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D
er größte Anteil technisch bedeu-
tender Polymere besteht aus elek-
trisch isolierenden Werkstoffen.

Dennoch besteht für elektrisch leitende
Polymere ein großer und wachsender
Markt mit vielfältigen Anwendungen.

Eingesetzt werden leitfähige Polymere vor
allem für
� Antistatik bzw.Vermeidung elektrosta-

tischer Aufladungen,
� Gehäuse mit elektromagnetischer Ab-

schirmung,
� elektrostatische Lackierung,
� gedruckte Elektronik,
� Elektroden für Displays bzw. Beleuch-

tung und
� Elektroden für Photovoltaik.

Während Anwendungen im Bereich der
Antistatik nur geringe Leitfähigkeit (Ober-
flächenleitfähigkeit von 10-9 S) erfordern,
werden in Hightechanwendungen wie ge-
druckte Elektronik,Displays bzw.Beleuch-
tung und Photovoltaik sehr hohe Leit-
fähigkeiten (10-1 bis 10-4 S) in Kombina-
tion mit optischer Transparenz benötigt.

Um Kunststoffe elektrisch leitend aus-
zustatten gibt es bereits verschiedene
technische Lösungen, die Anwendung
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und 

leitfähig

Oberflächen. Eine neu entwickelte Methode ermöglicht es, Polymeroberflächen

bei der Herstellung oder Verarbeitung in einem Formwerkzeug mit einer elektri-

schen Flächenleitfähigkeit zu versehen. Durch einen einfachen Prozessschritt wird

dabei ein hochleitfähiges Netzwerk aus Kohlenstoffnanoröhren (Carbon Nanotubes,

CNT) in die obersten Nanometer der Polymeroberfläche integriert. Durch dieses

Netzwerk können Oberflächenleitfähigkeiten von bis zu 10-3 S realisiert werden.

Transparente und 
gleichzeitig leitfähige

PMMA-Platte
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finden. Ein Ansatz ist das Einbringen von
leitfähigen Additiven (Leitruße, Kohlen-
stofffasern, Metallpulver bzw. -fasern),
z.B. über die Polymerschmelze.Aufgrund
der hohen nötigen Volumenanteile dieser
Fremdteilchen ist allerdings mit einer Ver-
änderung der Eigenschaften (z.B. mecha-
nische Eigenschaften und Chemikalien-
beständigkeit) zu rechnen und die Licht-
transmission im Falle transparenter Po-
lymere wird stark verringert. Ein weiterer
Ansatz ist die Beschichtung der Kunst-
stoffe mit leitfähigen Schichten. Hierfür
können nur Verfahren eingesetzt werden,
die bei niedrigen Temperaturen arbeiten,
wobei Haftungsprobleme oder hohe Kos-
ten bzw. aufwendige Verfahren nachteilig
sein können. Intrinsisch leitfähige Poly-
mere kommen aufgrund von hohen Kos-
ten und geringer Stabilität nur für Spezi-
alanwendungen in Frage.

Eine Alternative dazu bietet das vom
Fraunhofer-Institut für Werkstoff- und
Strahltechnik (IWS), Dresden, in diesem
Artikel vorgestellte Verfahren.

Das Verfahren

Das Verfahren lässt sich in zwei grund-
sätzliche Schritte unterteilen und ist in
Bild 1 schematisch dargestellt. Die erste
Phase beschreibt die Aufbringung eines
hochporösen leitfähigen Netzwerks auf
die Innenseite des Formwerkzeugs. In der
zweiten Phase, der eigentlichen Herstel-
lung des Polymerformteils, wird die Po-
lymervorstufe bzw. -schmelze eingefüllt
und ausgehärtet.

