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Vorwort

" Aus der Praxis ist bekannt,_daB Reaktionsharzbetone und Reak-
tionsharzmértel unterschiedliches Schwindverhalten infolge

der Einfliisse aus der Zusammensetzung, der konstruktiven Ge-
staltung und der Verarbeitung aufweisen. Es erschien daher
erforderlich, die z.T. komplizierten Zusammenhdnge zu klérén,
wobei die Erfahrungen aus der Zusammenarbeit der Forschungs-
institute mit Herstellern ﬁnd Verarbeitern genutzt werden soll-
ten. Das Institut fiir Bautechnik (IfBt) beauftragte das Sld-

deutsche Kunststoff-Zentrum (SKZ) mit diesen Untersuchungen.

Die vorliegende Forschungsarbeit wurde dankenswerter Weise mit

Mitteln des Instituts filir Bautechnik (IfBt), Berlin, gefd&rdert.

Dank gilt auch dem Verband Kunststof ferzeugende Industrie e.V.,
Frankfurt, sowie folgenden Industriefirmen fiir die Unterstiitzung

und kostenfreie Bereitstellung der Versuchsmaterialien:

Bakelite GmbH, 4100 Duisburg 12

Chemische Werke Hils AG, 4370 Marl 1

Ducalin Kunststoffe, 8070 Ingolstadt
Hirttenberger Steine und Erden GmbH, 5000 Kéln 1
Peroxid-Chemie GmbH, 8023 H&llriegelskreuth

Zu Beginn der Untersuchungen waren an diesem Vorhaben die
Herren Dipl.-Ing. H.W. Franken und Ing. (grad.) G. Dihsmaier
maBgeblich beteiligt, die inzwischen_aus dem Institut aus-
geschieden sind. Den Mitarbeiterﬁ des SKZ, die mit Durchfiih-
rungen und Bewertungeh von Versuchen betraut waren, sei an

dieser Stelle fiir ihre Hilfe gedankt.



Abkilirzungen

b24

RHB
RHM

Erp10

Iv

Siebliniénbezeichnung
Sieblinienbezeichnung
Sieblinienbezeichnung

Konstante aus Druckeichung
Sieblinienbezeichnung
RingauBendurchmesser
Ringinnendurchmesser
Sieblinienbezeichnung
Elastizitdtsmodul bei ZugbeanSpruchung'
Elastizitatsmodul bei Biegebeanspruchung
Kriechmodul im Zeitstand—Biegeversuch

Kriechmodul im Zeitstand-Biegeversuch
nach 1 Stunde Belastungszeit

Kriechmodul im Zeitstand-Biegeversuch
nach 24 Stunden Belastungszeit

Elastizitdtsmodul des Reaktionsharzbetons
Elastizitdtsmodul des ReaktionsharzmOrtels
durch Extrapolation ermittelter Kriech-

modul im Zeitstand-Biegeversuch bei 10°
Stunden Belastungszeit

Elastizitdtsmodul des Sensor-Werkstoffes

Stunden

Hohe des RHBf bzw. RHM-Ringes
Konstante

Kriechneigung

Ursprungslédnge

Lingendifferenz



Masse der vorbeschleunigten Harzkomponente
Masse der Harterkomponente
Schwindungsdruck bei der Ringmethode
Schwindungsdruck

Druck auf das Quecksilberreservoir
Innenradius dés MeBringes

Wanddicke des MeBringes

liheare Schwindung
Volumenschwindung des Reinharzes
Zeit

Aushértezeit

Beanspruchungszeit

linearer Wadrmeausdehnungskoeffizient

Ausharteabhangiger linearer Wérmeausdehnungs—

koeffizient der Harzmatrix

linearer Wiadrmeausdehnungskoeffizient
des Sensors

Uy bei bestimmter Aushdrtezeit

Ay bei Reaktionstemperaturmaximum

-Biegefestigkeit

Zugfestigkeit
Dehnung bzw. Stauchung
Dehnung bei Biegebeanspruchung

aus Schwindung resultierende Dehnung
des MeBringes

genaue Dehnung des Sensors

‘aus Schwindung resultierende Dehnung

der Harzmatrix

Differenz aus €SSH und €STS)



VI

€9TH = Wdrmeausdehnung der Harzmatrix

€gmg = Wdrmeausdehnung des Sensors

Eqx = effektive Schwindungsdehnung

€ g = Tangentialdehnung am MeBring

€g71, = lineares SchwindmaB

o = Dichte

0 = Dichte der Harzmatrix zum Zeitpunkt O

A = Dichte der vorbeschleunigten Harzkomponente

B = Dichte der H&rterkomponente

£ = DichEe der'Harzmatrix bei bestimmter
Aushértezeit

o} = Spannung

Ob ‘ = Biegespannung

Op2 = Biegespannung bei 2 % rechnerischer Rand-
faserdehnung

Og = lineare Schwindspannung

Ogx = Schwindspannung aus der Sensormethode

Org = Tangentialspannung

A = Temperatur

A A = Temperaturdifferenz

nfé = Regktionstemperatur‘bei bestimmter Aushdrte-
zelit

r@k = Reaktionstemperatur

EP = | Epoxidharz

MMA’ = . Methylmethacrylatharz

Up = ‘ ungesdttigtes Polyesterharz

RHB = Reaktionsharzbetoh

RHM = Reaktionsharzmértel

VS = Verbundsystem



1. Einleitung

Mit Reaktionsharzbeton (RHB) und Reaktionsharzmdrtel (RHM)
bzw. Kunstharzbeton und Kunstharzmdrtel werden Verbundsysteme
aus meist mineralischen Fiillstoffen und Bindemitteln auf
Basis duroplastischer Kunstharze bezeichnet. Diese Materia-
lien haben bereits ein breites Anwendungsfeld gefunden. So
werden im Bauwesen nichttragende oder selbsttragende Bauteile
wie z.B. Fensterbidnke, Belagplatten, Beschichtungen, Kanal-
deckel, Kabelkandle, Wannen, galvanische Bdder, Abwasserrohre
u.a. aus Reaktionsharzbeton oder Reaktionsharzmdrtel herge-
stellt. In zunehmendem MaBe werden diese Formstoffe auch als
konstruktiv tragende Werkstoffe bei Verankerungen und Verbin-
dungen oder bei der Fertigung von Bauteilen wie Treppen,
Deckenelementen, Fassenelementen und &hnlichen Formteilen ein-

gesetzt.

Durch die gezielte Auswahl der verschiedenen, am Verbundsystem
beteiligten Einzelkomponenten k&nnen unter Beachtung der Eigen-
schaften und Wirkungsweise dieser Komponenten die Eigenschaften
von Reaktionsharzbeton und Reaktionsharzmdrtel beeinflufit werden.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen die Vorgdnge im
Mikrobereich der Harzmatrix und deren EinfluB auf das Schwind-
verhalten des Reaktionsharzes mit und ohne &uBere Verformungs-
behinderung abgeschdtzt werden. Dazu ist die Kenntnis des
Schwindverhaltens sowie des Kurz- und Langzeitverhaltens bei
Zugbeanspruchung, abhdngig vom Aushdrtezustand, erforderlich.
Die theoretischen Uberlegungen sollten durch Versuche best&tigt

werden.

Durch gezielte Untersuchungen mit bereits bekannten und mit im
Rahmen des Forschungsvorhabens zu entwickelnden MeBmethoden

sollten an verschiedenen Verbﬁndsystemen Grundlagen geschaffen
‘werden, die eine Absch&dtzung der Schwindspannungen im Makrobe-~

reich unter Berlicksichtigung der einfluBnehmenden GréBen ermdg-



lichen. Dariliber hinaus sollten durch systematische Untersu-
chungen der Schwindvorgdnge in Verbundsystemen bzw. der maB-
gebenden EinfluBgrdBen die Spannungszustédnde erfaBt werden,
die zur Beurteilung von Reaktionsharzbeton und'Reaktionsharz—

mOdrtel im bauaufsichtlichen Bereich notwendig sind.



2.

Zusammenfassung

Diese Arbeit‘befaBt sich mit dem Schwindverhalten von Reak-
tionsharzbeton (RHB) und Reaktionsharzm®drteln (REM) und den

damit einhergehenden Folgeerscheinungen.

Die Schwindung von RHB und RHM ist auf das Verhalten der
Matrixwerkstoffe zuriickzufiihren und wird wesentlich durch

den ReaktionsprozeB verursacht. Der Reaktionsprozef erfolgt
bei den verwendeten Matrixwerkstoffen ungesdttigtes Polyester-—
harz (UP), Epoxidharz (EP) und Methacrylatharz (MMA) aufgrund
verschiedener, chemischer Vorgdnge und wird durch die Kombi-
nation der Reaktionskomponenten sowie durch die Verarbeitungs-

parameter entscheidend beeinfluBt.

Die relativ unglinstige Schwindung ungefiillter Reaktionsharz-
formstoffe tritt bei RHB und RHM nur teilweise.in Erscheinung.
Die schwindfreien Fiillstoffe, d.h. Flillstoffanteil, —~art und
-gestalt, beeinflussen wesentlich das Schwindverhalten von RHB
und RHM.

Entscheidende Schwindungsvorgange spielen sich wihrend der
Reaktionsphase ab, d.h. in statu nascendi, wobei eine Super-
position der Schwindung aus der exothermen Reaktion und der
thermischen Ausdehnung bzw. Kontraktion der Verbundkomponenten

erfolgt.

Die Schwindvorgdnge verursachen Spannungszustédnde, die sich
wdhrend der Reaktion hinsichtlich Richtung und Betrag &ndern
und die sich in der Matrix, im Fillstoff und im Grenzfldchen-
bereich auswirken. Da die Verbundkomponenten verschiedene
Eigenschaftsbilder aufweisen bzw. durchlaufen, hat diese
Schwindspannung filir Matrix und Flllstoff unterschiedliche Be-

deutung.



Mittels verschiedener MeBmethoden wurde versucht, das Schwind-
maB bzw. die Schwindspannungen, deren Betrag und Wirkungs-
richtung an verschiedenen Verbundsystemen zu erfassen. Neben
bekannten Verfahren kamen MeBSmethoden zum Einsatz, die im
Rahmen der Forschungsarbeit entwickelt wurden. Im Prinzip han-
delt es sich dabei um Sensoren, die die Erfassung von Bean-
spruchungen auf ein einzelnes Fiillstoffkorn wdhrend des H&r-
tungsvorganges ermdglichen sollen. Mit den angewandten Methoden
konnten die bekannten Gr&Ben und die Unterschiede zwischen den

einzelnen Verbundsystemen best&tigt werden.

Nach AbschluB der Reaktionsphase und Stabilisierung bzw. Ab-
kiihlung der Matrixtemperatur ist der entscheidende Schwind-
prozeB beendet. Dieser Vorgang zieht sich je nach Wahl der Hir-
tungsparameter iiber verschieden lange Zeitrdume hin. Insbeson-
dere wdhrend der Abkiihlphase bilden sich dabei die sogenannten
Schwindspannungen aus. Bei den hier untersuchten.Systemen fihrt
das vorwiegend zu Druckspannungen, z.T. auch zu Zugspannungen

im Grenzfldchenbereich in der Matrix oder im Fiillstoffkern. Aus-
geprdgt kurze Reaktionsphasen mit hohen Reaktionstempera-

turen, d.h. kurze Aufheiz- und Abkiihlzeiten, sind ebenfalls ur-
sdchlich fiir die Entstehung hoher Eigenspannungen im Verbund.

In diesem Zustand‘kommt besonders dem Relaxationsverhalten der
Matrix und der Homogenitidt des Verbundes Bedeutung zu. Inhomo-
genitdten fiihren zu 6rtlichen Spannungsspitzen, die durch hohes
Relaxationsvermdgen teilweise abgebaut werden kénnen. Besteht
die MOglichkeit der Relaxation nicht, so filihren bereits hohe
Eigenspannungen oder zusé&dtzlich wirkende duBere Beanspruchungen
u.U. zur Stérung des Verbundes bzw. zum Versagen von RHB- oder
RHM~-Bauteilen. Auftreténde Druckspannungen erweisen sich als
weniger gefdhrlich, da sowohl Fiillstoff als auch Matrix besser
in der Lage sind, dieser Beanspruchung entgegenzu&irken. Normal-
schwindende Harzsysteme k&nnen unter unglinstigen Voraussetzungen,

d.h. bei hohen Reaktionstemperaturen, kurzen Reaktionszeiten



und ungeniigendem Relaxationsverm&gen Eigenspannungen im RHB
bzw. RHM entwickeln, die an die Grenzen der irreversiblen
Schéddigungen reichen. Auf gezielte Auswahl der am Verbund be-

teiligten Komponenten ist deshalb besonders zu achten.

Die im Rahmen der Forschungsarﬁeit entwickelte Sensor-
Methode erweist sich zwar fiir die Ermittlung Ortlicher Span-
nungsspitzen als niitzlich, ist aber in der Praxis weden des
hohen technischén Aufwahdes und wegen der fehlenden globalen

Aussage Uber das Schwindverhalten nur begrenzt anwendbar.

Die bereits mehrfach flir experimentelle Untersuchungen des
Schwindverhaltens angewandte Thermometer-Methode und die Ring-
" Methode scheinen praktisch anwendbar und liefern befriedigende

Beurteilungsgrundlagen.

Fir die Herstellung von Teilen aus RHB bzw. RHM ist es bedeut-
sam, eine richtige Auswahl aller am Verbund beteiligten Kompo-
nenten zu treffen und abzuwdgen. Einerseits sind durch geeig-
nete Hidrtung die Bildung von Eigenspannungen weitgehend zu ver-
meiden oder wieder abzubauen, und diese andererseiﬁs mit den
Gesichtspunkten fiir eine'wirtschaftliche Formteilfertigung ab-

zustimmen.



Vorhandene Erkenntnisse

Von besonderer Bedeutung fiir den Einsatz dieser Werkstoffe ist
das kurz nach der Verarbeitung einsetzende Schwinden dieser
Systeme, welche aus‘relativ starren Zuschldgen und den fiur das
Schwinden verantwortlichen duroplastisch vernetzten Harzen be-
stehen. Das Schwinden beruht auf der Volumenkontraktion, die
~bei der Vernetzung der Harze auftritt. Durch Fiillung der Harze
mit mineralischen Zuschldgen wird der Volumenschrumpf des Ge-
samtsystems reduziert. Die Fiillstoffe beeinflussen aber auch
die Aushdrtung der Harze, da sie dem Harz Reaktionswdrme ent-
ziehen und somit den zeitlichen Ablauf der Reaktion beeinflus-
sen. Durch Inhomogenitdten, die bei der Abmischung der Systeme
und durch unsymmetrische Erzeugnisgestalt entstehen ko&nnen,
treten zudem unterschiedliche Reaktionsabldufe auf, die wiederum
ein unterschiedliches Schwindverhalten zur Folge haben.

- Als maBigebende EinfluBgr&B8en auf das Schwindverhalten‘gelten:

e das Gewichts~ bzw. Volumenverh&dltnis Zuschlagstoff zu Harz-
matrix,

der Aufbau der Zuschlagstoffe,

die Form der Zuschlagstoffe,

die Harzart,

der Aushértegrad,

der Hértungsverlauf und

die Verarbeitungsbedingungen.

Der in der Fachliteratur diskutierte Zusammenhang zwischen
linearer Schwindung und Volumenschwindung ist entsprechend zu
beriicksichtigen. Die lineare Schwindung wird gem&B DIN 53 464
bei duroplastischen Formmassen auch "Verarbeitungs—-Schwindung"
genannt, das wdhrend der Anwendung mdglicherweise eintretende
weitere Schwinden nennt man "Nachschwindung". Beide Betrage

zusammen sind die “Gesamtschwindung".



Da bei den hier untersuchten Reaktionsharzen die Nachschwindung
meistens vernachldssigbar klein ist, wird im folgenden i.a. von
dem nach der Verarbeitung unmittelbar einsetzenden "Schwinden"
gesprochen. Die Definition der Verarbeitungs- und der Nach-
schwindung hinsichtlich der Zeit nach Verarbeitungsbeginn fehlt
bisher bei RHB und RHM, éine individuelle Festlegqung wdre er-

wiinscht.

In der Literatur sind einige Angaben liber das Schwindverhalten
verschiedener ungefiillter Reaktionsharzsysteme zu finden. Vor-
nehmlich wird lber das relativ geringe Schwinden von Epoxidharzen
berichtet, obwohl das Schwindmaf anderer Harze gr&Ber und daher
deren Problematik bedeutsamer ist. Vereinzelt wird auch iber das

Schwindverhalten gefiillter Kunstharze berichtet.

Von BOOS und HAUSCHILDT [1], KLOKER [2], GROCHE [3] und LAWONN
[4] wurde die Schwindunhg von UP-Harzen unter Berﬁcksichtigung
chemischer und physikalischer Gesichtspunkte untersucht. ROTH

[5] befaBte sich mit der Schwindung ungefiillter und glasfaser-
verstdrkter UP-Harze. Die in gefilillten EP-Harzen bei der Reaktion
auftretenden Eigenspannungen wurden von JELLINEK [6] sowie von
MENGES und Mitarbeiter [64] untersucht. MATTING und EHRENSTEIN
[7]1 beobachten u.a. diese Eigenspannungen an glasfaserverstirk-
ten EP- und UP-Harzen. Von JELLINEK [8] und TEEPE [9] liegen Bei-
trdge zum Schwindverhalten von EP-Harzen in der ersten Reaktions-
phase vor. RAUCH, PUNTIGAM und VOLKER [10] beschreiben die Schwind-

vorgédnge in Acrylharzen.



4. Untérsuchung des Schwindverhaltens

4.1 Versuchsprogramm

Das Schwindverhaltéh von ungefiillten und gefilillten Reaktions-
harzen auf Basis von UP, EP und MMA wurde unter Variation der
Hartungsbedingungen untersucht. Mit einem normalen und einem
schwindarmen UP-Harztyp wurden umfangreiche Versuchsreihen
durchgeﬁﬁhrt. An EP- und MMA-Harzen wurden ergdnzende Untersu-

chungen vorgenommen.

In Tabelle 1 sind die verwendeten Harze und die angewandten
Rezepturen angegeben. Die flir die Testreihen herangezogenen
Harztypen entsprechen in ihren Eigenschaften den in der prakti-
scheh ﬁnwendung hdufig vorkommenden Harzen. Bei der Auswahl des
EP-Harzsystems wurde darauf Wert gelegt, maglichst groBe Unter-
schiede hinsichtlich des Schwindverhaltens zu erzielen. Da MMA-
Harze in der Praxis als Konstruktionswerkstoff in geringeren
Mengen als UP- und EP-Harze Anwendung finden, wurde nur eine
typische Variante dieses Systems mit in die Untersuchungen ein-

bezogen.

Weitere wesentliche Parameter sind die Art und’Zusammensetzung

der Fillstoffe sowie die Kombination mit den Harzsystemen.

Mit den in Tabelle 2 genannten Kornverteilungen wurden die in
Tabelle 3 zusammengestellten Verbundsysteme, die zu Untersu-

chungen herangezogen wurden, erzeugt.



