Chemistry. — Die quantitative Interpretation von Festigkeits-Dehnungs-
diagrammen isotroper Cellulosefaden an Hand einer rationellen
Theorie iiber die Beziehung zwischen QOrientierungsgrad und Festig-
keit 1), (Vorlaufige Mitteilung). Von P. H. HErmans. (Commu-
nicated by Prof. H. R. KruyT).

(Communicated at the meeting of September 30, 1939,)

Einleitung,

Es ist langst bekannt, dass die Festigkeit regenerierter Cellulosefdden
im Allgemeinen mit ihrem Orientierungsgrad zunimmt und dass ihre Orien-~
tierung verbessert werden kann, indem man sie unter geeigneten Bedingun-
gen einem Streckungsvorgang unterwirft. Quantitative Untersuchungen
iiber den Verlauf der Orientierung beim Dehnen waren jedoch bis vor
kurzem nicht verdffentlicht. Als einzige fiir die Beurteilung des Orien~
tierungsgrades theoretisch und praktisch geniigend ausgebaute Methode
stand die rontgenspektrografische Methode zur Verfiigung. Die quantitative
Auswertung der Interferenzaufnahmen ist aber noch mit grésseren Schwie-
rigkeiten verbunden und ausserdem versagt die Réntgenmethode bei stérker
gequollenen Objekten, indem hier gar keine oder nur ganz verschwommene
Interferenzen erhalten werden. Nach den Erfahrungen der Technik ver-
dienen aber gerade die sich beim Dehnen gequollener Faden abspielenden
Vorgénge unsere besondere Aufmerksamkeit 2). Neuerdings haben wir
nun eine neue, experimentell ganz einfache und bei allen Quellungsgraden
gleichgut anwendbare Methode fiir die Beurteilung des Orientierungs-~
grades entwickelt. Sie beruht auf der auf einfachen geometrischen Be-
trachtungen gegriindeten Ueberlegung, dass bei aus anisodiametrischen
Elementarteilchen aufgebauten Gelen, die Anisotropie der Quellung ein
Mass fir die mittlere Teilchenorientierung darstellen muss., Bei der An~
wendung dieser Methode auf Dehnungsversuche mit urspriinglich véllig
isotropen Cellulosefdden konnten schon einige entscheidenden Erfolge
verzeichnet werden 3), Unter Vermeidung der noch sehr schwierigen

1) XIL Mitteilung iiber Deformationsmechanismus und Feinbau der Hydratcellulose.

2} Die polarisationsoptische Methode, sowie das Studium dichroitischer Farbungen,
welche bei gequollenen Objekten prinzipiell anwendbar wiren, waren mangels geniigend
breiter theoretischer Grundlagen und experimenteller Erfahrung fiir eine erfolgreiche
Anwendung auf das Problem noch nicht reif. Aus inzwischen zum Abschluss gelangten
Arbeiten (P. PLATZEK, Dissertation Utrecht 1939; P. H. HErRMANS u. P. PLATZEK,
Z. physik. Chem. in Vorbereitung). ging hervor, dass die Ergebnisse polarisationsoptischer
Untersuchungen mit den an Hand von Quellungsanisotropiemessungen gewonnenet
durchaus in Einklang stehen,

3) I bis XI. Mitteilung tiber Deformationsmechanismus und Feinbau der Hydrat~
ceilulose: Kolloid-Z. 81, 143, 300 (1937); 82, 58 (1938); 83, 71, 86, 107, 245, 87, 296.
88, 68, 73, 172 (1939).
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Aufgabe, ein vollstindiges mechanisches Bild des Deformationsvorganges
zu entwerfen, gelang es weiter mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse
iiber den Feinbau des Cellulosegels eine theoretische Beziehung zwischen
Orientierungsgrad und Zugfestigkeit abzuleiten und zwar an Hand einer
einzigen plausibelen Annahme iiber das Wesen des Mechanismus der in
erster Linie den Widerstand gegen die Dehnung bestimmt, Es konnte
auch schon bei einigen Sonderféllen vorldufig gezeigt werden, dass diese
theoretische Beziehung mit befriedigender Annzherung quantitativ zu-
triffe 4).

