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Einleitung

1. Einleitung

Natiirliche Komposite wie Perlmutt oder Knochen weisen hervorragende mechanische
Eigenschaften auf, die die ihrer Einzelkomponenten iibertreffen. Dies ist auf ihre komplexe
Struktur zuriickzufiihren, bei der die Bausteine der harten Komponente in eine weiche Matrix
eingebettet sind und so Festigkeit und Zahigkeit kombinieren. Eines der prominentesten
Beispiele solcher natiirlichen Komposite ist Perlmutt. Die Ziegelsteinstruktur des Perlmutts
besteht aus Mineralplattchen, die durch ein Biopolymer zusammengehalten werden. Die
Plattchen bestehen aus kleinen Aragonitpartikeln (~30nm), die ebenfalls durch ein
Biopolymer verbunden sind, sodass sich eine mehrhierarchische Struktur ausbildet (Abb. 1)
(Wegst et al., 2015). Perlmutt ist unter anderem in Molluskenschalen zu finden, in denen die
Perlmuttschicht eine Biegefestigkeit von bis zu 220 MPa und eine Steifigkeit von 70 GPa
aufweisen kann (Vincent, 2012). Die Kombination von hoher Festigkeit und Zdhigkeit macht
diese Materialien besonders interessant fiir verschiedene strukturelle Anwendungen wie z.B.
kratzfeste, leichte und temperaturbestindige Beschichtungen sowie Zahn- und
Knochenersatzmaterialien. Daher besteht grofies Interesse an der Entwicklung skalierbarer
Verfahren fiir die Herstellung kiinstlicher Verbundwerkstoffe mit auflergewdhnlich guten
mechanischen Eigenschaften (Wegst et al., 2015; Ritchie, 2011).

Ziegelsteinstruktur von Perlmutt Aragonitpartikel

Abb. 1: Schematische Darstellung der Struktur von Perlmutt.

Obwohl in den letzten Jahren grofie Fortschritte erzielt und verschiedenste Methoden
untersucht wurden, gibt es immer noch viele offene Fragen und Verbesserungsmdglichkeiten
in Bezug auf die Herstellung von kiinstlichen Verbundwerkstoffen. Daher wurde 2012 von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ein Sonderforschungsbereich (SFB 986) zu
diesem Thema mit Sitz an der TU in Hamburg eingereicht. Ziel des SFB 986 ist die Herstellung
und Untersuchung von multiskaligen Materialsystemen, die aus hierarchisch angeordneten,
elementaren Funktionseinheiten aus harten Partikeln mit einer weichen Hiille bestehen. Die
hier vorgestellte Arbeit ist Teil dieses Sonderforschungsbereichs und beschéftigt sich mit der
Untersuchung von schnellen und skalierbaren Prozessen fiir die Beschichtung feiner Partikel
mit einer Polymerhiille zur Herstellung solcher Kompositmaterialien.

In Vorarbeiten im Rahmen des SFB 986 wurde bereits eine Prozessroute zur Herstellung von
mehrstufigen hierarchischen Kompositen identifiziert. Hierbei wurde eine Kombination aus
Emulsionspolymerisation fiir die erste hierarchische Ebene und Wirbelschichtgranulation fiir
die zweite Ebene wuntersucht wund TiO:-PMMA/PVB-Verbundwerkstoffe  mit
vielversprechender Struktur und mechanischen Eigenschaften hergestellt (Brandt et al., 2013).
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Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird in dieser Arbeit das Wirbelschichtverfahren in einer
eigens entwickelten miniaturisierten Anlage zur Herstellung von Kompositmaterialien
charakterisiert. In der Wirbelschicht sollen moglichst feine Primarpartikel fluidisiert, mit
einem Polymer beschichtet und anschliefend mittels Warmkompaktierung zu
Kompositpellets verpresst werden. Dabei soll die Primérpartikelgréfie und der Polymergehalt
moglichst klein sein, um die Struktur von Perlmutt nachzuahmen und eine optimale
Kombination der mechanischen Kompositeigenschaften zu erreichen. In dieser Arbeit wird
die Fluidisierung von verschiedenen Materialien unterschiedlicher Gréfien untersucht, um die
Eignung dieses Prozesses fiir die Produktion von Kompositmaterialien zu priifen. Als
Alternativprozess wird das Spriithtrocknungsverfahren untersucht. Die Spriithtrocknung ist
ein einstufiger Prozess der Partikelbildung und -trocknung. Partikel-Polymer-Granulate
werden dabei durch das Trocknen einer Suspension hergestellt. In dieser Arbeit werden zwei
verschiedene Spriihtrockner zur Herstellung von Submikropartikeln eingesetzt. Es wird zum
einen der Nano-Spriihtrockner B-90 von Biichi, in dem die Tropfchen durch eine
piezoelektrische Membran erzeugt werden, und zum anderen der NIRO-Atomizer-Mobile
Minor Laborspriithtrockner von GEA, in dem die Suspension durch eine gingige
Zweistoffdiise verspriiht wird, verwendet.

