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VORWORT

Faserverbundwerkstoffe ent-
falten zunehmend ihr Poten-
tial in unterschiedlichsten
technischen Anwendungen,
insbesondere in der Verbin- Elfiealz Qo e

dung von Mobilitat, Leicht-

bau und Energieeffizienz. Die einschldgigen Unternehmen,
von denen viele in Bayern beheimatet sind, bieten somit

beste berufliche Perspektiven.

Fiir die Realschule als allgemeinbildende und berufsvor-
bereitende Schulart ist es daher selbstverstandlich, den
ihr anvertrauten Schiilerinnen und Schiilern zu vermit-
teln, welche Chancen die technische Verarbeitung dieser
Werkstoffklasse fiir das personliche berufliche Fortkom-
men bietet, sei es liber neue Aushildungsberufe oder tiber
einschldgige Hochschulstudiengdnge.

Folgerichtig wurden die Faserverbundwerkstoffe in das in-
haltliche Repertoire des LehrplanPLUS fiir die Realschu-
le aufgenommen, etwa im Fach Werken. Das vorliegende
Handbuch informiert Sie als Lehrkraft tiber die fachlichen
und technischen Hintergriinde von Faserverbundwerkstof-
fen und gibt Anregungen fiir die Einbindung und praktische
Anwendung im Unterricht.

Mein Dank gilt dem Carbon Composites e.V., der Universitat
Augsburg und den eingebundenen Werken-Lehrkraften, die
die Erarbeitung dieses Lehrerhandbuchs mit groBem Engage-
ment und zusatzlichem Zeitaufwand tibernommen haben.

E. Mmé.o-dcr

Elfriede Ohrnberger

Ministerialdirigentin

Bayerisches Staatsministerium fiir Bildung und Kultus,
Wissenschaft und Kunst

Seit 2012 beschaftigt
sich das Spitzencluster
MAI Carbon mit der Zu-

kunftsbranche der Fa-
Prof. Dr. Klaus Drechsler

serverbundwerkstoffe.

Im Rahmen des Projek-

tes MAI Bildung hat man es sich explizit zur Aufgabe
gemacht, alle Altersklassen mit geeignetem Lehr- und
Lernmaterial an die neuen Werkstoffe heranzufiihren:
Sowohl die Kinder im Vorschulalter als auch Schiile-
rinnen und Schiiler der verschiedenen Schulzweige
und -stufen kénnen sich mittlerweile jeweils alters-
gerecht mit den Qualitaten und Moglichkeiten aus-
einandersetzen, die diese innovativen Materialien
in sich tragen.

Das Lehrerhandbuch Faserverbundwerkstoffe wurde
fir Pddagogen entwickelt, die ihren Unterricht span-
nend und zukunftstréchtig gestalten wollen. Denn die
Schiilerinnen und Schiiler von heute sind die Spezia-
listen von morgen. Ich danke daher dem Bundesminis-
terium fir Bildung und Forschung dafiir, dass es die-
ses Projekt finanziell unterstiitzt hat. Und ich danke
Thnen dafiir, dass Sie den Werkstoff der Zukunft den
Fachkraften der Zukunft nahe bringen.

Prof. Dr. Klaus Drechsler

Lehrstuhlleiter

Lehrstuhl fiir Carbon Composites,

Technische Universitdt Miinchen

Mitglied des Vorstandes Carbon Composites e.V.

VORWORT






GLIEDERUNG

1 Einfiihrung

2 Faserverbundwerkstoffe — Grundlagen

3 Herstellungsverfahren Faserverbundbauteile

4 Faserverbund kontrovers

5 Berufsorientierung - Zukunftschance Faserverbund

6 Einfiihrung Faserverbundwerkstoffe im Unterricht

7 Beispiele fiir den Werkunterricht
(Erkldrung der Beispiele als Anregung)

8 Begriffe

9 Literaturhinweise und Bildnachweise

17

22

24

25

45

46



1. EINFUHRUNG

Die Anforderung, Emissionen zu reduzieren und
das Streben nach Energieeffizienz stellen die For-
schung, Entwicklung und Industrie der heutigen Zeit
vor immer groBere Herausforderungen. Jedes Kilo-
gramm, das an einer bewegten Masse eingespart
werden kann, trdgt aktiv zum Klimaschutz bei. Dies
gilt sowohl fiir Flugzeuge, wie auch fiir alle Arten
erdgebundener Fahrzeuge. Damit eine Einsparung
beim Gewicht der Enderzeugnisse erreicht werden
kann, muss das Material, mit dem gefertigt wird,
leichter werden. Viele traditionelle Konstruktions-
werkstoffe, wie zum Beispiel Stahl und Aluminium,
werden bereits durch die leichteren und trotzdem
gleich und teilweise langlebigeren Faserverbund-
werkstoffe ersetzt. 1

Verbundwerkstoffe:

Kombination aus mehreren Werkstoffen, um neue Eigen-
schaften zu erzielen, die mit keinem der einzelnen Werk-
stoffe zu erreichen waére.

Faserverbundwerkstoffe:

Spezielle Verbundwerkstoffe, bei denen man sich inshe-
sondere die Eigenschaften von Faserstrukturen zu Nut-
zen macht.

Die in der Industrie gangigsten Faserverbundwerkstof-
fe sind:

GFK:
Glasfaserverstarkter Kunststoff
Glasfasern eingebettet in ein Polymer (Kunststoff)

CFK:

Carbonfaserverstarkter Kunststoff/Kohlenstofffaserver-
starkter Kunststoff

Kohlenstofffasern eingebettet in ein Polymer (Kunststoff)
Umgangssprachlich wird fiir CFK auch der Begriff Carbon
verwendet.

1. EINFUOHRUNG

Herkunft, Natur, Bionik

Faserverbundwerkstoffe sind keine Erfindung neuzeitli-
cher Technik, eher eine Evolutionslésung der Natur. Durch
Evolution hat die Natur das Prinzip, Krafte durch hochfes-
te Fasern tragen zu lassen, als bestgeeignetes Leichtbau-
prinzip herausgebildet.

Natiirliche Faserverbundstrukturen sind z.B. Tragstrukturen
von Pflanzen (tragende Stangel gréRtenteils aus Fasern in
Lignin eingebettet aufgebaut), Muskulatur, Knochen (Fa-
sern (Collagen) in anorganischer Substanz).

Faserverbundwerkstoffe wurden aber auch von den Men-
schen schon sehr frith fiir den Bau von Unterkiinften ver-
wendet. Lehmhiitten bestehen in der Regel aus Reisig,
Stroh oder Jutte (=Fasern) und Lehm (=Matrix).

Der dlteste Konstruktionswerkstoff der Menschen ist Holz.
Dieser Faserverbundwerkstoff besteht aus Cellulose-Fa-
sern, eingebettet in einer Matrix aus Lignin.

Holz ist in vielen Bereichen ein nahezu idealer Werkstoff,
da im Holz die Faserstruktur genau so entsteht, dass die
Fasern die auftretende Last optimal aufnehmen konnen.

Aber wahrend bei Holz die Faserstruktur durch das natiir-
liche Wachstum vorbestimmt ist, kann diese bei kiinstlich
hergestellten Faserverbundwerkstoffen so angepasst wer-
den, dass sie genau den speziellen Anforderungen eines
Werkstickes geniigt. 2

Holz Faserstrukturen

1 (vgl. Jager/Hauke: Carbonfasern und ihre Verbundwerkstoffe, 2010.)
2 (vgl. Schiirmann: Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden, 2007)



BEDEUTUNG FASERVERBUNDWERKSTOFFE (AKTUELL, ZUKUNFTIG)

Steigende Bedeutung des Leichtbaus mittels
Faserverbundwerkstoffe fiir industrielle Pro-
duktion.

Aktuell schon groBe Bedeutung fiir die Luft- und
Raumfahrtindustrie.

GrofRflachiger Einsatz in Windkraftanlagen
Zukiinftig groBe Bedeutung fiir Automobilbran-

che -> wenn Hemmnisse wie z.B. Entsorgungs-
problematik oder unausgeschopftes Serienfer-
tigungspotential beseitigt sind.
Aufkommende Bedeutung im Maschinen- und
Anlagenbau

Effizienter Ressourceneinsatz durch Material-
kombinationen -> Bedeutung fiir die Umwelt

Faserverbundwerkstoffe sind nicht nur in der Weiterent-
wicklung der géngigen Fortbewegungsmittel stark nachge-
fragt. Durch ihre hervorragenden Eigenschaften und ihrem
geringen Gewicht sind sie beispielsweise auch in der Me-
dizintechnik sehr gefragt. Hier kommen sie bereits vor al-
lem bei Orthesen und Prothesen zum Einsatz und werden
derzeit in vielen weiteren Bereichen (zum Beispiel Roll-
stiihle, medizinische Gerdte etc.) erprobt. Die hohe Ront-
gentransparenz von CFK erlaubt die Umsetzung strahlungs-
armerer Rontgengerdte.

Ein weiterer Zukunftsmarkt fiir den Einsatz von Faserver-
bundmaterialien ist die Baubranche. So kénnen zum Bei-
spiel tragende Betonstrukturen durch Carbongewebe-Gitter
verstarkt werden. Die derzeit normalerweise eingesetz-
ten Stahlmatten konnten in der Zukunft durch Carbonfa-
sermatten ersetzt werden. So lieBe sich beispielsweise
das Eigengewicht von Briicken deutlich senken bei min-
destens gleicher Belastbarkeit. Bei Gebduden konnte die-
se Gewichtsreduzierung wiederum erheblich die Energie-
effizienz steigern.

Die Korrosionsbestandigkeit von Carbonfasern ist ausge-
zeichnet. Somit verhalten sich CFK wie relativ edle me-
tallische Werkstoffe. Dieses ist auf das elektrochemische
Verhalten des vorhandenen Grafits in CFK zuriickzufih-
ren. Allerdings sollte man bei der Konstruktion von Pro-

1 (vgl. Jager/Hauke: Carbonfasern und ihre Verbundwerkstoffe, 2010.)

(Schreckenberger, Harald: Werkstoffe 4, 2013; doi:10.7395/2013/Schreckenberger1)

dukten darauf achten, dass es bei dem Kontakt zwischen
CFK- und Metall-Bauteilen oft zu Kontaktkorrosion kommen
kann. Wird durch das Einbetten in der Kunststoffmatrix si-
chergestellt, dass jedes einzelne Filament gut elektrisch
isoliert ist, kann es nicht zur Kontaktkorrosion kommen. 1

Neben der groBen Bedeutung der Faserverbundwerkstof-
fe auf Grund des hohen Leichtbaupotentials, ist der Nut-
zen fiir die Umwelt durch den effizienten Umgang mit Res-
sourcen (sowohl in Form von Material als auch in Form von
Kraftstoffen) nicht zu vernachldssigen. Es ist zu erwarten,
dass in Zukunft der Einsatz von Faserverbundstrukturen
stetig steigt, besonders, wenn gewisse Hindernisse besei-
tigt werden. Diese beruhen derzeit unter anderem auf den
hohen Materialkosten, der Entsorgungsproblematik sowie
der Wiederverwertung.

An diesen kurz skizzierten Beispielen l&sst sich erken-
nen, dass in der Forschung, Entwicklung und Verarbei-
tung von Faserverbundmaterialien ein groRes Zukunfts-
potential liegt.

Bildungswert, Erkenntnisse, Lernziele

» Interesse wecken fiir neue Werkstoffe
Fortschritt der Technik erkennen
moderne Technologien kennenlernen
Herkunft und Bedeutung des Werkstoffes -> Werk-
stoffkunde — Werkzeuge - Arbeitsverfahren - Ge-
sundheitsschutz
neue Arbeitstechniken (Laminieren) lernen
technische Schwierigkeiten meistern; genaues,

sauberes Arbeiten

Verkniipfung des theoretischen Inputs mit eige-

nem praktischen Tatigwerden
Grenzen des Fortschritts, Ressourcenverbrauch
erkennen, Entsorgung

Berufsorientierung

1. EINFUHRUNG



2. FASERVERBUNDWERKSTOFFE -
GRUNDLAGEN

Verbundwerkstoffe ist ein Uberbegriff fiir eine
Vielzahl von Materialpaarungen, die in Kombina-

tion miteinander eine optimierte Werkstoffeigen-
schaft erzeugen.

Faserverbundwerkstoffe (engl. fiber reinforced compo-
sites) sind Verbundwerkstoffe, bei denen man sich die
speziellen Eigenschaften von Faserstrukturen zu Nutze
macht. Sie bestehen aus mindestens zwei Werkstoffen,
den Fasern und der Matrix.

