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Vorwort \Y

VORWORT ZUR 2. AUFLAGE

Kaum eine Gruppe im Bereich der Kunststoffe Uberstreicht ein so breites Anwendungsfeld
wie die Faserverbundkunststoffe. Von einfachen technischen Anwendungen bis zu Hochst-
leistungsstrukturen in der Luft- und Raumfahrt, vom einfachen Handverfahren bis zu hoch-
komplizierten Fertigungstechniken reichen die Méglichkeiten. Auch wenn die Verstarkungs-
fasern die eigentlichen Festigkeitstrager sind, sind die Matrizes in mindestens gleicher Weise
fur das Gelingen von Bauteilen von Bedeutung, besonders die Rationalitat der Verarbei-
tungsverfahren wird durch sie bestimmt. Interessanterweise beschaftigen sich die wichtigsten
vorliegenden Blcher zu dem Thema entweder mit der Verarbeitung oder der Konstruktion
bzw. den mechanischen Eigenschaften. Selbst in der Community Gberdecken nur wenige
Fachleute den ganzen Bereich.

An den Hochschulen wird dieser innovativste Kunststoff-Werkstoff nur selten vertreten, még-
licherweise werden schon alleine deswegen viele Anwendungsmadglichkeiten nicht realisiert,
weil solide Kenntnisse auf den verschiedenen Detailgebieten unabdingbar sind.

Das vorliegende Buch soll eine Einfiihrung und einen Uberblick (iber das ganze Spektrum
der Faserverbundkunststoffe sein. Dal} es gelungen ist, die 1. Auflage vollstandig zu Uberar-
beiten und vor allem inhaltlich geschlossener darzustellen, verdanke ich vielen Fachkollegen,
deren Ver6ffentlichungen wertvolle Hinweise enthielten, aber besonders auch den Fachkol-
legen, die die Texte kritisch durchgesehen haben und mir viele Anregungen gegeben haben.
Besonders hervorheben méchte ich die wohltuend anwendungsorientierten, verstandlichen
und trotzdem wissenschaftlich systematischen Vorlesungsunterlagen von Prof. Volker Alt-
stadt, Universitat Bayreuth, und von Prof. Paolo Ermanni, ETH Zlrich, die Unterlagen und
Kommentare von Prof. Ralph Cuntze, die ihm zum groRRen Erfolg bei dem World-Wide-
Failure-Exercise-Wettbewerb verholfen haben. Fir Fragen, die mehr chemische Probleme
betreffen, konnte ich Frau Dr.-Ing. Eva Bittmann gewinnen. Das Gesamtkonzept, aber auch
Details, verdankt viele durchdachte Anregungen Herrn Dr.-Ing. Johannes Wolfrum. Wichtige
Einzelheiten und Wertungen stammen von Dr. Herbert Blumberg, Dr.-Ing. Ulf Breuer,
Dipl.-Ing. Bernd Réckers, Dipl.-Ing. Rolf Liebold, Prof. Berthold Knauer, Prof. Achim Schmie-
mann und Prof. Michael Schemme.

Gemeinsam mit Prof. Josef Kabelka, Prag, wurde die Einfihrung in die Prifung und die
Berechnung von Faserkunststoffverbundstrukturen bearbeitet. So konnten wir auch hier, wie
wir hoffen, eine verstandliche Einfuhrung in die mechanischen und thermodynamischen
Eigenschaften geben.

Dem Inhalt angemessen hat Frau Dipl.-Pad. Yvonne Laschinske mit groRer Sorgfalt die
Gestaltung und Formatierung des Buches ibernommen und die sauberen Zeichnungen von
Frau Ingrid Gaus eingearbeitet.

Aber auch den vielen Helfern im Detail gebihrt mein besonderer Dank!

Erlangen, Frihjahr 2006 Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Gottfried W. Ehrenstein
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Kunststoffe — Phenolharze — Bestimmung der Gelierzeit mit einem Automaten unter
spezifischen Bedingungen (ISO 9396: 1997); Deutsche Fassung EN ISO 9396: 2000,
Ausgabe: 2001

DIN EN ISO 9514

Beschichtungsstoffe — Bestimmung der Verarbeitungszeit von Mehrkomponenten-
Beschichtungssystemen — Vorbereitung und Konditionierung von Proben und Leitfaden fur
die Prufung (ISO 9514: 2005); Deutsche Fassung EN ISO 9514: 2005, Ausgabe: 2005

