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Eine Betrachtung der vorgeschlagenen Priifungen ldsst erkennen,
wie fir alle Wichtigkeitsstufen sowohl das Material, das beniitzte Ver-
arbeitungsinventar wie auch das ausfithrende Personal in ein einziges
Priifsystem zusammengefasst sind. Das spezifische Gewicht, die Ver-
arbeitungszeit (Potlife) und die Festigkeit liefern eine erste Ubersicht
iiber den Kleber selbst, so wie ihn die Baustelle herstellte. Die optische
Betrachtung der Leimfuge und die Beurteilung der Bohrkerne (evtl.
Spaltzugfestigkeit messen) erteilt Auskunft tiber die Qualitdt der ge-
samten Fugenausbildung. Diese Grundelemente gestatten dem Bau-
leiter, seine vorgesehene Aufgabe zu erfiillen.

Lichtmikroskopische Materialpriifung von Kunststoffen
Von J. Sell, Abteilung fiir Holz und Kunststoffe der EMPA, Diibendorf

Einleitung

Die Anwendung der Kunststoffe in der Bautechnik ist noch
relativ jung. Die ausserordentliche Vielfalt der chemischen Grund-
materialien der Kunststoffe, die Tendenz, durch Zusitze mannig-
facher Art die Verarbeitungs- und Anwendungseigenschaften zu
indern, die Moglichkeit namhafter Streuungen und Einfliisse, die
aus dem Verarbeitungsverfahren erwachsen u.a.m., machen dem
Projektierenden und dem Verarbeiter die Materialwahl und -be-
urteilung sehr schwierig. Wenn auch die makroskopische Betrach-
tung manchmal Anhaltspunkte zur Beurteilung der Verarbeitungs-
qualitit liefern kann, so sind die Mdoglichkeiten der raschen Er-
kennung und Bewertung von Materialfehlern begrenzt und noch
wenig ausgebaut.

Wo man praktisch nicht ohne weiteres zu einer apparativen
Ermittlung spezifischer Eigenschaften schreiten kann, bietet die
mikroskopische Untersuchung auf andern Materialgebieten oft
relativ einfache Handhaben zur Erkennung spezifischer Struktur-
merkmale und Materialfehler [1]. So sind auch an der EMPA
erste Versuche, die Lichtmikroskopie bei der Untersuchung von
Kunststoffen einzusetzen, recht positiv ausgefallen. Es schien
daher gerechtfertigt, solche Untersuchungsmoglichkeiten anhand
einiger Beispiele zu erdrtern, hauptsdchlich im Sinne einer An-
regung, die auch fiir den Baufachmann und den Verbraucher von
Kunststoff-Halbfabrikaten aufschlussreich sein kann. Je mehr eine
unmittelbare Vorstellung von der Struktur der oft undifferenziert

Bild 1 (oben) Bild 2 (unten)
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Das hier dargestellte Bild des gegenwirtigen Standes zeigt natiir-
lich nur eine dusserst beschrinkte, frei getroffene Auswahl aus der
grossen Zahl von Gesichtspunkten. Es ist klar, dass die Zukunft in
rascher Folge manche Neuigkeit bringen wird. Sicher aber wird aucn
weiterhin die Notwendigkeit der engen Zusammenarbeit zwischen dem
Projektverfasser, dem Unternchmer und dem Bauleiter bestehen
bleiben.

Adresse des Verfassers: P. Kelterborn, dipl. Ing. ETH, Rainstr. 372,
8706 Feldmeilen.
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und nicht oder wenig strukturiert aussehenden Kunststoffe ge-
schaffen wird, um so besser wird der Verbraucher mit der Zeit
auch diese neuen Materialien in die Hand bekommen,

