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Chimia

Die glasfaserverstärkten Kunststoffe

Von Y. Siegwart, Lucens*

Glasfaserverstärkte Kunststoffe haben heute eine au­
ßerordentlich weite Verbreitung erfahren. Wir begegnen 
diesem Material täglich in Form von verschiedenen Ge­
genständen, wie Welldächern, Karosserieteilen, Booten 
usw., und gar mancher von uns arbeitet bereits im Be­
trieb oder im Labor mit Rohren, Behältern, elektrischen 
Teilen aus glasfaserverstärktem Kunststoff. Deshalb soll 
hier ein Überblick über den Entwicklungsstand dieser 
verhältnismäßig jungen Werkstoffgruppe gegeben wer­
den. Dabei werden wir uns aber damit begnügen müssen, 
vor allem die physikalische und chemische Seite des 
Problems zu behandeln und die Fragen mehr mechani­
scher Art, wie Handhabung und Bearbeitung der glas­
faserverstärkten Kunststoffe, auf der Seite zu lassen.

Die Glasfasern

Die Glasfasern haben ihre Verwendung als Verstär­
kungsmaterial von Kunststoffen vor allem ihrer hohen 
Festigkeit zu verdanken. Diese Festigkeit ist allerdings 
keine allgemeine Eigenschaft des Glases, sondern sie 
tritt erst auf, wenn das Glas zu Fasern verzogen wird, 
und zwar um so mehr, je feiner die Fasern. Tabelle 1 
gibt diese Sonderheit des Glases zahlenmäßig wieder, 
wobei als Vergleich gleichzeitig die Festigkeitswerte von 
verschiedenen anderen Stoffen aufgeführt sind.

Das Glas, das zur Fasererzeugung dient, weicht in 
seiner Zusammensetzung etwas von den üblichen For­
meln für Massivglas ab. In den meisten Fällen wird da­

bei alkalifreies oder wenigstens schwach natrium- und 
kalium-alkalisches Glas verwendet. Dieses besondere 
Glas wird mit E-Glas bezeichnet und entspricht unge­
fähr folgender Zusammensetzung :
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Kleine Werte für Na2O und K2O bewirken eine Ver­
besserung der Eigenschaften der Glasfasern und folglich 
der verstärkten Kunststoffe, die hauptsächlich in einem 
verminderten Abfall der Festigkeiten unter Einfluß von 
Wasser oder Feuchtigkeit bestellt. Sie sind ferner für 
den Gebrauch von Glasfasern im elektrischen Sektor 
notwendig.

Die sonderbar hohen Festigkeitswerte der Glasfasern 
im Vergleich zu Massivglas können hingegen nicht der 
Formel allein zugeschrieben werden. Zu deren Erklä­
rung bestehen verschiedene Theorien, von denen einige 
kurz erwähnt seien:

1. Das Ausziehen des Glases zur Faser bewirkt eine Ori­
entierung des Silikatnetzes, womit ähnlich wie bei der 
Verdehnung organisch-synthetischer Fasern eine Fe­
stigkeitsteigerung in der Längsrichtung erreicht wird.

Tabelle 1: Meßergebnisse von Glas und anderen Stoffen

Material Spezifisches
Gewicht

Zugfestigkeit 
in kg/mm2

Spezifische
Zugfestigkeit

Bruchdehnung 
in %

E.-Modul
in kg/mm2

Spezifische 
Biegefestigkeit

Massivglas 2,5 bis 3 7 bis 13 2,5 bis 4,7 _ 4000 bis 8000
Glasfasern 2,52 90 bis 140 36 bis 56 etwa 2 7300
Stahl 7,8 37 bis 45 4,7 bis 5,8 20 bis 30 19000 bis 21000 etwa 24
Reinaluminium 2,7 13 bis 18 4,8 bis 6,5 4,8 6500 bis 7000 etwa 43
Aluminiumlegierungen 2,7 bis 2,9 40 bis 50 14 bis 18 — etwa 7000 —
Phenolharz 1,15 4 bis 5 3,8 bis 5,7 — etwa 700 etwa 7
Polyesterharz 1,3 2,8 1,5 bis 6,2 — 200 bis 500 etwa 9
Baumwolle 1,5 35 bis 75 23 bis 50 7 bis 10 etwa 5000 —
Naturseide 1,25 40 bis 55 32 bis 44 13 bis 31 etwa 750
Polyamidfasern 1,14 45 bis 60 39 bis 52 26 bis 32 200 bis 400 —

* Adresse des Autors: Dr. Y. Siegwart, Lucens VD (Schweiz).
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2. Bei einer Beanspruchung des Glases beginnt der Bruch 
an Fehlstellen; solche Fehlstellen entstehen in jedem 
Glase, bei den Fasern aber in viel geringerem Maße. 
Eine einzelne Fehlstelle kann sich in einer Faser zu­
dem nur über den sehr kleinen Querschnitt dieser Fa­
ser auswirken und nicht weiter wie bei einem massi­
ven Probestück.

3. Die rasche Abkühlung der Fasern verursacht die 
Entstehung einer dünnen Haut mit besonderer Struk­
tur. Diese Haut schützt die Fasern vor Oberflächen­
veränderungen im halbgekühlten Zustand, z.B. Ver­
dampfung oder Angriff durch die Atmosphäre, und 
wirkt gleichzeitig als Versteifung.

