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KeAenbildung,–,AddiCon,oder,KondensaCon,

Polymerisa+onsreak+on.
Nr..8 ..

Polykondensa+on.–.Herstellung.der.Phenolharzmischung.
Es,werden,30,g,Phenolharz,mit,12,Gew.M%,Katalysator,nacheinander, in,einen,Pappbecher,gegeben,und,mit,einem,
Holzspatel,vorsichCg,vermischt,,um,möglichst,wenig,LuT,einzurühren.,,
.
Polyaddi+on.–.Herstellung.der.Epoxidharzmischung.
Es,werden, 20, g, Epoxidharz, Typ, L,mit, 8, g, Aminhärter, Typ, L, nacheinander, in, einen, Pappbecher, gegeben, und,mit,
einem,Holzspatel,vorsichCg,vermischt,,um,möglichst,wenig,LuT,einzurühren.,,
,
Befüllen.einer.Spritze.
Auf,einer,Spritze,werden,dann,25M30,ml,der,Mischung,aufgezogen.,Um,evtl.,LuTblasen,vom,Einsaugen,zu,enZernen,,
kann, etwas, mehr, Harzmischung, aufgezogen, werden., Dann, wird, die, Spritze, senkrecht, mit, der, Spitze, nach, oben,
gehalten, und, mit, dem, Finger, gegen, die, Spritze, geklopT,, so, dass, die, Blasen, nach, oben, steigen., Dieser, Teil, der,
Mischung,kann,jetzt,vorsichCg,mit,dem,Spritzenstempel,wieder,herausgedrückt,werden,(aufnehmen,in,Papiertuch).,
Die,Spritze,wird,dann,am,Einfüllstutzen,durch,Eindrehen,einer,kleinen,Schraube,verschlossen.,
,
Aushärtung.im.Wasserbad.
Das, Wasserbad, (Abb., 2), wird, benöCgt,, um, die, AushärtereakCon, etwas, zu, beschleunigen., Dazu, wird, die,
Badtemperatur,mit,der,KochplaAe,auf,ca.,70°C,(Kontrolle,mit,Thermometer,,Abb.,3),gebracht,,bevor,eine,gefüllte,
Spritze,hineingetaucht,wird.,WichCg,ist,,dass,alle,Vorbereitungen,(z.B.,Badtemperatur),abgeschlossen,sein,müssen,,
bevor,die,Harzmischungen,hergestellt,werden,,da,diese,unmiAelbar,nach,dem,Anmischen,zu,reagieren,beginnen.,Da,
es, zur,Geruchsentwicklung,beim,Arbeiten,kommen,kann,, sollte, in,einem,gut,belüTeten,Bereich, (Abzug,,draußen),
gearbeitet, werden., Die, HerstellerMDatenbläAer, sind, unbedingt, zu, beachten!, Es, müssen, Schutzbrille, und, KiAel,
getragen,werden.,

Klebstoffe, und, Kunstharze, sind, im, Alltag, so,
gegenwärCg,, dass, wir, diese, kaum, bewusst,
wahrnehmen,, doch, ohne, sie, gäbe, es, viele, Dinge,wie,
z.B.,Auto,,Flugzeug,,WindkraTräder,nicht,so,wie,wir,sie,
kennen.,Um,die,Kunstharze,„hart“,zu,machen,,werden,
diese, mit, einem, ReakConspartner, zur, Aushärtung,
g e b r a c h t ., J e, n a c h, A nwendun g s f a l l , u n d,
Ausgangsmaterialien, vollzieht, sich, diese, Aushärtung,
(PolymerisaCon),auf,unterschiedliche,Weise.,

Um, den, Ablauf, der, unterschiedlichen, PolyM
merisierungsreakConen, zu, verdeutlichen,, stellen, die,
Schüler, zwei, unterschiedliche, Harzmischungen, her,
und,befüllen,damit, jeweils,eine,Spritze.,Nachdem,die,
Spritzen, am, Einfüllstutzen, verschlossen, sind,, werden,
diese, in, einem,Wasserbad,erwärmt,, um,die,ReakCon,
zu, starten., Die, Temperatur, des, Wasserbades, wird,
miAels,eines,Thermometers,kontrolliert.,

