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Kurzfassung

Kurzfassung

Biologische Verbundwerkstoffe weisen sehr hohe Fillgrade an Verstirkermaterial und einen
komplexen hierarchischen Aufbau auf. Durch die Kombination der beiden Merkmale werden ihre
hervorragenden mechanischen Figenschaften bestimmt. Seit Jahren wird versucht, die
mechanischen Eigenschaften der natiirlichen Komposite durch kiinstlich erzeugte Komposite zu
erreichen. Doch die kunstlich hergestellten Komposite haben nach wie vor geringere Fullgrade,
und die Struktur konnte noch nicht identisch nachgebildet werden, deswegen erreichen die

hergestellten Komposite die mechanischen Eigenschaften der biologischen Komposite nicht.

Einer der Strukturmerkmale, die biologische Komposite haben, ist das Aspektverhiltnis.
Komposite mit einem hoéheren Aspektverhiltnis weisen bessere mechanische Figenschaften auf.
Deswegen wird in dieser Arbeit der Einfluss des Aspektverhiltnisses auf die mechanischen
Eigenschaften von Kompositen untersucht. Als Material wird in dieser Arbeit metallisches Kupfer
als Verstirker zu einem Polymer, dem Polyvinylbutyral (PVB), verwendet. Kupfer ist ein relativ
weiches Material und kann durch Krafteinwirkung verformt werden. Dadurch kann das
Aspektverhiltnis der Partikel erhéht werden. Bevor die Kupferpartikel verformt werden, werden
sie in einer speziell fur das Prozessieren von feinen Partikeln gebauten Strahlschichtanlage mit PVB
beschichtet. Kupfer ist ein elektrisch leitendes Material und PVB ist ein Isolator, weshalb zur
Analyse der Beschichtungsqualitit der spezifische Widerstand der Komposite bestimmt wird.
Neben dem elektrischen Widerstand wird fir die potenzielle Anwendung der Komposite in der

Elektronik auch die relative Permittivitat bestimmt.

Als mechanischen Figenschaften werden der FElastizititsmodul, die Festigkeit und die
Bruchzihigkeit der Komposite bestimmt. Dabei werden die Eigenschaften von Kompositen mit
sphirischen Partikeln mit den Eigenschaften von Kompositen mit gewalzten Partikeln verglichen.
Das Walzen wird genutzt, um das Aspektverhaltnis der Partikel zu erhéhen. Fir die Untersuchung

werden Kupferpartikel unterschiedlicher Gréfien verwendet.

Neben der experimentellen Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der Komposite wird die
Struktur der Komposite mit feinen sphirischen Partikeln approximiert und mit Hilfe der
deterministischen Diskreten-Elemente-Methode (DEM) modelliert. AnschlieBend werden der
Elastizititsmodul sowie die Festigkeit der modellierten Komposite simulativ mittels DEM

