
 

Proz
poly

58 

Prof. Dr. Gert

Tel.: 0351 465

gheinrich@ipf

 

Prof. Dr. Manf

Tel.: 0351 465

stamm@ipfdd

zessg
ymer

 
 Heinrich 

58-360 

fdd.de 

 
fred Stamm 

58-225 

d.de 

 

 

gefüh
rer M

Auf neue pol
zahlreiche F
interessante
diesem Kont
Dresden aus
Conference o
Composites 
wurde die Fe
reihe übertra
Dresden und
Großbritanni
Shaffer) stat
Prozessführ
Polymermat
auch im Eng
und in den se
dem IPF zur 
of the Polym
Nürnberg un
Chemnitz (23
und Anwend
Aus dem Arb
Prozessgefü
Materialien h
Ausgründung
Complex Fib
sich mit der 
Lösungen zu
optimierung 
stoffverbund
Tailored Fibr
hergestellt w
Perfluorence
Generation v
schmierstoff
chemische V
ethylen (PTF
wurde. Poten
bietet möglic
eingeworben
Million Euro 
potenzials w
Der Innovatio
dreidimensio
beruht auf de
niederenerge
einem Indust
Ergebnissen
dimensional
(SMC)-Formt
geforderter L
zur Präsenta
polymerer W

hrte S
ateri

lymere Funkti
orschungsarb

e international
text wurde 201
sgerichtet: die
on Carbon Na
(CNP). Frau D
ederführung f
agen, die nun
d einem Veran
ien (federführ
tfindet. Die Be
ung bei der E
erialien am IP
agement bei d
ehr zahlreiche
29th Internat
er Processing

nd bei der Tec
3. Fachtagung
ung von Polym

beiten zum str
hrte Struktur
heraus konnte
gen etabliert w
er Structures
Entwicklung s

ur Simulation 
variabelaxial

de, wie sie beis
re Placement 
werden könne
e GmbH steht 
von Hochleistu
fen im Mittelp

Verbindung vo
FE) mit diesen
ntial für weite
cherweise ein
nes Projekt in 
zur Validierun

wissenschaftlic
onsansatz „In
onaler Kunsts
er Kopplung e
etischen Elek
trieroboter un
 bei der Modif
er Sheet-Mold
teile hinsichtl
Lackierbarkei
ation dieser un

Werkstoffentw

 Struk
ialien

onswerkstoff
beiten am IPF
le Konferenz i
13 erstmals in

e 6th Internati
noParticle Ba

Dr. Petra Pötsc
ür diese Tagu
mehr alternie

nstaltungsort 
rend dort Prof
edeutung der 
ntwicklung ne
PF spiegelte s
der Mitgestalt
en Beiträgen 
ional Confere
g Society (PPS
hnomer 2013 

g über Verarbe
meren). 
rategischen T
rbildung polym
en 2013 zwei n
werden. Die F

s GmbH besch
softwaretechn
und Prozess-
er Faser-Kun
spielsweise m
Technologie 
n. Bei der Fir
eine neue 

ungskunst- un
punkt, die durc
n Polytetraflu
 Stoffen ermö

ere Ausgründu
 erfolgreich 
Höhe von ca. 

ng des Innova
cher Forschun
-line Modifizie

stoff-Formteil
eines kompak
ktronenemitte
nd auf positive
fizierung zwei
ding-Compou
lich industriel
it. Wichtiges F
nd weiterer ne
icklungen des

kturb
n 

e zielen 
. Eine 
in 

n 
onal 

ased 
chke 

ungs- 
erend in 
in 
f. Milo 

euer 
sich 
tung 
aus 
nce 

S 29) in 
in 
eitung 

hema 
merer 
neue 
Firma 
häftigt 
nischer 
 
st- 

mit der 
(TFP) 
ma 

nd -
ch die 
uor- 
öglicht 
ungen 

1 
ations- 
ng (VIP). 
erung 
e“ 

kten 
rs mit 
en 
i- 
nd 
l 

Forum 
euer 
s IPF 

w
K
P
E
G
st
In
vo
R
V
ve
B
A
V
st
R
W
p
Z
vo
d
e
C
V
d
S
T
ve
ze
d

bildu

war in Oktober
Kunststoffmes
Präsentiert wu
Ergebnisse aus
Grundlagenfor
toffindustrie d
nnovationen h
on Materialien

