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In der letzten Zeit werden Kunststoffe mit heterogener Struktur (d. h.
Kunststoffe mit Geriistmaterial) in der Technik und in der Produktion von
Bedarfsartikeln in zunehmendem Male verwendet. Diese Kunststoffe zeichnen
sich im Vergleich zu den Polymeren mit homogener Struktur durch bedeutend
bessere physiko-mechanische Eigenschaften und wirtschaftlichere Anwendbar-
keit aus. Eine wichtige Gruppe der Mehrkomponenten-Polymere sind die mit
Geriistmaterial verstirkten Kunsistoffe. Die grofle Zahl der anwendbaren
Fillstoffe (anorganische, organische oder Metallfasern) und die praktisch unbe-
grenzte Auswahl an Einbettungs- und Bindemitteln erméglichen die Herstel-
lung von verstirkten Mischungen mit den unterschiedlichsten Eigenschaften.

Aufgrund des breiten Spektrums der Variationsmdglichkeiten der Stoff-
eigenschaften konnen die verstirkten Polymere vielseitig eingesetzt werden,
z. B. als Konstruktionswerkstoffe sowie als Material fiir besondere Ver-
wendungszwecke in vielen Industriezweigen (Elektro-, Bau- und Leicht-
industrie, Raketen-, Schiff- und Flugzeugbau sowie Kraftwagenindustrie)
[1-—3].

Nach den am Lehrstuhl fiir Kunststoff- und Gummiindustrie der Techni-
schen Universitit Budapest durchgefiihrten Festigkeitspriifungen an Fasern,
die mit Polymer-Bindemitteln impregniert waren (also an einem eindi-
mensionalen Modellsystem), konnte auch die Untersuchung der Struktur
und Eigenschaften von zweidimensionalen Modellmischungen begonnen
werden.

Als zweidimensionale Modelle kénnen Folien und Platten verwendet
werden, deren Linge und Breite um 2—3 Gré8enordnungen grifier als ihrer
Dicke ist. Die Gebrauchseigenschaften der verstiarkten Kunststoffe (namentlich
der zweidimensionalen Kunststoffe mit heterogener Struktur) werden von
vielen Faktoren beeinflufit. Die wichtigsten von diesen sind: die Eigenschaften
des Verstirkungsmaterials und des Einbettungs-Bindemittels, die zwischen
ihnen auftretenden Adhi#sionskrifte und die heterogene Struktur der ver-
stirkten Mischung (d. h. die Orientierung des Geriistmaterials im Einbettung-
mittel).
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Die ersten drei erwihnten Faktoren sind schon 8fters untersucht worden
[1—4, 7, 8], die heterogene Struktur der Mischungen wurde dagegen vom
Gesichtspunkt der Orientierung kaum untersucht.

In qualitativer Hinsicht ist es bekannt, daf beim SpritzgieBen von hetero-
genen Kunststoffen, die Stapelfasern als Geriistmaterial enthalten, in Abhin-
gigkeit von den technologischen Faktoren in mehr oder minder ausgeprigtem
Mafie eine Orientierung der Geriistmaterial-Elemente auftritt, die eine bedeu-
tende, ofters lokale Anisotropie der Stoffeigenschaften verursacht [9].

Die Strukturabhingigkeit der Anisotropie der physikomechanischen
Eigenschaften verstidrkter Kunststoffe konnte jedoch bisher quantitativ nicht
erfafit werden, da keine Methode zur quantitativen Auswertung des Orientie-
rungsgrades des Geriistmaterials zur Verfugung stand.

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

Zu den Messungen wurden aus Polyesterfaser als Geriistmaterial (Terylene
N, 3600, 2,5 den) und PVC-Weichfolien hestehende Modellmischungen ver-
wendet. Die mechanischen Eigenschaften der Komponenten entsprechen fol-
genden Forderungen:

g > und o < 6"

wobei ¢ = Zerreildehnung des Einbettungsmittels,
¢" = ZerreiBdehnung des Geriistmaterials,
o’ = ZerreiBfestigkeit des Einbettungsmaterials,
¢” = Zerreififestigkeit des Geriistmaterials.