Vorgänge an der Oberfläche scheinen tatsächlich einen 
maßgebenden Einfluß auf die Eigenschaften der Glas­
fasern zu haben. Dies zeigt sich auch bei nachträglichen 
Behandlungen der Fasern, wobei ein leichter Angriff der 
Oberfläche bereits ernsthafte Einbuße in der Festigkeit 
mit sich bringen kann.

Aus Tabelle 1 geht nebst der hohen Zugfestigkeit vor 
allem die geringe Bruchdehnung hervor. Im Falle der 
Belastung eines glasfaserverstärkten Kunststoffes tritt 
dadurch die Beanspruchung der Faser sofort in vollem 
Umfange ein, bevor die Bruchdehnungsgrenze des um­
gebenden Kunststoffes erreicht ist.

Folgende weitere Eigenschaften machen die Glasfa­
sern zu einem bevorzugten Verstärkungsmaterial:

F euerbeständigkeit,
Unangreifbarkeit für alle Schädlinge, 
gute Chemikalienbeständigkeit, 
gute Alterungsbeständigkeit, 
gute Formbeständigkeit, 
gute Wärmebeständigkeit 
gute elektrische Eigenschaften.

Die Glasfasern zur Verstärkung von Kunststoffen wer­
den endlos oder als Stapel hergestellt. Den endlosen 
Fasern und deren Weiterverarbeitungsprodukten kommt 
die Hauptbedeutung zu; sie werden deshalb in den fol­
genden Ausführungen allein berücksichtigt. Im Handel 
trifft man die Glasfasern vorwiegend als gezwirnte oder 
parallel gefachtete Garne, Kordeln, Bänder, Gewebe, ge­
schnittene Fäden, lose (chopped Strand) oder leicht ge­
bunden in Matten, Bövings und gewobener Roving, an.

Die Fasern werden aus einer Platinwanne, in der das 
Glas bei etwa 1250°C geschmolzen wird, durch kleine 
Löcher gesponnen und bei einer sehr hohen Abzugsge­
schwindigkeit zu feinen Fäden verzogen. Die Wannen 
besitzen 100 Löcher oder ein Mehrfaches davon, wo­
durch ein Faden mit einer großen Anzahl Fibrillen ent­
steht. Diese Fibrillen haben Durchmesser von 5 bis 13^, 
wobei für die Kunststoffverstärkung mehrheitlich Fäden 
mit 9 bis 10 ti Fibrillen verwendet werden. Die Fäden 
haben entsprechend der Fibrillenfeinheit und Anzahl 
Titer von 360 bis 15 metrische Nummer oder, im neuen 
Tex-Einheitssystem ausgedrückt, von 28 bis 680 Decitex.

Die Schlichten und Kupplungsmittel

Trotz der hohen Festigkeit der Glasfasern sind die ein­
zelnen Fibrillen spröd und reibcmpfindlich und müssen 
deshalb geschützt und aneinandergebunden werden. 
Diese Aufgabe kommt der Schlichte zu, die direkt beim 
Spinnprozeß auf den Faden aufgetragen wird. Die 
Schlichten sollten an sich mehrere sich widersprechende 
Eigenschaften vereinen. So verlangt die Weiterverarbei­
tung im Textilprozeß eine verklebende und weichma­
chende Schlichte, wie z. B. eine solche auf Dextrin- und 
Fett- oder Ölbasis. Zur Erzielung eines maximalen Ver­
stärkungseffektes hingegen darf die Leim- und die 
Schmier Wirkung der Schlichte das Eindringen des Har­
zes nicht merklich verlangsamen und auch die Bindung 
zum Glas nicht durch erhöhte Wasserempfindlichkeit 
verschlechtern. Sie enthält deshalb als wichtigsten Be­
standteil ein Kupplungsmittel oder einen Haftvermittler 
(coupling-agent), der gleichzeitig eine gegen Feuchtig­
keitseinfluß schützende Wirkung hat.

Wird ein Gewebe für die Kunststoffverstärkung be­
nötigt, so kann man dazu einen Faden mit Dextrin- 
Öl-Schlichte benützen, die dann durch Wegbrennen oder 
Weglösen vom Gewebe zu entfernen ist, bevor das Kupp­
lungsmittel aufgetragen wird. In diesem Falle erleidet das 
Gewebe eine wesentliche Einbuße in der Zugfestigkeit. 
Will man diese vermeiden oder die zusätzliche Operation 
umgehen und in jedem Falle bei der Anwendung von 
Rovings, geschnittenen Fäden und Matten gelangt Poly­
vinylacetat oder ein ähnliches Produkt vermischt mit 
dem Kupplungsmittel als Schlichte zum Gebrauch. Man 
spricht dann von einer Direktschlichte, weil der Faden 
keine zusätzliche Behandlung erfährt, bevor er mit dem 
Harz in Kontakt kommt. Die Direktschlichte ist ein­
facher als Verfahren und ergibt bessere Zugfestigkeits­
werte. Mit dem Auftrag des Kupplungsmittels auf dem 
Gewebe erreicht man dafür eine höhere Biegefestigkeit, 
die auch weniger unter Feuchtigkeitseinwirkung nach­
läßt, sowie bessere elektrische Eigenschaften.

