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Schmelzklebstoffe mit Kohlenstoff- 
Nanoröhrchen 
 
Petra Pötschke, Andreas Göldel,  
Martin Kirsten 
 
Klebverbindungen spielen aufgrund der gleich-
mäßigen Kraft- und Spannungsverteilung 
sowie dem Ermöglichen optisch ansprechen-
der Konstruktionen eine zunehmende Rolle in 
der Verbindungstechnik gleichartiger oder 
unterschiedlicher Materialien. Hohe Festig-
keiten sowohl von Materialien als auch von 
Fügeverbindungen werden in Bereichen wie 
Maschinen- und Automobilbau sowie Luft- und 
Raumfahrt gefordert. In der elektronischen 
Industrie besteht besonderes Interesse hin-
sichtlich des Ersatzes von bleihaltigen Loten. 
Leitfähige Klebstoffe werden unter anderem in 
der Mikroelektronik vielseitig eingesetzt. Ver-
wendung finden diese zum Beispiel beim 
Kleben der Kontakte auf Leiterplatten. Ebenso 
sind antistatische Eigenschaften von Interesse, 
beispielsweise bei der Verklebung von Boden-
belägen. Nanofüllstoffe ermöglichen eine wei-
tere Erweiterung des Eigenschaftsspektrums 
von Klebstoffen, da sowohl Festigkeitseigen-
schaften, Dämpfungseigenschaften und im 
Falle elektrisch leitender Nanopartikel auch 
elektrische Eigenschaften eingestellt werden 
können [1]. 
Elektrische Leitfähigkeit kann mit metalli-
schen Nanopartikeln erzielt werden, wofür mit 
Silber-Nanopartikeln gefüllte Klebstoffe ein 
Beispiel sind. Jedoch sind die notwendigen 
Füllstoffgehalte mit etwa 60 bis 80 Gew.-% 
sehr hoch. Auch Leitruße werden bis zu einem 
Gehalt von 10 Gew.-% kommerziell eingesetzt, 
wobei sich der hohe Füllstoffgehalt negativ auf 
mechanische und andere Eigenschaften der 
Klebstoffe auswirkt. Mit dem Zusatz von 
Kohlenstoff-Nanoröhrchen (englisch: Carbon 
Nanotubes, CNTs) als Füllstoff lässt sich der 
für den gewünschten Effekt benötigte Füll-
stoffgehalt stark verringern. Obwohl es bereits 
zahlreiche Publikationen und Erkenntnisse zu 
CNT enthaltenden Thermoplasten gibt, sind 
CNT-haltige Klebstoffe bisher kommerziell 
nicht erhältlich und auch wissenschaftlich 
kaum untersucht [2]. 

In enger Kooperation mit der Arbeitsgruppe 
Kleben am Institut für Oberflächen- und 
Fertigungstechnik der TU Dresden wurden 
Klebstoffsysteme mit CNTs untersucht. Erste 
Ergebnisse konnten mit einem Schmelzkleb-
system (Hotmelt) der Firma Jowat erzielt 
werden. Dieser thermoplastische Klebstoff 
basiert auf Polyolefinen, eine Matrix in der 
normalerweise wegen der Unverträglichkeit 
mit Nanoröhrchen nur unzureichende Disper-
sionen erreicht werden können. Eingesetzt 
wurde ein poly-α-olefin mit amorpher Struktur 
und relativ hoher Schmelzeviskosität. Die 
Komposite wurden mittels eines Micro-
compounders (DSMXplore 5 cm3) hergestellt, 
indem die Polymerkomponente mit den 
Nanoröhrchen in verschiedenen Konzen-
trationen versetzt wurde. Zunächst wurden 
Variationen bezüglich der Einmisch-
bedingungen vorgenommen, um eine mög-
lichst gleichmäßige Vereinzelung und Vertei-
lung zu erhalten. Die entnommenen Stränge 
wurden zu Platten verpresst, welche elek-
trisch, morphologisch und mechanisch 
charakterisiert wurden. 
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In Abb. 1 ist die Abhängigkeit der Leitfähigkeit 
der Komposite vom Anteil an CNTs dargestellt, 
wobei im Beispiel Baytubes C150 P (Fa. Bayer 
MaterialScience) eingesetzt wurden. Abb. 2 
zeigt eine rasterelektronenmikroskopische 
(REM) Aufnahme (aufgenommen im Charge-
Contrast Mode) eines Komposites mit 1,5 Gew.-
% CNTs, welcher bereits ein leitfähiges CNT-
Netzwerk aufweist. Jedoch sind Restagglo-
merate der Nanotubes im Bereich von ca.  
1 Mikrometer zu erkennen. Von den Partnern 
wurden an diesen Kompositen schmelzerheo-
logische und mechanische Untersuchungen 
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Abb.1:  

