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Inno.CN

Mit der Hightech-Strategie fiir Deutschland starkt
die Bundesregierung die Innovationskraft unseres
Landes nachhaltig. Es gehort zum Markenkern der
Hightech-Strategie, alle Ressorts hinter einer ge-
meinsamen Idee zu versammeln. In der fortge-
schriebenen Hightech-Strategie richten wir die
Innovationspolitik noch stérker an ganz konkreten
Aufgaben und den Bediirfnissen der Menschen
aus. Deshalb konzentrieren wir uns auf finf
Schwerpunkte: Klima und Energie, Gesundheit,
Kommunikation, Mobilitdt und Sicherheit. Das
sind die Bedarfsfelder, auf denen sich die wich-
tigsten Menschheitsfragen des 21. Jahrhunderts
entscheiden werden. Die Werkstofftechnologie
spielt dabei eine Schliisselrolle.

Insbesondere Kohlenstoffnanordhrchen (CNT)
sind echte Innovationstreiber. Aufgrund ihrer be-
sonderen Eigenschaften sind sie in der Lage, in
der Werkstofftechnologie neue Dimensionen zu
erdffnen und damit Innovationen den Weg zu bah-
nen. Die Innovationsallianz Inno.CNT hat daher
eine hohe strategische Bedeutung. Sie tragt in
besonderem Maf3e dazu bei, Initiativen der Indus-
trie zu biindeln und die Grundlage fiir einen Leit-
markt fiir diese neue Technologie zu etablieren.
Wichtige produktionstechnische Hiirden bei der
CNT-Herstellung konnten im Rahmen der Allianz
bereits Gberwunden werden. Deshalb steht jetzt
die weitere Anwendungsentwicklung im Vorder-
grund. Das Projektspektrum wurde auf jetzt 27 Pro-
jekte ausgeweitet.

Die Innovationsallianz Inno.CNT ist hinsichtlich
Struktur und Umfang deutschlandweit ein einzig-
artiger Projektverbund. Kompetente Partner aus

Wissenschaft und Industrie - einschlieflich zahl-
reicher kleiner und mittelstandischer Unterneh-
men - haben sich zusammengeschlossen, um der
zukunftstréchtigen CNT-Technologie zum Durch-
bruch zu verhelfen und so verschiedene Anwen-
dungen in unterschiedlichen Branchen und Indus-
triezweigen zu ermoglichen. Dies stérkt den
Innovationsstandort Deutschland und sichert
seine Wettbewerbsfahigkeit.

bt osa

Prof. Dr. Annette Schavan, MdB
Bundesministerin fiir Bildung und Forschung
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Kohlenstoffnanorohrchen - CNT:
winzige Kohlenstoffstrukturen mit
auflergewohnlichen Eigenschaften

Kohlenstoffnanoréhren - Carbon Nanotubes (kurz CNT genannt) gehdren aufgrund einer
Reihe von iiberlegenen Eigenschaften zu den spektakularsten Materialien des 21. Jahr-
hunderts. Sie sind in der Lage, der Werkstofftechnologie in vielen Bereichen neue Dimen-
sionen zu eroffnen und damit innovative Produkte und Anwendungen hervorzubringen.
In den letzten Jahren hat die Entwicklung von CNT und deren Anwendungen rasant zu-

genommen.

Carbon Nanotubes: winzige Kohlen-
stoffstrukturen bewegen die Werkstoff-
technologie

CNT sind mikroskopisch kleine Kohlenstoffréhren,
die Uber einzigartige Materialeigenschaften ver-
fiigen und mit denen sich neue Werkstoffe mit
auBergewdhnlichen Qualitaten entwickeln lassen.
Die Wénde der winzig kleinen Kohlenstoffrohren
bestehen - analog zu Fullerenen oder den Ebenen
des Grafits, d. h. zu den Grafenen - ausschlieflich
aus Kohlenstoff und weisen eine wabenartige
Struktur mit sechseckig angeordneten Kohlen-
stoffatomen mit jeweils drei Bindungspartnern
auf. Carbon Nanotubes unterteilen sich in ein-
oder mehrwandige Nanordhren (Single Wall Car-
bon Nanotubes - SWCNT - und Multi Wall Carbon
Nanotubes - MWCNT). Die winzigen Réhren tra-
gen unter anderem dazu bei, sowohl die mecha-
nischen als auch die elektronischen Eigen-
schaften von Werkstoffen grundlegend zu
verbessern. Obwohl CNT bereits in der wissen-
schaftlichen Literatur prinzipiell seit Langem be-
kannt waren, erlangten sie erst Anfang der 90er
Jahre mit einer Verdffentlichung in der renom-
mierten Zeitschrift ,Nature* besondere Beach-
tung. Danach haben Wissenschaftler weltweit
und auch in Deutschland umgehend damit be-
gonnen, die Herstellverfahren fiir CNT, deren Eigen-
schaften und maogliche Anwendungen intensiv zu
erforschen. Die deutsche CNT-Forschung hat
heute eine gute Position, die es im starken inter-
nationalen Wettbewerb zu erhalten und auszu-
bauen gilt. Aufbauend auf diesen Forschungser-
gebnissen entwickelt Inno.CNT Grundlagen fir
Technologien und Anwendungen fiir CNT-basie-

rende Produkte, die einen wichtigen Beitrag zur
Entstehung neuer Leitmarkte und damit zur Wett-
bewerbsfahigkeit Deutschlands leisten werden.

CNT-Eigenschaftsprofil iibertrifft vielfach
die Merkmale bekannter Werkstoffe

Besonders eindrucksvoll sind die mechanischen
Eigenschaften der Kohlenstoffnanordhren. Be-
zogen auf ihr Gewicht haben sie eine vielfach
hohere spezifische Festigkeit als Stahl und auch
als Carbonfasern. Deshalb lassen sich unter
Verwendung von CNT kiinftig hochfeste und ultra-
leichte Materialien fertigen, die heute so noch
nicht kommerziell realisiert sind. Darliber hinaus
verfligen CNT Uber eine hdhere Leitfahigkeit fir
den elektrischen Strom als Kupfer und Warme
leiten sie besser als Diamant - dem besten bisher
bekannten Warmeleiter. Diese Eigenschaften ge-
zielt fiir technische Anwendungen im industriellen
Mafstab nutzbar zu machen, ist Kernaufgabe der
Innovationsallianz Inno.CNT. Insbesondere in
den gesellschaftlichen Bedarfsfeldern Energie &
Umwelt, Mobilitat, Leichtbau und Elektronik sollen
neuartige Werkstoffe, Materialien und Anwen-
dungen auf CNT-Basis entwickelt werden und
damit zur Entstehung neuer Leitmarkte beitragen.

WAS SIND CNT? | 03

Kohlenstoffnanostrukturen im Fokus:
Agglomerat aus verknaulten flexiblen
mehrwandigen Kohlenstoffnanoréhren
(Bild oben), vergroRerter Ausschnitt
aus einem Agglomerat (Bild in der
Mitte) und Detailansicht einer einzelnen
mehrwandigen Kohlenstoffnanordhre
(Bild unten).
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Die Innovationsallianz CNT - Inno.CNT:
einzigartiges Biindnis aus Wissenschaft
und Industrie in Deutschland

Inno.CN

Als eng vernetzter Forschungsverbund mit rund 90 namhaften Partnern aus Wissenschaft,
Mittelstand und GroRindustrie will Inno.CNT in Deutschland die Grundlagen fiir einen
Leitmarkt fiir Carbon Nanotubes (CNT) schaffen. Die Allianz schlagt eine Briicke zwischen
wegweisender Technologie und praxisnahen Anwendungen in zahlreichen Industriebe-
reichen entlang der Wertschopfungskette.