System Harz Harter Beschleuniger Zusdtze

UP1 | 100 Gew.-% 2 Gew.-% 1 Gew.-% 7,5 Gew.~%

UP-Harz Vestopal 150 Dibenzoylperoxid BP-50-RP Dimethylanilin AMB Styrol _

(Chem. Werke Hiils) ’ (Peroxid-Chemie) _ (Peroxid-Chemie) (Chem. Werke Hiils)
Up2 100 Gew.-% o , 2 Gew.-% 1 Gew.-% 7,5 Gew.-%

UP-Harz Vestopal 400 Dibenzoylperoxid BP-50-RP Dimethylanilin Styrol

(Chem. Werke Hiils) ' (Peroxid-Chemie) ' (Peroxid—-Chemie) (Chem. Werke Hiils)
EP 100 Gew.-% 53 Gew.-% - o -

EP-Harz Ritapox 0166/S20 Polyamidh&rter MF 250

(Bakelite GmbH) (Bakelite GmbH) .
MMA 100 Gew.-% 15 Gew.-3% - | -

MMA~Harz Silikal 1017 M Silikal 1027 P

(Ducalin Kunststoffe) (Ducalin Kunststoffe)

Tabelle 1: Untersuchte Harzsysteme




Sieblinie bis 0,063 0,125-0,25

KorngrdBe in mm

0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 2,0-4,0 4,0-8,0
a - 7 10 10 20 27 26
Anteile b - 7 10 10 20 27 26
am Gesamt-
Zuschlag c - 21 40 39 - - -
in Gew.-$%
a 24 8 10 10 10 19 19
e 24 8 10 10 10 19 19

Tabelle 2:

Kornverteilung der Zuschl&ge

ol



Verbundsystem Harzsystem Flillstoffgehalt Fiillstoffart Sieblinie Zusatze

I UP1 89 Gew.-% Quarz-Rundkorn a -

II UP1 89 Gew.-% Quarz-Splitt b -

IIT UP1 89 Gew.-% Quarz-Ausfallkorn c -

IV UP2 89 Gew.-% Quarz-Rundkorn a -

Y UpP2 89 Gew.-% Quarz-Splitt b -

VI EP 89 Gew.-% ~ Quarz-Rundkorn a -

VII EP 89 Gew.-% Quarz-Splitt b -

VIII MMA 89 Gew.-% Quarz-Rundkorn d Juralin-Kreide
IX MMA 89 Gew.-% Quarz-Sélitt e Juralin-Kreide
Tabelle 3: Untersuchte Verbundsysteme

Ll
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4.2 Beschreibung der Verbundsystem-Komponenten
4.2.1 Harzsysteme |
4.2.1.1 UP-Harz

Ungesdttigte Polyesterharze (UP) sind LOsungen ungesat-
tigter Polyestermolekiile in polymerisierbaren Monomeren,
die durch eine radikalisch eingeleitete Copolymerisation
zu einer festen Substanz werden. Flr die Kalthdrtung von
UP-Harzen verwendet man zusdtzlich zum Hdrter Beschleuni-
ger, mit deren Hilfe der Zerfall der Peroxide ohne
Temperaturzufuhr einsetzt. Durch Variation der H&irtungs-
systeme und der Menge der Reaktionspartner kann die Reak-
tionsgeschwindigkeit bei verschiedenen Umgebungstempera-

turen gesteuert werden.

Die Reaktionsvorgédnge wurden bereits vielfach u.a. auch
in [111, [12]1, [13], (141, [15], [16], [17], [18] und [20]
beschrieben. Der ReaktionsprozeB lduft nach DEMMLER und
Mitarbeitern [18] dabei folgendermaBen ab:

Zu Beginn der Hirtungsreaktion entstehen statistisch ver-
teilt Radikale, die die Copolymerisation starten. Darauf-
hin bilden sich lose Knduel (bis zu 1000 & groB, die
schliefBlich ein weitmaschiges Gel bilden. Im weiteren Ver-
lauf der Copolymerisation ziehen sich die Knduel stark zu-
sammen (ca. 300 &), wobei noch nicht eingebautes Material
herausgequetscht wird. AnschlieBend wachsen die Kn&uel da-
durch, daB vernetztes Material von auBen angebaut wird,
und gleichzeitig entstehen neue Knduel aufgrund weiterer
Bildung von Radikalen. Diese neuen Knduel werden wahrschein-
lich nicht mehr so grovaie die anfangs entstandenen, da

nunmehr weniger polymérisierbares Material vorhanden ist.
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Diese mehr oder weniger groBen Knduel werden durch weni-
ger dicht vernetztes Material zusammengehalten, den soge-
nannten interpartikuléren‘Bereich, die am Ende der Aus-
hdrtung in der GrdBenordnung von unter 50 s vorliegen. Das
Restmonomere befindet sich hauptsdchlich in diesen Zwi-
schenbereichen, in denen sich die Nachhartungsreaktionen
vornehmlich abspielen. Das heifit, die Verdnderungen der
verschiedenen Eigenschaften, die wir im Laufe der Aushdrte-
zeit feststellten, sind in erster Ndherung auf Vorgdnge in
diesen Zwischenbereichen zurilickzufiihren. Hierbei vernetzt
das Material dort stdrker und wird teilweise noch auf die

Knduel aufgebaut.

Wahrend dieser in Bild 1 schematisch dargestellten Vor-
gange reduziert sich das Volumen des Harzes sowohl im so-
genanntén interpartikuldren Bereich als auch in den stérker
vernetzten Kndueln. In den Kniueln spielt sich dabei vor-
nehmlich ein GroBteil des Reaktionsschwindens ab, wogegen
in den interpartikulédren Bereichen die flir das sogenannte
Nachschwinden verantwortliche Kontraktion stattfindet. Von
ROTH [5) wurden weitere Modelle, die das physikalisch be-

dingte Schwinden der UP-Harze erklédren, beschrieben.

Beidé verwendeten UP-Harze entsprechen dem DIN-Typ 1140
nach DIN 16 946 [19], [20]. Beim UP-Harz Vestopal 150 han-
delt es sich um ein hochreaktives Harz mit hoher Wirme-
formbestdndigkeit [21]. Dieses Harz kann zu den Normal-
typen gezdhlt werden und wurde ausgewdhlt, um das Schwind-
verhalten dieser relativ hdufig flir Reaktionsharzbeton und

Reaktionsharzmdrtel angewandten Harztype zu erfassen.

Das UP—Harz‘Vestopal 400 ist ein an der Luft klebfrei aus-
~ hirtendes Harz mit hoher Wirmeformbestdndigkeit und nie-
drigem Volumenschrumpf [22]. Wegen der geringen Volumen-
schrumpfung wird dieser Harztyp flir maBgenaue RHB- und

- RHM-Erzeugnisse bevorzugt verwendet.
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4.2.1.2 EP-Harz

Epoxidharze (EP) sind Produkte, die durch die Reaktion
von Diphenolen oder Dialkoholen mit Epichlorhidrin ent-

stehen und durch geeignete Hérter vernetzt werden.

Das hier angewandte System ist in die in DIN 16 946 [19]

angegebenen Systeme einzuordnen.

Bei dem in die Untersuchungen mit einbezogenen Epoxid-
harz findet zun#chst eine Kondensation der Ausgangsstoffe
Bisphenol A und Epichlorhydrin statt (Polykondensation).
Der Epoxiring am Ende des Epichlorhydrins bleibt auch nach
der Verbindungvmit dem Bisphenol A erhalten und ist maB-
gebend flir die Reaktionsfdhigkeit des Harzes. Durch die
Zugabe von Hirtern wird der Epoxiring aufgelOst und ist
Ausgangspunkt filir das Kettenwachstum. Der Hartungsvorgang
findet durch Polyaddition statt, da sich Harz- und Hirter-
molekiile addieren. Dies wirkt sich auf die Aushdrtung vor-
teilhaft aus, weil die Reaktion meist schon bei Raumtem-— .
peratur sehr rasch und ohne wesentliche Schwinderschei-
nungen abliuft. Abh#ngig vom Hirtertyp wird dabei die Wirme-

entwicklung bei der Polyaddition beschleunigt.

+  Bei der gewéhlten Amidhartung>verléuft die Reaktion bei
gleichzeitig geringer Warmeentwicklung relativ langsam.
Die Vernetzung ist verhdltnismdBig schwach, wobei sich
der Schrumpfvorgang‘ﬁber lidngere Zeitrdume erstreckt. Die
Produkte sind entsprechend der schwachen Vernetzung zdh
und flexibei. Der chemische Reaktionsvorgang ist z.B. in
[23]1, [51] und [52] ausfiihrlich beschrieben.

Das verwendete Harz Riitapox 0166/S20 ist ein 100 % reak-
tives, niedrigviskoses Harz und verhdlt sich mit dem ge-
wihlten Amidh&rter MF 250 mittelreaktiv bei einer fiir

Epoxidharze verhdltnismdBig hohen Schwindung [24].
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4.2.1.3 MMA~-Harz

'MethacrylatQGieBharze (MMA) gehen durch radikalisch ini-
tierte Polymerisation vom flissigen in den festen Zustand
iber. Bei der,Kalﬁhértung ist wie bei den UP-Harzen
(auBer den Peroxiden) der Zusatz eines Aktivators nétig,

der den Reaktionsstart ohne Temperaturzufuhr ermdglicht.

Die Startreaktion filir eine radikaliséhe Polymerisation

verliduft in zwei Stufen:

e Bildung eines Radikals und
e Addition des ersten Monomermolekiils an ein Radikal.

Die Geschwindigkeit der Startreaktion ist dabei abhéngig
von der Menge der zum Start befdhigten Radikale, von der
Temperatur und von der LOslichkeit. Die Wachstumsreaktion
besteht aus einer in sehr rascher Folge ablaufenden Addi-
tion von Monomer—Moiekﬁlen an das Radikal. Die Abbruch-
reaktion bei der radikalischen Polymerisation beruht auf
der Tendenz der Radikale, sich gegénseitiq zu gesdttigten

bzw. mit inaktiven Verbindungen zu vereinen [10]1, [25].

Das verwendete Harzsystem ist in DIN 16 946 einzugruppie-
ren und besteht aus einer niedrigviskosen polymerisier-
baren Monomerfliissigkeit und_eihem pulverfdrmigen Copoly-
merisat in Verbinduhg mit einem Peroxid-Beschleuniger [26],

[27].

Bei der Auswahl'des Reaktionsharzsystemes wurde auf die
praktische Anwendbarkeit und die damit verbundenen Erfah-

rungen abgezielt.
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4.2.2 Zuschlagstoffe

Als Zuschlagstoffe wurden mit Ausnahme der SYsteme VIII und
IX (siehe Tabelle 3) nur Quarzprodukte aus ein und der-
selben Fundstelle verwendet. Damit waren vergleichende Un-
tersuchungen, ohne besondere Einflﬁssé des Zuschlagstoffes
beriicksichtigen zu miissen, mglich. Bei den MMA-Harzbetonen
war der Zusatz von Juralin—-Kreide erforderlich, um ein Ab-
sinken der verhdltnismdBig schweren Zuschldge im niedrig-
viskosen Harzsystem zu verhindern. Die Juralin-Kreide-Zusé&tze
ermdglichen einen gewissen Toxitropiereffekt, ohne besondere
Einflisse auf das Reaktionsverhalten zu nehmen.

Bei der Auswahl der Zuschlagform wurden die beiden in der
Praxis vorkommenden Extreme Rundkorn und Splitt bericksich-
tigt, da eine Beeintrdchtigung des Schwindverhaltens und

der mechanischen Eigenschaften der Reaktionsharzbetone und
Reaktionsharzmértel durch die Korngeometrie zu erwarten war.
Stichprdbenartig wurde Ausfallkorn in die Versuchsreihe ein-

bezogen.

Auf die Untersuchung weiterer Zuschldge unterschiedlicher
Korngeometrie innerhalb eines Systems wurde zugunsten bessge-

rer Interpretation der MeBergebnisse verzichtet.

Der Kornaufbau der verwendeten Zuschlaggemische ist in
Tabelle 2 angegeben. AuBerdem sind die Sieblinien in Bild 2
im Vergleich zu den in DIN 1045 [28], DIN 4226 [29] und

DIN 66 141 [30] genannten Grenzsieblinien aufgezeichnet.

Die gewdhlte Kornverteilung weicht zum Teil von den Grenz-
sieblinien ab, wurde aber dennoch beibehalten, da sich dieser

‘Aufbau bei den Vorversuchen als giinstig erwies.
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4.3 Orientierende Vorversuche

Umn eine Basgis fiir die Untersuchungen an allen vorgesehenen
Verbundsystemen zu schaffen, wurden Vorversuche unternommen,
Bei den Vorversuchen wurde vor allem darauf abgézielt, fiiv
die jeweiligen Harzsysteme eine optimale Zuschlagverteilung
zu finden. Hierbei war es besonders bedeutsam, der Viskositdt
der Harzsysteme und der damit einhergehenden Verarbeitbarkeit
der Reaktionsharz/Zuschlag-Gemische Rechnung zu tragen. Ferner
sollte durch die Vorversuche der Zuschlaganteil, der fiir alle
Bindemittelsysteme gleichermaBen anwendbar ist, ermittelt
werden. Ein wesentliches Kriterium, dem die Vorversuche gal-
ten, War die Festlegung von Verbundsystemen, die mit den bis-

her angewendeten MeBmethoden prﬁfbar waren.

4.3.1 Untersuchung der Verarbeitbarkeit

Mit dem vorgesehenen Harzsystemen wurden Mischungen unter
Beriicksichtigung gléichbleibender prakfikabler Arbeitsbe-
dingungen, d.h. leichter Dosierbarkeit bei manuellen Misch-
vorgdngen, ausreiChender Verarbeitungszeit (Gelierzeit mind.
10 min) und gutef'Verdiéﬁtungsméglichkeit, angefertigt. Im
Vordergrund stand dabei, mit méglichst geringem Harzanteil
einen nahezu homoqenen und fehlerfreien Verbundwerkstoff mit

brauchbaren Elgenschaften herzustellen.

Aufgrund der relatlv hohen Viskositat der UP- “Harze war es
ohne Styrolzusatze nlcht mogllch mit vergleichbar geringem
Harzanteil eine ahnllch gute Verdichtung wie bei EP- und MMA-
Harz zu erzeugen. Durch Zugabe von 7,5 Gew.~% Styrol, bezogen
auf den Harzanteil, konnte ‘bei beiden UP-Harzsystemen eine

ausreichend gute Einbiﬂdﬁng der Zusdtze erreicht werden.

Das EP-Harzsystem war in der urspriinglich vorgesehenen Ver-
sion anwendbar, wodurch keinerlei Modifikation des Verbund-

"systems notwendig war.
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Bei der Verwendung des MMA-Harzes als Bindémittel hingegen
war es notig, den Feinkornanteil in Form von Juralin-Kreide
zu erhdhen, um eine tixotrope Einstellung des Bindemittel/
Zuschlag-Gemisches iu erreichen und damit ein Absinken der
Grobfillstoffe zu verhindern. Zugunsten dieses Effektes
wurden bei den Sieblinien d und e die Anteile der Korngrup-
pen 1,0 mm bis 8,0 mm reduziert. Die mechanischen Eigen-

schaften wurden dadurch jedoch kaum verdndert.

Untersuchung des Kurzzeit—Biegeverhaltens‘

Neben der Verarbeitbarkeit wurde das Verhalﬁen thermisch
nachbehandelter Reaktionsharzbetone bei einer Kurzzeit-Biege-
beanspruchung als Vergleichskriterium herangezogen. Insbe-
sondere wurde darauf geachtet, vertretbare Unterschiede‘des
Spannungs-Dehnungs-Verhaltens und eine &hnliche Biegefestig-

keit zu erreichen.

Zu diesem Zweck wurden an je 3 ProbekOrpern der Verbundsysteme
I, II, III, VI und VIII Dreipunkt-Biegeversuche in Anlehnung ’
an DIN 53 452 [31] bei Normalklima 23/50-2 DIN 50 014 [32]
durchgefiihrt. Um Einfliisse verschiedener Aushdrtezustdnde aus-
zuschlieBen, wurden die ProbekOrper der Abmessungen 300 mm x
60 mm x 30 mm 8»Stﬁnden nach der Reaktionsharzbeton—Herstel—A

lung ilber 24 Stunden bei 60°C getempert.

Da die bei der Untersuchung der Verarbeitbarkeit ermittelte
Kombination auch hinsichtlich des Kurzzeit-Biegeverhaltens
befriedigende Resultate zeigten, wurden keine weiteren Opti—
mierungsmaBnahmen ergriffen. Als wesentliches Vergleichskrite-

rium wurden die Spannungs-Dehnungs—Linien aus dem Dreipuhkt—

Biegeversuch herangezogen.
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4.4 Auswahl und Beschreibung der MeBmethoden
4.4.1 Methoden zur Untersuchung des Schwindverhaltens

Dem geéetzten Ziel zufolge bestanden Bestrebungen, MeSB-
methoden filir die Untersuchungen heranzuziehen, welche die
Erfassung des reaktionsabhédngigen Schwindens der ungefiill-
ten und der gefiillten Harzsysteme mit vertretbarem Aufwand

ermdglichen.

Zusdtzlich zum bereits in der Zementbeton—Industrie be-
kannten und angewandten Verfahren, mit dem das lineare

SéhwindmaB erfaBt wird, sollten Weitere MeBmethoden ent-
wickelt bzw. aus éhnlicheﬁ Problemstellungen libernommen

und entsprechend gedndert werden.

4.4.1.1 Dichtemessungen

Flir die Ermittlung des Reaktionsschwindens an ungefiill-

ten Harzsystemen bot sich das bereits eingefiihrte und u.a.
in der "Richtlinie filir die Kennwertbestimmung, Zulassungs-
priifung und Giliteliberwachung von RHM und RHB fiir zulassungs-
pflichtige Anwendungen" des IfBt [33] und in DIN 16 945
Blatt 1 [34] empfohlenen Verfahren der Dichtemessung an.

Da die untersuchten Reaktionsharzmassen bei Raumtemperatur
bereits beim Mischvorgang zu reagieren beginnen, gestaltet
-sich die Bestimmung der Dichte noch nicht reagierender
Reaktionsharzmassen schwierig. Deshalb wurde die Dichte der
einzelnen Reaktionskomponentén nach DIN 53‘479 Verfahren B
ermittelt und die Dichte im Zeitpunkt des Zusammenmischens
der Komponenten nach folgender Gleichung berechnet:

(my, + my) -« @, « 0,
o, - A B A B (1)
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Hierbei bedeuten mA die Masse und p, die Dichte der

"Harzkomponente sowie mB un ngdie Masse und die Dichte

der Hdrterkomponente. Unter ma und 0 sind bei UP- und
. bei MMA-Harz das bereits mit Beschleuniger vermischte

Harz zu verstehen.

Nach Ablauf der Hirtungszeit und im weiteren Verlauf der
Nachreaktion wurde an eigens dafilir hergestellten Probe-
kdrpern der Abmessungen 40 mm x 40 mm x 5 mm die Dichte
p ¢ nach DIN 53 479 Verfahren A bei 20°C bestimmt. Die
Volumenschwindung wurde nach der Formel
Sygte) * EE_E_& © 100 3 | o (2)
t

berechnet, wobei SVg(t) und ‘pt der jeweiligen Aushérte-

zeit zuzuordnen sind.