Sowohl das Wirbelschichtverfahren als auch die Spriithtrocknung sind géngige Verfahren fiir
die Beschichtung von feinen Partikeln, lassen sich leicht skalieren und sind daher
vielversprechende Prozesse fiir die Kompositherstellung.
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2. Stand der Technik

2.1 Verbundwerkstoffe: Bestandteile, Eigenschaften und
Herstellungsverfahren

Verbundwerkstoffe, auch Komposite genannt, sind eine Klasse von Materialien, die aus
mindestens zwei Komponenten bestehen, die nicht ineinander 16slich sind und eine quasi-
homogene Struktur bilden. Die kontinuierliche Phase, die als Matrix bezeichnet wird, zeigt im
Allgemeinen elastisches Verhalten, wahrend die eingebettete Phase feste Eigenschaften
aufweist. Gangige Komponenten sind Polymere, Keramiken, Metalle oder Legierungen, die
auf verschiedene Arten angeordnet werden konnen und unterschiedliche Kompositstrukturen
ausbilden. Das hervorstechende Merkmal ist, dass ihre Eigenschaften die der
Einzelkomponenten iibertreffen kénnen (Schulte und Fiedler, 2005). Daher kann durch die
Kombination verschiedener Materialien ein Verbundwerkstoff mit mafigeschneiderten
Eigenschaften hergestellt werden. Zu den wichtigsten Eigenschaften gehoren die Festigkeit,
Steifigkeit, geringe Dichte sowie Temperatur-, Oxidations- und Korrosionsbestandigkeit,
Bruchzédhigkeit und Warmeleitfahigkeit (Roos, 2015). Bekannte Beispiele fiir
Verbundwerkstoffe sind Beton, Leichtbaukonstruktionen, die in der Automobil-, Luft- und
Raumfahrtindustrie zu finden sind (Yancey, 2016), oder Zahnfiillmaterialien (Rangreez und
Mobin, 2019).

21.1 Komponenten von Verbundwerkstoffen

Polymere

Polymere sind hochmolekulare organische Verbindungen, die aus Monomeren
(niedermolekularen Bausteinen) durch eine Polymerisationsreaktion gebildet werden. Je
hoéher der chemische Vernetzungsgrad der Makromolekiile ist, desto héher sind die
thermische und mechanische Belastbarkeit des Kunststoffs. Daraus ergibt sich die Einteilung
in Thermoplaste, Elastomere und Duroplaste. Elastomere sind schwach vernetzte Kunststoffe
(Abb. 2), die bis zur Zersetzungstemperatur gummielastisch sind. Je nach Temperatur und
Belastung sind oberhalb der Glasiibergangstemperatur Bewegungen von Kettensegmenten
und damit grofiere Verformungen mdglich. Die Glasiibergangstemperatur gibt im
Allgemeinen den Ubergang von einem harten oder sproden Zustand zu einer viskosen
Fliissigkeit an. Duroplaste sind chemisch stark vernetzte Kunststoffe. Durch die starke
Vernetzung werden Mikro-Brownsche Bewegungen (Drehung von Kettensegmenten)
verhindert. Erst oberhalb der Glasiibergangstemperatur sind eingeschrankte Bewegungen
moglich, die zu Kriechvorgangen fiihren konnen, allerdings finden Flieivorgange nach der
Vernetzung nicht mehr statt. Thermoplaste sind nicht vernetzte, sondern verschlungene
Makromolekiile (Abb. 2). Das Schmelzen bzw. Fliefen erfolgt bei amorphen Thermoplasten
(ohne periodische Anordnung) oberhalb des Erweichungspunkts bzw. bei teilkristallinen
Thermoplasten oberhalb der Schmelztemperatur. Im flieenden oder schmelzenden Zustand
kann das Polymer verarbeitet werden und die Formstabilitat wird unter Abkiihlung erreicht
(Domininghaus, 2013).
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Thermoplast Elastomer Duroplast