Ein Modell, das das Gerlistmaterial in chaotischer Anordnung enthilt,
wurde auf folgende Weise hergestellt: Die wiBrige Suspension des faserfsrmigen
Geriistmaterials wurde durch ein Metallsieb gesaugt und der so erhaltene
Schleier (0,2 g) zwischen zwei PVC-Weichfolien (100 %100 x0,5 mm) gelegt
und bei 150°C unter einem Druck von 1—2 atm 4 Minuten lang verprefit. Da
eine groflere Menge von Geriistmaterial die visuellen Beobachtungen erschwirt
hitte, wurde eine relativ kleine Menge (bis 4—5 Gew.-%,) verwendet.

In den Vorversuchen wurde fesigestellt, dafl die mechanischen Eigen-
schaften der Modellmischungen durch Faserlingen des Geriistmaterials von
2—6 mm nicht wesentlich beeinfluit werden. Dementsprechend wurde das
Geriistmaterial mit einer Faserlange von 4 mm eingemischt.

Die experimentell bestimmten Prefparameter (150°C, 1—2 atm, 4
Minuten) gewi#hrleisteten eine vollkommene Einbettung des Geriistmaterials.

Zur Herstellung von Modellplatten mit orientiertem Gertistmaterial
wurde das durch Giefitechnik hergestellte Geriistmaterial-Netz auf eine
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Gummifolie gelegt und mit Hilfe eines Streckrahmens in einer Richtung um 50
bzw. 1009, gedehnt. Die Elemente des Geriistmaterial-Netzes orientierten
sich zum gréfften Teil in Richtung der Dehnung. Dadurch wurden drei ver-
schiedene Modelle hergestellt, die sich voneinander nur im Orientierungsgrad
unterschieden:

1. Nichtorientierte Substanz (chne Dehnung),

2. Geriistmaterial in orientiertem Zustand durch 509%;ige Dehnung,
3. Geriistmaterial in orientiertem Zustand durch 100%ige Dehnung.

ans
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Abb. 1. Prinzip der Bestimmung der Orientationswinkel («,. eto. o, . ..) der Geriistmaterial-
Elemente

Die Anordnung der Gerlistmaterial-Elemente in den Modellplatten wurde
visuell untersucht [10]. Die Flichen von 75 x30 mm jeder Platte wurden in
15 Teilflichen unterteilt und von diesen wurde je eine Aufnahme in 15facher
Vergroflerung hergestellt. Zur Messung des Orientierungswinkels von ent-
sprechend vielen Elementen wurden die Aufnahmen in einen fiir diesen Zweck
hergestellten Winkelmesser gelegt.

Die Winkelmef3-Einrichtung bestand aus einem Metallrahmen, auf wel-
chem sich zur Untersuchung von gréfleren Aufnahmen ein in einer Richtung
beweglicher Schlitten befand. Am Schlitten war eine im Metallrahmen einge-
faBte, drehbare, durchsichtige MeBscheibe angeordnet. Die Scheibe war durch
waagerechte und senkrechte Linien aufgeteilt. Als Orientationswinkel der ein-
zelnen Gertistmaterial-Elemente wurde der Orientationswinkel jenes Recht-
eckes mit der kleinsten Breite angegeben, in das das betreffende Element

hineinpafite (Abb. 1).
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Es ist bekannt, daf} es bei verstirkten Zweikomponentenstoffen zur Be-
stimmung des wirklichen Charakters der Orientierung geniigt, die MeBergeb-
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 1 ist die
Orientierung der Fasern in einer 30°-Auflgsung angegeben. (In der Spalte
o == 60° sind z. B. die Zahlen jener Fasern aufgefiilirt, deren Achse mit der zur
Dehnung senkrechten Richtung Winkel von 45-—75° bildet.)