bestimmt und mit den experimentell ermittelten Werten verglichen.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
IQULZEASSUNG ..ot 1
InhaltsVerZeiChnis. ..o i
ADbDIAUNGSVEIZEICINIS ...t v
TabelleNVerZeIChNIS. ....viuiiiiiiiiiic s x
SYMBOIVELZEICRNIS ..o x1
1 EINIEItUNG weeeiiiiiiiiiiiieiiiiitiitee et ssss e s e s s ssssss e e e e s s s asssssaasesssssnnnns oo 1
2 Verbundwerkstoffe, ihre Eigenschaften und Herstellungsmethoden .......................... 8
2.1  Einzelkomponenten der Verbundwerkstoffe ..., 8
2.1.1 KeramiKen ..o s 3
2.1.2 MEtAlE .. s 10
213 POLYIMEIE ...ttt 11
2.2 Typen von KOMPOSITEN.....ccciiiiiiiiiiiiiccici e 12
221 Nattirliche KOMPOSILE ....ovuruviiiiiiiiiiiiiiccii s 12
222 Keramik-Polymer-KOmMPOSILE ......c.cvuiiieiiiiiiciiicieiriciesiccecc e 14
2.2.3 Metall-Polymer-KKOMPOSILE ...cvovieiiiiiiiiiiiiicisiiicicineiisiesice s ssssaenes 17
2.2.4 Polymer-Komposite mit elongierten Partikeln .......cccccovviiiiiiiciiiiiiiiicinns 17
2.2.5 Andere Typen der KOMPOSILE.....cucviiuiuiuiuiiiieiiiiiiiriiccece et 19
2.3 Eigenschaften detr KOMPOSILE ...c.cvvviuiueiriniiiieiriicieiricieieece e 20
2.3.1 Mechanische Eigenschaften. ..o 20
232 Elektrische Eigenschaften . ... 26
2.4 Herstellungsmethoden detr KOMPOSILE ...cuveviieieciriiicieiriicieicciecesece e 27
3 Wirbelschicht- und Strahlschichttechnologien ...........ccoooiiiiiiiiiniiiiiieiiinninnnnneennn. 30
3.1 WirbelschichtteChNOlOZIE .....c.uiiuiiiiiiiiiicii s 30
3.2 StrahlschichtteChNOlOZIE ........ccviiiiiiiiiiiiiiii s 33
3.3 Klassifizierung detr PUIVEr ..o 36
3.4 Beschichten und Agglomerieren in Wirbel- und Strahlschichten.........ccccoeievviinininnee. 38
3.5  Modellierung von Wirbel- und Strahlschichten ..., 40
4  Materialien und Methoden ..........uuiiiiiiiiiniiiieteeceeecee e 41
A1 MAaterTalIn v 41
4.2 Beschichtung in der StrahlSChiCht .......cccviiiiiiniiiiiiiiccccce e 43
4.2.1 StrahlschichtappParat.........ocociiiiiiiii s 43
422 Beschichtung der Kupferpartikel ........ccccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccccce 45
423 Herstellung der POIyMErlOSUNG ......c.cvviiiciiiiiiiiiciciccecceee e 47
424 Sicherheitstechnische Betrachtung der Anlage ..o, 48
4.3 Herstellung der KOMPOSILE.....coovuiuiiiiiiiiiiiiiciiiic e 49
43.1 WALZEN oot s 49

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis

432 PILESSEN ot 50
43.3  Weitere BearbeitungsSChIitte .....ociuiviiiuiiiiiiiiiiciiiciciccecee e 51
4.4 Charakterisierungsmethoden ..o 52
441 Optische Messung der Partikelgrofe. ..o 52
4.4.2 LichtmiKIOSKOPIE. ...t 53
443 Rasterelektronenmikroskopie (REM)......cccccoiiiiiiiiiiniiiiiiiiiccccccccciee 54
4.4.4 Thermogravimetrische Analyse (TGA)....ccooevviiiiniiiiiicncccccees 54
4.4.5 Spezifischer Widerstand .......ccoveueiriicieiniieinceece e 55
4.4.6 Relative PermittivItat......cocoviiiiiiiiiiiiciciii s 55
4.4.7 Elastizititsmodul und FestigKeit ........cccoviiiiiiiriiniiiiiiciiiiccceecceceeas 57
4.4.8 BruchZahigKeit ......cooviviiiiiiiiiiiiiiiii s 58

5 Ergebnisse und Diskussion der experimentellen Untersuchungen .........ccceeeuuuneneenn. 61
51  Klassifizierung der PUIVEr ..o 601
5.2 PartiKelaustrag .....cociuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicc s 62
5.3  Analyse der Granulat@roBe.........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiic 63
54  Zusammensetzung der KOMPOSILE .....cccuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiniiniiccccee s 67
5.5  Elektrische Eigenschaften ... 68
5.5.1 Spezifischer Widerstand ........ccooveiciiiniiiiiniieiiieecce e 68
5.5.2 Relative Permittivitat. . .ococeuiiiiiieiiiiiiieiiiicieisiices e sssses s 71
5.6 Mechanische Eigenschaften ... 75
5.6.1 Elastizititsmodul und FestigKeit ........cccovviiiviiiiiiniiiiiiniiiieecceccsceaes 75
562 BruchZahigKeit ..o 89
5.6.3 DISKUSSION 11ttt 94