Abb. 2: Schematischer Uberblick iiber die verschiedenen Polymerarten: amorphe Struktur von Thermoplasten,
schwach vernetze Elastomere und stark vernetzte Duroplaste (nach Domininghaus (2013)).

Das Schmelzen und Erstarren von Thermoplasten kann beliebig oft wiederholt werden.
Weitere vorteilhafte Eigenschaften thermoplastischer Polymere sind ihr hohes
Bruchdehnungsverhalten und ihre hohe Bruchzéhigkeit. Aufierdem ist keine Nachhartung
notwendig, und die Herstellung von Thermoplasten ist in der Regel kostengiinstig (Schulte
und Fiedler, 2005). Aufgrund der Verarbeitungsmoglichkeiten, der guten mechanischen
Eigenschaften und der ausreichenden Loslichkeit in gangigen Losungsmitteln sind
Thermoplaste beliebte Komponenten fiir Verbundwerkstoffe, insbesondere als Matrixphase.
In Tab. 1 sind die wichtigsten Eigenschaften der fiir diese Arbeit relevanten Thermoplaste
aufgefiihrt:

Tab. 1: Eigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten Thermoplaste als Matrixphase in den hergestellten
Verbundwerkstoffen (Kuraray Europe GmbH, 2022; Mitsubishi Chemical Corporation, 2021).

Herstellername Molekular- Zugfestigkeit Deformation E-Modul Tg
masse [-] [MPa] [%] [GPa] [°C]
Mowital PVB 30H 30.000 68
Mowital PVB 75H 110.000 4570 &7 2324 73
Gohsenol PVA EG-22P 26.400 40 130 2,283 85
Keramiken

Keramik besteht in der Regel aus nur einer Struktureinheit, die aus wenigen Atomen ohne
metallische Bindungen besteht. Beispiele fiir natiirliche Keramiken sind Stein und Sand,
wihrend Glas und Ziegelsteine typische kiinstliche Keramiken sind. Keramiken sind fiir viele
Anwendungen sehr niitzlich, da sie einige vorteilhafte Eigenschaften aufweisen. Vor allem die
physikalischen und mechanischen Eigenschaften sind von grofler Bedeutung. In Tab. 2 sind
die wichtigsten Eigenschaften sowie die hdufigsten Anwendungen von Keramik aufgefiihrt.
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Tab. 2: Liste der vorteilhaften und nachteiligen Eigenschaften fiir die genannten typischen Anwendungen von
Keramiken (Munz und Fett, 1999).

Vorteile Nachteile Anwendungen
Geringe elektrische Leitfahigkeit Geringe Zugfestigkeit Thermische Isolierstoffe
Geringe Warmeleitfahigkeit Sprodigkeit Elektroscher Isolator
Geringe Dichte Grofle Streuung der Festigkeit Warmetauscher

Hohe Festigkeit Unterkritische Schneidwerkzeuge
Abriebsfestigkeit Rissausbreitung Knochenersatz
Korrosionsbestandigkeit Dentalkeramik

Spezifische optische, elektrische
und magnetische Eigenschaften

Die Sprodigkeit von Keramik ist auf ihre starken Atombindungen zuriickzufiihren. Kleine
Defekte fithren zum direkten Materialversagen, bevor eine plastische Verformung eintritt. Die
grofe Streuung der Festigkeit ergibt sich aus der unterschiedlichen Verteilung dieser Defekte
im Material, wahrend die unterkritische Rissausbreitung bei wiederholter mechanischer
Belastung zum Bruch fithrt (Munz und Fett, 1999).