Die Fasern sind z.B. Kohlenstofffasern (umgangssprach-
lich Carbonfasern), Glasfasern, Keramikfasern oder Na-

turfasern. Die Matrix umschlie8t die Fasern und fixiert

diese an der gewollten Position und schiitzt sie vor Um-
welteinfliissen. Solche Matrices sind zum Beispiels Kunst-
stoffe, Keramik oder Beton.

Glasfasern Kohlenstofffasern

8 2. FASERVERBUNDWERKSTOFFE -~ GRUNDLAGEN



2.1 ANWENDUNGSGEBIETE VON FASERVERBUNDBAUTEILEN

Faserverbundwerkstoffe werden genutzt, weil die posi-
tiven Eigenschaften von beiden Materialien kombiniert
werden kénnen. Zum Beispiel die hohe Festigkeit der
Fasern und die chemische Bestdndigkeit eines Kunst-

Luft- und Raumfahrt - Beispiel fiir Bauteil aus CFK:
Rumpfschale des Airbus A350 XWB

A

=

Automobilbau, Motorsport - Beispiel fiir Bauteil
aus CFK: Monocoque, Fahrgastzelle, Spoiler/Anbauteile

Windkraftanlagen - Beispiel fiir Bauteil aus GFK:
Rotorblatter

stoffes. Wegen dieser und weiterer Vorteile findet der
Werkstoff in vielen Bereichen immer mehr Verwendung.
Faserverbundbauteile werden in vielen verschiedenen
Sparten eingesetzt.

Boots- und Yachtbau - Beispiel fiir Bauteil aus CFK:
Rumpf, Mast

Schienenfahrzeuge - Beispiel fiir Bauteil aus CFK:
Triebwagen-Kupplung, Zuganfang/-ende (Zugnasen),
FuBboden

Freizeit/Sport - Beispiel fiir Bauteil aus CFK:
Fahrrader, Skistocke, Snowboards, Surfbretter

(vgl. Henning/ Moeller: Handbuch Leichtbau, 2011/R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH:

Handbuch Faserverbundwerkstoffe, 2009)

2. FASERVERBUNDWERKSTOFFE -~ GRUNDLAGEN



2.2 EIGENSCHAFTEN VON FASERVERBUNDWERKSTOFFEN

Die Verstarkungsfasern mit ihren jeweiligen Eigen-
schaften und das dazu gewdhlte Matrixmaterial bil-

den den Faserverbundwerkstoff.

Allgemein kann man sagen, dass Faserverbundstoffe
(GFK/CFK) folgende Eigenschaften aufweisen:

* hohe Zug- und Biegefestigkeit

» geringes spezifisches Gewicht

e chemische Bestandigkeit

e Temperaturbestdndigkeit

* hohe Festigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig
geringer Dichte

 freie Formgestaltung

e ausgezeichnete Korrosionsbestandigkeit

* hohes spezifisches Energieaufnahmevermégen

e Rontgenstrahltransparenz

FESTIGKEITS- | Zugfestigkeit Dichte
WERTE in N/mm2 in g/cm3

(Gewicht pro
Volumeneinheit)

Glasfaser
GFK

Kohlenstoff-
faser CFK

Aluminium
ALU

Stahl ST

Messing MS

(Universitat Augsburg/IHK Bildungshaus Schwaben)

10 2. FASERVERBUNDWERKSTOFFE - GRUNDLAGEN
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4.000
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2.000

1.000

Zugfestigkeit in N/mm?2

GFK CFK ALU ST MS

(Universitdt Augsburg/THK Bildungshaus Schwaben)

Dichte in g/cm3

GFK CFK ALU ST MS

(Universitat Augsburg/IHK Bildungshaus Schwaben)

(vgl. R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH: Handbuch Faserverbundwerkstoffe, 2009)



2.3 FASERN

Die Verstarkungsfasern eines Faserverbunds beein-
flussen maBgeblich die Eigenschaften eines Ver-

bundbauteils.

Es gibt verschiedene Arten von Fasern:
* Glasfasern

» Kohlenstofffasern (Carbon)

» Aramidfasern (z.B. Kevlar)

* Keramikfasern

 Polymerfasern (Polyester, Nylon)

» Mineralfasern (Basalt)
 Naturfasern (Flachs)

Da sich fiir einen Einsatz in der Schule nur der Gebrauch
von Glasfasern empfiehlt (siehe Punkt 6.4 Arbeitsschutz),
werden im Folgenden nur Glasfasern und Kohlenstofffa-
sern (dazu im Vergleich) ndher betrachtet.

Glasfasern

Glasfasern sind lange, diinne Fasern, die aus Glas
bestehen. Zur Herstellung von Glasfasern zieht man
geschmolzenes Glas zu diinnen Faden.

Das an sich sprdade Glas besitzt, zu einem diinnen Fa-
den ausgezogen, eine hohe Flexibilitat. AuBerdem
tritt ein erheblicher Festigkeitszuwachs ein.
(Henning/Moeller: Handbuch Leichtbau, 2011)

Glasfasern

Kohlenstofffasern

Auch Carbonfasern genannt (engl.: carbon fibre),
sind industriell hergestellte Fasern. Eine Kohlen-
stofffaser hat einen Durchmesser von etwa 5-8 pm.
Ublicherweise werden 1.000 bis 24.000 Einzelfa-
sern (Filamente) zu einem Biindel (Roving) zusam-
mengefasst. Diese Rovings werden auf Spulen ge-
wickelt und unter anderem auf Webmaschinen zu

textilen Strukturen weiterverarbeitet.
Kohlenstoff-Faser im Vergleich

(Henning/Moeller: Handbuch Leichtbau, 2011) .
zu einem Menschenhaar.

2. FASERVERBUNDWERKSTOFFE - GRUNDLAGEN 11



2.4 FASERHERSTELLUNG

2.4.1 Glasfaserherstellung

Glasfasern werden aus Glas (Quarz mit hohem Siliziumoxi-
danteil) hergestellt. Das Glas wird bei hohen Temperaturen
von (iber 1800 °C geschmolzen und durch die Bohrdiisen
einer Platte (Lochplatte) durchgedriickt. Daraus entstehen
feine Filamente von etwa 24 pm Durchmesser. Einzelfila-
mente werden zu einem Roving zusammengefiihrt und auf
Spulen fiir die Weiterverarbeitung gewickelt.

Es gibt unterschiedliche Arten von Glasfasern. Je nach ge-
wiinschter Eigenschaft unterscheiden sich diese unterei-
nander in der Zusammensetzung. Der Grundanteil in al-
len ist Silizumdioxid. Es kommen aber weitere Oxide, wie
beispielsweise Eisen-, Boron-, Kalzium-, Natrium-, Alumi-
niumoxid, etc. in diversen Mengen hinzu. 1

2.4.2 Kohlenstofffaserherstellung

Kohlenstofffasern werden aus organischen Ausgangsmate-
rialien mit einem hohen Anteil an Kohlenstoff hergestellt.
Ausgangsprodukte sind unter anderem Polyacrylnitril
(PAN), Cellulose oder Pechfasern. Der groRte Teil der heute
gebrauchlichen Hochleistungsfasern wird aus PAN gefer-
tigt. Aus diesem Grund bildet dieses Herstellungsverfah-
ren auch den Schwerpunkt der folgenden Ausfiihrungen. 2

Polymerisation

Kohlenstofffasern werden in zwei Schritten gefertigt. Der
erste Schritt ist die Polymerisation. Bei dieser wird aus
einem kleinen Molekiil, dem Monomer, durch Reaktion
ein ketten- oder netzartiges Makromolekdil, das Polymer.
Das hier verwendete Monomer ist das farblose und flus-
sige Acrylnitril. Das bei der Polymerisation entstehende
kettenartige Polymer heil8t Polyacrylnitril (PAN). Nachfol-
gend wird die Reaktion genauer beschrieben.

Zu Beginn wird das monomere Acrylnitril in einem Losungs-
mittel gelost oder in Wasser emulgiert. Der Losung oder
Emulsion werden ein oder zwei weitere Monomere, wie
beispielsweise Itacon- oder Methacrylsdure hinzugefiigt.
Um die Reaktion einzuleiten, werden zusatzlich sogenann-
te Initiatoren zugesetzt. Diese starten den Polymerisati-
onsprozess, indem sie Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbin-

dungen (C=C) aufbrechen. An aufgebrochenen Bindungen
lagern sich weitere Acrylnitrilmolekiile an. Dieser Prozess
setzt sich fort, bis keine Monomere mehr verfiighar sind.
Das entstandene PAN wird in einem weiteren Schritt zu
diinnen Fasern verarbeitet. Diese Fasern sind Vorlaufer
der Carbonfaser. Sie werden als Precursor bezeichnet und
fiir die weitere Verarbeitung gesponnen, gewaschen, ge-
trocknet und verstreckt. Um die PAN-Fasern in Carbonfa-
sern umzuwandeln, missen diese weitere Warmebehand-
lungen durchlaufen -> die Carbonisierung. 3

Carbonisierung

Der Prozess, der als eigentliche Carbonfaserherstellung

verstanden wird, beinhaltet zwei bis drei Einzelschritte:

die Stabilisierung, die Carbonisierung und optional die

Graphitisierung.

- Die Stabilisierung der Precursorfasern findet bei 200
bis 300 °C an der Luft statt, um sie fiir weitere Pro-
zessschritte bei sehr hohen Temperaturen bestandig
zu machen.

+ Die Carbonisierung wird bei 1300 his 1500 °C unter
Schutzgas (Stickstoff) durchgefiihrt. Hier werden alle
nicht Kohlenstoffelemente zersetzt und abgebaut, so-
dass eine reine Kohlenstoffstruktur zuriickbleibt. Nach
diesem Schritt ist der PAN-Precursor komplett in eine
Carbonfaser umgewandelt.

- Gegebenenfalls kann eine Graphitisierung durchgefiihrt
werden. Dies ist eine nachtrdgliche Warmebehandlung,
um die Eigenschaften der Carbonfaser weiter zu erho-
hen (héhere Steifigkeit und Festigkeit). Dabei wird eine
Temperatur oberhalb von 1800 °C verwendet.

Anschlielend an diese Prozesse werden die Carbonfasern

an der Oberflache elektrochemisch aktiviert und durch ein

Finish (je nach branchenspezifischer Anforderung) fiir die

spateren textiltechnischen Verarbeitungsschritte hand-

habbar gemacht.

Im industriellen Prozess werden alle Carbonfasertypen

nach der Oberflachenaktivierung getrocknet und zur wei-

teren Verarbeitung mit einer Schlichte (Beschichtung)

iberzogen. 4

1 (vgl: Chawla, K.K.: Composite Materials: Science and Engineering, 2nd Ed., Springer-Verlag, 1998.)

2. FASERVERBUNDWERKSTOFFE -~ GRUNDLAGEN

2 (Henning/Moeller: Handbuch Leichtbau, 2011)
3/4 (vgl. Jager/Hauke: Carbonfasern und ihre Verbundwerkstoffe, 2010.)



2.5 TEXTILE HALBZEUGE (ROHMATERIAL/VORFORMEN)

Nach dem Carbonfaser-Herstellungsprozess liegen die Fasern in Endlosform vor. Diese kénnen in diversen Lan-
gen zugeschnitten werden. Dabei unterscheidet man zwischen Kurzfasern (<3 mm), Langfasern (>3 mm) und

Endlosfasern. Zur Weiterverarbeitung werden die einzelnen Fasern nach der Herstellung als sogenannte Halb-
zeuge vorgeformt. Es gibt verschiedene Arten von Halbzeugen:

Roving (dt. Faserbiindel oder Faserstrange): Rovings sind Biindel von
endlosen, unverdrehten, gestreckten Fasern (Filamente). Ublicherwei-
se werden 1.000 bis 24.000 Einzelfasern zu einem Biindel zusam-
mengefasst. Sie werden auf Spulen, die von aullen oder innen abge-
wickelt werden, gewickelt.

N

Matten/Vliese: Matten und Vliese sind die einfachste Form von Halb-
zeugen. Sie bestehen aus ungeordneten Lang- oder Kurzfasern.

N

Gelege: Unidirektionale Fasergelege (UD-Gelege genannt) bestehen aus
streng parallelen Faserstrangen (Rovings), so dass ein flachiges Textil
vorliegt. Die nebeneinander liegenden Fasern werden mit einem N&h-
faden fixiert. Durch die undirektionale, parallele Lage der Fasern las-
sen sich hohere mechanische Festigkeiten erzielen als mit Geweben.

