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In der letzten Zeit werden Kunststoffe mit heterogener Struktur (d. h. 
Kunststoffe mit Gerüstmaterial) in der Technik und in der Produktion von 
Bedarfsartikeln in zunehmendem Maße verwendet. Diese Kunststoffe zeichnen 
sich im Vergleich zu den Polymeren mit homogener Struktur durch bedeutend 
bessere physiko-mechanische Eigenschaften und wirtschaftlichere Anwendhar
keit aus. Eine wichtige Gruppe der Mehrkomponenten-Polymere sind die mit 
Gerüstmaterial verstärkten Kunststoffe. Die große Zahl der anwendharen 
Füllstoffe (anorganische, organische oder Metallfasem) und die praktisch unhe
grenzte Auswahl an Einhettungs- und Bindemitteln ermöglichen die Herstel
lung von verstärkten Mischungen mit den unterschiedlichsten Eigenschaften. 

Aufgrund des hreiten Spektrums der Variationsmöglichkeiten der Stoff
eigenschaften können die verstärkten Polymere vielseitig eingesetzt werden, 
z. B. als Konstruktionswerkstoffe sowie als lVIaterial für hesoudere Ver
wendungszwecke in vielen Industriezweigen (Elektro-, Bau- und Leicht
industrie, Raketen-, Schiff- und Flugzeughau sowie Kraftwagenindustrie) 
[1-3]. 

Nach den am Lehrstuhl für Kunststoff- und Gununiindustrie der Techni
schen Universität Budapest durchgeführten Festigkeitsprüfungen an Fasem, 
die mit Polymer-Bindemitteln impregniert waren (also an einem eindi
mensionalen lVIodellsystem), konnte auch die Untersuchung der Struktur 
und Eigenschaften von zweidinlensionalen lVIodellmischungen hegonnen 
werden. 

Als zweidimensionale lVIodelle können Folien und Platten verwendet 
werden, deren Länge und Breite um 2-3 Größenordnungen größer als ihrer 
Dicke ist. Die Gehrauchseigenschaften der verstärkten Kunststoffe (namentlich 
der zweidimensionalen Kunststoffe mit heterogener Struktur) werden von 
vielen Faktoren heeinflußt. Die wichtigsten von diesen sind: die Eigenschaften 
des Verstärkungsmaterials und des Einhettungs-Bindemittels, die zwischen 
ihnen auftretenden Adhäsionskräfte und die heterogene Struktur der ver
stärkten Mischung (d. h. die Orientierung des Gerüstmaterials im Einhettung
mittel). 
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Dif' ersten drei erwähnten FaktoreIl sind schon öfters untersucht word!~l1 
ll-4., 7, 8], die heterogen!' Struktur der Mischungen wurde dagegen vom 
Gesichtspunkt der Orientierung kaum untersucht. 

In qualitativer Hinsicht ist es hekannt, daß heim Spritzgießen von hetero
genen Kunststoffen, die Stapelfasern als Gerüstmaterial enthalten, in Ahhän
gigkeit von den technologischen Faktoren in mehr oder minder ausgeprägtem 
Maße eine Orientierung der Gerüstmaterial-Elemente auftritt, die eine hedeu
tende, öfters lokale Anisotropie der Stoffeigenschaften verursacht [9]. 

Die Strukturahhängigkeit der Anisotropie der physikomechanischen 
Eigenschaften verstärkter Kunststoffe konnte jedoch hisher quantitativ nicht 
erfaßt werden, da keine Methode ZU! quantitativen Auswertung des Orientie
rungsgrades des Geriistmaterials zur Verfiigung stand. 

Die Verfasser setzten sich daher das Ziel, die Orientierung der Verstär
kungselemente im zweidimensionalen Modellsystem quantitativ zu bestimmen 
und dif' Anisotropü' der mechanischen Eigenschaften des Systems als Funktion 
der Art der Orientierung zu untersuchen. 

Zu den Messungen wurden aus Polyesterfaser als Geriistmaterial (Terylene 
Nm 3600, 2,5 den) und PVC-Weichfolien bestehende Modellmischungen ver
wendet. Die mechanischen Eigenschaften der Komponenten entsprechen fol
genden Forderungf'll: 
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Zerreiß dehnung des Einbettungsmiuf'ls, 
Zerreiß dehnung des Gerüstmaterials, 
Zerreißfestigkeit des Einhettungsmaterials, 
Zerreißfestigkeit des Geriistmaterials. 