Die wichtigsten Kupplungsmittel sind in Tabelle 2 
einzeln aufgeführt. Über deren Wirkungsweise sind 
schon zahlreiche Studien durchgeführt worden, die aber 
bis heute noch zu keiner eindeutigen und endgültigen 
Erklärung geführt haben. Da es sich um ein interessan­
tes und gleichzeitig wichtiges Problem handelt, seien 
einige der neuesten Theorien besprochen.

Vereinfachend wird oft behauptet, daß die Kupplungs­
mittel, welche einerseits aus einem Teil mit anorgani­
schem Charakter (Cr, Si) bestehen, anderseits aus einem 
solchen mit organischem Charakter, der in jedem Falle 
Doppelbindungen oder sonst reaktive Gruppen enthält, 
eine Verknüpfung zwischen Glas und Kunstharz ermögli­
chen. Die schematische Formel zeigt die Reaktionsweise:

Hydrolysierte 
Silanverbindung

Glas
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Tabelle 2: Wichtigste Kupplungsmittel

Bezeichnung Beschreibung Chemische Formel

Volan (DuPont de Nemours) Dichlor-Chrom-Methacrylat als Komplexverbin­
dung gelöst in wasserverdünntem Isopropanol

CH.C-CH,

Z\
0 0

i 1
Cl2Cr CrCl2

^07
1 

H

CI

Silan A150 (Union Carbide) Vinyltrichlorsilan CH2=CH—Si—CI

CI

Silan A172 (Union Carbide) Vinylsilantriester von Methylglykoläther

oc2h4-o-ch3
CHa=CH—Si-OC2H4-O—CH3 

oc2h4-o-ch3

Silan 1100 (Union Carbide) y-Aminopropyltriäthoxysilan

oc2h6
CH2-CH2-CH2-Si-OC2H5

nh2 oc2h6

NOL 24 (Naval Ordonance Laboratory) Allyldichlorresorcoxysilan

CI /OH

ch2=ch-ch2—si-o—

Cl

Garan (Johns Manville Fiberglass Inc.) Auf Basis von Vinyltriäthoxysilan

OR 
1 

CH2=CH—Si-OR

OR

T31 (Dow Corning) Silicon nicht definierter Zusammensetzung, 
gelöst in Methylcellosolve

In der Tat sind die Verhältnisse etwas komplizierter, 
und die Entstehung einer chemischen Bindung wird 
jetzt nicht mehr als einziger und zum Teil sogar nicht 
mehr als Hauptgrund für die Wirkungsweise der Kupp­
lungsmittel angegeben. Bei den neuesten Arbeiten auf 
diesem Gebiet, die speziell in den USA durchgeführt 
werden, sind die verschiedenartigsten Methoden, wie 
Absorptions- und Desorptionsmethoden, elektronen­
mikroskopische Untersuchungen, photoelektrische Prü­
fungen, Strahlen-Diffraktion, Infrarotabsorption, Analy­
se von radioaktiven Spurenelementen, neben den übli­
chen chemischen und mechanischen Verfahren heran­
gezogen worden. Große Bedeutung wird dabei der so­
genannten dünnen Zwischenschicht (interface) zwischen 
Glas und Kunststoff, in der sich die entscheidenden Vor­
gänge abspielen, beigemessen. -

Im Falle von Volan wurde festgestellt, daß dieses, 
nachdem das behandelte Glasgewebe gewaschen und ge­

trocknet wurde, in mehr oder weniger polymerisierter 
Form koordinativ am Glas haftet. Die Einstellung eines 
schwach sauren pH wirkt sich günstig auf diese Haftung 
aus, indem die SiOH- oder sonstigen —OH-Gruppen des 
Glases sich negativ aufladen und dadurch absorbierend 
für Chromverbindungen sind. Im weiteren entstehen 
Chromkomplexe, was von Vorteil für die Kupplung ist. 
Das Kunstharz und das Volan gehen ihrerseits entweder 
kovalente Bindungen ein, sie reagieren miteinander un­
ter Austritt von HCl oder HaO, oder kopolymerisieren. 
Eine Kopolymerisation konnte analytisch festgestellt 
werden, indem Chrom nur im hochpolymerisierten Anteil 
der Reaktionsprodukte zwischen Volan und Kunststoff 
gefunden wurde. Der Acrylrest ist für diese Eigenschaft 
maßgeblich verantwortlich, welche beim Ersatz z. B. 
durch einen Butylrest größtenteils verlorengeht.