6 Modellierung der Belastung der Komposite mit der Diskreten-Elemente-Methode .97
6.1  Die Diskrete Elemente Methode (DEM) ....c.cvviiiniininininiicccieieieieieieieiessseseseeeeeeenenes 98
6.1.1 Grundgleichungen und Kontaktmodelle ..o, 99
6.1.2 KONEAKEZESELZE ... e 100
6.1.3 Bonded-Particle-Modell (BPM)......ccoviiieiiiiieieininininnisiseeeeceicieieieteie e 103
6.1.4 Elastisches Modell fiir die Feststoffbricken .......occeviiiiiiniciiniiciicceicenes 104
6.1.5 MUItiscale Simulation ENVIFONMENT ....oivieriieeiiiieiiiniciiccece s 106
0.2  Generierung der Proben fiir die DEM-Simulationen ..o, 107
6.2.1 Probengenerierung und SimulatioNSParameter.........ccvuieururieuerreriererrisiereeseeeenennes 107
0.2.2  VOrunterSuChUNZEN....ccciuiiiiiiiiiiiicc s 111
6.2.3 Materialeigenschaften fir die SIMulation.........ccccvviiiiiiniiiniiicc 112
0.3  Ergebnisse der simulativen Untersuchungen ..o 113
6.3.1 Ergebnisse der Voruntersuchungen ... 113
6.3.2 Simulationen mit feinen Partikeln.......coooveiiiiiiiiiiiiiiiicccc 114
iii

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis

7 Zusammenfassung.......cccueeeiieeniieenitieeiieeeeenee e e e e s ae e e aae s saae s aaees

1. MeSSROTreRturen det IKEAfEWEITE .uveeeeieeeeeeeee ettt et et eeeee e et e et eeeaeeseneeseseeseseeseeesaneeenns

2. KoeffizZienten VON Ay it

3. BruchzahigKeit. ..o

9 Literatur

.....................................................................................................................

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.

iv



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1: Ansicht der inneren Perlmutt-Schicht der roten Abalone-Muschel (links oben);
Typischer Aufbau von Muscheln mit Perlmutt (links unten); Schematische Darstellung der
Anordnung von Plittchen in Perlmutt (rechts oben); REM-Bild der Bruchfliche in Perlmutt
(rechts unten) (aus Barthelat et al., 2007). ...c.coceueiinninninncccceiceeieeee e 2

Abbildung 1.2: Konzept des hierarchischen Aufbaus eines Smartphone-Gehauses (SFB 9806).
Von links nach rechts: beschichtetes Nanopartikel, Agglomerat der 1. Hierarchieebene,
Agglomerate der 2. Hierarchieebene aufgebaut aus den Agglomeraten der 1.
Hierarchieebene, Smartphone-Verkleidung aufgebaut aus den Agglomeraten der 2.
HIETarChiCEDENEC. ..ttt 3

Abbildung 1.3: Perfekt angeordnete keramische Plittchen in einer Polymermatrix (nach Gao,

2000). L ist die Liange und h die Hohe der Plattchen. .......ccccooiiiiiiiiiiiiiicicee, 4
Abbildung 1.4: Schematische Darstellung einer Strahlschichtanlage..........cccoovieiiiiiiciiiiinninee. 5
Abbildung 1.5: Ausschnitt eines Biegebalkens zur Durchfiihrung von DEM-Simulationen der

Biegeversuche mit MUSEN. .....ccccoiiiiiiiiiiiicss s 6
Abbildung 2.1: Prozessschritte fur den Aufbau von synthetischem Perlmutt (nach Mao et al.,

20T0) et s 15
Abbildung 2.2: Einfluss der Verstirkungsart auf die Festigkeit eines Kunststoffs (nach Lengsfeld

€t AL, 2015) . oo 18
Abbildung 2.3: Eine typische Spannungs-Dehnungs-Kutrve. ..o 20

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Gefiiges von Fasern bzw. Plittchen in der
Polymermatrix: a) senkrecht, b) parallel zur Richtung der Fasern bzw. Plittchen, c) durch
Partikel verstarktes Polymergefiige (nach Hornbogen et al., 2017)......cccccviviiiiivniiniccinnen. 21

Abbildung 2.5: Spannungsverteilungen im idealen Koérper (links), im Kérper mit Kerbe mit
einem bestimmten Radius (Mitte) und im Korper mit einem Riss (rechts). ......cccoovvvvcrrinnnnee 24

Abbildung 3.1: Wirbelschichtanlage und unterschiedliche Zustinde in einer Wirbelschicht. ........ 31

