Glasfaser-Polyester-
Kunststoffey,

Die Verarbeitungin
Theorie und Praxis

\

i}


Verwendete Mac Distiller 5.0.x Joboptions
Dieser Report wurde automatisch mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v1.0.5" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie koennen diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 4.0.5 und 5.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.2
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Ja
     Piktogramme einbetten: Nein
     Seiten automatisch drehen: Einzeln
     Seiten von: 1
     Seiten bis: Alle Seiten
     Bund: Links
     Auflösung: [ 600 600 ] dpi
     Papierformat: [ 419 595 ] Punkt

KOMPRIMIERUNG ----------------------------------------
Farbbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Durchschnittliche Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 72 dpi
     Downsampling für Bilder über: 108 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Mittel
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Graustufenbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Durchschnittliche Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 72 dpi
     Downsampling für Bilder über: 108 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Mittel
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Schwarzweiß-Bilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Durchschnittliche Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: CCITT
     CCITT-Gruppe: 4
     Graustufen glätten: Nein

     Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja

SCHRIFTEN ----------------------------------------
     Alle Schriften einbetten: Ja
     Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Ja
     Untergruppen bilden unter: 100 %
     Wenn Einbetten fehlschlägt: Warnen und weiter
Einbetten:
     Immer einbetten: [ ]
     Nie einbetten: [ /Symbol /ZapfDingbats /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique ]

FARBE(N) ----------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbumrechnungsmethode: Alle Farben zu sRGB konvertieren
     Methode: Standard
Arbeitsbereiche:
     Graustufen ICC-Profil: None
     RGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1
     CMYK ICC-Profil: U.S. Web Coated (SWOP) v2
Geräteabhängige Daten:
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Nein
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Nein
     Transferfunktionen: Beibehalten
     Rastereinstellungen beibehalten: Nein

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Prolog/Epilog verwenden: Nein
     PostScript-Datei darf Einstellungen überschreiben: Ja
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein
     Illustrator-Überdruckmodus: Ja
     Farbverläufe zu weichen Nuancen konvertieren: Ja
     ASCII-Format: Nein
Document Structuring Conventions (DSC):
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
     DSC-Warnungen protokollieren: Nein
     Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
     EPS-Info von DSC beibehalten: Nein
     OPI-Kommentare beibehalten: Nein
     Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja

ANDERE ----------------------------------------
     Distiller-Kern Version: 5000
     ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
     Optimierungen deaktivieren: Nein
     Bildspeicher: 524288 Byte
     Farbbilder glätten: Nein
     Graustufenbilder glätten: Nein
     Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
     sRGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1

ENDE DES REPORTS ----------------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 5.0.x Joboption Datei
<<
     /ColorSettingsFile ()
     /LockDistillerParams false
     /DetectBlends true
     /DoThumbnails false
     /AntiAliasMonoImages false
     /MonoImageDownsampleType /Average
     /GrayImageDownsampleType /Average
     /MaxSubsetPct 100
     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
     /ColorImageDownsampleThreshold 1.5
     /GrayImageFilter /DCTEncode
     /ColorConversionStrategy /sRGB
     /CalGrayProfile (None)
     /ColorImageResolution 72
     /UsePrologue false
     /MonoImageResolution 300
     /ColorImageDepth -1
     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /PreserveOverprintSettings false
     /CompatibilityLevel 1.2
     /UCRandBGInfo /Remove
     /EmitDSCWarnings false
     /CreateJobTicket false
     /DownsampleMonoImages true
     /DownsampleColorImages true
     /MonoImageDict << /K -1 >>
     /ColorImageDownsampleType /Average
     /GrayImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.9 >>
     /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated (SWOP) v2)
     /ParseDSCComments true
     /PreserveEPSInfo false
     /MonoImageDepth -1
     /AutoFilterGrayImages true
     /SubsetFonts true
     /GrayACSImageDict << /VSamples [ 2 1 1 2 ] /HSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.76 /ColorTransform 1 >>
     /ColorImageFilter /DCTEncode
     /AutoRotatePages /PageByPage
     /PreserveCopyPage true
     /EncodeMonoImages true
     /ASCII85EncodePages false
     /PreserveOPIComments false
     /NeverEmbed [ /Symbol /ZapfDingbats /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique ]
     /ColorImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.9 >>
     /AntiAliasGrayImages false
     /GrayImageDepth -1
     /CannotEmbedFontPolicy /Warning
     /EndPage -1
     /TransferFunctionInfo /Preserve
     /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /EncodeColorImages true
     /EncodeGrayImages true
     /ColorACSImageDict << /VSamples [ 2 1 1 2 ] /HSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.76 /ColorTransform 1 >>
     /Optimize true
     /ParseDSCCommentsForDocInfo true
     /GrayImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDownsampleThreshold 1.5
     /AutoPositionEPSFiles true
     /GrayImageResolution 72
     /AutoFilterColorImages true
     /AlwaysEmbed [ ]
     /ImageMemory 524288
     /OPM 1
     /DefaultRenderingIntent /Default
     /EmbedAllFonts true
     /StartPage 1
     /DownsampleGrayImages true
     /AntiAliasColorImages false
     /ConvertImagesToIndexed true
     /PreserveHalftoneInfo false
     /CompressPages true
     /Binding /Left
>> setdistillerparams
<<
     /PageSize [ 595.276 841.890 ]
     /HWResolution [ 600 600 ]
>> setpagedevice





Ptaschke

Glasfaser-Polyester-Kunststoffe



Unsera Druckschriften sollen nach bestem Wissen beraten, der Inhalt ist jedoch chne Rechts-
verbindlichkeit.

Verlag: Klaus-W. Voss, 2082 Uetersen
Esinger Steinweg 50, Tel.: (04122) 717-0, Fernschreiber 218526
2. Auflage 1979

Druck: Brunsdruck, Grafischer Betrieb, 2082 Uetersen



Dipl.-Ing. E.-P. PLASCHKE

Glasfaser — Polyester
Kunststoffe

Die Verarbeitung von faserverstirkten
Polyesterharzen in Theorie und Praxis
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Einleitung

Verstarkte Kunststoffe bilden einen wesentlichen Teil der Chemiebaustoffe,
die den klassischen Woerkstoffen auf vielen Gebieten ihren angestammten
Platz erfolgreich streitig gemacht haben. Neben der Mdglichkeit, die synthe-
tischen Baustoffe ihrem Verwendungszweck optimal anzupassen, sind es
vor aflem die einfachen Verarbeitungsmaoglichkeiten, die wesentlich zur Ver-
breitung beigetragen haben. Handwerker verschiedener Gewerbe und auch
Laien mit Sachverstand bilden immer noch die grdBte Gruppe von GFK-
Verarbeitern. Sie entwickeln aus eigenen Praxiserfahrungen — oft in meh-
reren Versuchen — Problemidsungen. Dabei fehlt es teilweise an Grund-
kenntnissen i(iber die Méglichkeiten und das Verhalten des Werkstoffs. Hier
will das Buch Uber eine Vervollstandigung des Wissenstandes und seinen
ausfihrlichen praktischen Teil zu besseren Ldsungen verhelfen. Alle, die
zum ersten Mal mit dem Werkstoff arbeiten, finden konkrete Arbeitsbeschrei-
bungen und Rezepte fiir die Herstellung von Formteilen, wie z.B. eines
Bootes im Selbstbau. In seiner Gesamtheit und der Aufteilung des Stoffs
wendet sich das Buch aber ebenso an Studierende und Konsirukteure, die
fiir Einzelprobleme auf weiterfilhrende Literatur hingewiesen werden.

Als Beispiel for Problemldsungen ist bewuBt der Bootsbau gewahit waorden,
weil dort in Leichtbauweise Werkstiicke gerfertigt werden, die vielen vor-
kommenden Belastungen zugleich ausgesetzt sind. Es scheint nicht liber-
trieben, den modernen Booishau als die ,Hohe Schule” fir die verstirkten
Kunststoffe zu bezeichnen, soweit es sich um glasfaserverstirktes Poly-
esterharz handelt und dessen konstruktive und werksiofi-technische Aus-
iegung.

Wer ein optimales Bauteil aus GFK herstellen will, muB sich einen Uber-
blick verschaffen Gber die zur Zeit bestehenden Moglichkeiien der Harz-,
Verstarkungs- und Verarbeitungstechnik. Pas Anliegen dieses Buches ist
es, entsprechende Unterlagen zusammenzustellen unter besonderer Be-
ricksichtigung der kalthdrtenden Verfahren.



1. Polyester' und Glasseide -
der moderne Chemiewerkstoff

1. 1. 1. Grundsitzliches

Die kiassischen Konstruktionsbaustoffe Metall und Holz werden als Halb-
zeug angeliefert und durch den Verarbeiter lediglich zugepaBt. Mit dem
Rehling liegen also auch seine mechanischen Eigenschaften fest.

Im Gegensatz dazu wird der glasfaserverstiarkie Kunststoff durch den Ver-
arbeiter selbst erst geschaffen. Damit ist die Mogiichkeit gegeben, inshe-
sondere die mechanischen Eigenschaften des Fertigteils seinem Verwen-
dungszweck opiimal anzupassen.

Ein gutes Beispiel dafiir ist ein Behélter unter Innendruck (siehe Abb. 1).
Wird er unter Druck gesetzt, so ist seine Tangentialspannung genau dop-
pelt so groB wie die Spannung in axiaier Richtung.

Abb. 1 Tanguntialspannung

Achslalspannung
Geplatzter Druckbehiélter

I Mantel von Behéltern mit Innendruck herrscht in tangentialer Richtung eine dop-
pelt so groBe Spannung wie in achsialer Richtung, z. B. platzen Wirstchen stets in
Léangsrichtung. GFK-Behilter kénnen durch richtungsorientierte Verstarkungen den
erforderlichan Festigkeiten besser angepaBt werden als das mit Werkstoffen ohne
Vorzugsrichtungen, wie z, B. Metallen, méglich ist.

Beweis: Zu lange gekochte Wiirsichen platzen in Langsrichtung und zer-
falien nicht in zwei Halften. Will man den Druckbehélter in Stahl bauen,
wird man also die Wandstérke nach der Tangentialspannung auslegen. In
axialer Richtung ist er dann jedoch zu dick gewahlt, well die Axialspan-
nung nur haib so groB ist. Bedingt durch die gleiche Festigkeit des Stahls
in beiden Richtungen, wird er zu schwer,



Derselbe Behélter in verstdrktem Kunststoff kann vom Hersteller durch ge-
zielte Anordnung der Verstdrkungen in die Hauptbelastungsrichtung genau
den Festigkeitsforderungen angepaft werden,

Die Moglichkeit, verstidrkte Kunststoffe nach den Festigkeitsforderungen in
jeder Richtung auszulegen, macht ihre Vorziige deutlich.

1. 1. 2. Der Verbundwerkstoff

Zusammengeseizte Stoffe hestehen aus mindestens zwei Teilstoifen, dem
Bindemitiet (Matrix, entsprechend Mutterstoffy und der Verstirkung (Ar-
mierung). Diese Kombination ist vom stahlarmierten Beton her bekannt.
Innerhalb des Baustoffs findet eine Aufgabenteilung statt:

Beim glasfaserverstarkien Kunsistoff (GFK) leitet das Matrix-Harz die Au-
Beren Kréfte in die Glasverstéarkung (Maiten, Glasseidengewebe, Roving-
gewebe) ein und schiitzt sie gegen chemische Angriffe,

Die Glasverstdrkung gibt dem Baustoff die erforderliche Festigkeit. Je
nach Anforderung und Typ der Verstdrkung konnen dabei einzelne Rich-
tungen bevorzugt werden. Héher beanspruchte Bereiche eines Bauteils er-
halten gegebenenfalls griBere Querschnitte. Bei der Herstellung des Ver-
bundwerkstoffes werden die verschiedenen festen Verstdrkungsmittel (z. B.
Glasmatten) mit flissigem Polyesterharz getrankt. Das geschight beim
Handauflegeverfahren oder Handverfahren sinzeln fiir jede Schicht. Der
Baustoff wird alsc aufgeschichiet, laminiert, und das Fertigprodukt als La-
minat bezeichnet.

T guer
3 hoch
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Abb. 2

G langs

- |

/ verstarkungsmittel

Die verschiedenen Festigkeiten eines Laminats In Langs-, Quer- und
Hochrichtung

Die Zugfestigkeiten in einem Schichtstoff sind in Langs- und Querrichtung durch die
eingelegiten Verstarkungen groB. In Hochrichtung hingen sie im wesentlichen von
Harzfestigkeit ab und sind erheblich klginer.
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Aus dieser ,Bauweise” des Werkstoffs ergibt sich bereits ein unterschied-
liches Festigkeitsverhalten. Wahrend man hel einer Platte aus GFK die
Festigkeit in Langs- und Querrichtung durch die Verstirkungsmittel beein-
flussen kann, ist man in der Hochrichtung allein auf die Harzfestigkeit an-
gewiesen. Aus dieser Tatsache ergeben sich wichtige konstruklive Regeln.

1. 1. 3. Der Aufbau einer Wand aus glasfaserverstiarkiem Polyester

Eine Massivwand aus GFK besteht aus drei fest miteinander verbundenen
Schichten: Einer Deckschicht auf der Witterungs- oder Wasserseite, einem
tragenden Wandteil in der Mitte und einer Deckschicht auf der Innenseite.

Bussenseite — _ Abb. 3

GFK-Winde haben eine Fein-
schicht auf der AuBenseite.
Der tragende Wandteil ist aus
Verstarkungen {Matte, Gewe-
be) und Harz hergestelit.

Der SchluBanstrich bildet die
Rickseite des Bauteils.

Fanenserfe

Aufhau ei_ner GFK-Wand

Dle dufiere Deckschicht besteht aus Feinschichtharz oder Gelcoat. Es han-
delt sich hier um ein elastisch eingestelltes Polyesterharz, das gleichzeitig
der Farbtrager Ist, also die Pigmente enthilt. Die Dicke der Feinschicht be-
tragt in der Regel 0,5 mm, lhre Unversehrtheit ist bei wasserbelasteten Bau-
teilen die Bedingung fiir lange Lebensdauer,

Die tragende Wand besteht aus sogenanntem Laminierharz und einer Ver-
stérkung, die aus Glasmaiten und Geweben aufgebaut sein kann. Zu den
gangigen Mattensorien gehdren Gewichte je Quadratmeter von 225, 300, 450
und 600 g, als gangige Gewebetypen kdnnen 580, 670, 800 und 800 g Roving-
gewebe bezeichnet werden. Fiir spezielle Bauteile werden Glasseidengewebe
von B0 bis 500 g/m? eingesetzt.

Hinter der Feinschicht liegt bei Handaufiege-Teilen aus fertigungstechnischen
Griinden eine 300 g/m*Matte, bei besonders leichten Teilen kann auch eine
225 g/m?-Matte verwendet werden. Es folgen abwechselnd Matten und Ge-
weabe, meistens {(iherwiegen zahlenmadig die Maiten. Die Gewebe sind im
Schnittbild gut als Faserblischel erkennbar, die Matten sind dabei praktisch
nicht zu sehen. Zwei oder mehr Gewebe aufeinander findet man bei Bau-
tailen aus Epoxidharz haufiger als bei Teilen aus Polyesterharz.

Die Innenseite der GFK-Wand ist zwar meistens nicht so hoch witterungs-
oder wasserbelastet wie die Feinschicht auf der AuBenseite, bedarf jedoch
auch eines Schutzes aus einer harzreichen Schicht, dem lufttrocknenden
LT-Lack (Topcoat). Er versiegelt bel den drucklosen Fertigungsverfahren
die Glas-Harz-Wand zur zweiten Seite hin.



2. Einteilung der Kunststoffe

Die Kunststoffe werden in zwei Gruppen eingeteilt:

Thermoplaste sind Stoffe, die bei Raumtemperatur fest sind. Erwarmt man
sie, 50 werden sie zunidchst weich und bei weilterer Warmezufuhr schlie3-
lich flissig, wie z.B. PVC, lhre Moleklle sind im festen Zustand faden-
fodrmig angeordnet.

Duroplaste wie ungeséattigte Polyester- und Epoxidharze werden flissig
angeliefert und hirten durch beigegebene Zusitze aus. Einmal fest, kdnnen
diese Harze nicht mehr verflissigt werden. Ihre Molekdlgruppen sind in
einem raumlich angeordneten Netzwerk miteinander verbunden.

Wahrend die Thermoplaste, als Profile oder Platten angeliefert, durch den
Verarbeiter lediglich zusammengefiigt werden, bleten besonders die kalt-
hartenden Duroplaste auf Polyester- und Epoxidbasis u. a. dem Verarbeiter
die Méglichkeit, Bauteile mit relativ geringem Aufwand frei in einer Form
Zu gestalten.

2.1. Ungesittigte Polyesterharze (UP-Harze)

Unter den durcplastischen Harzen nehmen von der Anwendung her die
ungeséttigten Polyesterharze mit Abstand den ersten Platz ein.

Die Veresterung von ungeséttigten und zum Teil gesattigten Dicarbon-
sduren mit mehrwertigen Alkcholen fiihrt zum ungesattigten Polyester.

Mit ebenfalls ungesattigten Lésungsmitteln — in den meisten Féllen Styrol —
gehen die ungeséattigten Polyester bei der Hartung eine Verbindung ein,
sog. Mischpolymerisation. '

Beim Ubergang der Harze vom fliissigen ber den gelférmigen in den fe-
sten Zustand wird lediglich Warme frei {Polymerisationswarme). Das Ent-
weichen fllichtiger Bestandteile, in der Regel Styrol, ist zur Erhartung der
Harze nicht notwendig, sondern nur eine beim Handauflegeverfahren und
beim Faserspritzverfahren unvermeidliche Nebenerscheinung. Auf der Seite
des Lufizutritts bleiben die Laminier- und EingieBharze bei der Hartung
klebrig. Der Luftsauerstoff verhindert (inhibiert) die Hartung. Die klebrige
Flache geht jedoch einen guten Verband mit der nachfolgenden Harzschicht
em.

Die Einteilung der Harze wird einmal nach ihrer Anordnung im Laminat vor-
genommen. Panach unterscheidet man:

a) Feinschichten - witterungsbelastete Seite bei aus Formen ge-
{Gelcoat) wonnenen Laminaten

b) Laminierharze — zum Einbetten der Verstérkungsmittel im tra-
{GieBharze, Matrix) genden Wandteil



¢) SchluBlacke

{LT-Lack, Topcoat)

— AbschluB der Laminat-Riickseite und als Ab-
schiuB von Beschichtungen.

AuBerdem unterscheidet man nach Anwendungsgebieten, z. B.:
EingieBharze
Klebe- und Fillharze

— Zum Einbetten von Gegenstanden,
— Mit Filllstoffen varsetzte Harze,

2.1.1. Einteilung von Laminler- und EingieBharzen

Die Einteilung der Harze wird nach verschiedenen Gesichtspunkten und
Merkmalen vorgenommen:

A. Charakteristische Harz-Komponenten

1.

2.

s

Orthophthalsdure

Isaphthalsiure

. Terephthalsdure
. Hetsdure
. Neopentylglykol

Bisphenol-A

. Chlorparaffin

. Konfektienlerung

Basis fUr alle Standardharze, sie zeigen bei Frei-
bewitterung gute Eigenschaften.

Harz mit guter Wasserbestandigkeit und guter
Chemikalienbestandigkeit.

Harze mit verbesserter Bestandigkeit.
Flammwidrige oder selbstverldschende Harze.

Harze mit guter Chemikalienbesténdigkeit und er-.
hdhter Temperaturbestandigkeit.

Harze mit guter Bestindigkeit gegen Laugen, Sau-
ren und heiBes Wasser.

Flammwidrige Harze.

. Weltere Harz-Merkmale

a) Nicht vorbeschleunigt Harz kann vom Verarbeiter mit dem Amin-

b} Vorbeschleunigt

. Reaktlvitst

a) Schwachreaktiv

b} Mittelreaktiv

¢} Hochreaktiv

Bp-System, dem Kobalt-MEKP- oder in ei-
nem anderen System ausgehértet werden.

Harz ist entweder mit einem Amin-, mit Ko<
balt- oder einem anderen Beschisuniger
vom Herstelier varsehen. Das Etikett sagt
aus, welcher Harter verwendet werden muB,

Harz mit sehr langsamer Durchhartungsge-
schwindigkeit

Harz mit gemaBigter Durchhértungsge-
schwindigkeit fir gréBere und mittlere hand-
gefertigte Teile

Harz mit hoher Durchhartungsgeschwindig-
keit fir kleine und mittlere Teile.



3. Wirmestandfestigkelt
a) Martensgrad 50—65 °C
b) Martensgrad 70—90 °C

¢} Martensgrad 100 °C
und mehr

Standardharze
Harz mit erhdhter Warmestandfestigkeit
Hochwarmestandfeste Harztypen.

4. Kennzeichnung der Z#hfllissigkeit (Viskositit)

a) Unthixotropiert

b} Thixotropiert

5. Lichistabllisierung
a} Nicht lichtstabilisiert

b} Lichtstabilisiert

6. Flammwidrigkelt
a) Normalharz

b} Flammwidriges oder
selbstverldschendes
Harz

7. Elastizitat
a) Normalharz
b) Elastisches Harz

8. Chemikallenbesténdigkeit
a) Normalharz

b) Chemikalien-
bestandiges Harz

9. Oberflichenverhalten
a) Nermalharz

b) Oberflachen-
tfrocknendes Harz
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Harz ohne Verdickungszusatze mit einer be-
stimmien Viskositét

Kiinstlich verdickies Harz fiir die Arbeit an
senkrechten Flachen (strukturviskes).

Harz vergilbt unter der uliravicletten Strah-
lung der Sonne im Laufe der Zeit

Die Lichtdurchldssigkeit des Harzes bleibt
Uber mehrere Jahre erhalten.

Ausgehértetes Harz ist brennbar

Sonderqualitdten fiir das Bauwesen und fir
Karcsserieteile nach DIN 4102 oder DIN
53438.

Harz mit Bruchdehnung his zu 2%

Harz mit hoher Bruchdehnung, evtl. nur zum
Abmischen mit Normalharzen geeignet.

Gute Saurebestindigkeit

Sauren-, laugen- und Idsungsmittelbestédn-
dig, siehe Einzelspezifikation.

Die Oberflaiche des an der Luft hartenden
Harzes bleibt klebrig, z. B. Laminierharze.

Auch bei Luftkontakt hértet das Harz kleb-
frei ‘aus, z. B. LT-Lack.



10. L3sungsmittel-Abdampfung '

1.

a) Normalharz Bei der Verarbeitung im Handverfahren
dampft das Lésungsmittel (meistens Styrol)
ungehindert ab

b} Umweltfreund- Burch Zusétze (z. B, Paraffin) wird die Lése-
liches Harz mittelverdampfung gebremst.

Farbindikator

a) Normalharze Harze, die auch nach der Hartung noch die
meistens schwache Farbung wie im Liefer-
zustand beibehalten

b) Harze mit Harze mit einer Indikator-{Anzeige-)Farbe,
Farbindikator die sich im Laufe der Topfzeit verliert. So
kKann der Verarbeiter kontrollieren,
ob Hérter beigegeben wurde,
ob der Harter gleichméBig eingeriihrt ist und
wann die Topfzeit etwa abléuft,

Jedes Harz kann durch Begriffe aus der Gruppe A und der Gruppe B be-
schrieben werden.

2. 1. 2. Zusitze fiir UP-Harze, die auch der Verarbeiter zugeben kann

Polyesterharze kdnnen mit Zusétzen versehen werden. Eingesetzt werden:

a)

b)

-

d)

e)

f)

Fillmittel, um den normalerweise auftretenden Schrumpf ven 7 bis 9
Vol.% des reinen Harzes herabzusetzen und zur Verbesserung der Druck-
testigkeit.

Verdickungsmittel, um die Viskositit des Harzes zu veridndern; sog. struk-
turviskose Harze, meistens gekennzeichnet durch ein ,T* hinter der Be-
zeichnung.

Pigmente, zum Einfirben der Harze.

Faserformige Stoife, zur Erhéhung der Festigkeit, zur Verringerung des
Schrumpfs und zur Verbesserung der Warmestandfestigkeit.

AuBer bei Spezialanwendungen, wie sie in der Luft- und Raumfahrt auf-
treten, werden fast ausschliefiich E-Glasfasern in Matten und Gewebe-
form zur Verstdrkung eingesetzt. Den Oberflichenschutz (bernehmen
zuweilen synthetische oder Glasvliese (HeiBpreBisile).

Monomere L&sungsmittel, meistens Styrol, zur Benstzungs-Verbesserung
der Glasfasern.

Additive wie Haftverbesserer, Lichistabilisatoren, Inhibitoren ete.
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2.1. 3. Laminier- und EingieBharze der VOSSCHEMIE

In der varstehenden Tabslle wird ein Teil der Harze vorgestellt, die die
VOSSCHEMIE anbietet. Es handelt sich um die lblicherweise verwendeten
Typen. VISCOVOSS® ist das Warenzeichen der VOSSCHEMIE-Harze, Legu-
val® ist der Markenname fiir die Harze der Bayer A.G. (1).

2.2. Feinschichten (Gelcoats) und ihre Einteilung

Feinschichten bilden bei Formteilen nach dem Handauflegeverfahren und
dem Faserspritzverfahren die der Witterung zugewandte Deckschicht des
Laminats. Bei der Herstellung von Teilen aus glasfaserverstarktem Kunst-
stoff (GFK) wird die Feinschicht im ersten Arbeitsgang in die mit Trenn-
mitteln behandelte Form eingebracht.

Die Feinschicht besteht {je nach Typ) aus leicht elastifizierten Basisharzen
mit

Farbzusétzen

Verdickungsmitteln

Verlaufmitteln

Entliiftungsmitteln

Uv-Stabilisatoren

Zusitzen zur Erhdohung der Kratzfestigkeit

Flammschutzmiiteln

monomerem Ldsungsmitiel je nach Erfordernis

Feinschichten kénnen aufgestrichen, gerollt oder gespritzt werden.

Sie werden je nach Wunsch unbeschleunigt oder kobaltbeschleunigt ge-
tiefert.

Alle Feinschichien bleiben an der der Luft zugekehrten Seite (Luftseite)
nach der Erbartung zunachst klebrig, so daB nur die der Farm zugekehrte
Seite klebefrei ist.

Sie sollen bei mindestens 18 °C verarbeitet werden und eine Topfzeit von
15 bis 20 Minuten aufweisen. Diese Temperatur gilt filr den Harzansatz
und die Formenoberflache.

Die sinzelnen Feinschichten kiénnen nach folgenden Merkmalen eingeteilt
werden:

a} chemisch entsprechend den Laminierharzen (siehe
2.1.1. A1 bis 6)

b} mechanisch nach Bruchdehnung, Kratzfestigkeit

¢} Hauptanwendungsgebiet indusfrielle Formteile, Boote, Formenbau

d)} Auftragsart Pinsel, Rolle, Spritzpistole

15



JINIHOSSOA 19p wwelboidiyoyosurad

ys8)qaliqe siep
-u0$8q Yyone pnpold

SEp 181 UaYBRYDS y-jousydsig
-usbi3 uayasiwsyo Bun||sis lPnwsbunsg 21yasuIad ) .
uainb youyomab nequabe|uy -UlgJBpuOS uabab areqlse|aq g1ty
-Iggne uap uagau | ‘NEqUAaLIOL-MLD |osuld suiay | usyBipueisag ainb | uoey yasiwseys | gSSOAOISIA

uaBe|uesiwayn

‘USNDAGILLIMUYIS UINIBgqUILIMUDS a[oisid leqise|aq WYOIYISULS
uoA neg uap N4 uazlayag -Zyadg yssiweys pun aJeqlseleq ope D
Ile1zads "yoiyasuley uoaneg | 66 esuld | Bigue;'a’s yosiuiel} yosiweuys | g8S0ACISIA

sneqisi|eyed

pun -uabguy sap | Japeg ayosiueseh leqise|sq o1yosulay
awa|qold 9||81zeds yolByaq YosIuaYD pun aleqise|aq [ o)
A0) Jyaiyosuied -|BlijwsuagaT |esuid | Blarey'g's LosiuLay) ysiwels | SS0ADDSIA

i@l gyag pun ajosid

ussemneg sep [2yoY ‘usnediyar] -Zyds yosuled SOEE D
1y giyosulad ‘uleddmyiyo | 166 ‘lesulg | Bigue; 'g’'s uasiligeisiyyy | obupimwiwiel | gSSOADISIA

eleuiweT UX23qUIUIMUSS uesbipugisaq yolyasulay
2)191SBaqIoSsEM ajziayeq -IBSSEAM PUN -uaj| -aunes IZE B
A3 1yolyasuleg ‘ajoeg lesuld | Biques ‘g 'g | -BdNIWeYD "SS8qion -leuyiydos| | SSOAOISIA

. ENSUITTR| sl0js1d JyojyosuIaS
Sunyjaysuig ayez aypnidsueaq -zyudg Bunuyspyanag ayasisee LOE D
-Bejuos sispuoseq | udoy yoswueyoew | JB6 ‘lesuid | Bigdey'g’'s ayoy siBpuosay | gSSO0A0DSIA

Ly 1g)e gl|ojsid

Heybipugisaq J(lepniod -Zladg uaxBipuelsag yalyasuiay ooeE D
-s6untanip aInb 1yes apalsnpur | 166 lasuld | Bigier'g ‘s syasiwayo anb -piEpUBIS | & SSOAODSIA
Bun@isuig usyeyosusbig Bunu
121qab JE3N TN ap U uayeyosuadig epuslLsIeZ -219zag
uafiumyiswag -sBunpuamiap -sBeayny leqiaei alopuy -uuay -ly21yosuIe

16



2. 2. 1. Feinschichtprogramm der VOSSCHEMIE

Um dem Verarbeiter eine optimale Verarbeitung zu erméglichen, werden
alle Feinschichten in pinselfahiger Konsistenz geliefert. Nach Zugabe von
bis zu 10 % Styrol kann ein Teil der Gelcoats gespritzt werden. Auf Wunsch
sind auch spriizbare Feinschichten lieferbar,

Die Feinschichten sind z. T. vorbeschleunigt (B), lichtstabilisiert {S) und ein-
gefirbt (RAL-Téne) lieferbar {nebenstehende Tabelle gibt eine Ubersicht).

2.3. SchluBlacke und ihre Einteilung

LT-Lack (Topcoat) wird im letzten Arbeitsgang auf die Glasharzschicht auf-
getragen und hértet an der Luft klebfrei aus.

Bei in Negativiormen erstellten GFK-Teilen bildet er den AbschtuB auf der
nicht witterungsbeaufschlagten Seite.

Bei Beschichtungen von Tragern aus Fremdmaierial mit GFK bildet er die
der Witterung zugewandte Schicht.

LT-Lack wird grundsétzlich uneingefarbt geliefert.

Wichtig:

Die Verarbeitungstemperatur des Lacks (und die Temperatur des GFK-
Untergrundes) soll zwischen 18 und 25 °C liegen. Direkte Sonneneinstrah-
lung bei der Verarbeitung muB unterbunden werden {Schattieren).

Die Klebfreiheit des LT-Lacks wird durch einen Paraffinzusatz erreicht. Das
Paraffin tritt in der Fliissigkeitsphase an die Oberiflache der Lackschicht und
schiitzt sie vor Lufteinwirkung und vor (iberméBigem Styrolverlust. Auf diese
Weise tritt eine vollstindige Vernetzung auch an der Oberfliche und damit
Klebfreiheit ein. Die Konsistenz des LT-Lacks ist so gehalten, daf er mit
der Fellrolle aufgetragen werden kann. Wird LT-Lack als AbschluB einer Be-
schichtung auf der (wasser-) belasteten Seite eingesetzt, so ist ein zuséatz-
liches Verschlichten des SchluBlacks mit einem Feinschichtpinsel quer zur
Auftragsrichtung erforderlich.

LT-Lack ist durch Zugabe von 5 bis 20 % Polyester-Farbpaste einfirbbar.

Die LT-Lacke werden ahnlich den Feinschichten unterteilt. Hinzu kommt das
QOberilachen-Aussehen, also: Seidenglinzend oder hochgldnzend.
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2. 3. 1. SchiuBlacke der VOSSCHEMIE

Bei der Verarbeitung von LT-Lacken ist der Temperaturbereich von + 18°C
bis + 25°C anzustreben. Nur LT 35 SB kann unter Beigabe eines Zusatz-
beschleunigers bis zu + 10 °C eingesetzt werden,

2.4. Hartungsablauf bei Polyesterharzen

Bei der Harzverarbeitung unterscheidet man drei Phasen, die durch das
Schaubild verdaeutlicht werden (2).

Abb. 4
Temp. (°C) . D
100 +
c
35
251 A B
Tndukl Zeit
= anszeit
[l  Gelierzeit ‘bj
— Hartazeil — =]

Phasen der Kalthdrtung von UP-Harzen

Das Tranken und Entliiften der eingetegten Verstdrkungen wird withrend der In-
duktions- oder ,Topfzeit" vorgenommen. In dieser Zeit ist die Harzviskositdt niedrig
und sein Triankvermigen am besten. Die Spitzentemperatur bei Punkt D ist in
starkem MaBe abhadngig von der Schichtdicke und der Warmeleittdhigkelt der Form,
auflerdem vom Harztyp, seinem Hérungssystem, dem Harzanteil im Laminat und
der spezifischen Wérmeaufnahme der Verstarkungsmittel. Die Temperaturentwicklung
entsteht durch die Polymerisation (Kettenbildung) des Harzes und hat EinfluB auf
die Entformzeit.
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Der Zeitpunkt A ist der Augenblick der Zugabe von Beschleuniger und
Harter.

Der Zeitraum von A bis B wird als Induktionszeit oder Topfzeit bezsichnet.
In diesem Zeitraum beginnt der Peroxidzerfall durch den Beschleuniger {bei
der Kalthértung) oder durch Temperatur-EinfluB (HeiBhartung). Die Zerfalls-
produkte des Peroxids {sog. Radikale) werden aber von den in alle lager-
stabilen Harze eingebauten Inhibitor-Molekilen zunéchst abgefangen. Tem-
peratur und Viskositdt des Harzes steigen nicht an. In dieser Zeitspanne
werden die Verstarkungen mit Harz getrankt.

Die Zeitspanne von A bis C wird als Gelierzeit bezeichnet. Die Inhibitor-
Molekiile sind abgesittigt und die Bildung von quer-vernetzien Polyester-
ketten setzt ein (sog. Polymerisation), Temperatur und Viskositat des Har-
zes steigen an. Das Harz geliert bereits {Temperatur ca. 35 °C).

Als Hirtezeit wird der Zeitraum von B bis D bezeichnet. Das Harz gibt in
dieser Phase Energie in Form von Warme ab (Polymerisationswédrme). Die
dabei auftretende Spitzentemperatur bei D ist abhangig von der Ansalz-
groge, Reaktivitdit und der Ausgangstemperaiur des Harzes, dem Har-
tungssystem, dessen Zugabemenge und dem Wirmeleitvermdgen der Form.

Nach D klingt die Temperatur ab. Es existieren allerdings immer noch
freie Doppelbindungen im Harz, die Hartung ist also noch nicht vbllig ab-
geschlossen. im Laufe der Zeit tritt auch bei Raumtemperatur noch eine
Nachhértung ein.

Diese Machhiartung geht beim Kobalt-MEKP-Hartungssystem williger von-
statten als mit dem Amin-BP-System. Das Erreichen der Endhérte wird
durch eine Temperung unierstitzt.

Aminbeschleunigte Harze

a) sind unempfindlicher in bezug auf die Verarbeitungstemperatur
b} fithren zu einer schnellen Hartung

¢) erreichen bei 20 °C keine volle Durchhirtung

d) fiihren zu einer leichten Gelbfarbung, daher nicht geeignet fur trans-
parente Formteile.

Kobaltbeschieunigte Harze

a) sind in der TemperaturfOhrung anspruchsvoller

b) lassen lange Topfzeiten zu

¢) hérten bei 20°C und dariiber so gut nach, daB mit ihnen die Forde-
rungen des Lebensmittelgesetzes (Rest-Styrofgehalt unter 0.5 %) erflllt
werden kdnnen. :

d) Kobalt in geringer Menge und MEKP-Zusdtze verursachen keine Ver-
farbung des Laminats,
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Wichtig:  Teilweise sind die Polyesterharze, Feinschichten und der LT-
Lack vom Werk mit Beschleuniger versehen. So z. B. unsere
Typen:
VISCOVOSS® AZUR mit Kobalt-Beschleuniger
VISCOVOSS® GTS mit einem kombinierten Beschleunigungs-
system
VISCOVOSS® KR mit Aminbeschleuniger und andere.

2. 4. 1. Hartungssysteme

Die Héartung der ungesattigten Polyesterharze wird durch sogenannte
peroxidhaltige Harter (Initiatoren) ausgelést. Die Harter entfalten ihre
Wirkung entweder durch Warmezufuhr bei der sogenannten HeiBhiriung
oder durch beigegebene Beschleuniger (Aktivatoren) bei Raumiemperatur,
Das zuletzt genannte Verfahren wird als Kalthértung bezeichnet.

Die HeiBhdrtung bleibt dem PreB- und den kontinuierlichen Fertigungsver-
fahren vorbehalten.

Die in der Tabelle aufgefiihrten Hartungssysteme werden iiberwiegend bei
kalthartenden Verfahren eingesetzt. Dariiberhinaus sind noch andere Be-
schleuniger-Hartersysteme bekannt, die jedoch nur in der industriellen
Fertigung eingesetzt werden (Tabelle, siehe S. 21).

2.4.2. Verzdgerer — Inhibitoren

Sollen sehr lange offene (Verarbeitungs-, Topf-) Zeiten zur Verfilgung
stehen, werden sogenannte Inhibitoren eingesetzt.

Dieses Verfahren ist einer Verringerung von Harter und Beschleuniger-
menge vorzuziehen.

Ein Gehalt von 1,5 % MEKP-Harter und 0,2 % Kobaltbeschleuniger darf in
keinem Fall unterschritten werden {(GTS-Harz ausgenommen).

Inhibitoren lagern die ersten bei der beginnenden Polymerisation entstehen-
den Radikale an, solange, bis sie abgeséttigt sind. Dann verdickt sich das
Harz in gewohnter Weise und wird schlieBlich fest.

Inhibitoren seollen also die Gelierzeit (siehe Abb. 4) lediglich hinausschie-
ben. Die Lénge des Zeitabschnitts B—D und der Temperaturverlauf wéh-
rend der Hartung soll unverdndert bleiben, In der Praxis wird diese Forde-
derung bei geringen Inhibitorzugaben verwirklicht.

Je nach Harziyp genligt bereits eine Zugabe von 0,5 bis 1 %o eines 1 %igen
Inhibitors zur Verdoppelung der Topfzeit.

Die Inhibitoren werden in Konzentrationen ven 1% bis 10% angeboten.
Wenn nichst anderes vermerkt ist, so gelten die Beschleuniger-und die
Inhibitorangaben fiir 1%ige Ware.
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2,5. Aushértungsgrad von Polyesterharzen

Die mechanischen und chemischen Eigenschaften von Polyesterharzen und
damit hergestellten Laminaten hdngen vom Aushértungsgrad der Harze
ab. Ein MaB fiir die Aushdrtung ist der Gehalt an noch ungebundenem
Styrol. Er sollte bei mechanischer Beanspruchung unter 2% liegen (siehe
nachstehende Diagramme). GFK-Teile, die mit Lebensmitteln in Berih-
rung kommen {Lebensmittelgesetz} und die chemischen Belastungen un-
terliegen, sollen maximal 0,5 % Reststyrol aufweisen. Der Reststyrol-Anteil
kann durch eine Nachhirtung (Temperung) z.T. in das Netzwerk einge-
baut und dadurch verringert werden.

In den Abbildungen 5 und 6 ist der EinfluB des Reststyrolgehaltes auf die
Zug- und Biegefestigkeit graphisch dargestellt.

Abb. 5
< 1000
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EinfluB des Resistyrolgehaltes auf die Zugfestigkeit
von LEGUVAL® W16 (3)

Der Aushartungsgrad eines Harzes wird oft als Reststyrolgehalt angegsben. Bei
otwa 2 % Reststyrolgehalt besitzt das Harz die griBte Zugfestigkeit. Zwischen ¢ und
3%, Reststyrolgehait Andert sich die Zugfestigkeit nicht wesentlich.

Der Festigkeitsabfall bei héheren Reststyrolgehalten ist dagegen griBer.

* Zur Umrechnung: 1 kpiom? = 0,103 N/mm? = 0,102 M Pa
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EinfluB des Resistyrolgehaltes auf die Biegefestigkeit
von LEGUVAL® W16 (3)

Bei der Biegefestigkeit findet man ein &hnliches Verhalten wie bei der Zugfestigkeit.
Der Festigkeitsabfall bei hdherem Reststyrolgehalt ist jedoch grdBer.

Der Aushéartungsgrad ist von folgenden Einfiiissen abhangig:

1. Hariungssystem
Das Kobalt-MEKP-System fiihrt stets zu geringeren Reststyrol-Gehalten
im Harz als das Amin-Bp-Hartungssystem bei 20 °C, siehe Abb. 7.

2. Reaktivitit des Harzes

Hochreaktive Harze weisen bei gleicher Temperatur eine kiirzere Har-
tungszeit nach Abb. 4 auf als weniger reaktive Harze.

3. Warmestandfestigkeit des Harzes
Je hoher der Martensgrad eines Harzes ist, desto hdéhere Nachhérte-

temperaturen bendtigt das Harz zum Erreichen eines geringen Rest-
styrolgehalts, Abh.8 8, 10.

