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Nanopartikel Uber chemische Synthesen und ihre Verwendung in
polymerartigen Matrices

1. Einleitung

Nanopartikel stellen eine interessante Art der Materie dar, da sie sich im Bereich zwischen
Molekiilen und makroskopischen Materialien bewegen. Vergleicht man z. B. ein Partikel mit
10 pm Durchmesser mit einem Partikel von 10 nm Durchmesser, so verandert sich das Ver-
haltnis von Oberflichenatomen zu Atomen im Volumen (auf die gleiche Masse an Material
bezogen) nicht um den Faktor 10°, sondern um den Faktor 10°. Da Atome oder lonen an der
Oberflache eines Materials immer andere Eigenschaften haben als eingebettet im Volumen,
lasst sich daraus schlieRen, dass Nanopartikel in der Summe komplett andere Eigenschaften
aufweisen muissen, wie sich schon aus dieser rein statistischen Betrachtung ergibt. Hinzu
kommt, dass zusétzlich noch Quanteneffekte auftreten kdnnen, die durch die ,Einschrankung
des Raumes® verursacht werden. Diese Eigenschaftsdnderungen waren und sind immer
noch im Mittelpunkt vieler wissenschaftlicher Untersuchungen, seit von Gleiter dies an metal-
lischen nanostrukturierten Verbindungen nachgewiesen wurde [1]. Wie sich die Dominanz
der Oberfléache, die gleichzeitig Grenzflache ist, auswirken kann, zeigt die Umsetzung von
Nanopartikeln mit Sauren wie z. B. beim Aluminiumoxid oder Boehmit. Es lassen sich soge-
nannte kolloidale Salze herstellen, d. h. die Oberflachenatome von Nanopartikeln reagieren
praktisch analog der lonen in Lésung. So wurde beispielsweise bei einem ,Boehmitacetat’
die gleiche Verschiebung der Carbonylfrequenz zu niedrigen Wellenlangen gefunden wie im
Aluminiumacetat [2]. An Zirkondioxidnanopartikeln wurden Komplexbildungen mit -
Diketonen gefunden, bei denen die Carbonylgruppe die gleiche Verschiebung aufweist wie

die entsprechenden Alkoxydkomplexe [3].

Aus diesen wenigen Fakten folgt schon, dass es mdglich ist, auf den Oberflachen von Nano-
partikeln chemische Reaktionen durchzufiihren, die denen der lonenchemie nahe kommen.
Damit erdffnet sich eine interessante Perspektive, sogenannte Hybridnanopartikel herzustel-
len, deren Kern zwar noch das Nanoteilchen darstellt, deren Oberflache aber reaktiv ist und
die Uber die nun zur Verfligung stehenden chemischen Bindungen mit einer Vielzahl von
Reaktivitdten ausgestattet werden kdnnen. Durch die aufgezeigten Moglichkeiten, an der
Oberflache anzuknupfen, kann nun auch die Bindungsstarke zur Oberflache sehr prazise
eingestellt werden, d. h. neben den genannten koordinativen und Komplexbindungen lassen
sich auch S#ure-Base-Beziehungen oder auch kovalente Bindungen an die Oberflache
kniipfen. Im Gegensatz zu den aus der keramischen Verfahrenstechnik bekannten Oberfla-

chenmodifikatoren, die in der Regel aus oligomeren Verbindungen bestehen, die Uber
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schwache Wechselwirkungen an der Oberflache, aber durch eine Vielfachbindung funktionel-
ler Gruppen an den Polymeren durchaus zu stabilen Verbindungen fithren, besteht mit dem
neuen Konzept die Mdglichkeit, auch kleine Molekiile an die Oberfliche von Nanopartikeln
anzubinden. Dies ist von groRer Bedeutung, da kleine Molekiile wenig zum Volumen der Na-
nopartikel beitragen und deren Charakter nicht komplett &ndern wie das bei einer Oligomer-
beschichtung der Fall wére. Dieses Konzept, das unter der Bezeichnung SMSM-Konzept in-
zwischen bekannt ist (Small Molecule Surface Modification) bietet nun die Mdéglichkeit, die
Oberflachenchemie von Nanopartikeln verschiedensten verfahrens- und werkstofftechni-
schen Anforderungen anzupassen. Oberflichen kénnen reaktiv oder inert gestaltet oder mit
Sauren- und Basenfunktionen ausgestattet werden.

