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I
n zahlreichen Anwendungen der Elek-
tronik/Elektrotechnik sind Kunststof-
fe den metallischen Werkstoffen über-

legen. Vorteilhaft sind u.a. ihr Gewicht,
ihre chemische Beständigkeit sowie die
zahlreichen Integrationsmöglichkeiten.
Das Ziel, Kunststoffe in immer neuen
elektronischen Anwendungen einzuset-
zen, führt daher zu einer ständigen Wei-
terentwicklung von polymeren Werkstof-
fen, die auch anspruchsvolle elektrische
Eigenschaften erfüllen können [1, 2]. Ein
vom Institut für Kunststoffverarbeitung
(IKV), Aachen, in Zusammenarbeit mit
der Siemens AG, Erlangen, entwickelter
Hybridwerkstoff erlaubt erstmals, die be-
grenzte elektrische Leitfähigkeit konven-
tionell gefüllter Kunststoffe anzuheben
und hohe, homogen verteilte Werte bis in

den Bereich von Stahl zu erzielen [3, 4].
Dies wird durch den besonderen Syner-
gieeffekt zwischen zwei Füllstoffen er-
reicht, die in eine thermoplastische Ma-
trix eingearbeitet werden.

Dabei handelt es sich um Kupfer-
kurzfasern und eine niedrig schmelzen-
de Metalllegierung. Die Legierung ist
während der Verarbeitung schmelze-
flüssig und verbessert wie Lot die Kon-
taktstellen zwischen den Fasern. Es ent-
steht ein ausgeprägtes metallenes Netz-
werk in der ansonsten isolierenden
Kunststoffmatrix, das durch den allei-
nigen Einsatz von Kupferfasern selbst 
bei gleichem Füllgrad von 85 Gew.-%
(44 Vol.-%) nicht erzielt werden kann
(Bild 1). Damit steht erstmals ein spritz-
gießfähiger Werkstoff zur Verfügung, der
auch für hoch leitfähige Anwendungen
wie komplexe Leiterstrukturen in Mol-
ded Interconnect Devices (MID) und

andere elektronische Komponenten,
Sensoren sowie Steckverbindungen ein-
gesetzt werden kann. Aber auch effizi-
ente elektromagnetische Abschirmun-
gen und Module zur gezielten Entwär-
mung von elektronischen Geräten sind
denkbar. An Probeplatten mit und ohne
Bindenaht konnten Schirmdämpfungen
im Bereich der Auflösungsmöglichkeit
der eingesetzten Transmission-Line-
Messzelle und auf dem Niveau einer rei-
nen Metallplatte (>90 dB) gemessen
werden (Bild 2 links).

In Kombination mit der Spritzgieß-
technik erlaubt das Hybridmaterial einen
hohen Grad an Funktionsintegration bei
gleichzeitig wirtschaftlicher und flexibler
Fertigung, da kostenintensive Füge- und
Lötprozesse zumeist entfallen können.
Das hohe Anwendungspotenzial veran-
schaulichte das Beispiel einer 3K-Licht-
leiste (Bild 3) der Oechsler AG, Ansbach,

Leitfähige Kunststoffe.

Innovative Metall/Thermo-

plast-Hybridmaterialien verfügen über ein hohes Potenzial zur Steigerung 

der Funktionalität und Integrationsdichte von Elektronikbauteilen. Für einen weit-

reichenden industriellen Einsatz müssen sie umfangreiche wirtschaftliche und

technologische Anforderungen erfüllen.

� KU104323

Von der Entwicklung 
in die Anwendung

Anschnitt

106

104

102

100

S/m

80

0 0

80

Anschnitt

106

104

102

100

S/m

80

0 0

80

Anschnitt

106

104

102

100

S/m

80

0 0

80

Metall/Thermoplast-
Hybridmaterial

Du
rc

hg
an

gs
-

le
itf

äh
ig

ke
it

PA6 + Kupferfasern
(85 Gew.-%)

Platten-
querschnitte in
Fließrichtung

PA6 + Langstahl-
fasern (20 Gew.-%)

0,5 mm

x
[mm]

h = 2

x y

y

80
80

Elektrische Leitfähigkeit im Vergleich

Bild 1. Die Kombination fester
und flüssiger Füllstoffe erlaubt
hohe und homogene Leitfähig-
keiten im Vergleich zu einfach
gefüllten Kunststoffen
(Bilder: IKV)
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die auf der K2007 in einer Fertigungszelle der Arburg GmbH +
Co KG, Loßburg, hergestellt wurde [5].