Das Standardharz N 50 S mit 55 °C Martensgrad erreicht bei 60 °C be-
reits nach einer Stunde einen Reststyrolgehalt von 2%, Abb.8. Das
Harz W37 mit 85°C Martensgrad hat den Reststyrolgehalt von 2%
nach 15 Stunden immer noch nicht erreicht {siehe Abb.10). W16 mit

70 °C Martensgrad {Abb.9) liegt im Hartungsverlauf zwischen N 50 und
W 37,

* Zur Urmnrechnung; 1 kpfem? = 0,103 N/mm?2 = 0,103 M Pa
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Abb. 7
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246 10 20 30 40 80
Wochen { Lagerung bel 20°C )} —408 ———»

Nachhértung von LEGUVAL® W 16 bei 20 °C (3)

Gezeigt werden die Resistyrolgehalte (ber der Zeit fir verschiedene H&rtungs-
systeme. Das System C — Kobhalt + MEKP, bzw. Kobalt + AAP — weist im Laufe
der Zeit den niedrigsten Reststyreigehalt auf. Der abschiissige Kurvenverlauf lant
den Nachhirtungseffekt auch noch nach 50 Wochen deutlich werden im Gegensatz
zu allen anderen Systemen, die praktisch nach 10 Wochen zu keiner weiteren Ver-
netzung im Harz fihren. Liegen Harz- und Formentemperatur niedriger, so kdnnen
die Systeme A und B vorteilhaft sein. Sie fhren bei unglinstigen Temperaturen zu
einem Harnungsverlauf, der mit C nicht erreichbar ist (aus diesem Schauhild nicht
ersichtlich).
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2. 5. 1. Temperung von GFK-Teilen

Bereits im vorigen Kapitel sind die verschiedenen Einflisse auf den Rest-
styrolgehalt des Harzes gekldrt worden. Danach sind etwa 2% Reststyrol
bei mechanisch beanspruchten und 0,5% Reststyrolgehalt bei zusatzlich
chemisch beanspruchten Teilen anzustreben. Um diese Reststyrolgehalte
durch eine Temperung zu erreichen, lassen sich folgende zwei Faustregeln
aufstellen. Beide gehen von dem Martensgrad des Harzes als Nachhdrtungs-
temperatur aus. 2% Reststyrolgehalt werden durch Erwérmung des Harzes
auf die Martenstemperatur fir 3 Stunden erreicht.

0,5 % Resistyrolgehalt werden nach 20 Stunden Temperung bei der Martens-
temperatur erreicht.

Diese Angaben gelten fiir das Hartungssystem Kobalt-MEKP.

Harztyp Martensgrad Reststyrol- bel Tempe- erreicht nach
o ‘gehalt von % rung mit °C Stunden
N 5O 55 20 60 1
0.5 60 8
W16 70 20 70 3
0.5 70 20
War a5 20 90 1
0.5 90 3
Wwas 106 2,0 100 1
2,5 100 5

Polymerisation in Hdhe der Martensgrad-Temperatur (3). Hartungs-
system Kobalt (0,5 °/c) und MEKP (1,5 %0, bei W 45 2,5 °/o).

Im einzelnen kédnnen die angegebenen Reststyrolgehalte auch schon bei
kétrzeren Temperungszeiten oder bei anderan Temperaturen erreicht werden.
Mit den oben genannten Faustregeln fiegt man jedoch auf der sicheren
Seite. Dennoch sind auch Nachhartungen bei Temperaturen unterhalb des
Martensgrads durchaus sinnvell. Um keine zu groBen Spannungen — bedingt
durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungs-Koeffizienten — entstehen
zu lassen, sollte eine Temperatur von + 60°C flir die Nachhértung nicht
Oberschritten werden. Nur wenn der besseren Aushdrtung wegen eine
héhere Temperatur notwendig ist, sollte man diesen Richtwert liberschreiten.

In der Praxis ist eine Temperung groBer Formteile mit langen Bauzeiten
oft erst einige Tage nach Fertigstellung mdglich. Praxisnahe Versuche der
Firma BAYER, Uerdingen, an einem bel 15 °C gefertigten Bauteil mit Harz
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von 75°C Martensgrad {W 25) haben ergeben: Auch noch nach 28 Tagen
Lagerung bei 15 °C verringerte eine Nachhartung bei 50 °C Uber 12 Stunden
den Reststyrolgehalt von 5,5 auf 3%b,. Dieser Sachverhalt ist filr die Nach-
behandlung von z. B. groBen Beotsrimpfen interessant.

2. 5. 2. Praxis des Nachhirtens

Kleinere Formteile werden am einfachsten mit der Warmluft eines Heizlufi-
gebldses erwidrmt. GréBere Teile werden entweder in einer (Einbrenn-)
Kabine oder unter einer Folie oder in der durch eine Folie abgedeckten
Herstellungsform mit Warmluft nachgehartet. Das Formteil darf mit offenem
Feuer nicht in Verbindung kommen. AuBerdem ist der Warmeflu gleich-
m#Big Gber das Formteil zu leiten, damit keine Stelle Uberhitzt und jede
Partie gleichmiBig gehdrtet wird. Punktstrahler sind keinesfalls geeignet.

2.6. Harz-Systeme

Die Aufgliederung einer GFK-Wandung in:

Feinschicht
tragende Wand aus Verstdrkung + Laminierharz
SchluBanstrich mit LT-Lack

oder bei Beschichtungen in:

Verstdrkung + Laminierharz und
SchluBanstrich mit LT-Lack

verleitet leicht zu einer Aufgabenteilung der Einzelschichten. Das gilt be-
sonders fiir Formteile, die einer Wasser- und Chemikalienbelastung aus-
gesetzt sind. So liegt der Gedanke nahe, eine Bootswand mit der beson-
ders fiir Wasserbelastung geeigneten Feinschicht G 327 auf Isophthal-
siure-Basis auszuriisten, die tragende Glas-Harz-Wand aber mit dem Harz
N 50 oder W16 (beide auf Orthophthalsaure-Basis) aufzulaminieren.

Durch umfangreiche Versuche ist jedoch festgestellt worden, daB Fein-
schicht bzw. LT-Lack und Laminierharz eine Wechselwirkung aufeinander
ausiiben. Wird — wie beim Bootsbau — eine optimale Bestindigkeit gegen
Wasser gewinscht, so muB die

Isophthalsidure-Feinschicht G 327 mit dem
Isophthalsdure-Laminierharz W 25

kombiniert werden.

Bei Beschichtungen biiden

Laminierharz W 25 + Verstdrkung und der
Schluglack LT35 B

eine vorteilhafte Komhination.
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Diese Erkenntnisse wurden an Probe-Laminaten aus Feinschichten {0,250 mm
dick), zwei Lagen 450 g/m?-Matie mit Laminierharz und einem SchluBlack auf
Feinschicht-Basis gewonnen. Die Proben wurden finf Stunden bei 60 °C
nachgehartet und dann in 60 °C warmem, destillierten Wasser einer kiinst-
lichen Alterung unterzogen. Sie galten als zerstdrt bei Schédigungen wie
Blasen, Risse und Faserstrukiur auf der Feinschichtseite. Hier ein Auszug
aus den Versuchen der Bayer A.G. mit den Ergebnissen.

Versuchsergebnisse:

ERGEBNIS 1:

Standzeit eines seit Jahren bewihrten Standardharzsystems aus:
Feinschicht Basis N 30, elastifiziert
2 Lagen 450 g Matte + N 50
Topcoat auf Feinschicht-Basis
Standzeit: 170 Std. {165—175 Std.)

ERGEBNIS 2:

Standzeitermittiung eines Laminats mit der Standardfeinschicht aus Ver-
such 1, aber verstarkt mit Glas + Isophthalsdureharz W 25:

Feinschicht, Basis N 30, elastifiziert

2 Lagen 450 g Matte + W 25

Topcoat auf Feinschicht-Basis

Standzeit: 462 Std. (455—470 Std. )

ERGEBNIS 3:

Standzeitermittlung des Standardharzlaminats von Versuch 1, jedoch mit
Isophthalsdure-Deckschicht, Basis Leguval W 25:

Feinschicht, Basis W 25

2 Lagen 450 g Matte + N 50

Topcoat auf Feinschicht-Basis

Standzeit: 430 Std. (360—550 Std.)

ERGEBNIS 4:

Standzeitermitilung eines reinen Isophthalsdure-Harzsystems:
Feinschicht, Basis W 25
2 Lagen 450 g Matte + W 25
Topcoat auf Feinschicht-Basis
Standzeit: 936 Std. {840—984 Std.).
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Beginn einer Blasenbildung In der Deckschicht

Die Deckschicht wurde bei 60 °C im Wasserbad kiinstlich gealteri. Sie zeigt den Be-
ginn einer Blasenbildung, die von der Prifdauer, dem Feinschichtharz und dem Lami-
nierharz und der verwendeten Glasqualitdt der ersten Lage hinter der Feinschicht

© abhangt.
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Fortgeschrlitene Schidigung einer Deckschicht

Bei der Versuchsfortseizung wachsen einige Blasen erheblich an. Teilweise zsichnet
sich eine RiBbildung in der Deckschichimembrane ab. Die Blasen sind mit Flissigkeit

gefiillt (BildmaBstab 2 : 1}.
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Offene Deckschicht

Bei weiterer Lagerung im warmen Wasser brechen die Deckschicht-Membransn auf.
Die Risse enden jedoch dort, wo Deckschicht und Gias-Harzschicht noch fest anein-
ander hafien (BildmaBstab 2 :1). :
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Gianzlich zerstBrte Deckschicht

Setzt man die kinstliche Alterung noch weiter fort, so iiberziehen die Risse die
gesamte Flache und verbinden sich untsreinander {BildmaBstab 2 :1).



Zusammenfassung der Versuche mit wechselnden Felnschicht- und
Laminierharzen

1. Der Ersatz der Standardfeinschicht durch eine Isophthalsaure-Feinschicht
bei einem Standard-Laminierharz (Versuch 2} kann die Lebenserwartung
bereits verdoppeln. Dieser Sachverhalt kann als ,Mindestforderung” an-
gesehen werden fiir alle Bauteile, die stdndiger Kaltwasserbelastung
standhalten miissen.

2. Eine weitere wesentliche Verbesserung der Lebenserwartung bringt die
Verwendung eines reinen Isophthalsdure-Systems fiir Feinschicht- und
Laminierbarz {Varsuch 4). Der Vorteil der finffachen Standfestigkeit wird
mit einem sehr geringen Rohstoffimehrpreis erkauft.

3. Die Versuche spiegeln durch die in Klammern stehenden Ergebnisse der
parallelgetesteten Priifkorper auch die Schwankungsbreite wider. Sie ist
bei den Isophthalsdure-Systemen gréBer als bei den klassischen Harzen.
Man wird also davon ausgehen missen, daB die Auswahl des Harzes fur
Deckschichten und Triankharz (das Harzsystem) bei allen chemischen Be-
lastungen wesentlichen EinfluB aut die Lebenserwartung des Bauteils hat.
Die griBere Schwankungsbreite der Versuche mit den Spezialharzen ver-
pflichtet den Harzverarbeiter zu groBerer Sorgfalt bei der Verarbeitung.
Topfzeiten, Mischungsverhéltnisse, Temperaturen usw. miissen sorgfiltig
gehandhabt werden.

Fiir den Bau von Booten ist nach den Versuchen am besten geeignet das
Harzsystem:

isophthalsédure-Feinschicht G 327 B
Isophthalséure-Laminierharz W 25 B
SchluBlack LT 35 B

Schon die nur einseitige Beaufschlagung eines Priflings verldngert die Stand-
zeit bis zur ersten Blasenbildung bereits auf das Doppelte bei Standardhar-
zen und bis auf das Zehnfache bei Spezialharzen. Man sieht also, dafi diese
Priifzeiten bei 60 °C wirklich nur zu Vergleichswerten fiihren,

Ein Zeitverhiltnis zwischen der Prifdauer und der Lebenserwartung eines
Bauteils bei z. B. 20 °C kann nicht angegeben werden.

Bei diesen Versuchen wurde stets die gleiche Mattenqualitdt eingesetzt, der
EinfluB des Verstarkungsmittels — im Vergleich — also ausgeschaltet. Tat-
sachlich spielt die Grenzflachen-Ausriistung der Glasfaser als Kontakiflache
zwischen Glas und Harz eine erhebliche Rolle fiir die Standzeit des Laminats
bis zur ersten Schiadigung.
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3. Verstarkungsmittel fiir Kunstharze

Zum Verstirken von Kunstharzen bieten sich eine groBe Zahl von Werk-
stoffen an. Geeignet sind alle diejenigen, die:

a) eine gute Verbindung mit dem Kunstharz eingehen
b) verrottungsbestandig sind

c) eine groBe Festigkeit und Steifigkeit {E-Modul) bezogen auf
ihr spezifisches Gewicht besitzen.

d} eine hohe Bruchdehnung haben.
Diese Forderungen erfiillt z. B. das preiswerte E-Glas in idealer Weise.

Nachstehend werden einige mechanische Eigenschaften von Stahl St37
und E-Glas mit einem Faserdurchmesser von 10/1000 Millimeter verglichen:

Werkstoff St a7 E-Glas, Spinnfaden
Eigenschaft
Zugfestigkeit o 285 MPa 1340 MPa
Spez. Gewicht 7,87 . 2,55 2.

paz. i 1 cm3 ¥ cm3

J

Spez. Zugfestigkeit — 473 km 51 km
E-Modul E 2i¢ GPa 73 GPa
Spez. E-Modul E/y 3700 km 2500 km

Festigkeiten von E-Glas {4) und von Stah!

Die Tabelle weist aus, daB sowohl die Zugfestigkeit auf das Gewicht be-
zogen wie auch der E-Modul (Steifigkeit) bei E-Glas gilnstiger liegen als
bei Stahl. In der Praxis kann also das Kunstharz mit E-Glas bei weniger
Gewicht verfestigt werden. Auch andere Fasern haben diese Eigenschaft,
. oft sogar noch besser als Glas. Diese Fasern sind aber meistens erheblich
teurer. Sie sind bei der Verbesserung der Steifigkeit (E-Modul) dann not-
wendig, wenn der E-Modul von Glas nicht ausreicht und ein Mehrgewicht
des Bauteils — z. B. durch eine QuerschnittsvergroBerung bedingt — nicht
zugelassen werden kann.

Die folgende Tabelle gibt Daten verschiedener Verstirkungsmittel.
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3.1. Glasfasern als Verstirkungsmitiel

Im Gegensatz zur nicht verspinnbaren Glasfaser (z. B. Isolierglas) wird flr
Kunstharzverstarkungen die textile Glasfaser, das sog. E-Glas verwendet.
Seine Bezeichnung stammt von den Anwendungen auf dem Elektrosektor
her. E-Glas besteht etwa zur Halfte aus Siliziumoxid. Ein weiteres Drittel
besteht aus Aluminium- und Calciumoxid. Der Gehalt an Alkalicxiden liegt
jedoch unter einem Prozent. Das E-Glas wird deshalb als alkalifreies Glas
bezeichnst und ist besonders wasser- und warmebestindig.

Die Elementarfiden {Filamente} mit einem Durchmesser ven 0,010 Milli-
meter (Nenndurchmesser von 0,004 bis 0,014 mm sind Ublich) werden im
Diisenziehverfahren hergestelll. Es werden dann z B. 204 Filamente zu
ginem Spinnfaden zusammengefaBt. Die Feinheit des Spinnfadens wird in
g/1000 m Fadenlinge (Tex) gemessen. So wiegen z. B. 204 Filamente mit
0,010 mm Durchmesser 40g bei 1000 m Fadenldnge (40 tex). Man findet
auch ,sipnngeteilie® Faden mit 102 Filamenten (20 tex) oder .doppelt
spinngeteilie® Faden mit 51 Filamenten (10 tex).

Um eine feste Verankerung des Harzes am Glasfaden zu erreichen und um
die Qualitdt des Fadens wahrend der Herstellung nicht zu beeintrachtigen,
muB der Glasfaden an seiner Oberflache mit einer haftmitielhaltigen
Schlichte (sog. Kunsistofischlichte) ausgeriistet werden,

Als Haftvermittler sind Erzeugnisse auf Chrom- und auf Silanbasis dbiich.
Der Haftvermittler muB auf das Laminierharz (Polyester- oder Epoxidharz)
abgestimmt sein.

Schlichtatyp Fiir Polyesterharz Fir Epoxidharz
Vinylsilan X X

Methacrylsaure-Chrom X X
Komplex

Aminosilan X %

Verschiedene Schlichten filr Polyester- und Epoxidharze
X geeignet
X X besonders geeignet

Bei hochwertigen Glasgeweben wird die Textil-Schlichte wieder entfernt
und durch ein sog. Finish ersetzt (gefinishie Gewebe}. Als Finish-Werkstoffe
werden den Schlichten &hnliche Substanzen aufgebracht.
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Neben den Glaserzeugnissen aus gezogenen Faden (Disenziehverfahren)
kdnnen die Faden auch nach dem Diisenblasverfahren hergestellt werden,
Man spricht dann von Stapelfasern. Auch daraus werden Verstarkungsmittel
hergestelit.

Glaserzeugnisse scllen stets in Polybeuteln gelagert werden, damit sich
auf der Glasoberfliche keine Feuchtigkeit niederschlagen kann. Anderen-
falls wirde die Haftung des Harzes am Verstarkungsmittel durch den
Feuchtigkeitsfilm vermindert werden.

Aus E-Glas werden verschiedene Produktformen fir die Kunststoffverstér-
kung angeboten.

3. 1. 1. Rovingstrang

Endloser Glasstrang auf einer Spule aus z. B. 60 Faden mit je 204 Fila-
menten (= 60-40 = 2400 tex). Es werden Rovings von 600 bis 4.800 tex
angeboten fir

die Herstellung von Wickelkdrpern {Wickelroving),

Faserspritzmaschinen (Schneidroving),

die Herstellung vaon Rovinggeweben (Webroving),

Profilziehverfahren,

Herstellung von Vorfermlingen,

Unidirektional-Verstarkung.

Beim Roving fiegen alle FaAden unverdreht parallel. Er dient dem Hersteller
als Ausgangsmaterial fir die Herstellung von Glasmatien.

Liefarform:  Spulen von 22 kg entsprechen 9.000 m bei 2.400 tex, Spulen
von 10 kg entsprechen 4.100 m bei 2.400 tex.

Aus Schneidroving werden auch sog. Vorformlinge hergestellt. Dabei wird
der Rovingstrang in Fadenabschnitte geteilt und ochne Harzzugabe auf eine
Maske gesaugt. Sie besteht aus einem siebartigen Untergrund, der eni-
sprechend dem Fertigteil geformt ist. Man spriht dann einen Binder iber
die Fadenabschnitte aus Glasfasern und erhdlt eine exakt vorgeformte
Verstarkungsmatte.

Durch folgende Angaben wird ein Roving-Material vollstandig beschrieben
{Beispiel: Schneidroving der Firma VETROTEX: EC 10—40-2.400—K923,
19 kg Spule):

Glasart: E = E-Glas, alkalifrei
Faserform: C = Glasfaser
Nenndurchmesser des Filaments: 10 = 0,010 mm ¢
Gewicht des Einzelfadens: 40 = 40 tex (=)
Gewicht des Rovingstrangs: 2.400 = 80 Faden mit 40 tex

(60 - 40 = 2.400 tex})
Schlichte: K 923 = Schlichte auf Chrombasis
Gewicht: 19-kg-Spule
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3. 1. 2. Glasmatten

Zur Mattenherstellung wird der 60fadige Rovingstrang in 52 oder 26 mm
lange Einheiten zerschnitten {Schnittmatte} und auf ein Transportband
gesaugt. Die Fadenabschnitte werden untereinander gebunden (Emulsions-
bindung oder Pulverbindung), so daB der Werkstoff auf einer Papphulse
aufgerollt werden kann.

Im Gegensatz zur Schnittmatte sind auch Matien mit endlosen Faden im
Handel (Glasseiden-Endlosmatte).

Je nach Anwendungsgebiet ist der Binder leicht loslich (z. B. fur das Hand-
verfahren), schwer oder sehr schwer 1slich (PreBverfahren). Fir das Pref}-
verfahren gibt es auch Matten, deren Faden auf einen Tragerwerkstoff {z. B.
synthetisches Vlies) aufgenadelt sind (Steppmatten), Matten kbénnen aus
Faden mit

204 Filamenten (40 tex): nichtspinngeteilt
102 Filamenten (20 tex): spinngeteilt
61 Filamenten (101tex): doppelt spinngeteilt

gefertigt sein.

Nicht spinngeteilte Matten sind am leichtesten mit Harz trankbar. Spinn-
geteilte und doppelt spinngeteilte Matten ergeben eine ruhigere Fertigteil-
Oberflache und im allgemeinen eine bessere Festigkeit. Sie sind jedoch
schwerer mit Harz zu trinken und erméglichen keine hohen Glasgehalte.
Die Matten unterscheiden sich in den Quadratmetergewichten.

Folgende Werte sind iiblich:

150 g/m? - sehr leichte Spezialmatte

225 g/m? - Matte fiir diinne Laminate und fir die erste
Lage hinter der Feinschicht

300 g/m? - Matte fiir die erste Lage hinter der Fein-
schicht und fiir leichte Bautgile

. 450 g/m? - Standardmatte

600 g/m? - fur dickwandige Bauteile

900 g/m? - bei uns sehr selten verwendet.

. Ubliche Breiten:

1,05m, 1,15 m, 1,25m, 1,27 m (StandardmaB), 1,30 m, 1,585 m
1,85 m, 2,05m, 2,55 m.
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Die vollstandige Bezeichnung einer Glasmatte wird anhand des folgenden
Beispiels (4) erklart:

I
M

1

M}13—10—450-—125
| .

10

450 —-—

125

3.1. 3. Glasseidengewebe

Matte

Bindungsart {fester Binder) und
Bindungsgrad (leicht 1dslich in Po-
lyesterharz)

Schnittlange des Fadens (52 mm)

= Schlichte (z. B. geeignet siir Poly-

ester- und Epoxidharz)

Fadengewicht in tex (g/1.000 m),
10 tex

Quadratmetergewicht der
450 g/qm

Breite der Matte, 125 cm

Matte,

Gewebe bestehen aus einer bestimmien Anzahl Keit- und SchluBfaden je
cm Braite. Die Art des Fadens und die Zah! der Faden je Zentimeter kén-
nen — je nach Gewebetyp — gleich (symmetrische Gewebe} oder unter-
schiedlich sein {unsymmetrisch, z. B. 4 SchuBfiden und 6 Kettfiden je
Zentimeter). Die beiden Fadensysteme (aus Glasseidengarnen oder -zwir-
nen) liegen rechtwinkiig zueinander in einer sogenannten Bindung. Am

Geweabe- Quadratmeter- Bindungsart ReiBkraft je

Bezeichnung gewicht cm Breite
Kette/SchuB

Leichtes 80 g/gm Leinwand 17 kp/17 kp

Leinwandgewebe

Leichtes 163 g/qm Képer 2/2 34 kp/34 kp

Kbpergewebe

Schweres 400 g/gm Képer 2/2 84 kp/80 kp

Képergewabe

Ubersicht iiber die Glasseldengewebe der VOSSCHEMIE
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haufigsten findet man die Leinwandbindung (der SchuBfaden verlauft ab-
weachselnd ilber bzw. unter dem nichsten Kettfaden). Gebrauchlich ist
auch die Kodperbindung, bei der der SchuBfaden z.B. liber drei Kettfiden
hinweglauft, dann unter einem Kettfaden durch und wieder (ber drei Kett-
faden hinweg, usw. {sog. Kreuzkdper). Je weniger Kreuzungspunkte ein
Gewebe aufweist, desto schmiegsamer ist es.

Glasseidengewebe werden in Flachengewichten von 80 bis 500 g je Qua-
dratmeter angeboten,

3. 1. 4. Rovinggewebe

Bei diesen Geweben wurden Rovingstringe fiir Kette und SchuB benutzt,
die ebenfalls in Leinwand- oder K&perbindung gehalten sind.
Rovinggewebe umfassen Quadratmetergewichte von 400 bis 1150 g/m?. Sie
kdnnen symmetrisch oder auch unsymmetrisch sein.

Flachen- Bindung ReiBkraft je cm Schufl Bemerkungen
gewicht Kette

5809 Leinwand 120 kp /cm 110 kp /ecm symmetrisch
670g Leinwand 180 kp /em 90 kp /em unsymmetrisch
820¢g Leinwand 190 kp /em 130 k;; /em unsymmetrisch
900 g Kdper 180 kp /om 180 kp /em symmetrisch

Ubersicht iiber die Rovinggewebe der VOSSCHEMIE

3.1.5. Andere Formen der Glasversiirkung

Unidirektionalgewebe

Band aus mehreren nebeneinander liegendsn Roving- oder Glasseidenstrin-
gen. Diese gezielte Verstiarkung wird in Bandern bis zu einem Meter Breite
angeboten und ergibi zugbeanspruchte Bauteile mit einem sehr ginstigen
Festigkeits-Gewichtsverhélinis.

Glasgehalt Zug- und Biegefestigkeit E-Modul

B85 %o 1.000 M Pa 360 GPa

Mechanische Werte von unldirektlonal-verstiarktem Laminat
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Oberfléchenmatte

Oberflachenmatte oder Glasfaservliesstoff besteht aus regellos angeordneten
E-Glas- oder C-Glas-Filamenten, durch einen Binder gehalten, Die Vliese
verbessern die Oberfliche von Fertigteilen (Handverfahren) oder bilden harz-
angereicherte Deckschichten statt einer Feinschicht (beim Pressen, Wickeln).
Ihre Gewichte liegan zwischen 25 und 120 g je Quadratmeter.

3.2. Andere Verstirkungsmittel fiir Kunstharze

In diese Aufstellung werden nur die Stoffe aufgenommen, die wenigstens
in einem gewissen Umfang Bedeutung gewonnen haben. In der Regel ist
der preisliche Abstand zum Texiilglas se groB, daBl diese Stoffe nur verein-
zelt an hochbeanspruchten Stellen oder hei speziellen Konstruktionen ver-
wendet werden. Nur Polyester-, aromatische Polyamid- und Kohlenstoff-
gewebe haben neben dem Glas auf dem Bootsbau- bzw. Flugzeug- und
Raumiahrtsektor Eingang gefunden.

3. 2. 1. Thermoplastische Polyester

a) Es werden Polyestermatien (Diolen®) ab 100 g/m? angeboten und wegen
ihrer Bruchdehnung von 12 % und mehr bei (Dach-)Beschichtungen ein-
geseizt.

b} Polyestergewebe mit ihrem niedrigen spezifischen Gewicht von nur
1,38 g/cm® und ihrer hohen Bruchdehnung waren fester Bestandteil der
Wildwasserboote. Es gelang damit, das Gewicht eines Einers auf 8 kg bei
sehr guter Gebrauchstiichtigkeit zu verringern (5).

3. 2. 2. Aromatische Polyamide

Mit dem Produkinamen ,Kevlar®” (8) fiillt diese Faser von der Festigkeit her
gesehen den Bereich zwischen E-Glas und der Kohlenstoff-Faser. Sie wird
bereits Im Flugzeugbau verwendet und ist im deutschen Rennruderboot- und
Wildwasserboot-Bau zusammen mit der Kohlenstoif-Faser zu finden.

Keviar hat neben den guten Zugeigenschaften auch eine gute Schlagfestig-
keit. Die Druckfestigkeit des Werkstoffes ist jedoch gering.

Typ Spez. Gewicht | Zugfestigkeit E-Modul Bruch-
dehnung

Kevlar® 49 1,45 g/om? 2,700 M Pa 130 G Pa 2%

E-Glas 2,55 g/cm® 1.300 M Pa 73 GPa 2%,

Ubersicht iiber die Eigenschaften von Kevlar® und von E-Glas
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© 3. 2. 3. Kohlenstofi- und Graphitfasern

Kohlenstoff-Fasern werden u.a durch Pyrolyse bei etwa 2000 bis 3000 °C
Z. B. aus Polyacrylnitril-, Zellulose-Fasern, oder aus Pech gewonnen {6). Sie
weisen, je nach Fertigungsart, eine hohe oder sehr hohe Steifigkeit auf. Der
E-Modu! von Kohlenstoff-Fasern liegt in der GrdBenordnung von Metallen
bzw. kann die doppelten Werte von Stahl erreichen. Mit wachsendem E-
Modul vermindert sich die Bruchdehnung von 1,0 auf 0,5 %u.

Kohlenstofi-Stringe auf elnem Glaglaminat

Kehlenstoff-Faden besiizen eine hohe Steifigkeit {E-Madul). Sie werden daher fir

drtliche Versteifungen und fir Bauteile mit groBer Dimensionsstabilitit verwendet
(BildmaBstab 2 : 1).
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Dis Faser wird geliefert als:

Strang mit 1000 tex (g/1000 m)
Unidirektional-Gewebe
(mehrere Stringe nebensinander mit einem Bindefaden gehalten)
Gewebe (100 bis 300 g) aus reiner Kohlenstoff-Faser
Mischgewebe aus Kohlenstoif- und Glasfasern
Plattenware, impragniert mit Epoxidharz
Kohlenstoff-Fasern werden meistens in Epoxidharze singehettet (Wickelver-
fahren). Eine Untersuchung Gber die Kombination von Aramid- und Kohlen-
stoff-Fasern und Epoxid-, Polyester- und Vinylesterharzen (20) und einige in
der Praxis bewdhrte Beispiele wie Hochleistungsfahrzeuge haben ergeben,
daB auch Polyesterharze mit diesen hochsteifen Fasern praktikabel und sinn-

voll sind.

Eigenschaft

Kohlenstoff-Faser mit

hehem E-Modul hcher Festigkeit
Zugfestigkeit 2.300 M Pa 2700 M Pa
Elastizitatsmodul 350 GPa 220 M Pa
Bruchdehnung 0,6 %/ 1,0 %
spezifisches Gewicht 19 gn? 1,8 %
Faserdurchmesser 0,005—-0,010 mm 0,005—0,010 mm

Ubersicht iiber technische Eigenschaften von Kohlenstoff-Fasern*

Ge- Fiden je cm | Kette Schuf Dicke | Bindung Verhaltnis Verhaltnis
wicht . der Faser- der Faser-
mm festigkeit steifigkeit
g/m? DiN im Laminat im Laminat
{T5) | Kette x SchuB | tex tex 53 855 Kette | schuB | Kette | Schus
140 Bx 45 G 68 K200 | 0,15 | Leinwand 1 3.0 1 8,6
180 6x 638 G 68 K200 | 0,18 | Leinwand 1 4,7 1 14,7
120 6xi2 G 68 K 66 0,13 | Leinwand 1 26 1 8.2
200 5x 5 K200 | K200 | 0,25 | Leinwand 1 1 1 1
120 8% 7 K200 | G22 3,13 | Leinwand 9 1 28 1
400 | 10x10 K200 | K200 | 0,50 | Leinwand 1 1 1 1
220 | W0x 7 K200 | G22 0,25 | Leinwand 18 1 57 1

Auswahl von Kohlefaser- und Kohlefaser-Glas-Gewebe
Kohletaser-E-Modul = 220 G Pa; Kohlefaser-Zuglestigkeit = 2,300 M Pa; G = Glasfaser!

K = Kohlefaser
* Herstellerangaben
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4. Der Verbund aus Glas und Harz

Glasfaser-Kunsistoff kann man in etwas vereinfachender Form folgender-
malen zerlegen:

a) Art, Richtung und Menge der Glasverstirkungen bestimmen die mecha-
nischen Eigenschaften.

b) Der verwendete Harztyp hat EinfluB auf das chemische und thermische
“Verhalten eines Bauteils.

¢) Der Verarbeiter schlieBlich tragt durch seine sorgfiltige Verarbeitung der
Werkstoffe zum Erreichen optimaler Bauteileigenschaften bei.

In der Mehrzahl der Félle hat der Hersteller eines Bauteils bei seiner Arbeit
nur auf die Punkte a und c iiberhaupt Einflug. Im jolgenden soll nun zu-
ndchst der EinfluB der Verstarkungen geklart werden.

4. 0. 1. Die richtungsabh@ngige Verstirkung

Die verschiedenen Glas-Verstarkungsmittel sind bereits vorgestellt worden.
Dabei wurde zwischen Matten, Geweben und Unidirektional-Geweben un-
terteilt. Alie diese Verstdrkungen sind Fldchengebilde. Sie besitzen nur eine

A
Abb. 11

o
o
oy
\3@“.\
o

Hochrichtung H

Langsrichtung L Werstérkung im Laminat

)
&B&K:em /
Geweba

Die Richtungsabhiingigkeit von Verstérkungsmitteln

Die meisten Verstdrkungsmitiel sind Fldchengebinde und haben deshalb hauptséch-
lich in der Ebene zwischen Ldngs- und Querrichtung ihre verstirkende Wirkung. In
Hochrichtung ist ihr EinfluB gering. Wahrend Matten innerhalb der Langs-Quer-
Ebene in allen Richtungen gleichmé&BRig verstérken, haben Gewebe sog. Vorzugs-
richtungen {Kettrichtung = 0° und SchuBrichtung = 90°), in denen sie groBere Krafie
aufnehmen kdnnen als z. B. unter 45°. Diese Eigenschaft kann man bei lose geweb-
tem Stoff becbachten. Zieht man an zwei gegeniiberliegenden Ecken, so wird aus
efnem Viereck ein Parallelogramm.
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geringe Hohe {maximal zwei Millimeter). lhre Ausdehnurigen in Linge und
Breite sind dagegen wesentlich griBer. Man spricht auch von Schichistoffen
{schichten = laminieren}. Sie haben daher in den Flachenrichtungen Lings
und Quer {L- und Q-Richtung} ihre verstdarkende Wirkung. In der Hohenrich-
tung (H-Richtung) ist das Bauteil auf die Harzfestigkeit angewiesen. Die
Zugfestigkeit des reinen Harzes liegt je nach Typ zwischen 30 und 60 M Pa.
Sie wird jedoch in der Hochrichiung eines armierten Bauteils teilweise nicht
volt arreicht.

Auch in der Langs-Quer-Ebene kann die Wirkung der Verstarkung verschie-
den sein, sofern es sich um Gewebe handelt. In den Fadenrichtungen ist
sie am gr&Bten, Unter 45 9C fallt sie dagegen deutlich ab. Bei Mattenlamina-
ten findet man diese Erscheinungen nicht.

4. 0. 2. Glasgehalt — Glasgewicht

Die Aussage Uber den Glasgehalt wird dann wichtig, wenn es um die me-
chanische Beurteilung eines Bauteils mit einer vorgegebenen Dicke geht.
Hat man ein Bauteil aus reinem Harz vor sich, so wird es auch die mecha-
nischen Eigenschaften des reinen Harzes aufweisen. Je mehr Glasverstir-
kungen eingsbaut sind, desto besser werden auch seine mechanischen
Eigenschaften sein. Der Glasgehalt {{psi} ist der Anteil des Glasgewichis
am Gesamtgewicht

o GGlas
G Glas + G Harz

Glasgehalt

Dabei bedeuten
G Glas = Glasgewicht (im folgenden Beispiel : 450 g).
G Harz = Harzgewicht (im folgenden Beispiel : 1200 g)

Beispiel:
Eine Glasmatte von 450 g/m? wird mit 1200 g/m? Harz gefrénkt
450 g 27
e =027T= — =27Y%
Glasgehalt 4509 T 12009 100 ¢

Zum Tranken von Geweben wird der dichteren Fadenpackung wegen weni-
ger Harz bendtigt als fiir gleichschwere Matten.

Beispiel mit einem 670 g/m? Gewebe. flir das nur ca. 1000 g Harz bendtigt
wird

670 9
6709 + 1000 g

Glasgehalt ¢ = = 0,40 = 40%



in Tabellen sind die Eigenschaften von verstirkien Kunststoffen stets an die
Glasgehalie gekoppelt. Der Glasgehalt ist auch eine wichtige GrdBe fir die
Errechnung des Harzbedarfs.

Man kann fiir das Handauflegéverfahren folgende Richtwerte aufstellen:

Glasgehalt bei Matten ca. 25%
notwendige Harzmenge ca. 75 % > Fakior 3

also Harzgewicht = 3 - Glasgewicht -

Glasgehalt bei Geweben ca. 40 %
notwendige Harzmenge ca. 60 %
also Harzgewicht = 1,5 - Glasgewicht. '

> Faktor 1,5

Will man bei einem vorgegebenen Querschnitt hohe Festigkeiten erzielen,
so wird man Gewebe in das Laminat mit einbringen.

Ein relnes Gewebelaminat wird bel Polyesterbautellen nur selten verwirk-
licht. Zwischen den Fadenbindeln von zwei aufeinander lfegenden Geweben
entstehen an den Kreuzungspunkten Harzansammiungen. Die Nester reinen
Harzes bringen (ber den Volumenschrumpf des Harzes von 8 % innere Span-
nungen. Die Spannungen filhren zu geringeren Festigkeiten. Will man ein
reines Gewsebelaminat herstellen, so solite das nur beim Laminieren ,naB in
naB® geschehen. Mit einer Mattenlage zwischen zwei Gewebeschichten ver-
meidet man solche Spannungskonzentrationen in jedem Fall.

Bei den niedrigschrumpfenden Epoxidharzen (4 Vol. %5) sind reine Gewebe-
laminate Gblich.

Da Glas mit einem spezifischen Gewicht von v = 2,5 g/em® etwa doppelt so
schwer ist wie Harz mit v = 1,22 g/cm?® sind Laminate mit einem hoheren
Gilasgehalt auch schwerer.

Hier eine Ubersicht:

Glasgehalt Spez. Gewicht
%y gfem?
25 1,35
35 1,45
45 1,55
55 ’ 1,65
65 1.80

Abhingigkelt des spezifischen Gewlchts vom Glasgehait bei Polyester-
Laminaten -
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Da die Festigkeit eines Laminats wesentlich von der verwendeten Glas-
menge abhdngt und die eingebrachte Glasmenge vom Verarbeiter auch
leicht zu kontrollieren ist, findet man beim Hand- und Faserspritzveriahren
oft nur Anweisungen (iber die notwendige Glasmenge. in den Laminier-
planen heiBt es z. B. fiir eine Bootswand:

Feinschicht G327 B
1 Lage 300g/qm Matte
2 Lagen 450 g/qgm Matte
1 Lage 670 g/qm Roving
1 Lage 450 g/qm Matte
SchluBlack LT 35 B

Dabei wird vorausgesetzt, daB der Verarbeiter alle Glasverstarkungen sorg-
faltig, jedoch nicht zu reichlich mit Harz trénkt. Ferner sind die Vorzugs-
richtungen des Gewebes angegeben.

In dieser Weise sind z. B. auch die Anweisungen des Germanischen Lloyd
in den Bauvorschriften for GFK-Yachten gehalten.

4.1.1. Zugfestigkeitsverfahren von Matien-Laminaten

Die Fadenabschnitte bei der Glasmatte liegen in der Flache véllig regelios,
sie sind nicht ausgerichtet. Man sagt: Die Glasmatte hat keine Vorzugs-
richtungen. Die Laminatfestigkeit in allen Richtungen der Ebene ist gleich.
Symbolisiert man die Festigkeit in einem Schaubild durch eine bestimmte
Pfeillange, so liegen die Spitzen aller Pfeile zwischen der L- und Q-Richtung
auf einem Kreis mit dem Radius als Zugfestigkeit,

Abb. 12 Q = 90°

Zugfestigkeit
von Mattenlaminaten 45°

In der Ebene zwischen LAngsrich-
tung L und Querrichtung Q verstér-
ken Matten das Kunstharz gleich-
maBig, sie haben keine Vorzugsrich-
tung. Der Verarbeiter kann die Mat-
tenbahnen deshalb in jeder belie-
bigen Richtung verlegen. Das fir
den Viertelkreis zwischen 0° und
90° dargestellie Verhalten gilt auch
tiir die Richtungen von 90° bis 360°.

L=20°
Die Zugfestigkeit ist als Pfeil gekennzeichnet. Die

Pleillage gibt die Richtung an, seine Lange stellt
dia GroBe der Zugfestigkeil dar.
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Anders gesagt: Beim Einbringen ven Matten braucht der Verarbeiter nicht
auf die Verlegerichtung zu achien, da die Mattenfestigkeit in jeder Rich-
tung gleich groB ist. Ein Mattenlaminat verhdlt sich in der Ebene also wie
andere sog. homogene (in sich gleichartige) Baustoffe, wie z. B. Eisen oder
Glas. Zwischen zwei Mattenlagen (in der Hohenrichtung) herrscht nur die
sog. ,interlaminare Festigkeit”, der Festigkeit des reinen Harzes etwa ver-
gleichbar.

Mattenlaminate sind also bsei Bauteilen vorteilhaft, die nicht nur in einer
Richtung belastet werden.

4.1. 2, Zugfestigkeltsverhalten von Gewebe-Laminaten

Im Gegensatz zu den Matten haben die Gewebe zwei Vorzugsrichtungen,
namlich die Richtung des Kett- und des SchuBfadens. Beide Fadenrich-
tungen bilden miteinander einen Winkel von 90°. Ein Gewsbelaminat ist in
den beiden Fadenrichtungen hdéher belastbar als in den Zwischenrichtungen.
Unter 45°besitzt es etwa zwei Drittel der Festigkeit beider Vorzugsrich-
tungen. Dabei ist ein symmetrisches Gewebe varausgesetzt.

Abb. 13

= gQo
@ 0 Zugfestigkeit
elnes Gewehelaminates

Das Festigkeitsschaubild des Gewe-
belaminates spiegelt die beiden Vor-
zugsrichtungen 0° und 80° (Kett-
und SchuBrichiung) mit optimaler
Verstarkungswirkung wieder. Unter
45% betrdgt die Zugfestigkeit nur
etwa zwei Drittel der maximalen
Warte.