2, Partikelsynthese

In Bild 1 sind die Grundprinzipien der kolloidchemischen Ansatze zur Herstellung von Nano-
partikeln aufgezeigt. Eine zunéchst relativ Uberschaubare Basis stellt die Fallung in Lésung
dar. Dabei ist die Keimbildungsrate (rechts oben im Bild) im Wesentlichen von der freien
Enthalpie der Keimbildung und der freien Enthalpie der Diffusion bestimmt. Von entschei-
dendem Einfluss ist allerdings auch die freie Oberflichenenthalpie des Keimes, da diese U-
ber dessen Stabilitt entscheidet. Die freie Oberflachenenthaipie ist von den thermodynami-
schen Randparametern des Systems abhéngig. In einem gegebenen System bei Konstant-
haltung aller Parameter (diese Annahme kann bei der Keimbildung getroffen werden, da sich
Konzentrationen und Art der sich in der Lésung befindenden Molekiile sowie das Lésungs-
mittel in dieser Zeit nicht &ndert) lasst sich die Keimbildungsrate durch die GroRe ¢ beein-
flussen, und zwar dann, wenn zum keimbildenden System Molekile mit einer starken Wech-
selwirkung mit der Oberfldche des gebildeten Keimes auftreten. Ein &hnlicher Formalismus
lasst sich flr das Wachstum eines kleinen Partikels an der Oberflache anwenden, wobei die
freie Energie der Nukleation in die freie Energie der Kristallisation oder des amorphen
Wachstums Ubergeht. Die Wirkung oberflachenaktiver Komponenten ist jedoch praktisch die
gieiche. Uber die Wechselwirkung der Oberflachenmodifikatoren 13sst sich nun das Wachs-
tum ganz verhindern, in seiner Geschwindigkeit reduzieren oder in den meisten Fallen ein
Zusammenwachsen der Partikel verhindern. Dies |&sst sich auch verhindern, wie es in der
Sol-Gel-Chemie Ublich ist, wenn man auf der Oberfliche Ladungen erzeugt und damit das
System weit weg vom isoelektrischen Punkt fahrt. Der prozesstechnische Nachteil jedoch ist,
wenn z. B. aus Griinden der Praktikabilitdt die Ladung abgebaut wird, man eine rasche Ko-
aggulation, ein Zusammenwachsen und damit eine nicht reversible Agglomeration erhalt. In
Bild 1 sind weiterhin die verschiedenen Einflussmdéglichkeiten der Oberflachemodifikation auf
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die Partikeleigenschaften dargestellt. Dabei sind zwei Faktoren von wichtiger Bedeutung.
Einmal der Einfluss auf das {-Potenzial, der in zweifacher Hinsicht méglich ist. Durch die
Substitution von pH-aktiven Gruppen (z. B. OH-Gruppen) durch pH-inaktive Gruppen kann
die Hhe des (-Potenzials gedndert werden ohne die Lage des Neudurchgangs zu verén-
dern. Durch die Oberflachenmaodifikation von Gruppen mit pH-aktiven Eigenschaften lasst
sich Hohe und Lage des {-Potenzials und damit der stabilen Bereiche veréndern. Beide Fak-

toren sind fUr die weitere Prozesstechnik mit Nanopartikeln von entscheidender Bedeutung.

@ Chemisch kontrollierte Fdllung Keimbildungs-
Kontrolle der Keimbildung (AG,, AG,, G, Rate I.

Wachstumskontrolle (AG,, AG, G,)

BhiOberflichenladung mv, , & Potenzial

i <
Zeota-Potenzial

Blockierung

§ Oberflichen-Reaktivitat

DoH —» DWECH%HP — Dv > D,
— D_M/COOH —> D..M/C,,H,M —> D_M/L* "=KLC->_mpledx-;
igan