Für einen weitreichenden industriellen Einsatz reichen hohe
Leitfähigkeits- und Schirmdämpfungswerte allerdings nicht aus.
Vielmehr werden an ein neuartiges Material zahlreiche wirt-
schaftliche und technologische Anforderungen gestellt. Die Pra-
xistauglichkeit des Hybridmaterials wird daher zurzeit am IKV
untersucht. Gerade zur Realisierung von Leiterstrukturen auf
einem Kunststoffträger im Mehrkomponenten-Spritzgießen tre-
ten Aspekte wie die Fließfähigkeit, Stromtragfähigkeit und Kon-
taktierbarkeit des Materials in den Vordergrund.

Fließfähigkeit unter
Prozessbedingungen

Die Materialfließfähigkeit unter Prozessbedingungen hängt ne-
ben der Wahl des Matrixkunststoffs wesentlich von der Art der
Füllstoffe ab. Zwar ist die Viskosität des Hybridmaterials trotz
des hohen Füllgrads aufgrund der niedrigviskosen Metall-
schmelze relativ gering, die hohe Wärmeleitfähigkeit kann aber
zu einer frühzeitigen Materialerstarrung führen. Zudem ist die
minimale Querschnittsfläche von Leitern durch die Größe der

eingesetzten Kupferfasern beschränkt, da diese den Fließkanal
verstopfen können. Ein Vergleich der realisierbaren Fülllängen
in Abhängigkeit des Kanalquerschnitts zeigt, dass mit zuneh-
mender Querschnittsfläche die Fließlänge deutlich steigt
(Bild 4). Die kritische Grenze liegt bei einer Querschnittsfläche
von ca. 1 × 1 mm2. Darunter nehmen die Fließwege deutlich ab.
Darüber hinaus wird das Metallgefüge aufgrund hoher Materi-
alscherung inhomogener, sodass die elektrische Leitfähigkeit ab-
sinkt. Eine Anpassung der Prozessführung z.B. über eine vario-
therme Werkzeugtemperierung verspricht hier weiteres Opti-
mierungspotenzial, das am IKV noch untersucht wird.

Temperaturabhängige elektrische Leitfähigkeit

Im Allgemeinen wird die elektrische Leitfähigkeit bei Raum-
temperatur gemessen. Vielfach müssen leitfähige Kunststoff-
bauteile aber ihre Funktion unter erhöhten Temperaturen
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Bild 3. Leiterbahnen werden in dieser Lichtleiste direkt durch den Mehr-
komponenten-Spritzgießprozess integriert, in dem zugleich drei LED um-
spritzt werden  (Quelle: Oechsler AG)
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erfüllen, zum einen aufgrund einer Er-
wärmung von außen (z.B. bei einem
Einsatz im Motorraum), zum anderen
aufgrund einer Erwärmung von innen
(Verlustleistung unter Strombelastung).
Problematisch sind hierbei die unter-
schiedlichen Wärmeausdehnungskoeffi-
zienten von Metall und Kunststoff, die
zu einer Zerstörung der leitfähigen Me-
tallkontakte führen könnten. Leitfähig-
keitsmessungen in einer temperierten
Kammer an mit unterschiedlichen Pro-
zesseinstellungen gefertigten Proben be-
legen jedoch, dass die Bauteiltemperatur
die erzielbaren Leitfähigkeitswerte des
Metall/Thermoplast-Materials nur ge-
ringfügig beeinflusst. Nach einem leich-
ten Absinken der Leitfähigkeit von
Raumtemperatur bis zur Glasüber-
gangstemperatur des Polymers verblei-
ben die Werte auf einem konstanten Ni-
veau, bevor sie erst mit Erreichen des Er-
weichungsbereichs der Polyamidmatrix
ab ca. 170 °C weiter zu sinken beginnen
(Bild 2 rechts).

