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Diese Erscheinung ist wie folgt zu deuten (Bild 3):

Die Glasfaser bzw. der Glasfaden liegt zunichst ge-
streckt im flissigen Harz (Bild 3a) und witd auf der ge-
samten Oberfliche benetzt, so daB die Reaktionen an der
Grenzfliche zwischen Glas und Harz einsetzen konnen.

a 1] c)
Hary, fliissig Schrumpfung
Glasfaser; gesireck?

Bild 3. Schema des Vorganges der Spannungsbildung an den
Grenzflichen zwischen Glas und Harz.
c) Endzustand.

a) Ursprungszustand, b) Polymerisation,

Gleichzeitig liuft det Vorgang der Polymetisation bzw.
Polyaddition im Kunstharz ab. Mit fortschreitender Aus-
hirtung schrumpft das Harz dreidimensional und vet-

a) Erste Isochromaten bei 160 °C, Zeit = 0 (Ausgangszustand)

c) nach 75 sec. bei T'= 138 °C

Durchlaufen des Tempetaturbereiches von 160 °C bis
117 °C in 165 sec abgeschlossen.

Die auftretende Knickkraft ist abhingig einmal von
der Steifigkeit det Faser, also vom Durchmesset, und
zum anderen von der Haftung zwischen Glas und Harz.
Somit kann die Zuzahl der Ausknickungen tber die
Linge der eingebetteten Faser zur Bewettung der Bin-
dung herangezogen werden, wobei sich als Hauptein-
fluBfaktoren folgende ergeben:

1. Die Bindungsfihigkeit zwischen Glas und Harz,
2. der Faserdurchmesser,
3. eine eventuelle Vorspannung det Fasern.

Verbinden sich Hatz und Glas schlecht bzw. iber-
haupt nicht, oder werden entsprechend der Mehrstoff-
theorie von Houwink simtliche Belastungen von det
plastischen Phase aufgenommen, was bei zu niedrigen
Aushirtetemperaturen der Fall ist, dann gleitet der
Faden im Harz, und es bilden sich keine Spannungen an

der Grenzfliche aus (Bild 5).

Die GroBe dieser auftretenden Spannungen wurde
rechnerisch an einem Epoxydharz mit silangeschlichte-

b) nach 30 sec. bei T = 153 °C

d) nach 165 sec. bei T = 117 °C. Die Spannungsbildung ist abgeschlossen

Bilder 4a bis d. Spannungsbildung bei der Aushirtung.

sucht als Folge der Haftung den Faden zu stauchen,
(Bild 3b). Die Schrumpfkrifte werden in Lingsrichtung
so groB3, dafB die Glasfaser plstzlich bei einer Temperatur
ausknickt, die vom Harz abhingt. Nach der Aushirtung
vetrbleibt die Faser in der ausgeknickten Lage (Bild 3c¢).

Diese verbliiffende Erscheinung, die durch die Meht-
stofftheotie von Houwink verstindlich wird, ist auf den
Bildern 4a bis 4d dargestellt. Hier wurde eine Probe wih-
rend det Abkiihlung nach der Aushirtung laufend uater
dem Mikroskop betrachtet und photographiert. Ein
eingelagertes Thermoelement erméglichte die gleichzei-
tige Temperaturkontrolle. Die ersten Spannungen treten
spontan bei 160 °C auf und bilden sich mit der Abkiih-
lungszeit in einem bestimmten Temperaturintervall end-
giiltig aus. Am Ende dieses Temperaturintervalls ist der
Schrumpfungsvorgang des Harzes praktisch abgeschlos-
sen. Zu diesem Zeitpunkt ist das Hatz vollstindig aus-
gehirtet. Die entsprechenden Temperaturintervalle sind
abhingig von der Harz/Hirter-Kombination. Im vor-
liegenden Fall war die Ausbildung der Spannungen nach

ten Elementarfasern nachgewiesen und betrug senkrecht
zur Faserachse:

o = 4,44 [kp/cm?),

Bild 5. Elementatfaser ohne Spannung.

Die Knickspannung, resulticrend aus der Kraft in Fa-
serrichtung, wurde zu

o, = 91,5 [kp/cm?] bestimmt.
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Zum SchluB dieser Grundlagendarstellung sei noch er-
wihnt, daB entgegen anders lautenden theoretischen
Uberlegungen durch die votliegenden Untersuchungen
exakt nachgewiesen werden konnte, dafl Polyesterharze
genau wie Epoxydharze auf die Glasfasern aufschrump-

fen [3, 4].