•  2,Einwegspritzen,50M60,ml,(z.B.,Omnifix,Fa.,Braun),
•  2,Schrauben,M4,
•  1,KochplaAe,
•  1,Topf,mit,Wasser,
•  1,Thermometer,(Messung,Wassertemperatur),
•  Epoxidharz,Typ,L,+,Härter,Typ,L,,aus,Koffer,(R&G),
•  Phenolharz,Typ,CELLOBOND®,J2027L,,+,

Beschleuniger,CELLOBOND®,Phencat,382,(Fa.,
MomenCve),

•  Wischpapier,
•  ggf.,Aceton,zum,Abwischen,von,Resten,
•  Schutzbrille,
•  ggf.,LatexMEinmalhandschuhe,

frische,
Harzmischung,
ca.,25M30,ml,

StartMMarkierung,

Spitze,gerade,abschneiden,
und,verschließen,mit,Schraube,

Harzmischung,
gehärtet, Start, Ende, Stempel,bewegt,sich,raus,

Volumenzunahme,tlw.,,
mit,LuT/Wasserdamprläschen,

Harzmischung,
gehärtet,

Start, Ende, Stempel,bewegt,sich,nicht,

keine,Volumenzunahme,

Polyaddi+on.

Poly
kond

ensa
+on

.

Abb.,1,–,schemaCscher,Versuchsablauf,

Versuch.für.FortgeschriHene.
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Übersicht zu Versuchen und Begleitkarten 

Versuch	
  Nr.	
  Versuchsbezeichnung	
  

1	
   Verbundwerkstoff	
  und	
  Werkstoffverbund	
  

2	
   Biegeversuch	
  

3	
   Waben	
  und	
  Sandwich	
  

4	
   Lei=ähigkeit	
  

5	
   Laminieren	
  

6	
   Abrasion	
  

7	
   Schlagzähigkeit	
  und	
  BrucheigenschaFen	
  

8	
   KeIenbildung	
  –	
  AddiKon	
  oder	
  KondensaKon	
  

9	
   Die	
  KraF	
  der	
  KeIenbildung	
  	
  

10	
   DichtebesKmmung	
  

11	
   Zugversuch	
  

12	
   Formenbau	
  

13	
   Windrad	
  bauen	
  

Verbundwerkstoff.

Thema ..

Experiment

..

Alltagsbezug.

Werkstoffverbund.

Materialien.

Versuchsüberblick.

Faserverbunde..

in.aller.Munde.

Verbundwerkstoffe.und.Werkstoffverbunde.

Verbundwerkstoffe.
Nr..1 ..

Ein.Verbundwerkstoff.ist.ein.aus.verschiedenen.Stoffen.gefügter.Werkstoff,.der.–.entsprechend.der.

WerkstoffdefiniFon. –. beG. und. verarbeitbar. sein. muss.. Die. Abgrenzung. zu. Legierungen. ist. nicht.

eindeuFg,. denn. letztlich. ist. auch. Gusseisen. mit. klar. erkennbaren. Graphitkristallen. ein.

„Verbundwerkstoff“.. Solche. inhomogene. Legierungen. unterscheiden. sich. jedoch. von.

Verbundwerkstoffen. durch. ihre. Herstellung,. da. bei. letzteren. mindestens. eine. Komponente. im.

festen. Zustand. verbleibt.. Legierungen. entstehen. aus. homogenen. Schmelzen,. Verbundwerkstoffe.

werden.aus.mehreren.Komponenten.gefügt..

Verbundwerkstoffe. und. Werkstoffverbunde,.

der. Unterschied. ist. nicht. immer. einfach.. In.

unserer.Umgebung.und.in.unserem.Alltag.sind.

wir. häufig. von. beiden. Sachen. umgeben. ohne.

es.zu.bemerken...