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Partikelbewegung in einer konisch-zylindrischen
SEANISCHICHL. c...viiiii e 33

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Stromungszustinde der Partikel in einer
prismatischen Strahlschicht. Links: dichter Strémungszustand, rechts: verdiinnter
SIOMUNGSZUSTANG. ..ot 35

Abbildung 3.4: Diagramm fur die Klassifizierung der Pulver bei der Fluidisation mit Luft
(Geldart, TO73). e 36

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4.1: Strukturformel von Polyvinylbutyral-Molekiil (Kuraray Europe GmbH).............. 42
Abbildung 4.2: Flie3schema der genutzten Strahlschichtanlage...........cccccevvviiiiiiiiiciiiine. 43
Abbildung 4.3: Foto der genutzten Strahlschichtanlage. ..o 44

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Beschichtung von Kupferpartikeln in der
StrahlSChICHL. c..ceviii s 46
Abbildung 4.5: a) Zweistoffdiise Modell 970 der Firma Disen-Schlick GmbH. b) Funktionsweise
einer Zweistoffdise mit externer Tropfchenerzeugung. .......cccccevvvvivivinivininiiiicccccice, 47
Abbildung 4.6: Schema und Foto der handbetriebenen Blechwalze W40, die zum Verformen der
Partikel €IN@ESEtzt WULE......civiiieiiiiiiiiii s 49
Abbildung 4.7: Querschnitt der Pressmatrize zur Herstellung von Komposite-Tabletten............. 50
Abbildung 4.8: Schritte der Herstellung der Kupfer-PVB-Verbundwerkstoffe. Von links nach
rechts: unbehandelte Kupferpartikel, beschichtete Partikel (Granulat), Pressling,
Bie@eStADCREN. w.uiiiieiic s 51
Abbildung 4.9: Links: Eine Probe angekerbt mit Sageblatt mit einem groBeren Kerbradius; rechts:
Die Probe angeschnitten mit einem geschirften, geringeren Kerbradius (Single-Egded-V-
NOEChEd-Beam). ...vveiiiiicciciccicietce ettt 52
Abbildung 4.10: Messprinzip der dynamischen Bildanalyse mit dem Camsizer XT (Retsch
Technology GMDBH). ....ccciiiiiiiiic e 53
Abbildung 4.11: Schematische Darstellung einer Kupfer-PVB Tablette mit einer diinnen Schicht
AUS SIIDEIPASTE. ettt 56
Abbildung 4.12: Schematischer Aufbau der Vier-Punkt-Biegung mit den Kriften auf die
Auflagerrollen und Momentenverteilung in der Probe. ..o, 57
Abbildung 4.13: Schematischer Aufbau der Drei-Punkt-Biegung mit den Kriften auf die
Auflagerrollen und Momentenverteilung in der Probe. .......ccccoovviiiiiiiiiiiinicna, 59
Abbildung 5.1: Klassifizierung nach Geldart (1973) der in der Arbeit verwendeten Pulver (Punkte
1 und 2) sowie der von Wolff et al. (2014) (Punkt 3) und Brandt et al. (2013a) (Punkt 4)
verwendeten Pulver. Alle Pulver wurden in der in dieser Arbeit verwendeten Strahlschicht
beschichtet. Die graue Fliche zeigt den typischen Anwendungsbereich der
StrahlschichtteChNOlOZIE. ... s 601
Abbildung 5.2: Summenverteilung der feinen Kupferpartikel vor und nach dem Prozessieren bei
25 M3/ 0 detr SErARISCIICHT. cuoovieeieeeeeeeeeee ettt ettt et ee e eene et st enesnenes 63
Abbildung 5.3: Summenverteilung der feinen Kupferpartikel im Anfangszustand und nach dem
Prozessieren bei 25 m?/h in der Strahlschicht. Und Summenverteilung des Granulats nach

der Beschichtung in der Strahlschicht mit einem Kupferanteil von 75 Vol.%. .......c.cccccuueece. 64
vi