Untersuchungen\aes linearen SchwindmaBes sind an ungefiill-
ten Harzsystemen, die fiir RHB und RHM verwendet werden,
weniger interessant, da diese GrdBen vom Zuschlagsystem

und von der Erzeugnisgeometrie entscheidend abhingen.

4.4.1.2 Prismenmethode

Ein Verféhren zur Bestimmung des linearen SchwindmaBes ge-
fiillter Harzsysteme ist ebenfalis in der o.g. Richtlinie

des IfBt vorgeschlagen. Diese Methode ist identiéch mit dem- "
in der Zementbeton-Industrie iliblichen MeBprinzip der

Lidngendnderungsmessung an Prismen.

In eine zerlegbare, einseitig offene Stahlform fir drei
Rechteckprismen dér Abmessungen 800 mm x 90 mm x 40 mm
wird die zu untersuchende Substanz gefiillt und verdichtet.
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Vor dem Einbringen des Materials werden in Bohrungen, die
jeweils mittig an beiden Prismen stirnseitig in der Stahl-
form angeordnet sind, 18 mm lange MeBz&pfchen so einge-
setzt und fixiert, daB sie 10 mm in die Form ragen. Nach
Beenden des Fiill- und Verdichtungsvorganges werden die
MeBzipfchen aus ihrer Fixierung geldst und koénnen sich
dann frei in Lingsrichtung mit den schwindenden Prismen
bewégen. Mit Hilfe von MeBuhren mit 1/100 mm Teilung kann
in einer geeigneten Vorrichtung die L&ngendnderung gemes-

sen werden; Bild 3 zeigt die Versuchsanordnung.

Obwohl die glatten Forminnenseiten ilblicherweise mit ent-
sprechendem aufgespriihtem Trennmittel zu versehen sind,
kdénnen gewisse Reibungs- bzw. Klebeffekte zwischen Form
und RHB bzw. RHM auftreten. Um den EinfluB dieser Effekte
zu erfassen, wurden stichprobenartig zusdtzlich zu Trenn-

mitteln auf Silikonbasis Trennfolien verwendet. Die Prismen-

“ldnge wurde bewuBt relativ groB8 (800 mm lang) gewdhlt,

damit die Lingendnderung schwindarmer Systeme im Rahmen
der MeBgenauigkeit noch zweifelsfreie meBbare MafBe annahm.

Die unbehinderte lineare Schwindung 148t sich errechnen
nach der Formel:

AL . 400

Sy, I 3 (3)
Lob = urspringliche Prismenlénge
Al = L&ngendnderung

Ringmethode

Die Ringmethode wurde in &dhnlicher Weise beriets in [5],
[181, [19], [(54] und [64] angewandt.

Bei der sogenannten Rongmethode wird der RHB bzw. RHM so-
fort nach dem letzten Mischvorgang zwischen zwei Ringe

unterschiedlicher Durchmesser gegossen und verdichtet.



24

Der AuBenring kann dabei, abgesehen_voh der Ringh&he und
vom Innendurchmesser, beliebig gewdhlt werden. Es muB
jedoch beriicksichtigt werden, daB der Ring so steif ist,
daB er beim Befiillvorgang keine Deformation erfdhrt, die
er spdter wieder an den RHB bzw. RHM und u.U. auf den

Innenring lbertrédgt.

Der Innenring soll aus einem Werkstoff mit bekanntem oder
eindeutig bestimmbarem Elastizit&ts- und Temperaturver-
halten gefertigt werden. Nach Vorversuchen mit Innenringen
aus verschiedenen Werkstoffen stellte sich heraus, daB
sich Stahl als Werkstoff fiir den Innenring gut eignet. Fir
die Fertigung der Innen- und AuBenringe wurde deshalb
Stahl st 60 verwendet, wobei der AuBenring im Vergleich
zum Innenring verhdltnismdBig dick ausgefiihrt war. Die Ab-
messungen der kreisrund gedrehten Ringe sind Bild 4 zu

entnehmen.

An der Innenseite des Innenringes wurden auf halber Ring-
hbhe an gleichmdBig auf den Umfang verteilten Stellen Deh-
nungsmefBstreifen (DMS) mit 20 mm MeBgitterlédnge appliziert.
Mittels der DMS konnen die Dehnungen bzw. Stauchungen des
Innenringes, die infolge des Aufschrumpfens des RHB ent-~
stehen, .gemessen und als Funktion der Versuchszeit aufge-
zeichnet werden. Die Ubertragung der Reaktionswidrme auf

den Innenring muB entsprechend kompensiert bzw. bei der Aus-
wertung und Interpretation der Versuchsergebnisse beachtet

werden.

Wdhrend der Vorversuche wurde festgestellt, daB der Elasti-
. zitdtsmodul des Stahlringes bei der auftretenden Tempera-
turénderung praktisch konstant bleibt. Die Werkstoffdeh~
nungen sind dabei so gering, daB ein Kriecheffekt des Stahl-

‘ringes wdhrend der Versuchsdauer nicht zu befiirchten ist.
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Unter Berlicksichtigung der geometrischen Verhdltnisse

der Versuchsanordnung, der Eigenschaften des Innenringes

.und des RHB bzw. RHM lassen sich der radiale Schwindungs-

druck und die tangentiale Schwindungsspannung errechnen
[7]1, [36]. Die mathematischen Beziehungen hierzu sind in

Abschnitt 5.2.2 ausfiihrlich erlé&utert.

Thermometer—Methode

Mit Hilfe der Thermometer-Methode werden éhnliéh wie bei
der Ringmethode Schwindungsdriicke ermittelt. BOSS und
HAUSCHILDT [1] sowie ROTH [5] bedienten sich in ihren
Untersuchungen ebenfalls des Temperatur-Druck-Verhaltens

des Quecksilbers.

Fiir die Untersuchungen des Schwindverhaltens wurden Queck-
silber-Thermometer mit einem MeBbereich voh O°C bis 100°C
und mit einer MeBgenauigkeit von 0,1°C verwendet . Fiir

jedes Thermometer wurde bei konstanter Temperatur eine
Druckeichkurve angefertigt. Dabei wurde das Quecksilber-
reservoir der Thermometer in eine Vorrichtung eingesetzt
und unter gleichen Voraussetzungen wie bei der Schwindungs-
messung mit Fliissigkeitsdruck beaufschlagt. Der exakt mefB-
bare Druck wurde stufenweise erhdht und jeweils der Anzeige
in der Queck51lberkap111are des Thermometers zugeordnet

Aus dem Verhiltnis des aufgebrachten Druckes zur Thermo-
meteranzeige l&Bt sich eine im hier angewandten Bereich

lineare Eichkurve erstellen.

Die Eichkurven gelten jeweils nur fiir das geeichpe'Thermo-'

meter, da sich die Quecksilberreservoire zwar nur dgering-

fuglg unterschelden, aber dennoch ein verschiedenes Druck-

;vcrhalten verursachen
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Das Quecksilberreservoir der so geeichten Thermometer
wurde sofort nach dem Verdichten im RHB bzw. RHM, der
zuvor gemischt und in eine Plattenform gefidllt wurde,
getaucht. Im Abstand von 10 mm wurde neben dem Thermo-
meter ein Fe-Konstantan-Thermoelement plaziert; Bild 5

zeigt die Versuchsanordnung.

Nachdem sich das Thermometer dem Temperaturzustand der
Matrix angepaBt hat - ca. 30 Sekunden nach dem Eintau-
chen -, wurde die als Nullwert geltende HOhe der Queck-
silbersé&ule abgeleéen. In regelmdBigen Zeitabstédnden
wurde die Ablesung wiederholt, wobei gleichzeitig die
Registrierung der Reaktionstemperatur iiber das Thermo-

element erfolgte.

Subtrahiert man die mit dem Thermoelement gemessene Reak-
tionstemperatur zur Zeit t von der Thermometeranzeige
gleicher Zeit, so erhdlt man einen Wert, der mittels der
Eichkurve in einen Druckwert umgerechnet'werdeﬁ kann.
Dieser Druckwert ist gleichzusetzen mit dem Druck, dexr
auf einen eingégosSenen Kbrper wirkt. Eine,Erklérung der

mathematischen Auswertungkerfolgt in Abschnitt 5.2.3.

Sensor-Methode

Anhand der Sensor-Methéde wurde versucht, das rdumliche
Schwindverhalten von RHB und RHM liber SchwindSpanhungen,
die auf einen eingebetteten WirfelkSrper wirken, zu er-
fassen. Zu diesem Zweck wurden in umfassénden Vorversuchen

geeignete Priifeinrichtungen entwickelt und erprobt.

- Als anwendbar erwies sich die Einbettung mit DMS bekleb-

ter Phenolharzm&rtel, deren Elastizitdts- und Temperaturwy

verhalten eichbar ist. Beil der Auswahl dés Wirfelwerk-
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stoffes fiel die Entscheidung auf den spanend gut bear-
beitbaren Phenolharz-Typ 51 nach DI 7708 [37], da der
lineare Wirmeausdehnungskoeffizient o dem des ausgehdr-
teten RHB bzw. RHM &hnlich ist und da der Elastizitéts-
modul bei gleichzeitig guter Temperaturstabilitdt ver-
h&ltnismi#Big niedrig ist. Der niedrige Elastizitdtsmodul
ist erforderlich, um bei geringén auf den Wiirfel wirken-
den Schwindspannungen relativ groBe Wiirfelstauchungen

zu erhalten.

Die allseitig plangefrédsten Wiirfel mit einer Kantenlénge
von 10 mm wurden an zwei gegeniiberliegenden Seiten
mittels eines dﬁnnschichtigen; schnellhdrtenden Einkompo-
nenten-Klebstoffes mit biaxial messenden 2-MeBgitter-DMS
beklebt. In einer speziell konstruierten Eichvorrichtung
konnte das Elastizit#ts- und Temperaturverhalten der prd-
parierten Wirfel ermittelt werden. Dabei wurden die Wﬁrfel_‘
auf den vier nicht mit DMS versehenen Seiten mit Druck be~
aufschiagt, so daB sich im Wiirfel ein zweiachsiger Span-
nungszustand einstellte. Das Druck-Verformungsverhalten
der Wiirfel wurde bei verschiedenen, bei der Reaktion des

RHB bzw. RHM auftretenden Temperaturen bestimmt .

Die so vorbereiteten Sensoren waren filir die Messungen

der wdhrend der Reaktion eintretenden Schwindspannungen

in den RHB bzw. RHM eingieBbar. Die DMS waren zum Schutz
gegen Flillstoffkdrner mit einer ca. 1 mm dicken Moosgummi-
vschicht abgedeckt; Bild 6 éeigt schematisch den Aufbau

eines Sensors.

In eine melaminharzbeschichtete Holzform wurden Platten
der Abmessungen 800 mm x 300 mm x 40 mm gegossen. In
halber Plattenhdhe iliber dem Formboden war je ein Sensor
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in der Mitte und bei einem Viertel der Plattenléngsachse
angeordnet. Unmittelbar'neben den Sensoren befanden sich
Fe—Konstantan—Thermbelémente zur Messung der Reaktions-
temperaturen in Sensorndhe. Die Versuchsanordnung ist in
Bild 7 dargestellt.

Mittels geeigneter Tragerfrequenzverstérker und Registrier-
gerdte konnten die Verformungen des Wirfels und die
Temperatur in Wiirfelndhe wdhrend und nach der Reaktions-

phase aufgezeichnet werden.

Die physikalischen und mathematischen Beziehungen zur Be-
rechnung der Schwindspannungen sind in Abschnitt 5.2.4

erldutert.

Phenolharz-Wirfel

2-MeBgitter-DMS

Y

Bild 6: Schematische Darstellung des MeBsensors
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4.4.2 Methoden zur Untersuchung des mechanischen Kurzzeit- und

Langzeitverhaltens

4.4.2.1

4.4.2.2

4.4.2.3

Rurzzeit-Zugversuche an ungefiillten Reaktionsharzsystemen

Die Kurzzeit-Zugversuche wurden in Anlehnung an DIN

53 455 und DIN 53 457 bei Normalklima 23/50-2 an Probe-
kdrpern aus ungefiillten Reaktionsharzen durchgefihrt. Die
Probekdrper wurden spanend aus 4 mm dicken gegossenen

Platten herausgearbeitet, Die Priifgeschwindigkeit wurde

S0 gewdhlt, daB sich eine Dehnungsgeschwindigkeit von

1 ¢/min ergab. Die Dehnungen wurden mittels eines induk-
tiven Mefsystems erfaBt und als Funktion der Kraft auf-
gezeichnet. Ermittelt wurden die Zugfestigkeit und der

Elastizitdtsmodul.

Kurzzeit-Biegeversuche an ungeflillten Reaktionsharz-

systemen

Doe Kurzzeit-Biegeversuche an ungefiilltem Reaktionsharz
wurden im 3-Punkt-Verfahren nach DIN 53 452 bei Normal-
klima 23/50-2 vorgenommen. Die ProbekOrper entstammten

4 mm dicken gegossenen Platten. Die Priifgeschwindigkeit
wurde so gewdhlt, daB sich fiir die Randfaser eine rech-
nerische Dehnungsgeschwindigkeit von 1 %/min einstellte.
Die Durchbiegungen wurden mittels eines induktiven Wegauf-
nehmers gemessen und als Funktion der Kraft registriert.
Da sich bei nur schwach ausgehdrteten kein vergleichbares
Versagenskriterium anbot, wurde als Vergleichs-Kennwert
auBer dem Tangenten-Elastizit&tsmodul die Biegespannung

bei 2 % rechnerischer Randfaserdehnung herangezogen.

Zeitstand-Biegeversuche an ungefiillten Reaktionsharz-

systemen

Die Zeitstand-Biegeversuche an den Matrixwerkstoffen
wurden in Anlehnung an DIN 53 444 und DIN 53 452 an Probe-
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korpern aus 4 mm dicken gegossenen Reinharzplatten bei
Normalklima 23/50-2 durchgefiihrt. Die Anordnung ist
analog der des Kurzzeitversuches. Die konstante Biege-

beanspruchung von o, = 4,0 N/mma wirkte jeweils 24 h

b
auf den ProbekOrper ein. Die Durchbiegung nach 1 h und

24 h Belastungszeit wurde mittels MeBuhren /1/100 mm

Teilung) gemessen. Ermittelt wurden die Kriechmoduln

bei 1 h und 24 h Belastungszeit und die Kriechneigung.

Kurzzeit-Biegeversuche an Verbundsystemen

Die Kurzzeit-Biegeversuche wurden entsprechend Abschnitt
3.5.4 der IfBt-Richtlinie fiir die Kennwertbestimmung,

 Zu1assungsprﬁfung und Gliteliberwachung von RHM und RHB

bei Normalklima 23/50-2 durchgefiihrt. Dabei wurden die

 Probek6rper aus den Platten, an denen das Schwindverhal-

fen mit der Sensor-Methode untersucht wurde, entnommen
und im Vierpunkt-Biegeversuch gepriift. Die Geometrie der
Probekérper und die Versuchsanordnung ist in Bild 8 wie-
dergegeben. Die Priifgeschwindigkeit wurde so gewdhlt, daB
sich in der Randfaser eine rechnerische Dehnungszunahme
von 0,5 % prd Minute einstellte. Die Dufchbiegung der

Probekdrper wurde mittels eines induktiven Aufnehmers ge-

messen und als Funktion der Kraft aufgezeichnet. Anhand

dieser Daten war die Erstellung von Spannungs—Dehnungs-
Linien sowie die Auswertung der Biegefestigkeit und des

Elastizitdtsmoduls m8glich.

Zeitstand-Biegeversuche an Verbundsystemen

~ Das Kriech-Verhalten bei statischer Beanspruchung wurde

ebenfalls im Vierpunkt-Biegeversuch bei Normalklima
23/50-2 ermittelt. Der Aufbau ist identisch mit dem des
Kurzzeitversuches. Die Belastung wurde jedoch konstant

gehalten, wobei die'Messung der Durchbiegung wdhrend der
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Beanspruchungsdauer mittels MeBuhren (1/100 mm Teilung)
erfolgte. Die aufgebrachte Biegespannung Og betrug bei
allen Versuchen 4,0 N/mm? ~ 0,2 Bg- Die Beanspruchungs-
dauer betrug 24 bzw. 1000 Stunden. Aus den MeBwerten
wurden unter Einbezug der geometrischen GréBen die Kriech-

moduln Ebc(t) und die Kriechneigung KN errechnet.

40

7775}77 , 7774>777 e 60 —ul
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Bild 8: Versuchsanordnung und Probek®rpergeometrie beim Vierpunkt—ﬁieqei:érsuch
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4.5 Herstellung der Verbundsysteme

Der Herstellung der Verbundsysteme ging jeweils eine exakte
Vorbereitung der zu filillenden Formen filir die einzelnen MeB-
methoden voraus. S@mtliche MeBvorrichtungen muflten funktions—
bereit sein, da mit einem Mischansatz alle Schwindungs-—MeB-
methoden, mit Ausnahme der Dichtemessung, gleiéhzeitig zZum

Einsatz kommen sollten.

Bei den Verbundsystemen I bis V wurde dem in einem ausreichend
groBen Beh&dltnis befindlichen Harz der Styrdlanteil zuge-

setzt. Nach intensivem Verrihren mit einem Rihrpaddel erfolgte
unter Berilicksichtigung ausreichender Verteilung ih gewissen
Abstdnden die Zugabe des H&rters und des Beschleunigets. Dieses
Reaktionsharzgemisch wurde sofort den Fiillstoffen in einem
Zyklos-Zwangsmischer beigemengt und intensiv vermischt. Unmit-"
telbar nach dem Mischvorgang wurden gleichzeitig alle Formen
(Prismenform, Ringform und Plattenform) gefiillt, auf dem Riittel- -
tisch zun#dchst vorverdichtet und nach Fixierung der MeBgeréte J
weiter verdichtet. Beim Mischen‘und Verdichten wurden die bei
den Vorversuchen gewonnenen Erkenntnisse genutzt, um mdglichst

gleichmdBige, quasihomogene Verbundstrukturen zu erreichen.

Die Herstellung der Verbundsysteme VI und VII erfolgte in
gleicher Weise wie die der Systeme I bis V. Die Zugabe von

Styrol und Beschleuniger entfiel jedoch.

Bei den Verbundsystemen VIII und IX erfolgte zuerst die Ver-
mengung der Trockensubstanzen Fiillstoffe und Hirter. Im Zwangs-
mischer wurde dem Trockengemisch das dinnfllissige Reaktions-
harz beigemischt. Nach éusreichender Vermischung konnte die

Flillung der Formen und die Verdichtung vorgenommen werden.

- Bei sdmtlichen Vorbereitungs- und Verarbeitungsvorgdngen herrschte .
Normalklima 23/50-2. Vor der Verarbeitung lagerten alle Einzel-

komponenten ebenfalls bei diesen klimatischen Bedingungen.
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4.6 Durchfiihrung der Untersuchungen
4.6.1 Untersuchungen an ungefiillten Reaktionsharzen

Um Schlisse auf das unterschiedliche Schwindverhalten ge-
fiillter Reaktionsharze ziehen zu kOnnen, war zundchst die
Untersuchung des Schwindverhaltens ungeflillter Harzsysteme
erforderlich. Dies geschah wegen der bereits vorhandenen

~Erkenntnisse an UP-Harzen. Zur Anwendung kam dabei das in

4.4.1.1 beschriebene Verfahren der Dichtemessung.

