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Bindenahtfestigkeit SPRITZGIESSEN

Orientierung des 

Füllstoffs Bornitrid  

im Bereich der Binde -

naht auf der Blende 

eines Navigations -

geräts (© KI Lüdenscheid)

Beim Einsatz wärmeleitfähiger Kunst-
stoffe in Baugruppen muss es Ziel 

sein, die Möglichkeiten dieser Materialien 
mit Blick auf eine intelligente Funktionsin-
tegration voll auszuschöpfen. Dabei ist es 
für viele Anwendungen im Elektronikseg-
ment von Bedeutung, dass wärmeleitfä-
hige Kunststoffe gleichzeitig elektrisch 
isolierend sind. Um den Vorteil dieser 
Werkstoffe nutzen zu können, ist für viele 
Anwendungen jedoch ein Umdenken im 
Bereich der herkömmlichen Bauteilent-
wicklung erforderlich. Eine „Eins-zu- eins“-
 Substitution herkömmlicher Kühlkörper-

materialien aus metallischen Werkstoffen 
ist in vielen Fällen aus Kostengründen 
nicht sinnvoll. Vielmehr geht es darum, den 
Systemgedanken in den Vordergrund zu 
stellen, indem z. B. ein Kunststoffgehäuse 
direkt leitfähig ausgestattet wird, sodass 
der Einsatz eines Kühlelements entfallen 
und die Wärme direkt über das Gehäuse 
abgeleitet werden kann. Des Weiteren 
können geschickt gewählte Produktions-
verfahren Kosten und Ressourcen in er-
heblichem Umfang sparen. Ein Beispiel ist 
die Fertigung einer elektronischen Bau-
gruppe durch direktes Umspritzen.

 Priorität in der Formteilauslegung

Durch den Einsatz wärmeleitfähiger 
Kunststoffe treten vermehrt anwendungs-
technische Fragestellungen zur Verarbei-
tung solcher Materialien in den Vorder-
grund. Innerhalb eines Verbundprojekts 
am Kunststoff-Institut Lüdenscheid (The-
ma: „Wärmeleitfähige Kunststoffe 2“) wur-
de unter anderem der Einfluss wärmeleit-
fähiger Kunststoffe auf die Bindenahtfes-
tigkeit untersucht.

Im Zuge der Produktentwicklung und 
somit auch der kunststoffgerechten 

Eine Frage der Orientierung

Über den Einfluss wärmeleitfähiger Füllstoffe auf die Bindenahtfestigkeit

Die gezielte Integration wärmeleitfähiger Kunststoffe in Baugruppen bietet enorme Vorteile in puncto Design -

freiheit und technische Funktionalität. Werden bereits in der Produktentwicklungsphase die Weichen gestellt, 

kann die Anwendung das vollständige Potenzial dieser Werkstoffe nutzen. Hierzu gehört auch die Auslegung 

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

über die Auswirkung auf die Bindenahtfestigkeit.
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SPRITZGIESSEN Bindenahtfestigkeit

der Bindenaht eingeschränkt wird, ist die 
mangelnde Interdiffusion der Makromo-
leküle im Bereich der Schmelzefront. Die 
Makromoleküle orientieren sich in der 
Bindenaht quer zur Fließrichtung, und an 
der Bauteiloberfläche entsteht eine soge-
nannte V-Kerbe (Bild 1).

In der Bindenaht wird  
die Faserorientierung unterbrochen

Enthält eine Kunststoffschmelze Füllstof-
fe, verteilen sich diese gemäß der Quell-
strömung im Werkzeug. Betrachtet man 
die Bindenaht in einem Zugstab, so wer-
den anisotrope Füllstoffe (Fasern) quer 
zur Fließrichtung ausgerichtet, sodass sie 
beim Entstehen der Bindenaht in Zug -
richtung keinen festigkeitssteigernden 
Effekt ermöglichen. Die Randschichten 
mit längsorientierten Fasern, die maß-
geblich zur Festigkeitssteigerung beitra-
gen, werden im Bereich der Bindenaht 
unterbrochen und wie im Kern quer zur 
Fließrichtung orientiert (Bild 2).

