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Der Formenbau

Zur Fertigung von Bauteilen aus Faserverbundwerkstoffen sind
entsprechende Werkzeuge (z.B. Negativ-Formen) erforderlich.
Diese werden in der Regel preisgiinstig und schnell aus GFK
gefertigt.

Je nach Anforderung sind auch Formen aus Gips, Holz oder
Metall sinnvoll.

Negativ-Formen

Stets dann, wenn die Fertigteile
glatte AufRenflachen aufweisen,
wird eine Negativ-Form erstellt
(Boote, Karosserieteile, Flugzeug-
rimpfe- und flachen etc.).

Es handelt sich praktisch um einen
"Abdruck" des Originalteiles.

Bauteil

“Negativform

lrsrs s 02727

Bauteil

Positiv-Formen
Gegenstande mit glatten Innenfla-
chen (Behélter, Springbrunnen,
Schalen) bendtigen eine Positiv-
Form d.h. einen Formkern.

‘ Positivform

ISR ead

Geeignete Materialien

Gips
Ein Gipswerkzeug ist nur fir wenige Abformungen geeignet. Die
Oberflachen haben nicht die hohe Giite von GFK.

Holz

Eine Holzform ist ebenfalls nur fiir kleinere Serien geeignet. Um
die Ublichen Trennmittel verwenden zu kdnnen, sollte die Ober-
flache lackiert werden.

Kastenférmige Bauteile (z.B. Behéalter) kénnen in einer einfa-
chen Form aus kunststoffbeschichteten Spanplatten hergestellt
werden.

Hartschalengips

Fur Serien eignet sich die R&G Laminierkeramik (ein Hart-
schalengips), die in Verbindung mit einer harten Oberflachen-
schicht aus Epoxyd-Formenharz eingesetzt wird. Die Entfor-
mungsstickzahlen sind &hnlich hoch wie bei GFK-Formen.
Hauptnachteil dieser Bauweise ist das relativ hohe Gewicht (ca.
20 - 30 kg/m?), Hauptvorteil die einfache Anwendung, die vollige
Ungiftigkeit des Produktes und der vergleichsweise glnstige
Preis.

Zweiteilige Negativform mit
Epoxyd-Deckschicht
(Formenharz P) und einem
tragenden Laminat aus
Hartschalengips (R&G
Laminierkeramik)

Metall

Metallwerkzeuge sind am haltbarsten und werden vor allem fiir
Grol3serien eingesetzt. Sie sind im vergleich zu den gebréuchli-
chen GFK-Formen aufRerordentlich teuer.

Dauerelastische Formen

Fir Formen mit starken Hinterschneidungen oder reliefartigen
Oberflachen werden hochflexible Siliconkautschuk-Abformmas-
sen verwendet. Die Dehnfahigkeit betragt zwischen 350 und 500
%. Siliconkautschuk ist selbsttrennend und fiir Entformungen mit
Polyesterharz, Gips, Wachs etc. geeignet. Bei Verwendung von
Epoxyd-Gief3/Laminierharzen sollte zuvor R&G Grundierwachs
aufgetragen werden.

Dauerelastische Form aus
Siliconkautschuk

-

Foto: Wacker-Chemie

GFK

Eine Form aus Glasfaserkunststoff (GFK) erlaubt die Herstel-
lung von wenigstens einigen hundert Teilen in jeder GroRe.
Die Deckschicht bestimmt die Gite der Oberflache.
Formenharze Pist hartelastisch, kantenfest und gut schleif- und
polierbar.

Alu-Formenharz ist fir Temperformen geeignet und bietet eine
schnelle Warmeverteilung und hohe Kantenfestigkeit.
Stahl-Formenharz ist extrem hart und kantenfest, kann aber
praktisch nicht mehr, z.B. durch Schleifen, nachbearbeitet wer-
den.

Glasfaser-Polyesterharz (GF-UP)

Preiswerte Formen werden aus GF-UP gefertigt (Deckschicht
aus UP-Vorgelat farblos, schwarz eingefarbt und einem
Glaslaminat mit Polyester-Laminierharz U 569 TV-01V).
Polyesterformen schwinden starker als solche aus Epoxydharz.
Sie sind daher vor allem fir einfachere Formteile wie z.B. Behéal-
terund Bootsschalen geeignet, bei denen nicht die hdchste Maf3-
haltigkeit gefordert ist.

