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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Beschichten von flachigen Gebilden aus Graphitfo-
lie miteiner eine Flachseite und die Kanten bedeckenden
Schutz- bzw. Isolierschicht.

[0002] Mit Schutz- bzw. Isolierschichten aus einem
Thermoplast beschichtete Artikel aus Graphitfolie und
Verfahren zum Aufbringen derartiger Schutzschichten
sind aus der Patentanmeldung US 2002/0163076A1 be-
kannt. Dort wird detailliert die Beschichtung der Graphit-
folie durch Auflaminieren, Aufwalzen oder Aufkleben von
Kunststofffolien beschrieben. Als mdgliche Verfahrens-
alternative wird die Sprihbeschichtung (spray coating)
erwahnt, ohne dass zu diesen Verfahren irgendwelche
Details offenbart werden.

Kritisch firr alle vorgeschlagenen Verfahreniist, dass eine
geringe Dicke (maximal 0,025 mm) der aufzutragenden
Schicht gewlinscht ist, wobei diese Schicht iber die ge-
samte zu beschichtende Oberflache gleichmaRig diinn
sein soll, und dass neben mindestens einer Flachseite
des Artikels aus Graphitfolie auch die Kantenflachen,
welche aufgrund der Dicke der Graphitfolie Héhen von
0,25 bis 1,5 mm aufweisen, mitbeschichtet werden sol-
len.

Haufig wird nur auf einer der Flachseiten des Artikels aus
Graphitfolie eine Beschichtung bendétigt. Fir diese Vari-
ante wird im folgenden die zu beschichtende Flachseite
als Vorderseite bezeichnet, und im Gegensatz dazu die
andere, unbeschichtete Flachseite als Riickseite.
[0003] Eine Beschichtung im Sprihverfahren kann
beispielsweise mit einem als Pulver oder als Schmelze
vorliegenden Material erfolgen. Spriiht man die Kanten-
flachen direkt an, so ergibt sich durch den dabei unver-
meidbaren Overspray (lberschiissigen Materialauftrag)
auf die Vorderseite des Werkstlicks neben einem erhéh-
ten Materialverbrauch auch eine unerwiinschte Erh6-
hung der Dicke der Spriihschicht an der Vorderseite des
Werkstucks.

Soll der die Kantenbeschichtung einschliefende Spriih-
prozess automatisiert werden, so misste der Spriihap-
parat zusétzlich zu den Bewegungsachsen in x- und in
y-Richtung, d.h. parallel zur Vorderseite des zu beschich-
tenden Werkstlicks, fir die Beschichtung der Kanten ei-
ne zusatzliche Bewegungsachse in z-Richtung parallel
zur Héhenausdehnung (Dicke) des zu beschichtenden
Werkstlicks aufweisen.

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Sprithverfahren zur Beschichtung flachi-
ger Gebilde aus Graphitfolie mit einer eine Flachseite
und die Kantenflachen bedeckenden Schutz-, Isolier-
oder sonstigen Funktionsschicht bereit zu stellen, wel-
ches die vorgenannten Nachteile des Standes der Tech-
nik Uberwindet.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal geldst,
indem das Beschichtungsmaterial durch elektrostati-
sches Pulverspriihen gefolgt von einem Sinterzyklus
bzw. einem Aufschmelz-zyklus auf die zu beschichtende
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Flachseite (Vorderseite) des flachigen Gebildes aus Gra-
phitfolie aufgetragen wird, wobei wahrend des Spriihens
das flachige Gebilde aus Graphitfolie auf einer begrenz-
ten Flache nahezu in der Mitte seiner der Spriihrichtung
abgewandten Riickseite elektrisch kontaktiert wird. Be-
grenzte Flache bedeutet hier mindestens 5 mm von den
Randern entfernt.