Die Ergebnisse mit den Silanprodukten sind noch 
vielseitiger. Es wurde z.B. gefunden, daß die Naßfestig-
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keiten der glasfaserverstärkten Kunststoffe stetig zu­
nehmen, wenn die Vinylsilan-Konzentration auf den 
Glasfasern von etwa 0,02% bis 0,25% ansteigt, wobei 
der erste Wert einer monomolekularen Schicht, der 
zweite Schichten von ungefähr 8 Molekülen entspricht. 
Bei einer weiteren Zunahme der Konzentration bleibt 
die Festigkeit stationär und nimmt beim Überschreiten 
einer Schichtdicke von 70 Molekülen sogar wieder ab. 
Diese Tatsachen zeigen, daß zur Erzielung einer lücken­
losen Schicht auf dem Glas ein großer Überschuß an 
Silan nötig ist. Von diesem Überschuß wird ein Teil 
kapillar zwischen den Fibrillen festgehalten und geht 
somit für die Kupplung verloren. Ein weiterer Teil hy- 
drolisiert, bevor er in Kontakt mit dem Glas kommt, und 
führt dann zu Kupplungspolymeren, welche als Ganze 
mit dem Glas Verbindungen eingehen.

Dem Lösungsmittel, in dem sich das Silan befindet, 
wird noch anderweitig Bedeutung beigemessen. Die 
Verwendung von Silan A1100 in vollständig wasserfrei­
em Zustand erschwert z. B. die Reaktion zwischen Glas 
und Kupplungsmittel. Es scheint, daß dadurch vor allem 
weniger Brücken zustande kommen. Bei Anwendung 
wäßriger Lösungen entspricht die Aufnahme von Silan 
durch das Glas ungefähr seiner Konzentration in der 
Lösung. Zusätzlich hängt die Absorption auch noch von 
gewissen Gruppen in den Silanverbindungen ab ; so wird 

• . 11 11
sie erhöht durch —C—0—C- oder —Si—O—C- Gruppen.

Il' II
Zum Teil wird die Anwesenheit von Wasser als Not­

wendigkeit für den Kupplungseffekt betrachtet, weil die 
Reaktion zwischen Glas und Kupplungsmittel über 
Wassermoleküle zu erfolgen hat. Tatsächlich wurde 
festgestellt, daß nach Vorbehandeln von Glas und Alkyl­
silan bei 300 °C im Hochvakuum keine Reaktion mehr 
eintritt.

Von andern Autoren wird dem Kupplungsmittel vor 
allem eine Benetzungsaufgabe zuerkannt. Es soll das 
Eindringen des Harzes in die Kapillarräume zwischen 
den Fibrillen und den Austritt der Luft erleichtern. Sind 
die Zwischenräume nicht richtig mit dem Harz aufge­
füllt, so wird sich Feuchtigkeit darin absetzen. Hat ein 
Laminat z. B. 0,05% Feuchtigkeit aufgenommen, so fal­
len die Festigkeitswerte wesentlich schlechter aus. Ge­
eignete Kupplungsmittel erlauben die Feuchtigkeits­
aufnahme bis auf 0,01% zu senken und sichern damit 
bessere Festigkeitswerte. Das Kupplungsmittel kann 
auch einen schützenden Einfluß ausüben, indem es den 
Eintritt von Feuchtigkeit verhindert, welche die Bin­
dungen zwischen Glas und Kunststoff löst und die Glas­
fasern angreift. Wenn das Glas normalerweise 1 bis 7 
Molekülschichten Wasser absorbieren kann, so wird diese 
Eigenschaft durch den Silanauftrag weitgehend geän­
dert. Die Absorption wird dann durch die Permeabilität 
des Silanfilms für Wassermoleküle bestimmt und weiter 
durch wasserempfindliche und mit dem Silan chemisch 
nicht gebundene Stellen an die Glasoberfläche beein­
flußt.

Der Reinheitsgrad des Glases selbst scheint ebenfalls 
eine gewisse Rolle zu spielen. So wurde festgestellt, daß 
die Hitzereinigung von Glasfasern unter Mitwirkung von 
Sauerstoff diese zu einer festeren Bindung mit dem 
Kupplungsmittel anregt, wobei wahrscheinlich mehr 
Bindungen ionischer Art zustande kommen. Auch an­
dersartige Manipulation der Glasfasern kann die Anzahl 
der entstehenden Bindungen beeinflussen.

Die Bindungskräfte zwischen Glas und Kunststoff 
werden aber noch auf andere Ursachen zurückgeführt. 
So haben Messungen an speziellen Probestücken erge­
ben, daß nach Zerstörung der eigentlichen Haftung, wie 
sie durch Wechselbelastung möglich ist, trotzdem 75 bis 
90% der ursprünglichen Festigkeit übrigbleibt. Diese 
Tatsache ist auf reine Friktion zwischen Glas und Kunst­
stoff zurückzuführen. Die Eindringbarkeit des Harzes 
sowie Kohäsionskräfte sind demnach entscheidend für 
die Festigkeit von Laminaten.

Infolge Schrumpfung des Harzes, die verschieden von 
derjenigen der Glasfasern ist, befinden sich letztere in 
einem Spannungszustand. Dem Kupplungsmittel fällt 
die Aufgabe zu, einen Bruch zwischen beiden Kompo­
nenten zu verhindern. Somit ist seine Wirkung auch 
stark abhängig vom verwendeten Harz und seiner Aus­
härtung sowie von den entstehenden Spannungskräften.

