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untersucht. Dabei zeigte es sich, dal Chromkomplexe
durch Ionenwechsel an die Glasoberfliche chemisch ge-
bunden werden. Es witrd dabei eine isomorphe Umlage-

Faden aufzieht. Grundsitzlich mul jede Schlichte nach-
stehende Aufgaben etfiillen, um iibethaupt fiir die Glas-
seidenverarbeitung geeignet zu sein:

1. Es muf eine

Bild 4. Schematischer Reaktionsablauf bei

rung des Siliclums mit dem Bor und dem Aluminium
det Netzwerkstruktur des Glases angenommen. Die
Haftwirkung des Chromkomplexes ist stark von der

Silan-Haftmitteln.
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4. Die einzelnen Fiden sollen so zu einem Spinnfaden
verklebt werden, dal sie von der Spinnspule ohne Be-
schiadigung der benachbarten Fiden abgezogen werden

konnen, dabei aber

die Benetzbarkeit
CH, = C—CH, [ CH,=C—CH,; 7| CH,=C—CH; CH,=C—CH, des Glasfadens
IC |C é g nicht nachteilig be-
o’ N\o o’ N\o & N 7N einfluBt wird.
| | Cl HOH | JOH g ¥ g g
\Cr Cel’ —— \Cr e’ | v | v 5. Der Faden
a’ N o \Cl —HE |HOY % a7 \OH _Cr\o Vi .® o/ C—O01  muB cine ausrei-
H H i H | H ’ chende Scheuerfe-
OH OH OH - o) ' e} ¢} stigkeit erhalten,
| | | | | | | umbei der weiteren
¢ Si Si Si Si si Si Si Verarbeitung még-
Glas It Glas lichst nicht be-
schidigtzuwerden.
Bild 5. Schematischer Reaktionsablauf bei Verwendung von Chrommethacrylat-Komplexen 6. Dem Faden

als Haftmittel.

Glaszusammensetzung abhingig. Polymerisierte Kom-
plexe sind bessere Haftmittel als Monomere.

Von den vielen bekannten Haftmitteln hat sich aber
nur eine beschrinkte Anzahl in der Praxis bewihrt. Bei
der industricllen Aufbringung des Haftmittels auf die
Glasseide sind grundsitzlich zwei Arten zu unterscheiden.
Entweder wird das Haftmittel unmittelbar bei der Faden-
herstellung in Form einer sogenannten Schlichte auf den
Faden aufgebracht oder nach votrhergehender Entfer-
nung der textilen Hilfsmittel durch Entschlichtung der
gewebten Glasseidenerzeugnisse in Form einer Endbe-

handlung.
8. Schlichte

Die Glasfaser ist eine anorganische Faser und daher
scheuer- und knickempfindlich. Bereits bei der Ent-
stehung des Glasfadens mull Vorsorge getroffen werden,
um den Faden gegen mechanische Einwirkungen zu
schiitzen. Die Fadenschlichtung ist daher eine fiir die
Glasseidenherstellung unumgingliche verfahrenstech-
nische MaBnahme. Da das Aufbringen der Schlichte
unmittelbar unterhalb der Ziehdiise erfolgt, die eine
Temperatur von etwa 1200 °C hat, kbnnen nur wil-
rige Emulsionen verwendet werden. AuBerdem wird
mit auBerordentlich hoher Abziehgeschwindigkeit
(bis zu 60 m/sec) gearbeitet, die wiederum eine solche
Zusammensetzung der Schlichtelésung bedingt, daB3 sie
in der klrzesten Zeit in ausreicendem MalBe auf den

muf die etforder-
liche Gleitfihigkeit und die notwendige Geschmeidigkeit
gegeben werden, um die textile Verarbeitung zu ermogli-
chen.

7. Das Entstehen elektrostatischer Aufladung soll
weitgehend verhiitet werden.

8. Nach dem Trocknen datf keine Feuchtigkeit auf-
genommen wetden, aber auch keine Versprodung auf-
treten.

9. Die Schlichte selbst muf3 chemisch bestindig und
nicht entflammbar sein.

10. Die dielektrischen Werte der Glasfaser diirfen
durch die Schlichte nicht verschlechtert, sondern sollen
vielmeht verbessert werden.

11. Das verwendete Haftmittel muf3 eine gute Bin-
dung zur Glasoberfliche geben und fiir die Harze ge-
eignet sein, die zur Herstellung der Schichtstoffe vet-
wendet werden.

