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Verfahren zur Herstellung von homogenen faserverstérkten
Werkstoffen

EA A - 2 R R T R iRt Rk R

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von
homogenen faserverstarkten Werkstoffen aus mit ungeséttig-
ten Polyester- oder Epoxidharzen ggf. mit Katalysatoren
blasenarm beschichteten liegenden faden-, seil-, strang-
oder bandfdérmigen Glasfaserverstarkungsmaterialien.

Charakteristik der bekannten technischen Lodsungen

Es ist kein Verfahren zur Herstellung von homogenen faser=
verstéarkten Werkstoffen aus mit ungesédttigten Polyester=-
oder Epoxidharzen blasenarm beschichteten liegenden faden-,
seil-, strang~- oder bandfdérmigen Glasfaserverstérkungsnate-
rialien bekannt.

Es sind lediglich verfahren zur Herstellung von inhomogenen
faserverstidrkten Werkstoffen aus genannten Harzen und Ver-
starkungsmaterialien bekannt.

Diese Verfahren werden im wesentlichen in zwei Herstellungs-
stufen durchgefihrt und gliedern sich in manuelle, mechani-
sche und automatische Verfahren.

In der ersten Verfahrensstufe zur Herstellung dieser vorge-
nannten faserverstéarkten Werkstoffe werden ungesédttigte
Polyester~ oder Epoxidharze und Verfestigungsinitiatoren ge-~
nau dosiert, miteinander vermischt bzw. verrihrt, wobei Bla-
sen eingearbeitet werden.

Zur Entfernung mindestens einiger Blasen wird diese Mischung
dann eine von der Initiatorart und -menge abhdngige Zeit ste-
hengelassen, wenn dies wegen der beginnenden Reaktion mdg=~
lich ist., Danach wird diese Mischung insbes. auf liegende
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oder liegend transportierte Verstarkungsmaterialien gebracht,
die damit verfahrensabhéngig getrénkt und benetzt werden.

In der zweiten Verfahrensstufe zur Herstellung dieser inho=-
mogenen Werkstoffe erfolgt deren Verfestigung in Abh&ngigkeit
von der Initiator- und Verfestigungsart.

Harze ohne Paraffinldsungen unterliegen in beiden Verfahrens-
stufen der schadlichen Luftinhibierung, und Harze mit Par-
affinldésungen werden durch die Bildung der Paraffinschicht

an ihrer Oberfldche und das Absetzen der Initiatoren zusétz-
lich inhomogen.

Bei groBeren Mengen bringt die Dosierung, Mischung und Ent=-
liftung der initiierten Harze nur bei kurzen Topfzeiten etwa
unter 1 h Reinigungs- und Arbeitsschutzprobleme mit sich;
bei kleinen Mengen ist zus&dtzlich das Dosieren, Mischen und
Entliften der bereits wéhrend der Mischung eingeleiteten
Verfestigungsreaktion und wegen der unglinstigen Mischungs~
verhdltnisse Harz zu Initiatoren von z.B, 100:2:2 auch bei
groBeren Topfzeiten problematisch.

Nach dem Verfahrensschritt der Entliiftung wird die Harz-
mischung durch die DuUsen eines Uber den Verstérkungsmate-
rialien angeordneten Trédnksystems auf die Verstadrkungs-
materialien aufgespritzt oder auflaufen gelassen.

Auch hierbei werden neben der Luftinhibierung durch den
Spritz~ oder Auflaufvorgang Blasen in das Harz und somit
zwischen die Verstarkungsmaterialien eingearbeitet.

Insbes. zur Trankung und Benetzung ist als rein manuelles
verfahren das sogenannte Handauflegeverfahren (Metallkle-
ben und glasfaserverstirkte Kunststoffe, VEB Verlag Tech-
nik, Berlin 1961, S. 120-123) bekannt, das noch heute uber=~
all in der Welt in Einzel- oder Taktproduktion angewandt
wird. Hierbei wird zuerst der Kunststoff, insbes. ungesét-
tigtes Polyesterharz, das vorher mit Hérter und Beschleuni-
ger gemischt ist, auf die mit Trennmitteln versehene Her-
stellungsform gebracht, z.B. mit Pinseln aufgestrichen oder
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mit Sprih- oder Spritzeinrichtungen aufgespritzt. Danach
wird das Verstérkungsmaterial, z.B. in Form von Glasmatten,
aufgelegt. Dieser Vorgang kann auch umgekehrt durchgefihrt
werden, d.h, zuerst wird das Verstarkungsmaterial aufge-
bracht, und danach wird auf dieses der flissige Kunststoff
aufgegossen und verteilt. Diese Schicht wird nun mit Pinseln
oder Lammfell- oder Birstenwalzen oder besser mit Rillenwal-
zen aus Kunststoff oder Metall so gleichm&Big wie méglich Uber
die gesamte Flédche mehrfach punkt- und reihenweise betupft
und/oder mit den Walzen Uberrollt. Auf diese Weise wird das
Verstéarkungsmaterial mit dem Harz getréankt und ein Laminat
erzeugt,und je nach Intensitat und Geschicklichkeit des Ar-
beiters werden die Fasern der Verstarkungsmaterialien mehr
oder weniger benetzt. Dieser Vorgang muB nach dem Auflegen
je einer weiteren Verstédrkungsmateriallage oder =-schicht und
Aufbringen des Harzes wiederholt werden.

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, daB es sehr
zeitintensiv ist, die Qualitidt der Erzeugnisse von der Ge-
schicklichkeit, Kraft und Ausdauer des Arbeiters und von

den vorhandenen Werkzeugen und auch von der Verarbeitungs=-
zeit (Topfzeit) des Harzes, insbes. von der in das Harz ein~
gebrachten Hérter- und Beschleunigermenge abh&ngt. Ist die
Beschleunigermenge gering, ist die Topfzeit und insbes. die
Polymerisationszeit (Dauer der Aushartung) groB, so daB als
Nachteil grofe Zykluszeiten (bis 12 und mehr h) fir die Her=-
stellungsform auftreten,

Ein gleichm&Biges Auftragen des Harzes auf gréBere Fléchen,
z.B., durch GieBen oder Spritzen und ein nachtragliches Ver-
teilen auf der Herstellungsform oder den Verstérkungsmate=-
rialien und auch ein gleichm&éBiges Betupfen und Oberrollen
ist auf manuellem Wege nicht moéglich. Aus diesem Grunde ent-
stehen im Laminat harzreiche und harzarme Stellen und ande=
rerseits mehr oder weniger benetzte Stellen, die die Quali-
tét des Laminates bzw, der Schichten oder des Gegenstandes
wesentlich herabsetzen.
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Mit Pinseln oder Blirsten oder den genannten Walzen sind zwar
auf ebenen oder leicht gekriummten Herstellungsformen gréBere
Blasen oder auch Lunker aus dem entstehenden Laminat her-
ausdrickbar, jedoch bei Gegenstdnden mit Kanten und Ecken

an diesen nicht oder nur zum Teil entfernbar,

Kleinere Blasen sind durch den Tupf~ und/oder Uberrollvor-
gang, auch wenn dieser mehrmals wiederholt wird, nicht ent-
fernbar, sondern sie werden sogar noch mit hineingearbeitet.,
Auch ein vollsténdiges Benetzen der Verstérkungsmaterialien
mit dem Harz und/oder ein vollstandiges Verdichten bzw. ein
inniger Verbund der Werkstoffe bzw. Laminate ist auf diese
Weise nicht moglich.,

Das Handauflegeverfahren, insbes. der Verfahrensschritt
"Aufbringen der Werkstoffe auf die Oberflache der Herstel-
lungsform®, ist durch das Faser/Harz~Spritzverfahren (Plaste
und Kautschuk 7 (1960) Nr. 5, S. 220-223) mechanisiert wor-
den. Bei diesem Verfahren werden die Verstarkungsmateria=-
lien in Form von Glasfaserstrangen (Rovings) kontinuierlich
einem Schneidwerk zugefihrt, das die Rovings in kurze Enden
schneidet, Mittels PreBluft werden diese Kurzfasern durch
eine Dise nach auBen transportiert, und unmittelbar danach
wird darauf durch weitere in Richtung zum Faserstrom ange-
ordnete Dusen je eine Harz/H&érter- und Harz/Beschleuniger-
Mischung aufgespritzt,und auf diese Weise werden sehr viele
Blasen in das Harz und zwischen die Fasern eingearbeitet.
Die Vorrichtung ist in Form einer Pistole ausgebildet und
wird mit der Hand mbéglichst gleichm&Big Uber die Oberfla-
che der Herstellungsform geflihrt, wodurch diese beschichtet
wird. Nach jeweiligem Auftragen einer Schicht muf diese ge=
nau wie bei dem Handauflegeverfahren betupft und/oder Gber-
rollt und verdichtet und nach Mdéglichkeit von vielen Blasen
und Lunkern befreit werden.

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht ebenfalls in der
manuellen Verarbeitung, dem entsprechenden Aufwand, dem
ungleichmé@Bigen Auftrag der Werkstoffe auf die Oberfléache
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der Herstellungsform und der unzureichenden Verdichtung
und Entliftung.

Der Vorteil besteht jedoch darin, daB der Auftrag der Werk-
stoffe auf die Formoberflache wesentlich rationeller ge-
schieht, jedoch dieser Vorteil wird je nach Verwendungs-
zweck dadurch teilweise oder vollstandig kompensiert, daR
das Laminat bzw. die ausgehérteten Schichten oder Gegen-
stédnde eine geringe Festigkeit wegen der nur mdéglichen
Verarbeitung von Kurzfasern gegeniber dem Handlaminieren
von Matten oder Geweben aufweisen.