DIN IEC 60093

Prifverfahren fiir Elektroisolierstoffe — Spezifischer Durchgangswiderstand und spezifischer
Oberflachenwiderstand von festen, elektrisch isolierenden Werkstoffen (IEC 60093:1980);
Deutsche Fassung HD 429 S1: 1983, Ausgabe: 1993
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Weitere Normen und Richtlinien

ASTM E 647
Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates, Ausgabe: 2005

ASTM D 2344/D 2344M

Standard Test Method for Short-Beam Strength of Polymer Matrix Composite Materials and
Their Laminates, Ausgabe: 2000

ASTM D 5528

Standard Test Method for Mode | Interlaminar Fracture Toughness of Unidirectional
Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composites, Ausgabe: 2001

DIN 18820-1

Laminate aus textilglasverstarkten ungesattigten Polyester- und Phenacrylatharzen fir
tragende Bauteile (GF-UP, GF-PHA); Aufbau, Herstellung und Eigenschaften,
Ausgabe: 1991

DIN 18820-2

Laminate aus textilglasverstarkten ungesattigten Polyester- und Phenacrylatharzen fir
tragende Bauteile (GF-UP, GF-PHA); Physikalische Kennwerte der Regellaminate,
Ausgabe: 1991-03

DIN 18820-3

Laminate aus textilglasverstarkten ungesattigten Polyester- und Phenacrylatharzen fir
tragende Bauteile (GF-UP, GF-PHA); SchutzmafRRnahmen fur das tragende Laminat,
Ausgabe: 1991

DIN 18820-4

Laminate aus textilglasverstarkten ungesattigten Polyester- und Phenacrylatharzen fur
tragende Bauteile (GF-UP, GF-PHA); Prufung und Gutetberwachung, Ausgabe: 1991

DIN 65375

Luft- und Raumfahrt — Faserverstarkte Kunststoffe — Priifung von unidirektionalen Laminaten;
Druckversuch quer zur Faserrichtung, Ausgabe: 1989

DIN 65561

Luft- und Raumfahrt — Faserverstarkte Kunststoffe — Priifung von multidirektionalen
Laminaten; Bestimmung der Druckfestigkeit nach Schlagbeanspruchung, Ausgabe: 1991

DIN EN ISO 178

Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigenschaften (ISO 178: 2001);
Deutsche Fassung EN ISO 178: 2003, Ausgabe: 2003
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DIN EN ISO 527
Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften, 1996

DIN EN ISO 527-1

Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften —

Teil 1: Aligemeine Grundsatze

(ISO 527-1: 1993 einschlieBlich Corr 1: 1994);
Deutsche Fassung EN ISO 527-1:1996, Ausgabe: 1996

DIN EN ISO 527-2

Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften —

Teil 2: Prifbedingungen fir Form- und Extrusionsmassen
(ISO 527-2: 1993 einschlieRlich Corr. 1:1994);

Deutsche Fassung EN ISO 527-2: 1996, Ausgabe: 1996

DIN EN ISO 527-3

Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften —

Teil 3: Prifbedingungen fir Folien und Tafeln

(ISO 527-3: 1995 + Corr 1: 1998 + Corr 2: 2001) (enthalt Berichtigung AC: 1998 + AC: 2002);
Deutsche Fassung EN ISO 527-3: 1995 + AC: 1998 + AC: 2002, Ausgabe: 2003

DIN EN ISO 527-4

Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften —

Teil 4: Prifbedingungen flr isotrop und anisotrop faserverstarkte Kunststoffverbund-
werkstoffe (ISO 527-4: 1997);

Deutsche Fassung EN ISO 527-4: 1997, Ausgabe: 1997

DIN EN ISO 527-5

Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften —

Teil 5: Prifbedingungen fir unidirektional faserverstarkte Kunststoffverbundwerkstoffe
(1ISO 527-5: 1997);

Deutsche Fassung EN ISO 527-5: 1997, Ausgabe: 1997

DIN EN ISO 899-1

Kunststoffe — Bestimmung des Kriechverhaltens —
Teil 1: Zeitstand-Zugversuch (ISO 899-1: 2003);
Deutsche Fassung EN ISO 899-1: 2003, Ausgabe: 2003

DIN EN ISO 899-2

Kunststoffe — Bestimmung des Kriechverhaltens —
Teil 2: Zeitstand-Biegeversuch bei Dreipunkt-Belastung (ISO 899-2: 2003);
Deutsche Fassung EN ISO 899-2: 2003, Ausgabe: 2003