Lichtmikroskopische Verfahren

Eine mikroskopische Beobachtung von Materialteilen ist im
Auflicht und, wenn das Material transparent oder zumindest
durchscheinend ist, im Durchlicht méglich. Zunichst ist es meist
am einfachsten und auch anschaulichsten, das Objekt bei nicht zu
starker Vergrosserung (hochstens 50fach) im Auflicht, am besten
mit Hilfe eines Stereomikroskopes zu betrachten. Die hierbei
gewonnenen Beobachtungen konnen entscheiden, ob umfang-
reichere mikroskopische oder auch andere Untersuchungen zweck-
massig sind. Geeignete Instrumente geben im weiteren dann die
Mobglichkeit, das Priparat bei Hell- oder Dunkelfeldbeleuchtung
im Auflicht bzw. im Durchlicht zu priifen. Die Dunkelfeldbe-
leuchtung erlaubt es, farblose Objekte mit feinsten Strukturen
auch quantitativ zu erfassen. Sehr wirksam im Hinblick auf die
Kontraststeigerung farbloser Objekte kann auch das Phasen-
kontrastverfahren sein. Eine besondere Stellung nimmt schliess-
lich die polarisationsoptische Mikroskopie ein, die auch bei Kunst-
stoffen vielerlei Kenntnisse iiber Struktur und Spannungen eines
Korpers vermitteln kann [2]. Wenn die Molekiile ausgerichtet
bzw. die Struktur eines Objektes anisotrop ist, so beeinflusst dies

Bilder 1 bis 3. Querschnittsteile von PTFE-Dichtungsringen

In Bild 1 sind bereits bei Auflichtbeleuchtung des in Epoxydharz einge-
betteten Objektes Gefiigestorungen zu erkennen. Diese werden in einem
Diinnschnitt im Durchlicht (Bild 2) noch deutlicher. Bild 3 zeigt einen
Diinnschnitt eines einwandfreien Ringes. Vergrésserung etwa 40:1

Bild 3
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den Polarisationszustand des polarisierten Lichtes. Es findet Dop-
pelbrechung statt, was sich durch ein farbiges oder weisses Auf-
leuchten des Objektes deutlich macht. Ein Kunststoffteil kann
anisotrop sein und somit das polarisierte Licht doppelt brechen,
weil:

— die einzelnen Molekiile selbst anisotrop sind,

— im Verlaufe der Herstellung (zum Beispiel beim Kalandrieren,
Extrudieren oder Spritzgiessen von Thermoplasten) eine Aus-
richtung der Molekiile verursacht wird, oder

— im Korper Spannungen, zum Beispiel nach einer Forménderung,
Schrumpfung oder nach ungleichmissiger Abkiihlung bei der
Fertigung zuriickgeblieben sind (Spannungsdoppelbrechung).

Diese Erscheinungen konnen nebeneinander auftreten. Sie
sind hinsichtlich ihrer Ursachen, insbesondere in den beiden
letzten Fillen, oft nicht voneinander zu trennen.

Sehr niitzlich ist vielfach die Untersuchung von Kunststoff-
teilen im ultravioletten Licht, nachdem diese mit Fluoreszenz-
mitteln behandelt wurden, sofern nicht schon eine Eigenfluoreszenz
vorhanden ist. Wenn das Fluoreszenzmittel zum Beispiel kapillar
in Risse einzieht, lassen sich auf diese Weise Rissbildungen im
Material besonders deutlich machen.

Priparation

Fiir die Auflichtuntersuchung und fiir die Durchlichtbetrach-
tung ausreichend lichtdurchlissiger Korper ist bei geringer Ver-
grosserung oftmals keine besondere Préparation notwendig, wenn
man davon absieht, dass durch Anfdrbungen oder Anitzungen
Strukturen und Rissbildungen hervorgehoben werden kénnen.
Stdrkere Vergrosserungen erfordern jedoch in der Regel sauber
geebnete Praparate; dies ist durch Bearbeitung mit Ziehklinge oder
Hobel, durch Schleifen oder durch Glitten der Oberfliche mit
dem Mikrotom zu erreichen.

Der Préparationsaufwand fiir die Mikroskopierung diinner,
durchsichtiger Objekte im Durchlicht ist im allgemeinen grosser.
Insbesondere das Herstellen von polierten Diinnschliffen kann viel
Zeit erfordern und hat ausserdem den Nachteil, dass unter Um-
standen Fremdkorper in das Objekt gedriickt werden. Grosse Vor-
teile bietet dagegen bei praktisch allen Kunststoffen die Anfer-
tigang von Diinnschnitten mit Hilfe des Mikrotoms. Je nach
Hirte und Schneidbarkeit, die betrichtlich variieren, konnen be-
sonders geeignete Mikrotommesser, bestimmte Messerschliffe,
Span- und Einstellwinkel usw. gew#hlt werden.