Elektrischer Volumen-

widerstand von Schmelz-

klebstoffen mit CNTs 
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durchgeführt, die eine deutliche Erhöhung der 
elastischen Deformationskomponente in der 
Schmelze und des Elastizitätsmoduls und der 
Bruchspannungswerte im Festkörper an-
zeigen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Im Rahmen eines derzeit laufenden ZIM-
Projektes wird die begonnene Entwicklung von 
Klebstoffen mit antistatischen Eigenschaften 
und verbesserter Klebwirkung fortgesetzt. 
Gemeinsam mit den Partnern der TU Dresden 
und der Firmen Jowat AG und Panacol-Elosol 
GmbH werden Klebstoffsysteme auf Basis von 
Epoxidharzsystemen und Hotmelts für 
spezifische Anwendungen und die verfügbaren 
Produktionstechnologien entwickelt. Dazu 
werden einerseits verschiedene industrielle 
Nanotubes evaluiert, als auch an die jeweilige 
Matrix angepasste chemische Modifizierungen 
der Nanotubeoberflächen vorgenommen. Ein 
weiterer Aspekt ist die Plasmabehandlung der 
CNTs und deren Einfluss auf das Verhalten der 
CNTs in der jeweiligen Matrix. 
Einarbeitungsbedingungen werden variiert und 
Effekte auf die elektrische Leitfähigkeit und 
Klebfestigkeit an Modellklebungen und 
Anwendungssystemen untersucht. Einen 
Schwerpunkt stellt die Charakterisierung der 
Nanotubes und nanotubemodifizierter 
Epoxidharz- und Hotmeltsysteme dar, um die 
Ursachen und Beeinflussungsmöglichkeiten 
für die gewünschten Eigenschaften zu 
verstehen. 
 
 
 
 
 
 

Kooperation:  
I. Jansen, F. Wehnert, Technische Universität 
Dresden, Institut für Oberflächen- und Ferti-
gungstechnik (IOF), Arbeitsgruppe Kleben  
Firma Jowat AG, Detmold 
Firma Panacol-Elosol GmbH, Steinbach 
 
[1] U. Wagenknecht, B. Kretzschmar,  

P. Pötschke, F. R. Costa, S. Pegel,  
K. W. Stöckelhuber, G. Heinrich: Chemie 
Ingenieur Technik 80 (2008), 1683-1699 

[2] M. Fernández, M. Landa, M. E. Muñoz,  
A. Santamaría: Macromol. Mater. Eng. 295 
(2010), 1031-1041 

 

 

 

 

 

Abb. 2:  

REM-Aufnahme im Charge 

Contrast Imaging Mode 

eines Komposites aus 

Schmelzkleber mit  

1,5 Gew.-% CNTs  

(Regine Boldt) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Polymere Funktionswerkstoffe 

44 

Die Kerbgeometrie, ein wichtiger Faktor für 
die präzise Ermittlung der bruchmechani-
schen Kennwerte von Elastomerwerkstoffen 
 