Stromtragfähigkeit abschätzbar

Sollen spritzgegossene Leiterstrukturen
zur Leistungsübertragung eingesetzt
werden, ist im Rahmen der Bauteilausle-
gung eine Abschätzung der resultieren-
den Bauteilerwärmung notwendig, um
ein lokales Überhitzen und damit ein
Bauteilversagen auszuschließen. Mes-
sungen an Probekörpern variierender
Querschnittsfläche zeigen, dass die Höhe
der Widerstandserwärmung stromstär-
ken-, geometrie- und materialabhängig
ist. Wird die Probe mit einem Gleich-
strom zwischen 1 und 10 A belastet, stellt

sich nach einem anfänglich steilen Tem-
peraturanstieg innerhalb weniger Minu-
ten ein konstantes Temperaturniveau ein.
Dieses liegt je nach Geometrie und Belas-
tung zwischen Raumtemperatur und ca.
50 °C (Bild 5 links). Noch höhere Tem-
peraturen werden nur bei kleinen Quer-
schnitten unterhalb 5 mm2 und gleich-
zeitig hohen elektrischen Belastungen er-
reicht. Um die Auslegung zu vereinfa-
chen, wird als charakteristische Kennzahl
zur Beschreibung der Stromtragfähigkeit
die Stromdichte als Quotient aus Strom-
stärke und Querschnitt gebildet. Die ge-
messenen Endtemperaturen weisen da-
bei eine nahezu lineare Abhängigkeit von
der Stromdichte auf (Bild 5 rechts), so-
dass dieser Kennwert sich zur Bauteil-
auslegung anbietet. Ummantelte Proben,

die einer realen Einbausituation ent-
sprechen, erreichen aufgrund der
schlechteren Wärmeabfuhr leicht erhöh-
te Temperaturen.

Einbindung in 
elektronische Baugruppen

Im Spritzgießprozess hergestellte, elek-
tronische Kunststoffteile müssen vielfach
weitere Elemente integrieren, wie bei-
spielhaft anhand des Widerstands und
der LED in Bild 3 deutlich wird. Zudem
benötigen die Bauteile zumeist definier-
te Kontakte zu ihren benachbarten Kom-
ponenten, um eine einfache Montage zu
erlauben. Diese können durch das Ein-
legen metallischer Kontaktpins,Anlöten,
das Einpressen erwärmter Kontaktpins
oder ähnliche Verfahren realisiert wer-
den. Wesentlich ist, dass eine gute Leit-
fähigkeit über die Kontaktstelle gesichert
ist und die Kontaktierung nicht aufgrund
von füllstoffarmen Randschichten, wie
sie von den Oberflächen gefüllter Kunst-
stoffe bekannt sind [6], deutlich ver-
schlechtert wird. Versuche mit Drähten
unterschiedlicher Längen und Materiali-
en, die entweder seitlich oder frontal um-
spritzt wurden, zeigen, dass ab einer Min-
destlänge von ca. 5 mm die Leitfähigkeit
über die Drähte im Bereich der Durch-
gangsleitfähigkeit des Hybridmaterials
liegt. Eine Längsumströmung führt
schon bei geringen Drahtlängen zu hö-
heren Werten als eine Querströmung.
Ebenso zeigen Kupferdrähte aufgrund
ihrer besseren Lötbarkeit mit der Metall-
legierung bessere Übergangswerte als
Stahl. Eine einfache Kontaktierung ist so-
mit gewährleistet.
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Schirmdämpfung und Leitfähigkeit

Bild 2. Die Schirmdämpfung des Hybridmaterials liegt im Bereich einer Metallplatte (links). Die
elektrische Leitfähigkeit zeigt für unterschiedliche Prozesspunkte stets eine geringe Temperatur-
abhängigkeit (rechts)
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Fließ- und Leitfähigkeit von Leiterbahnen

Bild 4. Die realisierbaren Fließweglängen und Leitfähigkeiten steigern sich mit zunehmendem
Leiterbahnquerschnitt
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Erhöhte Wirtschaftlichkeit
durch Materialrecycling