@ > O

Bild 1: Kolloidchemische Prinzipien bel der chemischen Nanopartikelsynthese

B Form

Aufbauend auf den genannten Prinzipien, ist es nun mdglich, Nanopartikelsynthesen unter
kolloidstabilisierenden Bedingungen durchzufiihren. Von wenigen Ausnahmen abgesehen,
missen Kolloide grundsétzlich durch elektrische Ladungen an der Teilchenoberflache in Lo-
sung stabilisiert werden. Ausnahmen sind z. B. SiO,,-Kolloide in wéssrigen Lésungen. Wenn
die Uber adsorbierte Wassermolekiile erzielte Oberflachenbelegung mit einer wéassrigen
Phase kompatibel ist, dann besteht kein Grund zur Agglomeration, da in diesem Fall die freie
Grenzflachenenthalpie zur wéssrigen Phase ein Minimum darstellt. In der Regel jedoch ist
dies nicht in dem Male der Fall, so dass durch das Aufbringen von Ladung die Kolloide sta-
bilisiert werden miissen. Dazu kann die Wahl des pH-Wertes (elektrostatische Stabilisierung)

alleine oder mit einer zusétzlichen Oberflachenbelegung bei gleichzeitiger richtiger Wah! des
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pH-Wertes herangezogen werden (elektrosterische Stabilisierung). Wahrend die elektrostati-
sche Stabilisierung in aller Regel bei Wegfallen der Stabilisierungsbedingungen aus der
DLVO-Theorie bzw. nach Stern [4] zu einer Aggregation, Agglomeration oder Gelbildung
fhrt, die in vielen Féllen nicht reversibel ist (z. B. Oxiden, die chemische Bindungen einge-
hen), kann bei der elektrosterischen Stabilisierung durch die Auswahl der Oberflachengrup-
pen eine irreversible Agglomeration verhindert werden. Beim Eintrag in Losungsmittel kén-
hen derart hergestelite Pulver wieder vollstandig redispergiert werden. Fur die Anwendung
sind viele oxidische Materialien von Interesse, fallen jedoch beim Fallungsprozess vielfach
nicht in kristalliner Form an, sondern miissen nachkristallisiert werden. Dies kann in aller Re-
gel sehr elegant durch eine Hydrothermalbehandlung oder Hydrothermalnachbehandlung er-
folgen [5]. So gelingt es z. B. Zirkondioxid, das bei einem Fallungsprozess quasi nicht kristal-
lin anfalit, durch eine hydrothermale Nachbehandlung in gut kristallisierter Form zu erhalten.
Die dafir entwickelte kontinuierlich arbeitende Anlage [6] ist in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2. Herstellung von gefaliten Nanopartikeln mit einem kontinuierlich arbeitenden Rohrreaktor

Die kontinuierlich arbeitende Hochdrucksynthese hat als Kernstiick einen Rohrreaktor, bei
dem Druck und Temperatur exakt kontrolliert werden. Der Féllungsprozess erfolgt in einem
Ruhrkesselreaktor, bei der zur Verhinderung der Agglomeration ein Oberflachenmodifikator
zugegeben wird, der mit SM 1 gekennzeichnet ist. Im Falle von ZrO, haben sich Olsau-
reesther als sehr wirksam erwiesen, die als Schutzkolloid fungieren. Nach der Fallung ist das
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Produkt nanokristallin (6-10 nm Durchmesser) und réntgenamorph. Beim Durchlauf durch
den Rohrreaktor erfolgt eine Kristallisation ohne GréRenveranderung, so dass eine gut kris-
tallisierte Suspension erhalten wird. Durch Einstellung eines pH-Wertes nahe am isoelektri-
schen Punkt erfolgt eine Flokulation (redispersible Aggregation), die es erlaubt, das Produkt
zu waschen und zu filtrieren. Bei diesem Schritt wird auch der Ester von der Oberfléche ent-
fernt. Als néchster Schritt wird durch die Zugabe eines zweiten Modifikators SM 2 (hier ha-
ben sich hdhere Carbonsauren wie Di- oder Trioxadekansauren bewéhrt) eine ,Ummodifizie-
rung® durchgefihrt. Nach einem Vortrocknungsschritt und einem weiteren Waschprozess
wird das Produkt filtriert und kann nun als Paste weiterverarbeitet oder zu einem leicht ag-
glomerierten Pulver getrocknet werden. Diese Pulver sind dank ihrer Oberflachenmodifizie-
rung sowohl in polaren als auch unpolaren Ldsungsmitteln redispergierbar und kénnen auch
in Polymere eincompoundiert werden. In Bild 3 sind einige Uber diesen Prozess hergestelite
nanokristalline Pulver gezeigt. Am Beispiel des Indiumzinnoxids (ITO) ist dargestellt, wie gut
kristallisiert die Pulver sind, da die Dichte von 6,4 praktisch der kristallinen Dichte von ITO
entspricht. Andere Beispiele sind FTO, fluordotiertes Zinnoxid, Zirkondioxid und Rutil. In der
Zwischenzeit sind etwa 30 verschiedene Zusammensetzungen hergestellt worden. Die Ver-
fahrenstechnik fiir Zirkondioxid wurde auf eine Kapazitat von 25 kg/8 h redispergierbares o-
berflachenmodifizierbares Produkt aufgebadut.
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Bild 3. Beispiele fir agglomeratfreie Nanopartikel
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3. Nanokomposite

