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< (54) Title: HEAT-CONDUCTING THERMOPLASTIC COMPOUNDS AND USES THEREOF

‘l: (54) Bezeichnung: WARMELEITFAHIGE COMPOUNDS UND VERWENDUNGEN DAZU

= (57) Abstract: The invention relates to flexible compounds that are made of a thermoplastic elastomer and a filler having increased

W) thermal conductivit

0

~

0O 03

y, and to flexible heat-conducting tubes produced on the basis thereof that are especially useful as heating or

cooling tubes. The inventive mixtures have a thermal conductivity in the range of from 0.5 to 2 W/mK.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft flexible Compounds aus einem thermoplastischen Elastomer und einem Fiillstoff
mit erhohter Wirmeleitfahigkeit sowie daraus hergestellte flexible wirmeleitfahige Schlduche die insbesondere als Heiz- oder Kiihl-
schlauch eingesetzt werden kdnnen. Die erfindungsgeméBen Mischungen haben eine Wirmeleitfidhigkeit im Bereich von 0,5 bis 2

W/mK.
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Beschreibung
Waérmeleitfdhige Compounds und Verwendungen dazu

Die Erfindung betrifft flexible Compounds, ein thermoplasti-
schen Elastomer umfassend, sowie daraus hergestellte flexible
wdrmeleitfsdhige Schliuche, die insbesondere als Heiz- oder
Kiihlschlauch eingesetzt werden kénnen.

Elektrische/elektronische Gerdte werden zunehmend kompakter
gebaut bei gleichzeitiger Steigerung der Leistungsfihigkeit.
Dadurch bedingt steigen auch die ohmschen Verluste an, die zu
einer erhdéhten Betriebstemperatur fithren. Diese ist aber
meist nicht tolerierbar, da bei steigender Temperatur die Le-
bensdauer der Gerdte stark sinkt und die Ausfallrate speziell
bei Halbleitern exponentiell ansteigt. Weiterhin sind die zur
Isolation eingesetzten Kunststoffe nur in einem begrenzten
Temperaturbereich einsetzbar; bei hoherer Temperatur geht die
mechanische Stabilit&t zuriick bzw. fiilhren Alterungsprozesse
oberhalb der Dauertemperaturbestidndigkeit zu einer Ver-
schlechterung sowohl der mechanischen und dielektrischen Ei-
genschaften.

Eine sehr effektive Art, Wérme zu Ubertragen und speziell aus
grofervolumigen Ger&dten wie elektrischen Wicklungen abzufiih-
ren besteht darin, gut warmeleitfshige Metallrohre (z.B. aus
Kupfer) einzubauen und durch diese Kihlflissigkeit, bei-~
spielsweise kaltes Wasser, zu pumpen. Dabei kann es aber zur
Vermeidung von Uberschlagen erforderlich sein, das Metallrohr
mit einer Isolationsschicht aus Kunststoff zu versehen, wel-
che einen unerwilinschten Wiarmewiderstand darstellt. Nachteilig
ist weiterhin, dass mehrere parallel gefiihrte Rohre an den
Enden aufwendig miteinander verbunden werden miissen und dass
konstruktionsbedingte Biegungen nicht ohne Querschnittsinde-
rungen machbar sind, welche den Durchfluss hemmen bzw. eine
Erhéhung des Vordruckes erforderlich machen.
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Die Verwendung von flexiblen handelsiiblichen Kunststoff-
schliuchen erméglicht eine rationellere Fertigung (Wicklung
um die zu kiihlenden Teile; Vorfertigung von gewickelten War-
metauschern) . Nachteilig ist hier aber, dass der Kunststoff
und damit die Schlauchwand eine sehr geringe Warmeleitfahig-
keit von ca. 0,15-0,20 W/mK besitzt und damit die Effektivi-
tat der Kihlung deutlich reduziert wird. Dies wird noch ver-
starkt, wenn wegen der geforderten Druckbestdndigkeit Schlau-
che mit einer relativ groBen Wandstdrke von beispielsweise
1-2 mm eingesetzt werden miissen. Sind konstruktionsbedingt
enge Biegeradien erforderlich, so muss auch aus diesem Grund
ein dickwandiger Schlauch verwendet werden, da bekanntermaflen
die Neigung zum Abknicken bei geringeren Wandstdrken zunimmt.
Zur Verbesserung der Wirmeiibertragung zwischen dem Leiter und
dem Kithlschlauch kann das Ger&dt/die Wicklung mit einem GieB-
harz, bevorzugt mit erhdhter Warmeleitfdhigkeit vergossen

sein.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, thermoplastisch verar-
beitbare Compounds zur Verfiigung zu stellen, die trotz eines
hohen Fillgrades in der Verarbeitung als Schlauch einen engen
Biegeradius mit hohem Berstdruck und hoher Reiffdehnung ver-

binden.