Ressourcensch
Verbunde mit s
erbesserte La

Bauteilen, neu
Antistatik-Aus
Verbesserung 
toffverbunden

Resonanz. 
Wichtige wisse

rozessgeführ
eitschriften p
orliegenden J
argestellt. Er
rfolgreich abg
lustervorhabe

Verbundwerks
em Titel „Leic
erienanwend
extile Preform
eröffentlicht; 
eichnen dabe
esign und -ap

ung 

r 2013 die welt
sse K 2013 in D
urden Know-h
s der anwend

rschung des IP
den Weg zu in

hinsichtlich Mu
n, Energieeffiz
honung öffnen
sensorischen 
ackierbarkeit v
e polymere A
rüstung und K
der Haftfestig

n stießen auf e

enschaftliche 
rten Strukturb
ubliziert wurd

Jahresbericht 
gebnisse eine
geschlossene
ens auf dem G
toffe wurden 
chtbau mit Te
ungen: Binde

ms – Verbundb
Wissenschaft
i für das Kapit

pplikation  ver

tweit bedeute
Düsseldorf. 
ow und aktue
ungsorientier
PF, die der Ku
teressanten 
ultifunktionali
zienz und 
n. Textilien un
Eigenschafte
von SMC-
dditive zur 

Konzepte zur 
gkeit in Werk-
eine große 

Beiträge zur 
bildung, die201
den, sind im 
entsprechend

es im vergang
n DFG-AiF-

Gebiet der 
in einem Buc
xtilverstärkun
rmaterialien -
bauteile“ 
tler aus dem I
tel  zu Binder

rantwortlich.

 

ndste 

elle 
rten 
unst- 

ität 

nd 
n, 

- 

13 in 

d 
enen 

h mit 
ng für 
- 

PF 
- 



 

 

 

Proz
poly

In situ synth
kanemite n
catalyzed p
 
Ulrich Schu
Kinder, Diet
Andreas Jan
 
Polypropyle
filler, forme
prepared. T
organically 
kanemite la
synthesized
Brazil in the
pilot project
Division. AlP
synthesis of
preparation
(melt-comp
The in situ p
metallocene
propene [2]
using a mic
polypropyle
the mixture
Comparison
nanocompo
intercalatio
PP matrix b
(WAXS), Tra
(TEM) and A
 
After additio
the polymer
goal to prep
nanocompo
exfoliated fi
 
Morphology
composites 
distribution 
The existen
melt-compo
Agglomerat
those samp
the typical n
structure ca
nanocompo
The alumino
finely distrib
TEM microg
impressivel

zessg
ymer

hesis of polyp
anocomposite
olymerization

lze, Nicole Sc
ter Jehnichen
nke, Doris Pos

ene (PP) nanoc
erly not report
This special fil

modified alum
ayered structu
d at the Univer
e framework o
t initiated by t
PO-kan was u
f PP nanocom

n of melt-com
posites).  
polymerization
e-catalyzed po
. Melt-compo
rocompounde
ne was mixed
 was compou

n of melt-com
sites provided
n and exfoliat

by Wide Angle 
ansmission Ele
Atomic Force M

on of propene
rization could 
pare polypropy
sites with inte
ller. 

y investigation
by TEM allow
of the filler in

ce of AlPO-ka
osites is clear
tes of the fille
les. Based on

non-polymer i
an be recogniz
sites the situa
ophosphate k
buted within t
graph in Figur
ly both the PP

gefüh
rer M

propylene- Al
es by metallo
n 

chramm, Sabi
, Liane Häuss
spiech, Brigitt

composites w
ted filler for P
ler consisting

minophosphat
ure [1] (AlPO-k
rsity of Campi
of an internati
he IUPAC Poly
sed for the in

mposites and fo
pounded com

n was perform
olymerization
sites were pre

er. Commercia
d with AlPO-ka
nded at 200 °C
posites with i

d information 
ion of the fille
X-ray Scatter
ectron Micros
Microscopy (A

 to the activat
be started wi

ylene (PP) 
ercalated and

ns of both type
wed conclusion
n the polymer
an agglomerat
rly shown in F
r were found 

n these observ
intercalated A
zed. In the in s
ation is quite d
anemite layer
he PP matrix.