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5.4: REM-Aufnahmen links von feinen Kupferpartikeln (dp=29,5 um) und rechts vom
Granulat nach der Beschichtung mit einem Kupferanteil von 62,3 Vol.%.......cccccccuvuvuvininacee. 65
Abbildung 5.5: Summenverteilung der groberen Kupferpartikel im Anfangszustand und
Summenverteilung des Granulats nach der Beschichtung in der Strahlschicht mit einem
Kupferanteil von 74,60 VOLY0. ... 65
Abbildung 5.6: REM-Aufnahmen links von gréberen Kupferpartikeln (dp=260 um) und rechts
vom Granulat nach der Beschichtung mit einem Kupferanteil von 72,7 Vol.%...................... 66
Abbildung 5.7: Thermogravimetrische Analyse vom reinen Polymer PVB 30H und von zwei
Granulaten mit einem Volumenanteil an Kupfer von 60,6 % beziehungsweise 78,1 %......... 67
Abbildung 5.8: Spezifischer Widerstand der Kupfer-Polymer-Komposite mit feinen
Kupferpartikeln (dp=29,5 um) abhingig vom Volumenanteil des Kupfers. Bei 100 Vol.% an
Kupfer wurden reine Kupferpartikel zum Bulkmaterial gepresst.......ocvviviiciiiiicicinicnnnnn. 69
Abbildung 5.9: Relative Permittivitit der Kupfer-Polymer-Komposite mit feinen Kupferpartikeln
(dp=29,5 um) abhingig vom Volumenanteil des Kupfers. .......cccoovviiviiiiiniiinicines 71
Abbildung 5.10: Relative Permittivitit der Metall-Polymer-Komposite abhingig vom
Volumenanteil des Metalls. Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit der Arbeit von Dang
et al. (2004) mit Kohlefasern (CF), Kupfer und Nickel in Polyethylen niedriger Dichte
(LDPE), der Arbeit von Dang et al. (2008) mit Silber in einem Polyimid, der Arbeit von Qi
et al. (2005) mit Silber in Epoxid, und der Arbeit von Li et al. (2006) mit Stahlfasern in
Polyvinylidenfluotid (PVIDE). ...c.ccciiiiiitcccccieieieieeee sttt sesensseae 73
Abbildung 5.11: Elastizititsmodul von Kupfer-Polymer-Kompositen mit feinen sphirischen
Partikeln abhingig vom Kupferanteil. ........ccccoviiiiiiiiiiniiiiniiiiicnicceee s 76
Abbildung 5.12: Biegefestigkeit von Kupfer-Polymer-Kompositen mit feinen sphirischen
Partikeln abhingig vom Kupferanteil. .......ccccooviiiiiiiiiiiiiiiccccs 77
Abbildung 5.13: REM-Aufnahme der Bruchfliche von Kompositen mit 60,6 Vol.% an Kupfer.79
Abbildung 5.14: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Kupfer-Polymer-Kompositen mit feinen
sphirischen und gewalzten Partikeln bei einem Kupferanteil im Granulat von 75,1 Vol.%..80
Abbildung 5.15: Elastizititsmodul von Kupfer-Polymer-Kompositen mit feinen sphirischen und
gewalzten Partikeln abhingig vom Kupfervolumenanteil. ..o, 31
Abbildung 5.16: Biegefestigkeit von Kupfer-Polymer-Kompositen mit feinen spharischen und
gewalzten Partikeln abhingig vom Kupfervolumenanteil. ..o, 82
Abbildung 5.17: Seitliche Lichtmikroskop-Aufnahme des Gefiiges von Kupfer-Polymer-

Kompositen mit feinen gewalzten Partikeln und einem Kupferanteil von 62,4 Vol.%. ......... 83

vil

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5.18: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Kupfer-Polymer-Kompositen mit
groberen sphirischen und gewalzten Partikeln (dp=260 pum) bei einem Kupferanteil im
Granulat VO 71,1 VOLY0. ittt ettt et et b st bessebeeaebesebesaennas 84

Abbildung 5.19: Elastizititsmodul von Kupfer-Polymer-Kompositen mit gréberen sphirischen
und gewalzten Partikeln abhingig vom Kupfervolumenanteil. ..........ccooevviiivinicninicciiinaen. 85

Abbildung 5.20: Biegefestigkeit von Kupfer-Polymer-Kompositen mit groberen sphirischen und
gewalzten Partikeln abhingig vom Kupfervolumenanteil. ........coooviiiiciiiinninnniiiicnes 86

