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A. Bares: Klassifizierung von Komposit-Werkstoffen

Klassifizierung von Komposit-Werkstoffen und
die Kompositen mit Plasten*

Richard A. Bares$

Vorbemerkung. Professor Bare§, der Empfinger des » Award of honour 1981« des I.C.P., ist damit fiir seine Verdienste um die
Entwicklung h6chst resistenten und belastbaren Polymerbetons, insbesondere auf Furanharz-Basis, in langjdhriger Forschungs-
arbeit geehrt worden (s. KIB 3/81, S. VI). In seiner folgenden Grundlagen-Darstellung der moglichen Typen und Strukturen
solcher mehrphasigen Verbundwerkstoffe fiir unsere Zeitschrift gebraucht er das — an sich ebensowenig scharf wie der Begriff
Verbundwerkstoffe abgegrenzte — Wort Composites in der verdeutschten Form »die Kompositen« zur Kennzeichnung

bestimmter Typen.

Einleitung
Die belebte pflanzliche und tierische Natur gibt uns mit der
unendlichen Vielfalt der Verbunde und Strukturen von
» Kompositen«, mit der sie jeweils einer bestimmten biologisch
gegebenen Beanspruchung geniige leistet, ein Vorbild der
Werkstoff-Okonomie durch zweckgerichtete Stoffstrukturie-
rung anstelle eines Universalwerkstoffes mit jederart vollkom-
menen Eigenschaftswerten, von denen jedoch die Mehrheit im
Gebrauch ungenutzt bleibt. Nicht zuletzt die genauere
Betrachtung solcher natiirlicher Strukturen hat den wirtschaf-
tenden Menschen in den letzten Jahrzehnten immer mehr auf
das Studium der Anwendbarkeit material- und energiesparen-
der Kompositen-Systeme anstelle von homogenen Werkstof-
fen als einen notwendigen Weg fiir alle Zweige der Technik
vom ultraleichten Hochleistungsverbundwerkstoff fiir die
Raumfahrt bis zum Bereich optimal tragfihiger und standfe-
ster Baustoffe fiir den Hoch- und Tiefbau verwiesen.
Kunststoffe (Plaste) spielen mit der Vielfalt ihrer Eigenschaf-
ten und Formungsmoglichkeiten bei diesen Entwicklungen
eine — man kann sagen — dominierende Rolle. Andererseits
erfiillen zumindest die heute wirtschaftlich verfiigbaren C-
Plaste allein kaum je die fiir bestimmte konstruktive Anwen-
dungen im Bauwesen oder anderen Zweigen der Technik
toff-Forschung und -Entwicklung hat sich daher in groBer
Breite der Analyse von Kompositen-Systemen aus Plasten und
anderen Bestandteilen zugewandt. Teilergebnisse an Einzelsy-
stemen, die mit den Methoden der Chemie, Physik, Mechanik,
auch der Mathematik und Statistik gewonnensind, gibt es bereits
in Fiille. Mit ihrer einseitigen Fallbezogenheit bieten sie aber
keine »Patent-Rezepte«. Um erfolglosen Applizierungen vor-
zubeugen, ist derzeit vor allem eine Sichtung der Ergebnisse
mit dem Blickpunkt auf die Grund-Systematisierung des
komplexen Systemfeldes »Kompositen« fiir das Verstindnis
unter den Wissenschaftsdisziplinen erforderlich. Auch der
Bauingenieur muB3 sich der Komplexitit des Kompositen-
Werkstoffeldes mit der Wechselwirkung der Phasen und
Komponenten des Werkstoffs untercinander und mit der
Umgebung bewuBit werden, er mufl im Werkstoff das System
statt des Stoffes mit einigen Eigenschaften sehen lernen, so
wie er auch in seinen Bauten im Gegensatz zum rein auf die
Nutzung eingestellten Laien das Konstruktions-System sicht.

teweils zu stellenden speziellen Anforderungen. Die Werk-

* Nach dem Beitrag des Autors »Classification of composite materials and
plastics composites« auf dem Internationalen Symposium ICP/RILEM/IBK
»Plastics in Material and Structural Engineering«, Prag 1981. Anschrift:
Institut fiir theoretische und angewandte Mechanik der Tschechoslowaki-
schen Akademie der Wissenschaften, Vysehradska 49, 12 8 49 Praha, Cze-
choslovakia.
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Parameter der Kompositen-Makrostruktur

Die Innenoberfliche des Systems ist beziiglich moglicher
Modifizierungen der einzelnen Phasen oder mit Riicksicht auf
deren EinfluB bei Wirkungen des Auflenmediums enorm
wichtig. Die Komplexitéit der Verhiltnisse, insbesondere bei
Plast-Kompositen mit sehr verschiedenen Eigenschaften der
einzelnen Phasen und ihr EinfluB auf Kriechen, Relaxation,
Lebensdauer wird oft unterschétzt.