In dieser Arbeit wird gezeigt werden, dass eine weitere konsequente
Anwendung der Theorie ein iiberraschindes Licht wirft auf den in manchen
Ziigen auf den ersten Blick unverstdndlichen Verlauf der Kraft-Dehnungs-
diagramme isotroper Faden verschiedenen Quellungsgrades und verschie~
dener Herstellungsweise. Es ist dies unseres Wissens das erste Mal, dass
eine weitgehende quantitative Auswertung von Festigkeits-Dehnungsdia-
grammen eines plastischen Materials an Hand einer rationellen Theorie
in befriedigender Weise gelingt.

Die quantitativen Ergebnisse der theoretischen Untersuchung.

An anderer Stelle 3) wurde abgeleitet, dass der Wert der Quellungs-
anisotropie Q mit dem Orientierungszustand zusammenhdngt nach der
Beziehung
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Die Grésse [, : ], bestimmt darin die Lagenstatistik der Teilchen und
beschreibt somit den Orientierungszustand 6); a, ist der grdszte im aniso-
tropen Faden noch vorhandene Orientierungswinkel.

Die Beziehung (1) beruht ausschlieszlich auf geometrischen Ueber-
legungen und sagt noch nichts aus iiber den Mechanismus, nach dem die
Anisotropie zu Stande gekommen ist 7).

Experimentell erhalt man Q als das Verhéaltnis zwischen der spez. Brei-
ten- und der spez. Langenquellung des Fadens. Stellen wir das Integral
in (1) durch P dar, dann geht (1) tber in:

1
Qs=p—F « )

4)  Siehe XI, Mitteilung, Kolloid-Z. 88, 172 (1939).

5) VI, Mitteilung, Kolloid-Z. 87, 296 (1939).

6)  Sie ist das Verhéltnis der relativen Haufigkeit einer Winkellage o im anisotropen
Zustand (], ) zu derjenigen im isotropen Zustand (o).

7} Piir jeden bestimmten Deformationsmechanismus kann ], : Jo ausgedriickt werden
als Funktion von ¢ und vom Dehnungsgrad v, 4

Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol. XLII, 1939. 53
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Wie [rither gezeigt wurde 8) kann jeder Orientierungszustand in Ver~
bindung gebracht werden mit einem in passender Weise definierten
.mittleren Orientierungswinkel” a,, der wie folgt mit P zusammenhéngt:

ap=—arcsinPt. . . . . . . . . (3
Aus (2) und (3) ergibt sich:

am=arcsin(Q-+H . . . . . . . (33
Unsere Hypothese iiber die Beziehung zwischen dem Orientierungs-
zustande und der zum Einsetzen der plastischen Deformation gerade
notwendigen Kraft besteht darin, dass diese Kralt umgekehrt proportional
dem Quadrat des Sinus des mittleren Orientierungswinkels a, gesetzt
wird ¢). Die Theorie erlaubt freilich nicht die Berechnung der absoluten
Grosze der Kraft K, wohl aber kann mit ihrer Hilfe den Verlauf der
Kraft-Dehnungskurve gefunden werden, wenn die Kraft K, bei der die
plastische Verformung des isofropen Fadens gerade anfangt, experimentell

bestimmt worden ist. Sie fithrt ndmlich zur Beziehung:

K/Ky=sin?ay/sin®an . . . . . . . 4

in der az;den mittleren Orientierungswinkel im isotropen Zustand darstellt.
Fiir diesen Zustand ist nun J, : J, = 1 (vergl. Fussnote 6) und somit

7T

ot

P= | sinada=2%.
t

‘ 0

Nach (3) ist also sin’asy == 4 und ay = 54°44". Es geht dann (4) tiber in:
K P

Kfo = i?&m . . . . s . .. (5)

Aus (5) und (3a) ergibt sich schlieszlich:

Kesary., . . ... ...