12. Die Schlichte darf keine nachteiligen Auswit-
kungen bei der Herstellung und Anwendung auf die
elektrischen Eigenschaften und das Alterungsverhalten
der Glasfaser haben sowie zu keiner Verschlechterung
der Transparenz fiihren.

Man unterscheidet grundsitzlich zwei Arten von
Schlichten:

1. Schlichten ohne Haftmittel, auch textile
Schlichten genannt. Diese enthalten meist Stirke oder
Dextrin als Kleber- und Filmbildner, pflanzliche Fette
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oder Ole als Gleitmittel und wirksam auf die chemischen
und physikalischen Eigenschaften der Glasoberfliche
abgestimmte kationenaktive Netzmittel, wie z. B. Poly-
fettsiureamide. Diese Schlichte ist fiit die Verarbeitung
mit hirtbaren Harzen nicht geeignet und setzt die Ent-
schlichtung vor der Einbringung in das Kunstharz vor-
aus.

2. Schlichten mit Haftmittel werden auch als
Kunststoffschlichten bezeichnet. Die Kunststoffschlich-
ten setzen sich aus einer Reihe verschiedener Stoffe zu-
sammen, von denen jeder eine bestimmte Aufgabe hat.
AuBer dem Haftmittel enthalten sie als Kleber und
Filmbildner meist Vinylacetate eines bestimmten Poly-
metisationsgrades, zum Teil mit Weichmacherzusatz,
Polyesterharze bestimmter Konstitution oder Tylose
und dgl., ferner ein Netzmittel, in einzelnen Fillen Anti-
statika und andere Zusitze, durch die spezielle Wirkun-
gen erreicht werden sollen. So behandelte Glasseiden-
fiden sind zur direkten Verarbeitung mit Kunstharzen
geeignet; dabei ist das geeignete Haftmittel aber in Ab-
hingigkeit vom Kunstharz zu wihlen.

Haftmittelhaltige Schlichten werden bevorzugt auf
Spinnfiden aufgebracht, die zur Herstellung von
Rovings, Spinnrovings oder Matten bzw. deren Folge-
produkten, wie geschnittene Glasseide, HSI-Glasseide
oder Kurzfasern Anwendung finden. Die Aufbringung
der Schlichte auf Spinnfiden, die zar Garn- und Zwitn-
herstellung vorgesehen sind, ist ebenfalls mdglich. Die
erforderlichen Verarbeitungseigenschaften fiir die tex-
tilen Verarbeitungsprozesse, wie Verzwirnen, Schiren,
Verweben, Wirken usw., konnen auch mit diesen
Schlichten erreicht werden, doch kann hierbei die Wirk-
samkeit des Haftmittels durch eine Beschidigung der
Schlichte infolge Scheuerwirkung beeintrichtigt werden,
was sich in einem Abfall der NaBfestigkeit bemerkbar
macht. Es ist anzunchmen, daf} das Polyvinylacetat eine
gewisse Wasseraufnahme ermdglicht, wodurch Stérun-
gen der Bindung an der Grenzfliche ausgeldst werden.
Die Methylenblau-Methode nach B. Avr [41] bestitigt
diese Annahme. Bei Laminaten aus fadengeschlichteten
Geweben steigt die Farblosung schneller hoch als bei
Laminaten aus Geweben, die entschlichtet und mit einem
Haftmittel behandelt wotden sind.

9. Entschlichtung

Die tbliche textile Schlichte ist fiir die Verarbeitung
mit hirtbaren GieBharzen, ausgenommen Isocyanaten,
nicht brauchbar, da sie keine Affinitit zu den Kunst-
harzen aufweist und im Gegenteil eher als Trennmittel
wirken kann. Sie muf3 daher vor der Laminierung des
Gewebes mit Harz durch eine Entschlichtung auf thet-
mischem oder chemischem Wege entternt und dutch eine
abschlieBende geeignete Gewebeendbehandlung ersetzt
werden. Die Entfernung der textilen Schlichte muf3
moglichst griindlich etfolgen.

