TECHNISCHE MECHANIK 5(1984)Heft1
Manuskripteingang: 23. 2. 1983
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mechanischen Eigenschaften von Polymerverbunden mit

Kurzfaserverstarkung
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Die theoretische Modellierung von Realstrukturen mit
statistischen Strukturschwankungen ist von grofer Be-
deutung fiir die Untersuchung von Polymerverbunden.
Das Anliegen einer solchen Theorie besteht in der quali-
tativen Ermittlung bestimmter Kenngréfen und charak-
teristischer Zusammenhinge zwischen einzelnen struk-
turellen und makroskopischen Kenngrofen von Polymer-
verbunden.

Wir betrachten ein Element, das aus zwei Reihen gleich-
laufender Kurzfasern getrennt durch die Matrix besteht
(Bild 1). In jeder Schicht werden die Faserlingen und die
Abstinde zwischen den Fasern mit einer bestimmten
Dichte verteilt. Man nimmt auch die Verteilung eines
Abstandes zwischen einzelnen Fasern an. In jedem Ele-
ment bestimmen wir den Abstand D zwischen den Fa-
sern als Mittelwert der Verteilung.

Nach der Terminologie der Erneuerungstheorie [3] bil-
det der E-Modul in jedem Element einen sogenannten
alternierenden ProzeB. -

Die notwendigen bedingten Wahrscheinlichkeiten und
Korrelationsfunktionen dieses Prozesses sind im Artikel
[4] enthalten. Man kann die Gleichgewichtsbedingungen
fir jedes Element in der Form [5] beziiglich der Ver-
schiebungen u; schreiben:
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My,u3 — die Schubmoduli der Faser und der Matrix

bzw.
Ei (x) — E-Modul des ersten Elementes,
cK — lineare Anteile der Komponenten (k = 1,2)
lings der x-Achse sind.

Stellen wir die Verschiebungen u; und die E-Moduli in
der Gestalt von Summen regulirer und zufilliger Werte
dar

Uiz(Ui) + U(i’; El = <El) + E?l (2)

so erhalten wir fiir den Mittelwert (U;) folgende Rand-
bedingungen:
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Weiter erhalten wir fiir die Schwankungen U; aus (2) das
Differentialgleichungssystem:
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Die Partikulirlosungen dieses Systems angepafit an die
Randbedingungen:

0x|x=i°°=0; (6)

wobei schreiben wir mit Hilfe der Greenschen Funktionen
g =2 BBk _ 2 mHg ) G;j (x—y) in der Form:
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et y, (7)
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Nach der Differenzierung Beziiglich x erhalten wir aus
(7) die Beziehungen der Verformungsschwankungen:
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Wenn wir mit Riicksicht auf die Eigenschaften der fiir
y=%# ,verschwindenden Greenschen Funktionen par-

tiell integrieren, so erhalten wir:

2 0G;(x-y)
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Um die Methode der bedingten Momente [1], [2] fiir
Gleichungen (9) anzuwenden, berechnen wir die Mittel-
werte der Verteilungen mit bedingter Dichte f; (E(1),

E(2), e(il), e(jZ)’ E(i)) der rechten und linken Teile (9).

Im Ergebnis erhalten wir das System von Integralglei-
chungen beziiglich der bedingten Mittelwerte der Ver-

formungen jedes Elementes esiV:
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wobei v, j=1,2

Hier ist P, (x9 —xy) die bedingte Wahrscheinlichkeit
P, (xg9 — xy) dafiir, daf im Punkt x5 die Komponente s
sich befindet und im Punkt x; die Komponente v.

" ist der Mittelwert der Verformungen €; im Punkt x
unter der Bedingung, daB sich im Punkt x; die Kompo-
nente s und im Punkt x5 die Komponente v befindet.

Man kann auch zeigen, dafi die bedingten Momente €%
die folgenden Beziehungen erfiillen:

2
() = Py e (x), v=12 (11)
s=1 .
wobei (el.:) Mittelwerte der Verformungen der Kompo-
nente » im Element i sind.
Benutzen wir die offensichtlichen Eigenschaften der be-

dingten Wahrscheinlichkeiten P, :
P11 +P1g=Poy+Poy =1; CyPyg=CaPyy;
P11 (0) = P22(0)=1; Py2(0) = Py; (0) = 0; (12)

so kann man mit Riicksicht auf (11) die Gleichungen fiir
die Bestimmung der mittleren Faser- und Matrixverfor-
mungen in den Elementen bekommen:
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P11 () [(By —E)(e)) — (By —E)(eD)]

(13)

i=1,2,3

Aus der Abhiingigkeit (4) folgt

(e1)=(ep) = (& (14)

wobei (€) der gesamte Mittelwert der Verformung ist.
Die Losungen des Systems (13) sind:
) = [(n1-7112)B+ (a2 —712)A1A"1 (e