Glasfaser-Epoxydharz (GF-EP)

Hochwertige, sehr maf3haltige Formen, z.B. fir Flugzeug-, Modell-
und Maschinenteile werden aus GF-EP angefertigt. Sie sind sehr
genau und langlebig.

Die Formoberflachen sind polierfahig und je nach verwendetem
Formenharz unterschiedlich hart.

Bei der Hartung der EP-Harze tritt ein geringfugiger Volumen-
schwund auf. Dieser Schwund ist in den unverstarkten Harz-
schichten (Formenharz) am starksten, im Glasgewebelaminat
am geringsten. Soll ein Verzug sicher vermieden werden, muf3
das Laminat fur die Form symmetrisch aufgebaut werden.
Dieses Verfahren wird ab Seite 3 ausfiihrlich beschrieben.

GFK-Form im
Segelflugzeugbau
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Dipl.-Ing. Herbert Funke jedoch einige wichtige Punkte zu beachten, die im folgenden
[53@&1 Laboratorium fiir Konstruktionslehre am Beispiel einer Form fur einen Modellflugzeugrumpf dargestellt
Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Jorden werden.
'L‘ Der Herstellungsprozel3 1aRt sich prinzipiell in folgende
LS universitat-GH Paderborn Arbeitsschritte unterteilen:
_ [l Herstellung und Vorbereitung des Positivkernes
Herstellung einer Kunststoffform [1 Festlegung der Trennebenen und Erstellung des
Faserverbundbauteile werden in der Regel in Formen hergestellt, Trennbrgttes
. . A [l Vorbereitungen zum Abformen
die selbst aus Faserverbundwerkstoffen aufgebaut sind. Die Her- L -
. - . - [l Laminieren der Formteile
stellung einer Kunststoffform erfordert nur wenige Hilfsmittel und
> > o . [1 Nachbehandlung der Form
ist mit etwas Geschick einfach und rasch zu bewaéltigen. Es sind

Die einzelnen Arbeitsschritte beim Formenbau
Trennbrett

Positivkern i

l, Positivkern \ \

pe

Oberes Formteil

3. 4. Positivkern

=

Deckschicht
(Oberflachenschicht)

tragende Formstruktur
(GFK-Laminat bzw.

Laminierkeramik)
Kupplungsschicht
(Verbindungsschicht) Unteres Formteil
Werkstoffe Werkzeuge + Hilfsstoffe

 Glas- oder Aramidscheren

« Pinsel

« Schaumstoffwalzen (Mini-Laminierset)
« Mischbecher und Rihrstabchen

« Digitalwaage

* Bohrmaschine, Stichsage

* beschichtete Spanplatten

* Gips

« Messer, Stechbeitel

¢ Grundierwachs und Folientrennmittel PVA

* Formenharz (z.B. Typ P, Alu, Stahl)

* Epoxyd-Laminierharz (z.B. Typ L, L 20, LF)

* Glasgewebe 163 g/m? - 580 g/m?

» Glasfaserschnitzel 4,5 mm und Baumwollflocken
« Pal3stifte oder PaRdibel

« Fix-a-Form Formverschraubungen

* Modelliermasse

« Sekundenkleber
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1) Herstellung und Vorbereitung des Positiv-
kernes

Der Positivkern, auch als Urmodell bezeichnet, ist die Kontur fiir
die Bauteile, die spéter in der Form entstehen sollen. Vorhande-
ne Bauteile, die z.B. in Styropor / Holzbauweise erstellt wurden,
lassen sich haufig schon als Urmodell verwenden. Soll ein Posi-
tivkern neu angefertigt werden, kann dieser aus einem festen
Schaumstoff wie z.B. Roofmate modelliert und mit mehreren La-
gen GFK Uberzogen werden. Um eine glatte Oberflache zu
erreichen, wird der Positivkern nach anschlieRendem Spachteln
mit einem Hochglanzlack lackiert (Bild 1).

Lackierte Positivkerne kdnnen vor dem Abformen poliert werden.
Dabei ist jedoch unbedingt zu beachten, daf’ die verwendete
Politur siliconfrei ist, da Siliconriickstdnde das Trennergebnis
beeintrachtigen. Autopolituren enthalten haufig Siliconbestand-
teile und sind deshalb nicht empfehlenswert. R&G bietet Polituren
an, die speziell auf den Kunststoffformenbau abgestimmt sind.