Die chemische Entschlichtung kann durch Aus-
waschen oder durch Extraktion mit Losungsmitteln et-
folgen. Verschiedene Verfahren wurden vorgeschlagen
und die verschiedensten, in der Textilveredelung iib-
lichen Mittel zum Auswaschen der Schlichte erprobt,
wie z. B. sulfonierte Fettalkohole, Sulfate von Amino-
alkoholen, sekundire Alkylsulfate und Athylenoxyd-
derivate. Die besten Frgebnisse wurden mit sulfoniertem
Lauryl- und Cetylalkohol unter Zusatz von NaHCO; er-

reicht. Der gemessene Festigkeitsabfall betrigt allerdings
40 bis 509,, wobei immerhin noch ein Restschlichte-
gehalt von 0,15 bis 0,209, verbleibt. Poly-ithylen-
glycol-dther und Oxy-dthylen-dther fithren zu dem ge-
ringsten Festigkeitsverlust, bringen aber keine aus-
reichende Entschlichtung. Der Zusatz von Oxydations-
mitteln mit Nattium- oder Kaliumnitrit, Nattium-
perborat und Natrium-hypo-chlorid bringen zwar eine
schnellere Entschlichtung und weie Endprodukte,
doch wird der Festigkeitsverlust nicht verbessert.

Eine schonende Behandlung wird durch Extraktion
mit neutralen Losungsmitteln und einer thermischen
Nachbehandlung etreicht [42]. Eine weitere Moglichkeit
zur Entschlichtung ist durch Enzyme gegeben. Diese
Art der Reinigung fiihrt zwar nur zu geringer Material-
schidigung, ist jedoch teuer und nicht fiir alle Zwecke
ausreichend. Fiir den Erfolg der chemischen Entschlich-
tung ist in jedem Fall die Zusammensetzung der Schlichte
ausschlaggebend.

Gunstig liegen die Verhiltnisse bei der thermischen
Behandlung von Glasgeweben. Die Glasfaser widersteht
der Hitzeeinwirkung, wihrend die organischen Schlich-
ten zerstort werden. Bei diesem diskontinuierlichen
Verfahren, auch ,,Batch-Proze$3“ genannt [43], wird das
Gewebe auf einen Stahlblechkern gerollt und in den Ofen
gehingt. Man kann die Glasgewebeballen mehrere
Stunden in Muffelofen belassen, ohne dal3 dadurch eine
Schidigung des Gewebes eintritt. Die Entschlichtung
erfolgt in zwei Stufen. Zuerst werden bei 250 bis 300 °C
die meisten flichtigen Bestandteile entfernt, danach
witd bei 350 bis 400 °C der Rest zersetzt. Die Dauer der
Entschlichtung erstreckt sich hierbei bis zu 60 Stunden.
Allerdings kann dabei die Entschlichtung sehr untet-
schiedlich sein, da die inneren Lagen infolge verschie-
dener Luftsauerstoffmengen anders beeinflulit werden
als die duBeren Lagen und auch vom Rand zur Mitte der
Rolle unterschiedliche Temperaturverhiltnisse vorhan-
den sein konnen.

Eine schr gleichmiflige Entschlichtung ermoglicht
das kontinuierliche thermische Entschlichtungsver-
fahren. Hierbei witd das Glasgewebe durch einen Gas-
beheizten Ofen von etwa 400 bis 600 °C mit einer
Geschwindigkeit von 5 bis 15 m/min geschickt. Das
Abbrennen der Schlichte wird durch die Sauerstoff-
zufihrung in den Ofen unterstiitzt. Die genauen
Arbeitsbedingungen richten sich nach der Dicke des
Gewebes, der Menge der auf dem Gewebe vochandenen
Schlichten sowie nach dem erforderlichen Grad der
Entschlichtung. G. Hou~Ne [44] stellte fest, dall der
Entschlichtungseffekt sehr stark vom Schlichtegehalt
abhingt und daB infolge lokaler Schlichteanreicherungen
Temperatursteigerungen eintreten, die zu Gewebe-
schidigungen fihren konnen. Eine Moglichkeit, die
Behandlungstemperatur konstant zu halten, sicht er im
Erhitzen unter Sauerstoffmangel, wobei die sich bil-
denden Abgase eine Att Schutzgas bilden, oder in der
Stickstoffanteicherung der Ofenatmosphire.