Als Makrostruktursystem muf in allen Kompositen minde-
stens eine feste Phase vorhanden sein, die allein, ohne Vorhan-
densein weiterer fester Phasen bestehen kann. Systeme mit
zwei oder mehr solcher fester Phasen sind vorteilhaft.
Fliefibare (fliissige oder gasformige) Phasen kénnen als ver-
bundene Struktur einen betrichtlichen Teil des Volumens von
Kompositen bilden, jedoch nicht mit der Moglichkeit selbstén-
diger Existenz. Sie konnen mit der Umgebung in Interaktion
stehen oder von dieser abgeschlossen sein.

Kompositen kénnen quasiisotrop, aber auch ausgesprochen
anisotrop sein. Einzelne Phasen konnen fibrilliren, andere
granuldren Charakter haben.

In allen Kompositen kommt es zu vorwiegend physikalischen,
physikalisch-chemischen oder auch chemischen Interaktionen
zwischen den einzelnen Phasen, die eine gewisse Kompatibili-
tit der Komponenten voraussetzen. Ihr dadurch bedingtes
Werkstoffverhalten macht sie fiir den jeweiligen Anwen-
dungszweck Homogenwerkstoffen Gkonomisch und energe-
tisch iiberlegen.

Klassifikationskriterien der Kompositen-Grundtypen

Wie eingehende Untersuchungen gezeigt haben [1, 2, 3], ist
eine Klassifikation der komplexen Kompositensysteme nicht
nur méglich, sondern unerldBlich zur zielbewuBten Ansteue-
rung und Prognose von Kompositen-Eigenschaften.

Kompositen des 1. Typs mit segregierter dispergierter Phase.

Es existiert eine ganze Reihe von verschiedenen Systemen, die
vollig den gegebenen Raum ausfiillen, von reiner Matrize (also
des homogenen oder quasihomogenen Systems) (Bild 1) iiber
dispergierte (segregierte) Teilchen (Bild 2) bis zum System
mit dispergierter Phase in der moglichst dichten (aggregierten)
Anordnung (Bild 3), bei allen von denen die Matrize bestim-
mende Komponente der Eigenschaften ist. Die Dicke der
Matrize von 2-200 u zwischen dichtest gepackten aggregier-
ten Teilchen je nach Matrizenart, Viskositdt, Oberflichen-
spannung, Kontaktspannung mit Teilchen, Dichte kann durch
keine zugingliche Art der Bearbeitung mehr vermindert
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werden. Diese gesamte Gruppe der Systeme kann man als
04 Kompositen des I. Typus bezeichnen. Die experimentelle
0 Bedeutung solcher Systeme, sehr breit und mannigfaltig in
Matrize ihrem Volumen, brachte ungleichartige Ergebnisse, und es

wurden daraus Folgerungen gezogen, die manchmal auch
gegensitzlich waren. Meistenteils wurde der EinfluB der sich
erhbhenden Menge der in die Matrize dispergierten Phase auf
V=V die Festigkeiten verfolgt. Unter bestimmten Bedingungen
k m . . . . . . .

wird mit der Beimischung der dispergierten Phase die Festig-
Bild 1. Kompositen des 1. Typs — homogene (quasihomogene) Werk-  keit der Matrize nicht verringert, sondern wichst sogar [4, 5].
stoffe Das Problem ist erfolgreich nur durch die energetische Ana-
lyse zu 16sen, der sich am meisten einige Autoren, die die
Schlagfestigkeit (Schlagzihigkeit) dieser Kompositensysteme

° ; @ °0°° O untersucht haben, genidhert haben. Es geht darum, wie das
o o0 © e °° o v Vv entstandene System féhig ist, gelieferte Energie zu dissipieren,
@ b " Oo OO o '\\ //"" Mikrostdrungen zu ddmpfen oder zu lokalisieren, deren Aus-
g.%° o] = Fulle ¥/ Matrize breitung zu verhindern udgl. Das ist nicht nur vom Volumen-

0. o oo 0 g mittel verhiltnis der Phasen (der Matrizen und der dispergierten

0" O, Wl Teilchen) und deren mechanischen Eigenschaften abhiingig,
O°pDae 220 sondern auch von einer Reihe weiterer Faktoren:

