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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). 
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Diese Erscheinung ist wte folgt zu deuten (Bild 3): 
Die Glasfaser bzw. der Glasfaden liegt zunächst ge­

streckt im flüssigen Harz (Bild 3a) und wird auf der ge­
samten Oberfläche benetzt, so daß die Reaktionen an der 
Grenzfläche zwischen Glas und Harz einsetzen können. 

a) 
Han,flüssig 

(]las/am; gestreckt 

c) 

Druck 

Zug 

Bild 3. Schema des Vorganges der Spannungsbildung an den 
Grenzflächen zwischen Glas und Harz. 

a) Ursprungszustand, h) Polymerisation, c) Endzustand. 

Gleichzeitig läuft der Vorgang der Polymerisation bzw. 
Polyaddition im Kunstharz ab. Mit fortschreitender Aus­
härtung schrumpft das Harz dreidimensional und ver-

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

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

Die auftretende Knickkraft ist abhängig einmal von 
der Steifigkeit der Faser, also vom Durchmesser, und 
zum anderen von der Haftung zwischen Glas und Harz. 
Somit kann ciie Zuzahl der Ausknickungen über die 
Länge der eingebetteten Faser zur Bewertung der Bin­
dung herangezogen werden, wobei sich als Hauptein­
flußfaktoren folgende ergeben: 

1. Die Bindungsfähigkeit zwischen Glas und Harz, 
2. der Faserdurchmesser, 

3. eine eventuelle Vorspannung der Fasern. 

Verbinden sich Harz und Glas schlecht bzw. über-
haupt nicht, oder werden entsprechend der Mehrstoff­
theorie von HouwINK sämtliche Belastungen von der 
plastischen Phase aufgenommen, was bei zu niedrigen 
Aushärtetemperaturen der Fall ist, dann gleitet der 
Faden im Harz, und es bilden sich keine Spannungen an 
der Grenzfläche aus (Bild 5). 

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

b) nach 30 sec, bei T = 153 °C 

c) nach 75 sec. bei T = 138 °C d) nach 165 sec. bei T = 117 °C. Die Spannungsbildung ist abgeschlossen 

Bilder 4a bis d. Spannungsbildung bei der Aushärtung. 

sucht als Folge der Haftung den Faden zu stauchen, 
(Bild 3 b). Die Sehrumpfkräfte werden in Längsrichtung 
so groß, daß die Glasfaser plötzlich bei einer Temperatur 
aus knickt, die vom Harz abhängt. Nach der Aushärtung 
verbleibt die Faser in der aus geknickten Lage (Bild 3 c). 

Diese verblüffende Erscheinung, die durch die Mehr­
stofftheorie von HouwINK verständlich wird, ist auf den 
Bildern 4a bis 4d dargestellt. Hier wurde eine Probe wäh­
rend der Abkühlung nach der Aushärtung laufend unter 
dem Mikroskop betrachtet und photographiert. Ein 
eingelagertes Thermoelement ermöglichte die gleichzei­
tige Temperaturkontrolle. Die ersten Spannungen treten 
spontan bei 160 °C auf und bilden sich mit der Abküh­
lungszeit in einem bestimmten Temperaturintervall end­
gültig aus. Am Ende dieses Temperaturintervalls ist der 
Schrumpfungsvorgang des Harzes praktisch abgeschlos­
sen. Zu diesem Zeitpunkt ist das Harz vollständig aus­
gehärtet. Die entsprechenden Temperaturintervalle sind 
abhängig von der Harz/Härter-Kombination. Im vor­
liegenden Fall war die Ausbildut'l:g der Spannungen nach 

ten Elementarfasern nachgewiesen und betrug senkrecht 
zur Faserachse: 

a = 4,44 [kp/cm2], 

Bild 5. Elementarfaser ohne Spannung. 

Die Knickspannung, resultierend aus der Kraft in Fa­
serrichtung, wurde zu 

ak = 91,5 [kp/cm2] bestimmt. 
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Zum Schluß dieser Grundlagendarstellung sei noch er­
wähnt, daß entgegen anders lautenden theoretischen 
Überlegungen durch die vorliegenden Untersuchungen 
exakt nachgewiesen werden konnte, daß Polyesterharze 
genau wie Epoxydharze auf die Glasfasern aufschrump­
fen [3, 4]. 