Bevor der Positivkern das erste Mal mit Trennmittel behandelt
wird, sollte er mit einem Reinigungsmittel, z.B. Waschbenzin,
gereinigt werden. Dabei ist vorher die Vertraglichkeit des Reini-
gungsmittels mit der Oberflache zu testen. Das Reinigungsmittel
muf3 vor dem ersten Wachsauftrag mehrere Stunden in einem
warmen Raum vollsténdig abliften. Auch wenn das Reinigungs-
mittel oberflachlich schon lange abgetrocknet ist, kdnnten an-
sonsten Rickstéande des Losungsmittels, die in tieferen Poren
zuriickbleiben, chemisch mit dem Trennmittel reagieren und das
Trennergebnis beeinflussen.

2) Festlegung der Trennebenen und
Erstellung des Trennbrettes

Je nach Geometrie kdnnen Formen aus mehreren Teilen beste-
hen. Die Trennebenen sind so zu wahlen, dal? Hinterschnitte
vermieden werden und eine eindeutige Entformungsrichtung mit
geniigend Formschrage fir jedes Formsegment mdglich ist.
Symmetrische Formen kdnnen zumeist zweiteilig erstellt wer-
den. Im Beispiel wird die Rumpfform des Modellflugzeugesin der
Symmetrieebene geteilt. Dazu muf die Seitenkontur des Rump-
fes auf das Trennbrett Ubertragen werden.

Das Urmodell wird parallel zum Trennbrett ausgerichtet. Das
Trennbrett besteht aus einer kunststoffbeschichteten Spanplat-
te.

Die Projektion der Rumpfseitenflache wird auf das Trennbrett
Ubertragen. Ein Winkel, der diagonal durchbohrtwurde, fihrtden
Stift (Bild 2).

Die Rumpfkontur wird aus dem
Trennbrett ausgeségt (Bild 3).

Eine zweite Platte wird Uber ei-
ne Abstandsleiste mitdem Trenn-
brett verschraubt. So ergibt sich
eine verwindungssteife Einheit
und es wird vermieden, daf sich
beim spateren Hantieren die
Trennfugenverschieben (Bild 4).

Gipsmortelkleckse, indie der Po-
sitivkern unter Zwischenlage ei-
ner Folie hinein gedriickt wird,
bilden eine definierte Auflage fur
den Positivkern (Bild 5).

Der Positivkern wird genau bis
zur Trennebene im Trennbrett
eingelassen.

Die Fugen zwischen Positivkern
und Trennbrett werden mit Mo-
delliermasse geschlossen

(Bild 6).

R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH ¢ Im Mei3el 7 « D-71111 Waldenbuch
Tel. 071 57/53 04 6-0 « Fax 0 71 57/53 04 70 « e-Mail: info@r-g.de « http://www.r-g.de




Formenbau mit GFK 5

Seite

Dazu wird die Modelliermasse in der Mikrowelle erwarmt und
dann mit einem Finger in die Fuge gestrichen (Bild 7).

Die Uberstehende Masse kann anschliel3end miteinem scharfen
Werkzeug abgezogen werden (Bild 8).

Reste werden mit einem weichen Baumwolltuch wegpoliert
(Bild 9).

Auf diese Weise entsteht eine scharfe Kante zwischen Urmodell
und Trennbrett, die Voraussetzung fiir préazise Kanten der Negativ-
form und saubere N&hte spéterer Bauteile ist (Bild 10).

Der Formenrand wird durch Leisten, die mit Sekundenkleber auf
das Trennbrett geklebt werden, abgegrenzt. Dadurch wird das
spatere Besdumen des Formenrandes vereinfacht (Bild 11).

3) Vorbereitungen zum Abformen

Damit die Formhalften zueinander zentriert werden kénnen,
werden im Formenrand PaRRdubel eingelassen.

Die dreiteiligen Pafl3diibel von
R&G mit ihren herausnehm-
baren PaRstiften vereinfachen
es spater, den Formenrand
sauber zu halten. Zudem st6-
ren bei diesem System keine
spitzen Dubel, wenn eine Form
z.B. fur die Herstellung von
Wabensandwichbauteilen Va-
kuum gezogen werden soll.

Uber Formenverschraubun-
gen kdnnen Formenteile ver-
bunden werden.

Damit sich PaRdibel und For-
menverschraubungen beim
Laminieren der Formenhélften nicht verschieben, wird das
Trennbrett an entsprechenden Stellen angebohrt (Bild 12).

Uber Stifte werden die PaRdii-
bel und die Formenverschrau-
bungen dann formschlussig fi-
xiert.

