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� Die von der Anwendung geforderte Produktivität bestimmt die 
Einbindung des Dispergierverfahrens in eine ProzessketteDispergier-

verfahren

� Der Dispergiermechanismus und die Qualität des Produkte s 
bestimmen das DispergierverfahrenDispergier-

mechanismus

� Die Partikelgröße und –verteilung (ohne Schädigung der C NT) gibt 
den Dispergiermechanismus vorPartikelgröße

� Die Anwendung gibt die gewünschte Materialeigenschaft vor und 
damit die Partikelgröße der CNT (Grad der Dispergierung) in der MatrixAnwendung

Grundlagenverständnis
Anwendung und Dispergierverfahren
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� Festes Agglomerat
� Elastische s Aggregat
� Scherung ist eine ideale 

Beanspruchung

Definition des
Partikels

� Agglomerat
� Größe 0,1  - >1000 µmBAYTUBES

nicht dispergiert

Grundlagenverständnis
Beschreibung der CNTs als Partikel

Bild- und Datenquelle: Bayer MaterialScience
Edition 2008-03-10 und 2009-02-24

� Primär-Partikelgröße > 1 µm
� Primärpartikel in einander 

verhakt
Primär-Partikel

Primär-Partikel

Agglomerat

Aggregat
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� Druckbeanspruchung zwischen
zwei Oberflächen
(Kollision von Mahlkörpern > schädigt Aspektverhält nis)

Rührwerks-
kugelmühle

� Scherung durch laminare Strömung
Kneter /
Extruder

� Scherung durch laminare Strömung

Dreiwalzwerk

� Scherung durch turbulente Strömung 
(nur bei niedriger Viskosität)Dissolver

Grundlagenverständnis
Hauptbeanspruchung
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� hohe Viskosität
� inhomogener Energieeintrag           

(Totzonen  im Prozessraum)

� breitere Partikelverteilung

� längere Dispergierzeit

Kneter und
Extruder

� mittlere bis hohe Viskosität

� Zwangsführung des Produkts auf den Walzen

� homogener Energieeintrag

� sehr schmale Partikelverteilung

� kurze Dispergierzeit 

Dreiwalzwerk

Dispergierungstechnologien 
Vergleich
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� < 1 µm

� homogen

� gute Benetzung

� > 70% einzelne CNT in der Matrix

Dreiwalzwerk

� < 5 µm

� homogener
Rührwerks-
kugelmühle

� > 5 µm

� inhomogen
Dissolver

� Primärpartikel 0,1  - >1000 µm
BAYTUBES
nicht dispergiert

Dispergierungstechnologien 
Dispergiergrad der Agglomerate

1 µm

1 µm

500 µm

1 µm

1 µm

Bildquelle: Bayer MaterialScience & Siemens
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� Zwangsführung des Produktes
� Spaltweiten einstellbar von       

> 100 µm bis < 5 µm
� Schergeschwindigkeit/ 

Drehzahl variabel

Dispergierungstechnologien 
Scherung Dreiwalzwerk

Spalt 1

Spalt 2

V1 V2 V3

V1 <   V2 <   V3

Spaltweite

Produktzufuhr
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Dispergierungstechnologien 
Scherung Dreiwalzwerk

Schergeschwindigkeit                V3 – V2
Scherrate = ------------------------------------ =  -----------------

Spaltweite                        Spalt 2

Spalt 2

V2 V3
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Gezielte Anwendungen 
Grad der Dispergierung
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Gezielte Anwendungen 
Gewünschte Materialeigenschaft

*) Iosif D. Rosco, Suo V. Hoa
Highly conductive multiwall carbon
nanutube and epoxy composite produced
by three-roll mill, Carbon 47 (2009)

+) Michael Nadler, Thorsten Mahrholz,
Ulrich Riedel, Carsten Schilde,
Preparation of colloidal CNT dispersions
And their characterisation using a disc 
centrifuge, Carbon 46 (2008)

Beste elektr. Leitfähigkeiten
bei bucky paper *) 

Agglomeratgrösse 300 nm ,
> 70% vereinzelte CNTs +)



� Welchen Dispersionszustand können wir wie erreichen?
– Deutliche Unterschiede der Dispergierwirkung unterschiedlicher Verfahren

– Gute Vereinzelung der CNTs nachgewiesen und etabliert

– Das Dreiwalzwerk erreicht den höchsten Dispergiergrad

– Parameteranpassung für einzelne Dispergiertechnologien wichtig

� Welche Arbeiten stehen an?
– Definition von Prozessketten (Dosieren > Mischen > Dispergieren)

– Optimierung von Parameter für die einzelne Prozessschritte

Zusammenfassung /
Ausblick
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

CarboDis – Dispergieren von CNTs in 
Duroplasten