(15)
(e) = [(M1-mM2A+ (2 -m2) Al (e

(eg) = (e)

wobei 711 = Ca —B11: 712 = C2 —Bazs 712 = Fr2;

A = G2+ Coaqp; B=Cy(l—agy)—CjBaa;
Ay = Co(1—031)—CyByp; A=A B—A2;
% = 1 —E) [ o By Py () dy; (16)
Ey—E
B = m“ﬁj

Mit Riicksicht auf eine Exponentialverteilung der Faser-
linge und der Abstinde zwischen den Fasern bekom-
men wir die Wahrscheinlichkeit Py (y) in der Form [1]:
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wobei (L) die mittlere Faserlinge ist.

Fir die Berechnung der Faktoren o, f;; miissen die
Greenschen Funktionen Gj; (x—y) und ihre Ableitungen
bekannt sein. Diese Funktionen werden wir als partiku-
lire Losungen des Systems (5) suchen. Dabei stehen in
den rechten Teilen der Gleichungen (5) 6 -Funktionen
im Punkt x=y. Die Bestimmung der partikuliren Lo-
sungen (5) kann man zweckmiBig mit Hilfe der Fourier-
transformationen der Gleichungen (5) durchfiihren. Im
Transformationenraum (k) haben wir folgende Glei-
chungen:
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wobei

Gg :_Z Gy (x—y) e~ikX dx ist.
8;; stellt das Kronnecker-Symbol dar.

Das Gleichungssystem (18) beziiglich Gg hat folgende Lo-

sungen:
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a = —=— == (20)

sind.

Dabei wurde die Randbedingung G;; (* ) = 0 verwen-
det. Nach den inversen Transformationen (19) — (20),
nach der Ableitung und Berechnung der Integrale (16)
ergeben sich:
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Der Mittelwert der Spannung durch den Querschnitt des
Elements ergibt sich aus dem mittleren Hookeschen Ge-
setz:
¢ 1
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wobeil CiF die Flichenanteile der Faser und Matrix im
Querschnitt senkrecht zu der Faserrichtung sind.

Nach einigen Transformationen mit Hilfe von Gl (15)
finden wir den effektiven E-Modul der Komposition in
der Form:

F €1 Fo .
E* = C1 [Eq +—2— (E;—Eg) ¢ (ﬁij)] + C2 Eg; (23)
wobel

8 (B;j) = (2Cy ¢y —Cy by —Cp Cg 83) AL (24)
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sind.

Die Werte §;; folgen aus (21).

Fiir die Komposition mit unendlichen Fasern folgt aus
der Formel (23) bei ¢y = 0; Cf = C‘{ ; Cg = Cg ;

E% = C] Ey .+ CyEy; (25)

d. h. hier wirkt die iibliche Mischungsregel.
In der Gl. (25) sind Civ die Volumenanteile der Kompo-

nenten. Fiir GFP mit orientierten Kurzfasern wurde eine
Berechnung des effektiven E-Moduls in Abhingigkeit

von den Volumenanteilen C; und der Dimension n =%
durchgefiihrt. Fiir die Moduli der Komponenten werden
folgende Werte angenommen [1]:

MN
4 1
0 2

Ey =0981-7-1 . Ey = 0,981+ 0,315 - 104 MMzﬁ

Dabei betrachten wir zwei Schwerpunkte:

1. Kurzfasern werden in der Matrix lings getrennt.
2. Fasern haben eine groGe Zahl von RiBstellen.

Zersprengte Strecken | werden nach dem folgenden Ge-
setz verteilt:

PO 75 exe (25 ). (26)
wobei cg der lineare Porenanteil ist. Die Poren entste-
hen bei dum Faserbruch. In der Berechnung wurde ¢y =
0,01 angenommen. Die Ergebnisse der Berechnung aus
(23) — (24) werden im Bild 2 gezeigt. Zum Vergleich
werden die Werte E gezeigt, die nach der Methode der
bedingten Momente [1], [2] berechnet werden.

Zusammenfassend bemerken wir, daf die Methode der
statistischen Elemente auf elastisch-plastische Verfor-

EX.0981-1-10-10 N/M2
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$o = Byp *Ba2+2(Co+Byo)[1—A(Byy +Bag+B12)]— 20811 Bao ' » -

b3 = By1 * B2 — 2619

2, ~2 ~ ‘ o 02
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nach den Formeln (23), (24)
_____ nach [1], [2]
— .. —..~ Fasern sind zerrissen
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mungen der Komposition angewandt werden kann.
Aufierdem kann man mit Hilfe dieser Methode den
Einflub unvollkommener Bindung zwischen den Kompo-
nenten auf die mechanischen Eigenschaften ermitteln.
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