Radek Stocek, Gert Heinrich 
 
Die Rissausbreitung in Elastomerwerkstoffen 
wurde und wird aufgrund ihrer großen 
Bedeutung für technische Anwendungen hin-
sichtlich der Bestimmung der Lebensdauer 
von insbesondere dynamisch beanspruchten 
Bauteilen intensiv untersucht. Dazu werden 
bruchmechanische Untersuchungen heran-
gezogen. Aus quasistatischen Untersuchungen 
ist bekannt, dass diesbezügliche Prüfergebnis-
se außer von der Geometrie der Prüfkörper 
auch von der Kerbgeometrie beeinflusst 
werden. Im Rahmen von experimentellen und 
theoretischen Forschungsarbeiten wurde 
untersucht, welchen Einfluss die Kerbgeome-
trie auf die unter zyklischer Belastung ermit-
telten bruchmechanischen Kennwerte hat. Um 
die Rissausbreitungscharakteristik in Abhän-
gigkeit von der Kerbeinbringung quantitativ zu 
beschreiben, wurden Pure-Shear Elastomer-
prüfkörper auf Basis von Naturkautschuk (NR) 
eingesetzt. Die Prüfkörper wurden beidseitig 
mit unterschiedlich orientierten Kerben 
versehen, wobei eine definierte Kerbeinbrin-
gung insbesondere hinsichtlich der möglichen 
Winkel erfolgte.  
 

 

 
In Abb. 1 sind die Bezeichnung der Prüfkörper-
geometrie und die schematische Anordnung 
der Verdrehwinkel der Kerbe dargestellt. Die 
Prüfkörpergeometrie ist gekennzeichnet durch 
die Abmessungen L0 = 15 mm, W = 120 mm und 

B = 1,5 mm. Die Verdrehwinkel der eingebrach-
ten Kerbe sind in Tab. 1 aufgelistet.  
 

Prüfkörper 
a0 

[mm] 
α [°] β [°] γ [°] 

1_20mm 20 0 0 0 
2_20mm 20 13 0 0 
3_20mm 20 13 13 0 

 
Nach definierter Kerbeinbringung wurden 
Untersuchungen zur Ermittlung und Bewer-
tung der dynamischen Rissausbreitung in Ab-
hängigkeit von der Kerbgeometrie mit einem 
Tear and Fatigue Analyser – TFA (Fa. Coesfeld) 
realisiert. Für Details zu diesem Prüfsystem 
wird auf [1] verwiesen. Pro Kerbgeometrie 
(Tab. 1) wurden drei Prüfkörper geprüft. Auf-
grund der doppelseitigen Kerbeinbringung 
konnten somit pro Kerbgeometrie sechs Riss-
ausbreitungsverläufe analysiert werden. Die 
Prüfung wurde bei Raumtemperatur unter 
einer sinusförmigen Zugbelastung mit einer 
Frequenz von f = 10Hz bei einer Dehnamplitude 
von ε = 10 % der Länge L0 sowie einer Vorkraft 
von FV = 1N durchgeführt. 
Auf Basis der Ergebnisse der experimentellen 
Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass 
die Kerbgeometrie, d. h. hier insbesondere die 
Orientierung der Kerbe, einen signifikanten 
Einfluss auf die bruchmechanischen Kenn-
werte hat. Weil sich der Riss im Laufe seines 
Fortschrittes unabhängig von der Anfangs-
orientierung immer senkrecht zur Hauptspan-
nung ausrichtet, entstehen je nach Abhängig-
keit der Verdrehung der Kerbgeometrie unter-
schiedliche Rissprofile (Abb. 2). Es wurde 
gezeigt, dass der Einfluss der Kerborientie-
rung auf das Risswachstum mit den Verläufen 
der Rissprofile korreliert (Abb. 3). Die hier 
dokumentierten Untersuchungsergebnisse 
zum Einfluss der Kerbgeometrie auf die 
dynamische Rissausbreitung zeigen ebenso 
wie die in [2] dargestellten Ergebnisse, dass 
die Kerbgeometrie für die Ermittlung aussage-
kräftiger bruchmechanischer Kennwerte einen 
wichtigen Faktor darstellt. 
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Tab. 1:  

Kerbgeometrien 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 1: 