Abbildung 5.21: a) Seitliche REM-Aufnahme der Bruchfliche des Komposites mit groberen
gewalzten Partikeln, Aufnahmen mit Lichtmikroskop b) Parallel zur Pressrichtung und c)
senkrecht zur Pressrichtung (SEithich).......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiices 88

Abbildung 5.22: Bruchzihigkeit von Kupfer-Polymer-Kompositen mit gréberen sphirischen
Partikeln abhingig vom Pressdruck. ... 89

Abbildung 5.23: Risswachstum bei optischer Messung der Probe mit einem Kupferanteil von
82,3 Vol.% und gewalzten groberen Kupferpartikeln; links: ohne Riss; rechts: nach dem
fortgeschritteNen RISS. ... s 90

Abbildung 5.24: Bruchzihigkeit abhingig von der Rissverlingerung fiir eine Probe mit feinen
sphirischen Partikeln und einem Kupferanteil von 65,2 VOLY0. ....ccvviuiivivicivniciniviiciininee 91

Abbildung 5.25: Bruchzihigkeit abhingig vom Kupferanteil fur Kupfer-PVB-Komposite mit
feinen sphirischen und gewalzten Partikeln. .......cccooviiiiiiiiniiiiicccc 92

Abbildung 5.26: Bruchzihigkeit abhingig vom Kupferanteil fur Kupfer-PVB-Komposite mit
groberen sphirischen und gewalzten Partikeln. ..o, 93

Abbildung 5.27: Bruchzihigkeit abhingig von der Rissverlingerung fir Komposite mit groberen
sphirischen und gewalzten Partikeln und einem Kupferanteil von 74,7 und 74,8 Vol.%......94

Abbildung 5.28: Elastizititsmodul und Biegefestigkeit von Kompositen mit feinen sphirischen
und gewalzten Partikeln. Bei der mit einem Dreieck dargestellten Probe mit gewalzten
Partikeln wurden E-Modul und Festigkeit seitlich, parallel zu den ausgerichteten Partikeln,
eS8 YT VOO 95

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Krifte, die auf das Partikel i durch ein
kontaktierendes Partikel j und ein nicht kontaktierendes Partikel k (hier durch Kapillarkraft)
wirken (nach Zhu et al,, 2007)....ccciiiiiiiiiiiiiic e 100

Abbildung 6.2: Schaltplan eines elastischen Kontaktgesetzes (Jakob und Konietzky, 2012). ......101

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung zweier Primarpartikel verbunden durch eine

B St tOTEDIUCKE. 1o iuviiviiiieetiee ettt ettt ettt st e e b e s bt s besaesabesabesaaesasesasesssetenneessesseennes 105

viii

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Tabellenverzeichnis

Abbildung 6.4: AnzahlgroBenverteilung der experimentell genutzten feinen Kupferpartikel und
zehn Fraktionen der Anzahlverteilung fur die Simulationen. .........cccoevvvviviiiccciciininne. 108
Abbildung 6.5: Schematische Darstellung des Aufbaus der Drei-Punkt-Biegeversuche in den
Simulationen (Generierter Biegebalken aus feinen Partikeln und Feststoffbriicken sowie drei
AUFIAZEIN) .. 110
Abbildung 6.6: Vergleich der experimentellen Werte fir feine Partikel mit den Ergebnissen der
Simulationen mit groben Partikeln. Experimentelle Werte bei 66 Vol.% an Kupfer sind
interpoliert zwischen 62,4 und 69 VOLY0. c...ccviiiiiiiiiiniiiiiiiccicccces 114
Abbildung 6.7: Krifteverlauf in den Polymerbriicken eines Biegebalkens zu unterschiedlichen
Zeitpunkten der Simulation. Die Zeit steigt von oben nach unten an. ........ccccevvvvevciennnnnee. 115
Abbildung 6.8: Vergleich der experimentellen Werte fir feine Partikel mit den Ergebnissen der
Simulationen mit feinen Partikeln. Experimentelle Werte bei 66 Vol.% an Kupfer sind
interpoliert zwischen 62,4 und 69 VOLY0. c.cccuiiiiciiiniiciiceicecee e 116
Abbildung 6.9: Verlauf der Bruchkriterien nach von Mises, Tresca, Drucker-Prager und Mohr-
Coulomb in zweidimensionalen Darstellung. ..o 118
Abbildung 8.1: Auftragung der gemessenen Kraft nach der Zeit bei den Punkten vollstindiger
ENtlastung. ..o 124