Aufgrund der Schichtebenenstruktur des Graphits ist die
elektrische Leitfahigkeit in der Folienebene signifikant
héher als senkrecht zur Folienebene. Durch diese Ani-
sotropie der elektrischen Leitfahigkeitder Graphitfolie bil-
det sich ein Feldlinienverlauf aus, der geeignet ist, eine
Mitbeschichtung der Kantenflachen zu bewirken. Daher
sind bei der erfindungsgemafRen Verfahrensweise nur
zwei Bewegungsachsen (in x- und in y-Richtung) fiir die
Spriuhvorrichtung erforderlich.

[0006] Die Technik der elektrostatischen Pulverbe-
schichtung als solche ist in der Fachwelt bekannt.

Sie beruht auf der Tatsache, dass sich Kérper mit ent-
gegengesetzter elekirischer Ladung anziehen. Zwi-
schen dem Spriihkopf und dem geerdeten Werkstiick
bildetsich ein elektrisches Feld. Die Pulverpartikel folgen
dessen Feldlinien und bleiben aufgrund der Restladung
auf dem Werkstlck haften. So setzt sich das Pulver an
der Oberflache des Werkstlicks ab und dringt selbst in
kleinste mikrofeine Unebenheiten der Oberflache ein.
In diesem Zustand muss das beschichtete Werkstuick fur
kurze Zeit bei 160 bis 280 °C ca. 15 bis 30 Minuten lang
"eingebacken" werden. Temperatur und Dauer dieses
sogenannten Backprozesses hangen von der Zusam-
mensetzung der gewahlten Beschichtung ab. Wahrend
dieses Prozesses kommt es zu einem Zusammensintern
aufgespriihten Partikel bzw. zu einem Zusammen-
schmelzen der aufgespriihten Partikel zu einer hochvis-
kosen Schmelze, so dass eine zusammenhangende,
gleichmaRige, in sich geschlossene Oberflachenbe-
schichtung entsteht.

Danach wird das beschichtete Werkstiick erkalten ge-
lassen.

[0007] Der gesamte vorstehend beschriebene Pro-
zess umfassend die Erwdrmung auf die Schmelz- bzw.
Sintertemperatur, die Haltezeit bei dieser Temperatur
und die anschlieRende Abkihlung unter Verfestigung der
Beschichtung wird hier als Sinter- bzw. Aufschmelzzyk-
lus bezeichnet. Ublicherweise dienen so erzeugte
Schichten, beispielsweise auf Werkstlicken aus Metall,
zum Korrosionsschutz oder als Dekorschicht. Die typi-
schen Schichtdicken liegen im Bereich von 0,1 bis 0,2
mm, um die erwdhnten Effekte zu erzielen.

[0008] Grundsatzlich sind bei der elektrostatischen
Pulversprihtechik die gleichen Probleme (Overspray,
Notwendigkeit einer weiteren Bewegungsachse fir die
Kantenbeschichtung etc.) wie bei herkémmlichen Spriih-
techniken zu erwarten. Diese Probleme lassen sich je-
doch bei der Beschichtung flachiger Gebilde aus Gra-
phitfolie durch die erfindungsgeméafe Positionierung und
Dimensionierung des elekirischen Kontakts vermeiden.
[0009] Die zu beschichtenden flachigen Gebilde aus



3 EP 1 800 764 B1 4

Graphitfolie kdnnen beispielsweise quadratisch oder
rechteckig sein, jedoch sind selbstverstandlich auch an-
dere geometrische Formen mdglich, je nach Einsatz-
zweck.

Das erfindungsgemafe Verfahren wird beispielsweise
benutzt, um flachige Gebilde aus Graphitfolie, die als
Warmeableiter (sog. heat spreader oder thermal inter-
face) in elektronischen Geraten eingesetzt werden, mit
einer Schutzschicht zu versehen, welche das Heraus-
brechen, Abblattern oder Abplatzen von Graphitpartikeln
von der Oberflache bzw. den Kanten der Graphitfolie ver-
hindert ("antiflaking"-Beschichtung) oder/und als elektri-
sche Isolierschicht wirkt.

