Bindenahtfestigkeit SPRITZGIESSEN
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Eine Frage der Orientierung

Uber den Einfluss wirmeleitféhiger Fiillstoffe auf die Bindenahtfestigkeit

Die gezielte Integration warmeleitfahiger Kunststoffe in Baugruppen bietet enorme Vorteile in puncto Design-
freiheit und technische Funktionalitat. Werden bereits in der Produktentwicklungsphase die Weichen gestellt,
kann die Anwendung das vollstandige Potenzial dieser Werkstoffe nutzen. Hierzu gehort auch die Auslegung

des Formteils in Bezug auf die Entstehung von Bindendhten. Das zum Einsatz kommende Material entscheidet

tber die Auswirkung auf die Bindenahtfestigkeit.
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Beim Einsatz warmeleitfahiger Kunst-
stoffe in Baugruppen muss es Ziel
sein, die Moglichkeiten dieser Materialien
mit Blick auf eine intelligente Funktionsin-
tegration voll auszuschopfen. Dabei ist es
fur viele Anwendungen im Elektronikseg-
ment von Bedeutung, dass warmeleitfa-
hige Kunststoffe gleichzeitig elektrisch
isolierend sind. Um den Vorteil dieser
Werkstoffe nutzen zu kdnnen, ist fur viele
Anwendungen jedoch ein Umdenken im
Bereich der herkdmmlichen Bauteilent-
wicklung erforderlich. Eine ,Eins-zu-eins’-
Substitution herkdmmlicher Kuhlkorper-
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materialien aus metallischen Werkstoffen
ist in vielen Fallen aus Kostengriinden
nicht sinnvoll. Vielmehr geht es darum, den
Systemgedanken in den Vordergrund zu
stellen, indem z.B. ein Kunststoffgehduse
direkt leitfahig ausgestattet wird, sodass
der Einsatz eines Kihlelements entfallen
und die Warme direkt Gber das Gehduse
abgeleitet werden kann. Des Weiteren
konnen geschickt gewahlte Produktions-
verfahren Kosten und Ressourcen in er-
heblichem Umfang sparen. Ein Beispiel ist
die Fertigung einer elektronischen Bau-
gruppe durch direktes Umspritzen.

Orientierung des
Fullstoffs Bornitrid
im Bereich der Binde-
naht auf der Blende
eines Navigations-
gerats (oK Ludenscheid)

Prioritdt in der Formteilauslegung

Durch den Einsatz warmeleitfahiger
Kunststoffe treten vermehrt anwendungs-
technische Fragestellungen zur Verarbei-
tung solcher Materialien in den Vorder-
grund. Innerhalb eines Verbundprojekts
am Kunststoff-Institut Lidenscheid (The-
ma: Warmeleitfahige Kunststoffe 2") wur-
de unter anderem der Einfluss warmeleit-
fahiger Kunststoffe auf die Bindenahtfes-
tigkeit untersucht.

Im Zuge der Produktentwicklung und
somit auch der kunststoffgerechten »
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SPRITZGIESSEN Bindenahtfestigkeit

Bereich, in dem kaum
Interdiffusion stattfindet

Orientierung der Molekiile
quer zur FlieBrichtung

Bildung einer V-Kerbe im
Bindenahtbereich
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Bild 1. Wie sich die Entstehung einer Bindenaht auf das Materialgefiige auswirkt (Quelle: (13, TU Chemnitz)

Schmelzestrom

Bild 2. Bei einseitiger
Anspritzung sind die
Fasern in der Rand-
schicht in FlieBrich-
tung orientiert
(oben). Eine beidsei-
tige Anspritzung
(unten) bedeutet,
dass sich die Fasern
im Bindenahtbereich
quer zur FlieBrich- A
tung orientieren

(Quelle: KI Ludenscheid)

Schnitt A-B

Entstehung der
Bindenaht

Blickrichtung Schmelzestrom

Formteilauslegung muss die Entstehung
von Bindenahten bzw. FlieBndhten be-
rlcksichtigt werden. Bindendhte entste-
hen im Bauteil immer dann, wenn zwei
FlieBfronten aufeinandertreffen. Die hau-
figsten Ursachen flr die Entstehung von
Bindendhten sind
B die Trennung der Flie3front durch Flie3-
hindernisse,
B Durchbriiche,
B \Wanddickenspriinge sowie
B die damit verbundene Wiedervereini-
gung im weiteren Flie3frontverlauf.
Bindendhte sind in der Regel unerwtinsch-
te Nebeneffekte in der Formteilfullung,
weil sie im Bauteil partiell zu mechani-
schen und optischen Schwachstellen fih-
ren. Demzufolge lautet die oberste Priori-
tat in der Formteilauslegung, Bindendhte
zu vermeiden oder in mechanisch unkriti-
sche Bauteilbereiche zu verlegen.