Keramiken eigenen sich aufgrund ihrer geringen Dichte und ihrer hohen Festigkeit sehr gut
als Bestandteil fiir Verbundwerkstoffe. Insbesondere in Kombination mit einer weicheren
Matrixphase kann die Verwendung von Keramiken als eingebettete Verstdrkerphase zu
vorteilhaften mechanischen Eigenschaften z.B. fiir Leichtbaukomposite fiihren. In Tab. 3 sind
die wichtigsten Eigenschaften der Keramiken fiir die in dieser Arbeit hergestellten Komposite
aufgefiihrt.

Tab. 3: Eigenschaften der in dieser Arbeit als Verstarkerphase (in Matrix eingebettete festere Phase) verwendeten
Keramiken (Chicot et al., 2011; Lanxess, 2021; Kuhmichel, 2021; Konstantiniuk et al., 2021).

Dichte [g/cm?] E-Modul [GPa] Hirte [GPa]
AlL:0s 3,9-4,1 340-460 28-34
Fes04 4,6 200 6,3

2.1.2 Arten von Verbundwerkstoffen

Die primére Klassifizierung von Verbundwerkstoffen basiert auf ihrer Struktur. Es wird
zwischen drei verschiedenen Typen unterschieden: Schichtverbundwerkstoffe,
faserverstdrkte Verbundwerkstoffe und partikelverstiarkte Verbundwerkstoffe (Abb. 3).
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a) b) c
Abb. 3: Klassifizierung von Verbundwerkstoffen: a) Schichtverbundwerkstoffe, b) faserverstarkte

Verbundwerkstoffe und c) partikelverstarkte Verbundwerkstoffe (nach Gobrecht et al. (2009)).

Eine weitere Einteilung erfolgt nach der Art der Matrix in CMC, MMC und PMC (Keramik-,
Metall- oder Polymer-Matrix-Verbundwerkstoff). Die Matrix fungiert hauptsachlich als
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Bindemittel, das die Last auf das eingebettete verstirkende Material {ibertragt (Schulte und
Fiedler, 2005). Wahrend faser- und partikelverstiarkte Verbundwerkstoffe am héufigsten
verwendet werden, hingt die Wahl des Matrixmaterials in der Regel von der
Anwendungstemperatur ab. Diese ist bei CMC am hdochsten (> 150 °C) und bei PMC am
niedrigsten. Eines der haufigsten Beispiele fiir kiinstlich hergestellte Verbundwerkstoffe sind
glas- oder kohlenstoffverstirkte Duroplaste, die eine besondere Gruppe von
Leichtbauwerkstoffen darstellen und in der Luft- und Raumfahrt, in der Elektrotechnik sowie
in der Schiffstechnik oder bei der Herstellung von Freizeit- und Sportgerdten eingesetzt
werden (Bergmann, 2009).

Verbundwerkstoffe kommen auch in der Natur vor, wo sie in der Regel aus einem grofien
Anteil an Mineralien (Keramik) und einem kleineren Anteil an Proteinen oder Polymeren
bestehen. Wichtige Beispiele sind Knochen, Bambus und Perlmutt (Chen et al., 2008). Wéahrend
Knochen und Bambus faserverstdrkten natiirlichen Kompositen zuzuordnen sind, da ihre
Haupteinheiten Osteonlamellen (Knochen) und Zellulosefasern (Bambus) sind, hat Perlmutt
eine Ziegelsteinstruktur aus Aragonitplattchen, die in einer biopolymeren Matrix eingebettet
sind. In Perlmutt fungiert die organische Komponente als Klebstoff zwischen den
mineralischen Bausteinen und {iibertrdgt die Last bei mechanischer Beanspruchung. Im
kleinsten Mafistab bestehen die primédren Bausteine von Perlmutt aus mineralischen
Nanopartikeln, die durch Proteine und Chitin verbunden sind. Diese Struktur bildet die
Bausteine (Pldttchen) in der nachsten Grofienskala, die wiederum durch eine
Biopolymerschicht miteinander verbunden sind (Abb. 4). Dieser Aufbau wird als
hierarchische Struktur bezeichnet, da sich der Aufbau auf mehreren Grofienskalen wiederholt.
Die hierarchische Struktur ist in vielen natiirlichen Kompositen zu finden (Wegst et al., 2015).
Typisch fiir natiirliche Komposite ist der hohe Anteil der eingebetteten Phase. So besteht
Perlmutt aus 95 Vol.-% mineralischer und nur 5 Vol.-% organischer Phase (Barthelat et al.,
2006). Wegen ihrer komplexen Struktur und Zusammensetzung weisen natiirliche
Verbundwerkstoffe eine hohe Festigkeit und Steifigkeit auf (120 MPa und 40-70 GPa
(Barthelat et al., 2007)). Diese Kombination von Eigenschaften ist in nur wenigen Materialien
zu finden (Wegst et al., 2015). Dadurch sind natiirliche Komposite fiir verschiedenste
Anwendungen interessant, und ihre Nachbildung steht im Mittelpunkt zahlreicher