Die Dispergierung von Nanopartikeln in polymerartigen Matrices fiihrt zu Nanokompositen.
Dabei ist es hilfreich, zwischen Beschichtungswerkstoffen und Kompaktmaterialien zu unter-
scheiden, und zwar aus dem einfachen Grund, weil Beschichtungswerkstoffe in der Regel
flussig aufgetragen werden. Dies fiihrt zu der Mdglichkeit, die Dispergierung in fliissiger Pha-
se durchzufiihren. Bei Kompaktwerkstoffen sind im Polymerbereich die Thermoplaste die
wichtigste Gattung, da sie thermoplastisch verformbar sind und verschiedensten Formge-
bungsprozessen unterworden werden kénnen. Der Eintrag in die Matrix kann daher in aller
Regel nicht (iber die Ldsungsphase, sondern Uber eine Schmelzphase oder eine viskose
Phase erfolgen, so dass Kompoundierungsprozesse erforderlich werden.

Beschichtungen

Beschichtungswerkstoffe auf Nanokompositbasis sind in der Zwischenzeit weit verbreitet.
Uber die Nanokompositierung lassen sich interessante Eigenschaften wie z. B. besonders
hohe Abriebsfestigkeiten erzielen. So konnte gezeigt werden [7], dass die Abriebsfestigkei-
ten solcher Systeme durch die Nanokompositierung deutlich (iber den nanopartikelfreien
Systemen liegt. Der Einbau weiterer chemischer Funktionen in solche Beschichtungswerk-
stoffe flhrt zu zusétzlich;an Eigenschaften wie Niedrigenergieoberflichen oder Korrosions-
schutz. Wie in [8] gezeigt wurde, lasst sich z. B. durch den Einbau von photokatalytisch wirk-
samen Nanopartikeln in Polymermatrices oder Hybridmatrices eine Gradientenschicht er-
zeugen, die darauf beruht, dass Komponenten mit petfluorierten Seitenketten an die Ober-
flache ,gezogen" werden. Dies lasst sich mit Nanopartikeln, die mit Fluorsilanen gecoatet
sind, realisieren. Eine Dekompatibilisierung der fluorierten Nanopartikel, die beim Trocknen
der Schicht auftritt, fihrt zu einer thermodynamischen lateralen Phasenseparation. Dies ist in
Bild 4 schematisch gezeigt. In Bild 5 ist das Verhalten einer solchen Schicht bei Lichteinwir-
kung gezeigt.
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Bild 4. Prinzip der selbstorganisierenden photokatalytische Schichten

| R

<100
hv
—

N

—0Q — O~ . o] N
4, s\ CFCH o>8\i———0H D\ _ogo—s Lo :/ o

TiOm hv T:oz. > AT Tiol
< ? O— - H,0 Sho—g

TiO,

Bild 5. Aktivierung der oberflachenmadifizierten TiO,-Partikel durch photokatalytische
Oxidation der Seitenketten

Durch die fluorierte Oberfldche bildet sich mit einem Wassertropfen ein Grenzwinkel von

108°, bei fluorfreien Systemen dagegen nur von etwas Uber 90°. Wahrend bei dem fluorier-

ten System nach einigen Stunden Lichteinwirkung der Grenzwinkel auf < 10° zurlickgeht, tut

e
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er das bei nichtfluorierten Systemen nicht. Der postulierte Mechanismus ist ebenfalls in Bild
5 gezeigt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Grenzwinkelerh6hung durch die Weg-
oxidation der perfluorierten Seitenketten erfolgt, so dass die TiO,-Oberfliche aktiv wird. Bei
nichtfluorierten Systemen erfolgt eine Degradation des gesamten Films, aber erst nach 1an-
gerer Lichteinwirkung. Die Gradientenbildung wurde durch Glanzwinkelmessungen (ber
EDX sowie {iber SIMS (Profil-Messungen) nachgewiesen [9].