ERA — vom Verhiltnis der Verformungseigenschaften von Phasen

(Elastizitdtsmodul, Querdehnungszahl, Grenzverformung,
Forminderungsmodul, Kriechen, Relaxationsfihigkeit
usw.)
t Vin — vom Verhiltnis der Koh#sionsfestigkeit von Phasen und der
Adhésionsfestigkeit des Kontakts
— vom Verhiltnis der Oberfliche und des Volumens der
dispergierten Phase,
— vom priméiren Innen-Spannungszustand von der Bildung
V =V +V der Werkstoffe,
) . kot m — vom Verhiltnis der physikalischen Eigenschaften von Pha-
Bild 2-3. Kompositen des 1. Typs — heterogene Werkstoffe sen (Wirmedehnzahl, Wirme- und elektrische Leitfihig-
keit usw.)
Die Uberschitzung von Festigkeitsmessungen (gewdohnlich
der Zugfestigkeit) bei der Beurteilung der Kompositen ist
zwar hiufig, aber verfehlt. SchluBfolgerungen aus Kurzzeit-
Festigkeitsmessungen kénnen nach einigen Zyklen des Tem-
= peraturwechsels durchaus umgekehrt sein. AuBlerdem ist es
manchmal nicht maBgebend, ob die kurzfristige Festigkeit,
z.B. um 30% niedriger oder hoher ist, sondern welche
anderen Eigenschaften, z. B. Verformungs- oder physikalische
Vi =V, +V 4V Kennwerte, der resultierende Werkstoff besitzt. ‘

<

Poren

Bild 4. Kompositen des I1. Typs Kompositen des II. Typs mit aggregierter dispergierter Phase
und geschlossenen Poren.

Die feste Phase fiillt in Kompositen des I. Typus den Raum,
den sie einnehmen, restlos aus. Man kann von den End-
\i VA Y (Grenz-)kompositen des I. Typus das Volumen der dispergier-
ten Phase im gegebenen KoOrper nicht mehr dndern (die
= dispergierte Phase bleibt aggregiert); eine weitere Anderung
des Volumenverhiltnisses von beiden Phasen ist nur durch
Matrizenreduktion méglich, an deren Stelle in das System die
dritte, fliissige oder gasférmige (fluide, bzw. v = vakante)
Vi =V +V 4V, Phase eintritt. In der Matrize entstehen geschlossene Poren

Bild 5. Kompositen des III. Typs und das ganze Volul.nenve{hﬁ.ltni;) der festen Phase zum

Korpervolumen verkleinert sich (Bild 4).

Die Kompositen dieser Art bilden eine weitere selbstindige
Gruppe, die wir als Kompositen des II. Typus bezeichnen
konnen. Theoretisch endet dieses Gebiet mit dem System, bei
Vi v, dem sich die dritte »fluide« Phase verbindet und selbstindige
&A1 Quasistrukturen bildet, wodurch das System stetig durch
! = AuBenmedium verbunden ist. Diese Grenze kann praktisch
nicht scharf sein, denn es kommt fortschreitend zur Verbin-
dung der einzelnen geschlossenen Poren in verbundene Kanil-
chen. Die feste Phase nimmt in diesen Systemen — zum
Vet Y, Unterschied vom I. Typus — nicht den ganzen Raum ein, der

Bild 6. Schiitigut durch Werkstoffe abgegrenzt ist. Wenn die dritte Phase in
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Bild 8. Klassifizierung und Zusammensetzung der ko a—c,n [555 ]
Superstruktursysteme. MS — Mikrostruktur (der £ =

Substanz), S — Struktur (der Phase), IS — Infra-
struktur (der Phase), SS — Superstruktur (des

. Verburdstoffes)

vakanten Matrizen gasformig ist, ist sie leicht kompressibel,
wenn sie fliissig ist, ist sie vOllig unkompressibel. Der innere
primédre (von der Entstehung der Werkstoffe) Spannungszu-
stand ebenso wie der sekunddre Spannungszustand (von
duBeren Einfliissen) des Systems ist mit der Entstehung der
vakanten Stellen ein anderer, die Dissipation der Energie ist
eine andere usw. Die Werkstoffe haben im Falle der Porenan-
fiilllung durch gasformige Phase (das ist das iiblichste) groBere
Moglichkeit der inneren Umformung ohne Bildung der
Mikrostdrung und die entstandenen Mikrostorungen sind bald
lokalisiert; die Dissipation der Energie ist ausdrucksvoller.