-
4 . L -
Gewebe: Gewebe sind Textilien, die aus rechtwinklig verkreuzenden
Faden zweier Fadensysteme gebildet werden. Die Faden in Langsrich-
tung bezeichnet man als Kette oder Kettfaden. Die Querfaden heilen
Schuss oder Schussfdden. Je nach Webart entstehen verschiedene

Halbzeuge. (Siehe Exkurs)
-

Geflecht: Geflechtschlduche als Halbzeuge die-
nen der Herstellung von rohrférmigen Bautei-
len. Sie entstehen, dhnlich wie beim Gewebe,

durch zwei sich tiberkreuzende Faserrichtungen.

N
-

Gestricke: Gestricke sind Maschenware, bei
denen die Fasern in Form von Maschen in der
Textilstruktur liegen. Durch ihre hohe Flexibilitat
werden Gestricke dort eingesetzt, wo eine hohe
Tiefziehfahigkeit oder Drapierbarkeit sowie

StoBdampfung benotigt wird.

N

(vgl. Henning/ Moeller: Handbuch Leichtbau, 2011/Schiirmann:
Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden, 2007) 2. FASERVERBUNDWERKSTOFFE - GRUNDLAGEN 13



Exkurs: Webarten

14

Fasergewebe weisen aufgrund der Webart verschiedene Eigenschaften auf.

Leinwand:

Die einfachste Gewebebindung ist die Leinwandbindung. Durch die gleichmé&Bige Verkreuzung beider Fadensys-

teme entstehen zwei identische Warenseiten.

LSS ST

Abbildung Leinwandbindung

Eine haufige Fadenverkreuzung fiihrt zu einer schlechteren Drapierfahigkeit (Verformbarkeit) des Gewebes.
Auch fiihrt die haufige Fadenverkreuzung bei einer Leinwandbindung zu vielen Abweichungen der Kett- und
Schussfaden von der geraden Garnachse. Die Garne liegen wellenférmig im Gewebe, was die Zug- und Druck-
festigkeit im Verbundwerkstoff reduzieren kann.

Leinwandgewebe eignen sich fiir groRe, gerade Flachen.

Kdper:

Koperbindungen weisen weniger Fadenkreuzungen auf als die Leinwandbindungen, deshalb verfiigen sie tiber

eine bessere Drapierbarkeit.

e

Abbildung: Képerbindung

Gewebe mit Kdperbindung zeichnen sich durch eine hohe Anschmiegsambkeit aus.
Zudem weisen sie weniger Fadenverkreuzungen auf und ergeben somit im Laminat héhere Festigkeiten.

Atlas:
Gewebe in Atlashindung (englisch: satin) weisen noch einmal deutlich weniger Fadenkreuzungen auf als Gewebe
in Koperbindung. Das fiihrt zu einer noch mal hoheren Drapierfahigkeit.

{)C‘)C)C’)DC’)%

Abbildung: Atlasgewebe

Atlasgewebe kommen dort zum Einsatz, wo aufgrund der komplexen Bauteilgeometrie ein faltenfreies Ablegen
von Leinwand- oder Képergeweben nicht mehr moglich ist.

2. FASERVERBUNDWERKSTOFFE -~ GRUNDLAGEN



2.6 FASERORIENTIERUNG

Einfluss der Faserorientierung

Laminataufbau

Die hohe Zug- und Biegefestigkeit der Faserverbunderzeug-
nisse ist nur in Faserrichtung gegeben. Das bedeutet, dass
die Faserrichtung in die entsprechende Kraftrichtung aus-
gerichtet sein muss.

Laminate aus faserverstarkten Kunststoffen bestehen
meist aus mehreren Schichten gleicher oder unterschied-
licher Faserdicke. Diese Schichten liegen je nach Bean-
spruchung verschieden orientiert aufeinander und bilden
so das Laminat.

Liegen in allen Richtungen des Laminates gleiche Fase-
ranteile vor, so dass die Eigenschaften in allen Richtungen

dieselben sind, spricht man von einem quasiisotropen La-
minataufbau. Dadurch sind in alle Richtungen gleich gro-

Re Krafte Gbertraghar.

In der Praxis werden quasiisotrope Laminate durch Kom-
bination von unter 0°/90° und +/- 45° verlaufenden Ge-

weben und Gelegen aufgebaut.

Ein gutes Faser-/ Harzverhaltnis im Laminat liegt bei 60
zu 40 Vol. %.

Das liegt daran, dass einerseits ein hoher Faservolumen-
gehalt, fiir maximale Lasttragung, angestrebt wird. Ande-
rerseits missen die Fasern auch mit einem Minimum an
Binder (Matrix) zusammengehalten werden. Ist nicht jede
Faser ausreichend mit dem Matrixsystem benetzt, kann kei-
ne Last von der Matrix auf die Faser tibertragen werden.
Die Fasern liegen dann lose in der Matrix vor und wirken
wie Fehlstellen.

Bei Handlaminaten erreicht man durch den beschrank-
ten Druck bei der Verarbeitung maximal einen Faseran-
teil von 40 Vol. %.

Die Festigkeit und Steifigkeit des Bauteils wird nicht von
der Matrix, sondern von der in die Matrix eingebetteten
Fasermenge und Faserrichtung bestimmt!

Symmetrie von Laminaten

Wie die Festigkeiten und Steifigkeiten, so sind auch die
thermischen Ausdehnungskoeffizienten in Faserlangs-
und Querrichtung der verschiedenen Fasern stark unter-
schiedlich. Dieser Punkt muss beim Laminataufbau be-
achtet werden. Die Lagen gleicher Dicke und gleichen
Werkstoffes miissen winkelsymmetrisch zur Mittellinie
angeordnet werden. Werden diese nicht winkelsymme-
trisch angeordnet, verformt sich das Laminat bei sich
andernder Temperatur oder Belastung.

Abbildung: Symmetrischer Laminataufbau

26
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(vgl. R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH: Handbuch Faserverbundwerkstoffe, 2009)
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2.7 MATRIX

Die zweite Komponente des Faserverbundes bildet
die sogenannte Matrix, in der die Fasern eingebet-
tet und gestiitzt werden (z.B. Harze, Dispersions-

kleber/Leim).
Beide Komponenten bilden im Verbund einen be-
sonders leichten und hochbelastbaren Werkstoff.

Funktionen der Matrix:

« Krafteinleitung sowie (bertragung von Spannungen
in die Faser

 Fixieren und stiitzen der Faser

 Schutz der Faser vor mechanischen und chemischen
Einfliissen

» Ideale Benetzung der Faser um hohe Werkstoffeigen-
schaften zu erzielen

e Formgebung von Faserverbundwerkstoffen

e Optische Gestaltung von Faserverbundbauteilen durch
Einfarbung des Matrixmaterials !

Fir die Verwendung in der Schule eignet sich aufgrund
der schulischen Rahmenbedingungen und Moglichkeiten
zum Gesundheitsschutz in der Regel nur Dispersionskleber
(WeiBleim/Holzleim) als Matrix.

Eine Harz-Matrix gehort zur Werkstoffklasse der Kunststof-
fe. In der Industrie werden zwei Arten von Kunststoffen ein-

gesetzt, Thermoplaste und Duroplaste.

Thermoplaste

Als Thermoplaste bezeichnet man Kunststoffe, die sich durch
Erhitzen in einem bestimmten Temperaturbereich weich wer-
den und in fast jede Form verformen lassen. Das Material kann
immer wieder erhitzt und neu geformt werden. Die meisten
Kunststoffe, die im alltaglichen Leben verwendet werden, sind
Thermoplaste (Plastiktiten, Plastikschiisseln etc.). Die Mog-
lichkeit, den Kunststoff immer wieder erhitzen und verformen
zu kénnen, kann aber auch ein Nachteil sein, beispielswei-
se wenn eine Plastikschiissel auf einem heien Herd steht.

Duroplaste

Duroplaste (auch Duromere genannt) sind in vielen Dingen
das Gegenteil von Thermoplasten. Sie schmelzen nicht und
werden auch nicht weich, wenn man sie erhitzt. Sie behalten
also auch bei hohen Temperaturen ihre Festigkeit und ver-
fligen tiber eine hohe Warmeformbestandigkeit. Insgesamt
sind sie wesentlich harter und spréder als Thermoplaste.

Carbonfaser-Prepregs

Fur die industrielle Fertigung gibt es bereits fertige Fa-
ser+Harz-Halbzeuge. Diese werden als Prepreg bezeich-
net. Die Kohlenstofffasern werden mit einem noch nicht
fertig reagiertem Harzsystem versehen. Dadurch liegt das
Prepreg in einer flexiblen Form vor und wird erst bei der
Bauteilherstellung, einem weiteren Verarbeitungsschritt,
umgeformt und bei hohem Druck und hohen Temperatu-
ren durch die Vollendung der chemischen Reaktion aus-
gehdrtet. Somit miissen bei der Bauteilherstellung die Fa-
sern nicht mehr extra mit einem Harzsystem benetzt oder
impragniert werden. Allerdings miissen die Prepregs sehr
kalt (bei ca. -18° C) gelagert und innerhalb eines Monats
nach Herstellung verarbeitet werden, um sicher zu stellen,
dass die Vernetzungsreaktion noch nicht vorangeschritten
und eine optimale Verarbeitung moglich ist. 2

1 (vgl. Henning/ Moeller: Handbuch Leichtbau, 2011/Schiirmann:
Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden, 2007)
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3. HERSTELLUNGSVERFAHREN

FASERVERBUNDBAUTEILE

Uberblick iiber die géngisten Herstellungsverfahren

Personalaufwand
Investitionskosten
Automatisierungsgrad

VERFAHREN

GENE
laminieren

Produktionsrate

Bauteilqualitat/
mechanische

Eigenschaften

Sonstiges

offenes Verfahren
(gesundheitsgefahrdend)

Anwendungsbeispiele

Prototypen und kleine Serien

+ Schwimmbecken

Vakuum- 3/0 00 1 fiir groBe Bauteile Rotorblatter fiir
infusion Windkraftanlagen
+ Schiffsbau

Pultrusion 01l 3 313 3 nur fiir Profile geeignet Rohre, Leitungen und Profile

0|3 311 3 kleine komplexe Druckbehalter

Strukturen moglich
1121232 2 groBserientauglich + Automobilbauteile
Kleine Luftfahrtbauteile

Prepreg/ 2 121211 3 begrenzte Haltbarkeit von | Bauteile fir Rennwagen,

Autoklav

0: gering 1:mittel 2: hoch 3:sehr hoch

Prepregs

Luftfahrtbauteile, Reparatur

Abbildung: Lengsfeld/Wolff-Fabris/Krdmer/Lacalle/Altstadt: Faserverbundwerkstoffe - Prepregs und ihre Verarbeitung, Tabelle 1.2.

3. HERSTELLUNGSVERFAHREN FASERVERBUNDBAUTEILE
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3.1 WERKZEUGE

Im Alltag versteht man unter dem Begriff ,Werk-
zeug“ in der Regel Gerdte wie Hammer, Sdge etc.
Im Zusammenhang mit der Herstellung von Faser-

verbundbauteilen hat der Begriff ,,Werkzeug* eine
andere Bedeutung.

Im Allgemeinen ist ein Werkzeug ein fiir bestimmte Zwe-
cke geformter Gegenstand, der unmittelbar auf ein me-
chanisch zu bearbeitendes Werkstiick formend einwirkt.
Ein Werkzeug ist ein wichtiges Hilfsmittel der Produkti-
on und wird umgangssprachlich oft als Form bezeichnet.

Bei der Herstellung von faserverstarkten Kunststoffen
benotigt man Formwerkzeuge. Dies kénnen geschlos-
sene oder halbschalige Werkzeuge, bzw. Kerne fir
Hohlbauteile sein, welche die Endgeometrie des Bau-
teils vorgeben. Aufgrund hoher Anspriiche an das Bau-
teil, z.B. die spezifischen mechanischen Eigenschaften
und das Gewicht, sowie komplexe Geometrien, wer-
den an die Werkzeuge erhéhte Anforderungen gestellt.

Fiir die Nachbearbeitung von faserverstarkten Kunststof-
fen werden ebenfalls Werkzeuge bendtigt. Besondere
Herausforderungen bei der Bearbeitung von Verbund-
werkstoffen, durch beispielsweise starken Verschleil3
der Werkzeuge, durch Faserstdaube, durch die elektri-
sche Leitfahigkeit von Kohlenstofffasern sowie die ge-
sundheitliche Belastung des Bedieners, fiihren auch
hier zu erhdhten Anforderungen an die Werkzeuge.

