
















Januar 1964 Das Grenzflächenproblem bei glasfaserverstärkten Kunstharzen Glastechn. Ber. 9 

durchgeführt (Bild 3), wobei deutlich zu erkennen ist, 
daß die Haftfestigkeit stark von der Art des verwendeten 
Haftmittels beeinflußt wird. 

Aus der Gegenüberstellung der verschiedenen Unter­
suchungsergebnisse kann heute die Ansicht vertreten 
werden, daß eine Kopolymerisation der Vinylsilane vor 
allem mit den im Harz enthaltenen Monomeren eintritt, 
wobei niedermolekulare Polymere entstehen. Der Ver­
lauf der Kopolymerisation wird von den ungesättigten 
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Bild 3. Beeinflussung der Haftfestigkeit von Epoxydharz auf 
Glasseidengeweben durch verschiedene Haftmittel bei Wasser-

kochungen (nach U. RENNER [37]). 

Gruppen am Si-Atom und durch die Härtungsbedin­
gungen bei der Schichtstoffherstellung (Katalysierung 
und Temperatur) beeinflußt. 

7. Haftmittel 

Bei allen Silanhaftmitteln entstehen durch Hydrolyse 
zunächst an ein Si-Atom gebundene Hydroxylgruppen, 
die instabilen Organosilanolen entsprechen. Die Ge­
schwindigkeit der Hydrolyse hängt vom Gleichgewicht 
der hydrolysierbaren Gruppen sowie ihrer Menge und 
dem katalytisch wirksamen pwWert ab. Chlorsilane 
hydrolysieren schneller als Alkoxysilane. Alkoxysilane 
mit geringem C-Gehalt wiederum schneller als Derivate 
aus organischen Gruppen mit hoher C-Anzahl. Die am 
häufigsten in der Industrie verwendeten Haftmittel: 
Vinyl-tri-äthoxy-silan und Vinyl-tri-methoxy-äthoxy­
silan (A 172R) enthalten drei Alkoxyradikale, welche 
verhältnismäßig leicht mit verdünnten Säuren oder 
Basen zu Organo-tri-silanolen hydrolysieren, die in 
Wasser löslich sind. 

zentrales Si-Atom gebunden sind. Bei hydrolytisch 
labilen Silanen, besonders Chlor-silanen, werden die 
entstehenden Silanole schnell durch die katalytische 
Wirkung der entstandenen HCl kondensiert. Dies ist der 
Fall bei Vinyl-tri-chlor-silan und solchen Vinyl-alkoxy­
silanen, die aus Vinyl-tri-chlor-silan durch Veresterung 
entstanden sind und Reste von HCl enthalten. Durch die 
Wirkung der stark polaren Si-OH-Bindung sind die ent­
standenen Silanole stark assoziiert. Die Assoziation ist 
bedingt durch die Ausbildung von Wasserstoffbrücken: 

R R 
1 / H"- 1 

R-Si-O O-Si-R1 
1 "-- H / 1 

R1 R 
R = Alkoxyreste 
R1 = Vinyl-, Allyl- oder andere ungesättigte Reste. 

welche die Bildung von Siloxanen unterstützen, die 
nach dem Auftragen auf die Glasoberfläche einen ver­
netzten Siloxanfilm bilden. Die Bindung Glas-Haft­
mittel ist gekennzeichnet durch Sauerstoffbrücken. 

E. P. PLUEDEMANN [39] untersuchte über 80 verschie­
dene Silanverbindungen auf ihre Brauchbarkeit als Haft­
mittel. Ein gutes Silanhaftmittel wird bestimmt durch 
die Silanolgruppen, die eine Bindung zur Glasoberfläche 
ermöglichen und die funktionellen Gruppen, die eine 
chemische Bindung mit dem Harz eingehen können. 
Dabei stellte man sich die Bindung schematisch vor wie 
sie in Bild 4 angegeben ist. Bei Polyesterharzen sind die 
besten Ergebnisse mit Silanen erhalten worden, die leicht 
mit Styrol kopolymerisieren oder deren funktionelle 
Gruppen als Polymerisationsinitiator bzw. Kettenbildner 
wirksam sind. Epoxydharzlaminate mit außerordentlich 
hohen Festigkeiten werden erhalten durch Haftmittel, 
die Silane sind und eine Amino-, Allyl-ester-, Glycidyl­
äther- oder phenolische reaktive Gruppe enthalten. 