Die allgemeine Gestalt der Kraftdehnungsdiagramme isotroper Féaden
ist in Fig. 1 schematisch wiedergegeben. Die Kraft K,
(die sog. ,,Yieldpoints'-Kraft) wird gefunden durch

 Extrapolation des zur Dehnungsachse konvexen Teiles
AB der Kurve, der Bezug hat auf die mit dem Orien-
tierungsvorgang einhergehenden plastischen Deforma-
tion 10), Der Teil OA ist umso kleiner, je nachdem der
Quellungsgrad des Materials grésser ist. (Bei stark
gequollenen Faden hat K einen sehr kleinen Wert.)

Ist K, (bezw. die Kraft an einem anderen Punkt der Kurve) experimentell

DEHNUNG

8) IX. Mitteilung, Kolloid-Z. 88, 68 (1939).
9) Die Begriindung dieser Hypothese ist in der XI. Mitteilung (loc. cit.) auskihrlich
entwickelt worden, .

10} Siehe V. Mitteilung Kolloid-Z. 86, 107 (1939),
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bekannt, dann sollte es nach (6) mdglich sein, den ganzen weiteren Verlauf
der Kurve AB aus der Quellungsanisotropie Q zu berechnen, Diese Erwar-~
tung zeigt sich nun, wie unten gezeigt werden wird, iiberraschend gut
erfiillt. Auch die fiir den Verlauf der Quellungsanisotropie beim Dehnen
isotroper Faden weiterhin empirisch gefundenen Regel spiegeln sich dann
im Verlauf der Pestigkeit-Dehnungskurven genau ab.

Die Kraftdehnungsdiagramme eines gegebenen isotropen Fadenmaterials
bei verschiedenen Quellungsgraden.

Beim Spinnen von isotropen Féaden aus einer normalen Viskose mit
einem Cellulosegehalt von 8 % 11) erhalt man Xanthogenatfaden mit einem
Quellungsgrad von etwa 1112), Durch Erhitzen in einer Ammonsulfat-
16sung werden diese zu Cellulosefdden vom Quellungsgrad 5—6 umge-
setzt, die ihrerseits wieder durch Trocknen in lufttrockene Faden (q = 1)
und dann durch erneutes Aufquellen in Wasser in ,,wiedergequollenen’
Faden (q = 2.1 bis 2.2) verwandelt werden. Untersucht man bei diesen
vier Quellungszustdnden den Verlauf der Quellungsanisotropie Q in
Funktion der Dehnung und definiert man den Dehnungsgrad v in {iblicher
Weise als das Verhiltnis zwischen der Lange des gedehnten zu der des
urspriinglichen isotropen Fadens, dann findet man den Verlauf der Q—v
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Fig. 2. Fig. 3.
Quellungsanisotropie in Funktion des Festigkeits-Dehnungskurven det gleichen
Dehnungsgrades v bei isotropen Féden Faden der Fig. 2 (gegen experimentellem
mit verschiedenem Quellungsgrad q. Dehnungsgrad v.) g == Quellungsgrad.

Kurve umso steiler, je nachdem der Quellungsgrad q des isotropen Fadens
héher war. (Siehe Fig. 2) 13), In Fig. 3 sind die Kraft-Dehnungsdiagramme

11} Die Herstellung dieser Faden wurde frither beschrieben: P, H. HERMANS und
A. ]. DE LEEUW, Kolloid-Z. 81, 321 (1937).

12)  Der Quellungsgrad q wurde definiert als das Verhiltnis zwischen dem Volum
des gequollenen Fadens zu dem des lufttrockenen Fadens,