Zu Beginn der ersten Phase wird eine
stabile Dispersion von Kohlenstoffnano-
röhrchen (CNT) aus Wasser als Lösungs-
mittel und einem auf die CNTs abge-
stimmten Tensid erzeugt. Es können so-
wohl mehrwandige als auch einwandige
CNTs eingesetzt werden, sodass unter-
schiedliche Eigenschaftsprofile zugäng-

lich sind. Neben wässrigen Tensidlösun-
gen sind auch organische Lösungsmittel
möglich, bei denen der Zusatz von Ten-
siden entfällt.Aus der Dispersion können
im Anschluss dünne Schichten durch
Sprüh-, Druck- oder Tauchverfahren di-
rekt auf ein geeignetes Formwerkzeug
aufgebracht werden. Anschließend wird
das Tensid herausgewaschen und zurück
bleibt ein hochporöses CNT-Netzwerk.
Die Dicke kann über das Auftragsverfah-
ren im Bereich von 10 bis einige 100 nm
sehr genau eingestellt werden. Anschlie-
ßend erfolgt in der zweiten Prozessphase
die Einspritzung der Polymervorstufe
bzw. -schmelze in die Form, dabei infil-

triert das Material das CNT-Netzwerk.
Nach der Polymerisation der Polymer-
vorstufe bzw. der Aushärtung der Poly-
merschmelze ist das leitfähige CNT-Netz-
werk perfekt in der Oberfläche eingebet-
tet, und es ist kein weiterer Nachbehand-
lungsschritt notwendig.

CNT in PMMA-Scheiben
integrieren

Als Anwendungsbeispiel wurde die Me-
thode für die Integration von CNTs in
PMMA-Scheiben (Titelbild) demonstriert.
Mittels Sprühverfahren wurden dünne
Schichten aus einwandigen und mehr-

Beschichtung des
Formwerkzeuges mit CNTs 

Auswaschen des Tensids
aus der CNT-Schicht

Formwerkzeug beschichtet
mit hochporösem

CNT-Netzwerk

Zusammensetzen der
Formwerkzeuge mit dem CNT-
Netzwerk auf der Innenseite

Einspritzen der
Polymervorstufe

entformte ausgehärtete
Polymerscheibe mit

leitfähiger Oberfläche

Bild 1. Schematische Darstellung des neu entwickelten Verfahrens zum Einbringen eines 
CNT-Netzwerks in die Oberfläche eines Polymers
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Bild 2. Bestimmung von Transparenz (links) und Schichtwiderstand (rechts) der PMMA-Platte

©  Kunststoffe

131-133_KU110496_KU12  07.12.2010  9:00 Uhr  Seite 132

W 2010 Carl Hanser Verlag, Mbnchen www.kunststoffe.de/Kunststoffe-Archiv Nicht zur Verwendung in Intranet- und Internet-Angeboten sowie elektronischen Verteilern



133Kunststoffe 12/2010

ADD I T I V E

wandigen CNTs zunächst auf Glasschei-
ben aufgetragen. Die Glasscheibe wurde
mit einer zweiten, unbeschichteten Schei-
be und einem Rahmen als Abstandhalter
zu einer Kammer zusammengefügt. Ein
polymerisierfähiges Gemisch aus Methyl-
methacrylat, gelöstem PMMA und einem
thermischen Initiator wurde in die Kam-
mer eingefüllt und bei 50 °C im Wasser-
bad polymerisiert und anschließend ther-
misch nachgehärtet. Die Kammer wurde
im Anschluss geöffnet und das Polymer-
werkstück entnommen. Die Materialien
wurden hinsichtlich Transparenz, Leit-
fähigkeit und Oberflächenqualität unter-
sucht.

Die Transparenz im sichtbaren Wellen-
längenbereich wurde anhand von Trans-
missionsspektroskopie bestimmt. Die
elektrische Leitfähigkeit wurde mit der 4-
Punkt-Spitzen-Methode ermittelt. Bei
90 % der Transmission gegenüber einer
unbehandelten PMMA-Platte können
Leitfähigkeiten von bis zu 10-4 S einge-
stellt werden. Wie zu erwarten war, stei-
gen mit zunehmender CNT-Schichtdicke
sowohl die Leitfähigkeit als auch der
Transmissionsverlust (Bild 2).