3. HERSTELLUNGSVERFAHREN FASERVERBUNDBAUTEILE



3.2 HANDLAMINIEREN

/

N

Zu den gdngigsten Herstellungsverfahren von Faserverbundbauteilen ge-
hort das Hand- oder Nasslaminieren. Die Halbzeuge, wie zum Beispiel
Rovings, Matten oder Gewebe, werden in eine Form oder auf einer Fl&-
che abgelegt und mit Hilfe eines Pinsels oder einer Rolle mit Harz ge-
trankt und angedriickt. Es kommen dabei fast ausschlieRlich duroplas-
tische Kunststoffe als Matrixwerkstoffe zur Anwendung. Diese liegen
anfangs in flissiger Form vor und ermdglichen auf Grund ihrer gerin-
gen Viskositdt eine sehr gute Benetzung der Fasern. Faserablage und
Benetzung der Fasern mit der fliissigen Matrix erfolgen hier gleichzei-
tig mit dem Formgebungsverfahren. Es entsteht ein schichtweise auf-
gebautes Faserverbundbauteil, ein Laminat. Nach anschlieBender Aus-
hartung der Matrix konnen die Bauteile entformt und nachbearbeitet
werden. Im Handlaminierverfahren konnen Bauteile in beinahe beliebiger
GroRe hergestellt werden. Durch einen geringen Automatisierungsgrad
und den hohen Personaleinsatz ist die Reproduzierbarkeit von handla-
minierten Bauteilen nur bedingt gegeben. Das Verfahren eignet sich fir
eine SeriengrofRe < 1.000 Stiick.. (vgl. Ehrenstein: Faserverbundkunststoffe, 2006)

3.3 FASER-HARZ-SPRITZEN

/

N

Unter der Bezeichnung ,Faser-Harz-Spritzen® versteht man die teilme-
chanisierte Form des Handlaminierens. Es ist geeignet fiir kleine Seri-
en, grolflachige Teile und fiir Beschichtungen. Faser-Harz-Spritz-Gera-
te spritzen die Werkstoffkomponenten (Harz, Reaktionsmittel, Fasern)
auf die Werkzeugoberflache. In der Regel wird das Harzkomponenten-
gemisch durch eine Spritzpistole einer Dosieranlage geférdert, wéh-
rend die Textilfaserstrange zeitgleich eingezogen und durch ein aufge-
setztes Schneidwerk an der Spritzpistole in kurze Faserabschnitte von
20 bis 50 mm geschnitten werden. Durch den Spritzkopf wird sowohl
das Harz- bzw. Harter/Beschleuniger-Gemisch als auch die geschnitte-
ne Faser mittels Druckluft auf das beschichtete Werkzeug gespritzt. Die
Steuerung des Spritzkopfes wird in der Regel von Robotern vorgenom-
men. So kann eine reproduzierbare Faserverteilung und Dickentoleranz
der Bauteile garantiert werden. Durch die unkontrollierte Lage der Ro-
vingschnitze wird das Verfahren nur fiir Bauteile mit geringen mecha-
nischen Anforderungen verwendet. Durch Zwischenlagen aus Geweben/
Gelegen kann die Festigkeit bzw. die Kraftaufnahme in einer definier-
ten Richtung verbessert werden. (vgl. Ehrenstein: Faserverbundkunststoffe, 2006)

3. HERSTELLUNGSVERFAHREN FASERVERBUNDBAUTEILE
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3.4 VAKUUMVERFAHREN

/

Beim Vakuumverfahren wird das Laminat wie beim Laminierverfahren in
einer einseitigen Werkzeugform aufgebaut. Dann deckt man das Laminat
mit einer porésen Trennfolie ab, legt darauf ein grobes Sauggewebe (auch
FlieBhilfe) und dichtet schlieBlich die Form mit einer Vakuumfolie und ei-
ner umlaufenden Dichtung ab. Durch einen Vakuumstutzen wird dann der
gesamte Aufbau evakuiert (die Luft abgesaugt). Der Atmosphérendruck be-
wirkt eine gleichméfige Verdichtung des Fasermaterials. Durch das anlie-
gende Vakuum erreicht man eine weitgehende Entgasung des Laminates
(Befreiung von Sauerstoff und Reaktionsgasen) sowie das Entfernen von
Feuchtigkeit. Das tiberschiissige Harz wird dabei vom eingelegten Saugge-
webe oder einer umlaufenden Rinne aufgenommen. Durch Verwendung ei-
ner zweiseitigen Form mit umlaufender Vakuumdichtung lassen sich nach
diesem Verfahren auch Teile mit beidseitig glatter Oberflache herstellen.

20

N

(Vgl. Ehrenstein: Faserverbundkunststoffe, 2006)

3.5 VAKUUMINFUSION -

RESIN-TRANSFER-MOULDING (RTM)

/

Bei der Vakuuminfusion wird das Harz unter Va-
kuum in die Fasern injiziert. Zundchst werden
die zugeschnittenen trockenen Verstarkungs-
materialien in das Werkzeug eingelegt. Die ver-
wendeten zweiteiligen Werkzeuge bestehen
meist aus faserverstarkten oder gefiillten GieR-
harzen, bei grolRen Stiickzahlen oder geheizten
Werkzeugen werden auch leicht gebaute Stahl-
formen eingesetzt.

Das Matrixmaterial wird, anders als beim Va-
kuumverfahren, unter Druck (max. 5 bar) in die
geschlossene Werkzeugform injiziert. Das zu-
satzliche Anlegen eines Vakuums unterstiitzt
die Durchtrankung des Fasermaterials und das
Entgasen der Harzmasse. Mit diesem Verfah-
ren lassen sich hochwertige Bauteile mit ho-
hem Verstarkungsfaseranteil und sehr geringem
Luftblasengehalt gut reproduzierbar herstellen.

(Vgl. Ehrenstein: Faserverbundkunststoffe, 2006)

~

J

3. HERSTELLUNGSVERFAHREN FASERVERBUNDBAUTEILE

3.6 PULTRUSION (PULTRUDIEREN
= STRANGZIEH-VERFAHREN)

/

Das Pultrusionsverfahren ist ein Strangziehverfahren zur
Herstellung faserverstarkter Kunststoffprofile in einem kon-
tinuierlichen Ablauf. Bei diesem Verfahren werden trocke-
ne Faserrovings und/ oder -halbzeuge durch ein Harzbad
gezogen. Dadurch werden die Fasern benetzt und mit Harz
getrankt. Danach werden die getrankten Verstarkungsfasern
durch ein formgebendes und beheiztes (100 bis 200 °C)
Werkzeug gezogen. Durch die Warmezufuhr im Werkzeug
wird die Vernetzung angestofRen. Somit erfolgt wéhrend
dem Durchzug der Fasern durch das Werkzeug kontinuier-
lich eine Vernetzung bzw. eine Aushartung. Im Pultrusions-
verfahren konnen hohe Faservolumengehalte bei gleich-
zeitig sehr guter Trankung erreicht werden. Der gesamte
Prozess wird durch ein Ziehwerkzeug in Gang gehalten, wel-
ches das fertige Profil und somit die Fasern mitsamt dem
Harz und dem Verstarkungsmaterial aus dem Hartungs-
werkzeug herauszieht (daher auch die englische Bezeich-
nung Pultrusion - to pull = ziehen - to extrude = durchdri-
cken). Nach einer Abkiihlphase kann das Zuschneiden der
Profile erfolgen. Die Profilgeometrie der Produkte ist va-
riabel, in Faserldngsrichtung kommt es zu sehr guten me-
chanischen Eigenschaften wohingegen die Querfestigkeit
der Profile gering ist. (vgl. Ehrenstein: Faserverbundkunststoffe, 2006)

~
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3.7 WICKELN

/

Die endlosen Glas- oder Kohlenstofffasern werden tiber eine Wickelmaschine in einem Harz-Bad getrankt und um
eine rotierende Form (Dorn) gewickelt. Durch Einstellen der Fadenspannung kann der Harzgehalt des Bauteils be-
stimmt werden, die Harzfilmdicke nimmt mit zunehmender Fadenspannung ab. Nach dem Wickeln wird der Dorn

aus dem Bauteil entzogen.

Das Wickelverfahren eignet sich vor allem zur Herstellung hohler rotationssymmetrischer Bauteile wie Rohre,
Wellen, Balken oder Behélter. Bei diesem Verfahren kommen hdufig Industrieroboter zum Einsatz. Als Wickelkern
bzw. Dorn kann Holz verwendet werden, sowie PVC und Stahl. Wachs als Kernmaterial ist nach dem Wickelpro-
zess durch Temperaturerhhung entfernbar. Ebenso gibt es mineralische, wasserlésliche Kernmaterialien, wel-

che sich auswaschen lassen. (vgl. Ehrenstein: Faserverbundkunststoffe, 2006)

~

3.8 PREPREG/AUTOKLAV

Ein Autoklav ist ein heizbarer Druckkessel, welcher eine exakte und
reproduzierbare Steuerung der Temperatur-, Druck- und Vakuumzy-
klen bei der Aushéartung von Verbundwerkstoffen ermoglicht. Durch
die Kombination von Uberdruck, Temperatur und zusétzlich ggf. auf-
gebrachtem Vakuum wird eine besonders effiziente Entgasung und
Verdichtung des Laminates erreicht. Der allseitige Druck verhin-
dert grélReres FlieBen der Matrix, wie es z.B. in Pressen auftritt. Ein
groBer Vorteil der Autoklavtechnologie ist die Méglichkeit, auch
sehr komplexe Strukturen, wie etwa mehrteilige Flugzeugfliigel, in
einem Verarbeitungsgang zu einer Gesamtstruktur auszuharten.
Fir die Herstellung von Formteilen im Press- und im Autoklav-Verfahren
werden in den meisten Féllen vorimpragnierte Verstarkungsmaterialien,
sog. Prepregs (preimpregnated fibers) verwendet. Prepregs haben den
Vorteil, dass der sehr komplexe Trankungsvorgang der Fasern mit dem
Matrixharz vom eigentlichen Formvorgang getrennt durchgefiihrt wird.
Zudem besitzt das Material einen hohen Faservolumengehalt und sehr
gute mechanische Eigenschaften. (vgl. Enrenstein: Faserverbundkunststoffe, 2006)

3. HERSTELLUNGSVERFAHREN FASERVERBUNDBAUTEILE
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4. FASERVERBUND KONTROVERS

Ein weiterer Nachteil des Materials ist, dass Verarbei-
Faserverbundmaterialien und -Werkstoffe sind fiir tungsfehler und Materialschdden nur mit aufwéandigen
viele Anwendungsbereiche und spezielle Fertigungs- technischen Untersuchungen erkennbar werden (z.B. Ul-
anspriiche der Industrie ein groBer Gewinn. Trotz- traschallpriifung).

dem ist das Material kein ,,Wundermaterial®, das

gangige Materialien wie beispielsweise Alumini-
um, Stahl etc. einfach ersetzen oder dauerhaft ab-
losen kann.

Die Nachteile von Faserverbundwerkstoffen im Vergleich
zu anderen Werkstoffen sind unter anderem:
hoher Materialpreis im Vergleich zu Metall

hohe Komplexitét in der Entwicklung

hoher Energieaufwand in der Herstellung
aufwendige Be- und Verarbeitungsprozesse Des Weiteren erfordern Arbeiten mit Faserverbundmate-
unausgeschopftes Serienfertigungspotential rialien umfangreiche Arbeitsschutzmallnahmen.

Arbeiten mit Kohlenstofffasern und fertigen
CFK-Bauteilen erfordern umfangreiche Arbeits-
schutzmalBnahmen, da gesundheitsgefdhrdende

Gase und Staube entstehen kdnnen. Die Raumli-
ckeiten, in denen mit Fasermaterialien und Harz
gearbeitet wird, miissen mit einem Luft-Absau-
ge-System ausgestattet sein. Die Kosten fiir die not-
wendige Absaugtechnik kénnen hier je nach Raum-

grole sehr hoch sein.

Des Weiteren miissen die Arbeiter, die mit Faser-
verbundmaterialien und Harz arbeiten, eine ent-
sprechende Arbeitsschutzkleidung tragen. Hier-
zu gehoren unter anderem eine Schutzbrille, ein
Schutzkittel, Handschuhe und ggf. ein Mundschutz,
wenn Schleifarbeiten zu verrichten sind.

22 4. FASERVERBUND KONTROVERS



Recyclingmoglichkeiten von CFK

Thermisches Verfahren

Der zunehmende Einsatz von CFK erfordert auf Grund 6ko-
nomischer und ¢kologischer Aspekte sowie gesetzlicher
Bestimmungen die Entwicklung einer Recycling-Prozess-
kette fiir Carbonfasern. Wichtig hierbei ist, dass Reststoff-
mengen aus der Produktion und Verarbeitung von CFK, so-
wie CFK-Strukturen nach Ende ihrer Lebensdauer (Bauteile
nach ihrem End-of-Life) beriicksichtigt werden.