Wihrend sich viele Kunststoffpriparate ohne besondere Vor-
behandlung in den Objekthalter des Mikrotoms einspannen las-
sen, missen zu kleine oder zu weiche Objekte eingebettet bzw.
versteift werden. Dies kann durch Einklemmen zwischen harte
Schaumstoffbacken oder durch Eingiessen in hartes Paraffin er-
reicht werden, wobei diese Hilfsmaterialien mitgeschnitten wer-
den. Bei eigenen Priparationen hat sich auch die Einbettung in
ein handelsiibliches Epoxidharz bewihrt, welches sich ebenfalls
gut schneiden lésst; zur Erhohung des Kontrastes ist das Harz
auf einfache Weise anfdarbbar. In dieser Einbettung konnen sogar
diinne Filme sauber quergeschnitten werden. Sehr weiche oder
gummiartige Materialien sind meist im gefrorenen Zustand ge-
niigend hart und gut schneidbar, weshalb ein kiihlbarer Objekt-
halter am Mikrotom gelegentlich von Nutzen ist. Diese Aufzih-
lung gibt selbstverstidndlich nur einige von zahlreichen Moglich-
keiten der Kunststoffpriparation wieder.

Einige praktische Beispiele

Die Mikrophotographien in den Bildern 1 bis 3 zeigen aus-
schnittweise die Querschnitte verschiedener Dichtungsringe aus
einem Polytetrafluorithylen (PTFE). Ringe einer bestimmten Lie-
ferung hatten rasch versagt, da sie sich unter an sich nicht zu
hohen Betriebsdriicken und -temperaturen verhiltnismassig stark
verformten. Messungen der Dichte des PTFE aus den ver-
schiedenen Lieferungen ergaben keine Hinweise auf eine stoff-
liche Verschiedenartigkeit. Die Ermittlung von Festigkeitswerten,
beispielsweise der Druckfestigkeit, wire wegen der kleinen Ab-
messungen der Ringe versuchstechnisch auf Schwierigkeiten ge-
stossen oder zumindest aufwendig gewesen. Dagegen zeigte sich
schon bei geringerer Vergrosserung unter dem Mikroskop, dass
das PTFE aus der beanstandeten Lieferung zahlreiche Gefiige-
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storungen, oft sogar regelrechte Locher aufwies; bei dem anderen
Material war dies praktisch nicht der Fall. Wenn auch diese Be-
obachtungen nicht ohne weiteres den Schluss zuliessen, dass die
Gefligestorungen unmittelbar und allein fiir das Fehlverhalten
einzelner Dichtungsringe verantwortlich waren, konnte doch an-
genommen werden, dass wihrend des verhaltnisméssig schwie-
rigen Herstellprozesses des PTFE bei der fraglichen Charge
Storungen aufgetreten waren, die nachteilige Veranderungen der
Werkstoffeigenschaften wie die mangelhafte Formbestandigkeit
zur Folge hatten.

Weichgemachte Folien aus Polyvinylchlorid (PVC) werden oft
der freien Bewitterung ausgesetzt, so zum Beispiel auch als Klar-
sichtscheiben fiir seitliche Fenster in Fahrerkabinen von Trak-
toren. Bei einer solchen Anwendung der PVC-Folien muss man
sich iiber ihre unter Umstidnden verhiltnisméssig geringe Licht-
bestandigkeit im klaren sein, die sich auch durch chemische Stabi-
lisatoren nur in Grenzen verbessern lisst [3]. Die «Lichtalterung»
des Polyvinylchlorids Hussert sich optisch vor allem in einer
mehr oder minder raschen Vergilbung und in einer von der be-
witterten Oberfliche ausgehenden Rissbildung und Versprodung,
was schliesslich zu einem Verlust der Transparenz fithren kann.
Dieser tritt um so rascher ein, je intensiver die Bestrahlung mit
ultraviolettem Licht ist. Offensichtlich wird der Vorgang durch
Temperaturerh6hung auch im Rahmen aussenklimatischer Ver-
hiltnisse sehr beschleunigt [4]. Die Lichtbestindigkeit der PVC-
Folien lasst sich durch kiinstliche UV-Bestrahlung priifen und
ungefihr abschitzen, wenn man Vergleichsfolien bekannter Eigen-
schaften mitbestrahlt. Bild 4 zeigt einen mikrophotographischen
Ausschnitt aus einer makroskopisch bereits stark vergilbten und
undurchsichtig gewordenen PVC-Folie nach 300stiindiger Bestrah-
lung mit Mischlicht (ultraviolettes, sichtbares und ultrarotes Licht).
Zu sehen ist, wie intensiv Weichmacher aus dem bestrahlten
Teil der Folie ausgetreten ist. Im Freien diirfte deshalb an der
Folienoberfliche Staub haften bleiben und eine zusitzliche Trii-
bung durch Verunreinigung verursachen.

