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Warmeleitende Kunststoffe

Kunststoffe besitzen im Allgemeinen Ei-
genschaften, die sie zu einer sehr vielsei-
tigen und interessanten Werkstoffklasse
machen, wie ein geringes Gewicht, glns-
tige Herstellungs- und Verarbeitungsmog-
lichkeiten, gute Chemikalienbestandigkeit
und ein breites Einsatzspektrum. Dartber
hinaus sind Kunststoffe klassischerwei-
se gute thermische Isolatoren, wovon im
Alltag auch immer wieder Gebrauch ge-
macht wird — von Styroporkaffeebechern
bis hin zu Leistungspolymeren fir das
Bauwesen oder den Automobilbau. Gera-
de vor dem Hintergrund der weiteren Mi-
niaturisierung elektrischer Systeme ware es
aber von Vorteil, wenn bestimmte, z. B. ftir
Elektronikbauteile eingesetzte Kunststoffe
auch warmeleitende Eigenschaften auf-
weisen wirden. Das erklart die seit einigen
Jahren bestandig zunehmende Forschung
auf diesem Gebiet, wobei sowohl mit ge-
eigneten Flllstoffen versehene als auch
intrinsisch  warmeleitfahige Kunststoffe,
die ohne Fillstoffe auskommen, von Inte-
resse sind.

Inzwischen konnte das Verstandnis fur die
der Warmeleitung zugrunde liegenden
Mechanismen bereits deutlich verbessert
werden. Die isolierenden Eigenschaften
werden vor allem durch den Aufbau, die
raumliche Anordnung und die Orientie-
rung der sogenannten amorphen Be-
reiche in einem Polymer bestimmt. Sehr
vereinfacht dargestellt sind das Bereiche,
in denen viele der einzelnen Polymerket-
ten als zufallige Knaule vorliegen — dhnlich
gekochtem Spaghetti. Diese verhindern,
dass Warme innerhalb der Kunststoffe
frei flieBen kann. Gleichzeitig liegen einige
Polymerketten auch immer in kristalliner
Form vor, also in geordneten, linearen
Strukturabschnitten. Form und Orientie-
rung der kristallinen Bereiche innerhalb
der Polymere sowie etwaige zusatzlich
eingebrachte Fullstoffe bestimmen die
Warmeleitfahigkeit des Kunststoffs. Bei
Kunststoffen ohne Fullstoffe steigt die
Warmeleitfahigkeit mit der Anzahl an
kristallinen Polymerbereichen. Zur Stei-
gerung dieses kristallinen Anteils gibt es
verschiedene Mdoglichkeiten. Beispielswei-
se kénnen amorphe Polymerketten durch
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bestimmte Produktionsverfahren relativ
gleichmaBig parallel ausgerichtet werden,
was zu deutlichen Verbesserungen des
Warmetransports fuhren kann. Allerdings
sind die genauen Zusammenhange zwi-
schen dieser Streckung der Polymerketten
und der Warmeleitfahigkeit immer noch
nicht gut verstanden, weshalb hier auch
weiterhin Forschungsbedarf besteht. Hilf-
reich sind dabei beispielsweise Compu-
tersimulationen, welche die Abhangigkeit
der makroskopischen Eigenschaften vom
inneren geometrischen Aufbau der Kunst-
stoffe darstellen kénnen.