13)  P. H. HERMANS und P. PLATZEK, Kolloid-Z, 87, 296 (1939). €
. 53*
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der gleichen Faden abgebildet 14). Auf den ersten Blick vermisst man hier
jede Beziehung zu Fig. 2. In Fig. 3 iiberkreuzen sich z.B. die Kurven in
unverstindlicher Weise und ihre Reihenfolge zeigt keinen Zusammenhang
mit dem Quellungsgrad, Das Bild &ndert sich jedoch {berraschend, wenn
man anstatt des konventionellen Dehnungsgrades v einen anderen Mass-
stab fiir die Dehnung in Anwendung bringt. Es blieb bisher bei Unter~
suchungen dieser Art unberiicksichtigt, dass bei Faden verschiedenen
Quellungsgrades eine gleich grosze prozentuale Dehnung durchaus kein
vergleichbares Mass der Streckung bedeutet. Dies koénnte auch nach
theoretischen Ueberlegungen nur dann der Fall sein, wenn der Feinbau
des Gels bei der Quellung und Entquellung bis in alle seine Elemente
geometrisch ,,8hnlich” bliebe. Bei einem mizellaren System mit inter~
mizellarer Quellung, wie es bei der Cellulose anzunehmen ist, ist diese
Bedingung jedoch sicher nicht erfiillt und man hat es mit einer, mit Bezug
auf die Quellung, mikro-heterogenen Feinstruktur zu tun. Eine gleiche
prozentuale Dehnung wird dann [ir Zustinde verschiedenen Quellungs-~
grades einen unterschiedlichen Orientierungseffekt hervorrufen. Spater
hoffen wir ausfithrlicher auf dieses interessante Thema zuriickzukommen,
Bei den Untersuchungen iiber die Quellungsanisotropie wurde nun rein
empirisch die bemerkenswerte Entdeckung gemacht, dass es ein anderes,
ebenfalls experimentell bestimmbares Dehnungsmass gibt, das fir alle
Quellungsgrade mit Bezug auf den Orientierungsvorgang gleichberechtigt
zu sein scheint, Dieses Dehnungsmass haben wir als ,.charakteristische
Dehnung” (v,) bezeichnet. Wie diese ge-~

1r—7— funden wird, wollen wir an Hand eines
] m— T Beispieles erldutern: In Fig. 4 sind die Langen
] — ] und Dicken einiger Faden relativ Massge-~
- """""""'{'""‘"“"”""""“': . .

A R recht wiedergegeben. Faden 1 ist ein ge-

quollener isotroper Faden (¢ = 11) mit der
Lange [,. Trocknet man ihn, dann entsteht
der ebenfalls isotrope Faden 2 mit der Lange [, Wird der gequollene
Faden 1 aber gedehnt (bis v = 2.07) dann entsteht Faden 3 mit der
Liange !, Der konventionelle experimentelle Dehnungsgrad ist also
v=Ifl,. Trocknet man Faden 3, dann entsteht Faden 4 mit der Lange [,.
Der charakteristische Dehnungsgrad ist nun v,==1, /[, und stellt somit die
auf den trocknen Zustand bezogene Dehnung dar, Da die Langenquellung
des gedehnten anisotropen Fadens immer viel kleiner ist als diejenige des
isotropen Fadens, ist allgemein v, > v. Es ist weiter klar. dass zwischen
v, und v die Beziehung

1
1--L

v = Lv.qh

14)  Die Kraft ist darin immer auf den jeweils wirklichen Titer des gedehnten Fadens
bezogen und in ¢ pro 100 Denier ausgedriickt, (Die Zuggeschwindigkeit beim Aufnehmen
der Kurven betrug 6 cm/min.) Siehe V. Mitteilung, loc. cit.
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existiert. Hierin ist L die spezifische Langenquellung des gedehnten Fadens
gleich (I—I)/I;.

Das Experiment ergibt nun, dass, unabhdngig vom Quellungsgrad
wéhrend der Dehnung, zu gleichen Werten von v, immer gleiche Werte
der Quellungsanisotropie gehoren, Ersetzt man namlich in Fig. 2 die
Dehnung v durch v, dann fallen sdmtliche Kurven zu einer einzigen charak-
teristischen Q—v, Kurve zusammen. Diese ist in Fig, 5 als Kurve A
wiedergegeben. (Auf die Kurven B und C dieser Figur kommen wir weiter
unten zurlick.) Der bei der Dehnung erhaltene Orientierungsgrad héngt

