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Projektmotivation 

Ziel in CarboROAD war die Evaluierung und Entwicklung von Injektions- und Infusionsverfahren 

zur Herstellung von CNT-dotierten GFK-Bauteilen mit Faservolumengehalten für strukturelle 

Anwendungen. 

Projektrahmendaten 

Projektteam: 

Büfa, Saertex, Tartler, Canyon, Xperion FS Composites, Institut für Verbundwerkstoffe GmbH 

Förderkennzeichen:  03X0052 

Projektlaufzeit: 01.02.2009 – 31.01.2012 

Projektleitung: Dipl.-Ing. Jens Wolters, Büfa Gelcoat Plus 

Wesentliche erzielte Ergebnisse  

In einer umfangreichen Leitfähigkeitsstudie wurde ermittelt, mit welchen CNT-Harzzsystemen 

und welchen Verstärkungstextilien die höchsten Leitfähigkeiten erzielt werden können.  
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Abbildung 1: Elektrische Leitfähigkeitswerte eines GFK-Verbundwerkstofs hergestellt mit 2 Harzsystemen  
mit jeweils drei CNT-Konzentrationen im Vergleich z ur erzielten Leitfähigkeit eines Russharzsystems 

 

In einem Benchmark wurde ermittelt, dass zur Erzielung gleicher Leitfähigkeiten die zehnfache 

Menge an Russ benötigt wird (Abbildung 1).  

Als Hauptherausforderung hat sich in CarboROAD die Ausfilterung der CNTs bei den Injektions- 

und Infusionverfahren herausgestellt (Abbildung 2). Das Verständnis und die Idee der Prozess-

entwicklung wurde über die Entwicklung eines Messverfahrens zur quantitativen Bestimmung 

des Ausfilterungsgrades von CNT-dotierten Harzen und über eine Studie zur Ermittlung des 

Einflusses der textilen Parameter von Geweben auf die Ebenenpermeabilität und die Permeabi-

lität in Dickenrichtung (Versuchsumfang 19 Leinwand, Atlas- und Köpergewebe) erarbeitet. Die-

se Studie wurde im Mai 2011 abgeschlossen und beschreibt, welche Webart, welcher Titer und 

welche Fadendichte ein ideal hochpermeables und damit ausfilterungsreduziertes Gewebe ha-

ben sollte und bei welchen Geweben eine Injektion in Ebenenrichtung oder Dickenrichtung vor-

zuziehen ist. 
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Abbildung 2: Ausfilterungsaufnahmen von GFK-Verbund werkstoffplatten injiziert über ein Ringanguss, 
hinter den Platten wurde eine starke Lichtquelle au fgestellt 

 

Zur Herstellung eines 12 mm dicken Rotorblattsegments mit den Abmessungen 1800 mm x 

500 mm und einem Radius von 6 m wurden 8 Lagen eines Windkraft-NCF-Geleges in einem 

Vakuumsack mit Druckunterstützung infusioniert (Abbildung 3). Als zusätzlich hilfreich haben 

sich die Evaluierung von höherpermeablen Textilien der Firma Saertex erwiesen. So konnten 

lange Fließwege mit geringerer Ausfilterung realisiert werden. Wird ein klassischer Vakuuminfu-

sionsprozess verwendet, so ist die Ausfilterung derart stark, dass die CNTs nur wenige Millime-

ter zurücklegen. Dies hat die Firma Saertex bei der Infusion eines Stufenkeils gezeigt. In das 

Rotorblattbauteil sind in Querrichtung im Abstand von 100 bis 200 mm feinste Kohlenstoffaser-

rovings eingebracht. Diese ermöglichen es eine Spannung über das durch CNTs leitfähige 

GFK-Bauteil anzulegen und unter Belastung die Widerstandsänderung zu beobachten. Dieses 

Verfahren wird als Structural Health Monitoring bezeichnet. 
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Abbildung 3: Rotorblattsegment mit Structural Healt h Monitoring 

 

Das Structural Health Monitoring mit CNTs birgt großes Potential, da es erstmals möglich ist im 

Verbundwerkstoff dort eine sensible Bauteilüberwachung durchzuführen, wo zuerst Versagen 

eintritt – in der Matrix. 

Ein Beispiel, welches sowohl von der elektrischen Leitfähigkeit zur Erzielung antistatischer Ei-

genschaften, als auch von einer Festigkeitssteigerung durch CNTs profitiert hat, ist die Ölwan-

ne.  

 

Abbildung 4: Herstellung eine glasfaserverstärkten CNT-dotierten Wirrglas-Auffangwanne 
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Die Ölwanne wurde mit von Büfa dispergierten Harzen von CEMO hergestellt und vom IVW 

bezüglich der elektrischen Leitfähigkeit und Zugfestigkeit untersucht. Im Fokus stand der Ver-

gleich zu einem Russharzsystem. Zur Herstellung werden Glasfaservliese in die weibliche Form 

drapiert. Eine bestimmte Menge CNT-Harz wird auf diesen Laminataufbau gegossen. Beim 

Schließen des Werkzeugs wird nun das CNT-Harz in das Glasvlies gedrückt. 

Es hat sich gezeigt, dass die vor Funkensprung schützende elektrische Leitfähigkeit in dem 

CNT dotierten Bauteil auf höherem Niveau und homogener erzielt werden kann. 

 

Abbildung 5: Elektrische Leitfähigkeit von fünf Wir rglasproben hergestellt über Nasspressverfahren 

Auch bei der Zugfestigkeit hat die mit CNT-Harz hergestellte Ölwanne deutlich bessere Eigen-

schaften gegenüber der mit Russ-Harz hergestellten Wanne gezeigt. 

 

Abbildung 6: Zugfestigkeiten der Wirrglassproben 

CNT
1 2,17E-01 1,87E-01 12,81%
2 1,99E-01
3 1,94E-01
4 1,64E-01
5 1,61E-01

Graphit/Russ
�Spez. Conductivity [S/m ] �AverageConductivity �VariationCoefficient

1 1,27E-03 8,82E-02 140,86%
2 1,26E-03
3 1,60E-03
4 1,67E-01
5 2,69E-01
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Der Verarbeitungsprozess von CNT-Harzen hat sich als Herausforderung erwiesen. Es ist ge-

lungen CNT in einem relativ komplexen RTM-Bauteil mit langen Fließwegen nahezu homogen 

zu verteilen. Als problematisch gilt das Reagglomerationsverhalten der CNT, was zwischen den 

Faserlagen zu Ausfilterungen führt. Es wurden Versuche zum Dämpfungsverhalten und zur 

Lebensdauer von CNT-dotierten Bauteilen durchgeführt. Die Ergebnisse weisen jedoch bislang 

nicht auf einen signifikanten Einfluss der CNT auf die verwendeten Faser-Kunststoff-Verbunde 

hin. Da in der Literatur andere Ergebnisse bekannt sind, wird auch dafür das Reagglomerati-

onsverhalten der CNT verantwortlich gemacht. 

 

Abbildung 7: Canyon VCLS Flat Spring Post 
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