Ein Modell, das das Gerüstmaterial in chaotischer Anordnung enthält, 
'wurde auf folgende Weise hergestellt: Die wäßrige Suspension des faserförmigen 
Gerüstmaterials 'wurde dm'ch ein Metallsieb gesaugt und der so erhaltene 
Schleier (0,2 g) zwischen zwei PVC-Weichfolien (100 XlOO xO,5 mm) gelegt 
und hei 150°C unter einem Druck von 1-2 atm 4· Minuten lang verpreßt. Da 
eine größere l\:Ienge von Gerüstmaterial die visuellen Beobachtungen erschwärt 
hätte, 'Hude eine relativ kleine lVI enge (his 4-5 Gew.-%) verwendet. 

In den Vorversuchen wurde festgestellt, daß die mechanischen Eigen
schaften der Modellmischungen durch Faserlängen dcs Geriistmaterials von 
2-6 mm nicht wesentlich heeinfIußt werden. Dementsprechend wurde das 
Geriistmaterial mit einer Faserlänge von 4 mm eingemischt. 

Die experimentell bestimmten Preßparameter (150°C, 1-2 atm, 4· 
Minuten) gewährleisteten eine vollkommene Einbettung des Gerüstmaterials. 

Zur Herstellung von Modellplatten mit orientiertem Gerüstmaterial 
wurde das durch Gießtechnik hergestellte Geriistrnaterial-Netz auf eine 
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Gummifolie gelcgt und mit Hilfe ('inf's Strcckralull('lJ;; in ('iHl'r Richtung um 50 
hzw. 100% gedehnt. Die Elemente des Gerüstmaterial-Netzes orientierten 
sich zum größten Teil in Richtung der Dphllung. Dadureh "wurden drei ver
schiedene Modelle hcrgestellt, die sich y(meinandcr nur im Orientierungsgrad 
unterschieden: 

1. Nichtorientiertf~ Substanz (ohne Dehnung), 
2. Gerüstmaterial in orientiertem Zustand durch 50%ige Dehnung, 
3. Gerüstmaterial in orientiertem Zustand durch 100%ige Dehnung. 

90° 

Abb. 1. Prinzip der Bestimlllung der Orientationswinkel (<XI. <X~, <X" ••• ) der Geriistmaterial
Elemente 

Die Anordnung der Geriistmaterial-Elemente in den ~Iodellplatten "wurde 
visuell untersucht [10]. Die Flächen von 75 x30 mm jeder Platte "wurden in 
15 Teilflächen unterteilt und yon diesen wurde je eine Aufnahme in 15facher 
Vergrößerung hergestellt. Zur Messung des Orientierungswinkels yon ent
sprechend vielen Elementen wurden die Aufnahmen in einen für diesen Zweck 
hergestellten Winkelmesser gelegt. 

Die Winkelmeß-Einrichtung hestand aus eincm :1Ietallrahmcn, auf wel
chem sich zur l'ntersuclnmg von größeren Aufnahmen ein in einer Richtung 
beweglicher Schlitten befand. Am Schlitten "war cine im l\ietallrahmcn einge
faßte, drehbare, durchsichtige lVIeßscheibe angeordnct. Die Scheihe war durch 
waagerechte und senkreehtc Linien aufgcteilt. Als Orientationswinkcl der ein
zelnen Geriistmaterial-Elementc wurde der Orientationswinkel jenes Recht
eckes mit der kleinsten Breite angegehen, in das das betreffende Element 
hineinpaßte (Ahb. 1). 
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Es ist bekannt, daß es bei vcrstärktt'Il Zweikompollentenstoffen zur BI'
stimmung des wirklichen Charakters der Orientierung genügt, die Meßergeb
nisse von 250 Konstruktionselementen in Relativeinheiten anzugeben .. 