Gegenstand der Erfindung sind flexible thermoplastisch verar-
beitbare Compounds mit einer Warmeleitféhigkeit grober
0,5 W/mK, eine thermoplastische verarbeitbare Formmasse und

einen Fillstoff umfassend.

Nach einer Ausfihrungsform hat der Compound eine Zugfestig-
keit von gréBer 15 MPa und/oder ein Elastizit&tsmodul zwi-
schen 100 und 1000 MPa.
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3
Nach einer Ausfiihrungsform hat der Compound einen Gehalt an
Fillstoff zwischen 15 und 50 Vol%, bevorzugt einen Gehalt von
20 bis 40 Vol%.

Der Compound umfasst eine thermoplastisch verarbeitbare Form-
masse und einen warmeleitféhigen Fillstoff.

Prinzipiell konnen alle thermoplastisch verarbeitbare Form-
massen verwendet werden, welche iiber eine hohe Reifdehnung
(groBer 200 %) und einen niedrigen E-Modul (100 bis 500 MPa)
verfigen. Die ReiBdehnung wird durch den hohen Fiillstoffan-
teil erheblich reduziert, der E-Modul erhoéht und damit das
Endprodukt steifer als das Ausgangsprodukt. Die Zug- und Bie-
gefestigkeit muss ausreichend hoch sein, um im gefillten Zu-
stand die notwendigen Biegeradien und Druckprifungen zu er-
fiillen. Die Zugspannung der Rohware sollte > 20 MPa betragen.

Daher eignet sich insbesondere die Gruppe der thermoplasti-
schen Elastomere (Kunststoffe, welche die Eigenschaften von
Elastomeren besitzen und verarbeitbar wie Thermoplaste sind)

und Copolymere zu diesem Zweck.

Nach einer Ausfithrungsform handelt es sich bei der Formmasse
und um ein thermoplastisches Elastomer aus der Gruppe: TPE-U
(thermoplastisches Elastomer auf Polyurethan-Basis), TPE-A
(thermoplastisches Elastomer auf Polyamid-Basis), TPE-E
(thermoplastisches Elastomer auf Polyester-Basis), TPE-0
(themoplastische Elastomere auf Polyolefin-Basis), Styrol-
Block-Copolymere (SEBS-Blockpolymer, SBS-Blockpolymer),
EPDM/PE-Mischungen, EPDM/PP-Mischungen, EVA, PEBA (Polye-
therblockamide) .

Nach einer Ausfihrungsform ist der Fullstoff ausgewdhlt aus
der Gruppe folgender Fillstoffe: Quarz, Aluminiumoxid, Magne-
siumoxid, Aluminiumnitrid, Siliziumcarbid, Siliziumnitrid,
Bornitrid, Zinksulfid sowie Mischungen daraus. Weiterhin ist
es moglich, die vorgenannten Fillstoffe teilweise oder ganz
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4
durch gut wiarmeleitfdhige pulverformige Metalle wie Alumini-

um, Kupfer, Silber zu ersetzen.
Bevorzugt sind Quarz, Aluminiumoxid und Bornitrid.

Grundsitzlich koénnen sowohl splittrige, sphidrische, faserfor-
mige als auch plattchenfdrmige Partikel verwendet werden.

Die Partikelgrdsse richtet sich nach dem jeweiligen Anwe-
dungszweck. Beim Einsatz der erfindungsgemidBen Mischungen als
Schlauchmaterialien ist es vorteilhaft mit der maximalen Par-
tikelgroBe deutlich unter zu realisierenden Wandst&drke zu
bleiben; bevorzugt betragt die maximale Partikelgrofe weniger
als die halbe Wandstiarke. Die mittlere PartikelgroBe betragt
weniger als 200pm, bevorzugt weniger als 100um, besonders be-
vorzugt weniger als 50um. Vorteilhaft ist auBerdem, eine bi-

oder trimodale Partikelgréfenverteilung zu verwenden

Prinzipiell ist die Verwendung von Additiven, Weichmachern,
Haftvermittlern, Farbpigmenten, Verarbeitungshilfen zur ge-
zielten Modifizierung von Verarbeitungs- und Endeigenschaften
méglich und erlaubt. Aufgrund der Migrationsproblematik soll-
ten die Additive, insbesondere die Weichmacher, nur sehr aus-

gewahlt zugesetzt werden.