1.2. Der EinfluBl der Glasvorbehandlung, des
Faserdurchmessers und der Faservorspannung
auf die Grenzflichenspannung?)

1.2.1. Allgemeine Aufgaben der Haftmittel

Um die Eigenschaften der Glasfasern bei glasfaser-
verstirkten Kunststoffen voll ausnutzen zu kénnen, be-
steht die Aufgabe darin, die groBe Oberfliche der Glas-
fasern vollkommen mit Hatz zu benetzen, um die Krifte
vom Harz in das Glas einzuleiten. Jedoch weisen fast
alle Kunstharze keine chemische Affinitit zum Glas auf
und zeigen auch nur wenig Neigung, physikalische Bin-
dungen einzugehen. Durch Haftmittel wird versucht,
dieses Problem zu 16sen. Die Aufgabe des Haftmittels
besteht nun darin, eine gute Haftung der anorganischen

a) thermisch entschlichtet
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b) Volanschlichte
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1.2.2. Verschiedene Glasvorbehandlungen und
Faserdurchmesser.

Der EinfluB} der heute gebriuchlichsten Glasvorbe-
handlungen wird aus den Bildern 6a bis 6¢ deutlich.
Hierbei wird — wie schon erwihnt — die Hiufigkeit
der Ausknickungen iiber der Linge der Faser als Giite-
mafstab angesehen. Bis heute scheint dies die einzige
Moglichkeit fiir eine Beurteilung der Haftung zu sein.

Eine thermische Entschlichtung ergibt eine unregel-
miBige Haftung (Bild 6a). Wenn tbethaupt Ausknik-
kungen auftreten, so scheint dies auf Reibungskrifte
zuriickzufithren zu sein. Eine Volan-Schlichte ergibt
wohl eine gleichmiBige Haftung auf der gesamten Faset-
linge, jedoch scheint die Bindung nicht gleichmiBig zu
sein (Bild 6b). Die Silan-Schlichte weist die meisten Aus-
knickungern mit absoluter GleichmifBigkeit auf, so daf}
sich diese Vorbehandlung am giinstigsten erweisen
dirfte (Bild 6c¢). Festigkeitsuntersuchungen bestitigen
dieses Ergebnis. Neben der Glasvorbehandlung er-
geben auch unterschiedliche Faserdurchmesser zahl-

<

¢) Silanschlichte

Bild 6. Verschiedene Vorbehandlung der Glasfaser.

Glasfaser am organischen Kunstharz zu vermitteln. In
neuerer Zeit stehen sich zwei grundsitzliche Anschau-
ungen gegeniiber. Dies ist einmal die sogenannte Rei-
bungstheorie und zum anderen die Theorie der chemi-
schen Bindung. Bei der letzteren handelt es sich um eine
Art chemischer Briickenbildung, wobei ein organisch-
metallisches Komplexsalz oder eine organische Silicon-
verbindung einmal mit der Glasoberfliche reagiert und
andererseits gleichzeitig mit dem Hatz kopolymerisiert.

Die Reibungstheorie erklirt das Zustandekommen
der Adhision durch die Kontraktion des Harzes, bei der
die Reibung als Oberflichenphinomen aus der Wechsel-
wirkung chemischer Krifte zwischen zwei Berithrungs-
flichen angesehen wird. Fehlen diese Reibungskrifte,
dann tritt infolge der Kontraktion des Harzes ein Glei-
ten der Faser im Harz auf, wie schon eingangs gezeigt
wotden ist.

Diese beiden Theorien weisen auf die sehr komplexen
Verhiltnisse an der Grenzfliche hin, die physiko-chemi-
scher Natur sind. Hieraus folgt die sehr unterschiedliche
Auffassung tiber den Haftmechanismus zum Werkstoff-
ibergang. Die Forderungen fiir eine gute Bindung zwi-
schen Glas und Harzlassen sich wie folgt zusammenfassen :

1. Es muBl sowohl eine Glas- als auch eine Harz-
zusammensetzung verwendet werden, die beide starke
Oberflichenkcifte auszubilden vermdgen.

2. Die auf Grund amerikanischer Untersuchungen
stets vorhandene Wasserschicht auf der Glasfaser ist auf
cin Minimum herabzusetzen [4].

3. Das Haftmittel sollte einen vollstindigen Film
auf der Glasoberfliche bilden, der hydrophob ist und
zum anderen eine chemische Komponente enthilt, die
mit dem Harz reagiert.