re 1 b shows 
 intercalated 

hrte S
ateri

lPO-
ocene-

na 
sler, 
te Voit  

with a new 
PP were 
g of 
te with 
kan) was 
nas, 
ional 
ymer 
 situ 
or the 
posites 

med by 
 of 
epared 
al 
an and 
C. 
n situ 
to 

er in the 
ring 
scopy 
AFM).  

ted filler, 
ith the 

 

es of 
ns on the 

r matrix. 
tes in the 
igure 1 a. 
in all 

vations, 
AlPO-kan 
situ 
different. 
rs are 
. The 

and 

e
c

F
p
e
t

a

F
A
t
A
o
T
c
A
I

 Struk
ialien

exfoliated fille
concentration

Furthermore,
performed to 
exfoliation of t
types of comp

a 

For all melt-c
AlPO-kan laye
these compos
AlPO-kan is in
observed in th
Therefore, it c
calation and a
AlPO-kan has
In contrast, di

kturb
n 

er layers, even
n used in this w

 WAXS investi
characterize 
the AlPO-kan 

posites (Fig. 2)

 

b

composites, th
ers are still cl
sites the layer
ntact and no c
he position of 
can be conclud
accordingly no
s occurred by 

ffractions of t

1 m 

bildu

n at the highe
work. 

igations were 
the intercalat
filler of the tw

). 

he reflections 
early observe

red structure o
changes were 
the reflexes. 
ded that no in

o exfoliation o
melt compoun
the AlPO-kan 

1

ung 

st filler 

tion or 
wo 

 

 

 

of the 
ed. In 
of the 

nter-
f the 
nding. 
layers 

a

 

T

A

w

 

 

 

 

 

X

a

A

 

00 m 

Keywords 

nanocomposites

polyolefins  

metallocene 

polymerization 

aluminophospha

 
Fig. 1: 

TEM images of (a

composite with 2

AlPO-kan and (b)

nanocomposites 

wt% AlPO-kan 

 

 

 

 

 

Fig. 2: 

X-ray diffractogr

(a) the melt-com

and (b) the in situ

nanocomposites 

corresponding pu

AlPO-kan. 

 

59

s 

 

ate 

a) melt-

2 wt% 

) in situ 

 with 3.5 

rams of 

posites 

u 

 with 

ure PP and 



 

 

 

Prozessgeführte Strukturbildung 
polymerer Materialien 

60 

are not detectable in X-ray diffraction profile of 
the in situ nanocomposites. In accordance with 
the microscopic results, it can be concluded 
that the primary existing buildings of layers 
are delaminated. Results of further 
investigations by Differential Scanning 
Calorimetry confirm these conclusions. 
The novel polypropylene nanocomposites with 
superior degree of exfoliation directly prepared 
by in situ metallocene-catalyzed 
polymerization indicate the pathway to 
potential smart materials with e.g. improved 
membrane or barrier properties. The work and 
collaborations will be continued to explore the 
property profile of the new materials.  
 
 
Sponsor: 
Deutsche Forschungsgemeinschaft in the 
framework of an international pilot project 
initiated by the IUPAC Polymer Division 
(Project No. VO 583/24-1).  
 
Cooperations: 
Prof. Heloise O. Pastore,  
Institute of Chemistry, University of Campinas, 
Brazil 
Prof. K. Wagener and Prof. S. Miller, University 
of Florida, USA 
Prof. K. Müllen, Dr. M. Klapper, Max-Planck-
Institute for Polymer Research, Germany 
 
[1] D. L. Felix, M. Strauss, L. C. Ducati, H. O. 

