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Mit Carbon Nanotubes werden
SpritzgieBteile elektrisch leitfahig

Carbon Nanotubes verleihen SpritzgieBteilen elektrische Eigenschaften. Der

Fullstoffanteil ist dabei deutlich niedriger als bei anderen elektrisch leitfahigen Additiven.
Durch Optimierung der Einspritzbedingungen lasst sich die Leitfédhigkeit der Teile steigern.
Bemerkenswerte Ergebnisse werden beim Spritzpragen erreicht.
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Zur Vermeidung elektrostatischer Aufla-

dung oder zur Abschirmung elektroma-
gnetischer Felder miissen Kunststofftei-
le in vielen Anwendungen eine gewisse elek-
trische Leitfihigkeit haben. Das ist insbeson-
dere bei Behiltern, Rohrleitungen, Trans-
port- und Forderanlagen, Maschinen- und
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Anlagenteilen erforderlich, die in explosi-
onsgefihrdeten Umgebungen installiert wer-
den. Durch Reibung kénnen sich Kunststoff-
teile elektrostatisch aufladen. So besteht die
Gefahr, dass durch Funkenentladung sich
Stoffe entziinden, die mit Luft eine explosi-
onsfahige Atmosphire bilden - unabhingig,
ob die Stoffe fest, fliissig oder gasférmig sind.

Elektrisch leitfihige Kunststoffe konnen
elektrostatische Aufladung vermeiden. Sie
verbinden diese Eigenschaft dabei mit einer
hervorragenden chemischen Bestindigkeit
und Abriebfestigkeit. Aufgrund der vielfil-

tigen Moglichkeiten zur Verarbeitung bieten
elektrisch leitfihige Kunststoffe kosteneffi-
ziente und konstruktiv bessere Losungsan-
sitze als metallische Werkstoffe.

Elektrisch leitfahige Pfade
aus faserformigen Additiven

Entsprechend den sicherheitstechnischen
Anforderungen zur Vermeidung elektrosta-
tischer Aufladung darf der spezifische Ober-
flaichenwiderstand des Formkorpers nicht
iiber dem Bereich von 10* bis 10° () liegen.
Die daraus resultierende Leitfahigkeit lasst

Bild: Bayer Materialscience
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sich durch Zugabe elektrisch leitender Fiill-
stoffe erreichen, die als Kugeln, Plittchen,
Nadeln oder Fasern in das Polymer eingear-
beitet werden. Um sie zu gewéhrleisten, muss
eine Mindestkonzentration - die Perkola-
tionsschwelle — tiberschritten werden. Das
Perkolationsverhalten oder die kritische Vo-
lumenkonzentration der Leitsubstanzen
hiangt von deren Struktur und von der
Eigenleitfahigkeit der Additive abhéngig.

Weil die leitfahigen Additive jedoch die
Werkstoftkosten erhohen sowie die mecha-
nischen und rheologischen Eigenschaften
des Verbundwerkstoffs meist verschlechtern,
wird nach Verfahren gesucht, die mit nied-
rigen Fillstoffanteilen moglichst hohe Leit-
fahigkeiten erzielen. Die Ausbildung durch-
gehender, elektrisch leitfahiger Pfade durch
Kontakt der Fiillstoffteilchen lasst sich bei
faserformigen Substanzen mit erheblich
niedrigerem Volumenanteil im Vergleich zu
pulverformigen Additiven erzielen. Aktuelle
Aktivitaten sind auf die Entwicklung von
Compounds auf Basis von Carbon Nano-
tubes (CNT) fokussiert (Bild 1).

Carbon Nanotubes haben eine rohrihn-
liche Struktur mit typischen Durchmessern
im Bereich von wenigen Nanometern (etwa
5 bis 30 nm) und mit iiblichen Langen von
mehreren Mikrometern. Aufgrund des gro-
flen Langen-Durchmesser-Verhiltnisses
(aspect ratio) von 100 bis 1000 ist es moglich,
bei niedrigen Dosierungen leitfahige oder
antistatisch ausgeriistete Polymere mit wei-
testgehend unverdnderten Formgebungs-
und Verarbeitungseigenschaften zu bekom-
men [1]. Auch die typischen Eigenschaften
der Kunststoffmatrix bleiben aufgrund der
geringen Additivmengen iiber einen weiten
Bereich erhalten. Wegen der weiterhin guten
Flie3fahigkeit lassen sich lange Fliefiwege
auch bei geringeren Wanddicken erreichen.
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Bild 1: Im Vergleich zu RuB als Fiillstoff (a) wird die erforderliche elektrische Leitfahigkeit eines
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Kunststoffcompounds bei Einarbeitung von Carbon Nanotubes mit einem deutlich niedrigeren

Volumenanteil erreicht (b).