1) Siehe auch: Das Grenzflichenproblem bei glasfaserver-

stirkten Kunstharzen. Glastechn. Ber. 37 (1964), H. 1, S.
1—15 [5].

reiche Ausknickungen der Glasfaser (Bild 7). Hier wur-
den eine 13 und eine 5 y dicke Faser nebeneinander ein-
gebettet. Die diinnere Faser knickt wegen der geringe-
ren Steifigkeit wesentlich Gfter aus und ergibt somit
einen erhShten Spannungszustand an der Grenzfliche.

1.2.3. Vorgespannte Glasfasern

Nach bisherigen Uberlegungen ist zu erwarten, daf3
eine ganz bestimmte Faservorspannung die Ausknik-

Bild 7. Der Einflul verschiedener Faserdurchmesser (5 und
15 u) auf den Haftvorgang.

kungen verhindern wiirde. Diese Annahme konnte be-
stitigt werden. Glasseidenfiden wurden auf Drahtrah-
men gespannt, wobei die beiden Faserenden an einer
Federwaage befestigt waren und die Konstanz der vor-
gegebenen Last erméglichten. Um einen genauen Uber-
blick zu erhalten, wurde der Faden unterschiedlichen Be-

3
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a) typisches Spannungsbild eines Glasfadens ohne Vorspannung

b) Glasfaser bei 1,1 kp Belastung

Alexander Matting und Heing Haferkamp :

37. Jahrg., Heft 1

¢) Glasfaser bei 1,6 kp Belastung

d) Grenzbelastung (bei 2,1 kp). Es tritt keine Spannungsbildung mehr auf

Bilder 8a bis d. Der Einflull der Vorspannung von Glasfasern auf die Spannungsbildung.

lastungen ausgesetzt (Bilder 8a bis 8d). Die Last wurde
jeweils von 0,5 zu 0,5 kp gesteigert. Bild 8a verdeutlicht

a) Ausgangszustand

c) zunchmende Laststeigerung

Bilder 9a bis c. Druckbelastung senkrecht zur Faserachse.

die typische Spannungsbildung bei einem Glasseiden-
faden, der ohne Vorspannung im Harz eingebettet ist.
Bis zu einer Belastung von 1,1 kp ergab sich keine Be-
cinflussung der Grenzflichenspannung. Die Last von
1,1 kp verhinderte das Ausknicken etwas (Bild 8b).
1,6 kp Belastung verstirkt diesen Eindruck (Bild 8¢), wih-
rend bei 2,1 kp die aufgebrachte Kraft gleich der Knick-
kraft ist und keine Spannungsbildung mehr eintritt
(Bild 8d). Diese Belastung stellt die Grenzbelastung fur
den Spinnfaden dar. Hierbei ist das Reilen einer Anzahl
Elementarfasern nicht zu vermeiden, die ohne Vot-
spannung im Harz liegen und wieder die typische Span-
nungsbildung aufweisen. Der Grund fiir das vorzeitige
Reillen einzelner Fasern ist darin zu sehen, dal} eine
statistische Belastungsverteilung der Elementarfasern
vorliegt. Dieser Versuch gibt die Moglichkeit, das Aus-
knicken der Fasern durch Aufbringen einer der Knick-
kraft entgegenwirkenden Last zu verhindern.

2. Der Einflu von Belastungen auf den Grenz-
flichenzustand

Die an den Grenzflichen wirkenden Spannungen
sind als eine Dauerstandbelastung des Harzes anzusehen,
die einerseits zu rein elastischen Verformungen, anderer-
seits zu plastischen Gestaltinderungen bis zu sproden
Briichen fithren konnen. Um auch diese Fragen zu kli-
ren, wurden fiinf mogliche Beanspruchungsfille unter-
sucht. Gleichzeitig ist das Grenzflichenverhalten nach
unterschiedlicher Alterung in die Beobachtungen mit
einbezogen worden.

Beanspruchungsfall 1. Druckbelastung senkrecht
zu Faserachse:

Eine kontinuierlich gesteigerte Druckbelastung
senkrecht zur Faserachse baut die Spannungen am Werk-
stoffiibergang allméhlich ab und liBt den Glasfaden in
seine glatte Ausgangslage zuriickkehren (Bilder 9a bis
9¢). Diese Belastung dhnelt einer Zugbelastung in Faset-
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richtung, da die Druckkrifte im Harz in diese Richtung
umgeleitet werden. Dies geht auch aus dem Verlauf der
Isochromaten hervor.

a) Ausgangszustand

b) Statisch aufgebrachte Votlast oy = 1,47 kp/mm?

s2e s ) YV A dp e
IR P% NS T YR O 3L

c) dynamische Unterlast o4 0,14 kp/mm?