Schematische Darstellung 

eines Prüfkörpers mit beid-

seitigen Kerben und mit α 

als Winkel der Verdrehung 

der Kerboberfläche 1 in der 

xy-Ebene, β als Winkel der 

Verdrehung der Kerbober-

fläche 1 in der yz-Ebene, γ 

als Winkel der Verdrehung 

der Abszisse der Kerbfront 

in der Ebene der Kerbober-

fläche 2 
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Abb. 2: 

Profile der Rissverläufe, gemessen von der Rissspitze in 

Belastungsrichtung, d. h. die Rissspitze entspricht in der 

Belastungsrichtung dem Koordinatenwert Null 

Abb. 3: 

Abhängigkeit der dynamischen Risswachstumsverläufe der 

Prüfkörper von unterschiedlichen Kerbgeometrien 
 
Förderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft 
 
Kooperation: 
M. Gehde, Technische Universität Chemnitz, 
Professur für Kunststoffe 
W. Grellmann, K. Reincke, Martin-Luther-
Universität Halle-Wittenberg, Professur für 
Werkstoffdiagnostik/Werkstoffprüfung  
 
[1] R. Stocek; M. Gehde; G. Heinrich: Kautsch. 

Gummi Kunstst. 62 (2009), 170-176 
[2] R. Stocek; K. Reincke; M. Gehde; W. 

Grellmann; G. Heinrich: Kautsch. Gummi 
Kunstst. 63 (2010), 364-370 

 

Modification of poly(aryl-ether-ether-ketone) 
via high temperature electron treatment 
during processing 
 
Roland Vogel, Uwe Gohs, Uwe Geißler, Liane 
Häußler, Uwe Lappan 
 
Poly(aryl-ether-ether-ketone) (PEEK) is a high 
performance engineering thermoplastic poly-
mer. Its excellent mechanical and thermal 
properties as well as its chemical and radiation 
resistance [1, 2] make it the material of choice 
for numerous demanding applications, e. g. in 
the fields of aerospace, fuel cells, insulation 
materials, and medical technology [3]. 
Poly(aryl-ether-ether-ketone) was electron 
treated for introduction of long-chain branches 
and crosslinks in order to modify thermal and 
mechanical properties. The treatment was 
carried with different doses and at higher 
temperatures in vacuum [4]. A kneader was 
used for electron treatment of melted PEEK 
during processing conditions [5].   
Rheological measurements show a distinct 
increase of the zero-shear viscosity and the 
plateau modulus with increasing doses and 
treatment temperatures. Additionally, pheno-
menological relaxation time spectra were 
calculated from the rheological data. They also 
show significant shifts to longer mean 
relaxation times. 
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Thermal analysis using DSC essentially 
represent an increase of the glass transition 
temperature and a decrease of melting tem-
perature with increasing doses and treatment 
temperatures (Fig. 2). 
From rheological and thermal results can be 
concluded that long-chain branches and 
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crosslinks are generated. Electron treatment 
within a kneader chamber reveals that the flow 
of the melt significantly amplifies the effect of 
treatment. 
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FTIR measurements show different chemical 
modifications of the poly(aryl-ether-ether-
ketone) electron caused by electron treatment. 
It is assumed that the occurring chemical 
reactions follow the procedures described by 
Giancaterina et al. [6]. 
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[3] E. Wintermantel, S. W. Ha: Medizintechnik 
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Verfahren, Springer Verlag, 2002 
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chemischen Modifizierung von Material-
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[5] K. Naskar, U. Gohs, U. Wagenknecht, G. 
Heinrich: eXPRESS Polymer Letters 3 
(2009) 677-683 

[6] S. Giancaterina, A. Rossi, A. Rivaton, J. L. 
Gardette: Polymer Degradation and 
Stability 68 (2000) 133-144 

 

Polyfile resorbierbare Fadenmaterialien für 
flockungstechnisch hergestellte Scaffolds 
 