CFK-Bauteile kénnen durch verschiedene Verfahren recy-
celt werden. Es ist moglich, die Fasern wieder vom Harz zu
trennen, sie konnen aber auch im Verbund recycelt werden.
Die Recyclingméglichkeiten fiir CFK konnen in mechanische,
thermische und chemische Verfahren unterteilt werden.

Mechanisches Verfahren

Zu den mechanischen Verfahren zahlen beispielsweise
das Mahlen oder das Schreddern von unbehandeltem CFK.
Beim Mahlen entsteht CFK-Pulver. Es kann dann als Fill-
stoff in anderen Verbundwerkstoffen eingesetzt werden.
Im Gegensatz zu anderen Verfahren findet bei dieser Vor-
gehensweise keine Trennung von Faser und Matrix statt.
Trockene Fasern (Reststiicke aus der Verarbeitung) kon-
nen beim Schreddern in Fasern unterschiedlicher Langen
zerkleinert werden. Die Reste beim Schreddern sind gro-
Rer als beim Mahlen, es handelt sich um Faserstiicke un-
terschiedlicher Lange. Die Produkte kdnnen als Kurzfa-
sermasse oder als Langfaser-Gewebematten, sowie beim

Spritzguss wiederverwendet werden.

Ein gangiges thermisches Verfahren ist die sogenannte Py-
rolyse. Die Verbundwerkstoffe werden bei Temperaturen
bis ca. 600°C unter Sauerstoffabschluss behandelt. Dabei
wird die Kunststoffmatrix zersetzt und als Pyrolysegas ab-
getrennt. Dieses Gas kann als Energiequelle genutzt wer-
den. Zuriick bleiben die Fasern, welche anschliefend einem
mechanischen Aufbereitungsverfahren unterzogen werden.

Chemisches Verfahren

Ein tibliches chemisches Verfahren ist die sogenannte Sol-
volyse. Anders als beim thermischen Verfahren wird hier
die Matrix chemisch zersetzt und zuriick bleibt die Verstar-
kungsfaser, die nachtréglich einem mechanischen Aufbe-
reitungsverfahren unterzogen werden kann.

Der Recyclingprozess bildet in der aktuellen Forschung
zu Faserverbundmaterialien einen groBen Schwerpunkt.
Anzumerken ist, dass die recycelten Fasern ein neues Ma-
terial darstellen. Sie besitzen unter Umstdnden nicht mehr
die gleichen mechanischen Eigenschaften und miissen an-
deres verarbeitet werden. Beispielsweise kdnnen riickge-
wonnene Fasern zerkleinert werden und fir Spritzguss-Bau-
teile mit geringeren Anforderungen und mechanischen
Eigenschaften verwendet werden. Recycelte Fasern stehen
fir andere Anwendungen zur Verfiigung als Primarfasern.

4. FASERVERBUND KONTROVERS
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5. BERUFSORIENTIERUNG -
ZUKUNFTSCHANCE FASERVERBUND

Faserverbundmaterialien sind aus dem alltdglichen Leben nicht mehr wegzudenken. Der Markt entwickelt

sich stetig weiter, es kommen immer neue Bereiche dazu, in denen das spannende Material zukiinftig eine be-
deutende Rolle spielen wird. Die durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten in der Faserverbundindustrie

(speziell im CFK-Bereich) werden auf 13-17% geschiatzt. Eine dynamisch wachsende Industrie benétigt natiir-
lich Fachkrafte, die die neue Technologie anwenden und das neue Material verarbeiten kdnnen. Im Folgenden
sollen exemplarische Aus- und Weiterbildungsmoglichkeiten im Themenfeld Faserverbund vorgestellt werden.

5.1 BERUFSAUSBILDUNG

Im Bereich der technischen Berufsaushildungen gibt es viele
verschiede Moglichkeiten, sich beruflich mit Faserverbund-
materialien zu beschaftigen. Beispielsweise kann der an-
erkannte duale Aushildungsberuf ,Verfahrensmechaniker/
in fiir Kunststoff- und Kautschuktechnik - Fachrichtung Fa-
serverbundtechnologie” erlernt werden. Die Aushildungs-
dauer betrdgt in der Regel drei Jahre und findet sowohl im
Betrieb, wie auch in der Berufsschule statt.

Es gibt weitere Ausbildungsberufe mit Bezug zur Faserver-
bundtechnologie, wie zum Beispiel Fluggeratmechaniker/
in, Leichtflugzeugbauer/in, Laminierer/in, Kunststoffpres-
ser/in, Bootsbauer/in. Mit jeder neuen Branche, die Faser-
verbundmaterialien einsetzt, entstehen auch neue Arbeits-
felder und Berufsmoglichkeiten.

5.2 WEITERBILDUNGSMOGLICHKEITEN

Die Faserverbundbranche bietet neben ansprechenden Aus-
bildungsberufen auch spannende Weiterbildungsmaglich-
keiten. So kann zum Beispiel auf eine technische Ausbil-
dung eine Aufstiegsweiterbildung zum/r staatlich gepriften
Techniker/in - Kunststofftechnik und Faserverbundtechno-
logie folgen. Diese kann sowohl Vollzeit als auch berufs-
begleitend absolviert werden und endet mit einer staat-
lichen Priifung. Mit dem erfolgreichen Abschluss besteht
auch die Moglichkeit zur Erlangung der fachgebundenen

5.3 STUDIENMOGLICHKEITEN

Es besteht auch die Moglichkeit, ein Studium im Themen-
bereich Faserverbund aufzunehmen. Diverse Bachelor- und
Master-Studiengange mit Teilbereich oder Schwerpunkt Fa-
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Hochschulreife (hierzu erteilen die zustandigen Schulen
Informationen).

Des Weiteren ist es méglich, im Anschluss an eine Berufs-
aushildung eine Weiterbildung zum/r gepriften Indust-
riemeister/in Faserverbundtechnologie zu machen. Die-
se Aufstiegsweiterbildung ist bundeseinheitlich geregelt
und nach erfolgreich abgelegter IHK-Priifung erhélt die/
der Teilnehmer/in einen Meisterbrief.

serverbund werden an vielen bayrischen Universitaten und
Hochschulen angeboten.



6. EINFUHRUNG FASERVERBUNDWERK-
STOFFE IM UNTERRICHT

Faserverbundmaterialien eignen sich fiir den Einsatz im Unterricht in vielfdltiger Art und Weise. Sie kdnnen
nicht nur theoretisch mit den Schiilern erarbeitet werden, sondern mit einfachsten Mitteln auch praktisch er-
forscht werden. Die Selbsttdtigkeit der Schiiler kann bei der Gestaltung von Unterrichtseinheiten mit Faser-
verbundmaterialien in den Vordergrund gestellt werden, da theoretisch vermitteltes Wissen von den Schii-

lern praktisch umgesetzt werden kann. Die Schiiler konnen eventuell aufgetretene Verarbeitungsmangel in
eigenstandig hergestellten Bauteilen selbst erkennen und die Folgen ableiten. Mit dieser aktivierenden Her-
angehensweise kann die intrinsische Motivation der Schiiler verstarkt werden, sich mit Naturwissenschaften

zu beschaftigen.

Die Schiiler kennen Faserverbundwerkstoffe oftmals bereits aus dem Alltag, so dass der Transfer des erarbei-
teten Wissens auf Alltagsphdanomene leicht fallt.

Insgesamt sollte ein Gefiihl fiir die Chancen und Grenzen von Faserverbundmaterialien vermittelt werden. Auf
diesem Weg kann einem Hochleistungsmaterial der Zukunft der Weg geebnet werden, sich zu einem Standard-

material zu etablieren.

6.1 FASERVERBUND IM LEHRPLAN PLUS

Die Lehrpldne der allgemeinbildenden Schulen haben
das Thema ,,Kunststoffe“ und ,,Carbon“ verschieden in-
tensiv integriert. Es besteht in jeder Schulart die Mog-
lichkeit, das Thema Faserverbund im Unterricht auf-
zugreifen.

Die folgenden Beschreibungen sollen als Orientierungs-
hilfe dienen.

Mittelschule

Im LehrplanPlus der Mittelschulen gibt es im Fach Natur
und Technik der Jahrgangsstufe 9 (M9 und R9) den Lern-
bereich 2 ,Lebensgrundlage Kohlenstoff“. In diesem The-
menblock findet sich der Unterpunkt , Kunststoffe”. Die
Schiiler sollen sich in den Unterrichtssequenzen mit Ther-
moplasten, Duroplasten und Elastomeren beschaftigen
und deren Eigenschaften und Verwendungsmdglichkeiten
kennenlernen. Weiterhin sollen sie Kunststoff-Steckbriefe
(z.B. Polyethylen, Polystyrol) erstellen und Fertigungsver-
fahren kennenlernen (z.B. Spritzgusstechnik). Ein weiterer
Schwerpunkt bildet das Themenfeld ,,Recycling von Kunst-

stoffen”. Die Schiler sollen die Moglichkeiten und Grenzen
des Werkstoff-, Rohstoff-, Energierecycling kennenlernen.
In der Jahrgangsstufe 10 des LehrplanPlus der Mittelschu-
len gibt es im Fach Natur und Technik (M10) die Lernein-
heit ,,Chemie des Kunststoffs“. In dieser sollen die Schiiler
Reaktionstypen, die zur Herstellung von Kunststoffen not-
wendig sind, kennenlernen. Hierzu gehoren die Polymeri-
sation, wichtige Polymere (z.B. Polyethylen, Polypropylen);
Polykondensation, wichtige Polykondensate (z.B. Polyami-
de, Polyester) und Produkte (z.B. PET-Flaschen, Kleidung).
Auch in der zehnten Klasse sollen sich die Schiiler noch
einmal mit dem Thema ,Méglichkeiten und Grenzen des
Kunststoff-Recyclings; Umweltbelastung® beschéftigen.

Realschule

Im Lehrplan Plus der Realschulen gibt es im Fach Werken
den Lernbereich 3, Arbeiten mit dem Werkstoff Kunst-
stoff“. Die Schiiler sollen die Entwicklungsgeschichte von
Kunststoffen und die Herstellung von Faserverbundwerk-
stoffen kennenlernen, sowie sich mit deren Eigenschaften

6. EINFUHRUNG FASERVERBUNDWERKSTOFFE IM UNTERRICHT
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beschaftigen. Abgleitet daraus sollen die Schiiler in der
Lage sein, die Bedeutung dieser Materialien fir die heu-
tige Gesellschaft in nahezu allen Bereichen (z.B. Medizin-
technik, Fahrzeugtechnik, Verpackungsindustrie) einzu-
schatzen und die gewonnenen theoretischen Erkenntnisse
selbststandig anhand der Fertigung eines Werkstiicks aus
Kunststoff/Faserverbund anzuwenden.

In der 10. Jahrgangsstufe gibt es im Fach Werken einen
weiteren Themenblock zu Kunststoff/Faserverbund im
Lernbereich 2 ,Arbeiten mit dem Werkstoff Kunststoff®.
Die Schiiler sollen spezifische Eigenschaften neuer Kunst-
stoffe/Faserverbundwerkstoffe analysieren, um deren Be-
deutung als maRgeschneiderte, sich standig weiterent-
wickelnde Werkstoffe beurteilen zu kdnnen. Weiterhin
sollen sie Kunststoffe anhand ihrer Vorziige und Nachtei-
le im Vergleich zu alternativen nachhaltigen Werkstoffen
(z.B. Holz) bewerten, um diese bei der Herstellung eines
Werkstiickes oder beim alltéglichen Konsumverhalten be-
wusst in Betracht zu ziehen.

AuBerdem sollen die Schiiler selbstandig bei der Herstel-
lung eines individuell gestalteten funktionalen Werkstiicks
die spezifischen Materialeigenschaften des Kunststoffs/
Faserverbundwerkstoffs berticksichtigen und diese in den
Gestaltungsprozess mit einbeziehen. Dabei werden die
entsprechenden geeigneten Arbeitsverfahren (z.B. thermi-
sches Verformen oder Laminieren) fachgerecht angewandt.

Gymnasium

tur- und Kunstfasern (u.a. Wolle, Seide, Baumwolle, Nylon,
Polyethylenterephthalat (PET)) und dem Ersatz von klas-
sischen Werkstoffen beschaftigen und Spezialkunststoffe
(z.B. Klebstoffe, Carbonfasern, Kunststoffe in der Nano-
technologie) erforschen.