DIN EN ISO 2078

Textilglas — Garne — Bezeichnung (ISO 2078: 1993);
Deutsche Fassung EN ISO 2078: 1994, Ausgabe: 1994
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DIN EN ISO 6721-1/2/3

Kunststoffe — Bestimmung dynamisch-mechanischer Eigenschaften,
Ausgabe 2003-01/1996

DIN EN ISO 11667

Faserverstarkte Kunststoffe — Formmassen und Prepregs — Bestimmung des Gehaltes an
Harz, Verstarkungsfaser und Mineralfiillstoff - Aufldsungsverfahren (ISO 11667: 1997);
Deutsche Fassung EN ISO 11667: 1999, Ausgabe: 1999

DIN EN ISO 14125

Faserverstarkte Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigenschaften (ISO 14125: 1998);
Deutsche Fassung EN ISO 14125: 1998, Ausgabe: 1998

DIN EN ISO 14126

Faserverstarkte Kunststoffe — Bestimmung der Druckeigenschaften in der Laminatebene
(ISO 14126: 1999), Deutsche Fassung EN ISO 14126: 1999, Ausgabe: 1999

DIN EN ISO 14129

Faserverstarkte Kunststoffe — Zugversuch an 45 °-Laminaten zur Bestimmung der
Schubspannungs-/Schubverformungs-Kurve, des Schubmoduls in der Lagenebene
(ISO 14129: 1997), Deutsche Fassung EN ISO 14129: 1997, Ausgabe: 1998

DIN EN ISO 14130

Faserverstarkte Kunststoffe — Bestimmung der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit
nach dem Dreipunktverfahren mit kurzem Balken (ISO 14130: 1997);
Deutsche Fassung EN ISO 14130: 1997, Ausgabe: 1998

DIN EN 2563

Luft- und Raumfahrt — Kohlenstoffaserverstarkte Kunststoffe — Unidirektionale Laminate;
Bestimmung der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit,
Deutsche Fassung EN 2563: 1997, Ausgabe 1997

DIN EN 6032-Entwurf

Luft- und Raumfahrt — Faserverstarkte Kunststoffe — Prifverfahren; Bestimmung der
Glaslibergangstemperatur, Ausgabe 1996

DIN EN 14598-1

Verstarkte hartbare Formmassen — Spezifikation fur Harzmatten (SMC) und faserverstarkte
Prelmatten (BMC) — Teil 1: Bezeichnung; Deutsche Fassung EN 14598-1: 2005,
Ausgabe: 2005

DIN EN 14598-2

Verstarkte hartbare Formmassen — Spezifikation fur Harzmatten (SMC) und faserverstarkte
Prelmatten (BMC) — Teil 2: Prifverfahren und allgemeine Anforderungen;
Deutsche Fassung EN 14598-2: 2005, Ausgabe: 2005
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DIN EN 14598-3

Verstarkte hartbare Formmassen — Spezifikation fur Harzmatten (SMC) und faserverstarkte
Prelfmatten (BMC) — Teil 3: Spezifische Anforderungen; Deutsche Fassung EN 14598-3:
2005, Ausgabe: 2005

1ISO 11359-2

Plastics — Thermomechanical analysis (TMA) — Part 2: Determination of coefficient of linear
thermal expansion and glass transition temperature, Ausgabe: 1999

1ISO 17281

Kunststoffe — Bestimmung der RiRzahigkeit (Gic und Kic) bei maRig hohen Beanspruchungs-
geschwindigkeiten (1 m/s), Ausgabe: 2002

VDI 2014 Blatt 1
Entwicklung von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbund; Grundlagen, Ausgabe: 1989

VDI 2014 Blatt 2

Entwicklung von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbund; Konzeption und Gestaltung,
Ausgabe: 1993

VDI 2014 Blatt 3-Entwurf
Entwicklung von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbund; Berechnung, Ausgabe: 2004
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Liste der verwendeten Formelzeichen

Allgemeine GroRen

A [mm?] Querschnittsflache

Ao [mm?] Anfangsquerschnitt

Apsc [%] Aushéartegrad mittels DSC

Azss mechanischer Aushartegrad

F [N] Kraft

HDT [°C] Formbestandigkeitstemperatur
(Heat Deflection [Distortion] Temperature)

