BN BRANDSCHUTZ

Brandhemmend ausgerustete Faser-
verbundbauteile nach DIN SPEC 91326

Durch Vakuuminfusion hergestellte isotrope oder quasiisotrope, lastoptimierte Bauteile
erfiillen die Anforderungen der DIN EN 45545.

Abb. 1: Impragnierung mit Harz in der Vakuuminfusion

Jorg Biinker

Durch Vakuuminfusionsverfahren (Abb. 1)
kénnen Faserverbundbauteile in hochinte-
grativer Bauweise hergestellt werden. Im
Gegensatz zur klassischen Differenzial-
bauweise ergeben sich somit Bauteile mit
hochstem Leichtbaupotenzial, dessen Werk-
stoftkenngroflen nun in einer DIN-Spezifi-
kation normiert wurden. Aufgrund neuar-
tiger Technologien erfiillen diese Bauteile
erstmals auch die strengen Anforderungen
der europiischen Brandschutznorm.

Trotz des technologischen Mehrwerts kann
aufgrund des reduzierten Personalaufwan-
des bei der Herstellung wie auch der ge-
ringeren Materialeinsatzquote von einer
Preisneutralitdt des fertigen Bauteils ausge-
gangen werden.

Faserverstarkte Kunststoffe

in Schienenfahrzeugen
Faserverstirkte Kunststoffe (FVK) finden in
unterschiedlichsten Bereichen von Schie-
nenfahrzeugen Anwendung. Erforderlich
fir diesen Einsatz ist die Qualifizierung der
Bauteile nach dem européischen Brand-
schutzstandard DIN EN 45545 [1].
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Neben dem geringen Gewicht der Bauteile
steht besonders die hohe Formfreiheit im
Design der FVK im Fokus.

Historisch werden hierzu textilglasverstark-
te Laminate mit gefiillten Brandschutzhar-
zen auf Basis ungesittigter Polyesterharze
verwendet. Der aktuelle Wechsel von den
national giiltigen Brandnormen auf die
europdisch giiltige DIN EN 45545 bewirkt
auch eine zum Teil drastische Verscharfung
der Brandschutzanforderungen fiir FVK.
Dies hat auch einen direkten Einfluss auf die
moglichen eingesetzten Rohmaterialien.
Momentan existieren eine Vielzahl unter-
schiedlicher Harztypen und Brandschutz-
systeme am Markt. Je nach Lieferant oder
Harzrezeptur flieflen unterschiedlich hohe
Gehalte an Brandschutzfiillstoff in das Harz
ein. Es ist géngige Praxis, dass Hersteller
von FVK die in den Bauteilen verwende-
ten Harzsysteme selber in ihrer Fertigung
mischen oder vorab gefiillte Harzsysteme
beziehen. Durch die Fiillstoffe obliegen
die Bauteilqualititen einer hohen Schwan-
kung, da diese manuelle Fertigung nur eine
geringe Reproduzierbarkeit hat und sich
schwankende Fiillstoffgehalte stark auf die
mechanischen Eigenschaften und Brandei-
genschaften der FVK auswirken.

Bedingt durch die Vielzahl unterschiedli-
cher Lieferanten und das teilweise héandi-
sche Mischen der Harze hat der Bauteilde-
signer somit keine einheitliche Ubersicht
iiber die Materialperformance und die
Eigenschaften der eingesetzten Materiali-
en bzw. Materialkombinationen. Dies wird
durch die neue Brandschutznorm noch
verstarkt, da die Mengen an eingesetzten
Brandschutzfiillstoffen zum Teil erhoht
oder mit anderen Brandschutzmitteln kom-
biniert werden miissen, um die erhéhten
Anforderungen an den Brandschutz gemaf3
DIN EN 45545 zu erfiillen. Dies wiederum
verringert die mechanische Performance
des Harzes und die Gesamtperformance
des FVK.

Alternativ ist es moglich, auf den Einsatz
von Brandschutzfiillstoffen im Harz voll-
standig zu verzichten und in geschlossenen
Vakuuminfusionsverfahren FVK herzustel-
len, die gleichzeitig die hohen Anforderun-
gen der DIN EN 45545 erfiillen.