Nicht nur Silane spielen als Haftmittel eine Rolle, 
sondern auch die organischen Chromkomplexe zählen 
zu den ältesten Haftmitteln, die auch heute noch immer 
von großer Bedeutung sind. Die Adhäsion der Cr3+ -
lonen auf Glas ist schon lange bekannt. Diese Erkenntnis 
wurde teilweise bei der Suche nach geeigneten Haft­
mitteln ausgenutzt. Es ergibt sich dabei die Notwendig­
keit, das Cr-Atom mit solchen Gruppen zu verbinden, 
die eine Verbindung zum Harz ermöglichen. Dieses 
Problem ist durch komplexe Chromchlorid-Verbin­
dungen mit ungesättigten organischen Säuren mit 3 bis 
7 C-Atomen gelöst worden. In der Praxis hat bis jetzt 
nur die Komplexverbindung mit Methacrylsäure Bedeu­
tung gefunden, die unter der Bezeichnung „VolanR" in 

R R OH OH 
1 Hydrolyse I Hydrolyse I Hydrolyse \ 

R-Si-R ·---+ R-Si-OH ----> R-Si-OH ----> HO-Si-OH 
1 

RI 
R = Methoxy-, Äthoxy- oder andere Alkoxyreste 
R1 = Vinyl-, Allyl- oder andere substituierte ungesättigte K ohlenwasserstoffreste. 

Aus zwei Molekülen dieser Silanole entstehen mehr 
oder weniger schnell Siloxane. 

Der Verlauf dieser spontanen Kondensation ist vom 
Molekülaufbau des Silanols (R1) und den Reaktionsbe­
dingungen abhängig. Die Kondensationsfähigkeit ist 
um so geringer, je weniger Hydroxylgruppen an ein 

der Literatur bekannt geworden ist. Es handelt sich um 
einen Chromkomplex vom Werner-Typ, dessen Reak­
tionsfähigkeit die schematische Darstellung in Bild 5 
zeigt. 

Die Wirkungsweise von Chromkomplexen als Haft­
mittel haben P. C. YATES und J. W. TREBILCOCK [40] 
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untersucht. Dabei zeigte es sich, daß Chromkomplexe 
durch Ionenwechsel an die Glasoberfläche chemisch ge­
bunden werden. Es wird dabei eine isomorphe Umlage-

Faden aufzieht. Grundsätzlich muß jede Schlichte nach­
stehende Aufgaben erfüllen, um überhaupt für die Glas­
seidenverarbeitung geeignet zu sein: 

1. Es muß eine 
schnelle Benetzung 
jedes Elementarfa­
dens erfolgen. 

2. Die Glaso­
berfläche soll einen 
gewissen Feuchtig­
keitsschutz erhal­
ten. 

Bild 4. Schematischer Reaktionsablauf bei Silan-Haftmitteln. 

3. Die Einzelfä­
den müssen vor ge­

genseitiger Rei­
bung geschützt 

werden. 

rung des Siliciums mit dem Bor und dem Aluminium 
der Netzwerkstruktur des Glases angenommen. Die 
Haftwirkung des Chromkomplexes ist stark von der 
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4. Die einzelnen Fäden sollen so zu einem Spinnfaden 
verklebt werden, daß sie von der Spinnspule ohne Be­
schädigung der benachbarten Fäden abgezogen werden 

können,dabeiaber 

Si Si Si 
Glas 

Si 

die Benetzbarkeit 
des Glasfadens 

nicht nachteilig be­
einflußt wird. 

5. Der Faden 
muß eine ausrei­
chende Scheuerfe-
stigkeit erhalten, 

um bei der weiteren 
Verarbeitung mög­
lichst nicht be­
schädigt zu werden. 

Bild 5. Schematischer Reaktionsablauf bei Verwendung von Chrommethacrylat-Komplexen 
als Haftmittel. 

6. Dem Faden 
muß die erforder-

Glaszusammensetzung abhängig. Polymerisierte Kom­
plexe sind bessere Haftmittel als Monomere. 