Vor dem Auftrag des Trennmit-
tels werden Positivkern und
Trennbrett grindlich gereinigt.
Wenn dabei ein Losungsmittel
verwendet wird, muf3 auch hier
wiederum darauf geachtet wer-
den, dal das Loésungsmittel
vollstandig abliften kann. Fir
eine hohe Oberflachenqualitat
der Form sollten die folgenden
Arbeitsschritte in méglichst sau-
berer Umgebung erfolgen.

12 .

Grundierwachs wird mit einem weichen Baumwolllappen oder
Pinsel aufgetragen (Bild 13).

Das Folientrennmittel kann mit einem Schwammchen oder ei-
nem Pinsel aufgetragen werden (Bild 14).

Durch die Vorbehandlung mit Grundierwachs verlauft das Folien-
trennmittel sehr gleichmaRig. Fiir grof3e Flachen gibt es auch ein
spritzfahig eingestelltes Folientrennmittel.
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Erst nach dem Auftragen der Trennmittel werden die PaR3dibel
und die Formenverschraubungen auf den Formenrand gesetzt.

Damit die Formenverschraubungen nicht mit Harz vollaufen,
werden Sie mit Modelliermasse gefiillt. Sie sind tUber Stifte auf
dem Trennbrett fixiert, damit sie beim Laminieren nicht verrut-
schen (Bild 15).

4) Laminieren der Formteile

Nach den Vorbereitungen kénnen die Formenhélften laminiert
werden. Der Laminataufbau einer Form kann auf unterschiedli-
che Weise und mit unterschiedlichen Materialien erfolgen. Im
Folgenden wird der klassische Laminataufbau einer GFK-Form
mit symmetrischem Laminataufbau dargestellt:

Als Deckschicht fuir die Form wurde hier das Formenharz P ver-
wendet. Dieses Formenharz zeichnet sich durch eine gute Ver-
arbeitbarkeit, hohe Kantenfestigkeit und thixothropes Verhalten
an steilen Flachen aus. Es laf3t sich mit einem Pinsel blasenfrei
auftragen, so daR sich die porenfreien Oberflachen der Negativ-
form hochglanzend aufpolieren lassen.

Der Hinterbau der Form erfolgt mit einem dinnflissigen Epoxyd-
harzsystem (z.B. Epoxydharz L, L 20 oder LF) und mehreren
Lagen Glasgewebe. Um eine gute Verbindung zwischen der
Deckschicht und dem tragenden Hinterbau zu schaffen, werden
in das Formenharz Glasfaserschnitzel eingestreut, die eine me-
chanische Verankerung zwischen Deckschicht und Laminat
gewabhrleisten (Bild 17). Um einen Verzug der Form zu verhin-
dern, erfolgt der Lagenaufbau symmetrisch. Zunachst wird das
Formenharz aufgetragen und mit dem Pinsel gleichm&Rig ver-
strichen. Damit in den Kanten keine Lufteinschliisse entstehen,
muf das Formenharz entlang der Kanten mit einem weichen
Pinsel grundlich verstrichen werden (Bild 16). In das frisch ein-

gestrichene Formenharz wer-
denKurzglasfaserschnitzel ein-
gestreut, Uberschiissige Glas-
faserschnitzel werden, nach-
demdie Deckschichtca. 2 Stun-
den angeliertist, vorsichtig wie-
der abgesaugt (Bild 17 + 18).

Fur die Kupplungsschicht wer-
den Kurzglasfasern und Baum-
wollflocken zu gleichen Teilen
in das Harz gemischt.

Die Kupplungsschicht (Bild 19)
vermeidet Lufteinschliisse zwi-
schen Deckschicht und Lami-
nat und wird insbesondere in
Ecken und Kanten sowie im
Bereich der Pal’dubel etwas dik-
ker aufgetragen (Bild 20), da-
mit die erste Gewebelage faltenfrei laminiert werden kann (Bild
21). Zunachst wird eine Lage 163 g/m? Glasgewebe laminiert.
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Die erste Gewebelage wird harz-
reich laminiert, damit oberfla-
chennahe Lufteinschlisse ver-
mieden werden (Bild 22), Uber-
schissiges Harz ausden ersten
Gewebelagen wird ohnehin von
den néachsten Gewebelagen auf-
gesaugt.

Um genligend Wandstérke auf-
zubauen, folgen zwei Lagen
Glasrovinggewebe 580 g/m?
(Bild 23).