Harald Brünig, Lutz Peitzsch 
 
Im Rahmen des von der DFG geförderten 
Vorhabens „Biologisierte und resorbierbare 
Biokomposite auf Basis von textiltechnisch 
strukturierten Scaffolds“ wurde gemeinsam 
mit den Projektpartnern der TU Dresden an 
der Entwicklung und Testung von bio-
kompatiblen und resorbierbaren Materialien 
für einen neuen Scaffold-Typ für das Tissue 
Engineering gearbeitet. Für die Arbeitsgruppe 
Fadenbildung des IPF lag dabei im Schmelz-
spinnprozess das Hauptaugenmerk auf der 
Herstellung von reproduzierbar bio-
kompatiblen und resorbierbaren Faser-
materialien für den elektrostatischen Flock-
prozess. Die Fasereigenschaften mussten 
dabei sowohl den zellbiologischen und 
mechanischen Anforderungen als auch den 
erforderlichen textiltechnologischen Ver-
arbeitungsschritten entsprechen. Favorisiert 
wurden gleichermaßen P3HB (Poly-3-hydroxy-
buttersäure) [1] und auch PLA (Polyactid)-
Materialien als Ausgangspolymere für das 
Schmelzspinnen.  
Eine wesentliche Aufgabe im Projekt stellten 
die Modifizierung und Verbesserung der Ober-
flächeneigenschaften der Fasern hinsichtlich 
des Flockverhaltens dar, denn die biodegra-
dierbaren Polymere bringen von sich aus keine 
für das elektrostatische Flocken [2] geeigneten 
Eigenschaften mit. Für die Verwendung der 
Fasermaterialien als Flockfasern musste 
deshalb eine entsprechende Flockpräparation 
entwickelt werden.  
Für die effiziente Bearbeitung der Forschungs-
aufgabe wurde außerdem in Eigenleistung eine 
„Mikro-Beflockungsapparatur“ (Abb. 1) 
entwickelt und gebaut, mit der die schnelle 
und unkomplizierte Testung der Flockfähigkeit 
der neuartigen Materialien möglich wurde [3]. 
Die programmierbare Beflockungsapparatur 
gestattet u. a. das automatische Anfahren 
mehrerer Flockplätze mit frei wählbarer 
Hochspannung und Beflockungszeit. Für die 
Beflockungstests selbst genügen dabei 
kleinste Materialmengen von 1 bis 3 Gramm. In 
enger Zusammenarbeit mit den Projekt-
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partnern konnte so die erfolgreiche 
Bearbeitung der anspruchsvollen Aufgabe 
gelingen und die Flockfähigkeit eindrucksvoll 
nachgewiesen werden (Abb. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1:  

Mikro-Beflockungsapparatur, IPF-Eigenbau 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2:  

P3HB-Flockstruktur 
 
 
Förderer:  
Deutsche Forschungsgemeinschaft 
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[1] Vogel, R., Voigt, D., Tändler, B., Gohs, U., 

Häussler, L., Brünig, H.: Macromol. Biosci. 
2008, 8, 426-431 

[2] Mrozik, B.; Hoffmann, G.; Walther, A.; 
Gelinsky, M.; Brünig, H.: High-Tech Flock-
strukturen aus Spezialfasern für den 
Biomaterialbereich / High-Tech Flock-
structures with special fibres for bio-
material. In: Tagungsband: 20th Inter-
nationales Flocksymposium, Berlin, 30.-31. 
März 2009 

[3] Stündel, E., Wilms, M., Entwicklung aus 
dem Bereich Forschungstechnik: Univer-
seller Controller für die Mess- und 
Steuerungstechnik, IPF intern, Heft 49, Juli 
2009, S. 5 
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Ionentauschermembranen aus Seitenketten-
sulfonierten Polyarylenethern 
 
Jochen Meier-Haack, Wladimir Butwilowski, 
Annett Quetschke, Kornelia Schlenstedt, 
Albrecht Pötschke, Claus Vogel, Hartmut 
Komber 
 