Pastore: Microporous Mesoporous Mater. 
120 (2009), 187-194 

[2] U. Schulze, D. Pospiech, H. Komber, L. 
Häussler, D. Voigt, M. Eschner: Eur. 
Polym. J. 44 (2008), 694-703 

 

Bifunctional coupling agent for modification 
of electrical properties of carbon nanotube 
based composites 
 
Robert Socher, Lothar Jakisch, Beate Krause, 
Ulrich Oertel, Petra Pötschke, Brigitte Voit 
 
Due to their extraordinarily high aspect ratio, 
carbon nanotubes (CNTs) can form electrically 
conductive networks in polymer nano-
composites at low content. Besides optimized 
processing conditions, different types of 
additives (e.g. surfactants, polymeric compati-
bilizer, ionic liquids etc.) are applied in such 
composites in order to obtain a best possible 
dispersion of the CNT agglomerates in the 
polymer by melt mixing techniques. 
Concerning the electrical but also the mecha-
nical properties of such composites it seems 
promising to covalently attach the CNTs 
directly to the polymer matrix. In this regard, 
the influence of a bifunctional coupling agent 
(BCA), as shown in Fig. 1, containing one 
oxazoline (blue) and one benzoxazinone group 
(red), on the electrical properties of melt 
mixed multiwalled carbon nanotubes 
(MWCNT)-PA12 composites was investigated. 
 

N

O

O

N

O

BCA

 

 
Fig. 1: 

Structure of the applied bifunctional coupling agent (BCA) 

 
In order to ensure covalent bonding via the 
bifunctional coupling agent, a PA12 type 
polymer with an excess of carboxylic acid end 
groups and an amino functionalized MWCNT 
type (NanocylTM, NC3152) were selected. If any 
direct reaction between the amino groups of 
the MWCNTs and the carboxylic groups of the 
polyamide 12 occurs, this will be only in very 
small extent due to the low reactivity at the 
used melt mixing conditions (210 °C, 5 min). In 
contrast to that the oxazoline and benzoxazi-
none groups of the BCA react rapidly and 
selectively with the carboxylic end groups of 
the PA12 and with the amino groups of the 
MWCNTs, respectively. With the help of a 
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Das vorliegende Konzept der Antistatik-
ausrüstung von duroplastischen Kunststoffen 
unter Verwendung polymerer Leitfähigkeits-
additive konnte analog auch auf Elastomere 
übertragen werden. 
 
Förderer: 
Bundesministerium für Bildung und Forschung 
BMBF 01 RI 0631 B 
 
Kooperation: 
Polytec Composites Germany, WÖRWAG, u.a. 
 

[1] http://www.pro-kunststoff.de 
[2] K. Szabang, Dissertation: Anti- 

statische Ausrüstung von duroplas- 
tischen Kunststoffen, TU Dresden , 
2013 

[3] Abschlussbericht zum Verbund- 
projekt: "Innovative Technologie zur 
effizienten Beschichtung faserver- 
stärkter Kunststoffe" (SMC) / Teil A, 
Leibniz-Institut für Polymerforschung 
Dresden e.V. (IPF), 2010 

 

Kontinuierliche Elektronen induzierte 
reaktive Aufbereitung 
 
Frank Miersch, Uwe Gohs, Udo Wagenknecht, 
Sven Wießner, Gert Heinrich 
 
Durch eine geeignete Kombination 
verschie¬dener Methoden der physikalischen 
und chemischen Modifizierung von 
Polymer¬compounds kann deren 
Eigenschaftsniveau gezielt unterschiedlichen 
Anforderungen angepasst werden [1-3]. Vor 
diesem Hinter¬grund wurde am IPF ein 
diskontinuierliches Verfahren für die 
Elektronen induzierte reaktive Aufbereitung 
entwickelt [5-12]. Durch den zeitlich und 
räumlich präzisen Energie¬eintrag unabhängig 
von der Aufbereitungs¬temperatur und den 
während der Schmelze¬aufbereitung 
wirkenden Dehn- und Scher¬spannungen 
konnte im Vergleich zur thermisch induzierten 
reaktiven Aufbereitung ein erhöhtes 
Eigenschaftsniveau der Polymer-werkstoffe 
erreicht werden [4-11]. 
 