Von den vielen bekannten Haftmitteln hat sich aber 
nur eine beschränkte Anzahl in der Praxis bewährt. Bei 
der industriellen Aufbringung des Haftmittels auf die 
Glasseide sind grundsätzlich zwei Arten zu unterscheiden. 
Entweder wird das Haftmittel unmittelbar bei der Faden­
herstellung in Form einer sogenannten Schlichte auf den 
Faden aufgebracht oder nach vorhergehender 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 muß Vorsorge getroffen werden, 
um den Faden gegen mechanische Einwirkungen zu 
schützen. Die Fadenschlichtung ist daher eine für die 
Glasseidenherstellung unumgängliche verfahrenstech­
nische Maßnahme. Da das Aufbringen der Schlichte 
unmittelbar unterhalb der Ziehdüse erfolgt, die eine 
Temperatur von etwa 1200 °C hat, können nur wäß­
rige Emulsionen verwendet werden. Außerdem wird 
mit außerordentlich hoher Abziehgeschwindigkeit 
(bis zu 60 m/sec) gearbeitet, die wiederum eine solche 
Zusammensetzung der Schlichtelösung bedingt, daß sie 
in der kürzesten Zeit in ·ausreicendem Maße auf den 

liehe Gleitfähigkeit und die notwendige Geschmeidigkeit 
gegeben werden, um die textile Verarbeitung zu ermögli­
chen. 

7. Das Entstehen elektrostatischer Aufladung soll 
weitgehend verhütet werden. 

8. Nach dem Trocknen darf keine Feuchtigkeit auf­
genommen werden, aber auch keine Versprödung auf­
treten. 

9. Die Schlichte selbst muß chemisch beständig und 
nicht entflammbar sein. 

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

11. Das verwendete Haftmittel muß eine gute Bin­
dung zur Glasoberfläche geben und für die Harze ge­
eignet sein, die zur Herstellung der Schichtstoffe ver­
wendet werden. 

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

Man unterscheidet grundsätzlich zwei Arten von 
Schlichten: 

1. Schlichten ohne Haftmittel, auch textile 
Schlichten genannt. Diese enthalten meist Stärke oder 
Dextrin als Kleber- und Filmbildner, pflanzliche Fette 
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oder Öle als Gleitmittel und wirksam auf die chemischen 
und physikalischen Eigenschaften der Glasoberfläche 
abgestimmte kationenaktive Netzmittel, wie z. B. Poly­
fettsäureamide. Diese Schlichte ist für die Verarbeitung 
mit härtbaren 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. 
Außer dem Haftmittel enthalten sie als Kleber und 
Filmbildner meist Vinylacetate eines bestimmten Poly­
merisationsgrades, zum Teil mit Weichmacherzusatz, 
Polyesterharze bestimmter Konstitution oder Tylose 
und dgl., ferner ein Netzmittel, in eimelnen Fällen Anti­
statika und andere Zusätze, durch die spezielle Wirkun­
gen erreicht werden sollen. So behandelte Glasseiden­
fäden sind zur direkten Verarbeitung mit Kunstharzen 
geeignet; dabei ist das geeignete Haftmittel aber in Ab­
hängigkeit vom Kunstharz zu wählen. 

Haftmittelhaltige Schlichten werden bevorzugt auf 
Spinnfaden 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 Spinnfäden, die zur Garn- und Zwirn­
herstellung vorgesehen sind, ist ebenfalls möglich. Die 
erforderlichen Verarbeitungseigenschaften für die tex­
tilen Verarbeitungsprozesse, wie Verzwirnen, Schären, 
Verweben, Wirken usw., können auch mit diesen 
Schlichten erreicht werden, doch kann hierbei die Wirk­
samkeit des Haftmittels durch eine Beschädigung der 
Schlichte infolge Scheuerwirkung beeinträchtigt werden, 
was sich in einem Abfall der Naßfestigkeit bemerkbar 
macht. Es ist anzunehmen, daß das Polyvinylacetat eine 
gewisse Wasseraufnahme ermöglicht, wodurch Störun­
gen der Bindung an der Grenzfläche ausgelöst werden. 
Die Methylenblau-Methode nach B. ALT [41] bestätigt 
diese Annahme. Bei Laminaten aus fadengeschlichteten 
Geweben steigt die Farblösung schneller hoch als bei 
Laminaten aus Geweben, die entschlichtet und mit einem 
Haftmittel behandelt worden sind. 