Die sichere und feste Einbettung der
CNTs im Polymer konnte durch einen
Tape-Test nachgewiesen werden. Dabei
wird ein Klebeband an die zu untersu-
chende Stelle angedrückt und wieder ab-
gezogen. Das CNT-Netzwerk, das auf die
Oberfläche des Formwerkzeugs (Glas bei
PMMA-Polymerisation) aufgebracht
wurde, wurde dabei bereits nach dem ers-
ten Versuch vollständig entfernt. Es ist
keine Leitfähigkeit mehr auf dem Glas
messbar. Der Tape-Test wurde an der her-
gestellten PMMA-Platte durchgeführt
und die Leitfähigkeit nach 1-facher, 5-fa-
cher und 10-facher Wiederholung be-
stimmt. Dabei konnte festgestellt werden,
dass die gemessene Leitfähigkeit konstant
bleibt und somit keine CNTs aus der
Oberfläche herausgelöst werden können.
Auch durch Raster-Kraftmikroskopie-
Untersuchungen kann die feste Einbet-
tung der CNTs in die Polymermatrix be-
stätigt werden. Die Rauheit einer reinen
PMMA-Platte (Ra = 1,9 nm) und einer
oberflächenmodifizierten PMMA-Platte
(Ra = 2,1 nm) entsprechen der geringen
Rauheit des Formwerkzeugs. Eine unvoll-
ständige Einbettung der CNTs hätte eine
deutlich höhere Oberflächenrauheit zur
Folge.

Die hohe elektrische Leitfähigkeit der
Schichten ermöglicht einen Einsatz der
modifizierten PMMA-Scheiben als anti-
statische Polymergläser. Durch die er-
reichbare Transparenz und die hohe Fle-

xibilität des Netzwerks sind die CNTs
auch als transparente Elektroden in Ver-
bindung mit Polymerfolien für flexible
optische Bauteile, wie z.B. Elektrolumi-
neszenzfolien einsetzbar (Bild 3).

Vorteile des Verfahrens

Das Verfahren ist kostengünstig, tech-
nisch einfach zu realisieren und kann in
bereits bestehende Fertigungsanlagen in-
tegriert werden. Gegenüber herkömmli-
chen Leitadditiven, die dem Bulk-Poly-
mer zugemischt werden, sind die Materi-
alkosten sehr gering, da nur eine wenige
Nanometer dicke CNT-Schicht benötigt
wird. Um 1 m2 Oberfläche mit einer
100 nm-CNT-Schicht zu versehen, wer-
den nur wenige Milligramm CNTs
benötigt. Diese Ersparnis hat neben dem
geringen Preis den Vorteil, dass die me-
chanischen und optischen Eigenschaften
des Polymers nahezu unverändert blei-
ben. Des Weiteren sind auch die erreich-
baren Leitfähigkeiten als Vorteil zu sehen.
Ab einer Leitfähigkeit von 10-9 S gilt ein
Material als nicht elektrostatisch auflad-
bar und die mit diesem Verfahren erreich-

baren Leitfähigkeiten liegen im Bereich
von 10-3 S um Größenordungen höher.
Die hervorragenden Eigenschaften der-
artiger Oberflächenmodifikationen eröff-
nen somit den Kunststoffen neue Anwen-
dungsgebiete.�
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SUMMARY

TRANSPARENT AND CONDUCTIVE
SURFACES. A newly developed method makes it pos-
sible to provide polymer surfaces with electrical con-
ductivity during production or processing in a mold.
Through a simple process step, a highly conductive net-
work of carbon nanotubes (CNT) is integrated into the
outermost nanometers of the polymer surface. With this
network, surface conductivity values of up to 10-3 S can
be achieved.

Read the complete article in our magazine 
Kunststoffe international and on 
www.kunststoffe-international.com 

Bild 3. Elektrolumineszenzfolie mit transparenten, flexiblen Elektroden aus CNTs 
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