AH [J], [J/g] Reaktionsenthalpie

M [€/kg] Preis je Materialgewicht

Q [Wig] Warmefluy

Q [kg/m?] Flachengewicht

R [mm] Aulenradius

R [ Belastungsverhaltnis

S [%] Verarbeitungsschwindung

AS [%] Verarbeitungsschwindungsdifferenz

Tyg [°C] Glaslibergangstemperatur

Tgw [°C] Glaslibergangstemperatur eines vollstandig ausgeharteten
Harzes

Tgo [°C] Glaslibergangstemperatur eines unvernetzten Harzsystems

Tgo [°C] Beginn des Glasiibergangs nach der Tangentenmethode

Tg2% [°C] Beginn des Glasubergangs nach der 2%-Methode

Tggel [°C] Glasliibergangstemperatur eines gelierenden Harzes

Tz [°C] Zersetzungstemperatur

AT [°C] Temperaturanderung

U [mm] Verschiebung

Vv [m3] Volumen

Ve [m3] Volumenanteil an Fasern in einer Gewebeschicht

w [%] Aussagewahrscheinlichkeit

Wso [Nm] Schadigungsarbeit

Y [-] Korrekturfunktion

Aaj [mm] RiRfortschrittslange

a [mm] RiRlange

b [mm] Probenbreite

d [mm] Durchmesser
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f, [ DehnungvergréfRerungsfaktor

h [mm] Probendicke

I [mm] Lange

lo [mm] urspriingliche Mef3lange

Al [mm] Dehnungsverlangerung

m [ von der Verteilung der Fasern in der Matrix abh&ngiger Faktor

m [kq] Masse

n [ Stichprobenumfang

p [ Anzahl der Faden

r [mm] Innenradius

s [mm] Glasfaserlange

t [mm] Gesamtlaminatdicke

t [s] Zeit

tex [g/km] Garnfeinheit

v [1/cm] Anzahl der Faden pro cm

a [10'6K'1] Warmeausdehnungskoeffizient

B [rad], [°] Belastungswinkel

Y [rad], [] Verschiebungswinkel

&r [ Dielektrizitatszahl

n [mPa-s] Viskositat

A [W/mK] Warmeleitzahl

P [g/cm?3] Dichte

p [@ cm] spezifischer elektrischer Widerstand

o [S/m] elektrische Leitfahigkeit

P [Vol.-%] Volumenanteil

PL [Vol.-%] Luftblasengehalt

Ag [Vol.-%] Differenz der Volumenanteile

P [Gew.-%] Gewichtsanteil

® [rad], [] Belastungswinkel, Verdrehwinkel
Indizes

X Mittelwert

1 senkrecht zur Ketten-, Faser- Verarbeitungsrichtung

] in (parallel zur) Ketten-, Faser- Verarbeitungsrichtung

A Additiv

R Rest

\% Verbund
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Faser
isotherm
Matrix
kritisch
gesamt
Kettrichtung

langs zur Faserorientierung, FlieRrichtung
quer zur Faserorientierung, FlieRrichtung

Schufdrichtung
Wendepunkt

Mechanische GroRen

Ai
E

=]

V]

[N/mm?], [MPa]
[N/mm?], [MPa]
[N/mm?], [MPa]
[N/mm?], [MPa]
[N/mm?], [MPa]
[J/m?], [N/m]

[

[N/mm™?],
[MPa mm'"?]
[Nm]

[

[

[N/mm?]

IN]

[

[N/mm?]
[N/mm?], [MPa]
[mm’]
[Nm/mm?3]
[Nm/mm?3]

[

[N/mm]

[Hz], [1/s]

[

[

Arbeit pro Segment i
Elastizitadtsmodul/E-Modul, Steifigkeit
Zug-Elastizitadtsmodul