9. Entschlichtung 

Die übliche textile Schlichte ist für die Verarbeitung 
mit härtbaren Gießharzen, ausgenommen Isocyanaten, 
nicht brauchbar, da sie keine Affinität zu den Kunst­
harzen aufweist und im Gegenteil eher als Trennmittel 
wirken kann. Sie muß daher vor der Laminierung des 
Gewebes mit Harz durch eine Entschlichtung auf ther­
mischem oder chemischem Wege entfernt und durch eine 
abschließende geeignete Gewebeendbehandlung ersetzt 
werden. Die Entfernung der textilen Schlichte muß 
möglichst gründlich erfolgen. 

Die chemische Entschlichtung kann durch Aus­
waschen oder durch Extraktion mit Lösungsmitteln er­
folgen. Verschiedene V erfahren wurden vorgeschlagen 
und die verschiedensten, in der Textilveredelung üb­
lichen Mittel zum Auswaschen der Schlichte erprobt, 
wie z. B. sulfonierte Fettalkohole, Sulfate von Amino­
alkoholen, sekundäre Alkylsulfate und Athylenoxyd­
derivate. Die besten Ergebnisse wurden mit sulfoniertem 
Lauryl- und Cetylalkohol unter Zusatz von NaHC03 er-

reicht. Der gemessene Festigkeitsabfall beträgt allerdings 
40 bis 50%, wobei immerhin noch ein Restschlichte­
gehalt von 0,15 bis 0,20% verbleibt. Poly-äthylen­
glycol-äther und Oxy-äthylen-äther führen zu dem ge­
ringsten Festigkeitsverlust, bringen aber keine aus­
reichende Entschlichtung. Der Zusatz von Oxydations­
mitteln mit Natrium- oder Kaliumnitrit, Natrium­
perborat und Natrium-hypo-chlorid bringen zwar eine 
schnellere Entschlichtung und weiße Endprodukte, 
doch wird der Festigkeitsverlust nicht verbessert. 

Eine schonende Behandlung wird durch Extraktion 
mit neutralen Lösungsmitteln und einer thermischen 
Nachbehandlung erreicht [42]. Eine weitere Möglichkeit 
zur Entschlichtung ist durch Enzyme gegeben. Diese 
Art der Reinigung führt zwar nur zu geringer Material­
schädigung, ist jedoch teuer und nicht für alle Zwecke 
ausreichend. Für den Erfolg der chemischen Entschlich­
tung ist in jedem Fall die Zusammensetzung der Schlichte 
ausschlaggebend. 

Günstig liegen die Verhältnisse bei der thermischen 
Behandlung von Glasgeweben. Die Glasfaser widersteht 
der Hitzeeinwirkung, während die organischen Schlich­
ten zerstört werden. Bei diesem diskontinuierlichen 
Verfahren, auch „Batch-Prozeß" genannt [43], wird das 
Gewebe auf einen Stahlblechkern gerollt und in den Ofen 
gehängt. Man kann die Glasgewebeballen mehrere 
Stunden in Muffelöfen belassen, ohne daß dadurch eine 
Schädigung des Gewebes eintritt. Die Entschlichtung 
erfolgt in zwei Stufen. Zuerst werden bei 250 bis 300 °C 
die meisten flüchtigen Bestandteile entfernt, danach 
wird 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 unter­
schiedlich sein, da die inneren Lagen infolge verschie­
dener Luftsauerstoffmengen anders beeinflußt werden 
als die äußeren Lagen und auch vom Rand zur Mitte der 
Rolle unterschiedliche Temperaturverhältnisse vorhan­
den sein können. 

Eine sehr gleichmäßige Entschlichtung ermöglicht 
das kontinuierliche thermische Entschlichtungsver­
fahren. Hierbei wird 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
zuführung in den Ofen unterstützt. Die genauen 
Arbeitsbeciingungen richten sich nach der Dicke des 
Gewebes, der Menge der auf dem Gewebe vo,:handenen 
Schlichten sowie nach dem erforderlichen Grad der 
Entschlichtung. G. HÖHNE [44] stellte fest, daß der 
Entschlichtungseffekt sehr stark vom Schlichtegehalt 
abhängt und daß infolge lokaler Schlichteanreicherungen 
Temperatursteigerungen eintreten, die zu Gewebe­
schädigungen führen können. Eine Möglichkeit, die 
Behandlungstemperatur konstant zu halten, sieht er im 
Erhitzen unter Sauerstoffmangel, wobei die sich bil­
denden Abgase eine Art Schutzgas bilden, oder in der 
Stickstoffanreicherung der Ofenatmosphäre. 