Im Laufe der Arbeit wurden von den 15 Aufnahmen jeder Modellplatte 
die Orientierungswinkel von je 75 Fasern in vier aufeinanderfolgenden Auf
nahmen gemessen (also insgesamt von je 300 Fasern). In Tabelle I ist die 
Orientierung der Fasern in einer 30°-Auflösung angegeben. (In der Spalte 
0: = 60° sindz. B. die Zahlen jener Fasern aufgeführt, deren Aehse mit der zur 
Dehnung senkreehten Richtung Winkel von 45-75° bildet.) 
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Tabelle 1 

Menge der in verschiedenen \Vinkeln orientierten 
Gcrüstmaterial-Elemente 
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Abb. 2. Prozentuelle Orientierung der Gerüstmaterial-Elemente in der Fläche der Modellplatten. 
1. Chaotisches Modell; 2. schwach orientiertes Modell; 3. stark orientiertes Modell 
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Die visuellcn Meßergelmissc der Gerüstl'lement-Orielltierullg der unter
suchten Modellplatten zeigen (s. Tabelle, Abb. 2), daß sich das Gerüstmaterial 
im Modell 1 chaotisch eingestellt hat. Beim Modell 2 (50%ige Dehnung) sind 
die Verstärkungselemente zum größten Teil in Richtung der Dehnung orien
tiert, ihr Orientierungsgrad ist jedoch nicht hoch. Modell 3 (100%ige Dehnung) 
ist in Längsrichtung in hohem Maße orientiert; etwa ein Drittel der Geriist
elemente sind in einem Winkel von 90°, also parallel zur Richtung der Dehnung 
orientiert. 
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Abb. 3. Spannungs-Dehnungs-Kurven der untersuchten Modelle. 1. PVC-Weichfolie ohne 
Gerustmaterial; 2. aus der Modellfolie in Winkeln von CI. = 0, 30, 60 und 90° ausgeschnittene 

Proben mit stark orientiertem Gerüstmaterial 

Um fcstzustellen, wie die mechanischen Eigenschaften der untersuchten 
Modellplatten von der Orientierung der Verstärkungselemente, die visuell 
bestimmt wurde, beeinflußt werden, wurden die notwendigen Festigkeits
prüfungen durchgeführt. Die in 4 Hauptrichtungen (IX = 0, 30, 60, 90°) aus 
den Modellplatten ausgeschnittenen, genormten Prüfkörper ·wurden mit einer 
Elementarfaser-Zerreißmaschine (»Chevenard« Typ Amsler Mi 44) geprüft. 
Die Dehnungsgeschwindigkeit betrug 0,16 mmjsec. Da sich hei der visueHen 
Untersuchung herausstellte, daß die Orientierung der Verstärkungselemente 
parallel zur Längsrichtung ist, wurden zu den Festigkeitsprüfungen keine 
Proben in Winkeln von 120 und 1500 herausgeschnitten. 

Bei den Festigkeitsprüfungen wurden neben der Zerreißkraft auch die 
Zerreißdehnung hestimmt und die Spannungs-Dehnungs-Diagramme aufge
nommen (5. Ahh. 3). 
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Bei den Modellplattell, die :1.-5 Gew.-% Gerüstmaterial in chaotischem 
oder schwachorientiertelll Zustand enthielten, konnte keine Anisotropie der 
mechanischen Eigenschaften heobachtet werdpll. Dip Anwesenheit relath
kleiner Mengen des Gerüstmaterials erhöht aber den Zerreißwiderstand der 
PVC-FeHe und vermindert die Zerreißdehnung (von 400% auf et'wa 200°/c,). 

Bei den stark orientierten Modellplatten tritt dagegen schon bei Anwe
senheit von geringen l\:Iengen des Gerüstmaterials eine Anisotropie der mecha
nischen Eigenschaften auf (Abh. 3). Dic Zerreißfestigkeit ist in Längsrichtung 
(Cf. = 90°) und in der nahe liegenden Richtung von 60° viel größer und die 
Spannungen 'während der Dehnung liegen viel höher als in den heiden anderen 
Richtungen hZ'L hei den nichtorientierten oder schwach orientierten (E = 

50%) Prohel1. 

Zusammenfassung 

1. Die Verfasser haben eine niethode zur visuellen, quantitativen Bestimmung der 
Orientierung von Gerüstelementen in zweidimensionalen heterogenen Kunststoffen ausge
arbeitet. 

2. Es wurde festgestellt, daß schon die Orientierung von geringen Mengen des faser
förmigen Gerüstmaterials (4.-5 Gew.-%) die Anisotropie der mechanischen Eigenschaften des 
heterogenen Systems verursacht. 
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