Sogenannte drucklose Rohre aus PVC werden sehr oft als
Abwasserleitungen in Gebiduden eingesetzt. Hierbei ist u. a. zu
beachten, dass zuweilen warmes oder sogar heisses Wasser durch
die Leitungen fliesst und die Rohrwandungen erwirmt. Da die
Wiérmedehnung von Kunststoffen im allgemeinen recht gross ist

Bild 4. Mit ultraviolettem, sichtbarem und ultrarotem Licht bestrahlte
PVC-Folie. Nach 300 h Bestrahlungsdauer ist im ~bestrahlten = Bereich
(untere Bildhalfte) intensiv Weichmacher fliissig + ausgetreten. - Vollstén-
diger Folienquerschnitt im Durchlicht; Phasenkontrastverfahren.” Vergros-
serung etwa 80:1 ¢
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Bild 5 (oben) Bild 6 (unten)

Bilder 5 und 6. Léangsschnitt einer Hart-PVC-Rohrwand mit «eingefro-
renen» Spannungen in Bild 5 (dunkle Stelle), und praktisch spannungs-
frei nach einer einminiitigen Temperung des Diinnschnittes bei 90 ° C,
Bild 6. Gleiche Aufnahmebedingungen, Durchlicht, Vergrésserung rund
75:1. Die wie Locher aussehenden Stellen sind tatsachlich geflllt mit
pigmentfreier Substanz, welche keine Spannungen enthalt
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(PVC: 8 bis 910" m/m © C), muss in solchen Fillen mit unter
Umstédnden betréchtlichen Dilatationen und bei deren Behinderung
mit Druckspannungen gerechnet werden. Da anderseits die Festig-
keiten der Thermoplaste mit zunehmender Erwarmung verhaltnis-
massig rasch abnehmen, konnen auf diese Weise Verformungen
verursacht werden.

Dartiber hinaus konnen sich hinsichtlich der Warmeform-
bestandigkeit von thermoplastischen Kunststoffen «eingefrorene»,
innere Spannungen nachteilig auswirken, wenn diese infolge un-
glinstiger Herstellungsbedingungen zu gross sind. Solche Span-
nungen entstehen beispielsweise beim Extrudieren von Rohren,
weil die in der Schmelze beweglichen Kunststoffmolekiile orien-
tiert und verformt werden. Bei einer raschen Abkiihlung der
Schmelze konnen sich die Molekiilorientierungen und -deforma-
tionen nicht mehr vollig ausgleichen und werden eingefroren.
Solchen Orientierungsspannungen iiberlagern sich meist «Abkiihl-
spannungen». Diese haben ihre Ursache darin, dass die thermi-
schen Bedingungen und damit auch die Wairmedilatation oder
-kontraktion im Bereich der inneren und dusseren Oberfldche zum
Beispiel eines Rohres beim Abkiihlen und noch beim Unter-
schreiten der Einfriertemperatur unterschiedlich sind und daher
die zuerst abgekiihlte Wandschicht die spater abkiihlende bei
der Kontraktion behindert [5].