Der EinfluB {iblicher Umgebungstemperaturen auf das Hartungs-
und Schwindverhalten kalthédrtender UP~Harze wurde durch
Untersuchungen bei + 5°C, + 20°C und + 30°C ermittelt. Dazu
war es notwendig, die Einzelkomponenten bei entsprechenden
Temperaturen zu lagern und zu verarbeiten. Die Messung der
Dichte an den Reaktionsharzformstoffen erfolgte jeweils bei
+ 20°C und muBte insbesondere an den bei + 5°C gelagerten
Proben binnen kurzer Zeit (ca. 5 Minuten) nach der Entnahme
aus dieser Temperatur geschehen, um nicht Nachreaktidnen mit
zu erfassen. Da die Probekdrper nach der Dichtemessung am
Feststoff flir weitere Untersuchungen nicht mehr verwertbar
waren, muBte eine ausreichend groBe Anzahl von Proben herge-
stellt werden. Die geringe Streuung der MefBergebnisse er-~
laubte die Beschridnkung auf eine relativ kleine Probenzahl
von drei. Neben den MeBergebnissen fanden auch visuell wahr-

nehmbare Verdnderungen der Formstoffe Beachtung.

Die anderen aufgezeigten Methoden zur Untersuchung des
Schwindverhaltens sind flir ungefiillte Harzsysteme nicht an-
wendbar, da aufgrund zu rascher und zu heftiger Reaktion

der groBen Massen praxisfremde Hirtungsablédufe und -zustédnde
auftreten wiirden. Es ist sogar damit zu rechnen, daB mit den
angegebenen Rezepturen die Reaktionstemperaturen so weit an-
steigen, daB sich eine vorzeitige thermische Schddigung des

Reaktionsharzformstoffes ergibt.
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Die Untersuchung der mechanigschen Eigenschaften erfolgte
nach Abschnitt 4.4.2.1 bis 4.4.2.3 an Probekdrpern, die
zwischen Glasplatten gegossenen 4 mm Reinharzplatten ent-
stammten.
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4.6.2 Untersuchungen an Reaktionsharzbeton

Die in Tabelle 3 genannten Verbundsysteme - mit Ausnahme

des Systems III - wurden mit den in 4.4.1.2 bis 4.4.1.5 be-
schriebenen Methoden bei Normalklima 23/50-2 gepriift. Ins-
besondere das Verhalten der Systeme auf UP-Harzbasis wurde
dabei ilber l&ngere Zeitrdume bis 1000 Stunden beobachtet.
Die Untersuchung der EP- und MMA-Systeme haben nur ergdnzen-
den Charakter, deshalb erfolgte nach Beobachtung der Wesentf

lichen Reaktionen der Abbruch dieser Versuche.

Auf die Untersuchung bei anderen Temperaturen wurde verzich-
tet, da die Temperatureinfliisse bei Reinharzuntersuchungen
auf die Aushdrtung und das Schwindverhalten tendenziell

libertragbar sind.

Mit den UP-Harzsystemen wurden je drei Ansdtze gemischt, so
daB jeweils insgesamt an neun Ringen, neun Prismen und sechs
Platten Messungen méglich waren. Bei dem EP- und MMA-Harz-
system war eine Reduzierung auf je zwei Ansé&tze vertretbar,
da die bei den UP-Harzen festgestellten geringen Fertigungs-
streuungen und MeBergebnisschwankungen auch hier zu erwarten -

waren.

Sofort nach Beendigung des Fofmfﬁll— und Verdichtungsvor-
ganges begannen die Messungen. Die Erfassung der Verformungs-,
Druck- und L&ngendnderungen mittels DMS, Quecksilberthermo-
meter und MeBzipfchen geschah stufenweise in stetig zunehmen-
den Zeitabstdnden. Die Messung der Reaktionstemperaturen er-
folgte kontinuierlich liber die wesentliche Reaktionsphase

und dann jeweils zum Zeitpunkt der Ermittlung der oben erwéhnv

ten Daten.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung fanden neben der meBtech-
nischen Zustandserfassung auch visuell wahrnehmbare Verdnde-

rungen Beachtung. So fiel insbesondere, wie bereits bei
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Messungen wdhrend der Vorversuche, auf, daB die Haftung
zwischen melaminharzbeschichteter Holzform und RHB bei der
verhdltnismédBig groBen Plattenform stellenweise so inten-
siv war, daB sich Ortliche Schwindungsbehinderungen er-
gaben. Diese unerwiinschten Haftbriicken konnten durch Ver-
wendung von Polyesterfolien als Trennschicht unterbunden

werden.

Bedingt durch die geringere Viskositdt des MMA-Harz-Systems
war es bei der Verdichtung notwendig, die Riittelintensitét

- im Vergleich zu der bei dem anderen System angewandten zu
reduzieren, um eine Entmischung und Ablagerung der Grobfiill-

stoffe zu verhindern.

Der unterschiedlichen Oberfldchenbeschaffenheit - glédnzend
bei UP- und EP-Systemen, matt und zementschlempe&hnlich
beim MMA-System - wurde keine das Schwindverhalten entschei-

dend beeinflussende Bedeutung beigemessen.

MaBnahmen zur Vermeidung von Luftinhibierung an der Proben-
oberfldche und zur Verzdgerung der Reaktion wurden bewuBt
nicht ergriffen, um gleiche und praxisnahe Bedingungen zu

erhalten und den MeBvorgang nicht zu erschweren.

Die ProbekOrper filir die Kurzzeit- und Zeitstandbiegeversuche
entstammten jeweils der Plattenhdlfte, in der sich die MeB-
wertaufnehmer befanden. Nach dem Entformen der Platten und
nach dem Abtrennen der ProbekOrper wurde ﬁberprﬁft, ob dies
einen EinfluB auf den Spannungszustand an den MeBstellen be-

wirkte.
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4.6.3 Untersuchungen an Reaktionsharzmdrtel

Die Untersuchungen an RHM erfolgten, abgesehenvvon den im
- folgenden genannten Abweichungen, analog dem in Abschnitt
4.6.2 beschriebenen Verfahren am Verbundsystem III.

Bedingt durch die Verteilung gleicher Bindemittelanteile

auf eine gréBere-Zuschlagoberflache'und durch den verhilt~
nismdBig hohen Anteil an Feinzuschlag (21 GeW5—%,Kornklasse
0,125 - 0,25) ergab sich eine zihe, relativ trockene Masse, |
die~sich zwar schwer mischen, aber gut verdichten lieB. ’
Aufgrund dieser Effekte war es ndtig, beim RHM die_Misch~ o
zelt zu verlédngern und die Masse in mehreren Gangen;in die

Form einzubringen und zu verdichten.

Um den Mischvorgang zu erleichtern, wire eine Ver#nderung

:des:Harz/Zusdhlag—Verhéltnisses oder der ZuSChlagVertéilung L

sowie eine Verringerung der Harzviskositdt notwendig ge-

wesen. Da eine solche MaBnahme die Systematik der Untersu- . -

.chungen gestort hitte, wurde auf eine Knderung?VQrZichtet._
Im'Gegensatz zum RHB auf UP~Harzbasis, der eiﬁeiéiénzende
‘Oberflédche Zeigte, bildete sich beim RHM eine_maﬁte, rauhe
Oberfliche. | - | |
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5. Darstellung der Ergebnisse
5.1 Ergebnisse der~Untersuchungen an ungefiilltem Reaktionsharz

Die im Rahmen der Untersuchungen an ungefiillten UP-Harzform-
stoffen gewonnenen Ergebnisse werden im folgenden detailliert
beschrieben. Die Ergebnisse bestdtigen die z.T. schon be-
kannten und an anderen Stellen zitierten Erkenntnisse [5],
(181, [38], [39], [40], [41], [42].

In Bild 9 ist der Verlauf der Reaktionstemperaturen . in 4 mm
dicken Platten der RH-Systeme UP1 und UP2 dargestellt. Die
Temperaturen des Systems UP2 bleiben, wie zu erwarten war,
wdhrend der Reaktionsphase deutlich unter den Temperaturen

des hochreaktiven Systems UP1.

Die Abnahme des Reststyrolgehaltes wdhrend der Nachreaktions-
phase bei 23°C ist fﬁr:beide UP-Systeme in‘Bild 10 angegeben.
Die h&here Reaktivitdt des Systems UP1 setzt sich auch in der
Nachreaktion in chemischer Hinsicht - Reduzierung des Rest-
monomerengehaltes - fort. Der verhdltnism&B8ig hohe Anteil an
Restmonomeren ist dabei auf den Zusatz von 7,5 Gew.-% Styrol
zum Reaktionsharz, das im Anlieferzustand einen Styrolgehalt
von 35 Gew.-% aufweist, zurilickzufiihren. Der chemisch-physika-
lische EinfluB der Anderung des Restmonomerengehaltes auf den
AushdrtungsprozeB wird in [1], [12], [16], [18], [38]), [39],
[41], [43] ausfiihrlich diskutiert.

Interessanter fiir die Bewertung des Schwindverhaltens im Makro-
bereich wdhrend der Vernetzung erscheint die Beobachtung der
Dichtednderung. Bild 11 zeigt die Ver&dnderung der Dichte der
UP-Systeme wdhrend der Haupt- und der Nachreaktionsphase. Beim
System UP1 ist das Verhalten fiir drei Temperaturen: 5°C, 23°C

und 30°C, ermittelt worden.
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Die Kurvenziige der Systeme UP1 und UP2 bei 23°C sind als
nahezu identisch zu bezeichnen. Der Kurvenverlauf des Systems
UP1 bei 30°C liegt konstant geringfiigig iiber den 23°C-Kurwven,
wogegen die Dichtezunahme bei 5°C erheblich unter diesem Wert
bleibt. Die Formstoffcharakteristik 1ldBt vermuten, daB filr

das System UP2 &dhnliche Erscheinungen gelten.

Aus Bild 12 ist die Verdnderung der Dichte fiir die Harzsysteme
EP und MMA ersichtlich. Beim System EP ist anhand der relativ
geringen Dichteverdnderung bereits erkennbar, daB eine kleine

Volumenschrumpfung zu verzeichnen ist.

Eine Gegeniiberstellung der Resultate dexr Dichtebestimmung an
allen ungefiillten Systemen erfolgt in Bild 13, indem die Ande-
rung der Dichte {liber der Zeit nach Gleichung (2) in Volumens-
Schwindungen umgerechnet wurde. Die nach 10 Stunden Aushdrte-
zeit vorliegenden Volumensschwindungen sind vergleichbar mit
den Literaturangaben [3], [20], [47]1, [49] und [53].

Die Auswirkungen der zunehmenden Aushdrtung auf die mechani-
schen Eigenschaften der Formstoffsysteme UP1 und UP2 sind in
den Bildern 14, 15 und 16 dargestellt.

Die Werkstoff-Kennwerte bei kurzzeitiger Zugbeanspruchung, 2Zug-
festigkeit und Elastizit&tsmodul sind in Bild 14 zeitabhingig
aufgetragen. Bild 15 zeigt den Verlauf der Biegespannung bei

2 % rechnerischer Randfaserdehnung und des Biege-E~Moduls in
Abhdngigkeit von der Aushdrtezeit bei Dreipunkt-Biegebeanspru-
chung. Die Abhadngigkeit des Zeitstandverhaltens von der Aus-
hdrtezeit ist in Bild 16 dargestellt. Dort ist:idie Verédnderung
des Kriechmoduls Ebc1 nach 1 Stunde Belastungszeit und der
Kriechneigung KN zwischen 1 Stunde und 24 Stunden Belastungs-
zeit bei Dreipunkt-Biegebeanspruchung iiber der Aushdrtezeit tA

aufgetragen.
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Die u.a. in [38] bereits genannten Tendenzen werden hier be-
stdtigt. Das Werkstoffverhalten unter statischer Dauerbean-
spruchung fiigt sich ebenfalls in das in [38] erwdhnte Schema

ein.

Ergebnisse der Untersuchungen an Reaktionsharzbeton

Das Schwindverhalten von RHB-Systemen findet bei allen Anwen-
dern vordringliches Interesse und wurde deshalb eingehend

untersucht.

1 Prismen-Methode

Anhand der Prismen-Methode sollten Erkenntnisse lber die un-
behinderte lineare Schwindung gewonnen werden. Wie sich je-
doch bereits bei den Vorversuchen zeigte, liegen bei dieser
Methode zwar keine geometriebedingten Schwindungsbehinderungen
vor, Haftreibung und Klebeeffekt flihren jedoch im Grenzbe-
reich RHB/Form zu gewissen Einschrdnkungen der freien Schwin-
dung. Trotz Vorbehandlung der Stahlformen mit Trennmitteln
wurden Storungen der freien Schwindungen verzeichnet. Erst
die nicht praxisiibliche Verwendung von Trennfolien brachte
den gewlinschten Effekt der unbehinderten Schwindung in MefB-
richtung. In den meisten F8llen wurden brauchbare MefBwerte
erst etwa zwei Stunden nach der Vermischung der Systeme er-
mittelt, da erst ab dieser Zeit eine fest Einbindung der MeB-
zdpfchen in RHB gewdhrleistet war. In Bild 17 ist der Verlauf
der durch Haftreibung behinderten prozentualen Schwindung in
der Prismenldngsachse des Verbundsystems I iliber der Versuchs-
zeit dargestellt. Die zwei Kurvenzilge verdeutlichen den
Streubereich, der sich durch tatsdchliche Unterschiede des
SchwindmaBes und durch MeBwertunsicherheiten ergab. Bild 18
dagegen zeigt den Verlauf der linearen Schwindung in Prismen-
ldngsachse bei Verwendung von Polyesterfolie als Trennmittel.
Auch hier ist der Streubereich durch zwei Kurvenziige erkennbar
gemacht. Flir die Berechnung des linearen SchwindmaBes wurde

die Gleichung (3) herangezogen.
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Sowohl der absolute Betrag der Schwindung als auch der Ver-
lauf der Kurven machen deutlich, daB durch nicht ausreichende
Trennung zwischen RHB und Form eine erhebliche Behinderung
der Schwindung auftritt. Die Anfangsschwindung, d.h. nach
etwa zwei Stunden, war bei den gegebenen Voraussetzungen
bedingt durch die Haftreibung bedeutend geringer als bei

der stdrungsfreien Ldngendnderung. Bezogen auf diese Anfangs-
schwindung betrug die Zunahme der Schwindung innerhalb von
1000 Stunden ohne Trennfolie ca. 9 %, mit Trennfolie ca. 12 %.
Aus diesen Ergebnissen ist zu schliefBien, daB sich durch die
Haftreibung erhebliche Schwindspannungen, insbesondere im
Grenzbereich RHB/Form, aufbauen koénnen. Filir die weiteren Be-
trachtungen der Schwindungsmessungen von RHB mittels der
Prismen-Methode wurden trotz dieses Verhaltens nur Versuche
ohne Folien als Trennmittel herangezogen, da die Verwendung
von Trennfolien nur fir die hauptsdchliche Reaktionsschwin-
dung bedeutsam ist und da sie nicht den praktischen Gepflogen-

heiten entspricht.

Eine achtstilindige thermische Nachbehandlung des Verbund-
systems I bei 80°C nach der Herstellung und 24-stiindiger

- Lagerung bei 23°C zeigte, daB die lineare Schwindung, bedingt
durch zunehmende Vernetzung, spontan um ca. 10 %, bezogen

auf den Wert vor der Temperung, anstieg und dann nahezu kon-
stant blieb. Bild 19 stellt den Schwindungsverlauf dar. Ohne
thermische Nachbehandlung, also bei konstanter Lagerung bei
23°C, nimmt die lineare Schwindung im gleichen Zeitraum nur
wenig zu. Bezogen auf den ungetemperten RHB lieot das
SchwindmaBl des getemperten Materiales 1000 Stunden nach der
Herstellung um durchschnittlich 7 ¢ hoher. Dieser Unterschied
ist relativ gering, da wdhrend der Nachreaktionsphase -
zwischen 24 und 1000 Stunden - noch eine deutliche L&ngen-

dnderung der Prismen erfolgte.
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Der EinfluB der Flillstoffgeometrie auf die lineare Schwin-
dung wird beim Vergleich von Bild 17 mit Bild 20 deutlich.
Bedingt durch die unregelmdfige, sperrige Form des Grob-
flillstoffes Splitt beim Verbundsystem II wird die L&ngen=-
dnderung teilweise behindert. Eine weitere Ursache des ge-
ringeren Schwindverhaltens ist darin zu sehen, daB bei zwar
gleichen Fillstoff-Gewichtsanteilen fiir die Benetzung des
Splittes, bedingt durch die relativ grdBere und rauhere
Oberfldche, mehr Matrixsubstanz benttigt wird. Dies hat wie-~
derum zur Folge, dafBl sich zwischen den einzelnen Fillstoff-
teilchen geringere Matrixmassen konzentrieren, wodurch die
Reaktion weniger intensiv ablduft. Bezogen auf das System I
liegt beim System II der Wert der Schwindung fiinf Stunden
nach der Herstellung um ca. 20 % niedriger. Der tendenzielle
Verlauf der Kurven ist dhnlich, so daB dieser Unterschied

auch nach 1000 Stunden noch vorliegt.

Beim Verbundsystem IV mit schwindarmem UP-Harz konnten
Lidngendnderungen festgestellt werden, die bei sonst gleichen
Bedingungen bedeutend kleiner sind als die des Systems I.

In Bild 21 ist der Verlauf der linearen Schwindung dieser
Variante durch zwei Kurvenzlige eingegrenzt. W&hrend bei den
bisher beschriebenen Kurven ein flacher Verlauf zu verzeich-
nen ist, ist hier ein anfangs steiler Anstieg feststellbar,
der vorwiegend auf die spdter einsetzende und ldnger an-
dauernde Reaktionsphase zurickzufithren ist. Auffallend ist,
daB das lineare SchwindmaB zwischen finf und 1000 Stunden
von ca. 0,05 % auf ca. 0,1 % ansteigt und sich dann in

dieser Gr&Benordnung einpendelt.

Bild 22 zeigt das lineare Schwindverhalten des Verbund-
systems VI. Wie zu erwarten war, weist dieses System ein
noch geringeres Schwindmaf als die bisher beschriebenen

Systeme auf. Uberraschend ist jedoch, daB sich der Schwin-
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dungsprozef lber lange Zeit hinzieht und daB sich bei zehn
Stunden (0,05 %) durchschnittlich erst 8 % des Schwind-
maBes bei 1000 Stunden (0,65 %) einstellen. Dieses relativ
hohe MaB der Nachschwindung ist auf die bewuBt gewé&hlte,
trdge reagierende Kombination von Reaktionspartnern zurlick-

zufihren.