Forschungsprojekte.
:1/
Mineralnanopartikel ~ Plittchen aus Biopolymer Typische Ziegelsteinstruktur von
(30 nm) verbunden Nanopartikeln und verbindet Plattchen Perlmutt (hierarchische Struktur) mit
mit Chitin und Proteinen, 500 nm 95 Vol.-% mineralischen und 5 Vol.-%
Proteinen hoch und 5 bis 10 pm organischen Bestandteilen
breit

Abb. 4: Hierarchische Struktur von Perlmutt aus mineralischen Bestandteilen, die zur Festigkeit des Komposits
beitragen, und organischen Bestandteilen als elastische Komponente (nach Wegst et al. (2015)).



Stand der Technik

213 Grenzflichenwechselwirkungen in Verbundwerkstoffen

Die Art und Stérke der Grenzflichen zwischen den Bestandteilen haben einen wichtigen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Verbundwerkstoffe. Im Allgemeinen werden
fiinf verschiedene Arten von Adhédsionskriften unterschieden: kovalente Bindungen,
elektrostatische Anziehung, van-der-Waals Wechselwirkungen, mechanisches Verhaken und
Interdiffusion (Hull und Clyne, 2012). Diese Wechselwirkungen treten abhingig von den
Komponenten in unterschiedlichem Maf$ auf und hangen auch von der Gréfle und Form der
eingebetteten Phase und der Gesamtzusammensetzung ab. Je kleiner die Partikel der
eingebetteten Phase sind und je grofler das Seitenverhiltnis ist, desto grofler ist das
Oberflachen-Volumen-Verhéltnis und desto bedeutender sind die Eigenschaften der
Grenzflache in Bezug auf die Eigenschaften des Verbundwerkstoffes. Wenn Polymere mit
langen Molekiilketten als Matrixphase verwendet werden, kann es zu einer Verzahnung
kommen, die die Grenzfldche verstarkt (durch mechanische Verzahnung oder Interdiffusion).
Bestehen nur geringe Adhésionskréfte zwischen den Komponenten, wie bei polaren
Keramiken oder Metalloxiden und Polymeren mit eher geringer Polaritdt, konnen
bifunktionelle Molekiile eingesetzt werden, um eine kovalente Bindung beider Phasen zu
ermdglichen. Haufig werden dafiir sogenannte Silan-Kopplungsmittel eingesetzt, die
kovalent an die Hydroxylgruppen der Partikeloberflache binden. Uber ihre Amino- und
Hydroxylgruppen ist eine kovalente Bindung mit der Polymermatrix moglich (Roy und
Potiyaraj, 2019). Die Verwendung von Silan-Kopplungsmitteln zur Oberflichenmodifikation
ist bereits gut etabliert und wird héufig zur Stabilisation von Nanopartikeln (Dispersion und
Aggregation) oder fiir die Herstellung von Nanokompositen eingesetzt. Im Review von
Ahangaran und Navarchian (2020) werden verschiedene Techniken und Beispiele fiir die
Oberflachenmodifikation von Metalloxid-Nanopartikeln (NPs) diskutiert. Wéhrend die
physikalische Oberflaichenmodifikation auf schwachen Wasserstoffbriickenbindungen oder
Van-der-Waals-Kriften basiert und die modifizierten NPs daher nicht thermisch- und
l6sungsmittelbestandig sind, basieren chemische Oberflachenmodifikationstechniken auf
kovalenten Bindungen und fithren damit zu einem stabilen Nanopartikelsystem (Ahangaran
und Navarchian, 2020). Prado et al. (2010) beschreiben die Oberflaichenmodifikation von
Al2Os-NPs mit einem Silan-Kopplungsmittel, einem epoxidhaltigen Alkoxysilan, wodurch sie
die thermische Stabilitdt von Al2Os erhohen konnten. Die Oberfldchenmodifikation von TiO»-
NPs wurde in Sabzi et al. (2009) zur Verbesserung der Dispersion in einer Polymermatrix
(Polyurethan) und der Interaktion mit dem Polymer fiir eine Klarlackanwendung
durchgefiihrt. Die Autoren waren in der Lage, den NPs eine Modifikatormonoschicht
hinzuzufiigen und dadurch die Dispersion, die mechanischen Eigenschaften und den UV-
Schutz der Beschichtung zu verbessern. In Tab. 4 ist der Effekt von Silan als Modifikator auf
die mechanischen Eigenschaften eines hochgefiillten Ton-Kautschuk-Komposits aufgezeigt
(van der Wal et al., 1965).
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Tab. 4: Einfluss von Silan auf die mechanischen Eigenschaften eines Ton-Kautschuk-Komposits (80% Ton) (van der
Wal et al., 1965).