Das Glasgewebe witd als vollstindig entschlichtet
angesehen, wenn der Restschlichtegehalt, bezogen auf
das Gewicht des Gewebes, nicht hoher als 0,19, ist.
Ein Weitertreiben der Entschlichtung bringt keine
Vetbesserung mehr, sondern wirkt sich hdchstens nach-
teilig auf die Faserfestigkeit aus. Solche vollstindig ent-
schlichteten bzw. hitzegereinigten Glasgewebe kommen

2%
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Tabelle 4. Haftmittel

Haftmittel: Bezeichnung: Hersteller: Anwendung:
(chemische Zusammensetzung) (Warenzeichen) ’ (S = Schlichte, F = Finish)
Chromchlorid-methactylat-Komplex Volan E. Du Pont S 4 F (z. B. OCF 114) fiir Polyestet-
harze (bei Dauertemperaturen),
Epoxydharze und Phenolharze
Chromichlorid-methacrylat-Komplex Volan A E. Du Pont nur F (z. B. OCF 139), fiir Polyestet-
aus ammoniakalkalischer Losung harze (bei Dauertemperaturen) Ep-
oxydharzen und Phenolhatzen, jedoch
verbesserte Benetzbarkeit und Haftung
Vinyl-tri-chlorsilan VTCS Union Catbide bevorzugt S, fiit Polyester- und Epoxyd-
harze, frither auch F (OCF 136)
Vinyl-tri-methoxy-ithoxy-silan A172 Union Catbide S + F, nur fiir Polyesterharze, jedoch
auch fiir Silicon-Kautschuk
Methacryl-oxy-propyl-tri-methoxy-silan | A 174 Union Carbide S 4 F fiir Polyesterhatze
Vinyl-tti-methoxy-silan Y 4302 Union Carbide Vetsuchsprodukt fiir Polyesterharze
y-amino-isopropyl-tri-ithoxy-silan A 1100 Union Carbide S + F (z. B. OCF 138) fiir Epoxyd-
Phenol- und Melaminhatze,
(nicht fir Polyester)
B-3,4-Epoxy-cyclo-hexyl-dthyl-tri- Y 4086 Union Carbide Versuchsprodukte fiir Epoxydharze
methoxy-silan
y-Glycid-oxypropyl-tri-methoxy-silan Y 4087 Union Carbide Versuchsprodukt fiir Polyestet- und
fiit Melaminhatze
Y 1059 Union Catbide Versuchsprodukt fiir Polyesterharze
d-amino-butyl-methyl-di-dthoxy-silan Y 1902 Union Carbide Versuchsprodukt
Glycidyl-oxypropyl-tri-ithoxy-silan Y 2606 Union Carbide Versuchsprodukt
N, N — bis (f-hydroxy-ithyl)-y- Y 2967 Union Carbide Versuchsprodukt fiir Epoxydhatze, auch
amino-propyl-tri-ithoxy-silan fiir Polyesterharze brauchbar
Vinyl-tri-dthoxy-silan A 151 Union Carbide
Vinyl-tri-alkoxy-silan GARAN Garan Chemical Corp. | S+ F (z. B. Finish R S 49) fiir Polyestet-
harze
Polymere Vinyl-alkoxy-siloxane, aus Linde GS 1 Linde Air Products F, fiir Polyesterharze
organischen Loésungsmitteln aufge-
bracht
Reaktionsprodukt von Allyl-tri-chlot- | NOL 24 Naval Ordnance Labor| F, Versuchsprodukt, (nicht lagerfihig)
silan und Resorcin fiir Polyestet-, Phenol- und Epoxyd-
harze
Reaktionsprodukt von ungesittigtem T 31 Dow Corning F, fiir Polyestet-, Epoxyd-, Melamin- und
Silan und Phenol in Methyl-glykol Phenolharze
Primire und sekundire funktionelle Z 6020 Dow Corning F, fiir Phenol-, Epoxyd- und Melamin-
Aminogruppen enthaltendes Silan harze, wirkt auch als Harter bei Silicon-
H,NNHR-S8i-(OC,H;),3 Epoxydharzen
3-(Trimethoxy-silyl)-propyl- Z 6030 Dow Corning S + F und als Zusatz zu Polyesterharzen,
methacrylat fiir hochfeste Polyesterlaminate
3-Glycid-oxy-propyl-tri-methoxy-silan | Z 6040 Dow Corning S + F und als Zusatz zu Epoxydharzen
nur fir Epoxydharze
Vinyl-silan-Produkt GF 62 Wacker Chemie S + F und als Zusatz zum Harz fiir
Polyesterharze
Amino-alkyl-silan-Produkt GF 90 Wacker Chemie S + F und als Zusatz zum Harz fur
Epoxyd-, Melamin- und Phenolhatrze
Stearato-chrom-chlorid-Komplex Quilon S, fiir PVC- und Lateximprignierungen
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unter der aus den USA stammenden Bezeichnung
,Finish 112 auf den Markt. Ein Nachwaschen mit
mineralsalzfreiem Wasser auf neutralem py-Wert ist
mdglich und witd fiir Siliconhatzlaminate angewandt,
von denen beste elektrische Eigenschaften verlangt
werden. Eine Hitzereinigung ist bei Geweben unter
0,01 mm Dicke nicht zu empfehlen.