Der Verfahrensschritt "Betupfen und/oder Oberrollen" beim
Handauflegeverfahren sollte dadurch mechanisiert werden,
daR den Haaren oder Borsten eines groRen Pinsels bzw. einer
Birste (Franzdsisches Patent 1 248 014) oder einer Blrsten=-
walze (Franzosisches Patent 1 273 003) vibrierende Bewegun=-
gen erteilt wurden und diese Uber die freie Oberflédche des
Verstérkungsmaterials bzw. des Harzes bewegt wurden. Auf
diese Weise sollten Blasen zerstdrt werden.

Der gewinschte Effekt trat jedoch nicht ein, da sich die
Haare oder Borsten durch die Bewegung des Pinsels bzw. der
Blrste (Franzosisches Patens 1 248 014) uber die Oberfléche
der Werkstoffe entgegengesetzt der Bewegungsrichtung umbie~-
gen, mit dem Harz verkleistern, Uber die Oberfléche der
Werkstoffe rutschen, hochstehende Verstarkungsfasern mit
dem Harz mitnehmen und die Oberfléche dadurch aufreifen.
Durch dieses Umbiegen der Haare nehmen diese die vibrieren-
den Bewegungen bzw. Krafte in sich auf, kompensieren diese
und sind nicht in der Lage, eine Wirkung auf das Laminat
auszulben,

sind die Borsten so steif, daB sie sich nicht umbiegen, er-
zeugen diese bei Bewegung hinter sich Rillen im Kunststoff,
die von oben aus zuflieBen, dabei Luft bzw. Luftblasen in

sich einschlieRen, hochstehende Verstarkungsfasern mitrei=-
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Ben und die Oberfliche des Verstarkungsmaterials vor sich
her- und zusammenschieben und somit Falten und Lunker bil-
den,

Die Anwendung der genannten Burstenwalze (Franzdsisches Pa-
tent 1 273 003) erméglicht beim Oberrollen der Werkstoffe
durch die Borsten jeweils nur eine punktweise Berihrung

auf einer Linie oder einer schmalen Zone, erzeugt in der
Oberflache des Harzes nadelstichférmige Lécher, reit diese
nach hinten auf und die Oberfladche des Verstarkungsmaterials
hoch, bringt Blasen ein, nimmt durch Reibungselektrizitéat
die hochgerissenen Fasern mit, wickelt diese um sich und
verkleistert sich selbst mit dem Harz.

Sollten die Borstenenden die dinnen und im Querschnitt
kreisfoérmigen Verstadrkungsfasern beim Uberrollen wirklich
treffen, rutschen die spitzen Borstenenden entweder sofort
von selbst von der konvexen Faseroberfldche ab oder werden
beim Uberrollvorgang sofort weggezogen, so daB auf diese
Weise der gewinschte Effekt ebenfalls nicht eintritt.

Mit beiden Vorrichtungen ist weder eine Glattung der Ober-
fléache der Werkstoffe und schon gar nicht der gewlnschte Ef~
fekt erzielbar.

Die britische Patentschrift 780 667 beinhaltet ein Verfahren
zur Herstellung von dunnen Platten aus Glasmattenzuschnitten,
bei dem die Zuschnitte mit einem einen Katalysator enthalten-
den und dadurch hei® hartbaren ungesédttigten Polyesterharz
getrankt werden, Die Glasmattenzuschnitte werden hierbei auf
einer Zellophanfolie abgelegt, die mit den Mattenzuschnitten
durch ein endloses und lber eine feste Grundplatte gefihrtes
umlaufendes Transportband bewegt wird. Durch eine Uber dem
Mattenzuschnitt angeordnete Zerstauberdlise wird das Harz

mit PreBluft auf den Glasmattenzuschnitt gespritzt und da-
nach kontinuierlich mit einer Abdeckfolie abgedeckt, auf

die quer zur Transportrichtung des Mattenzuschnittes ent-

weder ein messerartiger oder ein rollenfdérmiger Vibra-

tionsstoRel nahe der Auflaufflidche der Abdeckfolie uber
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der Folie angeordnet ist. Der St6Bel wird durch einen
Schwinganker angetrieben, der mit der Netzfrequenz von
50 Hz schwingt.

Der Stéhel ubt auf diese Weise entgegen der Transportrich-
tung und schrag zur Folienoberfldche und Uber diese auf

die Oberfléche des mit Harz beschichteten Mattenzuschnittes
linienfdrmige StoBbewegungen aus, wodurch die beim Auf-
spritzen des Polyesterharzes in dieses und in den Matten-
zuschnitt zwangsweise durch die PreRBluft eingebrachten
Luftblasen aus der Oberflache des mit Harz beschichteten
Mattenzuschnittes entgegen der Transportrichtung hinausge~
schoben werden sollen.

Ist der StoBel als Rolle ausgebildet und wirkt dieser wie
beschrieben mit einer weiteren an diesem, jedoch unter der
Ablagefolie angeordneten Rolle zusammen, werden das Folien/
Harz/Glasmattenzuschnittpaket wie beim messerartigen StofBel
linienférmig dann in die Schwingungen versetzt und die ge-
nannten Lufteinschllisse mindestens zum Teil hinausgeschoben,
wenn die Dicke des genannten Paketes mindestens gering gro=-
Ber dem Abstand der beiden Rollen ist.

Auch in diesem Fall wie mit dem messerartigen StoBel wer-
den das Harz und der Zuschnitt zwischen den Folien zusammen-
gedrickt oder in Abhangigkeit der Dicke zusammengepreBt,

so daB in beiden F&llen und hier verstarkt noch durch die
gleichsinnige Schwingbewegung beider Rollen keine Relativ-
bewegung zwischen dem Harz und den Glasfasern erfolgen

kann, die jedoch fiur jede Trénkung und insbes. fur die Be-
netzung der Fasern mit dem Harz unbedingt erforderlich ist.

Die auf diese Weise hergestellten Platten sind infolge noch
vorhandener Lufteinschlisse und wegen schlechter Tréankung
und Benetzung AusschuB oder héchstens noch fiur den Klein=-
gértner zu verwenden.

Ein weiterer Nachteil ist die schrage Ubertragung der Std-
Be, weil dadurch quer zur Transportrichtung einerseits eine

-~
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Wulstbildung vor der Messerschneide oder der Rolle erzeugt
wird und andererseits Querrillen in die Oberflédche des ge-
nannten Harz/Verstarkungsmaterialzuschnittes gestoflen wer-
den, wodurch die Lufteinschliisse zerteilt und nur teilweise
ausgetrieben werden, zumal in der Ndhe der Wulst durch das
an den Folien klebende Harz ein Sogeffekt im Zusammenhang
mit der Wulstbildung entsteht. Weiterhin entstehen die
gleichen Nachteile wie durch die zuvor beschriebenen vibrie-
renden Blrsten oder Blrstenwalzen.

AuBerdem ist die Dauer der Schwingungsaustubung durch die li=-
nienformige Einwirkungsflédche von StéBelschneide oder -rolle
wahrend des Transportes so gering, daB schon aus diesem
Grund eine Wirkung, d.h. eine gute Entluftung und eine Ver=-
besserung der Trankung und der Benetzung, nicht erzielbar
ist.

Das DE-Patent 1 179 357 beinhaltet ein Verfahren zum Her-
stellen von Bahnen oder Platten aus glasfaserverstéarktem
Kunststoff mit mehreren Spritzeinrichtungen, das mittels
PreBluft ein Gemisch aus Schnittfasern (also Kurzfasern)
und einem Zweikomponentenkunstharz mit der Prefluft senk-
recht auf eine Folie aufspritzt. Diese Folie wird an-
schlieBend mit dem Zweikomponentenkunstharz/Schnittfaser=-
Luftgemisch zur Beseitigung der grobsten, durch das Auf-
spritzen mittels PreBluft erst erzeugten und unter Druck
in das Harz und zwischen die Fasern eingebrachten Luftein=-
schliusse (also die verfahrensbedingt eingebrachten Luft-
einschlisse) auf einem durch vibratoren angetriebenen Rit-
teltisch geruttelt,und anschlieBend wird das verbleibende
Gemisch mit Hilfe einer hin=~ und hertransportierbaren,auf
das Gemisch aufsetzbaren und mit diesem transportierten Va-
kuumglocke zur Entfernung der feinen Lufteinschlisse eva-
kuiert. Danach wird das Gemisch kalandriert und gehértet
bzw. polymerisiert, also eine flache Platte hergestellt.
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In diesem Stand der Technik ist weiterhin ausgesagt, "daB

es Vorteile bietet, wenn auf dem Wege von der Vakuumzone zu
den Kalanderwalzen eine Vorpolymerisation des Kunstharzes
erfolgt, indem Uber einen beheizten Untertisch oder Infra-
rotlampen Warme zugefuhrt wird. Die weitere Aushédrtung er=
folgt in der bisher Ublichen Weise, entweder in PreBplatten-
sétzen unter Druck oder drucklos. Die Materialbahn kann dann
unter Warmezufuhr heiB oder aber - wenn ein Zweikomponenten=-
harz angewendet wird - bei Raumtemperatur, also kalt ge=-
hdrtet werden”.

Es ist weder sinnvoll noch erforderlich, erst mittels meh-
reren komplizierten und teuren Faser/Harz-Spritzanlagen
Schnittfasern zu erzeugen und diese gemeinsam mit dem Harz
und der zum Transport der Schnittfasern erforderlichen Pref~
luft aufzuspritzen, also verfahrensbedingt erst grobste
Lufteinschlisse einzubringen, um diese dann durch einen re-
lativ aufwendigen und durch Vibratoren angetriebenen Rittel-
tisch wieder zu entfernen und dadurch gleichzeitig die
Schnittfasern senkrecht zu halten.

Als weiterer Nachteil kommt hinzu, daf mehrere nebeneinan-
der angeordnete Faser/Harz-Spritzanlagen erforderlich sind,
die nie synchron arbeiten und somit von vornherein ungleich-
m&Rig das genannte Gemisch auftragen.