Solche Simulationen sind insbesondere
auch dann von Interesse, wenn Kunststof-
fe mit Fullstoffen, wie Metall-, Keramik-
oder Kohlenstoffnanopartikeln, betrach-
tet werden. Wichtige Parameter, die die
Eigenschaften des Kompositmaterials be-
stimmen, sind neben der oben beschriebe-
nen Anordnung der Polymere insbesonde-
re die Menge an eingebrachten Partikeln,
ihre Form, GroBe, Zusammensetzung und
Oberflache sowie ihre Fahigkeit, unterein-
ander ein warmeleitendes Netzwerk aus-
bilden zu kénnen. Je mehr Partikel in den
Kunststoff eingebracht werden, desto eher
kann sich ein solches Netzwerk ausbilden.
Allerdings wird die Produktions- und Form-
barkeit des Materials mit steigender Full-
stoffmenge erschwert. Zudem bestimmt
die Oberflache der Partikel auch mit, wie
groB der Widerstand der Warmeleitung
zwischen einem Polymer und den darin
enthaltenen Fullstoffpartikeln ist. Mit den
Fullstoffen kann neben der Warmeleitfa-
higkeit auch eine elektrische Leitfahigkeit
eingestellt werden. Fillstoffe wie Grafit,
Metallpartikel, Kohlenstoffnanoréhrchen
oder Graphen kénnen eingesetzt werden,
wenn das Material auch elektrisch leitend
sein darf oder sein soll, wahrend Fillstoffe
wie Aluminiumoxid, Bor- oder Aluminium-
nitrid die Warmeleitung unterstiitzen, aber
elektrisch isolierend wirken. Auch Kombi-
nationen von verschiedenen Fllstoffen,
wie z. B. Glaskigelchen mit Nitrid- oder
Kohlenstoffpartikeln, konnten bereits um-
gesetzt werden. Hierbei diente das Glas
der Verstarkung des Materials, wahrend
der andere Fullstoff die Warmeleitfahigkeit
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verbesserte. Es wurden auch erste Kombi-
nationen unterschiedlicher warmeleiten-
der Fillstoffe untersucht, wobei synergisti-
sche Effekte beobachtet werden konnten.
Neben den bereits angesprochenen An-
wendungen zur Warmeabfuhr in Elekt-
ronikbausteinen kénnen warmeleitende
Kunststoffe beispielsweise auch allgemein
als Warmetauscher oder im Bereich der
Energieindustrie eingesetzt werden. Aus
militarischer Sicht kommen sie zudem
fur thermoregulierende Textilien und zur
Verbesserung von mit Explosivstoffen ge-
fullten Polymerkompositen infrage. Fiir
die genannten Einsatzbereiche sind da-
bei sowohl Kunststoffe von Interesse, die
gleichzeitig elektrischen Strom und War-
me leiten konnen, als auch solche, die bei
gleichzeitiger elektrischer Isolation nur zur
Warmeleitung in der Lage sind.

Obgleich in den letzten Jahren bereits gro-
Be Fortschritte im Bereich warmeleitfahi-
ger Kunststoffe gemacht wurden, besteht
immer noch ein groBer Forschungsbedarf
bis zur breiten Einsatzbereitschaft der Ma-
terialien. Beispielsweise konnte die Verbes-
serung der Leitfahigkeit von ungefiillten
Kunststoffen durch die Streckung von
Polymerketten bisher nur im Laborexperi-
ment gezeigt werden. Fur partikelgefullte
Kunststoffe besteht zudem noch groBer
Forschungsbedarf in Bezug auf die Herstel-
lung, sodass die Fullstoffe gleichmaBig im
Kunststoff verteilt sind und effektive Netz-
werke ausbilden kénnen. Des Weiteren
besteht auch noch Forschungspotenzial
darin, die genannten Ansdtze der intrin-
sischen und der durch Fillstoffe beding-
ten Warmeleitfahigkeit effektiv mitein-
ander zu verbinden. Auch beim Einsatz
von gemischten Fullstoffen besteht noch
groBer Forschungsbedarf im Hinblick auf
die Effektivitat und weitere synergistische
Kombinationen. Warmeleitende Kunst-
stoffe besitzen damit sowohl ein groBes
Forschungspotenzial als auch einen wei-
ten potenziellen Anwendungsbereich,
weshalb bereits in absehbarer Zukunft mit
weiteren Fortschritten auf diesem Gebiet
zu rechnen ist.
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