Für zukünftige industrielle Anwendungen ist 
ein kontinuierlich arbeitendes Verfahren 
erforderlich. Dazu war die Überführung des 
Prozesszeit-gesteuerten diskontinuierlichen 
Verfahrens in ein Prozesslängen-gesteuertes 
kontinuierliches Verfahren erforderlich. Im 
Interesse der Nutzung industriell etablierter 
Anlagentechnik wurden die Prozessstufen 
„nichtreaktive Aufbereitung“ (A), „Elektronen-
induzierte reaktive Aufbereitung“ (B) und 
„Konfektionierung“ (C) entkoppelt (Abb. 1). 
Die zentrale Komponente des kontinuierlichen 
Anlagenkonzeptes ist ein so genannter 
Hoch¬viskosreaktor (HVR). Dieser war zu 
Projekt¬beginn nicht am Markt verfügbar und 
wurde in Kooperation mit der Abteilung 
Forschungs-technik entwickelt und aufgebaut. 
Sein prinzipieller Aufbau folgte aus einer 
Analyse des Arbeitsprinzips, der Geometrie 
und der Prozessparameter des Innenmischers. 
 
Die Anlage für die kontinuierliche Elektronen-
induzierte reaktive Aufbereitung ist in Abb. 2 
dargestellt und wurde im Rahmen einer 
Promotion und des Sonderforschungsbereichs 
SFB 639 sowie zweier Industrieprojekte 
erfolg¬reich getestet. Der maximale Durchsatz 
beträgt für HDPE 2,4 kg/h. Zur Validierung der 

Keywords 

reactive processing 

high energy electrons 

high viscosity reactor 

dosimetry 
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Surface analysis of basalt fibers: Tailoring the 
interphase of ‘green’ fibre reinforced 
composites 
 
Theresa Förster, Edith Mäder 
 
Basalt is a volcanic rock, which offers the 
possibility to manufacture reinforcement fibres 
analogously to glass fibre manufacturing by 
well-known melt spinning process. 
Challenging research tasks exist in fields of 
processing as well as fundamental works of 
tailored interphase design [1]. 
Typical compositions of available continuous 
basalt fibres are about 52 to 61 wt% RO2,  
21 to31 wt% R2O3 and 13 to 21 wt% RO+R2O. 
Basalt fibres contain up to one fifth oxides, 
which may act as modifiers in the glass 
network (RO+R2O). The main component is 
silica. Other components, in order of their 
amount, are oxides of aluminium, iron, 
calcium, magnesium, as well as sodium, 
potassium, and titanium.  
Unsized and silanized surfaces of basalt fibres 
were investigated by XPS. In spite of the very 
complex chemical composition of basaltic 
glass fibres, the surface is dominated by silica 
and aluminium. Although, iron oxide is one of 
the characteristic constituents of the basalt 
glass structure it is comparatively rarely 
present on the fibre surface (Fig. 1).  
 

 

 
Fig. 1: 

XPS data: Chemical composition of basalt fibres surface 

displayed as ratio of atomic concentrations (a) unsized 

basalt fibre BAS11 (dahed line) and unsized basalt fibre 

BAS12 (green line); X/O ratio with X=Si, Al, Fe, Ca, Mg or Na 

Therefore, bonding is expected due to reaction 
of coupling agent, being an important 
constituent of fibre sizings, and hydroxyl 
groups on basalt fibre surface. It is concluded 
that interactions of organofunctional groups 
with fibre surface, bonding within the siloxane 
layer, as well as incorporated ions from the 
glass surface affect the structure and of 
course the properties of interfacial silane 
deposition [2]. Furthermore, heat treatment 
experiments indicate that the high 
temperature performance of basalt fibres 
preferably depends on their chemical 
composition. Thereby, for basalt fibres having 
specific chemical composition a potential of 
reprocessing is offered. However, the 
application of reprocessed basalt fibres as 
secondary raw material requires probably 
changed concepts for surface modification. 
XPS investigations of heat treated basalt fibres 
show a reduced presence of silica on fibre 
surface. Therefore the calcium content is 
increased (Tab. 1). 
 

 Basalt fibre BAS11 
Initial state Heat treated 

Element 
(line) 

Peak 
BE 

[X]:[O] Peak 
BE 

[X]:[O] 

Si(2p) 102.6 0.26 101.9 0.18 
Al(2p) 74.5 0.08 74.1 0.05 
Fe(2p) 711.2 0.03 711.0 0.02 
Ca(2p) 348.0 0.04 347.4 0.18 
Mg(1s) 1304.5 0.02 1304.3 0.01 
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Tab. 1: 

XPS data of unsized and 

heat treated (600°C/5h) 

basalt fibres given as ratio 

of atom.-concentration 

(BE = binding energy 