Das Glasgewebe wird als vollständig entschlichtet 
angesehen, wenn der Restschlichtegehalt, bezogen auf 
das Gewicht des Gewebes, nicht höher als 0,1 % ist. 
Ein Weitertreiben der Entscblichtung bringt keine 
Verbesserung mehr, sondern wirkt sich höchstens nach­
teilig auf die Faserfestigkeit aus. Solche vollständig ent­
schlichteten bzw. hitzegereinigten Glasgewebe kommen 
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Tabelle 4. Haftmittel 

Haftmittel: Bezeichnung: 
Hersteller: 

Anwendung: 
( chemische Zusammensetzung) (Warenzeichen) (S = Schlichte, F = Finish) 

Chromchlorid-methacrylat-Komplex Volan E. Du Pont S + F (z.B. OCF 114) für Polyester-
harze (bei Dauertemperaturen), 
Epoxydharze und Phenolharze 

Chromichlorid-methacrylat-Komplex VolanA E. Du Pont nur F (z.B. OCF 139), für Polyester-
aus ammoniakalkalischer Lösung harze (bei Dauertemperaturen) Ep-

oxydharzen und Phenolharzen, jedoch 
verbesserteBenetzbarkeit und Haftung 

Vinyl-tri-chlorsilan VTCS Union Carbide bevorzugt S, für Polyester- und Epoxyd-
harze, früher auch F (OCF 136) 

Vinyl-tri-methoxy-äthoxy-silan A 172 Union Carbide S + F, nur für Polyesterharze, jedoch 
auch für Silicon-Kautschuk 

Methacryl-oxy-propyl-tri-methoxy-silan A 174 Union Carbide S + F für Polyesterharze 

Vinyl-tri-methoxy-silan Y4302 Union Carbide Versuchsprodukt für Polyesterharze 

y-amino-isopropyl-tri-äthoxy-silan A 1100 Union Carbide S + F (z. B. OCF 138) für Epoxyd-
Phenol- und Melaminharze, 
(nicht für Polyester) 

ß-3,4-Epoxy-cyclo-hexyl-äthyl-tri- Y4086 Union Carbide Versuchsprodukte für Epoxydharze 
methoxy-silan 

y-Glycid-oxypropyl-tri-methoxy-silan Y 4087 Union Carbide Versuchsprodukt für Polyester- und 
für Melaminharze 

Y 1059 Union Carbide Versuchsprodukt für Polyesterharze 

o-amino-butyl-methyl-di-äthoxy-silan Y 1902 Union Carbide Versuchsprodukt 

GI ycid y 1-oxypropy 1-tri-äthoxy-silan Y 2606 Union Carbide Versuchsprodukt 

N, N - bis (ß-hydroxy-äthyl)-y- Y 2967 Union Carbide Versuchsprodukt für Epoxydharze, auch 
amino-propyl-tri-äthoxy 0 silan für Polyesterharze brauchbar 

Vinyl-tri-äthoxy-silan A 151 Union Carbide 

Vinyl-tri-alkoxy-silan GARAN Garan Chemical Corp. S + F (z. B. Finish R S 49) für Polyester-
harze 

Polymere Vinyl-alkoxy-siloxane, aus Linde GS 1 Linde Air Products F, für Polyesterharze 
organischen Lösungsmitteln aufge-
bracht 

Reaktionsprodukt von Allyl-tri-chlor- NOL24 Naval Ordnance Labor F, Versuchsprodukt, (nicht lagerfähig) 
silan und Resorcin für Polyester-, Phenol- und Epoxyd-

harze 

Reaktionsprodukt von ungesättigtem T 31 Dow Corning F, für Polyester-, Epoxyd-, Melamin- und 
Silan und Phenol in Methyl-glykol Phenolharze 

Primäre und sekundäre funktionelle Z 6020 Dow Corning F, für Phenol-, Epoxyd- und Melamin-
Aminogruppen enthaltendes Silan harze, wirkt auch als Härter bei Silicon-
H 2NNHR-Si-(OC2H 5) 3 Epoxydharzen 