Formteilauslegung muss die Entstehung 
von Bindenähten bzw. Fließnähten be-
rücksichtigt werden. Bindenähte entste-
hen im Bauteil immer dann, wenn zwei 
Fließfronten aufeinandertreffen. Die häu-
figsten Ursachen für die Entstehung von 
Bindenähten sind 
W die Trennung der Fließfront durch Fließ-

hindernisse, 
W Durchbrüche, 
W Wanddickensprünge sowie 
W die damit verbundene Wiederver eini -

gung im weiteren Fließfrontverlauf. 
Bindenähte sind in der Regel unerwünsch-
te Nebeneffekte in der Formteilfüllung, 
weil sie im Bauteil partiell zu mechani-
schen und optischen Schwachstellen füh-
ren. Demzufolge lautet die oberste Priori-
tät in der Formteilauslegung, Bindenähte 
zu vermeiden oder in mechanisch unkriti-
sche Bauteilbereiche zu verlegen.

Nicht immer lassen sich Bindenähte 
vermeiden, sodass die Materialfestigkeit 
in diesen Bereichen zu bewerten ist. Der 
Grund, warum die Festigkeit im Zentrum 

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

Der Vergleich eines ungefüllten Poly-
amids 66 mit zwei glasfaserverstärkten 
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 Verstärkungsstoff erhöht 
die Zugfestigkeit nur, wenn er in Rich-
tung der Längsachse (Zug) orientiert ist.

Unterschiede bei wärmeleitfähigen 
Füllstoffen

Wärmeleitfähige Füllstoffe weisen je nach 
Geometrie stark richtungsabhängige Ei-
genschaften oder auch isotrope Eigen-
schaften auf. Diese werden sowohl in den 
mechanischen Kennwerten als auch in 
der Wärmeleitfähigkeit sichtbar. Ein wär-
meleitfähiges Bornitrid-Plättchen (mit 
richtungsabhängigen Eigenschaften) kann 
in einer Kunststoffmatrix schon bei einem 
Füllgrad von 30 Gew.-% die Wärmeleit -
fähigkeit in Orientierungsrichtung auf 
3 W/mK erhöhen. Die Zugfestigkeit wird 
gegenüber dem Ausgangsmaterial um 
ca. 15 % reduziert.

Aluminiumoxid als Füllstoff besitzt in 
der Regel eher sphärische isotrope Eigen-
schaften. Somit wird die Wärmeleitfähig-
keit bei ca. 60 Gew.-% Füllstoffanteil auf 
1,5 W/mK erhöht. Gleichzeitig wird die 
Zugfestigkeit gegenüber dem ungefüll-
ten Ausgangsmaterial gesteigert.

Eine Versuchsreihe sollte Aufschluss 
darüber geben, wie die Geometrie des 
wärmeleitfähigen Füllstoffs die mechani-
schen Eigenschaften im Hinblick auf die 
Bindenahtfestigkeit beeinflusst. Für die 
Untersuchungen wurden zwei unter-
schiedliche Füllstoffsysteme bewertet. 
Bei dem ersten Füllstoffsystem handelt es 
sich um ein Aluminiumoxid mit überwie-
gend sphärischen isotropen Eigenschaf-
ten, bei dem zweiten um stark anisotrope 
Plättchen auf Basis von hexagonalem 
Bornitrid.

Beide Füllstoffsysteme wurden im 
Compoundierprozess in ein PA 66 einge-
arbeitet. Für die Untersuchungen wur-
den im Spritzgießprozess Zugstäbe nach 

Bild 1. Wie sich die Entstehung einer Bindenaht auf das Materialgefüge auswirkt (Quelle: [1], TU Chemnitz)

Bereich, in dem kaum
Interdiffusion stattfindet

Bildung einer V-Kerbe im
Bindenahtbereich

Orientierung der Moleküle
quer zur Fließrichtung

Bild 2. Bei einseitiger 

Anspritzung sind die 

Fasern in der Rand-

schicht in Fließrich-

tung orientiert 

(oben). Eine beidsei-

tige Anspritzung 

(unten) bedeutet, 

dass sich die Fasern 

im Bindenahtbereich 

quer zur Fließrich-

tung orientieren 

 (Quelle: KI Lüdenscheid)
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DIN EN 527 des Typs 1A verwendet, die 
über einen Filmanguss angebunden 
waren. Bei der Herstellung der Zugstäbe 
mit Bindenaht wurde der Zugstab beid-
seitig angespritzt, sodass durch eine 
gleichmäßige Formfüllung die Fließfron-
ten zentral in der Mitte des Zugstabs zu-
sammenfließen konnten.