Die Compounds werden {iblicherweise kontinuierlich auf einem
7zweischneckenextruder hergestellt. Dabei miissen die Verarbei-
tungsparameter auf den jeweiligen Kunststoff und den Fill-

stoff abgestimmt und die Schneckengeometrie angepasst werden.

Prinzipiell ist die Herstellung auch diskontinuierlich in ei-
nem Kneter oder auf einem Kalander (z.B. Scherwalzenkalander)
moéglich.

Aufgrund der hohen Fillgrade und der eventuell auftretenden
Abrasion muss auf entsprechende Ausriistung der Compoundierma-
schinen und Nachfolgeeinrichtungen geachtet werden (u. U. ge-
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panzerte Zylinder, Schnecken, Werkzeuge, Granuliermesser,

etc.).

Der endgiiltige Compound muss fiir die Weiterverarbeitung iliber
eine ausreichend feine Fiillstoffverteilung und Homogenitat

verfigen.

Der Schlauch wird auf einer herkO&mmlichen Schlauchextrusions-
linie hergestellt. Der Compound wird je nach Material in ei-
nem Ein-/ bzw. Zweischneckenextruder aufgeschmolzen und homo-
genisiert. Im geschmolzenen Zustand wird der Compound zu-
nachst iber den Werkzeugeinsatz kontinuierlich zum Schlauch
geformt und ausgetragen. Anschliefiend kalibriert, verfestigt,

abgekihlt und aufgewickelt.

Aufgrund der hohen Filillgrade und der Abrasion muss auf ent-
sprechende Ausriistung der Austragsextruder und Nachfolgeein-
richtungen geachtet werden (u. U. gepanzerte Zylinder, Schne-

cken, Werkzeugeinsatze, etc.).

Typischerweise betrdgt der Innendurchmesser der Schl&uche
zWwischen 1 mm und 20 mm bei einer Wandstadrke von 0,05-5 mm;
bevorzugt ist eine Wandsté&rke von 0,2-2 mm.

Der Querschnitt des Schlauchs kann rund oder oval sein, oder
auch aus mehreren durch Stege getrennten Kammern bestehen.

Der erfindungsgemdBe Schlauch kann wegen der hohen Wiarmeleit-
fahigkeit der Schlauchwand sowohl als Kihlschlauch als auch
als Heizschlauch eingesetzt werden. Besonders geeignet ist
der Schlauch zu Kiihlung elektrischer Gerdte wie Motoren oder
Transformatoren. Denkbar sind aber auch Anwendungen wie Fuf-

bodenheizungen und/oder andere Warmetauscher aller Art.

Im folgenden wird die Erfindung noch anhand von 3 Beispielen
erlautert:
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Schlauchherstellung mit einem Zweischneckenextruder.

Als Thermoplastmaterial wurde ein thermoplastisches Elastomer

6

auf Polyamidbasis TPE-A) eingesetzt.

Die Zusammensetzungen und Eigenschaften sind in der nachfol-

genden Tabelle zusammengestellt.

Beispiel 1 2 3
Kunststoff TPE-A TPE-A TPE-A
Fillstoff ohne Alumi- Bor-

niumo- | nitrid

xid
mittl. Partikel- |um entf. 33,6 8,0
grobe
Fiillstoffgehalt Gew-% 0 72,3 35,3
Formstoffeigenschaften
E-Modul MPa 146 310 280
ReiRdehnung % 380 29 78
Warmeleitfahig- W/mK 0,2 1,1 0,7
keit bei
40°C

Schlaucheigenschaften (Innendurchmesser 4 mm /

Wandstédrke 1 mm)

min. Biegeradius < 5cm(< 5cm|< 5 cm
Berstdruck > > >
20bar 20bar 20bar

Beispiel 1 ist ein Vergleichsbeispiel ohne Zugabe von Full-
stoff. Die Beispiele 2 und 3 zeigen gegeniiber Beispiel 1 eine
deutlich erhdhte Wiarmeleitfdhigkeit; trotz eines hohen Fiill-~
stoffgehaltes ist bei den Beispielen 2 und 3 die Reifidehnung
jedoch ausreichend hoch um einen Biegeradius von < 5 cm zu

ermdglichen.