3-(Trimethoxy-silyl)-propyl- Z 6030 Dow Corning S + F und als Zusatz zu Polyesterharzen, 
methacrylat für hochfeste Polyesterlaminate 

3-Glycid-oxy-propyl-tri-methoxy-silan Z 6040 Dow Corning S + F und als Zusatz zu Epoxydharzen 
nur für Epoxydharze 

Vinyl-silan-Produkt GF62 Wacker Chemie S + F und als Zusatz zum Harz für 
Polyester harze 

Amino-alkyl-silan-Produkt GF90 Wacker Chemie S + F und als Zusatz zum Harz für 
Epoxyd-, Melamin- und Phenolharze 

Steararo-chrom-chlorid-Komplex Quilon S, für PVC- und Lateximprägnierungen 
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unter der aus den USA stammenden Bezeichnung 
„Finish 112" auf den Markt. Ein Nachwaschen mit 
mineralsalzfreiem Wasser auf neutralem pwWert ist 
möglich und wird für Siliconharzlaminate angewandt, 
von denen beste elektrische Eigenschaften verlangt 
werden. Eine Hitzereinigung ist bei Geweben unter 
0,01 mm Dicke nicht zu empfehlen. 

Für manche Zwecke, z.B. für die Verarbeitung von 
Glasgeweben mit Melaminharz, braucht die Entschlich­
tung nicht soweit vorangetrieben zu werden. Es kann 
dann ein Schlichterest von 0,2 bis 0,5 % auf der Glasfaser 
verbleiben, der aus karamelisierter Stärke besteht, 
allerdings dem Gewebe einen bräunlichen Schimmer gibt. 
Dieses Verfahren 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 eines Haftmittels auf entschlich­
tetes Gewebe, also der eigentliche Ausrüstungsvorgang, 

Enlsc/7/ic/7/ungs­
o/en 

Härteofen 

Trockenofen 

1 

A/Jrollung Tränk/Jod Spül/Jod Au/wicklung 

Bild 6. Schema einer kontinuierlichen Entschlichtungs- und 
Ausrüstungsanlage für Glasgewebe. 

wird unmittelbar und zwar fast ausschließlich nach der 
vollständigen thermischen Entschlichtung durchgeführt. 
Bei modernen Anlagen kommt das Glasgewebe direkt 
aus dem Ofen in das Tränk-

der Laminate. Vinyl-tri-äthoxy-silan wurde als wäßriges 
Hydrolysat nach saurer oder alkalischer Hydrolyse 
angewandt. Bei saurer Hydrolyse sind die behancielten 
Gewebe etwas steifer und haben eine schlechtere Be­
netzbarkeit, die Festigkeitswerte der Laminate im Aus­
gangszustand sind zwar niedriger, jedoch ist der Naß­
festigkeitsabfall nicht so hoch wie bei alkalischer 
Hydrolyse. Bei Vinyl-tri-methoxy-äthoxy-silan (A 172) 
wurde ebenfalls der Einfluß 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 erreichen hohe Festigkeiten und einen 
geringen Abfall nach Einwirkung von kochendem 
Wasser. Im Vergleich dazu wurden Untersuchungen an 
Glasgeweben durchgeführt, die mit einem Reaktions­
produkt von Vinyltrichlorsilan mit Äthylenglycol be­
handelt wurden. So ausgerüstete Gewebe haben eine 
gute Benetzbarkeit und.sind sehr weich. Daraus herge­
stellte Schichtstoffe geben hohe Trockenfestigkeiten, 
aber einen etwas erhöhten Abfall bei Einwirkung von 
kochendem Wasser. Mit einei: Methacrylat-chrom-di­
chlorid-Komplexverbindung (Volan AR) behandelte 
Glasgewebe haben einen sehr weichen Griff und eine 
ausgezeichnete Benetzbarkeit. Die daraus herges tellten 
Schichtstoffe haben die höchsten Trockenfestigkeits­
werte, jedoch wurde nach Wassereinwirkung ein höherer 
Festigkeitsverlust festgestellt. Eine Chromchlorid-stea­
rat-Komplexverbindung (Quilon, Ombrophob-C) ergab 
einen stark hydrophoben Effekt, jedoch verhältnismäßig 
geringe Festigkeiten. Die Biegefestigkeiten von Schicht­
stoffen im trockenen Zustand und nach zwei Stunden 
Kochen, zu deren Herstellung Glasgewebe mit und ohne 
Vorbehandlung verwendet wurden, sind in Tabelle 5 
gegenübergestellt. 