Nach auBlen machen sich diese Einfliisse bemerkbar an z. B.
Anderungen sowohl der Kurz-, als auch besondere der Dauer-
festigkeiten, Erhohung der Schlagfestigkeit und der Ermii-
dungsfestigkeit, Erh6hung der Lebensdauer und Senkung der
Empfindlichkeit gegen Anderungen der AuBenbedingungen,
z. B. der Temperatur. Zu den Parametern, die bei Kompositen

(Volumenverhiltnis von festen Phasen, spezifische Fldchen
der dispergierten Phase und das Verhiltnis der Phaseneigen-

:des I. Typus die resultierenden Eigenschaften bestimmen

schaften) tritt ein weiterer Parameter: Verhiltnis der fliissigen
zur festen Phase.

A B
1er . e typ 187 pier 1 typ
7\
1\ A
= VAN _ Elastizitéitsmodut
% ﬁf; t (~~./haB -
’,“ § \.'\\.'\
/! trocken” -~
/ / Festigkeit o
/- / > trocken \’d\
E 74
/ / ¢
al b
n I I / 1 1
o 10 120 1/30 40 1/0 110 V20 /30 140

1:x [Bindemittel: Fiillmittel in Gewichtteilen)

Bild 9. Anderung der Kompositeneigenschaften in Abhingigkeit auf
dem Verhdltnis der Matrize und der dispergierten Phase

a Wirmedehnzahl, b Schrumpfung, c¢ Grenzverformung, d Feuchtedehnzahl,
e Porositiit
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Kompositen des II1. Typs mit aggregierter dispergierter Phase
und kontinuierlicher Porositiit

Sobald die Porositit des Systems kontinuierlich wird (ohne
daB sich die Anordnung der dispergierten Phase im aggregier-
ten Zustand geindert hitte) (Bild 5), kommt eine weitere
GroBe (oft maBgebend) zur Geltung: Innere Interaktionen der
Kompositen mit AuBenmedium. Dies éndert wieder in ent-
scheidender Art und Weise das Verhalten des Systems, das fiir
die Kompositen des III. Typus charakteristisch ist. Ein weite-
rer unerliBlicher Parameter, fiir die Beschreibung dieser
Systeme ist also das AuBenmedium. Die feste Phase nimmt
einen immerfort kleineren Teil des gesamten AuBenvolumens
der Kompositen ein, die Matrize nimmt bis zu dem Augen-
blick ab, da die Urstruktur der Matrize zerfillt und die
Werkstoffe schiitter, unkohisiv werden (Bild 6).

Typen-Ubersicht und - Verhalten

Vereinfacht kénnen wir die grundlegende Einteilung der
Kompositen nach dem Schema Bild 7 veranschaulichen. Wenn
wir eine solche Klassifizierung konsequenter und ausfiihrlicher
durchfiihren, gewinnen wir das Schema Bild 8, aus dem sich
auch die Bedeutung einiger unerldBlicher Termini ergibt, die
fiir eine vertiefte Beschreibung des in allen drei Grundtypen
vielfiltig moéglichen stufenweisen Zusammentritts mehrkom-
ponentiger Mikro- und Infrastrukturen zur Superstruktur des
Kompositen unerldBlich sind.

Die Abhiingigkeit der Eigenschaften von Kompositen zeigen
abhiingig vom Matrizenfiillmittel-Volumenverhiltnis (V,/V;
nach Bildern 1-6) markante Anderungen (Bilder 9 a und 9 b)
im Bereich des II. Typs, der daher auch manchmal Ubergangs-
typ genannt wird [1, 2].

Die Festigkeit (und andere Eigenschaften) werden durch die
Unvollkommenheit der Mikrostrukturen der Substanzen (die
die Phasenwerkstoffe bilden), der Struktur der Phasenwerk-
stoffe und des Verbundstoffes beeinfluBt. Poren, Fehler und
ungleiche Eigenschaften der Kompositen von mikroskopi-
schem AusmaB, verursachen Spannungskonzentrationen und
erméglichen die Entstehung von Deformationen, die bis zur
Zerstérung filhren, Besonders ungiinstigen EinfluB iiben,
hinsichtlich der groBen inneren Oberfldche von Kompositen,
Oberflichen-Phasenfehler aus, denn durch die Wirkung der
Schubspannung gehen daraus die Gleitflichen hervor, die
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Hauptursache irreversibler Forméinderungen sind, welche den
kritischen Zustand der Trennung von Teilchen annihern.
Gleiches gilt hinsichtlich der ungiinstigen Wirkung der
Absorption von Stoffen aus dem Milieu. Zusétzlich schadens-
wirksam sind Innenspannungen aus Produktionseingriffen
(Temperaturwechsel, mechanische Beanspruchungen,
Schrumpfungen).

