SCHWERPUNKT

Neue Dimensionen in der Werkstofftechnologie und
groBBes Potential fiir die Raumfahrt

Carbon Nanotubes

Die ,High Performance Space Structure Systems GmbH" (HPS) in Minchen bearbeitet seit
2005 mehrere Projekte und Férdervorhaben zur Entwicklung neuer Materialien mit Kohlenstoff-
Nanordéhrchen in Bezug auf Raumfahrtanwendungen. Die einzigartigen Eigenschaften dieser
Nanoteilchen werden eingesetzt, um Werkstoffe mit verbesserten physikalischen Eigenschaf-
ten und neuen Eigenschaftskombinationen herzustellen.

In den letzten Jahren ist das Interesse an Ent-
wicklungen mit Kohlenstoff-Nanopartikeln (Car-
bon Nanospecies: CNS) und insbesondere mit
Kohlenstoff-Nanorshrchen (Carbon Nanotubes
oder CNT) aufgrund ihrer
einzigartigen ~ Material-
eigenschaften enorm an-
gestiegen. Reproduzierba-
re Ergebnisse im grofieren
Mafistab fiir die Herstel-
lung, sowie die Forschung
und Entwicklung von
CNTs konnen jedoch erst
seit ein paar Jahren erzielt |
werden.

CNS-Kompositwerk-
stoffe, insbesondere CNT-
Komposite sind neuartige
Werkstoffe, die aus einer
metallischen oder einer
keramischen Matrix, ei-
nem Matrixmaterial auf
Polymerbasis oder sogar
einer Matrix, bestehend
aus einem Karbonfaser-
verbundmaterial ~ aufge-
baut sein konnen, wobei
Kohlenstoffpartikel wie z.B. Réhrchen im Nano-
bereich, aber auch Gewebe auf Nanorghrchen-
Basis eingebracht werden.

Unter der Leitung von HPS in Miinchen laufen
mehrere Projekte und Fordervorhaben zu diesem
Thema, zum einen im Auftrag der Europidischen
Raumfahrtagentur ESA, aber auch als firmen-
interne Forschungs- und Entwicklungsprojekte
oder als Beteiligung an nationalen Projekten,
wie das im Rahmen der ,Innovationsallianz
Carbon Nanotubes“ mit Unterstiitzung des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(http://inno-cnt.de/de/). Die Projektthemen rei-
chen von der Erforschung der Grundlagen und
Entwicklung von Herstellungsprozessen bis zur
Entwicklung und Herstellung von sog. ,,Bread-
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Polymermatrix [2].

boards® und realititsnahen Strukturen fiir die
Raumfahrt. HPS arbeitet mit mehreren, auf die-
sem Gebiet renommierten Instituten europaweit
zusammen.
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Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Kohlenstofffaser in einer mit CNT dotierten

Kurze Ubersicht der verwendeten
Nano-Spezies

Durch Zugabe von CNS konnen Material-
eigenschaften wie zum Beispiel die elektri-
sche und thermische Leitfihigkeit oder auch
die mechanischen Eigenschaften verbessert
werden.

Fir das Einmischen von CNT werden
iberwiegend mehrwandige CNT (multiwall
carbon nanotubes oder MWCNT), die auf
unterschiedliche Weise nachbehandelt wer-
den (z.B. carboxyliert, thermisch behandelt
oder auch metallisiert), verwendet. Diese
CNT werden iiberwiegend von der Firma Fu-
tureCarbon (FC), mit der HPS seit mehreren
Jahren eng zusammenarbeitet, hergestellt.

Andere Nano-Teilchen, die in den Projekten
verwendet werden, sind Kohlenstoffnanofasern
(CNF) oder Kohlenstoffnanopartikel wie Carbon
Black (CB), aber auch Nano-Silberpartikel oder

keramische Nanoteil-
chen kommen zum
Einsatz.

Es werden ebenfalls
Buckypapers (BP) aus
CNT die u.a. mit me-
tallischen, keramischen
und  Polymer-Matrix-
materialien  infiltriert
werden, hergestellt und
untersucht.

Die Einmischung der
CNT in die jeweiligen
Matrixmaterialien ~ ist
aufgrund des hohen As-
ektverhiltnisses (CNT
onnen Aspektverhalt-
- nisse grofer als 10.000
: erreichen) und der Ten-
denz, Agglomerate zu
bilden, nicht einfach.