Inno.CNT startete 2008 mit ca. 70 Partnern in 18 miteinander vernetzten Projekten, die
neben Basistechnologien und Sicherheitsforschung drei Anwendungsgebiete im Fokus
haben. Die urspriinglichen 14 Anwendungsprojekte fokussieren daher auf die Bereiche
Energie und Umwelt, Mobilitat und Leichtbau. Aufgrund der erfolgreichen Arbeit innerhalb
der Allianz ist Inno.CNT mittlerweile auf 27 Projekte gewachsen und deckt mit dem neu
implementierten Bereich Elektronik ein weiteres Technologiefeld ab. Gefdordert wird die
Allianz vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung.



Grundlegende Verbesserungen bei mecha-
nischen, elektronischen und thermischen
Eigenschaften von Werkstoffen

CNT haben das Potenzial, neue Werkstoffe und
Produkte in zahlreichen Anwendungen hervorzu-
bringen, deren Eigenschaften und Eigenschafts-
kombinationen mit bisheriger Technologie nicht
realisierbar sind. Inno.CNT hat sich die Aufgabe
gesetzt, die vielfaltigen Anwendungen fiir CNT
zu erschlieffen und in Deutschland mit dieser
Schliisseltechnologie zur Etablierung neuer Leit-
markte beizutragen. Damit wird ein Beitrag fiir
eine internationale Spitzenposition Deutschlands
bei der Nutzung von CNT-basierenden Technolo-
gien und Produkten geleistet. Um hier das Markt-
potenzial schnell und gezielt zu heben, fokussiert
sich die Allianz auf Bereiche mit hoher wirtschaft-
licher und gesellschaftlicher Relevanz. Die Allianz
ist Teil der Hightech-Strategie der Bundesregie-
rung und wird seit 2008 im Rahmen des Pro-
gramms ,Werkstoffinnovation fiir Industrie und

Die Inno.CNT-Architektur im Uberblick
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Gesellschaft (WING)“ vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung gefordert.

Inno.CNT: gemeinsame Ziele als
Fundament fiir einzigartige Losungen

Die Innovationsallianz steht fiir gemeinsame L6-
sungen mit erheblichen Synergieeffekten. Zusam-
men besteht die Allianz aus inzwischen 27 eng
vernetzten Projekten. Drei davon erarbeiten L6-
sungen fiir die Herstellung, Funktionalisierung
und Dispergierung von CNT. 22 Projekte verteilen
sich auf die Anwendungsbereiche Energie & Um-
welt, Leichtbau, Mobilitat und Elektronik und zwei
Projekte befassen sich mit den Querschnittsthe-
men Gesundheit und Sicherheit. Die besondere
Stérke der Innovationsallianz CNT besteht neben
der auRergewdhnlichen Zusammensetzung aus
Industrie und Wissenschaft vor allem in der inten-
siven Vernetzung der Projekte. Dadurch kdnnen
das Know-how der Partner untereinander effek-

Querschnittstechnologien
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DIE INNOVATIONSALLIANZ CNT - INNO.CNT | 05

tiver genutzt und somit grofBe Synergien generiert
werden. Vor allem das Zusammenspiel der pro-
jektlbergreifenden Querschnittstechnologien mit
den spezifischen Projekten in den vier Anwen-
dungsfeldern bietet erhebliche Chancen. Durch
einen klaren Anwendungs- und Marktbezug
konnen die Forschungsergebnisse schnell in
wirtschaftlich erfolgversprechende Lésungen
Ubertragen werden.

Aktive Kommunikationsarbeit zur
Information der Offentlichkeit

Um das Vertrauen in kommende CNT-basierende
Anwendungen zu fordern, steht Inno.CNT fiir einen
offenen und kontinuierlichen Dialog mit der Of-
fentlichkeit zur Verfiigung. Denn eine sachlich
differenzierte und friihzeitige Kommunikation
kann den gesellschaftlichen Umgang mit dieser
Technologie mit beeinflussen.

LS|

Leichtbau

CarboProtekt
CarboTube
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CarboMetal
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,Kohlenstoffnanoréhren - CNT
haben eine Signalwirkung

fuir viele Branchen®

Im Interview auflert sich Dr. Péter Kriiger,
Leiter des Projektclusters Inno.CNT, zu den
Zielen, Chancen und ersten Ergebnissen
der Allianz. In dem Gesprach erlautert er
auch, welche Anwendungen und Produkte
mit CNT in der Zukunft mdglich sind und
welchen Beitrag CNT fiir den Fortschritt
in zahlreichen Branchen kiinftig leisten
konnen.

Wo liegen die Starken von Inno.CNT und
welche Ziele verfolgt die Allianz?

Dr. Péter Kriiger: Zunéchst ist in Inno.CNT ein
bemerkenswert grofier Kreis aus namhaften
kleineren und grofBeren Unternehmen, fiihrenden
Forschungsinstituten und Hochschulgruppen ver-
einigt. Insgesamt wird die Allianz mittlerweile in
27 miteinander vernetzten Projekten von ca. 90
Partnern getragen, die alle Uber weit anerkannte
Kompetenzen verfiigen. Zudem liegen in der Ver-
bindung von Industrie und Akademia sowie in der
projektiibergreifenden Vernetzung der Partner
entscheidende Stérken der Allianz. In der hinter
uns liegenden ersten Phase haben wir mit den
urspriinglichen 18 Projekten die Basistechnolo-
gien und die Sicherheitsforschung vorangetrieben
und erste Erfolge fiir unterschiedliche Anwen-
dungen erzielt. Um das Potenzial der Kohlenstoff-
nanoréhren noch besser nutzen zu kénnen, haben
wir aktuell zusatzlich acht neue Anwendungspro-
jekte und ein weiteres Projekt zur Sicherheits-
forschung implementiert. An unserem Gesamtziel

halten wir dabei weiterhin fest: Wir wollen auch
zukiinftig fiir eine schnelle wirtschaftliche Verwer-
tung unserer Ergebnisse fiir die noch vergleichs-
weise junge Werkstoffgeneration sorgen.

Auf welche Anwendungsgebiete konzentriert
sich Inno.CNT?

Dr. Péter Kriiger: Neben den Basistechnologien
zur Herstellung, Funktionalisierung und Dispergie-
rung der CNT fokussiert sich die Allianz auf An-
wendungen in den Bereichen Energie und Um-
welt, Mobilitat, Leichtbau sowie Elektronik.
Gerade hier liegen die grofien gesellschaftlichen
Herausforderungen, die es anzugehen gilt. Stich-
worter in dem Zusammenhang sind Energie- und
Ressourceneffizienz fiir einen nachhaltigen Um-
gang mit unseren begrenzten Materialien und
Energiequellen, die praktisch in allen Projekten
einen hohen Stellenwert haben. Gleichzeitig miis-
sen wir dafiir sorgen, dass die erarbeiteten tech-
nologischen Anséatze und Materialien in allen
Stufen ihrer Lebenszyklen fiir Mensch und Umwelt
stets sicher verwendet werden kdnnen. Insge-
samt kdnnen Losungen nurvon Wissenschaft und
Wirtschaft gemeinsam wie auch durch eine inten-
sive projektiibergreifende Vernetzung der Partner
gefunden werden. Dies wére bei der Durchfiihrung
von einzelnen voneinander unabh&ngigen Pro-
jekten gar nicht in diesem Mafle maglich. Ich bin
mir sicher, dass von den Ergebnissen der Innova-
tionsallianz CNT in der Folge auch andere Indus-
triebereiche profitieren kénnen - mit vielfaltigen

Inno.CN

positiven Auswirkungen auf den Wirtschafts-
standort Deutschland.