Kompositen mit Kunststoffen

Mit Kunststoffen kann man Kompositen von allen drei Typen
bilden. In die Gruppe des I. Typs gehéren alle gefiillten
Thermoplaste oder Thermosets (Duroplaste), ebenso wie die
meisten Plaste, die faserverstiirkt sind. Die Grenze zwischen
dem L und dem II. Typ bewegt sich in Abhingigkeit von der
Parameterreihe in Grenze 2 & T‘“
£
deutigen EinfluB der spezifischen Oberfliche dispergierter
Phase erwiesen die Experimentalergebnisse und allgemeine
Uberlegungen den EinfluB einer Reihe von weiteren Faktoren
auf die Festigkeit und andere Eigenschaften der Komposite
des I. Typus. So wichst die Schlagfestigkeit z B. mit wachsen-
der Differenz der Verformungseigenschaften (die z. B. durch
Umformungsmodul, Grenzformiinderung usw. charakterisiert
sind) von beiden festen Phasen (z. B. von sprédem Harz und
Kautschukfiillstoff ebenso wie der festen Borfasern in weicher
Aluminiumlegierung) als Folge der wirkungsvollen Absorp-
tion der Energie an der Spitze von Mikrostérungen durch eine
weiche Komponente in Werkstoffen. Die Dampfung der
Stérungen und ihre Ausbreitung beeinfluBt ebenfalls die
treffend gewihlte Verbundwirkung an der Grenze durch eine
weitere hineingelegte Phase.
In Kompositen des II. Typs hat das Vorhandensein der
flieBbaren Phase einen bedeutenden EinfluB auf Verfor-
mungssystemcharakteristiken. Die Menge und die Gréfle der
Poren bestimmt die Dissipation der Werkstoffenergie, welche
die Ddmpfung von Stérungen und deren geeigneten Regelung
verbessert. Wenn geschlossene Poren fortscheitend gedffnet
werden und sich verbundene Porositit bildet, beginnen in
solchen Kompositen des III. Typs die AuBenbedingungen
(Umgebung) die Eigenschaften der Werkstoffe zu beeinflus-
sen, besonders infolge Anfiillung oder Entleerung der Poren
mit Fliissigkeit. Es tritt hier dazu eine andere Variable, die das
Volumen von Hohlrdumen (Poren) in Werkstoffen ausdriickt.
Das Verhiiltnis Vo,
Vi
abhiingig von einer Reihe weiterer Faktoren ist etwa

< 3. Aufler dem ein-

beim Ubergang vom Typ II in Typ III,

1

lockeres Gemisch

Grenze kontinuierlicher Porositét
18T,

.7 verbundenes Fiillmittel
kontinuierlich poroses Material
N diskontinuierlich poréses Material

— N
g D
E Ubergangsgebiet
E! < obere Grenze des Hohlraumvolumens

1 Typ (gelufteter Zustand)

Grenze der Kohdsion
gefiilites Bindemittel (pords)
D nicht poroser Verbundstoff
{Grenze der Porositit )
) geliiftetes oder
A\ a Klimpchengemisch
0 1

Bindemittel —»

Bild 10. Granulat — Kompositensysteme (Volumeneinheit)
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wie Plastmortel, Plastbetone, Kombination der anorganischen
Werkstoffe mit organischen in imprégnierten Systemen udgl.
Das Einsortieren der einzelnen z. B. der granulierten Systeme
mit Makromolekularmatrize in das vorne angefiihrte Schema
ergibt sich auch aus der anschaulichen Darstellung im Drei-
eckdiagramm nach Volumenphasenvertretung — Bild 10. Aus
diesem Diagramm ist z. B. zu ersehen, dal Systeme mit
segregiertem Fiillstoff (z. B. gefiillte Thermoplaste) ohne
Poren eigentlich nur Grenzsysteme sind (im Diagramm ledig-
lich auf einer Geraden a—b untergebracht), dadurch den Bruch
von moglichen und praktisch auszunutzenden Granulatkom-
positen darstellen. Bei Systemen mit agregiertem Fiillstoff (im
Teil des Diagramms mit Ordinate Fiillstoff = b) ist, sofern
Undurchliissigkeit (also nicht verbundene Porositit) verlangt
wird, nur ein kleiner Teil von praktischer Bedeutung. Er ist
durch die Fliche b—c—e—f gegeben.