Leqgt der Verarbeiter die Kettrich-
tung des Gewebes in dis Haupt-
kraftrichtung, so wird dig Verstér-
kungswirkung am besten genutzt.
Es ist das Verhalten gines in Ketie
und SchuBd symmetrischen Gewebes
gezeichnet. Fir ein unsymmetrisches
Gewebe ist die Zugfestigkeit z. B.
Die Zugfestigkeit des Gewebes ist wieder durch unter 90° geringer und die gesamte
Pfeile in Richtung und Grode dargestelt. Kurve entsprechend verschoben.

will der Verarbeiter also die Festigkeit eines Gewebes voll ausnutzen, so
wird er die Kettrichtung des Gewebes in die Hauptlastrichtung legen. Bei
kleinen und mittleren Sporibooten liegen Gewebe deshalb parallel zur Kiel-
linie, bei groBeren werden Gewebe auch diagonal verlegt.
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4.1, 3, Zugfestigkeitsverhalten von Unidirektional-Geweben

Die Bezeichnung ,Unidirektional“-Gewebe heilit, daB nur eine Vorzugs-
richtung vorhanden ist, weil die iiberwiegende Menge der Verstirkungs-
fiden in einer Richtung liegt — z.B. Liasil. In der Querrichtung sind nur
Bindefdden vorhanden.

Diese Gewebe finden nur in Zugrichtung Verwendung, meist als Zusatzver-
starkungen an Flanschen, bei Rohren in tangentialer Richtung usw. Das Fe-
stigkeitsschaubild zeigt nur noch eine ausgepragte Festigkeit in L-Richtung,
also parallel zu den Glasfaden, wie auf der Skizze dargestellt.

Abb. 14

Zugfestigkelt
eines Unidirektional-Gewehes

Disses Gewebe hat in Kettrichtung
0° eine verstirkende Wirkung, die
durch die geradlinige Lage der Fa-
den besonders wirksam ist. In
SchuBrichtung besitzt dieses Gewe-
be nur sogenannte Bindeiden, die . L =0
praktisch keine Verstarkungswirkung

haben. Zum Teil liegen die Quer-

festigkeiten des Laminats unter der Die Zugfestigkeit ist jewells als Pfeil in Richiung
Festigkeit des reinen Harzes. und GréBe gezeichnat.

Alle gezeigten Diagramme sind symmetrisch zur L&ngs- und Querrichtung.
Die Zugfestigkeit fir die Matten flir 360° aufgetragen ergibi also einen
Vollkreis fiir die Endpunkte der Zugfestigkeitspieile.

4, 1. 4. Druck- und Biegefestigkeit von GFK

Die Uberlegenheit der Gewebe in Fadenrichtung bei der Zugbheanspruchung
gilt nicht fir Druckspannungen. Im Glasgehalt vergleichbare Laminate wei-
sen fiir Mattenverstirkungen eine etwas hoéhere Druckfestigkeit auf. Die
Druckfestigkeit steigt mit wachsendem Glasanteil und groBerer Faserlinge.
Die Fasertange sollte stets (ber 20 mm liegen.

Bei der Biegefestigkeit ist die Verstarkungsart (Matten, Gewebe), die Ver-
starkungsrichtung und der Glasgehalt von EinfluB. Auf Biegung beanspruchte
Laminate werden auf der Druckseite mit Matten, auf der Zugseite bevorzugt
mit Gewebsn ausgeristef.
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Abb. 15

Einbau von Verstérkungen
bei Druck- und Biegefestigkeit

Auf der Drucksaite eines Laminats werden
bevorzugt Matten eingesetzi, hier also auf
der Oberseite des Stabes. Auf der Unter-
seite finden Gewebe als zughelastete Bau-
teile mit Matten als Zwischenlagen Ver-

wendung.
Druckseite . i
Oben: Laminat aus Matien und Gewebe
_ = _——:—- .
= Unten: Spannungsaufbau im gebogenen
Zugseite Stab )

4.2. Obersicht tiber die Werkstoffeigenschaften von
verstarktem Standard-Polyesterharz

Die Tabelle (9) bezieht sich auf verstarkie Standardharze {z. B. AZUR, N 50}.
Sie gibt eine Ubersicht (ber mechanische, thermische und elektrische Werte.
Fiir die Hand- und die Faserspritzmethode kénnen die Werte unter 25 %o
Glasgehalt bei Matten-Laminaten und unter 45 % bei Gewebelaminaten als
reprasentativ angesehen werden,
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Kennwerte Prafvorschrift Bemerkungen

Glasgehalt Gaw. 25 35 45
Vol. % 15 20 28
Dichte g/cm? DiM 53 479 1,35 1,45 1,58
Mittlarer linearer Aus- VDE 0304 36 27 22 | Bei 10° bis B0
dehnungskoeffizient Tail 1
1
g
Wérmeleitzah! DIN 52 812 015 02 0,25
kcalimheC
Zugfestigkeit mind. kpfem? DIN 53 485 750 1000 1500 ;‘robanform
Bruchdehnung mind. % DIN 53 455 2 2 2
E-Maodul a. Zugversuch kpiem?| DIN 7705 70000 | 80000 100 000
Biegefestigkeit mind. kp/om? | ASTM D 79058 T
antspr. DN 53 452 1300 2 000 2000
\id =18
E-Modul aus Biegung kp/ecmz | DIN 53 452 60 000 | 80000 100 000 | Vergleichb, m. Zug
G-Modul kp/ecm? DIN 53 455 22000 | 30000 | A0 Q0D
Druckfestigkait mind. kp/cm? Fed. Spec. L-P—406 & 1200 1500 1 800
Methode 1021
Schlagzahigkeit mind. DIN 53 453 35 80 90 | Normkleinst.
cmkp/em? Schlagricht. senkr.
z. Lagensbens
Logarith, Dekrement der DIN 53 445 0,15 0,15 0.15 | bai 20 °C (tempe-
mech. Démpfung raturabhéngig)
Formbesténdigkeit in der - DIN 53 458 bei Einsatz von
warme nach Martans °c 80 100 180 | Harzen mit einer

Martanzw. bis 55

00 | > 200%) > 200" iiber 55° bis 807

> 200%| >200°| > 200°| iber 80° bis 130°

Oberfiichenwiderstand DIN 53 482 1 1012 1013
VDE 0303 '
) Tail 3
Durchschlagsfestigkeit K\VYmm | DIN 53 481 20 20 20 | Mindestwerte
VDE 6303 trocken
Teil 2
Spez. Durchgangswiderstand DIN 53 482 101 10t* 108
trocken - cm VDE (303
Teil 3
Spez. Durchgangswidersiand | DIN 53 482 10, 16w 109
naB 2- cm VYDE 0303 .
Tail 3
Kriechstromfastigkeit DIN 53 480

* Ende des MeBbereiches der Prifeinrichiung.
Erfahrungswerl fiir dis Gebrauchslfahigkeit ohne GuBere Belastung: Kurzzeitig {einige Stunden)
atwa 150 °C, dauernd (Monate bis Jahre) bis etwa 100 °C fiir obige Glasgehsltanieile.
Die angegebenen Werte sind in Kurzzeitpriffungen ermittelt worden und bezishen sich auf
handelsiibliches, styrolgeldstes Polyesterharz. Diagramme in Abhéngigksit von EinfluBgréBen,
z. B. Temperaturen, Belastung, Zait, chemische Bestandigkeit usw., und die aus Langzeit-
prifungen {statisch und dynamisch) ermitielten Werte werden zu sinem spéteren Zaitpunkt
nachgetragen.
Dle Proben fiir die Profungen sind unter Bedingungen, wie sie fir technizche Teile ange-
wendet werden, hergestellt worden.

Werkstoff-Leistungsblatt fiir Mattenverstérkung
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Kennwerte Brifvorschrift Bemerkungen
Glasgahalt Gew. " 45 55 65
Val. % 28 34 46
Dichte g/em? DIN 53 479 1,55 1,65 1,80
Mittlerer linearer Aus- VDE 0304 20 17 15 | Bei 10° bis 80°
dehnungskoeflizient Teil 1 Gemessen
|- 108 in Kettrichtung
°G
Warmeleitzahl DIN 52 612 0,20 0,25 0,30 | senkrecht zur
keal/mh®G Schichtebene
Zuglestigheit DIN 53 455 2200 2 500 2 800 | Probenform
kpiom? 2
Bruchdehnung mind. % DIN 53 455 2 2 2
E-Modul a. Zugversuch kpiem2{ DIN 7705 120 000 160 000|200 000
Biegefsstigkeit mind. kp/cmt | ASTM D 790-58 T
antspr. DIN 53 452 2 400 2800 3 500
Iid = 16
E-Modul aus Biegung kpfem? DIN 53 452 120 000 |[160 000 |200 000 | Vergleichb, m. Zug
G-Modul kp/cm? DIN 52 445 2] 000 | 20000 | 40 000
Druckfestigkeit mind. kp/em: Fed. Spec. L—=P—406 b | 1 €00 2 000 2 400
Mathode 1021
Schlagzahighkel mind. DIN 53 453 150 180 200 f Hormkleinst.
cmkp/cm? Schlagricht. senkr.
z. Lagenebene
Logarith, Dekrement dar DIN 53 445 0,05 0,05 0,05 | bel 20 °C tempe-
mach. Dampfung raturabhangig
Farmbestandigkeit in der DIN 53 458 bei Eingatz von
Warma nach Martens oG 180 | > 200*| > 200"] Harzen mit einer
Martensw. bis 55
> 2007 | > 200%| > 200°| (ber 55° bis 80°
Oberflachenwidarsiand DM 53 482 1002 10 1013
VYDE 0303
Teil 3 .
Durchschiagsfestigkeit K¥/mm | DIN 53 481 25 25 25 | Mindestwerte
VDE 0303 lracken
Teil 2
Spez. Durchgangswiderstand | DIN 52 482 10 10 101
trocken oM VDE 0303
Teil 3
Spez. Durchgangswiderstand DIN 43 482 10 1010 10
nat - cm VDE 0303
Teil 3
¥riechstromfestigkeit DIM 53 480 Kadc KA3G KA3C
tir. T5) | (fr. T5) | tfr. TS)

sich au

* ende des MeBberesiches der Prifeinrichtung.
Erfahrungswert fir die Gebrauchsfahigkeit chne duBere Belastung: Kurzzeitig (einige Stundan)
otwa 150 °C, dauernd (Monate bis Jahre) bis stwa 100 °C fir obige Glasgehaltanteile.

Die an§egabanen Tabellenwerte sind in Kurzzeitpriifungen ermitielt wordsn und beziehen
handelsiibliche, styrolgeldste Polyesterharze ohne Fillstoffe, dessen Wichte Im aus-
gehdrteten Zustand, 1,2 pfem® betrgt. Die Werts, die aus Langzeitprufungen ermiltelt worden
sind, wurden spaler nachgetragen.

Die Proben fiir die Prifungen sind unter Bedingungen, wle sie fir technische Teile ange-

wendet werden, hergestellt wordan.

Werkstoff-Lelstungsblatt filr Gewebeverstirkung
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4, 3. Dimensionierung von GFK-Bauteilen

4. 3. 1. Dimensionierungshinweise

Wiéhrend z. B. bei Metalien mit zulassigen Spannungen bei der Bemessung
eines Bauteils gerechnet wird, werden Kunsistoifteile zweckméBig nach der
zuldssigen Dehnung ausgelegt (10).

Diese Art der Dimensicnierung ist auch bei anderen Werkstoffen méglich.
Bei dieser Berechnungsweise wird eing maximale Dehnung des Bauteils
vorgegeben, die wahrend der vorgesehenan Lebenserwartung (nailrlich un-
ter Last) nicht (iberschritten werden darf. Bei Mattenlaminaten z. B. sollen
0,5 bis 0,3 % Dehnung nicht tiberschritten werden.

Flir kurze Zeit kann man einem vorgegebenen Bauteil eine hohe Last zu-
muten, ohne daB die Dehnungsgrenze Gberschritten wird. Je langer die Last
wirkt, desto kleiner muB sie jedoch gewihlt werden, damit die zuldssige
Dehnung nicht Oberschritten wird. Der Grund dafiir ist ein Kriechen des La-
minats. Da die Tabellenwerte meistens Kurzzeit-Festigkeiten oder -Steifig-
keiten ausweisen, mussen diese Werte flr Dauerbelastungen verringert
werden.

So rechnet man fiir eine Belastung eines Mattenlaminats
von 10,000 Sid. (= 14 Monate) 65 % und
von 100,000 Std. (etwa 10 Jahre) 59 %

J
des im Kurzzeitversuch gemessenen E-Moduls (Steifigkeit E = < [M Pa],
o= Spannung in M Pa, == Dehnung in %s}.

Einen &hnlichen Abfall der Steifigkeit haben auch hdéhere Temperaturen
zur Folge. Fir 20 °C héhere Temperatur (also 40 °C statt der MeBtemperatur
20 °C) fallt der E-Modul bei 40 °C auf 85% des Wertes, der bei der {ib-
lichen MeBtemperatur von 20 °C ermittelt wurde. Es gilt also

o 2, — B
E 60°C =085 E 230C = 072-E 20 °C

Die zulassigen Spannungen kann man auch aus der Kurzzeitfestigkeit her-
leiten, wenn man entsprechende Abminderungen beriicksichtigt (11).

Meben den dblichen Sicherheitsfaktoren fiir zulassungspflichtige Bauteile
werden in Festigkeitsrechnungen, die von den Kurzzeitfestigkeiten ausge-
hen, vier Minderungsfaktoren eingesetzt (1):

1. Abminderungsfakior A1 fir zeitabhangige Minderung der Bruchfestigkei-
ten und zur Beriicksichtigung der Proportionalititsgrenze oder der Dehn-
grenzspannungen.

(A1 = 1.4 bis 3,4 fir verschiedene GFK-Laminats)
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2. Abminderungsfakter A2 fur Korrosion und Alterung
(A2 = 1,1 bis 1,6, Einflug der Gelcoatschicht-Giite)

3. Abminderungsfaktor A3 fir Einflisse der Fertigung
(A3 = 1,1 bis 1,8, EinfluB des verwendeten Harzes)

4. Abminderungsiaktor A4 fir sonstige Einflisse, z. B. Wasserlagerung o. &
{Ad = 1,1 bis 1,5)

Die Grundformel, in die der Sicherheitsfaktor und die Abminderungsfakto-
ren A1l bis A4 eingesetzt werden, lautet:

[»1

o)
2l =K A, A, A, 8

dabei ist 55, = zuléssige Spannung,
= ermittelte Kurzzeitspannung
A bisA, = Abminderungsfaktofen (s.0)
§ = Sicherheitsfaktor, wie er auch fiir Bauteile liblich ist.

Das Festlegen von zuldssigen Spannungen, die in unregelmafBigen Abstén-
den und dann fir verschieden lange Zeit auftreten, ist duBerst schwierig.
Kammen auch noch verschiedene Lastrichtungen und Belastungsarten dabei
vor, so bleiben schlieBlich nur noch Erfahrungswerte {ibrig. Ein typisches
Beispiel dafiir sind Sportboote.

4. 3. 2. Dimensionierung vom Minimum her

Bei Bauteilen, deren Versagen keine Gefahr heraufbeschwort, wird gern
svom Minimum her" dimensioniert.

Es wird zundchst ein Mustar mit gerade noch vertretbaren Wandstérken ge-
baut. Versagt das Bauteil, so wird es zunédchst an der Bruchstelle verstarkt.
Tritt gann ein Bruch unmittelbar neben der Verstarkung auf, wird die ge-
samte Bauieilpartie dicker ausgefihri.

Dieses Verfahren erscheint sicherlich recht urwiichsig, bietet jedoch in der
Durchfiihrung beim Hand- und Faserspritzverfahren {mit Hohlformen) keine
Schwierigkeiten.

Dariiber hinaus hat man — einiges Geschick in dieser Art der Dimensionie-
rung vorausgesetzt — die Gewahr fiir eine optimale Anpassung an die Er-
fordernisse. Eine Uberdimensionierung inklusive des damit vermehrien
Werkstoffbedarfs ist zumindest bei einfachen Bauteilen so gut wie ausge-
schlossen.
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4. 3. 3. Hinwelse zum Dehnungsverhalten

Die Merkblatter fiir Harze und Glasverstarkungen weisen lUbereinstimmend
fiir die beiden Werkstoffe eine Bruchdehnung von 2 % aus. In diesem Deh-
nungsbereich ist die Glasverstirkung anndhernd elastisch, hat also keinen
FlieBbereich — wie bei den Metallen —, sondern bricht bei Uberschreiten
der 2-%.-Grenze.

Aus diesem Verhalten (keine plastische Verformung) ist klar abzuleiten, dag
GFK nicht verformt, wie z.B. tiefgezogen oder abgekantet werden kann.
Eine ériliche Uberbelastung kann nicht durch einen FlieBvorgang abgebaut
werden.

Darlber hinaus kann die Dehnung von 2% nur bei Zugstdben mit gerich-
teten Glasstrangen genau in der Zugrichtung annahernd genuizt werden.
Bei so einem Stab werden ndmilich Glas und Harz gleichmaBig unter der
Last verformt. Bei allen anderen Verstdrkungsmitteln (Gewebe, Matte), auch
bei Zug-, Druck- und Biegebeanspruchung ist die ausgewiesene Dehnung
nicht mehr ohne das Entstehen von Mikrorissen moéglich, ,,Schuld daran®
sind die z. T. quer oder in einem anderen Winkel liegenden Glasfaden. lhren
EinfluB klart die folgende Skizze, bel der einige gquerliegende Filamente in
einer Harzmatrix einer Zugbelastung ausgesetzi werden.

Abb. 16

Harz
Dehnungsiiberhthung

im Laminat mit
querliegenden Glasfasern

Glasfaser

—= 4d = 0801,

d
Die vier Glasfilamente mit dem "E D = 4D =050,
Durchmesserd und die vier Harz- lg ————=

zwischenrdume D bilden zusam-
men die Stablé&nge |, {ob. Skizze).

K

Unter der Zugkraft K (unteres
Bild) wird der Stab insgesamt N (") + *

um 2% langer (1,021,). Wegen _

der unterschiediichen Steiligkeit |7 d o _: da =0
wird naherungsweise angenom- TR
men, daB die Filamentdurchmes- E'f 02—

ser 4d = 0,51, unverandert blei-
hen. Die Mehrlange von 0,021,

wird also allein aus 4D* = 0,52 Bei einer AuBsren Lingenidnderung
l, bezogen. Es ergibt sich: von 2% hat im vereinfachten Bei-

spiel das Harz im Laminat sine
Mehrlange 0021, 4% Léngung von 4 % erfahren, ist also

Ausgangslénge 051, zerstért.
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Der Stab hat ohne Last (Abb. oben) die Lange |,. Diese Lidnge |, setzt sich
in dem gedachten Stab aus den vier Harzlingen D und den vier Faden-
durchmessern d zusammen,

lb=4d+4D

Der Einfachheit halber wird angenommen, dad im Ruhestand der Faden-
durchmesser d gleich der freien Harzlange D sei. Man kann dann sagen,
daf3 die vier Fadendurchmesser d gleich der halben I1Stabléange |/, und die
vier Harzlangen D gleich der zweiten halben Stablinge |/, sind.

4d = l/,und 4D = 1/,

Wird nun der Stab unter die Zuglast {Abb. unten) gesetzt, so dehnen sich
die Harzanteile etwa 20mal starker als die Glasanteile. Man kann die Glas-
lange 4 - d in diesem Beispiel als starr annehmen. Anders gesagt:

Die Verlangerung, die auf die duBere Stablange le berechnat 2 %/ ausmacht,
wird allein aus den Harzanteilen 4-D = lo/2 bezogen, also aus der halben
Stablange. Die Harzanteile sind damit um 4% gedehnt worden — aus D
wurde D'

Besitzt das Harz nur eine Bruchdehnung ven 2%, so haben sich im Lami-
nat bereits Mikrorisse gebildet; es ist teilweise zerstirt.

Wie bereits im vorigen Kapitel gesagt, wird deshalb die Grenzdehnung fir
Mattenlaminate fir Kurzzeitbelastung mit 0,5 % und fir Langzeitbelastung
mit 0,3 %% angesetzt.

Das Uberschreiten der Harzdehnung {der MikroriB) macht sich als Knistern
bemerkbar. Man spricht deshalb auch von der ,Knistergrenze®.

4. 3. 4. Laminate bei Dauerschwing-Beanspruchung

Es kdnnen nur einige allgemeine Aussagen (ber das Verhalten von Lami-
naten bei wechselnder Beanspruchung gemacht werden.

Den Metallen dhnlich verringern sich bei Laminaten die ertragbaren Span-
nungsausschlige mit wachsender Lastspielzahl. Im Gegensatz zu den Me-
tallen haben aber Laminate auch nach 10 Mio. Lastwechseln noch keine
Dauer-Schwingfestigkeit aufzuweisen. Epoxid-Laminate erweisen sich ge-
geniber den Polyester-Laminaten im Bereich bis zu 10 Mio. Lastwechseln
als Oberlegen {10). Bei entsprechenden Versuchen spielen die Versuchsbe-
dingungen eine erhebliche Rofle.

Je éfter ein Bautsil belastet wird, desto kleiner muB die Last, bzw. desto
grofer der Bauteilguerschnitt gewahit werden.
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4.4. Alterung von Bauteilen aus verstarkiem Pblyesterharz
Beurteilungsmerkmale

Die Alterung von GFK ist im Vergleich mit anderen Werkstoffen schwieriger
festzulegen. Da meistens eine sichtbare Korrosion fehlt, ist man auf andere
Beurteilungsmerkmale angewiesen, die meistens nur {iber Mefapparaturen
ermittelt werden kdnnen. Zur Beurteilung werden herangezogen:

a) Anderung der Biegefestigkeit

h) Optische Beurteifung der (Feinschicht-) Oberflache

¢) Anderung des E-Moduls

d) Anderung der Schiagzihigkeit

e} Vergilbung des Harzes.

Die Anderung der Biegefestigkeit wird am héufigsten zur Beurteilung ge-
messen.

Verschiedene Formen der Alierung

Ohne Zweifel besitzt die natiirfiche Alterung die grofte Aussagekraft. Auf
dem Bootssekior sind drei Boote der US-Coast-Guard nach 10 Jahren Dienst-
zeit bzw. bis zu 7500 Betriebsstunden bereits 1962 auf ihre Alterung hin
untersucht worden. Dabei wurden mechanisch und optisch keine nennens-
werten Verdnderungen festgestellt.

Weii problematischer ist das Gebiet der kiinstlichen Alterung, besonders
dann, wenn s um die Relation zwischen der Prifdauer und der wirklichen
Zeit geht. Hier sind Uberraschungen durchaus an der Tagesordnung.

Als kinstliche Alterung kdnnen die {olgenden Belastungsarten einzeln oder
in Kombination miteinander angewendet werden:

a) Bewitterung im Klimaschrank

b} Lagerung in kinstlicher Industrigatmosphire

c) Alterung bei verschiedenen Temperaturen

d) Lagerung in Flissigkeiten: S3uren, Laugen, destilliertes Wasser, Heizdl
e} mechanische Belastung

Fir die kiinsiliche Alterung steht eine Reihe von entsprechenden Gerdten
zur Verfligung.

Ergebnlsse

Entsprechende Prifungen sind auf Veranlassung der Arbeitsgemeinschatft
Verstiarkte Kunststoffe eingeleitet worden (12). Ein Auszug der Prifergeb-
nisse ist bei (13) wiedergegeben. Danach zeigten die Proben bei natiirlicher
Bewitterung nur einen geringen Festigkeitsabfall. Bei der thermischen Alle-
rung wurde eine gute Bestindigkeit bis zu 100°C festgestellt. Bei Wasser-
fagerung iber 60 °C tritt bei Gewebe-Laminaten beschleunigtes Versagen
ein (siehe 2.6.}.
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5. Produktionsverfahren fir Teile aus
glasfaserverstarktem Kunststoff

Die FormteilgréBe und die Stickzahl sind die wichtigsten GroBen fiir die
Wahl des Fertigungsverfahrens. Formteile mit mehr als 5 m® Cberflache in
Serien bis 100 Stliick werden in jedem Fall handwerklich, also im Hand-
oder Faserspritzverfahren, hergestelli. Serien iber 100 Stick mit Formteil-
groBen unter 5m? kdénnen als PreBteil ausgefihrt werden. Wachsen die
Stickzahlen lber 1000 bei TeilgréBen unter 5 m? so wird stels gepreBt.
Diese Regeln eriibrigen jedoch nicht eine Kaikulation. Sie dienen nur als
Anhalt. Die Grenzstickzahlen kénnen durch bestimmte Anforderungen an
das Fertigteil (z. B. beidseitig glatt) verschoben oder auSer Kraft gesetzt
werden. So kann zum Beispiel das Vakuum-Injektionsverfahren, das die Her-
stellung groBer Teile bei geringer Styroldampibelastung der Umwelt ermdg-
licht, besonders bel dickwandigen Teilen fir gewerbliche Verarbeiter sehr
interessant sein.

5. 0.1. Ubersicht iiber einige Herstellungsverfahren fiir verstérkte
Polyesterteile

Die folgende Tabelle {14) gibt eine Ubersicht iiber die gangigen Verarbei-
tungsverfahren fir verstirkte Polyesterteile. Die flr die einzelnen Verfahren
genannten Stiickzahlen sind Richtwerte. Das Herstellverfahren kann auBer-
dem von dem gewulinschten Glasgehalt bestimmt werden {Abb.17).

5.1. Handwerkliche Verfahren

Man versieht darunter drucklose Verfahren, bei denen die Verstdrkungs-
mittel im bereits getriinkten Zustand oder trocken in die Form gelegt und
dort erst mit Harz getrankt werden, maschinell oder per Hand. Das geschieht
beim Handverfahren (auch Handauflege- oder Kontakt-Verfahren) und beim
Faserspritzverfahren.

Das Faserspritzen und die varimpragnierten Verstiarkungsmittel stellen im
Grunde nur Folgeentwicklungen der Handmethode dar, gewinnen der stei-
genden Lohnkosien wegen jedoch stetig an Bedeutung.

5. 1. 1. Handverfahren {Handauflege-, Kontaktverfahren)

a) Als die fir GroBteile und kleine Serien kostengiinstigste Herstellungs-

weise ist sie iiblich fir den Serien-Sportbootsbau, fiir Maschinenabdeck-
hauben, Fassadenelemente, Behélter flir aggressive Madien, Sonderaui-
bauten fiir LKW's, Kleintransporier, Verkaufswagen, Wohnwagen, Kunst-
stoff-Flugzeuge, druckiose Tanks fiir Chel:nie, Landwirtschaft usw.
Das Handverfahren findet auch auf dem Beschichtungssekior Anwendung
bei Schwimmbecken, Teichen, zur Auskleidung von Stahlbehéltern u.s.f.
Dis Herstellung von Prototypen (z. B. Automobilbau} wird ebenfalls im
Handverfahren sehr kostengiinstig.
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b)

c)

d)

e)

f}

Es sind einseitig glatte Bauteile mit nahezu beliebiger Formgebung mog-
lich. Die mit einer Feinschicht versehenen Teile sind besonders gut ge-
gen den Angriff von Flissigkeiten geschiitzt. Bedingt durch die Hand-
arbeit ist die Herstellung lohnintensiv, die Taktzeit lang.

Die Taktzeit setzt sich aus folgenden Teilzeiten zusammenf

Trennmittel auftragen, trocknen lassen, polieren — diesen Vor-
gang evil. wiederholen (entfallt bei Mehrmal-Trenn-
mitteln).

Feinschicht auftragen {evtl. 2mal}, anhérten lassen.

Schnellversiegelung aufrollen und anhérten lassen.

Laminieren der tragenden Glas-Harzwand jeweils mit Zwischen-
harten nach der dritten Lage.

Hartungszeit des fertigen Teils, bis gentgend Festigkeit vorhan-
den ist fir die Entformung. Diese Zeitspanne kann
u. U. benutzt werden zur Nacharbeit an den For-
menriandern und fGr den SchluBanstrich mit LT-

Lack.

Entformen des Fertigteils.

Reinigen der Megativform von Staub und evil, Harzresten,
bei Einmal-Trennmitteln von Resten der Trenn-
schicht.

Die Arbeitszeit je Quadratmeter kann nur ndherungsweise angegeben
werden. Besonders gilt das fiir stark verformte Fiachen mit Sicken, Flan-
schen usw., siehe Tabelle auf der néchsten Seite.

Die Formseite des Werkstlicks von Handauflege-Teiten ist mit einer Fein-
schicht versehen, die pigmentiert sein kann. Eine nachtrégliche Lackie-
rung ist unndtig. Kratzer in der Oberfidche fihren nicht zu einer Farb-
veranderung, denn: die Feinschichtdicke betrigt etwa 0,5 mm.

Bautellstirken liegen fiir GFK-Vollwandungen meistens zwischen 2 und
10 mm, im Kielansatz einer Segelyacht werden durch Uberlappung bis
zu 50 mm erreicht.

Wandstiirkendnderungen sollen weiche Ubergénge erhalten. Die einzel-
nen Verstarkungslagen laufen versetzt (getreppt) aus.

Verstidrkungen werden erst eingebracht, wenn ein Aushartungsgrad er-
reicht ist, der eine Entformung bereits erlauben wirde. Der Einbau der
Verstérkungen sollte in das noch nicht entformte Werkstiick erfoigen,
damit ein Verziehen des gesamten Formteils vermieden wird.
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Einbringen und Entliften plane Flache stark verformte Flache
von im Durchschnitt bis zu Minuten
Minuten
Feinschicht B 12
Schnellversiegelung 2 3
Mattenlage 300 g 95 20
Mattenlage 450 g 11,5 20
Gewebelage 200 g i6 25
LT-Lack 3 5
Zuschneiden von
Matte 0,5 2
Gewebe a5 25
Faserspritzen, 250 g 6 10

Anhaltswerte fiir Arbeltszeit-Bedar! in Minuten Je Quadratmeter.

Die Werte kdnnen sich bei grofflachigen Teilen um 25 his 30 % vermindern. Bei
kleinflachigen Teilen (z. B. beai einem Stuhl) kbnnen sie auf das Doppelte anwachsen.

g) Der Fertlgungsaufwand beim Handverfahren ist gering. Je kleiner der
Produktionsraum ist, desto mehr ist darauf zu achten, dafl nicht zu hohe
Styrol-Konzentrationen auftreten. Gegebenenfalls miissen Absauganlagen
fiir Werkraum und nahe der Form (Arbeitsplatz) installiert werden,

Die Formen miissen von allen Seiten gut zugdnglich sein und bewegt
(gekippt und transportiert) werden kdnnen. Das Fertigteil muB in der
Werkstatt entformt und zur Vervollsténdigung gelagert werden kdnnen.
Ein Tisch zum Zuschneiden der Verstarkupngen mit einem Sténder fir
Matten und Gewebe an einem Ende genliigt als feste Einrichtung.
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h)

k)

Als Mindestplatz-Bedarf muB die Herstellung sines Formteils von 9-3m
an Platzbedarf gerechnet werden:

Platz fiir Linge Breite
Form mit dem AuBenmaB. | 95+ 25m 35+25m
95X 35m

dazu Bewegungsraum
von 1 m umlaufend

Zusatzbreite fiir das 35+1m
ausgeformte Bauteil
mit 1 m Bewegungsraum

Zusatzbreite fOr 2m
Glas-Zuschneide-Tisch

Platzbedarf 12m b 1256 m

Mindest-Platzbedarf filr die Handfertigung mit einer Negativiorm

Die Raumhdhe muB bei Verwendung einteiliger Formen mindestens die
2 Sfache Formenhdhe betragen. Ferner werden zwei Nebenrdume fir die
Lagerung von Glas, Harz und Lésungsmitteln und (ein kleinerer) fur die
getrennte Lagerung von Peroxyden benétigt. Dazu kommt der Stellraum
fiir Decksform, Zubehdrlager usw. Der Lagerraum fiir die GFK-Teile soll
temperierbar sein (ca. 25 °C), wenn nicht getempert wurde. Beim Kobalt-
MEKP-System findet dann noch eine merkiiche Nachhértung statt.

Die Temperatur des Arbeitsraums soll 20 °C betragen und kann im Be-
reich von 15 bis 25 °C schwanken. Der untare Wert ist als Grenze fur
einen ordnungsgeméfien Beginn der Hartung zu betrachten.

Feinschicht und LT-Lack benftigen mindestens 18 °C. Ferner scll gine
Warmluftquelle vorhanden sein, die eine Temperung des Formteils —
z. B. mit einer Folie abgedeckt - bei 50 °C zuldBt.

An Werkzeugen sind fiir die GFK-Fertigung notwendig:

Lammfellroller, Scheibenroller, Pinsel, AnrGhreimer, Pappbecher, MeB-
glaser, eine Waage bis 1 kg (Kleinansatze) und bis zu 20 kg fiir Laminier-
ansitze, ein Thermometer — einen halben Meter von der Wand weg
aufgehangt — Mischpropeller und Bohrmaschine fir die Harzansatze,
widia-Bohrer, Stichsigeblatter, Diamant-Trennscheiben.
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Formen fiir das Handverfahren sind flr vollwandige GFK-Teile meistens
als Negative gestaltet. Fiir Boote werden Hohiformen, fir Behalter Form-
kerne verwendet. Einteiligen Formen ist der Vorzug zu geben bis zu ein-
fachen Formteilen von etwa 8 m Lénge und einem Fertigteilgewicht von
etwa 500 kg.

Ist das Fertigteil 1&anger, schwerer, hinterschnitten oder an einigen Stal-
len schlecht zugénglich — z. B. am Kiel einer Segelyacht — so muB eine
geteilte Negativiorm verwendet werden.

Wird iiber eine Kernform gebaut — Sandwichbau, Behélterbau — kann
eine Teilung auch bei groBen Einheiten vermieden werden.

Neben der Hersteliung von GFK-Teiten in vollflachigen Formen sind auch
einige andere Bauweisen moglich, die spéter besprochen werden. Be-
heizte Formen fiir das Handverfahren haben sich nicht durchgesetzt.

Werkstoffe fiir Formen sind von der Gestalt des Fertigteils und von der
gewinschten Standzeit (Zahl der méglichen Fertigteile aus einer Form)
abhingig. Beim Handverfahren sind fir drei bis tinf Entformungen Ne-
gativformen aus Hartfaser-, Sperrholz- oder Sichtbetonplatten, gehalten
von einem Gerippe aus Holzspanten und -stringern, mit gutem Erfolg
verwendet worden (VOSS-METHODE). Fir bis zu 800 Einheiten haben
sich Negativiermen aus GFK eingebirgert.

Trennmittel vermeiden das Verkleben von Form und Fertigteil und bewah-
ren die Form vor Beschadigungen. Sie sind sorgfaltig aufzutragen, abzu-
liften und — wenn notwendig — zu polieren (sieche entsprechendes Ka-
pitel).

Trennhilfen sind beim Handverfahren vereinzelt in Gestalt von Wasser-
anschliissen anzutreffen. Der Leitungsdruck wird in diesem Fall {ber
Schlauche zwischen Form und Formteil aufgebaut und erleichtert das
Ablésen. Vereinzelt wird beim Handverfahren auch mit PreBluft liber An-'
schilisse an die Form entformt. Meistens jedoch wird mit einem beweg-
lishen PreBluftschlauch gearbeitet, der nach dem Abldsen des Fertigtells
vom Formenrand zwischen Form und Formteil PreBluft einblast. Diese
Methode hat der Wasserentiormung gegeniiber den Vorteil, dafl das
Formteil nicht &rilich einbeult. Allerdings ist die Luft nicht ganz so wir-
kungsvoll. Die Formenflache wird aber auch nicht durch die Anschliisse
unterbrochen.

Bei einteiligen Hohlformen kann man das Formteil in der Form auch auf-
schwimmen lassen. Das ist besonders bei wasserldslichem Trennlack
wirkungsvoll.

Die Entformzeit kann — ohne Temperung in der Form — fir kleine Bau-
teile (bis 2 m?) mit geringem Eigengewicht etwa als die dreifache Topf-
zeil des Harzes angesetzi werden. Wurde das Teil aus einem durch Ko-
balt und MEK geharteten, hochreaktiven Harz mit 45 Minuten Topfzeit
hergestellt, kann es friihestens nach 135 Minuten seit Fertigungsbeginn



a)

p)

q)

abgehoben werden. Ist das Bauteil groBer und hat es wenig Eigensteifig-
keit, wird es stwa filr die achifache Topfzeit in der Form belassen wer-
den, ehe man es entformt.

GroBe Teile hérten in den ersten Schichten schon wahrend der Bauzeit
nach. Ein entsprechender Richtwert ist nicht anzugeben. Als Taktzeit fur
ein 10-m-Boot in geteilter Form gebaut (Bauzeit inklusive einer 24stin-
digen Temperung bei etwa 50 °C) kénnen drei bis vier Tage gerechnet
werden.

Nacharbeiten an handlaminierten Teilen sind langs der Formenrdnder
nicht vermeidbar, Sie sollten nach Maoglichkeit bereits wahrend des
Baues vorgenommen werden.

Bei einem Harz mit 45 Minuten Topfzeit hat das Laminat etwa egine halbe
Stunde nach dem Gelieren lederartigen Charakter. Diese Phase dauert
etwa lber eine weitere halbe Stunde an und macht ein Besiumen mit
einem scharfen Messer in einfacher Weise moglich. Dabei dient der For-
menrand zur Messerfiihrung. Wird das ausgehértete Laminat bearbeitet,
sind Widia- oder diamantbhesetzie Werkzeuge notwendig (Stichsége, Boh-
rer, Trennscheiben).

Eine Nachhirtung ist fir alle Behalter notwendig, die spiter mit Lebens-
mitteln direkt oder indirek! in Berdhrung kommen (Reststyrolgehalt unter
0,5 %/). Sie sollen zuséatzlich ausgedampfi werden.

Handgebaute Teile, die eine gute Witterungs-, Wasser- oder Chemika-
lienbestandigkeit aufweisen solien, miissen ebenfalls getempert werden.
Schwere Bauteile ermdglichen oft erst nach der Temperung das Entfor-
men ohne Uberdehnung formschwacher Stellen. Es besteht die Gefahr
der Delamination von einzelnen Schichten untereinander, sog. WeiB-
bruch. Die iliberdehnte Stelle wird weil.

Als Baustoffe fiir handgefertigte Teile werden flr den Verwendungs-
zweck geeignete Felnschichien (siehe 2.2) mit Topfzeiten zwischen 10
und maximal 20 Minuten eingesetzt. Auber bei transparenten Bauteilen
{z. B. Lichtkuppeln oder Karosserien) sind sie stets pigmentiert. Ledig-
lich Zierstreifen werden nachtraglich aufgespritzt (Haftprimer und 1- oder
2-Komponenten-Lacke, meist auf DD-Basis). Bei groBeren Teilfldchen
wird auch mit verschiedenfarbigen Deckschichten gearbeitet.

Als Schnellverslegelung wird ein geeignetes Harz durch zusétzlichen Be-
schleuniger auf etwa 20 Minuten Topfzeit eingestellt. Dadurch ist. die
Einwirkzeit auf die noch junge Feinschicht kurz.

Als Laminierharze werden geeignete Qualitaten {siehe 2.1.) mit Martens-
graden von 55 bis 70 °C fiir normale Bauteile verwendet. Bei chemisch
und thermisch besonders belasteten Teilen kommen Sonderqualitdten zum
Einsatz, die stets einer intensiven Temperung bediirfen. Die Topfzeiten
der Laminierharze liegen zwischen 30 und 50 Minuten, Topfzeiten von
mehreren Stunden sind moglich. Sie werden aber nicht durch verminderte
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Beschleunigermenge, sondern durch Zugabe eines Inhibitors eingestellt.
Kleine Bauteile mit diinnen Wandstiarken werden meist mit hochreakti-
ven, groBe Bauteile mit mittelreaktiven Harzen gefertigt. Zur besseren
Fertigungskontrolle werden die Laminierharze nicht eingefdrbt. Eine Aus-
nahme davon wird lediglich fir die letzte Lage von Beschichtungen bei
routinierten Verarbeitern gemacht (bis 5% Farbpastenzugabe). '

Als Farbverslegelung bei Beschichtungen wird eine auf den SchluBilack
abgestimmtes Harz mit 20 Minuten Topfzeit {Kobaltbeschleuniger zuset-
zen} verwendet, dem bis zu 20 % Farbpaste beigegeben wird.

Der SchluBlack sorgt fiir eine klebfreie Harzeberfliche. Er hat zwischen
10 und 20 -Minuten Topfzeit und muB bei einer Untergrund-Temperatur
von 18 bis 25 °C (keine starke Sonneneinstrahlung) aufgetragen und ge-
hartet werden, Bei niedrigerer Temperatur hartet nur LT-35 B mit Zusatz-
beschleuniger DAA ordnungsgemal aus.

Zur Erhaltung der Qualitit ist die Farbpastenzugabe auf 5% begrenzt.
Bei Beschichtungen kommt dem LT-Lack als der (z. B. wasser-) belaste-
ten Fldche besondere Bedeutung zu.

Als Verstdrkungsmittel sind beim Handverfahren Matten von 300 g/m?
und 450 g/m? mit leicht I&slichem Binder (iblich {evtl. auch 225 und 600
g/m?). Als erste Lage hinter der Feinschicht und fiir transparente Bau-
teile werden Spinn- oder doppelt spinngeteilte Matten verwendet. Bei
gesickien Bauteilen sind Matten mit gemischien Fadenlangen (50 mm
und 25 mm) leichter einzuarbeiten. Fir wasserbelastete Teile werden
pulvergebundene Qualitdten empfohlen, Bei anderen Bauteilen sind emul-
sionsgebundene Matten beliebt.