Welche neuen Anwendungsfelder konnen
in Zukunft durch CNT erschlossen werden?

Dr. Péter Kriiger: Auch wenn die ersten Ergeb-
nisse unserer Arbeit recht vielversprechend sind,
ist das volle Potenzial der Carbon Nanotubes fiir
industrielle Anwendungen noch lange nicht aus-
geschopft. Schon heute kann man sagen, dass
CNT eine Reihe neuartiger Werkstoffe mit deutlich
verbesserten Eigenschaften fiir bekannte und
neue Anwendungen insbesondere auf den von
uns bearbeiteten Gebieten Energie und Umwelt,
Mobilitat, Leichtbau und Elektronik hervorbringen
werden. Die mit CNT denkbaren neuen Problem-
I6sungen sind vielfaltig und konnten verschie-
dene weitere Produkt- und Anwendungsbereiche
betreffen, die heute zum Teil immer noch nicht
vollstandig abzusehen sind. Auch das haben wir
im Blick, indem wir in Zusammenh&ngen denken
und beispielsweise die Erkenntnisse aus unseren
Projekten auch auf andere Anwendungen zu iiber-
tragen versuchen. Vor diesem Hintergrund kann
ich nur jeden Interessierten einladen, den Dialog
mit uns zu suchen.

Dr. Péter Kriiger,
Clusterleiter Inno.CNT



CNT-Technologiepotenzial beschleunigt
kiinftige Wirtschaftsdynamik

Aus Marktstudien geht hervor, dass mit CNT-basierenden Produkten und Anwendungen ein
weltweiter Zukunftsmarkt in potenziell vielfacher Milliardenhdhe erschlossen werden
kann.* Profitieren werden praktisch alle Industriebereiche.

Deutsche Wirtschaft profitiert von
Produktneuerungen auf CNT-Basis

Ineinandergreifende Innovationen entlang der
gesamten Wertschopfungskette sind die trei-
bende Kraft fir wirtschaftlichen Erfolg der daran
beteiligten Unternehmen. Insbesondere Deutsch-
land ist als Hightech-Standort permanent auf neue
Technologien angewiesen, um im internationalen
Wettbewerb zu bestehen. Dabei sind zwei Drittel
aller technologiegetriebenen Innovationen von
Werkstoffaspekten abhéngig. Zwei Beispiele: Die
Automobilindustrie - mit Abstand der wichtigste
deutsche Wirtschaftszweig - ist fiir rund 20 % des
Gesamtumsatzes der Industrie verantwortlich
und machte 2009 gut 60 % ihres Umsatzes von
263 Mrd. Euro im Ausland.” Oder der Maschinen-
bau, mit gut 950.000 Beschaftigten und einem
Produktionsvolumen von rund 151 Mrd. Euro
(2009) der grofte Arbeitgeber fiir Ingenieure.”™
Beide Industriebereiche arbeiten standig an In-
novationen, die auf neuen Werkstoffen basieren
und die eine Voraussetzung sind, um ihre inter-
nationale Spitzenposition zu behaupten. Hier er-
geben sich durch CNT auerordentliche Perspek-
tiven. Doch auch in vielen weiteren Industriebe-
reichen wird das hohe Technologiepotenzial von
CNT die Wirtschaftsdynamik weiter beeinflussen.

Neue Chancen fiir den Umwelt- und
Klimaschutz

Der Nanotechnologie wird bei der Lésung drin-
gender Energie- und Umweltprobleme weithin ein
groles Potential zugetraut. So hat das britische
Umweltministerium im Mai 2007 eine erste Ab-
schatzung des Potenzials von Nanotechnik fiir
den Klimaschutz vorgelegt. Ergebnis: ,Durch er-
hohte Treibstoffeffizienz, verbesserte Ddmmstoffe
sowie Innovationen in der Fotovoltaik-, Energie-

speicher- oder Wasserstofftechnik konnten die
Treibhausgasemissionen Grofbritanniens kurz-
fristig um bis zu 2 % und bis 2050 um 20 % sin-
ken, verbunden mit einer &hnlichen Reduzierung
der Luftverschmutzung.” Dank ihrer herausra-
genden Eigenschaften werden auch CNT einen
wichtigen Beitrag zu dieser verbesserten Umwelt-
bilanz leisten. Durch die Steigerung der Effizienz
bei regenerativen Energien - beispielsweise in der
Fotovoltaik, Windkraftanlagen oder der Energie-
speicherung - kdnnen CNT dariiber hinaus ihren
Anteil fiir eine nachhaltige Energieversorgung ein-
bringen.

CNT-Zukunftsvisionen fiir medizinische
Werkzeuge

Innovative und verbesserte Diagnosemaglich-
keiten hangen in erster Linie mit Weiterentwick-
lungen der Medizintechnik zusammen, die deshalb
auf immer leistungsfahigere medizinische Werk-
zeuge angewiesen ist. Eine grofRe Chance bieten
CNT-basierende Werkstoffe, die aufgrund ihrer
eindrucksvollen Materialeigenschaften zukiinftige
Anwendungen im Bereich Medizintechnik reali-
sierbar machen kdnnen. Praktische Beispiele sind
leistungsstarkere Computertomografen mit einer
geringeren Strahlenbelastung oder elektroaktive
Materialien, die mit einer geringen Spannung ihre
Form veréndern und als kleine Werkzeuge mecha-
nische Arbeiten verrichten kdnnen. Diese ,Aktu-
atoren” haben nicht nur grofles Potenzial bei der
Perfektionierung von medizinischen Eingriffen.
Sie erdffnen prinzipiell Verwendungsmadglich-
keiten in der Luft- und Raumfahrttechnik, der
Feinwerktechnik, der Robotik und Automatisie-
rung sowie in der Automobilindustrie.
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Oben: CNT bringen neue Perspektiven
fiir eine umweltfreundliche Mobilitét,
bspw. fiir Elektroautos mit Hightech-
Batterieantrieb.

Mitte: Verbesserte Brennstoffzellen sind
ein konkretes Anwendungsbeispiel fir
CNT-Materialien.

Unten: Erneuerbare Energien werden
von CNT-Werkstoffen profitieren.

*  BCC-Report Mérz 2007: ,Carbon Nanotubes:
Technologies and Commercial Prospects”

**  VDA-Jahresbericht 2010

*** VDMA, Pressemitteilung vom 10.02.2010 ,
~Maschinenbau schdpft langsam Hoffnung -
Branche rechnet 2010
mit Konsolidierung auf niedrigem Niveau*
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Elektronik: Hightech-Anwendungen
fir zahlreiche Schliisselbranchen

Inno.CN

Der Erfolg in praktisch allen Industriezweigen hangt heute eng mit elektronischen Systemen
zusammen, die viele Anwendungen liberhaupt erst ermaglichen. Gleichzeitig ist die Kom-
plexitat dieser Systeme in den letzten Jahren rasant gewachsen. Innovative Losungen, die
einen Beitrag zur Beherrschung anspruchsvoller elektronischer Applikationen leisten und
zusatzlich einen schonenden Umgang mit unseren natiirlichen Ressourcen versprechen,
haben deshalb eine iiberragende Bedeutung fiir die gesamte Wirtschaft.

Die Entwicklung immer leistungsfahigerer elektronischer Bauteile - bei gleichzeitigem
Zwang zu kostengiinstigerer und anwendungsspezifischer Herstellung - profitiert von den
Maoglichkeiten der Nanotechnologie. Besonders vielversprechend sind Innovationen auf
CNT-Basis mit hoher Funktionsintegration, die iiber eine hervorragende elektrische Leitfa-
higkeit verfiigen und zudem héchsten mechanischen Anspriichen geniigen. Das Spektrum
reicht von Displays iiber Rontgen- und Mikrowellengeneratoren, fotovoltaischen Anwen-
dungen bis zu hochauflésenden Elektronenstrahlinstrumenten.