Fiir manche Zwecke, z. B. fiir die Verarbeitung von
Glasgeweben mit Melaminharz, braucht die Entschlich-
tung nicht soweit vorangetrieben zu werden. Es kann
dann ein Schlichtetest von 0,2 bis 0,59, auf der Glasfaser
verbleiben, der aus karamelisierter Stirke Dbesteht,
allerdings dem Gewebe einen briunlichen Schimmer gibt.
Dieses Vetfahren wird als karamelisierende oder teil-
weise Entschlichtung bzw. Hitzebehandlung bezeichnet
und ist unter dem Namen ,,Finish 111 bekannt ge-
worden.

10. Endbehandlung (Finish)

Das Aufbringen cines Haftmittels auf entschlich-
tetes Gewebe, also der eigentliche Ausriistungsvorgang,

Trockenofen
Entschiiontungs- Hiirteofen
ofen
; xﬂoﬂﬂl
J\08_— _Q>8\d
Abrollung Triinkbad Spiilbad Aufwicklung

Bild 6. Schema einer kontinuierlichen Entschlichtungs- und
Ausriistungsanlage fiir Glasgewebe.

wird unmittelbar und zwar fast ausschlieflich nach der
vollstindigen thermischen Entschlichtung durchgefiihrt.
Bei modernen Anlagen kommt das Glasgewebe dirckt
aus dem Ofen in das Trink-

der Laminate. Vinyl-tri-dthoxy-silan wurde als wiliriges
Hydrolysat nach saurer oder alkalischer Hydrolyse
angewandt. Bei saurer Hydrolyse sind die behandelten
Gewebe etwas steifer und haben eine schlechtere Be-
netzbarkeit, die Festigkeitswerte der Laminate im Aus-
gangszustand sind zwar niedriger, jedoch ist der NaB-
festigkeitsabfall nicht so hoch wie bei alkalischer
Hydrolyse. Bei Vinyl-tri-methoxy-dthoxy-silan (A 172)
wurde ebenfalls der EinfluB3 des Katalysators beobachtet.
Die besten Ergebnisse bringt die alkalische Hydrolyse
mit stark organischen Basen (Morpholin), wobei die
behandelten Gewebe einen ausgezeichneten Griff und
eine gute Benetzbarkeit hatten. Die daraus hergestellten
Schichtstoffe etreichen hohe Festigkeiten und einen
geringen Abfall nach Einwirkung von kochendem
Wasser. Im Vetgleich dazu wurden Untersuchungen an
Glasgeweben durchgefithrt, die mit einem Reaktions-
produkt von Vinyltrichlorsilan mit Athylenglycol be-
handelt wurden. So ausgeriistete Gewebe haben eine
gute Benetzbarkeit und sind sehr weich. Daraus herge-
stellte Schichtstoffe geben hohe Trockenfestigkeiten,
aber einen etwas erhohten Abfall bei Einwitkung von
kochendem Wasser. Mit einer Methacrylat-chrom-di-
chlorid-Komplexverbindung (Volan AR)  behandelte
Glasgewebe haben einen sehr weichen Griff und eine
ausgezeichnete Benetzbarkeit. Die daraus hergestellten
Schichtstoffe haben die hochsten Trockenfestigkeits-
wette, jedoch wurde nach Wassereinwirkung ein hoherer
Festigkeitsverlust festgestellt. Eine Chromchlorid-stea-
rat-Komplexverbindung (Quilon, Ombrophob-C) ergab
einen stark hydrophoben Effekt, jedoch verhiltnismiBig
geringe Festigkeiten. Die Biegefestigkeiten von Schicht-
stoffen im trockenen Zustand und nach zwei Stunden
Kochen, zu deten Herstellung Glasgewebe mit und ohne
Vorbehandlung verwendet wurden, sind in Tabelle 5
gegeniibergestellt.