Brennstoffzellen werden als attraktive und 
saubere Alternative für die weit verbreiteten 
Verbrennungsmotoren zur Energiewandlung 
angesehen. Unter den verschiedenen Brenn-
stoffzellentypen ist die saure, membranbasier-
te Brennstoffzelle am weitesten erforscht und 
universell einsetzbar. Kernkomponente dieser 
Brennstoffzelle ist die Protonenaustauscher-
membran, die einerseits den Ladungstransport 
zwischen den Reaktionsräumen ermöglichen 
und andererseits den Durchtritt der Reaktan-
den (Wasserstoff, Methanol bzw. Sauerstoff) 
unterbinden soll. Trotz hoher Forschungs-
aktivitäten haben Brennstoffzellen bisher nur 
in Nischenmärkten Anwendung gefunden. Der 
Grund hierfür wird zum einen in den hohen 
Kosten für die Membran gesehen (Poly(per-
fluoralkylsulfonsäuren) wie z. B. Nafion sind 
Stand der Technik) und zum anderen in den 
dadurch bedingten Betriebstemperaturen  
unter 100 °C, was u. a. ein aufwendiges Was-
sermanagement erfordert. Das Ziel aktueller 
Forschungen ist es, Membranmaterialien auf 
Basis vollaromatischer Polymere für Betriebs-
temperaturen über 100 °C zu entwickeln. 
Betriebstemperaturen über 100 °C führen zur 
Vereinfachung des Wassermanagements, 
Beschleunigung der Elektrodenreaktionen, 
Verringerung der Katalysatormenge und 
erlauben den Einsatz weniger reiner Brenn-
gase.  
Als vielversprechende Alternativen zu Nafion 
werden sulfonierte vollaromatische Polymere 
wie z. B. Polyarylenethersulfone angesehen. 
Da eine Sulfonierung der Polymerhauptkette 
zu einer Verringerung der chemischen Stabili-
tät unter Brennstoffzellenbedingungen führen 
kann, wurden in unseren Arbeiten Membran-
materialien auf der Basis von Polyarylenether-
sulfonen synthetisiert, die selektiv in der 
Seitenkette sulfoniert werden können (Abb. 1 
und 2).  
 

Oa  TMS O TMS O+ b  TMS S

O

O

O TMS + (a + b)   F S

O

O

F

O O O S

O

O

S

O

O

S

O

O

O

x
ba

NMP/CaCO3/K2CO3
175°C 24h

konz. H2SO4 
24h RTSO3H

HO3S

 
Statistische als auch definierte Multiblock-
copolymere wurden erfolgreich aus 4,4‘-Di-
fluordiphenylsulfon und den Trimethylsilyl-
derivaten von 4,4‘-Dihydroxydiphenylsulfon 
und 2,5-Diphenylhydrochinon durch nukleo-
phile Polykondensation mit hohen Molekular-
gewichten (Mn bis 70000 g/mol; ηinh. bis 0,93 
dl/g) erhalten. Die Glasübergangstemperatu-
ren der synthetisierten Polymere liegen im 
Bereich von 230 °C, der durch die Sulfonierung 
um ca. 35 °C zu höheren Temperaturen ver-
schoben wird (H-Form, trocken). Im Gegensatz 
zu früheren Arbeiten, in denen Phenylhydro-
chinon anstelle von Diphenylhydrochinon ein-
gesetzt wurde [1], konnte durch NMR-spektro-
skopische Untersuchungen und aus den er-
haltenen Ionentauscherkapazitäten (IEC; 1,46-
2,05 mmol SO3H/g Polymer), die nahe der 
theoretischen Werte liegen, nachgewiesen 
werden, dass eine selektive Sulfonierung an 
der Seitenkette stattgefunden hat [2]. Aus die-
sen Materialien hergestellte Membranen sind 
flexibel und transparent. Im Allgemeinen zei-
gen Membranen aus Multiblockcopolymeren 
bei vergleichbaren Ionentauscherkapazitäten 
und Monomerzusammensetzungen zwar ähn-
liche Wasseraufnahmewerte und Dimensions-
änderungen, aber deutlich höhere Protonen-
leitfähigkeiten.  
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Abb. 1:  