PCT/DE02/04560
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7
Gegeniiber handelsiiblichen Thermoplastmaterialien und Schlau-
chen bzw. Rohren wird mit den erfindungsgem&dBen Compounds ei-
ne hohe Wirmeleitfahigkeit von 0,5-2 W/mK erzielt, die damit
um den Faktor 3-10 iber dem des Ausgangskunststoffs liegt.
Gleichzeitig zeichnen sich die Schlduche durch hohe Flexibi-
litat und Festigkeit aus. Durch die Reifdehnung von > 20 %
ist es moéglich, die hergestellten Schlduche mit einem Biege-
radius von < 5cm zu verarbeiten. Trotz hoher Flexibilitat
weisen die hergestellten Schlduche einen Berstdruck von

> 20 bar auf.

Es ist liberraschend, dass die erfindungsgemdfen Zusammenset-
zungen trotz eines sehr hohen Fiillstoffgehaltes eine Reifideh-
nung von > 20 % aufweisen und dass damit Schl&uche herge-
stellt werden kénnen mit denen ein Biegeradius < 5cm ohne
Reifen oder Abknicken realisiert werden kann. Weiterhin ist
iberraschend, dass die erfindungsgemdBen Schl&uche einen
Berstdruck von >20bar aufweisen.
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Patentanspriiche

1. Flexible thermoplastisch verarbeitbare Compounds mit einer
Warmeleitfahigkeit grdBer 0,5 W/mK eine thermoplastische ver-
arbeitbaren Formmasse und einen Fillstoff umfassend.

2. Flexible thermoplastisch verarbeitbare Compounds nach An-
spruch 1, mit einer ReiBdehnung von grofer 10 % bevorzugt

grofer 20%.

3. Flexible thermoplastisch verarbeitbare Compounds nach ei-
nem der Anspriiche 1 oder 2, mit einer Zugfestigkeit von gré-
Ber 15 MPa und/oder ein Elastizitdtsmodul zwischen 100 und
1000MPa hat.

4. Flexible thermoplastisch verarbeitbare Compounds nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Formmasse ausge-
wahlt ist aus der Gruppe folgender thermoplastischer Elasto-
mere: TPE-U (thermoplastisches Elastomer auf Polyurethan-
Basis), TPE-A (thermoplastisches Elastomer auf Polyamid-
Basis), TPE-E (thermoplastisches Elastomer auf Polyester-
Basis), TPE-0 (themoplastische Elastomere auf Polyolefin-
Basis), Styrol-Block-Copolymere (SEBS-Blockpolymer, SBS-
Blockpolymer), EPDM/PE-Mischungen, EPDM/PP-Mischungen, EVA,

PEBA (Polyetherblockamide) .

5. Flexible thermoplastisch verarbeitbare Compounds nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Fillstoff ausge-
wahlt ist aus der Gruppe folgender Fillstoffe: Quarz, Alumi-
niumoxid, Magnesiumoxid, Aluminiumnitrid, Siliziumcarbid, Si-

liziumnitrid, Bornitrid, Zinksulfid sowie Mischungen daraus.

6. Flexible thermoplastisch verarbeitbare Compounds nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Fullstoff warme-
leitfshige pulverférmige Metalle wie Aluminium, Kupfer, Sil-

ber umfasst.
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7. Flexible thermoplastisch verarbeitbare Compounds nach An-
spruch 1, mit einem Gehalt an Fillstoff zwischen 15 und 50
Vols.

8. Flexible thermoplastisch verarbeitbare Compounds nach An-
spruch 1, wobei die mittlere PartikelgréBe der eingesetzten
Fillstoffe weniger als 200um, bevorzugt weniger als 100pm,
besonders bevorzugt weniger als 50um betragt.

9. Flexible thermoplastisch verarbeitbare Compounds nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der Fillstoff eine
bi- oder trimodale Partikelgrossenverteilung hat.

10. Flexible thermoplastisch verarbeitbare Compounds nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Partikel im Full-
stoff eine maximale PartikelgréBe deutlich unter der zu rea-

lisierenden Wandstdrke haben.

11. Verwendung eines flexiblen thermoplastisch verarbeitbaren

- Compounds nach einem der vorstehenden Anspriiche zur Herstel-

lung eines Schlauches.

12. Verwendung nach Anspruch 11, wobei der Schlauch einen In-
nendurchmesser im Bereich von 1 bis 20 mm bei einer Wandstar-
ke im Bereich von 0,05 bis 5 mm hat.

13. Verwendung nach Anspruch 11 oder 12, wobei der Schlauch
zur Kihlung elektrischer Ger&dte wie Motoren oder Transforma-

toren verwendet wird.

14. Verwendung nach Anspruch 11 oder 12, wobei der Schlauch
fir FuBbodenheizungen oder Warmetauscher aller Art verwendet

wird.
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