Fir hochwertige Modelle und im Werkzeugbau werden auch Epoxidharze
als Feinschichten und zum Trianken von Glasgeweben und -matten ver-
wendet.

Gewebe aus Glasgarnen bis zu 500 g/m? werden bei Leichtbauten (z. B.
Modellrampfen) sowohl mit Epoxid- als auch mit Polyesterharzen singe-
setzt. Rovinggewebe von 580 bis 900 g/m? sind Obliche Verstirkungs-
mittel beim Bau mittlerer und groSer Teile (Boote ab vier Meter Linge).
Unidirektlonal-Gewebe dienen der &rilichen Versidrkung an hochbean-
spruchten Stellen, wie z. B. der offenen Seite eines Behélters, und werden
bei Leichibauten eingesetzt.

Rovingstringe dienen zur Krafteinleitung. Damit werden u. a. die Pitting-
eisen auf einem Bootsrumpf innenseitiy verankert. Ferner sind sie als
Unidirektional-Lage in Bootsldngsrichtung zwischen zwei Mattenlagen
verwendet worden, nachdem sie in einer Wanne mit Harz getrankt waren.
Diese Bauweise hat allerdings nur dort eine Berechtigung, wo die Ar-
beitszeit keine und der Materialpreis eine groBe Rolle spielen {Muster-
beispiel: Boots-Selbstbau).



Hochwertigere Verstirkungen {z. B. Kohlenstoff und Aramid) sind bisher
per Hand in begrenzten Mengen (mit steigender Tendenz) verarbeitet
worden. Polyestergewebe (Diolen®) mit seiner hohen Bruchdehnung von
12 % dagegen war das Standard-Verstarkungsmittel flir die leichtgewich-
tigen und hochstrapazierbaren Wildwasserboote.

Oherflichen-Vliese in bedruckter Form (z. B. als Schriittrager bei Auto-
bahnschildern, als Holzdekor usw.} haben heim Handverfahren nur fir
spezielle Anwendungsbereiche Bedeutung.

5. 1. 2. Faserspritzverfahren
a) Das Faserspritzverfahren ist ein teilweise mechanisiertes Handverfahren.

b)

k)

Es ersetzt das Zuschneiden der Glasmatte und das Imprégnieren der
Fasern. Wird die Glaszufuhr abgeschaltet, fungiert das Aggregat als
Harzmisch- und Auftragmaschine.

Von der FormteilgréBe und ihrer Stiickzahl her {iberschneiden sich Spritz-
und Handverfahren daher fast vollstandig. Es gelten die entsprechenden
Hinweise wie unter 5.1.1.a. Es werden zu den Lohneinsparungen auch
die Materialkosten {Rovingstrang statt Matte) gesenkt. Fiir die Anschaf-
fung einer Faserspritzmaschine ist das Gewicht der produzierten GFK-
Menge, die GréBe und die Formgebung der Bauteile maBgebend. Ab
ginem Produktionsvalumen von 20 t/Jahr GFK kann die Anschaffung einer
Faserspritzanlage lohnend sein.

Was die Arbeitszeiten betrifft, so weist die Tabelle liber den Arbeitszeit-
bedarf unter 5.1.1. b fir verformte ,Matten“-Flachen den gréBten Vorteil
gegeniiber dem Handverfahren aus. Zusétzlich bleibt der Varteil der feh-
lenden Harzansatz-Zeiten, Rilhreimer etc., abziglich der Ristzeit fir die
Maschine. Das aufgespritzte Faserharzgemisch muB wie beim Handver-

“fahren mit der Scheibenrolle per Hand lagenweise enilifiet werden. Bei

guter Benetzung der Glasfaser mit dem Harz durch die Maschine kann
der Aufwand dabei jedoch erheblich geringer sein,

Fiir die Formseite, Bauteilstarke, die Wandstérkendnderung und die Ver-
steifungen gelten die Aussagen, die in den entsprechenden Abschnitten
unter 5.1.1. gemacht wurden.

Bei den Positionen Fertigungsaufwand, Platzbedarf und Temperatur des
Arbeitsraumes ergeben sich praktisch keine Verdnderungen. Die emp-
fohlene Absauganlage wird hier Bedingung.

Zu den Werkzeugen kommt die Spritzmaschine mit zehn- bis fiinfzehn-
tausend Deutsche Mark hinzu. Die Maschinen mit Innenmischung und
Luftzerstdubung sind teurer als die Anlagen mit AuSenmischung.

Bei Faserspritzmaschinen werden Harz und Glastasern gleichzeitig in die
Form gespritzt. Die Spritzpistole ist mit zwei oder drei Kdpfen fir die
Flissigkeiten (Harz, Harter) und mit einem Kopf fir den GlasausstoB
bestiickt. Die verschiedenan Mdglichkeiten der Harz- und Hérterabgahe
sind in dar folgenden Tabelle aufgefiihrt.
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Bei den einzelnen Maschinentypen sind folgende Unterschiede zu finden:

Mbglichkeit |

Moglichkeit 1

Zerstdubung

mit Druckluft

im Aerless-Verfahren

Harz- und Harter-

maschineneigenem

Liefergebinde

und
b} fir katalysiertes Harz

entmahme aus Behdlter z. B. Fafl

Hénerzugabe wird einer Harzkom- wird in reiner Form
ponente vorher vom zudosiert, zwangs-
Verarbeiter zugemischt gesteuert oder separat

gesteuert

Mischort in der Pistale auBerhalb der Pistole

Képfezahl zwei drei

der Pistole a) fir beschleunigtes a + ¢) fur beschleunigtes

Harz
h) fir den Harter

Reinigungsmittel bei notwendig nicht notwendig
jeder Untarbrechung

FaserausstoB mit Druckluft durch Zentrifugalkraft
Harztransport mit Druckgefan mit luftgetriebensy

Forderpumpe

Bauvariationen bei Faserharzanlagen

Neben preBluftbetriebenen Anlagen (meist 6 atll) gibt es luftlose Hoch-
druckanlagen mit 80 bis 200 atli. Die zugeflihrten Rovingstrdnge (3 bis
§ Stiick) werden meistens im Schneidwerk der Pistole {dem Cutter} auf
25 bis 50 mm Lénge geschnitten und mit dem Harzstrahl auf die Form-
oberflaiche geférdert. Bei groBen Anlagen ist der Cutter aus Gewichts-
grimden von der Pistole getrennt. Das Glas wird dann durch einen
Schiauch zugefiihrt.



Das Spritzrovingmaterial ist auf gute Schneidbarkeit, geringe elektro-
statische Aufladung und schnelle Trankbarkeit ausgelegt. Die Anlagen
férdern drei bis sechs, z. T. neun kg Faserharzgemisch je Minute.

I-n)Die Formen und ihre Werkstoffe bei der Formteilproduktion mit Faser-
harzanjagen, ebenso die Trennmittel und Trennhilfen unterscheiden sich
nicht vom Handverfahren.

Die Enformzeit kann u. U. kiirzer sein, da auch mit kirzeren Topfzeiten
gearbeitet werden kann. Die Topfzeit muB jedoch immer noch so lang
sein, dap das Laminat entliftet werden kann.

Faserspritzanlage
Diese Anlagen sind mit einem Galgen ausgeriistet, so daB der Verarbeiter die
Pistole nur zu fOhren braucht (Werkiota Firma Ransburg GmbH).
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Faserspritz-Pistole

Ceutlich sind die beiden Harzdiisen auBen und die Harerdiise in der Mitte sichtbar,
Das Schneidwerk liagt direkt Gber den drei Spritzkdpfen. Es schneidet die Roving-
strdnge in Fadenlangen von 25 bis 50 mm (Werkfote Ransburg GmbHj).
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o-pNacharbeit und Nachh@rtung entsprechen dem Handverfahren (siehe
51.1. 0—p).

Die Baustoffe fiir das Fertigteil unierscheiden sich beim Faserspritzver-
fahren in ihren Einstellungen.

Ob die Feinschicht gespritzt werden soll oder nicht, ist unter den Fach-
leuten ein heiBes Thema. Diese Frage sollte stets anhand eines Ver-
suches mit dem ins Auge gefaBten (Aerless-NAggregat jedenfalls fiir
nicht wasserbelastete Laminate erdrtert werden.

GFK-Teile, die nachtrdglich einbrennlackiert werden (Karosserieteile),
miissen mit abseclut lufifreien Deckschichten ausgeristet sein, wenn die
Oberfidche nicht zur Kraterlandschaft werden soll.

Spritzfeinschichten missen in ihrer Viskositat (FlieBverhalten) dinner
eingestelit sein als Pinselfeinschichten, sie kdnnen daher — bei zu ge-
ringer Filmdicke — auch zu einer schlechteren Durchhartung neigen.

Verdiinnt wird mit bis zu 10% Styrol, daB z. T. bereits auf dem Weg
zwischen Pistole und Formenoberfidche verdampft und abgesaugt wird
{exgeschiitzte Absauganlage}, falls nicht eine Spritzfeinschicht bezogen
wurde,

Laminierharz fiir das Faserspritzen kann eine Topfzeit von 15 bis 25 Mi-
nuten haben, um ein zigiges Autbringen grdBerer Schichtstarken zu er-
méglichen. Die kiirzere Topfzeit fordert eine schnelle Benetzung der
Glasfaser. Das wird durch eine geringers Viskositdt (Styrolzusatz) ge-
fordert. Man wéahlt bereits ein im Lieferzustand niedrigviskoses Harz. Die
Spritzkonsistenz kann bei 400 m Pa.s (= 400 cP) lisgen.

SchluBlacke sind in ihrem Verhalten mindestens ebenso anfallig wie Fein-
schichten, soll es doch zu einem vorschriftsmiaBigen Ausschwitzen der
Paraffinschicht kommen, die erst die Klebfreiheit durch ihren Schutz-
film gegen den Luftzutritt bewirkt. Es gelten die bei der Feinschicht
gegebenen Hinweise, Epoxidharze kénnen nur dann auf Spritzmaschinen
verarheitet werden, wenn eine Zwangsmischung im Spritizkopf vorhanden
ist {Innenmischung).

Als Verstirkungsmittel ist Istztlich der geschnitiene Rovingstrang an die
Stelle der Glasmatie getreten. Es werden (iberwiegend harte, chrom-
geschlichiete, jedoch auch silangeschlichtete Rovings eingesetzt, die sich
gut schneiden lassen. Der Schneidroving wird als Spule mit Innenabzug
von z. B. 17 kg geliefert. Sonst gilt das fir das Handverfahren Gesagte.

5. 1. 3. Verfahren mit geringem Gegendruck

Solche Verfahren, wie z. B. das reine Vakuum- und insbesondere das Va-
kuum-Injektionsverfahren, gewinnen im Zuge des Sandwichbaus, wo das ord-
nungsgemdiBe Verkleben von AuBerer Deckschicht und Kern problematisch
sein kann, an Gewicht. Darauf wird beim Sandwichbau niher eingegangen.
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Das Vakuum-Injektionsverfahren arbeitet mit einer Matrize und einer Patrize
als Gegenform. Wie beim Handverfahren wird eine Feinschicht eingebracht
und angehartet, dann evil. ein bis zwei Glaslagen per Hand einlaminiert und
angehartet, bevor dann schwerldsliche Matten und Gewebe — also alle noch
fehlenden Verstirkungsantagen — trocken in die Form gelegt werden.

Dann wird die Gegenform aufgelegt und mittels Vakuum auf die Matrize
gezogen. Uber verschiedene Zufiihrungen wird dann ein sehr dinniliissiges
Harz von 200 bis 400 m Pa.s unter leichtem Druck zwischen die Fortmen ge-
leitet und gleichzeitig ein Unterdruck von eiwa 800 mbar wahrend der ge-
samten Hartezeit {oft von mehreren Stunden) aufrechterhalten.

Man erhalt so, zum Teil mit Verstdrkungen ausgeriistet, Bauteile mit beid-
seitig glatten Oberflachen, deren Fertigungskosten, bedingt durch die nied-
rigen Investitionen (keine Presse, nur eine Vakuumpumpe notwendig), ver-
gleichsweise niedrig liegen. Im Rahmen der verschérften Schuizvorschriften
am Arbeitspiatz gewinnt dieses Verfahren immer mehr an Bedeutung.

Das Vakuumverfahren hatte stets einen festen Plaiz beim Sandwichbau, um
eine ordnungsgeméaBe Verklebung des Kerns sicherzustellen.

Andere Verfahren, wie z.B. die Drucksack-Methode und die Arbeit mit
flexibler Gegenform, werden nur vereinzelt bei kleinen Einheiten prakt|21er1
Sie sind aber ohne Bedeutung.

5.2. PreBverfahren zur Herstellung von GFK-Teilen

Wirtschaftlich ab 10.000 Stick (KaltpreB-Verfahren bereits ab 100 Silick), sind
Taktzeiten unter zehn Minuten méglich. Schaltschrinke, Verteilerkésten, Ab-
deckhauben, StoBstangen, Notrufsdufen, Maschinenverkleidungen, Lifter-
flugel, Lagertank-Béden, Briefkdsten usw. sind PreBteile, die sich einen
festen Plaiz eroberi haben.

Je nach dem Material, mit dem man die Form beschickt, werden die PreB-
verfahren in drei Gruppen unterteilt.

Beim NafipreBverfahren wird die Form wie beim Handverfahren getrennt mit
Verstarkungsmitteln {Matten mit schwerldslichem Binder, Geweben, Cbar-
flichenmatie} und dem fliissigen (eben nassen) Harz beschickt.

Wird dabei mit unbeheizten Formen gearbeitet, so spricht man vom Kalt-
preB-Verfahren. Dabei betrdgt der SchlieBdruck 3 bis 10 kg/em? die Form-
temperatur 50 °C. Die Arbeit in beheizten Formen wird als HeiBpreBverfahren
bezeichnet. Der Druck liegt hier zwischen 10 und 30 kg/cm?.

Die zweite Haupigruppe ist das Pressen mit Harzmatte. Hier ist das Glas
mit einem stark eingedickten Harz impragniert. Der Hérter ist dem Harz
bereits beigegeben, wird aber erst oberhalb von z. B. 80 °C aktiv. Der PreB-
vorgang findet deshalb in Formen statt, die auf 130 bis 150 °C temperiert
sind, der Druck betragt 50 bis 150 kp/cm?,
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Das Pressen mit PreBmasse bedient sich einer sauerkrautdhnlichen Mischung
aus angedicktem und mit Harter versetztem Harz + Glasfasern. Auch hier
wird der Hartungsvorgang bei Temperaturen von 130 bis 160 °C und einem
Druck von 50 bis 250 kp/cm? vollzogen.

Im folgenden wird nur das KaltpreB-Verfahren besprochen. Fiir die anderen
PreBveriahren wird auf die einschldgige Literatur verwiesen.

5. 2. 1. KaltpreB-Verfahren

a) Das KaltpreB-Verfahren erfordert bereits gréBere Investitionen, die sich
auch erst bei griBeren Stilckzahlen rentieren. Die TeilgréBe kann 0,25
bis maximal 5 m? betragen.

b) Die Zykluszeit betrdgt etwa vier bis acht Minuten, sobald die Form
ihre Arbeitstemperatur von 50 °C erreicht hat. Die ersten Teile zu Schicht-
beginn werden bis zu 15 Minuten bendtigen (kaites Werkzeug). Die Form
wird dann aber durch die Polymerisationswirme jedes PreBteils weiter
aufgeheizt, und die Zykluszeit verkiirzt sich, ginstigstenfalls aut zwei bis
sechs Minuten.

¢) Es werden beidseltlg glatte Teille erzeugt. Das Bauteil kann mit einer
Feinschicht ausgerOstet werden, die allerdings den PreBzyklus auf das
Drei- bis Vierfache verlangeri. Vliese zur Harzanreicherung an der AuBen-
seite sind daher gebrduchlicher, lassen aber die (Matten-)Strukiur der
Verstarkungsmittel schwach erkennen. Gefilllte Harze verbessern die
Oberfliche. Es werden Glasgehalte von 25 bis 45 %o erreicht. Entweder
die Feinschicht oder das gesamte Bauteil sind eingefarbt.

d) Di¢ Bauteilstirken liegen zwischen 1 und 8 Millimetern. Bei Formteilen
unter 2 Millimetern erzeugt das Fertigteil so wenig Warme, daB sich die
Form nicht aufheizen kann. Sie muB von auBen her temperiert werden.
Die dickwandigen Bauteile miissen mit einer reduzierten Beschleuniger-
menge angesetzt werden, damit sie keine zu hohe Temperatur in der
Wandmitte erreichen (Delaminierung),

8) Wandstérkenunterschiede sind so gering wie méglich zu halten, da die
dickeren Bauteilpariien einen niedrigeren Glasgehalt besitzen.

f) Versteifungen werden als Sicken mit der Wanddicke des (ibrigen Bauteils
ausgefilhrt. Rippen ergeben Einfallstellen an der gegeniiberliegenden
Formieilflache.

i Der Fertigungsaufwand und der Platz kénnen in ahnlicher Weise ermittalt
werden wie bei den Handverfahren. Dem Platzbedarf fiir Rohstoffe und
Fertigteile unmittelbar neben der Presse ist Rechnung zu tragen.

Diec Temperatur des Arbeitsraumes hat fur das Gelingen des Fertigtails
keine wesentliche Bedeutung.

]
L
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k) Als Werkzeug dient die eine meist hydraulisch betriebene Oberkolben-
presse mit einem SchlieBdruck bis zu 10 kp/cm? (projizierte Flache), de-
ren SchlieBgeschwindigkeit gegen Wegende auf 2 mm/sec verlangsamt
werden kann, um ein Ausschwimmen der Verstdrkung mit Orientierungs-
effekt durch hohe Harzstrémgeschwindigkeit zu vermeiden. Bei einer
Fiache von 3 m? = 30.000 cm? und einem PreBdruck von 10 kp/cm? muB
die Presse auf eine Schliefkraft von 30.000 cm? - 10 kp/cm? = 300.000 kp,
also 300t, ausgelegt sein, Die Harzzuschnitte werden zweckmaBig aus-
gestanzt, die Harzansatze mit Waage, MeBbecher und MeBglas vorbe-
reitet.

I} Die zweiteiligen Formen bestehen aus einer Polyester-Schale, druckfest
mit einem Harz-Sand-Gemisch hinterfittert und in einen stihlernen Auf-
spannrahmen eingefaBt. Eine Quetschkante bildet den Werkzeugver-
schluR. Geteilte Formen (Hinterschneidungen) und Auswerfer sind nicht
iibtich. Die Werkzeugkosten belaufen sich auf maximal 20 %/ eines glsich-
artigen Stahlwerkzeugs.

m) Es werden grundsétzlich Mehrfach-Trennmittel eingesetzt, die bis zu 50
Entformungen erlauben.

n) Die Entformzeit entspricht praktisch der Zykluszeit.

o) Die Nacharbeit bezieht sich auf den Uberstand, der abgetrennt werden
muB. Je Kleiner das Fertigteil ist, desto groBer ist sein prozentualer
Materialverlust.

p} Eine Nachh#rtung wird zweckmaBig in der Form durch eine verlangerte
Zykluszeit vorgenommen, Das kann besonders bei Teilen, die mit Lebens-
mitteln in Beriihrung kommen, notwendig werden.

q) An Werkstoffen werden auf der Harzseite vorzugsweise hochreaktive,
aminbeschleunigte Systeme bevorzugt. Sie lsiten die Hartung schnell ein
und harten schnell durch. Damit werden die kiirzesten Zykluszeiten er-
reicht. Bei hellen Farbténen kann die Eigenfarbe des Aminbeschleunigers
als leichter Gelbstich im Fertigteil erscheinen.

Unloslich gebundene Matten, bei stark tiefgezogenen Teilen auch Endlos-
matten, werden iblicherweise als Verstarkungen eingesetzt. Zusétzliche
Gewebe sind mdéglich. Harzreiche Oberilachen als Feinschichi-Ersatz wer-
den durch Vliese erzeugt.

5.3. Andere Fertigungsverfahren

5.3. 1. Wickelverfahren
Mit dieser Fertigungsweise ist die Herstellung nahtloser Hohlkérper bzw.
von Rohren, konischen Bauteilen oder Tanks mit hohem Glasgehalt und

glatter Innenflaiche moglich. Dabei werden Rovingstrange (Wickelraving}
oder Unidirektional-Gewebe und ein- oder mehrteilige Kerneg verwendet.

74



Das Wickelmaterial wird in einem Trankbad mit Harz impragniert und zwi-
schen einem Druckwalzenpaar von (berschiissigem Harz befreit. Der Glas-
gehalt wird bei 75 % gehalten, da sonst nicht mehr geniigend Harz zur Ein-
beitung der Faser vorhanden wére.

Neben teilbaren oder konischen Stahlkernen zur Wiederverwendung sind
verlorene Kerne aus niedrig-schmelzenden Metall-1egierungen, [dslichen
Stoffen der Modellmassen zur einmaligen Verwendung mdglich. Geschlos-
sene Kérper werden nach dem Planeten-System hergestellt. Offene Zylinder
{Rohre, Tanks} entstehen nach dem Drehbank-System. Dabei dbernimmt der
Support die Faden- oder Bandfilhrung. Nach diesem sog. Parallel-Wickel-
verfahren werden u. a. Heizéltanks gebaut. Sie erhalten auf der Innenseite
eine Feinschicht oder eine Vliesschicht zur Harzanreicherung, damii das
tragende Laminat gegen das Lagergut geschitzt ist. Die Bdden werden
separat gepreBt und in die Zylinder eingebaut. Mannfdcher usw. werden
ebenfalls getrennt gefertigt und anlaminiert. Da das Parallel-Wickelverfahren
nur Umfangswicklungen erlaubt, werden Matten oder Gewebgbénder in
axialer Richtung ins Laminat eingefiigt. Auf diese Weise entsteht die erfor-
derliche axiale Festigkeit.

5. 3. 2. Schleuderverfahren

Im Schleuderverfahren werden hauptséchlich Maste und Rohre bis zu 8 m
Lange mit glatter AuBenhaut und Glasgehalten zwischen 40 und 60 % her-
gestellt. Auf der Innenseite ist eine harzreiche Schicht durch HarzlberschuB,
auf der AuBenseite durch eingelegie Vliese herstelibar.

Als Werkzeuge dienen gut ausgewuchtete Stahlrohre von 50 bis 2000 mm b.
Die erzeugte Beschleunigung entspricht der 1000fachen Erdbeschleunigung.
Entsprechend hoch liegen die Umfangsgeschwindigkeiten. Zur Verstérkung
werden gektéppelte Strimpfe (50 mm @), Gewebe (bis 500 mm ) und Mat-
ten (bis 2000 mm () eingelaegt. Das Harz wird entweder durch Kippen einer
harzangefillten Rinne oder {iber eine durch das Schleuderrohr wandernde
Diise eingegeben. Stege am Schleuderrchrende verhindern das Auslaufen (2).
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6. Gestalten von GFK-Teilen

Die Gestaltung von GFK-Teilen muf den folgenden Materialeigenschaften
des GFK Rechnung tragen:

a)

b

—

76

Wirmeausdehnung. Sie ist abhangig vom Glasgehall und von der Ver-
stérkungsrichtung. Fiir Polyesterlaminate mit 25 % Glasgehalt kann man

1

o = 25 bis 30 W rechnen.

Beispiel: Eine Kinderrutsche aus GFK mit einer Lange I, = 10 m und
25 %0 Glasanteil wird um At = 1°C erwdrmt. Sie verlangert
sich um den Betrag | = ly-a-At-10.000 :

28-10.000
| = e— =
ZUS. 1.000.000 1 =028 mm

Mit groBeren Glasgehalten werden die Warmedehnungen kieiner (siehe

4.2), Warmestandfeste Harze dehnen sich weniger aus als Standard-

harze,

ZUs.

Zum Vergleich die Werte fir

1
Stah! =12 ——
ahte st =12 Torgraa

Aluminium a 5, = 24 1
Al ™ 77 10 grad

Die verhaltnisméBRig hohe Warmedehnung filhrt bei planen GFK-Flachen,
die am Rand fest eingespannt sind, zu Verwerfungen. Die Bauteilform
muB also eine Wirmebewegung ohne den Aufbau von Spannungen im
Bauteil zulassen.

Die Steifigkeit (E-Modul) von GFK ist mit E qrc = 7.000 M Pa bei 25 %o
nur etwa ein DreiBigstel des Moduls von Stahl (E st = 210.000 M Pay:

Um also eine plane GFK-Platte im Beulverhalten einer Stahlplatte mit
S gt = 1 mm Dicke gleichzumachen, ist folgende Dicke SGFK notwendig:

3

3
k1
. 210.000 - 1*
SGFK — —Eﬁ — \[—/—=—=— =3tmm
GFK 7.000

Die GFK-Platte mit 3,1 mm entspricht also der Stahlplatie von 1 mm in
der Beulsteifigkeit. Um die Wandstérken und damit Materialkosten und
Gewicht niedrig zu halten, wird man GFK-Platten durch Profilierung,
Bombierung, Falten und Randversteifungen von der Konstruktion her



c)

mit einer besseren Gestaltfestigkeit versehen. Wo diese MaBnahme nicht
ausreicht oder nicht maglich ist, werden Einzelversteifungen (Rippen)
oder voliflachige Versteifungen (Sandwich-Prinzip) angewendet,

Der Harzschrumpt bei der Hértung fGhrt ebenfalls zu Verwerfungen des
Fertigteils, die Gber die Bauteil-Gestaliung aufgefangen werden missen.
Das reine Polyesterharz hat einen Volumenschrumpf von 8 %; in einer
Richtung gemessen einen linearen Schrumpf von etwa 2%, also 2 mm
je Meter Lange.

Verstarktes Harz mindert den Langenschrump! auf etwa 0,1 %o bei 30 %
Glasgehalt. Dabei soll die Richtungsabhangigkeit nicht beriicksichtigt
werden. Ein planes Laminat aus 0,5 mm Feinschicht (reines Harz, also
G % Glasgehalt) und bis zu 2 mm Mattenlaminat (Glasgehalt 30 %) ver-
zieht sich daher — dem Bimetalleffekt vergleichbar — zur Feinschicht-
seite hin,

Abb. 18
Verwerfung eines dilnnen
Laminates
durch den Hértungsschrumpt
L—..j —J Der lineare Schrumpf des reinen Harzes
! 3 ’ (Feinschicht) ist gréBer als der Schrumpf
Feinschicht, 0.5 mm der verstirkten Schichten. Diinne Lami-
Glastaser-Schicht 2 mm nate missen deswegen formsteif gestaltet
- e werden.

Die gleiche Eyscheinung in gemilderter Form tritt in dinnen Bauteilen
auch bei anderen unterschiedlichen Glasgehalien auf, wie sie z. B. in
einer Mattenlage (25 %, Glasgehalt) auf einer Gewebelage (Glasgehalt
50 %) entstehen. Gefahrdet sind darum auch Innenwinkel mit sehr klei-

. _Form Abb. 19

e == Zuzlehen elner rechtwinkligen

\ﬂ Kante durch zu kieinen Formen-

radius
Schelbenrolle

Werden Fermen mit zu kleinen Radien
- versehen, so fiihrt das zu einer sehr losen
3 Schichtung der Verstarkungen in der Kan-
te. Damit steigen der Harzanteil und der
Schrumpf an dieser Stefle. Der Radius der
Form R flr das Handverfahren errechnet
sich aus: R=r + d. Dabei ist r min-
destens 5 mm (cder Radius der Scheibean-
rolle) und d die Bauteildicke.

< 3
Y, Bautgil ?

Harzanreicherung
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nen Radien. Hier sinkt der Glasgehalt durch zu lose Schichiung der
Mattenlagen im Inpenwinkei {siehe Abb.19), der Schrumpf steigt und
der Winkel zieht sich zu.

6.1. Aussteifung von Platten

6. 1. 1. Randversteifung

Ebene Platten werden, wenn es die Funktion erlaubt, mit einer Randver-
steifung ausgeriistet. Die einfachste Form ist ein 90° Winkel mit nicht zu
kleinem Radius {Abb. 19). Der Formenradius R soll mindestens betragen:
R = 5mm + d. d = Dicke des Bauteils in Millimetern. Bei kleinen Wandstar-
ken und Radien des Bauteils muB fiir einen 80° Winkel am Bauteil der For-
menwinkel etwa 92 bis 95° betragen (Vorversuch).

Andere Méglichkeiten der Randaussteifung beim Handverfahren sind in
der Abb. 20 gezeigt. :

Abb. 20

Randversteifung
von ebenen Platten # |

]
Um kleinen GFK-Teilen genligend Steifig- \
keit zu geben, ist eine entsprachende Ge- Gekropfter Aand

staliung des Randes vorzunehmen. Krdp-
fungen und Halbkreise [iber oder unter ‘
der Tafelftiche sind konstruktive Moglich- = X

keiten, die eine Versteifung bei gleichblei-

b}
benden Schalendicke d ergeben. \ Halbkreis als Pattenrand

6. 1. 2. Flachenversteifung

Die Aussteifung in der Flache wird stets durch ein Anwachsen der Platten-
héhe H gegeniiber der Plattendicke d erreicht (Abb. 21),

Abb. 21

Aussteifung von Platten

< [_% 1
Platten, deren Dicke d dar Bauteilhdhe H \ _
entspricht, sind beulschwach. T Platte ohna Formsteifighelt T
Hy=d
Bc")mbiérte odear gesickie Bauteile besitzen #
zusdtzlich Formsteifigkelt bei gleichméaBbi- =
ger Wanddicke, H,>d,.
lhre Dicke d, kann deshalb kieiner gewdhlit
werden als d,.

Durch Walbung varstaifte Platte
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Als Formversteifungsméglichkeiten der Abdeckhaube A werden die Varia-
tionen B bis F der Abb. 22 angegeben (15).

Verstelfen einer Platte durch Wélbung (15)

Abb. 22

Die Platte A wird durch Konturdnderung bei gleicher Wanddicke ausgesteifi. Form B
ergibt nur eine Randversteifung. Die Sicken in C stsifen die gesamte Fliche aus.
D und E sind wirksame und im Modellbau praiswerte Verbesserungen. Form F ist
im Modell am teuersten, bringt aber das beste Ergebnis.

Wihrend rundspantige Boote der Version F (zweiachsige Kriimmung} ent-
sprechen, bestehen Knickspanter im einfachsten Fall aus ebenen Platien,
die nur in einer Richtung gebogen sind (einachsige Kriimmung).

Sie sind weniger beulsteif und werden daher im Bodenbereich und auch in
der Seitenwand durch Sicken ausgesteift, die gleichzeitiy die Richtungs-
stabilitit des Bootes beim Geradeausiauf verbessern.

Die Bodensicken miissen parallel zur Kiellinie gehalten sein, Bei diesen
Formen der Versteifung bleibt im wesentlichen also die Wanddicke des
Formteils gleich. Die Wand wird nur mit einem sehr geringen Mehraufwand
an Werkstoff anders gestaltet. Diese Versteifungsmdglichkeit verteuert den
Modellbau u. U. erheblich und ist auch wegen der Bauteilfunktion teilweise
gar nicht oder mit nicht ausreichender Wirkung durchfiihrbar. Man greift
dann zu aufgesetzten Verstarkungen.

6. 1. 3. Aufgesetzte Versteifung

Sie finden bei handlaminierten Teilen oft Verwendung. thr Aufbau und ihre
Gestaltung sind materialgerecht auszuflihren. Ublicherweise werden die ver-
wendeten Versteifungen auf das gehartete Wandlaminat auflaminiert. Der
Untergrund muB (z. B. nach einer Temperung besonders} griindlich auf-
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Aufgeselzte Versteiiungén

Ein Bauteil mit glatter AuBenseite kann nur durch aufgesetzte Rippen versteift
werden. Hier sind PVYC-Schaumplatten von 10mm Dicke als Kern mit einer Lage
Glasmatte Ubertapeziert und damit auch gleich am Bautell befestigt worden.
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gerauht und gereinigt sein. Zu achien ist auf eine genligend groBe Kontakt-
Flache zwischen Verstarkung und Wandung. Besteht die Verstiarkung nur
aus GFK oder aus GFK mit einem druck- und biegeweichen Kern, so kann
die Grofle der Kontakitfliche anhand einer Faustformel angegeben werden.

Abb. 23

l, 6 Verstirkungsprofil

Zwaite Lage

Erste Lage

O NN GFK-Wand

Aufbau einer Trapez-Verstirkung

Der Aufbau und die Verankerung von Verstdrkungen sollten zuginander in sinem
ausgewogenen Verhdlinis stehen, damit die Beulsteifigkeit der Wand stufenférmig
ansteigt. Das wird durch die vorgeschlagenen Uberlappungsbreite x fir die erste
und v flir alle waiteren Lagen erreicht. Dabe] wird grundsédtzlich von einem hohlen
oder druck -und biegeweichen Kern ausgegangen.

Die Kleblange soll ebensclang wie das Verstarkungsprofil sein. Die Kleb-
breite K/2 auf jeder Profilseite ergibt sich aus der Guribreite des Verstir-
kungsprofils, seiner Hohe und der Zahl der Mattenlagen, aus denen es auf-
gebaut ist.

Fiir ein Trapezprofil, dessen Héhe H gleich der Guribreite G ist, und dessen
Basisbreite B doppeit so breit ist wie sein Gurt (siehe Abb. 22) ergibt sich:

Hdhe H = Guribreite G
Basisbreite B=2-G

Klebbreite fiir die erste Lage x=H

Uberlappungsbreite fiir jede

folgende Lage y = B/4, mindestens 2 cm
Kontakistreifenbreife K=2x+2y, + 2y, + ...
Verstiarkungsbreite V=K+B
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Rechenbeispiel fir ein Trapezprofil mit der Héhe H = 8 ¢m, also B = 16 ¢m:
Klebbreite K=2- (X + Y, +Y)}=2-{8+ 2+ 2)=2-12 = 24 cm und Ver-
starkungsbreite V =K + B =16 + 24 = 40 cm.

Die einfachste Form der Flachenversteifung ist ein auflaminierter GFK-
Winkel (Abb. 24, 1). Es wird zunichst eine Mattenlage gegen ein mit Trenn-
mitteln behandeites Formbrett laminiert und gehiriet. Das Formbrett wird
entfernt und eine zweite Matte gegen die Rickseite tapeziert. In gleicher
Weise werden zuséatzliche Mattenlagen eingebrachit.

Die geringe Dicke der aufrechtstehenden Rippe ergibt nur eine begrenzte
Verstarkungswirkung. Besser ist die Ausbildung von Kastenprofilen mit fo!-
ganden Querschnitten:

Abb. 24

Einige Profillormen zur Verstdrkung von GFK-Flichen

Profil 1 ist flr kleine Flachenlasten ausreichend. Seine Rippe weicht jedoch bei
gréBerer Durchbiegung zur Seite aus. Profil 2 kann durch die Kastenform hdher
belastet werden. Als verlorene Form benutzt man einen Schaumstreifen. Profil 3
entspricht dem Vorschlag des Germanischen Lloyd. Seing Aufstandsbreite entspricht
der doppelten Gurtbreite. Der Kern wird zweckmaBig aus Schaum hergestellt.
Profil 4 erh&lt als Kern ein flexibles Halbrohr (Deco-Rohr), das sich auch ge-
kriimmten Flachen anpaBt. :

Zum Bau der Kastenprofile sind grundsétzlich biege- und druckweiche Werk-
stoffe wie Schaumstreifen hochkant, Schaumstreifen (PVC- oder PUR-
Schaum) im dblichen Trapezprofil oder flexible Halbrohre zu verwenden
{Abb. 24 2, 3 u. 4).

Man erhidlt mit diesen Kernwerkstoffen als verlorenem Kern reine GFK-Pro-
file, die durch den treppenformigen Anstieg der Verstdrkung eine material-
gerechte Kenstruktion darstellen.

Im Gegensatz dazu wilrde ein langes einlaminiertes Flacheisen (wamdglich
noch hochkant, entsprechend dem Schaumstreifen Nr. 2 in Abb. 24) durch
seine hohe Eigensteifigkeit beim Biegen der Wand samt den Befestigungs-
streifen abplatzen.
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Der verlorene Kern kann auch aus einem ein- oder zweilagigen Matten-
laminat bestehen, das auf das zu verstdrkende Formieil aufgesetzt und in
der heschriebenen Weise befestigt wird. Vollhelz als Kern ist ungeeignet,
da es quillt. Sperrholz ist ebenfalls nicht biegeweich genug.

Druckfeste Werkstoffe haben bei der Verwendung als verlorener Kern noch
einen zweiten Nachteil, der im Schrumpf des Polyesterlaminats begrin-
det ist. Besonders bei dinnen Wianden kann der Schrumpf der Befesti-
gungsstreifen bereits zu einer Verformung der Wand fiihren (siehe Abb. 25).

Abb. 25

Verwendung ungeeigneter
Woerkstofie fiir Versteifungen

Druckfeste und biegestarre Werksioffe
sind als Material fir Kerne nicht geeignet, / /
Hohe Druckfestigkeit des Kerns verhindert

einen Ausgleich des Schrumpfes im auf- [
tapezierten Laminat. Die Wandteile unter
dem Kontaktstreifen werden herunterge-
zogen und der Kern bildet sich auf der
Gegenseite ab. Vor allem l!ange, biege-
starre Kerne fihren beim Durchbiegen der
Wand zum Abplatzen des GFK-Profils.

Die beiden Mattenstreifen ziehen die Wand um den harten Kern herum, weil
sie beim Ausharten kiirzer werden (Schrumpf). Die Versteifung bildet sich
deutlich ab. Der gleiche Effekt tritt bei einem quelienden Kernwerkstoff auf
(nasses Vollholz). Ein druckweicher Kern vermeidet diesen Fehler.

Als Kontaktlage der Verstérkung zur Wand hin (erste Lage) wird steis eine
Mattenlage verwendet. Bei mehr als drei Matten kénnen Gewebe mit ein-
geselzt werden.

Abb. 26

Falscher AbschluB} einer

Versteifung Kraft
Versteifungen miissen an ihren Enden sanft

auslaufen, Das wird am besten durch eine

Verringerung des Profilquerschnitts  er- L: v

reicht (siehe Abb. 43). Sonst entsieht eine u’
Stelle hoher Beanspruchung, die beson- E
ders bruchgefahrdet ist. An den Profilenden .

wird die Fliche grundséatzlich um ein bis A/
zwel Mattenlagen verstarkt.
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Dem Auslauf von Versteifungen ist besondere Aufmerksamkeit zu schenken.
So dirfen Versteifungen (wie die Stringer zur Motorlagerung im Boot z. B.)
nicht wie abgeschnitten enden. Biegt sich ein Formteil, so ist die Partie un-
ter der Verstirkung steif, die Wand aber biegsam. Am Ubergang kommt es
unter Wechselbelastung unweigerlich zu Schaden.

Aufgesetzte Versteifungen mit Trapezprofil

Die Kerne werden aus zwei 40 Millimeter hohen, gegeneinander geneigten Schaum-
stoffstraifen gebildet. Sie sind mit Spachteimasse befestigt und zum Deck hin ab-
gerundet. Die Versteifung selbst besteht aus drei verschieden breiten Mattenstreifen.

Alle Versteifungen miissen vielmehr sanft auslaufen, sich auf einer druck-
verteilenden Querversteifung oder einem durch Glaslagen zusétzlich ver-
stiarkten Wandteil abstiitzen. Alle Bauieile mit abrupten Steifigkeitsunter-
schieden sind viel zerstérungsanfilliger als gleichmaBig durchgebildete Teile.

Diese GesetzmaBigkeit giit auch bei richtig durchgebildeten Verstarkungen.
Mehrere kleine Versteifungen sind einer einzigen, wenn auch entsprechend
gréBeren vorzuziehen. Dieser Optimierung setzt der Arbeitsaufwand aller-
dings Grenzen.

6. 2. Sandwich-Konstruktionen

Sie sind eigentlich die Konsequenz der am Ende des vorigen Kapitels for-
mulierten Forderung. Eine maBgebliche Rolle flr die Verbesserung der
Wandsteifigkeit durch auigesetzte Hohlprofile ist der Querschnitt und der
Abstand des oberen Gurtes. Je weiter der Gurt von der Wand entfernt (Pro-
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filhdhe) und je dicker er ist, desto grdBer ist seine Wirkung. Die Profilflan-
ken tragen zur Wandversteifung relativ wenig bei. Bei der Sandwich-Kon-
struktion werden sie daher durch einen leichteren, fremden Baustoff erseizt,
und die Obergurte sind zu einer geschlossenen zweiten Flache zusammen-
gewachsen.

Abb. 27

Schnitt durch eine Sandwichwand
mit GFK-Deckschichten und

Schaumkern

Cie Sandwich-Bauweise fihrt zu beson- Aubenseite BuBere Dockschicht
ders biegesteifen Bauteilen, so daB sehr
oft aufgesetzte Versteifungen vdllig ent-
fallen, Man erhalt beidseitig plane Fli- -
chen. Die Decks von gedeckten Sport- —Innenseite
booten werden deshalb gern. als Sand-

wich ausgebiidet. Die &uBere Deckschicht

wird meistens um 10 bis 15% dicker als

die innere ausgefiihrt {16).

innere Dockschicht

Der Sandwichbau verhilft zu besonders biegesteifen Bauteilen. So entfallen
z.B. bei Booten im wesentlichen die Versteifungen. Die Konstruktion wird
also erheblich leichter, wenn es sich um gréBere Einheiten handelt. Bei
Biegebelastung iibernimmt die eine Deckschicht die Zug-, die andere die
Druckbelastung.

Verwendet man als Kernmaterial (auch TrAger genannt) einen schlechien
Warmeleiter, so erflillen Sandwichwéande gleichzeitig Isolationsaufgaben. Das
ist im Bootsbau fiir Kajitboote interessant. Bei geschickter Kambination von
Kern- und Deckschichtstirken Obernehmen Sandwichwéande wirkungsvoll die
Funktion von Auftriebskérpern.