bad, dann etfolgt ein Trock-

Tabelle 5. Auswitrkung verschiedener Haftmittelbehandlungen

nen der Wate, in Einzelfil-
len noch ein Auswaschen der
entstandenen  Salze und
schlieBlich nochmals ein er-

neutes Trocknen (Bild 6).
Geatbeitet wird in den
meisten Fillen mit wilrigen
Losungen, zum Teil auch mit
organischen Lésungsmit-
teln. — Die wichtigsten
Haftmittel, die als Endbe-
handlung auf gewebte Glas-
fasererzeugnisse aufgebracht
wetrden und zum Teil auch
in haftmittelhaltigen Schlich-
ten angewandt werden, sind
in Tabelle 4 zusammenge-
stellt.

Das gleiche Haftmittel
kann zu untetrschiedlicher

Biegefestigkeit:
" kp/cm? Restfestigkeit:
Behandlung: [y enid] L 1% ]g
trocken Kochen

Chrom-methacrylat-Komplex

(Volan A) aus ammoniakalischer

TOSTDE! vre semme Bt g mp sy dam 3090 2460 79,5
Reaktionsprodukt von Vinyl-tri-

chlot-silan mit Athylen-glykoll . .. 2810 2460 87,5
Vinyl-tri-methoxy-athoxy-silan

(A 172), hydrolysiert mit Morfolin. 2730 2600 95,3
Vinyl-tri-methoxy-ithoxy-silan

(A 172), hydrolysiett mit NaOH . . 2460 2330 95,0
Vinyl-tri-ithoxy-silan, alkalische

Hydtolyse: .smmssmssssssssis 2500 2300 92,0
Vinyl-tri-ithoxy-silan, saure

Hydtolyse: . smensamisswis e o 2390 2300 96,3
Chrom-stearat-Komplex

(Ombtrophohe-C) ..covvvvvirass 1560 1230 79,0
Thermische Entschlichtung ....... 2480 1440 58,0
Schlichte mit Tri-chlor-dthylen

AUSTEWASCHEN. wsssshmmnsswisss 2080 1270 61,0

Auswirkung im Laminat fithren, je nachdem, in welchem
Medium die Aufbringung auf das entschlichtete Glas-
gewebe vorgenommen wutde. V. RorHSCHEIN [30]
beobachtete den EinfluB} des Katalysators bei der Hydro-
lyse des Haftmittels auf die Eigenschaften der ausge-
riisteten Glasgewebe, besonders auf die NaBfestigkeit

11. Zusammenfassung

Nach dem heutigen Stand der Technik und Forschung
kann gesagt werden, dall das Problem der Grenzfliche
Glas/Haftmittel/Harz weder theoretisch vollstindig ge-
klirt noch praktisch zufriedenstellend gelost ist. Die
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dieses System beeinflussenden Faktoren sind so kom-
plexer Natur, daB bis zur Aufstellung einer eindeutigen
Erklirung noch umfangtreiche Forschungsatrbeiten et-
forderlich sind. Es ist anzunchmen, daf nicht nur physi-
kalische Einfliisse, sondern auch chemische Wechsel-
wirkungen von entscheidender Bedeutung fiir die Bin-
dungsverhiltnisse an der Grenzfliche sind. Wenn auch
noch nicht eindeutig geklirt ist, welcher Art diese
Bindungen sind, so steht doch fest, daf} solche zwischen
Harz und Haftmittel einerseits, als auch zwischen Haft-
mittel und Glasoberfliche andererseits vorhanden sein

miissen, wenn die Ubertragung der Krifte von der Glas-
faser iiber das die Haftung vermittelnde System auf das
Harz bzw. umgekehrt moglich sein soll. Dall diese
Kriftetibertragung bei einem guten Laminat eintritt,
bestitigen sowohl die spannungsoptischen Untetsuchun-
gen als auch letzten Endes die Praxis. Hier istes gelungen,
dutch systematische langjihrige empitrische Untetsu-
chungen Haftmittel zu finden, die die Herstellung hoch-
wertiger Verbundstoffe gewihtleisten und damit den
steigenden Finsatz von Glasfaser/Kunststoffen fiir hoch-
beanspruchte Bauteile ermdglichen.
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Spannungsoptische Grenzflichenuntersuchungen an glasfaserverstirkten Kunststoffen

Von ALEXANDER MaATTING und HEinz HAFERKAMP, Hannover
(Mitteilung aus dem Institut fiir Werkstoffkunde an der Technischen Hochschule Hannover)
(Vortrag auf der 37. Glastechnischen Tagung in Miinster (Westf.))
(Eingegangen am 5. September 1963)

Beim Einbetten von Metallen oder Nichtmetallen in Kunststoffharze werden Verbund und Haftung beider Stoffe maB3geb-
lich vom Schrumpfen des Harzes und den dadurch entstchenden Spannungen bewirkt. Diese Schrumpferscheinungen sind
technisch bedeutsam, da sie unangenehme Folgen, wie RiBbildung, Eindringen von Wasser, Abfall der mechanischen und
elektrischen Eigenschaften usw., haben koénnen.