CarboFilm: Innovationen beschleunigen
die Optoelektronik

Solarzellen und Displays benétigen Elektroden-
materialien, die eine hohe elektrische Leitfahig-
keit mit einer grofitmaoglichen Transparenz kom-
binieren. Auf diesem Gebiet dominieren seit rund
40 Jahren dotierte Metalloxidfilme den Markt, die
vielfach auf dem seltenen Element Indium basie-
ren. Da zudem der Markt stark wéchst und die
Anforderungen an eine zuséatzliche Flexibilitat und
kostengiinstige, einfache Herstellungsmethoden
immer mehr in den Fokus treten, werden alterna-
tive Materialien bendétigt. Ziel von CarboFilm ist
die Entwicklung eines neuartigen Komposit-Ma-
terials, das die Vorteile von CNT hinsichtlich Fle-
xibilitat, Dehnfahigkeit und Kosten mit der guten
Leitfahigkeit und Transparenz von leitfahigen
Oxiden wie dotiertem ZnO und Sn0, oder mit
leitfahigen Polymeren kombiniert. Weiterer Vor-
teil: Das innovative Komposit-Material kann bei
niedrigen Temperaturen durch Drucken oder Roll-
to-roll-Verfahren auch auf flexiblen Substraten
aufgetragen werden, sodass zusatzlich verein-
fachte Herstellungsprozesse realisierbar sind.

CarboAktiv: elektrisch leitfahige Kunst-
stoffe mit breitem Anwendungsspektrum

Im Fokus von CarboAktiv steht die Absicht, nor-
malerweise elektrisch nicht leitfahige Kunststoffe
partiell leitfahig zu machen und damit eine bes-
sere Integration von mechanischer und elektro-
nischer Funktionalitdt von Bauteilen zu ermdgli-
chen. Dies erdffnet beispielsweise iiberall dort,
wo verschiedene elektronische Baugruppen in
oder an Kunststoffgehdusen untergebracht wer-
den, die Moglichkeit, durch Teile des Geh&uses
elektrische Verbindungen zu realisieren. Einer-
seits werden so neue Perspektiven fiir die Minia-
turisierung von gehausten Elektronikbaugruppen
eroffnet. Andererseits kann zudem Material ein-
gespart bzw. ersetzt werden, sodass durch die
Verminderung der im Endprodukt eingesetzten
Werkstoffe auch positive Effekte beim Recycling
erwartet werden. Eine wichtige technologische
Herausforderung besteht darin, das Spritzguss-
verfahren zur Produktion von Kunststoffen und
die Aktivierung der elektrischen Leitfahigkeit
durch Laserstrukturierung miteinander in Ein-
klang zu bringen und eine geschlossene Pro-
zesskette abzubilden, die eine deutlich verkiirzte
Produktherstellung erwarten lasst.

CarboFEM: CNT-Beschichtungen
reformieren die Medizintechnik

Die Partner im Projekt CarboFEM arbeiten an
Elektronenquellen mit CNT- und Graphen-Kathoden.
Dabei sollen die besonders vorteilhaften CNT-
Nanostrukturen genutzt werden. Zur Steigerung
der Stromdichte ist geplant, ausgerichtete CNT-
Arrays auf Metallsubstraten herzustellen und
mechanisch zu stabilisieren. Dariiber hinaus sollen
Elektronenemitter auf der Basis von Graphenen
aufgebaut werden, die aus einer Kohlenstoff-
Atomschicht bestehen und als 2-D C-System
hohe Emissionsstréme erwarten lassen. Der Ab-
stand der Elektronenemitter liegt idealerweise
im Mikrobereich, sodass ausgepragte Nano-
und Mikrostrukturierungen entwickelt werden
miissen.

CarboTCF: transparente Elektroden
fiir Touchpannels, OLEDs, organische
Fotodioden, gedruckte transparente RFID

Der Bedarf an optisch transparenten Elektroden
steigt insbesondere auch fiir Konsumgiiteranwen-
dungen. Entsprechend wéchst der Markt fiir
transparente, leitfahige Schichten in den letzten
Jahren iberproportional. Die bisherigen Losungen
auf Polymer- und Indiumbasis haben Probleme
mit der Bestandigkeit und sind teuer. Eine attrak-
tivere Alternative stellen Schichten aus CNT dar,
die schon derzeit zu vergleichbarem Preis realisier-
bar sind und bei denen die Mdglichkeit besteht,
das Preis-Leistungs-Verhaltnis deutlich zu stei-
gern. Zudem erdffnen Schichten aus CNT ganz
neue Gestaltungsspielraume und ermdglichen
kreative wie auch flexible Anwendungen, z.B.
kénnten sie fir E-Paper eingesetzt werden.
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Oben: Solarzellen werden durch CNT
leistungsstérker und kdnnen einfacher
produziert werden.

Mitte: Feldemitter auf CNT-Basis
machen in Zukunft wirtschaftliche und
umweltfreundliche Computertomografen
moglich.

Unten: Optisch transparente leitfahige
Schichten aus CNT kdnnen in vielen
Konsumgiiteranwendungen eingesetzt
werden.



ENERGIE & UMWELT

Energie und Umwelt: Ressourcen sparen
und Lebensraum schiitzen

Inno.CN

Die sichere und wirtschaftliche Energieversorgung und der effiziente Umgang mit Ressour-
cen ist das Riickgrat jeder modernen Industriegesellschaft. Angesichts der Endlichkeit von
Energietragern wie Kohle, Ol und Gas einerseits und dem steigenden Energiebedarf der
aufstrebenden Volkswirtschaften andererseits ergibt sich deshalb ein grof3er Handlungs-
bedarf, um die Energieversorgung der Zukunft auf Dauer zu gewahrleisten. Aber auch der
Klimawandel macht einen Umbau der Energieversorgung zwingend notwendig - vor allem,
um den Ausstof klimawirksamer Treibhausgase wie z. B. CO, weiter zu reduzieren. Ebenso
ist es erforderlich, die endlichen Rohstoffe durch effizientere Prozesse, z.B. durch opti-
mierte Katalyse sowie durch verbesserte Stofftrennung, moglichst schonend zu nutzen.

Auf diese Aufgaben konzentrieren sich die sieben Projekte im Bereich Energie & Umwelt.
Vielversprechende Neuentwicklungen bei der Katalyse, Stofftrennung sowie bei der
Energiewandlung, Energiespeicherung und Energieeinsparung sollen dabei bestehende
Anwendungen verbessern und neue Applikationen ermaglichen.

Dazu gehoren beispielsweise Innovationen im Bereich der Katalysator-, Brennstoffzellen-
und Batterietechnologie, auf CNT-basierende Tinten fiir die Solarzellenentwicklung sowie
Membrane zur energiesparenden Meerwasserentsalzung und Gasseparation.



CarboEICh: umweltfreundliche Produktion
von wichtigen Grundchemikalien

Bis zu 70 % aller Chemieprodukte hangen mit den
Basischemikalien Chlor und Natronlauge zusam-
men. Entsprechend hat die Natrium-Chlorid-
Elektrolyse eine enorme industrielle Bedeutung.
Gegenwartige Verfahren sind jedoch sehr energie-
und emissionsintensiv. Seit einigen Jahren wird
ein neues Verfahren - die Sauerstoffverzehrka-
thoden (SVK)-Technologie - verfolgt, die liber das
Potenzial verfiigt, 30-50% der bisher bengtigten
Energie einzusparen und damit entsprechend
auch die CO,-Emissionen drastisch zu senken.
Dieses Verfahren ist aufgrund der damit verbun-
denen Kosten allerdings noch nicht marktfahig.
Es bedarf weiterer technologischer Durchbriiche
insbesondere bei hochaktiven Katalysatoren und
bei der Herstellung der SVK, um die Effizienz des
Verfahrens deutlich zu erhdhen und sowohl die
Investitions- als auch die Betriebskosten deutlich
zu reduzieren. In CarboEICh wird der vielverspre-
chende Ansatz verfolgt, unter Verwendung von
hochaktiven stickstoffdotierten CNT einen ent-
scheidenden Innovationssprung zu erzielen.