Ohne Silan Mit Silan
Zugfestigkeit [MPa] 16 24
Bruchdehnung [%] 700 230
E-Modul [MPa] 6,6 24

214 Mechanische Eigenschaften von Verbundwerkstoffen

Da sich die Forschung in dieser Arbeit auf partikelgefiillte Verbundwerkstoffe konzentriert,
werden in diesem Kapitel nur deren mechanischen Eigenschaften diskutiert. Im Allgemeinen
werden die Eigenschaften von Kompositen durch die mechanischen Eigenschaften ihrer
Komponenten, der Form und Grofle der eingebetteten Phase, der Porositédt der partikuldren
Phase, einer mdoglichen Agglomeration der Partikel und durch die Grenzflache zwischen den
Komponenten (Kap. 2.1.3) bestimmt (Nielsen und Landel, 1994).

Elastizititsmodul

Der Elastizititsmodul, auch als E-Modul oder Steifigkeit bezeichnet, ist das Verhaltnis
zwischen Spannung und Dehnung in der elastischen Phase eines Zugversuchs. Bei
Kompositen hédngt diese Eigenschaft stark von den Einzelkomponenten ab. Mit
zunehmendem Anteil der partikuldren Phase, die in der Regel die verstarkende Komponente
darstellt, ergeben sich hohere Werte fiir den E-Modul (Nielsen, 1967; Nielsen und Landel,
1994; Fu et al., 2008). Die Zugabe von starren Partikeln in eine Polymermatrix fiihrt zu einer
Erhchung des E-Moduls, da die Steifigkeit anorganischer Fiillstoffe im Allgemeinen viel hcher
ist als die von organischen Polymeren (Fu et al., 2008). In Wang et al. (1998) wurden HAPE-
Komposite (mit Hydroxylapatit (HA) verstarkte Polyethylenkomposite), die als Knochen- und
Zahnersatzmaterialien verwendet werden, mit unterschiedlichem Volumengehalt und HA
hergestellt. In Abb. 5 ist der E-Modul verschiedener HAPE-Komposite mit verschiedenen
Volumenanteilen an Hydroxylapatit aufgelistet. Mit steigenden Volumenanteil der
anorganischen Phase steigt der E-Modul signifikant.
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Abb. 5: E-Modul von mit Hydroxylapatit verstirkten Polyethylenkompositen. HA P88 hat eine mittlere
Partikelgrofie von 4,14 pum und P81B von 7,32 um; HDPE steht fiir high density polyethylene und XPE fiir cross-linkable
polyethylene (Wang et al., 1998).