bad, dann erfolgt ein Trock­
nen der Ware, in Einzelfäl­
len noch ein Auswaschen der 
entstandenen Salze und 
schließlich nochmals ein er­
neutes Trocknen (Bild 6). 
Gearbeitet wird in den 
meisten Fällen mit wäßrigen 
Lösungen, zum Teil auch mit 

Tabelle 5. Auswirkung verschiedener Haftmittelbehandlungen 

organischen Lösungsmit­
teln. - Die wichtigsten 
Haftmittel, die als Endbe­
handlung auf gewebte Glas­
fasererzeugnisse aufgebracht 
werden und zum Teil auch 
in haftmittelhaltigen Schlich­
ten angewandt werden, sind 
in Tabelle 4 zusammenge­
stellt. 

Das gleiche Haftmittel 
kann zu unterschiedlicher 

Behandlung : 

Chrom-methacrylat-Komplex 
(Volan A) aus ammoniakalischer 
Lösung . .......... . . ........ .. 

Reaktionsprodukt von Vinyl-tri-
chlor-silan mit Athylen-glykoll ... 

Vinyl-tri-methoxy-äthoxy-silan 
(A 172), hydrolysiert mit Morfolin . 

Vinyl-tri-methoxy-äthoxy-silan 
(A 172), hydrolysiert mit NaOH .. 

Vinyl-tri-äthoxy-silan, alkalische 
Hydrolyse .. . ... .............. 

Vinyl-tri-äthoxy-silan, saure 
Hydrolyse ....... ' ..... ..... . . 

Chrom-stearat-Komplex 
(Ombrophol.le-C) . . . ........... 

Thermische Entschlichtung .. . .. . . 
Schlichte mit Tri-chlor-äthylen 

ausgewaschen .... .. ......... 

Biegefestigkeit: 
[kp/cm2

] Restfestigkeit: 
nach 2 h [%] 

trocken Kochen 

3090 2460 79,5 

2810 2460 87,5 

2730 2600 95,3 

2460 2330 95,0 

2500 2300 92,0 

2390 2300 96,3 

1560 1230 79,0 
2480 1440 58,0 

2080 1270 61,0 

11. Zusammenfassung 
Auswirkung im Laminat führen, je nachdem, in welchem 
Medium die Aufbringung auf das entschlichtete Glas­
gewebe vorgenommen wurde. V. RoTHSCHEIN [36] 
beobachtete den Einfluß des Katalysators bei der Hydro­
lyse des Haftmittels auf die Eigenschaften der ausge­
rüsteten Glasgewebe, besonders auf die Naßfestigkeit 

Nach dem heutigen Stand der Technik und Forschung 
kann gesagt werden, daß das Problem der Grenzfläche 
Glas/Haftmittel/Harz weder theoretisch vollständig ge­
klärt noch praktisch zufriedenstellend gelöst ist. Die 
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dieses Svstem beeinflussenden Faktoren sind so kom­
plexer Natur, daß bis zur Aufstellung einer eindeutigen 
Erklärung noch umfangreiche Forschungsarbeiten er­
forderlich sind. Es ist anzunehmen, daß nicht nur physi­
kalische Einflüsse, sondern auch chemische Wechsel­
wirkungen von entscheidender Bedeutung für die Bin­
dungsverhältnisse an der Grenzfläche sind. Wenn auch 
noch nicht eindeutig geklärt ist, welcher Art diese 
Bindungen sind, so steht doch fest, daß solche zwischen 
Harz und Haftmittel einerseits, als auch zwischen Haft­
mittel und Glasoberfläche andererseits vorhanden sein 

müssen, wenn die Übertragung der Kräfte von der Glas­
faser über das die Haftung vermittelnde System auf das 
Harz bzw. umgekehrt möglich sein soll. Daß diese 
Kräfteübertragung bei einem guten Laminat eintritt, 
bestätigen sowohl die spannungsoptischen Untersuchun­
gen als auch letzten Endes die Praxis. Hier ist es gelungen, 
durch systematische langjährige empirische Untersu­
chungen Haftmittel zu finden, die die Herstellung hoch­
wertiger Verbundstoffe gewährleisten und damit den 
steigenden Einsatz von Glasfaser/Kunststoffen für hoch­
beanspruchte Bauteile ermöglichen. 
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Spannungsoptische Grenzflächenuntersuchungen an glasfaserverstärkten Kunststoffen 
Von ALEXANDER MATTING und HEINZ HAFERKAMP, Hannover 

(Mitteilung aus dem Institut für Werkstoffkunde an der Technischen Hochschule Hannover) 

(Vortrag auf der 37. Glastechnischen Tagung in Münster (Westf.)) 