Die in Bild 23 dargestellten Kurven zeigen das Schwindver-
halten der Prismen der Systeme VIII und IX. Ahnlich wie bei
den Systemen I und II wird hier das SchwindmaB durch die
Fiillstoffgestalt erheblich beeinfluBt. Flir dieses Verhalten
sind die bereits beim Vergleich der Systeme I und II genann-
ten Ursachen verantwortlich. Betrachtet man die Verdnderung
der Dichte (Bild 12), so {liberraschen die relativ hohen
SchwindmaBe beider Systeme nicht. Auch die Nachschwindung

in der Zeit 10 h < ty < 1000 h liegt prozentual gesehen in

einer Gr&éBenordnung deutlich iiber der der anderen Systeme.

In Tabelle 4 sind die linearen SchwindmafBie bei 10 und bei
1000 Stunden sowie das MaB der Nachschwindung zwischen 10
und 1000 Stunden, bezogen auf den Wert bei 10 Stunden, ver-

gleichend gegeniibergestellt.

Der Vergleich zeigt, daB bei den schwindarmen Systemen IV
und VI die Nachschwindung einen verh&dltnism&dBig hohen An-
teil an der Gesamtschwindung hat. Dies ist damit zu begrilin-
den, daB die Reaktion dieser Systeme spédt startet, langsam
verlduft und etwa 10 Stunden nach der Herstellung exrst ab-
klingt. Ein &hnliches, jedoch nicht so aufgeprdgtes Verhal-
ten wurde auch bei den Systemen mit Splitt als Grobfilillstoff
festgestellt.



4

Lineare Schwindung S]

9,50
A=A
A —A—— -_:g_.. -8
— —‘ —
0,40 I o —
/‘ ' e ] i 2i-G-0
g
‘_E-—ﬂ“"‘s
/_._
0,30
O
A Verbundsystem VIII
0 20 &
’ @®
A Verbundsystem IX
=
6,10
0
-2 -1 -0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10 1G n 10
Aushédrtezeit tA
Bild 23: Lineare Schwindung SL der Verbundsysteme VIII und IX

in Abh&dngigkeit von T der Aushdrtezeit ta

9



Verbundsystem lineares SchwindmaB

(%3

Nachschwindung (%)

Sgnia 2t A= WD S aeeen €s1.103 ~ ®swio

I 0,164 0,176 0012
I (it Trennfolie} 0,220 0,235 000 5
I {getempert) 0,166 0,186 0,020
iz 0,125 0,145 6,016
Iv 0,072 06,101 0,028
VI @, U2 0,070 0,018
VIII 0,429 0,457 0,028
IX 0 869 07 3%8 0,030
Taéelle 4: Vergleichende Gegeniiberstelliung der linearen SchwindmaBe

£9



64

5.2.2 Ring-Methode

Bei der Ring-Methode schrumpft der RHB wdhrend der Reaktion
auf den inneren Stahlring auf und verursacht einen Schwin-~
dungsdruck, der sich wiederum durch eine negative Tangtial-

dehnung im Ring duBert.

Diese am inneren Stahlring mittels DehnungsmeBstreifen wdh-
rend der Versuchszeit t gemessenen Dehnungen €rg lassen sich
unter Einbeziehung des Ring—-E-Moduls ES nach folgender
Gleichung in Tangentialspannungen Org umrechnen:

o = o B wig = £ (t) ( 4)

Die Tangentialdehnungen im Ring € g und der E-Modul des
Stahlringes ES sind dabei normalerweise_von der Reaktions-
temperatur des RHB Jh und von der AuBentemperatur d%
(konstant 23°C) abhdngig. Die Reaktionstemperatur rﬂh hat

auf den E-Modul des Stahlringes, wie die Vorversuche zeigten,
keinen fiir die Messung bedeutenden EinfluB. Die Wdrmeausdeh-
nung des Innenringes muB bei der Ermittlung von Erg rech~

nerisch berilicksichtigt werden.

Anhand der Beziehung

o - S
p = ts (5 )

148t sich der radial auf den MeBring wirkende Schwindungs-
druck errechnen. Hierbei bedeuten s die Wanddicke und s der

Radius des MefBringes.

Unter Voraussetzung der Gililtigkeit des HOOK'schen Gesetzes
im untersuchten Bereich kann die tangentiale Schwindspannung
im RHB nach TIMOSHENKO [44] wie folgt berechnet werden [5],
[45]:



o = p [[1+ (=17 1= (9071 + ul (6)
Die so ermittelten tangentialen Schwindspannungen sind in
Bild 24 in Abhdngigkeit von der Versuchszeit, die mit der
Aushdrtezeit gleichzusetzen ist, flir die Systeme I, II, IV,

V, VI und VIII dargestellt.

Vergleicht man den qualitativen Verlauf der tangentialen
Schwindspannungen mit den Ergebnissen der Prismen-Methode,
so 148t sich eine Bhnlichkeit feststellen. Die Systeme VI
und VIII bilden wieder die Extremfdlle, quantitativ gesehen
ergeben sich jedoch beachtliche Verschiebungen inbesondere
bei der Betrachtung des Schwindverhaltens bis 10 Stunden
Aushédrtezeit und des darauffolgenden Nachschwindungspro-

Zesses.,

Bedingt durch grundsdtzlich verschiedene MeBanordnungen und
Mbglichkeiten der Schwindung - frei und behindert - waren

bessere tendenzielle tbereinstimmungen nicht zu erwarten.

Bestrebungen, die tangentialen Schwindspannungen in lineare

Schwindung in tangentialer Richtung nach der Beziehung

(5 = (6

s s / Eggp bzw. Oy

# ERHM
umzurechnen, sind nur eingeschrdnkt zu realisieren, da sich
der E-Modul des RHB wdhrend der Aushdrtezeit adndert. Es

wdre also notig, den unter den vorliegenden Bedingungen

gliltigen E-Modul-Verlauf im friihen Aushéirtestadium zu kennen.

Da sich die Ermittlung des E-Moduls unter den gegebenen Be-
dingungen wegen der behinderten Schwindung sehr schwierig
gestaltet und da komplizierte Uberschneidungen thermischerxr

Vorgdnge ebenfalls EinfluB nehmen, wurde von einer exakten
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Bestimmung der Schwindung verzichtet. Stattdessen kann auf
eine tendenzielle Entwicklung hingewiesen werden, die

darauf hindeutet, daB die Schwindung bis 10 Stunden Aushérte-
zeit vermutlich nicht so ausgeprdgt ist wie die tangentiale
Schwindspannung, da in dieser Reaktionsphase ein deutlicher
Anstieg des E-Moduls zu erwarten ist.

Die Problematik der thermischen Vorgdnge sei im folgenden

angedeutet.

Aus Bild 25 ist ersichtlich, daB die Schwindspannungen zwar
zeitversetzt zur Reaktionstemperatur nacheilen, daB aber

ein dhnlicher charakteristischer Verlauf erfolgt. Dies ist
dadurch zu erkldren, daB sich die Folgen der exothermen
chemischen Reaktion. in der Matrix nicht spontan in physikali-
schen GrdBen &duBern, sondern daB die bei der Reaktion ent-
stehende Wdrmeentwicklung eine beschleunigte r&umliche Ver-
netzung und somit Volumenkontraktion nach sich zieht. Die
thermische Ausdehnung des RHB wirkt, soweit die &duBerliche
Behinderung dies erlaubt, zunidchst diesem Vorgang entgegen
und tUberlagert sich bei abklingender Reaktionstemperatur der

Schwindung.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient des RHB dndert sich
wdhrend des Reaktionsvorganges ebenfalls und nimmt ab, d.h.
Lingenausdehnungen beim Temperaturanstieg sind' absolut ge-
sehen groBer als die Kontraktion bei der Abkiihlung. Die ein-
zelnen Vorgédnge, die im RHB wdhrend der Reaktionsphase

0 h < tA < 10 h durch die Temperaturanderungen‘ausgelést
werden, sind mefBtechnisch mit vertretbarem Aufwand nicht er-
faBbar. Flir die einzelnen Verbundsysteme wdren vermutlich
verschiedene, aber im Prinzip &dhnliche, der jeweiligen Reak-

tionscharakteristik entsprechende Abldufe zu erwarten.
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Unter diesen Voraussetzungen erscheint eine Umrechnung der
tangentialen Schwindspannungen in tangentialwirkende

lineare Schwindung bei &duBerer Behinderung wenig sinnvoll.
Die tangentiale Schwindspannung muB somit als Vergleichs-
maf flir die behinderte Schwindung der untersuchten Systeme

betrachtet werden.

Thermometer—-Methode

Wie bereits aus den Vorversuchen resultiert, ist die Thermo-
meter—-Methode bei RHB nur beschrédnkt anwendbar. Bedingt
durch die Struktur der Formmasse, insbesondere der Fill-
stoffe, wirken auf das relativ kleine Quecksilberreservoir
ungleichmé&Bige Beanspruchungen, die zu Fehlmessungen bzw. zu
falscher Interpretation der MeBergebnisse flilhren k&nnen. Aus
diesen Grilinden sind die erzielten und im folgenden beschrie-

benen Resultate mit gewissen Einschré@nkungen zu werten.

In Bild 26 und 27 sind zundchst die bei den Verbundsystemen

I, IV, VI und VIII auf das Quecksilberreservoir wirkenden

Driicke liber der Aushdrtezeit zusammengefalBt.

Die Ermittlung des auf der Ordinate aufgetragenen Druckes
erfolgt anhand des von der Thermometerskala abgelesenen
Wertes a und der nahe des Thermometers mittels Thermoelement
ebenfalls zur gleichen Zeit gemessenen Temperatur d%==f(t)

nach folgender Gleichung:
Pg = c - (a - 'ﬁh) ( 8 )

Der Wert C ist die aus der Eichkurve des jeweiligen Thermo-

meters empirisch ermittelte Druck-Konstante.

Die Kompensation der Temperatur wdhrend der Reaktions- und

der Abklhlphase geschah auf rechnerischem Wege, da eine
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Kombination der beiden MeBvorgdnge - Temperaturmessung
und visuelle Thermoeterablesung - mefBtechnisch schlecht

realisierbar ist.

Bild 26 zeigt das Verhalten im Diagonalschnittpunkt
der RHB-Platte, wogegen Bild 27 die Ergebnisse im Vier-
telspunkt der Platte darstellt. Die Versuchsanordnung und

die Lage der Mefstellen sind Bild 5 zu entnehmen.

Betrachtet man den Verlauf der Kurven in Bild 26, so kann
man etwa die gleiche Zuordnung der Systeme zueinander wie
bei den anderen MeBmethoden erkennen. Auffallend ist da-
bei, daB ab 100 Stunden Aushdrtezeit der auf das Queck-
silberreservoir wirkende Druck scheinbar wieder deutlich
abfdllt. Eine meBtechnisch oder physikalisch zu belegende
Erkldrung kann hierzu nicht gegeben werden. Vermutlich
findet jedoch wdhrend der Nachreaktionsphase ein Abbau der
Schwindspannungen im MeBbereich durch Verlagerung der

Spannungen in der Platte statt.

Eine weitere Erklidrung filir den Abfall der Kurven ist darin

zu sehen, daB der unter Druck stehende Bereich des RHB
relaxiert. Tritt bei gleichbleibender Werkstoffdeformation
eine Verringerung des E-~Modul infolge Kriechens unter stédn-
diger Druckspannung ein, so ist mit einer Reduzierung des

auf den Thermometer wirkenden Druckes zu rechnen. In [1]

und [5] wurde die MOglichkeit eines derartigen Verhaltens
ebenfalls angedeutet. Der Kurvenabfall wdre somit vom
Relaxationsverhalten des RHM abhdngig. Nach einer Aushdrtungs-
zeit > 1000 Stunden widre logischerweise ein Einpendeln der

Kurven auf ein gleichbleibendes Druckniveau zu erwarten.
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Beim System VI, das ohnehin kaum erfaBbare Drtlicke aufbaut,
ist dieser Effekt nicht erkennbar. Die Ursache daflir
dirfte vorwiegend in der unzureichenden MeBgenauigkeit zu
suchen sein. Wahrscheinlich ist diese Erscheinung bei
diesem Verbundsystem auch nicht so ausgeprdgt, da hier
generell keine so hohen Spannungen entstehen, die eine
Verlagerung oder einen Abbau bewirken kdnnten. Zudem ist
nach einer Aushdrtezeit > 100 Stunden kaum mehr eine Nach-

reaktion meBbar.

Beim System VIII sind, wie schon bei den anderen Methoden
festgestellt, hbhere Schwindvorgdnge zu verzeichnen. Der in
Bild 27 dargestellte Verlauf der Driicke auf.das Quecksilber=
reservoir im Viertelpunkt der RHB-Platte entspricht tenden-
ziell gesehen etwa dem Verlauf in Bild 26. Die absolute

Lage der Kurven ist mit Ausnahme des Systems VI niedriger.
System VI weist im Rahmen der MeBgenauigkeit gleiches Ver-

halten bei beiden MefBstellen auf.

Der Vergleich der Bilder 26 und 27 1l&8t den SchluB zu, daB
im Viertelpunkt der Platte geringere Schwindspannungen als
~im Diagonalenschnittpunkt auftreten. Die Unterschiede werden
in Bild 28 filir System VIII, bei dem sie ausgeprdgt sind,
separat hervorgehoben. Das verschieden hohe Niveau f&llt
bereits unmittelbar nach dem Beginn der Reaktion auf. Setzt
man voraus, daB der Reaktionsstart in allen Bereichen der
RHB-Platte gleichzeitig einsetzt, so sind die Druckunter-
schiede, die wdhrend der gesamten Reaktionsphase anndhernd
konstant bleiben, auf eine intensivere Anfangsreaktion im
Plattenzentrum zurlickzufilhren. Ein mdglicher Temperaturstau
in diesem Bereich, bedingt durch schlechte Wdrmeleitung,
kbnnte eine Erkldrung flir dieses Verhalten sein. Flr die
Systeme I, IV und VI gelten die gleichen Erkenntnisse und
Annahmen wie filir System VIIT.
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Da eine Beeintrdchtigung der Messungen durch die Fill-
stoffgeometrie, insbesondere bei Verwendung von Splitt
als Grobflillstoff, zu befiirchten war, erfolgten Ver-
gleichsmessungen an den Systemen II und V unter sonst
gleichen Bedingungen. Entgegen den Erkenntnissen aus den
Untersuchungen nach der Prismen- und der Ring-Methode
bauten sich bei der Verwendung von Rundkorn als Grobfiill-
stoff keine Driicke auf, die auf grdBere Schwindung hin-
deuten. Bild 29 zeigt den Verlauf der auf das Quecksilber-
reservoir wirkenden Driicke fiir die Systeme II und V im
Plattenviertelspunkt und im Diagonalschnittpunkt. Die
Differenz zwischen den Driicken bei beiden MeBstellen ist
den aus Bild 26 und 27 zu entnehmenden Unterschieden &hn-
lich. Auf den Vergleich des Verhaltens der Systeme VI und
VII wurde verzichtet, da die Unterschiede, falls {ber-

haupt vorhanden, kleiner als die MeBwertschwankungen wdren.

Die weiter oben dargelegte Meinung, dafl die Schwindung von
RHB durch die Gestalt der Grobfiillstoffe beeinfluBt wird,
scheint sich hier nicht zu best&dtigen. Da die nach der
Thermometer-Methode ermittelten Ergebnisse vermutlich nicht
so aussagekrdftig sind und da die festgestellten GroBen
vorwiegend von den lokal stattfindenden Schwindvorgédngen
bestimmt werden, ist diesem Ergebnis weniger Bedeutung bei-

Zumessen.

Die nach der Thermometer-Methode ermittelten Schwindungs-—
driicke als Funktion der Aushdrtezeit stellen streng be-
trachtet nur Kenngr&Ben dar, die unter Idealbedingungen,
d.h. unter gleichmdBiger Druckverteilung auf das Queck-
silberreservoir, gelten, da unter diesen Voeraussetzungen
die Eichung der Thermometer erfolgte. Treten ungleichmdBig

auf die HuBere Oberfldche des Reservoirs wirkende Driicke
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auf, etwa durch Fiillstoffe oder durch Orientierungen, so
ist zundchst in Frage gestellt, inwieweit der jeweilige
MeBwert brauchbar ist. Man setzt also bei dieser Methode
voraus, daB der durch die Volumenkontraktion des RHB er-—
zeugte Druck gleichmdBig auf die anndhernd zylindrische
Oberfldche des Reservoirs verteilt ist. Da genaue Angaben
iber die Geometrie des Reservoirs, z.B. Rundheit und Wand-
dickenverteilung, fehlen, ist eine Umrechnung des Druckes
in tangential und radial wirkende GroBen nicht mdglich.
Die bei der Vernetzung der Reaktionsharze stattfindenden
Volumendnderung kann also hier nicht, wie z.B. bei den
anderen Methoden aufgezeigt, gquantitativ erfafit, sondern
nur als qualitative Beurteilungsgro©Be herangezogen werden.
Der durch die Volumenkontraktion des RHB auf das Queck-
silberreservoir wirkende Druck kann deshalb nur als Ver-

gleichsmaBstab betrachtet werden.

Setzt man anndhernd gleiches, reaktives und elastisches
Verhalten der zu vergleichenden RHB-Systeme voraus, so kann
unter Beachtung der aufgezeigten Problematik diese Methode
jedoch zur qualitativen Beurteilung der Volumenschwindung

herangezogen werden.

Sensor-Methode

Die anhand der verhdltnismdBig aufwendigen Sensor-Methode
gewonnenen Mefdaten sind unter Berlicksichtigung verschie-~
dener EinfluBfaktoren in KenngrdBen umzuwandeln, die eine
Beurteilung der Schwindungsvorgdnge im Bereich eingeschlos-
sener KOrper erlauben. Wie bel der Thermometer-Methode

wurden auch hier im Plattenviertelpunkt und im Plattenzentrum
Messungen vorgenommen. Die in diesen Bereichen eingebetteten
MeBwiirfel lieferten MeBdaten, die aus der Schwindung und der
Warmeausdehnung in Plattenebene resultieren. Unterschieden
wird hier zwischen Vorgdngen in Plattenlédngs- und in Platten-

breitachse.
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Die Bilder 30 und 31 stellen den Verlauf der MeBwertkurven

fiir das Plattenzentrum dar. Aufgetragen sind die mittels

DMS gemessenen Verformungen der Sensor-Wirfel ohne Berlick-
sichtigung der Temperatureinfliisse; Bild 30 gilt fir die
Verformungen in Plattenléngsachse, Bild 31 flir die Platten-
breitachse. Widererwarten muB festgestellt werden, daB an
den Wiirfeln bei allen Verbundsystemen zundchst keine
Stauchung, sondern eine Dehnung auftritt, die in beiden

Vorzugsrichtungen etwa gleich groB ist.

Die Lage der Kurven zueinander reiht sich, zumindest im Be-
reich des Reaktionsmaximums, in die nach den anderen Methoden

ermittelten Abhdngigkeiten gut ein.