Die Besprechung einiger Erklärungsversuche für die 
Wirkung der Kupplungsmittel gab uns eine Ahnung von 
der Komplexität dieses Problems. Für die Praxis ist es 
allerdings vor allem wichtig, daß geeignete Kupplungs­
mittel vorhanden sind und daß deren günstiger Einfluß 
auf die mechanischen Eigenschaften der glasfaserver­
stärkten Kunststoffe eindeutig feststeht.

Wie zu erwarten, sind die verschiedenen Kupplungs­
mittel nicht für alle Kunststoffe gleich gut geeignet. So 
eignen sich Vinyltrichlorsilan (A150), Vinylsilanester 
(A172) und Garan vorwiegend bei Verwendung von 
Polyesterharzen. y-Aminopropyltriäthoxysilan (A1100) 
gibt hingegen schlechte Ergebnisse mit Polyestern, da­
für wird es mit Vorteil bei Epoxy-, Phenol- und Mela­
minharzen gebraucht. NOL 24 wird ebenfalls in erster 
Linie für diese Harze empfohlen ; gleichzeitig ist es aber 
auch mit Polyester gut verträglich. Volan und T31 sind 
für alle Harze brauchbar, wenn auch nicht mit dem glei­
chen Erfolg wie die spezifischen Kupplungsmittel.

Die Harze

Aus dem Gesagten geht bereits hervor, daß mehrere 
Kunststoffe zur Herstellung von Laminaten dienen kön­
nen. Es würde zu weit führen, alle Kunststoffe, die sich 
mit Glasfasern verstärken lassen, eingehend zu bespre­
chen. Wir werden uns deshalb damit begnügen müssen, 
bloß über die wichtigsten Vertreter Angaben zu machen 
und deren Chemismus schematisch darzulegen:

Die ungesättigten Polyesterharze liefern die bekannte­
sten und verbreitetsten glasfaserverstärkten Kunststoffe. 
Sie haben den Vorteil, größtenteils wenigstens, ohne
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Druck und Temperatur auszukom­
men. Ferner ist ihr Preis verhältnis­
mäßig niedrig.

Im Prinzip kondensiert eine unge­
sättigte Dicarbonsäure, z. B. Malein­
säure, mit Äthylglykol unter Entste­
hung eines ungesättigten Esters :

Durch Zugabe eines polymerisier­
baren Lösungsmittels, wie Styrol oder 
Methylmethacrylat, kann dann unter 
geeigneten Bedingungen eine netz­
artige Polymerisation eintreten. Da­
mit diese zustande kommt, braucht es 
meistens noch ein Aktivierungspro­
dukt, wie z. B. Kobaltnaphthenat ; 
auch Temperaturerhöhung wirkt ak­
tivierend. Ferner benützt man einen

CH=CH -------- ► CH=CH2 ■•......... CH=CH

0 0
I I

CO co

co co
0 0

HOOC—CH=CH—COOH ÇIL Styrol ch2
ho-ch2-ch2-oh CH, 

|
ch2

0 0

co co
CH=CH - CH=CH, - CH=CH

CO CO

0 u 0
1 Styrol 1

Katalysator, meistens ein organisches Peroxyd, wie Ben­
zoylperoxyd. Da aber die Reaktion bei ungünstiger Lage­
rung auch vorzeitig eintreten könnte, werden den Aus­
gangsstoffen im allgemeinen noch Inhibitoren, wie Phe­
nol oder Hydrochinon, beigegeben.

Die ungesättigten Polyesterharze haben den Nachteil, 
eine verhältnismäßig große Schrumpfung zu zeigen. 
Verstärkt mit Glasfasern sind die Produkte ziemlich
feuchtigkeitempfindlich, wenn kein geeignetes Kupp­
lungsmittel verwendet wurde.

Man verfügt heutzutage über eine große Anzahl von 
ungesättigten Polyesterharzen. Neuerdings werden sie 
auch mit Epoxyverbindungen modifiziert, womit man 
den besseren Eigenschaften der Epoxyharze näher- 
kommt.

Anwendungsbeispiele der glasfaserverstärkten Poly­
esterkunststoffe sind: Welldächer, Boote, Möbel, Behäl­
ter, Rohre, Wände und Bodenbeläge sowie Autokaros­
serieteile, um nur die wichtigsten Gruppen zu nennen.

Die Epoxyharze werden ebenfalls sehr oft mit Glas­
fasern verstärkt. Sie sind teurer als die Polyesterharze, 
zeigen aber zum Teil wesentlich bessere Eigenschaften, 
wie erhöhte Naß-Biegefestigkeit.

Als Beispiel eines Epoxykunststoffes sei das Reak­
tionsprodukt zwischen Bisphenol und Epichlorhydrin 
betrachtet :

Mit Äthylendiamin als Katalysator oder gar als beteilig­
ter Stoff tritt die Polymerisation des primären Konden­
sationsproduktes an den Epoxygruppen ein. Andere 
Amine, wie Diäthylentriamin, Piperidin und Methylen­
dianilin, wirken ähnlich. Eine allerdings anders ver­
laufende Polymerisation kann auch von Säureanhydri­
den, Harnstoff, Melamin- oder Phenolformaldehydharz 
verursacht werden. Die Reaktion ist in diesem Falle un­
übersichtlicher, dafür verbleiben keine toxisch wirken­
den Amine im Kunststoff zurück.