AuBerdem spritzen diese Anlagen entweder mit Abstand neben-
einander oder iberlappt ineinander und meist uUber den Rand
der Auftragsflache hinaus oder héren weit davor auf, erzeu-
gen dadurch zusétzlich faser- und/oder harzarme und/oder
faser=- und/oder harzreiche Stellen und reichern gleichzei-
tig die umgebende Raumluft stark mit den gesundheitsschéd-
lichen Loésungsmittel- oder Monomerdampfen (Styrol) an, so
daB damit die vom Arbeitsschutz geforderten MAK-Werte nicht
eingehalten werden kdnnen.

Die aufwendigen genannten Spritzanlagen und der genannte
Ritteltisch, der nur zur Entfernung der verfahrensbedingt
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eingebrachten Lufteinschlisse dient,kdénnten entfallen, wenn
das Kunstharz und die Fasern drucklos aufgebracht wiirden,
denn dann brauchen nur durch die Vakuumglocke die feinen
im Harz befindlichen Lufteinschlisse entfernt zu werden.

Auch die Art der Entfernung der feinen Lufteinschlisse
durch eine auf das Schnittfaser/Harzgemisch pilgerschritt=-
artig aufsetzbare und wieder abhebbare Vakuumglocke ist
nicht sinnvoll, denn erstens werden durch den Glockenrand
und das Gewicht der Glocke wahrend des Aufsetzens Harz und
Schnittfasern zur Seite gedruckt, und in Abhé&dngigkeit des
angelegten Vakuums wird der Glockenrand durch das Gemisch
gedrickt und somit dieses stark geschaédigt, und zweitens
werden bei jedem Abheben der Glocke Schnittfasern und Harz
mit hochgerissen, und aufj diese Weise wird das schichtar=
tige Gemisch fast voéllig zerstort.

Durch das Einblasen von Luft in die Glocke zum Abheben die-
ser erfolgt in Abhédngigkeit des Druckunterschiedes des an-
gelegten vVakuums zu normalem Luftdruck eine verstéarkte Luft-
inhibierung, die zuerst eine klebende Oberflache nach der
Aushédrtung hinterlaBt und die im Verein mit den im Harz vor=-
handenen Luftblasen durch die stattfindende Reaktion zwi-
schen Styrol, Sauerstoff und Peroxidhédrter in absehbarer
Zeit zur vélligen Zerstdrung der ausgehédrteten Platte fihrt.

Bei Verwendung von Schnittfasern, die auf die genannte Wei~
se weder exakt getrankt und schon gar nicht benetzt wer~
den, auch wenn dieses Gemisch durch die Vakuumglocke nicht
zerstort wirde, koénnen keine Platten mit Belastungsvorzugs-
richtung, weder in einer noch in zwei und schon gar nicht
in drei Vorzugsrichtungen erzeugt werden.

Weiterhin ist es unsinnig, bei einer Kalth&rtung noch durch
zusdtzlichen Warmeeintrag "vorzupolymerisieren", weil da-
durch nicht vorpolymerisiert werden kann, sondern die Ket=-
tenreaktion sofort fast schlagartig durch die sich multi-
plikativ tGberlagernden Warmen (Reaktionswarme und zugefihr-
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te Warme) durchgefihrt wird und das auch noch in der Gel-
phase, wo die Reaktionswédrme sowieso schlagartig ansteigt,
so daB durch beide Wiérmen eine Zersetzung des Harzes un-
ausbleiblich ist und von vornherein AusschuB produziert
wird.

Das weiterhin verwendete Gemisch aus Schnittfasern und

Harz, das ebenfalls durch Wiérme vorpolymerisiert und an-
schlieRBend durch Warme polymerisiert werden soll, 1&Rt

sich, da es initiatorlos ist, Uberhaupt nicht vorpolymeri-
sieren und auch nicht durch Warme polymerisieren, auch nicht
in PreBplattensédtzen unter Druck oder drucklos, so daB auch
diese Aussage wie die durch Warme "vorpolymerisierte Kalt-
hartung” eine Irreflhrung der Fachwelt sind.

Auch die im genannten DE-Patent genannte Herstellung von
vorpolymerisierten Platten oder Bahnen ist nicht méglich,
weil die Herstellung solcher Vorprodukte nicht nur Kataly-
satoren fur die spétere Hértung, sondern neben weiteren
Werkstoffen bzw. Fillstoffen bestimmte Metalloxide erfor=-
dert, die zur Eindickung des Polyesterharzes infolge einer
Metallsalzreaktion Gber einen langeren ReifeprozeB fihren,
so daB auf diese Weise ohne jede "Vorpolymerisation und
auch ohne Wérme" Vorprodukte erzeugt werden,

Bei einem weiteren Verfahren zur Herstellung von Formtei=-
len, insbes. von Rohren, Hohlprofilen oder Behaltern wer-
den die Werkstoffe auf eine als Wickelkern (USA~-Patent

2 785 442, Fig. 1 und 2) oder in eine als Schleuderform
(USA-Patent 2 785 442, Figur 7) ausgebildete Herstellungs-
form gebracht bzw. kontinuierlich zugefihrt oder aufgewik-
kelt. Das geschieht durch Uber die Oberflédche des Kernes
oder der Form bewegbare Werkstoffzufihrungsvorrichtungen.

Der Nachteil dieser Verfahren besteht ebenfalls darin, daB
auf diese Weise auch keine blasen~ oder lunkerfreien Gegen-
stiande erzeugt werden kdénnen, daRB die Verstdrkungsmateria-
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lien nicht ausreichend getriénkt und benetzt werden, harz-
reiche und harzarme Stellen, z.,B. durch Ablaufen des Har-
zes bei der Drehbewegung entstehen und bei der Zifithrung von
faden~, strang- oder bandférmigen Verstidrkungsmaterialien
mindestens einige Faden durch unterschiedliche Faden- oder
Zugspannung reiBen und/oder eine Schlingen- oder Wulstbil-
dung entsteht und auf diese Weise keine einwandfreien Gegen=-
stdnde herstellbar sind.

Auch bereitet die Polymerisation von insbes. dickwandigen
Werkstoffen Schwierigkeiten, insbes. durch die dabei ent-
stehende hohe Reaktionswirme, so daB die Topfzeit erhdht
und damit auch die Zykluszeit wesentlich erhdht werden muB.

Des weiteren sind Verfahren (Metallkleben und glasfaserver-
stédrkte Kunststoffe, VEB Verlag Technik, Berlin 1961,

S. 127 und 128~129) bekannt, bei denen die Verstarkungsmate=-
rialien in den Hohlraum einer zweiteiligen Herstellungsform
eingebracht werden. Der Hohlraum dieser Form muB der genauen
GroRe, der Form und Oberflachenkontur und auch der Dicke oder
der Wandstarke des herzustellenden Werkstoffes entsprechen,
und die Form muB aus Festigkeitsgrinden und Konturentreue
aus Stahl oder aus poliertem Aluminium bestehen. Die Her=
stellung einer solchen Form ist, insbes. bei geringer Wand-
stérke oder auch komplizierter Form des in dieser zu erzeu-
genden Formteiles schwierig und teuer.

Nach dem Zusammenbringen und Abdichten beider Formhalften
nach vorherigem Einbringen der trockenen Verstarkungsmate-
rialien wird entweder die im Formhohlraum befindliche Luft
ausgepumpt bzw. ein verfahrensspezifisch geringes Vakuum
angelegt (vakuumverfahren - Metallkleben und glasfaserver=-
stédrkte Kunststoffe, VEB Verlag Technik, Berlin 1961, S. 127)
und danach das flissige Harz infolge des Druckunterschiedes
zur freien Atmosphére eingesaugt,oder das Harz wird in die
mit Entliftungsdffnungen und Steigern versehene Herstel=-
lungsform gedrickt (Druck- oder Injektionsverfahren - eben=~
da, S. 127), durchdringt in beiden Fdllen das Verstédrkungs-
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material und treibt beim Verfahren (ebenda, S. 127) die
Luft aus den Entliftungsoéffnungen.

Der Nachteil dieser Verfahren besteht darin, daB das Ver-
starkungsmaterial die Herstellungsform vollsténdig ausfil-
len muB, aber nicht zusammenpreBbar ist und das Einlegen
dieses Materials bei Teilen hoherer Tiefe oder Hohe deshalb
schwierig ist, weil sich die Verstarkungsmaterialien an Ek-
ken und Kanten nicht dehnen und unerwinschte Falten bilden.

Weiterhin missen die Verstarkungsmaterialien beim Schlie=-
RBen der Herstellungsform genau an den Randern anliegen und
dirfen sich hierbei nicht verschieben. Da dieser Vorgang
beim SchlieBen der Form nicht beobachtbar ist, wird oft Aus-
schuB produziert, z.B. dadurch, daB die Raénder zu wenig Ver-
starkungsmaterial und zu viel Harz enthalten und bei Bela=-
stung abbrechen.

Da die Verstérkungsmaterialien in einer solchen Form nicht
oder nur ungentgend aufeinandergedruckt werden kénnen, ist
eine Verdichtung des Laminates nicht mdéglich, und der Anteil
der Verstarkungsmaterialien ist sehr gering. Auch ist von
Nachteil, daB das Einsaugen oder das Eindricken des Harzes
in die Form sehr langsam erfolgen muB und nur ein geringes
Vakuum angelegt werden darf, da sich das Verstarkungsmate-
rial sonst durch das FlieBen des Harzes in der Form ver-
schiebt und auch bei gering hoherem Vakuum durch verdamp-
fung von Losungsmitteln im Harz, insbes. von Styrol, Gas-
blasen entstehen.