P-Seminare

Das Gymnasium bietet mit dem Format ,,P-Seminar®,
welches zur Studien- und Berufsorientierung dient, vie-
le weitere Ankniipfungspunkte fiir die Schiiler, die Faser-
verbundbranche sowohl theoretisch, wie auch praktisch
kennenzulernen. Schiiler kénnen praktisch mit Faserver-
bundmaterialien experimentieren und selbststandig Werk-
stiicke erstellen. Viele faserverbundverarbeitende Unter-
nehmen in Bayern bieten Betriebshesichtigungen an. So
kénnen die Schiiler einen Einblick in die beruflichen Chan-
cen der Faserverbundbranche erhalten.

Projekttage

Im LehrplanPlus der Gymnasien wird das Thema Kunst-
stoffe in der 12. Klasse im Fach Chemie aufgegriffen. Un-
ter Punkt ,Synthetische Makromolekiile - Werkstoffe nach
MaB* sollen die Schiiler Kunststoffe den Gruppen Thermo-
plaste, Elastomere und Duroplaste zuordnen und bewerten.
Aufgrund dieser Einteilung sollen die Schiiler die Eignung
ausgewdhlter Kunststoffe fiir verschiedene Einsatzgebie-
te abwdgen konnen. Weiter sollen sie die Struktur und Ei-
genschaften der Kunststoffe und deren Schmelzverhal-
ten, Zersetzung, Harte und Elastizitat kennenlernen. Ein
weiterer Schwerpunkt der Unterrichtseinheit soll auf der
Verwendung von Polymeren in Alltag und Technik liegen.
Die Schiiler sollen sich in diesem Zusammenhang mit Na-
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In allen Schularten ist es moglich, Projekttage fiir eine
theoretische und praktische Auseinandersetzung mit Fa-
serverbundwerkstoffen zu nutzen. In Arbeitsgruppen kén-
nen sich die Schiiler die theoretischen Inhalte selbststén-
dig erarbeiten. Die Praxisteile konnen je nach gewdhltem
Faserverbundmaterial in den Werk- oder Chemierdumen
der Schulen durchgefiihrt werden.

(vgl. LehrplanPlus)



6.2 THEORETISCHE EINFUHRUNG FASERVERBUNDWERKSTOFFE

IM UNTERRICHT

Damit Faserverbundmaterialien von Schiilern erforscht
und richtig eingeordnet werden kdnnen, ist es notwendig,
den praktischen Unterrichtseinheiten theoretische Einfiih-
rungen voranzustellen. Das Handbuch bietet hierzu eine

umfassende Grundlage. Des Weiteren gibt es bereits fer-
tige Materialien und Medien, die fiir den Unterricht ge-
nutzt werden konnen.

6.3 PRAKTISCHE EINFUHRUNG FASERVERBUNDWERKSTOFFE

IM UNTERRICHT

Damit Schiiler die Vor- und Nachteile von Faserverbund-
werkstoffen, sowie deren Verarbeitungsweisen richtig ein-
ordnen und verstehen kdnnen, ist eine praktische Ausei-
nandersetzung mit Faserverbundmaterialien notwendig.
In diesem Handbuch finden sich Vorschlage fiir Werkstii-
cke, die mit Schiilern gefertigt werden konnen. Um die Ei-
genschaften von Faserverbundmaterialien und Bauteilen
mit Schiilern praktisch zu erkunden, gibt es auch Experi-
mente, die ohne grolRen Materialaufwand durchgefiihrt
werden konnen.

Zum Beispiel kdnnen Fasern gut unter gangigen Mikros-
kopen betrachtet werden. Spannend ist ein Vergleich mit
einem menschlichem Haar. Glas- und Naturfasern kénnen
in jedem Baumarkt giinstig erworben werden. Carbonfa-
sern oder Carbonfasermatten sind iber Bezugsadressen
fir z.B. Modellbauer auch in kleinen Mengen beziehbar.
Wenn einzelne Fasern betrachtet werden sollen, bietet es

sich an, diese in Petrischalen zu praparieren.

6. EINFUHRUNG FASERVERBUNDWERKSTOFFE IM UNTERRICHT
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Exkurs Leichtbau

Leichtbau ist ein Schlusselfaktor fiir die Gesellschaft und
Industrie von morgen. Die Einsparung von Gewicht, Ma-
terial und Energie ist angesichts einer stetig wachsenden
Weltbevolkerung sowie schwindender Ressourcen eine
Grundvoraussetzung fiir eine zukunftsfahige intakte Welt.
Leichtbau kommt mittlerweile branchentbergreifend zur
Anwendung. Er umfasst alle Stufen im Produktlebenszy-
klus: vom Produktkonzept tiber Konstruktionsweisen bis
hin zu neuen Werkstoffen.

Sandwichbauweise

28

Im Zusammenhang mit Faserverbundbauteilen wird man
immer wieder den Begriff ,Sandwichbauweise” lesen.
Dabei werden hochsteife Deckschichten (Laminate) mit
schubfesten, aber wenig steifen Kernmaterialien verbun-
den. Somit kann der meist teurere Hochleistungswerkstoff
(beispielsweise Laminat aus Kohlenstofffasern und Harz)
in nur geringem Anteil im Bauteil eingesetzt werden und

Der Leichtbau kann tiberdies sich widersprechende Anfor-
derungen erfiillen: hohe Stabilitat trotz geringem Materi-
aleinsatz durch moglichst leichte aber auch stabile und
sichere Bauteile, Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs
bei Automobilen und dennoch héhere Fahrzeugsicher-
heit. Das Ziel des Leichtbaus liegt also nicht nur in ein-
zelnen Faktoren wie der Gewichtsreduzierung, sondern
im Gesamtoptimum - technologisch, 6konomisch und
6kologisch. Beim Leichtbau kommen nicht nur leichte
und stabile Materialien zum Einsatz, sondern auch spe-
zielle Leichtbauweisen.

dieses profitiert trotzdem von den hervorragenden Eigen-
schaften der Faserverbundbauteile. Die Sandwichbauweise
wird immer dann eingesetzt, wenn eine Erhéhung der Bie-
gesteifigkeit und Torsionssteifigkeit bei moglichst gerin-
gem Gewicht erzielt werden soll. Gangige Einsatzbereiche
sind der Flugzeugbau, sowie der Fahrzeugbau. Beispiels-
weise werden die FuBbdden von ICE- Ziigen in dieser Fer-
tigungsweise hergestellt. Fiir den Fahrgast sind diese nicht
sichtbar, da sie in der Regel mit Teppichen und Schutzkan-
ten versehen sind.

Hochsteife Deckschicht (CFK-Laminat aus Fasern und Harz):

Falt- oder Wabenstrukturen
(finden sich auch in einfachen Paketkartons)

Schaumkern

6. EINFUHRUNG FASERVERBUNDWERKSTOFFE IM UNTERRICHT



Aufbau eines Sandwichs:

<

el

g,

Laminat wird mit Harz versehen und
mit dem Kernmaterial verklebt.

Auf das Kernmaterial wird Harz aufgebracht
und das zweite Laminat damit verbunden.

Schiilerexperiment:

Ein Sandwich mit Schiilern bauen

Um Schiilern den Einsatz der Sandwichbauweise zu de-
monstrieren, kann man entweder bereits ,,fertige* Sand-
wichmaterialien, wie sie sich zum Beispiel in jedem
Versandkarton befinden, als Anschauungsmaterial ver-
wenden, oder die Schiiler selbst ein Sandwich bauen
lassen. Den Begriff ,,Sandwich“ konnen sich die Schiiler
leicht merken, wenn man ihn mit dem im Alltag bekann-
ten Begriff Sandwich (zwei Brotscheiben/Brotchenhdlften
mit Belag dazwischen) erklart. Ein Faserverbund-Sand-
wich ist gleich aufgebaut - zwei Lagen mit einem Kern
dazwischen.

Hierzu erhalten die Schiiler beispielsweise drei Blatter
Papier und Kleber mit dem Auftrag, ein moglichst stabi-
les Sandwich zu bauen.

Ein gangiges DINA4 Blatt Papier wiegt ca. 5 Gramm, die
Schiiler kdnnen sich meistens nur schwer vorstellen, dass
drei dieser Blatter stark genug sind, das 40-fache ihres Ge-
wichts zu tragen.

Die Schiiler diirfen kreativ arbeiten. Der Kern kann mit ei-
ner Falttechnik gebaut werden, es kénnen Papierrollen als
Kern zum Einsatz kommen etc. Die Sandwich-Aufbauten der

Schiiler kénnen dann zwischen zwei Stiihlen (je nach Gro-
Re) oder in einen einfachen Holzaufbau (siehe Abb.) gelegt
und mit Gewicht belastet werden. Auf dem Bild sieht man,
dass 3 Blatter Papier so verarbeitet werden kdnnen, dass
sie mindestens einen Liter Flussigkeit tragen kénnen. Drei
Blatter Papier, die einfach nur tibereinandergelegt werden
wirden, konnten diese Last nicht tragen.

6. EINFUHRUNG FASERVERBUNDWERKSTOFFE IM UNTERRICHT
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6.4 ARBEITSSCHUTZ

Zum Arbeitsschutz gehdren alle MaBnahmen, Me-
thoden und Hilfsmittel, die eine Sicherheits- und
Gesundheitsgefahrdung am Arbeitsplatz verhin-
dern sollen. Oberstes Ziel ist die Unfallverhiitung
und der Schutz der beteiligten Personen.

Aufgrund der in der Schule nur schwer umzusetzen-

den MaBnahmen zum Gesundheitsschutz bei Arbei-
ten mit Kohlenstofffasern in Verbindung mit Epo-
xidharz empfiehlt es sich, fiir die Umsetzung im
Unterricht auf Glasfasern in Verbindung mit Dis-
persionskleber zuriickzugreifen.

Die Art und Weise der Tatigkeiten (Handlaminieren) bei
Verwendung von Glasfasern und Dispersionskleber weist
einen hohen Grad an Analogie zur Art und Weise der Tatig-
keiten bei Verwendung von Kohlefasern und Epoxidharz auf.
Hinzu kommt, dass Glasfasern und Dispersionskleber deut-
lich kostengiinstiger in der Anschaffung sind als Kohlen-
stofffasern und Epoxidharz.

In der industriellen Produktion werden (iblicherweise Koh-
lenstoff- bzw. Glasfasern mit unterschiedlichen Harzsyste-
men als Matrix verwendet. Mit Dispersionskleber lassen sich
hierfiir keine ausreichenden Festigkeits- und Steifigkeits-
werte erzielen. Fiir einen anschaulichen Zugang zum The-
ma Faserverbundstoffe in der Schule sind die Materialien
Glasfasern und Dispersionskleber aber durchaus geeignet.

Vor Aufnahme der Tatigkeit ist vom Schulleiter bzw.

dem Fachlehrer eine Gefahrdungsbeurteilung durchzu-

fiihren. Die Gefdhrdungsbeurteilung schlieBt die Fest-

legung der erforderlichen SchutzmaBnahmen ein. Das

Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung muss dokumen-

tiert werden. Die Wirksamkeit der SchutzmaBnahmen

muss iiberpriift werden.

Bei der Gefdhrdungsbeurteilung sind inshesondere fol-

gende Gefdhrdungsarten zu beriicksichtigen:

e Mechanische z.B.: Schneiden, Sédgen, etc.

e Chemische z.B.: Gefdhrdungen durch Klebstoffe,
Holzstaub, etc.

Dies macht MaBnahmen technischer, organisatorischer

und verhaltensbedingter Art zur Sicherheit und zum Ge-

sundheitsschutz bei der Umsetzung der Unterrichtsin-

halte unverzichtbar.
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Die Sicherheitsdatenbldtter der verschiedenen Materi-
alien kénnen bei den Herstellern angefordert werden.
Bei Sdgearbeiten sind die Tatigkeitsbeschrankungen fiir
Schiiler an Maschinen und Gerdten nach GUV SI 8070,
1-4.3.2 sind zu beachten.

Thtbgheit: Herstellung Beachballschlbiger aus Glasfasern

Wersuchsbeschreibung:
Skehe Lehrerfandbuch  Faserserbundstoffe”.

Ausgarng

Gasfasemeatien /Sofrenelbaionddall S fal Hareding civeh Giasfmen i
maich!