CarboKat: CNT-Katalysatoren verbessern
chemische Reaktionen

Katalysatoren sind bei der Wertschopfung in der
chemischen Industrie unverzichtbar, da sie Pro-
zesse beschleunigen und den Anteil unerwiinsch-
ter Nebenprodukte senken. Rund 80 % aller Che-
mieerzeugnisse werden mithilfe katalytischer
Prozesse hergestellt. Das Projekt CarboKat be-
schéftigt sich mit der Herstellung von Katalysa-
toren auf CNT-Basis, die zu einer Verringerung des
Energie- und Ressourcenaufwands entscheidend
beitragen kénnen. Dabei stehen industriell rele-
vante Reaktionen im Fokus, die insbesondere fiir
die Produktion von hochwertigen Basischemika-
lien und synthetischen Kraftstoffen genutzt werden.

Carbolnk: Solarenergie der nachsten
Generation

Elektrisch leitfahige verdruckbare Tinten sind das
Entwicklungsziel des Projekts Carbolnk. Insbeson-
dere die Fotovoltaikindustrie ist stark daran interes-
siert, mittels schnell druckbarer, diinner und preis-
glinstiger Leiterbahnen die Ableitung der gebildeten
Elektronen zu gewahrleisten. Fotovoltaische Sys-
teme sind jedoch aufgrund steigender Rohstoffkos-
ten und teurer Produktionsverfahren gegenwértig
nach wie vor sehr kostenintensiv. Allein eine Reduk-

tion oder ein Ersatz der Hauptkomponente Silberin
den Drucktinten und -pasten kann ein gewaltiges
Kostensenkungspotenzial freisetzen und die um-
weltfreundliche Sonnenenergie erheblich wett-
bewerbsfahiger machen. Darliber hinaus erdffnen
sich fiir die Tinten auf CNT-Basis weitere prakti-
sche Anwendungen mit groRen Vermarktungschan-
cen. So konnen die innovativen Tinten auch als
aufdruckbare Scheibenheizungen auf Automobil-
verscheibungen fungieren, die mit dem bloflen
Auge nicht zu erkennen sind.

CarboFuel: exzellente Perspektiven
fiir die Brennstoffzelle

Die Steigerung der Energieeffizienz kann erheb-
lich zur Verringerung des CO,-Ausstofies und zur
Reduktion von Primarenergieimporten beitragen.
Die Weiterentwicklung von Brennstoffzellen sowie
eine optimierte Elektrolyse zur Herstellung von
industriellen Produkten haben dabei eine zentra-
le Bedeutung. In dem Projekt CarboFuel werden
CNT in Elektroden fiir Elektrolyse- und Brennstoff-
zellensysteme integriert. Dadurch werden wesent-
liche Leistungssteigerungen erwartet, die auch
die Energieeffizienz erheblich steigern. Zur Her-
stellung von Elektroden fiir Brennstoff- und Elek-
trolysezellen sollen vor allem die hohe elektrische
Leitfahigkeit von CNT sowie die Eigenschaften von
CNT als Katalysatoren genutzt werden.

CarboPlate: innovative Lésungen zur
Energieumwandlung

Eine interessante Alternative zu konventionellen
Energiewandlungssystemen stellt die Brennstoffzel-
lentechnologie dar. Um sie fiir den Massenmarkt zu
erschliefen, miissen die Herstellungskosten jedoch
deutlich reduziert werden. Als ein zentrales Element
der PEM-Brennstoffzelle steht in CarboPlate vor
allem die Bipolarplatte im Fokus. Diese wird aus
hochleitfahigen kohlenstoffgefillten Kunststoffen,
sogenannten Compounds, im SpritzgieRverfahren
hergestellt. Hier kdnnen durch den Einsatz von CNT
die Materialeigenschaften und die Verarbeitbarkeit
optimiert werden. Neben einer Verbesserung der
Eigenschaften soll durch den Einsatz von Massen-
produktionstechniken auch der Preis fiir Bipolar-
platten um ein Vielfaches gesenkt werden, um die
Brennstoffzellentechnologie fiir den Massenmarkt
rentabel zu machen. Vielversprechende Einsatzge-
biete der neuartigen Bipolarplatten sind PEM-
Brennstoffzellensysteme im Bereich der unabhan-
gigen Stromversorgung (USV) und der dezentralen
Energieumwandler fiir Ein- und Mehrfamilienhuser.
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Innovative Katalysatoren auf CNT-Basis kdnnen
den Energie- und Ressourcenaufwand bei
katalytischen Prozessen deutlich verringern.

CarboPower: neue Anwendungsgebiete
fiir Lithium-lonen-Batterien

Im Projekt CarboPower wird im Bereich Energie-
speicherung der Einsatz von CNT als alternative
Leitfahigkeitsadditive in Lithium-lonen-Batterien
untersucht. Die hohe elektrische Leitfahigkeit der
CNT verspricht eine bessere Belastbarkeit der
Batterie beim schnellen Laden und Entladen. Da-
riiber hinaus wird eine Verbesserung der mecha-
nischen Integritdt der Elektroden aufgrund der
elastischen Eigenschaften der CNT angestrebt,
die sich auch positiv auf die Lebensdauer der
Batterien auswirkt. Voraussetzung hierfiir sind
sowohl die Anpassung der Ausgangsmaterialien
an die Erfordernisse in der Batterie als auch die
diffizile Optimierung der Elektrodenzusammen-
setzungen. Dadurch kénnen in unterschied-
lichsten Einsatzbereichen neue Anwendungen
moglich werden - beispielsweise in modernen
Elektrofahrzeugen oder als effizienter Zwischen-
speicher bei der Nutzung erneuerbarer Energien.

CarboMembran: neuartige Membranen
fiir sauberes Trinkwasser

Einen Beitrag fiir eine sichere Trinkwasserversor-
gung in weiten Teilen der Erde will das Projekt
CarboMembran leisten. Mit CNT sollen dabei neu-
artige Membranen entwickelt werden, die bei der
Meerwasserentsalzung und bei der Gastrennung
von CO, eine wichtige Rolle spielen. Diese Mem-
branen arbeiten viel energieeffizienter und mit
deutlich héherer Produktivitat als bisher bekann-
te Systeme. Im Labor konnten CNT-Membranen im
MikromaRstab bereits hergestellt werden. Carbo-
Membran arbeitet an skalierbaren Prozessen
zur Herstellung dieser Membranen. CNT werden
dabei in Dinnschichtmembranen und PEBAX
Gasmembranen eindispergiert.
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Mobilitat: modernste Werkstoffe fiir
energieeffizienten Transport und Verkehr

Inno.CN

Modernes Leben ist ohne Mobilitat nicht denkbar. Gleichzeitig miissen die Transport- und
Verkehrssysteme an die standig steigenden Anforderungen von Menschen und Markten
angepasst werden. Vor allem die Forderungen nach umweltfreundlichen Anséatzen, die
gleichzeitig auch eine hohe Sicherheit aufweisen, stehen immer mehr im Zentrum und
pragen den mobilen Fortschritt.