Syntheseschema für 

Seitenketten-sulfonierte 

statistische 

Polyarylenethersulfone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3:  

Protonenleitfähigkeiten von 

statistischen und Multi-

blockcopolymeren im 

Vergleich zu Nafion 
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Diese liegen zum Teil deutlich höher als die 
von Nafion auch bei Temperaturen über 100 °C 
(Abb. 3). Aufgrund der z. T. sehr hohen 
Protonenleitfähigkeiten und der guten 
Dimensionsstabilitäten bei erhöhten 
Temperaturen werden insbesondere die 
sulfonierten Multiblockcopolymere als 
vielversprechende Kandidaten für 
Brennstoffzellenmembranen mit 
Betriebstemperaturen bis 120 °C eingeschätzt. 
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Abb. 2:  

Syntheseschema für 

Seitenketten-sulfonierte 

Multiblockcopolyarylen-

ethersulfone 
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Immobilisierung von Nanopartikeln auf 
Kunststoffoberflächen durch Transfer-
Moulding 
 
Jürgen Nagel, Petchara Chunsod, Cordelia 
Zimmerer, Frank Simon, Andreas Janke,  
Gert Heinrich  
 
Das Spritzgießen von Thermoplasten ist ein 
Standardverfahren in der Formgebung von 
Kunststoffteilen. Entsprechend den Eigen-
schaften der eingesetzten Thermoplaste 
müssen die Oberflächen der Kunststoffteile oft 
separat behandelt werden, um diese weiter zu 
bearbeiten. Appliziert man jedoch einen 
dünnen Film eines funktionellen Polymers auf 
die Oberfläche der Kavität des Spritzgießwerk-
zeugs, dann kommt es beim Einspritzen der 
Thermoplastschmelze unter Ausnutzung der 
hohen Schmelzetemperatur zu einer Reaktion, 
bei der das funktionelle Polymer an die Ober-
fläche des späteren Kunststoffformteils che-
misch fest bindet. Die Reaktionsbedingungen 
sind besonders gekennzeichnet durch einen 
kurzen Temperaturimpuls beim Auftreffen der 
Schmelze auf die Werkzeugwand und eine 
nachfolgende schnelle Abkühlung infolge des 
temperierten Werkzeugs. In früheren Arbeiten 
zeigte sich jedoch, dass durch dieses ober-
flächenreaktive Spritzgießen eine permanente 
Oberflächenmodifizierung erreicht werden 
kann, wenn Polycarbonat (PC) als Thermoplast 
und hochverzweigtes Polyethylenimin (PEI) als 
funktionelles Polymer verwendet werden [1]. In 
der Arbeitsgruppe von Prof. Gehde (Technische 
Universität Chemnitz) gelang es mit diesem 
System feine Strukturen mit einer Auflösung 
von < 1 μm auf der Formteiloberfläche abzu-
bilden [2]. Daraus ließ sich schließen, dass 
trotz schnell strömender Schmelze keine Ver-
wischungen der Strukturen auftraten.  
Auf diesem System aufbauend, wurden Unter-
suchungen durchgeführt, um die Möglichkeiten 
auf eine Oberflächenmodifizierung mit Nano-
partikeln zu erweitern. Die Nanopartikel-
schicht wurde zunächst auf einem Substrat 
präpariert. Dazu wurde eine dünne Schicht PEI 
auf einem Quarzträger durch Adsorption aus 
wässriger Lösung hergestellt. Elektrostatische 
Kräfte führen dabei zu definierten Schichten 
[3]. Goldnanopartikel (AuNP) wurden durch 