Die Herstellung blasen- und lunkerfreier Formteile und auch
ohne harzreiche,und/oder harzarme Stellen ist bei beiden
Verfahren schwierig und bei komplizierten Teilen kaum mog=-
lich, da sich beim Vvakuumverfahren die im Harz befindliche
Luft an der héchsten Stelle der Form sammelt und beim Injek=-
tionsverfahren die Steiger nicht immer an der richtigen Stel~-
le und in geniigender Anzahl anbringbar sind. Das Beseitigen
der Steiger und das Entformen ist auch schwierig.
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Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von faserverstérkten
Werkstoffen ist das PreBverfahren, das sich in Kalt- (Metall-
kleben und glasfaserverstédrkte Kunststoffe, VEB Verlag Tech-
nik, Berlin 1961, S. 128-129) und HeiBpreBverfahren (Modern
Plastics 43 (Februar 1966, S. 72-78 und 166-168) gliedert
und bei dem die Werkstoffe unter hohem Druck bzw. hoher
PrebBkraft zwischen Stempel und Matrize erzeugt werden. Das
Verfahren eignet sich nur fir die Herstellung von Teilen
oder offenen Hohlkorpern einfacher Gestalt und gegenlber

den Flachenabmessungen geringer Tiefe und erfordert Hoch-
leistungspressen von z.B. 30 Mp PreBkraft fur die Herstel-
lung eines 1 m2 grobBen PreRBteils. Die Anwendung solcher
Pressen erfordert riesige Fundamente und Stempel und Ma-
trizen aus Sonderstahlen.

Das Verfahren ist nur fur die Herstellung relativ kleiner
Teile bei GroBserien wirtschaftlich einsetzbar und ermdég-
licht nicht die Herstellung von hinterschnittenen Teilen
bzw,., Hohlkérpern., Die hergestellten Teile sind jedoch dann
hochdicht und luftblasenarm bis luftblasenfrei und weisen
einen hohen Verstérkungsmaterialanteil auf, wenn samtliche
MaBnahmen fur das Beschicken der Form und ein besonderer
Vorgang beim Zufahren der Form, beim Polymerisieren und
beim Entformen eingehalten wird.

Ein weiterer Nachteil aller genannten Verfahren, bei denen
die Werkstoffe in der freien Atmosphéare verarbeitet wer-
den, besteht darin, daB das Einatmen der Kunststoff-, ins=-
bes. der Ldsungsmitteldédmpfe gesundheitsschéddlich ist und
daB dieser Nachteil mit der Erhéhung der Verarbeitungs- und
Polymerisationszeit steigt., Aus diesem Grunde ist es vor=
teilhaft, Verfahren zu finden, die zwar eine hohe Verarbei-
tungszeit fir die Herstellung auch groBer Teile zulassen,
d.h. also die Topfzeit verldngern, die aber nach der Ver=-
arbeitung die Gegenstédnde rasch polymerisieren bzw,. aus-
harten lassen, was insbes. bei kontinuierlicher Herstel-
lung notwendig ist,
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Dieser Stand der Technik zeigt, daB die Herstellung einer
blasenarmen, méglichst homogenen Mischung aus Harz und Ver=
festigungsinitiatoren wegen der bei der Mischung zwangsl&u-
fig in das Harz eingearbeiteten Luftblasen, dem Absetzen
(Entmischen) der Initiatoren im Harz und der Problematik
der Luftinhibierung bereits ein schwer realisierendes Pro-
blem ist, das progressiv mit steigender Harzviskositat un-
losbar wird.

Diese Inhomogenitat der Harzmischung wird durch die noch
stdrkere Inhomogenitat der Verstarkungsmaterialien infolge
ihrer Faseranordnung und Kapillarstruktur bei Kontakt mit-
einander vervielfacht.

Gleiches gilt fir eine méglichst vollsténdige blasenarme
Trankung und Benetzung der Verstadrkungsmaterialien mit der
genannten Harzmischung, weil eine vollsténdige Trankung
auBer niedrigen Viskositadten bzw. dinnflissigen Harzen

(die durch einen hohen Monomeranteil oder Verdinnungsgrad
wiederum unginstig sind) den gleichmaBigen blasenfreien

und vollstandigen Austausch der in den kapillarartigen
Zwischenréumen der Verstarkungsmaterialien befindlichen
Atmosphédre (bestehend aus einem Gasgemisch, insbes. Luft
und/oder Wasserdampf und Feststoffpartikeln) durch das Harz
und eine vollstdndige Benetzung, die noch schwerer wegen
Oberflachenspannungen und Grenzflacheneffekten zu verwirk-
lichen ist, einen vollsténdigen Austausch der an der Grenz-
flache der Verstarkungsfasern befindlichen Atmosphé&re durch
das Harz erfordert.

Vorgenannte Probleme werden noch durch die unpolare Molekil-
charakteristik und die genannten Grenzflacheneffekte der
organischen Harze und ihrer geringen Affinitdt zu den anor-
ganischen Verstérkungsmaterialien vergrofRert, wodurch eine
Verbindung beider sehr erschwert wird, eine vollsténdige Be-
netzung nicht méglich ist, die Inhomogenit&t erhdéht wird,
die Verstdrkungsmaterialien stets sichtbar bleiben und sich
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zusétzlich insbes. an der Oberfladche des Werkstoffes stark
markieren.

Die der Trankung und Benetzung der Verstarkungsmaterialien
folgende und als zweite Verfahrensstufe erforderliche Ver=~
festigung bzw. Hértung oder Polymerisation des Harzes im
Laminataufbau bringt unabhidngig von der Hartungsart und
besonders bei Kombination mehrerer Hartungsarten weitere
grolde Probleme mit sich und umso grdBere, je inhomogener
der bisher erzeugte Laminataufbau ist, wobei sich die Pro=-
blematik aus der ersten Verfahrensstufe wdhrend der Durch-
fuhrung der zweiten Verfahrensstufe nicht additiv, sondern
multiplikativ vergrioBert.

Die am l&ngsten bekannte Verfestigungs- bzw, Hartungsart far
ungeséttigte Polyester- oder Epoxidharze ist die sogenannte
Kalthértung, die bei Temperaturen zwischen 15 und 25 ¢

mit einem Zweikomponenteninitiatorsystem, fur ungeséttigte
Polyesterharze meist bestehend aus Peroxidharter und Kobalt=-
beschleuniger und fir Epoxidharze meist aus Amin- oder Poly=-
aminhirter bestehend, ggf. unter Zusatz entsprechender Be-
schleuniger, durchgefihrt wird.

Die Kalthértung erfordert in Abhangigkeit der Initiator=-
menge eine lange Hértezeit, wobei die Gelier~ und Verfesti-
gungszeit groBer bzw. wesentlich groBer als die Topfzeit
ist, Eine Topfzeit von etwa 1 h bedingt bis zu einem tech-~
nisch brauchbaren Vernetzungsgrad (oder Vernetzungsdichte)
ca. 24 h Hartezeit,

Insbes. bei unges&dttigten Polyestern verdunsten besonders
wahrend der H&artung Styrolanteile, wodurch sich das exakt
eingestellte Verhdltnis ungesattigtes Polyester zu Styrol
topf- und hértezeitabhangig negativ veréndert und die er-
forderliche Vernetzungsdichte nicht erreicht wird.

Aus diesem Grunde sind kaltgehartete Harze weniger bestén-
dig als warmgehartete, was sich in einer geringen Stand=-
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zeit unter Umweltbedingungen ausdriickt. Hinzu kommt, daB
Styrol nicht nur aus dem Laminat verdunstet (wodurch der
Arbeitsschutz schwer oder nicht zu sichern ist), sondern
auch in die im Polyester befindlichen Luftblasen,wo Styrol
mit dem dortigen Luftsauerstoff und Peroxid unter Bildung
von Benzaldehyd reagiert. Dieses Reaktionsprodukt diffun-
diert in das Polyesterharz und infolge mangelnder Benetzung
insbes. auch zwischen die Glasfasern und das Harz, hebt in
diesen Bereichen die Wirkung des Peroxids auf und damit die
Durchhértung und fuhrt relativ schnell zu Delaminierungen
und zur vélligen Zerstorung des hergestellten Teils.

wird jedoch eine kiurzere Topfzeit und somit auch eine etwas
kurzere Gelier- und Verfestigungszeit, also eine geringere
Hartezeit angestrebt, so erhdht sich die Reaktionstempera-
tur schon bei geringer Erhthung der Initiatoranteile insbe~
sondere in der Gelphase (in der héhere Temperaturen wesent=-
lich schadlicher sind als in der Verfestigungsphase) und
fihrt wegen der genannten Inhomogenitét der Harze minde-
stens an einigen Stellen im Laminat bis zur Zersetzung des
erzeugten faserverstarkten Werkstoffes.

Einen Ausweg aus dieser prekdren Situation suchte man in

der sogenannten Warmhartung, die neben dem erforderlichen
Zweikomponenteninitiatorsystem (Haérter und geringer dosier=
ter Beschleuniger) Warme erfordert. Diese Hartung wird un-
terhalb der Anspringtemperatur der Peroxide bei Temperaturen
zwischen 40 bis 80 °C durchgefihrt.

Die Vorteile der Warmhértung gegenuber der Kalth&rtung be-
stehen in der léangeren Topfzeit des Harzgemisches und der
relativ kiirzeren Gelier- und Verfestigungszeit, also insge=-
samt in einer Verkilirzung der Hirtezeit, wodurch die Formen
schneller frei werden und der AusstoB erhdht wird. Ein wei-
terer Vorteil ist die erreichbare hohere Vernetzungsdichte
und damit eine léngere Standzeit des auf diese Weise her=-
gestellten faserverstarkten Werkstoffes.
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Demgegenuber erfordert die Warmhartung neben einer exakte=-
ren Mischung eine wesentlich genauere Dosierung und eine
moglichst allméhliche Erwdrmung des Laminates auf die ge~
nannten Temperaturen, weil sich die zugefihrte Warme und
die Reaktionswarme insbes. in der Gelphase multiplikativ
Uberlagern und diese Prozesse bis heute nicht beherrschbar
sind, so daB somit mindestens gleiche Schaden wie bei der
Kalthartung genannt, entstehen.