GroBe Biegefestigkeit bei niedrigem Gewicht, Isolationswirkung und
Schwimmfihigkeit sind Verteile, die dem Sandwich im Bootsbau eine immer
gréBere Bedeutung zukommen lassen,

Als Deckschichten werden im Polyester-Bootsbau natiirlich Polyester-Lami-
nate verwendet. Als Kern wird Plattenware aus Schaumstoff, speziell PVC-
Schaum (Conticell®), seltener Polyurethan, von 6 mm bis maximal 40 mm
Dicke verwendet. Vereinzelt werden Tubusmatien (aufrechtstehende Halme
aus PVAC) oder Waben (sog. honey-combs) eingesetzt. Besonders aber
Balsa-Hirnholz ist ein beliebtes Kernmaterial, weil es beim Verkleben auf
der auBeren, z. B. im Handverfahren gefertigten Deckschicht, willig klebt
(Kapiltarwirkung der Helzporen).
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Es sei auch hingewiesen auf die Saran-Schaummatien, die ais Kernschicht
in bekannter Weise mit UP-Harz &hnlich einer Glasverstarkung einlaminiert
werden und keinen Verklebungsdruck bendtigen. Die Schaum-Matte ist in
2 mm Mindestschichtdicke lieferbar. Mit diesem Woerkstoff ist eine neue,
sehr einfache Herstellungsweise von Sandwichteilen moglich.

Zu den Wandstarken von Sandwichbauten im Bootsbau gibt der Germanische
Lloyd folgende Richtlinien (16):

1. Grundsatziich soll die duBere Deckschicht dicker sein als die innere. Der
Germanische Lloyd (GL) gibt als Vorschrift eine um 15 bis 20 % verstirk-
te AuBenschicht gegeniiber der inneren Deckschicht an. Besteht die in-
nere Deckschicht aus 4 Lagen, so erhidlt die duBere also 5 Lagen Glas.

2. Die ReiBlast der auBeren und inneren Deckschicht zusammen soll 90 %
des Reiflastwertes von einem Voll-Laminat betragen.
In bezug auf das Gewicht liegt der Vorteil des Sandwichs nach dem GL
praktisch allein im Wegfall der Innenversteifungen.

3. Als Schaumkerndicke wihlt man das Dreifache der beiden Polyester-
Deckschichten zusammen.

Es liegt auf der Hand, daB die gleichen Deckschichten innen und auBen,
auf verschieden dicke Schaumkerne auftapeziert, ein sehr unterschiedliches
Biegemoment aufnehmen knnen. Wird z. B. eine 10 mm dicke Schaumplatte
mit einer Lage Standardmatte auf jeder Seite beschichtet, so kann sie ein
glastisches Biegemoment von 1060 cm kp aufnehmen. Eine 20-mm-Schaum-
platte mit der gleichen Beschichtung, also auch der gleichen ReiBlast, hat
1520 ¢m kp als elastisches Biegemoment.

Hat man also die ReiBlast in Abhdngigkeit von den BootsmaBen nach der
Anweisung des GL errechnet und davon 10 % abgezogen, so ist noch die
Kerndicke auszuwahien. Nach dem GL soll der Kern ca. dreimal so dick
sein wie dis Laminatdicke. Wird aber der Kern dicker gewéhlt, steigt bei
gleicher ReiBlast das Biegemoment, so daf, zumindest bei ,ireien® Bauten,
mit der ReiBlast heruntergegangen werden kann.

Die Versuchsberichte (iber CONTICELL® zeigen nun Obereinstimmend, daf
eine Kerndicke von 40 mm das gilnstigste Verhiltnis zwischen Biegefestig-
keit und Gewicht darstellt. Es lohnt sich also night, mit der Kerndicke her-
aufzugehen, falls eine groBere Steifigkeit gewilinscht ist. Es miBte in die-
sem Fall die Deckschichtstdrke erhdht werden.

6.3. Verbindungen
6. 3. 1. Eckverbindungen

Sollen GFK-Teile miteinander verbunden werden, so wird man sich zunéchst
ginen (zeichnerischen) Uberblick Uber die Richtungen der Krafte vermitteln,
die die Verbindung tbertragen soll. Man a8t dann im Geiste die Krafte auf
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Abb. 28

Auswahlen einer Verbindung
nach dem Gesichtspunkt
der Formschliissigkeit

Bei Belastung durch das Kréftepaar
H ist die Verbindung B héher belast-
bar als beim Einwirken des Krafte-
paars 5. Toleranzausgleich ist be-
dingt moglich.

Bei Belastungen durch das Kraite-
paar H kann die Verbindung A nur
geringe Krafte Gbertragen. Die Kleb-
fiache wird auf Schub beansprucht,
Es ist mdglich, Bauteilteleranzen
auszugleichen.  Gegeniiber dem
Kraftepaar S ist diese Ldsung bei
Drucklasten gut.

Losung C hat beim Einwirken von
beiden Kraften gleichermaBen einen
Formschlu. Sie besitzt eine groBe
Klebflache. Ein Toleranzausgleich ist
nicht mahr méglich.

88




die Verbindung wirken und sucht nach Randformen, die bereits ohne Ver-
klebung die Krifie Obertragen wilrden (siehe Abb.28). Auf diese Weise
kommt man zu einer sog. kraftschlissigen Verbindung.

Der zweite Gesichtspunkt bei Verbindungen gilt der Méglichkeit, Fertigungs-
toleranzen an der Verbindungsstelle auszugleichen.

Alle Verbindungen werden durch auflaminierte Mattenstreifen von der In-
nenseite her verbessert (siehe gestrichelte Linien}.

Durch das Zwischenlegen von ein oder zwei harzgetrankten Mattenstreifen
werden Verklebungen besonders mit unebenen Kontaktflachen wesentlich
verbessert. Als Klebeharze werden Polyester (mit oder chne Haftverbesse-
rer), zuweilen auch Epoxidharze eingesetzt.

6. 3. 2. T-formige Verbindungen

Sie treten z. B. zwischen Bootswand und Schotten auf und haben ebenfalis
eine versteifende Wirkung auf die Wand, gegen die sie stoBen. Hier gilt die
Forderung, ,harte Stellen" zu vermeiden, ganz besonders. Solche Quer-

Einbauvorschlag Abb. 29

fiir ein tragendes Schott

Zuerst wird eine Mattenlage als
Wandverstarkung lber die gesamte
Klebbreite tapeziert. Dann wird das
Schaumprofil hergestellt und einge-
baut (unten anspachteln). Es folgt
der Aufbau des GFK-Winkels. Dabei
gelten folgende Empfehlungen:

B = 3s (60° Bdschungswinkel)
=2s

H=2s, mind. 5¢cm

5, mind, 2¢m

D&8s

mind, 103

|
Schott J

GFK-Winkel !

~o= X T
g

Schaum |

Nichttragende Schotten erhalten im
allgemeinen keine Schaumunteriage.
Sie werden mit 0,5cm Luft einge-
setzt und angespachtelt. Die Win-
keldicke q kann auf 0,6 s verringert
werden.

Wandung 7 °

H — el X
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steifen werden deshalb nicht stumpf gegen eine Wand gesetzt, sondern mit
einem elastischen Zwischenglied eingebaut. Wahrend nichttragende Schot-
ten auf Luft installiert werden, betiet man tragende Schotten (z. B. Mast-
schott und afle anderen Schotten innerhalb der Wasserlinie als Hauptlast-
bereich) in trapezférmigen Streifen aus PVC-Schaum (CONTICELL®)

6. 3. 3. Krafteinleitungen

GroBe Krafte werden bei GFK stets auf grofie Flachen Uberiragen, um eine
artliche Uberbeanspruchung zu vermeiden.

Auf Zug beanspruchte Befestigungen sind besonders auszubilden, damit
nicht eine zuséatzliche Schalbeanspruchung zur schrittweisen Abldsung fihrt
(siehe Abb. 30}. Da das Laminat bei dieser Beanspruchungsrichtung unver-
starkt ist, sind Zugkrafteinleitungen sehr sorgféltig zu gestalten..

Abb. 30

A & c

Einleiten einer Zugkraft senkrecht in eine Wand

Bei diesem Problem ist man allein auf die Klebfestigkeit angewiesen. Deshalb wird
zunéchst eine moglichst grocBe Kontaktfliche angestrebt. Der unter A gezeigte
winkel wird sich unter der Kraftsinwirkung strecken und vom Pfeil aus abgeschélt.
Die Lésung B vermeidet diesen Fehler, Bei C sind die Kontaktiliche und die Stei-
figkeit im Klebflansch am gréBien.

Druckkrifte sind im Kapitel 6.1.4. in Gestalt von aufgesetzien Versteifungen
behandelt worden.

Schubkrifte treten parallel zum Laminat auf. Bei der Gestaliung der Ver-
bindungsstelle ist darauf zu achten, daB méglichst keine Biegekrafte zu-
satzlich entstehen. Die zu verbindenden Laminate sallen eine Linie bilden,
sonst bleibt es nicht allein bei der Schubbeanspruchung {Abb. 31).

Das zeigt die Darstellung A. Hier liegen die Kréfte erst auf einer Linie,
wenn sich die Klebestelle verdreht hat (A;). In der Verklebung herrschen
Schub- und Zugkrdfte. Vor und hinter der Klebstelle ist das Laminat auf
Biegung beansprucht,

90



Ar A
0
T ————

B g

ST y
EeEeE—t——>—""-—¥

S

40_ / ) 2

A e
| E——
S S

Abb. 31

Zugkraftiibertragung
zwischen
zwei ebenen Bauteilen

Losung A, ist wegen ihrer Gestal-
tung nicht hoch belastbar. Erst
wenn sie sich in die Stellung A,
verdreht hat, liegen die Zugkréfte
auf einer Linie. in der gedrehten
Stellung entstehen in der Klebnaht
Schub- und Zugkréfte.

Anordnung B vermeidet das Ver-
drehen. Die Zugkréfte liegen von
vornherein auf einer Linie. Die Kleb-
stelle hat eine plane Seite.

Anordnung C besitzt die doppslte
Kontaktflache, hat jedoch keine plane
Fliache mehr und ist daher nicht
immer anwendbar. Erst wenn man
einseitig klebt, ist wieder eine glatte
Flache vorhanden.

Abb. 32

Biegebeanspruchung
mit zusétzlichem Schub

Die nach rechis angreifende Kraft
varsucht das Auge und den darun-
terliegenden Laminatberegich im Uhr-
zeigersinn zu drehen (Biegebean-
spruchung durch eine Seitenkraft).
Die festgezogene Mutier preft das
Laminat zusammen (Druckbeanspru-
chung).

Bei Lésung A liegen der Druckbe-
reich {senkrecht schraffiert} und der
Biegebersich (waagerecht angelegt)
fast genau aufeinander. Es kinnen
nur kleine Kréfte Ubertragen wer-
den.

Bei B ist eine Sperrhalzplatte lose
untergelegt. Sie vergroBert den bei
der Biegung tragenden Wandteil und
verteilt auch die Druckkréfte besser.
In ¢ ist das Sperrholz zusdtzlich
Uberlaminiert. Die Biegelast wird
durch das Zusatzlaminat auf eine
noch groBere Fliacha verieilt. Diese
Lésung ist werkstoffgerecht.
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Haufig treten Biegekréifte — meist in Verbindung mit Schubbeanspruchun-
gen — auf. Sie erfordern groBe Aufmerksamkeit bei der Gestaltung. Dabei
wird Sperrholz gerne zur Krafteverteilung herangezogen. Die Abb. 32 zeigt
gine Lésung, die immer weiter verbessert wird. Das Problem tritt u. a. auch
bei Klampen, Relingstitzen usw. auf.

Befostigungskldtze fir Einrichtungsgegenstande werden auf zwei zusétz-
liche Mattenlagen aufgesetzt und mit zwei Maiteniagen befestigt {(siehe
Abb. 33). Alle Hohlkehlen werden mit Spachtelmasse (Radius mindestens
10 mm) ausgeriistet, damit in der Kehle fachgerecht laminiert werden kann
und bei Beanspruchung die Spannungen im Winkellaminat nicht zu groB
werden.

Abb. 33

Falsch und richtlg ausgefiihrte Befestigungspunkte

Holztelle werden am Laminat zweckmiBig mit Sperrholzkldtzen befestigh Sie er-
halten wie unter B gezeigt allseitig Schrigungen zum ordnungsgemdiBen Anlami-
nieren. Die abgerundeten Ecken vermeiden die Ausbildung sogenannter harter
Stellen. Unter dem Sperrholz wird die Wand grundsétzlich mit zwei Mattenlagen
verstirkt. Auf diese Weise erreicht man einen alimihlichen Anstieg der Wand-
steifigkeit um die Befestigungsstelle herum.

Die richtige Verstirkung hat abgerundete Ecken, die im Laminat keine
Spannungsspitzen bilden. Die schrigen Flanken erleichtern das saubere
_aminieren der beiden Mattenlagen zur Befestigung. Die erste Befestigungs-
lage ist kieiner als die zweite. So sind beide flr sich mit der Wandung ver-
bunden.

Die Gestaltung von GFK-Teilen, besonders die der Krafteinleitungen, wird in
dem Moment verstandlich, wenn man davon ausgeht, wie sich ein Bauteil
unter der Last verformen wird. Man zeichnet es sich leicht verformt auf und
erkennt sofort, wo die Stellen starker Biegung, starken Zugs und Drucks
sein massen. Man findet dann schnell heraus, welche MaBnahmen Verbes-
serungen schaffen.
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6. 3. 4. Krafteinleitungselemente

Sie werden ihres Aussehens wegen auch Spinnen gemannt und bestehen
aus V2A, also nichtrostendem Material.

Universell verwendbar sind Elemente mit AnschweiBmutter und folgenden
Daten:

Gewinde der Mutter Héhe der Mutter AuBendurchmesser
ME 7.5 mm 140 mm
M8 10,0 mm 180 mm

Nichtrostende Kraftunterteilungselemente mit angeschweifiter Mutter

Durch die Kraftverteilung auf eine groBe Flache des verstarkten Kunststoffs
Uber die strahlenférmig angeordneten Drdhte sind grofie Kréfte auch in
diinne Laminate einleitbar.

Abb. 34

Krafielnleitungselement zum direkten Einbau In das Laminat

Saiche ,Spinnen” werden wihrend der Bauteilherstellung eingefiigt und fihren zu
keiner nennenswerten QuerschnittvergréBerung der Wand. Durch dig strahlenférmig
angeordneten VA-Dréhte wird die eingeleitete Krafi auf eine grofie Angriffsfidche
verteilt. Das Element frégt eing Mutter als direkten AnschluB fur Verschraubungen.
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7. Formenbau

Der Aufwand heim Formenbau wird sich nach der SeriengréBe richten, Da-
nach wird die Formenart und der Formenwerkstofi festgelegt. Auch die
FormteilgréBe und die Formteilgestalt (einseitig- oder zweiseitig gekriimmt)
spielt dabei eine Rolle.

Wihrend bei den beiden handwerklichen Verfahren mit offenen, alse zu-
génglichen Formen gearbeitet wird, sind fiir die PreBverfahren geschlos-
sene, zweiteilige Formen aus einer hohlen Matrize und einer gewdlbten Pa-
trize notwendig.

Fir den Serienbau beim Handverfahren werden vollflichige Negativfarmen
verwendet. Nur fir Einzelbauten werden Leistenkern-Formen mit offener
Oberflache {(z. B. Stableisten-Formen im Sandwich- oder bseim C-Flex-Bau)
eingesetzti.

Beim Vakuum-Injektionsverfahren wird mit Matrize und Patrize gefertigt.

Offene Formen

Sie sind Voraussetzung fiir die
handwerkliche Fertigung von GFK-
Teilen. Der Verarbeiter vereinigt Ver-
stdrkungsmittel per Hand oder ma-
schinell auf der Formenoberfliche.
Hier das Entliften des Laminais mit
der Scheibenrolle.
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7.1. Negativ-Hohlform fiir den Serienbau im
handwerklichen Verfahren

Diese Formen ergeben Fertigteile mit glatier AuBenseiis, wie z. B, Boote.
Eine Seite ist dabei offen, so daB im Handverfahren Harz und Glasverstar-
kung eingebracht werden kénnen.

Sie sind das iibliche Werkzeug fiir Serienboote und werden ebenfalls aus
Glas und Harz hergestellt. Gewonnen wird dieses Werkzeug fir allseitig
gekriimmte Formkérper durch Abformen eines Kernmodells. Giinstigsten-
falls kann ein vorhandenes Fertigteil als Modell verwendet werden. Seine
Cherflaiche muB ledgilich I6sungsmitieffest sein (z. B. mit DD-Lack versie-
gelt), damit sie den Lésungsmitieln ven Trennwachs (z. B. Per) und vom
Polyesterharz {Styrol} gewachsen ist.

Serlenteile aus Negativ-Hohlformen

Serien-Boote werden meistens in Negativ-Hohlformen hergestzllt. Das Boot weist
eine glatte AuBenseite auf. Entsprechend muB die Form die glatten Flachen auf der
innenseite haben.
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Oft muB ein Kernmodell (Positiv) anhand einer Zeichnung gefertigt werden.
Der Verfahrensablauf dabei wird spéter als Herstellung einer offenen Posi-
tiv-Kernform beschrieben (7.3.).

Es sind also folgende Arbeiten notwendig:

1. Bau cder Vorbereiten eines Positivkerns mit tdsungsmittelbestiandiger
Oberflache (glatte Seite auBen).

2. Abzug einer hohlen Negativiorm mit glatter Seite innan.

3. Bau des Formteils {glatte Seite auBen).

Abb. 35

Herstellung eines allseitig gekriimmten Fertigteils mit Hilfe einer
Negativ-Hohlform

Der Urkern A erhélt die gewiinschte Fertigteil-Gestalt und eine glaite AuBenseite.
Er ist auf eine Grundplatte montiert. Auf diese Weise bekommt die Form ringsum
einen Flansch.

Die Negativ-Hohlform B wird abgeformt. Sie hat eine glatte Innenseite. Der Rand
ist umiaufend auf gleichméBige Breite geschnitten. Er versteift die Form und dient
als Fiihrung zum Besdumen des Fertigtells wahrend der Herstellung.

Das Fertigteil C hat seine glatte Seite auBen. Es kann mit cder ohne Rand in der
Form B gefertigt werden. Seine Gestalt und die Oberilichenqualitét sind bereits
durch den Kern A festgelegtl.

7. 1. 1. Herstellung einer allseitig gekriimmten Negativ-Hohlform

Als Werkstoffe fiir die Form hat sich bei mittleren und groBen Teilen GFK
einen festen Platz erobert. Bei kleinen Formteilen finden auch andere Werk-
stoffe Verwendung.

Eine Ubersicht gibt die Tabelle auf der nachsten Seite:
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Trocknungszeit bei
groBen Wandstarken.
Gbarfliche muB
nachtriglich
versiegelt werden.

Werlkstoff Teilgrofe Kennzeichnende Zur Herstellung von

ca.-Werte Eigenschaft

GFK bis 22,0 m preiswert fir Serien- Booten, Behéltern,
bau, gute Formen- Hauben,
standzeit Bauelementen usw.

Silikonkautschuk- | bis 0.5m Hinterschneidungen Reliefs,

GieBmasse bei einteiliger Form Werbe- und
méglich, bescnders Dekorationsartikel
feine Abformung bei
rauhen Fldachen, da fir
GFK kein Trennmitte!
notwendig

FLEXOVOSS-K5- | bis 1,.0m wie unter 2, jedoch wie unter 2. Das

GieBmasse mit Trennmitteln Trennmittel kann

jedoch feinste Poren
abdecken

FLEXOVOSS-K 8- | bis 1,0m keine wie unter 3.

GieBmasse Hinterschneidung
maglich,
mit Trennmitteln

Gips bis 50m starre Form, lange Reliefs, Skulpturen

Werkstofie filr offene Negativ-Hohlformen

Formenstandzeit = Zahl der Fertigteile aus einer Form

Anderg Werksioffe haben sich als Formbaumaterial nicht durchsetzen kén-

nen. Bei der Herstellung einer GFK-Form verfahrt man folgendermaBen:

1. Modell auf eine Platte spannen, so erhilt die Form einen Rand als Filh-
rung beim Besdumen des Fertigteils. Die Modelloberfliche wird auf Lé-
sungsmittelbestindigkeit geprift, ggf. mit DD-lLack versiegelt. Fiinf bis
sieben verschiedeniarbige Auftrige (zur Kontrolle) mit Zwischenschleifen
ergeben einwandfrei glénzende Oberflachen. DD-Lack acht Tage aus-

hérten lassen oder tempern.
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Motorrad-
verkleidung
Zunachst ist ein
Holzkern hergestellt
worden. Davon
wurde die Negativ-
Hohlform abgenom-
men und darin die
Verkleidung gefer-
tigt.

2. Zwei bis dreimal Trennwachs auftragen und jedesmal grindlich aus-
polieren, zusétzlich Trenntackauftrag (nicht polieren!).

3. Herstellung der GFK-Form aus
chemikalienbesténdiger Formbau-Feinschicht G 341 B
einer Lage spinngeteilter Glasmatte 300 g/m* + Harz W35B
zwei Lagen normaler Glasmatte 450 g/m? + Harz W35 B oder AZUR
als vierte Glaslage Rovinggewebe 670 g/m? + Harz W 35 oder AZUR
Matten und Gewebe im Wechsel, bis Sollstirke erreicht ist
SchluBanstrich mit LT- oder DD-Lack

Bevor die FormenauBenseite mit LT-Lack oder DD-Lack klebfrei gemacht
wird, sind bei gréBeren Formen die Verstdrkungen und Aufhdngungen an-
zubauen. Die offene Formenseite muB bei Formen ab 4 m Ladnge sorgfiltig
abgestiitzt werden, meistens durch einen Stahlrchrrahmen. Die Form selbst
erhdli stets einen Flansch als Bezugskante beim Bes@umen. Bei allseitig
gekrimmten Formen (z. B. fir Rundspantbcote} ab 5 m Lange wird zusétz-
lich ein Stahlrohr l&ngs des Kiels antapeziert. Kiel- und Randverstirkung
werden mit Spanten {Abstand 2 bis 4 m) untereinander verbunden, die un-
ten als FiBe ausgebildet sind. Fiir schwere Formen wird man in Abstanden
von etwa 0,6 m zusitzliche Langsversteifungen vorsehen, die sich auf den
Spanten abstiitzen.

Um das Versteifungsrohr nicht als ,.harten Kern® einer Verstarkung, ge-
m&B Abb. 2.5. wirken zu lassen, werden zwischen FormenauBenseite und
anliegenden Rohren Schaumstoffstreifen gelegt, ehe die Mattenbahnen zur
Befestigung auftapeziert werden.
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Verstirken einer GFK-Form mit Metallrohren

Die offens Seite von Formen ab 4m Linge wird mit einem Stahlrohrrahmen ver-
steift. GroBere Formen erhalien ein Rohr zusétzlich langs der Mittellinie. Eventuell
werden auch zusétzliche Langsversteifungen unter dem Formenboden angebaut. Die
Formspanten werden nicht direkt an der Form, sondern nur an den Stringern be-
festigt und gleichzeitig als Flbe ausgebildet.

Geteilte Formen far Bauteile iiber 500 kg Gewicht, 8 m Lénge oder mit
mehr als 4 m abgewickelter Breite, milssen besonders gut ausgesteift wer-
den. Sie erhalten FuBformen, die sie aufrecht und in Arbeitslagen sicher
halten. Beide Formenhilften missen fir den Zusammenbau des GFK-Kér-
pers genau fixierbar sein durch Stifte und Flihrungen.

Im geteilten und im montierten Zustand muB die Form genau ausgefluchtet
werden. Fiir diese Arbeit sind Markierungspunkte verzusehen.

Sehr groBe und schwere Bauteile werden wieder in einem Stiick, jedoch in
einer teilbaren Form gebaut. Hier ermoglicht die Teilung ein leichteres Ent-
formen. Eine soiche Form kann z. B. auch durch eine zu geringe Werkstatt-
hoéhe notwendig werden. GreBe Formteile in einem Stidck miissen .in fest-

Abb. 37

Befestlgen von Verstirkungs-
rohren In einer Form

Um einen .harten Kern" zu vermeiden,
werden die starren Rohre nicht direkt ge- :
gen die Form tapeziert. Man baut vielmehr . ..._Robr
Schaumstoffstreifen zwischen Formwand Ny

und Verstarkung. Der S-férmige Quer-
schnitt der Befestigung aus zwei Lagen
Glasmatte ist beabsichtigt. Schrumpft die-
ses Laminat, so verdndert es den For-
menwinkel nicht,

Befestigung
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stehenden (nicht drehbaren) Formen von einer Stellage aus gefertigt wer-
den. Diese Stellage wird in die Form eingehéngt.

Einteilige Formen bis zu 5,5 m Lange werden zur Arbeitserleichterung dreh-
bar gelagert durch Zapfen an den Enden, GroBe Formen werden mit kreis-
formigen Mallen ausgeriistet und sind dann ebenfalls drehbar (17).

Drehbare GFK-Negativiorm

Zur Arbeitserleichterung ist die Form an den Enden mit Rohrstummeln versehen,
die auf Bocken gelagert werden. Die Form ist dann schwenkbar, so daB aufrecht-
stehend daran gearbeitet werden kann. AuBerdem flieflan die Styrolddmpfe aus der
Form ab und beseintrichtigen die Aushdrtung der Feinschicht nicht.
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7. 2. Negativ-Hohlformen mit planen oder einseitig
gekriimmten Fléchen fiir handwerkliche Verfahren

Diese Hohlformen fiir GFK-Teile mit glatter AuBenseite kénnen ohne Kern-
modell gebaut werden und vermindern dadurch die Vorkosten so erheblich,
dai? der Bau nur eines Fertigteils bereits rentabel sein kann. Die Tabelle
unter 7.1. nennt die mdglichen Baustoffe fiir diese Formenart, Kleine Formen
mit planen Flachen werden zweckmaBig aus beschichieten Platten (Resopal,
Sichtbetonschalung) oder Blechen zusammengesetzt.

Einseitig gekrimmte und gréBere plane Formen werden mit sog. (AuBen-}
Mallen hergestellt. Die Mallen werden auf dem Hellingbrett montiert und
innen mit einigen Strak-Leisten ausgeristet, an denen die Auskleidungs-
platten befestigt sind (VOSS-Methode). Bei pfleglicher Behandlung kénnen
bis zu 10 Boote aus einer Form mit Sichtbeton-Schalung gezogen werden.

Beschichtete Platten, wie z. B. Sichtbeton-Schalung, haben den Vorteil, daB
thre Oberflache schon recht glatt ist. Man arbeitet sie in der Regsl nicht
nach. Statt dessen wird besser das Fertigteil (Boot) nachpoliert.

Saugfihige Plaiten wie z. B. Harifaser oder Sperrholz miissen mit DD-Lack
geschlossen werden. Es fihren nur mehrere Farbauftrige mit Zwischen-
schleifen zum Ziel. Metallplatten als Form werden poliert, ggf. verchromt.
Sia ergeben dig besten Oberflachen und sehr hohe Formenstandzeiten.

Einzelbauten aus einer Negativ-Plattenform

Die Rohschale des 9,25 m langen Motorkreuzers V910 ist in einer Nagativ-Form mit
Sichtbeton-Schalungsplatten hergestellt worden. Bei pfleglicher Behandlung kénnen
in einer solchen Form bis zu 10 Boote gefertigt werden. Durch die Platten bedingt,
besitzen diese Bootslypen nur in einer Richiung gekriimmte Flachen (Knickspant-
Boote).
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7. 2.1. Bau einer Plattenform {(VOSS-Methode)

Es wird der Verfahrensablauf beim Bau einer Negativ-Hoh!form fiir einen
Rumpf (glatte Seite innen) beschrieben, die sich fir Knickspani-Boote im
Selbstbau bis zu 10m Linge bewdhrt hat. Die Mallen fiir verschiedene
Bootstypen sind von der VOSSCHEMIE lieferbar.

Als Helling dient ein Brett von 10cm 2 ¢cm Querschnitt, auf das die Ab-
stinde der Spanten laut Bauplan und ihre Dicke von 2 cm aufgezeichnet
werden. An jeder Markierung wird ein Hofzklotz aufgeleimt und vernagelt,
der das Mall hilt, Das vorgefertigte Stevenholz wird direkt auf der Helling
befestigt.

Zunachst werden nur je eine Kimmleiste aufgeheftet. Dann werden die
Mallen mit Lot und Wasserwaage senkrecht gestellt und mit einem Winkel
auf ihre rechiwinldige Stellung zur Helling hin kontrolliert. Die Gbrigen
Langsleisten werden unter stédndiger Kontrolle der Mallen eingeheftet und
aufgenagelt. Die Leisten miissen astfrei sein, damit sie eine knickfreie
(strakende)} Kurve ergeben. Der Strak wird dann durch Unterfiitern der
Leiste oder eine Ausnehmung am Mall korrigiert. Bei starken Rundungen
(z. B. im vorderen Bereich) halten Schraubzwingen die Leisten bis zur end-
glltigen Befestigung. Nach einer SchluBkontroile werden zunichst die
beiden Bodenplatten aus Harifaser- oder Sichtbetanplatien in die Form
eingelegt und durch 2 ¢cm lange gestauchte Stifte alle 10 cm befestigt. Die
Bodenplatten werden auf dem letzten Mall auf jeder Hilfte zusitzlich be-
festigt. Der Hohlraum zwischen Platte und Ma!l wird dabei mit einem Stiick
Strakleiste aufgefittert. Dann folgen die Seiten- und die Spiegelplatte.

Offenstehende Fugen werden spéter durch die Ausrundung mit Spachtel-
masse verschlossen. Im Vorschiff stehen die beiden oberen Leisten etwas
liber das Mall hinaus. Dieser Uberstand wird abgehobelt. Dann wird fiir den
Verbindungsflansch ein Randstreifen auf die oberen Leisten und die Mall-
Oberseiten aufgenagelt. Alle Platten missen gut befestigt und alle Nagel-
kopfe versenkt sein. Dann werden im Kimm- und Kielbereich die Platten-
stdéBe mit Polyesterspachtelmasse ausgerundet. Dabei sollte ein Radius
von 4 cm nicht unterschritten werden (Bierflasche). Nur die Spiegelunter-
kante bleibt mdglichst scharf (besserer Wasserablauf beim Boot), Die ge-
spachtelten Flichen {auch Ober den Nagelkdpfen) werden sorgfaltig durch-
geschliffen. Dann folgen bei Harifaser- und Sperrholzplatten die DD-Lack-
schichten. Betonschalungsplatten kénnen unlackiert bleiben. Dem Aus-
richten der Form ist gréBte Aufmerksamkeit zu schenken. Steht die Form
schief, so erhdlt man auch kein ordnungsgemiBes Werkstiick.
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7.3. Negativ-Kernformen fiir handwerkliche Verfahren

Behaiter, Wannen und Schwimmbecken z. B. haben eine glatte Innenseite.
Sie werden auf einer Kernform hergestellt, die auBen glatt ist. Fir Kern-
formen mit planen und einseitig gekrimmten Flachen gelten die Hinweise
unter 7.2. Fir Kerne von Hohlformen nach 7.1. und flr vollflachige Kern-
formen zur Produktion kleiner Fertigungsstiickzahlen sind folgende Werk-
stoffe geeignet:

Vollholz, wobei die Weichhdlzer wegen der schnelleren Bearbeitbarkeit vor-
gezogen werden. Auf Balsaholz wird wegen der geringen Quellung unter
FeuchtigkeitseinfluB besonders hingewiesen. GroBere Modellkerne und Kern-
formen werden durch eine Beschichtung mit ein oder zwei Lagen Glas-
matte Polyesterharz ,ruhig gestellt”. Das Laminat wird mit Polyesterspachtel
egalisiert und dann mit DD-Lack auf die gewiinschte Oberflachengiite ge-
hracht. Holzkerne miissen auch auf der Innenseite mit einem Kunstharziack
versiegelt werden, um eine Bewegung durch wechselnde Luftfeuchtigkeit
s0 gut wie méglich zu verhindern.

Folgende Arbeiten sind bei der Kernherstellung durchzufilhren:

1. Herstellen der Mallen aus gelaschten Brettern nach den vorgegebenen
MabBen,

2. Montage und Ausrichten der Mallen auf einer Helling (z. Brett oder
Grundplatte},

. Beplanken der Mallen mit astfreien Leisten, moglichst ohne SiﬁBe,
. Hobeln des Kerns,

3

4

5. Auftragen des Haftvermiitlers G 4,

6. Auftrag von AZUR-Harz innerhalb von 4 Stunden,
7

. Auflaminieren von ein oder zwei Lagen 300-g-Maite, spinhgeteilt, mit
AZUR-Harz, :

8. Egalisieren mit Polyesterspachtel FERRQ-FIX, evil. zweimal,
g. Auftragen von DD-Lack, finf bis sieben Gange mit Zwischenschleifen.

Schiume auf Polyurethan-Basis mit Raumgewichten ab 40 kg/m® fir kleine
Einheiten sind besonders leicht zu bearbeiten. lhre Oberflichenharte und
-struktur wird ebenfalls mit Polyesterspachtelmasse und DD-Lack so ver-
bessert, daB brauchbare Musterstiicke hergestelit werden kdnnen,

Gips, Zellulose- cder Polyesterspachtel. Gips ist billig, Zellulosespachtel
leichter schleifbar als Gips. Am schnellsten kann Polyesterspachtel nach-
gearbeitet werden (Wartezeit nur 20 Minuten). Alle Fillmassen werden
zweckmaBig mit DD-Lack versiegelt. GroBe Gipskerne werden ebenfalls mit

115



Hilfe eines Mallensystems hergestellt. Dabei kann folgende Arbeitsmethode
gewdhlt werden:

1. Auf die ausgerichteten Mallen wird Jutegewsbe aufgenagelt.

2. Dar(iber werden Leisten geheftet. Bis 5 m Kernldnge genigen als Lei-
stungsquerschnitt 2cm - 2 cm, bei 1&ngeren Kernen 2 cm -3 cm.

Die Leisten haben untereinander maximal 20 cm Abstand, in Rundungen
weniger. Sie dienen als Flihrung beim Aufzishen des Gipses.

3. Der Gips wird aufgezogen.

4. Die Leisten werden entfernt, und ihre Fugen werden ebenfalls vergipst.

5. Feinspachteln mit Zellulose-Spachtel. Er |aBt sich leichter schleifen als
die Gipscberflache.

Formtell von einer Negatlv-Kernform

Der Behdlter wurde in zwei Halften hergestellt, dann zusammengebaut und mit den
beiden Versteifungsringen versehen. Die beiden Flanschen wurden mit anlaminiert.
Der obere Einlauf ist separat gefertigt und nachtriglich antapeziert worden.
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Kernform fiir einen Behélter

Die Form ist als Halbmodell mit abnehmbaren Kernen fiir die AnschiuBstutzen ge-
fertigt. So konnten Vorder- und Riickseite auf einem Modell hergestellt werden. Der
AnschluBstutzen wird zur Entformung am Kreisiibergang zerlegt.
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Riickseite der Kernform

Das Kerngeriist besteht aus Leisten und FUllsticken aus Vollholz. Der trichter-
formige Teil oben ist in Sperrholz, Mantel und Bogen sind in Harifaserplatien
ausgefiihrt.
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7. 4. Leistenkern fiir handwerkliche Verfahren

Es handeit sich dabei um die Mallenbauweise, jedoch nicht vollflchig, son-
dern nur mit einzelnen Strakleisten aus Holz (&hnlich der Vorarbeit beim
Gipskern) oder aus polyestergehdrteten Rovingstrangstdben beplankt. Auf
den ersten Blick erscheint diese Formenart lediglich fGr Einzelbauten ge-

Leistenkern flr ein Boot

Leistenkerne sind fir Sandwichbauten mit Schaumplatten Gblich. Dis Schaumplatten
werden auf dem Kern befestigt und mit der duBeren Deckschicht aus Glas und Harz
versehen, Dann wird die Form umgedreht und herausgeschohen. Anschliefiend wer-
den die Schaumplatien mit der inneren Deckschicht versehen.
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eignel. Tatsachlich werden auch kleine Serien groBerer Boote auf diese
Weise hergestellf. Die Vorteile dieser Bauweise sind:

a) Geringe Kernkosten,
b) leichte Fertigteile durch Sandwichbau,
¢) schnelle und preisgiinstige Anderungen an der Form.

Pos. ¢) spielt bei haufigem Modellwechsel eine auschlaggebende Rolle:
Man denke an Regatta-Schiffe, Versuchsbauten, Prototypen.

Die Kernform mit hdlzernen Strakleisten wird meistens in Verbindung mit
der Sandwichbauweise gewéh!t. Den (evil. bei 80 °C vorgebogenen) PVC-
Schaumplatten dient der Kern als Heftunterlage, bis die Platten-AuBenseite
mit der duBeren Deckschicht aus Glas + Harz hergestellt ist. Dann wird
der halbfertige Farmkérper gedreht, der Kern herausgelost und die Platten-
innenseite mit Glas + Harz beschichtet (innere Deckschicht). Die AuBen-
haut wird mit Spachtel usw. nachgearbeitet. Ist keine Sandwich-Konstruktion
geplant, so kann man mit polyestergehéirteten Rovingstadben als Strakleisten
auch einen vollwandigen GFK-Korper herstellen.

in Gestalt des Materials , C-Flex” wird ein fir diese Bauweise geeigneter
Werkstoff angeboten. Auf dem deutschen Markt-ist dieser Werkstoff neu.
C-Flex ist lieferbar als 30 cm breite Bahn aus 25 vorgetrankten, als Flach-
stab von 2 mm - 4 mm geformten Rovingstdben, zwischen zwei leichten Glas-
geweben eingebunden. Die Rdume zwischen benachbarten Stiben von etwa
8 mm sind mit ungetranktem Rovingstrang ausgefilit.

Die Mailen werden mit C-Flex-Bandern bespannt. Dabei sorgen die vor-
getrdankten Rovingstabe fiir eine sirakende Kontur. Die Vervollstindigung
der Bauteilwandung wird mit Matten und Geweben in Gblicher Weise vor-
genommen. Der kleinste Biegeradius betrdgt stwa 60 cm, das BahnenmaB
76 m Lange und 0,30 m Breite. Das C-Flex-Band wird nach dem Auflegen auf
die Form mit Fell- und Scheibenrolle mit Harz impragniert und entliftet.

Ahnlich der Bauweise mit C-Flex als strakendem Bauelement kdinnen auch
PVC-Rohre benutzt werden (RFK-Technologie).

7.5. Formen fiir das KaltpreBverfahren

Im Gegensatz zu den Formen fiir Handverfahren, die lediglich das Eigen-
und das Fertigteilgewicht tragen miissen, werden KaltpreBformen mit Drik-
ken bis zu 10 kp/cm? beaufschlagt. Die Kunststoff-Schalen miissen deshalb
entsprechend hinterfiittert werden und auBerdem mit einem Spannrahmen
und mit Flhrungsstiften ausgeriistet sein. Die Prefformen bestehen aus
Matrize (hohler Teil) und Patrizen (gewdlbter Teil). PreBteile erhalten also
beidseitig glatte Oberfldchen. Trotzdem spricht man auch hier von der Sicht-
seite, die von einem Modell ahgenommen wird.
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Geringe Werkzeugkosten und das gute Isolationsvermdgen machen Kunst-
stoffe zu einem :idealen Material fiir Formen zum Kaltpressen von GFK,
fiir Formkdrper aus Polyurethan-Schiumen und — in einteiliger Ausflh-
rung — als Werkzeug fiir das Tiefziehen unter Vakuum von Thermoplasien.

7. 5. 1. Bau elner Kaltpre§-Form (18)

Als Modell kann ein Positiv (billiger in der Herstellung) oder ein Negativ
{genauer in der Abformung) benutzt werden.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

a)

Das Positiv-Modell wird auf einer Grundplatte fixiert. Darauf wird ein
Hilfsrahmen geseizt, dessen Héhe auch die Matrizen-Hdhe festlegt. Die
Innenkante zwischen Modeliplatte und Hilfsrahmen wird mit Spachtel-
masse so aufgeflitiert, daB das Werkzeug eine Quetschkante erhilt (siehe
Einzelheit Y der Abb. 38).

Dann wird ein Profilrahmen mit Langsprofilen innen und Distanzstiften
vorbereitet {siehe Abb. 39), der in den Hilfsrahmen, zur Montage einge-
hangt wird.

Auf das Modelil, die Spachtelung und die Hilfsschalung — alle mit Trenn-
mitteln behandelt — wird als erstes eine hoch chemikalienbestandige
Feinschicht (z. B. G 341 der VOSSCHEMIE) aufgetragen. Auf die angehar-
tete erste Schicht wird eine zweite aufgetragen, so daB die Feinschicht-
decke insgesamt 1 mm betragt.

Etwa eine Stunde spéter folgen dann zwei Lagen spinngeteilter 300-g-
Matte mit thixotropem Standardharz, dem 20 Gewichisteile K26 zuge-
mischt wurden (Aushértung mit Bp-Harter). Ist die Harzfliche klebfrei, so
werden die Offnungen fiir die Distanzstifte eingelassen.

Dann folgt eine Spachtelmasse, die drei bis flinf Millimeter dick aufge-
tragen wird.

Diese Spachtelmasse kann durch Auffillen von Epoxid- oder Polyester-
harzen mit feinem Quarzsand, unter Verwendung von wenig Thixotro-
phiepulver, selbst hergestellt werden.

