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Leicht, stabil und funktional — Nanopartikel-basierte Aerogele aus dem
3D-Drucker

Ein Forschungsteam von der Universitit Hamburg und DESY hat ein neues Verfahren entwickelt, mit
welchem kolloidale Nanomaterialien in Form eines sogenannten Aerogels in 3D geduckt werden kdnnen.
Diese Materialklasse zeichnet sich durch eine auRergewdhnlich hohe Porositit aus und eroffnet
vielseitige Anwendungen in der Katalyse, Energiespeicherung oder Sensorik. Im Fachmagazin Advanced
Functional Materials berichten die Forschenden, wie der 3D-Druck durch eine raffinierte Behandlung
wihrend des Verfahrens maglich wurde.

Aerogele sind makroskopische Feststoffe und bestehen abseits eines dreidimensionalen Nanopartikel-Netzwerks fast
ausschlieBlich aus luftgefiillten Nanoporen. Durch die schwammartige, nanoporose Struktur weist das Material eine
aulergewohnlich hohe Oberflache auf und kann abhingig von der Zusammensetzung des nanoskopischen Netzwerks
mit unterschiedlichen funktionalen Eigenschaften ausgestattet werden. Diese Charakteristik macht Aerogele sehr
vielversprechend fiir die Warmedammung aber auch fiir Anwendungen, bei denen chemische Reaktionen auf der
Oberfliache der Nanopartikel durchgefiihrt werden miissen, wie zum Beispiel in der Katalyse, Energiespeicherung oder
Sensorik.

»Bislang lieRen sich Fliissigkeiten mit darin enthaltenen Nanopartikeln aber nur iiber ein GieRverfahren in ein festes
Aerogel prozessieren®, sagt Matthias Rebber, der Erstautor der Studie, die auch vom Exzellenzcluster ,,CUI: Advanced
Imaging of Matter” und dem Graduiertenkolleg NANOHYBRID der Universitit Hamburg unterstiitzt wurde. Der
Nachteil des Gielverfahrens ist, dass sich das Gel nicht zuverldssig aus der Gussform entfernen lasst, was zu hohen
Ausschussraten in der Produktion fiihrt und nur simple Geometrien erlaubt.

Beim 3D-Druck wird diese Form nicht mehr benétigt. Die Forschenden nutzten gelartige Tinten auf Basis von TiO2
Nanopartikeln und driickten diese mit Hilfe einer Spritzenpumpe durch die feinen Drucknadeln eines 3D-Druckers. ,,Eine
der groRen Herausforderungen war es das filigrane Nanopartikel-Netzwerk wahrend des gesamten Prozesses
aufrechtzuerhalten,” erklart Dorota Koziej, Professorin am Center for Hybrid Nanostructures (CHyN) an der Universitat
Hamburg und Forscherin im Exzellenzcluster. Bei einem gewohnlichen Druck an Raumluft trocknen die diinnen Faden
bereits innerhalb weniger Sekunden, wodurch das nanoporése Netzwerk kollabiert. Die Forschenden suchten daher
nach einem neuen Weg, wie sich das Aerogel aus TiO2 Nanopartikeln mit dem 3D-Druck vereinen lasst. Die Losung
besteht in einem Fliissigkeitsbad, welches als Medium fiir die gelartige Tinte wahrend des 3D-Drucks dient und eine
Beschiddigung des nanopordsen Netzwerks durch eine Trocknung an Luft verhindert. Dariiber hinaus enthilt die
Flussigkeit ein Gelierungsmittel, welches die sehr weiche Tinte nach dem Druck aushartet und so auch komplexe
Druckgeometrien zulasst.

Diese komplexen Geometrien sind der entscheidende Vorteil des 3D-Drucks gegeniiber bereits etablierten
GieRverfahren. ,Eine hierarchische Architektur, welche alle Lingen auf der Nano-, Mikro- und Makroskala umfasst, ist
entscheidend, um die maximale Effizienz des Aerogels in der spateren Anwendung herauszuholen®, sagt Dorota Koziej.
Um dies zu demonstrieren, beluden die Forschenden das TiO2 Aerogel zusatzlich mit Goldnanostabchen. Dieses
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Material kann durch eine plasmonische Anregung Licht effizient in Warme umwandeln, um beispielsweise katalytische
Reaktionen zu beschleunigen. ,,Wir konnen durch den 3D Druck nun die Wechselwirkung mit dem Licht gezielt steuern
und zum Beispiel die Eindringtiefe in das Material gegeniiber unstrukturierten Materialien vervierfachen,” erganzt
Matthias Rebber.

Dieses Experiment diente den Forschenden vor allem als Machbarkeitsstudie, dass funktionelle Eigenschaften wie das
photothermale Heizen der Goldnanostibchen durch den 3D-Druck strukturiert werden konnen. In einem nachsten
Schritt soll das Konzept auf weitere Materialkombinationen erweitert werden. ,,Nanomaterialien sind fiir ihre
aulergewohnlichen elektrischen, optischen oder auch magnetischen Eigenschaften bekannt. Diese konnen wir wihrend
der Synthese in unserem Labor gezielt einstellen und so an die Anwendung als Katalysator, Batterie oder Sensor
anpassen®, sagt Dorota Koziej. Sinnvolle und anwendbare Kombinationen herauszufinden, ist ein Ziel fiir weitere
Arbeiten des Forschungsprojekts. Matthias Rebber ist zuversichtlich, dass dies gelingen wird. ,,Das Schone an unserem
Druckverfahren ist das Baukastenprinzip in der Tintenformulierung. Wir nutzen die TiO2 Nanopartikel als Grundgeriist
und kdnnen bereits heute dieses Netzwerk mit einer grolken Palette an Nanomaterialien beladen. Aufgrund des
nanopordsen Grundgeriists erhalten wir ein Material, das nicht nur leicht und stabil ist, sondern dariiber hinaus je nach
Materialkombination auch unterschiedliche funktionale Eigenschaften aufweisen kann.” Neben TiO2 ldsst sich das
Aerogel-Grundgeriist prinzipiell aus allen kolloidalen Nanopartikeln herstellen. ,Wenn wir es schaffen dieses Konzept
auch auf weitere Materialienklassen zu tibertragen, sind der Kreativitit und der spateren Anwendung unseres
Druckverfahrens keine Grenzen gesetzt.“
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Ein wiirfelformiges 3D-gedrucktes mit Goldnanostabchen beladenes TiO2-Aerogel ist aufgrund einer schwammartigen,
nanopordsen Struktur so leicht, dass sich die Bliite einer Orchidee nicht verbiegt. Gleichzeitig sind die Materialien
extrem stabil.

UHH/Matthias Rebber

Matthias Rebber
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