Als  Matrixmateri-
alien werden gegenwir-
tig am erfolgreichsten Polymere wie Epoxidharze
und Cyanatester eingesetzt. Hier kann eine er-
hebliche Verbesserung der Matrixeigenschaften
erzielt werden.

Vielversprechende Ergebnisse konnen auch
mit der Kombination von Karbonfasern und
mit CNT und/oder CNS versetzten Matrixmate-
rialien (CNT-CFRP), sowie Einlagerungen von
CNT Buckypapers oder anderen CNT-Struktu-
ren zwischen oder auf Karbonfaserlagen bzw.
Karbonfasergewebe erzielt werden.

Ein Projekt, zustande gekommen durch die
intensive Zusammenarbeit im Rahmen der
Inno-CNT ist der Einsatz von Arrays aus gerich-
tet aufgewachsenen CNT als Wirmesenke und
als Sensor.
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Stand der Entwicklung und
Anwendungen in der Raumfahrt

Nachfolgend werden kurz die wichtigsten
Projekte zusammengefasst. Details konnen z.B.
der Veroffentlichung [3] und den jeweiligen Pro-
jektzusammenfassungen entnommen werden.

I In einem ersten, stirker forschungsorien-
tierten Projekt [1] konnten MWCNT mit Antei-
len von 1 bis zu 5% in eine keramische Matrix
(SiC) eingebracht werden, um neue Materialien,
z.B. Stiitzstrukturen fiir optische Banke oder
Spiegel in der Raumfahrt, zu entwickeln. Da-
durch wurden die Materialien elektrisch leit-
fihig und die Risszahigkeit konnte verbessert
werden. Es ist ebenfalls gelungen, grofle Men-
gen an MWCNT (bis ca. 20%) in metallische
Werkstoffe (z.B. Cu) einzubringen, mit dem Ziel,
effektive Warmesenken - ein wichtiges Thema,
nicht nur in der Raumfahrt - herzustellen. Da-
bei konnten die thermischen Eigenschaften der
metallischen Werkstoffe in mehreren Fillen
verbessert werden.

B In einem weiteren Projekt wurden erste Er-
fahrungen mit thermisch leitfahigen Klebstoffen
auf Polymerbasis gesammelt, die sowohl CNT
als auch andere Nanomaterialien enthalten,
wobei sich der Klebstoffen im gegenwirtigen
Stand der Entwicklung durchaus mit kommer-
ziell erhiltlichen Klebstoffen messen lassen
kann. Unser Partner FC entwickelt derzeit die-
ses Produkt weiter.

I Ein vielversprechendes Thema sind die
oben genannten CNT Buckypapers (BP) oder
Buckyzeilen (BZ). Erfolge konnen vor al-
lem mit Polymermatrizen und keramischen
Matrixmaterialien erzielt werden. Ein neues
Verfahren, entwickelt von unseren Partnern
ermdglicht derzeit BP mit den Ausmafien bis
zu maximal 300mm x 1000 mm x 0,5 mm.
Sie konnen direkt oder metallisiert als Gassen-
soren oder als Superkondensatoren verwendet
werden. In einem festen oder fliissigen Elektro-
lyten konnen sie als Aktoren fungieren. Durch
die Infiltrierung mit Polymeren wie Epoxid
und Cyanatester, konnen ultraleichte optische
Strukturen oder Patches zur Verklebung kom-
plexer Strukturen geschaffen werden.

Das Infiltrieren dieser Materialien mit Me-
tallen war leider nicht méglich. Unsere Partner
konnten aber Buckyzeilen erfolgreich mit ei-
nem Precursor zur Herstellung eines Keramik-
Matrix-Komposits infiltrieren. Das Material
wird elektrisch leitfahig und kann damit mittels
Funkenerosion (EDM) nachbearbeitet werden.
Die tribologischen Eigenschaften dieses Mate-
rials werden gegenwirtig untersucht, um die
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Einsatzmoglichkeiten fiir Hochleistungs-Gleit-
lager und ,,hot hinges* zu testen.