Danach wird die erste Stahlrahmenhélfte in den Hilfskasten eingesstzt.
Sind groBe Rickzugskrafte zu erwarten, so werden an den Enden um-
gebogene Thorstahle lber die Verstrebungen des Rahmens gehéngt.

Als Hinterfitterung dient eine Mischung aus Epoxid- oder Polyesterharz
mit groBen Anteilen an Quarzmehl und -sand sowie Glaskurzfasern zur
Verstidrkung.

Zunachst werden die Flissigkeiten sorgfiltig untereinander gemischt,
dann werden die Feststoffe zugegeben. Eingeférbtes Harz erleichtert die
Konirolle der einwandfreien Harzverieilung.

121



Abb. 38 |

P TTNTAS

S
’
H

OOIE R
B e

VA

I3
4 L

S Y

P

L,
s

N Einzeth. .Y"

0 By
7B ,
S

KaltpreB-Werkzeug, Herstellung der Matrize (18)

Das Modell ist auf eine Platte gespannt und mit einem Hilfsrahmen versehen
(oben links). Die Einzetheit ,Y* wird die Quetschkante des Werkzeugs. Sie wird

mit Plastilin zwischen Modellrand und dem aufgesetzten Hilfsrahmen gestaltet und
bei der Matrizen-Herstellung mit abgeformt.
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KaltpreB-Werkzeug, Profilrahmen und Distanzstifte (18)
Der Rahmen erhélt Langsprefile und Distanzstifte, Werden groBe Riickzugskrifte

erwartet, héngt man Rundeisen iiber die L&ngsprofile. Diese Eisen greifen in die
Fiiilmasse und geben den Formteilen in sich mehr Festigkeit {nicht gezeichnet).
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KaltpreB8-Werkzeug im fertlgen Zustand (18)

Werkzeug zur Herstellung von eckigen Schalen.
Deutlich sind die eingebetteten Lingsprofile und die Distanzstifte erkennbar.
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h) Der Ansatz wird in zwei bis drei Zentimeter dicken Schichten in den
Filllraum eingebracht und mit einem Stampfer gut verdichtet.

i} Nach 48 Stunden wird entformt, und auf die gesduberte Matrize wird
eine Abstandshalter-Folie geklebt. Ihre Schichtdicke bestimmt die Dicke
des Fertigteils. Als Folien haben sich Rhepanol BA- oder ORG-Folie be-
wihrt. Bei starken Verformungen wird die Folie vor dem Auflegen auf
60°C erwarmt, oder man greift zu Wachsfolien, die allerdings zu un-
gleichmaBigen Wanddicken neigen. Als Kleber dient Pattex ohne Harter.
FoliensttBe werden mit Plastilin ausgefiillt. An der Quetschkante wird
die Foliendicke auf ein Drittel der Fertigteilstarke reduziert (Abb. 40 u. 41).

k} Es wird ein Trennfilm aufgebracht, und die Matrize wird gebaut. Dabei
muB der Gegenrahmen mit den Distanzstiften sorgféltig eingesetzt und
wihrend des Siampfens mit Zwingen fixiest sein.

1) Die Aufspannflachen der noch ungedffneten Form sind durch Abpressen
mit einem Harzansatz planparallel zu machen.

Richtrezeptur: 80 Gewichisteile Standardharz
250 Gewichtsteile Quarzsand
20 Gewichisteile aminvorbeschleunigtes Harz
10 Gewichtsteile Thixotrophiepulver
20 Gewichtsteile Desmodur SL
3 Gewichisteile Bp-Harter

Evtl. werden in die Patrize (Aufschrumpfen des Feriigteils) Luftauswer-
fer zur leichteren Entformung eingebaut. Sie werden nach dem Einbrin-
gen der ersten Feinschicht eingesetzt und erfordarn groBe Sorgfalt beim
Auffiiitern. Als Anschliisse werden T-Sticke gewahlt, aus denen Harz-
reste ohne Beschidigung der Leitung ausgebohrt werden kénnen .

7. 6. Trennmittel

Um eine Haftung des Fertigieils auf der Formoberfliche zu verhindern, wer-
den Trennmittel verwendet. Man unterscheidet: Trennfolie, Trennwachs,
Trennlack, teflonhaltige Trennmittel und eingebaute Trennmittel,

Trennfolien werden in Gestalt von Hostaphan®- oder Mylar®-Folie (nicht dehn-
bar) bei der Abformung planer oder einseitig gekrimmter Flichen bei Zy-
lindern, Lichtbahnen usw. eingesetzi. Sie kénnen wieder verwendet werden.
Der Basiswerkstoff, geséttigte Polyesier {Terephthalsaure), ist losungsmittel-
bestandig, im Gegensatz zu Triacetat- und PVYC-Folien, die vom Styrol an-
gelost werden und dem Formteil zu einer gerunzelten Oberflache verhelfen.
Folie auf Basis von Polyvinylalkohol mit ihrer hohen Dehnfahigkeit kénnen
zur Herstellung bombierter Teile (z. B. Lichtkuppeln) verwendet werden.
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Trennwachs wird als Paste oder Fliissigkeit auf die Formenoberflache auf-
getragen. Nach wenigen Minuten sind die Losungsmittel abgedampft, und
der Wachsfilm wird nachpoliert. Wachse verschlielen Poren und kénnen —
besonders bei neuen Formen oder Kernen — mehrmals eingebracht wer-
den. Nach wieviel Entformungen der Wachsauiirag wiederholt werden mu8,
héangt von der Gestalt und GréBe des Formteils und von der Trennmittel-
Qualitat ab. Da die Trennfilmdicke mit jedem Aufirag ungleichmaBig an-
wachst, wird in bestimmten Abstanden eine Reinigung der Form notwendig.
Obwohl Trennwachs auch fiir KalipreB- und WarmpreBformen eingesetzt
werden, sind nicht alle Wachse temperungsfest,

Trennwachs ist in Losungsmitteln geltst, was bei der Arbeit eine gute Be-
liftung bedingt. Bei groflen Formen, in denen man sozusagen ,unter Deck®
arbeitet, sollte eine Absaugung fir die abdampfenden Lésungsmittel be-
nutzt werden. Trennwachs wird mit sinem weichen Woll-Lappen aufgetragen,
mit dem man das Material gleichmdBig verteilt. Nach etwa funf Minuten bringt

man es durch Nachpolieren auf Hochglanz. Dann erfolgt das einmalige Auf—
tragen van Trennlack. :

Die folgende Zusammensteliung soll eine Ubersicht iiber die gebrauchlich-
sten Trennmittel und ihre Daten geben.

Mittel Im Abformungen| Bemerkungen
Lieferzustand

Hostaphan®- fest mehrere nur far einseitig gekrimmte
Folie Fléchen
Standard- flissig wenige varnghmlich flr Einzelbauten
Trennwachs in Verbindung mit Trennlack
hachwertige pastds mehrere gute Trennwirkung und gute
Trennwachse Oberfidche
teflon-haltige fliissig, mehrere sehr gute Trennwirkung
Trennmittel auch als und Oberflache,

) Spray z. 7. lange Abliftzeit
Trennlack flissig eine im Handwveriahren als Zusatz

zum Trennwachsfilm

Trennmittel
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Trenntacke werden als Flissigkeit mit einem Viskose-Schwamm oder durch
Aufspritzen in die Form gebracht. Sie bestehen aus einer Lésung von Pol-
vinylalkoho! in Wasser. Das Abdampfen des Wassers dauert etwa eine halbe
Stunde. Trennlack wird nicht nachpoliert. Trennlacke bilden einen geschlos-
senen Film zwischen Form und Fertigteil, der bei der Entformung z. T. am
Bauteil, zum anderen Teil an der Form haftet. Ferm und GFK-Teil werden
daher nach jeder Entformung mit warmem Wasser abgewaschen. Die lange
Wartezeit baim Trocknen und das Auswaschen verlangern die Fertigungszeit
erheblich. Trennlack wird beim Handverfahren zum Teil zusétzlich zum
Wachsfilm aufgebracht.

Fir wasserbelastete und chemikalienbeaufschlagte Bauteile wird Trennlack
nicht eingesetzt. Versuche haben gezeigt, daB mit Trennlack gefertigte Bau-
teile chemisch weniger widerstandsfiahig sind.

Teflon-haltige Trennmittel erméglichen durch ihre gute Trennwirkung viele
Entformungen mit sehr guten Oberflachen. Ein Nachteil liegt im aufwendi-
gen Auspolieren und in der oft langen Wartezeit, bis alle L.osungsmittel ab-
gedampft sind {24 Stunden). Es sind fiinf bis zehn Entformungen von hand-
gefertigten Teilen mit 30 bis 40 Quadratmetern Oberflache maglich, ehe
Trennmitiel nachgetragen werden muB.

Eingebaute Trennmittel sind der Formenfeinschicht und teilweise der Fein-
schicht des Fertigteils beigegeben und sollen ein Auftragen von zusétzlichen
Trennmitteln von auBen her unndtig machen. Sie haben sich jedoch nicht
recht durchsetzen kénnen.
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8. Praktische Arbeit mit verstarktem
Polyesterharz im Handverfahren

Das ideale Team zur Herstellung groBer Formteile bilden drei Mann: Ein
.Zupfleger”, der Harz anriihtt, Mattenstiicke vorbereitet, Werkzeuge séubert
usw., der zweite Mann trankt das Verstdrkungsmittel mit Harz, der dritle
rollt mit dem Scheibenrofler die Luftblasen aus dem Laminat.

Der Arbeiisplatz wird in der Regel eine Werkstatt sein. Wird jedoch unter
freiem Himmel gearbeitet, so sollten 15 bis 20 °C herrschen. Fir alle Félle
sollte man eine genilgend groBe Plastikfolie zur Hand haben, um das Werk-
stlick und das Material bei Regen abdecken zu kénnen. Man mache sich
auch Gedanken dariiber, wie die Folien im Ernstfall an ihrem Platz gehalien
werden, wenn Wind aufkommi! Ein paar Latten und einige Steine sollte man
bereitlegen.

Die Befestigung der Folie nur am Rand ist ein kurzes Vergnigen. Sie
hangt in der Mitte durch und wirkt als Wassersammler, bis sie schlieBlich
reit und das gespeicherte Wasser sich lber das Werkstick ergieBt. Folien
ader Planen bieten nur dann Schuiz, wenn sie wie ein Dachfirst durch ein
Holzuntergestell unterfangen werden, damit das Wasser gleich nach den
Seiten ablaufen kann. Als Mindestausriistung geniigt ein Mattentisch aus
zwei Bdcken und darlbergelegten Brettern oder eine Platte. Werkzeug und
Reinigungsmittel werden vorhanden sein oder kénnen vom Werkstoffliefe-
ranten bezogen werden.

Ein elektrischer AnschiuB erlaubt es, die Harzansatze mit einer Bohrma-
schine und Rihrfligel anzumischen. Ein Rilhrstab reicht aber fur das Mi-
schen der Harzansitze auch aus, nur muB man mit dem Holzstab etwas
tanger riihren. :

Viele chemische Prozesse verlaufen bei niedrigen Temperaturen nur lang-
sam oder gar nicht, sie ,frieren ein®. Dies {rifft auch auf Polyesterharze zu.
Es miissen daher Mindesttemperaturen bei vorgegebener Rezepiur oder
auf eine bestimmte Temperatur zugeschnittene Rezepturen eingehalten wer-
den.

Wichtig: Die Bezugstemperatur zeigt nicht ein Thermometer auf dem Bal-
kon, sondern das Thermomsater am Tatort, also auf der Schatten-
soite, z. B. einer Beckenoberflache, an. Beim LT-Lack-Aufirag ist
unter Umsténden auch die Sonnenseite zu messen.

Die Arbeit in der Werkstatt oder Gberhaupt in geschlossenen Raumen ist
wetterunabhangig. Hier mufl jedoch fur Frischluftzufuhr bzw. fir eine explo-
sionsgeschiitzte Absaugung der Styrcldidmpfe am Boden gesorgt werden.
Styroldampfe sind schwerer als Luft, [agern sich also zuerst am Boden des
Raumes ab und schichten sich von dort auf.
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Es gibt bei den Drager-Werken {2400 Libeck) und Auer (1000 Berlin) Schutz-
masken, die fiir gewerbliche Verarbeiter empichlen werden. Bei AuBenarbei-
ten tritt dieses Problem kaum auf. Bevor die Styrolddmpfe kritisch oder
schadlich werden, trdnen die Augen heftig. Alle Polyesterharze enthalten
etwa 30 % Styrol. Der starke Eigengeruch des Styrols ergibt einen gewissen
Schutz gegen Einatmung von zu groBen Dosierungen. Die maximale Arbeits-
platzkonzentration des Styrols im Arbeitsraum soll 100 ppm oder 420 mg
per Kubikmeter nicht Giberschreiten.

Fiir die Arbeit mit Glas und Harz wird man alte Kleidung oder Arbeliszeug
anziehen, -der ein paar Flecken mehr nichis tun. Das gleiche gill fir die
Schuhe, die man bei dieser Arbeit tragt.

Polyesterharz ruft auf der Haut meistens keinerlei Schadigungen hervor. Nur
wenige Menschen sind dagegen allergisch. Harzspritzer werden mit Wasch-
pasten (siehe auch Kap. 9.4) entfernt.

8. 1. Formen-Vorbereitung

8. 1.1, Versiegeln und Schieifen elner Form

Sperrhoiz-, Hartfaserplatten und Gips haben eine porése Oberflache, die in
der Qualitidt zur Herstellung gitdnzender und glatter Teile nicht ausreicht.
Daher missen diese Werkstoffe durch OberfiAchenbehandlung auf die er-
forderliche Qualitdt gebracht werden, um nachher makellose Abdruckieile
zu erhalten. Hartfaserplatten behandelt man am besten mit DD-Lack. Nach
ein- oder zweimaligem Auftrag wird die Oberfliche zunachst rauher als vor-
her, weil durch die Losungsmittel Faserteilchen, die im Anguellverhalten un-
terschiedlich sind, aufstehen. Mit DD-Lack fixiert, kdnnen sie durch Schleif-
papier abgeschliffen werden. Dann erfolgt ein weiterer Anstrich mit DD-Lack.

Fiir den ersten Schleifvorgang benutzt man noch Schleifpapier der Kér-
nung 150, Der zweite Schleifvorgang wird dann mit Kdrnung 250 ausgefiihrt.
Dann wird wiederum mit DD-Lack lackiert und mit der Kbrnung 400 geschlif-
fen. Eine absolut ebene Flache erreicht man, wenn mehrmals lackiert und
zwischendurch mit 400er Wasserschleifpapier naB mit einem Gummiklotz
geschliffen wird. Eine optische Kontrolle beim Lackieren und Schleifen aBt
sich durch unterschiedliche Einfarbung des farblosen DD-Lackes mit 3 bis
5 % Moltopren-Farbpaste fiir jede Lackschicht erreichen.

Fiir plane Flachen kann man auch einen Vibrations-Rutscher benutzen. Alle
Rundungen massen aber von Hand geschliffen werden. Ein rotierender Schlei-
fer ware vollig ungeeignet, weil dieser wieder durch die verschieden hohe
Umfangsgeschwindigkeit des Tellers Rillen verursachen und die mihsam
aufgebaute ebene Flache zerkratzen wiirden. Oft zeigt sich beim Schleifen,
daB man nachspachteln muB. Das kann auf DD-Lack nur mit Polyester-
spachtelmasse geschehen. Die Ecken in einer Negativform far einen Boots-
rumpf kann man vor dem DD-lLack-Anstrich entweder mit Gips, Moliofill oder
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Polyesterspachtelmasse ausrunden. Polyesterspachielmasse 4Bt sich leich-
ter und schneller schleifen als Gips und hat den Vorteil, dal sie bei der
Entformung des fertigen Rumpfes nicht abplatzt, so daB sofort wieder mit
der Aufschichtung eines zweiten Rumpfes begonnen werden kKann.

Auch die Oberfliche einer Gipsform 143t sich am hesten durch 3 bis 7maliges
Lackieren mit DD-Lack versiegeln. Zwischen den einzelnen Lackiergéngen
wird dann auch mit Wasserschleifpapier mit zum SchluB immer feiner wer-
denden Karnungen geschliffen.

8. 1. 2. Einbringen von Trennmitteln

Je nach geplanter Stiickzahl und Formenwerkstoff wird sin geeignetes Trenn-
mittel ausgewéhit. Bei Einzelbauten wird Trennwachs und Trennlack ver-
wendet. Bei Polyester-Negativiormen ist wegen der qualitativ hochwertigen
Oberflaiche der Form nur ein einmaliger Auftrag von Trennwachs und ge-
gebenenfalls ein einmaliger Auftrag von Trennlack notwendig. Lediglich bei
neuen Formen werden zwei bis drei Wachstilme eingebracht und getrennt
poliert.

Bei Platten-Negativformen ist es empfehlenswert, zwei- bis dreimal Trenn-
wachs aufzuiragen. Der Trennlack soll jedoch in jedem Falle nur einmal
aufgebraucht werden, da ein zweiter Trennlackauftrag den ersten Trenn-
lackfilm wieder aufreifen wirde.

Es empfiehlt sich auch, Gberstehende Teile der Form, die spater nicht mit
Polyester (berzogen werden, einmal mit Trennwachs einzureiben, damit
Tropfen und Reste von Harz leicht zu entfernen sind, wenn die Form das
nachste Mal verwendet wird.

8. 2. Bau eines Formkdrpers (Boot) in einer
Negativform

Wichtige Hinweise:

Bei der Arbeit mit Kunststoffen und Lésungsmitteln ist darauf zu achten,
daB einige von ihnen brennbar sind. Dazu gehdren alle in Styrol geldsten
Harze und einige Losungsmittel (siche §.2.1.), Rauchen und offenes Feuer
ist also streng zu unterlassen. Einige Losungsmittel sind auBerdem giftig.
Zu hohe Konzentrationen in der Atemluft sind also zu vermeiden.

Die Augen sind beim Anmischen vor Spritzern zu schiitzen (Brille}. Beson-
ders gilt das fiir den Umgang mit Peroxiden (MEKP- und Bp-Harter).

Es wird auf die ,Regeln fir die Verarbeitung von Polyester- und Epoxidhar-
zen® der Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie hingewiesen, die
in Kapitel 9.4. abgedruckt sind.
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Vorsicht im Umgang mit MEKP-Hérter

Der fliissige Harter ist augenitzend. Darum darf verschiitieter Hérter nicht
mit dem Taschentuch abgewischt werden. Spritzer auf der Haut sind schnell
und sorgféltig mit Wasser und Seife oder 5%iger Sodalésung abzuwaschen.

Sollte durch ungliickliche Umstdnde Harter ins Auge gekommen sein, so
mull sofort das Auge unter der Wasserleitung mit flieBendem Wasser aus-
gespiili werden und anschlieBend nach Mé&glichkeit in der nachsten Minute
eine Augenspllung mit einer Losung von 10%iger Ascorbinséure in Wasser
oder mit vorritig zu haltender 2%iger, wairiger Natriumbicarbonat-Losung
durchgefiihrt werden. Der Harter enthalt Peroxid, das durch die Ascorbin-
saure neutraligiert wird. Bei einer Augenverletzung ist auf jeden Fall nach
der sehr griindlichen Augenspilung ein Arzt aufzusuchen. Bis zu einer hal-
ben Minute niitzen die Spllungen mit Wasser, spater wirken nur die ge-
nannten Lésungen. Keine dligen Lésungen oder Emulsionen verwenden, sie
verstirken die Wirkung des Peroxides.

Hat jemand Peroxid getrunken, so soll méglichst schnell Erbrechen herbei-
gefiihrt und eine reichliche Menge Natriumascorbat-Lsung getrunken wer-
den. Danach ist unverziiglich ein Arzt aufzusuchen.

Harter sind bereits phlegmatisiert, daher in bezug auf das Brandverhaiten
und gdie Lagerung relativ ungefahrlich. Trotzdem méchien wir auf die Sicher-
heitsvarschriften hinweisen, damit Sie sorgfaltig mit dem Héarter umgehen.

MEKP und Kobalt nie direkt mlteinander vermlschen!

Harter darf unter keinen Umstanden in reiner Form mit Beschleuniger zu-
sammenkommen. Die Folge kénnte eine Explosion sein, wenn zufillig die
Temperatur und kritische Mischung erreicht wird.

Beim Zugeben zum Polyesterharz muB entweder zuerst der Beschleuniger
und dann — nach dem Umrithren — der Héarter zugegeben werden oder
auch umgekehrt. Eine Reihenfolge ist also nicht einzuhalten. MEKP-Harter
kann auch durch Metailpulver wie z.B. Rost oder Aluminiumpulver zum
schnelleren Zersetzen gebracht werden. Dieser ZersetzungsprozeB kann im
ungiinstigen Fall so schnell vor sich gehen, daB eine Warmereaktion mit
einer Verpuffung auftreten kann. Nicht verbrauchter Hérter soll nicht in das
Originalgebinde zuriickgeschiittet werden {(Anreicherung von Schmutzstofien}.

8. 2. 1. Werkzeuge und Reinigungsmittel

Beim Handverfahren werden nur wenige Werkzeuge benétigt.

Der Feinschichtpinsel, 10cm breit, ist zum Einbringen und Entliften der
Feinschicht und des LT-Lacks geeignet.
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Fellroller (mit Nylonfell oder mit richtigem Lammfell fir besonders hohe Harz-
aufnahme) in verschiedenen Qualitdten, mit kurzem und langem Stiel (fiir
groBe Formen} dienen zum Tranken und Ausrollen von Glasmatten und Ge-
weben mit Polyesterharz,

Pliischroller gestatten durch ihr kurzes Haarfell einen guten Transport lber-
schiissiger Harzmengen an harzarme Stellen.

Scheibenroller sind Werkzeuge zum Entliiften des Laminats.

Beim Tranken der Glasverstdrkungen mit Harz werden unvermeidlich Luft-
blasen mit eingeschlossen, die sorgfaltig entfernt werden miissen. Der Schei-
benroller preBt das Glasgewebe oder die Glasmatte zusammen, dabsi flieft
das Harz an den Faserbiischeln entlang. Die Luftblaschen geraten in Be-
wegung, und ihr natlrlicher Auftrieb 1Bt sie nach oben steigen und platzen.

Mit Fellrollern kann wegen der groBen Auflageflache kein geniigender PreB-
druck erzeugt werden.

Rillenroller. Sie erfilien die gleiche Aufgabe wie Scheibenroller, sind jedoch
mit kleinerem Durchmesser lieferbar.

Flexibler Metallroller. Wahrend sich bei geraden Flachen Metallscheiben-
roller bewahrt haben, besteht die Federwalze aus einer Spiralfeder, die sich
jeder gekrimmten Fldche anpafBt. Es kénnen damit sowohl Laminate in
Hohlraumen als auch auf Walbungen in kurzer Zeit blasenfrei ausgerolit
werden,

Die Reinigung dieses Werkzeuges ist einfach, weil hartgewordenes Harz
beim Biegen der Feder abspringt. Auf diese Weise bleibt das Werkzeug
stets gebrauchsfahig.

Zur Relnlgung von Werkzeugen werden drei Eimer zum Vorspiilen, Nach-
spllen und Klarspilen verwendet. Erst dann werden sfe in einen Behélter
zur Aufbewahrung gestellt.

Als Reinigungsmittel sind mdglich:

Aceton: Es ist nicht giftig, aber feuergefahrlich, so dafl es aus Sicherheils-
griinden in geschlossenen Raumen (Werkstatt) nicht verwendet werden
sollte. Es ist leichter als Wasser (spez. Gewicht 0,98 kg/l) und besitzt sehr
gutes Losevermdgen. Es kann, falls keine Handwaschlésung vorhanden ist,
ersatzweise zum Reinigen der Hénde benutzt werden.

Methylenchlorid: Es ist unbrennbar und wird daher von gewerblichen Ver-
arbeitern und Selbstbauern bevorzugt fir die Reinigung der Werkzeuge ver-
wendet. Da es schwerer als Wasser ist (spez. Gewicht 1,4 kg/l), kann Wasser
als flussiger Deckel gegen Verdunsten aufgegossen werden. Seine Dampfe
sind jedoch schwach giftig.
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Trichlorathan: Dieses Ldsungsmittel ist ebenfalls unbrennbar. Die Dampfe
und der Hautkontakt sind relativ ungefahrlich. Dieses Mittel ist gewerblichen
Verarbeitern, dis stdndig mit Reinigungsmitteln in Kontakt kommen, zu emp-
fehlen, sein Ldsevermdgen ist allerdings begrenzi.

Zur Reinigung der Hande werden am besten Handwaschlésungen verwendet
(Stockhausen, Krefeld). AnschlieBend wird mit warmem Wasser und Seife
griindlich nachgewaschen.

8. 2. 2. Feinschicht-Auftrag

Die Feinschicht wird auf die mit Trennmitteln versehene Form aufgebracht
und bildet damit die belastete Bauieilseite. Da dieses Harz in der Form an
senkrechten Wénden stehen muB, ist es mit Hilte von einem Verdickungs-
mittel nicht-tropfend (thixotrop) eingestellt. Es hat etwa die Konsistenz (Dick-
flizssigkeit) von frischer Zahnpasta. Feinschichtharz wird ohne Glasfaser-
armierung verarbeitet, Die Feinschicht kann farblos oder in verschiedenen
Farbténen eingefarbt werden. Soll Feinschicht pigmentiert werden, so ge-
schieht das mit einer 20%igen Zugabe der gewinschten Farbpaste durch
einfaches Einriihren. Sie kénnen jedoch Feinschichten in RAL-Farben fertig
beziehen. Entsprechende Farbpasten stehen zur Verfilgung.

Zum Auftragen des Feinschichtharzes auf die Formoberflache wird der 10 cm
breite Feinschichtpinsel benutzt, Der Verbrauch an Feinschichtharz betragt
auf glatten Formoberflachen ca. 0,6 kg je m?, auf gesickten Flichen 0,75 kg
je m?% Die Auftragsdicke liegt bei ca. 0,5 mm.

Soll die Feinschicht gleichmaBig dick werden, so wird sie in zwei Arbeits-
gangen im Abstand von etwa ein bis drei Stunden aufgestrichen.

Das Feinschichtharz erfordert bei der Verarbeitung eine Mindest-Temperatur
von 18 °C,

Von Jeder Harzcharge Ist beim Anbrechen eines neuen Gebindes zundichst
eln Topfzeit-Test zu machen.

Feinschichten, die vom Hersteller vorbeschleunigt geliefert werden, haben
eine Topfzeit von 15 bis 20 Minuten bei 20°C und einer Zugabe von 3%
MEKP-Harter, wenn sie mit Kobalt vaorbeschleunigt sind. Bitte die Etiketien
beachten!

Unbeschleunigte Ware ist ebenfalls auf diese Topfzeit einzustellen (ca. 1%
Kobalt zugeben, Topfzeit kontrollieren),

Feinschichtharz soll gut angehéariet sein und beim weiteren Laminieren mit
mdglichst wenig Harz in BerGhrung kommen, da es sonst vom Styrol im
Harz aufgeldst wird. :

Bei richtiger Tepfzeit der Feinschicht (ca. 15 Min.) und richtiger Temperatur
der Formoberfliche kann eine Versiegelung aus zusétzlich beschleunigtem
Laminierharz (s.u.) oder einem zweiten Feinschicht-Auftrag bereits nach
einer bis zwei Stunden vorgenommen werden. Wird hinter der Feinschicht
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Aufbringen der Feinschicht
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mit einer 300-g-Matte und einem Laminierharz mit 45 Minuten weitergear-
beitet, so sind zumindest zwei Stunden Hartungszeit fiir den Gelcoat ein-
zuhalten, Die Oberfliche soll noch leicht klebrig sein.

Dieser Zeitablauf ist gegebenenfalls in einem Vorversuch festzulegen, da die
einzelnen Feinschichten unterschiedlich schnell harten, Die cben genannten
Werte beziehen sich auf Standard-Feinschichten. Die Feinschicht sollte nach
Mdéglichkeit innerhalb weniger Stunden nach dem Auftrag von Trennwachs
in Angriff genommen werden, damit sich nicht erst wieder Staubteite auf
der Form absetzen kdénnen.

Man fillt je Ansatz eine Menge von zwei kg vorbeschleunigter Feinschicht
ab und versetzt sie mit 3% = 60 g MEKP-Harter. Der Harter wird durch
langsames Rihren gleichmaBig im Feinschichtharz verteilt. Ein zu schnelles
Rihren kann sehr leicht Luftblasen einbringen, die bei diesem sehr dick-
flissigen Harz nicht mehr von selbst an die Oberfliche steigen wiirden.
Beim Riihren ist darauf zu achten, daB man mit dem Holzstab auch schari
an die Dosenwandung gelangt. Zum Anrihren werden grundsétzlich runde
Behilter verwendet. Der Einrlihrvorgang dauert etwa eine Minute,

Danach gieBt man zuerst einmal einen Teil des Topfinhaltes wie einen
Strich auf die Form und verteilt die Masse mit dem Feinschichtpinsel. Das
Verteilen der Feinschicht muB gleichmaBig erfolgen, denn eine zu diinna
Stelle ergibt keine genligende Deckkraft und hirtet nicht ausreichend.

Man darf nicht nachtraglich mit dem Pinsel noch einmal iiber die bereits
aufgelegte Feinschicht streichen. Dabei kénnte man mit den Pinselborsten
die Trennlackschicht stellenweise auf die Seite schieben, so daB an dieser
Stelle das Fertigteil mit der Formilache verklebt. Laufer sall man deshalb
lieber belassen. Sie sind spéter nach auBen nicht sichibar.

Das Aufbringen erfolgt am besten planquadratweise, so daB nach Ver
brauch des ersten Ansatzes mit der nichsten Pariie so gearbeitet werden
kann, daB man nur ganz schwach, etwa 2—3 mm, {iber die zuerst aufge-
brachte Flache heriibergeht. Man geht am besten so vor, daB man nicht
wieder auf bereits angelierte Fldchen trifft, weil diese im StoBbereich An-
quellerscheinungen zeigen kdnnen. Die Feinschicht muB absolut lufiblasen-
frei auf der Formenoberflaiche ausgestrichen werden. Hohirdume im Fein-
schichtfilm fiihren erfahrungsgemaB zu einer mangelhaften Hartung des an-
grenzenden Harzfilms. Mangelnde Wasser- und Chemikalienbestandigkeit
sind die Folge (Bl4schenbildung bei Wasserbelastung oder Gasblasen bei
einer Einbrennlackierung mit 90 °C).

Feinschichtfilme von weniger als 0,25 mm weisen ebenfalls mangelnde Be-
standigkeiten auf. Bei zu geringer Schichistirke entfallt praktisch die
Warmeténung bei der Gelierung (Polymerisationswéarme), die sonst die
Aushértung wesentlich unterstitzt. An dinnen Stellen steigt daher die
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Topizeit auf der Form an und die Feinschicht verliert einen Teil des Styrols,
das zur ordnungsgemaBen Vernetzung notwendig ist (Unterhértung}.

Hat man so gleichméBig von vorne bis hinten oder umgekehrt dber das
ganze Formteil gearbeitet, dann muB die Feinschicht anschlieBend bei 20 °c
gut anharten. lhre Fliche soll sich gerade noch klebig anfuhlen, wenn wei-
tergearheitet werden kann.

Bei groBen einteiligen Formen muB die Feinschicht von einer Stellage aus
singebracht werden. Der Trennmittelfilm darf auf keinen Fall betreten
werden. Er wiirde dabei beschidigt werden,

W \

Angequollene Feinschicht

Diese sogenannte Elefantenhaut kann beim Anldsen der Deckschicht durch den nach-
folgenden Harzauftrag eintreten. Die Feingchicht mufl also genigend angehértet sein,
bevor man weiterarbeitet. Um die noch junge Feinschicht nicht unndtig zu belasten,
beschleunigt man das Laminierharz fir die erste Glaslage, so daB seine Topfzeit von

sonst 40 Minuten verkiirzt wird.
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Mehrfarblge Fldchen aus einem Formteil

Die mehrfarbige Gestaltung der Oberfliche eines Formteiles ist ohne gréBere
Schwierigkeiten méglich. Als Beispiel soll das Auftragen einer braunen Fein-
schicht und einer weiB eingefarbten Feinschicht mit scharfer Trennung an
einem Bootsrumpf beschrieben werden.

Es wird die Begrenzungslinie der Farbflache mit Tesafilm abgeklebt (Tesa-
film lberall gut anreiben). Ein farbiger, breiter Klebstreifen ist hierfir be-
sonders giinstig. Danach wird das erste Feinschichtharz aufgetragen. Etwa
5 bis 10 Minuten nach dem Auftragen wird der Tesafilm-Streifen abgezogen,
und zwar noch vor dem Gelieren der Feinschicht. Man zieht vorsichtig, senk-
recht zur Fliche und erhilt dadurch eine scharfe, schnurgerade Trennlinie
der Feinschicht. Die jetzt vorhandene Farbildche muB erst gut ausharten.
Dann wird die zweite Feinschicht eingebracht.

Eine Vorbehandlung der Form mit Trennlack ist bei dieser Arbeitsweise
nicht méglich, da der Trennfitlm beim Entfernen des Klebestreifens zerstért
werden wiirde, Wachsen ist jadoch unerléflich.

8. 2. 3. Schnellversiegelung

Statt eines zweiten Feinschicht-Aufirages kann auch eine seg. ,Schnellver-
siegelung” nach der ersten Feinschicht eingebracht werden.

Die Schnellversiegelung wird auf die gut ausgehirtete Feinschicht nach
friihestens einer Stunde aufgebracht. Je nach verwendetem Feinschichttyp
wird ein passendes Harz fiir diese Schicht gewdhlt.

Rezepte fiir Schnellversiegelungen mit ca. 15 Minuten Topfzeit bei 20 °C und
3 % MEKP-Hérter-Zugabe.

Fir Bauteile aus Standardharzen:

AZUR-Harz + 0,3 % Kobalt-Beschleuniger

BE/U-Harz + 0,5 % Kobalt-Beschleuniger

N 50 + 0,5 %0 Kobalt-Beschleuniger

W16 + 0,5 % Kobali-Beschleunigar

Fiir wasserbelastete Laminate:

i25B + 0,3°%, Kobalt-Beschleuniger

wWas -+ 0,5 % Kobalt-Beschleuniger

Fiir wasserbelastete Laminate und farbigaer Schnellversiegelung:
N35B + 20 % Farbpaste + 0,3 % Kobalt-Beschleuniger
W35 + 20 %, Farbpaste + 0,5% Kobalt-Beschleuniger

Polyester-Schnellversiegelung N 35 BT + 20% Farbpaste
Nach dem grindlichen Einrihren des zusétzlichen Kobalt-Beschleunigers

(3 bzw. 59 je kg Harz) werden die vorgeschriebenen 3% MEKP (= 30g
oder cm?® je kg Harz) eingemischt.
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Die Versiegelung wird mit dem Fellroller aufgetragen, wobei das Werkzeug
stets in einer Richtung bewegt wird, z. B. senkrecht zur Werkstiickmittel-
achse {Kie!l bei einem Boot}.

Ausgestrichen wird die Versiegelung mit dem Feinschichtpinsel. Er wird
quer zur Richtung des Fellrollenaufirags bewegt. Auf diese Weise erreicht
man einen blasenfreien Auftrag und eine gleichméBige Verteilung. In der
Praxis wird 1 kg Versiegelung + 30 g MEKP-Harter fiir 5 m? Oberflache an-
gesetzt. Etwa nach einer Stunde kann weitergearbeitet werden. 'n die
Schnellversiegelung kann eine Oberilichenmatie eingearbeitet werden. Sie
verbessert das Verhalten der Feinschicht bei Schlagbeanspruchung und er-
gibt eine .ruhigere” Bauteiloberfliche.

Farbpasten. Zum Einfarben von Feinschichten, Schnellversiegelungen, La-
minierharzen und LT-Lacken werden Polyester-Farbpasten verwendet. Der
Farbpasienzusatz betriigt bei den dunklen Farben bis zu 10 % und bei den
hellen Farben bis zu 25%b. In der Rege! wird ca. 20 % Farbpastenzuastz
angenommen.

Farbpasten kénnen auf die Topfzeit von Feinschicht, Harz und LT-Lack eine
verkiirzende oder verlingernde Wirkung haben, obwoh! die Hersteller be-
mitht sind, derartige Einflisse auszuschalten. Bezieht der Verarbeiter z.B.
beschleunigte, klare Feinschicht und gibt die Farbpaste selbst hinzu, so
muB der Topfzelt-Test stets am eingeférbten Harz durchgefihrt werden. Kor-
rekturen, wie die zusatzliche Beschleunigung mit Kobalt, kénnen dann noch
vorgenommen werden. Das gilt ebenso fiir LT-Lacke. Laminierharze werden
iiblicherweise nur mit 3 bis 5 % Farbpaste versehen, so daB eine splrbare
Topfzeit-Verdnderung kaum eintritt.

8. 2. 4. Auftapezleren von Glasverstdrkungen mit Laminierharz

Die tragende Wand besteht aus den Verstarkungen {Matten und Gewebe)
und dem Laminierharz. Die im Handverfahren iiblichen Verstérkungsstoffe
sind in der folgenden Tabelle zusammengefaBt (S. 140 oben).

Dic Tabelle gebrauchlicher Laminierharze ist in das System fir witterungs-
belastete und das System fiir wasserbelastete Laminate aufgeteilt. Der
Vollstindigkeit halber sind die Feinschichten und SchluBlacke mit ein-
bezogen (S. 141).

Fir die Arbeitsbeschreibung wurde ein bereits mit 0,2 % Kobalt vorbeschleu-
nigtes Harz gewdhit (AZUR). Fiir das Harz i25 B gelten die gleichen Daten.
Die Konsistenz dieses Laminierharzes ist so eingestellt, daB sich die Glas-
matten und Gewebe schnell damit tranken lassen. Es wird — mit Ausnahme
der Einstellung als Schneli-Versiegelung — stets mit der Glaseinlage ver-
wendet. Der Verarbeiter muB also, um das Harz zur Aushértung zu bringen,
nur noch 3% MEKP-Harter in das Harz eingeben. Das sind 30g = 30 cm®
MEKP-Harter auf 1 kg AZUR-Harz.
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Varstdrkung Lage in der Wand Harzverbrauch Schichtdicke

300 g/m?-Matte erste Lage hinter der ca. 0,9 kg/m? ca, 0,9 mm
Feinschicht

450 g/m*-Matte zweite, dritie Lage und ca. 1,2 kg/m? ca. 1,2 mm
zwischen Geweben

Roving-Gewebe im zugbelasteten ca. 0,7 kg/m? ca, 0,7 mm

580 g/m? Bareich

Roving-Gewebe im zugbelasteten ca. 0,8 kg/m? ca. 0,8 mm

670 g/m? Bereich

Roving-Gewebe im zugbalasteten ca. 1,0 kg/m? ca. 1,0 mm

820 g/m? Bereich

Roving-Gewebe im zugbelasteten ca. 1,1 kg/m? ca. 1,1 mm

900 g/m? Bereich

Obliche Verstarkungsmitte! beim Handverfahren

Als Ubersicht iiber die Abhangigkeit der Topizeit von der Temperatur soll
die nachfclgende Tabelle dienen. Dabei wurde stets eine Harter-Zugabe von

3% zugrunde gelegt.

Temperatur Topfzeit im Lieferzustand Topfzeit mit 0,2 %o

mit 0,2 % Kobalt- Kobalt-Beschleuniger
Beschleuniger zusitzlich

25°C 30 min 15 min

20°C 45 min 20 min

18 °C 60 min 30 min

17 °C 100 min 40 min

16 °C 150 min 80 min

i5°C 200 min 100 min

Topizeit von Standardharz mit 0,2 % und mit 0,4% Kohalt-Bes_chleuniger
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Die Topfzelt hel 20 °C betrdgt also 45 Minuten, Das Harz ist in seiner Vis-
kositét auf den Temperaturbereich van 15 bis 25 °C eingestellt. Solite es noch
warmer sein, so kann man das Harz ihixotropieren (verdicken), damit es
nicht aus Matten und Geweben ablauft {Luitblasenbildung}. Zur Thixoiropie-
rung wird zweckmaBig leicht einrilhrbare Paste statt des Pulvers verwendet.
Die Paste enthilt 7 % Thixotropie-Pulver. 6 Telle Harz + 1 Teil Paste (7%ig)
ergibt eine Zugabe von 1 %e.

Das Polyesterharz AZUR wird auf die Glasmatten mit Hilfe einer Lammfell-
rolle aufgetragen. Bei der Hartung unter LufteinfluB hértet das Harz an der
der Luft zugekehrten Oberflache nicht klebefrei aus. Diese Erscheinung hat
den Vorteil, daB sich die Oberfliche einwandfrei mit einem neuen Harzaui-
trag verbindet, weil die Grenzschicht des ausgehérieten Polyesterharzes
wieder angelOst wird und damit eine chemische Reaktion eingeht.

Dieser Klebe-Effekt hat den Nachteil, daB die Oberfliche des Harzes sehr
stark zur Verschmutzung neigi. Das wird behoben durch die Versiegelung
mit LT-Lack oder durch die Verwendung von Hostaphan®-Folie. Bevor das
Harz angesetzt wird, werden auf dem Mattentisch geniigend Mattenstiicke
tiir einen Arbeitsgang zugerissen. Geschnittene Maitenrdnder werden sorg-
faltig ausgezupft, so daB am Bauteil keine Kanten und Rénder sichtbar wer-
den. Ausgezupit wird der Rand mit der Hand, mit einer Birste, sinem Metall-
kamm oder einem Nagelbrett. Die so vorbereiteten Matienstiicke werden
fein sauberlich aufeinandergestapell. Entsprechend werden auch Gewebe-
bahnen vorbereitet.