Flir die Interpretation der Schwindungsvorgdnge sind die Er-
gebnisse wdhrend der Anfangsphase alleine nicht verwendbar,
da sie das Gegenteil zu dem logischerweise auftretenden
Verhalten bedeuten wiirden. Bericksichtigt man die Ausdehnung
eines Wiirfels, der ohne &duBere mechanische Einwirkungen

nur der Reaktionstemperatur ausgesetzt wird, so wilirde dieser
aufgrund seiner thermischen Eigenschaften bei den auftreten-
den Reaktionstemperaturen eine erhebliche Ausdehnung erfah-
ren. Dieser Ausdehnung wirkt beim eingegossenen Wilirfel die
durch den SchwindungsprozefB erzeugte Stauchung entgegen. In
der Reaktionsphase ist die theoretische thermische Wirfel-
ausdehnung folglich betragsmdBfig gr&Ber als die gemessene
Ausdehnung des eingegossenen Wiirfels. Die Uberlagerung des
MeBwertes und der rechnerischen Wdrmeausdehnung im Platten-
zentrum ist in den folgenden Abbildungen fiir die einzelnen
Systeme wiedergegeben. Die Differenz zwischen gemessenen

und rechnerischen Wirfelausdehnungen ist ebenfalls in den
Abbildungen eingezeichnet. Sie 1&4Bt sich grafisch oder rech-

nerisch nach folgender Formel ermitteln:

tge (Ep) = tgq (Ea) = agr (tya) (9)
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Auf die Darstellung der Verh&dltnisse im Plattenviertel-
punkt flir die Systeme IV, VI und VIII wurde verzichtet,
da die Abweichungen von den gezeigten Kurven unbedeutend
erscheinen und da sie teilweise sehr gering sind. Das
System I zeigte die grdBten Unterschiede zwischen Platten-
viertelpunkt und Plattenzentrum, deshalb werden filr dieses
System die Ergebnisse beider MeBstellen dargestellt. Die
Bilder 32 und 33 stellen den Verlauf im Plattenzentrum

flir beide Vorzugsrichtungen dar. Bild 34 und 35 enthalten

die MeBergebnisse aus den Viertelpunkten. Die fiir die
Bilder 32 und 33 gliltige Reaktionstemperaturkurve ist in
Bild 36 eingezeichnet. Qualitativ wurde an beiden MeBstel-
len ein &dhnliches Verhalten festgestellt. Bemerkenswert
ist, daf im Plattenzentrum nach 10 Stunden Aushdrtung in
der Breitachse die verbleibende Stauchung gréBer ist als
in der L&dngsachse. Der Unterschied ist jedoch nicht so
groB, daB sich daraus eine eindeutige Begriindung ableiten

lieBe.

In den Bildern 37 und 38 sind die Dehnungsverldufe flir das

System IV wiedergegeben. Die zugehdrige Reaktionstempera-

turkurve ist in Bild 39 dargestellt.

Das Verhalten des Systems VI ist aus den Bildern 40 bis 42

ersichtlich, wobei Bild 42 den Verlauf der Reaktionstem-

peratur zeigt.

Die am System VIII erzielten Ergebnisse sind in den Bildern
43 bis 45 zusammengefaBt; Bild 45 enthdlt den Reaktions-—

temperaturverlauf.

In den Bildern 46 und 47 sind die Differenzwertkurven je-
weils fiir die Systeme I, IV, VI und VIII in Plattenléngs-
(Bild 46) und in Plattenbreitachse (Bild 47) zusammengefaBt.

Die Temperaturkurven stellen jeweils den Verlauf der Reak-




E:‘..S*

CST v

’

Dehnungen €q

-0,12

m=w e rechnerische
Dehnung CS*

O theoretische W&rme-

f‘\ _ ausdehnung des
, N Sensors €
N ST
/ S~ O gemessene Sensor-

dehnung €ge

(el
-

o
W

Bidd 32:

107! 10 10’ 5 10° 15"

Aushdrtezeit tﬁ

=y

Gemessene und rechnerische Sensor-Dehnungen des Verbundsystemes I
gliltig flir die Langsachse im Plattenzentrum

Z8



S E
sT’ “sx

Se’

Dehnungen €

6,12 - :
0,08 —
== yechn. Dehnung SS*
O theor. Warmedehnung EST
O gemessene Dehnung ESe
0,04 ,
(RN
/ ~- 'O@ O
- o
0 ‘///_,. O=0
F
0,04 oo E]’
4
2 of
0,08
0,12
=2 —£] 0 1 2 3 4
16 10 10 10 10 i0 10 h 10
Aushdrtezeit tA
Bild 33: Gemessene und rechnerische Sensordehnungen des Verbundsystemes I

gliltig flir die Breitachse im Plattenzentrum

(®2]

£8



-0,12

oo

-0,08

=oe» yechn. Dehnung €

78

S*
* & theor. Warmedehnung EST
dm O gemessene Dehnung €
-0,04 Se
=
w 4 e,
s ~
5 0 = //j%—-n—-ggn—n__
3 DPJG
o 3
<
Z 0,04 s
Lo
' 4

a }3 =

\ /

o

0,08
0,12
-2 -} 0 2y
10 10 10 10' 16° 10° W b

Aushdrtezeit tA

Bild 34: Gemessene und rechnerische Dehnungen des Verbundsystemes I
giiltig fir die Ldngsachse im Plattenviertelspunkt



-0,12 : , —pr—

o0

-0,08

== rechn. Dehnung €ox
] theor. Warmeddehnung Sas

O gemessene Dehnung €Se

:
i i
/

S, P VO""
. 4 "ﬁ-—ﬂ-a-gﬂ—n

Dehnungen ESe’ Eqm €

\
0,04 B
q ¢ % §
&
8,12
T 167 1¢° 16" 16° w° 1 S 10

Aushartezeit tA

Bild 35: Gemessene und rechnerische Dehnungen des Verbundsystemes I
gliltig fir die Breitachse im Plattenviertelspunkt

S8



R

P

Reaktionstemperatur

60

G &
1
50
ik
40 ? \
(Y
/ b
30 7 T,
a \
D/ ku r
20 s
10
0
- - 0 2 3 4
107° 107" 10 10 16 10 10
Aushdrtezeit ta
Bild 36: Reaktionstemperatur & des Verbundsystemes I im Plattenzentrum

in Abhdngigkeit von

der Aushdrtezeit t

A

98



£
S’

e !
G

¢

Dehnungen

-3,08
e rechn. Dehnung ES*
0 theor. Wirmedehrnurg -
O gemessene Dehnung ESe
-0,04

n 2
U 04 ‘\
0,08
;

G,12 L

. =~ 0 1 2 3 4

167 10 10 10 10 0 w0 n

Aushdrtezeit tA

Bild 37: Gemessene und rechnerische Dehnungen des Verbundsystemes IV

gliltig fiir die L&ngsachse im Plattenzentrum

L8



Dehnungen

=0,12

2
©
- 008
===2 yechn. Dehnung ES*
{0 theor. Warmedehnung €eim
i emessene Dehnung €
-0,04 C g 9 Eq
O F
0,04 !
6,08
6,12
-2 -7 P e 2 wenD P snd
18 10 if g 15 10 ig h 18
Aushdrtezeit t

A

Gemessene und rechnerische Dehnungen des Verbundsystemes 1V
gliltig fiir die Breitachse im Plattenzentrum

388



Reaktionstemperatur 6ﬁ

i
50
40 7R
/ %
\
30 7
O \
(@)
o/ N
) OO o
20
10
0
197 107" 10° 16 16° 10° 16 h
Aushdrtezeilt ta
Bild 39: Reaktionstemperatur #y des Verbundsystemes IV im Plattenzentrum

in Abhdngigkeit von der Aushéartezeit tA

68



€grr Fgx

Dehnungen ¢
J Sel

-0,12

oW

-0,0
= rechn. Dehnung ES*
O theor. Warmedehnung €cr
O gemessene Dehnung ESe

-0,04

P
4 S -
< -
0 =

0,08

10° 10" 16° 10° 10°

Aushdrtezeit tA

167

Bild 40: Gemessene und rechnerische Dehnungen des Verbundsystemes VI
giltig filir die L&ngsachse im Plattenzentrum

h

06



EZS*

bg

o F

se

e

Dehnungen

=712
%
-0,08
== rechn. Dehnung €S*
0O theor. Warmedehnung EST
0,04 i O gemessene Dehnung Ese
; -~ -m.__,\ o : !
i T — O 's) i
0 + T %Dﬁfm_-gﬁ.‘.ﬁ.-
i oy
O\\O.Old, /‘/
~ ‘ZD
O™
8,04
0,08
G,12
-2 0 1 2 3 4
10 i0 10 G 10 10 h 1
Aushértezeit &
£
Bild 41: Gemessene und rechnerische Dehnungen des Verbundsystemes VI

gliltig fir die Breitachse im Plattenzentrum

wn

L6



Reaktionstemperatur dh

60

£

40

30

20

10

S——

10

Bild 42:

1

10° 10" 10

Aushdrtezeit tA

o
[
[P8]

)
(@»)

10

Reaktionstemperatur éR des Verbundsystemes VI im Plattenzentrum

0}

49



Se’

Dehnungen &

=012 e —
-0,08 i
<= rechn. Dehnung ES*
f] theor. Warmedehnung EST
-~ O gemsssene Dehnung B
-0,04
//// h\
) N\ O
0 S ==4g;====?52§5
: \\\ . B
h
EKK o
0,04 \‘1
0,08 o "5 //
B
od
0,12 |
- = 0 3
T o 107" 10 16° 10° 1wt n

Biid 43:

Aushdrtezeit tA

Gemessene und rechnerische Dehnungen des Verbundsystemes VIII
gliltig fir die L&ngsachse im Plattenzentrum

£6



€4

Dehnungen €qnr Egpr

-0,12

-0,08
=* rechn. Dehnung €
S*
O theor. Warmedehnung EQT
."'\l\ O gemessene Dehnung €ge
-0,04 /' =
N
Ve N
~ SNa O {
0 o ""EE:EQEEEEZ e B
\ N\ gL =
s g |
6,04 \ QT /f
l
o é/ DF’
\ / .
0,08 %\ /
Oo.g
0,12 |
A =1l 0 1 Z
10 10 10 10 16° 16° 10* 10
Aush&rtezeit tA
Bild 44: Gemessene und rechnerische Dehnungen des Verbundsystemes VIII

gliltig flir die Breitachse im Plattenzentrum

7o



Reaktionstemperatur fﬂR

60

- X1
OC I 5
50
1
£
A
5o \
N
30 / ‘a
A \3_A A
20 '
10
0
1072 107! 10° 18" 16° 103 10 h 1
Aushdrtezeit tA

Bild 45: Reaktionstemperatur fﬂR des Verbundsystemes VIII im Plattenzentrum

0

w

56



Dehnungen .

-0,086
-0,04 =
I 0 %5 1
O O VS IV
-0 ,02 $ Vs VI
% A Vs VIII
/ Y
0,02
0,04
0,06
- = 100 1 2 3 4 3
10 13 10 10 10 1C 10 h 10
Aush&rtezeit =
Bild 46: Vergleich der Dehnungen &g, verschiedener Verbundsysteme im Plattenzentrum in Lingsachse

96



Dehnungen €g,

L6

-0,06
-0,04
=] O Vs 1I
i ®) vs IV
o O vs vI
AN
O o—0 A VS VIII
. A\
0 I
|
. =mIE
0,02
0,04
c,06 1
-2 = .O T 2 3
10 10 10 10" 16° 10° Wt
Aushdrtezeit t,
Bild 47: Vergleich der Dehnungen ¢, verschiedener Verbundsysteme im Plattenzentrum in Breitachse



98

tionstemperatur und deren Abklingen unmittelbar neben dem
Sensor im Plattenzentrum dar. Fir den Sensor gelten mit
ausreichender Genauigkeit die gleichen Temperaturverhdlt-

nisse.

Wie aus den Einzeldiagrammen und aus den Zusammenstellungen
zu entnehmen ist, kommen bei allen Verbundsystemen nega-
tive Dehnungsverldufe mit einem ausgeprdgten Kurvenmaximum
wdhrend der Reaktionstemperaturspitzen zustande. Die
Stauchungen nehmen mit abklingender Reaktionstemperatur
infolge der Abkihlung und der damit einhergehenden Kontrak-
tion der Wirfel ab und streben der Null-Linie zu bzw. lber-
schreiten diese. Eine Uberschreitung der Null-Linie bedeutet
in diesem Falle, daB auf den eingegossenen Wilrfel eine Zug-
beanspruchung wirkt, die sich infolge starker Volumen-

kontraktion des Wiirfels beim Abkiihlvorgang einstellt.

Dieses Verhalten ist dadurch zu erklidren, daB in der Harz-
matrix wdhrend des Reaktionsvorganges eine stdndige Stoff-
dnderung stattfindet, wogegen der Sensorwerkstoff seinen
Zustand, abgesehen von den Warmeausdehnungen, nicht &ndert.
Wdhrend dieser Stoffédnderung, der Strukturumwandlung in

der Harzmatrix, &ndert sich nicht allein der Vernetzungs-
zustand, sondern auch die davon abhdngigen mechanischen und
thermischen Eigenschaften. Der thermische Ausdehnungskoef-
fizient des unvernetzten Harzes reduziert sich beim Ver-
netzungsvorgang, abhidngig von der Reaktionsgeschwindigkeit,
erheblich. Bis zum Reaktionstemperaturmaximum nimmt also
die Wdrmeausdehnung der Harzmatrix zu, und zwar mit abneh-
mender Geschwindigkeit. Der Aushdrtevorgang ist nach dem
Erreichen des Temperaturmaximums nicht beendet, da auch in
der Abkiihlphase eine Zunahme der Vernetzung erfolgt. Dadurch
verringert sich der Ausdehnungskoeffizient langsam weiter

und strebt einem Endwert zu.
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Daraus wilirde sich ergeben, daB das MaB der Wdrmeausdeh-
nung vom Reaktionsstart bis zum Reaktionstemperaturmaximum
deutlich grdBer ist als die Kontraktion beim Abkihlvor-
gang. Nach 100 Stunden Versuchszeit liegen die o~Werte
o, ; des RHB etwa in der GroBenordnung des o-Wertes

= 2 :

A~10"h
des Sensors a_. Mathematisch kann diese Annahme folgender-

maBen dargestellt werden:

o > o > (6}
= t toand
e A max B~10"h
wobei
o w ko
t s
A~10°h

Fir die Anwendung der Sensor—Methode bzw. flir die Inter-
pretation dexr MeBergebnisse ist die Beriicksichtigung

dieser Zusammenhdnge von Bedeutung. In Bild 48 ist ein Ge-
dankenmodell liber die Vorgédnge hinsichtlich der thermischen
Ausdehning im Bereich des Sensors zweidimensional bildlich
dargestellt. Quantitative Aussagen kOnnen davon jedoch

nicht abgeleitet werden.

Der Schwindung der Harzmatrix wirkt also wdhrend der Tem-
peraturerhthung die Widrmeausdehnung entgegen, wogegen sich
beim Abkihlvorgang Schwindung und negative Warmeausdehnung
iberlagern. Dies bewirkt flir den Wirfel, der quasi als
grbBeres Fullstoffkorn betrachtet werden kann und der sein
Tenperaturverhalten iliber der Reaktionszeit nicht &ndert,
zundchst Druckspannungen, die beim Abklingen der Temperatur
wieder abgebaut und je nach Temperaturunterschied und
Schwindverhalten u.U. sogar zu Zugespannungen werden. 2Zug-
spannungen treten dann am Wirfel auf, wenn das MaB der Widrme-
ausdehnung und somit auch die Kontraktion beim Abkiihlvor-
gang groBer ist als die Differenz zwischen SchwindmaB und

Abkiihlkontraktion des Verbundsystems.
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Dieser Effekt trifft besonders fir das System VIII zu, da
bei diesem System eine relativ hohe Temperaturdifferenz
herrscht und da sich der a-Wert aufgrund der enormen Vig-

kositdtsdnderung der Harzmatrix wesentlich reduziert.

Die Gleichung kann deshalb noch umfassender diskutiert

werden, da sich der Ausdruck Eqm

(tA) und der Wdrmeausdehnung des

(t,) aus der Warmeausdeh~

nung der Harzmatrix Eamy
Sensors SSTG (tA) zusammensetzt. Es ergibt sich somit:

5 < (tA) = £ (t (tA)+ £ (t (10)

s* se (ta) = legpy srs (ta)!
Der Klammerausdruck bildet dabei - mit den wenigen Ausnah-
men beziliglich System IV und VIII - fast wdhrend der ge-
samten Versuchszeit den gréBeren Teil, so daB sich negative
Dehnungen ergeben. Bis zum Temperaturmaximum wadchst der
Klammerausdruck entsprechend der Temperaturentwicklung
stdndig an und nimmt dann wieder ab.

Der Begriff e (tA) ist nur von der Temperaturdnderung

STS
A 2} abhingig und errechnet sich mit dem konstant bleibenden

Warmeausdehnungskoeffizienten des Sensors Og nach

€grg (tA) = A AP (tA) ©og (11)

(tA) ergibt sich aus der Multiplikation der
(Epd s

Die GroBe ESTH

Variablen A A% (tn) und oy ta
Der von der Aushdrtung abhdngige Wert Opy stellt in diesem
Zusammenhang eine theoretische, durch Messungen nicht cuan-
titativ ermittelte GrofBe dar, wobei Jjedoch angenommen werden
kann, daB diese Gr&Be als Folge der Vernetzung stetig ab-

nimmt .
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Beim System VI sind die Unterschreitungen der Null-Linie
vermutlich darauf zurlickzufiihren, daf beim Abklingen der
Reaktionstemperatur die Vernetzung und somit der Schwind-
vorgang der Harzmatrix bereits weitgehend abgeschlossen
sind, wogegen der Sensor nach dem Temperaturmaximum noch

schrumpft.

Wie bereits oben angedeutet, findet wdhrend der Aushdrtung
eine entscheidende Verdnderung der mechanischen Werkstoff-
kenngrdBen statt. Der Elastizitdtsmodul der Harzmatrix
steigt, wie in [23], [38], [39], [43] bereits gezeigt wurde,
wdhrend der Reaktionsphase rasch an und fiihrt zu einer Ver-
steifung der Verbundsysteme. Dieyanfanglich relativ unbe-
hinderte Wéarmeausdehnung des Sensors findet also auch durch
die zunehmende Versteifung der Matrix einen mechanischen
Widerstand. Mit zunehmender Aushd@rtung und daraus folgender
E~-Modul-ErhShung ist die Matrix somit in der Lage, dem ther-
mischen Verhalten des Wirfels entgegen zu wirken. Das be-
deutet, daB die Volumenkontraktion der Matrix durch Schwin-
dung und Abkiihlung vermutlich einen wesentlich stdrkeren
EinfluB auf den Sensor nimmt, als die Vorgdnge in der Matrix
vor dem Erreichen des Reaktionsmaximums. Daraus folgt aber
wiederum, daB Sensor und Matrix bzw. Verbundsystem in sich
schrumpfen. Damit reduzieren sich die Druckspannungen und

im Extremfall treten Zugspannungen auf den Sensor in der
Grenzschicht oder in der Matrix auf. Dieses Modell wurde in
dhnlicher Weise bereits in [5] vorgestellt, wobei als Fiill-

stoff Glasfasernoder Glaskugeln verwendet wurden.