Die BP sollen nicht nur die physikalischen
Eigenschaften des Kompositmaterials verbes-
sern, sondern auch als Sensoren (z.B. structural
health monitoring, d.h. die infiltrierten BP in
einem Lagenaufbau dienen zur Uberwachung
von Schadigungen im Bauteil ) verwendet wer-
den konnen. Dies wird derzeit untersucht.

B Im Verlauf eines Projektes wurden elektro-
nische Gehiuse durch Wickeln von Karbonfa-
sern hergestellt [2]. Durch Zugabe von CNT zur
Polymermatrix wurde eine gleichmaflige CNT-
Verteilung zwischen den Karbonfasern erzeugt.
Dadurch konnte die elektrische Leitfahigkeit
senkrecht zu den Karbonfasern um acht Gro-
Benordnungen gesteigert werden. Wave-Guide-
und EMC-Tests zeigen, dass das so gefertigte
Gehiuse eine elektromagnetische Vertraglich-
keit (EMV) dhnlich der von Alu-Gehéusen auf-
weist. Die EMV ist ein wichtiges Thema in der
Raumfahrt, da bei Flughardware meist viele Sy-
steme auf engstem Raum sich nicht gegenseitig
beeinflussen diirfen und storungsfrei funktio-
nieren miissen.

B Derzeit laufen mehrere Projekte zur Herstellung
und Untersuchung von CNT-Karbonfaser-Verbund-
werkstoffen (CNT-CFRP).Ein von der ESA finanzier-
tes Projekt tiber die Erforschung von neuen Werkstof-
fen fiir Nutzlast- und Plattform-Elementen in Satel-
litenmissionen wurde kiirzlich abgeschlossen. Hier
konnten entscheidende Erkenntnisse {iber die richti-
ge Wahl des Herstellungsprozesses entsprechend der
CNS- und/oder CNT-Zugaben und des Werkstoff-
aufbaus gewonnen werden [4]. Die Abbildung zeigt
den Aufbau eines solchen Funktionswerkstoffes.
Eine deutliche Verbesserung der thermischen (ca.
70%) und elektrischen Eigenschaften (mehrere Gro-
Benordnungen) senkrecht zum Karbonfaserverlauf
in Relation zur Matrix konnte erreicht werden. Die
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften ge-
lang fiir einzelne Herstellungsverfahren (Pultru-
sion) sehr gut (50-70%). Erste groflere Aufbau-
ten im Quadaratmeterbereich konnten realisiert
werden. Fiir die laufenden Projekte zum Thema
CNT-CFRP werden in Kiirze neue Ergebnisse
erwartet.

I Weitere Projekte in Kooperation mit an-
deren Instituten sind z.B. das Wachsen eines
CNT-Rasens auf CFRP zum einen als Sensor-
bestandeteil, zum anderen, um die elektrischen
und thermischen Eigenschaften der gerichtet
aufgewachsenen CNT optimaler ausnutzen zu
konnen. Des Weiteren werden CNT-dotierte
Karbonschwamme getestet, um Alternativen
fiir Wabenstrukturen zu schaffen.
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Ausblick

Diese Projektergebnisse zeigen faszinieren-
de Einblicke in die Welt der Nanoteilchen. Die
Verbesserung der Werkstoffeigenschaften auf
Komposit-Ebene durch Einbringung von CNT
gelingt, aber die an den CNT selbst detektier-
ten physikalischen Eigenschaften lassen sich
bis jetzt noch nicht optimal ausnutzen. Bis jetzt
zeigen sich aber mehrere vielversprechende
Anwendungsmaoglichkeiten: Die elektrische
Leitfahigkeit von Werkstoffen kann deutlich
verbessert werden. Mechanische und thermi-
sche Eigenschaften konnen in Relation zum
Matrixmaterial verbessert werden. Die Opti-
mierung der Eigenschaften ist stark abhingig
von den Materialkonstruktionen und von den
Herstellungsverfahren des Werkstoffs.

Hier ist man aber noch am Anfang der Mog-
lichkeiten: Potential ist vorhanden und verbesser-
te Herstellungsverfahren, optimale CNS-Matrix-
Anbindung und die Kombination verschiedener
Nanopartikel sind einige wichtige Mafinahmen
zur Optimierung der Werkstoffeigenschaften. Als
Sensoren sind diese Nano-Werkstoffe besonders
interessant. Hier werden verschiedene Eigenschaf-
ten kombiniert und lokal eingesetzt.
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