1.2. Der Einfluß der Glasvorbehandlung, des 
Faserdurchmessers und der Faservorspannung 

auf die Grenzflächenspann ung1) 

1.2.1. Allgemeine Aufgaben der Haftmittel 

Um die Eigenschaften der Glasfasern bei glasfaser­
verstärkten Kunststoffen voll ausnutzen zu können, be­
steht die Aufgabe darin, die große Oberfläche der Glas­
fasern vollkommen mit Harz zu benetzen, um die Kräfte 
vom Harz in das Glas einzuleiten. Jedoch weisen fast 
alle Kunstharze keine chemische Affinität zum Glas auf 
und zeigen auch nur wenig Neigung, physikalische Bin­
dungen einzugehen. Durch Haftmittel wird versucht, 
dieses Problem zu lösen. Die Aufgabe des Haftmittels 
besteht nun darin, eine gute Haftung der anorganischen 

' .. •,. . t.,." i .. • 'il' ,., .. ,. 
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1.2.2. Verschiedene Glasvorbehandlungen und 
Faserdurchmesser. 

Der Einfluß der heute gebräuchlichsten Glasvorbe­
handlungen wird aus den Bildern 6a bis 6c deutlich. 
Hierbei wird - wie schon erwähnt - die Häufigkeit 
der Ausknickungen über der Länge der Faser als Güte­
maßstab angesehen. Bis heute scheint dies die einzige 
Möglichkeit für eine Beurteilung der Haftung zu sein. 

Eine thermische Entschlichtung ergibt eine unregel­
mäßige Haftung (Bild 6a). Wenn überhaupt Ausknik­
kungen auftreten, so scheint dies auf Reibungskräfte 
zurückzuführen zu sein. Eine Volan-Schlichtc ergibt 
wohl eine gleichmäßige Haftung auf der gesamten Faser­
länge, jedoch scheint die Bindung nicht gleichmäßig zu 
sein (Bild 6 b). Die Silan-Schlichte weist die meisten Aus­
knickungen mit absoluter Gleichmäßigkeit auf, so daß 
sich diese Vorbehandlung am günstigsten erweisen 
dürfte (Bild 6c). Festigkeitsuntersuchungen bestätigen 
dieses Ergebnis . Neben der Glasvorbehandlung er­
geben auch unterschiedliche Faserdurchmesser zahl-

. . . . . • .• •· 1 • t . . . , " ....... ' . . . ' . . 
a) thermisch encschlichtec b) Volanschlichte c) Silanschli chre 

Bild 6. Verschiedene Vorbehandlung der Glasfaser. 

Glasfaser am organischen Kunstharz zu vermitteln. In 
neuerer Zeit stehen sich zwei grundsätzliche Anschau­
ungen gegenüber. 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 Brückenbildung, wobei ein organisch­
metallisches Komplexsalz oder eine organische Silicon­
verbindung einmal mit der Glasoberfläche reagiert und 
andererseits gleichzeitig mit dem Harz kopolymerisiert. 

Die Reibungstheorie erklärt das Zustandekommen 
der Adhäsion durch die Kontraktion des Harzes, bei der 
die Reibung als Oberflächenphänomen aus der Wechsel­
wirkung chemischer Kräfte zwischen zwei Berührungs­
flächen angesehen wird. Fehlen diese Reibungskräfte, 
dann tritt infolge der Kontraktion des Harzes ein Glei­
ten der Faser im Harz auf, wie schon eingangs gezeigt 
worden ist. 

Diese beiden Theorien weisen auf die sehr komplexen 
Verhältnisse an der Grenzfläche hin, die physiko-chemi­
scher Natur sind. Hieraus folgt die sehr unterschiedliche 
Auffassung über den Haftmechanismus zum Werkstoff­
übergang. Die Forderungen für eine gute Bindung zwi­
schen Glas und Harz lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

1. Es muß sowohl eine Glas- als auch eine Harz­
zusammensetzung verwendet werden, di.e beide starke 
Oberflächenkräfte auszubilden vermögen. 