Sehr gute eignet sich auch das
besonders drapierfahige Multi-
axial-Glasgelege 408 g/m?.

Um mit einem symmetrischen Lagenaufbau den Verzug der
Form zu vermeiden, wird danach wieder ein 163 g/m? Glasge-
webe auflaminiert (Bild 24). Bei dem symmetrischen Aufbau der
Formistauch die gleichméaRige Orientierung der Faserrichtungen
zu berucksichtigen.

Die letzte Gewebelage wird dabei immer relativ harzarm lami-
niert, da genugend Harz aus den unteren Gewebelagen zur
Verfugung steht (Bild 25).

24

Zum Schlu3 wird das Laminat noch einmal mit Formenharz
eingestrichen (Bild 26).

Die erste Formenhalfte sollte anschlieRend mindestens 24 Stun-
den bei Raumtemperatur ausharten, bevor das liberstehende
Gewebe am Formenrand abgeschnitten (Bild 27) und das Trenn-
brett entfernt wird.

AnschlieBend werden Vorbereitungen getroffen, um die zweite
Formenhalfte laminieren zu kdnnen. Der Positivkern sollte dabei

moglichst in der Form bleiben. Der Formenrand der ersten For-
menhaélfte dient nun als Trennbrett fiir die zweite Hélfte. Dazu
wird der Rand neu abgetrennt (Bild 28) und, nachdem Kern und
Formenrand mit Trennmittel eingestrichen wurden, die Pal3diibel
und die Formenverschraubungen aufgesetzt (Bild 29).

Auf gleiche Weise, wie schon zuvor beschrieben, wird die zweite
Formenhélfte laminiert.

(Bild 30) Nach dem Aufbringen der Trennmittel erfolgt der
Aufbau der zweiten Formhélfte, beginnend mit einer Schicht
Formenharz.
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Einstreuen von Kurzglasfasern in die "nasse" Deckschicht
(Bild 31) .

Uberschiissiges Harz der ersten Gewebelagen wird von den
weiteren Gewebelagen aufgesaugt (Bild 33).

Zum Schluf3 wird wiederum ein 163 g/m? Glasgewebe laminiert,
auf das die abschlieBende Lage Formenharz aufgetragen wird
(Bild 34).

5) Nachbehandlung der Form

Um einen Verzug zu vermeiden, muf3 die Form mindestens 24
Stunden bei einer Temperatur von 25 °C aushérten. Es wird emp-
fohlen, die Form vor dem Offnen zu tempern oder zumindest
einige Tage moglichst warm zu lagern. Beim Tempern darf die
Temperatur nur langsam erhéht werden.

Nach dem Aushérten und Tempern wird das Uiberstehende Ge-
webe abgeschnitten und die Form gedffnet.

Die Leistenabschnitte am For-
menrand werden entfernt (Bild
35). Nach auf3en Giberstehendes
Laminat wird am einfachsten mit
einem Metallsageblatt abge-
trennt.

Das Folientrennmittel verbleibt
in den Negativformen und kann
mit Wasser ausgewaschen wer-
den. Bei sorgféltiger Arbeitswei-
se prasentieren sich die beiden
Formenhélften hochgléanzend.
Fehlstellen kdnnen bei Bedarf
ausgeschliffen und aufpoliert
werden. Bevor die ersten Bau-
teile hergestellt werden, mis-
sen neue Formen mehrmals
grundlich gewachst werden.

Der Positivkern lie3 sich ohne Beschadigungen entformen. Das
ist allerdings nur moglich, wenn die Form keine Hinterschnei-
dungen aufweistund bei den Vorbereitungen, insbesondere dem
Trennmittelauftrag, auf Sauberkeit geachtet und sorgfaltig gear-
beitet wurde. Eine auf diese Weise hergestellte GFK-Form
Ubersteht bei sachgerechter Vorgehensweise mehrere hundert
Entformungen.

Der fertige
Formensatz

Weitere Hinweise

Wenn noch Fehler in der Form festgestellt werden, kdnnen diese
mit Softflex-Schleifpapier Korn 500 - 1200 im NaRschliff beseitigt
werden.

Matte Stellen lassen sich durch Schwabbeln mit geeigneten,
siliconfreien Poliermitteln beseitigen (z.B. R&G Glanzwachs
Bestell-Nr. 315 100-1).

