mit Vorsicht zu betrachten, da es unterschiedliche
Systeme zur Messung der thermischen Leitfahigkeit gibt (Hot Disk, Guarded Heat Flow
Meter, Laser Flash) welche teilweise zu signifikant unterschiedlichen Werten fiir die
Warmeleitfahigkeit kommen. Das hangt unter anderem damit zusammen, dass bei
einigen Messsystemen die radiale und die axiale Warmeleitung beriicksichtigt werden
und bei anderen wiederum nur die Warmeleitung durch den Probekorper erfasst
werden kann. Auflerdem haben, wie bereits erwéhnt, die Partikelverteilung..und -
orientierung in der Probe einen wesentlichen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit. Das
ist bei der Herstellung von Spritzgussteilen zu berlcksichtigen, ‘daes je nach
Bauteilgeometrie, = Werkzeugauslegung und auch _abhangig® von den
Prozessbedingungen zu unterschiedlichen Fullstofforientierungén kommt. Diese wirken
sich wie bereits erwahnt und in zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten wie
beispielsweise jener von Grundler et al. [8] dokumentiert, auf die thermische
Leitfahigkeit im Bauteil aus. Somit sind die Warmeleitfahigkeitswerte, wie sie in

Materialdatenblattern angegeben werden, nicht direkt auf ein Bauteil Ubertragbar.
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