Die. Schüler. sollen. den. Unterschied. zwischen.

Verbundwerkstoffen. und.Werkstoffverbunden.

kennen. lernen. und. die. EigenschaUen. der.

unterschiedlichen.Verbunde.verstehen..Zudem.

sollen. sie. lernen. die. unterschiedlichen.WerkG

stoffe.zu.idenFfizieren.und.zu.analysieren..

.

Beispiele.für.Verbundwerkstoffe.und.

Werkstoffverbunde:.

.

•  Reifen.

•  Grashalm.

•  Holz.

•  MDFGHolzplaZe.

•  Stahlbeton.

•  Zement.

•  Knochen.

•  Zeltstab.

•  Orthesen.im.Medizinbereich.

Ein.Werkstoffverbund. liegt.vor,.wenn.verschiedene.Werkstoffe.–.wiederum.ganz.oder.teilweise. in.

festem. Zustand. –. untrennbar. zu. einem. Bauteil. verbunden. werden. (HybridkonstrukFon).. Als.

Fügeverfahren. kommen. Eingießen,. Schweißen,. Löten,. Kleben,. chemische. Abscheidungen. oder.

Walzpla`eren. infrage.. Besonders. das. Eingießen. von. Elementen. in. Gussstücke. (z.B.. Stahlteile. in.

Aluminiumguss).ist.ein.beliebtes.Verfahren.zur.Herstellung.von.Werkstoffverbunden..

Abb..1:.Holzfasern. Abb..2:.MDFGHolzplaZen. Abb..3:.Knochenstruktur.
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Faserverbundkunststoffe,–,Die,Richtung,macht‘s,

Eigenscha*en+von+FVK+
Nr.+2 ++

Die,Proben,werden,in,einem,StaHv,miIels,einer,Spannzange,befesHgt,und,mit,Hilfe,des,Lineals,auf,
einer, besHmmten, Höhe,, z.B., 20, cm, fixiert., Nun, wird, miIels, des, Lineals, die, Durchbiegung, an,
verschiedenen,Probestücken,besHmmt,, indem,ein,Gewicht, an, das, vordere, Ende, angehängt,wird.,
Die,Gewichte,können,zusätzlich,variiert,werden,,um,herauszufinden,,wie,sich,die,Durchbiegung,mit,
der,Gewichtszunahme,bei,verschiedenen,Probematerialien,verändert.,

Im, Alltag, finden, sich, viele,Materialien,, die, mit, Faser,
verstärkt, werden,, um, bessere, MaterialeigenschaWen,
wie,Gewicht,und,Stabilität,gegen,z.B.,Zerbrechen,oder,
Zerreißen, zu, erhalten., Typische, Beispiele, sind,
Gipsbinden, im, Krankenhaus, oder, im, Baubereich,,
RotorbläIer, von, Windenergieanlagen, und, auch,
Autoreifen,,die,mit,Stahlfaser,verstärkt,werden.,

Die, Schüler, spannen, die, Proben, ein, und,messen, die,
Durchbiegung,an,verschiedenen,Probestücken,, indem,
ein,Gewicht, an, das, vordere, Ende, angehängt,wird., Je,
nach, Material,, Faserausrichtung, und, Faserart, biegen,
sich,die,Probestreifen,mehr,oder,weniger, stark,unter,
der,GewichtskraW,durch.,,
Die, unterschiedliche, Durchbiegung, in, Abhängigkeit,
von,der,Faserausrichtung,nennt,man,Anisotropie.,

•  Probestreifen,aus,Metall,
•  Probestreifen,aus,Faserverbundlaminaten,
� Glasfaserlaminate,,
� Kohlefaserlaminate,

•  Gewichte,10,g,,20,g,und,40,g,oder,
StahlmuIern,aus,dem,Koffer,

•  StaHvmaterial,und,Klammern,
•  Lineal,zum,Messen,
•  AlternaHv,
� Holzwinkel,,Schrauben,zur,BefesHgung,