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1: Vergleich der typischen Eigenschaften von Keramiken, Metallen und Polymeren

(nach Pampuch, 2014). ....ccviiiiiiiiiiiiiic e 9
Tabelle 4.1: Eigenschaften von Polyvinylbutyral (KKuraray Europe GmbH).....c.cccccviviicivnicinines 42
Tabelle 4.2: Eigenschaften von Ethanol (Catl Roth GmbH & Co. KG). ... 42

Tabelle 5.1: Spezifische Widerstinde der Kupfer-Polymer-Komposite mit feinen Kupferpartikeln
(dp=29,5 um) abhingig vom Volumenanteil des Kupfers. .......ccocovviiviiiiiiiiiiicines 70
Tabelle 5.2: Relative Permittivitit und dielektrischer Verlust abhingig vom Kupfervolumenanteil
mit feinen Kupferpartikeln (dp=29,5 JM). c.ovviuiiiiiiiiiiicicirceeeee e 72
Tabelle 5.3: Elastizititsmodul und Biegefestigkeit abhingig vom Kupfervolumenanteil in
Kompositen mit feinen sphirischen Kupferpartikeln. ........ocooviiiiiiiiiinnniicccens 78
Tabelle 5.4: Elastizititsmodul und Biegefestigkeit abhingig vom Kupfervolumenanteil in Kupfer-
PVB-Kompositen mit groberen sphirischen und gewalzten Kupferpartikeln (dp=260 pm). 87

Tabelle 6.1: Simulationsparameter zu Untersuchung der mechanischen Eigenschaften............... 110

ixX

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Tabellenverzeichnis

Tabelle 6.2: Funf Fraktionen der Anzahlverteilung fir die in den Voruntersuchungen genutzten

KUpLerpartikel. ..o e 112
Tabelle 6.3: Eigenschaften der KOMPONENEN. ...c.cucviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc s 113
Tabelle 6.4: Wechselwirkungsparameter. .......ccviieiiiiiiiiniieiiiieiiiceeee e 113
Tabelle 8.1: Koeffizienten von A, fiir die Gleichung 4.17 (Munz und Fett 2001)........cooourrvnnes 124
Tabelle 8.2: Bruchzihigkeit in Abhingigkeit vom Kupferanteil, der Partikelgrof3e und

PartiKeIfOrm ... e 125

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis
Abkiirzungen
Ag Silber
BaTiO; Bariumtitanat
CaCOs Calciumcarbonat
C.Hy Ethylen
CF Kohlefasern
CFD Computational fluid dynamics
CFPR Verbundwerkstoffe mit Kohlenstofffasern
Cu Kupfer
DEM Diskrete-Elemente-Methode
FVW Faserverbundwerkstoffe
Gew.% Gewichtsprozent
IPMC Verbundwerkstoffe aus ionischen Polymeren und Metallen
LDPE Polyethylen mit niedriger Dichte
Ni Nickel
PI Polyimid
PVB Polyvinylbutyral
PVDF Polyvinylidenfluorid
SSF Stahlfasern
TGA Thermogravimetrische Analyse
UEG Untere Explosionsgrenze
Vol.% Volumenprozent
Lateinische Symbole
A Querschnittsfliche m’
Ayy Koeffizienten -

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.

xi



Symbolverzeichnis

Risslinge, Abstand
Breite

Elektrische Kapazitit
Dimpfungskoeffizient
Durchmesser

Sauter-Durchmesser

Mittlerer Abstand zwischen Belastungs- und Auflagerrollen

Partikeldurchmesser

Elastizititsmodul

Restitutionskoeffizient

Kraft

Gutefaktor

Schermodul

Erdbeschleunigung

Hohe

Hohe, Dicke

Trigheitsmoment

Polares Triagheitsmoment
Spannungsintensitatsfaktor

Kritischer Spannungsintensititsfaktor fiir Modus 1
Bruchzihigkeit mit dem Belastungsmodus 1
Sicherheitsfaktor

Relative Permittivitit

Steifigkeit

Abstand zwischen Rollen

MPa

m/s

MPa m'/?
MPa m'/?

MPa m'/?

N/m

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.

xii