Die Ergebnisse der Zugfestigkeitsun-
tersuchungen zeigen, dass der isotrope 
Füllstoff des Aluminiumoxids auch bei 
hohen Füllgraden (60 Gew.-%) die Bin-
denahtfestigkeit kaum beeinflusst. Bei 
dem mit anisotropem Bornitrid gefüllten 
Material wirkt sich schon ein niedriger 
Füllgrad (30 Gew.-%) stark auf die Binde -
nahtfestigkeit aus, ähnlich wie bei dem 
glasfasergefüllten PA 66 (Bild 3).

Betrachtet man die Gefüge im Quer-
schnitt im oberflächennahen Bereich mit-

hilfe einer REM-Analyse der beiden Mate-
rialien, so lässt sich im Bindenahtbereich 
des mit Aluminiumoxid gefüllten Materi-
als keine Änderung der Orientierung er-
kennen. In der Bindenaht des mit Borni-
trid gefüllten Materials ist hingegen eine 
veränderte Orientierung deutlich sicht-
bar. Durch das Zusammenströmen der 
Schmelze richten sich die Plättchen im 
Bindenahtbereich quer zur Fließrichtung 
aus (Bild 4). Die Längsausrichtung der 
Plättchen in den Randbereichen wird 
durch die Strömungsgegebenheiten im 
Bindenahtbereich unterbrochen, sodass 
die Festigkeit stark beeinflusst wird.

Fazit

Je nachdem, welches wärmeleitfähige 
Füllstoffsystem Verwendung findet, muss 
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Bild 3. Einfluss der Bindenahtfestigkeit bei wärmeleitfähigen Polyamiden im Vergleich zu 

 glasfaserverstärkten Materialien. Wärmeleitfähige Füllstoffe wirken sich je nach Geometrie unter-

schiedlich aus (Quelle: KI Lüdenscheid)
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Bild 4. REM-Untersu-

chung der Füllstoff-

orientierung in den 

Bindenahtbereichen 

Al2O3 (links) und 

Bornitrid (rechts). Die 

BN-Plättchen richten 

sich im Bindenaht -

bereich quer zur 

Fließrichtung aus 

(Quelle: KI Lüdenscheid)
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Neues Verbundprojekt
Im November 2019 hat das Kunststoff-

 Institut Lüdenscheid ein neues Verbund-

projekt mit dem Titel „Wärmeleitfähige 

Kunststoffe 3“ gestartet. Das Projekt 

beinhaltet zum einen die Auswirkungen 

von Flammschutzmodifizierungen auf die 

thermischen und mechanischen Eigen-

schaften. Zum anderen soll das Spritzgie-

ßen von 2K-Thermoplast/Thermoplast-

Verbindungen im Hinblick auf wärmeleit-

fähige Kunststoffe untersucht werden.

Service
Literatur & Digitalversion
B Das Literaturverzeichnis und  

ein PDF des Artikels finden Sie unter  
www.kunststoffe.de/2019-12

English Version
B Read the English version of the article  

in our magazine Kunststoffe international 

or at www.kunststoffe-international.com

der Konstrukteur in der formteilgerech-
ten Gestaltung ein Augenmerk auf die 
Entstehung von Bindenähten legen. Ein 
weiterer wichtiger Punkt ist, wie sich eine 
veränderte Orientierung im Bindenaht-
bereich auf die Wärmeleitpfade auswirkt. 
Ein Bornitrid-Plättchen hat in Orientie-
rungsrichtung der hexagonalen Struktur 
eine um über 300 W/mK höhere Wärme-
leitfähigkeit als quer zur Orientierungs-
richtung. In der Formteilauslegung sollte 
demnach auch das Wärmeableitungsver-
halten in diesem Bereich berücksichtigt 
werden.

Quer orientierte Partikel in einer Bin-
denaht stellen eine Wärmestrombarriere 
dar, sodass die Wärmespreizung in diesen 
Bereichen unterbunden werden kann. 
 Allerdings wird die Wärmeleitfähigkeit 
durch die Materialebene hindurch positiv 
beeinflusst, sodass eine bessere Wärme-
ableitung durch die Bauteilwand in die-
sen Bereichen zu erwarten ist. W
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