Reduktion von Hydrochlorogoldsäure H4AuCl3 
mit Citronensäure in wässriger Lösung nach 
einer Prozedur von Frens [4] hergestellt. Die 
tiefrote Lösung enthielt AuNP mit einem 
Durchmesser von ca. 30 nm in einer Konzen-
tration von 1 nmol l-1. Durch elektrostatische 
Wechselwirkungen wurden die AuNP an der 
PEI-Schicht adsorbiert. Die AFM-Aufnahme in 
Abb. 1 A zeigt eine zufällige Verteilung der im 
Wesentlichen einzelnen AuNP. Der aus 
rasterelektronenmikroskopischen (REM-) 
Aufnahmen ermittelte Bedeckungsgrad betrug 
ca. 10 %. Das optische Spektrum dieser Schicht 
weist ein Maximum bei ca. 530 nm auf (vgl. 
Abb. 2).  
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Die Absorption ist auf die Anregung von 
Plasmonen zurückzuführen und hängt vom 
Brechungsindex der Umgebung des AuNP ab. 
Das Maximum entspricht etwa dem eines mit 
einem mittleren Brechungsindex des umge-
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Abb. 1:  

AFM-Aufnahmen.  

A) AuNP-Schicht auf Quarz, 

B) auf PC übertragene 

Schicht 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2: 

Optische Spektren von 

AuNP. Modellrechnungen 

an einzelnen Partikeln ohne 

gegenseitige Wechsel-

wirkungen und an 

Schichten gemessene 

Spektren  
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benden Mediums von n = 1,4 berechneten 
Plasmonenspektrums. Die Berechnung ging 
von einzelnen AuNP ohne gegenseitige 
Wechselwirkungen aus. Die Extinktionen der 
beiden Spektren unterscheiden sich aber bei 
Wellenlängen um 600 nm. Dies ist auf Aggre-
gate aus AuNP zurückzuführen [5], die bei der 
Berechnung nicht berücksichtigt wurden.  
Die AuNP-Schicht auf dem Quarzträger wurde 
in einer Heißpresse mit einer PC-Schmelze bei 
einer Schmelzetemperatur von 300 °C in Kon-
takt gebracht. Nach der Separation ging schon 
augenscheinlich die Färbung vollständig vom 
Quarz auf die PC-Oberfläche über. REM-Auf-
nahmen zeigten wieder eine zufällige Vertei-
lung der AuNP mit einem Bedeckungsgrad von 
10 %. Die AFM-Aufnahme in Abb. 1 B ließ aller-
dings vermuten, dass die AuNP nicht auf der 
PC-Oberfläche lagen, sondern offenbar von der 
PC-Schmelze umhüllt wurden. Das Extink-
tionsmaximum des optischen Spektrums lag 
über 530 nm. Dies spricht für einen 
Brechungsindex der Umgebung von > 1,5, was 
ebenfalls auf eine Umhüllung der AuNP hin-
weist. XPS-Untersuchungen ergaben einen 
Bedeckungsgrad von weit weniger als 10 %, 
offenbar wegen der Überdeckung durch PC. Es 
ist also davon auszugehen, dass die AuNP 
durch diesen Prozess in die PC-Schicht einge-
bettet wurden und so dauerhaft immobilisiert 
vorlagen. Dazu muss trotz der plötzlichen 
Abkühlung beim Kontakt mit dem Substrat 
noch eine Bewegung der Schmelze stattge-
funden haben, wenn auch nur im Nanometer-
bereich. Als Ursache werden Kapillarkräfte 
angenommen [6].  
In potentiellen Anwendungen können die 
Energieabsorption der AuNP durch Laser- 
oder Mikrowellenbestrahlung ausgenutzt wer-
den. Die selektive Erwärmung der unmittel-
baren Umgebung der AuNP erlaubt beispiels-
weise gezielte Initiierung von Reaktionen sowie 
die Entwicklung neuartiger Stoffverbindungs- 
und -trennungsprozesse. Prinzipiell können 
auch andere Nanopartikel eingesetzt werden. 
Im Rahmen eines DFG-Projektes werden 
gezielte Strukturbildungen untersucht und 
Anwendungsmöglichkeiten entwickelt. Die 
Übertragung der Nanopartikel erfolgt dabei in 
einer Spritzgießmaschine wie beim ober-
flächenreaktiven Spritzgießen.  
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