Fraktilwert

Schubmodul

Speichermodul
Energiefreisetzungsrate
Versagenskennwert

Kritischer Spannungsintensitatsfaktor

Moment
Schwingspielzahl
Symmetrieachsen
Steifigkeitselement
Querkraft
Belastungsverhaltnis
Festigkeit
Sekantensteifigkeit
Widerstandsmoment
Speicherarbeit
Verlustarbeit
Regressionsparameter
Kraft je Einheitslange
Frequenz
SchiebungsvergroRerungsfaktor
Mechanische Dampfung
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Y [mm] Schubverformung
d [rad], [°] Winkelabschnitt durch Phasenverschiebung von Span-
nung und Dehnung bei erzwungener Schwingung
€ [%], [um], [mm] Dehnung/Verformung
€m [%] Kriechen unter dynamischer Last
u [] Schubkoppelung
v [] Querkontraktionszahl
o [N/mm?], [MPa] Spannung, Festigkeit
T [N/mm?], [MPa] Schubspannung
Indizes
X Mittelwert
1 senkrecht zur Ketten-, Faser- Verarbeitungsrichtung
] in (parallel zur) Ketten-, Faser- Verarbeitungsrichtung
B Bruch
G Gewebeschicht
L Laminat
R Roving
T Torsion
b Biegung
d Druck
dyn dynamisch
e Eigen
f Faser
ar Grenz
k Schichthummer
I Last
m Matrix
max maximal
mk Mittelkurve
norm normiert
o] Ober
r radial
s Schub
st Stoér
t tangential
Unter
X x-Richtung
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y y-Richtung

z Zug

zul zulassig

1,2 Koordinatenbezugssystem

Liste der verwendeten Abklirzungen

2K
ADG-Verfahren
ADS
AGW
AWV
BAT

CAD
CAM
CDs

CF
ChemG
CT-Probe
DCB-Probe
DCPD
DFG
DMA
DSC
E-Modul
ES

ESTA

Fb

FEM

GC
GefStoffV
Gel

GF

ILS

IMC

IR

KV

2 Komponenten

Automatisches Druck-Gelier-Verfahren
Ausgeglichene Doppelschicht
Arbeitsplatzgrenzwert
Ausgeglichener Winkelverbund
Biologischer Arbeitsstoff-Toleranz-Wert
Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing
Characteristic Damage State
Kohlenstoff-Faser
Chemikalien-Gesetz

Compact Tension-Probe

Double Cantilever Beam-Probe
Dicyclopentadien

Deutsche Forschungsgemeinschaft
Dynamisch mechanische Analyse
Differential Scanning Calorimetry
Elastizitadtsmodul

Einzelschichten

elektrostatische Beschichtung
Faserbruch
Finite-Elemente-Methode
Gaschromatographische Analyse
Gefahrstoffverordnung

vollstandig unléslicher Formstoff
Glasfaser

Interlaminare Scherfestigkeit
In-Mould-Coating

Infrarot

Kreuzverbund



TTT-Diagramm
ub

uv

WAK

Zfb

ZMC

Glasfasertypen

AR
C

E
ECR

S, R (japanisch T)

XXVI Formelzeichen und Abklirzungen

LDso Mittlere letale Dosis

LP Low-Profile

LS Low-Shrink

MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration

MDSC Temperaturmodulierte DSC

MSA Maleinsaureanhydrid

MSV Mehrschichtverbund

NC numerica control

NOL-Ring Naval Ordnance Laboratory-Ring

OEM Original Equipment Manufacturing

Prepreg Preimpregnated Fibres

REM Rasterelektronenmikroskop

RIM Reaction Injection Moulding

RT Raumtemperatur

RTM Resin Transfer Moulding

SMD-Technik Surface Mount Device-Technik

Sol vollstandiges in Losungsmittel I8sliches, nur wenig geharte-
tes Produkt

Sol-Gel Mischung aus unléslichen und léslichen Anteilen

S-RIM Structural-RIM

SV Schichtverbund

TA-Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

TRGS Technische Regeln fir Gefahrstoffe

TRK-Werte Technische Richtlinienkonzentrationen

Time-Temperature-Transition-Diagramm

Unidirektional

Ultraviolett

Warmeausdehnungskoeffizient

Zwischenfaserbruch

Z = Phantasiebezeichnung, MC = Moulding Compound

alkali resistent; resistent gegenlber Basen
corrosion; chemisch bestandig, korrosionsbestandig
electrical; gebrauchlichster Glastyp

electrical and chemical resistance glas

strength, resistance; hochfest
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XXVII

Kohlenstoff-Faser-Typen
HM

HST
HT
IM
LM
UHM

Chemische Formeiln
Al2O3
(Al4[SisO10](OH)sg)
B(OH)3, H3BO3
B20s

CaCO3

CaF2
CaMg(CO3)2
CaOo

C4H404
CH3COOH
FeCl,

F6203

HCI

HF

HNO3

H20

H202

H2SO4

K20

MgO

Mg(OH),

Na20

NacCl

NaOH

NH3
(NH4)2CO3
-NCO

high modulus, hochfest

high strength, hochfest

high tenacity; Standard
intermediate modulus, mittelsteif
low modulus, wenig steif