Helzieim (2 Frodukt XT, Sicterasisteniamt fegr bl

Spertholzplathe Riatml K, deine Sl

Substituticn?
O rermverceivn Produlie s mss@iod wrad eniiafior bere Gl
Say ey Seanhafung et hene CetvRone repesetnt

Gefahren:
Reizurg bei Hautkoeakl Beurtafng: ervar
Fresetrong won Stauben: X Beurleling QNG
Galdhdiche Didmpla; ¥ S ieung” Sor firh Produisemat’
Gefahrdung durch Sagearbelen » Seurtedung: hach he' Bandisioe
Soretips Gelahran:
e
Lergrrmigs Kiekhing
rexch
x x x e Tt
a0 der Bendige

Mustervorlage zur Gefahrdungsbeurteilung

Grundsatzliche Vorgehensweise zur Erstellung einer Ge-

fahrdungsbeurteilung fiir diesen Prozess:
Sicherheitsdatenblatter der verwendeten Stoffe (Kle-
ber, Glasfaser) organisieren
Bei Einhaltung der Randbedingungen (keine formal-
dehyd- oder l6sungsmittelhaltigen Kleber) entsteht keine
erhohte Gesundheitsgefdhrdung durch Ausgangsstoffe
Beurteilung der Gefahrdungen durch weitere Tatigkei-
ten (Sagen, Schleifen etc.) durchfiihren
Festlegen der SchutzmaRnahmen: Unterweisung der
Schiiler; Betriebsanweisung/Werkraumordnung (ent-
halt Verhaltensregeln, Erste Hilfe, Notruf, HygienemaR-
nahmen); Liiften des Raumes; Saugen mit Staubsauger
mit Feinstaubfilter; Sicherstellen von Erste-Hilfe MaR-
nahmen (Verbandskasten, Notruf); Festlegen, welche
Tatigkeiten Schiler durchfiihren diirfen
Dokumentation



HINWEISE ZUM GESUNDHEITSSCHUTZ FUR DEN SCHULBETRIEB

Hygiene im Arbeitsraum

Allgemeine Hinweise zum Hautschutz beim Umgang mit
Werkstoffen:
Nach dem Arbeitsende und vor der Benutzung der Toi-
lette sind die Hande griindlich zu reinigen.
Zum Abtrocknen der Hande sind nur Einweghandtiicher
zu verwenden.
Keine Losungsmittel (Aceton oder &hnliches) zur Rei-
nigung von Handen verwenden. Diese lassen die Haut
austrocknen und versproden.
Der Arbeitsraum ist stets sauber und ordentlich zu hal-
ten. Nach dem Unterrichtsende sollte ausreichend geliif-
tet werden.

Gesundheits- und Arbeitsschutz bei Verarbeitung
von Glasfaser/Dispersionskleber

Die Verarbeitung (Zuschneiden und Verkleben) von Glas-
fasern und Dispersionskleber ist grundséatzlich nicht ge-
sundheitsschadlich.
Beim Zuschneiden von Glasfasern entstehen keine lungen-
gangigen Staube und beim Anmischen von Dispersionskle-
ber/Leim mit Wasser oder Acrylfarbe entstehen tblicher-
weise keine gesundheitsgefahrdenden Dampfe.
Beim Arbeiten mit trockenen Glasfasermatten, empfiehlt
es sich dringend, Einweg-/Gummihandschuhe zu tragen,
um eventuelle Hautreizungen zu vermeiden.
Einweghandschuhe &fters wechseln.
Keine beschadigten Handschuhe tragen.
Handschuhe niemals tiber schmutzige oder feuchte
Hande ziehen.
Keine Handschuhe verwenden, die innen verunreinigt sind.
Beim Bearbeiten von ausgehdrteten Bauteilen ist dar-
auf zu achten, dass die anfallenden Staube bei Sdge- und
Schleifarbeiten nicht Gber langere Zeit eingeatmet werden.

ACHTUNG!

Beim Sagen und Schleifen des geharteten Verbundes
aus Glasfasern und Dispersionskleber entstehen ge-
sundheitsgefdhrdende Feinstdube!

Die anfallenden Staube sind umgehend mit einem

Staubsauger mit Feinstaubfilter (Staubklasse M oder H)

aufzusaugen, um eine Gefdhrdung der nachfolgenden
Klassen im Arbeitsraum zu vermeiden!

Staubsauger mit Feinstaubfilter

Schutzbrille

6. EINFUHRUNG FASERVERBUNDWERKSTOFFE IM UNTERRICHT
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7. BEISPIELE FUR DEN
WERKUNTERRICHT

(ERKLARUNG DER BEISPIELE ALS ANREGLUNG)

7.1 BEACHBALL-SCHLAGER

Verbrauchsmaterial:

+ Sperrholzplatte, Starke: ca. 3 mm, GroRe: ca. 30x40 cm
Glasfasergewebe: Stérke: 160-280 g/m2; GroRe: ca. 1 m2;
Webart: Leinwand oder Koper

+ 2x Plastik- bzw. Kunststofffolie (PE-Folie, groBer Mll-
sack; keine Frischhaltefolie!): GroRe: ca. 40x60 cm
Formaldehydfreier Dispersionskleber (Weilleim/
Holzleim): ca. 150 g
Evtl. Acrylfarbe (zum Einférben des Klebers) nach Bedarf

Hilfsmittel:
+ 2x stabiles Holzbrett (als Laminierunterlage): beschichtet
(glatte Oberflache!); Stérke: ca. 15-20 mm; GroRe: 40x60 cm

Uberblick Arbeitsschritte:

- Sperrholzplatte aussdgen

Glasfasern zuschneiden

+ Arbeitsplatz vorbereiten
Laminieren (= Glasfaserlagen schichten und mit Kle-

Diinnes Brett mit glatter Oberflache (z.B. beschichte-
tes Holzbrett, beschichtete Spanplatte, Kunststoffplat-
te, Blech): GroBe: ca. 30x40 cm

Mischbecher aus Kunststoff oder Pappe

ber trinken) Klebeband
Pressen Filzstifte
Bearbeiten
+ S&ubern des Arbeitsplatzes Werkzeuge:
Pinsel

+ Schere (gute Haushaltsschere oder Schere mit Mikro-

Bendtigte Materialien verzahnung)

+ Stich- oder Bandsage, feines Sageblatt
Fir einen Schlager werden folgende Materialien benétigt:
Ausstattung Werkraum:

In der Regel ist die Ausstattung der Werkrdume in den

+ Schleifpapier, Kérnung 120

Personliche Schutzausriistung:
Schulen ausreichend. Evtl. Latex- oder Baumwollhandschuhe
+ Staubsauger mit Feinstaubfilter (Industriestaubsauger

der Staubklasse M oder H nach DIN EN 60335-2-69)

Langdrmeliger Arbeitskittel
+ Schutzbrille

Bezugsadressen:
Faserverbundwerkstoffe (z.B. Glasfasern), Materialien zur Verarbeitung, Materialien zum Gesundheitsschutz:

GOBL & Pfaff GmbH - www.goessl-pfaff.de (Online-Shop oder Kataloghestellung)
R & G Faserverbundwerkstoffe GmbH - www.r-g.de (Online-Shop)
Baumarkte - Handel fiir Kiinstler- und Bastelbedarf - Modellbau-Fachhandel
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ARBEITSSCHRITTE

Sperrholzplatte aussdgen

1. Drei Papierschablonen in Schldagerform vorzeichnen und ausschneiden.

350 mm

F— 250 mm —

+ Schablone 1 = OriginalgréRe + 2 cm Rand - Schablone 2 = OriginalgroBe
(ftir Sperrholz- und Faserzuschnitt)

2. Schldgerform nach Schablone 1 auf eine 3mm Sperrholzplatte aufzeichnen.

+ Die Tatigkeitsbeschrankungen fiir Schiiler an Maschinen und Geradten nach GUV SI 8070, [-4.3.2 sind zu be-
achten. Arbeiten an der Bandséage diirfen nur von Lehrkréften ausgefiihrt werden. Arbeiten an der Stich-
sdge dirfen ab der Jahrgangsstufe 7 auch teilselbstéandig durch die Schiiler durchgefiihrt werden.

4. Kanten sdubern (z.B. mit Schleifpapier).
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Glasfasern zuschneiden HINWEIS! AUF GESUNDHEITSSCHUTZ ACHTEN!

Pro Schldger werden 4 Faserzuschnitte benétigt. - Bei Sége- und Schleifarbeiten sind die anfallenden St&u-
Pro Seite des Schlagers jeweils 1 Zuschnitt mit be mit einem Staubsauger mit Feinstaubfilter aufsaugen!
Faserrichtung 90° bzw. 0° ( = gerade) + Herumfliegende Glasfasern sind aufgrund ihrer GroRe
und 1 Zuschnitt mit Faserrichtung 45° bzw. -45° nicht lungengdngig und in der Regel daher nicht gesund-

(= diagonal). heitsschadlich!
Dennoch empfiehlt sich das Tragen von Kleidung mit lan-

gen Armeln. Bei direktem Kontakt der Glasfasern auf der

Haut kann es zu Juckreiz kommen. Es empfiehlt sich des-
halb das Tragen von Schutzhandschuhen.

1. Laminataufbau

. Sperrholzplatte . Glasfasergewebe 45°/-45° = diagonal . Glasfasergewebe 90°/0° = gerade/langs

2. vorzeichnen und ausschneiden

Glasfasergewebe auf einer sauberen und glatten Unterlage ausbreiten/ausrollen
(Leinwand- oder Kérpergewebe, 160-280 g/m2).

Schlagerform nach Schablone 1 mit einem Filzstift (z.B. Edding®) auf das Glasfasergewebe aufzeichnen.

7/
7] +45° [
4 ]
S 45

4
0°/90°
/7
7
7/

e Zweimal die Schablone 1 gerade e Zweimal die Schablone 1 diagonal - Die vier aufgezeichneten For-
zur Faserrichtung des Gewebes zur Faserrichtung des Gewebes men mit einer guten Haushalts-
auf das Glasfasergewebe legen, auf das Glasfasergewebe legen, schere (besser: Schere mit Mi-
um Zuschnitte mit Faserrichtung um Zuschnitte mit Faserrichtung kroverzahnung) ausschneiden.
90° bzw. 0° zu erhalten. 45° bzw. -45° zu erhalten.
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Arbeitsplatz vorbereiten

+ Werkunterlage/Laminierunterlage = stabiles Brett,
z.B. beschichtete Spanplatte (glatte Oberflache!).
Gréle: ca. 40x60 cm; Starke: ca. 15-20 mm.
Handelsiibliche Plastikfolie/PE-Folie, z.B. Abdeck-
folie aus dem Baumarkt, groBe Miillsdcke
(keine Frischhaltefolie, da zu diinn!).

* Plastikfolie faltenfrei auf die Laminierunterlage kleben/befestigen (z.B. mit Tesa®, Kreppband). Die Folie
bildet die Trennschicht, damit der Schldger nach dem Laminieren und Trocknen wieder abgeldst werden kann.

* Dispersionskleber (WeiBleim) fiir jeden Schiiler einzeln in Plastik- oder Pappbecher abfiillen; ca. 150 g.

* Dispersionskleber mit Wasser verdiinnen (ca. 10% Wasser). Gegebenenfalls kann Dispersionskleber
zusdtzlich auch mit Acrylfarbe eingefarbt werden.

« Pinsel, Kunststoff- oder Pappbecher mit Kleber (Leim) fiir jeden Schiiler bereitstellen
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Laminieren

HINWEIS!

Beim Laminieren auf die Symmetrie der Faserrich-

tungen des Gewebes achten, da sie sich sonst beim

Ausharten verziehen!

. Glasfasergewebe 45°/-45° = diagonal

* Kontur der Schablone 1 auf die
. Glasfasergewebe 90°/0° = gerade/ldngs

Plastikfolie aufzeichnen. \_

51

e Flache gleichmaBig mit Kleber einstreichen.
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» Erste Lage Glasfasergewebe: Glasfaserzuschnitt faltenfrei auf die eingestrichene Flache auflegen.
Das Gewebe dazu am besten von einem diinnen und glatten Brett verzugsfrei auf die Flache herunterschieben.
Bei handischem Auflegen kénnen sonst leicht die Fasern verschoben werden.

» Glasfasergewebe mit einem Pinsel leicht andriicken und in Faserrichtung ausstreichen bis der Kleber von
unten durch die Fasern dringt.
Die Fasern sollten immer in gestrecktem Zustand bleiben; deshalb immer in Faserrichtung arbeiten!

+ Erst wenn die Schicht komplett mit Kleber durchtrankt ist, kann mit der zweiten Lage begonnen werden.
Es kann auch etwas Kleber von oben aufgestrichen werden.

7. BEISPIELE FUR DEN WERKUNTERRICHT
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o Zweite Lage Glasfasergewebe: Glasfaserzuschnitt auf die mit Kleber getrdankte erste Glasfaserlage auflegen
Auf Faserrichtung achten! Die zweite Lage muss eine andere Faserrichtung aufweisen wie die erste Lage

» Mittellage Sperrholz: Holzzuschnitt auf beiden Seiten mit Kleber einstreichen und auf die bereits getrank-
ten Glasfaserlagen legen und leicht andriicken.