Mit diesem Prinzip lassen sich nun photokatalytische Schichten auf viele Substrate, auch auf
Kunststoffe ,auflackieren”.

Die photoindizierte Diffusion von Nanopartikeln in Schichten ist ein anderes Prinzip zur Nut-
zung der Funktion von Nanopartikeln [10]. Dabei wurde von der Idee ausgegangen, dass
Nanopartikel, die eine polymerisierbare Gruppe als Oberflachenmodifikation aufweisen,
durch einen UV-Polymerisationsprozess mit Photoinitiatoren vernetzt werden kénnen. Durch
die Vernetzung verlieren die Nanopartikel ihre urspriingliche |dentitat und erzeugen damit ei-
ne chemische Potenzialsenke, die die unvernetzten Nanopartikel in der Umgebung zu einer
Diffusion in diese Senke veranlasst. Dort angekommen, werden sie ebenfalls vernatzt. Die-
ser Vorgang findet in nicht stark vernetzten Matrices statt, da sonst die Diffusionskoeffizien-
ten zu niedrig sind [11]. Belichtet man nun mit einer Maske oder (iber einen Zweiwellen-
mischprozess, so ghibt es eine Aufkonzentration der Nanopartikel in den belichteten Zonen
und durch die Ausnutzung der hohen Brechwerte keramischer Nanopartikel (Zirkondioxid
oder Tantalpentoxid) lassen sich holographische Prozesse durchfiihren. Das Prinzip dieses
Prozesses und die Anfertigung eines holographischen Gitters ist in Bild 6 dargestellt. In Bild
7 ist die Anfertigung von holographischen Gittern oder Fresnellinsen (ber einen Zweiwellen-
mischprozess dargestellt, der sich fiir die Fresnellinse der Mischung einer planaren und einer
konzentrischen Welle bedient. Mit diesen Systemen sind technologische Prozesse zur Her-
stellung von Diffusern fUr die Displaytechnik entwickelt worden.
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Bild 6. Das Konzept der photoinduzierten Nanopartikel-Diffusion [12]
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Bild 7. Fresnel-Linsen- und Gitterherstellung (ber diffundierende Nanopartikeln [11]

Kompakte Werkstoffe

Die Wirkung von Nanopartikeln in Polymeren beruht auf unterschiedlichen Prinzipien. Einmal
ist die ,Materialeigenschaft” des Nanopartikels von Bedeutung. Dies ist insbesondere bei op-
tischen Werkstoffen von Interesse, wenn die festkdrperphysikalischen Eigenschaften des
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Partikels genutzt werden. Zum anderen ist jedoch auch die Grenzflache ein wichtiges ,Ele-
ment”. Wie in Bild 8 gezeigt wird [13], ist die Grenzfliche eines Polymers in der Regel in sei-
ner Struktur nicht identisch mit den Nichtgrenzfichenbereichen. Wie im Bild gezeigt ist, wird
der Grenzflachenanteil schon bei sehr geringen angenommenen ,Schichtdicken” der Grenz-
flache als Funktion des Durchmessers der Nanopartikel und des Anteils sehr groR.

A: Volumenanteil Grenzschicht am Gesamt-Matrixvolumen
A = [fiv(1-f)1*(V-v)*100
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Bild 8. Grenzschichten in Nanokompositen

Es ist daher gerechtfertigt, von grenzflachenbestimmten Materialien zu sprechen. Daraus re-
sultiert, dass sich die Eigenschaften von Nanokompositen nicht linear mit dem Anteil des
Nanopartikels und dessen Eigenschaften verandern, sondern eine Grenzflachenphase zu-
nehmend an Einfluss gewinnen kann. Untersuchungen an PMMA haben gezeigt, dass zu eij-
ner guten Dispergierung der Nanopartikei ein Oberflachenmodifikator erforderlich ist. Dazu
wurden Kompoundierversuche im Zweiwellenextruder durchgefiihrt. Die Kompoundierung er-
folgte mit und ohne Methacryloxysilan als Oberfléachenmodifikator, jeweils unter identischen
Bedingungen. Wahrend es ohne Oberflachenmodifikator nicht gelingt, eine homogene
Dispergierung zu erzeugen, gelingt dies mit dem Oberflachenmodifikator sehr gut (Bild 9).
Ahnliche Ergebnisse wurden in anderen Polymermatrices wie z. B. bei Polyimiden mit Si0,
oder bei Polyurethanen mit ZrO, erhalten. Nur durch die Verwendung geeigneter Oberfla-
chenmodifikatoren ist eine Kompoundierung méglich. Der Nachweis, dass zur Veranderung
der Polymereigenschaften die Grenzfliche eine wichtige Rolle spielt, zeigt die Untersuchung
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TEM-Aufnahme: 5 Vol.% 10 nm SiO, TEM-Aufnahme: 5 Vol.% 10 nm SiO,
ohne OF-Modifikator mit OF-Modifikator (Methacrylsilan)

