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Rezept fir eine Extraportion Leitfahigkeit

Wérme- und elektrische Leitfdhigkeit durch Graphit-Additive anpassen

Durch seine gute thermische Leitfahigkeit ist Graphit als funktioneller Fiillstoff in Kunststoffcompounds fur

das Warmemanagement in Elektronikanwendungen, Automobilen und Apparatebau geeignet. Dabei gibt es

Unterschiede in der Leistungsfahigkeit verschiedener Graphite. Durch die Auswahl geeigneter, teils modifi-

zierter Graphite lassen sich die Eigenschaften fur den jeweiligen Einsatzbereich anpassen.

Die Nachfrage nach Compounds, die
einerseits gute mechanische Eigen-
schaften aufweisen und gleichzeitig War-
me leiten, steigt stetig. Mit Graphit ge-
fullte Kunststoffe sind frei formbar, einfach
zu verarbeiten und leicht. Das minerali-
sche Multifunktionsadditiv besteht wie
Diamant ausschlielflich aus kristallinem
Kohlenstoff und besitzt neben guten
elektrischen und Warmeleiteigenschaften
auch eine abrasionsreduzierende Wir-
kung. Diese Eigenschaften des Graphits
sind auf die schichtartige Kristallstruktur
zurtickzufUhren. Graphit eignet sich als
Additiv, da er chemisch inert und ungiftig
ist und darUber hinaus ein gutes Preis-

Leistungs-Verhaltnis bietet. Die elektrische
Leitfahigkeit von reinem Graphit betragt
3x106S/m, die Warmeleitfahigkeit liegt
bei etwa 150 W/mK und damit auf einem
ahnlichen Niveau wie Metalle (Bild1). Mit
dieser Kombination an Eigenschaften ist
Graphit ein leistungsfahiges Additiv flr
Kunststoffanwendungen, die hohe War-
meleitfahigkeiten erfordern. Die neuesten
Ergebnisse einer Studie der Georg H. Luh
GmbH, Walluf, in Zusammenarbeit mit der
ZBT GmbH, Duisburg, zeigen, dass es je
nach Anforderungsprofil der Anwendung
unterschiedliche graphitbasierte Fillstoff-
konzepte gibt, die zu geeigneten Ergeb-
nissen fuhren.

Der traditionelle Rohstoff
Graphit wird nicht nur in
Bleistiften, sondern wird
auch in Kunststoffen als
Additiv fir Warmeleitfa-
higkeitsanwendungen
eingesetzt (o GeorgH. Luh)

Fiillstudie mit verschiedenen
Naturgraphiten

Es wurde eine Fullstudie mit verschiede-
nen Naturgraphiten in Polyamid 6 (PA6)
und Polypropylen (PP) durchgefiihrt. Ver-
gleichend wurden folgende Naturgraphi-
te untersucht:

Graphtherm, ein durch ein spezielles
Aufarbeitungsverfahren hergestellter
Naturgraphit fir hohe Fillgrade,
Graphcond, ein durch Delaminierung
fur hohe elektrische Leitfahigkeit bei
geringen Fullgraden angepasster Na-
turgraphit,
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Warmeleitfahigkeit [W/mK] verschiedener Materialien
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Bild 1. Elektrische
und Warmeleitfahig-
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® makrokristalliner Naturgraphit, wie er
in vielen technischen Anwendungen
eingesetzt wird,

® mikrokristalliner
preisgunstiger
einfache Anwendungen.

Die Graphitproben wurden im Doppel-

schneckenextruder, beginnend mit ei-

nem Fullstoffanteil von 10Vol.-% bis zum

jeweiligen maximal verarbeitbaren Full-

stoffanteil, in die Polymerschmelze einge-
bracht. AnschlieBend wurde mit einem
Gaspyknometer die Materialdichte der
Naturgraphit, ein  Compounds ermittelt. An spritzgegosse-
Standardgraphit  fir  nen Probekdrpern wurde die Warmeleit-
fahigkeit senkrecht zur Plattenebene im
Laser-Flash-Verfahren bei 25°C ermittelt.
Das Laser-Flash-Verfahren ist ein eindi-
mensionales Messverfahren, mit dem die
Temperaturleitfahigkeit eines Probekor-

permaterials bestimmt wird. Der Probe-
korper wird dazu an der Unterseite durch
einen kurzzeitigen Laserimpuls erwdrmt
und die Temperaturerhdhung auf der
Probenoberseite mittels eines Infrarot-
Detektors gemessen. Die elektrischen
Durchgangswiderstande wurden im Vier-
Pol-Messverfahren und die mechanischen
Materialkennwerte im 3-Punkt-Biegever-
such ermittelt. »
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Bild 2. Mit zunehmendem Fillstoffanteil im Compound steigt auch die
Warmeleitfahigkeit. Spitzenreiter bei hohem Anteil an Additiven ist der
Graphit Graphtherm, der die hochste Warmeleitfahigkeit zeigte (Quelle:

ZBT/Georg H. Luh)