Beim Tranken der Glasfaserverstiarkung mit AZUR-Harz geht man etappen-
weise vor. Ein Drei-Mann-Team wahlt bei 20 °C Teilflichen von etwa 4 m?
(z. B. bei Booten ohne Sicken). Dazu wird folgender Harzansatz gemachi:

5kg AZUR-Harz
+ 100 g MEKP-Harter {= 2 %) fir 40 Minuten Topfzeit

Genau diese Harzmenge wird zum Tranken von 4 m? Standardmatte (450 g/
m?) benotigt. Dieses Teilstiick ist in einer halben Stunde fertiggesiellt.

Den ersten Ansatz wahlt man sicherheiishalber nur halb so groB, damit
man ein wenig ,uben" kann. Es sei angemerkt, daB sich die Temperaturen
im Freien sehr schnell andern kdnnen. Damit wachsen oder verkiirzen sich
die Topfzeiten. Also nach der Zigarettenpause hin und wieder das Thermo-
meter kontrollieren. Das Harz wird in Polyathylen-(Plastik-)Eimern ange-
setzt. An ihrer Oberfléche haftet Polyesterharz nicht, so daB die ausgehér-
teten Reste spéter einfach herausgeschlagen werden konnen. Der 18 cm
breite Fellroller kann in diese GefdBe gut eingetaucht werden.

Der Harter wird etwa eine Minute lang mit einem Holzstab in das Harz gut
eingerilhri oder mit der regelbaren Bohrmaschine und einem Mischpropeller
etwa 20 Sekunden moglichst luftblasenfrei gemischt. Von nun an bleiben
etwa 40 Minuten Zeit fiir die Harzverarbeitung.
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Die Flache, die mit der Glasmatie beschichtet werden soll, wird zunachst
mit Harz + Hérter vorgerollt, dann erst wird die Matte aufgelegt und mit
Harz + Hérter von oben her getrdnkt. Dieser Arbeitsgang kann auch mit
einer Faserspritzmaschine durchgefihrt werden. So wird die Matte sowehl
von der Unier- als auch von der Oberseite schnefl durchfeuchtet.

Die im trockenen Zustand weiBe Matte wird beim Tranken mit Harz nach
kurzer Zeit dunkel und durchsichtig. Nur an harzarmen Stellen bleibt sie
hell. Dort muB Harz nachgetragen werden.

Uber die Qualitét der Beschichtung enischeidet die Arbeit mit der Schei-
benrolle. Gibt man das Harz von oben auf die Matte, so schlieft man ver-
standlicherweise Luft in die Matte mit ein.

Die FAden der Glasmatte sind mit einem schwachen Bindemittel zusammen-
gehalten, damit man die Matte Oberhaupt herstellen, wickeln und transpor-
tieren kann. Der hierzu verwendete Binder ist so eingestellt, daB er beim
Durchtrdanken von dem im Polyesterharz enthalienen Styrol vollstindig auf-
gelést wird, so daB die Glasfaden jetzt nur noch im fliissigen Polyesterharz
schwimmen. Das ist etwa nach zwei Minuten Harz-Einwirkzeit der Fall.

Dann werden die Luftblasen durch Rollen mit dem Scheibenroller aus-
gequetscht. Die Scheibenreile wird langsam hin und her bewegt.

Speziell die erste Glasmattenlage hinter der Feinschicht muB sehr sorgféltig
entlGftet werden. Schlecht entliiftete Laminate haben besonders bel wasser-
belasteten Teilen einen negativen EinfluB auf die Lebenserwartung. Uber die
wasserdampfdurchlassige Feinschicht kdnnen sie sich mit Wasser filllen und
s0 zu einem langsamen Abfall der Festigkeit fithren.

Angrenzende Matten- und Gewebestiicke werden am Stof3 etwa zwei Zenti-
meter (berlappt. Die ausgediinnten Rénder ergeben dabei keine Verdickung.

Soll die Laminat-Riickseite in der Oberfldchen-Qualitdt verbessert werden,
so wird nach dem Anhérten der Istzien Lage mit Polyesterspachtel egalisiert.
Fiir wasserbelastete Laminate wird dabei der UP-Spachtel NAUTOVOSS®
verwendet. Im Gegensatz zu Karosserie-Spachtelmassen besitzt dieses Pro-
dukt eine sehr gute Wasserbestdndigkeit.

8. 2. 5. Hinwelse zur Arbeit mit Glas und Harz

Falten und StoBe kénnen bei Matten nach der Auflésung des Binders (ca.
zwai Minuten) durch Verschieben der Glasfdden glattgewalzt werden. Ist die
Falte sehr groB und hartnéckig, so wird sie aufgerissen, anschlieBend
werden die beiden Rinder ibereinandergelegt und ausgewalzt. Gewebe
miissen stets faltenfrei verlegt werden. Es ist auch darauf zu achien, daB
die Faden keine Schlangenlinien bilden. Geradlinig verlegte Faden werden
ihrer Aufgabe als Zugelement besser gerecht.
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Bei geschickter Verlegung wichst so die Schichtdicke auch bei den Uber-
lappungen kaum an. Sind trotzdem sitdrende Unebenheiten wvorhanden,
lassen sie sich nachtraglich durch Schieifen und Spachteln beseitigen.

Unterbrechen der Laminierarbeiten

Polyesterharz hartet an der Flache, die der Luft zugekehrt ist, nicht voll-
kommen aus. Diese Eigenschaft bringt den Vorteil, daB sich selbst nach
mehreren Tagen Pause die nidchste Schicht Polyesterharz durch chemische
Vernetzung mit der alten Schicht verbindet. Untersuchungen haben erge-
ben, daB mit einer Arbeitsunterbrechung von 18 Stunden zwischen Fein-
schicht und erster Glaslage eine deutliche Verschlechterung der Wasser-
festigkeit verbunden war. Es wird empfohlen, die Felnschlcht und minde-
stens die erste Glaslage an elnem Arbelistag einzubringen.

Dafur sprechen auBerdem auch Erfahrungen, die in schwach gewélbten
Formen mit sehr guten Trennmitteln gemacht wurden. Am néchsten Morgen
hatten sich die Feinschichten durch den Schrumpf von der Form geldst.
Sie muBten entfernt werden, Wird die Arbeit innerhalb der verstarkien
Schichten unterbrochen, so soll stets am néchsten Tag mit einer Glasmatie
begonnen werden (kein Gewebe).

Man achte vor Unterbrechungen unbedingt darauf, daB alle auftapezierten
Glasstiicke vollstandig getrénkt und entliftet sind. Haibgetranktes Glas-
material ,steht auf” und muB abgeschliffen werden.

»NaB in naBf“ auftapezieren

Diese Arbeitsweise erspart Harz und erhéht damit den Glasgehalt. Dabei
wird Lage 2 auf die frischgetridnkte d. h. noch .nasse” Lage 1 auitapezieri.
Daher die Bezeichnung.

An der Senkrechten ist das fliissige Harz nicht fahig, mehr als eine Glaslage
auf dem Untergrund festzuhalten. Tapeziert man (naB-in-naB) zwei oder
mehr Lagen auf, gerdt die Haut ins Rutschen oder fallt ab. Auf senkrechten
und auf Uberkopfflichen (Schwappkante) muB daher jede Lage fiir sich
anharten, ehe man die nichste Schicht auflegt. Hier sind geteilte oder
drehbare Formen, die geneigt werden kdnnen, vorteilhaft.

Beseitigung von Unebenheiten und Luftblasen

Ist die letzie Glaslage volstdndig angehértet, so wird mit einem Schleifklotz
und grobkornigem Papier die Flache einmal (bergeschliffen. Dabei brechen
aufrechtstehende Glashaare ab.

Unebenheiten in der Oberfliche werden mechanisch mit grobem Schleif-
papier (K&rnung 60) oder mit dem Stemmeisen entfernt. Findet man solche
Fehlstellen schon nach der ersten oder zweiten Glaslage, so werden sie
gleich entfernt. Sie wiirden mit der nédchsten Lage nur griBer. Lufthlasen
bis zu 0,5mm ¢ schleichen sich beim Handauilegeverfahren leicht ein,
sind jedoch keine Gefahr, solange sie vereinzelt auftauchen. Haufungen
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feiner Luftblasen lassen sich mit sorgfiliigem Entliften (Scheibenroller)
vermeiden. GréBere Luftblasen werden aufgestochen und mit Harz + 3%
Harter oder Spachtelmasse verfillt.

Wann und womit die Rinder besdumen?

Diese Arbeit wird z. B. am Formenrand notwendig. Die Wahl des geeigneten
Woerkzsuges hangt allein davon ab, wann dieser Arbeitsgang durchgefiihrt
wird. Bei einer Topfzeit von 40 Minuten kann etwa 20 Minuten nach dem
Gelieren der Glas-Harzrand einfach mit einem Messer besfumt werden.
Das Laminat hat dann noch lederartigen Charakter. Schneidet man frilher,
so 18st sich die Matte noch aus dem Harz, die Stelle wird weiB. Man mu8
noch warten.

Aus dieser Zeitabhingigkeit geht hervor, daB jede Lage fir sich beséumt
warden muB, da ja die Harzanséatze zu verschiedenen Zeiten mit Harter ver-
setzt wurden. lst die lederartige Phase (berschritten, missen Holzwerkzeuge
{werden schneller stumpf) oder Hartmetallwerkzeuge (Widia, diamantbesetzte
Trennscheiben) verwendet werdan.

8. 2. 6. Farbversiegelung + Topcoat als Deckschicht

Um die Deckkraft zu erhéhen, die Deckschichtdicke zu vergréBern und die
LT-Lack-Qualitdt méglichst wenig zu beeintrachtigen, sollte speziell bei Be-
schichtungslaminaten aus GFK eine sog. Farbversiegelung als erster Farb-
auftrag aufgebracht werden.

Die Farbversiegelung besteht aus:

AZUR-Harz -+ 0,3 % Kobalt-Beschleuniger zusétzlich oder N 35 BT
+ 20,0% Farbpaste
+ 3,0% MEKP zur Aushartung.

Unbeschlsunigten Harzen wird 0,5 %o Kobalt-Beschleuniger hinzugefugt. Fir
wasserbelastete Laminate wird N 35 BT gewahlt.

Wird die Farbversiegelung mit 20% Farbpaste versetzt, so reichen 5%
Farbpaste fiir den SchluBBlack aus.

Erst der SchluBanstrich mit lufitrocknendem LT-Lack macht die Farbver-
siegelung oder das Laminierharz an der Luftseite kiebfrei.

Fiir die Rickseite witterungsbelasteter Teile wird Standard-SchluBlack
(LT 30 B dor VOSSCHEMIE) eingesetzt. Bei wasserbelasteten Laminaten und
bei Auftragstemperaturan von weniger als 18 °C wird LT 35 B (ggf. mit Zu-
satzheschleuniger) eingesetzt.

LT-Lack enthalt lblicherweise Paraffin, das aus dem noch fliissigen Lack
ausschwimmt und ihn gegen Luftzutritt schiitzt. Wird dieser Vorgang ge-
stért, so entsteht liber den daraus resuliierenden Styrolverlust eine mangel-
haft verneizte Schicht mit. bekannten Nachteilen. Im folgenden wird der
Arbeitsablauf und die Ansatzrezeptur fiir LT 35 B beschrieben.
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- Wird diese Temperatur auf der Bauteiloberilache nicht erreicht, so muf8 er
zusatzlich beschleunigt werden. LT 35 B ist im Anlieferungszustand farblos
und wird mit Polyester-Farbpasten eingefarbt {Zugabe jeweils 5 %o bis 20 %,
das sind 50 g bis 200 g Farbpaste auf 1 kg LT-Lack).

Der LT-Lack ist so dinnfilssig, daB ein gleichm&Biges Unterriihren von Farb-
_pasten leicht moglich ist.

Achtung:
Die Farbzugabe zum gesamten LT-Lack geschieht in einem Ar-
beitsgang, damit ein gleichmaBiger Farbton erreicht wird. MEKP-
Hérter {und Zusatzbeschleuniger}) werdan wiederum partieweise
(der jeweils innerhalb der Topfzeit verarbeitbaren Menge} zu-
gesetzt, :

Bei einer Zugabe von 3% MEKP-Hérter betrdgt die Topfzeit des LT-Lacks
ca. 15 Minuten, so daB jeweils nur die Lackmenge mit Harter versehen
werden soll, die mit Sicherheit in diesem Zeitraum verarheitet wird. Die
Topfzeitangabe bezieht sich auf eine Tempearatur von 20 °C.

Ist die Formoberfliche kélter, so kann die einwandfreie Aushértung von
LT 35 B durch den Zusatzbeschleuniger DAA (Didthylanilin} erreicht werden.

Es gelten folgende Rezepturen:

Temperatur Lack Farbpasten- Zusatz- Harter

am Bauteil Zugabse Beschleuniger

18-25°C I.T3sB 5-20 % 0% DAA 3% MEKP
15°C LT35B 5—20 Y% 1% DAA 3 %o MEKP
1G°C LT358 520 % 3% DAA 3 % MEKP

Rezepturen fiir SchiuBlack LT 35B

Die Rezepturen in Abhéngigkeit von der Temperatur miissen streng einge-
halten werden, da sonst die zur klebfreien Aushértung bendtigte kurze
Topfzeit Gbherschritten wiirde. Andererseits darf die Oberfliche beim LT-
Lackauftrag nicht wérmer als 25 °C und bei AuBenarbeiten auch nicht direkt
von der prallen Sonne beschienen sein. Der Verbrauch von LT-Lack betrigt
ca. 250 g pro m

Als Auftragswerkzeug fiir die SchluBlacke (z. B. LT 35 B) wird meistens ein
Fellroller benutzt. Eine bessere Oberfliche erzielt man durch anschlieBendes
Ausstreichen mit einem Feinschichtpinsel quer zur Auftragsrichtung (Kreuz-
strich). Ein Mann tragt mit der Rolle den Lack vor und der zweite Mann
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streicht unmittelbar hinterher mit dem Pinsel quer zur Auftragsrichtung aus.
Auf diese Weise wird der SchiuBlack am besten eniliftet. Das ist besonders
bei wasserbelasteten Beschichtungen notwendig.

Eine nachtragliche Ausbesserung des noch flilssigen Lacks {Beseitigung
yon Laufer z. B.), filhrt mit Sicherheit zu einem Oberflachentehler. Der Lack
kann dann namlich den fiir die sachgeméaBe Aushartung notwendigen Paraf-
finfilm an seiner Oberfliche nicht bilden. Dieser Film wird durch jede Nach-
arbeit zerstdrt. Die reparierte Stelle wird spater von Filssigkeiten ange-
grifien. Der LT-Lack muB 8 Tage durchgehirtet sein, bevor er chemisch
belastet wird.

SchluBlack-Ansatz fiir ca. 8 qm Oberflache:

15kg = 15009 LT358
+ 20 %5 = 1500 :100 - 20 300 g Farbpaste
zusammen 1800 g LT 35 B, farbig
4+ 3% =1800:100-3 = ca. 559 MEKP-Harter
ergibt ca. 1850 g Fertigmaterial

MuB wegen der niedrigen Temperatur mit dem Zusatzbeschleuniger DAA
gearbeitet werden, sioht das Rezept folgendermaBen aus.

Beispiel fiir 10°C auf der Beckenwand, also LT35B mit 3% Zusatzbe-
schleuniger: ’

15kg = 1500 g LT35B
4+ 20% = 1500:100-20 = 300 g Farbpaste
zusammert 1800 g LT 35 B, farbig
+ 3% =1850:100.3 ca. 55 g Zusatzbeschleuniger DAA
zusammen ca. 1850 ¢ LT-Lack farbig, mit DAA
+ 3% =1800:100-3 = ca. 509 MEKP-Hdrter
ergibt ca. 1900 g Fertigmaterial

Hiuflge Fehler beim Auftragen des LT-Lacks

Zu niedrige Temperatur des Untergrundes 4Bt LT-Lack nicht einwandfrei
harten. Beim LT-Lack-Auftrag muB die Untergrund-Temperatur bekannt sein.
Das ,Temperaturfilhlen" mit der Hand thuscht héufig sehr.

Eine einfache Methode, die Temperatur der Oberflache zu messen:

Legen Sie ein Thermometer umgedreht auf den Untergrund und decken Sie
es mit einem Stiick Alu-Folie ab. Nach 10—15 Minuten kénnen Sie dann die
wirkliche Oberflichentemperatur ablesen bzw. Thermostreifen verwenden.
Nacharbeiten des LT-Lack-Auftrags zerstort die Paraffinschicht, die der Lack
wihrend der Topfzeit bildet. Das fiihrt zu mangelhaft gehérteten Stellen.
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8. 2. 7. Eni{formung

Bis zur Entformung sollen mindestens 8 Stunden seit den Laminierarbeiten
vergangen sein. Kleine und mittlere Formteile (z. B. Boote bis zu 5m)
lassen sich bei sorgféltig aufgebrachtem Trennmittelfilm meist von Hand
entiormen. Bei der Entformung ist grundsatzlich zu beachten, daB jegliche
Gewaltanwendung unterbleiben muB, denn sowohl die Negativiorm als auch
der Kunststoffkrper kénnen leicht beschadigt werden.

Nach der Aufschichtung z. B. eines Bootsrumpfes in voller Wanddicke emp-
fiehlt es sich, etwa 10-30cm unterhalb der Rumpfoberkante einen Holz-
klotz in die Bugspitze einzusetzen. Dieser Klotz wird mit 2 bis 3 Lagen Stan-
dardmatte Obertapeziert, so daf er fest mit dem Rumpf verbunden ist. Er
dient zur Aufnahme einer Schiissel- oder Holzschraube. An dieser Schraube
wird der Bootsrumpf aufgehangt, so daB die Form etwa 5cm {iber dem
FuBbeoden hangt. Dann beginnt man, die noch am Rumpf haftende Negativ-
form vorsichtig zu ldsen,

Bei der Entformung eines Bootes aus einer Polyester-Negativiorm treten
bei der ausgezeichneten Formoberilache und mit einem guten Trennmittel
in der Regel kaum Schwierigkeiten auf. Normalerweise werden zunichst
die Seitenwdnde des Bootes von der Form abgedriickt. Lést sich dabei
das Boot nicht vollstandig von der Form, so kann zwischen Bootswand und
Formwand Wasser eingefillt werden. Das Boot wird auf diese Weise zum
Schwimmen in der Form gezwungen. Falls diese Wasserentformung nicht
auf Anhieb erfolgreich ist, so soll man das Wasser einige Zeit einwirken
tassen. Das Boot wird sich dann spéater leicht aus der Form l6sen lassen.

Bei einer gewerblichen Polyester-Negativform sind meistens an 2 bis 3 Stel-
len WasseranschluBstutzen installiert. Durch diese Stuizen driickt man Lei-
tungswasser zwischen die Wandungen der Negativferm und des auftape-
zierten Bootes. So bildet sich eine Wasserblase, die schlieBlich den ganzen
Rumpf mit Wasser benetzt und dadurch Aufirieb zur Entformung erzeugt.
Diese Auftriebskraft greift gleichmiBig am gesamten Bootskérper an und
richtet am Fertigteil keinen Schaden an. Lediglich sehr flache Formteilpar-
tien (Boden eines Bootes) ohne aufgesetzie Verstarkungen konnen dabei
stirker verformt werden. Verwendet man Druckluft anstelle des Wassers,
so vermeidet man diesen Nachteil und behilt eine trockene Form.

Beim Ablésen der Bootswand von der Form wird als Werkzeug am besten
ein Polyéthylenspachtel benutzt. Dieses flache Instrument wird etwa zur
Hélfte zwischen Boot und Form eingeschoben und dann wie ein rollendes
Rad entlang dem gesamten umtaufenden Rand gefiihrt. Durchziehen des
Spachtels entlang der Formoberfliche verursacht Beschidigungen an der
Form und am Boot.
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Das Lésen des Formteiles macht sich akustisch durch ein Knistern bemerk-
bar. Durch leichtes Klopfen mit der gebaliten Faust oder einem Gummi-
hammer auf die Innenseite der Bootsschale kann der Ablésevorgang be-
schleunigt werden. Starke Schlige und ein Eisenhammer beschédigen Fer-
tigteil und Form mit Sicherheit.

Beim Bootsbau in einer Plattenform werden die Bootsriimpfe in der Regel
mit einem horizontalen Klebeflansch versehen. An diesem Klebeflansch kann
eine Schraubzwinge angesetzt werden, mit der durch eine Abkantbewegung
das Boot aus der Form gelést wird. Beim Abkanten der Schraubzwinge
dient entweder das vordere Stevenholz oder ein Spant der Negativform als
Auflage. Bei gréBeren Booten wird man auf jeden Fall in die Bugpartie
des Bootes einen Holzkiotz mit einlaminieren, der spéter zur Aufnahme
gines Augbolzen dient. Bei der Entformung wird er als Kraftangriftspunkt
verwendet.

Manche Boote {wie Nauticus 2 und Cursor) weisen in der hinteren Boots-
hélfie eine Hinterschneidung auf, so daB ihre Rimpfe nicht nach oben son-
dern Gber den Bug aus ihrer Form gezogen werden.

Mit Moltofill ausgespachtelte Stellen ldsen sich bei der Entformung und
missen beim Bau des nichsten Bootes neu ausgearbeitet werden. Bei Ver-
wendung von Polvester-Spachtelmasse treten diese Schwierigkeiten nicht auf.
Die Entformung mit Hilfe von Wasser ist bei Hartfaserplattenform nicht durch-
fihrbar, weil sich das Wasser an den PlattensttBen einen Austritisweqg
suchen wird.

Wenn alle beschriebenen Versuche scheitern, wird nichts anderes {brig
bleiben, als die Form von auBen abzubauen. Gegenlber einer Polyester-
Negativform ist das natirlich eine Mehrarbeit, die sich aber manchmal nicht
vermeiden 1&8Bt. Auch bei Plattenformen kann mit Luft entfermt werden.

8. 3. Praktische Hinweise fir den Sandwichbau

Unter den verschiedenen Kernwerkstoffen werden Tubuskerne oder Waben
mit Epoxidharz-Laminaten im Flugzeugbau verwendet. Deckschichten aus
Polyesier-Laminaten kénnen durch den Styroldampf in den ofienen Hohl-
raumen des Kernwerkstoffs in der ordnungsgeméafen Aushirtung beein-
trachtigt werden. lLeicht paraffinierte Harze sind in diesem Fall vorteilhaft.

Fir andere Anwendungsbereiche, einschlieBflich des Bootsbaus, sind in Ver-
bindung mit Polyester nur PVC-Schaumstoffplatten und Matten aus Balsa-
Hirnholz ven Bedeutung. Neu auf dem Markt sind Saran-Schaumvliese aus
dreidimensional gerichteten Synthetik-Fasern mit 50 % Mikro-Zellen,

Sie sind im Hand-, Wickel- und PreBverfahren einsetzbar und scllen die
Biegefestigkeit eines Matten-Laminats bei gleichen Kosten auf das Doppelte
steigern, bzw. bei vorgegebener Biegefestigkeit gegendber einer GFK-Voll-
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wand bifliger und leichter sein. Im Gegensatz zu allen anderen Kernwerk-
stoffen werden sie nicht eingeklebt sondern ohne spezislle Vorbereitung
wie Matten und Gewebe auflaminiert.

Da PVC-Schaumplatten als Kernschichten am haufigsten Verwendung finden,
werden sie am Beispiel von Conticell®-Platten néher beschrieben.

Allgemeine Merkmale fiir CONTICELL 60*

Raumgewicht 60 kg/m®

Farbe naturfarben

Struktur zéh-hart

geschlossene Zellen 100 %

ZellengroBe 1,0 bis 1,5 mm

Mechanische Werte:

Druckfestigkeit 0,8 M Pa DIN 53421
Biegefestigkeit 1.2MPa DIN 53 423
Scherfestigksit 28MPa DIN 53 422
Zugfestigkeit 1,6 M Pa DIN 53 571

Thermische Eigenschaften:

Warmeleitzahl

spezifische Warme
Temperatur-Anwengungsbereich
Brennbarkeit

0,035 W/mk DIN 52612 bei 10°9C
0,31 Whikg 'K

— 200 bis + 80°C

schwer brennbar und selbstldoschend

Bestéindigkeits-Elgenschaften:

Wasseraufnahme 0,2 Vol. %o DIN 53 248 bei 20°C
Wasserdampf-Durchlassigkeit 24 9/m*d nach 28 Tagen
: in Anlehnung an DIN
53 122 bei 40 mm Dicke
Riffusion-Widerstands- 328
faktor
Witterungsbestandigkeit bestindig {dunkelt leicht nach)

CONTICELL wird mit Holzwerkzeugen bearbeitet. Es kann bei Erwarmung
ab 90 °C aufwirts zylindrisch und sphérisch verformt werden.

Die Herstellung von Sandwich-Teilen mit glatter AuBenhaut wird in siner
Negativ-Form vorgenommen. Die duBere Deckschicht wird gefertigt und der
Kernwerkstoff aufgeklebt. Der dabei notwendige Druck wird mit Vakuum
(Wassersirahl-Pumpe) unter einer Folienabdeckung in der Form vorgenom-
men. Ohne Vakuum kénnen nur kleine Schaumplatten von 20cm-20cm
eingeklebt werden.

Besonders preisgiinstig ist das Sandwich-Verfahren bei der Bauweise mit
einem Lelstenkern {Stableisten-Form). Dabei erhdlt man beidseitig rauhe
Oberflichen (Nacharbeit auf der Sichiseite).

* Harstellerangaben
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Die Stableistenform wird um die Wandungsstdrke des Sandwichs kleiner
als das Fertigteil {Boot) gebaut. Auf diese Form werden die Sandwich-
Schaumkernstreifen aufgelegt und mit kleinen Nageln oder Klammern fest-
gehefiet. Der Schaumkd&rper wird dann auf seiner AuBenseite mit Polyester
+ Glasseide liberzogen. Die Stableistenform auf der Innenseite wird dann
entfernt und die Innenseite der Kernschicht mit Polyester + Glasseide auf-
laminiert.

Eine interessante Abwandlung dieses Verfahren ist die Benutzung z. B.
eines alten und bewahrien Bootes als Form, auf die dann die Kernschicht
geheftet wird. Das Sandwich-Boot wird lediglich um Sandwichplattenstéarke
gréBer als das Vorbild. Es ist auf diese sinfache Weise méglich, das Abbild
eines bewihrten Bootes in modernster Bauweise zu erhalten. AuBerdem
sind Verainderungen beim Sandwichboot gegeniiber dem Vorbild zu ver-
wirklichen (z. B. VergréBerung des Freibords, Vergréfierung der Kajlte uswy).

8. 3. 1. Einbau von PVC-Schaumplatten, Balsamatten und Schaumvlies

Da die Poren an der Schaumstoff-Cherfliche beim Schneiden in Platten-
form gedffnet werden, bilden sich kleine Vertiefungen, die fir eine feste
Verankerung des Schaumes auf der duBeren Deckschicht sorgen. Anderer-
seits saugen diese Vertiefungen (Porenhehlrdume) Harz aus der Verstar-
kung ab. Sie werden deshalb mit Polyesterspachtelmasse oder einem
Schnellversiegelungsharz vorbehandelt, ehe sie verlegt werden.

Das Anpassen der Schaumstoffplatten ist bei kleinen Platteneinheiten —
besser noch bei Streifen — leichter als bei groBen Abmessungen. CONTI-
CELL®-Platten konnen im Temperaturbereich von 80 bis 110°C verformt
werden. Zur Erwdarmung sind Infrarotstrahler oder ein Trockenofen geeignet.
Einer Verformung per Hand setzt der PVC-Schaum nur geringen Wider-
stand entgegen. Am giinstigsten werden die Schaumplatten an die Form
angepaBt. Man hat so die Gewahr, daB sie mit der Bootskontur gut iber-
einstimmen. Dinne Schaumplatten sind verstandlicherweise leichter zu ver-
formen als dickere.

Fiir eine einwandfreie Verklebung ist ein mdglichst gleichmaRiger Kontakt-
druck nétig. Dieser Druck ist gering (etwa 1kp/m3), soll jedoch an allen
Steilen wirksam sein. Gewerbliche Hersteller bedienen sich deshalb mei-
stens der Vakuum-Methode.

Zur Abdeckung kénnen im Handel befindliche Folien benutzt werden, die
mit Hilfe von Tesa-Band so aneinander geklebt werden, daf sie das Form-
teil reichlich (iberdecken. Die eingelegte Folie muB am Formrand luftdicht
aufgeklebt werden. Bei selbstgefertigien Formen kann man auch eine mit
einer ca. 1 cm tiefen Nut versehenean Leiste anbringen, in die dieser Folien-
rand mit einem unter Zug stehenden Gummiband hineingedrickt wird.
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Der Raum zwischen Folie und Form wird iiber einen Schlauch mit der Va-
kuum-Pumpe verbunden, die dann in Tatigkeit gesetzt wird. Die undichten
Stellen kdnnen sehr schnell durch ihr saugendes Gerdusch aufgespirt wer-
den. Die zu reichlich bemessene Folie wird sich dann in Falten iber die
Schaumplatten legen, Da die Falten durch den Unterdruck zugezogen wer-
den, spielen sie keine Rolle.

Einbau ven PVC-Schaum mit Vakuum

Der Rumpf ist zwischen der Negativiorm aufien und der Polyathylen-Folie innen luft-
dicht eingeschlossen. Der erforderliche Unterdruck von mindestens €00 g/m?® wird
durch Absaugen der Luft iber eine Pumpe erzeugt. (werkbild: Continental)

Die explosionsgeschiltzte Vakuum-Pumpe sollte etwa iber die zweifache
Topfzeit laufen, um eine sichere Verklebung zu produzieren. Dann geht es
mit einer Mattenlage auf der harzversiegelten Schaumoberseite weiter,

Balsa-Matten werden bei Serienbooten aus einer Negativform kurz vor dem
Auflegen auf der Kontakiseite {msistens die Seite ohne das Gewebe) satt
mit Harz + Harter imprégniert. So werden sie auf die noch oder wieder
harzfeuchte Matte gelegt und mit der Fellrolle sorgféltig festgedrickt. Ist
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geniigend Harz im Untergrund, so tritt es beim Festdriicken bereits oben aus
der Holzilache aus (Flache wird dunkler).

Dann wird von oben her Harz nachgetragen und das Gewebe, das sich in-
zwischen durch die Harzeinwirkung gelést hat, abgetrennt. Man 14Bt die
Balsa-Schicht anhdirten (Ablauf der Topfzseit abwarten) und legt dann wieder
als erste Lage eine Matte auf.

Beim Einzelbau lber den Leistenkern werden die mit der Gewsebeseite zum
Kern hin aufgehdngten Balsa-Maiten in den Nuten abgespachtelt, wenn die
Kiétzchen mehr als etwa drei Millimeter groBe Zwischenraume bilden. Dann
warden sie mit Abstand von finf Minuten zweimal auf der ersten Tellflache
satt mit Harz getrdnkt, ehe die erste Mattenlage auftapeziert wird. Die
nachste Lage kann naB in naB aufgelegt werden. Es wird bis zur vollen
Laminat-Dicke auflaminiert und das Finish hergestellt. Ist der Kern gedreht,
wird auf der Rickseite genauso verfahren.

Schaumvlies P 2424 wird auf die satt mit Marz + Harter vorgerolite oder noch
nasse, also harzfeuchte, letzie Lage gelegt und zusétzlich von oben her mit
Harz + Harter durchtranki. Je Millimeter Schaumviies sind etwa 500 g/m?
Harz notwendig, die vor Auflegen des Vlieses auf dem Untergrund verteilt
werden. Dann wird das Vlies erst aufgelegt.

Um keine zu hohen Temperaturen im Laminat zu erhalten, 146t man nicht
mehr als finf Millimeter Laminat auf einmal aushérten. Das kann z. B, eine
4-mm-Schaumviies-Schicht und 1 Lage 450 g/m?*Matte sein oder eine Lage
450 g/m? auf der Unterseite, eine 3-mm-Schicht P 2424 und eine Lage 450 ¢/
m? auf der Oberseite. Ist die Oberflache dieser Schicht wieder kiihl, so wird
die nichste Lage auftapeziert.

8. 3. 2, Krafteinleltung und Wanddickenéinderungen im Sandwich

Alle Krifte, die in eine Sandwichwandung eingeleitet werden, miissen stets
auf beide Deckschichten und so Gbertragen werden, daB ein Verschieben
beider Beckschichten am Kraftangriffspunkt nicht maglich ist. Bei Belastun-
gen in Richtung der Wand und senkrecht dazu werden am einfachsten Sperr-
holzbretichen von Kernschichtdicke eingeklebt, die zuvor mit G 4 grundiert
wurden, Die Brettchen sollen groBflachig sein und abgerundete Ecken haben.
Etwas aufwendiger ist das Ersetzen der Kernschicht am Kraftangriffspunkt
durch das Polyester-Laminat.

Werden Schrauben in die Sandwichwand eingebracht, sollen sie in Metall-
oder Plastikhilsen gefilhrt sein.

Die sicherste Lésung, um eingeleitete Krafte gleichmédBig auf beide Deck-
schichten zu verteilen, wird durch das Zusammenfihren der beiden Deck-
schichten im Kraftangriffspunkt erreicht. Bei dieser Lésung mu8 jedoch dem
durch Wegfall der Kernschicht verringerten Widerstandsmoment Rechnung
getragen werden, um ein Ein- oder Ausbeulen der Wand zu verhindern.
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Deck mlt Schaumvlies P 2424

Durch Einbau ven 3 vier Millimeter dicken P 2424-Vliesen konnte das Laminatgewicht
im Laufdeck bei dieser Sturgeon von 156 auf 12,5, also um 3,1 kg/m?, gesenkt wer-
den. {Werkfoto: Firet)

Ubergange von einer dicken zu einer diinnen Kernschicht oder vom Sand-
wich- zum Voll-Laminat sollen in der Art einer Schéftung durchgefihrt wer-
den. Dabei betragt die Lange der abgeschragien Kernflache etwa das 7 bis
10fache der Kerndicke. Ein pléizliches Ansteigen ocder Vermindern von Wan-
dungsstirken stért den Kraftlinienverlauf und ergibt Spannungsspitzen und
ist strikt zu vermeiend.

Die Verbindung zweier Sandwichplaiten miteinander ist um so besser, je
weiter die Verklebungsstellen der beiden duBeren Deckschichten, beider
Kernschichten und der inneren Deckschichten voneinander entfernt sind.

8. 3. 3. Hochbeanspruchte Sandwich-Bauteile

Sall in einer Negativ-Form eine Sandwich-Konstruktion gebaut werden, die
so hoch beansprucht ist, daB die Festigkeit von PVC-Schdumen mit Sicher-
heit {iberschritten wird, so kann das neuartige Sandwich-Verfahren mit ein-
laminierten GFK-{glasfaserverstarkten Kunststoff-}Stegen angewendet wer-
den. Diese Bauart empfiehlt sich auBerdem in der Ndhe von Kraftangriffs-
punkten, um eine gleichméBige Krafteinleitung in beide Deckschichten bzw.
sinen erhdhten Biegewiderstand in dieser stark gefdhrdeten Zone zu er-
reichern.
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Es handelt sich bildlich gesprochen um eine Sandwich-Konstruktion mit ei-
nem schachbrettartigen Waffelmuster, wobei erst nur die ,,schwarzen Felder"
beschichtet werden und im AnschluB die ,weiBen Falder® eingelegt werden.

Zunéchst wird, wie bei einem normalen Sandwich, die duBere Deckschicht
in die Negativ-Form eingebracht. Im Gegensatz zu dem bekannten Sand-
wich-Verfahren werden bei dieser Variation nicht geschlossens Platten oder
Streifen, sondern Schaumstoffabschnitte in Tafelform eingebracht. Die Tafeln
kénnen Formate zwischen 200 mm - 200 mm und 50 mm - 50 mm aufweisen.

Bei der Vorbereitung soll zwischen jeder Tafel ein Abstand von 2,5 mm offen-
gelassen werden. Um das Einlaminieren zu vereinfachen, ist es von Vorteil,
wenn die zuerst singelegten ,schwarzen Felder” auf der der Luft zuge-
kehrten Platienflache kleiner gehalten werden als die Auflagefldche auf der
duBeren Deckschicht. Die schmalen Seiten der Platten konnen mit einem
Winkel von 45° gegen die Senkrechte geneigt werden. Die Gegenplatten
missen dann aber entsprechend geschnitten sein, so daB die Seitenwinde
untereinander wieder parallel verlaufen. Auf diese Weise kann die erste
Plattengarnitur einfacher (bertapeziert werden.

Zunachst werden nur die ,schwarzen Felder” mit Schaumplatien besetzt.
Man erhélt also ein schachbrettartiges Muster, das abwechselnd durch die
auflere Deckschicht und eingelegte Schaumplatten gebildet wird. Dieses
Schachbrett wird jetzt mit 2 Lagen Standardmaiie (ibertapeziert, so daB
sich eine Berg- und Tal-Kontur ergibt.

Im nachsten Arbeitsgang werden die Tdler mit den restlichen Schaumstoff-
platten ausgelegt, so daB sich jetzt wieder eine geschlossene Flache ergibt.
Auf einen AnschluB der eingelegten Schaumstoffplatien ist zu achten {evtl.
spachieln). Hohenunterschiede sollen mit getrankten Glasmatten geebnet
werden, sobald sie 1 mm (lberschreiten. Bei kieineren Hdhenunterschieden
reicht Polyester-Spachtelmasse zur Egalisierung.

Als letzter Arbeitsgang wird auf den planen {wichtigl) Sandwichkern mit
Stegen in bekannter Weise die innere Deckschicht eingebracht. Ist die Kern-
schicht nicht plan, besteht die Gefahr des Knitterns der inneren Deckschicht
unter Belastung.

Als Schaumplatten werden auch bei dieser Ausfihrung Conticell-Schiume
verwendef.

Purch diese Konstruktion wird ein duBerst verschiebungsstarker Verbund
zwischen den beiden Deckschichten erreicht. Das Material wird dann am
besten genutzt, wenn die Stege entlang der Hauptspannungsrichtungen, also
jeweils zum Kraftangriffspunkt hin, verlegt werden.

Liegt der Kraftangriffspunkt genau fest, so empfiehlt es sich, die Stege
strahlentérmig zu diesem Punkt hinlaufen zu lassen. Durch die kleine Plat-
tengréBe wird auBerdem das Einkleben der Kernschicht sehr erleichtert.
Die einzelnen Platten brauchen durchaus nicht rechteckig zu sein.
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8.4. Verbindungen

GroBe Krifte sollen in GFK-Teile groBflachig und nicht als Punktlast ein-
geleitet werden. Blindnieten oder Schrauben (mit groBen Unterlegscheiben)
wird man alsc nur bei niedriger Beanspruchung zulassen. Will man Krifte
Ubertragen, wird man also mdgtichst eine Klebverbindung wéhlen. Sie ist
die gleichméBigste Krafteinleitung zwischen Bauteilen und die wasserdich-
teste. Dabei kénnen freilich Blindnieten oder Schrauben als Montagehilfe
dienen und fir den notwendigen AnpreBdruck sorgen.

8.4.1. G 4 — Haftvermittler fir GFK auf anderen Werkstoifen

Polyesterharz hat auf den meisten Werkstoffen keine ausreichende Kleb-
kraft. Eine wesentliche Verbesserung wird mit dem Haftvermittler G 4 der
VOSSCHEMIE erreicht. Dieses Material besitzt ausgezeichnete Haftung auf
Holz, Beton und Metall.

Der Einkomponenten-Werkstoff auf Polyurethan-Basis enthdlt brennbare Lé-
sungsmittel. Nachdem sie verdunstet sind, erfolgt die Hartung mit Hilfe von
Luftfeuchtigkeit oder Wasser, das in Holz oder Beton usw. zur Geniige vor-
handen ist. Es handelt sich hier also eigentlich um ein Zweikomponenten-
System, wobel die zweite Komponente nicht hinzugegeben werden muB.

Bei der Verwendung als Haftgrund fiir Holz wird G 4 satt aufgerollt. Es zieht
tief in die Holzporen ein, wobei die Eigenfestigkeit des Holzes in der Grenz-
schicht verstérkt wird, Auf diesem Haftgrund hat wiederum Polyesterharz
eine ausgezeichnete Haftung, wenn man die Kontakizeit von 0,5 bis 4 Stun-
den nicht Gberschreitet.

Friher wurde als Haftgrundierung eine Harz-Styrol-Kombination eingesetzt,
Obwohl die Erfolge hiermit gut sind, hat sich herausgestellt, daB G 4 besser
haftet und auch bei etwas feuchteren Hélzern einwandfrei aushértet. Die
Hafifestigkeit auf gesandstrahltem Stahlblech liegt bei 150 kp/cm?.

Die Polyester-Beschichtung muB innerhalb von vier Stunden nach Aufbringen
der Haftgrundierung beendet sein, denn das Poiyesterharz muB noch mit
der Oberflache der Haftgrundierung reagieren, damit zwischen diesen beiden
Stoffen eine chemisch einwandfreie Verbindung eintritt.

8. 4. 2. Kleben von GFK auf GFK

Als Zugscherfestigkeit kdnnen etwa 80 kg/cm? bei 20 °C fiir ein UP-Klebharz
mit hdherer Wérmebestandigkeit (evtl. mit 8 bis 10 % Polyisocyanat-Zusatz)
eingesetzt werden, kurzzeitig 120 kg/cm?®. Da die Klebschichtdicke unter 0,2
Millimetern liegen sollte, wird bei nicht planen Klebilachen stets ein Matten-
streifen zum ,Niveau“-Ausgleich mit eingelegt. Wie bei einer Schraube nur
die ersten drei Gange fragen, so tragt eine Verklebung auf dem ersten
Zentimeter Breite am Rand, auf den Quadratzentimeter bezogen, am meisten.
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Abb. 42

h-}
Verkiebung von 2wei GFK- —_— { =
Teilen ba T
Gie Klebbreite auf jedem Einzelteil 1
soll etwa 15d betragen. -
i b
Eine Schiftung {obere Skizze) ist — —J +

bel diinnen Bauteilen praktisch nicht . -
durchfihrbar. ’ 30
. g6d

E— 3
lae 50—
Geht man davon aus, daB die Klebflichen uneben sind, kann man etwa
folgende Reihenfolge fiir Verklebungen mit besserer Halibarkeit aufstellen:
1. Leicht gefillltes Standardharz.