Es ist durch die Infusionstechnologie mog-
lich, vorab definierbare Bauteile mit Leicht-
baukennzahlen in einem fiir den Schienen-
fahrzeugmarkt bisher nie dagewesenen Maf3
herzustellen. Das Resultat sind FVK mit
héchster spezifischer Festigkeit und einem
geringen Gewicht, kombiniert mit hohem
Brandschutz.

Zur Standardisierung und Etablierung dieser
Eigenschaften wurde die DIN SPEC 91326
[2] entwickelt. Das Ziel ist die Beschreibung
eines FVK mit definierten mechanischen
Eigenschaften und nachgewiesenen, repro-
duzierbaren Brandeigenschaften, die es dem
Designer erstmals ermdglichen, verldsslich
Bauteile in reproduzierbarer Qualitdt zu
konstruieren und dimensionieren.

Die DIN SPEC 91326 ist nach dem PAS-
Verfahren erarbeitet, wobei die DIN kon-
trolliert und dafiir sorgt, dass die DIN SPEC
nicht mit bestehenden Normen kollidiert
und sie veroffentlicht - auch international.
Der Fokus der DIN SPEC ist die Beschrei-
bung eines isotropen und eines quasiisotro-
pen Faserverbundmaterials, welches eine
Materialkombination mit vorab bekannten
und verlésslichen Eigenschaften beschreibt.
Diese Daten stellen somit einen allgemein-
giiltigen Stand der Technik dar, der sowohl
von Designern als auch von Bauteilherstel-
lern genutzt werden kann.



Alligemeine Eigenschaften
von Faserverbundbauteilen
Ein Faserverbundbauteil ist ein aus
im Allgemeinen zwei Hauptkomponen-
ten (einer bettenden Matrix sowie ver-
stirkenden Fasern) bestehender Mehr-
phasen- oder Mischwerkstoff. Durch
gegenseitige Wechselwirkungen der bei-
den Komponenten erhalt dieser Werk-
stoff hoherwertige Eigenschaften als jede
der beiden einzeln beteiligten Kompo-
nenten.
Da die Fasern je nach Beanspruchung
ausgerichtet und in ihrer Dichte (Anzahl
pro Flache) angepasst werden konnen,
entstehen mafigeschneiderte Bauteile.
Um die Festigkeit in verschiedene Rich-
tungen zu beeinflussen, werden statt
einzelner Fasern Gelege verwendet, bei
denen die Fasern in unterschiedlichen
definierten Winkeln vorliegen kénnen
und die vor dem Kontakt mit der Matrix
hergestellt werden.
Die hoherwertigen Eigenschaften eines
FVK-Teils werden erst durch das Zusam-
menspiel beider Komponenten erreicht.
Hinsichtlich der Brandeigenschaften von
FVK lésst sich festhalten, dass die Faser
zumeist aus anorganischem E-Glas ge-
fertigt ist und somit eine nichtbrennba-
re Phase darstellt. Die umgebene Matrix
besteht zumeist aus organischem Harz,
welches (bis auf wenige Ausnahmen)
brennbar ist. Somit ist ein hoher Gehalt
an anorganischer Faser auch hinsichtlich
der Anforderungen der DIN EN 45545
wiinschenswert.
Nicht alle Kombinationen von Faser- und
Matrixwerkstoffen fithren zu einer Erho-
hung der Festigkeit und der Steifigkeit des
Verbundes. Es miissen drei Bedingungen
erfiillt sein, damit in faserparalleler Rich-
tung eine Verstarkungswirkung eintritt:
L EFaser, lings > EMatrix

Der Elastizitdtsmodul der Faser in Langs-

richtung muss grofler sein als der Elastizi-

tatsmodul des MatrixwerkstofTs.
2. 8Bruch, Matrix > sBruch, Faser

Die Bruchdehnung des Matrixwerkstoffs

muss grofier sein als die Bruchdehnung

der Fasern.
3. RFaser, lings > RMatrix
Die Bruchfestigkeit der Fasern muss
grofler sein als die Bruchfestigkeit des
Matrixwerkstofls.