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

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

1) Siehe auch: Das Grenzflächenproblem bei glasfaserver­
stärkten 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 µ dicke Faser nebeneinander ein­
gebettet. Die dünnere Faser knickt wegen der geringe­
ren Steifigkeit wesentlich öfter aus und ergibt somit 
einen erhöhten Spannungszustand an der Grenzfläche. 

1.2.3. Vorgespannte Glasfasern 

Nach bisherigen Überlegungen ist zu erwarten, daß 
eine ganz bestimmte Faservorspannung die Ausknik-

Bild 7. D er Einfluß verschiedener Faserdurchmesser (5 und 
15 µ) auf den Haftvorgang. 

kungen verhindern würde. Diese Annahme konnte be­
stätigt werden. Glasseidenfäden wurden auf Drahtrah­
men gespannt, wobei die beiden Faserenden an einer 
Federwaage befestigt waren und die Konstanz der vor­
gegebenen Last ermöglichten. Um einen genauen Über­
blick zu erhalten, wurde der Faden unterschiedlichen Be-
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a) typisches Spannungsbild eines G lasfadens ohne Vorspannung c) Glasfaser bei 1,6 kp _Belastung 

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

Bilder Sa bis d. Der Einfluß der Vorspannung von Glasfasern auf die Spannungsbildung. 

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

a) Ausgangszustand 

b) Laststeigerung 

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
einflussung der Grenzflächenspannung. Die Last von 
1, 1 kp verhinderte das Aus knicken etwas (Bild Sb). 
1,6 kp Belastung verstärkt diesen Eindruck (Bild Sc), wäh­
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 für 
den Spinnfaden dar. Hierbei is t das Reißen einer Anzahl 
Elementarfasern nicht zu vermeiden, die ohne Vor­
spannung im Harz liegen und wieder die typische Span­
nungsbildung aufweisen. Der Grund für das vorzeitige 
Reißen einzelner Fasern ist darin zu sehen, daß eine 
statistische Belastungsverteilung der Elementarfasern 
vorliegt. Dieser Versuch gibt die Möglichkeit, das Aus­
knicken der Fasern durch Aufbringen einer der Knick­
kraft entgegenwirkenden Last zu verhindern. 

2. Der Einfluß von Belastungen auf den Grenz­
flächenzustand 

Die an den Grenzflächen wirkenden Spannungen 
sind als eine D auerstandbelastung des Harzes anzusehen, 
die einerseits zu rein elastischen Verformungen, anderer­
seits zu plastischen Gestaltänderungen bis zu spröden 
Brüchen führen können. Um auch diese Fragen zu klä­
ren, wurden fünf mögliche Beanspruchungsfälle unter­
sucht. Gleichzeitig ist das Grenzflächenverhalten nach 
unterschiedlicher Alterung in die Beobachtungen mit 
einbezogen worden. 

Beanspruchung sfa ll 1. Druckbelastung senkrecht 
zu Faserachse: 

Eine kontinuierlich gesteigerte Druckbelastung 
senkrecht zur Faserachse baut die Spannungen am Werk­
stoffübergang allmählich ab und läßt den Glasfaden in 

c) zunehmende Laststeigerung seine glatte Ausgangslage zurückkehren (Bilder 9a bis 
Bilder 9a bis c. Druckbelastung senkrecht zur Faserachse. 9c). Diese Belastung ähnelt einer Zugbelastung in Faser-
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richtung, da die Druckkräfte im Harz in diese Richtung 
umgeleitet werden. Dies geht auch aus dem Verlauf der 
Isochromaten hervor. 

a) Ausgangszustand 

b) Statisch aufgebrachte Vorlast Gv = 1,47 kp/mm 2 

c) dynamische Unterlast Gu 0,14 kp/mm2 

d) dynamische Mittellast Gm 1,47 kp/mm2 

e) dynamische überlast Go 2,79 kp/mm2 

Bilder 10a bis e. Zugschwellbeanspruchung in Faserrichtung. 