Hinzu kommt, dal eine homogene Erwdrmung des Laminates
wegen der bisherigen Inhomogenitédten auch bei allmahlicher
Erwarmung technisch nicht realisierbar ist,

Auch ist der erforderliche Energie- und Apparateaufwand
far die Erwdrmung des Laminates kostenintensiv und nachtei=
lig.

Die Warmhartung brachte also auch nicht die erwarteten Vor=
teile.

Aus diesem Grunde entwickelte man die sogenannte HeiBhar=

tung (Modern Plastics 43 (Februar 1966) S. 72-78 und 166-168),
die jedoch nur bei Verarbeitung in beheizten PreBwerkzeugen
und bei kontinuierlicher Herstellung von dunnen Schichten
oder dinnwandigen Werkstoffen anwendbar ist, die aber die
Zugabe eines Beschleunigers erubrigt, jedoch Temperaturen
oberhalb der Anspringtemperatur der Peroxide zwischen

80~160 °C erfordert.

Die Vorteile gegeniiber der Warmh#&rtung sind kurze Formbele-
gungszeiten beim Pressen und eine schnelle Hartung und beim
kontinuierlichen Verfahren eine schnellere H&rtung und in
beiden Féllen eine hdhere Vernetzungsdichte.

Der Nachteil dieser HeiBhartung gegeniber der Warmhédrtung
besteht im wesentlich hdheren Energieaufwand, den beson-
ders hohen Temperaturen in der Gelphase und darin, daB die
genannten Harze und insbes. ungesédttigte Polyesterharze
widhrend der Hartung temperaturabhéngig bis zu etwa 8 Vo-
lumenprozent neben den genannten Zersetzungserscheinungen
schwinden (Volumenkontraktion).
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Durch diese hohen Temperaturen schwinden die Harze nicht
nur in sich, sondern sie schwinden wegen des groRen Tempe-
raturunterschiedes und des entstehenden Warmestaus an den
Grenzflédchen zwischen organischem Harz und anorganischem
Verstidrkungsmaterial stark von den Verstarkungsfasern ab.

Diese Erscheinungen werden noch durch die genannten Inhomo-
genitédten von Harzmischung und Verstédrkungsmaterial ver=-
starkt, so daB auch hier AusschuB produziert wird, der durch
die starke Markierung der Glasfasern sogar sichtbar ist.

Eine weitere Hartungsart (UV-Hartung) wurde durch das briti-
sche Patent 585 179 aus dem Jahre 1947 bekannt. Dort ist
eine durch Uv-Strahlen induzierte Polymerisation von unge-
séttigten organischen Verbindungen, insbes. von Styrol und
vinyl- oder vinylidenverbindungen mit Hilfe von UV=~empfind-
lichen H&rtungsinitiatoren aus ldslichen organischen Disul=-
fiden beschrieben.

Wegen erforderlicher Schutzgasatmosphére und gasdichten Kam-
mern, stundenlangen Polymerisationszeiten und dergl., auch
in Kombination mit einer HeiBh&rtung unter Peroxidzusatz,
ist das Vverfahren praktisch bedeutungslos.

1955 wurde festgestellt (Industrial Engineering Chemistry
47 (1955) S. 2125-2129), daB sich auch ungeséttigte Poly-
esterharze in ganz diinnen Schichten durch UV-Strahlen hér-
ten oder vernetzen bzw. polymerisieren lassen, wenn diesen
ein UV=-empfindlich aktiver Hartungsinitiator, ein sogenann=
ter UV-Aktivator oder Sensibilisator zugegeben wird und daB
eine solche Substanz Benzoin ist.

Dasselbe gilt auch fiur Epoxidharze, denen als Sensibilisa-
tor aromatische Onium~ oder Diazoniumsalze zugegeben wer=-
den.

Da mit solchen Harz/Sensibilisator-Mischungen die Topfzeit
unter Berlcksichtigung ihrer geringen Dunkellagerstabilitat
gegeniber den anderen Hartungsarten verlangerbar ist, hat
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es nicht an Versuchen gefehlt, auf diese Weise auch diinne
Schichten aus glasfaserverstarkten ungeséattigten Polyestern
zu hérten bzw., zu polymerisieren.

Erste Versuche wurden im Jahre 1956 durch das USA-Patent

2 750 320 bekannt. Dort wurden kontinuierlich ein bis drei
sehr dinne Glasgewebebahnen von Vorratsrollen abgezogen, zu-
sammengefihrt, durch einen Vorwdrmofen transportiert, dort
auf Temperaturen iber 100 °C aufgeheizt und anschliefBend
nacheinander durch zwei Trankwannen gezogen. Danach wurde
das getrénkte Laminat beidseitig durch Zellophanfolien ab-
gedeckt, an seiner Oberflédche durch Kalibrierwalzen egali-
siert und dann durch einen 18 m langen, aus drei von unten
auf das Laminat gerichteten trichterférmigen HeiBluftgeblése~
sektionen bestehenden Polymerisationstunnel gefuhrt, in dem
zusédtzlich beidseitig, jedoch in unterschiedlichem Abstand
zum Laminat insgesamt 170 Leuchtstoffrdhren von je 40 W

mit einer Ausgangsleistung im hierbei chemisch wirksamen UV~
Bereich von je B8 W angeordnet sind.

Das in den Trankwannen enthaltene Polyesterharz enthalt
auBer dem Benzoinsensibilisator einen Peroxidhéarter.

Die kombinierte UV/HeiB-H&artung dauerte bei einer Schicht=~
dicke von 0,15 mm und einer durchgehenden Tunneltemperatur
von 103 °C 15 Minuten und bei einer Schichtdicke von maximal
1,4 mm bei einer durchgehenden Tunneltemperatur von 110 °c
18 Minuten,

Die in der ersten Verfahrensstufe auf diese Weise hergestell-
te Folie oder diinne Platte ist ebenfalls vo6llig inhomogen;
einerseits durch die widhrend dem Durchtransport der Verstér-
kungsmaterialien durch die Trankwannen stédndig durch die Ver-
starkungsmaterialien in das Harz und damit auch in das La-
minat eingebrachten und somit in diesem verbleibenden Luft-
blasen, die nicht und auch nicht durch die nur die Oberflé-
che glattenden Kalibrierwalzen entfernt werden, andererseits
durch das Absetzen der Initiatoren in den beiden Trankwannen
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und durch die standige Luftinhibierung bis zur Abdeckung
des Laminates mit den Zellophanfolien.

Diese Nachteile der Inhomogenitét aus der ersten Verfahrens-

stufe sind in der zweiten Verfahrensstufe nicht zu beseitigen,

sondern vergréBern sich zwangsweise.

Durch die hier in Kombination mit der UV-Hértung durchge=-
fihrte HeiBhértung Uber 100 °C mit Peroxid treten die be-

reits bei der HeiBh&rtung genannten Nachteile auch hier un-

vermindert auf. Hinzu kommt, daB die HeiBluft nur von unten
auf das Laminat geblasen wird und nicht von oben, so daB
die Temperatur im Laminat von unten nach oben geringer wird
und besonders auf diese Vieise die Inhomogenitdt verstéarkt
wird.

Da aufBerdem das Laminat gleichzeitig durch die genannten
Leuchtstoffrohren von unten und oben bestrahlt wird, jedoch
in unterschiedlichen Abstadnden und dazu noch so, daB die
Leuchtstoffrohren auf der unteren schon stérker aufgeheiz-
ten Laminatseite noch nadher am Laminat angeordnet sind als
die oberen Leuchtstoffréhren, wodurch die genannte Inhomo=-
genitét noch zunimmt, falls hier Uberhaupt eine UV-H&rtung
stattfindet!

Zur in diesem Stand der Technik angestrebten Hartung durch
Uv=Strahlen muB ausgesagt werden, daf eine solche Hartung
nicht stattfindet, weil einerseits die im genannten UV-
Bereich abgegebene Leistung auch schon ohne Bericksichti=
gung des Abstandes der Leuchtstoffrohren, der Extinktion
und von Glasfasern viel zu gering ist, nur 38 W/m2 betragt
und weil andererseits der genannte Sensibilisator nur in
einem ganz schmalbandigen Wellenbereich innerhalb des UV~
Bereiches von maximal 5 bis 10 nm wirksam ist, obwohl der
abgestrahlte Bereich ca. 200 nm umfaBt, so daB von den ge=-
nannten 38 W maximal 5 %, also nur 1,9 W/m2 wirksam werden
kénnten, wenn der Sensibilisator durch die UV=Strahlen an-
regbar wére.

11N0V 1982+ 040G

.

YRV



134490

Da jedoch ungesédttigte Polyesterharze ohne Glasfaserverstér-
kung die genannten UV-Strahlen bereits bei einer Schicht-
dicke von 0,1 mm unter 320 nm total absorbieren und ober=-
halb 320 nm die durch das Bouguer-Lambertsche Gesetz defi-
nierte Extinktion auftritt, die Lichtenergie mit dem Quadrat
des Leuchtstoffrohrenabstandes abnimmt und weil durch die
Glasfasern genannte Erscheinungen wesentlich verstarkt wer-
den, fihrt die angestrebte UV-H&rtung noch nicht einmal zur
Anhdrtung der Oberflédche des Laminates, so daf® im Ergebnis
hier nur eine reine HeiBh&rtung mit allen ihren Nachteilen
durchgefiuhrt wird.

Ein weiterer Stand der Technik hatte das Ziel (Plastics
Technology, New York, 7 (1961) Nr. 6, S. 39-46), neue Wege
zur Verlangerung der Topfzeit, insbes. der Dunkellagerstabi-
litédt von ungeséattigtem Polyester zu erschlieBen und dabei
gleichzeitig die Gelier=~ und Verfestigungszeit, also insge-
samt die Hartungs- bzw. Polymerisationszeit zu verkirzen
und auf diese Weise auch glasfaserverstédrkte Gegensténde
herzustellen. Das wurde hierbei mit Hilfe der UV-H&rtung
mit dem genannten Benzoin-Sensibilisator, einem weiteren
Sensibilisator aus Benzil, einer Peroxid/Sensibilisator-
und einer Peroxid/Kobaltbeschleuniger/Sensibilisator-Mi=~
schung versucht.