•  Gips,und,Gipsbinden,
•  GlasfasermaIe,aus,Koffer,
•  Einsteck`Klarsichthüllen,A4`Größe,

0"
1"
2"
3"

Durchbiegung"je"nach"
Matrixart,"Faserwinkel""
und"Fasertyp""
unterschiedlich"

Streifen"aus"Faserverbundmaterial"bzw."Metall"

Gewicht"

GewichtskraE"

MessFStreifen/Lineal"

Abb.,1,–,Versuchsanordnung,in,RuheposiHon, Abb.,2,–,Versuchsanordnung,mit,Gewicht,
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Wabensandwich,–,Federleicht,und,Elefantenstark,

Sandwichmaterialien.
Nr..3 ..

Zum, Bauen, einer, WabensandwichplaDe, wie, z.B., dem, TürblaD, einer, Zimmertür, (Abb., 10), oder, einer,
Spezialverpackung,aus,Karton,müssen,zunächst,die,Waben,hergestellt,werden.,Dazu,können,z.B., leere,
Klopapierrollen,(s.,Abb.,5),oder,Kartonstreifen,senkrecht,aneinander,geklebt,werden.,Je,biegesteifer,die,
PlaDe, am, Ende, ist,, hängt, von, der, Kernhöhe,, also, der, Höhe, der, Klorollen, oder, Pappstreifen, ab., Beim,
Zuschneiden, der, Rollen, bzw., Pappstreifen, sollte, versucht, werden, die, Höhe, möglichst, gleichmäßig,
einzuhalten,, damit,die,Deckschichten,hinterher, gut,haVen.,Nachdem,der,Wabenkern, ferXg, ist, (Kleber,
muss, hart, sein),, werden, die, Deckschichten, nacheinander, aufgeklebt, und,miDels, einer, HolzplaDe, und,
Gewichten,verpresst,bis,der,Kleber,hart,ist.,

Waben, und, Sandwichstrukturen, sind, eine,
Erfindung,der,Natur,,um,sehr, leichte,und,biege[
steife, Strukturen, wie, z.B., in, Pflanzenstengeln,
oder, Bienenwaben, zu, erzeugen, und, so, der,
Pflanze, bzw., dem, Bienenstock, die, notwendige,
Stabilität,zu,geben.,

Waben, und, Sandwichstrukturen, lassen, sich, aus,
den, unterschiedlichsten, Werkstoffen, herstellen.,
Es, können, z.B., Holz,, Pappe,, Aluminium, und,
Kunststoffe, verwendet, werden., Die, Schüler,
sollen, verschiedene, Werkstoffe, zu, Sandwich[
strukturen, verarbeiten, und, die, unterschiedliche,
Stabilitäten, erproben, und, herausfinden,, wo, die,
Schwachstellen,liegen.,

•  ferXge,Pappwaben,z.B.,von,Modulor,
Material,Total,(via,Internet),

•  dicke,Pappkartons,zum,Aufschneiden,
•  leere,Klopapierrollen,
•  Bastelkleber,/,Leim,/,Sprühkleber,
•  dickes,Tonpapier,,Kartonpapier,
•  dünne,SperrholzplaDen,
•  Schere,,Messer,,evtl.,Säge,
•  HolzplaDe,zum,Pressen,,
•  Gewichte,z.B.,Steine,o.ä.,
•  4,Ziegelstein,als,Brückenköpfe,

Es,werden,SandwichplaDen,unterschiedlicher,Dicke,oder,Wabenkernarten,,aber,mit,etwa,gleichen,
Abmessungen,in,Länge,und,Breite,hergestellt,,um,die,unterschiedlichen,KonstrukXonen,hinsichtlich,
ihres, Gewichts,, ihrer, Steifigkeit, und, ihrer, BiegefesXgkeit, vergleichen, zu, können., Um, Effekte,
möglichst, deutlich, erkennen, zu, können,, ist, es, aufgrund, der, einfachen, Bauweise, der, Sandwich[
plaDen, sinnvoll, mindestens, eine, Verdoppelung, oder, besser, Verdreifachung, der, Gesamtdicke,
vorzunehmen., Dabei, sollte, auf, gleiches, Material, und, Wandstärke, der, Deckschichten, geachtet,
werden.,
,