¢ %¢ 6% B8 ¥
" % 38 e

d) dynamische Mittellast om 1,47 kp/mm?

¢) dynamische Obetlast 6, 2,79 kp/mm?

Bilder 10a bis e. Zugschwellbeanspruchung in Faserrichtung.

Beanspruchungsfall 2: Zugbelastung in Faserrich-
tung:

Die hier ebenfalls kontinuierlich gesteigerte Zug-
belastung in Faserrichtung bewirkt gleichermaflen einen
Abbau der Spannungen.

Die Fasern sind bei einer Belastung des Harzes von
0,8 o wieder gestreckt worden, so dal} erst dann die
Krifte in die Faser cingeleitet werden konnten. Trotz
dieser relativ hohen Belastung kommt die vetstirkende
Wirkung der Faser noch nicht voll zur Geltung. Dieser
Zustand dndert sich auch nicht nach 15 Stunden, da sich

a) Ausgangszustand

b) Bei 6 = 4,4 kp/mm? Belastung

Bilder 11a und b. Zugbelastung senkrecht zur Faserachse.

der Spannungszustand noch nicht grundsitzlich ver-
indert hat. Die Priifung wurde bei 25 °C vorgenommen,
so daB die Relaxationszeiten in diesem Temperatut-
bereich wahrscheinlich zu hoch liegen, um ein Kriechen
sichtbar werden zu lassen.

Beanspruchungsfall 3: Zugschwellbeanspruchung
in Faserrichtung:

Dynamische Belastungen im Zugschwellbereich eines
Pulsers bei 34 Hz bewirken die gleiche Tendenz wie
im Fall 1 und 2 (Bilder 10a bis 10e).

Mit zunehmender Belastung baute sich der Span-
nungszustand entlang der Grenzflichen ab. Nach 1,7-10¢
Lastspielen haben sich diese Verhiltnisse ebenfalls nicht
gedndett, so daB auch hier kein Kriechen eintrat. Die
hier dynamisch aufgebrachte Belastung ven 0,25 oy
16st offenbar noch keine plastischen Verformungen aus.

Beanspruchungsfall 4: Zugbelastung senkrecht zur
Faserrichtung :

Eine Zugbelastung senkrecht zur Faserrichtung
fiihrte zum Verschwinden der zunichst vorhandenen
Isochromaten, wobei die hierzu erforderlichen Krifte
jedoch um 509, niedriger lagen als bei Beanispruchungs-
fall 2 (Bilder 11a bis 11b). Bei einer Beanspruchung
von 2,36 kp/mm? sind keine Isochromaten mehr sichtbar.

3
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Eine weitere Belastung auf 3,5 und 4,4 kp/mm? bei einet
Drehung des Analysators um 90 © lieB die restlichen
Isochromaten im Glasfaden in Dunkelfeldschaltung et-
kennen. Bei einer weiteren Belastung wirkte sich die
eingelagerte Glasfaser als Kerbe aus, und es trat ein
Trennbruch an der Grenzfliche Glas/Hatz ein, die sich
dann wie eine Kapillare verhielt.

Beanspruchungsfall 5: Temperaturbeaufschlagung:

Glas und Kunstharz besitzen unterschiedliche Aus-
dehnungskoeffizienten, so daB sich der hohere Ausdeh-
nungskoeffizient des Hatrzes bei Temperaturbeaufschla-
gung spannungsabbauend auswirkt (Bilder 124 bis 12¢).
Spannungsverschiebungen machten sich bei Wieder-
abkiihlung auf 20 °C bemerkbar, jedoch relaxiert das
Harz bereits nach 1 Stunde und kehrt in seinen Aus-
gangszustand zurtck. Plastische Deformationen bleiben
demnach aus.

3. Alterung

Grenzflichenspannungen sind einer Dauerstand-
belastung des Hatzes in Mikrobereichen gleichzusetzen,
so dal} als Funktion von Zeit und Umwelt gewisse

a) Ausgangszustand

b) bei T = 60 °C

Alexander Matting und Heiny Haferkamp :
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Zeitraum von 6 Monaten bei 50 °C keinen Abbau,
sondern nur eine Spannungshomogenisierung im Harz.
Dagegen verhilt sich der Werkstoffiibergang bei 150 °C
nach 6 Monaten nahezu spannungsfrei. Mit diesem
Spannungsabbau sind Festigkeitseinbuen verbunden,
die in parallel laufenden technologischen Prifungen
ermittelt wurden. Ahnliche Wirkungen ergaben Wasset-
lagerung, Freibewitterung, UV-Bestrahlung, Wechsel-
klima usw.

d) bei T

= 20 °C abgekiihlt

e) Eine Stunde nach Abkiihlung auf 20 °C

Bilder 12a bis e. Temperaturbeaufschlagung.