Mit geeigneten Katalysatoren kann die Härtung der 
Epoxydharze schon in der Kälte stattfinden, meistens 
erfolgt sie aber in der Wärme.

Die Epoxyharze besitzen sehr hohe Adhäsionskräfte, 
so daß die Anwendung eines Kupplungsmittels nicht so 
ausschlaggebend ist wie bei den Polyesterharzen. Es wird 
angenommen, daß das Glas direkt mit dem Harz reagieren 
kann, und zwar scheint die Halogengruppe des Epoxy­
monomeren maßgeblich an dieser Reaktion beteiligt 

zu sein, so daß siloxan-artige Bindungen —Si—0—C— 

entstehen. Daraus ergeben sich ganz natürlich eine 
geringere Wasserempfindlichkeit und die damit ver­
knüpften Vorteile.

Zu den Anwendungsgebieten der glasfaserverstärkten 
Epoxyharze gehört vor allem der elektrische Sektor, 
ferner der Formenbau, die Herstellung von Gießerei- 
Modellen und Lehren, Sportsartikeln usw.

Die Phenolharze werden als glasfaserverstärkte Kunst­
stoffe verwendet, weil man damit Laminate von größe­
rer Steifheit und höherer Hitzebeständigkeit erhalten 
kann. Man benützt dabei die üblichen Vorkondensate 
aus Phenol und Formaldehyd, welche in Anwesenheit 
einer Base ausgehärtet werden.

Die Glasfasern werden meistens mit einem in Alkohol 
gelösten oder geschmolzenen Phenolharz getränkt und 
bei schwacher Hitze unverpreßt vorpolymerisiert. Die 
eigentliche Härtung erfolgt dann unter Druck und Tem-
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peratur. Zu hohe Drucke sind unerwünscht wegen der 
Anforderungen an die Preßwerkzeuge und der Gefahr 
einer Beschädigung der Glasfasern. Deshalb werden 
heutzutage vor allem Niederdrucklaminate fabriziert, 
welche größtenteils modifizierte Phenolharze enthalten.

Glasfaserverstärkte Phenolharze kommen hauptsäch­
lich dort zum Einsatz, wo hohe Hitzebeständigkeit ver­
langt wird, so z. B. im Raketenbau.

Die Melamin- und Furanharze stellen zwei weitere 
Kunststoffgruppen dar, welche mit Glasfasern verstärkt 
werden, die ersten besonders wegen ihrer besseren elek­
trischen Eigenschaften und die zweiten wegen ihrer aus­
gesprochen guten Chemikalienbeständigkeit.

Die Herstellung dieser Harze geschieht im Prinzip 
ähnlich wie bei den Phenolharzen, wobei das Phenol 
durch Melamin ersetzt wird bzw. Furfurylalkohol mit sich 
selbst oder mit Furfurylaldehyd oder Phenol kondensiert.

Ähnlich wie bei den Phenolharzen müssen die Glas­
fasern zuerst im Melaminharz getränkt und vorpolyme­
risiert werden. Die Härtung erfolgt dann unter hohem 
Druck. Die Melaminharze besitzen eine sehr hohe Flam­
menresistenz.

Die Furanharze benötigen ebenfalls erhöhten Druck 
und eine längere Aushärtungszeit. Die Laminate können 
zwischen — 30 °C und bis etwa 200 °C verwendet werden ; 
eine Verformung tritt erst bei etwa 240 °C ein.

Entsprechend ihren Eigenschaften werden glasfaser­
verstärkte Melaminkunststoffe hauptsächlich in der 
Elektroindustrie eingesetzt. Die glasfaserverstärkten 
Furankunststoffe sind für die Konstruktion von Roh­
ren, Pumpen, Behälter für die chemische Industrie prä­
destiniert. Allerdings ist ihre Widerstandsfähigkeit ge­
genüber oxydierenden Chemikalien begrenzt. Sie sind 
auch brennbar.

Glasfaserverstärkte Siliconharze sind ebenfalls bekannt. 
Die Siliconharze entstehen nach folgender Reaktion :

CH3

ch/
Si/

/CI
+

CI

/CI
CHa-Si-Cl

CI
+ Hao

CH3 /CH3 ch3 ch3 äh3
01

0

01

ch/ cn3 ch3 ch3 ch3
Die Siliconharze besitzen bekanntlich keine guten Fe­
stigkeitswerte. Durch den Einbau von Glasfasern kön­
nen diese Werte merklich verbessert werden, ohne aller­
dings diejenigen der Polyester-, Epoxy- und Phenol­
harze zu erreichen. Ihr Vorteil liegt vor allem in der ho­
hen Temperaturbeständigkeit, was erlaubt, Gegenstände 
aus glasfaserverstärkten Siliconharzen längere Zeit auf 
260 °C zu halten und kurzzeitig noch viel hchsr. Ihren 
Haupteinsatz finden sie deshalb im Flugzeug- und Rake­
tenbau.