Abb.,1,–,Bienenwabe,

Abb.,2,–,Planzenstengel, Abb.,3,–,Karton,aus,Pappwabe,

Quelle:,www.yamaton[paper.de,
Quelle:,www.yamaton[paper.de,
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Zum, Bauen, einer, WabensandwichplaDe, wie, z.B., dem, TürblaD, einer, Zimmertür, (Abb., 10), oder, einer,
Spezialverpackung,aus,Karton,müssen,zunächst,die,Waben,hergestellt,werden.,Dazu,können,z.B., leere,
Klopapierrollen,(s.,Abb.,5),oder,Kartonstreifen,senkrecht,aneinander,geklebt,werden.,Je,biegesteifer,die,
PlaDe, am, Ende, ist,, hängt, von, der, Kernhöhe,, also, der, Höhe, der, Klorollen, oder, Pappstreifen, ab., Beim,
Zuschneiden, der, Rollen, bzw., Pappstreifen, sollte, versucht, werden, die, Höhe, möglichst, gleichmäßig,
einzuhalten,, damit,die,Deckschichten,hinterher, gut,haVen.,Nachdem,der,Wabenkern, ferXg, ist, (Kleber,
muss, hart, sein),, werden, die, Deckschichten, nacheinander, aufgeklebt, und,miDels, einer, HolzplaDe, und,
Gewichten,verpresst,bis,der,Kleber,hart,ist.,

Waben, und, Sandwichstrukturen, sind, eine,
Erfindung,der,Natur,,um,sehr, leichte,und,biege[
steife, Strukturen, wie, z.B., in, Pflanzenstengeln,
oder, Bienenwaben, zu, erzeugen, und, so, der,
Pflanze, bzw., dem, Bienenstock, die, notwendige,
Stabilität,zu,geben.,

Waben, und, Sandwichstrukturen, lassen, sich, aus,
den, unterschiedlichsten, Werkstoffen, herstellen.,
Es, können, z.B., Holz,, Pappe,, Aluminium, und,
Kunststoffe, verwendet, werden., Die, Schüler,
sollen, verschiedene, Werkstoffe, zu, Sandwich[
strukturen, verarbeiten, und, die, unterschiedliche,
Stabilitäten, erproben, und, herausfinden,, wo, die,
Schwachstellen,liegen.,

•  ferXge,Pappwaben,z.B.,von,Modulor,
Material,Total,(via,Internet),

•  dicke,Pappkartons,zum,Aufschneiden,
•  leere,Klopapierrollen,
•  Bastelkleber,/,Leim,/,Sprühkleber,
•  dickes,Tonpapier,,Kartonpapier,
•  dünne,SperrholzplaDen,
•  Schere,,Messer,,evtl.,Säge,
•  HolzplaDe,zum,Pressen,,
•  Gewichte,z.B.,Steine,o.ä.,
•  4,Ziegelstein,als,Brückenköpfe,

Es,werden,SandwichplaDen,unterschiedlicher,Dicke,oder,Wabenkernarten,,aber,mit,etwa,gleichen,
Abmessungen,in,Länge,und,Breite,hergestellt,,um,die,unterschiedlichen,KonstrukXonen,hinsichtlich,
ihres, Gewichts,, ihrer, Steifigkeit, und, ihrer, BiegefesXgkeit, vergleichen, zu, können., Um, Effekte,
möglichst, deutlich, erkennen, zu, können,, ist, es, aufgrund, der, einfachen, Bauweise, der, Sandwich[
plaDen, sinnvoll, mindestens, eine, Verdoppelung, oder, besser, Verdreifachung, der, Gesamtdicke,
vorzunehmen., Dabei, sollte, auf, gleiches, Material, und, Wandstärke, der, Deckschichten, geachtet,
werden.,
,