2. Mechanisch hdherwertiges Harz (N 30, i 25 B, i26 B, N 35 BT, N 36 BT) mit
Kurzfasern.

3. Mechanisch héherwertiges Harz + Mattestreifen.
4. Mechanisch hiherwertiges Harz mit Kurzfasern + Mattestreifen.

Der Zusatz von Polyisocyanat hai bei Standardharzen seine Berechtigung,
bei hdherwertigen UP-Harzen bringt er keine Vorteile mehr.

Epoxi-Harze als Kleber ergeben hdhere Zugscherfestigkeiten. Sie missen
dann jedoch warm ausgehértet und spéter vor Nasse geschitzt werden.

Die Klebbreiten sollen etwa 15d betragen, wobei d jeweils die grbBere
Wanddicke ist. Werden zwei Bauteile stumpf gestoBen, werden eine Lasche
2x15d = 30d und zwei Laschen mit je einer Dicke von 06d 15d lang
(siehe Zeichnung).

Die Klebilichen miissen sorgfiltig vorbereitet sein und die folgenden sechs
Eigenschaften besitzen:

1. plan aufeinanderliegen,

. mdglichst rauh sein (Kéroung 16},

wahrend der Verk!ebung unter Druck zu setzen sein,
fettfrei sein,

< I SO

. sauber, also frei von losen Teilen wie Schieifstaub und
8. trocken sein.

Zum Entstauben verwendet man am besten Styrol, dann wird der sechste
Punkt wenigstens nicht vom Reinigungsmittel her unterlaufen. Styrolreste
sing Bestandteii der UP-Klebharze und daher in kleinen Mengen unschéd-
lich.
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8.4. 3. Nieten und Schrauben

Als Montagehilie und bei kleineren Booten werden gern Blindnieten ver-
wendet, wenn die Verbindung nur von einer Seite her zugénglich ist. Durch
Unterlegen von Scheiben auf beiden Seiten wird eine Zerstdérung des Lami-
nats durch den aufgestauchten Niet vermieden. Der Abstand der Nieten vom
Rand und untereinander sollte, wie in der Skizze gezeigt, mindestens der

Abb, 43
! s Nieten oder Schrauben von GFK-
M 2N “‘ Teilen
| 2 Der Abstand von Nigten und Schrau-
) | | ben untersinander soll mindestens
H \_.P' gleich dem dreifachen Schaftdurch-
[ . messer und seitlich verseizt sein,

Stets Unterlegscheiben mitverwen-
den!

dreifache Niet-Durchmesser sein. Das gilt fir eine GFK-GFK- wie fiir eine
Alu-Verbindung. Bei zwei GFK-Teilen wird man stets — schon der Dichtig-
keit wegen — einen harzgetrankten Mattestreifen in die Nietfliche einlegen.
Dieser Rat gilt auch fiir Schraubverbindungen. Um Beschadigungen im GFK
© zu vermeiden, werden nur Schrauben mit Muttern und zwei {ruhig eine Num-
mer zu greBe) Unterlegscheiban verwendet. Die Abstidnde der Muttern und
Nieten untereinander und vom Rand wird gleich gehandhabt (siehe Skizze).

8.5. Fehler und ihre Beseitigung
Handverfahren

In diesem Zusammenhang wird auch auf Kapitel 8 verwiesen.

Fehler Ursache

Harter oder Beschleu-

Abhilfe

Harz, ET-Lack oder
Feinschicht werden
nicht hart

einige Harzstellen
werden nicht hart

Kobalt-beschteunigtes
Harz geliert troiz
Hérterzugabe nicht
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niger wurden vergessen

MEXP-Harter
schiecht verriihrt

1. Uber 5 %/ MEKP-
Hérter eingeriihst

2. Harz hat langer ais
6 Monate gelagert

Die nicht gelierte
Schicht muB mit
Reinigungsmittetn
wiedetr abgewaschen
werden

Die Stellen mit einem
Heizllfter erwarmen,
notfalls entfernen

Formteil mit einem Heiz-
lifter tempern, dem
restlichen Harzansatz
reines Harz zumischen

sog. Kobalt-Drift,
Beschleuniger zusetzen



Harz geliert zu schnell

Luftblasen im
flissigen Laminat

Harz schaumt

Runzelbildung
{Elefantenhaut) in der
Feinschicht

Luftblasen im
ausgehdirteten Laminat

Formieil l6st sich
schwer von der Form

Stellenweise Weif3-
farbung im Laminat

Temperatur zu hoch,
zu viel MEKP-Harter
cder zu viel Kobalt-
Beschleuniger

Luft wurde zwischen
den Glasfaden
eingeschlossen

zu viel MEKP-Harter

1. Temperatur zu
niedrig, dadurch zu
lange Topfzeit

2. Frilhzeitige Harz-
einwirkung auf nicht
vollausgehdértete
Feinschicht

3. Zu wenig Beschleuni-
ger, dadurch Topfzeit
zu lang

Ungenilgende Ent-
liffung des Laminats

Trennmitiel vergessen

oder schlecht verteilt

1. EinfluB von Lésungs-
mitteln oder Wasser

2. Verstarkungsmititel
waren feucht

Nur 1 oder 2% (20 g
ader 10g) MEKP-Harter
zugeben, Gelzeit-Test
machen, Harzansatz mit
reiner Ware verdinnen

Austupfen mit einem
Pinsel, Auswalzen mit
einem Scheibenroller

Nur 3 %o MEKP-Harter
verwenden, das sind
30 g MEKP-Harter

je beschleunigies kg
Feinschicht, Harz oder
LT-Lack

Temperatur erhbhen

Ldnger warten oder
Schnellversiegelung
durchfiihren

Mehr Beschleuniger
einsetzen,
Topfzeit kontrellieren

GréBere Hehlraume

- Offnen und mit

beschleunigtem Harz
oder Polyesterspachiel-
masse auffilllen

2 X Trennwachs,
1 X Trennlack in die
Form einbringen

Werkzeuge nach dem
Reinigen gut aus-
schlagen bzw. trocknen

Trockene Verstér-
kungsmittel einsetzen,
sorgfaitiger [agern
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Faserspritzverfahren

Fehler

Mangelhafte oder
fehlende Hartung des
Laminats

Starke Wanddicken-
unterschiede

Zu geringe
Laminat-Festigkeit

Statische Aufladung
des Rovingstranges

Laminat sinkt an der
Senkrechten ab

KALT-PRESSYERFAHREN

Fehler
Matte Oberflache

Formling haftet auf
der Patrize

Fertigkeitsunterschiede
im Werkstick

1686

Ursache

Zu geringe Harter-
menge

UngleichmaBiger
Material-Auftrag

1. Glasgehalt zu
niedrig

2. Faserlange zu gering

Ungeeigneter Schneid-

Roving oder zu groBer

AnpreBdruck der Wal-
zen im Schneidwerk

1. Zu wenig
Harzanteil (19}

2. Schlechte Faser-
benetzung (19)

3. Zu groBer Harzanteil

Ursache

1. Werkzeugoberflache
stumpf

2. EinfluB des Trenn-
mittels

3. Werkzeug wird nicht
ausgetilit

Schrumpf
des Formsticks

Ausrichtung der Glas-
faden im Harzstrom

Abhilfe

Varstopfte Leitungen
oder Disen, reinigen,
Dosierung kenircllieren

Pistole besser fuhren,
anderen Roving wahlen

Weniger Harz
verwenden

GréBere Faserldnge

Roving wechsein, Luft-
feuchtigkeit im Arbeits-
raum erhdhen, Anprei-
druck im Schneidwerk

verringern

Zuil.und2.;
Harzviskositit senken
{500—600 cP), dadurch
wird mehr Harz gefar-
dert und die Faser
besser benetzt

Harz thixotropieren
od. Glasanteil erhdhen

Abhilfe
Nachpalieren

Weniger oder anderes
Trennmittel verwenden

Mehr Harz oder dickere
Verstarkung verwenden

Konizitat der Patrize
vergriBern

Presse langsamer
schlieBen, Matte mit
unlgsichem Binder oder
Endlosmatte verwenden



9. Erfolgreiche gewerbliche Verarbeitung
mit speziellen Hinweisen fiir die Her-
stellung wasserbelasteter Laminate

9. 1. 1. Allgemeine Hinweise

Fir die Einrichtung einer GFK-Produktion, der Lagerung der Grundstoffe
und die Sicherheiisvorschriften bei der Verarbeitung verweise ich auf das
«Merkblatt fGr die Verarbeitung von Polyester- und Epoxidharzen® der Be-
rufsgenossenschaft der chemischen Industrie, Verlag CHEMIE GMBH, Wein-
heim/Bergsiralie, Bestell-Nr. AB. ,Regeln flir die Verarbeitung von Poly-
ester- und Epoxidharzen“ der Berufsgenossenschaft sind diesem Kapitel
angetugt.

Besonders auf die getrennte Lagerung von Beschleunigern und Peroxiden
und von Lésungsmitieln auBerhalb des Arbeitsraums wird hingewiesen, um
moglichen Gefahren bei der GFK-Verarbeitung vorzubeugen. Dazu gehént
auch die sorgfiltige Handhabung der Fliissigkeiten, um gesundheitliche
Schéden zu vermeiden,

Um eine Fertigung mit gesicherter Qualitat aufzuziehen, sind neben qualitativ
festgeleglen Grundstoffen erfahrungsgem3B vor allem konstante Bedin-
gungen bei der Fertigung von gréBter Wichtigkeit. Allein gleichbleibende
Fertigungsbedingungen erlauben es, eveniuellen Fehlern auf die Spur zu
kommen. Dabei ist den folgenden Voraussetzungen Aufmerksamkeit zu
schenken: :

a) Es ist darauf zu achten, daB die Temperatur der einzelnen Harzansétze
vor der Verarbeitung glelch ist, maglichst zwischen 18 ° und 20 °C, um
die Topizeiten sicher einstellen zu kénnen. Diese Forderung bedingt, das
wenigstens die zur Verarbeitung gelangenden Harze in einem entspre-
chend temperierten Raum aufbewahrt werden.

Die Temperatur in der Fertigungshalle wird stets als eine SchliisselgréBe
bei der Herstellung qualitativ hochwertiger Fertigteile hervorgehoben. Das
ist im Prinzip richtig. Gemeint (und wichtig) ist folgendes: Die Form-
oberflache bzw. das zum Teil aufgebrachte Laminat braucht gewisse
Mindesttemperaturen fiir eine ordnungsgemaiBe Aushirtung. So hat z. B.
eine Form, die die Nacht Ober drauBen bei + 5 °C gelagert hat, auch in
der Halle mit 20 °C nach 2 Stunden Lagerung erst 12 °C, ist also nicht
betriebsbereit. Um sicher zu sein, da Form- und Raumtemperatur Ober-
einstimmen, sollie eine GroBform 24 Stunden lang bei Solltemperatur
gelagert werden.
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b)

c)

Empfohlene Temperaturen fiir die Verarbeitung einiger Harze

Harz: Fermentemperatur bzw. Untergrundtemperatur:
G327B,G340B mindestens 20 °C (max. 25 °C)
i2sB, T40B mindestens 15 °C {max, 25 °C)

N 50 oder AZUR mindestens 12 °C (max. 25 °C)
N 35 BT, T 40 BT mindestens 18 °C (max. 25 9°C)
LT 30/35/40 (B) mindestens 18 °C (max. 25 °C)

Die Feinschicht G 327 B, das Laminierharz 125 B und das chemikalien-
besténdige Harz T 40 sind also in der Temperaturfiihrung anspruchsvoller
als Standardharze. Dieser Tatsache kann am einfachsten mit einer tem-
perierten Form Rechnung getragen werden.

Wird bei zu niedrigen Temperaturen gearbeitet, so steigen bei festen
Rezepten die Topfzeiten und damit die Styrolverluste der Harze (beson-
ders der Feinschichi) an. Das fahrt zu Uniervernetzung und damit schlech-
ter Chemikalienbestindigksit.

Insbesondere die Topfzeit der Feinschicht, aber auch des Laminierharzes
ist in Abstimmung mit der herrschenden Temperatur méglichst gleich-
maRig lang zu halten. Die Einstellung der Topfzeit ist mit Hilfe einer an-
gemessenen Beschleunigerzugabe entsprechend zu regulieren.

Feinschichten miissen mindestens mit 1%, Laminierharze mindestens
mit 0.2 % Kobaltbeschleuniger versehen werden, wenn sie nicht schon
vom Hersteller vorbeschleunigt sind.

Wird bei gleichbleibenden Temperaturen gearbeitet, so brauchen Be-
schleuniger- und Hirterzugaben nicht verandert werden. Das enthebt
den Verarbeiter jedoch nicht der Verpflichtung, beim Anbrechen neuer
Gebinde eine Topfzelt-Kontrolle durchzufihren,

Fiir die Feinschicht wird eine Topfzeit von 10 bis maximal 20 Minuten
vorgeschrieben.

Die Topfzeit von Laminierharzen scllte in einer GréBenordnung von
45 Minuten liegen. Wird eine langere Topfzeit fir Laminierharze ge-
wiinscht, so muB mit [nhibitor gearbeitet werden. Alle Topfzeitangaben
beziehen sich auf die Temperatur von 20 °C und gelten fiir den Becher-
varsuch mit einem 100-g-Ansatz. Die Topfzeit von 15 Minuten im 100-g-
Becher wachst auf einer schlechtleitenden Formencberflache etwa um
3 Minuten an, sofern sie auf 20 °C temperiert ist. Bei Metallfermen kann
sich die Topfzeit jedoch erheblich verlingern. Die Topfzeit im Becher
muB dann z. B, auf 10 Minuten verkiirzt werden. Die Harzansétze werden
entsprechend kleiner gewdhit.

Das Herstellen aller Mischungen sollte in der Hand e i n e s Mitarbeiters
bleiben. Man hat festgestellt, daB ein Wechsel dieser Aufgaben oft zu
UnregelméBigkeiten in der Fertigung flhrt,
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d)

GroBe Aufmerksamkeit ist ebenfalls dem Riihrorgan zu widmen. Hier
bietet die VOSSCHEMIE in ihrem Werkzeugsortiment geeignete Mischer
an, die das Mischgut stark verwirbeln. Mischorgane, wie sie die Lack-
industrie verwendet (Lochscheiben), sind zu verwerfen. Das Vermischen
sollte idealerweise siets von demselben Mann mit demselben Rihrer
und mit derselben Antriebsmaschine iiber eine iestgelegte Zeit (Kon-
trolle mit der Uhr) erfolgen, um Mischfehler so weit wie mbglich aus-
zuschalten.

Mischiehler sind eine hdufige Fehlerart bei Harzansébtzen.

Das Absaugen von Styroldunst, wic er beim Laminieren frei wird, ist
nicht nur fiir die dort Arbsitenden notwendig, sondern auch fiir ein Gelin-
gen des Fertigteils von groBem EinfluB. Gerade im GroBbauteil ist nicht
selten eine stark styroldampfbeladene Atmosphére anzutreifen, die so
stark sein kann, daB das Werkstiick vom Styroldampf wieder angelost
wird. Das gilt besonders bei Aufiragen der Feinschicht, die im Falle einer
Nichtbeachtung Schadigungen in Gestalt von Elefantenhaut aufweisen
kann. Es sei auch erwahnt, daB eine styrolbeladene Atmosphére die
Verpuffungsgefahr steigert.

Fiir den Arbeitsraum ist mindestens ein dreimaliger Luftwechsel je Stunde
notwendig. Dieser Luftwechsel reicht nur dann, wenn zusétzlich Styrol-
dampf an jedem Arbeitsplatz abgesaugt wird.

9. 1. 2. Baubuch und Werkstiickmuster

Es wird empfahlen, zumindest bei der Herstellung groBer Bauteile, ein Bau-

buch zu flihren und jeweils entsprechend dem Werkstiick eine Laminatprobe
aus den gleichen Werkstoffen mitzufertigen. Diese Probe gilt einmal der
Eigenkontrolle und kann auBerdem fiir den Fall eines vom Abnehmer gel-
tend gemachten Anspruchs als Qualititsheweis oder als Prifmuster ver-

wendet werden. Solche Muster sind auBerdem in der Werbung &uBaerst
dienlich.

Das Baubuch sollte ebenfalls unter dem Gesichtspunkt des Qualittsnach-

weises, aber ebenso als Kontrollbuch der Fertigung betrachtet werden.

Im Baubuch mufR enthalten sein:

Die Bau-Nr. {Fortlaufende Numerierung),
die Objekt-Nr. (z. B. Boot, Typ A, Nr. 1)
Fertigungsstelie {Betrieb in , Form Nr. )

Mischungen hergestellt von
Vorarbeiter:
Arbeiter:
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Die einzelnen Fertigungsabschnitte wiederholen sich dann etwa wie folgt:

Datum:
Arbeitsgang: (Auftrag der Feinschicht)
von Uhr bis Uhy
Raumtemperatur: oC
Formentemperafur: °C
Verwendete Werkstoffe: kg Feinschichharz, Typ Liefer-Nr.
vom;
kg Kobaltbeschleuniger, Typ  Liefer-Nr.
voms:
kg MEKP-Hérter usw.
Probezeit im 100-g-Becher-Ansatz: Minuten
Verstarkungsmaterial: m? g-Matte, pulver-’emulsionsgebunden,
Liefer-Nr. vom:

Das Baubuch schlieBt fiir jedes Werkstlick mit den Eintragungen:

Temperung des Werkstlcks von bis bei
Entformt am: Nacharbeiten:

Das Baubuch ist eine wertvolle Unterlage fur die Kalkulation bzw. Nach-
kalkulation eines Werkstiicks. Es kann auch einer Akkordentlohnung zu-
grunde gelegt werden.

9, 1. 3. Kontrolle von Fertigteilen

Wihrend fir Festigkeitsprifungen entsprechende Maschinen erforderlich
sind, kann eine Uberpriffung des Aushirtungszustands mit gutem Erfolg
durch einfache Mittel erfolgen.

Ein Bauteit, das nach dem Abwischen mit Aceton klebt, ist mangeihaft
gehértet.

Das Anschleifen mit NaBschleifpapier ist bereits eine strenge Prifungs-
stufe. Riecht das Laminat dabei nach bitieren Mandeln (Benzaldehyd), liegt
ebenfalls keine vollstandige Hartung vor. Diese Prifart kann aber bet Amin-
Benzoylperoxid-Hartung versagen.

Hier ist eine Priifung mit dem Barcol-Impressor notwendig (Typ 934—1}.
Gut durchgehértete Feinschichten ergeben MeBwerte von 40 und mehr Ska-
lenteilen. Feinschichten mit sehr groBer Bruchdehnung kénnen etwas nie-
driger liegen. Laminate erbringen in der Prifung etwa 50 Skalenteile. Es
sind stets mindestens 3 Priifungen auf engem Bereich durchzufiihren. Kén-
nen die Einstiche der Prifnadel am Bauteil nicht zugelassen werden, so
sind sie auf dem angefertigten Kontrellstick auszufiihren. Das Kontroll-
stiick muB also ebenso wie das Werkstiick selbst behandelt (z. B. getempert)
werden.
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9.2. Laminataufbau fiir wasserbelastete Laminate

Das System G327B/i25B/N35BT/LT35E wird fiir warmwasserbeauf-
schlagie Bauteile bis 30 °C durch die Kombination G340B/T40B/ T 40 BT/
LT 40 B (jeweils in Klammern) ersetzt.

a)

b)

Feinschicht G327 B auf Isophthalsiurebasis (G 340B auf Terephthal-

séurebasis), fertig eingeférbt, Hartungssystem: Kebalt—MEKP

Aufiragen: mit einem Feinschichtpinsel oder mit einer Rolle und zusétz-
lich mit einem Feinschichtpinsel entlaften bzw. spritzen.

Auftragsmenge: 500 bis 600 g/m?

Topfzeit: 10 bis 15 Minuten {im Becher)

Temperatur der Formenoberfidche: 18 bis 20 °C,

Ruhezeit: 1 bis 3 Stunden.

Zweiter Feinschichtauftrag oder Schnellversiegelung mit N 35 BT

(T 40 BT),

Hartungssystem: Kobalt—-MEKP

Auftragen mit der Rolle, entliften mit einem Feinschichtpinsel bzw. spritzen.
Verbrauch: 200 g/m?

Topfzeit: 15 bis 20 Minuten

Temperatur des Untergrundes: 15 bis 25 °C

Ruhezeit: 1 bis 4 Stunden,

¢} Eine Lage 300 g/m*-Matte Typ EPS mit i 25 B (LT 40 B)

d)

Hartungssystem: Kobalt—MEKP

Werkzeuge: Fellralle und Scheibenrolle

Verbrauch: ca. 900 g/m? Harz, also Giasgehalt: 25 %

Topfzeit: ca. 45 Minuten '

Temperatur des Untergrundes: 15 bis 25 °C

Hinweis: Diese Lage muB besonders sorgfltig verarbeitet werden (lufi-
blasenfrei), da sie einen starken EinfluB auf die Chemikalien-
bestdndigkeit des Bauteils ausiibt.

Ruhezeit: 0 bis 12 Stunden, d. h,, es kann ,NaB in NaB* weitergearbeitet
werden. Diese Arbeitsweise sollte jedoch an der senkrechien
Wand nur bis zu 3 Lagen fortgesetzt werden, dann ist eine
Ruhezeit von 2 bis 12 Stunden vargesehen.

x-Lagen 450-g-Matie (evil. abwechselnd Gewebe verwsnden) mit 125B

{T 40 B).

Hartungssystem: Kobalt—MEKP

Woerkzeuge: wie Pos, C.

Verbrauch: 1 bis 1,2kg Harz flir einen Quadratmeter 450-g-Matte oder
700 ¢ bis 1000 g fiir einen Quadratmeter Roving mit 670 g/m?
Gewicht.

Topfzeit: ca. 45 Minuten

Temperatur des Untergrundes: 15 bis 25 °C.

Ruhezeit: 1 bis 12 Stunden.
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e)

Farbversiegelung mit N 35 BT (N 40 BT) + 20 %, Farbpaste

Hartungssystem: Kobalt—MEKP

Auftrag mit Fellroller, Entlilftung mit Feinschichipinsel.

Verbrauch: 200 g/m?

Topfzeit: 10 bis 20 Minuten, um ein Ablaufen und damit eine ungleich-
maBige Pigmentverteilung auf der Werkstickoberflache und
einen zu groBen Styrolvertust (Unterhartung) zu vermeiden.

Temperatur des Untergrundes: 15 bis 25°C

Ruhezeit: 1 bis 12 Stunden.

LaminatabschluB durch Topcoat LT 30 B, LT 35 B (LT 40 B) mit 5 bis 8%

Farbpaste

Hartungssystem: Kobalt—MEKP

Werkzeuge: Fellroller + Feinschichtpinse!l zum Entliften

Verbrauch: 200 bis 250 g/m?

Topfzeit: 15 bis 20 Minuten,

Temperatur der Formoberflache: 18 bis 25 °C, dabei direkte Sonnenein-
strahlung vermeiden. Bei weniger als 18 °C kann nur LT 35 B
mit Zusatzbeschieuniger DAA verwendet werden.

Ruhezeit: 3 bis 8 Tage, bis eine Wasserbelastung auftreten darf.

9. 2. 1. Hinweise zum Wandungsaufbau

a)

b}

d)

Die Kombination Feinschicht G 327 B + 300-g-Matte mit 125 B als Lami-
nierharz ergibt sine optimale Wasserfestigkeit. G 340 B und T 4Q erge-
ben eine gute Warmwasser- und Chemikalienbestandigkeit. Von diesen
Schichtkombinationen sollte auf keinen Fall abgewichen werden, wenn
die Qualitdt bei den gefertigten Teilen nicht splirbar beeintrachtigt wer-
den soll. Versuche haben ergeben, daB der Austausch des speziellen
Laminierharzes in der ersten Glasharzlage gegen ein normales Harz
fiir Orthophthalsdurebasis die Warmwasserfestigkeit auf ca. 45%. des
Ausgangswertes herabsetzt.

Witl man sich diese Verbesserung srhalten, so sollte zum Ausstreichen
der Feinschicht auf der Formenoberfliche ein Feinschichipinsel verwen-
det werden., Zum Harztransport vom Topf auf die Form kann eine Rolle
eingesetzt werden.

Die Auftragsmenge von 500 bis 600 g Feinschicht je m? im Handauftrag
hat ebenfalls wesentlichen EinfluB auf die Qualitit. So konnte nachge-
wissen werden, daB eine Menge von weniger als 300 g Feinschicht je m?
gleichméBig gerakelt, zu einer Verschlechterung der Standzeiten fiihrt.

Ebenso ist die Temperierung der Form bzw. des Arbeitsraumes und damit
auch die Topfzeit der Feinschicht von grofem EinfluB. Die Raumtempera-
tur solite bei G 327 B, G340 B, 125 B und T 40 B nicht unter 18 °C liegen,
um eine ordnungsgeméBe Aushartung dieser qualifizierten Harze sicher-
zustellen.
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Die oben beschriebene Qualitit kann nur erreicht werden, wenn die
ersten drei Arbeitsgdnge unter Einhallung der vorgeschriebenen Ruhe-
zeiten durchgefiihrt werden, Fiir die Praxis heit das: Die Feinschicht und
die erste Glaslage mit 125 B (T 40 B) missen an einem Tag gefertigt wer-
den. Langere Ruhezeiten beeintrdachtigen die Laminatqualitat. Eine Unter-
brechung von 18 Stunden ergibt eine Verschlechterung der Warmwasser-
festigkeit um 30 %o,

Es sei auch hingewiesen auf die Empfehlung, die erste Lage mit 300-g-
Matte Typ EPS herzustallen. Versuche haben srgeben, daB die Verwen-
dung einer 225-g-Matte bereits eine Verklrzung der Werkstickstandzeit
von etwa 20 % nach sich zieht. Soweit bis heute bekannt ist, kdnnen die
weiteren Glasharzlagen auch mit Normalharzen gefertigt werden, ohne
daB mit EinfluB fiir das Werkstiick gerechnet werden mus,

EPS ist eine speziell fiir Wasserlagerung geeignete Ausriistung der
Glasfaser.

im Zusammenhang mit der Verwendung von Isophthal- und Terephthal-
siureharzen wird das Hértungssystem Kobali—MEKP empfohlen. Dieses
System hat sich vor allem im Zusammenhang mit dem oben genannten
Harz als duBerst zuverlassig erwiesen. Die Vorteile, die fiir Normalfein-
schichten mit Acetyl-Aceton-Peroxyden genannt werden, konnten bei
dem oben genannten System nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Es sei noch einmal auf die Temperung hingewiesen. Die Harze G 327 B,
G 340B, i25B und T 40 sind chemikalienbestandiger als Standardharze
und daher bei der Aushértung und der Verarbeitung temperaturanfilliger.
Es wurde bereits ausgefiihrt, daB die Temperatur des Arbeitsraumes
etwa 20 °C betragen sollte. Fiir dia Endaushé&rtung — besonders der Fein-
schicht — ist eine Temperung {evtl. noch auf der Form) empfehlenswert.

Diese thermische Nachhédrtung sollte in einem Zeitraum von 5 Tagen
nach der Entformung durchgeflihrt werden. Empfohlen wird eine Min-
desttemperzeit von 15 Stunden bei 50 bis 60 °C. Ersatzweise sine Tem-
perung von 24 Stunden (eine Nacht} bel 35 bis 40 °C. Diese Nachhértung
hat auf die Chemikalienbestandigkeit einen wesentlichen Einfluf,

Die Entformung groBer Teile wird zur Schonung der Form mit Hilfe von
Wasser oder Luft durchgefihrt. Wasser hat eine gewisse Schmierwirkung
heim Abheben des Fertigteils, stellt andererseits flir die Feinschicht eine
Chemikalienbelastung dar. Der Nachteil entfallt bei der Entformung mit
Luft, dort fallf jedoch die Schmierwirkung weg.
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9.3. Luftaustausch im Werkstattraum (Absaugung)

Wie besprochen, muB dafiir gesorgt werden, dag insbesondere bei der Fein-
schichiverarbeitung keine zu hohe Styrol-Dampfkonzeniration im Arbeiis-
raum auftritt. Die explosionsgeschiitzte Absaugung soll méglichst dicht iiber
dem Boden an einer Schmalseite und die Zufuhr mdglichst auf der Gegen-
seite des Raumes unier der Decke installiert sein {Arbeitsraum-Entliftung).
Es werden drei bis vier Luftwechsel je Stunde empfohlen.

Sehr effektiv ist die Absaugung direkt am Laminierort Gber einen mitwan-
dernden Russel (sogenannte Arbeitsplatz-Absaugung) evtl. unterstitzt durch
eine Bodenabsaugung unterhalb der Formrander hei Grofformen. Fir diese
beiden Aufgaben kann in kleinen Werkrdumen durchaus ein Exhauster mit
einer stufenfosen Luftweiche eingesetzt werden.

Uberpriift wird die Styroldampi-Kozentration mit Priifrohrchen far Styrol der
Draeger-Werke in 24 Liibeck (siehe auch 1.3. ,Gesundhsitsschutz”, Merk-
blatt flir die Verarbeitung von Polyester- und Epoxydharzen der BG-
Chemie).

Fir eine Sauglsistung von ca. 2.500 m¥/Std. bei 10 m Schlauchanschlufl Ist
ein Lifter von 0,55 kW mit 3.000 Upm ausreichend. Es dirfen nur ex-ge-
schiitzte Fabrikate verwendet werden. Die Vorschriften des Emissionsschutz-
gesetzes sind zu beachten.

Zusammenfassung:

Die beste Gewahr flir eine Produktion mit niedriger AusschuBquote und
wenig Nacharbeit bzw. Reklamationen bieten in der GFK-Fertigung gleich-
bleibende Fertigungsbedingungen. Dazu gehdren:

Definierte Werkstoffe

Ausfilhrung wichtiger Fertigungsginge stets durch die gleiche Mannschaft
Ein Fertigungsablauf nach Programm

Sorgfiltige Temperaturfiihrung aller Fertigungsmittel

Kontrolle bzw. Korrektur der Styroldampf-Konzentration

9.4. Regeln fiir die Verarbeitung von Polyester- und
Epoxidharzen*

1. Ordnung und Sauberkelt

1.1 GrdBte Sauberkeit am Arbeitsplatz ist unbedingt notwendig.

1 2 Nur die unbedingt erforderlichen Mengen an Harzen, Hariern, Beschleu-
nigern, Lése-, Verdiinnungs- und Reinigungsmitte) dirfen sich im Ar-
beitsraum befinden. Die nicht gebrauchten Stoffe sind wieder in die
Lagerrdume zu bringen und in der von der Betriebsleitung vorgeschrie-
benen Weise aufzubewahren.

= Mit freundlicher Erlaubnis der BG d. chem. Indusirie
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1.3 Verschiittete Héarterldsungen sind sofort zu beseitigen. Dabei sind die
von der Betriebsleiiung vorgeschriebenen Reinigungs- und Aufnahme-
miftel zu benutzen.

1.4 Harzreste, verunreinigte Lappen, Papier usw. sind in die besonderen
Abfallkiibel zu werfen, die verschlossan gehalten werden missen und
regelmaRig zu leeren sind.

2. Verhiitung von Feuer- und Explosionsgefahren

21 Das Rauchen und der Umgang mit offenem Feuer oder Licht ist streng
verboten.

2.2 Organische Peroxyde (Hirter, Katalysatoren) und Beschleuniger dirfen
nicht direkt zusammengebracht werden (heftige Zersetzung, unter un-
giinstigen Voraussetzungen sogar Explosionsgefahr). Erst nach sorgfal-
tiger Mischung eines der beiden Zusatzstoffe mit dem flissigen Harz
darf der andere zugegeben werden,

2.3. Der Aufstellungsort und der Gebrauch von Feuerldschern muB jedem
bekannt sein.

3. Verhiliung von Gesundheitsgefahren

3.1 Es ist darauf zu achten, daB die Absaugeanlagen immer wirksam sind.

3.2 Beim Umgang mit Hartern sind die vom Betrieb bereitgestellten Schuiz-
brillen zu benutzen. Einige Héarter (organnische Paroxyde) kdnnen,
wenn sie ins Auge gelangen, zu Erblindungen fiihren!

3.3 Ein Hautkontakt mit organischen Aminen ist wegen der Gefahr akuter
und allergischer Hautschadigungen tunfichst zu vermeiden, da bei ein-
mal empfindlich gewordenen Personen schon ein geringer Kontakt zur
Ausldsung von Koérperreaktionen genigt.

3.4 Die zur Verfiigung gestellten Schutzmittel wie Handschuhe, Schuizbrillen,
Schirzen usw. sind zu gebrauchan.

3.5 Die Haut soll nur mit geeigneten Schutz- ader Pflegesalben eingerieben
werden, die mdglichst vom Arzt im Einvernehmen mit der Betriebs-
leitung zu bestimmen sind.

3.8 Man soll sich griindlich und nur mit den bereitgestellten milden Reini-
gungsmitteln, besonders vor dem Essen, vor und nach dem Aufsuchen
der Toiletten, sowie nach ArbeitsschluB waschen. Die Arbeitskleidung
sollte mindestens wdchentlich gewechselt werden
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3.7

Wwenn die fertiggestellien Kunststoffteile nicht naB bearbeitet werden
(z. B. beim Schleifen, Bohren, Frasen usw.}) muB auf die Wirksamkeit
der Absaugung am Arbeitsplatz geachiet werden oder es sind die be-
reitgestellten Feinstaubfiltermasken zu benutzen.

4. Erste Hilfe

4.1

4.2

Ist Harter {organische Peroxyde} ins Auge gelangt, so muB das Auge
sofort mit viel Leitungswasser oder mit den bereitgestellten besonderen
Spulmitteln (2%ige wiBrige Natriumcarbonat- oder 10%ige Ascorbin-
saure-Lésung) ca. 15 Minuten gesplilt werden. Stets ist mit groBen
Mengen Wasser nachzuspllen. Spilungen mit viel Wasser allein sind
oft nur innerhalb der ersten halben Minute wirksam. Wenn Harter flr
Epoxydharze ins Auge gelangt sind, muB das Auge ohne Zeitverlust —
mindestens 15 Minuten lang — mit flieBendem Wasser ausgiebig gesplit
werden.

AnschlieBend muf immer sofort ein Augenarzt aufgesucht werden, der
aber Art und Wirkung des Harters und iber die Hinweise im Merkblatt
zu unterrichten ist,

1st die Haut mit flissigen Polyester- oder Epoxydharzen und ihren Mano-
meren und Hilfsstoffen beschmutzt worden, so muf ohne stark zu rei-
ben mit einem Stiick sauberen Zellstoffes getupft werden, bis die Ver-
unreinigung entfernt ist. Danach ist die Haut mit reichlich Wasser und
einem milden Reinigungsmittel zu waschen.

Alle Sicherheitsanwelsungen der Betriebsleitung miissen sorgidiitig beachtet
werden.

9, 5. Fachausdriicke und ihre Bedeutung

Armiearen Verstarken eines Woerkstoffs (z. B. Polyesterharz)
durch festere Stoffe, wie z. B. E-Glas.

Barcol-Harte Amerikanischer Hartepruftest. Geeignet zur Kenirolle

' von Fertigteilen.

Beschleuniger Substanzen, die den Zerfall des Harters beschleuni-
gen oder — bei Raumtemperatur — {iberhaupt erst
auslésen.

Brandverhalten Das Brandverhalten der Kunststoffe wird nach ver-
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kann fir Teile im Bauwesen und fir Karosserieteile
vorgeschrieben sein.



Duroplast

E-Glas

E-Modul

EP

Farbversiegelung

Faserspritzverfahren

Feinschicht
Finish
Gelcoat

GFK
Glasgehalt

Glasmatten und
Glasgewebe

Harter

Handverfahren

Inhibitor

Initiatoren

Chemiestoffe, die nach der Hartung nicht mehr durch
warmezufuhr schmelzbar sind (z. B. ungeséttigte Po-
Iyester- und Epoxidharze).

Elektrogtas mit besonders geringem Alkali-Anteil
und daher guter Wasserbestéindigkeit.

Sieifigkeit eines Werkstoffs. Die MaBzahl gibt an, bei
welcher Spannung ein Kdérper seine LAnge um 1%
dndert. (Einheit: 1 kp/m? = 98,11 N/m?; N/m? = Pa)

Epoxidharze

Eingefirbtes Harz als Anstrich vor dem SchluBlack,
zur Verbesserung der Deckkraft und VergréBerung
der Schutzfilmdicke.

Druckloses Verarbeitungsverfahren, bei dem Ver-
starkung und Harz maschinell auf die Formenober-
flache gespritzt werden.

Harzschicht (evtl. mit Pigmenten) zum Schuiz der
tragenden Wand aus Harz + Verstarkungsmittel.

Oberflachenausriistung zur besseren Haftung von
Harz auf E-Glas.

Siehe Feinschicht,
Glasfaser-Kunststoff

Glasgewicht in Prozent bezogen auf das Gewicht
van Glas + Harz.

Verstarkungsmittel fir Harz aus E-Glas.

Zusétze, die die Kettenbildung im Harz herbeifiihren
(besser: Initiator). FOr Polyesterharze werden dazu
Peroxide verwendet.

Druckloses Verarbeitungsverfahren, bei dem Harz
und Verstdarkungsmittel getrennt transportiert und
erst auf der Formflache vereinigt werden (Handauf-
lege- cder Kaniaktverfahren).

Verzogerer, sie werden zur Vertangerung der Topi-
zeit eingesetzt.

Siehe Harter.
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Katalysatoren

kalthartende
Kunststoffe

Laminat

Laminieren
LT-Lack
Martensgrad
Matrize

Matrix

Patrize

Peroxid
Pigment
Polyadditon

Polymerisation

Polymerisations-
Warme

Reaktivitat
Roving

Sandwichbau
Schlichte

Schlublack

Schnellversiegelung
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Siehe Harter.

Stoffe, bei deren Aushértung keine Wérme zuge-
fiihrt werden muB,

.Schichtstoff” aus Harz und Verstdrkungen.

JAufschichten” der einzelnen harzgetrénkien Ver-
starkungslagen auf den Untergrund oder die Form.

Siehe SchluBlack.

Physikalische Prifung Uber das Stoffverhalten bei
hdheren Temperaturen.

Hohler Teil einer geschlossenen, zweiteiligen (z. B.
Pref-) Form.

.Mutterstoff®, z.B. Polyesterharz, in den die Ver-
starkungen eingebettet sind.

Erhabener Teil einer geschlossenen, zweiteiligen
(z. B. Prefi-) Form.

Siehe Harter.
Farbgebender Fiillstoff.

Bei E-Harzen findet die Erhartung durch Verbindung
verschiedenartiger Moleklie stati.

Erhartung z.B. von UP-Harzen durch Verbindung
gleichartiger Moleklile untereinander.

Bei der Hértung freiwerdende Wéarme,

Verhalien von Harzen bel der Hartung.

Glasfaserstrange.

Siehe Verbundbau.

Oberflachen-Ausriistung des {Glas-) Fadens fiir die
Herstellung und als (Kunststoff-Schlichte) zur Ver-
besserung der Harzhaftung.

Letzte klebfrei-trocknende Harzschicht (evtl. einge-
farbt) auf Laminaten.

Harz mit etwa 20 min Topfzeit zum Schutz der Fein-
schicht-Rickseite gegen Anquellen,



Schrumpf

Styrol

Temperung

Thermoplast

Thixotropiemittel

Topcoat

Topfzeit

Trennmittel

UpP

Verbund-Bauweise

Verbundwerkstoff

Verzdgerer

Viskositat

warmedehnzahl
(linear)

Weichmacher

Zykluszait

Volumendnderung bei der Hartung von Kunststoffen,
damit also Anderung der Dichte und des spezifischen
Giewichts.

in Polyesterharzen zu ca. 30 % enthalten. Monomeres
1. 6sungsmittel.

Warmebehandlung eines gefertigten GFK-Teils, um
seinen Aushartungsgrad zu verbessern.

Durch Wiarmezufuhr schmelzbare Chemiestoffe {PVC
u. a.), die bei Abkiihlung wieder erharten.

Zusiatze zum Vermindern der AbflieBneigung von
z. B. Harzen an senkrechten Flachen.

Siehe SchluBlack.

Zeitraum von der Harterzugabe bis zum ersten Tem-
peratur-Anstieg im Harz, sog. offene Zeit.

Verhindern ein Verkieben von Formieil und Form.
Ungesattigte Polyester.

Bauweise mit verschiedenen Baustoffen, z. B. GFK-
Deckschichten auf einem Schaumkern.

Werkstoff aus verschiedenen Teilstoffen (z. B. Glas
und Harz}, die fest miteinander vereinigt sind.

Siehe Inhibitor.

FlieBverhalten einer Flissigkeit (1 cP =1 mPas)

Maf fiir den Langenzuwachs eines Karpers bei 1°C
Temperatur-Erhdhung.

Stoffe zur Plastifizierung.
Bei Hartern werden Weichmacher zur Herabsetzung
der Brandgefahr beigegeben.

Die Zeitspanne, die fir die Herstellung sines Werk-
stiicks und fir die Herrichtung der Form {(Ristzeit)
benotigt wird.
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