Fir diese Zwecke geeignete Beschichtungsmaterialien
sind beispielsweise Thermoplaste wie Polyethylen, Po-
lypropylen und Polyester. Besonders bevorzugt ist als
Beschichtungsmaterial ein polymeres Bindemittel, wel-
ches thermisch leitfahige Partikel enthalt. Die thermisch
leitfahigen Partikel sind vorzugsweise nicht elektrisch
leitfahig. Das enthalt beispielsweise als Partikel Bornitrid
in einer Menge von 1 bis 15 Gew.-%, wobei insbesondere
hexagonales Bornitrid in einer Menge von 5 bis 10 Gew.-
% im polymeren Bindemittel enthalten ist.

[0010] Bevorzugt betragt die Schichtdicke nur 5 bis 10
pm, um den Warmedurchgang so wenig wie mdéglich zu
beeintrachtigen. Durch geeignete Auswahl der Disen
des Sprihkopfes und der Bewegungsgeschwindigkeit
der Spriihkopfes lassen sich diese fir das elektrostati-
sche Spriihverfahren untypisch niedrigen Schichtdicken
erzielen.

[0011] Wahrend des Aufschmelz- bzw. Sinterzyklus-
ses erfolgt eine Aufheizung auf eine Temperatur zwi-
schen 160 und 280 °C. Diese Temperatur wird ca. 15 bis
30 Minuten lang gehalten.

[0012] Die Erfindung wird im folgenden anhand von
Figuren und Ausfliihrungsbeispielen naher beschrieben.
[0013] Die Figuren zeigen:

Figur 1: Feldlinienverlauf bei flachiger Kontaktie-
rung an der Rickseite des zu beschichten-
den flachigen Gebildes aus Graphitfolie
(Vergleichsbeispiel 1)

Feldlinienverlauf an der Kante des zu be-
schichtenden flachigen Gebildes aus Gra-
phitfolie (Ausschnitt IA aus Figur 1)
Feldlinienverlauf bei punktférmiger Kontak-
tierung ungefahr in der Mitte der Riickseite
eines flachigen Werkstiicks aus Metall (Ver-
gleichsbeispiel 2)

Feldlinienverlauf an der Kante des zu be-
schichtenden flachigen Werkstlicks aus
Metall (Ausschnitt IIA aus Figur 2)
Feldlinienverlauf bei erfindungsgemaRer
punktférmiger Kontaktierung ungefahr in
der Mitte der Riickseite des zu beschichten-
den flachigen Gebildes aus Graphitfolie
(Beispiel 3)

Feldlinienverlauf an der Kante des zu be-

Figur 1A:

Figur 2:

Figur 2A:

Figur 3:

Figur 3A
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schichtenden flachigen Gebildes aus Gra-
phitfolie (Ausschnitt IlIA aus Figur 3)

Ausflhrungsbeispiele:
Beispiel 1 (Vergleichsbeispiel)

[0014] Wie bei der bekannten elektrostatischen Pul-
verbeschichtungstechnik tblich, wird das zu beschich-
tende flachige Gebilde aus Graphitfolie 1 auf eine leitend
verbundene Unterlage 2 gelegt, oder die Gegenelektro-
de wird mit einer Krokodilklemme am Rand des flachigen
Gebildes 1 aus Graphitfolie angeschlossen.

Als Folge der elektrischen Anisotropie der Graphitfolie
bildet sich zwischen Graphitfolie 1 und Sprihkopf 3 ein
Feldlinienverlauf 5 gemafR Figur 1. Die Pulverabschei-
dung erfolgt daher ausschlieRlich auf der Vorderseite 1a
der Graphitfolie, die Kanten 1b werden nicht mitbeschich-
tet.

Eine Mitbeschichtung der leitende Unterlage 2kann bei-
spielsweise durch eine nichtleitende Abdeckung (in Figur
1 der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt) vermie-
den werden.

[0015] Die Schichtdicke der aufgebrachten Beschich-
tung 6 betrug etwa 10 pm.

