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Hochgefüllte Graphit‐Polymer‐Compounds 

für Einsätze im Wärmemanagement 
 

1  Einleitung 

 
In  der  letzten  Dekade  ist  das  Interesse  an  hochgefüllten  Hybridcompounds,  die  aus  einem 
anorganischen  Füllstoff  und  einem  matrixbildenden  Polymeren  bestehen,  enorm  gestiegen.  Als 
hochgefüllt werden  in der Regel Compounds mit Füllergehalten von > 50 Gew% verstanden. Beide 
Komponenten wurden inzwischen schon vielfältig variiert. 

Als Füller werden Keramiken, Metalle, Oxide, Salze und Kohlenstoffe verwendet, sowohl als Pulver 
mit  geringem  (Körner) oder ausgeprägten Aspektverhältnis  (Fasern,  Lamellen) als auch als Endlos‐
fasern  und  ‐fasergeweben.  Als Matrixpolymere,  die  auch  als  Binder  bezeichnet  werden,  werden 
sowohl Thermoplaste als auch Harze eingesetzt. Die  jeweils geringste Ausdehnung der Partikel  liegt 
meistens  im  Nano‐  bis Mikrometerbereich.  Bei  den  hochgefüllten  Compounds  liegen  die  Füller‐
partikel dicht an dicht und prägen deshalb das Eigenschaftsprofil. Oft wird explizit gewünscht, dass 
die  Compounds  den  speziellen  Eigenschaften  der  Füllmaterialien möglichst  nahe  kommen.  Diese 
können  sehr  verschieden  sein.  Zum  Beispiel  sind  viele  Keramiken, Metalle  und  Fasern  hochfest, 
Keramiken  abriebfest,  Metalle  und  Kohlenstoffe  elektro‐  und  wärmeleitend  und  Zeolithe  und 
Aktivkohlen  nanoporös.  Die  Compounds  profitieren  aber  auch  vom  Polymeren,  das  das  Gewicht 
verringert  und  den  Einsatz  der  preiswerten  und  vielseitigen Verfahren  der  Kunststoffverarbeitung 
und ‐formgebung erlaubt.  

Dieses  Projekt  befasste  sich  mit  Compounds  aus  Pulvern  von  exfoliierten  oder  expandierten 
Graphiten, den  sogenannten Blähgraphiten.  Sie  sind  intrinsisch  ähnlich elektro‐ und wärmeleitend 
wie  Metalle  und  liegen  in  Form  von  flächigen  Lamellarpartikeln  vor.  Wenn  diese  Partikel  im 
Compound  parallelisiert  vorliegen,  entsteht  ausgeprägt  anisostrope  Leitfähigkeit.  Von  aktuellem 
Interesse  ist  vor allem das Potential  solcher Compounds  im Wärmemanagement, das  in  vielen  In‐
dustriebranchen aus technischen und preislichen Gründen ein dringliches Problem geworden ist, zum 
Beispiel in der Elektronik, im Maschinen‐ und Apparatebau sowie der Heizungs‐ und Kühlungstechnik. 
Wärmemanagement umfasst das Ab‐ und Umleiten  von Wärme  von heißen  Zonen und die Nivel‐
lierung  von  Temperaturgradienten. Dies  ist wichtig, weil  viele  Apparaturen  vom  Computer  bis  zu 
Fahrzeugmotoren heute kompakter gebaut werden, weshalb sie sich  leichter erhitzen. Vielfach sind 
Kühler aus Metallen  im Einsatz, die allerdings  schwer  sind und aufwändig gebaut werden müssen, 
teils  in Handarbeit. Als Beispiel  zeigt Abb. 1.1a  einen  strukturierten Metallkühler  für Prozessoren. 
Solche Kühleinheiten werden gebraucht, weil die Funktionsfähigkeit der zunehmend empfindlicheren 
Hochleistungsprozessoren kritisch von einem wirkungsvollen Überhitzungsschutz abhängt. Von  ihm 
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Dieser Bericht befasst sich speziell mit Compounds aus Lamellengraphiten der Art in Abb. 1.3a. Die 5‐
500 µm großen Lamellen  sind sehr dünn.  In hochgefüllten Compounds berühren sie sich, wodurch 
ein Graphitnetzwerk entsteht (Abb. 1.3b). Dies bringt die einzigartigen Eigenschaften zur Geltung, die 
der Graphit seinem kristallinen Schichtgitter verdankt, vor allem seine hohe, anisotrope Leitfähigkeit. 
Diese befähigt die Compounds zur gerichteten Ableitung von Strom und Wärme. Kühler aus solchen 
Compounds wirken wegen  dieser  Anisotropie  als Wärmespreizer  (heat  spreader),  die  die Wärme 
schnell  von  der Quelle  fortführen.  Sie  sind  viel  leichter  als Metallkühler  und  durch  Extrusion  und 
Spritzguss auch leichter produzierbar. Ein Rippenkörper wie in Abb. 1.1b kann zum Beispiel in einem 
einzigen Schritt gespritzt werden.  
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Abb. 1.3. Lamellarpartikel aus Graphit: ( a) REM‐Aufnahme,  
(b) anisotrope Einbettung in der Polymermatrix eines Compounds  
 

Die Hauptanforderungen an die  in diesem Projekt beschriebenen hochgefüllten, anisotrop wärme‐
leitenden Compounds waren erstens gute Dispergierung des Graphits  in Extrudaten und Spritzguss‐
produkten  und  zweitens  gute  Zugfestigkeit.  Dementsprechend  wurden  die  Komponenten  ausge‐
wählt.  Erst  wurde mit  dem  zähen  Thermoplast  Polyamid  6  (PA6)  gearbeitet,  dann mit  weichen, 
hochelastischen thermoplastischen Elastomeren (TPE) aus Polyamid 12 (PA12) und Polybutyl‐ (PBA) 
oder Polyethylacrylat  (PEA). Vorarbeiten zum ersten Teil wurden schon  im  IGF‐Projekt Hochgefüllte 
Graphit‐Polymer‐Compounds  für  Einsätze  im Wärmemanagement  (No  16346)    geleistet.  In beiden 
Teilen des Berichts werden die Aspekte der Schmelzeviskosität, der Verarbeitung  in Extrudern und 
Spritzgießmaschinen,  der  Verteilung  und  Orientierung  des  Graphits  in  den  Produkten  und  ihrer 
Strom‐ und Wärmeleitfähigkeit  sowie  ihrer mechanischen  Festigkeit behandelt. Vor diesen beiden 
Teilen werden die Graphite und die Komponenten diskutiert.  
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