Das Verhalten glasfaserverstirkter Kunststoffe wird entscheidend durch die Gtenzflichenverhiltnisse beeinfluf3t. Ein er-
folgreicher Einsatz dieser Verbundwerkstoffe ist nur gewihrleistet, wenn eine einwandfreie Haftung zwischen Glas und Harz
besteht. Nur dann lassen sich Belastungen vom Hatz in die Glasfaser einleiten und die hohen Festigkeitswerte der Glasfaser
ausnutzen. Mit Hilfe der Spannungsoptik, einem Verfahren zur experimentellen Spannungsanalyse, gelang es, diese Grenz-
flichenverhiltnisse niher kennenzulernen, um die durch Schrumpfen der GieBhatrze entstehenden Spannungen sichtbar zu
machen, sie niherungsweise zu berechnen und praktische Folgetrungen zu ziehen. Neben einem Vergleich det Spannungen in
Polyester- und Epoxydharzen wird das Grenzflichenverhalten bei Belastungen verschiedener Art sowie bei Alterung behandelt.

Seit 20 Jahren wetden strukturgebende Glasfasern
als verstirkende Geriistsubstanz hauptsichlich in orga-
nisch hochmolekularen Werkstoffen eingesetzt. Es ent-
stand ein neuartiger Verbundwerkstoff, der wegen seiner
hochwertigen Eigenschaften Eingang in alle Zweige der
Technik gefunden hat. Das bemerkenswert schnelle
Vordringen ist seinen vielseitigen Verwendungsmdog-
lichkeiten, seiner Wittschaftlichkeit und den erzielbaren
technologischen Eigenschaften zuzuschreiben. Das Ver-
halten dieser Verbundwerkstoffe, wie z. B. das Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten und die Alterung, wetden
vom Verbundcharakter der Komponenten beeinflufBit,
d. h. die Grenzflichenverhiltnisse in glasfaserverstirk-
ten Harzen wirken sich hierauf entscheidend aus. Der
Verbund kann dabei zusitzlich Spannungen untetliegen,
die durch die Schrumpfung des Harzes und die Haftung
der Komponenten aneinander verursacht sind. Obwohl
diese Schrumpfungen technisch bedeutsam sind, finden
sich im Schrifttum bisher nur andeutende Hinweise.
Auf jeden Fall ist diese Tatsache beim Einsatz der Ver-
bundsysteme zu beriicksichtigen, da sie der Ausgangs-
punkt fur simtliche spiter auftretenden Fehler darstellt.
Hiet sind in erster Linie die Rifbildung, das Eindringen
von Wasser, die Verfirbungen und der Abfall der mecha-
nischen und elektrischen Werte zu erwihnen [1, 2, 3].

Bis vor kurzem schien es nicht maoglich, die theore-
tisch zu erwartenden infinitesimalen Eigenspannungen
sichthat zu machen, um auf dieser Basis das Verbund-
verhalten zu kliten. Durch die im vorliegenden Fall an-
gewandten spannungsoptischen Methoden gelang dies
erstmalig. Eine grundsitzliche Arbeit tiber diese Unter-
suchungen wurde bereits in den ,,Glastechnischen Be-
richten* veroffentlicht, so daf hier nur kurz die Problem-
stellung wiederholt wird [3].

1. Spannungsbildung an der Grenzfliche
1.1 Allgemeine Grundlagen

Stets bildeten sich regelmiBige Spannungen an den
Grenzflichen zwischen Glas und Hatz aus. Sie tratea so-

Bild 2. Glasseidenfiden in Epoxydharz.

wohl bei Elementarfasern als auch bei Glasseidenstrin-
gen auf. Bemerkenswert war, daB3 sich die urspriinglich
glatten Fiden nach dem Aushirten wellten (Bilder 1
und 2).