20

Quellungsanisotropie in Funktion des ,,charakteris- Die  Festigkeits-Dehnungskurven  der
chen” Dehnungsgrades v, (A. B und C fir Faden aus Fig. 3 aufgetragen gegen den

tis

M

Fig. 5. Fig. 6.

aterial gesponnen aus 8, 4 und 2 prozentiger ,.charakteristischen”  Dehnungsgrad v,
Viscose). (berechnete Kurven gestrichelt) ¢ =
Quellungsgrad,

also immer in derselben Weise mit v, zusammen. Wir wollen dieses
Ergebnis als experimentelle Tatsache hinnehmen und hier nicht eingehen
auf seine fiir die Aufklarung des Feinbaues zweifelsohne wichtige Be-
deutung.

Wenn man nun auch bei den Kraft-Dehnungsdiagrammen der Fig. 3
die Dehnung v durch v, ersetzt, entsteht Fig. 6 (ausgezogene Kurven).
Der Verlauf der Kurven ist nun vollig anders geworden und schon viel
verstandlicher als in Fig. 3. Sie iiberkreuzen sich nicht mehr und ihre Lage
ist nunmehr dem Quellungsgrad entsprechend abgestuft.

Nach der obengenannten empirischen Q—uv, Regel gehért bei samtlichen
Kurven der Fig. 6 zu jeder gegebenen Dehnung v, immer der gleiche Wert
der Quellungsanisotropie und nach der theoretischen Beziehung (6) muss
dann auch fiir jedes v, die Kraftfunktion K/K, denselben Wert aufweisen.
Die vier Kurven miissten daher eine Schar mit derselben allgemeinen
Gleichung bilden und kénnten sich nur noch unterscheiden durch¥einen
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verschiedenen Wert des Parameters K, des Kraftwertes beim Yieldpoint
(vgl. Fig. 1), Diese Folgerung erweist sich tatséchlich als erfillt.

Wird die Kraft K, aus den experimentellen Kurven bestimmt, dann
findet man dafiir die in Tabelle I in g pro 100 Denier angegebenen Zahlen-
werte, Mit Hilfe dieser Ky~Werte und der ebenfalls experimentell be-
stimmten Q-Werten aus Kurve A der Fig. 5 kann nun nach (6) der
theoretische Verlauf der K-—uv, Kurven berechnet werden. Das Ergebnis
ist in Fig. 6 gestrichelt eingetragen. Wir sehen, dass bei den gequollenen
Faden I, II und IV bis zu einem v, von etwa 2,5, eine ausgezeichnete
Uebereinstimmung zwischen Theorie und Experiment besteht. Bei noch

TABELLE I. Kraftwerte beim Yieldpoint.

I J§¢ 1l v

1.09 2.54 37.0 6.5

héheren Dehnungen wichst dann aber die wirkliche Festigkeit schneller
an als die theoretische. Bei trockenen Faden ist die Uebereinstimmung viel
weniger gut und bleibt von Anfang an die wirkliche Kraft hinter der
theoretischen zuriick 15),

Die theoretischen Kurven kénnen nur bis etwa v, == 3.5 verfolgt werden,
da bei noch hdheren Dehnungen die Quellungsanisotropie nicht mehr mit
hinreichender Genauigkeit bestimmt werden kann.

Die Kraft-Dehnungsdiagramme isotroper Faden gleichen Quellungsgrades,
aber verschiedener Herstellungsweise.

Aendert man die Bedingungen, bei denen die Herstellung der isotropen
Faden stattfindet, in passender Weise ab, dann kann davon eine Abande-
rung im Verlauf der fiir das Material charakteristischen Q-—v, Kurve die
Folge sein. Es wurde dies z.B. gefunden wenn der Cellulosegehalt der
Viskose variiert wird. Kurve A aus Fig, 5 hatte Bezug auf Faden, die aus
8 prozentiger Viskose gesponnen wurden. Werden die Féden aus 4 bezw.
2 proz. Viskose hergestellt, dann ergeben sich die in Fig. 5 dargestellten
Q—v, Kurven B und C 16), Jede dieser Kurven gilt wieder fiir sdmtliche
Quellungsgrade des betreffenden Materiales, _

Die frischgesponnenen Faden aus den Viskosen mit niedrigerem Cellu-~

15)  Die Lufttrockenen Fiden werden bei der Dehnung tritbe und weiss {vgl. Kolloid-Z.
82, 58 (1938)). Mikroskopisch beobachtet man dabei das Entstehen massenhafter feiner
Querrisse, Mdglicherweise ist die damit verbundene Schwichung der Struktur hier eine
Erklarung fiir das Nachhinken der Festigkeit mit Bezug auf die Theoretische.