Tabelle 1
Gesamtmenge
Menge der in verschiedenen Winkeln orientierten der gemes-
Geriistmaterial-Elemente senen
Modell- ’ ! Elemente
: gemische - - - :
g 0° 300 oo | 90° 150° | 1200
g | | I ! Stuck | %
z St. p% s ]y o dse % st | o9 LSt oo i
T T ) |
1 Chaotisch ’ 47 | 15,7, 59 [ 19,7 43 | 14,31 52 I 17,37 41 13,7! 58 | 19,3 300 | 100
2 | Schwach [ ! *} ‘ ‘
orientiert 49 1 16,3 46 | 15,3] 39 | 13,0, 72 1 24,0 41 | 13,7 53 | 17,7 300 | 100
€=50%) | T |
3 | Stark . ! P Lo
| orieutiert 37 1 12,31 38 l?,éi 50 | 16,7, 89 | 29,7{ 53  17,7| 33 | 11,0 300 | 100
L(e=100%) | | A
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Abb. 2. Prozentuelle Orientierung der Geriistmaterial-Elemente in der Fliche der Modellplatten.
1. Chaotisches Modell; 2. schwach orientiertes Modell; 3. stark orientiertes Modell
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Die visuellen MeBergebnisse der Geriistelement-Orientierung der unter-
suchten Modellplatten zeigen (s. Tabelle, Abb. 2), daf} sich das Gerlistmaterial
im Modell 1 chaotisch eingestellt hat. Beim Modell 2 (50%ige Dehnung) sind
die Verstirkungselemente zum gréften Teil in Richtung der Dehnung orien-
tiert, ihr Orientierungsgrad ist jedoch nicht hoch. Modell 3 (100%ige Dehnung)
ist in Léngsrichtung in hohem Malle orientiert; etwa ein Drittel der Geriist-
elemente sind in einem Winkel von 90°, also parallel zur Richtung der Dehnung
orientiert.
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5
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Abb. 3. Spannungs—Dehnungs-Kurven der untersuchten Modelle. 1. PVC-Weichfolie ohne
Geriistmaterial; 2. aus der Modellfolie in Winkeln von « == 0, 30, 60 und 90° ausgeschnittene
Proben mit stark orientiertem Geriistmaterial

Um festzustellen, wie die mechanischen Eigenschaften der untersuchten
Modellplatten von der Orientierung der Verstidrkungselemente, die visuell
bestimmt wurde, beeinflufit werden, wurden die notwendigen Festigkeits-
prifungen durchgefiihrt. Die in 4 Hauptrichtungen (o = 0, 30, 60, 90°) aus
den Modellplatten ausgeschnittenen, genormten Priifkérper wurden mit einer
Elementarfaser-ZerreiBmaschine (»Chevenard« Typ Amsler Mi 44) gepriift.
Die Dehnungsgeschwindigkeit betrug 0,16 mm/sec. Da sich bei der visuellen
Untersuchung herausstellte, dafl die Orientierung der Verstirkungselemente
parallel zur Lingsrichtung ist, wurden zu den Festigkeitspriifungen keine
Proben in Winkeln von 120 und 150° herausgeschnitten.

Bei den Festigkeitspriifungen wurden neben der ZerreiBlkraft auch die
Zerreifdehnung bestimmt und die Spannungs—Dehnungs-Diagramme aufge-
nommen (s. Abb. 3).
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Bei den Modellplatten, die 45 Gew.-%, Geriistmaterial in chaotischem
oder schwachorientiertem Zustand enthielten, konnte keine Anisotropie der
mechanischen Eigenschaften beobachtet werden. Die Anwesenheit relativ
kleiner Mengen des Geriistmaterials erhdht aber den Zerreiflwiderstand der
PVC-Fclie und vermindert die Zerreildehnung (von 4009, auf etwa 2009).

Bei den stark orientierten Modellplatten tritt dagegen schon bei Anwe-
senheit von geringen Mengen des Geriistmaterials eine Anisotropie der mecha-
nischen Eigenschaften auf (Abb. 3). Die Zerreififestigkeit ist in Lingsrichtung
(¢ = 90°) und in der nahe liegenden Richtung von 60° viel gréfier und die
Spannungen withrend der Dehnung liegen viel héher als in den beiden anderen
Richtungen bzw. bei den nichtorientierten oder schwach orientierten (& =
= 509,) Proben.

Zusammenfassung

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

2. Es wurde festgestellt, dafl schon die Orientierung von geringen Mengen des faser-
formigen Gerilstmaterials (4—5 Gew.-9;) die Anisotropie der mechanischen Eigenschaften des
heterogenen Systems verursacht,
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