ultra high modulus, ultrasteif

Aluminiumoxid

Kaolin (Schichtsilicat)
Borsaure

Bortrioxid

Calciumcarbonat (Kalkstein)
Calciumfluorid (FluBspat)
Calcium-Magnesium-Carbonat (Dolomit)
Caliumoxid

cis-Butendisaure (Maleinsaure)
Ethansaure (Essigsaure)
Eisen(ll)chlorid

Eisenoxid (Eisen(lll)oxid)
Salzsaure

Fluorwasserstoff
Salpetersaure

Wasser

Wasserstoffperoxid
Schwefelsaure

Kaliumoxid

Magnesiumoxid (Eindickungsmittel)
Magnesiumhydroxid
Natriumoxid

Natriumchlorid
Natriumhydroxid

Ammoniak
Ammoniumcarbonat
Isocyanatgruppe
Hydroxylgruppe

Alkoxylgruppe

Siliziumdioxid (Quarzsand)
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Formelzeichen und Abklirzungen

Abkiirzungen der verwendeten Werkstoffe

AFK
BMC
CFK
D-LFT
EP-Harz
FVK
FVW
GFK
G-LFT
GM-PP
GMT
LFT
LP-SMC
LS-SMC
MA-Harz
MEKP
PA 6
PA 66
PAN
PBT

PC

PE
PEEK
PEI

PES
PET
PF-Harz
PHA-Harz
POM

PP

PPO
PPS
PPTA
PS

PSU
PTFE
PUR

Aramidfaserverstarkter Kunststoff

Bulk Moulding Compound
Kohlenstoffaserverstarkter (Carbon fiber) Kunststoff
Langglasfaserverstarkter Thermoplast, Direktverfahren
Epoxidharz

Faserverbund-Kunststoff
Faserverbund-Werkstoff
Glasfaserverstarkter Kunststoff
Langglasfaserverstarkter Thermoplast, Granulatform
Glasmattenverstarktes Polypropylen
Glasmattenverstarkter Thermoplast
Langglasfaserverstarkter Thermoplast
Low-Profile SMC

Low-Shrink SMC

Methacrylatharz

Methylethylketonperoxid

Polyamid 6

Polyamid 66

Polyacryinitril

Polybutylenterephthalat

Polycarbonat

Polyethylen

Polyetheretherketon

Polyetherimid

Polyethersulfid

Polyethylenterephthalat

Phenolharz

Phenacrylatharz

Polyoxymethylen

Polypropylen

Polyphenylenoxid

Polyphenylensulfid
Poly-m-Phenylen/Terephthalamid, Aramid
Polystyrol

Polysulfon

Polytretrafluorethylen

Polyurethan
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PVA

PVC

SAN

SMC
SMC-C
SMC-D
SMC-R
UP-Harz
VE-Harz
VEUH-Harz

Polyvinylalkohol
Polyvinylchlorid
Styrol-Acrylnitril

Sheet Moulding Compound
Continuous SMC

Directed SMC

Random SMC

Ungesattigtes Polyesterharz
Vinylesterharz
Vinylester-Urethan-Hybridharz






1 Vorbemerkungen 1

1 VORBEMERKUNGEN

1.1 Besonderheiten

Das Ziel, verschiedenartige Materialien zu einem Werkstoffverbund zu kombinieren, um
verbesserte Eigenschaften und Synergieeffekte zu erzielen, ist in der Natur gang und gebe.
Der Schnitt durch eine Paracortex-Zelle von Merinowolle und der Querschliff eines unidirek-
tional kohlenstoffaserverstarkten Epoxidharzes (EP-Harz) zeigen ahnliche Strukturen, aller-
dings in anderer GréRenordnung, Bild 1.1. Ebenso vergleichbar ist der schichtweise Aufbau
eines kohlenstoffaserverstarkten Epoxidharzes und eines Bambusstabes, Bild 1.2. Nicht nur
bei der Mikrostruktur kann die Natur als Analogon fiir Faserverbundkunststoffe (FVK) ange-
sehen werden, sondern auch bei der Anwendung von Prinzipien des Leichtbaus.

Bild 1.1: Querschnitt durch unidirektional kohlenstoffaserverstarktes EP-Harz (links)
und einer Paracortex-Zelle von Merinowolle (rechts)

unterschiedliche MaB3stébe beachten! [1]

Bild 1.2: Schnitt durch kohlenstoffaserverstarktes EP-Harz-Laminat (links) und
einen Bambusstab (rechts) [1]