Abb.,1,–,Bienenwabe,

Abb.,2,–,Planzenstengel, Abb.,3,–,Karton,aus,Pappwabe,

Quelle:,www.yamaton[paper.de,
Quelle:,www.yamaton[paper.de,
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Herstellung,von,Faserverbunden,

Laminieren(
Nr.(5 ((

Es, werden, bei, diesem, Versuch, jeweils, zwei, PlaDen, hergestellt,, wobei, die, eine, PlaDe, mit, einem,
Fasergewebe,verstärkt,wird,und,die,andere,aus,reiner,Matrix,besteht.,Um,den,Versuch,ungefährlich,zu,
gestalten,,werden,die,PlaDen,aus,Gips,bzw.,Gipsbinden,hergestellt.,Als, Form, für,die,PlaDen,dient,der,
Holzrahmen,,der,im,Zuge,der,Versuchskarte,Formenbau,hergestellt,wurde.,
Im, Anschluss, an, das, Laminieren, können, die, unterschiedlichen, EigenschaNen, der, PlaDen, verglichen,
werden,(siehe,Versuchskarte,Bruchverhalten),

Faserverbunde, können, aus, vielen, unterR
schiedlichen, Werkstoffen, bestehen., Die,
Herstellung,kann,dabei,so,unterschiedlich,sein,
wie, die,Materialien, selbst., In, diesem,Versuch,
stellen,die,Schüler,selbst,Faserverbunde,her.,

Die,Herstellungsart,, die, hier, betrachtet,wird,, ist,
das, Handlaminieren., Die, Schüler/innen, stellen,
hierbei, eine, VerbundwerkstoffplaDe, und, eine,
ReinharzplaDe, ohne, Faserverstärkung, her., Als,
Matrixwerkstoff,kann,hierbei,mit,Gips,,aber,auch,
mit,Epoxidharzen,gearbeitet,werden.,,

•  Zeitungspapier,
•  Holzrahmen,(s.,Versuchskarte,Formenbau),
•  Frischhaltefolie,
•  Gips,und,Gipsbinden,
•  2,Schalen,
,
Für,die,Erweiterung:,
•  Laminierharz,Typ,L,+,Härter,L,
•  Thermoplas\olie,(Einsteckhüllen),
•  2,Lagen,Glasgewebe,,
•  Mischbecher,und,Spatel,
•  Waage,
•  Pinsel,
•  Bügeleisen,
•  Backpapier,
•  persönliche,Schutzausrüstung,

Als, erstes,wird,der, Tisch,mit, Zeitungspapier, ausgelegt,, um, ihn, vor,Verschmutzungen, zu, schützen.,Die,
Holzrahmen,,die,nach,der,Anleitung,der,Versuchskarte,Formenbau,erstellt,worden,sind,,werden,auf,den,
Tisch, gelegt, und, mit, Frischhaltefolie, ausgelegt,, um, ein, leichteres, En\ormen, zu, gewährleisten., Die,
gewünschte, Menge, Gips, wird, nach, Packungsanleitung, angerührt, und, gleichmäßig, innerhalb, des,
Holzrahmens,verteilt.,,
Die, Gipsbinden, werden, trocken, auf, die, Rahmengrößen, vorgeschniDen, und, anschließend, nach,
Packungsangabe,mit,Wasser, benetzt., Die, Binden,werden, nun, gleichmäßig, in, den,Holzrahmen, auf, die,
Frischhaltefolie,laminiert,,so,dass,aus,mehreren,Schichten,eine,PlaDe,entsteht,,die,ungefähr,die,gleiche,
Höhe, hat,wie, die, reine, GipsplaDe., Die, PlaDen,müssen, nun, nach, Packungsanweisungen, trocknen, und,
härten.,Nach,dem,Trocknen,werden,die, PlaDen,en\ormt,und,nebeneinander, auf, den, Tisch, gelegt., Es,
können,nun,die,verschiedenen,EigenschaNen,bes_mmt,werden.,