Spannungsrelaxationen, Spannungserhchungen oder
Spannungsumwandlungen im Werkstoff zu erwarten
sind. Beispielsweise bewirkt eine Erwirmung uber einen

4. Folgen der Grenzflichenspannungen

Die statistische Dauerbelastung des Harzes durch
Grenzflichenspannungen wird zunichst ertragen, da
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das Harz im Ausgangszustand geniigend elastisch ist.
Mit der Zeit altert jedoch das Harz und 4dndert damit
seine Eigenschaften. Es wird sprode und kerbempfind-
lich, so daB an den unter Spannung stehenden Grenz-
flichen Risse entstehen konnen. Diese Risse vetlaufen
stets entlang der Grenzflichen in Richtung der Glas-
fasern, wodurch eine Art Schachbrettmuster entsteht
(Bild 13). Diese RiB3bildung war auf Grund der spannungs-

")

Bild 13. RiBbildung.

optischen Untersuchungen zu erwarten, die am Werk-
stoffiibergang hohe Hatrzbelastungen ergaben und somit
zum Bruch des Verbundes fithren kénnen. Dadurch

b)n = 10%q = (),4‘ kp/mm?
Bilder 14a und b. RiBbildung bei dynamischer Belastung.

entstehen Hohlrdume, in daie Priflésung eindringt und
Schidigungen erkennen 1ift. Det Umfang des Schadens
hingt vom Harz und den Umweltbedingungen ab. Mit
steigender Belastung 146t sich eine Schidigung des Ver-
bundwerkstoffes nicht umgehen; die Risse vermehren
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sich und prigen sich stirker aus. Damit ist eine erheb-
liche Schidigung des Laminates verbunden. Mit Hilfe
von Methylenblau 146t sich der Gewebezerfall sichtbar
machen. Er zeigt, da die RiBorientierung in Faser-
richtung erhalten bleibt. Parallel mit dieser Zerrittung
fallen die mechanischen Werte ab (Bilder 14a und 14b).

Risse treten auch bei anderen Alterungen auf, wobei
sich der Verbund stets an den Stellen hochster Bean-
spruchung trennt. Infolge der hoheren Schrumpfung
des Polyesterharzes bilden sich hohere Spannungen am
Werkstoffiibergang aus, und es entstehen frither Risse.
Diese werden vielfach falsch gedeutet, indem ange-
nommen wird, das Harz schrumpfe von der Faser weg.
Wie bereits erwéihnt, stimmt dies aut Grund der eigenen
Versuche nicht. Die erhshte Schrumpfung bedingt
hohere Grenzflichenbeanspruchungen in Mikroberei-
chen, woraus dann bei Harzalterung Risse resultieren.

5. Zusammenfassung

Mit Hilfe spannungsoptischer Methoden wurden
erstmals Spannungen am Werkstoffiibergang Glas/Harz
sichtbar gemacht, wobei sich herausstellte, daBl in glas-
faserverstirkten Kunststoffen grundsitzlich der gleiche
Spannunszustand herrscht. Alle Harze schrumpfen auf
die Glasfasern auf. -— Belastungen und Temperatut-
beaufschlagung lieBen diese Grenzflichenspannungen
als Reserve auftreten, die dem Werkstoff ein giinstiges
mechanisches Verhalten verleihen.

Der an den Grenzflichen ermittelte Spannungszu-
stand lieB Risse infolge Alterung entlang der Fasern
erwarten, die durch Anfirben mit Methylenblau sichtbar
gemacht werden konnten, so da auf den Grad der
mechanischen Schidigung geschlossen werden kann.
Die votliegend angewandte Untersuchungsmethode
bietet die Méglichkeit, Ausknickungen tber die Linge
der Fasern als GiitemafBstab fiir die Bindung zwischen
Glas und Harz anzusehen. Auf diese Weise konnten der
Einflu} von Glasvorbehandlung, Faserdurchmesser und
Faservorspannung auf die Grenzflichenausbildung er-
mittelt werden.
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