Neben der Funktionalität treten auch
Wirtschaftlichkeits- und Umweltschutz-
aspekte zunehmend in den Vordergrund

der Materialauswahl. Gerade bei einem
technologisch anspruchsvollen Material
bietet sich ein Recycling an. Häufig wer-
den granulierte Produktionsabfälle zu
einem gewissen Anteil dem Neumateri-
al beigemischt [7]. Voraussetzung hier-

für ist aber, dass die wesentlichen Mate-
rialeigenschaften auf einem definiert
hohen Niveau verbleiben. Gerade bei
festen Füllstoffen in verstärkten Kunst-
stoffen besteht die Gefahr, dass die Füll-
stoffe und damit das elektrisch leit-
fähige Netzwerk beim Recycling geschä-
digt werden. Versuche an Proben, die
mehrfach zu 100 % regranuliert und
wiederverarbeitet wurden, zeigen, dass
die elektrische Leitfähigkeit, aber auch
die mechanischen Eigenschaften über
die Produktzyklen nur geringfügig ab-
fallen und nach ca. sechs Recyclingzyk-
len auf einem konstant hohen Niveau
verbleiben (Bild 6). Die Ursache für die-
se gute Konstanz der Hybridmaterial-
eigenschaften ist zum einen die Dukti-
lität der Kupferkurzfasern, die gegenüber
einer Verkürzung der Faserlänge relativ
unempfindlich sind. Zum anderen hat
gerade die niedrig schmelzende Metall-
legierung den Vorteil, in jedem Plastifi-
zierschritt erneut aufzuschmelzen und
sich während der Dosier- und Ein-
spritzphasen wieder neu in der Kunst-
stoffmatrix ordnen zu können, sodass
sich das leitfähige Netzwerk selbst rege-
nerieren kann.
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Materialerwärmung von Leiterbahnen

Bild 5. Unter Bestromung findet eine querschnitts- und belastungsabhängige Materialerwärmung
statt, die über die Stromdichte abgeschätzt werden kann
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Fazit

Die Untersuchungen bestätigen ein ho-
hes Einsatzpotenzial des Metall/Thermo-
plast-Hybridmaterials für industrielle
Anwendungen, bei denen eine rationelle
Massenproduktion und eine hohe elek-
trische Leitfähigkeit von Integrativbau-
teilen gefordert werden. Selbst starke
Ströme können durch das Material sicher
übertragen werden. Hierbei erweist sich
neben der hohen Materialleitfähigkeit
auch deren geringe Temperaturabhän-
gigkeit als wesentlich. Allerdings ist auf
eine ausreichende Dimensionierung und
angepasste Prozessführung zu achten, um
eine gute Fließfähigkeit zu garantieren.

Auch eine einfache Anbindung in ein
elektronisches Gesamtsystem ist möglich.
Die Möglichkeiten der Kontaktierung
sind Gegenstand aufbauender Untersu-
chungen am IKV. ■
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SUMMARY KUNSTSTOFFE INTERNATIONAL

From Development
through to 
Application

CONDUCTIVE PLASTICS. Innovative metal/ther-
moplastic hybrid materials have a high potential
for enhancing the range of functions and inte-
gration density of electronic components. If they
are to be extensively used in industry, they must
fulfill comprehensive economic and technologi-
cal requirements. 

NOTE: You can read the complete article in our 
magazine Kunststoffe international and on our
website by entering the document number PE104323
at www.kunststoffe-international.com

Produktzyklus

Produktzyklus

10000

5000

0

N/mm2

1

E-
M

od
ul

106

105

104

S/m

Du
rc

hg
an

gs
le

itf
äh

ig
ke

it

2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Produktzyklus

Produktzyklus

6

3

0

%

1

D
eh

nu
ng

 b
ei

 R
m

40

20

0

N/mm2

Zu
gf

es
tig

ke
it 

R m

2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Erhalt der Bauteileigenschaften beim Recycling

Bild 6. Die mechanischen und elektrischen Eigenschaften bleiben selbst nach mehrmaligem
Recycling auf einem hohen Niveau
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