Abb.,1,–,Gipsbinden, Abb.,2,–,GipsplaDe,
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Versuchsbeschreibung,&,Durchführung,

Thema ,,
Experiment

,,

Alltagsbezug,

Materialien,

Versuchsüberblick,

Faserverbunde,,
in,aller,Munde,

Elektrischer,Stromfluss,in,Kohlefasern,

Fasern'und'Eigenscha/en'
Nr.'4 ''

Kupfer, als, elektrisch, leitendes, Material, in,
Stromkabeln, kennt, man, aus, dem, Alltag,, z.B., als,
Anschlusskabel,für,Lampen,oder,Heizkissen.,Leider,
brechen, Kupferleitungen, bei, häufigem, Biegen,
nach, einiger, Zeit., Daher, werden, zunehmend,
Kohlefasern, als, leitendes, Material, gerade, für,
HeizmaMen, eingesetzt,, da, diese, auch, über, lange,
Nutzungszeit,nicht,brechen.,,

Die, Schüler/innen, bauen, einen, Stromkreis, mit,
einer, Glühlampe, und, einer, Unterbrechung., Die,
Unterbrechung, wird, mit, verschiedenen, FaserR
bündeln, aus, dem, Koffer, überbrückt,, so, dass,
überprüT, werden, kann,, ob, durch, diese, Strom,
fließen, kann.,Wenn, durch, ein, Faserbündel, bzw.,
Draht,Strom,fließt,,leuchtet,das,Glühlämpchen.,,

•  Glühbirne,6,Volt,,0.6,W,bzw.,6,Volt,,2.3,W,
•  LED,6V,

•  9,VoltRBlockbaMerie,
•  Kabel,mit,Krokodilklemmen,

•  je,ca.,1,m,Kohlefaser,,Glasfaser,,Kupferdraht,
ohne,Isolierung,

•  2R3,Papprollen,

•  für,weitere,Versuche:,Mulameter,,12V,
Gleichspannungsnetzteil,stabilisiert,

•  Klebestreifen,

•  LatexR,oder,Nitrilhandschuhe,

Abbildung,1,R,Versuchsanordnung,

Abbildung,4,R,HeizmaMen,auf,Kohlefaserbasis,

Kohlefaserwicklungen,Lampe,

9,V,DC,

Abbildung,2,R,Schaltbild, Abbildung,3,R,Dimmer,

Zunächst,werden,von,den,Faserbündeln,bzw.,dem,Kupferdraht,jeweils,ca.,1,m,abgeschniMen,und,je,auf,
einer, Papprolle, (Haushaltsrolle), aufgewickelt., Die,Windungen, dürfen, sich, dabei, nicht, überkreuzen, (s.,
Abb.,1).,Zum,AufR,und,Abrollen,der,KohleR,und,Glasfaser,sollten,Latexhandschuhe,getragen,werden,,um,
zu,vermeiden,,dass,sich,die,feinen,Fädchen,(Filamente),in,die,Haut,bohren,(Juckreiz).,
,
Die,Schüler/innen,bauen,dann,einen,Stromkreis,mit,einer,Glühbirne,und,einer,Unterbrechung,auf,(Abb.,
1,und,2).,Am,Ende,der,Unterbrechung,haben,die,Kabel,jeweils,eine,Kokodilklemme,,die,an,das,jeweils,zu,
prüfende,Faserbündel,aus,dem,Koffer,angeschlossen,werden.,,,
Jetzt, kann, R, wie, in, Abb.1, gezeigt, R, überprüT, werden,, ob, durch, die, jeweilige, Faser, oder, andere,
Materialien,Strom,fließen,kann.,Wenn,durch,die,Gegenstände,Strom,fließt,,leuchtet,das,Glühlämpchen.,
,
Leuchtet, die, Lampe, nicht,, kann, die, eine, Krokodilklemme, vom, einen, Ende, abgenommen,werden, und,
zusätzlich,an, ,verschiedenen,Posiaonen,der,Wicklungen,wieder,an,geklemmt,werden,,um,festzustellen,,
ob,sich,die,Leigähigkeit,der,Prüfmaterials,mit,der,Länge,verändert,(s.,Abb.,1,MiMe,und,rechts).,
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Versuchsbeschreibung,