Beispiel 2 (Vergleichsbeispiel)

[0016] Ein flachiges Werkstiick 1’ aus Metall wird in
der Mitte der nicht zu beschichtenden Riickseite 1c
punktférmig kontaktiert (Kontakt 4). Die Unterlage 2 ist
nicht leitfahig.

Da in Metallen die elektrische Leitfahigkeit isotrop (un-
abhéangig von der Richtung) ist, resultiert zwischen Werk-
stlick 1’ und Spriihkopf 3 der Feldlinienverlauf 5 geman
Figur 2. Daher werden bei senkrechtem Anspriihen eines
elektrisch isotropen Werkstlicks 1 die Kanten 1b nicht
mitbeschichtet.

Die Schichtdicke der aufgebrachten Beschichtung 6 be-
trug etwa 10 pm.

Beispiel 3

[0017] Erfindungsgemal wird das flachige Gebilde
aus Graphitfolie 1 in der Mitte der nicht zu beschichten-
den Riickseite 1¢ punktférmig kontaktiert (Kontakt 4), so
dass als Folge der elektrischen Anisotropie der Graphit-
folie ein Feldlinienverlauf 5 gemaR Figur 3 entsteht. Bei
senkrechtem Anspriihen der Vorderseite 1a erfolgt nun
erfindungsgeman eine Mitbeschichtung der Kantenfla-
chen 1b.

Die Unterlage 2 ist nicht leitfahig.

Die Schichtdicke der aufgebrachten Beschichtung 6 be-
trug etwa 10 pm.

Beispiel 4

[0018] Durch Einsatz eines etwa 7 Gew.-% hexagona-
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les Bornitrid enthaltendes, polymeren Bindemittels fir
die Beschichtung wird eine elektrisch Isolation der be-
schichteten Hauptseite und der Kanten erzielt, die das
Herausbrechen, Abblattern oder Abplatzen von Graphit-
partikeln von der Oberflache bzw. den Kanten der Gra-
phitfolie verhindert ("antiflaking"-Beschichtung). Die
Warmeleitfahigkeit des Systems wird nicht nennenswert
verschlechtert. Gegenliber einer unbeschichteten Gra-
phitfolie mit einer Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Ober-
flache von 4,9 W/(m K) zeigt eine erfindungsgeman mit
einer Schichtdicke von etwa 10 pm beschichtete Ver-
gleichsprobe eine Warmeleitfahigkeit senkrecht zur
Oberflache von 4,6 W/(m K).

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufbringen einer Beschichtung auf
eine Flachseite, insbesondere die Vorderseite und
die Kantenflachen eines flachigen Gebildes aus Gra-
phitfolie,
umfassend die Schritte

« Auftragen des Beschichtungsmaterials durch
elektrostatisches Pulverspriihen
« Sinterzyklus beziehungsweise Aufschmelzzy-
klus des aufgespriihten Pulvers

dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend des Spriihens das zu beschichtende flachi-
ge Gebilde aus Graphitfolie auf einer begrenzten
Flache mit mindestens 5 mm Abstand von den Réan-
dern nahezu in der Mitte seiner der Spruhrichtung
abgewandten Riickseite elektrisch kontaktiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schichtdicke der aufgetragenen
Beschichtung héchstens 10 um betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Beschichtungsmaterial ein
Thermoplast ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Beschichtungsmaterial Polye-
thylen, Polypropylen und Polyester ist.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Beschichtungsmaterial ein po-
lymeres Bindemittel ist, welches thermisch leitfahige
Partikel enthalt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die thermisch leitfahigen Partikel
elektrisch nicht leitfahig sind.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das polymere Bindemittel als
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Partikel Bornitrid in einer Menge von 1 bis 15 Gew.-
% enthalt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das polymere Bindemittel als Parti-
kel hexagonales Bornitrid in einer Menge von 5 bis
10 Gew.-% enthalt.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass wahrend des Sinter- bzw. Auf-
schmelzzyklusses eine Aufheizung auf eine Tempe-
ratur zwischen 160 und 280 °C erfolgt und diese
Temperatur ca. 15 bis 30 Minuten lang gehalten wird.