Bild 9. SiO, in PMMA-Matrix: Polymerisation in Gegenwart dispergierter Nanopartikel

des Einflusses der PartikelgroRen auf thermomechanische Eigenschaften (s. Bild 10). Dazu
wurden PMMA-Nanokomposite mit Partikelgréfen von 250 und 10 nm verglichen, wobei je-
wells der identische Volumenanteil verwendet wurde. Wahrend bei den 250 nm gro3en Par-
tikeln zur ungeflllten Matrix praktisch kein Unterschied im Hinblick auf Speichermodul und
Dampfung zu finden ist, sieht man bei den kleinen Partikelgréf3en einen sehr deutlichen Un-
terschied, z. B. in der Ausbildung eines Kautschukplateaus.

10 T T T T T T " T T T E 1.6 T v T T T v T v T
] ] ungafiillter Thermoplast
10 3 - ~
3 12 \g Thermoplast
aﬁ_ Thermioplast 1w % ovassom- sio,
& ® +10Vol% 10 nm-SI0, 5 E i
L 10 “l { 2os - = Thermoplast i
3 A -] z +10 Vol.% 10 nm - SIO,
fi & & 2w
«% ungefillter Tharmoplast 'S 18 ;
‘B 7] - =
& 10 / N 3 04
Thermaoplast [} 3
+ 10 Vol.% 250 am - Si0 4 E
10 % r T r T + T T T T T 00 T T 0
0 50 100 180 200 250 0 50 100 150 200 250
Temperatur/ °C Tamperatur / °C

Bild 10. Einfluss der Teilchengréfie von Nanopartikeln auf das thermomechanische
Verhalten eines PMMA-Nanokomposits

In Bild 11 ist ein Druckversuch bei 100 Megapascal dargestellt, bei der ein Polyurethanform-
kdrper geflllt mit 8 nm ZrO, und ungefillt verglichen wird. Wenn der gefillite Formkérper den
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Druckversuch ohne Probleme iibersteht, ist beim nicht gefiiliten Formkdrper eine deutliche
Verformung zu bemerken. Dies zeigt, dass bereits mit niedrigen Filistoffmengen, in diesem
Fall kugelférmiges Zirkondioxid, eine deutliche Verbesserung des mechanischen Verhaltens
erzielt werden kann.

Druckversuch 100 MPa bei 23 °C 4. Schlussfelgerung
Nanokomposite in polymerartigen

Matrices sind von Interesse, weil
sich eine interessante Mdglichkeit
zur Veranderung von

Polymereigenschaften gibt. Dies

rihrt nicht nur aus der Tatsache
PU-Formkérper PU-Formkérper der additiven Beeinflussung her,

+5 Gew.% 8 nm-ZrQ, ungefulit . .

sondern die Eigenschaften der

Partikel (z. B. Brechzahl,

elektronische Eigenschaften) und die Eigenschaften der Grenzflache missen hinzugezahit

Bild 11. Vergleich von gefilliten und ungefiillten PU-Werkstoffen im Druckversuch

werden. Fur die Nutzung dieser Eigenschaften ist in der Regel eine homogene Dispergierung
in der Matrix erforderlich. Dazu ist die Einstellung einer entsprechenden Grenzflachenther-
modynamik erforderlich, da eine rein mechanische Kompoundierung nicht mehr die ge-
wunschten Erfolge bringt. Das Potenzial durch den Einbau von Nanopartikeln mit funktionel-
len Eigenschaften (magnetische, elektrische, optische efc.) ist sehr hoch. Allerdings steht
man hier erst am Anfang.
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