Sicherheitshinweise,&,Schutzausrüstung,

Materialien,

Versuchsüberblick,

Prak8sche,Durchführung,zum,Bau,eines,
Faserverbundwindrades,

Faserverbunde,,
in,aller,Munde,

Fotos,der,Versuche,

Am,ersten,Tag,bereiten,die,Teilnehmer, ihren,Arbeitsplatz,vor,, indem,sie,die,Arbeitsfolge,gedanklich,

durchgehen, sowie, die, Hilfsstoffe,, Werkzeuge, und, Werkstoffe, vorbereiten., Nach, einer, allgemeinen,

Sicherheitsunterweisung,werden, im,ersten,SchriJ,die,Fasergewebelagen,zugeschniJen.,Dann,erfolgt,

das, Anmischen, des, Harzes, mit, dem, dazugehörigen, Härteranteil, (Matrixwerkstoff)., Anschließend,

laminieren, die, Teilnehmer, die, Gewebelagen., Der, zweite, Tag, beginnt, mit, der, mechanischen,

Bearbeitung, der, laminierten, Gewebelagen, auf, die, entsprechend, geforderte, Größe, laut, Bauplan.,

Abschließend,mon8eren,die,Teilnehmer,die,Einzelteile,unter,zur,Hilfenahme,der,Montageanweisung,

zu,einem,funk8onsfähigen,Windrad.,

Neben, den, theore8schen, Grundlagen, über,

Faserverbundkunststoffe, soll, der, Teilnehmer,

sein,gewonnenes,Wissen,in,einem,prak8schen,

Beispiel,umsetzen.,Der,Teilnehmer,intensiviert,

sein,Wissen, im, Bereich, der, Verarbeitung, von,

Matrixwerkstoffen,, im, Umgang, mit, Geweben,

und, schließlich, in, der, mechanischen,

Bearbeitung,dieser,Werkstoffe.,

Für, die, prak8sche, Durchführung, zum, Bau,

eines,Windrades,werden,die, in,den,einzelnen,

HerstellungsschriJen, benö8gten, Materialien,

jeweils, in, dem, zugehörigen, SchriJ, aufgelistet,

und,beschrieben.,,

•  Schutzausrüstung,
•  Schutzbrille,

•  Handschuhe,
•  Arbeitskleidung,

•  Sicherheitshinweise,
•  Lesen,des,SicherheitsdatenblaJes,des,Herstellers,für,Harz,und,Härter,

Faserverbundkunststoffe,–,Learning,by,doing,

Dauer,,ca.,6,h,
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Material examples in the CFK-Kiste 

Kohlefaserroving Glasfaserroving Kabelsatz, Glühlampen (Versuch 4) 

Gipsbinden (Versuch 5, 7) 

Holzdübelstifte 
(Versuch 11) 

Biegestreifen aus 
faserverstärktem  

Duroplast und Thermoplast 
(Versuch 2) 

Glasfasergewebe  
und 

Kohlefasergewebe 

Epoxidharz 
+ 

Härter 

Laminerset 

Kupferdraht 
(Versuch 4, 11) 
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Materialübersicht der CFK-Kiste 

Spritzen 
 

(Versuch 8) 

Mischbecher  
und 

Rührstäbe 

Glasfasergewebe  
und 

Kohlefasergewebe 

Epoxidharz 
+ 

Härter Laminerset 

Trennfolie Trennpapier Einmalhandschuhe Größe M, L 