Mit abnehmender Plattendicke und zunehmender FlieBgeschwindigkeit
steigt der elektrische Widerstand beim SpritzgieBen und Spritzpragen.

SpritzgieBen Spritzpragen
Plattendicke | Einspritzgeschwindigkeit SchlieBgeschwindigkeit des Werkzeugs
mm 5 cmd/s 10 cmd/s 1 mm/s 5 mm/s 50 mm/s
1 1,3 %102 Q 54 %10 Q 71 x10°Q 4,7 x10°Q 4,7 %x10"Q
2 1,4 x10" Q 0,7x 10720 33x10°Q 50x10°Q 9,7x102Q
4 45x%x10°Q 1,4 x105Q 22x102Q 4,1 x102Q 37x103Q
Quelle: TITK 2011

Bild 2 zeigt exemplarisch die Ergebnisse
der leitfihigen Ausriistung des Hochleis-
tungspolymers Polysulfon mit Leitruf3, Car-
bon-Nanofasern und Carbon Nanotubes.
Werden Carbon Nanotubes als elektrisch
leitfahiger Fiillstoff verwendet, ist das Per-
kolationsverhalten hervorragend. Ferner
erhoht der Fiillstoff die Kerbschlagzihigkeit.

Homogene Verteilung der Nanotubes
in der Matrix ist anspruchsvoll

In der Praxis erweist sich die homogene Ver-
teilung der Nanotubes in der Polymermatrix
als technisch anspruchsvoll: Aggregate und

Cluster mit hoher Einzelfaserlinge miissen
aufgelost werden und die extrem grof3e vo-
lumenspezifische Oberfliche der Carbon
Nanotubes ist mit der hochviskosen Kunst-
stoffschmelze zu benetzen. Beide Prozesse
sind entscheidend fiir ein ausgewogenes Ei-
genschaftsprofil und eine konstante Pro-
duktqualitat. Schlecht dispergierte und nicht
homogen verteilte Additive benétigen zur
Ausbildung eines Perkolationsnetzwerkes
eine erh6hte Konzentration.

Die elektrischen Eigenschaften eines
Kunststoffs mit Carbon-Nanotubes-Anteilen
sind abhéngig von den Compoundierbedin-
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Bild 2: Mit Carbon-Nanotubes als elektrisch leitfahigen Fiillstoff wird beim Hochleistungskunststoff Polysulfon nicht nur das Perkolationsver-
halten extrem verbessert (a), sondern auch die Kerbschlagzahigkeit erh6ht (b).
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Bild 3: Je niedriger die Schmelzeviskositat (MFI) eines Polypropylen-

CNT-Compounds desto geringer ist der spezifische Oberflachenwider-
stand (Perkolationskonzentration) und desto steiler der Perkolations-

iibergang.

gungen, der Viskositdt des Basispolymers
sowie von der Verteilung und Linge der Na-
notubes im Polymer. Bild 3 macht deutlich,
dass Polymere mit niedrigerer Schmelzevis-
kositdt eine deutlich geringere Perkolations-
konzentration und einen steileren Perkola-
tionsiibergang haben.

Testergebnisse bei Pressteilen
sind nicht komplett iibertragbar

Bisher wurden die meisten Untersuchungen
zur Einarbeitung von CNT in thermoplasti-
sche Kunststoffe an gepressten Bauteilen
durchgefiihrt. Aufgrund des anisotropen
Charakters von Spritzgiefiteilen und der auf-
tretenden Orientierung von Polymerketten
und Fillstoffen lassen sich die Ergebnisse
nicht uneingeschrinkt auf das SpritzgiefSen
tibertragen. Anhand einiger Musterteile
kann der Einfluss der Bauteilgeometrie und
der Spritzgieflparameter auf die elektrischen
Eigenschaften von CNT-gefiillten Formkor-
pern aus Polypropylen mittlerer Viskositat
(MFTI: 23 g/10 min) gezeigt werden:

Der Compound wurde in einem gleich-
laufenden Doppelschneckenextruder herge-
stellt. Eine SpritzgiefSmaschine (HN 110/350
des Maschinenherstellers Wittmann Batten-
feld) hat den Werkstoff zu Platten (80 mm x
80 mm x 4 mm) verarbeitet. In einer ersten
Versuchsreihe wurden die wesentlichen
Spritzgieflparameter in mehreren Stufen ge-
andert. Dabei ermittelte man deren Auswir-
kung auf die Leitfahigkeit.