 Dritte Lage Glasfasergewebe: Glasfaserzuschnitt auf den mit Kleber bestrichenen Holzzuschnitt auflegen.
Auf Faserrichtung achten! Die dritte Lage muss die gleiche Faserrichtung aufweisen wie die zweite Lage.

+ Auch die vierte Lage muss komplett mit Kleber durchtrénkt sein. Dazu am besten etwas Kleber von oben aufstreichen.

» Vierte Lage Glasfasergewebe: Glasfaserzuschnitt auf die mit Kleber getrdankte dritte Glasfaserlage auflegen.
Auf Faserrichtung achten! Die vierte Lage muss die gleiche Faserrichtung aufweisen wie die erste Lage!
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Pressen

* Eine weitere Laminierunterlage mit Folie bekleben und mit der Folienseite auf die vierte Glasfaserlage
legen. Bei der Produktion mehrerer Schldger kann auch jeweils nur die Folie faltenfrei auf die vierte Glasfa-
serlage aufgelegt werden und die Platten mit den Schldgern konnen gestapelt werden.

* Die laminierten Schldger in den Laminierunterlagen mit Hilfe von Spindelpressen
oder Schraubzwingen pressen.

e Schlager mindestens einen Tag in den Pressen ausharten lassen.

e Schldger aus den Pressen nehmen und die Folien vorsichtig von den Schlagerseiten losen.

 Schlidger anschlieBend an der Luft komplett aushdrten und trocknen lassen (ca. 1-2 Tage).
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Bearbeiten

» Kontur der Schablone 2 auf den ausgeharteten Schlager aufzeichnen.

 Schldgerform nach Schablone 2 mit einer Stich- oder Bandsédge aussagen (feines Sageblatt!) Die Tatigkeits-
beschréankungen fiir Schiiler an Maschinen und Gerdten nach GUV SI 8070, 1-4.3.2 sind zu beachten.
+ Arbeiten an der Bandsége diirfen nur von Lehrkréften ausgefiihrt werden.
+ Arbeiten an der Stichsége diirfen ab der Jahrgangsstufe 7 auch teilselbstandig durch die Schiiler
durchgefiihrt werden.

» Kanten mit Schleifpapier bearbeiten (Kérnung 120)

o

* Holzgriffe in passender Form und GroRe aussdgen und zurechtschleifen.

* Holzgriffe mit Leim bestreichen und auf den Schlager aufkleben.

Sdubern des Arbeitsplatzes HINWEIS! AUF GESUNDHEITSSCHUTZ ACHTEN!
Pinsel und Laminierunterlagen reinigen. Alle entstehenden Stdube bei Sage- oder Schleifarbei-
+ Arbeitsplatz sdubern. ten sind grundsatzlich immer mit einem Staubsauger
+ Angefallene Staube mit einem Staubsauger mit mit Feinstaubfilter (Staubklasse M oder H) aufzusaugen.
Feinstaubfilter aufsaugen. Dies gilt nicht nur fir Glasfaserstaub, sondern auch

+ Arbeitsraum liften. fir Holzstaub, Kunststoffstaub, Acrylglasstaub usw.!
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7.2 LAMPENSCHIRM

Bendtigte Materialien

Fiir einen Lampenschirm werden nachfolgende Materia-
lien benotigt:
Ausstattung Werkraum:
In der Regel ist die Ausstattung der Werkrdume in den
Schulen ausreichend.
Staubsauger mit Feinstaubfilter (Industriestaubsauger
der Staubklasse M oder H nach DIN EN 60335-2-69)

Verbrauchsmaterial:
Glasfasergewebe: Starke: 160-280 g/m2; Gr6Be: ca. 0,5 m2
(= 4x DIN A4 Format); Webart: Leinwand oder Képer
Formaldehydfreier Dispersionskleber (Weil3leim/
Holzleim): ca. 150 g

«Evtl. Acrylfarbe (zum Einférben des Klebers) nach Bedarf
Wand- und Leuchtenhalterung aus Weilshlech

Hilfsmittel:
Arbeitsplatzunterlage
Kunststoffeimer (fiir jeden Schiiler)
Mischbecher aus Kunststoff oder Pappe

Werkzeuge:
Pinsel
Uberblick Arbeitsschritte: + Rollschneider (fiir Glasfaserzuschnitt) oder gute Haus-
haltsschere
- Glasfasern zuschneiden - Pappschere
+ Arbeitsplatz vorbereiten + Evtl. Laubsage
Laminieren (= Glasfaserlagen schichten und mit Kle- + Schleifpapier, Kérnung 120
ber tranken)
Kanten bearbeiten Personliche Schutzausriistung:
Sdubern des Arbeitsplatzes « Evtl. Latex- oder Baumwollhandschuhe

Langdrmeliger Arbeitskittel
Schutzbrille
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ARBEITSSCHRITTE HINWEIS!

Herumfliegende Glasfasern sind aufgrund ihrer GréRe

Glasfasern zuschneiden nicht lungengdngig und in der Regel daher nicht gesund-
heitsschadlich! Aber dennoch empfiehlt sich das Tragen
Pro Lampenschirm werden von Kleidung mit langen Armeln. Bei direktem Kontakt

4 Faserzuschnitte bendtigt. der Glasfasern auf der Haut kann es zu Juckreiz kommen.
Glasfasergewebe auf einer sauberen

und glatten Unterlage ausbreiten/ausrollen
(Leinwand- oder Kérpergewebe, 160-280 g/m2).
4x DIN A4-Form mit einem Filzstift (z.B. Ed-
ding®) auf das Glasfasergewebe aufzeichnen.
Aufgezeichnete Formen mit einer guten Haus-
haltsschere (besser: Schere mit Mikroverzah-
nung) ausschneiden.

Arbeitsplatz vorbereiten

Arbeitsunterlage auf Tische (zum Schutz vor Verschmutzung durch Leim)

Pinsel, Kunststoff- oder Pappbecher mit Kleber (Leim) fiir jeden Schiiler bereitstellen.
Dispersionskleber (WeiBleim) fiir jeden Schiiler einzeln in Plastik- oder Pappbecher abfiillen; ca. 150 g.
Dispersionskleber mit Wasser verdiinnen (ca. 10% Wasser).

Gegebenenfalls kann Dispersionskleber zusatzlich auch mit Acrylfarbe eingefarbt werden.

Laminieren

 Innenfldache (DIN A4-Form) des Eimers gleichm@Big mit Kleber einstreichen.
Wenn die Innenfldache des Eimers eine glatte Struktur hat, ist kein Trennmittel als Zwischenschicht notwendig.
Der Leim sollte sich nach dem Trocknen wieder vom Eimer [Gsen.

» Erste Lage Glasfasergewebe
Glasfaserzuschnitt faltenfrei auf die eingestrichene Flache auflegen.

» Glasfasergewebe mit einem Pinsel leicht andriicken und in Faserrichtung ausstreichen bis der Kleber von
unten durch die Fasern dringt. Es kann auch etwas Kleber von oben aufgestrichen werden.

Es ist hilfreich, den Eimer am Tisch zu fixieren, damit er beim Laminieren nicht wegrollt.
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o Zweite Lage Glasfasergewebe
Glasfaserzuschnitt auf die mit Kleber getrankte erste Glasfaserlage auflegen.
(Unidirektionaler Lagenaufbau wie beim Beachballschléger)
Glasfasergewebe mit einem Pinsel leicht andriicken und in Faserrichtung ausstreichen bis der Kleber von unten
durch die Fasern dringt. Es kann auch etwas Kleber von oben aufgestrichen werden.
 Dritte Lage Glasfasergewebe
Glasfaserzuschnitt auf den mit Kleber bestrichenen Holzzuschnitt auflegen.
Glasfasergewebe mit einem Pinsel leicht andriicken und in Faserrichtung ausstreichen bis der Kleber von unten
durch die Fasern dringt. Es kann auch etwas Kleber von oben aufgestrichen werden.
» Vierte Lage Glasfasergewebe
Glasfaserzuschnitt auf die mit Kleber getrankte dritte Glasfaserlage auflegen.
Auch die vierte Lage muss komplett mit Kleber durchtrankt sein. Dazu am besten etwas Kleber von oben aufstreichen.

+ Aushérten/Trocknen
Lampenschirme mindestens einen Tag aushdrten lassen. Das gewdlbte Laminat anschlieBend vorsichtig aus
den Eimern losen. An der Luft komplett aushdrten und trocknen lassen (ca. 1-2 Tage).
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Bearbeiten

¢ Zuschneiden der Kanten.

Gewiinschte Form (z.B. abgerundete Kanten) mit einem Stift auf die Innenseite des gewdlbten Laminats aufzeichnen.

Form mit einer Pappschere oder Laubsédge ausschneiden/-ségen. Die Tatigkeitsheschrdankungen fiir Schiiler an
Maschinen und Gerédten nach GUV SI 8070, [-4.3.2 sind zu beachten.

+ Kanten mit Schleifpapier bearbeiten (Kérnung 120).

* Anbringen von Bohrléchern am Lampenschirm zur Befestigung der Wandhalterung.

* Verschrauben der Bauteile

Sadubern des Arbeitsplatzes

Arbeitsplatz sdubern.

+ Angefallene Staube mit einem Staubsauger mit
Feinstaubfilter aufsaugen.
Arbeitsraum luften.

7. BEISPIELE FUR DEN WERKUNTERRICHT

HINWEIS!

Keine Glihbirnen verwenden,
da diese sehr heil? werden
konnen! Dispersionskleber ist
nicht hitzebestdndig. Besser
LED-Leuchten verwenden.

HINWEIS! AUF GESUNDHEITSSCHUTZ ACHTEN!

Alle entstehenden Stdube bei Sage- oder Schleifarbei-
ten sind grundsatzlich immer mit einem Staubsauger

mit Feinstaubfilter (Staubklasse M oder H) aufzusaugen.

Dies gilt nicht nur fiir Glasfaserstaub, sondern auch
fiir Holzstaub, Kunststoffstaub, Acrylglasstaub usw.!




8. BEGRIFFE

Anisotropie: Richtungsabhangigkeit der Eigenschaften,
z.B. in Faserrichtung besitzt ein unidirektional verlau-
fendes Gelege hohe Festigkeiten und Steifigkeiten, quer
dazu geringe.

Bidirektional: Hier verlaufen die Fasern in zwei Richtun-
gen, meist im Winkel von 0°/90°.

Composite: Verbundwerkstoff aus zwei oder mehr ver-
bundenen Materialien.

CFK: Carbonfaserverstarkter Kunststoff (Kohlenstofffa-
serkunststoff).

Delamination: Versagen eines Verbundes durch Trennung
zwischen den Schichten. Mechanische Spaltung oder Ver-
lust der Bindung zwischen benachbarten Schichten oder
Faserstrangen.

Faserorientierung: Ausrichtung der Fasern.
Filament: Einzelfaser.

FVW: Faserverbundwerkstoff, besteht aus Matrix und Ver-
starkungsfasern.

GFK: Glasfaserverstarkter Kunststoff.

Isotropie: Die Eigenschafteskennwerte sind in alle Rich-
tungen gleich, z.B. ein Kurzfaservlies hat in allen Richtun-
gen gleich hohe Festigkeit. Metalle sind durch ihre Kris-
tallgitterstruktur auch isotrope Werkstoffe.

Kurzfaser: Biindel geschnittener Fasern <3 mm Lange
Langfaser: Biindel geschnittener Fasern >3 mm Lange
Laminat: flachiges Produkt, welches schichtweise, aus ei-
nem Verbund von Matrix und Faser besteht, unabhangig
von seiner Form und dem Fertigungszustand (feuchtes La-

minat, ausgehartetes Laminat).

Matrix: Einbettungsmaterial fiir Verstarkungsfasern (z.B.
Epoxidharz).

Multi-axial: auch multidirektional: Hier verlaufen dien
Fasern in mehreren Richtungen (min. 2 Richtungen von
0°/45°/90°)

Prepreg: Matten, Gewebe, Rovings usw. die mit einer
Kunststoffmatrix vorimpragniert sind.

Quasi-Isotropie: Die Eigenschaftskennwerte sind in fast
allen Richtungen gleich.

Unidirektional: Hier verlaufen die Fasern parallel in eine
Richtung.

Viskositdt: Zahflussigkeit; Niedrigviskos=dlnnflissig;
Hochviskos=zahflissig.

24 k-Fasern: die Bezeichnung k impliziert 1000 Einzelfi-

lamente. Somit bestehen 24 k Fasern aus 24000 Einzel-
filamenten.

8. BEGRIFFE
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