Zu den aufgeführten Kunststoffen kommen immer 
noch neue hinzu. So ist vor einiger Zeit ein Kohlenwasser­
stoff-Kopolymerisat mit dem Handelsnamen Buton von 
der Esso AG herausgekommen, welches auch in Verbin­
dung mit einer Glasfaserverstärkung rasch einen wichti­
gen Platz eingenommen hat. Es handelt sich dabei um 
ein Polymerisationsprodukt aus Butadien und Styrol, 
welches nach folgendem Schema zustande kommt :

CH,=CH CH=CHa + CH=CHa —»

—ch2-ch=ch-ch2- ch-ch2
CH
II
CHa

Ähnlich wie bei den Polyestern dienen monomeres Sty­
rol oder Vinyltoluol zur Einstellung der gewünschten 
Viskosität, wobei diese Produkte anschließend mit dem 
Harz polymerisieren. Die Aushärtung erfolgt unter Zu­
gabe von Peroxyden als Katalysatoren und bei Tempe­
raturen von mindestens 130 °C. Als Kupplungsmittel 
wird bei Buton mit Vorteil das Silan A172 verwendet.

Im Preis liegt Buton zwischen den Polyester- und 
Epoxyharzen, wobei aber noch zu berücksichtigen ist, 
daß sein spezifisches Gewicht besonders niedrig ist.

Die glasfaserverstärkten Butonkunststoffe haben eine 
sehr geringe Wasseraufnahme, gute Chemikalienresistenz 
und ausgezeichnete elektrische Eigenschaften. Sie haben 
zuerst Einsatz in der Elektrotechnik gefunden, dürften 
aber in der Zukunft noch in verschiedenen anderen Ge­
bieten zur Anwendung kommen.

Thermoplastische Kunststoffe sind für eine direkte 
Verarbeitung mit Glasfasern nicht sehr geeignet. Es ist 
aber z. B. möglich, Polyvinylchlorid in Verbindung mit 
Glasfaserpolyester zu benützen, wobei letzterer neuer­
dings direkt auf die Polyvinylchloridform aufgetragen 
oder aufgesprüht wird, wodurch eine innige Bindung 
zwischen den zwei Stoffen entsteht.

Meßergebnisse

Es bleibt nun noch die Frage, wie groß die Verstär­
kung ist, welche mit den Glasfasern erreicht werden 
kann.

Die mechanischen Eigenschaften der glasfaserverstärk­
ten Kunststoffe hängen ab vom Kunstharz, von der 
Menge Glas und der Form, in welcher es benützt wird, 
und schließlich von den Bedingungen, denen die Stücke 
ausgesetzt sind. Vor allem besteht eine verhältnismäßig 
große Empfindlichkeit gegenüber Wassereinwirkung, 
und zwar speziell bei der besonders verbreiteten Gruppe 
der Polyesterharze. Mit Hilfe geeigneter Kupplungs­
mittel ist es aber möglich, den ungünstigen Einfluß der 
Feuchtigkeit auf ein erträgliches Maß zu beschränken.
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Wir wollen nun anhand einiger Tabellen diese mechanischen Eigenschaften und deren Beeinflussung durch ver­
schiedene Faktoren betrachten.

Tabelle 3: Festigkeiten der glasfaserverstärkten Kunststoffe im Vergleich mit Metallen

Material Spezifisches
Gewicht

Zugfestigkeit 
in kg/mm2

Spezifische
Zugfestigkeit

Biegefe sti gkeit 
in kg/mm2

Spezifische 
Biegefestigkeit

Polyesterharz unverstärkt 1,3 etwa 3 2 bis 3 etwa 9 etwa 7
Glasfaserverstärktes Polyesterharz 1,6 bis 1,9 20 bis 35 etwa 15 35 bis 42 etwa 22
Glasfaserverstärktes Epoxyharz 1,8 bis 1,9 35 bis 42 etwa 20 31 bis 56 etwa 24
Glasfaserverstärktes Melaminharz etwa 1,9 21 bis 35 etwa 14 19 bis 38 etwa 15
Glasfaserverstärktes Niederdruck-Phenolharz etwa 1,7 etwa 25 etwa 14 etwa 32 etwa 18
Glasfaserverstärktes Siliconharz 1,7 bis 1,9 21 bis 28 etwa 14 22 bis 31 etwa 15
Aluminiumlegierung etwa 2,7 32 bis 36 etwa 12 etwa 40 etwa 15
Konstruktionsstahl etwa 7,8 75 bis 86 etwa 10 etwa 90 etwa 12

Tabelle 4: Einfluß der Anwendungsform der Glasfasern auf die Festigkeiten von glasfaserverstärkten Polyestern

Messungen Matten aus Preßmasse Satin-Gewebe Roving- 
geschnittenen mit geschnit- Typ 181 Gewebe 
Fasern tenen Fasern

Unidirectional 
Roving- 
Gewebe

Spezifisches Gewicht
Normaler Glasgehalt in %
Zugfestigkeit in kg/mm* (X*30 Tagen in kaltem H2O

Biegefestigkeit in kg/mm^“3“ Tagen in kaltem g^

1,5 bis 1,6 1,5 bis 1,6 1,7 bis 1,9 1,7 bis 1,9 1,7 bis 1.
35 bis 45 35 bis 45 60 bis 65 55 bis 75 50 bis 70
10 bis 16 4 bis 12 28 bis 33 24 bis 42 56 bis 91