16)  Néihere Angaben iiber die betreffenden Versuche werden an anderer Stelle aus-
fiihrlicher verdffentlicht werden (Kolloid-Z., in Druck).
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losegehalt weisen einen viel héheren Quellungsgrad auf, als die entspre-~
chenden Faden aus 8 proz. Viskose. Bei 2 proz. Viskose ist z.B. fiir die
Xanthogenatfiden sogar g = 37. Diese Féaden enthalten daher weniger
als 3 proz. Cellulose, sind aber immer noch gut zusammenhangend und
vorziiglich dehnbar 17).

Werden die frisch gesponnenen Féaden zu Cellulosefaden umgesetzt,
dann getrocknet und darauf in Wasser gelegt, so erhélt man wieder~
gequollene Faden, die unabhingig von der
Zusammensetzung der Viskose, aus der sie

—

28l &
; hergestellt wurden, alle nahezu denselben
04 § Quellungsgrad (g = etwa 2) aufweisen und
2 sich also rein &usserlich und nach ihrem
% Cellulosegehalt in nichts mehr unterscheiden.
204 Beim Dehnen dieser Faden zeigen sie aber

einen ausgesprochen verschiedenen Verlauf

16 der Orientierung in Funktion von v, und
nach der Theorie sollte dies dann auch im
12 Verlauf ihrer Kraft-Dehnungsdiagramme ztim

ZUGFESTIGKEIT
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Fig. 7.

Ausdruck kommen, Das ist nun wieder tat~
sachlich der Fall, wie aus Fig. 7, die den
Festigkeits-Dehnungskurven iso- Verlauf der Zugkraft in Funktion von v,
troper Fiden gleichen Quel- Zeigt, hervorgeht. Die drei Kurven a, b'und ¢
lungsgrades (g — 2) gesponnen  beziehen sich der Reihe nach auf wieder~
aus Viskose mit verschiedenem  gequollene Faden, gesponnen aus 8, 4 und
Cellulosegehalt (a, b und c aus 5 1y, Viskose, Sie zeigen eine ausgespro-
8, 4 und 2 prozentiger Viskose). . .
Kraft aufgetragen gegen charak- chene Divergenz, aber weisen alle denselben
teristischen”” Dehnungsgrad v, Yieldpoint auf (K, =6 g/100 Denier) 18).
Untersuchen wir nun, welchen Verlauf diese
Kurven nach der Beziehung (6) und nach den experimentellen Q—uv,
Kurven der Fig. 5 theoretisch aufweisen miissen, dann kann wieder eine
gute Uebereinstimmung mit dem Experiment festgestellt werden. Da aus
Griinden der Uebersichtlichkeit die theoretischen Kurven nicht ebenfalls
in Fig. 7 eingezeichnet werden konnten, geben wir das BErgebnis ziffern-

massig in Tabelle 1L

Wie aus den beiden letzten Spalten der Tabelle hervorgeht, kommt bei
den berechneten Daten nicht nur die Divergenz der Kurven fiir die drei
Materialien klar zum ‘Ausdruck, aber es ergibt sich auch wieder eine in
erster Naherung ganz befriedigende quantitative Uebereinstimmung zwi~
schen theoretischem und experimentellem Verlauf jeder einzelnen Kurve,

1) Weitere Figenschaften dieser besonders interessanten Objekte sollen noch an
anderer Stelle beschrieben werden.