Die angefiihrte Aufgliederung ist grundlegend und setzt die
Existenz nur einer phasen- und dimensionskontinuierlichen
Struktur (Matrize) voraus. Das Problem wird weiter kompli-

.ziert, wenn sich auBer einer Urmatrizenstruktur (die organi-

schen oder anorganischen Ursprungs sein kann) im System
gleichzeitig oder nacheinander folgend die zweite (eventuell
auch eine weitere) verbundene Struktur bildet. Dann dndern
sich bedeutsam alle Eigenschaften eines solchen Kompositen
infolge der Zusammenarbeit von festen Strukturen bei der
Deformation und der bedeutenden Erhéhung der inneren
Energie. Man kann eine Monomer-Phase in breiten Zeitgren-
zen in eine feste Polymer-Phase transformieren und Struktu-
ren aus Polymerketten bilden. Zementbeton, in den beim
Mischen ein hértbarer Kunststoff als Mikrogranulat-Thermo-
setphase eingebracht wurde, bildet durch Zementhydratation
das erste Struktur-Gerippe. Da sowohl im Zement selbst, als
auch im Beton infolge des Wasseriiberschusses, der fiir die
Bearbeitung unerléBlich ist, nach der Aushirtung das Gewirre
von Kapillarporen existiert, fiillt das beigemischte Thermoset
nach Anwirmen des Betons iiber seine Schmelztemperatur
diese Poren ebenso wie iibrige Storungen, Fugen und Risse im
System mit relativ diinnen festen Héutchen an. Innerhalb von
Beton wird die zweite Sekundirstruktur gebildet, die bei
Beanspruchung mit der ersten zusammenarbeitet.

Ein anderes Beispiel ist die Beimengung von Polymerdisper-
sionen oder Monomeren in frische Betonmischung. Gelingt es,
die Inkompatibilitit beider Komponenten zu iiberwinden,
kann man die Bildung von zwei selbstiindigen Strukturen
erreichen, sei es, dafl sie — was das beste ist — gleichzeitig
entstehend einander durchwachsen, sei es, da3 in zeitlicher
Folge die zweite Struktur die Kanéle und Spalten der erstent-
standenen durchzieht. Die Inkompatibilitéit von Zementstein
und Polymerdispersionen oder Monomeren ist Ursache, daf
es nur vereinzelt gelungen ist, bedeutende Verbesserungen der
Kompositeneigenschaften durch diesen Weg zu erreichen. Als
erfolgreicher Weg hat sich die Bildung der sekundéren Struk-
tur aus Polymer im freien Raum vdllig ausgehérteter priméren
Strukturen gezeigt (meist der anorganischen). In diesem Falle
(Imprignierung) fiillt sich der Innenraum mit Monomer an,
welches nachfolgend polymerisiert. Es wird damit vor allem
eine hervorragende » Verdichtung« der Werkstoffe erzielt, die
samt Interaktion der beiden kontinuierlichen Strukturen (von
denen jede eigentlich Negativ der anderen ist) iiberraschend
gute Erfolge bringt. Analoge Ergebnisse erreicht man durch
Ausfiillen des freien Raums mit einem anderen anorganischen
System (z. B. mit Schwefel), und oft konnen wir diesem
Verfahren bei Imprignierung von Zementbeton, Gips,
Asbestzement, pordser Keramik oder Metall begegnen.
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Der bewihrte und gleichzeitig einfachste Weg zur Losung
jeden Problems ist nicht arbeitsaufwendige Beseitigung einzel-
ner Nachteile und Mingel, sondern die Wahl eines neuen
Systems, das scheinbare Nachteile ausnutzt und ins Gegenteil
verkehrt. Das gilt in vollem Umang auch fiir den Fall neuer
Verbundwerkstoffe. Alles, was das Dichteverhiltnis der
Werkstoffe verbessert (sowohl im MaBstab der Werkstoff-
struktur, als auch in der Mikrostruktur der Stoffe, aus denen
die Werkstoffe zusammengesetzt sind) und dabei zur Fihig-
keit die Energie zu akkumulieren seinen Beitrag leistet, fiihrt
zur Verbesserung der Eigenschaften, namentlich der Festig-
keit. Insgesamt alles, was fiir solche Systeme, wie Zementbe-
ton, Stein, Holz frither festgestellt worden ist, gilt auch fiir
Polymerkompositen. Es wurde nicht durch eine Reihe von
Experimenten mit PCC, PC und PICY bestitigt, sondern auch
im Vergleich mit den Eigenschaften des kontinuierlich por&-
sen PC, der ausreichend mit dem gleichen oder mit dem
verschiedenen Monomer, aus dem er entstanden ist, impr-
gniert wurde. Es zeigte sich, daB PC als Komposite des
III. Typs nach Imprégnierung wesentlich vorteilhaftere Eigen-
schaften aufweist als PC, das mit der gleichen Summenmenge
von Bindemittel in der Form des Kompositen des II. Typs
zubereitet war. Noch vorteilhaftere Eigenschaften wurden
erreicht mit Imprignierung mit einem anderen Monomer,
dessen Eigenschaften sich nach Polymerisation von den Eigen-
schaften des ersten Polymer, aus dem PC zubereitet war,
betrdchtlich unterschieden. Dadurch wurde nachgewiesen,
daB bei Anwendung der gleichen Ausgangsmaterialien durch
Bildung des Zweistruktursystems eine bedeutend bessere
Verwertung der Werkstoffe als mit Einstruktursystem erreicht
werden kann. Durch die Wahl der Eigenschaften von beiden
Strukturen kann man verschiedene Nachteile vermeiden (die
aus innerem Spannungszustand als Folge der Bildung und
Beanspruchung des Werkstoffes entstehen) und mit entschei-
dender Weise resultierende Eigenschaften beeinflussen.