Die Partikelgréfle der anorganischen Phase hat im Gegensatz zum Fiillgrad des Komposits
keinen signifikanten Einfluss auf den Elastizitdatsmodul. Dies belegen zahlreiche Studien, in
denen der Einfluss unterschiedlicher Partikelgrofien der anorganischen Komponente auf die
mechanischen Eigenschaften untersucht wurde (Xie et al.,, 2005; Suprapakorn et al., 1998;
Nakamura et al., 1992; Singh et al., 2002; Fu et al., 2008). So zeigt beispielsweise in Suprapakorn
et al. (1998) die Partikelgrofie von CaCO:s (1, 5 und 20 pm) keinen Einfluss auf den E-Modul
der CaCOs-Polybenzoxazine-Komposite. Allerdings zeigt sich bei Nanopartikeln ein anderes
Verhalten. In Douce et al. (2004) wird eine starke Abnahme des E-Moduls bei zunehmender
Partikelgrofie von 15auf 35nm beschrieben. Somit scheint die Partikelgrofie der
Verstarkerphase im Mikro- und Submikrobereich keinen, aber im niedrigen
Nanometerbereich durchaus einen Einfluss auf die Elastizitdt des Komposits zu haben.

Eine Abschétzung der Elastizitdt von Verbundwerkstoffen wird von Voigt (1966) und Reuss
(1929) gegeben. Dabei wird davon ausgegangen, dass jede Komponente im Verbundwerkstoff
der gleichen Dehnung ausgesetzt ist, was einer Analogie von parallel verbundenen Federn
(Abb. 6 a)) entspricht (Voigt, 1966). Daraus ergibt sich der Langsmodul E;:

E|| =Envm + Ey1y (2.1)

mit E-Modul der Matrixphase E», dem Fiillgrad der Matrix im Komposit v, dem E-Modul der
Verstarkerphase E. und dem Fiillgrad der Verstarkerphase im Komposit ve.

Reuss (1929) ging davon aus, dass jede Phase der gleichen Spannung ausgesetzt ist, woraus
sich der Quermodul E, in Analogie zu in Reihe geschalteten Federn (Abb. 6 b)) ergibt:

EnEy (2.2)
Env, + E,v,

El_
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Die aus den Modellen von Voigt und Reuss ermittelten Schitzwerte fiir die
Verbundwerkstoffmodule stellen Extremwerte dar, und der E-Modul eines
partikelverstdarkten Verbundwerkstoffs (Abb. 6 c)) wird zwischen diesen beiden Werten
erwartet (Cahn et al., 1993).

a

t’ t°

a) b) q)

Abb. 6: Schema zur Veranschaulichung verschiedener Konfigurationen eines Verbundwerkstoffs: Parallele (a) und
vertikale (b) Anordnung in Bezug auf die Belastungsrichtung; partikelverstarkter Verbundwerkstoff (c) (nach
Hornbogen et al. (2017)).

Festigkeit

Die Festigkeit eines Stoffes ist die maximale Spannung, die das Material unter einachsiger
Belastung  aushdlt. Bei Verbundwerkstoffen hangt die Festigkeit von der
Spannungsiibertragung zwischen Matrix und partikuldren Fiillstoffen ab. Faktoren wie
Partikelgrofle, Partikel/Matrix-Grenzflachenfestigkeit (Kap. 2.1.3) und der Fiillgrad der
Partikel, die sich auf die Festigkeit des Verbundwerkstoffs auswirken, haben dabei einen
besonders grofien Einfluss. Zahlreiche Studien haben dabei gezeigt, dass grofere Partikel bei
gleichem Fiillgrad die Festigkeit von Nano- und Mikrokompositen verringern (Pukanszky
und VOROS, 1993b; Nakamura et al., 1992; Radford, 1971; Buggy et al., 2005). In Abb. 7 a) ist
dies fiir Polypropylen (PP)-CaCOs-Komposite mit Partikelgrofien von 10 nm bis 58 um
gezeigt.
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