Spezielle Eigenschaften

von Faserverbundkunststoffen
Zur Standardisierung eines solchen Fa-
serverbundkunststoffs mit guter Verstér-
kungswirkung, der zur Anwendung im
Schienenfahrzeugmarkt unter Beriick-
sichtigung der DIN EN 45545 geeignet ist,
werden im Verlauf die Eigenschaften ei-
nes solchen Kunststoffs gemafl DIN SPEC
91326 beschrieben.

Herstellung von
Faserverbundbauteilen

Zur Herstellung eines FVK mit hochsten
Leichtbaukennzahlen ist es wichtig, nicht
nur die richtigen Rohstoffe einzusetzen,
sondern auch die passenden Herstellungs-
verfahren zu wéhlen.

Stand der Technik

Historisch werden Bauteile fiir den Schie-
nenfahrzeugmarkt aus gefiillten Harzsyste-
men im Handlaminierverfahren hergestellt.
Bei diesem héndischen Verfahren wird das
gefiillte Harzsystem mit einer Laminierrolle
auf eine zuvor trocken in die Form gelegte
Textilglasmatte gestrichen und die Matte
impragniert. Dieser Vorgang wird so oft
wiederholt bis die nétige Bauteildicke er-

reicht ist. Ublicherweise bestehen die Tex-
tilglasmatten aus nicht gerichteten Kurz-
glasfaserschnipseln, sogenannten Chopped
Strand Mat (CSM). Durch den Einsatz von
CSM entstehen isotrope FVK, die jedoch
hinsichtlich der ungerichteten Struktur des
Verstarkungsmaterials nur eine geringe Ma-
terialperformance aufweisen.

Zudem entstehen durch die Kombination
der hochgefiillten Harzsysteme mit CSM-
Matten und der Verarbeitung im Handla-
minijerverfahren FVK-Bauteile mit einem
geringen Gehalt an Verstdrkungsmaterial,
was wiederum die Performance erniedrigt.
Bedingt durch den handischen Legeprozess
ist es auch schwierig, einheitliche Bauteil-
qualitéten zu erzielen. Zum einen enthélt das
aufgebrachte Harzsystem oft Luftblasen, die
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Abb. 2: Lagenaufbau eines Infusionsbauteils

Abb. 3: Querschnitt eines LEO-Bauteils mit Sandwichkern

im Prozess entfernt werden miissen, da sie
die Bauteilqualititen mindern. Dies ist oft nur
schwer und selten einheitlich méglich. Auch
unterliegen die eingesetzten CSM-Matten
herstellungsbedingt groflen Schwankungen
im Glasgehalt. Somit ist es auch schwierig,
den gewiinschten Glasgehalt reproduzierbar
einzustellen.

Herstellung in Infusionsverfahren
Die Herstellung von FVK in geschlossenen
Verfahren, wie der Infusionstechnologie,
hat sich in vielen Bereichen der Composite-
Industrie etabliert. Zu nennen sind unter an-
derem die Herstellung von Rotorblattern fiir
Windenergieanlagen, Schiffe und Schnell-
fihren in der Marine und Offshore Industrie
oder auch die Herstellung von Strukturbau-
teilen in der Automobilindustrie.

Bisher wurde die Infusionstechnologie im
Bereich des Schienenfahrzeugmarktes nur
in geringem Umfang eingesetzt. Durch das
LEO-System der Firma Saertex GmbH &
Co. KG ist es nun erstmals moglich, FVK in
Infusionstechnologie (Abb. 2) gemifl DIN
SPEC 91236 mit zertifizierten Brandeigen-
schaften nach DIN EN 45545 herzustellen.
Kernelemente des LEO-Systems sind brand-
schutztechnisch modifizierte multiaxiale Ge-
lege, ein brandschutztechnisch modifiziertes
nicht gefiilltes niedrigviskoses Infusionsharz
auf Basis eines Vinylesterharzes und abschlie-
end ein Protectionlayer, der zum einen als
Deckschicht fungiert und zum anderen hohe
Brandschutzeigenschaften aufweist (Abb. 3).
Diese drei Systemkomponenten sind che-
misch so aufeinander abgestimmt, dass sie
im Brandfall Synergien entwickeln und
den hochsten Anforderungen der DIN EN
45545 entsprechen. Eine Halogenfreiheit
und der Verzicht auf toxische Inhaltstoffe
sind hierbei selbstverstandlich.