Kleine Locher an der Oberflache werden mit einem "Klecks"
Formenharz versehen und durch einen aufgeklebten Tesafilm
geglattet.
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Automatisches Trennen

der Formhalften

Beim Trennen der Formenhélften (Entfernen des Urmodells als
auchvon Positiv-Bauteilen) gibt es gelegentlich Schwierigkeiten;
Uiblicherweise wird dann mit Schraubendrehern, Holzkeilen etc.
nachgeholfen, wodurch die Form, zumindest auf Dauer, besché-
digt wird.

Einfacher ist es, beim Bau gleich mehrere Fix-A-Form Gewinde-
stiicke einzulaminieren, die auf der Gegenseite, also der an-
deren Formhaélfte, ein Metallteil als Gegenstlick erhalten (kleines
Stlick Flacheisen 0.4.). Zum Entformen werden dann Inbus-
schrauben eingedreht, die gegen das Metallstiick der zweiten
Formhalfte driicken. Dadurch kann die Form leicht, gleichm&Rig
und ohne Beschadigung gedtffnet werden.

Druckluft/Wasserkraft

Eine komfortable Methode ist das Offnen der Form mit Druckluft,
die mittels Kompressor eingeleitet wird. Dazu wird an einer tiefen
Stelle der Form ein Loch mit etwa 2 - 3 mm Durchmesser gebohrt
und auf der Rickseite ein Druckluftanschluf? aufgeklebt. Ver-
wenden Sie zum Fixieren 5-Min.-Epoxy und zum Einbetten
eingedicktes Epoxydharz. Ahnlich funktioniert das Trennen durch
Einpressen von Wasser.

Herstellung von FVW-Teilen
in Formen

Handlaminieren

Fur die Herstellung kleinerer Serien sowie komplizierter Teile
eignen sich am besten handwerkliche Verfahren wie das Hand-
laminieren (Handauflegeverfahren), da nur ein geringer techni-
scher Aufwand erforderlich ist.

Vorbereitung

Eine neue Form muR3 zunachstgereinigt und poliert und anschlie-
Rend z.B. mit Grundierwachs und Folientrennmittel behandelt
werden.

Bitte beachten Sie die Hinweise zur Verarbeitung der Trennmittel.

Deckschicht

Zuerstwird ein Gelcoat (Deckschichtharz) in die Form gestrichen,
gespritzt oder gerollt.

Es eignen sich die Epoxyd-Gelcoats farblos und weif3, die mit
Epoxydfarbpasten eingefarbt werden kdnnen.

Ebenfalls sehr gutgeeignetsind Polyester-Vorgelate, die wegen
ihrer guten Polierbarkeit auch Schwabbellack genannt werden.

Die Deckschicht ist sozusagen das Kleid des Kunststoffbauteils.
Sie schutzt das Laminat vor Umwelteinfliissen (z.B. Feuchtig-
keit) und gibt dem Bauteil das ansprechende AulRere.

Wird ohne Deckschicht laminiert, weist die GFK-Oberflache
unzahlige Pinholes (kleine Lécher) auf, die vor dem Lackieren mit
Spachtel gefillt werden mussen.

Lacke

Im Prinzip kann man Bauteile auch schon in der Form mehr-
farbig lackieren.

Soll der Lack anstelle einer Deckschicht aufgebracht werden,
sind unbedingt VVorversuche erforderlich, um die Wirksamkeit der
Trennmittel zu prifen. Lacke enthalten oft einen "Ldsemittel-
cocktail", der Trennmittel angreift.

Eine zweite Mdglichkeit besteht darin, zundchst eine Schicht
Vorgelat farblos aufzustreichen und auszuharten. Auf dieser

Oberflache kann mit schwachhaftenden Folien (Maskierfilm aus
dem Grafikerbedarf) abgeklebt und lackiert werden.

Es eignen sich praktisch alle Acryl- und Kunstharzlacke, 2-Kom-
ponenten-Lacke und natirlich auch eingefarbte Epoxydharze
und UP-Vorgelat. Schriftzlige aus Folie kdnnen ebenfalls eingelegt
werden.

Sind diese Arbeiten beendet, wird mit Epoxydharz laminiert.
Bei Verwendung von Polyester-Laminierharz muf3 zuvor die Sty-
rolvertraglichkeit der Lacke getestet werden.

Nach dem Entformen zeigt sich ein Hinterglas-Effekt, der sehr
schon wirken kann.