9 bis 16 3 bis 12 25 bis 33 21 bis 42 52 bis 90
17 bis 26 7 bis 21 35 bis 42 28 bis 38 70 bis 140
16 bis 26 6 bis 21 30 bis 42 24 bis 38 64 bis 140

Tabelle 5: Einfluß des Kupplungsmittels auf Trocken- und Naßbiegefestigkeiten von glasfaserverstärkten Kunststoffen 
(Biegefestigkeiten in kg/mm2)

Behandlung Polyester
trocken nach 2 Stunden 

in kochendem 
h2o

Epoxy
trocken nach 2 Stunden 

in kochendem 
H2O

Phenol
trocken nach 2 Stunden 

in kochendem 
h2o

Melamin
trocken nach 2 Stunden 

in kochendem 
h2o

Hitzereinigung ohne 
Kupplungsmittel 46 19 51 37 37 21 26 19
Volan 56 53 62 56 53 53 47 46
A172 61 56 — — — - — —
A1100 — — 57 52 61 63 61 63
Gar an 51 53 52 46 32 33 31 33
NOL24 66 55 72 70 71 71 72 71

Tabelle 6 : Einzelne Literaturangaben über den Einfluß der Temperatur auf glasfaserverstärkte Kunststoffe

Bedingungen Normaler Polyester Epoxy Phenol
Zugfestigkeit Biegefestigkeit Biegefestigkeit Zugfestigkeit
in kg/mm2 in kg/mm2 in kg/mm2 in kg/mm2

Zimmertemperatur 
Gemessen bei 40 °C
Gemessen bei 60 °C 
Gemessen bei 80 °C
Gemessen bei 100 °C 
Nach 1 Std. bei 200°C 
Nach 4 Std. bei 200°C 
Nach 1 Std. bei 260°C 
Nach 144 Std. bei 260 °C

28 42 51 24
27 39
26 30
23 20
23 10

53
54

26
10

NB.: Unterschiede in den Werten von einer Tabelle zur andern sind auf verschiedene Quellen zurückzuführen.
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Tabelle 3 zeigt, wie die Glasfasern die Zug- und Bieg­
festigkeit der Harze erhöhen und absolute Werte errei­
chen lassen, die an diejenigen von Aluminium gelangen 
und zum Teil nicht weit von denjenigen des Stahls lie­
gen. Diese Metalle werden in bezug auf spezifische Werte 
von den glasfaserverstärkten Kunststoffen stark über­
troffen.

Aus Tabelle 4 ersieht man den Einfluß des Verstär­
kungsmaterials, das verschieden wirkt je nach Form 
und Menge, in der es zur Anwendung kommt. Die Wahl 
des Glasfasermaterials wird sich nach dem Preis, den 
man fordern kann, den mechanischen Eigenschaften, 
die man verlangt, und der Art der herzustellenden Ge­
genstände richten. In der gleichen Tabelle findet man 
auch den Einfluß der Wassereinwirkung. Es handelt sich 
allerdings um eine verhältnismäßig milde Prüfung bei 
Laminaten mit guten Voraussetzungen.

Tabelle 5 gibt einen Eindruck von der Wichtigkeit des 
Kupplungsmittels. Einmal erkennt man, daß speziell 
bei den Polyestern das Kupplungsmittel unentbehrlich 
ist, um gute Naßfestigkeiten zu erhalten; dann geht 
weiter die Bedeutung der richtigen Wahl unter den vor­
handenen Produkten hervor, wenn man maximale Fe­
stigkeiten erzielen will.

Tabelle 7 : Einfluß einiger Chemikalien auf die 
glasfaserverstärkten Polyesterharze

Einwirkung während 30 Tagen Verbleibende Biegefestigkeit
bei Zimmertemperatur in %

Destilliertes Wasser 87
5% HCl 83

30% HCl 78
5% H2SO4 82

30% H2SO4 85
5% HNO3 82

30% HNO3 70
5% CH3COOH 88

30% CH3COOH 93
25% NHjOH 57

2% NaOH 28
10% NaOH 28
40% HCHO 98
Aceton 18
Benzol 100
Dioxan 69
Öl 100
Methanol 36
Äthylacetat 18
Tetrachlorkohlenstoff 100

In Tabellen 6 und 7 sind einige weitere interessante 
Meßwerte zusammengestellt, welche einen Hinweis auf 
das Verhalten von glasfaserverstärkten Kunststoffen bei 
erhöhter Temperatur oder unter Chemikalieneinfluß 
geben.

Ein Vergleich soll zum Abschluß nochmals den vollen 
Wert und die Möglichkeiten der glasfaserverstärkten

Kunststoffe vor Augen führen. Damit eine Platte aus 
glasfaserverstärktem Polyesterharz die Zug- und Biege­
festigkeit einer Stahlplatte erreicht, muß sie nur unge­
fähr doppelt so dick wie diese sein. Dabei ist aber ihr 
Gewicht bloß halb so groß wie das der Stahlplatte und 
sie benötigt keinen Anstrich, ist korrosionsbeständig, 
wirkt isolierend und ist leicht zu reparieren.
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