Durch die abgestimmten Systemkomponen-
ten, die nun auch brandschutztechnische

Abb. 4: Brand-
ergebnisse eines
Sandwichbauteils in
unterschiedlichen
Dicken
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Vorgaben erfiillen, kann die Infusionstech-
nologie auch im Bereich des Schienenfahr-
zeugmarktes breitere Verwendung finden.
Aktuell werden vornehmlich grofle Struk-
tur- und Primérbauteile in der Infusions-
technologie hergestellt. Hierbei wird der
vorab berechnete und gemaf3 den strukturel-
len Anforderungen des Bauteils ausgewéhlte
Aufbau aus trockenen Gelegen in die Form
gelegt. Die Gelege konnen sich in den Win-
kellagen, dem Flichengewicht oder auch
der Anzahl der Einzellagen unterscheiden.
Auflerdem konnen neben Bauteilen, die
rein aus Glasgelegen (monolithisch) aufge-
baut sind, auch Bauteile mit integriertem
Schaumkern (Sandwichbauteile, Abb. 3)
hergestellt werden. Im Gegensatz zum klas-
sischen Handlaminierverfahren erfolgt die
Impragnierung des Aufbaus nicht Lage fiir
Lage, sondern in einem Schritt.

Der gesamte Lagenaufbau wird hierzu mit
einer Folie abgedeckt und das Infusionsharz
wird mit Unterdruck in das Bauteil einge-
saugt (Abb. 2). So kénnen selbst Sandwich-
bauteile in einem Schritt hergestellt werden.
Bedingt durch die definierbare Harzmenge
und das einstellbare Vakuum kénnen so
hochwertige Bauteile mit vorab einstellba-
ren Eigenschaften hergestellt werden. We-
gen der Druckunterschiede bei der Infusion ~ Abb. 5: Cone-Calorimeter-Test geméf Brandnorm 1SO 5660-1 Foto: Brandhaus Rhein-Main GmbH

Eurailpress - offizieller Medienpartner der InnoTrans

Fach- und Wirtschafts-
informationen rund um
Bahnen, OPNV und Technik

MIT STARKEN
MARKEN

Eurail JETZT BUCHEN:
SILKE HARTEL, TEL.: 040/237 14-227 leq
PYeSS cyaiL: siLKEHAERTEL@DVVMEDIA.COM Fachmedien OPNV

El-Eisenbahningenieur | Juli 2016 47


mailto:silke.haertel@dvvmedia.com

BN BRANDSCHUTZ

Abb. 6: Spread-of-flame-Test gem&f Brandnorm 1SO 5658-2

werden die Gelege stark kompaktiert und an
die Formoberflache gedriickt, was zu einem
hohen Glasgehalt und hohen mechanischen
Eigenschaften fiihrt.

Um den Konstrukteuren und Bauteilher-
stellern die notigen Daten zur Berechnung
und Simulation der FVK-Bauteile bereitzu-
stellen, werden in der DIN SPEC 91326 alle
notigen Laminatkennwerte aufgezeigt.
Neben den mechanischen Werten, wie Fes-
tigkeitswerten und Module einer unidirekti-
onalen Einzellage, die als Designvorlage fiir
neue Composite-Aufbauten dient, sind alle
FVK-Parameter, wie Einzelschichtdicke, Fa-
sergehalt und Werkstoffdichte, beschrieben.
Mit diesen Daten kann eine komplette FEM-
Analyse eines Bauteils erstellt werden.

Um dem Hersteller von FVK-Bauteilen
Vorschldge fiir bestehende FVK-Konst-
ruktionen zu machen, beschreibt die DIN
SPEC 91326 beispielhaft auch diverse mo-

Zusammenfassung

Foto: Brandhaus Rhein-Main GmbH

nolithische - und Sandwich- Aufbauten.
Neben isotropen Aufbauten werden auch
quasiisotrope Aufbauten in unterschiedli-
chen Dicken beschrieben, so dass fiir jeden
Lastfall ein direktes Laminatbeispiel vor-
gegeben wird, das vom Anwender direkt
tibernommen werden kann. Somit bietet
sich die Moglichkeit, als Baukastensystem
tiir jedes Projekt die passenden Komponen-
ten zu wahlen.