Ecken ausrunden und verstéarken

Das Verstarkungsgewebe, meist aus Glas, hat eine gewisse
Ruckstellkraft und laf3t sich daher nicht in scharfe Ecken legen.
Es hat die Tendenz, sich immer wieder abzulésen, was zu einer
Blasenbildung fihrt. Es ist also notwendig, scharfe In- nenkanten
vor dem Lami- nieren auszurunden.

Fur die Herstellung einer
Hohlkehle eignet sich ein
dicker Brei aus Epoxydharz
und Glasfaserschnitzel +
Baumwollflocken.

Wenn gleichzeitig eine
hoéhere Belastbarkeit
erwinschtist, kdnnen auch
Glas-, Aramid- oder Kohle-
rovings eingelegt werden.

Deckschichtharz
Glasfaser/Harz-Gemisch

Neckar-Verlag

1) schematische Darstellung
der Kantenbehandlung

Sehr leichte Fullmassen (Dichte um 0,5 g/cm?) erhélt man bei
Verwendung von Glass-Bubbles (Microglashohlkugeln). Durch
zusatzliches Eindicken mit Baumwollflocken oder Thixotropier-
mittel kann der Kugellagereffekt und damit das Ablaufen der
Mischung vermieden werden.

Laminataufbau
Nachdem die Vorarbeiten abgeschlossen sind, kann mit dem
eigentlichen Laminieren begonnen werden.

Vorher noch einige Bemerkungen zum Material:

Neben der Anzahl der verschiedenen Gewebelagen sollte auch
die Faserrichtung den auftretenden Belastungen angepalf3t sein.
Der Vorteil von faserverstarkten Kunststoffen liegt ja gerade
darin, dal3 die gréf3te Festigkeit immer in Richtung der Faser
erzielt wird. Der Konstrukteur ist damitin der Lage, die Festigkeit
eines Bauteils durch entsprechende Faserorientierung zu ge-
stalten.

Ein "normales" Verstarkungsgewebe hat zwei Faserrichtungen,
die Kette (Langsrichtung) und den Schuf3 (Querrichtung). Die
Filamente kreuzen sich im rechten Winkel, liegen also senkrecht
und waagrecht. In diesen beiden Richtungen ist die Festigkeit
des Gewebes hoch. Wird Gewebe z.B. unter einem Winkel von
45° (diagonal) eingelegt und auf Zug und Druck belastet, ist die
Festigkeit und Steifigkeit geringer als bei einer rechtwinkligen
Ausrichtung. Wird ein unter 45° eingelegtes Gewebe allerdings
auf Verdrehung (Torsion) belastet, liegen die Fasern in diesem
Fall in Richtung der Belastung und erfiillen ihren Zweck optimal.

Wird hohe Biegefestigkeit in eine Vorzugsrichtung gefordert,
kann ein unidirektionales Gewebe verwendet werden, bei dem
etwa 90 % der Fasern in Langsrichtung verlaufen.

Selbstverstandlichlassen sich fiir die verschiedenen Belastungen
auch verschiedene Gewebelagen einbringen, um die Festigkeit
Zu optimieren.

R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH ¢ Im Mei3el 7 « D-71111 Waldenbuch
Tel. 071 57/53 04 6-0 « Fax 0 71 57/53 04 70 « e-Mail: info@r-g.de « http://www.r-g.de




Seite

Formenbau mit GFK 10

Das Laminieren

Unter Laminieren verstehen wir das schichtweise Einbringen
von Verstarkungsgewebe von Hand (Handlaminieren). Dabei
wird zuerst das Gewebe auf die richtige Gré3e zugeschnitten. Oft
lohnt sich die Herstellung einer Kartonschablone.

Die mit einer Deckschicht versehene Form wird mit Harz einge-
strichen und Gewebe aufgelegt. Nun wird laminiert, also das
Gewebe mit dem darunterliegenden Harzanstrich getréankt.
Das Harz wird vorzugsweise von unten nach oben durch das
Gewebe gearbeitet. Dies ergibt eine optimale Trankung ohne
Lufteinschlisse.

Die sorgfaltige Benetzung 1aRt sich bei Glasgeweben optisch
leicht kontrollieren: nicht getrankte Stellen erscheinen weil3,
richtig getrankte Stellen transparent. Gegebenenfalls mu3 mittels
Pinsel weiteres Harz aufgetragen werden.