Die eingefrorenen elastischen Spannungen #ussern sich op-
tisch in einer im polarisierten Licht sichtbaren Orientierung der
Molekiile, was bei vielen Thermoplasten ausserdem eine je nach
Grosse der Spannungen mehr oder minder ausgepridgte Ver-
anderung der Lichtabsorption bzw. -reflexion zur Folge hat. Dies
diirfte die massgebliche Ursache der Weissfarbung kaltverstreckten
bzw. mit eingefrorenen Spannungen behafteten, weichmacher-
freien Polyvinylchlorids und anderer Thermoplaste sein. Bei
Durchlichtbetrachtung erscheinen solche weissen Zonen nahezu
undurchlissig fiir sichtbares Licht, also praktisch schwarz.

Materialanisotropien der geschilderten Art sind oft erwiinscht
(zum Beispiel bei gereckten Fasern und Folien) bzw. unvermeid-
bar (beim Spritzgiessen, Extrudieren usw.). Sie sind bei Thermo-
plasten durch Erwirmung iiber die Einfriertemperatur weitgehend
reversibel, wobei der Kunststoffkorper bis auf eine mehr oder
minder geringe, bleibende Verformung elastisch «riickdeformiert».
Bei den erwihnten Rohren aus Hart-PVC sind namhafte Riick-
deformationen bei Erwirmung infolge zu grosser eingefrorener
Spannungen unter Umstinden nachteilig. Die Bilder 5 und 6 zei-
gen einen Diinn-Lingsschnitt des innern Teils einer PVC-Rohr-
wand mit einer verhiltnismissig grossen, auf der Innenseite lie-
genden Zone mit eingefrorenen Spannungen vor und praktisch
spannungsfrei sowie etwas «rickdeformiert»> nach dem Einwirken
einer Temperung bei 90 © C.

Druckrohre, zam Beispiel aus Polydthylen (PE), sollten mog-
lichst keine zu grossen Gefiigestorungen, Fremdstoffverunreini-
gungen oder gar gasgefiillte bzw. leere Hohlrdume haben. Bei
Innendruck-Beanspruchungen konnen sich an solchen Stellen
Spannungsspitzen ausbilden, die eine friihzeitige Materialermiidung
zur Folge haben. In Bild 7 ist ein Diinnquerschnitt des innern
Teils der Wandung eines PE-Rohres zu sehen, welches an anderen
Stellen geborsten war. Das Rohr war offensichtlich unsauber
extrudiert, enthielt sogar Holzsplitter als Einschliisse und wies
auf der inneren Oberfliche zahlreiche Unebenheiten und Ein-
buchtungen auf, die schliesslich zum Versagen fiihrten.

Zusammenfassung

Nach einigen Angaben iiber Art und Anwendung mikrosko-
pischer Untersuchungsverfahren und nach kurzer Beschreibung
von Priparationsmethoden wurden die folgenden Beispiele fir die
mikroskopische Priifung von Mingeln und Schaden an Teilen
aus Kunststoffen gegeben: undicht gewordene PTFE-Dichtungs-
ringe mit Gefiigestdrungen, durch Weichmacheraustritt verur-

Bild 7 (links). Etwa 1 mm breite Einbuchtung mit Verunreinigungen (ver-
mutlich Fremdstoffe) auf der Innenwand eines PE-Druckrohres. Im pola-
risierten Licht sind die von der Unebenheit schrdg nach aussen verlau-
fenden Spannungsspitzen zu erkennen. Die quer und parallel verlaufenden
Linien sind die Mikrotommesser-Riefen. Diinnschnitt (quer) auf Scotch-
band befestigt, Vergrésserung rund 18:1
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sachte Triibung einer kiinstlich bestrahlten PVC-Klarsichtfolie,
«eingefrorene» Spannungen in einem PVC-Installationsrohr und
Spannungsspitzen im Bereich von Gefiigestorungen in einem PE-
Druckrohr.
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Vorgespannte und vorfabrizierte Briicke in Leca hade-Beton der Portlandcementwerk

AG, Olten

DK 624.21:666.974.3

Von Marcel Desserich und Paul Baumann, dipl. Bauingenieure ETH SIA, im Ingenieurbliro Desserich und Funk, Luzern, und
Robert Weiss, dipl. Bauing. ETH SIA, Portlandcementwerk AG, Olten