Zertifizierter Brandschutz

Alle aufgefithrten Laminatbeispiele erfiillen
die Brandschutzanforderungen der DIN
EN 45545. Hinsichtlich der Brandnorm-
vorgaben werden Laminate mit HL2- oder
HL3-Einstufung unterschieden.

Um dem Anwender ein moglichst breites
Spektrum an Laminataufbauten zu ermogli-
chen, wurden beispielsweise monolithische
Laminate in Dicken von 2,5 mm - 8,0 mm

Summary

mit einem passenden Protectionlayer fiir HL2
nach R1 [3] gepriift. Nach Brandschutznorm
sind somit auch alle Zwischendicken gepriift
und erméglichen dem Anwender breite Mog-
lichkeiten des Einsatzes von monolithischen
Laminaten.

Um auch die Moglichkeiten des Einsatzes
von Sandwichaufbauten im LEO-System
zu zeigen, wurden Brandpriifungen an un-
terschiedlichen ~ Aufbauten — durchgefiihrt
(ADD. 4). Hierbei wurden die LEOcore Sand-
wichkerne in Dicken von 2 mm - 40 mm va-
riiert. Auch die Dicke der Glaslaminate wurde
von 0,6 — 3,2 mm variiert [4, 5].

Die Brandpriifungen zeigen die Hochstein-
stufung HL3 fiir R1, R 7 und R17, unabhéngig,
ob das dickste oder das diinnste Sandwich-
element gepriift wurde. Das System erfiillt
somit lagen- und dickenunabhingig alle
Brandanforderungen geméf3 DIN EN 45545
fiir die Anforderungssitze R1, R7 oder R17.
Die Ergebnisse der Einzelpriifungen fiir
Rauch und Tox sowie die maximale Wérme-
freisetzung und der geringe Flammenfort-
schritt iibertreffen die Anforderungen der
Norm deutlich. Dies ist ein gewolltes Ergeb-
nis des Systems, da die gepriiften FVK-Teile
ohne einen zusétzlichen Lack getestet wurden
und unterschiedliche Lacksysteme die Brand-
schutzeigenschaften von FVK-Bauteilen zum
Teil signifikant beeinflussen.
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Brandhemmend ausgeriistete Faserverbundbauteile
nach DIN SPEC 91326

Die DIN SPEC 91326 beschreibt beispielhaft diverse FVK-Aufbauten mit
gepruften Brandschutzeigenschaften nach DIN EN 45545 und bekannten
mechanischen Eigenschaften. Neben isotropen Aufbauten werden auch
quasiisotrope Aufbauten in unterschiedlichen Dicken beschrieben, so dass
flr jeden Anwendungsfall ein direktes Laminatbeispiel vorgegeben wird, das
vom Anwender direkt Gbernommen werden kann. Somit bietet sich die Mog-
lichkeit, als Baukastensystem fiir jedes Projekt die passenden Komponen-
ten zu wahlen. Durch die gegebenen Vorteile der Vakuuminfusion entstehen
so reproduzierbare, hochintegrative FVK-Bauteile mit einem hohen Leicht-
baupotenzial — erstmals mit gepriften Brandschutzeigenschaften.
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Fibre-reinforced components with fire retardant properties
according to DIN SPEC 91326

DIN SPEC 91326 describes various FRP compositions with tested fire
safety properties according to EN 45545 and known mechanical proper-
ties. Isotropic as well as quasi-isotropic compositions in different thick-
nesses are described, so that for each application case an example of
a laminate is defined to be directly applied by the user. This opens the
possibility to choose the appropriate components for each project from
a modular system. The given advantages of vacuum infusion therefore
create reproducible and highly integrated FRP components with a high
potential for light construction — for the first time with tested fire safety
properties.
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