Beanspruchungsfall 2: Zugbelastung in Faserrich­
tung: 

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

Die Fasern sind bei einer Belastung des Harzes von 
0,8 a8 wieder gestreckt worden, so daß erst dann die 
Kräfte in die Faser eingeleitet werden konnten. Trotz 
dieser relativ hohen Belastung kommt die verstärkende 
Wirkung der Faser noch nicht voll zur Geltung. Dieser 
Zustand ändert sich auch nicht nach 15 Stunden, da sich 

l 

a) Ausgangszustand 

b) Bei G = 4,4 kp/mm 2 Belastung 

Bilder 11 a und b. Zugbelastung senkrecht zur Faserachse. 

der Spannungszustand noch nicht grundsätzlich ver­
ändert hat. Die Prüfung wurde bei 25 °C vorgenommen, 
so daß die Relaxationszeiten in diesem Temperatur­
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 Grenzflächen ab. Nach 1,7 · 106 

Lastspielen haben sich diese Verhältnisse ebenfalls nicht 
geändert, so daß auch hier kein Kriechen eintrat. Die 
hier dynamisch aufgebrachte Belastung von 0,25 a8 

löst offenbar noch keine plastischen Verformungen aus. 

Beanspruchungsfa 11 4: Zugbelastung senkrecht zur 
Faserrichtung: 

Eine Zugbelastung senkrecht zur Faserrichtung 
führte zum Verschwinden der zunächst vorhandenen 
Isochromaten, wobei die hierzu erforderlichen Kräfte 
jedoch um 50% niedriger lagen als bei Beanspruchnngs­
fall 2 (Bilder 11 a bis 11 b). Dei einer Beanspruchung 
von 2,36 kp/mm2 sind keine Isocbromaten mehr sichtbar. 

3* 
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Eine weitere Belastung auf 3,5 und 4,4 kp/mm2 bei einer 
Drehung des Analysators um 90 ° ließ die restlichen 
Isochromaten im Glasfaden in Dunkelfeldschaltung er­
kennen. Bei einer weiteren Belastung wirkte sich die 
eingelagerte Glasfaser als Kerbe aus, und es trat ein 
Trennbruch an der Grenzfläche Glas/Harz ein, die sich 
dann wie eine Kapillare verhielt. 

Beanspruchungsfall 5: Temperaturbeaufschlagung: 

Glas und Kunstharz besitzen unterschiedliche Aus­
dehnungskoeffizienten, so daß sich der höhere Ausdeh­
nungskoeffizient des Harzes bei Temperaturbeaufschla­
gung spannungsabbauend auswirkt (Bilder 12a bis 12e). 
Spannungsverschiebungen machten sich bei Wieder­
abkühlung auf 20 °C bemerkbar, jedoch relaxiert das 
Harz bereits nach 1 Stunde und kehrt in seinen Aus­
gangszustand zurück. Plastische Deformationen bleiben 
demnach aus. 

3. Alterung 

Grenzflächenspannungen sind einer Dauerstand­
belastung des Harzes in Mikrobereichen gleichzusetzen, 
so daß als Funktion von Zeit und Umwelt gewisse 

a) Ausgangszustand 

Zeitraum von 6 Monaten bei 50 °C keinen Abbau, 
sondern nur eine Spannungshomogenisierung im Harz. 
Dagegen verhält sich der Werkstoffübergang bei 150 °C 
nach 6 Monaten nahezu spannungsfrei. Mit diesem 
Spannungsabbau sind Festigkeitseinbußen verbunden, 
die in parallel laufenden technologischen Prüfungen 
ermittelt wurden. Ähnliche Wirkungen ergaben \Vasser­
lagerung, Freibewitterung, UV-Bestrahlung, Wechsel­
klima usw. 

c) bei 'T = 98,5 ' C 

.. 

d) bei T = 20 °C abgekühlt 

b) bei T = 60 °C e) E ine Stunde nach Abkühlung auf 20 °C 

Bilder 12a bis e. Temperaturbeaufschlagung. 

