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Titel Neue leitfahige polymere Hybridmaterialien mit kohlenstoffbasierten Fillstoffen:
Materialentwicklung und optimierter Spritzguss

IGF-Vorhaben-Nr.: 336 ZBG

Im Forschungsvorhabens wurden gemeinsam mit dem Leibniz-Institut fUr Polymerforschung Dresden e.V.
(IPF) leitfahige polymere Hybridmaterialien, bestehend aus einem thermoplastischen Matrixkunststoff und
zwei oder mehreren Flllstoffen, von denen mindestens einer aus einem kohlenstoffbasierten leitfahigen
Material besteht, untersucht. Die verwendeten Matrixpolymere waren Polycarbonat, Polyamid 6 und ein
PC/ABS-Blend. Als leitfahige Fullstoffe wurden Ruf3, Kohlenstoffnanordhren und Graphennanopléattchen
verwendet und die nichtleitfahigen Fullstoffe waren Kurzglasfasern, Glaskugeln und Wollastonit.

Alle im Projekt entwickelten hybriden Kompositmaterialien sind mit den klassischen Methoden der
Schmelzeverarbeitung (Extrusion und Spritzguss) verarbeitbar. Entsprechende Aggregate werden im groBen
Umfang bei kleinen und mittleren Firmen verwendet. Bei der Materialentwicklung wurde die gesamte
Prozesskette vom Compoundieren bis hin zum SpritzgieBteil abgebildet, wobei die Prozessbedingungen
sowohl fir das Schmelzemischen zum Dispergieren der Fillstoffe (IPF) als auch fir den Spritzguss (LBF, IPF)
optimiert  wurden. Zur Ermittlung des  Prozessfensters beim  SpritzguB  wurden  Inline
Leitfahigkeitsmessungen angewandt (LBF).

Durch die Kombination mehrerer Fillstoffe (,gemischte Fillstoffsysteme” oder ,Hybridmaterialien”)
konnten wichtige Nachteile einzelner kohlenstoffbasierter Flllstoffe Uberwunden werden und die Vorteile
unterschiedlicher Flllstoffe miteinander in so genannten ,co-supporting filler networks” kombiniert
werden. Konkret wurden antistatisch ausgerUstete und leitfahige Hybridmaterialien, unter weitgehendem
Erhalt bzw. Verbesserung der mechanischen Eigenschaften bei geringfligiger Verringerung der
Prozessviskositat im Vergleich zu Kompositen, die nur einen Fillstoff enthalten, entwickelt.

Als Kombination zweier elektrisch leitfahiger Fullstoffe wurden Kohlenstoffnanoréhren (Carbon Nanotubes:
CNT) und LeitruB (Carbon Black: CB) untersucht. Abbildung 1 zeigt exemplarisch die
elektronenmikroskopische Aufnahme eines kombinierten Flllstoffnetzwerkes aus CNT und RuB. Hierbei
wurde ein Ladungskontrastverfahren (engl.: charge contrast imaging, CCl) verwendet.

Abbildung 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme (Charge-
Contrast-Imaging Verfahren) eines kombinierten Fillstoffnetzwerkes
von CNT und RuB (CNT/CB-Verhéltnis. 25:75 mit 3 Ma.%
Gesamtflllstoffgehalt in Polycarbonat, Aufnahme: IPF).
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Der antistatische Zielbereich der elektrischen Leitfahigkeit (10® S/cm bis 102 S/cm) wurde erreicht, wobei
die Flllgrade nur geringfligig Uber denen von CNT-Kompositen vergleichbarer Leitfahigkeiten liegen. Fir
gemischte  Flllstoffsysteme aus CNT und RuB (CNT/CB-Hybride) liegt die sogenannte
.Perkolationskonzentration”, bei der die elektrische Leitfahigkeit dramatisch mit dem Fillstoffanteil
ansteigt, unterhalb der Vorhersage einer linearen Mischungsregel fir zwei leitfahige Fullstoffe. Dieser Effekt
wird unter anderem auf eine Verbesserung der Dispergierung der Fillstoffe in den gemischten
Fullstoffsystemen zurlckgefihrt. Dies ermdglicht eine teilweise Substitution der CNT durch preisglinstigere
RuBe bei weitgehendem Erhalt der Leitfahigkeit.

In rheoelektrischen Untersuchungen in der Schmelze (Abbildung 2) wurde gezeigt, dass durch Ersetzen von
CNT durch CB die hohe Schmelzeviskositat von reinen CNT-Kompositen verringert werden kann, ohne
dabei die Leitfahigkeit wesentlich herabzusetzen. Somit kdnnen mit CNT/CB-Hybrid-Kompositen bessere
Verarbeitungseigenschaften unter Erhalt einer - im Vergleich zu CNT-Kompositen mit gleichem
Fullstoffgehalt - hohen Leitfahigkeit erreicht werden.
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Die Zugabe eines mineralischen Flllstoffs (Glasfasern, Glaskugeln, Wollastonit) zu einem elektrisch
leitfahigen Flllstoff fUhrt zu einer Steigerung der elektrischen Leitfahigkeit und des E-Moduls bei gleichem
CB- bzw. CNT-Fullstoffgehalt. Die mineralischen Flillstoffe verbessern dabei die Dispergierung der primaren
CNT- bzw. CB-Agglomerate und flihren dadurch zu einer Erhohung der Leitfahigkeit.

Inline-Messungen der Leitfahigkeit wahrend des Spritgussvorgangs und Leitfahigkeitsmessungen am Bauteil
zeigen fur alle leitfahigen Komposite, dass die hdchsten elektrischen Leitfahigkeiten bei hohen
Schmelzetemperaturen und geringen Einspritzgeschwindigkeiten erzielt werden. Hohere Flllgrade fahren
dabei zu einer geringeren Abhangigkeit der Leitfahigkeit von den Verarbeitungsbedingungen.

Wie erwartet zeigen die CNT-Komposite stets die hochsten Leitfahigkeiten, wobei eine Substitution von
50% der CNT nur zu einer geringen Absenkung der Leitfahigkeit bei verbesserten
Verarbeitungseigenschaften fihrt. Dies ist im Einklang mit den Modelluntersuchungen. Alle gemischten
Fullstoffsysteme mit mineralischen Fullstoffen zeigen eine Modulerhéhung bei verringerter Bruchdehnung.
Bei zwei leitfahigen Flllstoffen bleibt der Elastizitatsmodul in der GréBenordnung des Matrixmaterials,
wobei die Bruchdehnung der CNT/CB-Hybride hoher als die reiner CNT- Komposite ist.
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