Bei der Entwicklung von energieeffizienten Konzepten spielt die Werkstofftechnologie eine
Schliisselrolle. Hochfeste Kunststoffe, auch in Verbundbauweise, werden dauerhaft zur
Gewichts- und damit zur Energieeinsparung beitragen. Materialien auf CNT-Basis haben
eine grofe Chance, zu einer verbesserten Energiebilanz im Mobilitats- und Transportsektor
beizutragen. Denn CNT-verstarkte Kunststoffe und Metalle sind leicht und erreichen zu-
séatzlich eine sehr hohe Stabilitat und Festigkeit. Beste Voraussetzungen, um beispielswei-
se auch extremen Materialanforderungen in der Raumfahrt gerecht zu werden.

Neuartige Verbundwerkstoffe, die im Flugzeug- bzw. Automobilbau zum Einsatz kommen,
innovative Materialien fiir die Raumfahrt, CNT-modifizierte Lacke - beispielsweise fiir den
Blitzschutz bei Flugzeugen - stehen deshalb im Fokus der Inno.CNT-Projekte.



CarboShield: CNT-Hochleistungslacke mit
verbessertem Entladungsverhalten

Im Flugzeugbau wird die metallische Auflenhaut
aus Gewichtsgriinden zunehmend durch kohlen-
stofffaserverstérkte Kunststoffe substituiert. Eine
Herausforderung ergibt sich durch die gegeniiber
Metallen reduzierte elektrische Leitfahigkeit, spe-
ziell in Bezug auf die Wirkung von Blitzeinschla-
gen. In CarboShield sollen neuartige Schutzsys-
teme entwickelt werden, die diese nachteiligen
Effekte herkdmmlicher Lacksysteme auf die
Schadensbildung bei Blitzeinschldgen beseitigen.
Das angestrebte Ziel kann durch eine Minderung
der Durchschlagfestigkeit erreicht werden und
l&sst sich durch eine homogene Verteilung von
elektrisch leitfahigen CNT in der Lackmatrix rea-
lisieren. So sollen auftretende Schaden an der
Struktur minimiert und das Gewicht des Schutz-
systems reduziert werden. Auch Windkraftanla-
gen konnen von diesen speziellen Lacken profi-
tieren. Weiterer Schwerpunkt bei der Projektarbeit
ist die Entwicklung von verbesserten Isoliersys-
temen auf Lackbasis, die zum Beispiel in hoch-
belasteten Motoren, Generatoren und Trocken-
transformatoren zum Einsatz kommen.

CarboSlide: Kunststoffgleitlager fiir
optimierte Schmierstoffwechselwirkung

Leichtbauanwendungen im Automobilbau beste-
hen zunehmend aus Kunststoff - auch bei hoch-
belasteten Baugruppen wie beispielsweise Gleit-
lagern. Aufgrund der enormen Temperaturen, die
hier entstehen, sind den gebrauchlichen Kunst-
stoffwerkstoffen bislang enge Grenzen gesetzt.
Um kunststoffbasierten Gleitlagern zu einem
breiten Durchbruch zu verhelfen, muss zualler-
erst ein mechanisch hochbelastbares Lager ent-
wickelt werden, welches einen geringen Reibwert
und eine hohe thermische Stabilitat besitzt. Dazu
werden im Projekt CarboSlide geeignete Kunst-
stoffe mit CNT zur Verbesserung der Warmeleit-
fahigkeit und internen Schmierung modifiziert.
Diese neuen Werkstoffe konnten beispielsweise
in StoRdampfern, Getrieben und Einspritzpumpen
Einsatz finden.

CarboCar: veredelte Oberflachen-
strukturen realisieren zahlreiche Vorteile

Im Rahmen des Verbundprojekts CarboCar wer-
den thermoplastische Werkstoffsysteme her-
gestellt, die den Einsatz von Faser-Kunststoff-
Verbunden in neuen Anwendungen in der Auto-

mobil- und Luftfahrtindustrie ermdglichen. In
zukiinftigen Fahrzeugen kann der Einsatz von Fa-
serverbundwerkstoffen zu einer erheblichen Ver-
ringerung des Gewichts fiihren. Hochleitfahige
CNT kdnnen dazu beitragen, dass Faser-Kunst-
stoff-Verbunde eine hinreichende elektrische
Leitfahigkeit entwickeln, die eine elektrostatische
Online-Lackierung ermdglicht. Zusatzlich wird die
Blitzschutzfunktion unterstiitzt, die dazu fihrt,
dass im Luftfahrtbereich der Einsatz von schwe-
ren metallischen Blitzableitern verringert werden
kann und somit ein grofSes Gewichtseinspar-
potenzial entsteht.

CarboRoad: ausgezeichnete Markt-
chancen fiir CNT-Polymerwerkstoffe

Die Ubertragung der einzigartigen CNT-Eigen-
schaften auf Faserverbundwerkstoffe ist die He-
rausforderung, der sich das Projekt CarboRoad
stellt. Verbesserungen sollen dabei entlang der
gesamten Prozesskette - von der Modifikation
des Ausgangsmaterials iber Applikationen bis
hin zum fertigen Bauteil - erzielt werden. Ab-
nehmermarkte fiir diese neuartigen Materialien
sind z.B. der Maschinenbau (Walzen-Oberfla-
chenbeschichtung mit hoher Warmeleitfahigkeit)
und der Freizeitbereich (ddmpfende Rennrad-
sattelstitzen).

CarboAir: mafigeschneiderte Faserver-
bundwerkstoffe fiir Luftfahrt und Windkraft

Neuartige Anwendungen fiir die Luftfahrt und fiir
Windkraftanlagen stehen im Fokus des Projekts
CarboAir. Das Vorhaben liefert wichtige Beitrage
fir den CNT-Einsatz in Leichtbauanwendungen
mit hohen zyklischen Beanspruchungen, tribolo-
gischen Belastungen sowie verbesserter Impakt-
resistenz und Biegefestigkeit. Generell sollen die
mechanischen Eigenschaften von Epoxidharzen
gesteigert und die verbesserte Matrixfestigkeit
und -steifigkeit in Faserverbunden zu einer ho-
heren faserparallelen Druckfestigkeit und interla-
minaren Scherfestigkeit fiihren. In dem Applika-
tionsprojekt werden fiinf Anwendungen aus der
Luft- und Raumfahrttechnik, Energie-, Sicher-
heits- und Medizintechnik untersucht.

CarboSpace: innovative Losungen fiir
die Raumfahrt

In der Raumfahrt besteht eine permanente Forde-
rung nach Leichtbauwerkstoffen, welche besondere
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Oben: CNT-verstérkte Motorradhelme
sind leichter und mechanisch stabiler als
herkdmmliche Produkte.

Mitte: CNT-Werkstoffe kénnen den extremen
Bedingungen der Raumfahrt standhalten.

Unten: CNT-Kunststoffe verbessern die
Schmierstoffwechselwirkung in Getriebe und
Einspritzpumpen.

strukturelle Eigenschaften, das heifit eine hohe
Steifigkeit und Elastizitat, aufweisen und im giins-
tigen Fall auch die Vorteile einer integrierten
Zusatzfunktionalitat bieten, etwa in Form einer Er-
midungsiiberwachung. Die Anstrengungen im
Projekt CarboSpace konzentrieren sich darauf, ins-
besondere durch Einbringung von Carbon Nano-
tubes in duroplastische Kompositmaterialien nicht
nur einzelne spezielle Eigenschaften zu optimieren,
sondern gleich eine Summe von mechanischen,
thermischen und Ermiidung unterdriickenden Ei-
genschaften eines gegebenen Kompositwerkstoffs
simultan zu verbessern. Darliber hinaus besteht
der Wunsch an eine hohe bleibende Formstabilitat
von optischen Strukturen aus diesen neuen Kom-
positmaterialien im Weltraum fiir Erdobservations-
und Himmelsbeobachtungsmissionen, welche
Temperaturanderungen unterworfen und der Welt-
raumstrahlung ausgesetzt sind.