Nicht immer lassen sich Bindendhte
vermeiden, sodass die Materialfestigkeit
in diesen Bereichen zu bewerten ist. Der
Grund, warum die Festigkeit im Zentrum
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der Bindenaht eingeschrankt wird, ist die
mangelnde Interdiffusion der Makromo-
lekile im Bereich der Schmelzefront. Die
Makromolekdile orientieren sich in der
Bindenaht quer zur FlieBrichtung, und an
der Bauteiloberflache entsteht eine soge-
nannte V-Kerbe (Bild 1).

In der Bindenaht wird
die Faserorientierung unterbrochen

Enthélt eine Kunststoffschmelze Fullstof-
fe, verteilen sich diese gemaf der Quell-
stromung im Werkzeug. Betrachtet man
die Bindenaht in einem Zugstab, so wer-
den anisotrope Fllstoffe (Fasern) quer
zur Flierichtung ausgerichtet, sodass sie
beim Entstehen der Bindenaht in Zug-
richtung keinen festigkeitssteigernden
Effekt ermoglichen. Die Randschichten
mit langsorientierten Fasern, die mal3-
geblich zur Festigkeitssteigerung beitra-
gen, werden im Bereich der Bindenaht
unterbrochen und wie im Kern quer zur
FlieBrichtung orientiert (ild 2).

Bei einseitiger Anspritzung entsteht
eine durchgehend orientierte Randschicht
in FlieBrichtung, die die Festigkeit im Bau-
teil erhéht. Durch den Einfluss der Bin-
denaht erfolgt im Zentrum des Zugstabs
eine Querorientierung der Faser, die die
Festigkeit verringert.

Der Vergleich eines ungefllten Poly-
amids 66 mit zwei glasfaserverstarkten
PA-66-Materialien veranschaulicht den
Unterschied im Festigkeitsverlust der Bin-
denaht (Bild 3). Es wird deutlich, dass die
Glasfaser hinsichtlich der Zugfestigkeit im
Bindenahtbereich keine signifikante Wir-
kung zeigt. Der Verstarkungsstoff erhoht
die Zugfestigkeit nur, wenn er in Rich-
tung der Langsachse (Zug) orientiert ist.

Unterschiede bei wirmeleitfdhigen
Fiillstoffen

Warmeleitfahige Fullstoffe weisen je nach
Geometrie stark richtungsabhangige Ei-
genschaften oder auch isotrope Eigen-
schaften auf. Diese werden sowohlin den
mechanischen Kennwerten als auch in
der Warmeleitfahigkeit sichtbar. Ein war-
meleitfahiges Bornitrid-Plattchen (mit
richtungsabhangigen Eigenschaften) kann
in einer Kunststoffmatrix schon bei einem
Fullgrad von 30 Gew.-% die Warmeleit-
fahigkeit in Orientierungsrichtung auf
3 W/mK erhdhen. Die Zugfestigkeit wird
gegenlber dem Ausgangsmaterial um
ca. 15% reduziert.

Aluminiumoxid als Fullstoff besitzt in
der Regel eher sphérische isotrope Eigen-
schaften. Somit wird die Warmeleitfahig-
keit bei ca. 60 Gew.-% Fullstoffanteil auf
1,5 W/mK erhoht. Gleichzeitig wird die
Zugfestigkeit gegentber dem ungefull-
ten Ausgangsmaterial gesteigert.

Eine Versuchsreihe sollte Aufschluss
darUber geben, wie die Geometrie des
warmeleitfahigen Flllstoffs die mechani-
schen Eigenschaften im Hinblick auf die
Bindenahtfestigkeit beeinflusst. Fir die
Untersuchungen wurden zwei unter-
schiedliche Fullstoffsysteme bewertet.
Bei dem ersten Fullstoffsystem handelt es
sich um ein Aluminiumoxid mit Uberwie-
gend sphdrischen isotropen Eigenschaf-
ten, bei dem zweiten um stark anisotrope
Plattchen auf Basis von hexagonalem
Bornitrid.