Stehen die Dosier- und Plastifizierpara-
meter (Schneckendrehzahl und Staudruck)
der SpritzgieBmaschine nur in duflerst ge-
ringer Wechselwirkung zu den elektrischen
Bauteileigenschaften, bestimmen die Ein-
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Bild 4: Die Veranderung
von Schmelze- (a) und
Werkzeugtemperatur

Bild: TITK

(c) hat einen erhebli-
chen Einfluss auf die
elektrische Bauteilleit-

fahigkeit. De groBte Ef-
fekt lasst sich jedoch
liber die Einspritzge-
schwindigkeit erzielen,
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die jedoch bei steigen-
den Werten den elekt-
rischen Durchgangs-

und Oberflachenwider- 30
stand erhoht (b). C

spritzbedingungen erheblich das Leitfihig-
keitsverhalten der Teile. Wie Bild 4 zeigt, ist
eine grofe Einflussnahme durch Verdnde-
rung der Schmelze- und Werkzeugtempera-
tur, insbesondere jedoch durch die Einspritz-
geschwindigkeit — in umgekehrter Richtung
- moglich. Die Prozessbedingungen, die ei-
ne starkere Orientierung der Nanotubes in
den Randschichten der Teile unterstiitzen,
erhohen den elektrischen Durchgangs- und
Oberflichenwiderstand. Aufgrund der zu-
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nehmenden Parallelausrichtung der Nano-
tubes in den dufleren Bauteilschichten redu-
ziert sich die Anzahl der CNT-Kontaktstellen
untereinander.

Der Einfluss der Fliebedingungen auf die
Ausbildung des leitfahigen Netzwerkes zeigt
sich auch in lokalen Bereichen eines gespritz-
ten Formkorpers. Messungen an ausgewéhl-
ten Stellen der Musterplatten zeigen erheb-
liche Differenzen in den ermittelten elektri-
schen Widerstanden. Es ist deutlich zu er-
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kennen, dass die elektrische Leitfahigkeit mit
der FlieBweglinge sinkt. So haben anguss-
ferne Bereiche, fiir die lange Flieflwege notig
sind, eine niedrigere elektrische Leitfahigkeit
als angussnahe Stellen.

Weil bei grofleren Bauteilen hinsichtlich
der elektrischen Leitfihigkeit mit deutlich
hoheren Gradienten zu rechnen ist, sollte bei
der Werkzeugentwicklung auf moglichst
kurze Flieiwege geachtet werden. Eine wei-
tere Moglichkeit zur Homogenisierung lo-
kaler elektrischer Bauteileigenschaften ist die
Anwendung des Spritzprigens: Aufgrund
des geringeren Ausrichtungsgrades der Po-
lymerketten und des Additivs wird mehr
Gleichmifligkeit bei den Eigenschaften im
gesamten Bauteil erzielt. Wegen der geringe-
ren Orientierung der Additive ist die abso-
lute elektrische Leitfahigkeit hoher.

Zu enger Bauteilquerschnitt kann
Verlust der Leitfahigkeit bewirken

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Einfluss
der Wanddicken auf das Leitfahigkeitsver-
halten (Tabelle): Durch Reduzierung der
Wandquerschnitte werden die Flief3ge-
schwindigkeit der Schmelze und die Orien-
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Bild 5: Lokale Messungen des Oberflachenwiderstands an Musterteilen (a, mit Leitsilberelek-
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troden) zeigen, dass die elektrische Leitfahigkeit in spritzgegossen Teilen stark unterschiedlich
ausgepragt ist (b, groBter Widerstand 14,2 x 10°¢ Q, kleinster Widerstand 0,9 x 10¢ Q). Beim
Spritzpragen sind die Unterschiede kleiner (c, 8,8 x 10°Q, 0,15 x 10¢ Q).

tierung der Additive so weit erhoht, dass die
elektrische Leitfahigkeit in diesen Bauteilbe-
reichen fast vollstindig verloren geht. Senkt
man dagegen die Einspritzgeschwindigkeit
auf das niedrigste Niveau, das noch eine voll-
standige Bauteilausformung ermdglicht,
liegen die elektrischen Widerstinde bei
Wanddicken unter 4 mm deutlich {iber dem
gewiinschten Wertebereich.

Das Spritzpragen kann das elektrische
Eigenschaftspotenzial von CNT im Com-
pound erheblich besser ausnutzen. Im Ver-

gleich zum Spritzgieflen werden um einige
Zehnerpotenzen niedrigere Widerstands-
werte erzielt. MM
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