Das Glasgewebe wurde hierbei manuell auf eine flache Form
gelegt, mit Harz Ubergossen, mit einer Folie luftdicht be-
spannt, zwischen diese und die Form ein Absaugstutzen ange~
bracht und daran ein geringes Vakuum erzeugt.

Hierbei treten die gleichen Nachteile wie beim eingangs be~-
schriebenen Handauflegeverfahren auf. Hinzu kommt noch, daB
die an der Folie anliegende Oberfléache des Laminates durch
Faltenbildungsprozesse wihrend des zur Verhinderung einer
Luftinhibierung durchgefihrten Absaugens der zwischen der
Folie und der Laminatoberfldche befindlichen Luft wellig
wird, Durch den dadurch erzeugten Sog wird gleichzeitig
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ein HarzfluB in Richtung des Absaugstutzens erzeugt, der
ein Entfernen der Luftblasen aus dem Laminat verhindert,
so daB auch auf diese Weise eine homogene Trénkung und Be-
netzung ebenfalls nicht stattfindet.

Bei Verwendung des mit Benzoin gemischten Harzes muBte das
mit einer Dicke von ca. 3 mm erzeugte Laminat einer Grobe
von etwa 3,5 m2 mit 6 handelsublichen UV-Lampen von je

275 W, die nur bei 296,7 nm emittierten, bei einem Lampenab-
stand von ca. 68 cm bis zur Verfestigung 105 Minuten lang
von oben bestrahlt werden.

Bei Verwendung des mit Benzil gemischten Harzes war unter
gleichen Bedingungen, jedoch mit auf 30 cm verkirztem Lam=-
penabstand eine Verfestigungszeit von 240 Minuten erforder-
lich,

Das eingangs gesteckte Ziel wurde also weder mit Benzoin,
noch mit Benzil als Sensibilisator erreicht.

Die Dunkellagerstabilitét des Harzes betrug mit Benzoin ma-
ximal 2 bis 3 Tage, die Gelierzeit 15 Minuten und die Ver-
festigungszeit 90 Minuten.

Bei Benzil betrug die Dunkellagerstabilitdt mehr als 14 Ta-
ge, die Gelierzeit aber 90 Minuten und die Verfestigungs-
zeit 150 Minuten, d.h. also die Hartezeit hierbei insge=~
samt 240 Minuten, also 4,0 h bei einer Schichtdicke von ca.
3 mm!

Bei Vergleich mit vorgenannten anderen Hartungsarten sind
die Vorteile zur Kalthartung und Warmhartung gering und zur
HeiRhartung sogar negativ.

Das konnte auch nicht anders sein, denn das lLaminat konnte
weder in der ersten noch in der zweiten Verfahrensstufe
homogen hergestellt werden; in der zweiten Stufe nicht nur
wegen der Inhomogenitéten aus der ersten Stufe, sondern we-
gen der hohen Absorption des Harzes und der Glasfasern, ins=-
bes. im genannten Wellenbereich (unter 320 nm), der hierbei
progressiv von oben nach unten abnehmenden Strahlungslei=-
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stung durch Extinktion und der damit unmittelbar einher=~
gehenden Abnahme der Vernetzungsdichte in gleicher Weise.
Dies &uBert sich wiederum insbes. im Reststyrolgehalt, der
in einer Tiefe von etwa 0,3 bis 0,4 mm bereits doppelt so
hoch ist wie an der Laminatoberflidche. Diese inhomogene
Vernetzungsdichte é&ndert sich auch nicht bei Verlingerung
der Bestrahlungszeit.

Da der Reststyrolgehalt insbes. ein MaB fir die Vernetzungs-

dichte und die Festigkeit des erzeugten Gegenstandes insge~
samt ist und die Warmeformbestandigkeit und NaBfestigkeit
auch davon abhéngen, laBt sich leicht nachweisen, wie inho=-
mogen und storanfallig ein auf diese VWeise hergestelltes
und fotopolymerisiertes Laminat ist.

Auch durch dieses Verfahren war es weder mdglich, unver-
starkte ungesédttigte Polyesterharz/Sensibilisator-Mischun~
gen wegen dem Absetzen und der schlechten Loéslichkeit und
Warmestabilitat der genannten Sensibilisatoren im Harz und
der eingemischten Luftblasen einwandfrei, also homogen her-
zustellen, die an sich schon inhomogenen Verstérkungsmate-
rialien mit dieser inhomogenen Harzmischung blasenarm und
einwandfrei zu tranken und zu benetzen, nur durch UvV-Sen=
sibilisatoren initiierte Polyesterharze auch hoher Dunkel=-
lagerstabilitadt (Benzil) in kurzen Zeiten durch UV-Strahlen

zu harten, noch diese inhomogenen glasfaserverstérkten Poly~

esterharzlaminate wegen ihrer hohen Extinktion weder homo-
gen noch mit dem erforderlichen Vernetzungsgrad, weder in
dinnen Schichten noch in den genannten Schichtdicken bis

maximal 3 mm durch Uv=Strahlen zu hdrten und schon gar nicht

in einem Bestrahlungsgang in Gelierzeiten unter 10 Minuten
und Verfestigungszeiten unter 1 Stunde.

Ein weiterer wesentlicher Nachteil dieser Hartungsart be=-
steht einerseits darin, daB® fir die H&rtung von ungesét=~
tigten Polyesterharzen UV~Strahlen verwendet werden mus-
sen, weil die genannten Sensibilisatoren nur auf Uv-Strah-
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len chemisch reagieren und dadurch in die Polymerisation
auslosende freie Radikale zerfallen.

Andererseits emittieren die verwendeten Strahler entweder
im gesamten UV-Bereich von mindestens 200 nm und hier
meist noch ungleichm&Big verteilt,die Sensibilisatoren
sprechen aber in diesem Bereich nur auf etwa 10 nm an, und
noch dort, wo die Strahleremission gering ist; oder die
Strahler emittieren nur in einer ganz bestimmten Wellenléan-
ge von z,B, 296,7 nm, die Sensibilisatoren sprechen aber
auf diese Wellenldnge nur zu etwa 5 % an, so daB in beiden
Fédllen die Radikalausbeute sehr sehr gering ist und auf
diese Weise die genannten Haértezeiten von 2 bis 4 Stunden
nicht verringert werden konnen.

Mischinitiatoren, d.h. ein Gemisch von UV-Sensibilisatoren
mit herkdémmlichen Initiatoren, fihren insbes. wegen Ent-
mischungserscheinungen im Harz weiterhin zu Inhomogenitéaten
in der Vernetzungsdichte in einzelnen unterschiedlichen Tie-
fen des Laminates durch uberlagerte UV- und Warmehartung.

Hinzu kommt, daB es bisher in keiner Weise gelungen ist,
weder inhomogene, noch homogene Werkstoffe aus glasfaser=-
verstérkten und nur einen UV~Sensibilisator enthaltenden un-
gesattigten Polyesterharzen nur dyrch genannte UV=Strahlen,
weder im Minutenbereich bei Schichtdicken unter 3 mm noch

im gleichen Bereich bei groReren Schichtdicken herzustel-
len, und hier setzt die Erfindung ein.,

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung ist die Beseitigung der Nachteile

der genannten Verfahren zur Herstellung von inhomogenen fa-
serverstarkten Werkstoffen und die Schaffung eines Verfah-
rens zur Herstellung von homogenen faserverstéarkten Werkstof-
fen aus mit ungesdttigten Polyester- oder Epoxidharzen ggf.
mit Katalysatoren blasenarm beschichteten liegenden faden-,
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seil~, strang- oder bandfdrmigen Glasfaserverstérkungsmate-
rialien und besteht darin, bei diskontinuierlicher und kon=-
tinuierlicher Herstellung die Topfzeit der ungeséttigten
Polyester~ oder Epoxidharze zu verldngern und eine schnelle
und bessere bzw. homogene Trankung der Verstérkungsmateria-
lien bei gleichzeitiger Erhohung des Verstarkungsmaterial-
anteils zu erreichen, jedoch dabei insgesamt die Herstel-
lungszeit wesentlich zu verkirzen und von manuellen Verfah-
ren abzukommen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Herstellung von homogenen faserverstarkten Werkstoffen aus
mit ungeséattigten Polyester- oder Epoxidharzen ggf. mit Ka~
talysatoren blasenarm beschichteten liegenden faden=-, seil-,
strang- oder bandfdrmigen Glasfaserverstédrkungsmaterialien

zu schaffen, bei dem durch zweckmé&fBigen maschinellen Einsatz
und Zusammenfassung mehrerer Verfahrensschritte der Arbeits-
aufwand herabgesetzt, die Herstellungszeit insgesamt und
insbes. die Polymerisationszeit wesentlich verkirzt wird,
bisher Ubliche teure Herstellungseinrichtungen, wie z.B.
Hochleistungspressen und die dafur erforderlichen teuren
Werkzeuge in Fortfall kommen, die Werkstoffe entliuftet,
insbes. von Blasen und hohlen Stellen (Lunkern) befreit, mit-
einander zum innigen Verbund gebracht und die erforderlichen
Qualitats- und Festigkeitseigenschaften durch unterschiedli-
che chemische Zusammensetzung der Werkstoffe und durch mehr-
fache gleiche oder unterschiedliche, von auBen auf die Werk-
stoffe ausgelibte und/oder im Innern hervorgerufene und in
diesen wirkende physikalische und chemische Reaktionen er-
zeugt werden.