Weérme- und elektrische Leitfdhigkeit
durch Graphit

Der grundsétzlich positive Einfluss von
Graphiten in Kunststoff-Compounds auf
die Warmeleitfahigkeit konnte fur alle
getesteten Graphitproben nachgewie-
sen werden. Mit zunehmendem Graphit-
Anteil im Compound steigt auch die
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Warmeleitfahigkeit (Bild2). Die hochste
Warmeleitfahigkeit (>25W/mK) konnte
durch das Einbringen des Graphtherm-
Additivs in Polypropylen bei einem
Fillgrad von 75Vol.-% erreicht werden.
Bei niedrigen Fillgraden bewirken die-
ser sowie der mikrokristalline Naturgra-
phit deutlich geringere Warmeleitfahig-
keiten als die beiden anderen Produkte.
Mit Graphcond wiederum waren bereits
bei geringen Fillgraden bis 40Vol.-%
vergleichsweise hohe Warmeleitfahig-
keiten zu erzielen. So ermdglichte ein
Fullgrad von 25Vol-% eine Warmeleit-
fahigkeit von 2,8 W/mK. Dies entspricht
einem Faktor von etwa 100 gegentber
dem ungefillten PA6. Der makrokristal-
line Naturgraphit bewirkte bei 40Vol-%
Fullgrad eine bemerkenswerte Warme-
leitfahigkeit von etwa 4 W/mK, was deut-
lich Uber den erreichbaren Werten ande-
rer mineralischer Warmeleitfahigkeits-
additive, wie z.B. Alumosilikate oder
Bornitrid, liegt.

Das Additiv Graphcond ermdglicht
bei einer niedrigen Fullrate von 10Vol-%
eine signifikante elektrische Leitfahigkeit
von 0,055/m (Durchgangswiderstand
2035Q0cm) auf. Alle anderen Proben ha-
ben bei diesem geringen Fdllstoffanteil
keine im Messbereich (102Qcm bis
10Qcm) der eingesetzten Analytik lie-
gende elektrische Leitfahigkeit (Bild3). Flr
diese Compounds muss daher angenom-
men werden, dass die Perkolations-
schwelle, an der sich die Graphitpartikel
zusammenhdngend berlhren, nicht er-
reicht wurde. Erst bei Fullgraden von 20
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Bild 3. Kleiner Beitrag mit groBer Wirkung: Bei sehr niedrigem Fuill-
stoffanteil von 10 % zeigt eine der Graphite bereits signifikante Leit-
fahigkeiten (Quelle: Z8T/Georg H. Luh)

bis 35Vol-% zeigen sich bei allen Gra-
phit-Compounds Leitfahigkeiten groBer
015/m, d.h. die Durchgangswiderstande
sind kleiner 1000 Qcm.

Einfliisse unterschiedlicher Graphite
auf die Verarbeitung

Alle getesteten Graphite lassen sich gut
verarbeiten und sind sowohl fiir die Com-
poundierung als auch das SpritzgieRen
geeignet. Fir die Verarbeitung von Gra-
phiten im Extruder gilt, dass je kleiner die
Teilchen und je groRer die spezifische
Oberflache, desto schwieriger die Verar-
beitung zu einem Compound. Im Um-
kehrschluss lassen sich groBere Graphit-
partikel besser zu einem Compound ver-
arbeiten. Grundsatzlich kénnen Graphite
in PP aufgrund der geringeren Dichte des
Polymers hoher gefillt werden und infol-
gedessen hohere Warmeleitfahigkeits-
werte realisieren. Das PP-Compound zeigt
eine bessere Flielfahigkeit als die PA6-
Compounds, sodass im SpritzgieRRprozess
niedrigere  Einspritzdriicke notwendig
sind (Bild4), was beispielsweise die Her-
stellung dinnwandiger Bauteile ermog-
licht. Hingegen ist die Warmeformbe-
standigkeit von PA6-Compounds hoher
als von PP-Compounds wodurch Anwen-
dungen mit hoheren Temperaturen
(etwa im Fahrzeugmotorraum) bedient
werden kdnnen. Die PP-Compounds wei-
sen eine gute chemische Bestandigkeit
gegen Sduren und Laugen auf, sodass
auch Anwendungen in der chemischen
Industrie ermoglicht werden.
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Bild 4. Messung der
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Wie bei allen mineralischen Additi-
ven zu erwarten, sinkt die Dehnfahigkeit
mit zunehmendem Graphit-Fullstoffan-
teil. Die Biegefestigkeit der Compounds
kann durch Naturgraphite zunéachst ge-
steigert werden. Bei Graphcond wird bei
einem Fullgrad von rund 30Vol.-% der
kritische Punkt hinsichtlich der Benet-
zung des Graphits im Polymer erreicht

und die Biegefestigkeit lasst nach. Bei
den anderen Naturgraphiten wird dieser
Punkt erst bei hoheren Fullgraden er-
reicht.

Zusammenfassung

Die Vielfalt der Naturgraphite erméglicht
unterschiedliche Leitfahigkeitsanwendun-

Additive COMPOUNDS

gen. Fir Warmeleitfahigkeiten von bis zu
25W/mK bei einer sehr guten Verarbeit-
barkeit, auch bei hohen Fullraten, bietet
sich Graphtherm an. Bei geringen Fllgra-
den erzielt Graphcond eine gute Kombi-
nation aus hoher elektrischer und guter
Warmeleitfahigkeit.

Die Studie hat darUber hinaus ge-
zeigt, dass sowohl Graphtherm als auch
mikro- und makrokristalline Naturgra-
phite in geringen Fullraten fir Warme-
leitanwendungen eingesetzt werden
kénnen, die nur geringe oder keine elek-
trische Leitfahigkeit erlauben. Da in den
meisten Fallen tatsachlich nur moderate
Warmeleitfahigkeitswerte erforderlich sind,
stellen Graphite ein geeignetes Additiv
fur Warmeleitanwendungen in Kunst-
stoffen mit und ohne elektrischer Leitfa-
higkeit dar. Diese Erkenntnis ldsst den
Schluss zu, dass Graphite auch fur An-
wendungen genutzt werden konnen,
die einerseits nicht zu hohe Wérmeleit-
fahigkeitswerte erfordern, andererseits
keine oder nur geringe elektrische Leit-
fahigkeit erlauben. m
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