Spannungsrelaxationen, Spannungserhöhungen oder 
Spannungsumwandlungen im \Xferkstoff zu erwarten 
sind. Beispielsweise bewirkt eine Erwärmung über einen 

4. Folgen der Grenzflächenspannungen 

Die statistische Dauerbelastung des Harzes durch 
Grenzflächenspannungen wird zunächst ertragen, da 
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das Harz im Ausgangszustand genügend elastisch ist. 
Mit dei: Zeit altert jedoch das Harz und ändert damit 
seine Eigenschaften. Es wird spröde und kerbempfind­
lich, so daß an den unter Spannung stehenden Grenz­
flächen Risse entstehen können. Diese Risse verlaufen 
stets entlang der Grenzflächen in Richtung der Glas­
fasern, wodurch eine Art Schachbrettmuster entsteht 
(Bild 13). Diese Rißbildung war auf Grund der spannungs-

Bild 13. Rißbildung. 

optischen Untersuchungen zu erwarten, die am Werk­
stoffübergang hohe Harzbelastungen ergaben und somit 
zum Bruch des Verbundes führen können. Dadurch 

a) n = 106 a = 0,14 kp/mm' 

b) n = 106 a = 0,4 kp/mm2 

Bilder 14a und b. Rißbildung bei dynamischer Belastung. 

entstehen Hohlräume, in die Prüflösung eindringt und 
Schädigungen erkennen läßt. Der Umfang des Schadens 
hängt vom Harz und den Umweltbedingungen ab. Mit 
steigender Belastung läßt sich eine Schädigung des Ver­
bundwerkstoffes nicht umgehen; die Risse vermehren 

sich und prägen sich stärker aus. Damit ist eine erheb­
liche Schädigung des Laminates verbunden. Mit Hilfe 
von Methylenblau läßt sich der Gewebezerfall sichtbar 
machen. Er zeigt, daß die Rißorientierung in Faser­
richtung erhalten bleibt. Parallel mit dieser Zerrüttung 
fallen die mechanischen Werte ab (Bilder 14a und 146). 

Risse treten auch bei anderen Alterungen auf, wobei 
sich der Verbund stets an den Stellen höchster Bean­
spruchung trennt. Infolge der höheren Schrumpfung 
des Polyesterharzes bilden sich höhere Spannungen am 
Werkstoffübergang aus, und es entstehen früher Risse. 
Diese werden vielfach falsch gedeutet, indem ange­
nommen wird, das Harz schrumpfe von der Faser weg. 
Wie bereits erwähnt, stimmt dies auf Grund der eigenen 
V ersuche nicht. Die erhöhte Schrumpfung bedingt 
höhere Grenzflächenbeanspruchungen in Mikroberei­
chen, woraus dann bei Harzalterung Risse resultieren. 

5. Zusammenfassung 

Mit Hilfe spannungsoptischer Methoden wurden 
erstmals Spannungen am Werkstoffübcrgang Glas/Harz 
sichtbar gemacht, wobei sich herausstellte, daß in g las­
faserverstärkten Kunststoffen grundsätzlich der gleiche 
Spannunszustand herrscht. Alle Harze schrumpfen auf 
die Glasfasern auf. - Belastungen und Temperatur­
beaufschlagung ließeo diese Grenzflächenspannungen 
als Reserve auftreten, die dem Werkstoff ein günstiges 
mechanisches V erhalten verleihen. 

Der an den Grenzflächen ermittelte Spannungszu­
stand ließ Risse infolge Alterung entlang der Fasern 
erwarten, die durch Anfärben mit Methylenblau sichtbar 
gemacht werden konnten, so daß auf den Grad der 
mechanischen Schädigung geschlossen werden kann. 
Die vorliegend angewandte Untersuchungsmethode 
bietet die Möglichkeit, Ausknickungen über die Länge 
der Fasern als Gütemaßstab für die Bindung zwischen 
Glas und Harz anzusehen. Auf diese Weise konnten der 
Einfluß von Glasvorbehandlung, Faserdurchmesser und 
Faservorspannung auf die Grenzflächenausbildung er­
mittelt werden. 
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