Die technischen Ursachen der Mangel der bekannten Losungen
bestehen zusammengefaBt darin, daB es bisher nicht mdglich
war, homogene Werkstoffe auch komplizierter Gestalt und gro=-
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Berer Abmessungen aus faserverstirkten Werkstoffen mechani=-
siert oder automatisiert herzustellen und fur diskontinuier-
liche und kontinuierliche Verfahren gleichermaBen anzuwen-
den, ohne die genannten Hochleistungspressen - mit denen nur
Werkstoffe einfacher Gestalt und geringer Tiefe in kleinen
Abmessungen herstellbar sind - zu benutzen.

Durch wissenschaftliche Analyse der bekannten Losungen und
ihrer Nachteile und erfinderische Ideen gelang es, ein Ver=
fahren zur Herstellung von homogenen faserverstarkten Werk-
stoffen aus mit ungeséttigten Polyester- oder Epoxidharzen
ggf. mit Katalysatoren blasenarm beschichteten liegenden
faden-, seil-, strang- oder bandférmigen Glasfaserverstar-
kungsmaterialien zu schaffen, bei dem die Werkstoffe in der
jeweils erforderlichen Form, Menge und Zeiteinheit den ein-
zelnen Herstellungsstufen zugefihrt und dort be- bzw. ver-
arbeitet werden, insbes. die Verstarkungsmaterialien vorzugs-
weise mit den ungeséttigten Polyester~ oder Epoxidharzen auto-
matisch getrankt und benetzt und danach polymerisiert bzw.
verfestigt werden.

ErfindungsgemaB® geschieht das dadurch, daB auf die liegenden
Fasern blasenarm die Harze mit lichtempfindlichen Aktivato~
ren aufgebracht werden, diese mit Harz beschichteten Fasern
senkrecht zur Faserrichtung bis zum Eintreten siner Ver-
bundstruktur zwischen Fasern und Harz mechanisch in Schwin-
gungen versetzt werden und dieser Verbund in Abhangigkeit
von Dicke und Ausgangswerkstoffen mit elektromagnetischen
Wellen im Lichtwellenbereich bestrahlt wird.

In verschiedenen Anwendungsfdllen ist es erfindungsgem&B von
Vorteil, daf die Harze mit lichtempfindlichen Aktivatoren
und bekannten Katalysatoren aufgebracht werden.

Auch ist es erfindungsgem&al zweckméBig, daB die mit Harz be-
schichteten Fasern in einer oder mehreren Etappen in mecha-
nische Schwingungen versetzt werden.
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Insbesondere fiur eine schnelle verfestigung ist es nach der
Erfindung vorteilhaft, daB der Verbund in einer oder mehre-
ren Etappen bestrahlt wird,

In den meisten F&llen ist es erfindungsgem&B glinstig, daB
die Verst&rkungsmaterialien vorgespannt werden.

Ausfuhrungsbeispiel

Die genannten flissigen Harze werden vor ihrer Verar-
beitung vorzugsweise mit auf die genannten Wellen reagie-
renden lichtempfindlichen Aktivatoren bzw. aktivierenden
Zusitzen gemischt und danach mit den Verstarkungsmaterialien
blasenarm in Kontakt gebracht.

Insbesondere bei kontinuierlichem Verfahren werden die Har-
ze vor und/oder wdhrend der Schwingungsbehandlung bzw,. wah-
rend der Zufuhrung und/oder unmittelbar nach dem Aufbringen
auf Oberflachen zur Polymerisation durch Bestrahlung ange-
regt und nach der Schwingungsbehandlung bei gesteuertem
Reaktionsverlauf polymerisiert und verfestigt.

Die Herstellung des erfindungsgemaBen Werkstoffes im diskon-
tinuierlichen Verfahren geschieht auf folgende Weise:

Zuerst wird die flr die Herstellung des Werkstoffes diesem
in Gestalt und GroBe angepaBte Herstellungsform vorbereitete.
Dies geschieht in bekannter weise dadurch, daB auf die vor-
zugsweise erwdrmte Oberfliche dieser unbewegten bzw, still=-
stehenden Herstellungsform nach deren Sauberung ein Trenn-
mittel aufgebracht wird. Auf diese Schicht wird, falls der
herzustellende Werkstoff nicht transparent sein soll, eine
Farbschicht bzw, eine sogenannte Gelcoatschicht aufgebracht
bzw, aufgespritzt. Auf diese Schicht werden nun je nach er=-
forderlicher Schichtdicke Verstarkungsmaterialien und mit
lichtempfindlichen Aktivatoren gemischte Harze blasenarm
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aufgebracht. Nach dem Aufbringen werden diese Werkstoffe mit
der Herstellungsform in die genannten Schwingungen versetzt

und dabei und/oder danach den genannten elektromagnetischen

Wellen geeigneter Wellenlidnge und Dosisleistung ausgesetzt,

wodurch das genannte Harz verfestigt wird.

Die Herstellung des erfindungsgeméBen Werkstoffes im kontie-
nuierlichen Verfahren geschieht wie folgt, wobei die Gestalt
und Oberfldchenform des zu erzeugenden Werkstoffes, bei-
spielsweise in Form einer ebenen oder profilierten Platte,
eines Profiles, z.B. eines Doppel-T-Tréagers, eines Mastes
oder Hohlmastes, eines Rohres oder Behalters oder dergl. zu
bertucksichtigen ist.

Hierbei werden die Werkstoffe bewegten, beispielsweise ro-
tierenden Oberflachen von Herstellungsformen oder Kernen,
insbes. Wickelkernen, gleichzeitig oder nacheinander wie Win-
dung neben Windung und/oder schichten- oder lagenweise zuge-
fuhrt, auf diese aufgebracht, ggf. dort bzw. durch die ent=-
sprechende Oberfléche geformt und wdhrend der Zufihrung und/
oder nach dem Aufbringen den genannten Schwingungen und/oder
elektromagnetischen Wellen ausgesetzt.

Insbesondere bei kontinuierlicher Herstellung wird die Dicke
der wWerkstoffschicht bzw. der =-schichten in Abhdngigkeit von
der gleichzeitig oder nacheinander zugeflihrten Aufbring-
menge pro Zeiteinheit variiert, Damit wird die Herstellungs-
zeit des Werkstoffes bzw. die Zykluszeit der Herstellungs~
form, insbes. des Wickelkerns oder auch bei der Profilher-
stellung beeinfluft bzw. kann wesentlich verklrzt werden.

Da weiterhin Schwingungen unterschiedlicher Frequenz, von
Rittel-, Vibrations=- und/oder Ultraschallfrequenz in einer
oder mehreren Etappen angewandt werden kdénnen, wirkt sich das
auch auf die Reduzierung der Herstellungszeit glnstig aus.

Von Vorteil ist es, wenn die Werkstoffe nach dem ein- oder
mehrschichtigen Aufbringen auf bandfdérmige Gebilde, Unter-
lagen oder Folien, auch aus Papier, Pappe, Schaumstoffen,
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durchsichtigen Kunststoffen oder dergl. und/oder nach dem
Aufbringen auf die Oberfliche einer offenen oder verschlieB-
baren Herstellungsform, eines Kernes, eines Ballons oder
Schlauchs oder dgl. den genannten Schwingungen und/oder Wel-
len ausgesetzt werden. Auf diese Weise lassen sich die Werk=-
stoffe besser transportieren und durch die genannten Schwin-
gungen und Wellen behandeln und konnen nach ihrer Verdich=-
tung bzw. der Erzeugung einer homogenen Verbundstruktur
schneller ausgehéartet und entformt werden,

Wird eine offene Herstellungsform verwendet, wird das Ent-
stehen von Losungsmitteldémpfen, z.B. von Styroldampfen
durch die genannten Wellen schnell unterbunden.

Die Bestrahlung mit den genannten Wellen kann eine stetige
oder standige oder auch eine intermittierende bzw. eine in=-
tervallméBig unterbrochene sein und kann bei Stillstand
(beispielsweise beim diskontinuierlichen Verfahren) oder
wahrend des Transportes der zu verfestigenden bzw. polyme=-
risierenden Werkstoffe und der Strahler durchgefiihrt wer~
den. Auf diese Weise werden die Harze der einzelnen Schich~
ten oder Lagen gleichm&Big wdhrend der Herstellung von innen
nach auBen polymerisiert bzw. verfestigt, wodurch in Zusam=-
menhang mit der Regelung insbes. der Dosisleistung der
Strahlung die Polymerisation bzw. Verfestigung in die Her-
stellung integriert wird und unmittelbar nach der Herstel-
lung exakt gehédrtete Werkstoffe entformt werden kénnen. Da-
durch wird die Zykluszeit der Herstellungsformen oder Kerne
wesentlich herabgesetzt und die Arbeitsproduktivitat ge-
steigert.

Durch die genannten Schwingungen, beispielsweise die Rittel-
oder Vibrationsschwingungen werden die in den Werkstoffen
enthaltenen Blasen nach oben und aus diesen hinaustranspor=-
tiert und dabei zerstdrt und die hohlen Stellen durch die
Harze und/oder die Verstérkungsmaterialien ausgefullt. Hier-
durch wird neben einer schnellen und innigen Trénkung und
Benetzung der Verstarkungsmaterialien mit den Harzen ein
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inniger Verbund zwischen Fasern und Harz erzielt. Gleichzei=-
tig wird durch die bereits widhrend der Herstellung eingelei-
tete Polymerisation bzw. Verfestigung ein durchweg gleichma-
Big oder homogen aufgebauter Werkstoff erzeugt, wobei auBer-

dem noch die Fasern geschont und wenig oder nicht geschadigt
werden,

Kommen Ultraschallschwingungen zur Anwendung, entstehen un-
vorhersehbare, die Herstellung positiv beeinflussende Effek-
te, die z.Z. nur zum Teil physikalisch und/oder chemisch
deutbar sind. Nicht nur, dal die genannten Blasen und Lunker
wesentlich schneller entfernt werden und die Trinkung und
Benetzung der Verstarkungsmaterialien mit den Harzen we-
sentlich rascher vor sich geht, sondern der Verbund zwi-
schen dem Harz und den Verstarkungsfasern wird ebenfalls er-
hoht.