Die Zweistruktursysteme sind besonders vorteilhaft auch
darum, daB sie aufs Bremsen und Anhalten der entstehenden
Mikrostorungen und Risse einwirken: die Stérung in einer
Struktur verursacht gewohnlich nicht die Beschéddigung, son-
dern blo8 die Deformation der zweiten Struktur, erhebliches
Energievolumen abschépfend.

SchluBfolgerungen

— Die einzige Losung der wachsenden Anspriiche auf Werk-
stoffe und der verringernden Rohstoffquellen ist Ersatz der
homogenen und quasihomogenen Werkstoffe durch Kom-
positenwerkstoffe.

- Die weitere Entwicklung der Kompositen ist durch Syn-
these der bisherigen Erkenntnisse und durch neuen Geist
bei der Ausbildung von Konstruktions- und Materialinge-
nieuren bedingt.

1 PCC=Polymerzementbeton, PC=Polymerbeton, PIC=Polymerimprignier-
ter Beton
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— Das Verhalten der Kompositen richtet sich nach Grundpa-
rametern, und die Klassifikation der Kompositen nach
Gewicht dieser Parameter in einzelnen Typen ist zur
Verallgemeinerung der erreichten Erkenntnisse, zur Bewiil-
tigung der zielstrebigen Schépfung und zur Vorhersage der
Kompositeneigenschaften unbedingt erforderlich.

— Grundgesichtspunkte der Klassifikation sind folgende:

— ob die in die Matrize hineingelegte zweite (dispergierte)
Phase segregiert ist (d. h. sie bildet nicht eigene Infra-
struktur) oder ob sie aggregiert ist.

— ob feste Phase den ganzen Raum ausfiillt oder ob auch
flieBbare Phase vorhanden ist,

— ob flieBbare Phase (Poren) segregiert (geschlossen), oder

verbunden (gedffnet) ist, d. h. im Kontakt mit umliegen-
den Medium.
Nach der Art des Raumanfiillens bestehen also Komposi-
ten des I, II. und HI. Typs mit betrichtlich verschiede-
nem Verformungs- und energetischem Verhalten,
Sekundidre Unterscheidungszeichen sind geometrische
Charakteristiken der Struktur (Isotropie, Anisotropie),
geometrische und physikalische Phaseneigenschaften
usw.

— Ein weiterer Gesichtspunkt ist, ob in Werkstoffen nur eine
oder mehr verbundene feste Strukturen existieren. Die
Mehrstruktursysteme zeigen gréBere Effektivitit (wrg.
innere Energie) als die Einstruktursysteme als die Folge-
rung physikomechanischer Eigenschaften der Kontakt-
flache.
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Ein neuer Plastifikator fiir Kunststoff- Abfille

G. A. Patfoort, Hemelveerdegem-Lierde*

Georges A. Patfoort, ein international bekannter Konstrukteur
fiir wirtschaftliche Baukonstruktionen aus Kunststoffen, hat
sich auf der Suche nach billigen Grundstoffen auch mit dem
Recycling beschiftigt und eine Maschine entwickelt, die er hier
beschreibt. '

Untersuchungen iiber die Bildung von Polymermischungen
standen am Anfang des Entwurfs einer Plastifiziermaschine
mit besonderer Eignung fiir das Mischen von makromolekula-
ren thermoplastischen Kunststoffen. Es hat sich gezeigt, daB
die Maschine in der Lage ist, Mischungen mit interessanten
mechanischen Eigenschaften herzustellen, selbst unter Ver-
wendung von Polymeren, die als unvertréglich gelten. Diese
Moglichkeit hat ein wachsendes Interesse gefunden, beson-
ders, nachdem die Wiederverwendung von Industrie- und
Haushaltsabfillen sich als 6konomische Notwendigkeit her-
ausgestellt hat.