Die in den Bildern 46 und 47 fiir die Verbundsysteme mit

Rundkorn—~Fiillstoffen zusammengefaBten Zeit~Dehnungs-Kurven
scheinen das Gedankenmodell zu bestédtigen. Abhdngig von der
jeweiligen Reaktionscharakteristik der Harzsysteme bauen

sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten unterschiedlich
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hohe Druckspannungen auf, die sich durch Stauchung des
eingegossenen Wirfels duBlern. Im hier ndher untersuchten
Plattenzentrum zeigen sich keine entscheidenden Unter-
schiede zwischen Ldngs- und Breitachse. Nach dem Errei-
chen des Temperaturmaximums, was wiederum zu verschiedenen
Versuchszeiten geschieht, fallen die Stauchungen wieder
ab, und zwar mit geringerer Geschwindigkeit als sie auf-

gebaut werden.

Die Kurvenmaxima liegen flr die untersuchten Systeme ver-
schieden hoch, unterscheiden sich aber innerhalb eines
Systems nicht in den MeBrichtungen. System I erreicht etwa
die zweifache Stauchung des Systems IV, wogegen System VIIT
etwa den dreifachen Wert iberschreitet. Auffallend ist,
daB beim System IV in beiden Richtungen entgegen den Er-
wartungen geringere Stauchungen als beim System VI im
‘Kurvenmaximum auftreten und daB sich diese Zuordnung - be-
zogen auf die Verhdltnisse bei der Aushdrtungszeit von 100
Stunden - umkehrt. Wahrscheinlich ist dieses Verhalten auf
die zeitlich verschobene Zusammenwirkung der Temperatur-
ausdehnung von Matrix und Sensor und auf die vernetzungs-

abhdngige Matrixschwindung zurlckzufihren.

Weiterhin ist festzustellen, daB die Unterschiede zwischen
den einzelnen Systemen erst nach dem Abklingen der Reak-
tionstemperatur erkennbar sind und daB nach 100 Stunden
Aushdrtung kaum Anderungen auftreten, die auf aushdrtungs-
abhdngige Einfliisse hindeuten. Die feststellbaren Abwei-
chungen von der Geraden sind hochstwahrscheinlich auf mini-

male Temperaturschwankungen zurickzufihren.

Unter Verwendung der E-Modul-Temperatur-Eichkurve der
Sensoren konnen die ermittelten Dehnungszustdnde in Span-

nungsgrdfen umgerechnet werden.
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Vorausgesetzt wird dabei, daB die HOOK'sche GesetzmdBig-
keit

(12)

fiir den Wirfel im angewandten Bereich gilt.

Ferner ist dabei wichtig, daB das Elastizitdtsverhalten
des Wirfels bei gleichzeitig zweidimensionaler Beanspru-
chung, wie sie im eingebetteten Zustand auftritt, als

Rechenwert heranzuziehen ist.

Die Bilder 49 und 50 beinhalten die rechnerisch ermittel-

ten Spannungslinien flir die Systeme I, IV, VI und VIII,
gliltig fir das Plattenzentrum in Ladngs—- und Breitachse. Sie
verlaufen tendenziell &hnlich wie die Zeit-Dehnlinien und
werden vorwiegend von der Anderung des E-Moduls durch die

Temperatur beeinfluflt.

Betrachtet man die Linien im einzelnen, so kann man fest-
stellen, daB nach Ablauf der wesentlichen Aushdrtephase

die Systeme I und VI eine geringere Druckspannung auf den
Wirfel ausiben. Die Unterschiede in L&ngs- und Breitachse
sind vermutlich als MeBwertschwankungen anzusehen. Die
Matrix der Systeme IV und VIII kontrahiert so, daB am
Wirfel minimale Zugspannungen zu verzeichnen sind. Erstaun-
lich ist, daB sich je ein als normalschwindend und ein als
schwindarm bezeichnetes System in die gleiche GrdBenordnung
einreihen. Generell kann man jedoch sagen, daB sich die
Spannungslinien nach einer Aushdrtezeit von 10 Stunden um
die Null-Linie einordnen und um nur ca. 1,5 N/mm? diffe-

rieren.

Die nach Gleichung [12] berechnete richtungsbezogene Kenn-

grofBe OS*(tA)’ die am Sensor herrscht, muB folglich auch
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im angrenzenden Verbundsystem wirken und ist somit als
Schwindspannung zu betrachten. Genau gesehen handelt es
sich um einen komplexen Begriff, der sich vornehmlich

aus aushdrtungsabhédngigen Faktoren zusammensetzt.

Kurzzeit-Biegeversuche

Um die auf einfache Art durch die Messung der Durchbie-
gung ermittelten verformungsbezogenen Werkstoffkennwerte
richtig deuten zu k&nnen, wurde in K Vorversuchen der
Spannungsverlauf am Biegebalken untersucht. Wie aus Bild 51
zu erkennen ist, wurden dabei Prismen beidseitig gleich-
maBig Uber der PrismenhOhe mit je neun DehnungsmefBstreifen
versehen. Die im Vierpunkt-Biegeversuch ermittelten Deh-
nungen, Bild 52, zeigen in weiten Beanspruchungsbereichen
einen nahezu symmetrischen Verlauf mit ausgeprédgt dehnungs-
freier Zone in Prismenmitte. Unter der Voraussetzung der
Gﬁltigkéit der HOOK'schen Beziehung und der Annahme eines
in allen Ebenen des Prismas gleichen E-Moduls ist der Span-

nungsverlauf qualitativ dem Dehnungsverlauf gleichzuselzen,

Fir die Serienuntersuchungen konnten die verformungshe-
zogenen KenngrdBen nach der Gleichung der kreishogenfdrmigen
Biegelinie, unter Verwendung der Durchbiegungen, berechnet
werden. Diese Voraussetzungen gelten auch fiir die in Ab-

schnitt 5.2.6 beschriebenen Zeitstandbiegeversuche.

Die nach einer Aushdrtezeit von 100 und 1000 Stunden er-
mittelten Werkstoffkennwerte Biegefestigkeit und Biege-t-~
Modul sind in der Tabelle 5 zusammengefalBt. Es ergeben sich
bei der Biegefesltigkeit keine aushdrte~ und systemabhdngigen
Unterschiede. In [38] wurde bereits gezeigt, daB sich bei
Normalklima wesentliche, vernetzungsabhdngige ZAnderungen

der Biegefeétigkeit glasfaserverstdrkter UP-Harze bei Aus-
hértezeiten < 100 Stunden abspielen. Die GroBenordnung
dieses Kennwertes wird ohnehin in groBem MafBe von den Eigen-—
schaften der Fillstoffe beeinfluBt und liegt bei etwa

20 N/mm? .
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Verbundsystem Aushdrtezeit Biegefestigkeit Biege-~E-Modul
2 q 2
tA (h) Bb (N/mm? ) Ebo (N/mm? )
] 2
L 10 19,6 19300
103 20,3 22700
getempert 20,0 24800
2
IT 10 18,4 20190
103 19,4 23900
ITT 102 20,7 25100
103 20,8 29800
getempert 19,2 29400
] 2 .
v 10 21,6 25220
107 21,1 35220
getempert 19,2 27410
2
v 10 22 ;4 20040
103 19,8 22180
2 g
VI 10 22053 16500
107 23,9 18210
getempert 2279 18930
VII 102 = -
103 = -
VIII 102 17,2 16410
103 19,4 19830
getempert 20,9 20750
2
IX 10 16,6 14990
103 22,1 17470

Tabelle 5:

Kennwerte aus Kurzzeit-Biegeversuchen
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Das Versagen tritt primdr jeweils im Fullstoff auf, da

bei den gewdhlten Mischungsverhdltnissen Harz/Fillstoff
die Fillstoffeigenschaften dominieren und mit ihren un-
glinstigeren Eigenschaften die Festigkeit des Verbundes
bestimmen. In [46] wird dies bereits angedeutet und
weiterhin eine Abhdngigkeit des Versagens von der Korn-
groBe bei Zugbeanspruchung genannt. Bei den hier er-
mittelten Biegefestigkeiten ist dieser Effekt vermutlich
ebenfalls gegeben, jedoch aufgrund der Streuung der Kenn-
werte nicht eindeutig erkennbar. Die Form der Grobfill-
stoffe - Rundkorn oder Splitt - hat scheinbar keinen
systematischen EinfluBl auf die Biegefestigkeit. Die age-
nannte Wechselwirkung zwischen Flillstoffgehalt und Biege-
festigkeit bewegt sich wahrscheinlich innerhalb der Streu-

bereiche der hier untersuchten Systeme.

Die verformungsbezogene Dimensionierungsgr&fe Elastizitdts-—
modul ist im Gegensatz zur Biegefestigkeit entscheidend

vom Harzsystem und von dessen Aushdrtezustand abhdngig. In
[46] wurde flir verschiedene unverstdrkte und glasfaser-
verstdrkte UP-Harzsysteme festgestellt, daB bei Normal-
klima wesentliche Verdnderungen des Elastizitdtsverhal-
tens bereits vor 100 Stunden Aushédrtezeit stattfinden. Ohne
thermische Nachbehandlung sind die Reaktionsvorginge zu
diesem Zeitpunkt noch nicht vollstédndig abgeschlossen.

Nach dieser Zeit sind beil allen Systemen noch deutliche

Anstiege der E-Modul-Werte zu verzeichnen.

ErwartungsgemdB liegt die Zunahme beim EP-System unter dem
Durchschnitt der iibrigen Systeme. Mangels mehrerer Ergeb-
nisse zu verschiedenen Aushdrtezeiten kann keine verbind-
liche Aussage iiber den Verlauf der E-Modul/Aushirtezeit-
Abhdngigkeit getroffen werden. Es ist jedoch anzunehmen,
daB sich nicht lineare, sondern degressive E-Modul/Aus-

hidrtezeit-Linien bilden wirden, die einen konstanten



E-Modulbetrag zustreben. Nach einer Aushdrtezeit von
1000 Stunden sind nahezu die E-Modul-Werte erreicht wie
bei einer achtstiindigen Temperung bei 80°C direkt nach
der Herstellung des Systems. Daraus ist zu schliefen,
daB nach dieser Aushdrtezeit die Nachreaktion weitgehend
abgeschlossen ist. Arbeiten an unverstdrkten[38] und
verstédrkten [39] bzw. gefiillten [47], [48] UP-Harzen und

EP-Harzen bestdtigen diese Vermutung.

Die MefBergebnisse zeigen ferner, daB die Flillstoffge-
stalt bei gleicher Korngr&Be und Kornverteilung auf den
Biege-E-Modul keinen merklichen EinfluB ausiibt. Auffallend
ist, daB die FillstoffgrdBe und die T'lillstoffverteilung
einen entscheidenden EinfluB auf den E-Modul bewirken.
Beziiglich der Eigenschaften des hier untersuchten RHM

kann festgestellt werden, dafl der E-Modul bei gleichem
Flillstoffgehalt mit abnehmender KorngrdBe vermutlich wegen
des geringeren Luftporenanteiles in begrenztem MaBe zu-

nimmt .

Betrachtet man die Ergebnisse der gleichermaBen gefillten
Verbundsysteme. I und IV, so ist erkennbar, daB trotz gegen-
sdtzlichen Verhaltens des ungefillten Harzformstoffes der
E-Modul des Systems IV bei allen Aushdrtezustdnden hoher
ist. Schnitte durch die untersuchten Proben zeigen, daf

der Luftporenanteil des Systems I trotz geringerer Viskosi-
tdt der unvernetzten Matrix grdBer ist als der des

Systems IV. Da dieser Effekt bei allen untersuchten Pro-
bekdrpern auftrat, ist anzunehmen, daB entweder bei den
Mischvorgidngen unterschiedlich viele Luftblasen eingebracht
wurden, oder daB die Verdichtung unterschiedlich wirksam
auf die Entliiftung war. Eindeuticge Zuordnungen konnen je-

doch nicht getroffen werden.



Abgesehen von den Einfllissen der Fillstoffarten und der
Mischungsverhdltnisse koénnen die aufgrund der reaktions-
abhdngigen Schwindungen oder behinderten Schwindungen
entstandenen Eigenspannungszustdnde den E-Modul des Ver-
bundsystems beeintridchtigen. Uber den Betrag und die
Wirkungsrichtung dieser Eigenspannungen oder auch Schwind-
spannungen konnen pauschal keine Aussagen getroffen werden,
da hier filillstoff- und matrix-spezifische Faktoren gleich-
zeitig einwirken. Um das gesamte Spannungs-Dehnungs-Ver-
halten der hier untersuchten Verbundsysteme zu beschrei-
ben, sei u.a. auf typische und vielfach dargestellte Er-
gebnisse verwiesen [38], [391, [46], [47] und [48]. Bis
hin zu ca. 70 % der Biegefestigkeit stellt sich nach 100
Stunden Aushdrtezeit ein lineares Spannungs-Dehnungsver-
hidltnis ein. Bei ldngeren Aushdrtezeiten bis 1000 Stunden
und bei thermischer Nachbehandlung erfolgt das Abweichen
vom linearen Zusammenhang bei etwa 80 % der Versagensgr&Be.
In Bild 53 sind beispielhaft flir den tendenziellen Verlauf
der restlichen Verbundsysteme die Spannungs-Dehnungslinien
fiir die Systeme I, IV, VI und VIII nach 100 Stunden Aug-
hdrtezeit gezeigt; Bild 54 enth&dlt die Abhédngigkeit bei
1000 Stunden. Die Systeme mit Splitt als Grobfilillstoff
weisen im Rahmen der MeBwertstreuung nahezu das gleiche

Verhalten wie die rundkorngefiillte Systeme auf.
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5.2.6 Zeitstand-Biegeversuche

Aus den gleichen Griinden, welche in Abschnitt 5.2.5 bereits
erwdhnt sind, wurden die Zeitstand-Biegeversuche auf die
Systeme I, IV, VI und VIII beschrdnkt. Die etwa 1000 Stunden
nach der Herstellung beginnenden Versuche wurden ilber eine
Zeitspanne von 1000 Stunden gefiihrt, die 100 Stunden nach
der Herstellung begonnenen Versuche bereits nach 24 Stunden
Belastungsdauer abgebrochen. Die Ergebnisse beider Versuchs-

reihen sind, jeweils systembezogen, in den Bildern 55 bis 58

in doppeltlogarithmischer Darstellung zusammengefaBt.

Aufgezeichnet ist der Verlauf des aus der Probengeometrie

und den Versuchsbedingungen errechneten Kriechmoduls iiber

der Beanspruchungszeit. Der Kriechmodeul wurde dabei unter
Annahme der Giltigkeit der HOOK'schen Beziehung aus der Biege~
spannung und der aus der Durchbiegung ermittelten Randfaser-
dehnung errechnet. Aus den Diagrammen ist zu ersehen, daB

sich durch relativ friihzeitige Belastung ein Kriechverhalten
ergibt, das nicht identisch ist mit dem iblicherweise darge-
stellten Kriechverhalten von RHB. Die Abhdngigkeiten verlau-
fen nicht wie vielfach zitiert [46], [48]1, [49] als Gerade

im doppeltlogarithmischem System, sondern zeigen einen pro-
gressiven Abfall des Kriechmoduls iber der Beanspruchungszeit.
Sind die Verbundsysteme relativ gut ausgehdrtet, so stellt
sich dieser Effekt nicht ein. Daraus wdre zu schlieBen, da8
trotz weitgehend abgeschlossener Reaktion durch frilhzeitig
wirkende Dauerlasten in der GrdBenordnung von ~ (0,2 § ein
weniger leicht kalkulierbares Kriechverhalten verursacht wird.
In [50] wurde ein derartiges Verhalten an glasfaserverstdrk-

ten UP-Harzen ebenfalls festgestellt.

Bemerkenswert ist, daB die Kriechmodul-Werte bei einer Bean-
spruchungsdauer von 6 Minuten fast ausnahmslos im Streubereich

der Elastizitdtsmodul-Werte beim Kurzzeitversuch liegen.
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In der Annahme, daB die Tendenz der Kriechkurven der 100
Stunden hdrtenden Proben iiber 1000 Stunden Belastungsdauer
anhalten wilirde, wédre ein wesentlich geringerer und besser
abschdtzbarer Kriechfaktor zu erwarten. Unter dem Begriff
"Kriechfaktor" soll hier der Quotient aus Kurzzeit-E-Modul
und Kriechmodul nach 10° Stunden Belastungszeit verstanden
sein. Ebc105 wird durch lineare Extrapolation der Kriech-
kurven bis 10~ Stunden Belastungszeit tB ermittelt. Unter
Annahme eines linearen Verlaufes der Kriechkurven im doppelt-
logarithmischen System kann der rechnerische Kriechmodul-
Wert nach ‘IO5 h Belastungszeit Erb105 nach folgender Glei-

chung ermittelt werden:

19 (Bpyq05) = 19 (Bpq) = kelg (B 4/ py) (13)

Hierin ist k eine Konstante, die sich aus den gewdhlten Be-

anspruchungszeiten ergibt.
k = 1g 10° / 1g 24 = 3,62 (14)

In der Tabelle 6 sind die unter o.g. Annahmen ermittelten
Kriechmoduli sowie die daraus resultierenden Kriechfaktoren
fiir die untersuchten Systeme gegenlibergestellt. Vergleichs-
weise sind die durch lineare Extrapolation auf grafischem
Wege ermittelteh Kriechmoduli filir die 1000 Stunden ausgehdr-

teten Systeme angegeben.



Verbund- Aushdarte- Elastizitdts- Kriechmodul Kriechfaktoren

system zeit modul nach 105 h Belastungszeit

grafisch rechnerisch

ermittelt ermittelt

ty (h) EbO (N/mm? ) Eb105 (N/mm?) ErbTOS (23/mm?) EbO/Eb?OB EbO/ErbTOS

1 10° 19300 = 1530 2 4,26
I 103 22700 7120 7310 3,19 3,16
v 102 21070 - 5410 - 3,89
v 103 25220 8460 9100 2,98 2477
VI 102 16410 - 5510 - i 2,98
VI 103 19830 7580 7670 2,62 2,58
VIII 102 16500 T 3930 = 4,20
VIII 103 18210 6520 7080 2.:63 2s57

A
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3 Ergebnisse der Untersuchungen an Reaktionsharzmdrtel

Die Ergebnisse, die bei Untersuchungen an RHM, d.h. am Ver-

bundsystem ILII, erzielt wurden, wurden bereits unter Ab-

schnitt 5.2 vergleichend erwdhnt. Da die Versuche an RHM

nur ergdnzenden Charakter haben, wurden aufgrund des Pruf-

umfanges Ergebnisse erzielt, die nicht die statistische Aus-~

sagekraft der flir RHB vorliegenden Erkenntnisse besitzen.

5.3.1 Prismen—Methode

In Bild 59 ist der Verlauf der linearen Schwindung tliber der

Aushédrtezeit dargestellt. Sowohl die Kriimmung als auch die
absolute Lage der Kurve sind nahezu identisch mit den am

RHB-System I mit Trennfolie ermittelten Kurven,

Es ist also anzunehmen, daB sich bei RHM ohne duBere oder
konstruktive Schwindungsbehinderung ein geringfigig groBereées
lineares SchwindmaB als bei RHB unter sonst gleichen Be-
dingungen einstellt. Dies ist wahrscheinlich darauf zurlick-
zufilhren, daB der RIM eine c¢twas homogenere Masse mit
gleichmdBigen inneren Spannungszustdnden darstellt. Ortlich
unterschiedlich auftretende innere Schwindungsbehinderungen
durch den Grobfiillstoff treten hierdurch nicht in Erschei-
nung, so daB die Schwindung der Matrix die Kontraktion des
Verbundes wirksamer beeinfluBt. Die hier festgestellten Unter-
schiede zwischen RHB und RHM sind jedoch nicht so groB und
bewegen sich in weiten Bereichen innerhalb der Streugrenzen,

so daB man sie nicht als generell zutreffend bezeichnen kann.