10. Verwendung der mit dem Verfahren gemaf} An-
spruch 1 bis 5 beschichteten flachigen Gebilde aus
Graphitfolie zur Warmeableitung in elektronischen
Geraten.

Claims

1. A method for applying a coating to a flat side, in par-
ticular the front side, and the edge surfaces of a flat
structure consisting of graphite foil, comprising the
following steps

« applying the coating material by electrostatic
powder spraying,

* sintering cycle or melting cycle of the sprayed
powder

characterised in that

the flat structure consisting of graphite foil to be coat-
ed, during the spraying process, is electrically con-
tacted practically in the centre of its rear side facing
away from the spraying direction over a limited area
at least 5 mm from the edges.

2. The method according to claim 1, characterised in
that the layer thickness of the applied coating is at
most 10 pm.

3. The method according to claim 1, characterised in
that the coating material is a thermoplastic.

4. The method according to claim 3, characterised in
that the coating material is polyethylene, polypropyl-
ene and polyester.

5. The method according to claim 3, characterised in
that the coating material is a polymeric binder which
contains thermally conductive particles.

6. The method according to claim 5, characterised in
that the thermally conductive particles are not elec-
trically conductive.
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The method according to claim 5 or 6, characterised
in that the polymeric binder, as particles, contains
boron nitride in an amount from 1 to 15 % by weight.

The method according to claim 7, characterised in
that the polymeric binder, as particles, contains hex-
agonal boron nitride in an amount from 5to 10 % by
weight.

The method according to claim 1, characterised in
that heating to a temperature between 160 and 280
°C is performed during the sintering or melting cycle,
and this temperature is maintained for approximately
15 to 30 minutes.

Use of the flat structure consisting of graphite foil
coated by the method according to claim 1 to 5 for
heat dissipation in electronic devices.

Revendications

Procédé pour I'application d’'un revétement sur une
face plate, notamment sur la face avant et sur les
surfaces d’arétes d’une structure plane en film gra-
phite,

comprenant les étapes

« application de la matiere de revétement par
poudrage électrostatique

« cycle de frittage, respectivement cycle de fu-
sion de la poudre vaporisée,

caractérisé en ce que

pendant le poudrage, on met en contact électrique
la structure plane a revétir en film graphite sur une
surface limitée, a une distance d’au moins 5 mm des
bords, pratiquement au milieu de sa face arriére op-
posée au sens de vaporisation.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que I'épaisseur de couche du revétement appliqué
est au maximum de 10 um.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le matiére de revétement est une matiere ther-
moplastique.

Procédé selon larevendication 3, caractérisé en ce
que la matiére de revétement est du polyéthyléne,
du polypropyléne et du polyester.

Procédé selon larevendication 3, caractérisé en ce
que lamatiére de revétement est un agent de liaison
polymére qui contient des particules conductrices
thermique.

Procédé selon larevendication 5, caractérisé en ce
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10.

que les particules conductrices thermique ne sont
pas conductrices électrique.

Procédé selon la revendication 5 ou 6, caractérisé
en ce que l'agent de liaison polymeére contient en
tant que particules du nitrure de bore dans une quan-
tité de 1 a 15 % en poids.

Procédé selon larevendication 7, caractérisé en ce
que 'agent de liaison polymeére contient en tant que
particules du nitrure de bore hexagonal dans une
quantité de 5a 10 % en poids.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que pendant le cycle de frittage ou de fusion, il s’ef-
fectue un échauffementa une température comprise
entre 160 et 280°C et en ce que cette température
est maintenue pendant env. de 15 a 30 minutes.

Utilisation des structures planes en film graphite re-
vétues selon 'une quelconque des revendications 1
a 5 pourla dissipation de chaleur dans des appareils
électroniques.
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