LEICHTBAU

Leichtbau:
Innovationen mit hohem Marktpotenzial

.- Inno.CN

Gangige Konstruktionsmaterialien, die gegenwartig in der Luft- und Raumfahrt, der Auto-
mobilindustrie und im Maschinenbau zum Einsatz kommen, gelangen zunehmend an die
Grenze dessen, was mit passiven Strukturen erreicht werden kann. Leichtbaukonzepte auf
CNT-Basis bieten hier eine grofie Chance - auch, um auf3ergewohnlichen strukturellen
Belastungszustanden zu widerstehen. Damit leisten sie einen wichtigen Beitrag fiir eine
hohere Energie- und Ressourceneffizienz, denn hochfeste, ultraleichte Materialien ermég-
lichen eine leichtere Bauweise beispielsweise von Autos und Flugzeugen, sodass fiir ihre
Bewegung wesentlich weniger Treibstoff benotigt wird.

Aber auch andere Branchen und Anwendungen profitieren vom Leichtbau: So sind CNT-
basierende Partikelschdume in der Lage, fiir mehr Sicherheit im StrafRenverkehr zu sorgen.
Weiteres Beispiel ist ein Spezialbeton, der neben zusatzlichen Gestaltungsmaglichkeiten
auch einen verbesserten Erdbebenschutz bietet.

Vor diesem Hintergrund haben sich die insgesamt fiinf Projekte im Bereich Leichtbau das
Ziel gesetzt, leichte Kunststoffe und Verbundwerkstoffe, Ultrahochleistungsbeton sowie
mechanisch hochbelastbare Metalle zu entwickeln.



CarboProtekt: mehr Sicherheit durch
CNT-Schaumstoffe

Eine Steigerung der Sicherheit im Straenverkehr
durch die Entwicklung von mafgeschneiderten
Schaumstoffen mit CNT ist das Ziel des Projekts
CarboProtekt. Die Zugabe der Kohlenstoffrohren
soll dazu beitragen, die mechanische Stabilitat
zu steigern. Gleichzeitig sind die neuartigen
Schaumstoffe in der Lage, in erheblichem Mafs
Deformationsenergie zu adsorbieren und kdnnen
in der Folge fiir ein deutliches Plus an Sicherheit
sorgen. Konkret soll im Projekt CarboProtekt ein
Fahrradhelm aus CNT-modifizierten Schaum-
stoffen und ein Bauteil als Stof3fangereinleger fiir
Fahrzeuge realisiert werden. Dieser kann auf-
grund seiner Eigenschaften den FuRgéngerschutz
wesentlich unterstitzen.

CarboTube: Kunststoffe mit heraus-
ragenden Materialeigenschaften

CNT-basierende Bauteile fiir den Automobil- und
Elektrobereich sowie Rohre und Materialien fiir
den Kabelbereich stehen im Projekt CarboTube
im Fokus. Hier sollen CNT neben der Antistatik die
thermische und elektrische Leitfahigkeit sowie
das mechanische und thermomechanische Ei-
genschaftsprofil deutlich verbessern. Eine Repro-
duzierbarkeit dieser Produkteigenschaften sowie
die Grofserientauglichkeit zu entwickeln und si-
cherzustellen ist das Ziel des Projekts CarboTube.
Dazu bedarf es eines systematischen Scale-ups
von Compoundier- und Weiterverarbeitungs-
verfahren vom Labormafstab hin zum Produkti-
onsmafstab, welches im Projekt abgebildet wird.
Vorgesehene Endprodukte sind z.B. elektrosta-
tisch lackierbare Formteile fiir den Automobil-
bereich, bei denen der Einsatz eines leitfahigen
Primers und ggf. aufwendige Oberflachenvorbe-
handlungen entfallen kénnen, sowie Rohre und
Anwendungen im Kabelbereich mit bestimmten
thermischen und elektrischen Leitfahigkeiten.
Dies kann wiederum zu fiihlbaren Kostenein-
sparungen fiihren.

CarboElast: Hochleistungsdichtungen fiir
vielfaltige Anwendungen

Extrem beanspruchte Sicherheitsbauteile wie
Reifen, Antriebselemente, Motorlager, Dich-
tungen oder Schlduche werden aus Elastomeren
und partiell thermoplastischen Elastomeren her-
gestellt. Das Inno.CNT-Projekt CarboElast ent-
wickelt neuartige CNT-haltige elastomere und

thermoplastische Werkstoffe mit verbessertem
Leistungsspektrum, um durch optimal dispergier-
te CNT bestehende Anwendungen zu erweitern
und neue Anwendungsfelder zu erschliefen. Da-
fir wird die gesamte Wertschopfungskette von
der Herstellung spezieller CNT-Praparationen fiir
elastomere Werkstoffe mit einem breiten Anwen-
dungsspektrum {iber die Compoundierung zu
Modell- und realen Systemen bis hin zur Herstel-
lung von Demonstratorbauteilen fiir hochfeste
Dichtungen abgedeckt. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse sollen z.B. fiir Antriebselemente,
Reifenlaufflachen, Schlauche und Motorlager
nutzbar gemacht werden.

CarboMetal: innovative Leichtbaukonzepte
fir Metalle

Auch Metalle kdnnen durch CNT hinsichtlich Ge-
wicht, Festigkeit und Steifigkeit deutlich verbes-
sert werden. Diese Aufgabe hat sich das Projekt
CarboMetal gesetzt, das sowohl Aluminium-, Mag-
nesium-, Titan- und Kupferlegierungen mit CNT
optimiert. Die neu entwickelten Werkstoffe sollen
dazu beitragen, in der Verkehrs-, Turbinen- und
Windradtechnik innovative Leichtbaukonzepte
umzusetzen. Dariiber hinaus stehen verbesserte
Materialien fiir die Optoelektronik - beispiels-
weise LED-Displays und Laserdioden - im Fokus.
Aber auch Schweifizusatzwerkstoffe sowie ver-
schleifarme Bauteile fiir Motoren und Raum-
fahrtanwendungen werden im Projekt CarboMetal
vorangetrieben.

CarboBau: grenzenloses Bauen mit
neuartigem Hochleistungsbeton

Im Projekt CarboBau entwickelt Inno.CNT einen
neuen Ultrahochleistungsbeton, bei dem CNT zu
verbesserten mechanischen Eigenschaften und
einer erhohten Dauerhaftigkeit dieses vielseitigen
Baumaterials beitragen. Durch die verbesserten
Eigenschaften wird auch die Nachhaltigkeit
dieses Baustoffs verbessert. So werden Beton-
bauten mit stabileren oder filigraneren Bauteilen
bei gleicher Leistungsfahigkeit und hoherer Dau-
erhaftigkeit moglich. Daraus eroffnen sich fiir
die Architektur neben spiirbaren Materialeinspar-
potenzialen auch neue Designmadglichkeiten.
Mit Ultrahochleistungsbeton kénnten zukiinftig
Hochh&duser oder Briickenbauten geschaffen
werden, die heute in solchen Formen und Grofien-
ordnungen noch nicht realisierbar sind.
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Oben: Neuartige StoRfangereinleger
aus CNT schlieRen einen verbesserten
Fugangerschutz ein.

Mitte: CNT-verstérkte Composite haben
ein breites Anwendungsfeld.