Ring—-Methode

Die mit dem Verbundsyvstem 111 ermittelten lirkenntnisse aus
der Ring-Methode sind in Bild 60 wiedergegeben. Dabei sind

die unter Abschnitt 5.2.2 beschriebene Schwindspannung und

die Reaktionstemperatur Uber der Versuchszeit aufgetragen.
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Im Vergleich zum Verbundsystem I, das auf dem gleichen Harz-
system bhasiert, wurden neben einer geringfilgig hdheren Reak-
tionstemperatur bedeutend groéfere Schwindspannungen ermit-
telt. Auch hier kann -~ wie bei der Prismen-Methode - davon
ausgegangen werden, dafB die Schwindung der Matrix wegen der
besseren Homogenitdt des Verbundes signifikanter zur Geltung

kommt .

T'hermometer-Methode

Die in Bild 61 dargestellten Kurven deuten ebenfalls auf
Schwindungszustédnde hin, die deutlich {iber denen des RHB mit
gleichem Harzsystem liegen. Der Verlauf der Kurven ist in

der Charakteristik dem an RHB ermittelten Verlauf &hnlich.
Auffallend ist, daB zum Plattenzentrum und im Viertelpunkt
kaum unterschiedliche MefBwerte erzielt wurden. Dieser Umstand
kdonnte ebenfalls eine Folge des homogenen Werkstoffaufbaues
sein. Bedingt durch gleichmé&Bigen Verbundaufbau, wie er beim
RHM gegeben ist, werden im vorliegenden Fall lokale Eigen-
spannungen unterbunden und ermdglichen eine storungsfreie
Entwicklung der Schwindungsvorgidnge. Mit dieser Annahme kOnnen

auch die hdheren Schwindungsdriicke erklart werden.

Sensor—-Methode

Die am Verbundsystem IIT anhand der Sensor-Methode im Plat-
tenzentrum in La&ngsrichtung ermittelten Dehnungszustidnde
sind in Bild 62 wiedergegeben.. Auf die Darstellung der Deh-

nungszustédnde in Breitachse und im Plattenviertelpunkt wurde

verzichtet, da sie sich kaum erkennbar von den in Bild 62

aufgezeigten Verhdltnissen unterscheiden. Die aus den gemes-
senen und theoretischen Werten errechneten Dehnungen und die
unter Beriicksichtigung des Sensor-E-Moduls ermittelten
Schwindspannungen sind in Bild 63 aufgetragen. Der Vergleich
dieser Kurven mit den in Bild 46 und 49 fiir das Verbundsystem

I dargestellten Kurven zeigt, daB auch mit der Sensor-Methode
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beim Verbundsystem III hSher schwindungsbedingte Dehnungen
und folglich hdhere Schwindspannungen festgestellt werden.
Die Ursachen diirften identisch mit den Ursachen sein, welche
bei den anderen MeBmethoden festgestellt wurden. Unterschiede
zwischen den beiden Vorzugsrichtungen und den verschiedenen
Lagen in den Versuchsplatten sind noch geringer als bei den
anderen MeBmethoden. Dies bestdtigt, daB beim Verbundsystem
IIT eine homogene Matrix-Filillstoff-Verteilung vorliegt, die
flir den gleichmdBigen Spannungszustand in der Versuchsplatte

verantwortlich ist.

Kurzzeit-Biegeversuche

Die bei den Kurzzeit-Biegeversuchen ermittelten Ergebnisse
sind bereits unter Abschnitt 5.2.5 in Tabelle 5 angegeben.
In Bild 64 ist das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Ver-

bundsystemes III nach 100 und 105 Stunden Aushdrtezeit in

Form eines Diagrammes dargestellt.

Generell fd1llt auf, daB sich die Biegefestigkeiten kaum von
den des Verbundsystems I unterscheiden, wogegen der E~-Modul
erheblich hoher ist. Die Ursache hierfir ist wahrscheinlich
in der Festigkeit des Fillstoffes und in der dichteren
Packung des Verbundes zu suchen. Bedingt durch die geringen
Unterschiede der Korngrofe und gleichmdBiger Konverteilung
ergeben sich kleinere Matrixbereiche zwischen den einzelnen
Fillstoffteilchen. Dadurch kommt die Steifigkeit des Full-"
stoffes besser zum Tragen und bewirkt die etwas hdhere Stei-
figkeit des gesamten Verbundes. Bemerkenswert ist auch, daf
die Spannungs-Dehnungs-Linien &hnlich wie bei den anderen
Verbundsystemen nach 1000 Stunden Aushdrtezeit {lber weite

Bereiche linear sind.
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5.3.6 Zeitstand-Biegeversuche

Das Verhalten des Verbundsystems III bei Zeitstand-Biege-
beanspruchung ist aus Bild 65 zu ersehen. Wdhrend in der
gewdhlten Darstellung bei den Versuchen, die nach 100 Stun-
den Aushdrtezeit bei 23°C begonnen wurden, nach ca. 10 Stun-
den Belastungszeit ein progressiver Abfall des Kriechmoduls
festgestellt wurde, ergab sich bei den Versuchen, die 1000
Stunden nach der Mortelherstellung begonnen wurden, in der
gewdhlten Darstellungsweise ein linearer Abfall des Kriech-
moduls. Die Formel zur Berechnung der Kriechmoduli wurden
bereits in Abschnitt 5.2.6 beschrieben, sie gelten auch hier.
Im Prinzip wurden &dhnliche Resultate wie beim RHB ermittelt.
Auch in diesem Fall ist feststellbar, daB nach 100 Stunden
Aushdrtezeit im Vergleich zu 1000 Stunden ausgehdrtetem RHM
geringere Kriechmoduli und ein unglinstigeres Kriechverhalten
eintreten. Die durch Rechnung und Extrapolation ermittelten
Kriechmoduli und die Kriechfaktoren sind in Tabelle 6 aufge-

fihrt.
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5.4 Vergleichende Gegeniberstellung der Ergebnisse

Die werkstoffabhidngigen Ergebnisse wurden bereits in den Ab-
schnitten 5.2 und 5.3 einem Vergleich unterzogen. Zusammen-
fassend kann festgestellt werden, daB das zu erwartende
Schwindverhalten bestdtigt werden konnte. So zeigen die als
schwindarm zu betrachtenden Verbundsysteme IV, V, VI und VII
geringe Schwindungen bzw. aus geringer Schwindung resultie-
rende Eigenschaften. Die Verbundsysteme VIII und IX weisen
jeweils das ausgeprdgteste Schwindverhalten auf. Aus den ge-
zelgten Diagrammen sind die Unterschiede zwischen den Ver-
bundsystemen gut erkennbar. Die festgestellten Daten konnen
freilich nicht als Absolutwerte auf beliebige Bauteile oder
Erzeugnisse aus RHB bzw. RHM ilibertragen werden. Vielmehr sind
die dargestellten Tendenzen, insbesondere hinsichtlich der
Aushédrteabhdngigkeit, als richtungsweisend anzusehen. Hierbei
spielt die Wechselwirkung zwischen der Matrix als Bindenittel
und dem Flillstoff eine wesentliche Rolle, da der IMillstoff
einerseits durch seine Zusammensetzung und andererseits durch
seine Gestalt und seine statistische Verteilung im Verbund-

system EinfluB nimmt.

In (58], [61], [62] und [63] hat man sich u.a. intensiv mit
der Wechselwirkung zwischen Bindemittel und Fiillstoff befaBt.
Als Merkmal erscheint hier, daB bei gleichem Fiillstoffgehalt
und bei gleicher Substanz die Schwindung des Verbundes durch
groBe Anteile grober gebrochener (Splitt) Flillstoffe leicht
behindert und dadurch minimal reduziert wird. Die Geometrie
der Erzeugnisse hat offensichtlich ebenfalls einen Einfluf,
und zwar besonders dann, wenn schwindungsbehindernde Elemente

zur Wirkung kommen.

Der entscheidende EinfluB wird jedoch durch die Wahl der
Matrixwerkstoffe, durch die Fillstoffanteile und deren Ver-

teilung sowie von den Verarbeitungsparametern, z.B. Tempera-
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turen, Luftfeuchtigkeit und Vermischung, ausgelibt [46], [47],
[48] und [49]. Der Verlauf der Aushdrtung wird erheblich von
diesen Faktoren beeintrdchtigt. Mit zunehmendem Aushdrtegrad
steigen auch das SchwindmaB oder schwindungsabhdngige Erschei-
nungen, wie z.B. Eigenspannungen, an und klingen erst nach dem
Ablauf der wesentlichen Reaktionsphase ab oder kriechen bzw.
relaxieren einen anndhernd konstanten Zustand zu. Dabei ist

zu bemerken, daBl die als kritisch anzusehenden Eigenspannungen
vorwiegend wdhrend der Abkiihlphase entstehen. Thermische Nach-
behandlungen fiihren zwar zu besserer Aushdrtung, aber auch

bei zu rascher 2Abkiihlung zu erheblichen Eigenspannungen.

Wie durch Versuche an ungefiillter Matrix in [38] gezeigt
werden konnte, wird der Aushdrtungsverlauf bei kalthdrtenden
Reaktionsharzen auBer von den Reaktionsmitteln entscheidend
von der Temperatureinwirkung und der Zeit geprdgt. Diese Er~
kenntnisse kOnnen zwar - wegen der Wirkung der Fillstoffe -
nicht absolut, aber doch tendenziell auf RHB und RHM ibertra-
gen werden. Bei normalen und hSheren Umgebungstemperaturen
ist bei sonst gleichen Bedingungen ein rascherer Hartungs-
verlauf als bei niedrigeren Temperaturen zu erwarten. Damit
verbunden ist wiederum der Verlauf der Schwindung, was bedeu-
tet, daB sich der Schwindungsverlauf abhdngig von Reaktions-
system und Umwelttemperatur iber verschieden lange Zeitrdume
erstrecken kann, und zudem auf die Quantitdt der Schwindung

Einflufl nimmt.

Da aus den hier durchgefiihrten Untersuchungen verschiedene
KenngrdBen resultieren, wird im folgenden versucht, diese mit-
einander zu vergleichen. Von den vier fiir RHB und RHM ange-
wandten MeBmethoden wird durch die Prismen-Methode ein lineares
Schwindmaf ermittelt. Die Ring-, die Thermometer—~ und die
Sensor~Methode liefern spannungsbezogene Kenngr&Ben. Es liegt

deshallb nahe, diese KenngrofBen miteinander zu vergleichen.
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In Bild 66 sind die Kurven des Verbundsystems I gegeniiber-
gestellt. Dabei sei angenommen, daB die tangentiale Schwind-~
spannung Og aus der Ring-Methode, der Schwindungsdruck Pg

aus der Thermometer-Methode und die Schwindspannung O¢* aus
(= (e o}

der Sensor-Methode etwa gleiche Bedeutung haben. Betrachtet
man die Kurvenverldufe, so kann man neben verschiedenenm
Startverhalten auch sehr verschiedene Endzustdnde erkennen.
Der Kurvenverlauf der Sensor-Messung ist dabei auf Relaxations-
vorgdnge im Sensor und in benachbarten RHB-Bereichen zurilick-
zuflihren. Wirde der Kurvenzug das Niveau des Spannungsmaximums
beibehalten, so k&nnte man.zumindest von qualitativ dhnlichen
Verhdltnissen ausgehen. Auf die Gegeniiberstellung der Kurven-
verldufe der anderen Verbundsysteme wird verzichtet, da sich
auch dabei ein dhnliches Verhalten zeigen wilirde. Lediglich bei
den schwindarmen Systemen auf Basis der Matrix UPZ und EP
pendeln sich die tangentiale Schwindspannung Og und der

Schwindungsdruck Pg auf ein dhnliches Niveau ein.

Vergleicht man den meBtechnischen Aufwand und die mit den hier
angewandten Methoden erzielbaren Aussagen, so muf erkannt
werden, daB neben der Prismen-Methode die Ring~Methode fiir

die Praxis brauchbare MeBdaten liefert. Die Thermometer- und
die Sensor—-Methode scheinen wegen des erheblichen meftechni-
schen Aufwandes flir eine standardisierte Untersuchung der

Schwindvorgédnge in der Praxis leider nur begrenzt anwendbar.
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Interpretation der Ergebnisse und Nutzen fir die Praxis

Nachdem die Resultate der Untersuchungen nunmehr in werkstoff-
spezifischer Hinsicht und im Hinblick auf die Aussagefdhig-
keit der MefBmethoden verglichen wurden, ist deren Bedeutung

fir die Praxis zu betrachten.

Wie aus verschiedenen Diagrammen und der Zusammenstellung in
Bild 66 zu entnehmen ist, sind bei normaler Kalthdrtung die
entscheidenden Aushdrtungs— und Schwindungsvorgdnge fast aus-
nahmslos innerhalb von ca. 24 Stunden weitgehend beendet. Die
nach dieser Zeitspanne noch stattfindenden Nachreaktionen bei
normalen Umgebungstemperaturen sind einerseits in quantitativer
Hinsicht unbedeutend und iliberlagern sich andererseits der
Relaxation des Matrixwerkstoffes. Bei nachtrdglicher thermi-
scher Nachbehandlung zwecks Erzielung h&herer Aushdrtegrade

ist infolge erheblicher Nachreaktionen mit zusdtzlichen Schwind-

erscheinungen zu rechnen.

Wie bereits erwdhnt und in [5] und [64] angedeutet, werden bei
reaktionsintensiven Hdrtungssystemen infolge hoher Reaktions-
temperaturen und kurzen Aufheiz- und Abkiihlphasen zwar gute Aus-
hédrtezustidnde erreicht, aber auch thermisch bedingte Eigenspan-
nungen erzeugt.

|
Wwahrend der Abkilihlphase wirken die Kontraktion der Filllstoffe
und der Matrix sowie die Schwindung der Matrix zusammen und
ermdglichen die Bildung von Zugspannungen im Verbund. Durch
Lufteinschliisse, die beim Mischvorgang z.T. zwangsweise ins-
besondere bei Systemen hoher Viskositdt entstehen, werden zu-
sdtzlich Fehlstellen erzeugt, die sich vorwiegend im Grenz-
fliachenbereich bemerkbar machen. Infolge von Lufteinschliissen,
die sich bevorzugt um Grenzfldchenzonen gruppieren, wird die
schwachstelle des Verbundes, die Grenzfléache, zuséd@tzlich unglin-

stig heeinflulit.
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Bei der Bildung hoher Eigenspannungen in Form von Zugspan-
nungen stellen diese Lufteinschllisse oder Poren Stdrungen

dar und sind u.U. fir Schdden im Verbund verantwortlich. Es
ist also bei der Fertigung von RHB~ bzw. RHM-Teilen neben

der geeigneten Werkstoffauswahl darauf zu achten, durch
glinstige Verarbeitungsbedingungen mdglichst wenige, im Ideal~
fall keine Storstellen in Form von Luftporen einzumischen.
Durch konstruktive und verarbeitungstechnische MaBnahmen ist
die Bildung von Stdrstellen mdglichst zu vermeiden, die die
Schwindung besonders behindern und zusédtzliche Belastungen

des Werkstoffes darstellen.

Bezliglich der Anwendbarkeit der hier benutzten MeBmethoden

in der Praxis gilt zusammengefalBit, daB zur Bestimmung des
linearen Schwindverhaltens von RHB bzw. RHM sich die auch

in der Betonindustrie iUbliche Prismen-Methode als orientie-
rende Untersuchung eignet. Den Problemen, die durch die Kleb-
wirkung zwischen Matrixwerkstoff und Veréuchsform auftreten
kdnnen, ist entsprechend Rechnung zu tragen, um Schwierig-
keiten in dieser Beziehung oder Fehlinterpretation der MeB-
werte zu vermeiden. Ferner ist dabei zu kldren, ob die unter
Idealbedingungen ermittelten Schwindungsverhdltnisse auf die

u.U. komplizierte Gestalt eines Formteiles ibertragbar sind.

Die Ring- und die Thermometer-Methode liefern im Prinzip &hn-
liche Aussagen. Wédhrend mit der Ring-Methode Schwindspannungen
ermittelt werden k&nnen, die fiir das jeweilige Verbundsystem
als spezifisch zu betrachten sind, geben die mit der Thermo-
meter-Methode festgestellten Schwindungsdrilicke eine Information
tiber den Ortlichen wirkenden Spannungszustand. Mit der Thermo-
meter-Methode werden hdhere Spannungen als mit der Ring-Methode
ermittelt. Unter der Annahme, daB beiden MeBgr®Ben die gleiche

Bedeutung zukommt, ist zu vermuten, daB die Ortlich feststell-
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baren Spannungszustdnde allmdhlich abgebaut werden und in
einem Teil, wie z.B. im Ring, nur noch teilweise zur Geltung
kommen. Die Thermometer-Methode kann deshalb zur Erfassung
Ortlicher Schwindungszustdnde herangezogen werden, erfordert
aber einen gewissen meBtechnischen Aufwand. Die Ring-Methode
dagegen eignet sich fiir die Untersuchung von Schwindspannungen
unter Voraussetzung der Schwindungsbehinderung durch konstruk-

tive Elemente.

Mit Hilfe der meBtechnisch sehr aufwendigen Sensor-Methode
konnen ebenfalls Informationen Uber Ortliche Spannungszu-
stdnde gewonnen werden. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daB
besonders das Relaxationsverhalten des Sensorwerkstoffes und
der angrenzenden Matrix in die MeBwerte eingehen und bei oder
nach der Abkiihlphase zur Verfdlschung der MeBergebnisse
fiihren konnen. So ist u.U. eine Fehlaussage m&glich, als ob
nach gewisser Aushédrtezeit die Spannungszustédnde im RHB einem

neutralen Wert zustreben.

Besonders anhand der Prismen-, der Ring- und der Thermometer-
Methode wurde festgestellt, daB mit den schwindarmen Matrix-
werkstoffen UP2 und EP bedeutend geringere Schwindungserschei--

nungen im RHB auftreten

Mit allen hier angewandten MeBmethoden konnte trotz unter-—
schiedlicher Aussagewerte eine dhnliche, fiir die Praxis be-
deutsame Aussage gefunden werden. Die gefundenen Abhdngigkei-
ten zeigen in ihrer Tendenz, daB die Schwindungsvorgdnge bei
Kalthdrtung und die daraus resultierenden Zustdnde vornehmlich
entscheidend von der exothermen Reaktionsphase und der danach
folgenden Abklihlung beeinfluBit werden. Der Hdrtungsverlauf
wird dabei von der Auswahl der Reaktionspartner gesteuert.

Ferner hdngt der im Bauteilen infolge Schwindung vorliegende
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Spannungszustand von der Flillstoffverteilung, von der Fill-
stoffgestalt und von der Bauteilgeometrie ab. Einen wesent-
lichen EinfluB auf die Auswirkung bzw. am Abbau dieser

Eigenspannungen hat das Relaxationsvermdgen der Matrix und

die Homogenitdt des Verbundes.
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