Enthalten die Harze Thixotropiermittel, werden sie insbes.
bei Ultraschalleinwirkung sehr rasch dinnflissiger bzw. in
ihrem viskositatsgrad wesentlich herabgesetzt, und die zu-
vor genannten positiven Effekte werden noch verstarkt. Nach
Beendigung der Ultraschallecinwirkung hértet das so behandel-
te Harz sehr rasch aus. Ob hierbei ein Depolymerisations~
und/oder Polymerisations- und/oder besonderer Kapillareffekt
zusédtzlich auftritt, wird angenommen.

Als Verstarkungsmaterialien kommen auBer den Fidden oder Sei=-
len Schichten oder bandformige Gebilde aus Kurzfasern, auch
gewellt, Gespinste, Gewebe, Gewirke, oder auch Schnitzel aus
den genannten Gebilden, vorzugsweise séamtlich aus Glas, auch
in Kombination miteinander, zur Anwendung. Die entsprechende
vVariation oder Kombination hangt vom jeweiligen Anwendungs-
fall ab. Durch Kurzfasern, auch wenn diese gewellt sind,
wird innerhalb der Schichten ein dreidimensionaler Verbund
dadurch erzeugt, daB sich diese Kurzfasern infolge der auf
sie wirkenden Schwingungen nach unten bewegen und sich da-
bei (bei entsprechender Schichtdicke der flissigen oder
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flieBfédhigen Harze und entsprechender Schwingungsdauer) senk-
recht stellen.

Zur physikalischen und/oder chemischen Beeinflussung des
Aufbaus und/oder der Verbundstruktur der zu erzeugenden Werk-
stoffe durch innere und/oder &uBere Einwirkungen und/oder
Krédfte, insbesondere zur Erzielung verwendungszweckbezoge=-
ner Eigenschaften werden die fllUssigen Harze anstelle oder
zusétzlich zu den genannten Katalysatoren mit solchen Zusét-
zen innig gemischt, die den Verarbeitungs- und/oder Verfe-
stigungs~ bzw. Polymerisationsproze® und/oder ihre Behand-
lung mit den genannten Schwingungen und/oder elektromagneti-
schen Wellen beeinflussen, insbes. letzteren ausldsen und
stimulieren,

Als solche Zus&tze, insbes. als aktivierende Zusé&tze, wer-
den z.B. solche aus mehrwertigen Metalloxiden, Karbonaten,
Karbonylen, Mineralien oder ihren Verbindungen, beispiels=-
weise Eisenpentakarbonyl und/oder organische Amine oder ih-
re Verbindungen, verwendet. Solche aktivierenden Zusétze oder
Aktivatoren haben die Eigenschaft, chemische Prozesse auszu=-
losen und zu beschleunigen, insbesondere dann, wenn sie
durch elektromagnetische Wellen geeigneter Wellenléange,
beispielsweise durch Lichtwellen (Lichthartung) bestrahlt
werden. Auf diese Weise ldsen sie erst bei Bestrahlung den
Polymerisationsvorgang aus, bilden Radikale und beschleuni-
gen diesen Vorgang, wodurch die eingangs genannte Topfzeit
wesentlich verléangerbar ist.,

Zum Beispiel zerfallt Eisenpentakarbonyl bei genannter Be-
strahlung in Radikale, wie Eisentetra- und -trikarbonyl und
lost dadurch die Polymerisation aus.

Werden den Harzen, die katalysatorlos sind oder die in be-
kannter Weise Hérter und/oder Beschleuniger enthalten, die
genannten aktivierenden Zusé&tze in der richtigen Dosierung
beigemischt, beispielsweise nur als Spuren oder in geringen
Mengen unter oder iber 1 %, vorzugsweise 2 %, ggf. bis 10 %,
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kann der Reaktionsablauf bzw. der Polymerisationsablauf im
Verein mit der genannten Bestrahlung und entsprechend gere-
gelter Dosisleistung einwandfrei gesteuert werden, was ins-
bes. bei kontinuierlicher Herstellung von ausschlaggebender
Bedeutung fur die Eigenschaften, insbes. fir die Festigkeits-
eigenschaften der Werkstoffe ist.

Beispielsweise konnen die organischen Amine, z.B, Tridtha-
nolamin, Allylamin oder dergl. in alkoholischen Losungsmit~
teln, ggf. unter Zusatz von Katalysatoren, verwendet werden.
Auf diese Weise kann die Viskosit&dt und Reaktion der Harze
beeinfluft werden. Weiterhin kann auch als Harter oder Akti-
vator ein Amin oder ein Diathylentriamin verwendet werden,
in dem beispielsweise ein Versamin gelést ist.

Zur Integration der Hartung bzw. Polymerisation in die Her-~
stellung werden die Werkstoffe vor oder wdhrend der Zufihrung
zur Verformung und/oder wdhrend der Ablage auf den genannten
Oberfléachen bestrahlt, Hierbei wird zuerst auf die Oberfléache
der stillstehenden oder bewegten bzw. gedrehten Herstellungs-
form auBer dem Trennmittel eine Schicht aus faserverstérkten
Werkstoffen aufgebracht und entsprechend behandelt. Danach
wird eine weitere Schicht aus faserverstarkten Werkstoffen
z.B. aus Kurzfasern) aufgebracht und ebenfalls mit den ge=
nannten Schwingungen und/oder elektromagnetischen Wellen, je-
doch in einem hierflr zur Polymerisation geeigneten Wellenbe~-
reich behandelt. Um die Herstellungsgeschwindigkeit und den
Bewegungsablauf der Herstellungsvorrichtungen, z.B. des Wik-
kelkerns oder der Transportvorrichtungen, der Mehrkomponen=
tenaggregate und der Strahler und dergl. exakt aufeinander
abzustimmen, werden die genannten faden-, seil-, strang-

oder bandférmigen Verstédrkungsmaterialien in der jeweiligen
Zufihrungsrichtung gespannt. Auf diese Weise dienen bei-
spielsweise die bandférmigen Verstédrkungsmaterialien und/
odar die genannten Unterlagen gleichzeitig zum Transport

der auf sie gebrachten Harze.
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Zur Herstellung von Hohlkdérpern oder Behaltern kann vorzugs-
weise auf einem Wickelkern ein entsprechender, beispiels-
weise zickzack- oder wendelfdrmiger Geflechtzylinder aus den
genannten Verstérkungsmaterialien in erforderlicher Gestalt
und GroBe hergestellt und mit dem flissigen Harz getrankt
werden.

Die Form- und/oder Oberflachenformgestaltung der zu erzeu=-
genden Werkstoffe erfolgt entweder durch die genannten Schwin-
gungen, weil sich dadurch die faserverstérkten Werkstoffe

bzw. entsprechende Schichten an die Oberflidche der Herstel-
lungsfoﬁm oder die entsprechende Unterlage infolge ihres
Eigengewichts schnell anlegen.

Die Formgestaltung der Werkstoffe kann auch dadurch erfol-
gen, daP die Werkstoffe nach der Behandlung mit den genann=-
ten Schwingungen und/oder nach ihrer Bestrahlungsanregung
verformt werden. Auf diese Weise werden Vorformlinge oder so-
genannte Prepregs erzeugt, die dann spéater verformt werden.

Am giinstigsten ist es, wenn die Schwingungen von unten nach
oben wirken, da auf diese Weise die Blasen in Richtung ihres
natiirlichen Auftriebes aus den Werkstoffen bzw. ihrer freien
Oberflache transportiert werden. Wirken die Schwingungen auf
die offene oder geschlossene Herstellungsform und Gber diese
auf die wWerkstoffe, ist nur die vorgenannte Moglichkeit der
Entfernung der Blasen und Lunker gegeben.

Die GréBe und Anzahl der RUttler, Vibratoren und/oder Ultra=-
schallschwinger ist von der GroBe der in Schwingungen zu ver-
setzenden Flache und der Werkstoffmenge abhdngig und ent-
sprechend anzupassen. Die Schwingungsbehandlung erfolgt in=-
nerhalb einer oder mehrerer Etappen bzw. Strecken oder Ab=-
schnitte, wobei deren Intensitat und Dauer so groB sein muB,
daB samtliche Blasen und Lunker entfernt werden und der ge=~
nannte innige Verbund bzw. die Verbundstruktur entsteht.
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Erfindungsanspruch
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Verfahren zur Herstellung von homogenen faserverstarkten
Werkstoffen aus mit unges&ttigten Polyester- oder Epoxid-
harzen ggf. mit Katalysatoren blasenarm beschichteten
liegenden faden-, seil~, strang- oder bandfdrmigen Glas-
faserverstarkungsmaterialien, dadurch gekennzeichnet, daB
auf die liegenden Fasern blasenarm die Harze mit licht-
empfindlichen Aktivatoren aufgebracht werden, diese mit
Harz beschichteten Fasern senkrecht zur Faserrichtung bis
zum Eintreten einer Verbundstruktur zwischen Fasern und
Harz mechanisch in Schwingungen versetzt werden und die~
ser Verbund in Abhangigkeit von Dicke und Ausgangswerk-
stoffen mit elektromagnetischen Wellen im Lichtwellenbe~
reich bestrahlt wird.

Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daf die
Harze mit lichtempfindlichen Aktivatoren und bekannten
Katalysatoren aufgebracht werden,

Verfahren nach Punkt 1 und 2, dadurch gekennzeichnet,
daB die mit Harz beschichteten Fasern in einer oder meh=~

reren Etappen in mechanische Schwingungen versetzt wer-
den.

Verfahren nach den Punkten 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, daB der Verbund in einer oder mehreren Etappen be=~

strahlt wird.

Verfahren nach den Punkten 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die Verstdrkungsmaterialien vorgespannt werden.
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