Beide Fillstoffsysteme wurden im
Compoundierprozess in ein PA66 einge-
arbeitet. Fir die Untersuchungen wur-
den im Spritzgiel3prozess Zugstdbe nach
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Bild 3. Einfluss der Bindenahtfestigkeit bei warmeleitfahigen Polyamiden im Vergleich zu

glasfaserverstarkten Materialien. Warmeleitfahige Fiillstoffe wirken sich je nach Geometrie unter-

schiedlich aus (Quelle: K Lidenscheid)

DIN EN 527 des Typs 1A verwendet, die
Gber einen Filmanguss angebunden
waren. Bei der Herstellung der Zugstabe
mit Bindenaht wurde der Zugstab beid-
seitig angespritzt, sodass durch eine
gleichmalRige Formfullung die FlieRfron-
ten zentral in der Mitte des Zugstabs zu-
sammenflieBen konnten.

Die Ergebnisse der Zugfestigkeitsun-
tersuchungen zeigen, dass der isotrope
Fullstoff des Aluminiumoxids auch bei
hohen Fillgraden (60 Gew.-%) die Bin-
denahtfestigkeit kaum beeinflusst. Bei
dem mit anisotropem Bornitrid gefullten
Material wirkt sich schon ein niedriger
Fullgrad (30 Gew.-%) stark auf die Binde-
nahtfestigkeit aus, ahnlich wie bei dem
glasfasergefullten PA66 (Bild 3).

Betrachtet man die Geflige im Quer-
schnitt im oberflichennahen Bereich mit-

Entstehung der

Bindenaht
Schmelzestrom

Orientierung
Bindenahtbereich Al,05
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Blickrichtung

hilfe einer REM-Analyse der beiden Mate-
rialien, so lasst sich im Bindenahtbereich
des mit Aluminiumoxid gefullten Materi-
als keine Anderung der Orientierung er-
kennen. In der Bindenaht des mit Borni-
trid gefillten Materials ist hingegen eine
verdnderte Orientierung deutlich sicht-
bar. Durch das Zusammenstromen der
Schmelze richten sich die Plattchen im
Bindenahtbereich quer zur FlieRrichtung
aus (Bild 4). Die Langsausrichtung der
Plattchen in den Randbereichen wird
durch die Stromungsgegebenheiten im
Bindenahtbereich unterbrochen, sodass
die Festigkeit stark beeinflusst wird.

Fazit

Je nachdem, welches warmeleitfahige
Fullstoffsystem Verwendung findet, muss

Schmelzestrom

Bild 4. REM-Untersu-
chung der Fiillstoff-

Orientierung
Bindenahtbereich Bornitrid

orientierung in den
Bindenahtbereichen
Al,O; (links) und
Bornitrid (rechts). Die
BN-Plattchen richten
sich im Bindenaht-
bereich quer zur
FlieBrichtung aus
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der Konstrukteur in der formteilgerech-
ten Gestaltung ein Augenmerk auf die
Entstehung von Bindendhten legen. Ein
weiterer wichtiger Punkt ist, wie sich eine
verdnderte Orientierung im Bindenaht-
bereich auf die Warmeleitpfade auswirkt.
Ein Bornitrid-Plattchen hat in Orientie-
rungsrichtung der hexagonalen Struktur
eine um Uber 300 W/mK héhere Warme-
leitfahigkeit als quer zur Orientierungs-
richtung. In der Formteilauslegung sollte
demnach auch das Warmeableitungsver-
halten in diesem Bereich berlcksichtigt
werden.

Quer orientierte Partikel in einer Bin-
denaht stellen eine Warmestrombarriere
dar, sodass die Warmespreizung in diesen
Bereichen unterbunden werden kann.
Allerdings wird die Warmeleitfahigkeit
durch die Materialebene hindurch positiv
beeinflusst, sodass eine bessere Warme-
ableitung durch die Bauteilwand in die-
sen Bereichen zu erwarten ist. m
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Neues Verbundprojekt

Im November 2019 hat das Kunststoff-
Institut Lidenscheid ein neues Verbund-
projekt mit dem Titel ,Warmeleitfahige
Kunststoffe 3“ gestartet. Das Projekt
beinhaltet zum einen die Auswirkungen
von Flammschutzmodifizierungen auf die
thermischen und mechanischen Eigen-
schaften. Zum anderen soll das Spritzgie-
Ben von 2K-Thermoplast/Thermoplast-
Verbindungen im Hinblick auf warmeleit-
fahige Kunststoffe untersucht werden.
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