(Eingegangen am 5. September 1963) 

Beim Einbetten von Metallen oder Nichtmetallen in Kunststoffharze werden Verbund und Haftung beider Stoffe maßgeb­
lich vom Schrumpfen des Harzes und den dadurch entstehenden Spannungen bewirkt. Diese Sehrumpferscheinungen sind 
technisch bedeutsam, da sie unangenehme Folgen, wie Rißbildung, Eindringen von Wasser, Abfall der mechanischen und 
elektrischen Eigenschaften usw., haben können. 

Das Verhalten glasfaserverstärkter Kunststoffe wird entscheidend durch die Grenzflächenverhältnisse beeinflußt. Ein er­
folgreicher Einsatz dieser Verbundwerkstoffe ist nur gewährleistet, wenn eine einwandfreie Haftung zwischen Glas und Harz 
besteht. Nur dann lassen sich Belastungen vom Harz in die Glasfaser einleiten und die hohen Festigkeitswerte der Glasfaser 
ausnutzen. Mit Hilfe der Spannungsoptik, einem Verfahren zur experimentellen Spannungsanalyse, gelang es, diese Grenz­
flächenverhältnisse näher kennenzulernen, um die durch Schrumpfen der Gießharze entstehenden Spannungen sichtbar zu 
machen, sie näherungsweise zu berechnen und praktische Folgerungen zu ziehen. Neben einem Vergleich der Spannungen in 
Polyester- und Epoxydharzen wird das Grenzflächenverhalten bei Belastungen verschiedener Art sowie bei Alterung behandelt. 

Seit 20 Jahren werden strukturgebende Glasfasern 1. Spannungsbildung an der Grenzfläche 
a~s verstärkende Gerüstsubstanz haup~sächlich in orga- 1.1 Allgemeine Grundlagen 
msch hochmolekularen Werkstoffen emgesetzt. 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 Verwendungsmög­
lichkeiten, seiner Wirtschaftlichkeit und den erzielbaren 
technologischen Eigenschaften zuzuschreiben. Das Ver­
halten dieser Verbundwerkstoffe, wie z. B. das Span­
nungs-Dehnungs-Verhalten und die Alterung, werden 
vom Verbundcharakter der Komponenten beeinflußt, 
d. h. die Grenzflächenverhältnisse in glasfaserverstärk­
ten Harzen wirken sich hierauf entscheidend aus. Der 
Verbund kann dabei zusätzlich Spannungen unterliegen, 
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 berücksichtigen, da sie der Ausgangs­
punkt für sämtliche später auftretenden Fehler darstellt. 
Hier sind in erster Linie die Rißbildung, das Eindringen 
von Wasser, die Verfärbungen und der Abfall der mecha­
nischen und elektrischen Werte zu erwähnen [1, 2, 3]. 

Bis vor kurzem schien es nicht möglich, die theore­
tisch zu erwartenden infinitesimalen Eigenspannungen 
sichtbar zu machen, um auf dieser Basis das Verbund­
verhalten zu klären. Durch die im vorliegenden Fall an­
gewandten spannungsoptischen Methoden gelang dies 
erstmalig. Eine grundsätzliche Arbeit über diese Unter­
suchungen wurde bereits in den „Glastechnischen Be­
richten" veröffentlicht, so daß hier nur kurz die Problem­
stellung wiederholt wird [3]. 

Stets bildeten sich regelmäßige Spannungen an den 
Grenzflächen zwischen Glas und Harz aus. Sie traten so-

Bild 1. Elementarfaser in Epoxydharz. 

Bild 2. Glasseidenfäden in Epoxydharz. 

wohl bei Elementarfasern als auch bei Gl::tsseidensträn-
gen auf. Bemerkenswert war, daß sich die ursprünglich 
glatten Fäden nach dem Aushärten wellten (Bilder 1 
und2). 