Die Maschine ist auf den Prinzipien eines Extruders aufge-
baut, aber ihre Fihigkeit, Mischungen herzustellen, beruht in
der Hauptsache auf folgenden Charakteristiken:

— Im Gegensatz zu einer herkommlichen Plastifizieranlage
neigt die Maschine dazu, mit konstanter Viskositit und
nicht mit konstanter Temperatur zu arbeiten. Diese Eigen-
schaft ergibt sich aus der Tatsache, daBl die Temperatur
durch Scherwirkung erzeugt wird. Die freigesetzte Energie
nimmt mit der Viskositét und somit mit dem Temperatur-
anstieg ab. Daher gibt es fiir jedes Stoffteilchen eine, an
seine thermischen Eigenschaften angepaBte Selbstregulie-
rung der Viskositit.

— Das Druckelement ist vollstindig von der Plastifizierung
unabhiingig. Es besteht aus einer, die Materie transportie-
renden, deren Rotation jedoch verhindernden Schnecke.
Mit einer Schneckenlidnge von 4—5 D kann ein betrichtli-
cher Druck in der GréBenmordnung bis zu 100 N/mm?
erzeugt werden.

— Das Material wird durch Scherwirkung unter Druck plastifi-
ziert und zwar zwischen dem Schneckenvorderteil und der
Zylinderinnenwand in eciner #uBerst kleinen Zone. Der
erreichte Dispersionsgrad erlaubt die Mischung von Poly-
meren als Emulsionen nach einer gewissen Verweilzeit bei
gleichzeitiger Heizung von nicht mehr als 5-10 Sekunden.

Es wurden bisher sehr verschiedenartige Mischungen aus
2 Stoffen durchgefiihrt, u.a. PE/PS, PE/PVC, PS/PVC, PE/
ABS, EVA/PC usw., obwohl die thermischen und chemischen
Eigenschaften dieser Produkte duBerst verschieden sind. Die
aus drei oder mehr Komponenten hergestellten Mischungen
ergeben #hnliche Resultate. Das Einarbeiten von Fiillstoffen
ist leicht zu verwirklichen. So kann z.B. PP mit Holzabféllen
oder Textilresten verarbeitet werden. Auch die direkte Wie-
derverarbeitung von Industrieprodukten, wie z.B. PVC-
Bodenbeldgen und schlieBlich auch von Haushaltsmiill ist
moglich. In Belgien besteht dieser Haushaltsmiill im allgemei-
nen aus 3040% PVC, 40-50% PE und 5-15% PS.

* Prof. Ing. Georges A. Patfoort ist titig fiir National Hoger Instituut voor
Bouwkunst & Stedebouw, Antwerpen, C.R.LF. Centre de Recherche Plastique,
Liége, U.N.L.D.O., Wien
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Bild 1. Kurze Schnecke + Scheibenmiihle: ein entscheidender Fort-
schritt

Die Zusammenwirkung der kurzen Schnecke des Plastifikators und der
Mischscheibe ergibt eine kiirzere Durchlaufzeit bei gleichzeitig griind-
licherer Homogenisierung. Die kurze Schnecke hat die gleiche Wirkung
wie in herkommlichen Maschinen (fiihrt zu, dosiert, mischt und
homogenisiert), allerdings mit weit héherer Leistung sowohl in quanti-
tativer (Reinigung, Fabrikationswechsel) als auch in qualitativer Hin-
sicht. z

Die aus Haushaltsmiill hergestellten Mischungen ergeben sehr
homogene Werkstoffe mit einem Modul, der 1000 N/mm?
iibersteigt. Fiir viele industrielle Anwendungen sind die Werte
sehr annehmbar. Die geeignete Verwendung von Fiillstoffen
und Zusitzen, von einem Prozentsatz an frischem Kunststoff
oder von Verkopplungskomponenten erlaubt eine Erweite-
rung des Eigenschaftsprofils.

Ohne jeden Zweifel wurde ein bedeutender Schritt in Rich-
tung einer Wiederverwendung von stidtischen und industriel-
len Abfillen getan, denn ein Sortieren nach Art der Abfall-
produkte ist nicht mehr erforderlich. Es wire iibrigens unlo-
gisch, beim Miill den Polymeranteil durch Miillverbrennung
oder Pyrolyse zu beseitigen, wo fiir die Synthese im Durch-
schnitt 100mal mehr Energie gebraucht wird als fiir die
Wiederverwendung. Die synthetischen thermoplastischen
Kunststoffe kénnen, vom Energie- und vom wirtschaftlichen
Standpunkt als die wichtigsten Produkte unter den Abfillen
betrachtet werden.

Die z.Z. von der Fabrique Nationale in Herstal/Liittich
(Belgien) hergestellte Maschine hat mit einer kurzen Schnecke
(3 120 mm) einen Durchsatz von weit mehr als 300 kg/h aus
Haushaltsabfillen erzielt. (1219)
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