Das Entliften der Gewebe erfolgt durch Stupfen und Streichen
mit einem Borstenpinsel oder bei gréReren Bauteilen durch
Abrollen mittels Velour-Walze und Teflonroller.

Danach folgt eine zweite Gewebelage, welche meist noch mit
dem darunterliegenden Harz getrénkt werden kann. Ein erneuter
Harzauftrag ist nur dort nétig, wo das Gewebe trotz Stupfens
weil3, also trocken bleibt.

Alle glanzenden Stellen deuten auf zuviel Harz hin. Dieses muf}
mit dem Pinsel an die Stellen gebracht werden, wo mdglicher-
weise zuwenig vorhanden ist oder durch Auflegen von saug-
fahigem Papier entfernt werden. Ein gutes Laminat zeigt an der
Ruckseite die rauhe Gewebestruktur.

Der Faseranteil

Ein optimales Volumenverhéltnis Harz : Verstarkungsgewebe
ware etwa 40 : 60, was jedoch beim Handlaminieren kaum
erreicht wird. Mit einem Anteil 50 : 50 kann man bereits zufrieden
sein.

Einfarbungen

Wenn farbige Deckschichten eingebracht werden, lohnt es sich,
auch das Laminierharz abzuténen, damit die Deckkraft der Farbe
erhdhtwird. Die Verarbeitung farbigen Harzes erschwert allerdings
das Feststellen von Luftblasen beim Laminiervorgang.

Gewebe

Beachten Sie, dafld Sie zuerst ein eher diinneres Gewebe ver-
wenden, welches sich gut um Ecken und Kanten laminieren laf3t.
Die nachfolgenden Lagen kénnen dicker sein.

Bitte bedenken Sie, dall mehrere diinne Gewebe evitl. leichter
einzubringen sind, als ein dickes Gewebe. Dazu kommt noch die
Méglichkeit, daf’ bei mehreren Lagen die Festigkeit ggf. dadurch
optimiert werden kann, daR die Lagen im Faserwinkel von 0°/90°
und * 45° orientiert werden.

Bei dunnen, flachen Geweben liegen die Fasern gestreckter im
Laminat, als bei schweren Sorten. Mehrere Lagen diinnes Ge-
webe ergeben daher eine héhere Festigkeit, als wenige Lagen
einer dicken Type.

Glasmatten (Vliese) eignen sich nur fiir Polyesterharze und erge-
ben sehr harzreiche Laminate mit vergleichsweise geringer Fes-
tigkeit. lhr Einsatz ist daher hauptséachlich auf Anwendungen
beschrankt, bei denen der Preis mit maRgebend ist und auf még-
lichst giinstige Art ein dickes Laminat hergestellt werden soll
(Kfz-Bauteile, Boote und Behélter etc.).

Zusammensetzen der Formteile
(bei mehrteiligen Formen)

1.) Nach dem Laminieren wird das Uberstehende Gewebe mit
einergerundeten Schere abgeschnitten (Skizze 2), der Formrand
gereinigt und das Bauteil mit einem vorgetrankten Gewebeband
zusammengeflgt.

Man kann auch warten, bis das Harz angeliert ist. Das Uberste-
hende Gewebe wird dann mit einem Messer abgeschnitten.
Beim Zusammenfugen der Halbschalen mittels Gewebeband
sollte das Laminat noch klebrig sein, um eine optimal haftende
Verbindung zu erzielen. Ist das Laminat bereits gehéartet, muf
vorher angeschliffen werden.

2.) Die zweite Méglichkeitist das bewahrte na3-in-nal3-Verfahren.
Hier wird jeweils auf der einen Seite ein Streifen liberstehendes
Gewebe belassen (Skizze 3). Dieser Gewebelberstand wird
dann fur die Verbindung der beiden Bauteilhalften verwendet.

Bei mehrschichtigen Laminaten kénnen die ersten Gewebe-
lagen blindig abgeschnitten werden. Nur die letzte Gewebelage
wird wie vor beschrieben tberstehend abgeschnitten.

1)

Schnittkante

Laminat

Verstarkung

Gewinde-
stiick
Gewinde- (4~

(Skizze 2) liberstehendes Gewebe wird an der Formkante
abgeschnitten

Abschneiden des liberstehenden Gewebes
mit einer gebogenen Spezialschere
(siehe R&G-Zubehdrprogramm).

%ber/appung

Laminat

Uberlappung

Grafik: Neckar-Verlag

(Skizze 3) Zusammensetzen nach der nal3-in-nal3-Methode
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