Unten: GroRes Innovationspotenzial
haben mit CNT optimierte Werkstoffe
bei Leichtbaukonzepten in der
Verkehrs-, Turbinen- und Windrad-
technik.
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Entwicklung von Basistechnologien:
handfester Nutzen fiir Mensch, Umwelt

und Gesellschaft

Eckpfeiler der Innovationsallianz CNT sind die Querschnittstechnologien, die in drei iiber-
greifenden Projekten bearbeitet werden. Gesamtziel ist es hier, die Basistechnologien fiir
die anvisierten Anwendungen zu entwickeln und CNT sowie Zwischenprodukte mit CNT in
ausreichender Menge, Modifikation und Qualitat zur Verfiigung zu stellen.

CarboScale: Entwicklungen zur gezielten
CNT-Herstellung in optimierter Qualitat

Die technische Herstellung von CNT in hoher Rein-
heit und guter Qualitat steht im Mittelpunkt des
Projekts CarboScale. Dabei spielt die Entwicklung
von modernen Generationen hochaktiver Kataly-
satoren fiir das sogenannte Wirbelschichtver-
fahren eine Schliisselrolle. Mit dieser Methode
lassen sich gezielt neuartige CNT-Strukturen ent-
wickeln, die exakt auf die Bediirfnisse in spe-
ziellen Anwendungen zugeschnitten sind. Da die
Katalysatoren einen wesentlichen Einfluss auf
Morphologie und Produkteigenschaften der CNT
haben, missen hier verbindliche technische
Standards geschaffen werden, die eine Herstel-
lung von erforderlichen Mengen in mafigeschnei-
derter und gleichbleibender Qualitat sicherstel-
len. Weiterer Projektschwerpunkt ist die Verfah-
renstechnologie, bei der alle wichtigen Parameter
zur CNT-Herstellung exakt aufeinander abge-
stimmt werden, um eine gezielte Aufskalierung zu
einem effizienten Produktionsverfahren zu er-
moglichen. Auch werden in diesem Projekt neue
CNT-Sorten untersucht, die erst am Beginn ihrer

Entwicklung stehen, und deren Syntheseverfahren
bis in den Technikumsmafstab lbertragen. Un-
terstitzt werden die Arbeiten durch mechanis-
tische Untersuchungen.

CarboFunk: optimale Einbindung der CNT
in das umgebende Material

Damit CNT ihre hervorragenden elektrischen, ther-
mischen und mechanischen Eigenschaften auch
in Kompositen zeigen kdnnen, ist eine mafige-
schneiderte Verbindung zwischen der Kohlen-
stoffoberflache und dem umgebenden Material in
vielen Fallen unerlasslich. Diese Verbindung ist
fiir jeden Stoff spezifisch. Mit der Losung dieser
Herausforderung beschaftigt sich das Projekt
CarboFunk. Kernaufgabe ist es, CNT zu funktiona-
lisieren - das heift, die Oberflache von CNT che-
misch so anzupassen, dass sie in die unterschied-
lichsten Materialien und fiir die jeweilige An-
wendung optimal eingearbeitet werden kdnnen.
Dazu werden innovative, fiir die industrielle Nut-
zung aufskalierbare Prozesse entwickelt, die eine
Produktion auch in gréferen Mengen erlauben.

Inno.CN

CarboDis: Produktion von anwendungs-
spezifischen Zwischenprodukten

Das Projekt CarboDis hat sich zum Ziel gesetzt,
die gezielte Einarbeitung von CNT in unterschied-
liche polymere Strukturen besser zu verstehen
und zu beherrschen. Sogenannte Dispergierver-
fahren sorgen dafir, dass die in der Regel ver-
knault und agglomeriert vorliegenden CNT verein-
zelt und maBgeschneidert in den polymeren
Grundstoff verteilt werden kdnnen. Die verschie-
denen Partner innerhalb des Projekts fiihren Ar-
beiten zur Dispergierung der CNT in allen Grund-
polymerarten - Thermoplasten, Duroplasten und
Elastomeren - durch, sodass fiir jede Material-
klasse adaquate Ergebnisse und Know-how be-
reitgestellt werden. Denn erst so kdnnen CNT ihre
Starken - beispielsweise die elektrische Leitfa-
higkeit und/oder hohe mechanische Festigkeit
bei geringen Massenanteilen - in den jeweiligen
Anwendungen voll ausspielen.



Forschung und Verantwortung:
sichere Nutzung von Kohlenstoffnanoréhren

In den zwei iibergreifenden Projekten CarboSafe und CarboLifeCycle stehen Fragen im
Fokus, die sich mit mdglichen gesundheitlichen Auswirkungen und der Umweltvertraglich-
keit bei der Produktion, Verarbeitung, Nutzung und Wiederverwertung von CNT-haltigen
Produkten beschaftigen. Im Ergebnis sollen Methoden und Ma3nahmen zur Gewahrleistung
der Sicherheit im Lebenszyklus von CNT erarbeitet werden.

CarboSafe: Beitrage zum Sicherheits-
konzept fiir CNT-basierende Produkte

Um die Sicherheit der CNT und Produkte auf deren
Basis gewahrleisten zu kdnnen, miissen mogliche
Risiken bewertet und angemessen kommuniziert
werden. Voraussetzung dafir ist ein moglichst
fundiertes Wissen {iber mogliche Expositions-
routen und iber die Wirkung von CNT im Zu-
sammenhang mit biologischen Systemen. Die
Entwicklung entsprechender Testmethoden zur
Expositionsbestimmung und zur Charakterisie-
rung der CNT bildet dabei einen wesentlichen
Baustein. Diesen Herausforderungen stellt sich
die Innovationsallianz CNT mit dem Querschnitt-
projekt CarboSafe. Basis der Projektarbeit ist die
Entwicklung von fundierten Messtechnologien,
mit denen die Freisetzungsraten von Nanoparti-
keln im Lebenszyklus von CNT-basierenden Pro-
dukten eindeutig nachgewiesen werden kdnnen.
Dariiber hinaus will das Projekt CarboSafe das
oOkotoxikologische Potenzial von CNT identifizieren
und das Risikopotenzial unter Anwendung der ent-
wickelten Messtechnologien prézise abschatzen.

CarbolLifeCycle: Weiterentwicklung
sicherheitsrelevanter Fragen im Lebens-
zyklus von CNT

Aufbauend auf den Ergebnissen des Projekts
CarboSafe vertieft das Projekt CarboLifeCycle die
Sicherheitsforschung. In diesem Projekt liegen
die Schwerpunkte neben weiteren dkotoxikolo-
gischen Betrachtungen auf der Entwicklung von
personengetragener Messtechnik, Weiterentwick-
lung von Messstrategien und Messungen einer
moglichen Exposition bei der Herstellung, Verar-
beitung, Gebrauch und dem ,End of Life“ von CNT
und CNT-haltigen Produkten. Dariiber hinaus wird
die quantitative Bestimmung von funktionellen
Gruppen auf den CNT weiterentwickelt und vali-
diert sowie die okotoxikologischen Testsysteme
im Hinblick auf mogliche Langzeitwirkungen von
CNT und Wirkungen auf zelluldrer Ebene erweitert.
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Inno.CNT erarbeitet Messmethoden
(Bild 1) und MaBnahmen fiir eine
groRtmagliche Sicherheit entlang der
gesamten Wertschopfungskette.
Dies schlieRt die Herstellung von CNT
(Bild 2), den Umgang mit dem
Ausgangsmaterial (Bild 3) und die
Einarbeitung von CNT in unterschied-
liche polymere Strukturen (Bild 4)
genauso ein wie die Verwendung von
CNT-basierenden Produkten (Bild 5)
und deren Entsorgung
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Sie haben Fragen?

Wir helfen gerne weiter.
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