1. Allgemeines

Im Januar 1967 wurde auf dem Areal der Portlandcementwerk
AG, Olten, eine vorgespannte, vorfabrizierte Verbindungsbriicke auf
hohen Stiitzen zwischen zwei Fabrikationsabteilungen montiert.
Die Briicke dient als Fussgingersteg und zur Aufnahme eines Stahl-
plattenbandes fiir den Klinkertransport der Zementfabrik. Die Beton-
trager von 22,30 m Linge wurden in Leichtbeton hergestellt und im
Spannbett vorgespannt. Sie setzen einen Markstein in der Geschichte
der Verwendung von Leca hade-Leichtbeton in der Schweiz (Leca
ist die Abkiirzung fiir «Light expanded clay aggregate», hade bedeutet
hohe Druckfestigkeit).

2. Der Baustoff
2.1 Leca hade-Leichtbeton

Nachdem sich seit vielen Jahren der Leca-Leichtbaustoff 1) seinen
Platz als isolierendes und statisch beanspruchbares Material fiir vor-
fabrizierte Elemente und Schiittbetonbauten (u.a. 14stockige Hoch-
hduser, grosse Bauten in Sichtbeton usw.) auf dem schweizerischen
Baustoffmarkt erobert hatte, wurde ein noch druckfesterer Leca-

1) Vgl. SBZ 1958, H. 39, S. 583; 1961, H. 9, S. 140 und H. 44, S. 761;
1966, H. 6, S. 125.

Tabelle 1. Heute in der Schweiz gebrauchliche Leca-Blahton-
Qualitaten, Korngruppen und Raumgewichte (4 10 % Gewichts-
toleranz)

Bléhton entwickelt und gepriift, das sogenannte Leca hade. Leca hade
zeichnet sich gegeniiber dem bisher gebriuchlichen Leca durch eine
erhShte Eigenfestigkeit der Korner und des damit hergestellten Betons
aus. Leca hade entspricht damit den vom amerikanischen «Expanded
Shale Clay and Slate Institute» aufgestellten Bedingungen. Es gelten
somit auch die entsprechenden amerikanischen Materialdaten und
Erfahrungswerte (Tabellen 1 bis 4).
2.2 Materialkennwerte fiir die Berechnung der Briickentriger

Im vorliegend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel wurden die
in den Tabellen 3 und 4 enthaltenen Material-Kennwerte in die
statische Berechnung eingefiihrt. Sie beruhen auf Vorversuchen,
ausgefiihrt an verschiedenen Materialpriifanstalten und im Labor der
Portlandcementwerk AG, Olten, sowie auf den amerikanischen
Versuchs- und Erfahrungswerten an gleichwertigen Bldhtonen.

3. Planung
3.1 Einfiihrung

Der vorgespannte Leca-hade-Beton stellt keine neuen statischen
Probleme; hingegen miissen die Grundsitze der Berechnung dem
neuen Baumaterial angepasst werden. Fiir die Berechnung mussten

Tabelle 2. Trockenraumgewichte und Wirfeldruckfestigkeiten von
Leichtbeton aus verschiedenen Leca-Qualitaten

Leichtbeton mit
Zuschlagstoff
Leca

Leichtbeton mit
Zuschlagstoff
Leca hade

Korngruppe Leca Leca hade
Raumgewicht Raumgewicht
Leca 0- 3 mm 700 kg/m?3
Leca 3-10 mm 380 kg/m?
Leca 10-20 mm 330 kg/m?
Leca hade 0- 3 mm 850 kg/m?
Leca hade 3- 8 mm 800 kg/m?3
Leca hade 8-15 mm 750 kg/m?3

Bild 1. Die Transportband-Briicke aus
Leca-hade-Spannbeton im Portland-
cementwerk AG, Olten
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Trockenraum-
gewicht des
Leichtbeton
1000 kg/m?
1500 kg/m?
1700 kg/m?

Zement- Wirfel-
gehalt druck-
festigkeit
P 300 100 kg/cm?
P 300 200 kg/cm?

Zement- Wirfel-
gehalt druck-
festigkeit

P 350 350 kg/cm?
P 400 400 kg/cm?
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