18) PDass verschiedene Féaden eines gleichen Quellungsgrades auch einen gleichen
Yieldpointskraft aufweisen ist ebenfalls in guter Uebereinstimmung mit den Vorstellungen
die unserer Theorie zugrunde liegen; vergl. XI. Mitteilung, loc. cit. #
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TABELLE 1.
Beobachtet K K 7
: berechnet gefunden
v ve Q nach (6) (in Fig. 7)
1.50 1.52 2.8 13.2 14
., 1.80 2.06 6.2 26.8 29
(8% Viscose) 2.00 2.36 9.9 41.7 47
2.30 2.66 15.1 62.5 85
1.50 1.58 2.6 12.4 8.7
b 1.80 1.93 4.1 18.0 14
(4% Viscose) 2.00 2.24 5.7 24.8 20
2.30 2.57 7.5 32.5 34
1.50 1.58 2.2 10.8 9.4
. 1.80 1.93 3.1 14.5 12.5
(2% Viscose) 2.00 2.24 4.0 18.0 15
2.30 2.57 5.2 22.8 23

Zusammenfassung und Schlussbetrachtung.

Durch das oben mitgeteilte wird klar bewiesen, dass der Verlauf der
Festigkeits-Dehnungs-Diagramme von gequollenen Cellulosefédden in
engem und offenbar eindeutigem Zusammenhang steht mit dem Verlauf
der mizellaren Orientierung bei der Dehnung, wie sie sich durch Messung
der Quellungsanisotropie erkennbar macht. Mit Hilfe einer frither von uns
entwickelten Theorie, die auf den neulich gewonnenen Vorstellungen iiber
den Feinbau des Hydratcellulosegels gegriindet wurde und die eine
Beziehung zwischen Orientierungsgrad, Quellungsanisotropie und Zug-~
festigkeit geliefert hat, ist es sogar méglich, den Verlauf der Kraft-
Dehnungs-Diagramme von samtlichen bisher untersuchten isotropen Faden
in befriedigender Uebereinstimmung mit dem Experiment theoretisch zu
konstruieren. Als von den speziellen Voraussetzungen der genannten
Theorie unabhingig ist allenfalls das Ergebnis zu betrachten, dass die
Festigkeit umgekehrt proportional dem Quadrat des Sinus des mittleren
mizellaren Orientierungswinkels ansteigt.

Die fiir jedes Gespinnst existierende, vom Quellungsgrad wéhrend der
Dehnung unabhéngige Beziehung zwischen der Quellungsanisotropie und
dem charakteristischen {auf den trocknen Zustand bezogenen) Dehnungs~
grad v, lasst darauf schliessen, dass im Augenblick der Koagulation
(Sol-Gel Uebergang) eine bestimmte Struktur entsteht, deren fiir den Ver~
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lauf der Orientierung in Funktion der Dehnung charakteristische Elemente
bei allen spéteren Ent- und Aufquellungsvorgangen unverandert bestehen
bleiben, Der fiir das Gel typische Verlauf der Orientierung kann jedoch
mit den Bedingungen, bei denen die Gelbildung von statten geht, wechseln,
wie an einem Beispiel gezeigt wird. Bei weiteren Versuchen zur Aufklarung
des Feinbaues und des Deformationsmechanismus wiren diese Tatsachen
in erster Linie zu beriicksichtigen,

Durch diese Arbeit wird der praktische Nutzen der Methode der
Quellungsanisotropie fiir die Beurteilung des Orientierungsgrades auf
breitere Basis gestellt und ihr wissenschaftlicher Wert erhirtet.

Es ist dem Autor ein aufrichtiges Bediirfnis, den Herren Prof. Dr. G.
VAN ITERSON JR. (Delft), Prof. Dr, H. R, KruyT (Utrecht) und Dr. J. J.
PorLax (Arnhem) wirmsten Dank zu sagen fir die Unterstiitzung und das
Interesse, welche sie seinen Arbeiten bisher zu Teil werden liessen.

Er dankt auch dem HooGEWERFF-Fonds fiir ein Stipendium und den
Herren J. DE Boovs, A. J. pE LEeuw, P. PLATZEK und D. VERMAAS fiir
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